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Kurzzusammenfassung

Vorliegendes Forschungsvorhaben befasst sich mit der messtechnischen Erfassung und Ana-
lyse von Immissionen durch 5G-Basisstationen mit Beamforming-Antennen im 3,6-GHz-Band.
Als Basis wurden Messverfahren zur Bestimmung aktueller, typischer sowie maximal mogli-
cher Immissionen vorgeschlagen, die das zeitveranderliche Abstrahlverhalten der Antennen
geeignet berlcksichtigen. Die Bestimmung maximal mdglicher Immissionen kann entweder
mittels Hochrechnung basierend auf den am Messpunkt vorherrschenden Antennengewinn-
unterschied zwischen Traffic und Broadcast Beams oder durch direkte Messung bei Provozie-
rung der Maximalimmission mithilfe eines 5G-Endgerats erfolgen.

Immissionsmessungen an 100 systematisch ausgewahlten Messpunkten im Umfeld von zehn
5G-Beamforming-Basisstationen im 3,6-GHz-Band ergaben maximale Immissionen zwischen
0,2 % (0,15 V/m) und 28,9 % (17,6 V/m) des Feldstarkegrenzwerts der 26. BImSchV (Median
4,7 % bzw. 2,9 V/m). Die Momentanimmissionen ohne provozierten Verkehr lagen zwischen
0,04 % (0,03 V/m) und 1,1 % (0,67 V/m) des Feldstarkegrenzwerts (Median 0,08 % bzw.
0,05 V/m) und die Immissionen bei typischer Nutzung (ARD-Livestream) nur unwesentlich ho-
her zwischen 0,04 % (0,03 V/m) und 1,3 % (0,8 V/m) des Feldstarkegrenzwerts (Median 0,2 %
bzw. 0,12 V/m). Einen groRRen Einfluss auf die Grofte der Immission haben die Sichtverhalt-
nisse zwischen Immissionsort und 5G-Antenne, da im 3,6-GHz-Band nennenswerte Dampfun-
gen auch schon durch Vegetation auftreten. Die bei GSM-, UMTS- und LTE-Basisstationen
beobachtete Abhangigkeit vom Vertikalwinkel zwischen Immissionsort und Antenne hat sich
bei den untersuchten 5G-Beamforming-Basisstationen dahingehend verandert, dass die Im-
missionen nicht mehr bei kleinen, sondern bei gréReren Vertikalwinkeln am héchsten ausfal-
len. Sofern der Beam nicht am Immissionsort einwirkt, sondern azimutal oder radial um einige
zehn Meter in der Zelle verschoben wird, zeigte sich bei den hier durchgefuhrten Messungen
gegenuber einer direkten Ausrichtung des Beams auf den Immissionsort im Mittel eine Immis-
sionsreduktion von 7,5 dB. Langzeitmessungen ergaben, dass zum Zeitpunkt der Messungen
nur sporadisch Nutzer aktiv waren. Selbst bei gezielter provozierter typischer Nutzung konnte
der 6-Minuten-Mittelwert der Feldstarke an den meisten Punkten nur durch den Download ei-
ner gro3en Datei signifikant Gber die Nachweisgrenze des Messgerats gehoben werden. Im-
missionsspitzen traten zeitlich meist sehr begrenzt auf.
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Abstract

This research project deals with the measurement-based assessment and the analysis of RF-
EMF exposure from 5G base stations operated with beamforming antennas at frequencies
around 3.6 GHz. As a basis, measurement methods for determining instantaneous, typical as
well as maximum possible exposure levels were proposed, which suitably take into account
the time-varying radiation characteristics of the antennas. The assessment of maximum expo-
sure levels can be done either by extrapolation based on the antenna gain difference between
traffic and broadcast beams experienced at the measurement point or by immediate measure-
ment while provoking maximum exposure using a 5G user equipment.

Exposure measurements at 100 systematically selected measurement points in the coverage
areas of ten 5G base stations in the 3.6 GHz band resulted in maximum exposure levels be-
tween 0.2 % (0,15 V/m) and 28.9 % (17,6 V/m) of the German safety limits given by the 26t
Ordinance Implementing the Federal Immission Control Act, 26. BImSchV (median 4.7 % resp.
2.9 V/Im). The safety limits are equal to the reference levels given in ICNIRP 1998 and 2020.
The instantaneous exposure levels without provoked traffic were between 0.04 % (0.03 V/m)
and 1.1 % (0.67 V/m) of the reference levels (median 0.08 % resp. 0.05 V/m) and the exposure
levels caused by a typical use case (TV live stream) were only slightly higher between 0.04 %
(0.03 V/Im) and 1.3 % (0.8 V/m) of the reference levels (median 0.2 % resp. 0.12 V/m). The
line-of-sight between the measurement point and the 5G antenna has a major influence on the
exposure level, since high attenuation occurs in the 3.6 GHz band, even by vegetation. The
dependence of the vertical angle between the base station antenna and the measurement
point observed for GSM (2G), UMTS (WCDMA, 3G) and LTE (4G) base stations has changed
for 5G massive MIMO base stations. The highest exposure levels do not occur at low, but at
high vertical angles for the investigated beamforming antennas. In case the beam does not
point towards the measurement point, but is displaced azimuthally or radially by several ten
meters, for the conducted measurements an average exposure reduction of 7.5 dB can be
observed compared to a beam aligned with the measurement point. Long-term measurements
have shown that users were active only sporadically. Even by typical use cases of the user
equipment in the vicinity of the measurement point, at most points, the six minute averaged
field strength could be only increased significantly above the detection limit of the measuring
device by downloading a large file. Field strength peaks occurred mostly very limited in time.
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Zusammenfassung

Gegenstand vorliegenden Forschungsvorhabens ist die messtechnische Erfassung und Ana-
lyse von Immissionen durch im 3,6-GHz-Band fiir 5G eingesetzte Beamforming-Basisstations-
antennen (Massive-MIMO-Antennen). Als Basis werden hierfur geeignete Messverfahren zur
Bestimmung der aktuellen, typischen sowie der maximal méglichen Immission vorgeschlagen.

Die Hochrechnung auf maximal mdgliche Immission bei 5G basiert auf der Messung der Im-
mission des SS/PBCH-Blocks (SSB), der Teil der Signalisierung ist und periodisch abgestrahit
wird. Die Messung kann dabei frequenz- oder codeselektiv erfolgen. Bei der frequenzselek-
tiven Messung ist dafiir Sorge zu tragen, dass der korrekte RMS-Wert erfasst wird. Bei einem
Laborspektrumanalysator geschieht dies durch Verwendung eines RMS-Detektors in Kombi-
nation mit einer an die 5G-Symboldauer angepassten Verweilzeit je Aufnahmepunkt. Beim
Feldstarkemessgerat Narda SRM-3006 erfolgt die Mittelung durch ein Videofilter mit geeigne-
ter Bandbreite. Bei der codeselektiven Messung wird das Secondary Synchronization Signal
(SSS) als Teil des SSB dekodiert und dessen Immission bestimmt. Die codeselektive ist der
frequenzselektiven Messung vorzuziehen, da nur damit die Immission des SSB zellspezifisch
und nicht nur die Summe aller Zellen erfasst werden kann. Die codeselektiv ermittelten Mess-
ergebnisse sind zudem unabhangig vom den SSB zeitlich Gberlagernden Verkehr.

Das im 3,6-GHz-Band verwendete Beamforming, d.h. das zeitveranderliche Abstrahlverhalten
der Basisstationsantenne, stellt hinsichtlich der Bestimmung der Maximalimmission eine grof3e
Herausforderung dar: Im Falle mehrerer SSB werden diese sequenziell in verschiedene Be-
reiche der Zelle durch die Broadcast Beams abgestrahlt. Der Physical Downlink Shared Chan-
nel (PDSCH), der urséachlich fur die Maximalimmission am Immissionsort ist, wird jedoch Gber
die Traffic Beams abgestrahlt. Die Richtcharakteristika der Traffic und Broadcast Beams kon-
nen dabei grofie Unterschiede aufweisen. Diese Unterschiede missen bei der Hochrechnung
je nach Lage des Messpunktes bzw. Zellregion individuell bertcksichtigt werden. Dies erfor-
dert allerdings, dass die jeweils flr die Traffic und Broadcast Beams eingestellten Antennen-
diagramme fir die entsprechenden Frequenzen von den Netzbetreibern zur Verfligung gestellt
werden. Die Untersuchungen in vorliegendem Vorhaben haben gezeigt, dass die Hochrech-
nung mit diesem Verfahren fur Immissionsorte mit Sichtverbindung zur Antenne verlassliche
Ergebnisse liefert.

Eine Alternative zur Hochrechnung auf maximal moégliche Immission stellt die direkte Messung
bei Provozierung der Maximalimmission mithilfe eines Endgerats dar, das nahe am Immissi-
onsort durch einen FTP-Download mdglichst alle Ressourcen der Basisstation bindet, wodurch
diese mit maximal mdglicher EIRP in Richtung des Immissionsorts abgestrahlt werden. Ange-
sichts der komplexen erforderlichen Daten flir die Hochrechnung ist dieses Verfahren bei der
derzeitigen noch sehr geringen Netzauslastung im 3,6-GHz-Band eine empfehlenswerte Al-
ternative zur SSB-Messung. Aufgrund der mittelfristig zu erwartenden héheren Marktpenetra-
tion von 5G-Endgeraten, die Ressourcen der Basisstationen binden, ist jedoch fraglich, ob es
zukunftig weiterhin verlasslich angewendet werden kann.

Bei den Immissionsmessungen an jeweils zehn systematisch ausgewahlten Immissionsorten
im Umfeld von zehn 5G-Anlagen mit Massive-MIMO-Antennen im 3,6-GHz-Band wurde zum



Ergebnisbericht ,Aktuelle Mobilfunkantennentechnik bei der HF-EMF-Expositionsbestimmung“  Seite 10 von 253

einen die zur Messzeit vorherrschende aktuelle Immission (Momentanimmission) ohne provo-
zierte Auslastung und zum anderen die "typische Immission" (d.h. die bei einer typischen Nut-
zung (TV-Live-Streaming) auftretende Immission) sowie die Maximalimmission durch direkte
Messung bei provozierter Maximalauslastung durch ein Endgerat in der Nahe des Immission-
sortes bestimmt. Zusatzlich zur typischen Immission bei Ausrichtung eines Traffic Beams auf
den Immissionsort wurde fir mehr als die Halfte der Immissionsorte die typische Immission flr
den Fall bestimmt, dass der abgestrahlte Traffic Beam entweder horizontal oder radial in einen
anderen Bereich der Zelle ausgerichtet war. An jeweils zwei Immissionsorten im Umfeld von
funf Basisstationen wurden auRerdem die momentanen sowie die maximalen Immissionen
durch GSM, LTE und LTE/5G-DSS (Dynamic Spectrum Sharing, passive Mobilfunkantennen)
bestimmt.

Die hochste festgestellte Maximalimmission (Anzahl der Messpunkte n = 96) betragt 28,9 %
vom Feldstarkegrenzwert (17,7 V/m), die niedrigste 0,2 % (0,15 V/m). Somit zeigt sich eine
sehr groRe Spannweite von mehr als 40 dB. Bei Immissionsorten mit Sicht zur Anlage (line-of-
sight, LOS; n = 56) ist die Spannweite mit 27 dB deutlich niedriger. Die leistungsbezogen ge-
mittelte Maximalimmission Uber alle Messpunkte liegt bei 9,3 % vom Feldstarkegrenzwert
(5,7 V/m) und der Median bei 4,7 % (2,9 V/m). Insgesamt zeigt sich bei den Maximalimmissi-
onen im Vergleich zu den Ergebnissen der Vorgangerstudien zu LTE und UMTS eine Verbrei-
terung der Haufigkeitsverteilung hin zu héheren Immissionswerten. Diesbezlglich sei aller-
dings darauf hingewiesen, dass in vorliegendem Vorhaben nur systematische Messpunkte
ausgewahlt wurden, die tendenziell haufiger eine Sichtverbindung zur Antenne und damit
Uberdurchschnittliche Immissionen aufwiesen, wahrend die Messpunkte in den Vorgangerstu-
dien auch zufallig ausgewahlt wurden.

Die hochste festgestellte typische Immission (TV-Streaming, n = 97) bei Ausrichtung des Traf-
fic Beams auf den Immissionsort betragt 1,3 % vom Feldstarkegrenzwert (0,8 V/m), die nied-
rigste 0,04 % (0,03 V/m, Nachweisschwelle des Messgerats), was bedeutet, dass die reale
typische Immission an einigen Punkten durchaus auch noch niedriger gewesen sein kann. Die
Spannweite betragt an Immissionsorten mit Sicht zur Anlage (LOS, n = 57) und an Immission-
sorten ohne Sicht zur Anlage (NLOS, n = 40) jeweils knapp 30 dB. Uber alle Messpunkte ist
die Spannweite mit gut 30 dB nur unwesentlich héher. Die leistungsbezogen gemittelte typi-
sche Immission Uber alle Messpunkte liegt bei 0,4 % vom Feldstarkegrenzwert (0,27 V/m) und
der Median bei 0,2 % (0,12 V/m).

Bei der Momentanimmission ohne provozierte Auslastung der Funkzelle (n = 100) betragt das
Maximum 1,1 % vom Feldstarkegrenzwert (0,67 V/m), das Minimum 0,04 % (0,03 VV/m, Nach-
weisschwelle des Messgerats), was analog zur typischen Immission bedeutet, dass die reale
Momentanimmission an einigen Punkten auch noch niedriger gewesen sein kann. Die Spann-
weite Uber alle Messpunkte liegt mit 29 dB in einer ahnlichen Grofienordnung wie bei der typi-
schen Immission. An Messpunkten ohne Sicht zur Anlage (NLOS, n = 40) fallt die Spannweite
mit 22 dB im Vergleich zu Messpunkten mit Sicht zur Anlage (LOS, n = 60, 27 dB) jedoch
niedriger aus, was vermutlich darauf zurtickzufiihren ist, dass in NLOS-Situationen haufig
Messwerte in der Grolkenordnung der Nachweisgrenze auftreten. Dies zeigt sich auch in der
Haufigkeitsverteilung der Momentanimmission, bei der sehr kleine Messwerte stark dominie-
ren.
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Die zur Messzeit vorherrschende Momentanimmission liegt aufgrund der sehr niedrigen Aus-
lastung groRtenteils noch sehr nahe bei der theoretisch abgeschatzten Minimalimmission
(0,01 % bis 0,4 % des Feldstarkegrenzwerts), die im Leerlauf der Anlage entsteht. Das ver-
deutlicht aber auch, dass eine 5G-Basisstation ohne Auslastung nur sehr geringe Hochfre-
quenzimmissionen generiert. Selbst eine typische Nutzung durch ein Endgerat am Immission-
sort erzeugt Immissionen, die immer noch deutlich unter dem Maximalwert liegen. Ein Ver-
gleich der Medianwerte von Maximal- und Momentanimmission zeigt einen Unterschied von
35,4 dB (d.h. zirka Faktor 3.450 bezuglich der Leistung). Die Unterschiedsfaktoren an den
einzelnen Messpunkten bewegten sich hierbei zwischen etwa 7 dB und 48 dB. Nur an sechs
der 96 Messpunkte ergab sich ein Unterschiedsfaktor von weniger als 20 dB.

An zehn Immissionsorten im Umfeld von fiinf 5G-Anlagen wurde die Momentan- sowie die
Maximalimmission durch alle am Standort in Betrieb befindlichen Mobilfunksignale (GSM, LTE,
LTE/5G-DSS und 5G im 3,6-GHz-Band) und -frequenzbander bestimmt. An keinem der Stand-
orte war TETRA-BOS installiert. Zudem war UMTS an keinem der Standorte mehr in Betrieb.
An allen zehn Immissionsorten fallt die momentane Gesamtimmission durch GSM, LTE und
LTE/5G-DSS hoéher aus, als die momentane und typische 5G-Immission. An neun von zehn
Immissionsorten ist auch die Momentanimmission mindestens eines Frequenzbands von
GSM, LTE oder LTE/5G-DSS héher als die momentane sowie die typische 5G-Immission (dies
betrifft sowohl die Feldstarke als auch die Grenzwertausschépfung). Lediglich an einem Mess-
punkt tritt die groRte Feldstarke bei typischer 5G-Nutzung auf. Aufgrund des niedrigeren
Grenzwerts wird die hdchste Grenzwertausschopfung jedoch durch LTE-Signale im 800-MHz-
Band hervorgerufen. Bei den Maximalimmissionen ergibt sich kein einheitliches Bild: An sechs
der zehn Immissionsorte (jeweils an beiden untersuchten Immissionsorten im Umfeld von drei
der funf untersuchten 5G-Anlagen) dominieren die Immissionen durch die Summe der Maxi-
malimmissionen von GSM, LTE und LTE/5G-DSS. An den verbleibenden vier Immissionsorten
(jeweils beide untersuchte Immissionsorte im Umfeld von zwei der finf untersuchten 5G-An-
lagen) dominiert 5G. Der Unterschiedsfaktor besitzt eine groRe Spannweite, er bewegt sich
zwischen etwa -19 dB (d.h. 5G dominiert) und 7 dB (d.h. andere Mobilfunkimmissionen domi-
nieren). Absolut gesehen lagen an diesen zehn Punkten die maximalen 5G-Immissionen bei
Grenzwertausschdpfungen im Bereich zwischen 0,7 % (0,4 V/m) und 25,5 % (15,5 V/m).

Die statistischen Auswertungen der Werte der drei 5G-Immissionsarten (,aktuell, ,typisch,
»-maximal“) in Abhangigkeit von der Lage der Outdoor-Immissionsorte in Relation zur 5G-An-
tenne zeigen, dass es offenbar nicht gerechtfertigt ist, den Abstand zwischen Immissionsort
und Basisstationsantenne als allein mafRgebliches Kriterium fur die Beurteilung der Immissi-
onsgroéfRe zu verwenden. Ein Grund daflr ist, dass in diesem Entfernungsbereich die Immis-
sion sehr stark durch die Nebenkeulen und Einzlige des stark bindelnden vertikalen Anten-
nendiagramms gepragt ist. Durch die Fahigkeit der Antennen, ihre vertikale Hauptsenderich-
tung zu verandern, wird sich zwar der Entfernungsbereich, in dem sich Immissionsorte nur im
Bereich der Nebenkeulen befinden, verkleinern, jedoch kann hierzu ohne Kenntnis der kon-
kreten Anlagenparameter (vertikaler Schwenkbereich der Antenne) keine Vorhersage getrof-
fen werden. Fir eine bestimmte Entfernung zum Anlagenstandort betragt die Spannweite der
gemessenen Immission teilweise bis zu etwa 30 dB. Einen deutlichen Einfluss auf die GrolRe
der Immission Uben die Sichtverhéltnisse zwischen Immissionsort und 5G-Antenne aus. Bei
den verhaltnismafig hohen Frequenzen (um 3,6 GHz) haben Gebdude und selbst Baume und



Ergebnisbericht ,Aktuelle Mobilfunkantennentechnik bei der HF-EMF-Expositionsbestimmung“  Seite 12 von 253

Straucher einen stark ddmpfenden Einfluss. Gleichzeitig sei aber auch erwahnt, dass es durch
Reflexionen sowie durch Kantenbeugung an Gebauden auch in NLOS-Situationen zu Immis-
sionswerten kam, die ansonsten in Situationen mit LOS zur Anlage und bei ahnlichen Entfer-
nungen auftraten. Der Einfluss des Vertikalwinkels zwischen Antenne und Immissionsort auf
die entstehende Immission hat sich gegenltber den Ergebnissen von ahnlichen Messungen
an Mobilfunksystemen ohne Massive-MIMO-Antennen verandert. Offensichtlich kann nicht
mehr davon ausgegangen werden, dass die Immissionen bei kleineren Vertikalwinkeln (< 10°)
gegenlber denen bei grollen Winkeln in der Regel héher ausfallen. Die im Mittel héchsten
Maximalimmissionen treten bei den untersuchten Anlagen sogar im Vertikalwinkelbereich zwi-
schen 15° und 20° auf. Die genaue Ausrichtung des Beams hat einen signifikanten Einfluss
auf die entstehende Immission. Neben der typischen Immission, wahrend sich das Endgerat
in unmittelbarer Nahe zum Immissionsort befand (,UE nah®), wurden weitere Messungen der
typischen Immission unter der Randbedingung durchgefiihrt, dass sich das aktive Endgerat
nicht mehr am Immissionsort, sondern in einem gréReren Abstand von einigen zehn Metern
dazu befand (,UE fern®), wodurch es aus Sicht des Immissionsortes zu einer azimutalen oder
radialen Verschiebung des ausgerichteten Traffic Beams kam. Der Unterschied der Median-
werte flr das Szenario "UE nah" und das Szenario "UE fern" betragt etwa 7,5 dB. Die Ergeb-
nisse zeigen, dass in Bereichen der Funkzelle, die sich nicht im Einwirkungsbereich des
Beams (Hauptkeule) befinden, die Immissionen geringer ausfallen. Aufgrund von Reflexionen
sowie der Aussendung Uber Nebenkeulen ist die Immission trotz Ausrichtung auf einen ande-
ren Ort in der Zelle jedoch weiterhin messbar.

Langzeitmessungen an insgesamt flinf unterschiedlich gelegenen Messpunkten Gber jeweils
24 Stunden im Umfeld je einer 5G-Anlage (3,6 GHz-Band) in stadtischer beziehungsweise in
landlicher Umgebung haben gezeigt, dass nur sehr sporadisch Nutzer aktiv waren, was an-
hand von einzelnen Spitzen der Momentanimmissionswerte zu beobachten ist. Beim nach-
traglich errechneten gleitenden 6-Minuten-Mittelwert der Immission zeigen sich jedoch kaum
Auswirkungen durch die nur kurzzeitig auftretenden Immissionsspitzen. Zu einem GroRteil der
Zeit war die gemessene Momentanimmission an meisten Messpunkten so niedrig, dass sie im
Bereich der Detektionsschwelle des Messgerats liegt. Bei Nachstellung einer typischen Da-
tenverkehrssituation in der Zelle durch ein Endgerat am Immissionsort konnte der 6-Minuten-
Mittelwert der Immission lediglich beim Download einer 1 GB groften Datei signifikant erhoht
werden. Andere provozierte Szenarien wie Surfen oder Video-Streaming erzeugten zwar spo-
radisch Immissionsspitzen, die jedoch so selten auftraten, dass sie sich nicht sichtbar auf den
6-Minuten-Mittelwert auswirkten. Die GréRe der Immissionsspitzen hing dabei in hohem Malde
von der Lage des Messpunktes ab. An einem héher gelegenen indoor-Messpunkt direkt ge-
genuber der Anlage nahmen sie Werte von bis zu 9,0 % vom Feldstarkegrenzwert an
(5,5 V/m). An Messpunkten in gréf3erer Entfernung oder mit groReren Vertikalwinkeln zur An-
lage waren sie mit 0,2 % vom Feldstarkegrenzwert hingegen deutlich kleiner (0,1 V/m).
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Summary

The aim of this research project is the measurement-based assessment and analysis of RF-
EMF exposure caused by beamforming base station antennas (massive MIMO antennas) used
for 5G in the 3.6 GHz band. Suitable measurement methods for determining instantaneous,
typical and maximum possible exposure levels are proposed as a basis.

The extrapolation to maximum possible exposure to 5G is based on the measurement of the
field strength of the SS/PBCH block (SSB), which is part of the signaling and is radiated peri-
odically. The measurement can be carried out in frequency-selective or code-selective domain.
In the case of frequency-selective measurement, care must be taken to ensure that the correct
RMS value is recorded. In case a laboratory spectrum analyzer is used, this is done by applying
an RMS detector in combination with an observation time, which is adapted to the 5G symbol
duration for each recording point. In the case of the Narda SRM-3006 field strength meter,
averaging is performed by a video filter with a suitable bandwidth. For code-selective meas-
urements, the Secondary Synchronization Signal (SSS) is decoded as part of the SSB and its
field strength is determined. The code-selective measurement is preferable to the frequency-
selective measurement because it is the only way to measure the cell-specific SSB field
strength and not only the sum field strengths of all present 5G cells. Code-selective measure-
ment values are also independent of the traffic superimposing the SSB in time.

The usage of beamforming in the 3.6 GHz band, i.e. the time-varying radiation pattern of the
base station antenna, poses a great challenge to the exposure assessment with regard to
determining the maximum exposure: In the case of multiple SSBs, these are sequentially ra-
diated into different areas of the cell by the broadcast beams. However, the physical downlink
shared channel (PDSCH), which is causing maximum exposure at the measurement point, is
radiated via the traffic beams. The radiation characteristics of the traffic and broadcast beams
can differ significantly. These differences must be considered by the extrapolation procedure
individually for each measurement point depending on its location in the cell. However, this
requires that the used antenna patterns of traffic and broadcast beams and the current settings
are provided for the corresponding frequency bands by the network operators. Investigations
in this research project have shown that this extrapolation procedure works reliably for meas-
urement points having line-of-sight to the base station antenna.

An alternative to the extrapolation to maximum possible exposure is the immediate measure-
ment while maximum exposure is provoked using a 5G user equipment, which is located in the
vicinity of the measurement point and is allocated as many resources of the base station as
possible by means of an FTP download. In this way, radiation with maximum possible EIRP
towards the measurement point is forced. Given the complexity of required data for the extrap-
olation procedure, this method is a recommendable alternative as the current network utiliza-
tion in the 3.6 GHz band is very low. However, due to the higher market penetration of 5G
terminals expected in the medium term, it is questionable whether it can still be applied reliably
in the future.

In the course of the measurements, exposure levels were determined at each ten systemati-
cally selected measurement points in the vicinity of ten 5G base stations with massive MIMO
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antennas in the 3.6 GHz band. On the one hand, the “instantaneous exposure” experienced
at the measurement time without provoked utilization of the radio cell and on the other hand
the “typical exposure” (i.e. the exposure occurring during a typical use case (TV live stream-
ing)) as well as the “maximum exposure” during provoked utilization of the radio cell were
determined. Maximum exposure was investigated by immediate measurement while a 5G user
equipment was provoking maximum exposure in the vicinity of the measurement point. In ad-
dition to typical exposure levels in case a traffic beam was aligned with the measurement point,
for more than half of the measurement points, the typical exposure was determined in case
the traffic beam was displaced either horizontally of radially into another area of the cell. Fur-
thermore, the instantaneous and maximum exposure levels to GSM, LTE and LTE/5G-DSS
(Dynamic Spectrum Sharing, passive antennas) were determined at each two measurement
points in the vicinity of five base stations.

The highest maximum exposure level determined (no. of measurement points n = 96) amounts
to 28.9 % (17.7 V/m) of the German safety limits given by the 26" Ordinance Implementing the
Federal Immission Control Act (26. BImSchV), which are equal to the reference levels given in
ICNIRP 1998 and 2020. The lowest maximum exposure level is 0.2 % (0.15 V/m). Thus, there
is a very large range of more than 40 dB. For measurement points with line-of-sight (LOS) to
the 5G antenna (n = 56), the range is significantly lower at 27 dB. The mean maximum expo-
sure level over all measurement points is 9.3 % of the reference levels (5.7 V/m, averaged
over power) and the median is 4.7 % (2.9 V/m). Compared to the results of the previous studies
on LTE and UMTS, the frequency distribution of the maximum exposure levels experiences a
broadening towards higher values. However, it should be noted, that in this project only sys-
tematically selected measurement points were chosen which tended to have LOS to the an-
tenna and thus above-average exposure levels, whereas the measurement points in the pre-
vious studies were also selected randomly.

The highest typical exposure level caused by TV streaming (n = 97) is 1.3 % of the reference
levels (0.8 V/m) and the lowest 0.04 % (0.03 V/m, detection threshold of the measuring de-
vice), which means that the real typical exposure levels could be even lower at some points.
The range is nearly 30 dB both for measurement points with line-of-sight (LOS, n = 57) and
without line-of-sight (NLOS, n = 40) to the 5G antenna. Evaluated over all measurement points,
the range is only slightly higher at a little more than 30 dB. The mean typical exposure level
over all measurement points is 0.4 % of the reference levels (0.27 V/m, averaged over power)
and the median is 0.2 % (0.12 V/m).

For the instantaneous exposure levels without provoked utilization of the radio cell (n = 100),
the maximum is 1.1 % of the reference levels (0.67 VV/m) and the minimum is 0.04 % (0.03 V/m,
detection threshold of the measurement device). According to typical exposure levels, the real
instantaneous exposure could also be even lower at some points. Over all measurement
points, the found range of 29 dB is similar to that of the typical exposure levels. At measure-
ment points without line-of-sight to the antenna (NLOS, n = 40), the range of 22 dB is lower
compared to measurement points with line-of-sight to the antenna (LOS, n =60, 27 dB), which
is presumably due to the fact that in NLOS cases, measured values in the order of the magni-
tude of the detection limit frequently occurred. This can be also observed in the frequency
distribution of the measured instantaneous exposure levels, where very low values strongly
dominate.
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Due to the currently very low network load in the 3.6 GHz band, the measured instantaneous
exposure levels are for the most part very close to the theoretically estimated minimum expo-
sure (0.01 % to 0.4 % of the reference levels), which is present when the base station is in idle
mode. However, this also demonstrates that an idle 5G base station generates only very low
exposure levels. Even typical use cases of a user equipment in the vicinity of the measurement
point evoke exposure levels, which are still well below the maximum value. A comparison of
the median values of maximum and instantaneous exposure levels shows a difference of
34.5 dB (i.e., a factor of 3,450 with respect to the power). The individual difference factors at
the single measurement points ranged between about 7 dB and 48 dB. Only at six of the 96
measurement points, the difference factor was less than 20 dB.

At ten measurement points in the vicinity of five 5G base stations, the instantaneous as well
as the maximum exposure values to all mobile radio services (GSM, LTE, LTE/5G-DSS and
5G in the 3.6 GHz band) and frequency bands operated at the base stations were determined.
TETRA-BOS was not installed at any of the sites. Furthermore, UMTS was no longer in oper-
ation at any of the sites. At all then measurement points, the exposure to other mobile radio
services (GSM, LTE and LTE/5G-DSS) dominates over the instantaneous as well as the typical
5G exposure. At nine out of ten measurement points, the instantaneous exposure to at least
one frequency band of GSM, LTE or LTE/5G-DSS is also higher than the instantaneous as
well as the typical exposure to 5G (this applies to both the field strength as well as the percent-
age of the reference levels). Only at one measurement point, the highest field strength occurs
with typical 5G usage. However, due to the lower reference level, the highest percentage of
the reference levels is caused by LTE signals in the 800 MHz band. For the maximum expo-
sure, there is no consistent result: at six out of ten measurement points (each both measure-
ment points around three of five 5G sites), the sum of the maximum exposures to other mobile
radio services dominates. At the remaining four measurement points (each both measurement
points around two of five 5G sites), the maximum exposure is dominated by 5G. However, the
difference factors exhibit a wide range with values between -19 dB (i.e., 5G exposure domi-
nates) and 7 dB (i.e., exposure to other mobile radio services dominates). The maximum ex-
posure levels to 5G at these ten measurement points were in the range of 0.7 % (0.4 V/m) to
25.5 % (15.5 Vim).

The statistical evaluation of the levels of the three different 5G exposure types (“instantane-
ous”, “typical”, “maximum?”) taking into account the location of the outdoor measurement points
in relation to the 5G antenna shows that it is obviously not justified to use the distance between
the measurement point and the base station antenna as the sole decisive criterion for the
assessment of the exposure level. One reason for this is that in this range of distances, the
exposure level is strongly influenced by the side lobes and nulls of the vertical antenna pattern.
Due to the ability of beamforming antennas to change their direction of the main lobe in the
vertical domain, the distance range, in which measurement points are located only in the region
of the side lobes will be reduced, but no prediction can be done on this without knowing the
actual settings of the base station (vertical scanning range). For a certain distance between
measurement point and the base station antenna, the range of the measured exposure levels
amounts up to 30 dB. A significant influence on the exposure levels is observed in the line-of-
sight conditions between the measurement point and the 5G antenna. At the relatively high
frequencies around 3.6 GHz, buildings and even vegetation have a strong attenuation on the



Ergebnisbericht ,Aktuelle Mobilfunkantennentechnik bei der HF-EMF-Expositionsbestimmung“  Seite 16 von 253

propagating waves. However, it should be mentioned that for some non-line-of-sight measure-
ment points, which were covered by a reflected or an edge-diffracted beam, the resulting ex-
posure levels were comparable to exposure levels at measurement points with line-of-sight to
the antenna at similar distances. The impact of the vertical angle between base station antenna
and the measurement point on the resulting exposure to 5G massive MIMO antennas has
changed compared to the results of similar measurements on mobile radio services with pas-
sive antennas. Obviously, it can no longer be assumed that the exposure levels at smaller
vertical angles (< 10°) are in general higher than those at large vertical angles. For the inves-
tigated base stations, on average, the highest maximum exposure levels occurred even in the
vertical angle range between 15° and 20°. The orientation of the beam has a significant influ-
ence on the resulting exposure. In addition to the typical exposure, while a user equipment
was provoking cell load in the vicinity of the measurement point, further measurements of the
typical exposure were carried out under the constraint that the active user equipment was no
longer close to the measurement point, but at a greater distance of several tens of meters from
it, which resulted in an azimuthal or radial displacement of the radiated traffic beam with re-
spect to the location of the measurement point. The displacement of the beam resulted in a
median reduction of the exposure levels of around 7.5 dB. The results show that, in areas of
the radio cell that are not in the main lobe of the radiated beam, the exposure is in average
lower. However, due to reflections and transmission via side lobes, the exposure is still meas-
urable despite the alignment to a different location in the cell.

Long-term measurements at in total five differently located measurement points over each 24
hours around an urban and a rural 5G site in the 3.6 GHz band showed that users were active
only very sporadically, which can be observed by very few peaks of the instantaneous expo-
sure. However, the subsequently calculated 6-minute moving average of the exposure is
barely affected by the exposure peaks occurring only for a short time. Most of the time, the
measured instantaneous exposure at most of the measurement points was low enough to not
exceed the detection threshold of the measurement device. When a typical data traffic case in
the cell was provoked by a user equipment in the vicinity of the measurement point, the six-
minute average exposure could only be significantly increased when downloading a large file
of 1 GB. Other use cases such as surfing or video streaming generated only sporadic field
strength peaks, but occurred so rarely that they did not significantly affect the six-minute aver-
age exposure. The magnitude of the field strength peaks was strongly depending on the loca-
tion of the measurement point. At an indoor measurement point on the upper floor immediately
opposite from the base station antenna, the exposure amounted up to 9.0 % of the reference
levels (5.5 V/m). At measurement points in larger distances or at higher vertical angles to the
base station antenna, the exposure was clearly lower with values up to around 0.2 % of the
reference levels (0.1 V/m).
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1 Einleitung

1.1 Zielsetzung des Forschungsvorhabens

Mit der Weiterentwicklung der Mobilfunknetze hin zur neuesten Mobilfunkgeneration 5G wird
zum Erreichen von zellweit hohen Datenlibertragungsraten mit einem vermehrten Einsatz von
sogenannten Massive-MIMO-Antennen gerechnet. Mit Hilfe dieser strahlformenden
und -schwenkenden aktiven Antennen ist es prinzipiell méglich einen oder mehrere Beams auf
mogliche Nutzer bzw. Endgerate auszurichten (Beamforming). Damit werden nutzerspezifi-
sche Signale vonseiten der Basisstation nicht mehr zellweit, sondern nur noch lokal in Form
von sogenannten Beams abgestrahlt, was zum einen dazu fihrt, dass dieselben Frequenz-
und Zeitressourcen nochmals in der gleichen Zelle, aber in einem anderen Beam wiederver-
wendet werden kdnnen, und zum anderen, dass es aufgrund der lokal beschrankten Abstrah-
lung zu einem gunstigeren Signal-zu-Rausch-Abstand innerhalb des Beams und zu geringeren
Interferenzen aufRerhalb dieser Beams kommt. Dies fiihrt aber auch dazu, dass die lokale Im-
mission in einer Zelle stark davon abhangen kann, wo sich aktive Nutzer befinden.

Die Mdglichkeit der Strahlformung bzw. -schwenkung der Antennenabstrahlcharakteristik
bringt aus Sicht der messtechnischen Immissions- und Expositionsbestimmung Herausforde-
rungen mit sich, die es bei den bisher verwendeten Basisstationsantennen noch nicht gab. So
I&sst sich nicht mehr von einer statischen Abstrahlcharakteristik der Antenne ausgehen, viel-
mehr hangt das zeitabhangige Antennendiagramm von der Zellauslastung und ihrer raumwin-
kelabhangigen Verteilung ab.

Ziel des gegenstandlichen Vorhabens ist die Entwicklung und Beschreibung von Vorschlagen
fir Messverfahren zur Immissions- und Expositionsbestimmung von im 3,6-GHz-Band einge-
setzten Massive-MIMO-Basisstationsantennen, die in 5G-Netzen verwendet werden. Das
Messverfahren wird an jeweils zehn Immissionsorten im Umfeld von zehn hinsichtlich der Be-
treiber, Systemtechnikhersteller sowie der Umgebung unterschiedlichen Basisstationen ange-
wendet. Die Ergebnisse des Vorhabens dienen zur Ableitung von Erkenntnissen, wie sich die
maximale, tatsachliche sowie typische Exposition der allgemeinen Bevolkerung in Deutsch-
land durch den Netzausbau andert.

1.2 Gliederung des vorliegenden Abschlussberichtes

In einem ersten Schritt erfolgt in Kapitel 2 eine ausfihrliche Aufbereitung des relevanten Stan-
des von Wissenschaft und Technik sowohl hinsichtlich der 5G-Signalstruktur als auch hinsicht-
lich der Beamforming-Funktionalitat. Des Weiteren werden potenziell geeignete Messgerate
flr codeselektive 5G-Immissionsmessungen vorgestellt und Messempfehlungen aus nationa-
len und internationalen Normungsgremien diskutiert. Abschliellend werden Erkenntnisse aus
der Wissenschaft sowohl der Projektnehmer als auch anderer Stellen zu geeigneten Messver-
fahren sowie zu bereits ermittelten Immissionswerten aus durchgefihrten Messkampagnen
vorgestellt.
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Basierend auf den vorangegangenen Erkenntnissen werden in Kapitel 3 Messverfahren zur
Bestimmung der Momentanimmission sowie der maximal moglichen Immission durch 5G vor-
geschlagen. Hierbei wird zwischen frequenz- sowie codeselektiven Messungen differenziert.

In Kapitel 4 werden die mithilfe der vorgeschlagenen Verfahren durchgefiihrten Immissions-
messungen im Umfeld von zehn 5G-Basisstationen mit Massive-MIMO-Antennen an jeweils
zehn Immissionsorten dokumentiert. Neben der tatsachlich zur Messzeit vorherrschenden Mo-
mentanimmission sowie der Immission bei hdchster betrieblicher Anlagenauslastung wurden
auch typische Immissionen durch typische Nutzungsszenarien bestimmt. Hierbei wurde zu-
satzlich ein Augenmerk auf die Lage des aktiven 5G-Endgerats in Relation zum Immissionsort
gelegt und verschiedene Konstellationen im Hinblick auf das dadurch generierte Beam-Sze-
nario (Immissionsort befindet sich zwischen Basisstationsantenne und Endgerat oder dahin-
ter) durchgespielt. Dartiber hinaus wurden an jeweils zwei Messpunkten im Umfeld von funf
untersuchten 5G-Basisstationen die Momentanimmissionen sowie die maximal mdglichen Im-
missionen durch die bereits etablierten Funkdienste GSM und LTE ermittelt.

Basierend auf den messtechnisch bestimmten Immissionswerten erfolgt in Kapitel 5 eine um-
fassende Auswertung der Immissionen sowohl im Hinblick auf ihre statistische Verteilung als
auch im Hinblick auf messpunktspezifische Eigenschaften wie der Abstand zur Basisstations-
antenne und der Vertikalwinkel sowie die Sichtverhaltnisse zur Antenne. Abschlief3end erfolgt
ein Vergleich der Immissionswerte mit den etablierten Funkdiensten GSM und LTE.

Neben der Bestimmung der momentanen, der typischen sowie der maximal moglichen Immis-
sionen durch die 5G-Basisstationen werden in Kapitel 6 zusatzlich an mehreren unterschied-
lich gelegenen Messpunkten im Umfeld von zwei verschiedenen Anlagen Langzeitmessungen
der 5G-Immission vorgestellt. Exemplarisch wurde auch die Immission durch die etablierten
Funkdienste GSM und LTE erfasst, um die Immission durch 5G hinsichtlich der auftretenden
Immissionswerte einordnen zu kénnen.
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2 Relevanter Stand von Wissenschaft und Technik

2.1 Funktechnische Spezifikationen von 5G sowie Vergabeauflagen

2.1.1 Frequenzbereiche und Bandbreiten

Im Rahmen der 3GPP-Standardisierung wurden sowohl fir Endgerate (User Equipment, UE)
[TS 38.101-1] als auch flir 5G-Basisstationen [TS 38.104] Frequenzbereiche fiir den Betrieb
spezifiziert, die sich in folgende zwei Blécke unterteilen lassen:

e FR1 (Frequency Range 1): 410 - 7.125 MHz
e FR2 (Frequency Range 2): 24.250 - 52.600 MHz

Vorliegendes Projekt beschrankt sich auf das 3,6-GHz-Band, sodass der weitere Fokus auf
FR1 gelegt wird. Derzeit sind dort 32 Frequenzbander spezifiziert, das 3,6-GHz-Band ist Teil
des Bandes ,n78% das den Frequenzbereich von 3,3 GHz bis 3,8 GHz umfasst. Fir dieses
Band gibt die Spezifikation zur Trennung von Up-und Downlink die Verwendung von Time
Division Duplex (TDD) vor.

Fur UEs und Basisstationen sind je nach Frequenzbereich unterschiedliche Kanalbandbreiten
(,Channel Bandwidth®) fur das belegte Spektrum spezifiziert. In FR1 kénnen Kanalbandbreiten
von 5 MHz, 10 MHz, 15 MHz, 20 MHz, 25 MHz, 30 MHz, 40 MHz, 50 MHz, 60 MHz, 70 MHz,
80 MHz, 90 MHz und 100 MHz angenommen werden. Dabei fallt die eigentliche Signalband-
breite (, Transmission Bandwidth*) aufgrund von Schutzabstanden zu méglichen Nachbarban-
dern kleiner aus. Fir die Schutzabstande, die am unteren und oberen Rand der Kanalband-
breite auch unterschiedlich grof3 sein dirfen, sind in Abhangigkeit vom Tragerabstand (SCS,
Subcarrier Spacing) sowie von der Kanalbandbreite lediglich Mindestwerte spezifiziert.
Dadurch wird die maximale Signalbandbreite bzw. die maximale Anzahl an Resource Blocks
(RBs) festgelegt, wie in Tabelle 2.1 fur einen Tragerabstand von SCS = 30 kHz beispielhaft
dargestellt ist (mehr Details zum Tragerabstand und Resource Blocks in Teilkapitel 2.1.3).

Im Standard wird angemerkt, dass sich die angegebenen Betriebsfrequenzbereiche (FR1 und
FR2) sowie Kanalbandbreiten in zukiinftigen Releases andern kénnen.

Tabelle 2.1: Minimaler Schutzabstand und maximale Signalbandbreite in MHz sowie als Vielfache von Re-
source Blocks (RB) und Resource Elements (RE) in Abhangigkeit von der Kanalbandbreite fir
einen beispielhaft ausgewahlten Tragerabstand von SCS = 30 kHz [TS 38.101-1],[TS 38.104].

Eine Kanalbandbreite von 5 MHz ist lediglich mit einem Tragerabstand von SCS = 15 kHz reali-

sierbar.
Kanalbandbreite Min. Schutzabstand Max. Signalband- Max. Signalband- Max. Signalband-
in MHz in kHz breite in MHz breite in #RBs breite in #REs
5 505 3,96 - -
10 665 8,64 24 288
15 645 13,68 38 456
20 805 18,36 51 612
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25 785 23,40 65 7800
30 945 28,08 78 936

40 905 38,16 106 1272
50 1045 47,88 133 1596
60 825 58,32 162 1944
70 965 68,04 189 2268
80 925 78,12 217 2604
90 885 88,20 245 2940
100 845 98,28 273 3276

2.1.2 Modulationsschemata und Zugriffsverfahren

Je nach Anforderung an die Robustheit der Ubertragung werden gemaR [TS 38.211] folgende
Modulationsschemata fir den Physical Downlink Shared Channel (PDSCH, Downlink-Ver-
kehr) und fur den Physical Uplink Shared Channel (PUSCH, Uplink-Verkehr) verwendet:

Tabelle 2.2: In PDSCH (Downlink) und PUSCH (Uplink) unterstitzte Modulationsschemata sowie die jeweilige
Anzahl der Bits pro Gibertragenem Symbol.
Modulationsschema Anzahl Bits pro Symbol Downlink (PDSCH) Uplink (PUSCH)

m/2-BPSK 1 nein ja

QPSK 2 ja ja

16-QAM 4 ja ja

64-QAM 6 ja ja
256-QAM 8 ja ja

Bestimmte physikalische Ubertragungskanale zur Signalisierung werden zur Erhéhung der
Robustheit bzw. Reichweite immer mit QPSK moduliert, z.B. Physical Broadcast Channel
(PBCH), Physical Downlink Control Channel (PDCCH) und Physical Uplink Control Channel
(PUCCH).

Mit OFDMA (Othogonal Frequency Division Multiple Access) kommt bei 5G ein Zugriffsverfah-
ren zum Einsatz, das bereits bei LTE (4G) verwendet wird und das sowohl zeitlich als auch
spektral Ressourcen aufteilen und zur Verfliigung stellen kann. Die Wellenform im Downlink
entspricht konventionellem OFDM mit zyklischem Préafix (Cyclic Prefix OFDM, CP-OFDM). Im
Uplink wird CP-OFDM mit optionaler Vorkodierung zur Frequenzspreizung verwendet (DFT-s-
OFDM) [TS 38.300]. Beim zyklischen Prafix wird zu Beginn der OFDM-Symbole ein Teil der
Bitfolge des Endes wiederholt. Dies stellt in gewisser Weise einen zeitlichen Schutzabstand
fur durch Mehrwegeausbreitung verspatet ankommende Bits des vorangegangenen OFDM-
Symbols dar, sodass die Intersymbolinterferenz (1SI) reduziert werden kann.
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2.1.3 Signalstruktur

2.1.3.1 Numerologie und Frame-Struktur

5G bietet bezlglich der Numerologie, d.h. bezlglich des Tragerabstands (SCS) bzw. der Sym-
boldauer eine hohe Flexibilitat: Fir den Tragerabstand sind Werte von 15 kHz (wie bei LTE),
30 kHz und 60 kHz in FR1 und 60 kHz, 120 kHz sowie 240 kHz in FR2 mdglich [TS 38.211].
Der Tragerabstand ist unmittelbar mit der Dauer eines OFDM-Symbols bzw. mit der Struktur
eines 5G-Frames verknupft. Aus der zeitlichen Perspektive setzt sich ein 5G-Frame (Rahmen)
aus folgenden Teilen zusammen (siehe auch Tabelle 2.3):

e Ein (OFDM-)Symbol reprasentiert die kirzeste zeitliche Einheit. Dessen Dauer hangt
unmittelbar vom Tragerabstand ab. Bei einem Tragerabstand von 30 kHz betragt die
Symboldauer bei normalem zyklischen Prafix (,normal cyclic prefix“) 35,7 ys, wobei die
Dauer gemittelt Uber einen Slot (siehe nachster Aufzéahlungspunkt) zu verstehen ist, da
das erste Symbol innerhalb eines Slots ein langeres zyklisches Prafix aufweist.

e Ein Slot beinhaltet immer 14 Symbole; dessen Dauer hangt vom Tragerabstand ab.

e Ein Subframe besteht immer aus 10 Slots, sodass dessen Dauer ebenfalls vom Tra-
gerabstand abhangt.

e Ein Halb-Frame hat immer eine Dauer von 5 ms.

e Ein Frame hat immer eine Dauer von 10 ms und beinhaltet zwei Halb-Frames bzw. je
nach Tragerabstand 1 bis 16 Subframes.

Tabelle 2.3: Anzahl zeitlich aufeinanderfolgender OFDM-Symbole pro Slot, Slots pro Frame und Subframes
pro Frame fiir normalen zyklischen Prafix [TS 38.211].

Tragerabstand ACZ?Z;;ET;Z S:J;Zs?:i_ Anzahl Slots pro Frame | Anzahl Subframes pro Frame
15 kHz 14 10 1
30 kHz 14 20 2
60 kHz 14 40 4
120 kHz 14 80 8
240 kHz 14 160 16

Ein erweitertes zyklisches Prafix (,extended cyclic prefix®) ist lediglich fur einen Tragerabstand
von 60 kHz spezifiziert.

Das OFDM-Symbol, das im Tragerfrequenzbereich existiert und sich aus der Summe aller
modulierten Trager zusammensetzt, ist vom komplexen Symbol zu unterscheiden, das im Ba-
sisband vorliegt und durch seine Amplituden- und Phaseninformation im komplexen Signal-
raum ein oder mehrere Bit kodieren kann. Das OFDM-Symbol kann somit eine zur Anzahl der
Trager proportionale grolte Menge von zu Ubertragenden komplexen Symbolen beinhalten.
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2.1.3.2 Resource Grid und Bandwidth Parts

Wie bei LTE besteht bei 5G-NR die kleinste Einheit auf der Frequenzachse aus einem Trager
(Subcarrier) und auf der Zeitachse aus einem Symbol. Diese elementare Einheit wird ,Re-
source Element” (RE) genannt. Die kleinste einem UE zuweisbare Einheit sind sogenannte
Resource Blocks (RB). Spektral umfassen sie analog zu LTE zwolf Trager, zeitlich hingegen
nur ein einzelnes OFDM-Symbol (bei LTE umfassen sie sieben Symbole). Damit ist eine Kom-
patibilitdt zwischen in verschiedenen Bandwidth Parts (BWP) verwendbaren unterschiedlichen
Numerologien mit anderen Tragerabstanden bzw. Symboldauern gewahrleistet [TS 38.211].
Je nach Signalbandbreite ergibt sich eine andere maximale Anzahl gleichzeitig Ubertragbarer
Resource Blocks. Die Trager im Frequenzbereich und die Symbole im Zeitbereich werden im
Resource Grid zusammengefasst (siehe Bild 2.1.1).
N 14 Symbolle (1 Slot)

Resource Element
5 1
©
Q
o
=1
2
N - Resource Block
=
] ne
o
@
i
»
Zeit (Symbol)
Bild 2.1.1: 5G Resouce Grid im Frequenz- (y-Achse) und Zeitbereich (x-Achse). Dargestellt sind 14 Symbole

(ein Slot) im Zeitbereich. Ein Quadrat entspricht einem Resource Element (RE). Im Frequenzbe-
reich werden zwolf Resource Elements zu einem Resource Block (RB) zusammengefasst.

Ein Bandwidth Part (BWP) ist eine zusammenhangende Menge von Resource Blocks fur eine
bestimmte Numerologie [TS 38.211]. Ein Endgerat kann im Downlink sowie im Uplink bis zu
vier Bandwidth Parts zugewiesen bekommen, wobei gleichzeitig nur ein Bandwidth Part aktiv
sein darf, d.h. das Endgerat kann zu einer bestimmten Zeit Daten aus lediglich einem Band-
width Part empfangen bzw. senden. Theoretisch kann in jedem Bandwidth Part eine unter-
schiedliche Numerologie verwendet werden [TS 38.213]. Durch die Unterteilung der komplet-
ten Signalbandbreite in kleinere Bandwidth Parts ist eine Kompatibilitdt mit 5G-fahigen End-
geraten, die Kanalbandbreiten von bis zu 100 MHz in FR1 nicht unterstitzen, gewahrleistet.
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Des Weiteren kdnnen auf einem 5G-Kanal Uber verschiedene Bandwidth Parts unterschiedli-
che Nutzungsszenarien abgebildet werden, die unterschiedliche Anforderungen hinsichtlich
der Datenraten, Latenzzeiten und Verlasslichkeit aufweisen (Network Slicing).

2.1.3.3 TDD-Slot-Format

Wie in Teilkapitel 2.1.3.1 beschrieben besteht ein Slot bei normalem zyklischen Prafix immer
aus 14 Symbolen. Die Symbole kénnen dabei in unterschiedliche Weise fir ,Uplink®, ,Down-
link“ sowie ,Flexible* aufgeteilt werden. 3GPP spezifiziert insgesamt 56 Slot-Formate fur den
TDD-Betrieb [TS 38.213], wobei auch beide Extrema namlich 14 Downlink-Symbole (Slot-For-
mat 0) sowie 14 Uplink-Symbole (Slot-Format 1) beinhaltet sind. Mit ,Flexible* gekennzeich-
nete Symbole kénnen entweder Downlink, Uplink oder aber keine Ubertragung bedeuten, um
einen zeitlichen Schutzabstand zwischen Downlink- und Uplink-Ubertragung zu ermdglichen.
Das Slot-Format muss dabei Slot-libergreifend nicht konstant sein, sondern es ist variabel.
Dies bedeutet, dass auch Konfigurationen mdglich sind, in denen in mehreren aufeinanderfol-
genden Slots nur der Downlink aktiv ist, gefolgt von einem oder mehreren gemischten Down-
link-Uplink- bzw. reinen Uplink-Slots. Das jeweilige Slot-Format bzw. die Anzahl aufeinander-
folgender Slots mit demselben Format wird dem Endgerat von der Basisstation mitgeteilt.

2.1.3.4 Physikalische Kanéle
Im Downlink werden folgende physikalische Kanale spezifiziert [TS 38.211][TS 38.212]:

e Im Physical Downlink Shared Channel (PDSCH) wird primar der Verkehr im Downlink
Ubertragen. Des Weiteren erfolgt dort eine Ubertragung UE-spezifischer Kontrollinfor-
mationen.

e Im Physical Downlink Control Channel (PDCCH) werden dem Endgerat Informationen
zu Ressourcen, Modulationsschema und Kodierung fiir die Downlink-Ubertragung im
PDSCH und Uplink-Ubertragung im PUSCH mitgeteilt.

¢ Im Physical Broadcast Channel (PBCH) werden die grundlegenden Informationen tber
die Basisstation Ubertragen. Er ist Teil des Synchronization Signal Block (SSB, siehe
Teilkapitel 2.1.3.5).

Im Uplink werden folgende physikalische Kanale spezifiziert [TS 38.211][TS 38.212]:

e Im Physical Uplink Shared Channel (PUSCH) wird primar der Verkehr im Uplink tUber-
tragen. Darlber hinaus erfolgt dort eine Ubertragung von Kontrollinformationen zwi-
schen dem Physical und dem Transport Layer.

e Im Physical Uplink Control Channel (PUCCH) werden Uplink-Kontrollinformationen
vom Endgerat zur Basisstation Ubertragen, u.a. die Channel State Information (CSlI)
oder eine Scheduling Request, mit dem eine Zuweisung von Ressourcen fiir die Uber-
tragung angefordert wird.

Im Physical Random Access Channel (PRACH) signalisiert das Endgerat der Basisstation ei-
nen Zugriffsversuch.
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2.1.3.5 SS/PBCH Block

Der Synchronization Signal / PBCH Block (SS/PBCH Block, SSB) dient zur Synchronisation
zwischen Endgerat und Basisstation und dem initialen Verbindungsaufbau. Der SSB hat eine
Dauer von 4 aufeinanderfolgenden OFDM-Symbolen im Zeitbereich und besteht aus 127 bis
240 Tragern im Frequenzbereich (siehe Bild 2.1.2). Die OFDM-Symbole werden in der Rei-
henfolge PSS — PBCH — PBCH+SSS+PBCH — PBCH gesendet. PSS (Primary Synchroniza-
tion Signal) und SSS (Secondary Synchronization Signal) in den Symbolen 1 und 3 nehmen
dabei 127 Trager ein, der PBCH umfasst hingegen bis zu 240 Trager in den Symbolen 2 und 4.
Bei einem Tragerabstand von 30 kHz entspricht dies Bandbreiten von 3,81 MHz bzw.
7,2 MHz [TS 38.211]. Wahrend PSS und SSS zur Synchronisierung dienen, beinhaltet PBCH
wichtige anlagenbezogene Daten zum Verbindungsaufbau z.B. den Master Information Block
(MIB) sowie das sogenannte Demodulation Reference Signal (DM-RS), das erst die Dekodie-
rung des PBCH ermdoglicht.

A
Q2
3 PBCH
IS
5| [ [ [t
<
I PBCH
240 Trager
Bild 2.1.2: Schematische Darstellung eines SSB bestehend aus den Signalen PSS, SSS sowie dem PBCH,

die im Zeitbereich 4 OFDM-Symbole und im Frequenzbereich bis zu 240 Trager umfassen.

Fir das zeitliche Auftreten eines bzw. mehrerer aufeinanderfolgender SSB innerhalb eines
Halb-Frames werden in [TS 38.213] je nach Tragerabstand und Frequenzband insgesamt acht
Falle spezifiziert. Generell gilt, dass sofern eine Ubertragung stattfindet, diese innerhalb der
Dauer eines Halb-Frames (5 ms) abgeschlossen sein muss (siehe Bild 2.1.3). Die maximale
Anzahl Lynax der innerhalb eines Halb-Frames Ubertragenen SSB ist abhangig vom Frequenz-
band:

¢ Lmax =4 fur FR1 und Frequenzen f < 3 GHz fir FDD und f < 2,4 GHz fur TDD
® Lmax =8 fur FR1 und Frequenzen f > 3 GHz fur FDD und f > 2,4 GHz fir TDD

e Lmax =64 fir FR2

Bei Abstrahlung eines SSB (L = 1) wird die gesamte Zelle mit dem SSB versorgt. Bei Abstrah-
lung mehrerer SSB (L > 1) werden diese in unterschiedliche Richtungen abgestrahlt und wei-
sen zur Unterscheidbarkeit verschiedene Beam-Indizes auf (siehe Teilkapitel 2.1.4). Die SSB
kénnen mit einer Periodizitdt von 5 ms (Halb-Frame), 10 ms (Frame), 20 ms, 40 ms, 80 ms
oder 160 ms gesendet werden [TS 38.331]. Bei der Suche nach Zellen kann das Endgerat von
einer Periodizitat von 20 ms ausgehen. Bei hergestellter Verbindung mit einer Zelle kann die
Basisstation dem Endgerat die SSB-Periodizitat mitteilen. Sofern dies nicht geschieht, geht
das Endgerat von einer Periodizitat von 5 ms aus [TS 38.213].
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Bild 2.1.3: Darstellung eines SSB Bursts bestehend aus acht sequentiell abgestrahlten SSB im Frequenz-
Zeit-Bereich bei einem Tragerabstand von 30 kHz flr die Dauer eines 5G-Frames (10 ms). Die
gestrichelten vertikalen Linien geben jeweils den Beginn eines Slots bestehend aus 14 OFDM-
Symbolen an. Die durchgangige vertikale Linie markiert den Beginn eines neuen Halb-Frames
nach 5 ms.

2.1.3.6 Referenzsignale

Wahrend der Standardisierung von 5G wurde in 3GPP-Meetings dariiber diskutiert, ob das bei
LTE noch verwendete zellspezifische Referenzsignal (Cell-specific Reference Signal, CRS)
bei 5G vereinfacht oder sogar abgeschafft werden kann, da dessen Funktion von anderen
Referenzsignalen tbernommen wird, die im Unterschied zum CRS mit Ausnahme des DM-RS
nur bei aktiver Verbindung mit einem Endgerat gesendet werden [R1-165179]. Im Standard
werden folgende Referenzsignale spezifiziert [TS 38.211]:

¢ Das Demodulation Reference Signal (DM-RS) wird im Downlink und Uplink zum De-
modulieren von allgemeinen bzw. nutzerspezifischen Signalisierungs- (PBCH bzw.
PDCCH, PUCCH) als auch nutzerspezifischen Verkehrsinformationen (PDSCH,
PUSCH) als Bestandteil dieser Kanale abgestrahlt. Da es unter anderem im PBCH
abgestrahlt wird, ist es auch Bestandteil des SSB.

e Das Phase-Tracking Reference Signal (PT-RS) wird sowohl im Downlink als auch im
Uplink im PDSCH und PUSCH ausgesendet und dient zur Kompensation des Phasen-
rauschens, indem der Empfanger mithilfe des PT-RS der Phase des Senders folgt. Das
PT-RS wird nur bei einer aktiven Verbindung zwischen Basisstation und Endgerat ge-
sendet.

¢ Das Sounding Reference Signal (SRS) wird ausschlieRlich im Uplink gesendet und
ermoglicht der 5G-Basisstation eine Schatzung der augenblicklichen Kanalverhalt-
nisse, die bei TDD-Systemen aufgrund der Reziprozitat eine kanaloptimierte Abstrah-
lung im Downlink ermdéglicht. Das SRS wird vom Endgerat nur bei einer aktiven Ver-
bindung zur Basisstation gesendet.
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e Das Channel State Information Reference Signal (CSI-RS) wird als eigenstandiges
Signal ausschlie3lich im Downlink gesendet und ermdglicht dem Endgerat eine Kanal-
schatzung. Basierend darauf meldet es der Basisstation u.a. die Kanalqualitat sowie
im Falle von Codebook-basiertem Beamforming die diskrete Beam-Ausrichtung (Pre-
coding Matrix Indicator, PMI) [TS 38.214]. Das CSI-RS ist nutzerspezifisch, es wird von
der Basisstation also nur bei einer aktiven Verbindung zum Endgerat gesendet.

Bei 5G gibt es daher keine Referenzsignale mehr, die im Allgemeinen sowohl zellweit (ohne
Beamforming) als auch unabhangig von der Zellauslastung abgestrahlt werden mussen.

2.1.4 Beamforming durch MIMO

Multiple-Input-Multiple-Output (MIMO) ist eine Schlisseltechnologie zur Erhéhung von Daten-
raten. Es verwendet mehrere Antennen aufseiten von Sender und Empfanger, wodurch unter-
schiedliche Datenstrome gleichzeitig auf verschiedenen MIMO-Ubertragungsschichten (Lay-
ern) Ubertragen bzw. in unterschiedliche Raumrichtungen abgestrahlt werden kénnen. Der
zweite Fall, der im Folgenden ,Beamforming“ genannt wird, soll nachfolgend weiter beleuchtet
werden. In [TR 38.802] wird das ,Beam Management® als Menge von Prozeduren beschrie-
ben, um eine Anzahl von Basisstations- bzw. Endgerate-Beams zu erfassen und aufrechtzu-
erhalten, die flr den Sende- und Empfangsfall in Downlink und Uplink verwendet werden kon-
nen. Fir Beamforming muss die Basisstation in der Lage sein, basierend auf Downlink-Mes-
sungen des Endgerats bzw. auf eigenen Uplink-Messungen eine Beam-Ausrichtung fir den
Sende- (Downlink) und Empfangsfall (Uplink) zu bestimmen. Die Prozeduren zum Beam Ma-
nagement zwischen Basisstation und Endgerat sind wie folgt zu verstehen:

e P-1 (,Beam Selection®): Ermdglichung einer Beam-Auswahl aufseiten des Endgerats
basierend auf von der Basisstation in verschiedenen Richtungen abgestrahlten Beams.
Aufseiten der Basisstation umfasst dies typischerweise einen Beam-Sweep aus einer
Menge von verschiedenen Beam-Ausrichtungen.

e P-2 (,Beam Refinement®): Erméglichung von endgerateseitigen Beam-Messungen fur
einen Wechsel zu einem anderen Beam derselben oder einer benachbarten Zelle.

Das in [TR 38.802] noch sehr allgemein beschriebene Beamforming wird in anderen Doku-
menten konkreter spezifiziert. Fir den Downlink kann die 5G-Basisstation Beamforming auf
den SSB sowie auf die im Physical Downlink Control bzw. Shared Channel (PDCCH, PDSCH)
Ubertragenen Kontrollinformationen bzw. den Verkehr anwenden [TR 21.915]. Im Detail be-
deutet dies, dass die innerhalb eines Halb-Frames zu Ubertragenden SSB durch unterschied-
lich ausgerichtete Beams in verschiedene Raumrichtungen abgestrahlt werden kdnnen, deren
Einhillende das Versorgungsgebiet der Zelle umfasst [TS 38.300]. In diesem Fall wird die Ver-
sorgungsqualitat in Form des Empfangspegels RSRP (Reference Signal Received Power) un-
ter allen empfangbaren Beams bewertet und der Basisstation gemeldet. Die Basisstation trifft
basierend darauf eine Entscheidung, welche Beam-Ausrichtung weiterhin genutzt werden soll.
Fir Beamforming im PDSCH (Verkehr) informiert die 5G-Basisstation das Endgerat Uber die
jeweilige Beam-Ausrichtung, sodass es im Falle eines endgerateseitigen Beamformings fur
den Empfang eine entsprechende Beam-Ausrichtung aktivieren kann [TR 21.915]. Die durch
das Beamforming erzeugten Beams werden in [Hua 19] Broadcast Beams fiir den SSB und
Traffic Beams fir PDCCH und PDSCH genannt.
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2.1.5 Maximale Ausgangsleistung bzw. EIRP

2.1.5.1 Einordnung in Base Station Types

Um festzustellen, an welchem Referenzpunkt die Senderausgangsleistung (,output power®,
leitungsgebundene Messung) oder die abgestrahlte Leistung (,radiated transmit power*, strah-
lungsgebundene Messung) einer Basisstationsantenne zu bestimmen ist, muss
nach [TS 38.104] eine Einordnung in eine der drei Base Station Types vorgenommen werden:

e Beim BS Typ 1-C handelt es sich um einen einzelnen Sende-/Empfangszweig. Der
Referenzpunkt zur Bestimmung der Senderausgangsleistung befindet am FulRpunkt
der Antenne. Gegebenenfalls kdnnen zwischen BS cabinet und Antenne noch externe
Verstarker bzw. Filter verbaut sein, sodass der Referenzpunkt an Port A bzw. an Port
B liegt (siehe Bild 2.1.4).

Towards
External External antenna connector
BS PA device =
i 0> B 0 he P
cabinet TX filter
(if any) (if any)
Port A PortB
Bild 2.1.4: Transmitter Interface des Base Station Type 1-C (aus [TS 38.104]).

e Beim BS Typ 1-H werden zwei Referenzpunkte definiert: Leitungsgebunden erfolgt die
Bestimmung der Senderausgangsleistung an der Transceiver Array Boundary (TAB)
zwischen dem sogenannten Transceiver Unit Array (TRXUA), das M Datenstrome ver-
arbeitet, und dem HF-Netzwerk, das K Signalpfade auf die eigentlichen Antennen bzw.
Antennen-Arrays abbildet. Die Anzahl der Anschllsse in der TAB entspricht der Anzahl
der Sende-/Empfangspfade (siehe Bild 2.1.5). Gestrahlt erfolgt die Bestimmung der
abgestrahlten Leistung an der Radiated Interface Boundary (RIB, siehe nachster Auf-
zahlungspunkt zum BS Typ 1-O und 2-0).

Transceiver aray boundary Radiated interface boundary
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Transceiver array boundary connector (TAB)

Bild 2.1.5: Referenzpunkte am TAB fur Base Station Type 1-H (aus [TS 38.104]).
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e BS Typ 1-Oist fur FR1 und BS Typ 2-O fir FR2 spezifiziert. Bei diesen Typen ist kein
leitungsgebundener Zugriff mehr moglich, sodass die abgestrahlte Leistung an der so-
genannten Radiated Interface Boundary (RIB) lediglich gestrahlt bestimmt werden
kann (siehe Bild 2.1.6). BS Typ 1-O enthalt mindestens acht Transceiver-Einheiten
(P = 8), um mindestens 8 Datenstrome parallel verarbeiten zu kénnen.

Radiated interface boundary
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| T
b I || N
! 11 | |
! I by ' :
I | |_Radio | Antenna l : :
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L (TRXUA) | 1 Network : I EEY : I
| 1toP |1 oRDN J AR
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I I | o
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P! |1 [ :
P! |1 b b
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Bild 2.1.6: Gestrahlte Referenzebene RIB fiir Base Station Type 1-O und 2-O (aus [TS 38.104]).

Bei den im Rahmen von 5G zum Zwecke des Beamformings im 3,6-GHz-Band zum Einsatz
kommenden Massive-MIMO-Antennen kann es sich aufgrund der Tatsache, dass dort eine
Vielzahl von Sende-und Empfangszweigen zum Einsatz kommt (siehe Teilkapitel 2.2), nicht
um Basisstationen des Typs 1-C handeln. Je nachdem, auf welche Weise die Senderaus-
gangsleistung bestimmt werden kann, handelt es sich um Basisstationen des Typs 1-H (lei-
tungsgebundene und gestrahlte Bestimmung der Sendeleistung) oder des Typs 71-O (aus-
schliel3lich gestrahlte Bestimmung der Sendeleistung).

2.1.5.2 Einordnung in Base Station Classes

In [TS 38.104] werden drei verschiedene Base Station Classes spezifiziert, fur die je nach
Base Station Type unterschiedliche Definitionen gelten. Sie werden durch Anforderungen des
jeweiligen Zelltyps charakterisiert. Sie sind in der nachfolgenden Tabelle 2.4 zusammenge-
fasst. Fur die Types 1-O und 2-O werden Mindestabstande zwischen Basisstation und Endge-
rat angegeben, anhand derer die Eignung fir einen Zelltyp beurteilt werden kann. Bei den
Types 1-C sowie 1-H erfolgt die Beurteilung basierend auf dem minimalen Kopplungsverlust.
Dieser wird nach [TR 25.951] als Pfadverlust zwischen Basisstation und Endgerat definiert,
wobei die Antennengewinne von Basisstation und Endgerat berlicksichtigt werden.

Tabelle 2.4: Base Station Classes bzw. Zelltypen und ihre Mindestanforderungen fiir verschiedene Base Sta-
tion Types.
Base Station Class Zelltyp (Dlxlfiir;'itli_oaﬁg:lgtés?;s 1B-g-,uzl?0) (Dl\gmi‘inrmiirzglmefru}:%%ﬂ#;g S1V(ca:rlu18t|-| )
Wide Area BS Makrozellen 35m 70dB
Medium Range BS Mikrozellen 5m 53 dB
Local Area BS Pikozellen 2m 45 dB
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Im Rahmen des derzeitigen 5G-Rollouts werden primar Makrozellen, d.h. Basisstationen der
Klasse ,Wide Area“ aufgebaut. Zukiinftig ist aber auch mit dem Einsatz von 5G in Mikro- und
Pikozellen zu rechnen.

2.1.56.3 Maximale Sendeleistungen in Abhéngigkeit von Base Station Type und Base
Station Class

In Abhangigkeit davon, um welchen Base Station Type es sich handelt, werden entweder die
Senderausgangsleistung leitungsgebunden (BS Typ 1-C, 1-H) oder die aquivalente isotrope
Strahlungsleistung (EIRP) (BS Typ 1-O) als Bewertungsgrofie verwendet und dementspre-
chend unterschiedliche Referenzpunkte zur Bestimmung gewahlt. Unter Verwendung der An-
gaben aus [TS 38.141-1] sowie [TS 38.141-2] zeigt Tabelle 2.5 die maximale Senderaus-
gangsleistung bzw. EIRP fiir die verschiedenen Base Station Types in FR1 in Abhangigkeit
von der jeweiligen Base Station Class. Fur ,Wide Area“ Basisstationen, die in Makrozellen
eingesetzt werden, gibt es keine Limitierung der Sendeleistung bzw. EIRP. Fir ,Medium
Range“ bzw. ,Local Area“ Basisstationen, die in Mikro- bzw. Pikozellen eingesetzt werden,
skaliert die maximale Ausgangsleistung bei Base Station Type 1-H mit der Anzahl der Sende-
und Empfangszweige Ntxu (M in Bild 2.1.5 bzw. P in Bild 2.1.6).

Die in Tabelle 2.5 angegebenen Leistungsbegrenzungen dienen nicht zum Zwecke des Im-
missionsschutzes, sondern zur Klassifizierung und zur Auswahl seitens eines Netzbetreibers
im Hinblick unter anderem auf die Minimierung von Stérungen anderer Anlagen (z.B. in be-
nachbarten Zellen oder Frequenzbandern). Im Rahmen des im vorliegenden Forschungsvor-
haben untersuchten Beamforming-Antennen in FR1, sind lediglich die Base Station Types 1-H
und 1-O von Relevanz.

Tabelle 2.5: Maximale Senderausgangsleistung (Type 1-C, 1-H) bzw. EIRP (Type 1-O) fir verschiedene Base
Station Classes in FR1. Fur ,Wide Area BS* gibt es keine Limitierung der Sendeleistung bzw.
EIRP (aus [TS 38.104],[TS 38.141-1] und [TS 38.141-2]).

T 1-C T 1-H T 1-O

Base Station Type ype ype ype
" (Senderausgangs- (Senderausgangs- (EIRP)

(BewertungsgroRie) . .

leistung) leistung)

Transceiver Array Radiated Interface
Refi kt FuBpunkt Ant
S HRPHRKLANENNS Boundary (TAB) Boundary (RIB)

Wide Area BS

(Makrozellen)
Max. Ausgangs-

leistung bzw. EIRP | \edium Range BS
je nach Base (Mikrozellen)

38 dBm (6,3 W) | 38 dBm + 10-log(Ntxu) | 47 dBm (50 W)

Station Class
Local Area BS

24 dBm (0,25 W) | 24 dBm + 10-log(N 33 dBm 2 W
(Pikozellen) m ( ) m 0g(NTxu) m (2 W)
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2.1.6 Vergabeauflagen in Deutschland

In den Entscheidungen Ill und IV der Prasidentenkammer der Bundesnetzagentur Uber die
Festlegungen und Regeln zur Vergabe von Frequenzen in den Bereichen 2 GHz und 3,6 GHz
[BNetzA 18] werden sowohl allgemeine als auch speziell 5G bzw. das 3,6-GHz-Band betref-
fende Versorgungsziele definiert, die zeitlich gestaffelt beginnend ab Ende 2022 erfiillt sein
mussen. Gemal § 61 Abs. 3 Satz 2 Nr. 4 TKG wurden vor der Frequenzauktion seitens der
BNetzA ,die Frequenznutzungsbestimmungen einschliellich des Versorgungsgrades bei der
Frequenznutzung und seiner zeitlichen Umsetzung“ bestimmt [TKG 04].

2.1.6.1 Frequenzauktion 2019 und der 5G-Rollout

Ein Haushalt bzw. Verkehrswege gelten als von einem Betreiber versorgt, wenn dort eine de-
finierte Mindestdatenrate grundsétzlich verfigbar ist. Dabei wird allerdings von idealen Bedin-
gungen ausgegangen, wodurch die durch andere Teilnehmer erzeugte Zellauslastung nicht
berlcksichtigt wird. Die Versorgungsauflagen der Frequenzauktion in den Bereichen 2 GHz
und 3,6 GHz sind zeitlich gestaffelt und gelten je Netzbetreiber. Bis zum Ende des Jahres 2022
sind

e in beiden Frequenzbereichen zusammengerechnet mindestens 98 % der Haushalte in
jedem Bundesland mit mindestens 100 Mbit/s im Downlink zu versorgen.

e 500 Basisstationen mit mindestens 100 Mbit/s im Downlink in ,weien Flecken® in Be-
trieb zu nehmen.

e neben den 500 Basisstationen in ,weil3en Flecken® zusétzlich 1.000 Basisstationen im
Bereich 3,6 GHz fur 5G-Anwendungen in Betrieb zu nehmen. Dabei werden die Fre-
quenzen eigentlich technologie- und diensteneutral zugeteilt, d.h. streng genommen
wird nicht der Einsatz von ,5G New Radio” angeordnet. Vielmehr sollen Basisstationen
errichtet werden, die hinsichtlich Datenraten und Latenzzeiten den Anforderungen an
5G entsprechen. Aufgrund der Wichtigkeit des 5G-Ausbaus wurde die Anzahl der Ba-
sisstationen im Bereich 3,6 GHz gegeniiber dem Konsultationsentwurf von 500 auf
1.000 erhoht und der Geltungsbereich auch auf Neueinsteiger ausgeweitet.

Die zahlenmaRig spezifizierten Basisstationen sind nur entsprechend des Flachenanteils am
Bundesgebiet auf die jeweiligen Bundeslander zu verteilen, bertcksichtigen also bundesland-
Ubergreifend keine unterschiedlich hohen Bevdlkerungsdichten bzw. Einwohnerzahlen. Sie
konnen aber innerhalb eines Bundeslandes ortlich den Anforderungen entsprechend verteilt
werden. Zusatzlich wird bis zum Ende des Jahres 2022 eine Versorgung von 100 Mbit/s an
besonders wichtigen Verkehrswegen (Bundesautobahnen, Bundesstralien mit Verbindungs-
funktionsstufen 0 und 1, Schienenwege mit mindestens 2.000 Fahrgasten pro Tag) auferlegt.
Um den zukiinftigen Anforderungen des automatisierten Fahrens gerecht zu werden, wird an
Bundesautobahnen und -stralten zudem eine maximale Latenz von 10 ms auferlegt.

Bis zum Ende des Jahres 2024 sind alle Ubrigen Bundesstrallen mit mindestens 100 Mbit/s
und hdéchstens 10 ms Latenz sowie alle Landes- und Staatsstraflen mit 50 Mbit/s zu versor-
gen. Seehafen, das Kernnetz der Binnenwasserstral3en sowie alle Ubrigen Schienenwege sind
mit mindestens 50 Mbit/s zu versorgen.
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Fir Neueinsteiger wird abweichend eine mildere Versorgungspflicht festgelegt. Diese umfasst
einen Versorgungsgrad von mindestens 25 % der Haushalte bis Ende 2023 und von 50 % der
Haushalte bis Ende 2025. Eine damit verbundene Mindestdatenrate wird nicht explizit ange-
geben. Sofern Neueinsteiger lediglich das 3,6-GHz-Band erworben haben, sind bis Ende 2025
nur 25 % der Haushalte zu versorgen. Fur diesen Fall ist keine Versorgungspflicht bis Ende
2023 vorgegeben. Dies ist aber ohnehin nicht von Relevanz, da der einzige Neueinsteiger 1&1
Drillisch auch Frequenzen im 2-GHz-Band ersteigert hat. Unberihrt davon bleibt aber die Auf-
lage bis Ende 2022 - wie die anderen Netzbetreiber - 1.000 Basisstationen im 3,6-GHz-Band
in Betrieb zu nehmen. Die Versorgungsauflage zur Errichtung von 500 Basisstation in ,weil3en
Flecken® gilt fir Neueinsteiger nicht.

Bei den Auflagen zur Versorgung von Verkehrswegen wird auch die Versorgung anderer Netz-
betreiber angerechnet bzw. es werden Kooperationsmdoglichkeiten vorgeschlagen (z.B. Ro-
aming), sodass nicht jeder Netzbetreiber alle Auflagen durch dessen eigenes Mobilfunknetz
erflllen muss.

2.1.6.2 Auswirkungen der 5G-Versorgungsauflagen auf die Immission

In Anlage 3 von [BNetzA 18] werden Frequenznutzungsbestimmungen zu dem fir vorliegen-
des Vorhaben relevanten Frequenzbereich 3.400 MHz - 3.700 MHz festgelegt. So kann der
Betrieb der in diesem Frequenzband betriebenen Anlagen sowohl mit passiven Antennensys-
temen (konventionelle Mobilfunkantennen) als auch mit aktiven Antennensystemen (Beamfor-
ming-Antennen) erfolgen. DarUber hinaus werden analog zu den 3GPP-Spezifikationen fur
Makrozellen (siehe Teilkapitel 2.1.5.3) keine Grenzwerte fur die EIRP vorgeschrieben. Ledig-
lich fir Femto-Basisstationen ist ,die Leistung so zu wahlen, dass Stérungen auf Nachbarka-
nalen minimiert werden®.

Wie in Teilkapitel 2.1.6.1 ausgefuhrt wurde, hat jeder der vier Netzbetreiber mindestens 1.000
Basisstationen im 3,6-GHz-Band fur 5G-Anwendungen auf dem gesamten Bundesgebiet zu
errichten. Die zur Verfligung stehende Bandbreite von 300 MHz teilen sich die Netzbetreiber
Vodafone, 1&1 Dirillisch, Telefénica Germany sowie Telekom Deutschland auf (siehe Bild
2.1.7). Die Versorgungsauflagen ermoglichen, fordern aber nicht den Einsatz von Beamfor-
ming-Antennen. Aus dem fehlenden Wissen Uber typischerweise eingesetzte Sendeleistungen
und Antennengewinne (EIRP) sowie der typischerweise bzw. im worst case zu erwartenden
Anlagendichte lasst sich keine verlassliche Aussage Uber die Auswirkungen des durch die
Versorgungsauflagen forcierten 5G-Rollouts auf die zu erwartende Immission treffen. Hinsicht-
lich des Auswirkungen der 5G-Versorgungauflagen auf die Immission im 3,6-GHz-Band ist zu
beachten, dass dieses Frequenzband bisher vom Mobilfunkstandard WiMAX verwendet wurde
und diese Immissionen dort entfallen, wo WiMAX noch verwendet wurde.

3,6 GHz

20 10 10 10 10 10 10 10 10

3400 MHz 3
l 3610 3700
2040 Tokale Zutelungen bls zu 10 Jahre — bis max_2040
10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 ] 10 | 10 | 10 10 | 10 | 10 | 1 | 10 | 10
3600 MHz Hz

Bild 2.1.7: Ubersicht des Mobilfunkspektrums zwischen 3,4 GHz und 3,8 GHz nach der Frequenzauk-
tion 2019 (aus [BNetzA 20a]). Die vier Netzbetreiber haben das Spektrum zwischen 3,4 GHz und
3,7 GHz ersteigert.
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2.2 Technische Spezifikation von 5G-Basisstationen und —
Basisstationsantennen

Vorliegendes Teilkapitel beschaftigt sich mit den technischen Spezifikationen von 5G-Basis-
stationen und -Basisstationsantennen, wobei der Schwerpunkt auf 5G-Basisstationsantennen
gelegt wird, weil die Informationsmenge zu 5G-Basisstationen begrenzt ist. Aus Immissions-
schutzsicht ist die abgestrahlte Leistung der Antenne relevant. Diese kann mit der Hersteller-
angabe der maximalen Eingangsleistung und des Antennengewinns nach oben abgeschatzt
werden. Wie bei 2G-, 3G- und 4G-Basisstationen wird davon ausgegangen, dass auch bei 5G-
Basisstationen Anlagenparameter wie die Base Station Class (und damit zusammenhangend
die Zellgrofie), die Installationshdhe und Bauform (Dach- oder Mastmontage) sowie die Azi-
mut-Ausrichtung der Antennen und deren Downtilt (mechanisch und/oder elektrisch) aus-
schlaggebend sein werden fiir die erzeugte Immission im Umfeld eines Standorts.

Nachfolgend werden technische Spezifikationen von derzeit in 5G-Netzen in Makrozellen ein-
gesetzten Massive-MIMO-Antennen vorgestellt. Zum einen wird in Teilkapitel 2.2.1 auf die
durch 3GPP spezifizierte 5G-Standardisierung eingegangen, zum anderen werden in Teilka-
pitel 2.2.2 Informationen der Hersteller Ericsson, Huawei und Nokia zum Portfolio ihrer entwi-
ckelten Massive-MIMO-Antennen vorgestellt. AbschlieRend werden in Teilkapitel 2.2.3 basie-
rend auf 6ffentlich verfugbaren Informationen die in Deutschland aktuell konkret eingesetzten
Massive-MIMO-Antennen benannt.

2.2.1 Standardisierung

Im Rahmen der 5G-Standardisierung durch 3GPP wurden Anforderungen und Spezifikationen
definiert, die den Aufbau und die Funktionalitdt der in 5G einsetzbaren Massive-MIMO-
Antennen beschreiben. Bereits bei LTE wurden im Rahmen von [TR 36.873] und [TR 36.897]
Anforderungen flr ein Elevations- sowie ein Full-Dimension-Beamforming aufgestellt und es
wurde untersucht, welchen Performance-Gewinn das Beamforming und die damit einherge-
hende erhéhte Anzahl von Sende- und Empfangszweigen (Transceiver) mit sich bringt. Auf
dem Weg zum ersten 5G-Standard (Release 15) wurden in diversen ,Technical Discussions®
von 3GPP-Treffen Anforderungen skizziert sowie Antrage zur Spezifikation diskutiert und be-
schlossen. In den folgenden drei Teilkapiteln wird der durch den Standard vorgegebene Rah-
men fur die Antennenelemente, das Antennen-Array sowie die Array-Architekturen vorgestellt.
In Teilkapitel 2.2.1.5 werden basierend darauf wesentliche Parameter von Massive-MIMO-
Antennen abgeleitet.

2.2.1.1 Antennenelement

Ein Antennen-Array setzt sich aus mehreren gleichen Antennenelementen zusammen.
In [TR 36.873] werden Vorgaben flir das einzelne Antennenelement gemacht, auf denen alle
weiteren 3GPP-Dokumente basieren. Im Wesentlichen wird zwischen kreuzpolarisierten
Dipolantennen und einfachen Dipolantennen unterschieden. Da in Basisstationsantennen (b-
licherweise Kreuzdipolantennen eingesetzt werden, um die Polarisationsdiversitat auszunut-
zen, wird im Folgenden nur auf diese Antennenelemente eingegangen.
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Die Polarisationsdrehung der Kreuzdipole wird mit £45° angegeben, wobei 0° parallel zur ver-
tikalen Achse verlauft (siehe Bild 2.2.2). Fir das horizontale und vertikale Antennendiagramm
sowie fir das dreidimensionale Antennendiagramm wird eine Berechnungsvorschrift angege-
ben. Die Horizontal- und Vertikalschnitte des Antennendiagramms des Antennenelements sind
in Bild 2.2.1 visualisiert. Dort abzulesen ist der in [TR 36.873] angegebene 3-dB-Offnungswin-
kel, der sowohl horizontal als auch vertikal 65° betragt. Der Horizontalschnitt ist nicht omnidi-
rektional, da anzunehmen ist, dass sich hinter den Antennenelementen Reflektoren befinden,
die eine Abstrahlung in Richtung 180° unterdriicken. Der Gewinn des Antennenelements darf
maximal 8 dBi betragen.
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Bild 2.2.1: Auf das Maximum normierte Direktivitat im Horizontalschnitt (links) und Vertikalschnitt (rechts) des

Antennenelements (Kreuzdipol) aus [TR 36.873] mit 3-dB-Offnungswinkeln von jeweils 65°.

2.2.1.2 Antennen-Array

In [TR 36.873] und darauf aufbauend in [TR 36.897] wird ein planares zweidimensionales An-
tennen-Array als Grundstruktur fur die weitere Modellierung des Antennen-Arrays vorgestellt.
Das Antennen-Array kann durch die Parameter M (Anzahl der Zeilen), N (Anzahl der Spalten)
und P (Anzahl der Polarisationen) eindeutig beschrieben werden (siehe Bild 2.2.2).

XX X

(M-1.0) (M-1.1) (M-1.N-1)

XX ______ X

(1.0) (1Y) (1N-1)
0.0) (0.1) (0.N-1)
Bild 2.2.2: Modell des Antennen-Arrays beschrieben durch die Parameter (M, N, P = 2)

Far die Anzahl der Spalten N werden Werte von 1, 2, 4, 8 und 16 vorgeschlagen. Fur die
Anzahl der Zeilen M werden keine konkreten Vorgaben gemacht. Es sollen standardmaRig
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zwei Polarisationen berucksichtigt werden, was aufseiten der Basisstation Polarisationen von
145° entspricht. Horizontal sollen die einzelnen Antennenelemente eine Distanz von einer hal-
ben Wellenlange (0,5 A) aufweisen. Vertikal wird bei 8 vertikal angeordneten Elementen eine
Distanz von 0,8 A, bei 4 vertikal angeordneten Elementen eine Distanz von 0,5 A vorgeschla-
gen. Fir verschiedene Array-Konfigurationen, die aus 8, 16, 32 oder 64 Transceivern bestehen
und bei denen die Antennenelemente horizontal und vertikal unterschiedlich angeordnet sind,
wird der Performance-Gewinn untersucht.

In neueren Dokumenten zur 5G-Standardisierung werden fur die Zelltypen ,Urban macro“ und
.Dense urban“ fir das Frequenzband um 4 GHz bis zu 256 Antennenelemente vorgeschla-
gen [R1-163885]. Dariiber hinaus wird dort eine verallgemeinerte Form des Antennenmodells
eingefiihrt, in dem jedes Antennen-Array aus [TR 36.897] als Panel bezeichnet wird und das
sogenannte Antennen-Panel-Array wie in Bild 2.2.3 aus Mgy Panels pro Spalte und Ng Panels
pro Zeile besteht. Fir das Sub-6-GHz-Band wird als Standardkonfiguration allerdings nur ein
Panel (Mg = 1, Ng = 1) eingesetzt.

dgn
s IRy
TEE XX
o~ x.x " (M-1,0) (M-1,1) (M-1.N-1)
XX ==X
dg,V.
. . (1,0) (LD (LN-1)
0,00  (0.1) (0N-1)
Bild 2.2.3: 3GPP-Modell eines Antennen-Panel-Arrays bestehend aus Mg horizontal und Ng vertikal angeord-

neten Panels (Antennen-Arrays) aus [R1-163885].

2.2.1.3 Array-Architekturen

Aufgrund der bei 5G zu erwartenden grof3en Unterschiede bei der Tragerfrequenz und den
stark unterschiedlichen Nutzungsszenarien wird eine Benutzung unterschiedlicher Array-Ar-
chitekturen angestrebt. Diese lassen sich nach [R1-165362] in Basisband-, Hybrid- und HF-
Architekturen einteilen und basieren letztlich auf den Array-Konzepten, die bereits fur das
Beamforming bei LTE eingefiihrt wurden. Die drei verschiedenen Architekturen werden im Fol-
genden genauer beschrieben.

Bei der Basisbandarchitektur erfolgt das Beamforming durch komplexe Gewichtung
(Amplitude und Phase) des Signals im digitalen Basisband, weswegen es auch digitales
Beamforming genannt wird. Hierbei ist wie in Bild 2.2.4 dargestellt jedes Antennenelement

Stream 1 o9
S TX-1
Stream 2 Multl-Beam YV as
—_— BF TH-2 o

§ K Beams s

Q Antennas
o
Stream K > Q
Bild 2.2.4: Beamforming mithilfe der Basisbandarchitektur: K Datenstréme werden auf Q Signalpfade abge-

bildet. Jeder Signalstrom speist dabei ein Antennenelement (aus [R1-165362]).
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einem Signalpfad zugeordnet, womit die héchstmdgliche Steuerbarkeit beim Beamforming er-
reicht wird. Da der 5G-Kanal in FR1 Bandbreiten von bis zu 100 MHz und in FR2 von bis zu
400 MHz aufweisen kann, ist ein groRer Vorteil der Basisbandarchitektur, dass das Beamfor-
ming frequenzselektiv bereits im Basisband stattfindet. Dies bedeutet, dass fir jeden der K
Signalpfade eine optimale Phasengewichtung frequenzselektiv fir das komplette Signalspekt-
rum, d.h. fur jeden noch im Basisband liegenden OFDM-Trager erfolgt. Eine Phasengewich-
tung im analogen HF-Bereich (wie beim Beamforming mithilfe der HF-Architektur) kann ledig-
lich pauschal fir die gesamte Signalbandbreite erfolgen, was zu Phasenfehlern fuhrt. Nach-
teile der Basisbandarchitektur ergeben sich aus der resultierenden hohen Hardware-Komple-
xitdt, da jedes Antennenelement mit einem individuellen Signalpfad versorgt werden muss.
Dariiber hinaus wird bei der Basisbandarchitektur aufgrund der hohen Anzahl von Signalpfa-
den bzw. Antennenelementen eine Vielzahl hochleistungsfahiger Digital-Analog-Wandler be-
notigt, die zu einem erhohten Energiekonsum flihren. Abschliefiend wird in [R1-165362] fest-
gestellt, dass in Anbetracht der bis zu 256 zu erwartenden Antennenelemente rein digitales
Beamforming nicht 6konomisch machbar sein wird.

Das Gegenstlck zur Basisband-Architektur ist die HF-Architektur, bei der das Beamforming
ausschlief3lich im analogen HF-Bereich erfolgt und aufgrund dessen auch analoges Beamfor-
ming genannt wird. Hierbei werden wie in Bild 2.2.5 gezeigt B Datenstrome aus dem Basis-
band in den analogen HF-Bereich moduliert und die daraus resultierenden B Signalpfade wer-
den durch ein Verteilnetzwerk auf Q Antennenelemente abgebildet. Das Verteilnetzwerk ent-
halt steuerbare analoge Phasenschieber und Verstarker sowie Leistungskombinierer bzw. -tei-
ler vor den Antennenelementen, um Signalpfade zu kombinieren. Vorteilig gegeniber der Ba-
sisbandarchitektur ist die reduzierte Rechenkomplexitat. Ein Nachteil der HF-Architektur ist,
dass das Beamforming nicht frequenzselektiv erfolgt, da die steuerbaren Phasenschieber nur
pauschal fir eine diskrete Frequenz optimal eingestellt werden kénnen, was Uber die gesamte
Signalbandbreite zu Phasenfehlern fur die anderen Frequenzen fuhrt. Dies hat eine Reduzie-
rung des maximalen Antennengewinns der ausgebildeten Beams zur Konsequenz. Aul3erdem
ist es damit nicht moglich zeitgleich mehrere Beams abzustrahlen. Des Weiteren erfordert das
Verteilnetzwerk eine hohe Hardware-Komplexitat auf der HF-Seite.
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—[ 1 |

Stream 2 Multi-Beam BF l CL2
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s Q Antennas °
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Bild 2.2.5: Beamforming mithilfe der HF-Architektur: B analoge HF-Signalpfaden werden durch ein Verteil-

netzwerk mit Phasenschiebern und Verstarkern auf Q Antennenelemente abgebildet
(aus [R1-165362]).

Die Hybridarchitektur stellt eine Kombination von Basisband- und HF-Architektur dar. Sie ent-
halt vom Umfang her reduzierte Beamforming-Blocke sowohl im Basis- als auch im HF-Band.
Bei gleicher Anzahl von Antennenelementen weist sie gegeniber der rein digitalen Architektur
eine reduzierte Hardware-Komplexitat im Basisband und gegenliber der rein analogen Archi-
tektur eine reduzierte Hardware-Komplexitat auf der HF-Seite auf. Gleichzeitig ist Uber den
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Basisbandanteil weiterhin frequenzselektives Beamforming mdglich. Beim Hybrid-Beamfor-
ming wird zwischen zwei Konzepten unterschieden:

Das Hybridarchitekturkonzept ,fully connected” stellt eine Erweiterung der HF-
Architektur mit zusatzlichem Basisband-Beamforming dar. Dabei werden wie im obe-
ren Teil von Bild 2.2.6 im Basisband K Datenstrome durch digitales Beamforming auf
B analoge HF-Signalpfade abgebildet. Dahinter erfolgt analog zum HF-Beamforming
eine weitere Abbildung dieser Signalpfade auf Q Antennenelemente. Dieser Ansatz
bietet gegentiber der reinen HF-Architektur den Vorteil, dass durch das Basisband-
Beamforming eine hdhere Flexibilitat erreicht wird und frequenzselektives Beamfor-
ming ermdglicht wird. Auf der anderen Seite ist bei diesem Ansatz HF-seitig die Kom-
plexitat so hoch wie bei der reinen HF-Architektur, da im Verteilnetzwerk Leistungs-
kombinierer und -teiler zwischen allen Signalpfaden und Antennen notwendig sind.

Das Hybridarchitekturkonzept ,sub-array* stellt einen Mittelweg dar, da die Komplexitat
im analogen HF-Bereich reduziert wird. Hierbei werden wie im unteren Teil von Bild
2.2.6 weiterhin K Datenstréome im Basisband durch digitales Beamforming auf nun S
HF-Signalpfade abgebildet. Im Gegensatz zu ,fully connected” sind die Signalpfade
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5 B Beams b
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Bild 2.2.6: Beamforming mithilfe der Hybrid-Architektur in den Varianten ,fully connected” (oben) sowie “sub-

array” (unten) (aus [R1-165362]).
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nicht mit allen, sondern jeweils nur mit einer Untermenge von Antennenelementen ver-
bunden, den sogenannten Subarrays. Hierdurch lasst sich mit nur leichten Einbufien
beim analogen Beamforming die Hardware-Komplexitat im HF-Bereich deutlich redu-
zieren und gleichzeitig frequenzselektives Beamforming im Basisband nutzen.

2.2.1.4 Basisband-Beamforming bei OFDM-Systemen

Bei Array-Architekturen mit digitalem Beamforming, dies betrifft das Basisband-Beamforming
mit reinem digitalen Beamforming sowie das Hybrid-Beamforming mit digitalem Beamforming-
Anteil, in Kombination mit OFDM-Systemen ist es mdglich simultan mehrere Beams abzu-
strahlen. Aus Sicht der Basisstation wird zur Downlink-Versorgung eines Endgerats fir eine
bestimmte Zeit ein gewisser Teil des Spektrums bzw. der OFDM-Trager eines Bandwidth Parts
allokiert und zum Senden verwendet (siehe Bild 2.2.7). Da bei Beamforming im Basisband die
komplexe Gewichtung (fir das Strahlschwenken ist die Phase relevant) frequenzselektiv, also
individuell fur jeden einzelnen OFDM-Trager erfolgt, kann mit demselben Antennen-Array si-
multan ein Beam mit héchstmoéglichen Antennengewinn in Richtung von UE1 (griin) und ein
zweiter Beam mit héchstmdéglichem Antennengewinn in Richtung von UE2 (orange) ausgebil-
det werden (siehe Bild 2.2.7 links oben). Die versorgten UEs bzw. die Beams teilen somit nicht
die zur Verfigung stehenden Antennenelemente, sondern das Spektrum untereinander auf.
Dadurch, dass in diesem Beispiel jedem UE nur das halbe zur Verfugung stehende Spektrum
zugewiesen wird, halbiert sich auch die Sendeleistung je Beam. Selbst der Sonderfall, dass
sich zwei UEs an einem Ort befinden und simultan von der Basisstation versorgt werden (Bild
2.2.7 links unten), stellt aus Versorgungssicht streng genommen ein 2-Beam-Szenario dar,

UE, UE, 5
8
Qo
2
N
]
L
UE, UE,
Zeit (Symbol)
Bild 2.2.7: Versorgung von zwei UEs durch zwei Beams an separaten Orten bzw. am gleichen Ort (links oben

bzw. links unten). Durch die Allokierung verschiedener Trager des OFDM-Spektrum kénnen si-
multan Beams mit maximalem Antennengewinn in unterschiedliche Richtungen abgestrahlt wer-
den. Je Beam ist lediglich die abgestrahlte Leistung um 3 dB reduziert.
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weil die beiden Beams zwar in dieselbe Richtung, aber auf unterschiedlichen Tragern abge-
strahlt werden. Aus Immissionsschutzsicht kann dieses Szenario jedoch als 1-Beam-Szenario
betrachtet werden.

Bei reinem HF-Beamforming wird vor jedem Antennenelement das gesamte Signalspektrum
mit einem Phasengewicht versehen, sodass Beamforming zwar moéglich ist, jedoch ist es nicht
mdglich das Signalspektrum aufzuteilen und mehrere Beams simultan abzustrahlen.

2.2.1.5 Ableitung von Antennenparametern

Basierend auf den Angaben zum Antennenelement sowie zum Antennen-Array zeigt Tabelle
2.6 fur verschiedene Array-Konfigurationen (Anzahl der Zeilen M, Anzahl der Spalten N, An-
zahl der Polarisationen P) sowie einen horizontalen Elementeabstand von 0,5 A und vertikale
Elementeabstande von 0,5 A bzw. 0,8 A den maximalen Antennengewinn, der in Hauptstrahl-
richtung der Antenne (senkrecht zur Antennenflache) erreicht wird, und die jeweiligen horizon-
talen und vertikalen 3-dB-Offnungswinkel des jeweiligen Antennen-Arrays. Beim Strahl-
schwenken aulerhalb der Hauptstrahlrichtung kommt es zu einer Verbreiterung der Beams,
was zu einer Reduzierung des Antennengewinns fihrt. Fir die im Array enthaltenen Anten-
nenelemente wurde das Modell aus [TR 36.897] mit 8 dBi Gewinn und 65° horizontalem und
vertikalem Offnungswinkel verwendet. Zur Bestimmung der Offnungswinkel des gesamten Ar-
rays wurde der Antennengewinn in Hauptstrahlrichtung geman [Bal 05] berechnet.

Tabelle 2.6: Maximaler Antennengewinn sowie vertikaler und horizontaler 3-dB-Offnungswinkel fiir verschie-
dene Array-Konfigurationen mit kreuzpolarisierten Antennenelementen und einem horizontalen
Elementeabstand von 0,5 A und vertikalen Elementeabstanden von 0,5 A bzw. 0,8 A. Fur die Be-
rechnung des Antennengewinns wurde gemaf [TR 36.897] ein Antennenelementgewinn von
8 dBi angenommen.

Array-Kon- MaX|ma!Ier o 3-dB-Offnungswinkel

figuration Antennengewinn in dBi
(M,N,P) . . .

dv=0,5A dv=0,8AN | Vertikal (dv=0,5A) | Vertikal (dv =0,8 A) | Horizontal (dn = 0,5 A)

(2,16,2) 28,0 30,1 52,6° 32,1° 6,3°
(4,8,2) 28,0 30,1 25,6° 15,9° 12,7°
(4,16,2) 31,0 33,1 25,6° 15,9° 6,3°
(8,1,2) 22,0 241 12,7° 7,9° 65°
(8,2,2) 25,0 27,1 12,7° 7,9° 52,6°
(8,4,2) 28,0 30,1 12,7° 7,9° 25,6°
(8,8,2) 31,0 33,1 12,7° 7,9° 12,7°
(8,16,2) 34,0 36,1 12,7° 7,9° 6,3°

Es ist zu erkennen, dass der maximale Antennengewinn proportional mit der Anzahl der An-
tennenelemente steigt. Des Weiteren fiihrt eine Erhdhung der Antennenelemente in der hori-
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zontalen bzw. vertikalen Dimension (Spaltenanzahl bzw. Zeilenanzahl) zu einer starkeren Bun-
delung, d.h. zu kleineren horizontalen bzw. vertikalen Offnungswinkeln. Es zeigt sich auch,
dass der groRRere vertikale Elementeabstand zu einem héheren maximalen Antennengewinn
bzw. zu einem geringeren vertikalen Offnungswinkel fiihrt.

2.2.2 Hersteller

2.2.2.1 Ericsson

2.2.2.1.1 White Paper ;,Advanced Antenna Systems for 5G Networks”

In einem White Paper zu Massive-MIMO-Antennen von Ericsson [BAF+ 18] werden die grund-
legende Idee des Beamformings anhand eines zweidimensionalen Antennen-Arrays erlautert
und je nach Einsatzszenario unterschiedliche Anforderungen an die Antenne aufgestellt. Im
Hinblick auf die Array-Architektur verwendet Ericsson die Hybrid-Architektur unter Verwen-
dung von Subarrays. Bild 2.2.8 zeigt ein typisches Antennen-Array, das aus insgesamt 64
kreuzpolarisierten Antennenelementen besteht (8 Zeilen und 8 Spalten), wobei die Antennen-
elemente vertikal in Subarrays zusammengefasst werden. Die Subarrays wiederum sind fur
jede Polarisation nur an einen Sende- und Empfangszweig angeschlossen, sodass dieses An-
tennen-Array (M=4, N=8, P=2) 64 Transceiver beinhaltet.

X
11

Bild 2.2.8: Ein typisches Antennen-Array bestehend aus kreuzpolarisierten Antennenelementen, die zu Sub-
arrays zusammengefasst werden, wobei jedes Subarray je Polarisation (grin und orange) mit
einem Sende- und Empfangszweig verbunden ist (dargestellt durch die schwarzen Pfeile; Bild
aus [BAF+ 18]).

XX XXX KX X
XXX XXX X X
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Im weiteren Verlauf werden die Auswirkungen unterschiedlicher Subarray-GroRen auf das ver-
tikale Antennendiagramm bzw. den vertikalen Schwenkbereich der Antenne diskutiert. Dabei
werden die Antennenelemente ausschlieBlich in der vertikalen Dimension zu Subarrays zu-
sammengefasst. Generell gilt, dass der maximale Antennengewinn in Hauptstrahlrichtung bei
konstanter Elementeanzahl unabhangig von der Subarray-GréRe sowie vom Beamforming-
Typ (Basisband-, HF- oder Hybrid-Beamforming) ist. Das Antennendiagramm des gesamten
Antennen-Arrays setzt sich aus dem Produkt der Antennendiagramme des Arrays (Anzahl der
Subarrays pro Zeile und Spalte, siehe Bild 2.2.10 links) sowie des Subarrays (Zusammenfas-
sung der Antennenelemente, siehe Bild 2.2.10 Mitte) zusammen. Somit wirkt sich die Sub-
array-Gro3e unmittelbar auf den vertikalen Schwenkbereich der Antenne aus. Denn je mehr
Antennenelemente vertikal zu Subarrays zusammengefasst werden, desto hoher ist der Ge-
winn des einzelnen Subarrays sowie die vertikale Blindelung des resultierenden Antennendi-
agramms eines Subarrays (siehe Bild 2.2.10 Mitte). Das Antennendiagramm des einzelnen
Subarrays bestimmt aber letztlich die Einhlllende des gesamten Antennen-Arrays, d.h. den
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Schwenkbereich, da sich das Antennendiagramm des gesamten Antennen-Arrays wie oben
beschrieben aus dem Produkt der Antennendiagramme von Subarray sowie Array, in dem das
Strahlschwenken berlicksichtigt wird, zusammensetzt. Das bedeutet, dass der Schwenkbe-
reich bei gleichbleibender Anzahl von Antennenelementen fiir kleinere Subarrays grof3er wird.
Andersherum verkleinert sich der Schwenkbereich, je mehr Antennenelemente in ein Subarray
zusammengefasst werden.
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Bild 2.2.10: Array-Gewinn (links), Subarray-Gewinn (mittig) sowie resultierender Antennengewinn (rechts) fir
eine (M=8, N=8, P=2) Array-Konfiguration und Subarray-Gréen von 2 (oben), 4 (mittig) und 8
(unten) (aus [BAF+ 18]). Die roten Kreisbdgen im linken und rechten Teil der Abbildung verdeutli-
chen, dass mit dieser Subarray-Konfiguration ein vertikales Schwenken méglich ist.

Da der Schwenkbereich des Arrays also von der Subarray-GrofRe abhangt, ergeben sich im
Sinne eines Kompromisses zwischen Hardware-Komplexitat und Zellkapazitat je nach Ein-
satzszenario (ZellgroRe und Bebauung) unterschiedlich strenge Anforderungen an die Sub-
array-Grol3e (siehe Bild 2.2.9). Fur die eher stadtischen Szenarien A (,dense urban high-rise)
mit Basisstationsabstanden zwischen 200 und 500 m und hoher Bebauung sowie B (,urban
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Bild 2.2.9: Antennen-Array mit unterschiedlichen Subarray-Gréen (A: 2, B: 4, C: 8) und ihre Auswirkungen
auf den vertikalen Versorgungsbereich sowie die Zellkapazitat (aus [BAF+ 18]).
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low-rise”) mit Basisstationsabstanden zwischen 500 und 1.000 m und niedriger bis mittelhoher
Bebauung schlagt Ericsson den Einsatz von 64 Transceivern (Subarray-Gréf3e von 2) bzw.
von 32 Transceivern (Subarray-Grofie von 4) vor. Damit ist ein vertikales Schwenken méglich.
In Szenario C, das am ehesten auf landliche sowie vorstadtische Gebiete zutrifft, wird der
Einsatz von 16 Transceivern (Subarray-Gréfle von 8) empfohlen, sodass ein Subarray die ge-
samte Spalte einnimmt und ein vertikalen Schwenken nicht mehr mdglich ist.

In allen drei Szenarien werden die Antennenelemente in der horizontalen Dimension nicht zu
Subarrays zusammengefasst, sodass der horizontale Offnungswinkel je Spalte unverandert
bleibt. Somit ist fur das gesamte Antennen-Array Strahlschwenkung horizontal fast uneinge-
schrankt moglich und lediglich durch den horizontalen Offnungswinkel eines einzelnen Anten-
nenelements begrenzt.

2.2.2.1.2 Massive-MIMO-Antennenportfolio von Ericsson

Laut eigenem Internetauftritt bietet Ericsson folgende Massive-MIMO-Antennen im ,High-
Band“ sowie im ,Mid-Band“ an [Eri 20]:

¢ AIR 6468 fur Frequenzen kleiner als 3 GHz (fmin = 2,5 GHz)
e AIR 6488 fur Frequenzen zwischen 3 GHz und 5 GHz
e AIR 5121 fUr Frequenzen grof3er als 6 GHz

Die in dem flr vorliegendes Vorhaben relevanten Frequenzbereich von 3,6 GHz arbeitende
Antenne ist die AIR 6488. Die Antenne weist 128 Antennenelemente und 64 Transceiver auf
(M=4, N=8, P=2) [DT 19]. Damit entspricht diese Antenne genau der Prinzipdarstellung aus
Bild 2.2.8 mit Subarrays, die aus jeweils zwei vertikal zusammengefassten Antennenelemen-
ten je Polarisation bestehen. Somit weist die Antenne 4 Subarrays je Spalte und 8 Subarrays
je Zeile mit jeweils 2 Polarisationen auf. In [DT 19] ist deutlich zu erkennen, dass die vertikalen
Elementabstande gegenliber den horizontalen groRer ausfallen. In Tabelle 2.7 sind die 6ffent-
lich verfigbaren Spezifikationen zusammengefasst. Der maximale Antennengewinn betragt
etwa 24 dBi [Eri 18] und ist gegeniber dem maximal méglichen Antennengewinn in Tabelle
2.6 deutlich geringer, was maoglicherweise auf die Verwendung von Antennenelementen mit
einem geringeren Gewinn als 8 dBi sowie auf Verluste in den Antennenelementen bzw. im HF-
Speisenetzwerk zurtickzufiihren ist. Hinsichtlich der in Teilkapitel 2.1.5.1 eingefiihrten Base
Station Types ist diese Antenne aufgrund der Angabe der maximalen Ausgansleistung sowie
der EIRP den Types 1-H oder 1-O zuzuordnen.

Tabelle 2.7: Wichtige technische Parameter der Massive-MIMO-Antenne AIR 6488 von Ericsson fir das 3,6-
GHz-Band: (aus [Eri 20][DT 19][Eri 18]).

Anzahl Anten- Anzahl Frequenz- Band- Max. Ausgangs- | Max. EIRP (max.

Bezeichnun
9 nenelemente | Transceiver band breite leistung Antennengewinn)

AIR 6488 128 64 3,4 GHz - | 400 MHz 200 W 77 dBm-
3,8 GHz (ca. 24 dBi)
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2.2.2.2 Huawei

2.2.2.2.1 Dokumente von Huawei

In [Hua 19] wird auf die Offnungswinkel von Basisstationsantennen eingegangen, die bei 3G
und 4G nur diskrete Werte annehmen konnten. Um die Abdeckung zu prazisieren und die
Zellkapazitat zu erhohen, sollen bei 5G im Prinzip dynamisch beliebige Beam-Konfigurationen
verwendet werden kénnen, um den Anforderungen verschiedener Nutzungsszenarien gerecht
zu werden. Analog zu Ericsson werden auch bei Huawei die Szenarien ,Low-rise coverage®
und ,High-rise coverage® sowie ,Highway coverage® mit unterschiedlichen Anforderungen an
den horizontalen und vertikalen Abdeckungsbereich sowie an den Offnungswinkel bzw. Ge-
winn der Beams definiert (siehe Bild 2.2.11).

Vertical Azimuth Width

Bild 2.2.11: Szenariospezifische dreidimensionale Anpassung des Beams (aus [Hua 19]).

Die Anwendung verschiedener Beam-Konfigurationen wird in [Hua 20] nach Broadcast Beams
und Traffic Beams aufgeteilt. Wahrend bei den Traffic Beams ein je nach Nutzerverteilung und
Kanalsituation zeitveranderliches dreidimensionales Beamforming angewendet wird, gibt es
bei den Broadcast Beams eine Vielzahl vordefinierter Abdeckungskonfigurationen, die fir die
jeweilige Basisstation eingestellt werden kénnen und sich hinsichtlich horizontalem und verti-
kalem Offnungswinkel unterscheiden, um an das jeweilige Nutzungsszenario angepasste Ver-
sorgungsbereiche fir den oder die Broadcast Beam/s zur Abstrahlung des SSB zu erzielen.

2.2.2.2.2 Massive-MIMO-Antennenportfolio von Huawei

Auf dem Mobile World Congress (MWC) 2018 hat Huawei 5G-Ldsungen vorgestellt, u.a. auch
Massive-MIMO-Antennen [Hua 18]. Diese werden in die Kategorien ,Massive MIMO Macro®
und ,Massive MIMO Pole Site* unterteilt, was direkt das Nutzungsszenario (stadtisch bzw.
landlich) widerspiegelt. Bis auf Angaben zur unterstitzten Bandbreite (200 MHz) fehlen dort
aber weitere Spezifikationen zu den Antennen. In einem Bericht zum Forschungsprojekt
,Rewheel”, das sich mit dem 5G-Rollout von im 3,6-GHz-Band betriebenen Massive-MIMO-
Antennen vor dem Hintergrund der Schweizer Anlagegrenzwerte beschatftigt [Rew 19], als
auch in einer im Rahmen eines Runden Tischs der franzdsischen Industrievereinigung Ignes
vorgetragenen Huawei-Prasentation [Ign 19] wird detaillierter auf die Antennen eingegangen.
So werden in dem Frequenzband drei Antennentypen mit unterschiedlicher Transceiver-An-
zahl, Bandbreite und Ausgangsleistung verwendet. In Tabelle 2.8 sind die 6ffentlich verfugba-
ren Spezifikationen zusammengefasst. Angaben zur Anzahl der Antennenelemente, zum Auf-
bau des Antennen-Arrays und zum Beamforming-Typ sowie zur EIRP waren 6ffentlich nicht
verfligbar. Hinsichtlich der in Teilkapitel 2.1.5.1 eingeflihrten Base Station Types ist diese An-
tenne aufgrund der Angabe der Ausgangsleistung Type 1-H zuzuordnen.
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Tabelle 2.8: Wichtige technische Parameter der Massive-MIMO-Antennen von Huawei fiir das 3,6-GHz-Band
(aus [Ign 19] und [Rew 19]).
. Anzahl Anten- Anzanhl Frequenz- Band- Max. Ausgangs- | Max. EIRP (max.
Bezeichnung . . . .
nenelemente | Transceiver band breite leistung Antennengewinn)
AAU5613 64 4M 1 200 MHzZ 200 W
3,6 GHz
AAU5313 32 4M 1 200 MHzZ 200 W
3,6 GHz
AAU5310 32 UM | 100 MHz 100 W
3,6 GHz
2.2.2.3 Nokia

Fur die relevante Frequenz von 3,6 GHz bietet Nokia zwei Massive-MIMO-Antennen an, die
jeweils einen Teil des 5G-Frequenzbandes n78 abdecken [Nok 19] (siehe Tabelle 2.9). Beide
Antennen haben 64 Transceiver und 192 bzw. 128 Antennenelemente. Ausgehend von einem
planaren zweidimensionalen Antennen-Array bestehend aus kreuzpolarisierten Antennenele-
menten sowie der Annahme, dass die Antennenelemente auch bei Nokia in der vertikalen
Dimension zu Subarrays zusammengefasst werden, ergeben sich Subarray-Gréen von 3
(AEQA) bzw. 2 (AEQD). Des Weiteren ist Uber die maximale EIRP und die maximale Aus-
gangsleistung ein Rickschluss auf den maximalen Antennengewinn méglich, der 24,5 dBi
bzw. 23 dBi betragt. Hinsichtlich der in Teilkapitel 2.1.5.1 eingeflihrten Base Station Types ist
diese Anlage aufgrund der Angabe der maximalen Ausgansleistung sowie der EIRP Type 1-H
zuzuordnen.

Tabelle 2.9: Wichtige technische Parameter der Massive-MIMO-Antennen von Nokia fir das 3,6-GHz-Band
(aus [Nok 19]).
. Anzahl Anten- Anzahl Frequenz- Band- Max. abge- Max. EIRP (max.
Bezeichnung . . . .
nenelemente | Transceiver band breite strahlte Leistung | Antennengewinn)
AEQA 3,4 GHz - 77,5 dBm
192 4 X 100 MH 200 W '
AirScale MAA o 6 36GHz | 00 MHz 00 (24,5 dBi)
AEQD 3,6 GHz - 76,0 dBm
12 4 ' 100 MH 200 W '
AirScale MAA 8 6 3,8 GHz 00 MHz 00 (23 dBi)

2.2.3 In Deutschland eingesetzte 5G-Massive-MIMO-Antennen

Bei der Frequenzauktion 2019 haben die Netzbetreiber 1&1 Drillisch, Telefonica Germany,
Telekom Deutschland sowie Vodafone Frequenzspektren im 3,6-GHz-Band erworben. Im Fol-
genden werden die jeweiligen Ausbauplane sowie die jeweiligen Antennenlieferanten vorge-
stellt.

1&1 Drillisch hat als Neuanbieter zwar mildere Versorgungsverpflichtungen auferlegt bekom-
men, muss aber bis Ende 2022 - wie die anderen Netzbetreiber - 1.000 5G-Basisstationen im
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3,6-GHz-Band in Betrieb nehmen (siehe Teilkapitel 2.1.6). Da 5G-Netze aktuell nur Uber ein
vorhandenes LTE-Netz betriebsfahig sind, 1&1 Drillisch bisher aber noch kein eigenes LTE-
Netz betreibt, kann es einen 10-MHz-Kanal im 2,1-GHz-Band von Telefénica (LTE) in Form
von National Roaming zur Uberbriickung nutzen. Wann in 2022 ein eigenes 5G-Netz in Betrieb
genommen werden kann, ist noch nicht konkret terminiert [Dri 21][LUc 21].

Telefonica hat Mitte 2021 die 1.500ste 5G-Antenne bei 3,6 GHz in Betrieb genommen. Bis
Ende 2021 sollen dber 30 % der Bevdlkerung (25 Mio.) mit 5G versorgt werden kon-
nen [Str 21a]. Im Gegensatz zu den Mitbewerbern Deutsche Telekom und Vodafone Germany
betreibt Telefénica 5G bislang hauptsachlich im 3,6-GHz-Band. Hierbei werden Antennen der
Hersteller Huawei und Nokia verwendet [TF 17],[TF 18]. DSS bei 1,8 GHz, womit in den ur-
spriunglich fur LTE (4G) genutzten Frequenzbandern parallel auch 5G betrieben wird, wird nur
in ausgewahlten Regionen ausgebaut, kann jedoch per Software-Update einfach aktiviert wer-
den. In Zukunft setzt Telefonica fir die Flachenversorgung diinner besiedelter Gebiete auch
auf das 700-MHz-Band, in dem im Gegensatz zu Vodafone nur 5G ohne DSS betrieben wer-
den soll.

Im Netz der Deutschen Telekom gibt es laut [Kes 21], das den Stand vom 30.08.2021 wider-
spiegelt, deutschlandweit 2.400 Antennen an 800 Standorten bei 3,6 GHz. Dabei werden An-
tennen der Hersteller Ericsson (u.a. AIR 6488 [DT 19]) und Huawei verbaut [Wel 19],[Han 20].
Inklusive der fur DSS verwendeten Antennen bei 2,1 GHz ([DT 20]) betreibt die Telekom
55.000 Antennen fur 5G-Anwendungen. 85 % der Bevdlkerung (gut 70 Mio.) kdnnen vom 5G-
Netz der Telekom versorgt werden (5G bei 3,6 GHz und DSS). Bis Ende 2021 sollen es 90 %
werden (entsprechend rund 75 Mio. Einwohnern).

Im Netz von Vodafone gibt es laut [VF 21], das den Stand vom 14.06.2021 widerspiegelt,
deutschlandweit mehr als 3.100 5G-Antennen bei 3,6 GHz (entspricht grob 1.000 Standorten).
Dabei werden Antennen der Hersteller Ericsson (u.a. AIR 6488 [Tel 19]) sowie Huawei ver-
baut [Wel 19]. An der Mehrzahl der insgesamt betriebenen 5G-Standorte und vor allem in
Stadten wird 5G durch DSS im 1,8-GHz-Band bereitgestellt [Bau 21]. Zusatzlich wird DSS zur
Flachenversorgung in landlichen Regionen auch im 700-MHz-Band betrieben. 5G von Voda-
fone ist fur etwa 25 Mio. Einwohner (30 % der Bevolkerung) verfligbar, bis Ende 2021 soll die
Verfugbarkeit auf 30 Mio. Einwohner (36 % der Bevolkerung) ausgedehnt werden.

2.3 Technische Spezifikationen geeigneter Messgerate

Fir die Messung der elektromagnetischen Immission an mdglichen Aufenthaltsbereichen der
Allgemeinbevdlkerung in der Umgebung von ortsfesten Hochfrequenz-Sendeanlagen (Hor-
rundfunk, TV, Mobilfunk) haben sich in den letzten Jahren frequenzselektive Messungen unter
Zuhilfenahme von Spektrumanalysatoren bewahrt. Speziell bei Messungen mit nachtraglicher
Extrapolation der Ergebnisse auf den zu erwartenden Zustand bei héchster betrieblicher An-
lagenauslastung sind fur UMTS- und LTE-Sendeanlagen auch codeselektive Messverfahren
in den Fokus geruckt. Diese erfassen codeselektiv und zellspezifisch bestimmte Signalisie-
rungssignale aus dem gesamten Signalspektrum, die dann als Grundlage fir die Extrapolation
dienen.
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Da die Signalstruktur von 5G hinsichtlich der Problematiken von frequenzselektiver Messun-
gen wie

¢ Nichtextrahierbarkeit der verkehrslastunabhangigen Signalisierungssignale bei zuneh-
mender Verkehrslast sowie

¢ Nichtseparierbarkeit der Signalisierungen unterschiedlicher Funkzellen desselben Be-
treibers im selben Frequenzband

Ahnlichkeiten vor allem zu LTE aufweist, ist absehbar, dass mittelfristig auch fiir verlassliche
5G-Immissionsmessungen mit anschlieRender Hochrechnung auf die maximal mégliche Im-
mission codeselektive Messverfahren eingesetzt werden missen. Deswegen soll im Folgen-
den — neben einer kurzen Darstellung der Anforderungen an frequenzselektive Messungen —
in diesem Kapitel schwerpunktmafig auf derzeit verfligbare codeselektive Messmdglichkeiten
fur 5G-Signale eingegangen werden.

2.3.1 Frequenzselektive Messgerate

Eine Zusammenfassung zu frequenzselektiven Messungen mittels Spektrumanalysatoren und
der Bedeutung relevanter Einstellparameter findet sich z.B. in [BSW 12]. Die dort getroffenen
Aussagen sind generell auf 5G-Signale Ubertragbar und sollen deswegen an dieser Stelle nur
hinsichtlich der 5G-spezifischen Messparameter konkretisiert werden.

Es ist grundsatzlich empfehlenswert, flir Feldmessungen auf geeignete tragbare und batterie-
betriebene Spektrumanalysatoren zuriickzugreifen. Laborspektrumanalysatoren sind hierflr
nicht zweckmaRig, da sie keinen entsprechenden Witterungsschutz aufweisen, eine externe
Spannungsversorgung bendtigen sowie unhandlich im Betrieb sind.

2.3.1.1 Frequenzbereich

Entsprechend dem derzeitigen Rollout von 5G in Deutschland mussen Spektrumanalysatoren
mindestens flir den Frequenzbereich bis 3,8 GHz ausgelegt sein. Bei modernen Spektrum-
analysatoren stellt dies sicherlich kein Problem dar; altere Gerate mit einer typischen Fre-
quenzobergrenze von 2,9 GHz oder 3 GHz sind hingegen nicht geeignet.

2.3.1.2 Aufibsebandbreite (RBW)

Im Frequenzbereich 1 (FR1) betragt die maximale Kanalbandbreite 100 MHz und dementspre-
chend die maximale Signalbandbreite ca. 98,3 MHz. Diese Bandbreite geht teilweise deutlich
Uber typische Auflésebandbreiten verfiigbarer tragbarer Spektrumanalysatoren hinaus, die
meist eine Obergrenze von 10 MHz, 20 MHz oder auch 32 MHz aufweisen. Fir 5G-Momen
tanwertmessungen, bei denen der gesamte 5G-Frequenzkanal eines Betreibers erfasst wer-
den muss, sind entsprechend andere Messoptionen zu verwenden, die z.B. unter dem Begriff
,Kanalleistungsmessung® oder auch ,Safety Evaluation Mode“ (speziell fir die Gerateklasse
Narda SRM-3006) zur Verfligung stehen.
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2.3.1.3 Detektor

Da es sich bei 5G-Basisstationssignalen um digital modulierte Signale mit einem Crestfaktor
in der Grofltenordnung von mehreren dB handelt, die Bevolkerungsschutzgrenzwerte aber als
(zeitliche) Effektivwerte definiert sind, ist bei der Messung auf eine Glattung des rauschartigen
Basisstationssignals zu achten. Hierflr eignet sich der so genannte RMS-Detektor (fiir nahere
Details siehe [BSW 12]). Speziell bei der Gerateklasse Narda SRM-3006 wird anstatt eines
dedizierten RMS-Detektors ein Videofilter zur Glattung (bzw. in der Betriebsart ,Safety Evalu-
ation“ auch ein speziell dimensioniertes Aufldsefilter) eingesetzt.

2.3.2 Codeselektive Messgerate

Derzeit sind folgende flr 5G geeignete codeselektive Messgerate auf dem Markt verfugbar,
die eine Messung spezieller Signalisierungssignale aus dem SSB des Broadcast Beams er-
mdglichen:

e VIAVI CellAdvisor 5G CA5000

o Keysight N9912A/N9952A FieldFox Handheld RF Analyzer
¢ Rohde & Schwarz TSMx6

e Anritsu Field Master Pro MS2090A

Diese sollen nachfolgend anhand der verfigbaren Informationen auf ihre prinzipielle Anwend-
barkeit fur codeselektive Immissionsmessungen von 5G-Signalen untersucht werden. Dabei
werden einheitlich folgende Aspekte thematisiert:

¢ Welche Signalbestandteile werden dekodiert bzw. welche immissionsrelevanten Infor-
mationen werden durch das Gerat dargestellt?

¢ Wie hoch ist die Empfindlichkeit?

¢ Kobnnen an das Gerat fur Immissionsmessungen geeignete Empfangsantennen ange-
schlossen werden?

¢ Wie hoch ist die Dekodierrate? Diese Aussage ist insbesondere flr die Anwendung der
Schwenkmethode wichtig.

e Verflgt das Gerat Uber eine Max-Hold-Funktion der erfassten Immissionen?

¢ Kobnnen die Signalisierungssignale mehrerer 5G-Zellen eines Betreibers (d.h. bei glei-
cher Frequenz) in einem Messdurchlauf gemessen werden?

2.3.2.1 VIAVI CellAdvisor 5G CA5000

Der Hersteller VIAVI bietet mit dem CellAdvisor 5G CA 5000 ein Produkt an, das nach dessen
eigener Aussage fur die Unterstlitzung von Installation, Inbetriebnahme und Wartung von 5G-
Basisstationen geeignet ist. Das Gerat bietet einerseits eine frequenzselektive Echtzeit-
Spektrumanalyse, andererseits mit den Optionen ,5G TF Signal Analyzer” und ,5G NR Signal
Analyzer 5G-spezifische codeselektive Messoptionen.

In der Betriebsart ,Beam Analyzer” werden SSB-Beam-spezifisch die Daten SS-RSRP und
PS-RSRP (SS/PS-Reference Signal Received Power), jeweils leistungsgemittelt Gber alle
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diese Daten beinhaltenden Resource Elemente dargestellt; aullerdem erfolgt eine Anzeige
von SS-SINR (Signal to Noise Ratio von S-SS) und SS-RSRQ (SS-Reference Signal Received
Quality). Die Anzeige erfolgt fur die 8 starksten gemessenen Beams mit Angabe der PCI (Phy-
sical Cell ID) und des SSB-Index (Beam-ID) (siehe auch Bild 2.3.1). Angaben zu einer Max-
Hold-Funktionalitat der Messergebnisse oder zur Fragestellung, ob mehrere Zellen eines Be-
treibers bei gleicher Frequenz in einem Messdurchlauf gemessen werden kénnen, sind den
Herstellerangaben nicht zu entnehmen.

Die Empfangsempfindlichkeit wird in [Via 18b] fir einen Tragerabstand (Subcarrier Spacing,
SCS) von 30 kHz (dies ist ein fur den derzeitigen 5G-Rollout typischer Wert) mit -106 dBm
angegeben, wobei sich diese Angabe auf ein Resource Element (RE) bezieht. Aus dieser An-
gabe kann die zu erwartende Empfindlichkeit fir ein auf maximale Anlagenauslastung hoch-
gerechnetes 5G-Signal wie folgt abgeschatzt werden. Dazu werden zuerst folgende ,worst
case“-Annahmen getroffen:

¢ Die maximale Kanalbandbreite eines 5G-Signals im Frequenzbereich FR1 bei 30 kHz
Untertragerabstand betragt 100 MHz. Die Signalbandbreite betragt hierbei maximal
273 Resource Blocks entsprechend 3.276 Resource Elementen bzw. 98,28 MHz.

e Es wird angenommen, dass (selbst wenn seitens der Basisstation alle Resource Ele-
mente mit gleicher Leistung abgestrahlt werden) am Messpunkt die RE des PDSCH
eine bis zu 10 dB hohere Immission verursachen als die RE des SSB, was z.B. durch
unterschiedliche Gewinne von Traffic Beam und Broadcast Beam begriindet sein kann.

B system CellAdvisor 5G WKy TSN
5G Signal Analyzer Measure  Beam Analyzer
Preamp Off/OH/On Channel 2062599DL Center Froq! 27.000000 GHz Bandwidth 100 MHz SS8 Periodcity
Attonuation Manual 0dB  Step 2 Freq Step 1.000 000 MHz  SS3 Manual 240 kHz L Manual ===
External Offset On 0.00dB Standard  5GNR - Band Global Sync Raster Otfset  Manual 24

40,0 U Unit: dBm SS-RSRP [ _______SSSINR______J Scale to 9B

o
o

60.0

-70.0
90.0 x - .

PCI (SS8 Index)
Detected ID List

No PCl SS8 index SS-RSRP PS-RSRP SS-SINR SS-RSRQ 5 PCI SSB Index SSRSRP PS-RSRP SSSINR SS-RSRQ

{Grp,Sctr) {DM-RS,PBCH dBm) dBm) (dB) (dB) (Gep, Sctr) (OM-RS,PBCH) (dBm) dBm (dB) (dB)
1 301(100,1) 38(64) 61.80 -61.67 16.66 -3.79 5 301(100,1) 32(04) £8.49 £8.44 -4.02
2 301(100,1) 28(4.3) 63.7 -63.64 19.34 -3.86 6 301(100,1) 29(5,3) 035 <70.21 24.77 422
3 301(1001) 39(74) 66.18  -66.15 20.86 -3.98 7 301(100,1) 34(24) 7444 7457 28.01 459
4 301(100,1) 31(73) 6644  -66.40 21.31 -3.85 8 301(100,1) 35(3.4) 7540 7549  27.52 456 @

Bild 2.3.2: Beispielergebnis einer Messung mit dem VIAVI CellAdvisor 5G in der Betriebsart ,Beam Analy-

zer®, aus [Via 18a]

Unter diesen Annahmen fiihrt die Mindestempfindlichkeit des codeselektiven Messgerates von
-106 dBm pro RE zu einer Empfindlichkeit von etwa -61 dBm bzw. 46 dBuV (an einem 50-
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Ohm-System) fur das hochgerechnete Gesamtsignal. Bei Verwendung einer logarithmisch-
periodischen Messantenne (z.B. Schwarzbeck USLP-9142) mit einem Antennenfaktor von
etwa 35 dB/m bei 3,5 GHz und Bericksichtigung einer Dampfung des Antennenkabels von
3 dB resultiert damit eine detektierbare Gesamtimmission von 84 dBuV/m bzw. 0,016 V/m.
Dies entspricht einer Grenzwertausschdpfung von 0,026 %. Damit wird die Empfangsempfind-
lichkeit als fur Immissionsmessungen vdllig ausreichend betrachtet. Fir davon abweichende
(bzw. realistischere) Annahmen (geringere Signalbandbreite, geringerer Gewinnunterschied
zwischen Traffic Beam und Broadcast Beam) werden entsprechend bessere Empfindlichkei-
ten erzielt.

Da das Gerat uber einen N-Konnektor verfigt, kdnnen entsprechend geeignete externe An-
tennen angeschlossen werden. Eine dreiachsige Messantenne mit automatischer Umschal-
tung der Achsen und entsprechender Verarbeitung im Gerat wird vom Hersteller nicht ange-
boten. Erwahnt werden sollte, dass von den beiden Optionen ,5G TF* und ,5G NR* nur ,5G
NR Signal Analyzer® interessant ist, da die 5G NR Version in Deutschland ausgerollt wird. 5G
TF (5G Technical Forum) — eine im Unterschied zur 3GPP-Standardisierung von der Firma
Verizon getriebene Vorentwicklung zu 5G — unterscheidet sich in mehreren technischen De-
tails wie Slotanzahl, Tragerabstand, MIMO-Ordnung oder Kanalbandbreite von 5G NR.

2.3.2.2 Keysight N99xxB FieldFox Handheld Analyzer

Der Hersteller Keysight bietet mit der Gerateserie N99xxB FieldFox ein Produkt an, das nach
eigener Aussage auch fur EMF-Immissionsmessungen eingesetzt werden kann. Neben spekt-
ralen Betriebsmodi verfligt das Gerat optional Uber eine Funktion ,Over-the-air (OTA) 5G°,
wobei hierbei ebenfalls zwischen 5G TF und 5G NR gewahlt werden kann. Diese Optionen
gestatten codeselektive Messungen von 5G Signalen.

In der Betriebsart ,5GNR* werden die Messwerte flir SS-RSRP, SS-RSRQ, RSSI (Reference
Signal Strength Indicator), SS-SINR, PSS, SSS und PBCH-DMRS (PBCH-Demodulation Re-
ference Signal) ausgegeben. Die Anzeige erfolgt fur die 8 starksten gemessenen Beams mit
Angabe der PCI (Physical Cell ID) und des SSB-Index (Beam-ID) (siehe auch Bild 2.3.3). Es
konnen mehrere Zellen eines Betreibers bei gleicher Frequenz in einem Messdurchlauf ge-
messen werden. Angaben zu einer Max-Hold-Funktionalitdt der Messergebnisse und zur De-
kodiergeschwindigkeit sind den Herstellerangaben nicht zu entnehmen.

Uber die Empfangsempfindlichkeit finden sich im Datenblatt keine Angaben. Bild 2.3.3 deutet
lediglich darauf hin, dass RSRP-Werte von -66 dBm noch problemlos erfasst werden kénnen.
Die Farbskala mdglicher RSRP-Werte in Bild 3.2 endet etwa bei -90 dBm. Nimmt man diesen
Wert hypothetisch als minimale Empfindlichkeit, dann wiirde mit denselben Annahmen wie in
Teilkapitel 2.3.2.1 eine minimal nachweisbare Gesamtfeldstarke von 0,1 V/m bzw. 0,16 %
Grenzwertausschopfung resultieren, die fur vorliegende Aufgabenstellung als vollig ausrei-
chend erachtet wird. Allerdings sind diese Annahmen aufgrund fehlender Angaben im Daten-
blatt in der Praxis zu verifizieren.

Da das Gerat Uber einen N- bzw. wahlweise Uber einen 3,5 mm-Konnektor verfigt, kdnnen
entsprechend geeignete externe Antennen angeschlossen werden. Eine dreiachsige Messan-
tenne mit automatischer Umschaltung der Achsen und entsprechender Verarbeitung im Gerat
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wird vom Hersteller nicht angeboten. Auch hier ist von den beiden Optionen nur ,OTA 5GNR*
interessant.

:

el Ref -10.00 dBm 0’ .30 B0 A0 120 .v.mEH_r_r":F v

Atben S dB

Bild 2.3.3: Beispielergebnis einer Messung mit dem Keysight N9918B in der Betriebsart ,5GNR",
aus [Key 19]

2.3.2.3 Rohde & Schwarz TSMx6

Der Hersteller Rohde & Schwarz bietet mit den Geraten TSMAG6 und TSMEG zwei ,Drive Test
Scanner” an, die neben diversen anderen Mobilfunktechnologien auch 5G-Signale dekodieren
konnen. Der Hauptanwendungsbereich der Gerate ist die Messung der Netz- bzw. Abde-
ckungsqualitat in Mobilfunknetzen sowie die Optimierung derselben. Im Gegensatz zu den in
den Teilkapiteln 2.3.2.1 und 2.3.2.2 beschriebenen Geraten verfligt der TSMx6 nicht Gber ei-
nen eigenen Bildschirm, sondern muss mit einem Rechner bzw. Tablet gekoppelt und mit der
Software ROMES gesteuert werden.

Durch das Gerat werden die Messergebnisse flir SS-RSRP, SS-RSRQ, und SS-SINR ausge-
geben. Die Anzeige erfolgt mindestens flr die 8 starksten gemessenen Beams mit Angabe
der PCI (Physical Cell ID) und des SSB-Index (Beam-ID) (siehe auch Bild 2.3.4); genauere
Angaben fehlen hierzu in den Produktunterlagen.

Es kénnen mehrere Zellen eines Betreibers bei gleicher Frequenz in einem Messdurchlauf
gemessen werden. Angaben zu einer Max-Hold-Funktionalitat der Messergebnisse sind den
Herstellerangaben nicht zu entnehmen. Es wird eine Dekodierrate von 5 Dekodierungen pro
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Sekunde angegeben, was fur die Schwenkmethode vdllig ausreichend ist. Laut [RS 19] be-
zieht sich die Dekodiergeschwindigkeit auf die gesamte Dekodierung der SSB-Informationen
einer einzelnen Zelle (PCI).
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Bild 2.3.4: Beispielergebnis einer Messung mit dem R&S®TSMABG, aus [RS 19]

In [RS 19] wird eine Nachweisgrenze von mindestens -140 dBm fiir SS-RSRP (SCS 30 kHz)
angegeben. Mit denselben Annahmen wie in Teilkapitel 2.3.2.1 ergibt sich daraus eine minimal
nachweisebare Gesamtfeldstarke von 0,0003 V/m bzw. 0,0005 % Grenzwertausschépfung,
die fur vorliegende Aufgabenstellung als mehr als ausreichend erachtet wird; damit ist dieses
Gerat wesentlich empfindlicher als die in den Teilkapiteln 2.3.2.1 und 2.3.2.2 beschriebenen.

Da das Gerat Uber einen SMA-Konnektor verfugt, kdnnen entsprechend geeignete externe
Antennen angeschlossen werden. Eine dreiachsige Messantenne mit automatischer Umschal-
tung der Achsen und entsprechender Verarbeitung im Gerat wird vom Hersteller nicht ange-
boten.

2.3.2.4 Anritsu FieldMaster Pro

Der Hersteller Anritsu bietet mit dem Field Master Pro MS2090A einen Spektrumanalysator
an, der mit einer Option auch codeselektive Messungen von 5G NR erlaubt.

Mit dieser 5G-Option werden die Messergebnisse fir SS-RSRP, SS-RSRQ, und SS-SINR
ausgegeben. Die Anzeige erfolgt mit Angabe der PCI (Physical Cell ID) und des SSB-Index
(Beam-ID) (siehe auch Bild 2.3.5). Das Gerat dekodiert alle aktiven Beams im Signal, d.h.
typisch 8 Beams fiir Basisstationen im Band 3-6 GHz und 12-64 Beams in den Millimeterwel-
lenbadndern [Anr 20a]. Es kdnnen mehrere Zellen eines Betreibers bei gleicher Frequenz in
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einem Messdurchlauf gemessen werden. Angaben zu einer Max-Hold-Funktionalitdt der Mes-
sergebnisse oder der Dekodierrate sind den Herstellerangaben nicht zu entnehmen.

Bezlglich der Empfindlichkeit finden sich in den Produktunterlagen keine Angaben, so dass
an dieser Stelle keine Nachweisgrenze abgeschatzt werden kann. Dies bleibt somit weiteren
Untersuchungen vorbehalten.
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Bild 2.3.5: Beispielergebnis einer Messung mit dem Anritsu Field Master Pro, aus [Anr 20b]

Da das Gerat in Abhangigkeit der Frequenzobergrenze Uber einen N-, K- oder V-Konnektor
verflgt, kdnnen entsprechend geeignete externe Antennen angeschlossen werden. Eine drei-
achsige Messantenne mit automatischer Umschaltung der Achsen und entsprechender Ver-
arbeitung im Gerat wird vom Hersteller angeboten.

2.3.2.5 Fazit der codeselektiven Messgeriéte

In nachfolgender Tabelle sind die untersuchten Gerate bezuglich der in Teilkapitel 2.3.2 defi-
nierten Parameter vergleichend gegenubergestellt. Allen Geraten ist gemeinsam, dass die De-
kodierung jeweils nur fir eine SSB-Mittenfrequenz erfolgt. Sind beispielsweise im Frequenz-
bereich 3400-3700 MHz vier Betreiber gleichzeitig aktiv, muss der Messvorgang z.B. mit der
Schwenkmethode viermal nacheinander durchgefihrt werden. Aus dieser Zusammenstellung
ergibt sich, dass einige der fir Immissionsmessungen wichtigen Fragestellungen (z.B. Deko-
dierrate, Max-Hold-Funktionalitat, Empfindlichkeit) aus den Datenblattern nicht geklart werden
kénnen. Deswegen wurden im Rahmen des Projektes einige der hier aufgeflihrten codeselek-
tiven Messgerate exemplarisch erprobt. Die dabei erzielten Ergebnisse sind in Teilkapitel 3.3
dokumentiert.
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Tabelle 2.10:  Vergleich der recherchierten codeselektiven Messgerate hinsichtlich der fir 5G-Immissionsmes-
sungen relevanten Anforderungen (k.A.: keine Angabe). Die Spalte ,mehrere Zellen gleichz.” the-
matisiert die Fragestellung, ob mehrere Zellen eines Betreibers bei gleicher Frequenz in einem
Messdurchlauf gemessen werden kénnen.

Was wird als Mess-

Hersteller / Gerit | eraebnis ausaeqe Empfind- Antennen- Deko- Max- mehrere Zel-
g ben? ged lichkeit anschluss | dierrate | Hold ? | len gleichz.?

VIAVI PCI, SSB-Index, SS- -106 dBm

CellAdvisor 5G RSRP, PS-RSRP, (@ 30 kHz N k.A. k.A. k.A.

CA5000 SS-SINR SCS)

PCI, SSB-Index, SS-

Keysight
RSRP, SS-RSRQ, .
N99xxB RSSI. SS-SINR, PSS, k.A. 3,5mm, N k.A. k.A. ja

FieldFox SSS, PBCH-DMRS

Rohde&Schwarz PCI, SSB-Index, SS- -140 dBm '

TSMxB RSRP, SS-SINR, SS- (@ 30 kHz SMA 5Hz k.A. ja
RSRQ SCS)

Anritsu PCI, SSB-Index, SS-

Field Master Pro RSRP, SS-SINR, SS- k.A. K, N,V k.A. k.A. ja

MS2090A RSRQ

2.4 Messempfehlungen

In diesem Kapitel werden aktuell verfligbare Dokumente, die Vorgehensweisen zur Immissi-
onsermittlung an 5G-Basisstationen empfehlen, bezlglich ihres Inhaltes naher vorgestellt.

Naher betrachtet werden hierbei insbesondere folgende Aspekte:

1. Welche Vorgehensweise bei der Bestimmung der aktuellen Immission wird empfohlen?

2. Welche Vorgehensweise bei der Bestimmung der maximal méglichen Immission wird
empfohlen?

3. Wie werden Einflusse, die an Anlagen des 5G-Mobilfunks erstmalig relevant sind (z.B.
Einflisse, die durch das Beamforming bzw. der Abstrahlung von Signalisierung und
Verkehr Uber unterschiedliche Antennendiagramme verursacht werden) in der Emp-
fehlung geeignet bertcksichtigt?

Wie auch schon bei Mobilfunkanlagen der zweiten bis vierten Generation der Fall, ist zur Be-
stimmung der maximal mdglichen Immission bei 5G-Anlagen mit Beamforming die Unterstut-
zung der Betreiber bei der Auswertung der Messungen unverzichtbar, denn es mussen bei-
spielsweise Antennendiagramme und bestimmte Leistungsangaben der betrachteten Anlagen
zur Verfligung gestellt werden. Bei manchen Messverfahren (Details dazu folgen) ist die Mit-
hilfe des Betreibers nicht nur auf die Lieferung von technischen Anlagendaten beschrankt,
vielmehr kann es notwendig sein, dass die Basisstation durch den Betreiber in einen fir die
Messung notwendigen speziellen Betriebsmodus gebracht werden muss.
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Obwohl fur die Durchfuhrung bzw. Auswertung von Messungen zur Bestimmung der aktuell
am Messort vorhandenen Immission der Anlagenbetreiber keine speziellen technischen Anla-
gendaten liefern muss, sollte auch bei einer derartigen Messung zur Sicherheit beim Betreiber
nachgefragt werden, ob sich die Anlage aktuell im normalen Betriebszustand befindet.

Aktuell befinden sich nationale und internationale Fachgremien noch in der Phase der Erstel-
lung geeigneter Messempfehlungen, daher liegt noch keine groRe Zahl an diesbezliglichen
Dokumenten vor. Dies ist wenig verwunderlich, da es in der derzeitigen Phase des beginnen-
den Rollouts der 5G-Netze mangels in Betrieb befindlicher Anlagen noch vergleichsweise
schwierig ist, in der Umgebung von 5G-Anlagen Messungen vorzunehmen, um Strategien zur
Immissionserfassung zu entwickeln beziehungsweise zu validieren.

Insgesamt wurden vier Dokumente mit relevantem Inhalt identifiziert:

e Veroffentlichung von H. Keller (Narda Safety Test Solutions GmbH) mit Vorschlagen
zur grundsatzlichen Vorgehensweise bei der Immissionserfassung in der Umgebung
von 5G-Basisstationen [Kel 19].

e Aktueller Entwurf der dritten Ausgabe des Standards IEC 62232 "Methods for the As-
sessment of Electric, Magnetic and Electromagnetic Fields associated with Human Ex-
posure" [IEC 62232].

e Empfehlung zur Messung von Immissionen an 5G-Basisstationen im Frequenzbereich
bis 6 GHz, veroffentlicht als technischer Bericht vom nationalen Schweizer Metrologi-
schen Institut METAS [METAS 20].

o Vorlaufige Messanweisung (BNetzA MA 09/EMF/01) des Pruf- und Messdienstes der
Bundesnetzagentur fir EMVU-Messungen im Rahmen des Standortbescheinigungs-
verfahrens [BNetzA 20].

Die Ergebnisse der Sichtung dieser Schriftstiicke werden in den nachsten Teilkapiteln vorge-
stellt. Der Fokus liegt hierbei auf den vorgeschlagenen Verfahren zur messtechnischen Ermitt-
lung der an einem Messpunkt vorhandenen Immission, d.h. die Bestimmung der dort vorhan-
denen Feldstarke (aktueller bzw. maximal méglicher Wert).

Wie man aus diesen Werten die daraus resultierende Exposition von Personen ermittelt, wird
nicht in allen Dokumenten naher behandelt. Von Interesse waren hierbei vor allem Antworten
auf folgende Fragen:

e Wird das am Messort vorhandene raumliche Maximum der Felder als Beurteilungswert
fur die Exposition herangezogen oder erfolgt eine raumliche Mittelung der am Messort
vorhandenen Felder?

e Erfolgt zusatzlich eine zeitliche Mittelung der Messwerte (z.B. Uber sechs Minuten) o-
der wird der wahrend der Messperiode auftretende zeitliche Maximalwert der gemes-
senen Feldstarke flr die Ermittlung des Beurteilungswertes der Exposition verwendet?

Falls in den einzelnen Dokumenten dazu Hinweise gegeben werden, wird dies in den folgen-
den Abschnitten ebenfalls erwahnt.



Ergebnisbericht ,Aktuelle Mobilfunkantennentechnik bei der HF-EMF-Expositionsbestimmung“  Seite 54 von 253

2.4.1 Publikation von Keller

2.4.1.1 Grundsétzliches

Die erste Publikation, die sich intensiver mit den Herausforderungen bei der Erfassung der
Immission von 5G-Basisstation beschaftigt, ist die Verdffentlichung von Keller aus dem Herbst
2019 [Kel 19]. Keller diskutiert hierin sowohl mdgliche Vorgehensweisen zur Bestimmung der
aktuell vorhandenen als auch der maximal moglichen Immission. Fragen zur Ermittlung der
aus den Messwerten resultierenden Exposition sind nicht Thema dieses Dokuments.

2.4.1.2 Messung der aktuellen Immission

Die Erfassung der aktuell vorhandenen Immission kann aus Sicht des Autors bei 5G in ver-
gleichbarer Art und Weise erfolgen, wie es bereits bei anderen breitbandigen Funksignalen
(z.B. UMTS, LTE, DVB-T, WLAN) praktiziert wird.

e Verwendung eines Breitbandmessgerats mit einem fur den Frequenzbereich des Sig-
nals geeigneten isotropen Sensor (wenn das Signal ausreichend stark ist, d.h. die Feld-
starke mindestens im Bereich einiger V/m liegt und keine anderen Funksignale einen
nennenswerten Beitrag zur Gesamtimmission liefern).

¢ |Ist eine frequenzaufgeldste Messung notwendig oder erwiinscht, beispielsweise wenn
mehrere Hochfrequenzsignale in ahnlicher Starke vorliegen, dann kénnen - wie auch
bei anderen Funksignalen praktiziert - Messempfanger oder Spektrumanalysatoren mit
geeigneter (isotroper) Messantenne verwendet werden. Zu beachten ist bei der spekt-
ralen Messung jedoch, dass die am Gerat eingestellte Messbandbreite nicht kleiner
sein darf, als die Bandbreite des 5G-Signals, damit die komplette Signalleistung erfasst
wird. Um die Felder, verursacht von im Frequenzbereich unmittelbar benachbarten 5G-
Signalen separat erfassen zu kénnen (wenn zum Beispiel fur die Signale unterschied-
liche Grenzwerte anzuwenden sind), mussen die Selektionsfilter zudem ausreichende
Flankensteilheit aufweisen. Stehen am Messgerat keine Selektionsfilter mit ausrei-
chender Messbandbreite zur Verfligung (z.B. bei der Messung eines 5G-Signals mit
100 MHz Bandbreite), sind integrierende Verfahren anzuwenden, die bei vielen Gera-
ten als Alternative zur Verfiigung stehen ("Channel Power"-Messung). Dabei ist eine
RMS-Mittelwertbildung vorzunehmen, da 5G-Signale aufgrund des verwendeten Mehr-
tragerverfahrens starke kurzzeitige Schwankungen der Momentanleistung aufweisen.
Dabei ist eine geeignete Mittelungszeit (typisch im Millisekundenbereich) bzw. Band-
breite des Glattungsfilters zu wahlen.

2.4.1.3 Bestimmung der maximal méglichen Immission

2.4.1.3.1 Grundséatzliche Vorgehensweise

Far die Bestimmung der maximal moglichen Immission wird eine Vorgehensweise vorgeschla-
gen, die sich an einer bereits bei alteren Mobilfunkstandards (2-4G) bewahrten Strategie ori-
entiert: Messung der Immission eines permanent mit definierter Leistung abgestrahlten "Refe-
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renzsignals" und Extrapolation dieses Messwerts auf die Maximalimmission mittels eines ge-
eigneten Extrapolationsfaktors. Dieser Faktor setzt sich bei 5G aus mehreren Komponenten
zusammen (siehe nachfolgende Abschnitte).

Die in den anderen naher betrachteten Empfehlungen beschriebene alternative Mdglichkeit
zur Bestimmung der maximal mdglichen Immission durch Erzwingen der Auspragung einer
einzelnen Antennenkeule (Beam) mit maximaler EIRP in Richtung zum Messpunkt wird von
Keller nicht behandelt, da sich der Autor offensichtlich in seiner Publikation auf Verfahren kon-
zentriert, bei denen kein aktiver Eingriff in die Funkkommunikation der Basisstation notwendig
ist. Die bereits seit vielen Jahren bei Mobilfunksendeanlagen der zweiten bis vierten Genera-
tion etablierten Verfahren zur Bestimmung der Maximalimmission kommen ebenfalls ohne Ein-
griffe in das Betriebsverhalten der Basisstation aus.

2.4.1.3.2 l|dentifikation der als Basis flr eine Extrapolation geeigneten Signale

Als geeignete Basis flur eine Extrapolation werden Teile des Synchronization Signal / PBCH
Blocks (SS/PBCH Block, SSB) vorgeschlagen. Dieser beinhaltet Signalisierungssignale, die
zur Synchronisation zwischen Endgerat und Basisstation und dem initialen Verbindungsauf-
bau dienen (siehe Teilkapitel 2.1.3.5). Der SSB-Block wird in regelmafligen Abstanden mit de-
finierter, auslastungsunabhangiger Leistung abgestrahlt.

2.4.1.3.3 Frequenzselektive Messung

Vergleichbar zur Vorgehensweise bei der Bestimmung von LTE-Maximalimmissionen wird fir
5G vorgeschlagen, die Feldstarke, verursacht von einem definierten Frequenzbereich des
SSB, mittels einer frequenzselektiven Messung zu erfassen. Anschlieend wird die so ermit-
telte Feldstarke mittels eines Faktors, der sich als Quotient der gesamten Signalbandbreite
und der Bandbreite des Ausschnittes aus dem SSB ergibt, auf die Maximalimmission hochge-
rechnet. Zusatzlich kann - wie auch bei LTE praktiziert - ein TDD-Korrekturfaktor (< 1) ange-
wendet werden, mit dem berlcksichtigt wird, dass bei einer Ubertragung im Time Division
Duplex (TDD) wahrend der Uplink-Perioden die Basisstation nicht sendet, was die Maxima-
limmission verringert. Zur Bestimmung der maximal mdglichen Immission ist hierbei der TDD-
Korrekturfaktor fur die kleinstmdglichen Uplink-Pausen zu verwenden, d.h. man betrachtet den
Fall, dass der Downlink den maximal mdglichen Zeitraum innerhalb eines Radio Frames be-
legt.

Als Messverfahren wird eine Kanalleistungsmessung mit einem steilflankigen Selektionsfilter
und geeigneter RMS-Detektion empfohlen.

Dieses Verfahren hat nach Aussage des Autors allerdings seine Grenzen, denn es missen
bestimmte Voraussetzungen erfiillt sein, bzw. gewisse Randbedingungen beriicksichtigt wer-
den:

e Das oben beschriebene Verfahren setzt voraus, dass der SSB nicht mit einer gréReren
Leistung pro Subcarrier abgestrahlt wird (Boost), als die Gbrigen Subcarrier. Ist dies
doch der Fall, muss dies mit einem Korrekturfaktor geeignet beriicksichtigt werden, der
aus entsprechenden Betreiberangaben zu ermitteln ist.
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e Eine Separation der SSB einzelner Funkzellen ist mit diesem Verfahren nicht moéglich,
die spektrale Messung liefert nur die Summenfeldstarke aller individuellen Signalisie-
rungssignale. Dies kann zu Problemen bei der Extrapolation fuhren.

e Die Bestimmung der Maximalimmission wird deutlich komplizierter, wenn die Trager
des Physical Downlink Shared Channel (PDSCH) mit grélerem Pegel am Messort auf-
treten, als die Trager des SSB. Dies ist der Fall, wenn Beamforming angewendet wird
und der PDSCH mit gréRerem Antennengewinn Ubertragen wird, als der SSB. In die-
sem Fall kann bei einer Anlage im Wirkbetrieb (d.h. Teilnehmerverkehr wird abgewi-
ckelt) mit einer einfachen Kanalleistungsmessung nicht mehr zuverlassig der Pegel des
SSB ermittelt werden, es muss damit gerechnet werden, dass der PDSCH diesen
"liberdeckt", was zu einer Uberbewertung der Immission fihren wiirde.

e Selbst wenn man in der Lage ist, mittels spezieller Triggerverfahren (siehe [AVB+ 19]
und [BNetzA 20]) den Messempfanger genau auf die zeitliche Position des SSB zu
setzen und damit die Verfalschung des Messergebnisses durch den PDSCH verhin-
dert, muss die starkere Fokussierung der PDSCH-Carrier und die damit verbundene
hoéhere Feldstarke durch einen Korrekturfaktor bei der Extrapolation bericksichtigt wer-
den (dazu ist eine Kenntnis der Antennendiagramme fiir SSB und PDSCH erforderlich).

2.4.1.3.4 Codeselektive Messung

Als zweite Moglichkeit zur Bestimmung der maximal mdglichen Immission wird - wiederum
vergleichbar zu LTE - die codeselektive Messung eines Teilsignals des SSB vorgeschlagen.
Favorisiert wird hierbei das Secondary Synchronisation Signal (SSS), da dieses zellspezifisch
codiert ist, so dass wie bei der codeselektiven Erfassung von UMTS- bzw. LTE-Signalen das
Referenzsignal fir die Extrapolation zellspezifisch aufgelost vorliegt. Das Ergebnis der Mes-
sung kann entweder als Pegel, summiert Uber den kompletten Frequenzbereich des SSS oder
als auf ein Resource Element (einen Trager) gemittelter Pegel zur Verfligung gestellt werden.
In beiden Fallen kann auf die maximal mégliche Immission mittels eines Extrapolationsfaktors
(Gesamtbandbreite des Signals im Verhaltnis zur Bandbreite, auf die das Messergebnis bezo-
gen ist) hochgerechnet werden.

Bei TDD-Signalen kann - wie bei der frequenzselektiven Messung - ein zusatzlicher TDD-
Korrekturfaktor angewendet werden.

Das codeselektive Verfahren vermeidet die oben angesprochenen Probleme, die bei der fre-
quenzselektiven Erfassung des SSB auftreten kdnnen (Synchronisationsprobleme, Uberde-
ckung durch den PDSCH). Zudem ist man nun in der Lage, auch zellspezifische Korrekturfak-
toren anzuwenden, da die Pegel der Referenzsignale individuell fur jede Funkzelle vorliegen.

Allerdings werden auch fir diese Art der Messung von Keller einige wichtige Randbedingun-
gen thematisiert:

e Bei der Extrapolation der Ergebnisse einer codeselektiven Messung wird wieder vo-
rausgesetzt, dass der SSB nicht mit einer groReren Tragerleistung abgestrahlt wird
(Boost), als die Gbrigen Trager. Ist dies doch der Fall muss es mit einem Korrekturfaktor
geeignet berlcksichtigt werden.



Ergebnisbericht ,Aktuelle Mobilfunkantennentechnik bei der HF-EMF-Expositionsbestimmung“  Seite 57 von 253

e Bei Abstrahlung von SSB und PDSCH mit verschiedenen Antennendiagrammen muss
die starkere Fokussierung der PDSCH-Carrier und die damit verbundene héhere Feld-
starke auch hier durch einen Korrekturfaktor bei der Extrapolation bertcksichtigt wer-
den.

e Thematisiert wird auch, dass selbst bei einer Abstrahlung von SSB und PDSCH Uber
die gleiche Antennencharakteristik (d.h. keine mMIMO-Antenne) und mit gleicher Leis-
tung pro Subcarrier ein zusatzlicher Korrekturfaktor notwendig ist, wenn der SSB nur
Uber eine der beiden Antennenpolarisationen abgestrahlt wird, der PDSCH jedoch
gleichzeitig Uber beide Polarisationen.

e Weiterhin wird kurz angesprochen, dass der Gewinnunterschied zwischen den Anten-
nendiagrammen fur den SSB und PDSCH vermutlich kein konstanter Wert ist, sondern
je nach Aspektwinkel (Basisstation - Immissionsort) unterschiedlich grof} ausfalit.

Nach Auffassung des Autors bietet die auf einer codeselektiven Messung basierende Extra-
polation auf maximal mégliche Immission die gréReren Chancen, verlassliche Ergebnisse zu
erhalten. Allerdings mussen zur Auswertung der Messergebnisse - ebenso wie bei der fre-
quenzselektiven Messung des SSB - einige technische Parameter der Anlage vom Betreiber
zur Verfligung gestellt werden.

2.4.1.4 Zusammenfassung

Das Dokument von Keller liefert zwar keine detaillierten Vorgaben fiir wesentliche Einstellpa-
rameter von Messgeraten, dafiir einen sehr guten einfiihrenden Uberblick Giber mogliche Stra-
tegien zur Bestimmung der aktuellen und der maximal méglichen Immission.

Fir die Bestimmung der aktuellen Immission wird bekanntes Wissen aus der Messung bishe-
riger Funkdienste Gbernommen und flr 5G mit einigen Ergdnzungen bzw. Kommentaren ver-
sehen. Festgestellt wird, dass fur diese Art der Messung keine grundlegend neuen Ansatze
notwendig sind.

Zur Bestimmung der maximal méglichen Immission wird auf Ansatze zurlickgegriffen, die be-
reits aus der LTE-Immissionsmesstechnik bekannt sind [BSW 12], was nicht verwunderlich ist,
da bei 5G ebenfalls ein Mehrtrageriibertragungsverfahren zur Anwendung kommt. Ahnlich wie
bei LTE bietet die codeselektive Messung offensichtlich auch flir 5G einige entscheidende
Vorteile im Vergleich zur frequenzselektiven Messung, auch wenn hierfur spezielle Messge-
rate bzw. Gerateoptionen notwendig werden.

Spezielle Uberlegungen zu Mess- und Auswerteunsicherheiten (z.B. Verlasslichkeit der fur die
Hochrechnung notwendigen Antennendiagramme von SSB- und PDSCH-Beam) an 5G-Anla-
gen werden in diesem Ubersichtsbeitrag nicht angestellt.

Hervorzuheben ist, dass Keller in seiner Publikation nicht nur grundsatzliche Vorgehensweisen
zur Extrapolation auf die maximal mdgliche Immission vorstellt und erlautert, sondern explizit
auf zusatzliche Aspekte bei der Abstrahlung von 5G-Signalen hinweist, die bei den bisherigen
Funksystemen nicht oder nur eingeschrankt relevant waren. Ein besonders wichtiger Aspekt
ist hierbei die Berlcksichtigung vorhandener Gewinnunterschiede bei der Abstrahlung von
SSB und PDSCH Uber unterschiedliche Antennendiagramme. In der Publikation finden sich
zwar keine finalen Lésungen, aber noch offene Fragen werden thematisiert.
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2.4.2 |EC 62232

2.4.2.1 Grundsétzliches

Aktuell liegt ein Entwurf des Standards IEC 62232 Ed. 3.0 [IEC 62232] vor, bei dem in den
nicht normativen Anhangen B.3, B.5 und insbesondere in F.9 die Messung von 5G-Signalen
behandelt wird. Der Standardentwurf befindet sich aktuell jedoch noch in einem friihen Sta-
dium, was bedeutet, dass die relevanten Textabschnitte zwar zum gréten Teil schon ausfor-
muliert sind, beispielsweise einige Abbildungen in der uns vorliegenden Version allerdings
noch fehlen.

Dennoch kann bereits eine nahere Evaluation wesentlicher Teile des Normenentwurfs vorge-
nommen werden, da insbesondere nicht unerhebliche Anteile des relevanten Abschnitts in
Kapitel F.9 auf den Untersuchungen einer Arbeitsgruppe der Universitdt Gent basie-
ren [AVB+ 19], die in Teilkapitel 2.6 dieses Berichts noch naher vorgestellt werden.

Da sich dieser Standard sowohl mit grundlegenden Fragen als auch mit Details zur konkreten
Bestimmung der von Funksendeanlagen generierten elektromagnetischen Felder befasst,
werden auch Fragen zur Bestimmung der Exposition aus den gemessenen Feldern diskutiert
(vornehmlich in Kapitel 6.3 und 6.4 des Standards). Dort |asst der Standard offen, ob als Be-
urteilungswert fir die Exposition ein raumlicher Feldstarkemittelwert oder das im Messvolumen
vorhandene Maximum verwendet werden soll. Beide Strategien werden als grundsatzlich ge-
eignet bezeichnet. Man verweist auf nationale Vorgaben, welche moéglicherweise die anzu-
wendende Methode explizit festlegen.

Eine zeitliche Mittelung (z.B. Uber sechs Minuten) wird bei Messungen zur Bestimmung der
aktuellen Immission und bei Anlagen mit zeitlich stark schwankender Leistungsangabe ange-
sprochen.

Grundsatzlich beziehen sich die im Standard getroffenen Aussagen nicht explizit auf 5G, son-
dern werden als fir viele Arten von Funksystemen gultig formuliert.

2.4.2.2 Messung der aktuellen Immission

Der Entwurf der IEC 62232 Ed. 3.0 beschaftigt sich in Anhang B.3 mit Mdglichkeiten zur Be-
stimmung der aktuellen Immission bei 5G. Diese kann auf folgende Arten ermittelt werden:

e Verwendung eines Breitbandmessgerats mit einem fir den Frequenzbereich des Sig-
nals geeigneten isotropen Sensor (wenn das Signal ausreichend stark ist und keine
anderen Funksignale einen nennenswerten Beitrag zur Gesamtimmission liefern).

e Frequenzaufgeléste Messung individueller 5G-Signale mit Messempfanger oder
Spektrumanalysatoren und geeigneter (isotroper) Messantenne. Empfohlen wird,
hierzu geeignete integrierende Verfahren anzuwenden ("Channel Power"-Measure-
ment). Dabei ist eine RMS-Mittelwertbildung vorzunehmen, da 5G-Signale aufgrund
des verwendeten Mehrtragerverfahrens starke kurzzeitige Schwankungen der Momen-
tanleistung aufweisen.

Die IEC 62232 greift also fur die Bestimmung der aktuellen Immission ebenfalls auf bewahrte
Verfahren zuruck.
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Zur Bertcksichtigung der durch Reflexionen im Messvolumen vorhandenen rdumlichen Feld-
starkeschwankungen (fur die Bestimmung der aktuellen bzw. der maximal moéglichen Immis-
sion) werden die gleichen Verfahren vorgeschlagen, wie sie bereits flir andere Funksignale in
die Norm aufgenommen wurden: Die Messung an mehreren Punkten Giber dem Volumen einer
Person mit anschlielRender Mittelwertbildung oder alternativ die Bestimmung der maximal im
betrachteten Volumen vorhandenen Feldstarkewerte mittels der "Schwenkmethode".

2.4.2.3 Bestimmung der maximal méglichen Immission

2.4.2.3.1 Grundséatzliche Vorgehensweise

Die IEC 62232 schlagt fur die Bestimmung der maximal moglichen Immission als primares
Verfahren vor, die Immission eines auslastungsunabhangig mit definierter Leistung abge-
strahlten "Referenzsignals" zu messen und das Ergebnis auf die Maximalimmission mittels
eines geeigneten Faktors zu extrapolieren.

In Anhang B.3 wird allerdings zusatzlich auch auf die Bestimmung der maximal moglichen
Immission durch Erzwingen der Auspragung einer einzelnen Antennenkeule (Beam) in Rich-
tung zum Messpunkt bei gleichzeitig angeforderter maximaler Downloadverkehrslast einge-
gangen (Kapitel B.3.1.2.5.4). Verschiedene Mdglichkeiten zum Erzwingen einer grofen Aus-
lastung im Downlink werden angesprochen (z.B. die Verwendung einer auf einem Smartphone
installierten "Speed-Test"-App). Allerdings wird nicht erlautert, wie sichergestellt werden kann,
dass von der Basisstation wirklich nur ein Beam mit maximaler Leistung in Richtung zum Mess-
punkt ausgerichtet wird und nicht zuséatzliche Beams zu anderen Teilnehmern in der Zelle aus-
gebildet werden, was zu einer Verringerung der zum Messpunkt hin abgestrahlten Leistung
fuhren wirde. Eine mogliche Losung dieses Problems wird in der in Teilkapitel 2.4.4. noch
naher vorgestellten Messanweisung der BNetzA [BNetzA 20] vorgestellt ("SimulLoad").

2.4.2.3.2 ldentifikation der als Basis flur eine Extrapolation geeigneten Signale

Als mdgliche Basis flir eine Extrapolation werden Signale aus dem SSB (Details: Siehe Teil-
kapitel 2.4.2.3.3) und das Channel State Information Reference Signal (CSI-RS) vorgeschla-
gen.

Das CSI-RS wird im Dokument allerdings nur als Basis flr eine codeselektive Erfassung ver-
wendet, wahrend die im SSB enthaltenen Signale (PSS, SSS, PBCH) sowohl als Basis einer
frequenzselektiven als auch einer codeselektiven Messung verwendet werden. Es wird jedoch
angemerkt, dass das CSI-RS nicht notwendigerweise geeignet fur eine Extrapolation konfigu-
riert und auch nicht immer vorhanden ist (z. B. zu Zeiten, in denen kein Endgerat mit der Ba-
sisstation verbunden ist). Daher kann eine CSI-RS-basierte Extrapolation nur dann durchge-
fihrt werden, wenn ein spezieller Modus in der Basisstation aktiviert ist. Hierbei wird die zu
untersuchende Funkzelle fir den normalen Verkehr (Endgerate von gewdhnlichen Teilneh-
mern) gesperrt. Dies ist erforderlich, da die Leistung pro Traffic Beam und folglich auch die
Uber den CSI-RS Ubertragene Leistung bei gleichzeitiger Aussendung mehrerer Beams ab-
nimmt. AnschlieRend wird die horizontale und vertikale Ausrichtung des CSI-RS-Beams
schrittweise Uber den gesamten moglichen Schwenkbereich der Antenne variiert, so dass auf
jeden Fall auch einmal mit der Ausrichtung der Antenne abgestrahlt wird, die am Messpunkt
die grofRte Immission erzeugt (siehe dazu auch Teilkapitel 2.4.4.3.1).
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Bei Anwendung dieser Messprozedur kann man sicher sein, die grof3te vom CSI-RS am Mess-
ort erzeugbare Feldstarke ermittelt zu haben. Allerdings ist bei dieser Art der Messung die
Mithilfe des Betreibers oder des Systemtechniklieferanten notwendig, der die Basisstation in
den speziellen Betriebsmodus bringen muss. Zudem besitzen die CSI-RS-Beams eine andere
Abstrahlcharakteristik als die Traffic-Beams (PDSCH), so dass auch hier - ebenso wie bei
einer Extrapolation basierend auf Signale im SSB - ein Antennengewinnkorrekturfaktor not-
wendig ist.

Da auch die IEC 62232 offensichtlich Messungen préaferiert, bei denen ein Eingriff in das Funk-
netz nicht notwendig ist, wird eine Extrapolation, basierend auf der codeselektiven Messung
von CSI-RS, im Unterabschnitt F.9.2.2 zwar vorgestellt, es wird jedoch bereits in der Einleitung
dieses Abschnitts darauf hingewiesen, dass dies nur informativen Charakter besitzt.

2.4.2.3.3 Frequenzselektive Messung

Die IEC 62232 empfiehlt, die Feldstarke, verursacht von einem definierten Frequenzbereich
des SSB (z.B. einen Ausschnitt von 1 MHz) mittels einer frequenzselektiven Messung ("Zero
Span" Modus) zu erfassen und daraus die Feldstarke pro Resource Element zu ermitteln (leis-
tungsbezogener Umrechnungsfaktor = Messbandbreite / Tragerabstand). Die Hochrechnung
auf maximale Leistung erfolgt dann durch Multiplikation des umgerechneten Messergebnisses
mit der Gesamtzahl der Trager im betrachteten 5G-Signal. Zusatzlich wird ein TDD-
Korrekturfaktor angewendet.

Es werden sehr ausfuhrliche Hinweise zur korrekten Einstellung eines Spektrumanalysators
bezuglich Messbandbreite und RMS-Detektion gegeben, jedoch sind diese nicht allgemein-
gultig fur alle Hersteller und Typen von Analysatoren geeignet. Beispielsweise wird genau fest-
gelegt, welche Sweepzeit am Analysator einzustellen ist, ohne zu bericksichtigen, dass bei
manchen Geraten diese vom Bediener gar nicht frei gewahlt werden kann. Die Empfehlungen
basieren hauptsachlich auf den bereits erwdhnten Untersuchungen der Universitat
Gent [AVB+ 19] und kénnen fir den dort verwendeten Laboranalysator durchaus korrekt sein.

Eine technische Norm sollte bei Gerateeinstellungen generell keine zu produktspezifischen
Vorgaben machen, wenn diese nicht von allgemeingultiger Natur sind, da es sonst bei den
Anwendern leicht zu Missverstadndnissen kommen kann. Eine dhnliche Problematik findet sich
in diesem Standard seit einigen Jahren auch im Anhang F.8, in dem die frequenzselektive
Messung von LTE-Signalen ebenfalls zum Teil mit zu produktspezifischen Messgeratepara-
metern beschrieben wird.

Obwohl hier eine sehr detaillierte Beschreibung der Vorgehensweise bei der frequenzselek-
tiven Erfassung des SSB erfolgt, fehlt aktuell im Standard eine Aussage zur notwendigen Flan-
kensteilheit der Selektionsfilter bzw. zur Verwendung eines Korrekturfaktors bei nicht idealer
(d.h. rechteckformiger) Filterkurve, also beispielsweise bei Messung mit gau3férmigen Auflo-
sefiltern, wie sie in Spektrumanalysatoren typisch verwendet werden. Dies wird beispielsweise
in der Messanweisung der BNetzA [BNetzA 20] thematisiert.

Nicht nachvollziehbar ist die Vorgabe, den RMS-Detektor zu verwenden (was in der Tat not-
wendig ist, um die modulationsbedingten starken Schwankungen der Momentanleistung im
SSB zu glatten), jedoch zusatzlich auch das Videofilter am Analysator auf eine sehr kleine
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Bandbreite einzustellen, obwohl in [Rau 00] gefordert wird, bei Einsatz des RMS-Detektors die
Videobandbreite mdglichst grof einzustellen, da sonst der RMS unterbewertet wird.

Bei Messungen an Anlagen im Wirkbetrieb (d.h. es findet eine Nutzdatenubertragung zu Teil-
nehmern statt) muss allerdings damit gerechnet werden, dass das vom Analysator angezeigte
Spektrum nicht vom SSB stammt, sondern von starkeren Feldern der Trafficsignale tGberdeckt
wird (der PDSCH wird in manchen Fallen mit grélierem Antennengewinn abgestrahlt als der
SSB), was zu einer Uberbewertung der Immission fiihren wiirde.

Der Standard schlagt daher vor, zur Vermeidung einer Uberdeckung durch starke PDSCH-
Signale einen Analysator zu verwenden, der als Ergebnisdarstellung tber ein Spektrogramm
("Wasserfalldiagramm") verfiigt. Auch die Méglichkeit einer speziellen Triggerfunktion am Ana-
lysator ("Gated Trigger") wird als mégliche Abhilfe bei einer Uberdeckung des SSB durch
PDSCH-Signale vorgeschlagen.

Bei Abstrahlung von SSB und PDSCH mit verschiedenen Antennendiagrammen soll die star-
ker gebiindelte Abstrahlung der PDSCH-Carrier und die damit verbundene héhere Feldstarke
durch einen zusatzlichen Korrekturfaktor bei der Extrapolation berlcksichtigt werden. Der
Standard schlagt in Anhang B.5.5 vor, einen vom Aspektwinkel (Azimut, Elevation) abhangi-
gen Unterschiedsfaktor zwischen der EIRP des SSB und der EIRP des PDSCH zu ermitteln.
Dadurch werden nicht nur Unterschiede im Antennendiagramm, sondern auch Differenzen in
der fir die beiden Signale verwendeten Leistungen erfasst.

Der Unterschiedsfaktor kann entweder rechnerisch durch Auswertung der vom Betreiber ge-
lieferten Antennendiagramme unter Einbeziehung der abgestrahlten Leistungen von SSB und
PDSCH ermittelt werden.

Alternativ wird vorgeschlagen, den Unterschiedsfaktor messtechnisch zu ermitteln, indem die
Empfangsfeldstarke in SSB mit der Feldstarke in anderen Teilen des Signalspektrums
(PDSCH) verglichen wird. Der Standard geht dabei offensichtlich von der Annahme aus, dass
im normalen Betrieb einer 5G-Basisstation regelmaflig ein Beam mit maximaler EIRP zumin-
dest kurzzeitig zum Messpunkt ausgerichtet ist. In wie weit beziehungsweise unter welchen
Umstanden diese Annahme realistisch ist, wird im Dokument nicht naher thematisiert. Alter-
nativ kdnnte dies auch mittels eines Endgerats erzwungen werden. Dieses Verfahren stammt
aus [AVB+ 19] und wird in Teilkapitel 2.6.1.4 dieses Berichts noch ausfuhrlicher diskutiert.

Bei TDD-Signalen soll - wie auch bei LTE praktiziert - ein zusatzlicher TDD-Korrekturfaktor
angewendet werden. Diesen Faktor kann man beispielsweise aus vom Betreiber zur Verfu-
gung gestellten Anlagendaten ermitteln.

2.4.2.3.4 Codeselektive Messung

In der IEC 62232 wird primar die codeselektive Messung eines Teilsignals des SSB vorge-
schlagen (die codeselektive Messung des CSI-RS wird hingegen nur informativ angegeben,
da hierfur in der Basisstation zunachst bestimmte technische Voraussetzungen geschaffen
werden muissen). Favorisiert wird das Secondary Synchronisation Signal (SSS), da dieses
zellspezifisch codiert ist. Wird das Ergebnis der Messung auf ein Resource Element bezogen
dargestellt, kann mit der Gesamtzahl an Tragern auf die maximal mogliche Immission extra-
poliert werden.
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Bei TDD-Signalen kann - wie bei der frequenzselektiven Messung - ein zusatzlicher TDD-
Korrekturfaktor angewendet werden.

Diese einfache Extrapolation der Ergebnisse einer codeselektiven Messung kann angewendet
werden, wenn SSB und PDSCH mit gleicher EIRP pro Trager abgestrahlt werden, also bei
Anlagen, die keine Beamforming-Antennen und fir beide Signale die gleiche Leistung pro
Subcarrier verwenden. Ist dies jedoch nicht der Fall, insbesondere bei Abstrahlung von SSB
und PDSCH (ber unterschiedliche Antennendiagramme, sind zusatzlich die bereits bei der
frequenzselektiven Messung genannten Gewinn-Korrekturfaktoren aus den von den Betrei-
bern gelieferten Antennendiagrammen zu ermitteln und anzuwenden.

Spezielle Strategien zur messtechnischen Bestimmung des EIRP-Unterschiedsfaktors mittels
einer codeselektiven Messung werden im Standard nicht vorgestellit.

2.4.2.4 Zusammenfassung

Der aktuell vorliegende Entwurf der IEC 62232 beschaftigt sich intensiv und teilweise sehr
detailliert mit der messtechnischen Bestimmung der Immissionen bei 5G-Basisstationen. Be-
handelt werden hierbei:

e Verfahren zur Bestimmung der aktuell vorhandenen Immission,

e Verfahren zur Bestimmung der maximal mdglichen Immission durch Messung eines
Referenzsignals und anschlieRender Hochrechnung (frequenzselektiv, codeselektiv),

e Verfahren zur direkten Bestimmung der maximal mdglichen Immission durch Erzwin-
gen einer Abstrahlung der Basisstationsantenne mit maximal mdglicher Fokussierung
des Antennen-Beams in Richtung zum Messpunkt, sowie

e Strategien zur Ermittlung von aspektwinkelabhangigen Korrekturfaktoren fir Anlagen,
bei denen der SSB und der PDSCH nicht mit gleicher EIRP abgestrahlt werden (Beam-
forming).

Im Standard finden sich zum Teil sehr detaillierte Angaben zur Wahl geeigneter Geratepara-
meter, die jedoch hauptsachlich aus nur einer Veroéffentlichung [AVB+ 19] enthommen wurden
und dort nur mit einem Messgerat (Laboranalysator) ermittelt wurden. Erfahrungen beispiels-
weise bei der Bestimmung von LTE-Immissionen [BSW 12] zeigen jedoch, dass es nicht sinn-
voll ist, zu detaillierte Angaben bezuglich der Einstellparameter von Messgeraten in allgemein-
glltigen Normen zu dokumentieren, da diese zum Teil nicht automatisch fir alle Typen von
geeigneten Messgeraten anwendbar sind.

Angemerkt sei an dieser Stelle noch, dass in der IEC 62232 bei Antennen mit Beamforming
neben der Vorgehensweise zur Bestimmung der maximal mdéglichen Immission zusatzlich
auch auf Strategien eingegangen wird, die beriicksichtigen, dass es aufgrund der sich perma-
nent andernden Abstrahlleistung und Ausrichtung der Antennenbeams sehr unwahrscheinlich
ist, die maximal mdgliche Immission an einem Messpunkt fur einen Zeitraum von sechs Minu-
ten (oder mehr) anzutreffen. In Anhang B.6 des Standards wird daher eine Strategie genauer
erlautert, die auf der Idee basiert, einen Reduktionsfaktor zu ermitteln, mittels dessen aus der
theoretisch maximal moglichen Immission auf eine "tatsachliche Maximalimmission" herunter-
gerechnet werden kann. Dieser Immissionswert kann als realistischere Beschreibungsgrofie
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fur die typisch am Messpunkt zu erwartende Maximalimmission herangezogen werden, wah-
rend der theoretisch maximal mdgliche Immissionswert vornehmlich fir die Bestimmung von
Sicherheitsabstanden des Personenschutzes verwendbar ist.

Der Standard verweist beziglich der Anwendung des Reduktionsfaktors auf Beispiele
in [IEC 62669].

Spezielle Uberlegungen zu Mess- und Auswerteunsicherheiten bei Immissionsermittiungen an
5G-Anlagen werden im Dokument nicht angestellt.

2.4.3 Schweizer Messempfehlung

2.4.3.1 Grundsétzliches

Seit Anfang Februar 2020 liegt die Empfehlung zur Messung von Immissionen an 5G NR Ba-
sisstationen im Frequenzbereich bis 6 GHz vor [METAS 20]. Diese wurde als technischer Be-
richt vom nationalen Schweizer Metrologischen Institut METAS veroéffentlicht. Wie schon bei
friheren Mobilfunktechnologien (GSM, UMTS, LTE) publizieren auch bei 5G die verantwortli-
chen Schweizer Behodrden vergleichsweise frihzeitig ausfuhrliche Messempfehlungen, was
vermutlich hauptsachlich durch den vermehrten Messbedarf aufgrund der niedrigen Schweizer
Anlagegrenzwerte getrieben wird.

Dieses Dokument kann in der Schweiz fur Konformitatstests von 5G-Basisstationen verwendet
werden, bis eine neue Version oder eine offizielle Messempfehlung des Schweizer Metrologi-
schen Instituts (METAS) und des Bundesamtes fur Umwelt (BAFU) veréffentlicht wird.

Die Einflhrung des Mobilfunkstandards 5G erfordert nach Auffassung der Autoren Messver-
fahren, die folgenden Anforderungen genltigen missen:

e Die Verfahren sind robust und praktikabel,

e sie ermdglichen eine prazise Extrapolation, um eine Uber- oder Unterschatzung der
elektrischen Feldstarke im Referenzbetriebsmodus ("maligeblicher Betriebszustand")
Zu vermeiden,

e die Moglichkeit der Strahlschwenkung von 5G-Antennen wird bericksichtigt,

e sie sind in der Lage, gegebenenfalls die sich aufgrund der zeitlichen Variabilitat der
Leistungsabstrahlungsrichtung einer 5G-Antenne mit Beamforming ergebende gerin-
gere "tatsachliche Maximalimmission" (siehe auch Teilkapitel 2.4.2.4) zu ermitteln,

e sie stimmen in ihrer grundsatzlichen Philosophie mit den &lteren Schweizer Messemp-
fehlungen (GSM, UMTS, LTE) uberein,

e sie sind sowohl fur Anlagen mit FDD als auch mit TDD geeignet.

Diese Auflistung gibt die wesentlichen Anforderungen an Messverfahren zur Bestimmung der
maximal moglichen Immission bei 5G-Basisstationen in sehr pragnanter Art und Weise wieder.

Wie bei den friiheren Messempfehlungen fir UMTS und LTE werden im Dokument zwei ver-
schiedene Methoden zur Messung eines auslastungsunabhangigen Referenzsignals vorge-
schlagen:
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¢ Die codeselektive Methode ermdglicht die Konformitatsbewertung einer Anlage und
wird als Referenzmethode betrachtet.

e Die Spektralmethode (frequenzselektive Methode) erlaubt nicht die Unterscheidung
der Immissionen, verursacht durch unterschiedliche Funkzellen eines Betreibers, da
5G-Netze (wie bei 3G und 4G) als Gleichwellennetze betrieben werden (d.h. alle An-
tennen eines Betreibers senden im gleichen Frequenzband). Darlber hinaus neigt die-
ses Verfahren zu einer Uberschatzung der extrapolierten Feldstarke fiir den maRgeb-
lichen Betriebszustand (siehe auch weiter unten). Daher kann nach Auffassung der
Autoren mit diesem Verfahren prinzipiell die Einhaltung eines Grenzwertes nachgewie-
sen werden, jedoch nicht unter allen Umstéanden dessen Nichteinhaltung. Die frequenz-
selektive Methode wird daher nur fur Orientierungsmessungen empfohlen.

Die Messempfehlung beschrankt sich auf den Frequenzbereich von 450 MHz bis 6 GHz.

Dieses Dokument gestattet - zusatzlich zu der Ublichen Extrapolation auf den mafRgeblichen
Betriebszustand (entspricht der maximal mdglichen Immission) - auch die Verwendung eines
auf statistischen Uberlegungen basierenden Reduktionsfaktors fiir adaptive Antennen. Dieser
ist jedoch aktuell noch auf 1 zu setzen, was bedeutet, dass derzeit noch keine zusatzliche
Berlcksichtigung der Beamagilitat erfolgen darf. Ein genauer Wert fur den Reduktionsfaktor
(kleiner als 1) musste in einer aktuell noch nicht vorliegenden Ausfihrungsempfehlung verof-
fentlicht werden.

2.4.3.2 Messung der aktuellen Immission

Methoden zur Bestimmung der aktuellen Immission bei 5G-Basisstationen werden in dieser
Messempfehlung nicht behandelt.

2.4.3.3 Bestimmung der maximal méglichen Immission

2.4.3.3.1 Grundséatzliche Vorgehensweise

Auch die Schweizer Messempfehlung schlagt fur die Bestimmung der maximal moglichen Im-
mission vor, die Immission eines auslastungsunabhangig mit definierter Leistung abgestrahl-
ten Referenzsignals zu messen und das Ergebnis auf die Maximalimmission mittels geeigneter
Faktoren zu extrapolieren.

Die alternative Moglichkeit zur Bestimmung der maximal méglichen Immission durch Erzwin-
gen der Auspragung einer einzelnen Antennenkeule (Beam) in Richtung zum Messpunkt bei
gleichzeitig angeforderter maximaler Downloadverkehrslast wird in dieser Empfehlung nicht
thematisiert.

2.4.3.3.2 Identifikation der als Basis flr eine Extrapolation geeigneten Signale

Als Basis fir eine Extrapolation wird fir beide Erfassungsmethoden (frequenz- bzw. codese-
lektiv) ausschlieRlich das im SSB vorhandene Secondary Synchronization Signal (SSS) vor-
geschlagen. Eine Extrapolation, basierend auf dem Channel State Information Reference Sig-
nal (CSI-RS) wird nicht thematisiert.
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2.4.3.3.3 Frequenzselektive Messung

Das frequenzselektive Verfahren basiert auf der Messung des SSS mittels eines geeigneten
Spektrumanalysators mit RMS-Detektor, einer Messbandbreite, die héchstens der SSS-
Bandbreite entspricht und einer Max-Hold-Funktion. Die Messungen sollen im "Zero Span"-
Modus (d.h. Messempfangermodus) durchgefiihrt, und die Sweep-Zeit muss so gewahlt wer-
den, dass die Integrationszeit fir jede einzelne Messung weniger als die Halfte der Dauer
eines SSS OFDM-Symbols betragt (ca. 16,5 us bei einem Subcarrierabstand von Af = 30 kHz).
Weitere Angaben z.B. zur Flankensteilheit des verwendeten Selektionsfilters werden nicht ge-
macht.

Als Basis fur die Extrapolation ist das rdumliche Maximum der im Messvolumen erzeugten
Feldstarke zum Beispiel mit Hilfe der "Schwenkmethode" zu ermitteln. Bei den Messungen ist
die Feldstarke in einem Hohenbereich von 0,5 bis 1,75 Meter zu erfassen, zuséatzlich ist ein
Abstand zwischen Messantenne und Boden, Wanden, Decken, Fenstern und Mobeln von min-
destens 50 cm einzuhalten. Die Bildung raumlicher Feldstarkemittelwerte wird in der Empfeh-
lung nicht zugelassen.

Eine zeitliche Mittelung der Messwerte (z.B. Uber sechs Minuten) erfolgt nicht.

Die fur die Messungen verwendete Empfangsantenne (der Typ wird in der Messempfehlung
nicht nadher spezifiziert, aktuell werden in der Schweiz sowohl einachsige als auch isotrope
Messantennen eingesetzt) sollte kleine Abmessungen haben, damit sie problemlos in Innen-
raumen verwendet werden kann. Ein Kalibrierzertifikat muss die Ruckverfolgbarkeit im inter-
nationalen Einheitensystem (SI) bestatigen.

Das in den vorstehenden Absatzen Geschriebene gilt ebenso fir die codeselektive Messung.

Wie im nachsten Abschnitt noch naher erlautert wird, basieren alle in der Schweizer Mess-
empfehlung beschriebenen Hochrechnungen nicht auf der Messung des starksten SSB, son-
dern auf der Summenfeldstarke aller von einer Antenne in die Zelle abgestrahlten SSB. Dies
ist bedeutsam fir den Fall der gerichteten Abstrahlung einer Sequenz von mehreren SSB
(SSB-Burst) in Teilbereiche des zu versorgenden Sektors mittels Beamforming-Antennen (z.B.
acht SSB; siehe Teilkapitel 2.1.3.5). Da jedoch eine spektrale Messung diese Summenbildung
nicht vornehmen, sondern mittels Max-Hold nur die Feldstarke des starksten SSB eines Sek-
torscans liefern kann, schlagt die Schweizer Messempfehlung vor, diesen starksten Messwert
um 3 dB zu vergrolern, womit die anderen (vermutlich nicht optimal auf den Messpunkt aus-
gerichteten und damit schwacheren SSB-Beams) naherungsweise berticksichtigt werden. Der
so fur die eingestellte Messbandbreite ermittelte Feldstarkewert wird anschlielend auf die
Feldstarke pro Resource Element heruntergerechnet und kann dann in gleicher Art und Weise
wie das Ergebnis einer codeselektiven Messung mittels verschiedener Extrapolations- und
Korrekturfaktoren auf die Immission fiir den mafigeblichen Betriebszustand extrapoliert wer-
den. Details zu dieser Extrapolation werden im nachsten Teilkapitel vorgestellt.

2.4.3.3.4 Codeselektive Messung

In der Schweizer Messempfehlung wird nur die codeselektive Messung des Secondary Syn-
chronisation Signal (SSS) empfohlen, da dieses zellspezifisch codiert ist. Im Unterschied zu
den bereits weiter oben besprochenen Dokumenten schreibt die Schweizer Empfehlung vor,
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bei Anlagen, die eine Sequenz von mehreren SSS (SSB Burst) aussenden (siehe Teilkapi-
tel 2.1.3.5), nicht nur das starkste Signal als Basis flr die Extrapolation heranzuziehen, son-
dern die leistungsbezogene Summe aller vorhandenen SSS eines Sektorscans zu bilden. Die
Hochrechnung auf den maf3geblichen Betriebszustand (maximal mdégliche Immission) der An-
lage erfolgt dann wie folgt:

Die Summe der gemessenen Pegelwerte pro Resource Element (raumliches Maxi-
mum) aller SSS einer Sequenz (entweder direkt vom Messgerat errechnet oder nach-
traglich im Rahmen des Postprocessing ermittelt) wird zunachst auf die fir die Funk-
zelle bewilligte Maximalleistung hochgerechnet. Dies erfolgt Uber den so genannten
"SSS-Korrekturfaktor”, der sich leistungsbezogen als Quotient aus der fiir die Funkzelle
maximal bewilligten ERP (Effective Radiated Power = Sendeleistung multipliziert mit
dem Gewinn bezogen auf einen idealen Halbwellendipol) und der gréf3ten vorhande-
nen "Summen-ERP" pro Resource Element des SSS errechnet. Die gréf3te Summen-
ERP (pro RE) des SSS ergibt sich hierbei aus der Sendeleistung, mit der der SSS pro
Resource Element abgestrahlt wird, multipliziert mit dem gréf3ten Antennengewinn (be-
zogen auf den Halbwellendipol) des "Summen-Antennendiagramms" aller in die Zelle
abgestrahlten SSB. Fur die Auswertung der Messungen missen also die Leistungen
und Antennendiagramme aller abgestrahlten SSB zur Verfugung stehen.

"Summen-Antennendiagramm" bedeutet hierbei, dass aus den Einzeldiagrammen der
in die Zelle abgestrahlten Beams nicht einfach das einhullende Diagramm ermittelt
wird, sondern die Gewinnwerte flr alle Azimut- und Elevationswinkel der einzelnen
Beams linear addiert werden. Dadurch entsteht ein logischer Zusammenhang zur Vor-
gehensweise bei der codeselektiven Erfassung der SSS-Feldstarke (Summation der
einzelnen SSS-Messwerte). Die Autoren der Messempfehlung erhoffen sich mit dieser
Strategie (Summen-Diagramm statt Hillkurvendiagramm) eine bessere Ubereinstim-
mung von Messung und Berechnung der Immissionen sowie eine groRere Zuverlas-
sigkeit bei der Anwendung des im nachsten Aufzahlungspunkt naher erlduterten "An-
tennenkorrekturfaktors" [Pyt 20]. Untersuchungsergebnisse dazu wurden bisher nicht
publiziert.

Da der oben definierte SSS-Korrekturfaktor als vom Aspektwinkel unabhangiger Wert
definiert wurde, kann es bei alleiniger Anwendung dieses Faktors sowohl zu eine Un-
ter- als auch zu einer Uberbewertung der hochgerechneten Immission kommen (siehe
dazu auch Teilkapitel 2.5.3 bzw. 2.5.4), denn es muss bei Abstrahlung von SSB und
PDSCH Uber unterschiedliche Diagramme mit einer sehr grof3en Variabilitat in der Dif-
ferenz zwischen der fUr die aktuelle Richtung vorhandenen ERP pro Resource Element
des SSB und der ERP pro Resource Element des PDSCH der Zelle gerechnet werden.
Dies wird fir derartige Antennen mit einem zweiten Faktor, dem "Antennenkorrek-
turfaktor" berlcksichtigt. Der Antennenkorrekturfaktor wird winkelspezifisch (Azimut,
Elevation) durch Vergleich des "Summen-Antennendiagramms" fir die SSB-
Abstrahlung und dem fiir die Abstrahlung des PDSCH relevanten Diagramm ermittelt,
wobei bei vorhandenem Beamforming flr das Antennendiagramm des PDSCH nicht
ein Summendiagramm, sondern "nur" das Hullkurvendiagramm gebildet wird.

Die Messempfehlung gibt insgesamt drei verschiedene Formeln fiir die Ermittlung des
"Antennenkorrekturfaktors" an, je nachdem wo sich der Messpunkt relativ zur Antenne
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befindet. Einfach gesagt: Es wird zum einen unterschieden, ob sich der Messpunkt
nahe an den Hauptsenderichtungen beider Antennendiagramme oder im Bereich der
Neben- und Rickkeulen des SSB-Diagramms befindet. Als dritte Zone wird ein Win-
kelbereich zwischen den beiden eben genannten Zonen definiert. Im Detail wird auf
diese drei Falle in Abschnitt 3.4.2.3 eingegangen.

e Die fur die Auswertung notwendigen 3D-Antennendiagramme und Leistungsdaten
mussen vom Antennenhersteller beziehungsweise dem Anlagenbetreiber zur Verfu-
gung gestellt werden.

¢ In der Messempfehlung werden zusatzlich Szenarien vorgestellt, bei denen eine ver-
einfachte Ermittlung des Antennenkorrekturfaktors denkbar ist (Kapitel 4.3 der Mess-
empfehlung).

e Bei TDD-Signalen wird ja nach Duty Cycle ein zusatzlicher TDD-Korrekturfaktor ange-
wendet.

e Aullerdem erlaubt die Empfehlung die zusatzliche Verwendung eines auf statistischen
Uberlegungen basierenden Reduktionsfaktors fiir adaptive Antennen (zur Bestimmung
der "tatsachlichen Maximalimmission"). Dieser ist jedoch aktuell noch auf 1 zu setzen,
d.h. es wird die maximal mogliche Immission der Anlagen fur den Grenzwertvergleich
verwendet.

Die oben beschriebenen Schritte zur Hochrechnung kénnen sowohl auf Basis einer codese-
lektiven als auch einer frequenzselektiven Messung erfolgen. Der einzige Unterschied zwi-
schen beiden Verfahren liegt darin, dass bei einer frequenzselektiven Messung keine zellspe-
zifische Auflésung der SSS-Feldstarkewerte erfolgen kann. Daher kann die Extrapolation auch
nicht zellspezifisch, sondern nur in der Summe erfolgen. Um eine Unterbewertung bei einer
frequenzselektiven Messung zu verhindern, sind beispielsweise bei einem Standort mit drei
5G-Sektorantennen die oben beschriebenen Korrekturfaktoren jeweils getrennt zu ermitteln
und der grofdte dieser Werte dann fir die Hochrechnung heranzuziehen, wodurch unter Um-
standen eine nennenswerte Uberbewertung der Immission entstehen kann.

2.4.3.4 Zusammenfassung

Auch die Schweizer Empfehlung beschéftigt sich intensiv und teilweise sehr detailliert mit der
messtechnischen Bestimmung der Immissionen bei 5G-Basisstationen. Vertieft behandelt
werden hierbei:

e Verfahren zur Bestimmung der maximal mdglichen Immission durch Messung eines
Referenzsignals und anschlielRender Hochrechnung (frequenzselektiv, codeselektiv)
und

e Strategien zur Ermittlung des vom Aspektwinkel abhangigen Korrekturfaktors ("Anten-
nenkorrekturfaktor") fir Anlagen, bei denen der SSB und der PDSCH nicht mit gleicher
Leistung (bzw. ERP) und Uber unterschiedliche Antennendiagramme abgestrahlt wer-
den (Beamforming).
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Besonders herauszuheben ist hierbei, dass in dieser Empfehlung besonders viel Augenmerk
auf die Bestimmung des "Antennenkorrekturfaktors" gelegt wird und diesbezlglich im Doku-
ment interessante neue Ideen zu finden sind, die in dieser detaillierten Art und Weise bisher
noch nirgendwo thematisiert wurden.

Zudem wird bei der Messung der SSS im Vergleich zu allen anderen aktuell vorliegenden
Empfehlungen ebenfalls ein etwas abweichender Weg beschrieben (Summation der einzelnen
gemessenen SSS einer Sequenz). Auch das Antennendiagramm flir die SSS-Abstrahlung wird
anders definiert (Summendiagramm) als in anderen Empfehlungen praktiziert (HUllkurvendia-
gramm).

Spezielle Uberlegungen zu Mess- und Auswerteunsicherheiten bei Immissionsermittlungen an
5G-Anlagen werden im Dokument nicht angestellt. Man verweist auf die bisher bei alteren
Mobilfunktechnologien angewendeten Verfahren zur Bestimmung der Mess- und Konformi-
tatsunsicherheit. Insbesondere die Frage, wie mit der Unsicherheit bei der Ermittlung des An-
tennenkorrekturfaktors umgegangen werden soll, wird nicht thematisiert.

Es kann erwartet werden, dass die Schweizer Behorden - wie bisher bei allen neuen Mobil-
funkgenerationen - die Eignung der im vorliegenden technischen Bericht definierten Messstra-
tegien im Rahmen einer Ringmessung ausfuhrlich erproben werden.

2.4.4 Messanweisung der Bundesnetzagentur

2.4.4.1 Grundsétzliches

Seit Anfang Marz 2020 liegt auch eine vorlaufige Messanweisung (BNetzA MA 09/EMF/01)
des Pruf- und Messdienstes der Bundesnetzagentur vor. Diese ist von den Messtrupps der
BNetzA anzuwenden, insbesondere bei Messungen im Rahmen des Standortbescheinigungs-
verfahrens [BNetzA 20].

Neben Vorgaben zur Messung anderer Funksignale spezifiziert diese Messvorschrift auch die
Erfassung der Immission in der Umgebung von 5G-Anlagen im Frequenzbereich bis 6 GHz.

2.4.4.2 Messung der aktuellen Immission

Methoden zur Bestimmung der aktuellen Immission bei 5G-Basisstationen werden in dieser
Messanweisung nicht behandelt.

2.4.4.3 Bestimmung der maximal méglichen Immission

2.4.4.3.1 Grundséatzliche Vorgehensweise

Die Messanweisung beschreibt zwei verschiedene Verfahren zur Bestimmung der maximal
mdglichen Immission:

e Messungen an Basisstationen, an denen die Funktion ,SimuLoad* (Simulated Load)
verfugbar ist. SimuLoad ist eine spezielle Betriebsart der Basisstation, die vom Betrei-
ber oder Systemtechniklieferanten fur den Zeitraum der Messung aktiviert werden
kann. Ist diese aktiv, kdnnen keine ,gewdhnlichen® Teilnehmer mehr mit der Basissta-
tion in Verbindung treten. Vielmehr kann nun eine Vollauslastung der Zelle Uber die
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Abstrahlung nur eines Beams simuliert werden. Am Messpunkt kdnnen dann die durch
den CSI-RS Beam maximal erzeugten Feldstarkewerte ermittelt werden (siehe dazu
auch Teilkapitel 2.4.2.3.2).

e Messungen an Basisstationen, welche die Funktion SimuLoad zur Erzeugung einer
Volllast nicht besitzen: Extrapolation basierend auf der frequenzselektiven Messung
eines geeigneten Referenzsignals.

Ahnlich zu den Empfehlungen der IEC 62232 definiert die Messanweisung also ebenfalls die
zwei grundsatzlich moglichen Strategien zur Bestimmung der maximal moéglichen Immission:
Erzwingen der gréRtmdéglichen Abstrahlung in Richtung zum Messort oder Messung eines
auslastungsunabhangigen Referenzsignals mit anschlieRender Extrapolation.

Anzumerken ist noch, dass in der Messanweisung - zusatzlich zu den allgemeinen Vorgaben
der Signalmessung und Extrapolation - sehr detailliert messgeratespezifische Angaben zu fin-
den sind. Dies ist nicht verwunderlich, da es sich hier um eine behdrdeninterne Messvorschrift
und nicht um eine allgemeingultige Norm zur Messtechnik hochfrequenter Felder handelt. Ziel-
gruppe sind primar die Mitarbeiter des Pruf- und Messdienstes der BNetzA, die dadurch kon-
krete Vorgaben zur Einstellung der bei den Messtrupps vorhandenen Messgerate erhalten.

Ob am Messort nur an einem Punkt die Feldstarke ermittelt beziehungsweise an mehreren
Punkten gemessen und anschlieend ein raumlicher Mittelwert gebildet wird, oder ob z.B. mit
Hilfe der Schwenkmethode das radumliche Feldstarkemaximum gesucht und als Basis fur die
Expositionsbeurteilung herangezogen wird, ist in der Anweisung nicht genauer spezifiziert.

2.4.4.3.2 Messung mit SimulLoad

Einer der in Deutschland aktiven Netzwerkausriuster (Huawei) bietet bereits fir Basisstationen
die Moglichkeit an, durch eine interne Software SimulLoad (,Simulated Load") eine Vollauslas-
tung der 5G-Zelle bei Abstrahlung nur eines Beams zu simulieren. Diese Vollauslastung im
Zeit- als auch im Frequenzbereich bezieht sich nur auf die Downlink-Kanale und ermdglicht
eine vergleichsweise einfache frequenzselektive Messung. Es werden hierbei die einzelnen
CSI-RS Beams individuell angesteuert und winkelmaflig ausgerichtet. Am vorgesehenen
Messpunkt ist zu ermitteln, welcher Beam die héchste Grenzwertausschépfung verursacht.
Dieser Feldstarkewert sowie der Gewinnfaktor des Beams ist dann fir die weitere Auswertung
heranzuziehen (siehe unten).

Fir diese Art der Immissionserfassung ist somit ein Eingriff in die Betriebsweise der Basissta-
tion erforderlich. Dazu ist ein Techniker des Betreibers oder Netzwerkausrusters vor Ort nétig,
der die SimuLoad-Betriebsart aktivieren und auf die Worst-Case-Situation einstellen kann. Die
Funkzelle muss zudem fir den normalen Verkehr (Endgerate von Kunden) gesperrt werden,
damit sichergestellt ist, dass die maximal mégliche EIRP in Richtung zum Messpunkt abge-
strahlt wird.

Am Messpunkt wird die vorhandene Feldstarke in einer Bandbreite von 2 MHz um die Mitten-
frequenz des CSI-RS (Betreiberangabe) isotrop erfasst. Eine RMS-Glattung hat ebenfalls zu
erfolgen. Durch den SimulLoad-Betrieb wird sichergestellt, dass Carrier mit maximaler EIRP
am Messpunkt auftreten.
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Folgende Schritte zur Extrapolation auf die maximal mdgliche Immission sind anschliel3end
erforderlich:

Die ermittelte Feldstarke ist mittels eines Faktors, der sich aus dem Quotienten der
gesamten Signalbandbreite und der aquivalenten Rauschbandbreite des gemessenen
Ausschnittes ergibt, zu extrapolieren.

Fir die maximale Immission ist der PDSCH verantwortlich. Da jedoch fiir die Messung
im SimulLoad-Betrieb der CSI-RS-Beam aktiviert wird, ist eine mogliche Differenz der
nominalen Antennengewinne zwischen dem CSI-RS Beam und dem PDSCH-Beam
rechnerisch zu bertcksichtigen.

Im Falle von TDD-Signalen ist je nach Duty Cycle ein zusatzlicher TDD-Korrekturfaktor
anzuwenden. Bei dem in der Messanweisung praferierten Messgerat (SRM-3006 von
Narda) und einer einzustellenden Mittelungszeit von 2,4 Sekunden muss dieser Faktor
nach Maligabe der Messanweisung nicht angewendet werden, da das Messgerat auch
die Mittelung bezlglich des vorhandenen Tastverhaltnisses korrekt durchfiihrt. Umge-
kehrt muss auf den Messwert ein Korrekturfaktor (>1) angewendet werden, wenn eine
Hochrechnung auf den ungtinstigsten TDD-Betriebszustand erfolgen soll, und dieser
zum Zeitpunkt der Messung an der Basisstation durch das SimuLoad-Programm nicht
eingestellt war.

Ein weiterer Korrekturfaktor von 3 dB ist anzuwenden, da im SimulLoad-Betrieb nach
Aussage der Messanweisung die Signale im CSI-RS-Beam nur Uber eine der beiden
Antennenpolarisationen abgestrahlt werden. Im realen Betrieb erfolgt die Abstrahlung
hingegen Uber beide Polarisationen, also kann dadurch am Messpunkt eine groRRere
Leistung vorhanden sein.

Vermisst wird in der Verfahrensbeschreibung die Vorgabe, einen zusatzlichen Leis-
tungskorrekturfaktor zu verwenden, wenn die Subcarrier des CSI-RS auf eine andere
Leistung pro RE eingestellt sind, als es bei den PDSCH-Carriern der Fall ist. In diesem
Fall ist die reine Bandbreitenkorrektur (Signalbandbreite im Vergleich zur Messband-
breite) nicht ausreichend.

Das beschriebene Verfahren kénnte zwar grundsatzlich fir Abnahmemessungen zur Uberprii-
fung der Einhaltung von Sicherheitsabstanden geeignet sein, der Aufwand fir Vorbereitung
und Durchflihrung der Messungen ist aber erheblich. Zudem wird wahrend der Messungen die
Leistungsfahigkeit des Funknetzes in der Umgebung des Anlagenstandortes beeintrachtigt.
Weiterhin wird in der Vorschrift angemerkt, dass derzeit nur ein Netzwerkausruster die Si-
muLoad-Funktion bei seinen Basisstationen anbietet. Bei Stationen anderer Anbieter ist aktuell
eine derartige Immissionsmessung nicht méglich. Es muss auf das zweite Verfahren (Messung
des SSB und anschliefende Extrapolation) zurtickgegriffen werden.

2.4.4.3.3 ldentifikation der als Basis flur eine Extrapolation geeigneten Signale

Als Basis flr eine Extrapolation wird der SSB bzw. das dort vorhandene Secondary Synchro-
nization Signal (SSS) herangezogen.
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2.4.4.3.4 Frequenzselektive Messung

Die Messung erfolgt mit einem Laboranalysator (FSU von Rohde & Schwarz) unter Zuhilfe-
nahme der von einem zweiten Messgerat (SRM-3006) gesteuerten isotropen Antenne und
einer RBW von 2 MHz im Zero Span-Betrieb auf der Mittenfrequenz der SSB (spektrale Vor-
messung oder Betreiberangabe). Um Messfehler, verursacht durch ein Uberdecken des SSB
durch den PDSCH zu vermeiden, darf nur der Zeitraum zur Messung benutzt werden, in dem
die SSB abgestrahlt werden. Dazu muss mit einem Gated Trigger gearbeitet werden. Dadurch
synchronisiert sich die Zeitbereichsmessung auf das Timing der Basisstation auf, so dass die
kurzen Zeitraume, in denen ein SSB gesendet wird, sichtbar werden. Der zu verwendende
Detektor (Peak oder RMS) wird in der Messvorschrift nicht spezifiziert (Bei einer Anwendung
der Peak-Detektors wiirden die Messergebnisse zu grol3 ausfallen).

Die Messung erfolgt also mit externem Trigger Uber einen Funktionsgenerator und ein GPS-
Zeitnormal, damit das fir die Synchronisation notwendige Trigger-Signal die notwendige Zeit-
genauigkeit besitzt. Der Messaufbau ist somit sehr aufwandig und gerateintensiv (vier Gerate
plus Steuerrechner und diverse Verkabelung). Ein flexibler, mobiler Einsatz der Messtechnik
ist daher vermutlich schwer zu realisieren.

Wegen der Synchronisation auf den Rahmentakt der Basisstation werden am Display des
Messgerats (FSU) alle nacheinander abgestrahlten Broadcast-Beams einer Sequenz im Zeit-
bereich als einzelne Pulse dargestellt (Betriebsart ,Zero Span®). Nun kann der Beam, welcher
den hochsten Pegel am Messgerat verursacht, identifiziert und als Basis fur die Extrapolation
herangezogen werden. Es ist wichtig, dass eine eindeutige Zuordnung zwischen dem starks-
ten Beam und seinem Antennendiagramm besteht (d.h. es muss bekannt sein, welchen SSB-
Index d.h. welche Beam-ID der starkste Beam besitzt, was durch die Zeitsynchronisation der
Messung und Abzahlen der aufeinander folgenden SSB's sichergestellt wird). Nur so ist eine
spatere Korrektur der Antennengewinne maoglich.

Folgende Schritte zur Extrapolation auf die maximal moégliche Immission sind erforderlich:

e Die ermittelte Feldstarke ist mittels eines Faktors, der sich aus dem Quotienten der
gesamten Signalbandbreite und der aquivalenten Rauschbandbreite des gemessenen
Ausschnittes ergibt, zu extrapolieren.

e Fur die maximale Immission ist der PDSCH verantwortlich. Da jedoch fur die Messung
ein Signal im SSB-Beam verwendet wird, ist eine mdgliche Differenz der nominalen
Antennengewinne zwischen dem SSB-Beam, aus dem das starkste gemessene Signal
stammt, und dem PDSCH-Beam rechnerisch zu bertcksichtigen. Dies bedeutet, dass
auch hier wieder die 3D-Diagramme der SSB- und der PDSCH-Beams fiir die Auswer-
tung der Messergebnisse zur Verfligung stehen mussen. Im Unterschied zur Schwei-
zer Messempfehlung wird hier allerdings nicht thematisiert, wie zu verfahren ist, wenn
mehr als eine Sektorantenne fir die an der am Messpunkt vorhandenen Immission
nennenswert verantwortlich ist (welcher Antennenkorrekturfaktor ist zu verwenden?).

e Bei TDD-Signalen ist je nach Duty Cycle ein zusatzlicher TDD-Korrekturfaktor anzu-
wenden oder es ist auf die Immission fiir den Fall einer Ubertragung mit den kirzest
mdglichen Uplink-Pausen (Worst Case) zu referenzieren.
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e Vermisst wird in der Verfahrensbeschreibung die Vorgabe, einen zusatzlichen Leis-
tungskorrekturfaktor zu verwenden, wenn die Subcarrier im SSB auf eine andere Leis-
tung pro RE eingestellt sind, als es bei den PDSCH-Carriern der Fall ist. In diesem Fall
ist die reine Bandbreitenkorrektur (Signalbandbreite im Vergleich zur Messbandbreite)
nicht ausreichend.

2.4.4.3.5 Codeselektive Messung

Eine codeselektive Erfassung von 5G-Signalen ist aktuell (2020) in der Messanweisung der
BNetzA noch nicht spezifiziert, da das beim Prif- und Messdienst vorhandene Messgerat
SRM-3006 zum Zeitpunkt des Schreibens der Messanweisung noch keine Dekodieroption flir
5G besald.

2.4.4.4 Zusammenfassung

In der Messanweisung der BNetzA werden zwei Moglichkeiten zur Bestimmung der maximal
maoglichen Immission spezifiziert:

e Messung der Maximalimmission durch Erzwingen eines Beams in Richtung zum Mess-
punkt mit maximal mdglicher EIRP unter Zuhilfenahme der SimulLoad-Betriebsart der
Basisstation.

e Extrapolation basierend auf der frequenzselektiven Messung des SSB.

Die erste Alternative kann aktuell nur bei den Basisstationen eines Netzwerkausrtiisters ange-
wendet werden. Fur alle anderen Stationen ist nur die zweite Alternative maoglich.

So lange der Bundesnetzagentur noch keine codeselektiven Messgerate fur 5G zur Verfigung
stehen, kann das zweite Verfahren nur mittels einer frequenzselektiven Messung durchgefuhrt
werden. Damit hierbei die Messergebnisse nicht durch Uberlagerten Verkehr beeinflusst wer-
den, wird in der Messanweisung ein sehr umfangreicher Messaufbau beschrieben, der ver-
mutlich dieses Problem in den Griff bekommt, jedoch die Messungen sehr verkompliziert. Es
ist daher zu erwarten, dass die Messvorschrift baldmoglichst auch codeselektive Verfahren
beschreiben wird. Alternativ ware denkbar, dass zukunftig bei allen Standorten eine Si-
muLoad-Betriebsart méglich wird, wobei zu bedenken ist, dass fir diese Art der Messung ein
Techniker des Betreibers oder Ausrtsters vor Ort verfligbar sein muss, was bei einer codese-
lektiven Messung des SSS nicht notwendig ist, da ein Eingriff in die Betriebsweise der Basis-
station entfallt.

Bezuglich der Berucksichtigung der unterschiedlichen Antennendiagramme gibt die Messvor-
schrift Beispieldiagramme zur Erlauterung an, im Vergleich zur Schweizer Messempfehlung
bleibt die Ermittlung des Gewinnunterschiedsfaktors hier jedoch vergleichsweise einfach (z.B.
keine Fallunterscheidung je nach Lage des Messpunktes relativ zur Antenne). Dies ist nicht
unbedingt als Nachteil zu werten, denn es liegen aktuell keine ausreichenden Untersuchungs-
ergebnisse vor, die nahelegen wirden, welche Detaillierung notwendig ist, um bei der Anten-
nenfaktorkorrektur regelmafig ausreichend verlassliche Ergebnisse zu erhalten.

Spezielle Uberlegungen zu Mess- und Auswerteunsicherheiten bei Immissionsermittiungen an
5G-Anlagen werden im Dokument nicht angestellt. Man verweist auf die bisher bei alteren
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Mobilfunktechnologien angewendeten Verfahren zur Bestimmung der Mess- und Konformi-
tatsunsicherheit, die sich stark an die in der Schweiz gelibte Praxis anlehnt. Insbesondere die
Frage, wie mit der Unsicherheit bei der Ermittlung des Antennenkorrekturfaktors umgegangen
werden soll, wird nicht thematisiert.

2.4.5 Fazit

In diesem Kapitel wurden vier Dokumente naher gesichtet und analysiert, die Messverfahren
zur Immissionsbestimmung bei 5G-Basisstationen behandeln. Dabei handelt es sich um eine
Veroéffentlichung, welche die grundlegend denkbaren Verfahren beschreibt, ohne auf Details
zur praktischen Durchfuhrung ndher einzugehen [Kel 19], sowie um drei Dokumente, die kor-
rekte Messungen vor Ort sowie die zusatzlich notwendige Auswertung der Ergebnisse zum
Teil sehr detailliert beschreiben [IEC 62232],[METAS 20],[BNetzA 20].

Nicht alle Dokumente beschaftigen sich auch mit Verfahren zur Bestimmung der aktuell vor-
handenen Immission bzw. Exposition, der Schwerpunkt liegt vielmehr auf der Spezifikation von
Verfahren zur Bestimmung der maximal méglichen Immission. Hierzu werden zwei grundsatz-
liche Verfahren vorgeschlagen:

e Messung der Maximalimmission durch Erzwingen eines Beams in Richtung zum Mess-
punkt mit maximal moglicher EIRP.

e Messung (frequenz- oder codeselektiv) eines Referenzsignals und anschliefender
Hochrechnung.

Der Hauptvorteil des ersten Verfahrens liegt darin, dass hier die Maximalimmission direkt
durch Messung des daflir verantwortlichen Signals (PDSCH) bestimmt wird und nicht - wie bei
den Verfahren mit Hochrechnung der Fall - die gemessene (und anschlielRend extrapolierte)
Immission von einem Signal generiert wird (SSB, CSI-RS), das bei mMIMO-Antennen mit an-
derer Strahlungscharakteristik abgegeben wird als der PDSCH, wodurch zusatzliche Unsicher-
heiten entstehen. Nachteilig hingegen ist, dass bei Anwendung des ersten Verfahrens in die
Betriebsweise der Basisstation eingegriffen werden muss, so dass derartige Messungen nur
mit personeller Unterstlitzung durch den Anlagenbetreiber oder Netzwerkausrister vor Ort
vorgenommen werden kdénnen.

Fir das zweite Verfahren kann festgehalten werden, dass sich die frequenzselektive Erfas-
sung der Referenzsignale vergleichsweise kompliziert gestaltet, wenn sich die Anlage im Wirk-
betrieb befindet, sodass Verkehrslast auftreten kann. Zudem kann bei Vorhandensein mehre-
rer Antennen eines Betreibers am Standort die Extrapolation auf die maximal mogliche Immis-
sion nicht zellspezifisch und daher nur mit begrenzter Verlasslichkeit erfolgen.

Daher erscheint die auf einer codeselektiven Erfassung der Referenzsignale basierende Ext-
rapolation die deutlich Gberlegene Alternative, da diese eine verkehrslastunabhangige und
prazisere, weil zellspezifische Hochrechnung ermdglicht.



Ergebnisbericht ,Aktuelle Mobilfunkantennentechnik bei der HF-EMF-Expositionsbestimmung“  Seite 74 von 253

2.5 Erkenntnisse aus Projekten der Projektnehmer

Die Projektnehmer haben im Rahmen zweier Projekte mit der Deutschen Telekom Technik
GmbH in den Jahren 2018 und 2019 Vorarbeiten hinsichtlich der Entwicklung eines Mess- und
Hochrechnungsverfahrens zur Bestimmung der Momentan- und Maximalimmission durch
Massive-MIMO-Antennen bei LTE- und 5G-Basisstationen geleistet. Die Arbeiten wurden als
Beitrage fur die BioEM 2019, EMV 2020 sowie BioEM 2020 eingereicht.

Da sich die Entwicklung eines Mess- und Hochrechnungsverfahrens zur Bestimmung der Ma-
ximalimmission in zwei voneinander unabhangige Aufgaben separieren lasst, wurden das ei-
gentliche Messverfahren fir 5G sowie die Herausforderungen, die Beamforming fur die Hoch-
rechnung mit sich bringt, entkoppelt voneinander betrachtet. Die im Rahmen der Vorarbeiten
gewonnenen Erkenntnisse zur Bestimmung der Momentanimmission sowie fir ein Mess- und
Hochrechnungsverfahren zur Bestimmung der Maximalimmission werden nachfolgend vorge-
stellt.

2.5.1 Messverfahren fur 5G zur Bestimmung der Momentanimmission

Das entwickelte Messverfahren zur Bestimmung der Momentanimmission basiert auf der fre-
quenzselektiv messenden Betriebsart ,Safety Evaluation“ des Narda SRM-3006, bei der die
Immission im gesamten 5G-Kanal eines Betreibers im 3,6-GHz-Band durch Bandintegration
bestimmt wird [SKB+ 20]. Damit das Auflosefilter fur eine Glattung der kleinskaligen Signal-
fluktuationen sorgt (analog zum Videofilter in der Betriebsart ,Level Recorder®), ist die Auflo-
sebandbreite (RBW) kleiner als der Tragerabstand der Anlage SCS zu wahlen. Da anzuneh-
men ist, dass die Immission in groRem Mal3e von der Frage abhangt, ob wahrend der Messung
ein Traffic Beam zum Messpunkt ausgerichtet ist oder nicht, sollen Messungen sowohl im
Standby (kein Datenverkehr, nur Signalisierung), als auch mit provozierter Verkehrslast durch-
geflihrt werden. Die Ausrichtung eines Traffic Beams kann dabei je nach untersuchter Anlage
durch ein am Messpunkt aktiviertes 5G-Endgerat provoziert oder durch ,simulierte Verkehrs-
last* (SimulLoad) erzeugt werden.

Um die zeitlichen Feldstarkevariationen durch eine schwankende Auslastung der Basisstation
bei Nutzung eines 5G-Endgerats bzw. durch einen zeitveranderlichen Ausbreitungskanal so-
wie die oOrtlichen Feldstarkevariationen zu erfassen, wird die isotrope Messantenne ge-
schwenkt und im Anschluss der Mittelwert bestimmt. Nach Ansicht der Autoren ist eine Mitte-
lungszeit bzw. Schwenkdauer von 60 s, in die Messwerte aus etwa 40-45 Messdurchlaufen
einflieBen, angemessen, um die lokalen Feldstarkevariationen sowie die zeitveranderlichen
Feldstarken durch unterschiedliche Auslastungs- und Beam-Ausrichtungszustande zu erfas-
sen. Vergleichende Untersuchungen mit deutlich langeren Mittelungszeiten (sechs Minuten)
zeigten eine sehr gute Ubereinstimmung.

Die Ergebnisse der damit durchgefuhrten Messungen sind in Teilkapitel 0 dokumentiert.

2.5.2 Messverfahren fir 5G als Basis fiir eine Hochrechnung

Fir die Entwicklung eines 5G-Messverfahrens, das als Basis fir eine Hochrechnung auf An-
lagenvollauslastung dienen soll, wurden Untersuchungen zur korrekten Wahl des Messmodus
sowie der Messeinstellungen beim Narda SRM-3006 durchgeflhrt [KBS+ 20]. Da fiur das
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SRM-3006 keine codeselektive 5G-Messoption verfugbar war, wurden frequenzselektive
Messverfahren untersucht. In einem ersten Schritt wurden unter Laborbedingungen gepulste
Sinussignale (vom Duty Cycle her einem WLAN-Bakensignal bzw. einem SSB mit einer Peri-
ode von 20 ms entsprechend) leitungsgebunden mit verschiedenen Betriebsarten des
SRM-3006 vermessen. Dabei hat sich gezeigt, dass in der Betriebsart ,Spectrum Analysis*
Pulse teilweise erst nach einigen zehn Sekunden vom Gerat detektiert wurden. Eine isotrope
Feldmessung unter Verwendung der Schwenkmethode ist damit ausgeschlossen. In der Be-
triebsart ,Level Recorder” wurden die Sinuspulse hingegen unmittelbar pegelrichtig detektiert.
Auch eine leitungsgebundene dreiachsige Messung des SSB-ahnlichen Signals fihrte inner-
halb kirzester Zeit zu plausiblen Messergebnissen, sodass diese Betriebsart auch fir die
Schwenkmethode geeignet ist.

Im Folgenden wurde aufgrund der Erkenntnisse der Labormessungen ausschlie3lich die Be-
triebsart ,Level Recorder” weiterverfolgt. Zur Ableitung von optimalen Messeinstellungen am
SRM-3006 zur Messung echter 5G-Signale mit rauschahnlichem Zeitverlauf wurden theoreti-
sche Uberlegungen zur Videobandbreite (VBW) vorgestellt [KBS+ 20]. Im Modus ,Level Re-
corder® dient das Videofilter zur zeitlichen Glattung von Signalfluktuationen z.B. aufgrund der
digitalen Modulation und weist damit eine andere Funktionalitat als beim Laborspektrumana-
lysator auf, bei dem die zeitliche Glattung mithilfe des RMS-Detektors erfolgt und bei dem die
Videobandbreite moglichst grof3 sein soll. Bei der Erfassung gepulster rauschahnlicher Signale
mit dem SRM-3006 muss die Mittelungsdauer des Videofilters grof genug sein, um die Immis-
sion nicht zu Uberschatzen, aber auch nur so grof3, dass die Immission nicht unterschatzt wird.
An einer Anlage im Regelbetrieb wurde messtechnisch validiert, dass bei einem gepulsten
Hochfrequenzsignal die optimale Mittelungsdauer zwischen einer halben und ganzen Puls-
dauer liegen muss [BKH+ 20]. Dies stellt einen Kompromiss zwischen einer Unterschatzung
durch das Einschwingverhalten des Videofilters bei Mittelung Gber den ganzen Puls und einer
Uberschatzung durch unzureichende Glattung der Signalfluktuationen bei Mittelung (iber einen
halben Puls dar (fur weitere Details zu diesem Sachverhalt sei auf Teilkapitel 3.2 verwiesen).
Far eine Messung des SSB-Pulses, der eine Dauer von 4 OFDM-Symbolen (143 ps) aufweist,
liegt die optimale Mittelungsdauer fir eine Videobandbreite zwischen 2,2 kHz und 4,5 kHz vor.
Fir eine Messung des PDSCH, der eine Mindestdauer von einem OFDM-Symbol aufweist,
liegt die optimale Mittelungsdauer bei einer Videobandbreite zwischen 8,9 kHz und 17,8 kHz
vor.

2.5.3 Pauschales Hochrechnungsverfahren fir Massive-MIMO-Antennen (LTE)

Fir die Entwicklung eines Hochrechnungsverfahrens wurden zur Reduzierung der Komplexitat
der Aufgabenstellung zunachst Messungen an einer LTE-TDD-basierten Massive-MIMO-
Basisstation im 3,6-GHz-Band durchgeflihrt [BKS+ 19]. Das zellspezifische Referenzsignal
wurde zellweit durch einen Broadcast Beam abgestrahlt, wahrend der Traffic in unterschiedli-
che Zellrichtungen ausgesendet werden konnte.

Alle Messungen wurden mit dem SRM-3006 von Narda und der zugehdrigen triaxialen E-Feld-
Antenne durchgefiihrt. Mit diesem Ansatz konnte das etablierte codeselektive LTE-
Messverfahren als Basis fur eine Hochrechnung verwendet werden (Betriebsmodus ,LTE-
TDD*). Das Hochrechnungsverfahren von LTE wurde dahingehend erweitert, dass neben dem
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konventionellen Hochrechnungsfaktor, der den spektralen Anteil eines Referenzsignalsymbols
am Gesamtspektrum einbezieht, ein weiterer Faktor zur Bertcksichtigung des Beamformings
eingefuhrt wurde. Dieser Faktor entspricht pauschal der Differenz zwischen dem insgesamt
grélten Antennengewinn der Traffic Beams und dem grofdten Gewinn des Broadcast Beams
(hier: 7 dB). Zur Validierung des pauschalen Hochrechnungsverfahrens wurde mithilfe des Be-
triebsmodus ,Level Recorder” eine spektrale Messung der Immission durchgefiihrt, wahrend
die Anlage provoziert durch einen FTP-Download eines Endgerats einen vollausgelasteten
Traffic Beam auf den Messpunkt ausgerichtet hat. Dies wurde wahrend der Messung von Ver-
tretern des Netzausristers Uberwacht. Die dabei ermittelten Messwerte wurden als Referenz
zum Vergleich mit den hochgerechneten Maximalimmissionen herangezogen.

In Bild 2.5.1 sind die Ergebnisse als farbkodierte Differenz zwischen der codeselektiven Mes-
sung mit Hochrechnung und der spektralen Vergleichsmessung dargestellt. Zusatzlich sind die
Abdeckungsbereiche von Traffic und Broadcast Beams (als auf die Messebene projizierte
Halbwertsbreiten der Antennendiagramme des Broadcast Beams und der Einhillenden der
Traffic Beams) als farbige Flachen gekennzeichnet. Die Ergebnisse zeigen, dass das pau-
schale Hochrechnungsverfahren an bestimmten Messpunkten zu einer guten Ubereinstim-
mung mit der Referenzmessung fuhrt. Insbesondere gilt das fur Messpunkte, die innerhalb der
3-dB-Abdeckungsbereiche von Traffic und Broadcast Beams liegen, direkte Sichtverbindung

e Abdeckungsbe%eiﬁh; Bré?adcast'Bealm {31dB)
= Abdeckungsbereg{ Tra‘f\f/ic,Beﬁfﬁs: (3-dB)

\
\
\

e
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Bild 2.5.1: Farbkodierte Darstellung der Abweichungen zwischen der auf maximal mdgliche Immission hoch-

gerechneten und der gemessenen Immission bei erzwungener Maximalabstrahlung in Richtung
zum Messpunkt im Umfeld der untersuchten LTE-TDD-basierten Massive-MIMO-Anlage. Die
3-dB-Abdeckungsbereiche der Einhillenden der Traffic Beams und des Broadcast Beams sind
als orangene bzw. blaue Flachen dargestellt (aus [BKS+ 20]).
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(LOS) zur Antenne haben und sich im AuRenbereich befinden (MP1, MP7, MP8, MP10). Be-
reits bei fehlender Sichtverbindung (MP11) kommt es zu Unterschatzungen der Maxima-
limmission. Auch an anderen Messpunkten wurden teilweise grofte Unterschatzungen festge-
stellt, d.h. die durch Extrapolation mittels eines pauschalen Faktors ermittelte Immission fallt
deutlich geringer aus, als die real am Messpunkt mogliche Maximalimmission. An MP5 (unter-
halb der Anlage, im Anlagengebaude, NLOS) nahm die Unterschatzung mit 33 dB den héchs-
ten Wert an. Aber selbst an glinstiger gelegenen Messpunkten wie MP12 (outdoor, LOS zur
Antenne, am Rand des 3-dB-Abdeckungsbereiches der Einhlllenden der Traffic Beams) lag
durch die pauschale Hochrechnung eine Unterschatzung von 22 dB vor.

2.5.4 Messpunktabhangiges Hochrechnungsverfahren fiir Massive-MIMO-
Antennen

Da das pauschale Hochrechnungsverfahren fir Massive-MIMO-Antennen nur an ausgewahl-
ten Messpunkten vertretbare Ergebnisse hervorbrachte und vor allem zum Zellrand hin zu teil-
weise hohen Unterschatzungen der Immission fiihrte, wurde es dahingehend modifiziert, dass
der Hochrechnungsfaktor abhangig vom Messpunkt gewahlt wird. Konkret bedeutet dies, dass
der Unterschied der Antennengewinne zwischen Traffic und Broadcast Beam in Abhangigkeit
von Azimut und Elevation zur Massive-MIMO-Antenne bestimmt wird. Das messpunktabhan-
gige Hochrechnungsverfahren wurde im Rahmen von Messungen an zwei 5G-Massive-MIMO-
Basisstationen bei 3,6 GHz mit jeweils nur einem Zellsektor angewendet [BKH+ 20]. Die An-
lage befand sich wahrend der Messungen zunachst im Leerlauf und es wurde mithilfe der
Betriebsart ,Level Recorder” (siehe Teilkapitel 2.5.2) die héchste SSB-Immission durch die
sieben ausgesendeten Broadcast Beams gemessen. Anschliefend wurde unter Berlcksichti-
gung der ortsabhangigen Antennengewinndifferenzen von Traffic und Broadcast Beams eine
Hochrechnung auf Anlagenvollauslastung durchgefiihrt. Zum Vergleich wurde die Immission
erneut im Betriebsmodus ,Level Recorder” gemessen, wahrend die Basisstation durch den
Download eines 5G-Endgerats dazu provoziert wurde einen Traffic Beam mit mdglichst vielen
Ressourcen auf den Messpunkt auszurichten. Es wird angenommen, dass dies in guter Na-
herung einer Vollauslastung der Basisstation entspricht.

In Bild 2.5.2 sind die Messergebnisse im Umfeld der beiden Basisstationen als farbkodierte
Differenz zwischen auf Anlagenvollauslastung hochgerechneter Immission und bei tatsachli-
cher Anlagenvollauslastung gemessener Immission (Vergleichsmessung) dargestellt. Die Er-
gebnisse zeigen gegenilber dem pauschalen Hochrechnungsverfahren eine deutlich verbes-
serte Genauigkeit. Die beste Ubereinstimmung liegt fir Punkte mit LOS zur Antenne und in
der Horizontalmitte der Zelle vor (z.B. MP1 und MP4 bei Messung 1 sowie MP4-MP7 bei Mes-
sung 2). MP5 (Messung 1) und MP9-MP10 (Messung 2) weisen keine LOS zur Antenne auf,
dort wird die Immission um mehr als 6 dB Uberschatzt. An MP2 und MP7 (Messung 1), die
beide am horizontalen Zellrand liegen, kommt es ebenfalls zu einer Uberschatzung der Immis-
sion um mehr als 6 dB. Es sei darauf hingewiesen, dass die Uberschneidung der Abdeckungs-
bereiche von Traffic und Broadcast Beams bei den hier untersuchten Anlagen im Horizontal-
schnitt deutlich gréRer ausfallt, als bei der im Zuge der Untersuchung des pauschalen Hoch-
rechnungsverfahrens in Teilkapitel 2.5.3 untersuchten Anlage. Dennoch zeigen sich mit dem
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Bild 2.5.2: Farbkodierte Darstellung der Abweichungen zwischen der auf maximal mégliche Immission hoch-
gerechneten und der gemessenen Immission bei erzwungener Maximalabstrahlung in Richtung
zum Messpunkt im Umfeld zweier 5G-Massive-MIMO-Anlagen (links: Messung 1; rechts: Mes-
sung 2). Die 3-dB-Abdeckungsbereiche der Einhilllenden der Traffic und Broadcast Beams sind
als orangene bzw. blaue Flachen dargestellt (aus [BKH+ 20]).

diesen Verfahren auch auflerhalb der gemeinsamen Abdeckungsbereiche sowohl im Horizon-

tal- als auch im Vertikalschnitt gute Ubereinstimmungen bzw. Fehlbewertungen mehrheitlich

in Form von Uberschatzungen.

Bis auf MP3 (Messung 1) wurde keine signifikante (d.h. mehr als 3 dB) Unterschatzung der
Immission festgestellt. Wie sich im Nachgang der Messungen herausgestellt hat, befand sich
MP3 im Versorgungsbereich einer benachbarten 5G-Anlage mit ebenfalls nur einem Sektor
(siehe graues Dreieck in Bild 2.5.2 links), die bei der Bestimmung des ortsabhangigen Hoch-
rechnungsfaktors nicht berlicksichtigt wurde. Dadurch, dass das Endgerat aber durch die nicht
bertcksichtigte Anlage versorgt wurde, fiel der Hochrechnungsfaktor in diesem Szenario zu
niedrig aus. Dies unterstreicht nach Ansicht der Autoren die Notwendigkeit einer codeselek-
tiven Messmaoglichkeit zur Immissionsbestimmung, da nur auf diese Weise eine gemessene
SSB-Immission zuverlassig der verursachenden Zelle zugeordnet werden kann.

2.5.5 Diskussion

Beim Messverfahren zur Bestimmung der Momentanimmission wurde das SRM-3006 in der
Betriebsart ,Safety Evaluation® verwendet. Dabei muss die Auflésebandbreite RBW so gewahlt
werden, dass sie nicht groRer als der Tragerabstand des 5G-Signals ist, um bei mdglichst
geringer Dauer pro Messdurchlauf eine angemessene Mittelung zu erreichen. Das Messver-
fahren ist nach Ansicht der Autoren gut geeignet, um Messungen der Momentanimmission
durchzufiuhren. Der Aufwand dieser Messungen ist gering. Untersuchungen zur Reproduzier-
barkeit wurden nicht durchgefuhrt.

Das entwickelte frequenzselektive Messverfahren, das als Basis zur Hochrechnung auf Maxi-
malimmission dient und bei dem das SRM-3006 in der Betriebsart ,Level Recorder” verwendet
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wird, ist nach Ansicht der Autoren gut geeignet, um die Immission des dominanten SSB zu
bestimmen. Das Verfahren wurde unter Laborbedingungen fiir WLAN sowie flir ein gepulstes
SSB-ahnliches Signal validiert. Auf theoretischer Basis wurden optimale Messeinstellungen
abgeleitet und diese im Nachgang an einer Anlage im Regelbetrieb validiert. Das Messverfah-
ren wurde jedoch nicht leitungsgebunden unter Laborbedingungen anhand eines definierten
5G-Signals im Leerlauf (SSB) Uberprift. Zur Empfindlichkeit und Reproduzierbarkeit des
Messverfahrens wurden von den Autoren keine Angaben gemacht. Erstere lasst sich jedoch
auf das Rauschlevel des SRM-3006 bei der verwendeten Frequenz und der verwendeten Auf-
I6sebandbreite (RBW) zurtckfihren. Der Aufwand zur Durchfihrung der Messungen ist ver-
gleichbar mit Messungen bei anderen Mobilfunkgenerationen. Das eingesetzte Messgerat ist
portabel, es kdnnen alle drei Raumachsen quasi-simultan vermessen werden und es kann die
Schwenkmethode zur Abtastung des Messvolumens angewendet werden. Da es sich um ein
frequenzselektives Messverfahren handelt, liefert es keine verlasslichen Ergebnisse, wenn
eine hohe Zellauslastung vorliegt und diese den SSB Uberdeckt. Au’erdem kann die SSB-
Immission nicht einzelnen Zellen zugeordnet werden. Aus diesem Grund sprechen sich die
Autoren mittelfristig flr die Verwendung codeselektiver Messmdglichkeiten aus.

Das pauschale Hochrechnungsverfahren, das den Antennengewinnunterschied zwischen
Traffic und Broadcast Beams zellweit pauschal bericksichtigt, ist nach Ansicht der Autoren
nicht geeignet, um eine verlassliche Aussage Uber die Maximalimmission zu treffen. Das Ver-
fahren lieferte lediglich an outdoor-Messpunkten im gemeinsamen Abdeckungsbereich von
Traffic und Broadcast Beams sowie mit LOS zur Antenne sinnvolle Ergebnisse. An Messpunk-
ten, bei denen diese Bedingungen nicht zutrafen, kam es zu teils massiven Unterschatzungen
der Immission.

Das messpunktabhdngige Hochrechnungsverfahren, das den Antennengewinnunterschied
zwischen Traffic und Broadcast Beams abhangig vom Messpunkt und der jeweiligen Lage zur
Antenne bertcksichtigt, ist nach Ansicht der Autoren besser geeignet, um eine Aussage Uber
die Maximalimmission zu treffen. Gegenuber der pauschalen Berlcksichtigung des Antennen-
gewinnunterschieds fuhrt das messpunktabhangige Hochrechnungsverfahren zu einer hdhe-
ren Genauigkeit in LOS zur Antenne sowie in der Zellmitte. Im Gegensatz zum pauschalen
Ansatz fihrt es bei NLOS sowie am horizontalen Zellrand zu einer Uberschatzung der Immis-
sion. An den untersuchten Anlagen lag im Vergleich zur Anlage, an dem das pauschale Hoch-
rechnungsverfahren erprobt wurde, im Horizontalschnitt zwar eine deutliche gréRere Uber-
schneidung zwischen den Abdeckungsbereichen von Traffic und Broadcast Beams vor, jedoch
konnte gezeigt werden, dass auch auf3erhalb der Abdeckungsbereiche im Horizontal- und vor
allem im Vertikalschnitt eine gute Ubereinstimmung vorlag. Bei den bisher durchgefiihrten
Messungen befand sich ein Grofdteil der Messpunkte in LOS zur Antenne sowie outdoor.
Messpunkte, die indoor lagen, wurden nicht ausgewahlt. Insbesondere an diesen Messpunk-
ten aber auch im Allgemeinen ist unklar, wie sich die in der Praxis erzielbare Genauigkeit bei
der Bestimmung des relativen Azimuts und der relativen Elevation zur Antenne auf die Unsi-
cherheit des Hochrechnungsverfahrens auswirkt. Inwiefern die Antennendiagramme der Her-
steller, aus denen die Gewinnunterschiede abgelesen werden missen, im Feld reprasentativ
sind, ist eine zusatzliche potenzielle Unsicherheit. Ein weiterer Punkt, der nicht unmittelbar das
Hochrechnungsverfahren, sondern dessen Validierung betrifft, ist die Frage ob es auch lang-
fristig moglich sein wird, einen vollausgelasteten Traffic Beam auf den jeweiligen Messpunkt
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auszurichten, um den Zustand der Anlagenvollauslastung fir Vergleichsmessungen zu erzeu-
gen. Da bei einer steigenden Marktpenetration von 5G-fahigen Endgeraten mit einer hoheren
Zellauslastung zu rechnen ist, kann nicht davon ausgegangen werden, dass weiterhin alle
Ressourcen in einen Traffic Beam gebiindelt werden. Die Reproduzierbarkeit des Verfahrens
wurde nicht untersucht. Gegenliber bisher verwendeten Hochrechnungsverfahren ist der Auf-
wand beim messpunktabhangigen Hochrechnungsverfahren deutlich erhdht, da der Hoch-
rechnungsfaktor fir jeden Messpunkt individuell bestimmt werden muss. Daflir werden Infor-
mationen Uber den relativen Azimut- und Elevationswinkel zur Antenne sowie die Antennendi-
agramme (d.h. die Differenz zwischen Traffic und Broadcast Beams) bendtigt.

2.6 Erkenntnisse aus weiteren Projekten anderer Stellen

2.6.1 Universitat Gent und Ericsson (Mobile World Forum)

Im Rahmen einer Férderung durch das Mobile World Forum wurde die Universitat Gent (Bel-
gien) mit der Entwicklung eines Messverfahrens fir 5G beauftragt. Zusammen mit der Firma
Ericsson wurden die Erkenntnisse im Rahmen eines Artikels bei IEEE Access veroffent-
licht [AVB+ 19].

Die Autoren setzen sich zum Ziel ein Messverfahren fiir handelstbliche (Labor-)Spektrumana-
lysatoren zu entwickeln. Fir die Messungen und zur Ableitung der erforderlichen Messeinstel-
lungen wurde der Laborspektrumanalysator und -signalanalysator FSV30 von Rohde &
Schwarz verwendet. Zusatzlich wurde eine Messoption genutzt, die die Darstellung eines
Spektrogramms im Zeitbereich erméglicht (FSV-K14). Fir die Erfassung des Feldes wird die
dreiachsige Antenne AT6000 von Clampco Sistemi verwendet. Da deren Antennenfaktoren
bekannt sind, kann eine Umrechnung auf die elektrische Feldstarke erfolgen. Die fur jede An-
tennenachse bestimmten Feldstarken werden nicht gerateintern, sondern als Nachverarbei-
tungsschritt vektoriell zu einer Summenfeldstarke addiert. Die Messungen der Downlink-Im-
mission erfolgen stationar im Umfeld einer Anlage an einem festen Messpunkt. Methoden zur
raumlichen Abtastung der Feldstarke wie die Schwenkmethode werden nicht angewandt. Zum
eingesetzten Antennenkabel werden keine Angaben gemacht.

In [AVB+ 19] wird zur Durchflihrung aller Messungen ein fiinfschrittiges Verfahren prasentiert,
das sich abgesehen von Schritt 1 (,Spektrumubersicht” zur Lokalisierung des 5G-Bands) in
die Blécke Messverfahren und Hochrechnungsverfahren unterteilen Iasst. Bei den Messver-
fahren wird zwischen Messungen zur Bestimmung der Momentanimmission und Messungen
zur Hochrechnung auf Anlagenvollauslastung unterschieden. Neben dem Hochrechnungsver-
fahren zur Bestimmung der Maximalimmission (,theoretical maximum exposure®) wird auch
kurz auf die in der IEC 62232 vorgestellten Reduktionsfaktoren zur Bestimmung der ,actual
maximum exposure“ eingegangen, im Verlauf aber nicht weiterverfolgt.

2.6.1.1 Messverfahren zur Bestimmung der Momentanimmission

Bei der Bestimmung der zeitgemittelten Momentanimmission (,time-averaged instantaneous
exposure®) wird die Feldstarke Uber die gesamte 5G-Signalbandbreite der untersuchten Ba-
sisstation eines Betreibers (max. 100 MHz) fortlaufend gemessen und anschlielend zeitlich
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gemittelt (z.B. Uber 6 Minuten). Die Autoren schreiben, dass eine Mittelung Uber eine Dauer
von etwa einer Minute ausreicht, um eine reprasentative Aussage zu treffen.

Zur Durchfihrung der Messung werden zwei Verfahren vorgeschlagen: Bei der spektralen
Messung wird der gesamte 5G-Kanal mit einem entsprechenden Span und einer Aufloseband-
breite (RBW) von 1 MHz abgetastet und durch Bandintegration der Effektivwert (RMS-
Detektor) bestimmt. Dabei wird zur zeitlichen Glattung bei 101 Sweep-Points (einzustellende
Anzahl der Horizontalpixel beim Spektrumanalysator) die Sweep-Zeit so gewahlt, dass die
Messzeit pro Sweep-Point der SSB-Periodizitat (20 ms im Falle der untersuchten Anlage) ent-
spricht (Sweep-Zeit: (101-1)-:20 ms = 2,0 s). Im Anschluss erfolgt eine Mittelung der jeweiligen
gemessenen Gesamtfeldstarken Uber alle Messdurchlaufe.

Bei der Zero-Span-Messung wird der gesamte 5G-Kanal entsprechend der maximal einstell-
baren Messbandbreite des Spektrumanalysators (28 MHz beim FSV30) in mehrere Subban-
der zerlegt und die jeweilige Gesamtfeldstarke je Subband mittels RMS-Detektor bestimmt.
Dabei wird zur zeitlichen Glattung der Signalschwankungen bei einer Sweep-Dauer von 60 s
die Anzahl der Sweep-Points so gewahlt, dass die Messzeit pro Sweep-Point der maximal
mdglichen SSB-Periodizitat von 160 ms entspricht (Anzahl der Sweep-Points: 60 s/160 ms +
1 =376). Die je Subband bestimmte Gesamtfeldstarke wird tber alle Messdurchldufe gemittelt
und abschlieRend Uber alle Subbander aufsummiert. Die Abweichung zwischen beiden Mess-
verfahren lag zwischen 0,4 dB und 1,3 dB, wobei die Zero-Span-Messung niedrigere Werte
ergab.

2.6.1.2 Messverfahren zur Bestimmung einer Basis fiir die Hochrechnung

Fir die Bestimmung der Maximalimmission wird die Feldstarke des dominanten SSB als Basis
fur eine Hochrechnung verwendet. In einem ersten Schritt (,step 2“) wird hierzu die Lage des
SSB im Spektrum bestimmt. Dazu wird der gesamte 5G Kanal spektral mit einer Aufléseband-
breite RBW von 1 MHz abgetastet, da dies die grofite Auflésebandbreite darstellt, die kleiner
als die minimale Bandbreite des SSB ist (1,9 MHz bei 15 kHz Tragerabstand). Die Sweep-
Dauer wird so gewahlt, dass die Messdauer pro Sweep-Point der Dauer eines SSB (143 us)
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Bild 2.6.1: Detektion der Lage des SSB am unteren Rand des Spektrums im 5G-Kanal (aus [AVB+ 19]). Auf-

grund des fiir 5G festgelegten Frequenzrasters sind nur diskrete Positionen fiir den SSB im Spekt-
rum moglich (die schwarz gestrichelten und rot gepunkteten vertikalen Linien deuten mogliche
Positionen im Spektrum an).
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bei einem Tragerabstand von 30 kHz entspricht. Unter der Voraussetzung, dass kein Verkehr
von der Basisstation abgestrahlt wird, lasst sich die Lage des SSB im Spektrum bestimmen

(siehe Bild 2.6.1).

In einem zweiten Schritt (,step 3“) erfolgt dann die eigentliche SSB-Feldstarkemessung auf
der Mittenfrequenz des SSB, die im zeitkontinuierlichen Zero-Span-Modus durchgefiihrt wird.
Auch hier betragt die Auflédsebandbreite (RBW) 1 MHz. Die Sweep-Zeit wird so gewahlt, dass
bei einer hohen zeitlichen Auflésung bei der Anzeige (horizontale Pixelanzahl von 32.001) die
Messdauer pro Pixel der Dauer eines OFDM-Symbols bei 30 kHz Tragerabstand entspricht
(35,63 ps). Im Zeitbereich lasst sich die Feldstarke des dominanten SSB bestimmen. Durch
eine geschickte Skalierung der x-Achse auf 20 ms (SSB-Periode) und Auftragung aufeinan-
derfolgender 20-ms-Messungen entlang der y-Achse lasst sich ein Wasserfalldiagramm wie in
Bild 2.6.2 erzeugen. Uber alle Messdurchlaufe einer Antennenachse wird der Median der SSB-
Feldstarken bestimmt und bezogen auf ein Resource Element (RE) angegeben. Abschlieltend
werden die E-Feldkomponenten aller drei Antennenachsen aufsummiert.

Zur Validierung der gemessenen SSB-Feldstarke wurde mithilfe des Netzwerkscanners TSME
von Rohde & Schwarz und der 5G-Demodulationssoftware ROMES eine codeselektive Be-
stimmung des RSRP (Reference Signal Received Power) der im SSB enthaltenen Signale
PSS und SSS durchgefiihrt. Die Abweichung zwischen spektraler und codeselektiver Messung
lag bei 0,8 dB.
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Bild 2.6.2: Darstellung der Empfangsleistung im SSB-Spektrum fiir eine Antennenachse (1 MHz Auflése-

bandbreite) im Zeitbereich, wahrend ein vollausgelasteter Traffic Beam auf den Messpunkt aus-
gerichtet war (aus [AVB+ 19], ,waterfall reconstruction®). Dabei sind auf der x-Achse zwei 5G-
Frames bzw. eine SSB-Periode (20 ms) dargestellt. Nachfolgende Messungen (iber jeweils 20 ms
wurden entlang der y-Achse aufgetragen, sodass sich das zeitliche wasserfallartige Diagramm
ergibt. Zu erkennen ist der einzelne SSB in Subframe 0 (griine vertikale Linie ganz links) sowie
die periodisch auftretenden TDD-Downlink-Pausen (blaue Balken).

2.6.1.3 Hochrechnungsverfahren zur Bestimmung der Maximalimmission

Die eigentliche Hochrechnung auf Maximalimmission (,theoretical maximum exposure®) be-
steht aus drei Nachverarbeitungsschritten:
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1) TDD-Faktor: Der zeitliche Anteil des Downlinks wird aus Messungen bei Vollauslastung
bestimmt. Daraus resultiert ein Faktor, der kleiner als 1 ist (im Falle der konkreten Mes-
sungen in [AVB+ 19] betragt der Faktor 0,725). Es wird nicht klar, ob diese Methode, bei
der die Anlage in den Zustand maximaler Auslastung gebracht werden muss, seitens der
Autoren als erforderlich zur Durchfiihrung von Messungen an einer Anlage angesehen
wird.

2) Differenz zwischen SSB- und Traffic-Gewinn: Aus den Verteilungen der Empfangsleistun-
gen der SSB- und Traffic-Samples wahrend Anlagenvollauslastung (nur fir die x-Achse
der Antenne ermittelt) wird ein Faktor abgeleitet, der eine Approximation des maximalen
Antennengewinnunterschieds zwischen Traffic und Broadcast Beams darstellen soll. Wie
in Bild 2.6.3 zu sehen, weisen die Messwerte der SSB in erster Naherung die Form einer
Gaul-Verteilung auf, wahrend die Verteilung der Traffic-Samples aus vier unterschiedli-
chen und teilweise Uberlagerten gauRahnlichen Verteilungen besteht. Um den maximalen
Unterschied der Antennengewinne zwischen Traffic und Broadcast Beams zu bestimmen,
wird die logarithmische Differenz zwischen dem Medianwert der leistungsstarksten Vertei-
lung der Traffic-Samples und dem Medianwert der Verteilung der SSB-Samples berechnet
(in diesem Fall 7,3 dB).

3) Spektrale Hochrechnung: Unter Berlcksichtigung des TDD-Faktors, der Gewinndifferenz
zwischen SSB- und Traffic-Beam sowie der Signalbandbreite bzw. Trageranzahl wird die
auf ein RE bezogene SSB-Feldstarke auf das theoretische Maximum hochgerechnet.

Die an dem Messpunkt durchgeflihrte Hochrechnung lieferte eine Maximalimmission von etwa
4,7 VI m. Die zur Validierung der Hochrechnung gemessene Feldstarke unter Vollauslastung
der Anlage und Ausrichtung des Traffic Beams auf den Messpunkt betrug etwa 3,7 V/m, was
in dem Fall auf eine Uberbewertung der Immission durch das vorgeschlagene Verfahren um
etwa 2,1 dB hindeutet.
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Bild 2.6.3: Histogramm der Empfangsleistungen fir SSB-Symbole (orange) und Traffic-Symbole (griin), wah-

rend die Basisstation vollausgelastet war, zur Ableitung des maximalen Antennengewinnunter-
schieds zwischen Traffic und Broadcast Beams (aus [AVB+ 19]).

2.6.1.4 Diskussion

Grundsatzlich sind die vorgestellten frequenzselektiven Messverfahren sehr detailliert doku-
mentiert. Hinsichtlich der eingesetzten Messverfahren und des Messequipments gibt es fol-
gende Anmerkungen:
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e Alle Messungen erfolgten separat fur jede Antennenachse und daher nur stationar an
einem festen Punkt. Mit den eingesetzten Messverfahren ist die Anwendung der
Schwenkmethode zur raumlichen Maximalwertsuche daher nicht mdglich.

e Die Detektion der spektralen Lage des SSB wurde nur im Leerlauf der Basisstation
durchgefiihrt. Bei Abstrahlung von Verkehr ware eine Detektion mit dem vorgestellten
Verfahren vermutlich nicht méglich.

e Die Ableitung des maximalen Gewinnunterschieds zwischen Traffic und Broadcast
Beams erfolgt unabhangig von Angaben des Herstellers bzw. Netzbetreibers, indem
die Intensitatsunterschiede von Traffic- und SSB-Symbolen gemessen werden, was
grundsatzlich machbar erscheint. Allerdings kann die Bestimmung nur dann funktionie-
ren, wenn wahrend der Messung auch tatsachlich ein vollausgelasteter Traffic Beam
auf den Messpunkt ausgerichtet ist. In diesem Fall aber kénnte die Maximalimmission
bei einer stationaren Messung direkt Uber eine Momentanwertmessung bestimmt wer-
den und es bedirfte keines aufwandigen Hochrechnungsverfahrens mehr. Sollte das
vorgeschlagene Verfahren auch zur Anwendung der Schwenkmethode geeignet sein,
musste der Beam hinreichend lange auf den Messpunkt ausgerichtet sein. Des Weite-
ren musste die auf Messungen basierende Bestimmung des Gewinnunterschieds indi-
viduell fir jeden Messpunkt erfolgen, da davon auszugehen ist, dass die Unterschiede
zwischen den Richtcharakteristika von Traffic und Broadcast Beams winkelabhangig
sind. Dies wiederum wirde den Aufwand des vorgestellten Verfahrens erhéhen.

e Es werden keine Angaben zur Empfindlichkeit des eingesetzten Messequipments und
Messverfahrens gemacht. Die Genauigkeit (Abweichung zur Referenzmessung) an ei-
nem Messpunkt lag fur die Messung der SSB-Feldstarke bei 0,8 dB und fur die Hoch-
rechnung bei 2,1 dB.

e Der Aufwand zur Durchflihrung der Messungen ist vergleichsweise hoch. Insbeson-
dere der Einsatz von nicht-mobilem und nicht-batteriebetriebenem Messequipment in
Kombination mit der Durchflihrung von separaten Messungen fur alle drei Antennen-
achsen wird als groRer Zusatzaufwand gesehen. Zur Reproduzierbarkeit der Messver-
fahren gibt es keine Angaben.

Eine Validierung des Messverfahrens an nur einer 5G-Anlage und nur einem Messpunkt wird
als nicht ausreichend angesehen, die Tauglichkeit des Messverfahrens nachzuweisen. Zudem
ist anhand der Beschreibung nur grob abschatzbar, wo sich der Messpunkt in Bezug zur Zell-
mitte bzw. zu den Zellgrenzen befand.

2.6.2 Sonstige Arbeiten

Neben den in den vorangegangenen Teilkapiteln vorgestellten Arbeiten wurden wissenschaft-
liche Publikationen zum Thema Messverfahren fur 5G und Massive MIMO durch Recherche
in Datenbanken identifiziert. Die Suche erfolgte in den Datenbanken ,IEEE Explore®, ,Web of
Science®, ,Scopus” sowie im ,Bioelectromagnetics Journal®. Als Suchbegriffe wurden ,5G Ex-
posure®, ,5G EMF*, ,Massive MIMO Exposure® und ,Massive MIMO EMF* verwendet. Ein
Grolteil der Suchergebnisse beschaftigt sich mit Massive-MIMO-Antennen im Millimeterwel-
lenbereich. Daruber hinaus gibt es eine Vielzahl an Publikationen, die sich mit der numerischen
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Expositionserfassung beschéaftigen. Nur ein geringer Anteil der Publikationen bezieht sich auf
Massive-MIMO-Antennen fir Basisstationen im FR1, mehrheitlich wird der Einfluss von Mas-
sive MIMO auf die Exposition durch das Endgerat untersucht. Nachfolgend werden die als
relevant identifizierten Publikationen vorgestellt.

2.6.2.1 Agentschap Telecom (Niederlande)

In [AT 19] wurden Immissionsmessungen im Umfeld dreier Massive-MIMO-Anlagen im 2,6-
GHz-Band (LTE) bzw. 3,5-GHz-Band (5G) durchgefiihrt. Die Messungen erfolgten mit einem
Breitbandmessgerat (Narda NBM-550) sowie mit tragbaren (Narda SRM-3006) und Labor-
spektrumanalysatoren (Rohde & Schwarz FSV, Tektronix RSA306A). Als Messantenne wurde
die Hornantenne EMCO 3115 verwendet. Zu den eingesetzten Messverfahren liegen im Be-
richt nur wenig Details vor: Alle Messungen auller diejenigen mit dem Breitbandmessgerat
wurden spektral durchgefiihrt. Teilweise wurde in einem sehr kleinen Ausschnitt des Spekt-
rums gemessen (3 MHz) und anschlieend auf die Gesamtbandbreite des Kanals extrapoliert.

Die Schlussfolgerungen der Autoren lauten:

¢ Das Breitband-Feldstarkemessgerat (Narda NBM-550) kann fir Messungen von 5G-
Signalen eingesetzt werden. Voraussetzung ist, dass das flir die Kommunikation mit
der Basisstation verwendete und verkehrslasterzeugende 5G-Endgerat nicht zu nah
am Messgerat ist, da es ansonsten die Messung beeinflusst. Auerdem sollen alle an-
deren hochfrequenten Umgebungssignale mindestens 13 dB unter dem zu messenden
5G-Signal liegen. Es wird weiter darauf eingegangen, wie das Uberprift werden soll.

o Das Messgerat Narda SRM-3006 eignet sich zur Messung im Lastzustand der Anlage.
Es war bei einem Messpunkt in 130 m Entfernung jedoch nicht méglich, die Synchro-
nisierungssignale zu erfassen. Damit konnte das in [Kel 19] vorgeschlagene auf einer
Feldstarkemessung des Broadcast Beams basierende Extrapolationsverfahren auf
Maximallast nicht Gberprift werden.

¢ Das Narda SRM-3006 scheint flir Messungen von 5G-Signalen, die groRer als die ak-
tuelle Bandbreite des SRM-3006 (20 MHz) sind, weniger geeignet zu sein.

¢ Ein Echtzeit-Spektrumanalysator bietet die Moglichkeit 5G-Signale zu visualisieren und
Messungen an ihnen durchzufihren.

Hinsichtlich der eingesetzten Messverfahren und der abgeleiteten Schlussfolgerungen gibt es
folgende Anmerkungen:

e Die durchgefuhrten Messungen wurden primar mit dem Ziel durchgefuhrt, die wahrend
der Messung vorliegende Momentanimmission zu erfassen. Hierflr ist eine Messung
mit einer kleineren als der gesamten Signalbandbreite (also z.B. 3 MHz oder 20 MHz)
mit anschlieender Bandbreitenkorrektur potenziell fehlertrachtig, da der Scheduler in
der Basisstation die Frequenzressourcen nicht Uber das gesamte Frequenzband
gleichmaRig verteilt. Bei Verwendung des integrierenden Modes ,Safety Evaluation®
des SRM-3006 sind Immissionen flr quasi beliebige Signalbandbreiten bestimmbar.

¢ Messungen mit einer Breitbandmessgerat sind nur dann sinnvoll, wenn die Feldstarke
der 5G-Anlage am Messpunkt nicht zu niedrig ausfallt und die Feldstarken anderer
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Hochfrequenzsignale deutlich schwéacher sind (siehe Teilkapitel 2.4.1 bzw. [Kel 19]).
Des Weiteren ist basierend auf einer Breitbandmessung in der Regel keine zuverlas-
sige Extrapolation auf maximale Anlagenauslastung moglich.

e Der Crestfaktor eines OFDM-Signals beschreibt in der Regel die kleinskaligen Signal-
leistungsschwankungen die sich aus den Eigenschaften des OFDM-Multitragersignals
ergeben. Diese ,schnellen” Leistungsschwankungen im Mikrosekundenbereich dirfen
nicht verwechselt werden mit den ,langsamen® Leistungsschwankungen aufgrund un-
terschiedlicher Verkehrsauslastung der Basisstation. Zur Berticksichtigung der modu-
lationsbedingten Schwankungen wird am Laborspektrumanalysator in der Regel ein
RMS-Detektor verwendet. Beim SRM-3006 wird in den Modi ,Spectrum Analysis” und
.Level Recorder® alternativ ein Videofilter benutzt, dessen Bandbreite sorgfaltig zu
wahlen ist [Wus 19]. Leider liegen aus dem Bericht keine Informationen vor, ob diese
Methode der Signalglattung verwendet wurde. Insofern sind die erzielten Messergeb-
nisse mit einer gewissen Unsicherheit behaftet.

e Unklar ist in diesem Zusammenhang auch, was genau mit dem ,Average“ Mode ge-
meint ist. Sofern hier der ,Result Type® des SRM-3006 gemeint ist, fihrt dies in der Tat
zu einer RMS-Mittelung des Signals. Ist hingegen der Average-Detektor eines her-
kdommlichen Spektrumanalysators gemeint, fuhrt dies zu fehlerhaften Ergebnissen, da
aufgrund der gerateinternen Realisierung des Detektors hinter dem Logarithmierer
dann uber logarithmierte Werte gemittelt wird.

e Warum die Messung des Synchronisierungssignals (gemeint ist wahrscheinlich der
SSB) mit dem SRM-3006 nicht zufriedenstellend durchgefuhrt werden konnte, ist un-
klar. Vermutlich konnte dieses Signal aufgrund seines gepulsten Auftretens (20 ms
Pulsperiode) im verwendeten ,Spectrum Analysis“ Mode aufgrund der fehlenden Syn-
chronisation zwischen SSB-Signal und Sweepzeit des SRM nicht stabil gemessen wer-
den. Hier bietet aber z.B. der ,Level Recorder® Mode des Gerates eine wesentlich bes-
sere und zuverlassigere Moglichkeit, so dass diese Aussage der Autoren nicht verall-
gemeinert werden darf.

Details zu den Messergebnissen dieser Publikation werden in Teilkapitel 2.7.1 vorgestellt.

2.6.2.2 Telstra (Australien)

In [WKI 19] wurde an einer LTE-TDD-basierten Massive-MIMO-Basisstation im 2,3-GHz-Band
Uber mehrere Zeitrdaume die Uber jeweils eine Minute gemittelte Momentanimmission be-
stimmt. AnschlieRend wurde daraus ein gleitender 6-Minuten-Mittelwert gebildet. Die Messun-
gen erfolgten stationar unter Verwendung von finf Narda SRM-3006 und zwei SRM-300 mit
triaxialen E-Feld-Antennen. Die Autoren machen keine Angaben zur Betriebsart und den Ein-
stellungen der eingesetzten Messgeréte.

In einer anderen Verdffentlichung von Telstra [WW 19] werden Messungen an einer 5G-Mas-
sive-MIMO-Basisstation im 3,5-GHz-Band prasentiert. Das Poster mit dem Titel ,5 Surveys of
5G* wurde den Projektnehmern auf Anfrage von der Firma Telstra freundlicherweise zur Ver-
fugung gestellt und enthalt wesentlich detailliertere Angaben zu den Messungen als das
Abstract Book der BioEM 2019. Wahrend der Messungen wurden mit Hilfe eines HTC 5G Wi-
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Fi Smart Hub und eines Samsung Galaxy 10 5G Smartphones Datenverbindungen zur Basis-
station aufgebaut, wobei entweder eine Speed-App lief, ein 4k-Video gestreamt wurde oder
mit iPerf eine Datenibertragung erfolgte. Die untersuchte Anlage war mit einer Antenne Erics-
son AIR 6488 bestiickt, die ein 5G-Signal mit 40 MHz Bandbreite mit einer Sendeleistung von
maximal 40 W abstrahlte. Der maximale Gewinn von Broadcast und Traffic Beam betrug 17
dBi. Die Messungen wurden ,nach IEC 62232:2017 durchgefiihrt* (diese Version des Stan-
dards enthalt jedoch noch keine 5G-spezifischen Gerateeinstellungen bzw. kein 5G-spezifi-
sches Protokoll); die Messergebnisse wurden Uber 6 Minuten gemittelt. Aus den Bildern des
Posters ist zu ersehen, dass das Messgerat Narda SRM-3006 eingesetzt wurde. Offenbar
wurde die Schwenkmethode nicht verwendet, sondern die isotrope Messsonde befand sich
auf einem Stativ. Im Hinblick auf eine Hochrechnung der bestimmten Feldstarkewerte auf ty-
pische zukunftige Realisierungsvarianten (Vervierfachung der Sendeleistung, ein gegenuiber
dem Broadcast Beam um 7 dB hoéherer Gewinn der Traffic Beams) wird lediglich ein leistungs-
bezogener Hochrechnungsfaktor von 4 angegeben.

Leider liegen keine Detailinformationen zum eingesetzten Messverfahren bzw. den verwende-
ten Messmodi beim SRM-3006 vor, so dass die Tauglichkeit des Verfahrens nicht eingeschatzt
werden kann. Positiv hervorzuheben ist, dass wahrend der Messung die 5G-Basisstation mit
Endgeraten in einen typischen Auslastungszustand versetzt wurden. Nicht nachvollziehbar ist
hingegen, warum bei der Extrapolation auf zuklinftig eingesetzte 5G-Konfigurationen nur die
héhere Sendeleistung (Faktor 4), aber nicht der 7 dB betragende Gewinnzuwachs der Traffic
Beams einbezogen wurde. Wenn man diesen adaquat einbezieht, ergébe sich ein maximaler
zusatzlicher Feldstarkefaktor von etwa 2,2.

Details zu den Messergebnissen dieser Publikation finden sich in Teilkapitel 2.7.2.

2.6.2.3 Regionale Umweltschutzbehérde Lazio (ltalien)

In [FCG+ 20] werden Verfahren zur Bestimmung des TDD-Faktors sowie zur Abschatzung des
Effekts von Broadcast Beamforming vorgestellt. Selbst formuliertes Ziel der Autoren ist die
Quantifizierung der Auswirkungen von Beamforming auf Immissionsmessungen und die Lie-
ferung einer Grundlage fiir ein Hochrechnungsverfahren zur Uberpriifung der Grenzwertein-
haltung.

In einem ersten Schritt wurden Untersuchungen unter Laborbedingungen durchgefiihrt. Hierflr
wurde mithilfe eines vektoriellen Signalgenerators von Keysight (MXG N5182B) ein 5G-FDD-
Signal mit acht SSB pro Burst bei 3,5 GHz erzeugt. Mittels des Signalanalysators Keysight
UXA N9040B wurde gezeigt, dass sich die Lage des SSB im Leerlauf der Basisstation durch
eine spektrale Messung bestimmen lasst. Die Auswirkungen von Beamforming konnten auf-
grund des Umstands, dass es sich um leitungsgebundene und nicht um Over-the-Air-Messun-
gen handelte, nicht gezeigt werden.

Um die Auswirkungen des SSB-Beamforming zu verdeutlichen, wurden an einer kommerziel-
len 5G-Basisstation im 3,6-GHz-Band mit sechs SSB-Beams Messungen mit dem Signalana-
lysator Keysight MXA N9020A und der logarithmisch-periodischen Antenne HL0O50 von Rohde
& Schwarz in Kombination mit einem phasenstabilen Kabel von Sucoflex durchgefihrt. Die
Messungen erfolgten im Zero-Span-Modus und einer Auflésebandbreite RBW von 620 kHz
und einer Sweep-Dauer von 5 ms bei 1001 Horizontalpixeln. Dies fuhrt zu einer Messdauer



Ergebnisbericht ,Aktuelle Mobilfunkantennentechnik bei der HF-EMF-Expositionsbestimmung“  Seite 88 von 253

von 5 us pro Pixel. Es wird lediglich festgestellt, dass die verschiedenen abgestrahlten SSB-
Beams durch das Beamforming am Messort unterschiedlich hohe Empfangsleistungen erzeu-
gen, ohne konkret auf die Immissionswerte bzw. Hochrechnungsfaktoren einzugehen.

Abschlie3end wird noch Uber Faktoren zur Abschatzung von TDD sowie Beamsweeping zur
Verwendung in Hochrechnungsverfahren diskutiert. Das TDD-Verhaltnis (der zeitliche Anteil
des Downlinks) Iasst sich im Zeitbereich durch Zahlen der aufeinanderfolgenden Downlink-
Symbole zwischen der Ubertragung von Uplink-Symbolen bestimmen. Der Faktor zur Abschét-
zung der Auswirkungen des SSB-Beamforming wird als Verhaltnis zwischen mittlerer und ma-
ximaler SSB-Empfangsleistung angegeben.

Im Rahmen dieser Publikation werden eher grundlegende Untersuchungen an 5G beschrie-
ben. Hinsichtlich der eingesetzten Messverfahren und -einstellungen gibt es folgende Anmer-
kungen:

¢ Die Publikation beschaftigt sich primar mit dem frequenzselektiven Messverfahren zur
Bestimmung der SSB-Immission, wobei die Angaben zu Messeinstellungen nicht voll-
standig sind. Die Messdauer pro Pixel bei der Zero-Span-Messung ist mit 5 us deutlich
kirzer als ein OFDM-Symbol bei 30 kHz Tragerabstand und kénnte zu einer unzu-
reichenden zeitlichen Glattung und somit zu einer Uberschatzung der Immission fiih-
ren. Es werden auch keine Angaben zum Detektor gemacht.

e Die vorgestellte frequenzselektive SSB-Detektion funktioniert lediglich im Leerlauf der
Basisstation. Bei Abstrahlung von Verkehr wird der SSB uUberdeckt.

Die Auswirkungen des SSB-Beamforming werden lediglich durch einen pauschalen Faktor be-
ricksichtigt, der das Verhaltnis zwischen mittlerer und maximaler SSB-Empfangsleistung an-
gibt. Es ist unklar, inwiefern dieser Faktor nutzlich fir eine Hochrechnung sein soll, da die
Maximalimmission durch die Traffic Beams und nicht durch die Broadcast Beams bestimmt
wird.

2.6.2.4 Electronics and Telecommunications Research Institute (ETRI, Korea)

In [JLU+ 19] wird ein Mess- und Hochrechnungsverfahren fir 5G auf theoretischer Ebene dis-
kutiert. Die Bestimmung der Maximalimmission soll auf der Messung der SSB-Feldstarke ba-
sieren, konkret auf der Feldstarke des PBCH DMRS. Nach Ansicht der Autoren entspricht das
PBCH DMRS dem Referenzsignal von LTE. Des Weiteren geben die Autoren an, dass die
Sendeleistung des PBCH DMRS konstant ist und dessen Feldstarke codeselektiv bestimmt
werden kann. Die Hochrechnung auf Maximalimmission erfolgt Uber das Verhaltnis von maxi-
maler Sendeleistung zur Sendeleistung des PBCH DMRS, was beim Betreiber zu erfragen ist.
AuRerdem wird der TDD-Faktor beriicksichtigt.

AbschlieRend nehmen die Autoren eine hypothetische Feldstarke des PBCH DMRS von
0,1 V/m an und berechnen, dass sich die maximale Immission auf 3,68 V/m belauft. In Zukunft
planen die Autoren Messungen zur Validierung durchzufiihren.

In dieser Publikation werden eher grundlegende Ansatze zu Mess- und Hochrechnungsver-
fahren fur 5G diskutiert. Hinsichtlich der vorgestellten Ideen gibt es folgende Anmerkungen:
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e Offensichtlich berucksichtigen die Autoren kein Beamforming. Zum einen behaupten
sie, dass das PBCH DMRS bei 5G dem Referenzsignal bei LTE entspricht. Dies ist nur
dann der Fall, wenn es nur einen SSB gibt, der zellweit abgestrahlt wird. Im Allgemei-
nen gilt die Aquivalenz nicht. Zum anderen bezieht der Hochrechnungsfaktor mégliche
Antennengewinnunterschiede zwischen Traffic und Broadcast Beams Uiberhaupt nicht
ein.

e Es wurden keine Messungen zur Validierung des Mess- und Hochrechnungsverfahren
durchgefuhrt. Zu Messequipment und -einstellungen fur zukinftig durchzufihrende
Messungen werden keine Angaben gemacht.

2.7 Ergebnisse aus Messkampagnen

In vorliegendem Teilkapitel werden die Rechercheergebnisse aus den Teilkapiteln 2.5 und 2.6
um erhobene Messdaten erganzt. Die zugehdrigen Mess- und Bewertungsmethoden sind be-
reits in den Teilkapiteln 2.3 und 2.6 beschrieben. Folgende Arbeiten, in denen relevante Daten
publiziert wurden, konnten identifiziert werden:

¢ Niederlandische Telekommunikationsbehoérde “Agentschap Telecom”, Bericht tiber
Feldstarkemessungen an 5G-Testorten vom 23. September 2019 [AT 19]

e Telstra Australien, Posterprasentation Uber 5G-Immissionsmessungen in Austra-
lien auf der BioEM 2019 [WW 19]

o Vorarbeiten der Projektnehmer zu 5G-Immissionsmessungen, eingereicht fir die
BioEM 2020 [SKB+ 20]

2.71 Agentschap Telecom

Die Niederlandische Telekommunikationsbehérde ,Agentschap Telecom® hat im Zeitraum
Februar bis September 2019 Feldstarkemessungen an Mobilfunk-Basisstationen in Gronin-
gen, Maastricht und Rotterdam durchgefihrt. Diese Anlagen wurden zum Zeitpunkt der Mes-
sungen in 5G-Frequenzbandern betrieben. Es wurden eine 4G-Testanlage mit Massive-
MIMO-Antennen und zwei 5G-Testanlagen untersucht. Die Sendeleistungen und Bandbreiten
der Versuchsanlagen hingen wahrend der Messungen von der 5G-Testanordnung und der
erteilten Versuchslizenz ab. Deswegen weist die Telekommunikationsbehérde in ihrem Be-
richt [AT 19] darauf hin, dass die Messungen nicht reprasentativ fur die erwartete 5G-Praxis in
Bezug auf Sendeleistung und Datenverkehr sind und nur einen Hinweis auf die Feldstarken
einer Massive-MIMO-Antenne geben.

Die Messungen wurden sowohl bei Verkehrslast (, Traffic Mode®; mit einem Endgerat oder mit
simulierter Last erzeugt), als auch im Standby-Modus (,Broadcast Mode®) durchgefiihrt. An
der Anlage in Rotterdam wurde festgestellt, dass die durchschnittlichen Immissionen bei Ver-
kehrslast etwa 12 dB hoher sind als im Standby-Modus. Fir die Messungen wurden sowohl
ein Breitbandmessgerat (Narda NBM-550), als auch diverse tragbare (Narda SRM-3006) und
Laborspektrumanalysatoren (Rohde & Schwarz FSV, Tektronix RSA306A) sowie eine Hornan-
tenne (EMCO 3115) genutzt.
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Alle Messungen aul3er diejenigen mit dem Breitbandmessgerat wurden spektral durchgefiihrt.
Teilweise wurde in einem sehr kleinen Ausschnitt des Spektrums gemessen (3 MHz) und
nachher auf die Gesamtbandbreite des Kanals extrapoliert.

Bei den Messungen wurden folgende Immissionswerte festgestellt:

Tabelle 2.11: Ubersicht der Feldstarkemessungen in den Niederlanden, aus [AT 19]. Bei ,statisch mMIMO* war
der Traffic Beam auf eine feste Ausrichtung eingestellt.

Ort Antenne Frequenz Messabstand Technologie Feldstarke
Groningen | statisch mMIMO 2605 MHz 53 m LTE 3V/m
Maastricht | dynamisch mMIMO 3465 MHz 140 m 5G NR 1,1V/m
Rotterdam | dynamisch mMIMO 3675 MHz 170 m 5G NR 2,6 V/Im

In der Diskussion wird unter der Rubrik ,Spitzenwert oder Durchschnittswert messen?” thema-
tisiert, dass die Spitzenwerte bis zu 12 dB Uber dem Durchschnittswert liegen kénnen. Dies
wird auch als Crestfaktor (oder PAPR, Peak to Average Power Ratio) des OFDM-Signals be-
zeichnet. Als Konsequenz wird abgeleitet, dass zur korrekten Erfassung der so genannte
»<Average Mode“ anstatt des ,Peak Mode* am Messgerat verwendet werden soll. Hierbei ist
anzumerken, dass die korrekte zeitliche Mittelwertbildung gemafl ICNIRP-Richtlinien unbe-
dingt mit einem RMS-Detektor (oder aquivalent) und nicht mit einem Mittelwertdetektor am
Spektrumanalysator erfolgen sollte.

Grundsatzlich erscheinen die gemessenen elektrischen Feldstarken plausibel. Die eingesetz-
ten Messverfahren und abgeleiteten Schlussfolgerungen der Autoren werden in Teilkapi-
tel 2.6.2.1 diskutiert.

2.7.2 Untersuchungen von Telstra

Das Telstra Innovation Centre Team hat zusammen mit den Partnern Ericsson, Narda und
Total Radiation Solutions im Zeitraum November 2018 bis Mai 2019 messtechnische Immissi-
onsuntersuchungen an 5G-Basisstationen in Australien durchfiihren lassen und auf der BioEM
2019 als Poster prasentiert. Ziel der Untersuchungen waren EMF-Messungen in der Nahe von
5G-Basisstationen von Telstra unter typischen Nutzungsbedingungen an ,Orten von offentli-
chem Interesse®. Diese beinhalteten Sportanlagen, Stra3en, Cafés und Wohnungen.

Die untersuchten Anlagen waren jeweils mit Antennen des Typs Ericsson AIR 6488 bestuckt,
die ein 5G-Signal bei 3,5 GHz und 40 MHz Bandbreite mit einer Sendeleistung von maximal
40 W abstrahlten. Der maximale Gewinn von Broadcast und Traffic Beam betrug 17 dBi.

Wahrend der Messungen wurden mit Hilfe von Smartphones typische Datenverbindungen zur
Basisstation aufgebaut (Speed-App, Streaming eines 4k-Videos, Datentibertragung mit iPerf).
Die Entfernung der Messpunkte zur jeweiligen 5G-Anlage betrug zwischen 75 m und 200 m.

Die Messergebnisse in &ffentlichen Bereichen erreichten leistungsbezogene Grenzwertaus-
schopfungen zwischen 0,0003 und 0,025 % des ICNIRP-Referenzwertes. Rechnet man diese
Werte auf elektrische Feldstarken um, ergibt sich ein Bereich von etwa 0,1 bis 1 V/m. Messun-
gen auf einem fir die Allgemeinheit nicht zuganglichen Dach ergaben Messwerte zwischen
0,019 % und 0,8 % der ICNIRP-Leistungsflussdichte-Referenzwerte entsprechend 0,8 und
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5,5 V/m. Nach Angaben der Autoren kdnnen diese Messwerte auf typische zuklnftige Reali-
sierungsvarianten (80 MHz Bandbreite und 160 W Leistung, maximal 17 dBi im Broadcast
Beam und maximal 24 dBi im Traffic Beam) hochgerechnet werden; damit ergabe sich laut
Autoren ein leistungsbezogener Hochrechnungsfaktor von 4. Somit betriigen die resultieren-
den Feldstarken dann umgerechnet 0,2 bis 2 V/m (6ffentliche Bereiche) und 1,6 bis 11 V/m
(Dach, kontrollierbarer Bereich). Die Schlussfolgerung der Autoren lautet, dass die ermittelten
5G-Immissionen weit unterhalb der ICNIRP-Referenzwerte liegen und in vielen Fallen weniger
als ein Promille (als leistungsbezogene Grenzwertausschépfung) betragen.

Die maximalen Messwerte erreichen dhnliche Werte wie in den Untersuchungen der nieder-
landischen Telekommunikationsbehérde und sind damit plausibel. Eine Diskussion des Mess-
verfahrens und der -einstellungen findet sich in Teilkapitel 2.6.2.2.

2.7.3 Arbeiten der Projektnehmer

2.7.3.1 Bestimmung der Momentanimmission in 5G-Zellen

Die Projektnehmer haben im Rahmen des bereits in Teilkapitel 2.5 angesprochenen Projektes
mit der Deutschen Telekom Technik GmbH im Jahr 2019 unter anderem auch Immissions-
messungen mit dem Ziel vorgenommen, einen ersten Anhaltspunkt Gber die Veranderung der
Immissionssituation im Umfeld von 5G-Basisstationen zu bekommen. Die Arbeiten wurden als
Beitrag bei der BioEM 2020 verdffentlicht [SKB+ 20].

Die Messungen der zeitgemittelten Momentanimmission (siehe Teilkapitel 2.5.1) wurden dabei
an vier Messpunkten im Umfeld von drei 5G-Anlagen im Frequenzbereich um 3,5 GHz in Bonn
und Darmstadt durchgefuhrt. Hinsichtlich der Messpunkte wurde der Fokus auf typische Auf-
enthaltsbereiche von Personen gelegt, wie z.B. an einer Bushaltestelle. In Tabelle 2.12 sind
die Messpunkte mit ihren Entfernungen und Sichtverbindungen zur Basisstation dokumentiert.

Tabelle 2.12: Ubersicht tiber die Messpunkte der Messungen aus [SKB+ 20]

Messpunkt Distanz zur Basisstation Sichtverbindung Ort
MP1 150 m Ja Bonn, Anlage 1
MP2 157 m Ja Darmstadt
MP3 253 m Nein Bonn, Anlage 2
MP4 96 m Ja Bonn, Anlage 2

Fir die Messungen wurde das Gerat Narda SRM-3006 mit isotroper Feldstarkesonde in der
Betriebsart ,Safety Evaluation® verwendet. Die Feldstarke wurde sowohl im Standby der Ba-
sisstation (nur Signalisierung) als auch mit provozierter Verkehrslast gemessen. Dabei wurde
an den Anlagen Bonn 1 und Darmstadt die Ausrichtung eines Traffic Beams durch ein am
Messpunkt aktiviertes 5G-Endgerat provoziert; bei Bonn 2 wurde die Anlage mit ,simulierter
Verkehrslast® (SimuLoad) betrieben, wobei hier der Traffic Beam nicht genau auf die beiden
Messpunkte MP3 und MP4 ausgerichtet werden konnte. Tabelle 2.13 zeigt die ermittelten
Feldstarkewerte:
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Tabelle 2.13: Ergebnisse der 5G-Messungen aus [SKB+ 20]

MP Feldstarke im Standby Feldstarke bei Verkehr Feldstarkedifferenz
MP1 0,14 V/im 2,4V/m 24,7 dB
MP2 0,05 V/m 2,4V/m 33,6 dB
MP3 0,02 V/im 0,06 V/m 9,5dB
MP4 0,10 V/m 0,47 Vim 13,4 dB

Die Feldstarkewerte bei Verkehr liegen insbesondere an den ersten beiden Messpunkten im
Bereich der Werte, die auch bei den in Teilkapitel 2.7.1 beschriebenen Messungen in den Nie-
derlanden festgestellt wurden. Vor allem an MP3 und in geringerem Male auch an MP4 ist
der Messwert jedoch deutlich geringer, was bei MP3 neben dem nicht direkt auf den Mess-
punkt ausgerichteten Traffic Beam primar auf die nicht vorhandene Sichtverbindung zur An-
lage zurtickgefihrt werden kann.

Die Feldstarkedifferenz zwischen Verkehr und Standby schwankt zwischen 9,5 dB und
33,6 dB. Bei den Messpunkten MP3 und MP4 weist sie ahnliche Werte auf wie bei den Mes-
sungen in den Niederlanden (12 dB). Da bei MP3 und MP4 der Traffic Beam aber nicht genau
auf den Messpunkt ausgerichtet war, liegt die Vermutung nahe, dass dies auch bei den Mes-
sungen in den Niederlanden der Fall gewesen sein kdnnte. Bei den MP1 und MP2 erreicht die
Differenz bei direkt auf den Messpunkt ausgerichtetem Traffic Beam deutlich héhere Werte

2.7.3.2 Einfluss von Beamforming auf die lokale Immission in einer 5G-Zelle

Zur Bestimmung der Auswirkungen von Beamforming auf die lokale Immission in einer 5G-
Mobilfunkzelle wurden von den Autoren aulRerhalb des Projektrahmens weitere Untersuchun-
gen durchgefihrt und im Rahmen der Konferenz BioEM 2021 vorgestellt [KBW+ 21]. Hierzu
wurde an drei verschieden gelegenen Punkten in der Zelle die 5G-Immission gemessen, wah-
rend ein aktives in das 5G-Netz (3,6 GHz) eingebuchte Endgerat, auf dem ein Speed-Test lief,
durch die Zelle bewegt wurde. Zusatzlich wurde an einem Messpunkt die 4G-Immission be-
stimmt, wahrend Uber das durch die Zelle bewegte Endgerat ein Speed-Test Uber 4G
(900 MHz, 1,8 GHz, 2,1 GHz und 2,6 GHz) durchgeflihrt wurde. Bei der Auswahl der Wege
wurde darauf geachtet, dass moglichst alle Horizontalwinkel und ein moglichst groRer Verti-
kalwinkelbereich zwischen Basisstationsantenne und Endgerat abgedeckt werden, um den
Einfluss von Beamforming auf die lokale Immission veranschaulichen zu kénnen.

Die Messungen zeigen, dass aktive Beamforming-Antennen im Gegensatz zu passiven An-
tennen in der Lage sind, einen Groliteil der Leistung gezielt in die Richtungen abzustrahlen, in
denen sich zu versorgende Nutzer befinden (Hauptkeule des Antennendiagramms). Die Ab-
strahlung durch die Nebenkeulen des Antenenndiagramms sind deutlich reduziert. So betragt
der festgestellte Immissionsunterschied zwischen den Fallen, dass sich der Messpunkt inner-
halb der Hauptkeule oder auRerhalb der Hauptkeule (Nebenkeule) der Traffic Beams befindet,
bis zu 13 dB. Der Immissionsunterschied nimmt ab, sofern sich der Messpunkt hinsichtlich des
Vertikalwinkels nicht in der Hauptkeule befindet und ohnehin nur Gber Nebenkeulen bzw. Re-
flexionen versorgt werden kann. Sofern sich der Messpunkt hinsichtlich des Vertikalwinkels im
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Bereich der Hauptkeule befindet, hangt die resultierende Immission am starksten vom Hori-
zontalwinkelunterschied zwischen Messpunkt und aktivem Endgerat ab. Hierbei ist zu beach-
ten, dass der Traffic Beam einen Offnungswinkel (HPBW) mindestens in der GréRenordnung
10° aufweist und die Immission daher nicht punktuell auf das Endgerat begrenzt sein kann,
sondern Zellbereiche ausgeleuchtet werden. So fihrt die Bewegung des Endgerats aus Sicht
des Messpunktes in einem Horizontalwinkelbereich von -13° bis +18° zu keiner signifikanten
Anderung der Immissionshéhe. Bei einem verschobenen Horizontalwinkelbereich von 12° bis
44° ist der Effekt auf die Immission durch das Beamforming hingegen bereits sichtbar.

Bei passiven Basisstationsantennen (4G) sollte die lokale Immission in der Zelle prinzipiell
unabhangig von der Position des Endgerats in der Zelle sein. Die Messungen haben jedoch
gezeigt, dass bei Nutzung von Carrier Aggregation je nach Versorgungslage bzw. Standort
des aktiven Endgerats Secondary Serving Cells zwischen unterschiedlichen Basisstationen
gewechselt werden kénnen, was sich auch auf die lokale Immission in der Zelle auswirkt. Ins-
gesamt fallen die Auswirkungen auf die Immission jedoch geringer aus als bei Beamforming-
Antennen.
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3 Entwicklung und Vorschlag von Messverfahren
zur Bestimmung von 5G-Immissionen

Im vorliegenden Kapitel werden unter Berucksichtigung der Arbeiten in Kapitel 2 in-situ-Mess-
verfahren zur Bestimmung der Immission von 5G-Basisstationen mit Massive-MIMO-Antennen
entwickelt und vorgeschlagen. In der Praxis grundsatzlich vorhandene starke zeitliche und
raumliche Immissionsschwankungen, die z.B. auf die zeitabhangige Zellauslastung sowie
durch Veranderung des Ausbreitungspfades und Interferenz zurtickzufiihren sind, flief3en je
nach Messverfahren unterschiedlich in das Messergebnis ein. Im vorliegenden Forschungs-
vorhaben wird das Augenmerk insbesondere auf jene zeitlichen und rdumlichen Immissions-
schwankungen gelegt, die sich durch die dynamische Abstrahlcharakteristik beim Beamfor-
ming ergeben.

Im Hinblick auf die Messverfahren wird zwischen der Bestimmung der Momentanimmission
sowie der Maximalimmission unterschieden. Die Momentanimmission ist die zur Messzeit vor-
herrschende Immission an einem Immissionsort im Einwirkungsbereich von ggf. mehreren An-
lagen. Sie kann prinzipiell als Maf fiir typische Immissionen verwendet werden. Aufgrund der
sich schnell andernden Immissionshéhen durch schwankende Zellauslastung und Beamfor-
ming wird die Momentanimmission gemittelt Uber ein verhaltnismaRig kurzes Zeitintervall be-
stimmt und ist nicht mit dem 6-Minuten-Mittelwert gleichzusetzen. Das Messverfahren zur Be-
stimmung von Momentanimmissionen wird in Teilkapitel 3.1 vorgestellt.

Die Maximalimmission ist die am Immissionsort unabhangig vom Zeitpunkt der Messung ma-
ximal mogliche Immission bei hochster betrieblicher Anlagenauslastung. Die Bestimmung
kann, wie bei den bisherigen Mobilfunkstandards 2G, 3G und 4G, durch Hochrechnung der
Immission eines verkehrslastunabhangigen Signalisierungssignals auf hochste betriebliche
Anlagenauslastung erfolgen. Bei 5G eignet sich hierfir der SS/PBCH Block (SSB). Das Mess-
verfahren, das auf einer frequenzselektiven Messung der SSB-Immission basiert, wird in Teil-
kapitel 3.2 vorgestellt. In Teilkapitel 3.3 werden Untersuchungen zu Messgeraten vorgestellt,
mit denen eine codeselektive Messung der SSB-Immission méglich ist. Basierend auf der fre-
quenz- oder codeselektiv gemessenen Immission wird in Teilkapitel 3.4 das Hochrechnungs-
verfahren zur Bestimmung der Maximalimmission vorgestellt, in dem auch die dynamische
Abstrahlcharakteristik der Beamforming-Antennen bertcksichtigt wird. Alternativ kann die Be-
stimmung der maximal mdglichen Immission auch durch direkte Messung bei provozierter Voll-
auslastung durch ein Endgerat erfolgen. Das Verfahren wird in Teilkapitel 3.5 vorgestellt.

3.1 Messverfahren zur Bestimmung der 5G-Momentanimmission

Basierend auf dem Feldstarkemessgerat SRM-3006 von Narda wird im Folgenden ein Mess-
verfahren vorgestellt und erlautert, das in der Lage ist, einen raumlich und zeitlich geeignet
gemittelten Wert flr die Momentanimmission zu liefern. Die Erkenntnisse lassen sich jedoch
auch auf konventionelle Laborspektrumanalysatoren Ubertragen.
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3.1.1 Anforderungen an den Mittelungsprozess

3.1.1.1 Zeitliche Mittelung

Unter Momentanimmission ist ein Messwert der am Messort vorhandenen Feldstarke zu ver-
stehen, der die aktuell dort vorhandene Hochfrequenzimmission angibt. Dabei ist darauf zu
achten, dass bei deren Bestimmung kein l&nger andauernder Mittelungsprozess zugrunde
liegt, da es bei Mobilfunkbasisstationen zu auslastungsabhangiger Leistungsabstrahlung und
damit zu Feldstarkeschwankungen am Immissionsort kommt. Bei 5G-Anlagen mit mMIMO
kann zusatzlich noch eine deutliche Veranderung der am Messpunkt vorhandenen Feldstarke
durch die dynamische Abstrahlcharakteristik der Antennen entstehen. Die Messzeit sollte also
so kurz sein, dass zwar die im Signal vorhandenen kurzzeitigen Pegelfluktuationen, die durch
die Modulation bzw. die pulsférmige Struktur erzeugt werden, korrekt ausgemittelt sind, jedoch
die im Vergleich zur Pulslange langsamen auslastungsabhangigen bzw. durch das Beamfor-
ming verursachten Schwankungen noch keinen nennenswerten Einfluss auf das Ergebnis aus-
Uben.

Da bei 5G die grofite zeitliche Periode im Downlinksignal durch die Periodizitat der SSB-Bursts
(20 ms) bestimmt wird, kann dieser Wert als untere Grenze fiir die Messzeit angesehen wer-
den. In der Praxis sind jedoch etwas grofiere Messzeiten sinnvoll, denn das Messgerat beno-
tigt zur Durchflhrung der spektral-integrativen Messung Uber eine bestimmte Signalbandbreite
eine bestimmte Messzeit. Zudem ist bei der Durchflihrung einer isotropen Messung zu bertick-
sichtigen, dass die drei orthogonal zu einander stehenden Dipole des Sensors nacheinander
an den Analysator geschaltet werden, was die Messzeit gegenuber der einachsigen Messung
mindestens verdreifacht.

Eine Mittelung Uber einen Zeitraum von beispielsweise sechs Minuten (wie es in einigen Emp-
fehlungen und Normen fiir manche Arten von Messungen empfohlen wird) liefert bei Signalen
von Mobilfunkbasisstationen mit groler Wahrscheinlichkeit nicht mehr die Momantanimmis-
sion, sondern bereits einen Messwert, auf dessen Grofe langsame Pegelfluktuationen bereits
einen nennenswerten Einfluss ausgeubt haben kdnnen.

3.1.1.2 Ré&umliche Mittelung

Erfolgt die Messwertaufnahme lediglich an einem festen Punkt, sind Pegelunsicherheiten in
der GroRenordnung von 10 dB und mehr mdglich, die durch Mehrwegeausbreitung und die
dadurch verursachten rdumlichen Feldstarkeschwankungen verursacht werden (siehe dazu
beispielsweise die Ausfliihrungen in [BSW 06]).

Um diese Messunsicherheit zu verringern, wird in vielen Normen eine Messung an mehr als
einem Punkt im Untersuchungsvolumen, gefolgt von einer raumlichen Mittelung der Einzel-
messwerte vorgeschlagen. Die EN 50492 [EN 50492] schlagt beispielsweise flir Messungen,
bei denen die Uber das Kdrpervolumen einer stehenden Person gemittelte Immission als Be-
urteilungsgroRRe herangezogen werden soll, eine isotrope Erfassung an drei oder sechs Punk-
ten in einer fest definierten raumlichen Geometrie mit anschlieRender leistungsbezogener Mit-
telwertbildung vor (siehe Bild 3.1.1).
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Bild 3.1.1: Punktrastermethode, Rastergeometrie nach [EN 50492].

3.1.2 Vorgeschlagenes Verfahren

Beim vorgeschlagenen Verfahren wird folgender Ansatz fur den Mittelungsprozess verfolgt:
Jeder durch das Messgerat ermittelte Feldstarkewert soll bereits einen korrekten
Momentanimmissionswert im Hinblick auf die zeitliche Mittelung darstellen. Im Falle einer Mes-
sung an einem festen Punkt kdnnte die Momentanimmission auf diese Weise in einem Mess-
durchlauf bestimmt werden. Fur den Fall einer raumlichen Mittelung wie in Teilkapitel 3.1.1.2
gefordert erfolgt die Mittelwertbildung auf Basis einzelner zeitlich bereits korrekt gemittelter
Momentanimmissionswerte, sodass keine undefinierte Mischung aus zeitlicher und raumlicher
Mittelung entsteht.

3.1.2.1 Umsetzung der zeitlichen Mittelung

Zur Messung der aktuellen Immission eines ganzen Kanals eignet sich beim SRM-3006 die
Betriebsart ,Safety Evaluation“. Im Gegensatz zu den Betriebsarten ,Spectrum® und ,Level
Recorder ist diese in der Lage, innerhalb eines Messdurchlaufs die Summenimmission einer
Immissionsquelle in einem breiten Spektrum zu erfassen (d.h. auch Uber die in Deutschland
fur 5G maximale Kanalbandbreite von 90 MHz im 3,6-GHz-Band). Ziel bei der Bestimmung
der Momentanimmission ist die Ermittlung des thermischen Aquivalents, d.h. des leistungsbe-
zogenen Mittelwerts (RMS-Wert) der Immission des rauschahnlichen 5G-Signals. Dieses lasst
sich beim SRM-3006 in der Betriebsart ,Safety Evaluation“ grundsatzlich auf zwei Arten be-
werkstelligen:

1. Mittelung tGber mehrere Messdurchlaufe: Bei Anzeige des Result Types ,,Average” wer-
den die erfassten Immissionen Uber mehrere aufeinanderfolgende Messdurchldufe ge-
mittelt. Der angezeigte Wert ist hierbei weitestgehend unabhangig von der Bandbreite
des fur die Messung verwendeten Auflosefilters (RBW), d.h. die Breite der Intervalle,
in die das zu messende Signal zur schrittweisen Integration unterteilt wird. Da die
Dauer fiir einen Messdurchlauf mit steigender RBW sinkt, ist prinzipiell eine moglichst
grolke RBW zu empfehlen. Allerdings ist auf diese Weise zwingend Uber eine grolie
Anzahl von Messdurchlaufen zu mitteln, da die einzelnen Messwerte keine zeitlich kor-
rekt gemittelten Momentanimmissionen darstellen.
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2. Mittelung durch ein schmales Auflésefilter: Bei Anzeige des Result Types ,Actual“ und
gleichzeitig einer im Vergleich zur Signalbandbreite sehr kleinen Auflésebandbreite der
Messung (RBW) wird die erfasste Immission bereits nach einem Messdurchlauf zeitlich
korrekt gemittelt geliefert [Kel 09] (fir ndhere Details zum Mittelungsprinzip sei auf Teil-
kapitel 3.2.2 verwiesen). Die Auflésebandbreite RBW muss hierbei so gewahlt werden,
dass es weder zu einer Unter- noch zu einer signifikanten Uberbewertung der Immis-
sion kommt. Bei der Wahl der RBW ist auRerdem zu beachten, dass die Messdauer
fur einen Durchlauf mit sinkender RBW steigt. Sofern das Maximum Uber mehrere
Messdurchlaufe der Anzeige ,Actual” ermittelt werden soll, ist die ,Maximum®-Anzeige
zu verwenden.

Aufgrund der Anforderung, dass jeder Messwert bereits einen zeitlich korrekt gemittelten Mo-
mentanimmissionswert darstellen soll, wird das Mittelungsverfahren Giber eine schmale Schritt-
weite bei der spektralen Integration vorgeschlagen. Der zur Messdurchfiihrung geeignete Wert
Iasst sich analog zur Ermittlung der geeigneten Videobandbreite VBW fiir die Modi ,Spectum*®
und ,Level Recorder” bestimmen (fur eine Herleitung hierzu sei auf Teilkapitel 3.2.2 verwie-
sen). Fir eine Mittelung Uber eine halbe Symboldauer musste die Auflésebandbreite somit
einen Wert von 17,8 kHz annehmen. Beim SRM-3006 betragen die ndchstmoglichen einstell-
baren Werte 10 kHz und 20 kHz. Wahrend es bei eines RBW von 10 kHz zu einer Unterschat-
zung der Immission kommen kann, kann eine RBW von 20 kHz zu einer leichten Uberschat-
zung der Immission flihren. Im Sinne eines konservativen Ansatzes wird daher eine RBW von
20 kHz vorgeschlagen. Die damit einhergehende Uberschatzung liegt in der GréRenordnung
von 0,2 dB und ist somit vernachlassigbar (siehe hierzu Teilkapitel 3.2). Die Dauer, die das
SRM-3006 fiir eine dreiachsige Messung uber ein 5G-Signal der Bandbreite 90 MHz mit einer
Schrittweite von RBW = 20 kHz bendtigt, betragt etwa 0,67 s (ca. 0,2 s pro Antennenachse
zzgl. der Achsenumschaltzeiten). Bei diesen Gerateeinstellungen ist kein nennenswerter Ein-
fluss der langsamen, auslastungsabhangigen Schwankungen auf das Messergebnis zu erwar-
ten. Die Validierung des vorgeschlagenen Verfahrens fur das SRM-3006 erfolgt in Teilkapi-
tel 3.1.3.

Prinzipiell lasst sich das fir das SRM-3006 vorgeschlagene Konzept zur zeitlichen Mittelung
auch auf Laborspektrumanalysatoren lbertragen. Diese bieten ahnlich zum Betriebsmodus
~Safety Evaluation® beim SRM-3006 ebenfalls die Mdglichkeit zur Durchfiihrung von Kanalleis-
tungsmessungen (Channel Power Measurements). Auch hierbei erfolgt die Glattung des Sig-
nals durch eine schmalbandige spektral-integrative Messung. Das Auflésefilter ist dabei auch
eine Bandbreite von etwa 10 % der Signalbandbreite einzustellen, um eine ausreichend feine
Integration bei nicht zu grofer Messzeit zu erreichen [BSW 09]. Fur korrekte Messergebnisse
ist zusatzlich zwingend der RMS-Detektor zu verwenden.

3.1.2.2 Umsetzung der rdumlichen Mittelung

Eine Uber das Koérpervolumen gemittelte Momentanimmission kann man bei Feldquellen mit
konstanter Leistungsabgabe sehr einfach mittels nacheinander durchgefiihrter Einzelmessun-
gen (z.B. an drei Punkten) und anschlieRender Mittelwertbildung bestimmen. Bei Quellen mit
schwankender Leistungsabgabe miissten die Einzelmessungen idealerweise hingegen gleich-
zeitig durchgefiihrt werden, damit keine undefinierte Mischung aus raumlicher und zeitlicher
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Mittelung entsteht. Dies fuhrt zu einem unverhaltnismalig grolen Gerateaufwand, da hierfur
drei bzw. sogar sechs Messgerate mit isotropen Sonden notwendig waren, die bezlglich des
Zeitpunkts der Messung auch noch synchronisiert sein mussten.

Unter der Annahme von langsamen Feldstarkeschwankungen erweist sich in der Praxis hin-
gegen die sequentielle Messung der Momentanimmission als zweckmafig. Wie in 3.1.2.1 be-
reits erlautert, betragt die Messzeit pro Punkt fir 5G-Immissionen weniger als eine Sekunde.
Dieses Verfahren unterliegt natirlich streng genommen in gewissem Umfang den auslas-
tungsabhangigen Einfliissen auf die Momentanimmission, weil die Messungen nicht exakt zum
gleichen Zeitpunkt erfolgen. Da eine Messung beispielsweise in drei unterschiedlichen Hohen
von einem gelibten Messtechniker jedoch in weniger als zehn Sekunden durchgefihrt werden
koénnen, bleibt dieser Einfluss in der Praxis tolerierbar. Untermauert wird das durch Langzeit-
messungen der Momentanimmission (siehe Kapitel 5), fuir die nachtraglich ein gleitender zeit-
licher Mittelwert bestimmt wurde. Dabei zeigte sich, dass etwa bis zu einer Mittelungsdauer
von 30 Sekunden die grof3skaligen Schwankungen der Feldstarke weiterhin erfasst wurden.
Bei einer Mittelungsdauer von 6 Minuten wurden Feldstarkeschwankungen hingegen gréten-
teils rausgeglattet.

Diese Uberlegungen zeigen auch, dass es wenig sinnvoll ist, zur Bestimmung einer kdrperge-
mittelten Momentanimmission an drei bzw. sechs Punkten jeweils fur eine Zeit von sechs Mi-
nuten zu messen und anschlieRend raumlich zu mitteln. In diesem Fall wiirde man drei bezie-
hungsweise sechs nacheinander aufgenommene 6-Minuten-Mittelwerte erhalten, die zeitlich
nacheinander gewonnen wurden und somit natirlich deutlich starker durch Pegelschwankun-
gen beeinflusst werden konnen. Es wirde eine undefinierte Mischung aus zeitlicher und raum-
licher Mittelung entstehen. Zudem ware eine derartige Strategie aufgrund des hohen Zeitauf-
wands von mindestens 18 Minuten pro Messvolumen in der Praxis kaum wirtschaftlich um-
setzbar.

Die sequentielle Messung mittels einer handgefiihrten isotropen Messantenne kann auf zwei
Arten erfolgen:

e In Anlehnung an die drei unterschiedlichen Hohen in Bild 3.1.1 kann die Immission
jeweils an den diskreten Punkten aufgenommen werden. Hilfreich kann hierbei der Ein-
satz einer vertikal aufgestellten hélzernen Stange mit Markierungen in den drei rele-
vanten Hohen sein. Das SRM-3006 unterstutzt zusatzlich mit einem halbautomati-
schen Modus (Spatial Averaging, discrete) derartige Punktrastermessungen und ermit-
telt am Ende automatisch das leistungsbezogene Mittel Gber alle Messpunkte.

e Eine Alternative zur diskreten Messung an mehreren vordefinierten Punkten stellt die
Messung wahrend einer kontinuierlichen Bewegung der Messantenne im Messvolu-
men wie bereits in [BSW 06] vorgestellt oder entlang einer vertikalen Linie (z.B. von
1,1 bis 1,7 Meter Gber dem Boden) dar. Das Gerat wird dabei so eingestellt, dass es
einen leistungsbezogenen Mittelwert Uber alle Messdurchldufe ermittelt (beim SRM-
3006 mithilfe der Anzeige ,Average" im Betriebsmodus ,Safety Evaluation®). Das SRM-
3006 unterstltzt auch eine derartige Strategie auch mit einem halbautomatischen Mo-
dus (Spatial Averaging, continuous).
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3.1.3 Validierung des Verfahrens

Nachfolgend werden die Ergebnisse zur Validierung des in 3.1.2 vorgeschlagenen Verfahrens
vorgestellt. Da es erforderlich war ein definiertes 5G-Signal zu erzeugen bzw. dessen Momen-
tanimmission zu bestimmen, musste die Validierung leitungsgebunden unter Laborbedingun-
gen erfolgen.

3.1.3.1 Erzeugte 5G-Downlink-Signale

Mithilfe der ,5G-Toolbox*“ von MATLAB wurden fur die Untersuchungen zur Momentanimmis-
sion standardkonforme 5G-Downlink-Signale generiert, die folgende Eigenschaften aufwei-
sen:

e Dauer: 20 ms bzw. 560 OFDM-Symbole

e Signalbandbreite: 88,2 MHz (entsprechend einer Kanalbandbreite von 90 MHz)
e SSB-Periodizitat: 20 ms

e Anzahl SSB pro Periode: 8

Die generierten Signale liegen als komplexe Signale mit Inphase- und Qadraturkomponente
(IQ-Daten) im Basisband vor. Zur Untersuchung des Einflusses verschiedener Gerateeinstel-
lungen auf die Messung wurden gemaR Tabelle 3.1 sieben verschiedene Downlink-Signale
generiert, die sich hinsichtlich der Belegung der spektralen Ressourcen (Physical Resource
Blocks, PRB) sowie der zeitlichen Ressourcen (Symbolbelegung) unterscheiden.

Tabelle 3.1: Zur Untersuchung von Messverfahren zur Bestimmung der 5G-Momentanimmission erzeugte 5G-
Downlink-Signale. Signal 7 besteht lediglich aus einem Symbol, d.h. es enthalt keinen SSB.
Signal 1 Signal 2 Signal 3 Signal 4 Signal 5 Signal 6 Signal 7
Symbol- 0,18 %
100 ¢ 849 719 100 9 509 219
belegung % % % % % % (kein SSB)
PRB-
100 % 84 % 100 % 71 % 100 % 100 % 100 %
Belegung

Bild 3.1.2 zeigt beispielhaft das resultierende Resource Grid von Signal 5, das lediglich aus
uber den PDSCH ausgesendeten Traffic sowie den acht SSB besteht. Spektral weist das Sig-
nal eine Ressourcenbelegung von 100 % auf, wahrend im Zeitbereich im Mittel 50 % der Res-
sourcen belegt sind.
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Bild 3.1.2: Resource Grid des zur Bestimmung der 5G-Momentanimmission erzeugten Signals 5 mit einer
PRB-Belegung von 100 % und einer Symbolbelegung von 50 %. Die SSBs sind rot eingekreist.

3.1.3.2 Messaufbau

In Bild 3.1.3 ist der Messaufbau zur Untersuchung von Messverfahren zur Bestimmung von
5G-Momentanimmissionen dargestellt. Die in Teilkapitel 3.1.3.1 vorgestellten mit MATLAB ge-
nerierten 1Q-Daten der Dauer 20 ms werden mithilfe des Arbitrarsignalgenerators AWG5202
von Tektronix auf eine Tragerfrequenz von 1,5 GHz moduliert und mit einer Amplitude von
0,5V in einer Endlosschleife ausgesendet. Mithilfe eines HF-Kabels, dessen Dampfung be-
kannt ist, wird der Ausgang des Arbitrarsignalgenerators mit dem SRM-3006 verbunden. Zur
Validierung der mit dem SRM-3006 durchgeflihrten Messungen, wird die mittlere Leistung der-
selben Signale mit dem Leistungsmesser NRVD von Rohde & Schwarz in Kombination mit
dem thermischen Leistungsmesskopf NRV-Z51 bestimmt.

Tektronix AWG5202

20 ms |Q-Daten

I»"
(MATLAB 5G-Toolbox) = ie— pEaE )

Rohde & Schwarz
NRVD/NRV-Z51

Narda SRM-3006

Bild 3.1.3: Setup zur Untersuchung von Messverfahren zur Bestimmung der 5G-Momentanimmission.
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3.1.3.3 Einfluss der Auflésebandbreite RBW in der Betriebsart ,,Safety Evaluation®

Um den Einfluss der Aufldsebandbreite RBW in der Betriebsart ,Safety Evaluation zu unter-
suchen, wurde die Immission des in 3.1.3.1 vorgestellten 5G-Downlink-Signals 5 (volle spekt-
rale Ressourcenbelegung, 50 % Duty Cycle) mit verschiedenen Auflésebandbreiten gemes-
sen. Die Untersuchungen erfolgten sowohl fiir die Average-Anzeige, die nach 3.1.2.1 weitest-
gehend unabhangig von der RBW ist, als auch mit der Maximum-Anzeige, welche wiederum
stark von der eingestellten RBW abhangt. Die Actual-Anzeige wurde nicht verwendet, da diese
aufgrund der alternierenden Symbolbelegung zu schwankenden Messwerten fihrte. Da die
Maximum-Anzeige das Maximum Uber alle Messdurchlaufe der Actual-Anzeige ausgibt, ent-
spricht diese der maximal aufgetretenen Momentanimmission. Beim vorliegenden Signal
kommt es mit dieser Anzeige aufgrund des Duty Cycles von 50 % im Mittel daher zu einer
Uberschatzung der Momentanimmission um 3 dB. Aus diesem Grund wurde der Messwert
nachtraglich um den Faktor 3 dB reduziert.

Bild 3.1.4 zeigt den Vergleich zwischen der Average- (AVG) und der Maximum-Anzeige (MAX,
abztglich 3 dB zur Berticksichtigung des Duty Cycles des gemessenen Signals) bei der Mes-
sung von Signal 5 mit verschiedenen Aufldsebandbreiten zwischen 20 kHz und 20 MHz bei
Messdauern von jeweils sechs Minuten. Wahrend der Messwert der Average-Anzeige nahezu
unabhangig von der Auflésebandbreite ist (erst ab RBW = 20 MHz kommt es zu einem Abfall
der gemessenen Leistung), ist bei den Messwerten der Maximum-Anzeige insgesamt ein
Trend zu erkennen, dass das Signal mit zunehmender RBW nicht mehr ausreichend geglattet
wird und der angezeigte Messwert steigt. So sind fur eine optimale RBW von 20 kHz Maxi-
mum- und Average-Anzeige fur das untersuchte Signal fast identisch. Fiir hohere RBW-Werte
divergieren die Anzeigen. Auffallig sind die Ausreil3er bei Auflésebandbreiten von 300 kHz und
10 MHz, die in weiteren Messungen desselben Signals reproduziert werden konnten. Damit
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Bild 3.1.4: Vergleich zwischen der Average- und der Maximum-Anzeige des SRM-3006 in der Betriebsart
,Safety Evaluation® und der thermischen Referenz bei der leitungsgebundenen Messung von Sig-
nal 5 (Duty Cycle: 50 %) unter Laborbedingungen fiir verschiedene Auflésebandbreiten des
SRM-3006. Jede Messung wurde uber eine Dauer von 6 Minuten durchgefiihrt.
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kann ausgeschlossen werden, dass es sich um zuféllige Effekte handelte. Mdglicherweise
handelt es sich hierbei um Artefakte, die durch die FFT-Analyse im SRM-3006 zustande kom-
men. Eine thermische Referenzmessung der mittleren Leistung hat ergeben, dass die Diffe-
renz zur Average-Anzeige bis zu RBW-Werten von 10 MHz weniger als 0,1 dB betragt (siehe
graue Linie). Mit der Maximum-Anzeige liegt flir eine RBW von 20 kHz somit auch eine gute
Ubereinstimmung vor.

3.1.3.4 Vergleich mit thermischer Referenz

Zur Validierung des vorgeschlagenen Messverfahrens zur Bestimmung der Momentanimmis-
sion wurde fur alle in 3.1.3.1 vorgestellten 5G-Downlink-Signale unterschiedlicher Auslastung
ein Vergleich zwischen der gemessenen Momentanimmission und dem thermischen Refe-
renzmesswert gezogen. Die Messung der Momentanimmission erfolgte nach demin 3.1.2 vor-
geschlagenen Verfahren, d.h. in der Betriebsart ,Safety Evaluation mit einer Aufléseband-
breite von 20 kHz. Aufgrund der unterschiedlichen Duty Cycles der Signale und damit einher-
gehend den mehr oder weniger stark schwankenden Messwerten bei der Verwendung der
Acutal-Anzeige wurde zur Vergleichbarkeit mit der thermischen Referenz die Average-Anzeige
verwendet. Es sei aber darauf hingewiesen, dass bei dieser Messung entsprechend des Vor-
schlags jeweils nur fiir eine kurze Dauer (ca. 10 Sekunden) gemessen wurde. Die Average-
Anzeige fuhrte somit lediglich zu einer Reduzierung der Schwankungsbreite der aufgrund des
verwendeten schmalbandigen Auflosefilters bereits korrekt gemittelten einzelnen Momentani-
mmissionswerte, um diese mit der thermischen Referenz vergleichen zu kénnen.

In Bild 3.1.5 ist fur die untersuchten 5G-Signale mit unterschiedlicher Auslastung eine verglei-
chende Ubersicht der Differenzen zwischen thermischer Messung (Referenz) und den mit dem
SRM-3006 ermittelten Werten fiir die Momentanimmission dargestellt. Die Ubereinstimmung
ist insbesondere fir die Signale 1 bis 4 sehr gut. Bei Signalen mit geringerem Duty Cycle flhrt
die Messung mit dem SRM-3006 zu einer leichten Uberschatzung von 0,5 dB (Signal 5) bzw.
knapp 0,7 dB (Signal 6); diese liegen allerdings innerhalb der Messunsicherheit des Messge-
rates. Fur Signal 7 konnte aufgrund des sehr niedrigen Duty Cycles von lediglich 0,18 % (ein

Signal 1 Signal 2 Signal 3 Signal 4 Signal 5 Signal 6
0,0

Differenz in dB

Bild 3.1.5: Messung der zeitlich gemittelten Momentanimmission: Differenz zwischen thermischer Messung
(NRVD) und Messung mit dem SRM-3006 nach dem vorgeschlagenen Verfahren (Average-An-
zeige, RBW = 20 kHz) fiir die verschiedenen Eingangssignale.
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OFDM-Symbol mit einer Dauer von 35,7 us, das alle 20 ms nur einmal ausgesendet wird) und
der damit verbundenen niedrigen mittleren Signalleistung mit dem NRVD kein thermischer Re-
ferenzwert mehr ermittelt werden, so dass kein Vergleich erfolgen konnte.

3.1.3.5 Fazit

Das vorgeschlagene Messverfahren zur Bestimmung der 5G-Momentanimmission basiert auf
dem Messgerat SRM-3006 im Betriebsmodus ,Safety Evaluation®. Mithilfe der damit verbun-
denen spektral-integrativen Messung lasst sich die Immission des gesamten Kanals bestim-
men. Bei Nutzung der Anzeige ,Actual” (bzw. ,Maximum®, womit das Maximum der ,Actual“-
Messwerte Uber alle Durchlaufe angezeigt wird) und Verwendung einer schmalen Auflose-
bandbreite wird in nur einem Messdurchlauf ein zeitlich korrekt gemittelter Immissionswert er-
mittelt. Die optimale am Messgerat einzustellende Aufldsebandbreite betragt 20 kHz. Durch
einen Vergleich mit einer thermischen Referenzmessung konnte flir verschiedene Signale un-
terschiedlicher zeitlicher Auslastung eine gute Ubereinstimmung mit dem auf die vorgeschla-
gene Weise gemessenen Momentanimmissionswert festgestellt werden. Das Verfahren ist
grundsatzlich auch auf Laborspektrumanalysatoren Ubertragbar, bei denen es ebenfalls die
Méglichkeit zur Durchfiihrung von Kanalleistungsmessungen gibt. Dabei soll die Aufléseband-
breite kleiner als 10 % der Signalbandbreite betragen und es ist ein RMS-Detektor zu verwen-
den [BSW 09].

Wenn neben der zeitlichen zusatzlich noch eine raumliche Mittelwertbildung durchgefihrt wer-
den soll, wird unter Beibehaltung der schmalbandigen Auflosebandbreite die Verwendung der
Average-Anzeige empfohlen. Damit wird Uber die einzelnen bereits korrekt gemittelten Mo-
mentanimmissionswerte der Actual-Anzeige ein leistungsbezogener Mittelwert bestimmt.
Wenn die Messantenne wahrend der Messung entweder ortsdiskret oder kontinuierlich entlang
eines Punktrasters bewegt wird, wird auf diese Weise ein raumlicher Mittelwert bestimmt. Die
vorgeschlagene raumliche Mittelwertbildung konnte leitungsgebunden nicht validiert werden.
Jedoch wird hierbei im Hinblick auf eine praktikable Messdurchfuhrung auf ein Verfahren zu-
ruckgegriffen, das bereits in [BSW 06] erprobt wurde und sich als zweckmaRig erwiesen hat.

3.2 Frequenzselektives Messverfahren zur Bestimmung einer Basis
fur die Hochrechnung auf 5G-Maximalimmissionen

In diesem Teilkapitel wird ein frequenzselektives Messverfahren zur Bestimmung der Immis-
sion des in den Broadcast Beams abgestrahlten SS/PBCH Blocks (SSB) vorgestellt. Das Ver-
fahren adressiert sowohl das SRM-3006 von Narda als auch konventionelle Laborspektrum-
analysatoren. Basierend auf der Immission des SSB lasst sich eine Hochrechnung auf Maxi-
malimmission (siehe Teilkapitel 3.3) durchfihren.

Im Rahmen der Entwicklung von Messverfahren fir LTE wurden in [BSW 12] korrekte Einstell-
parameter zur Durchflihrung frequenzselektiver Messungen des PSS (Primary Synchroniza-
tion Signal) und des SSS (Secondary Synchronization Signal) mit Laborspektrumanalysatoren
diskutiert. Diese vorgeschlagenen Einstellungen flossen anschlieBend in die METAS-
Messempfehlung fir LTE ein [METAS 20]. Sie lassen sich wie folgt zusammenfassen:
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e Detektor: RMS

o Auflésebandbreite RBW: mindestens 945 kHz zur Erfassung des kompletten PSS bzw.
SSS

e Trace: Maximum (Max-Hold)
e Messmodus: Zero Span

e Sweep Time: muss so gewahlt werden, dass die Messzeit pro Anzeigepixel nicht 70 us
Ubersteigt, was etwa der Dauer eines OFDM-Symbols bei LTE entspricht (71,5 ps).

Das dort vorgeschlagene Messverfahren fur LTE wurde erfolgreich validiert und erprobt. Durch
die Nutzung von OFDMA ist 5G im Physical Layer hinsichtlich seiner Eigenschaften (rauschar-
tiger Zeitverlauf, Pulsung in Form von OFDM-Symbolen) vergleichbar mit LTE (siehe Teilkapi-
tel 2.1). Daher kdnnen die in [BSW 12] vorgestellten Messeinstellungen zur frequenzselektiven
Messung von Synchronisierungssignalen von LTE mit einem Laborspektrumanalysator auch
auf die frequenzselektive Messung von Synchronisierungssignalen bei 5G Ubertragen werden.

Im Folgenden werden daher die auf die Eigenschaften von 5G bzw. des SSB angepassten
Messeinstellungen fiir Laborspektrumanalysatoren vorgestellt. Darliber hinaus werden ent-
sprechende Messeinstellungen zur Durchflihrung der Messungen mit dem SRM-3006 disku-
tiert und validiert. Die Gegenstiicke des SRM-3006 zum Betriebsmodus ,Zero Span® bei La-
borspektrumanalysatoren sind die Betriebsmodi ,Level Recorder bzw. ,Scope”. Da es bei
~Scope” zeitlich hochaufgeldst nicht moglich ist dreiachsig zu messen, um einen isotropen
Messwert zu erhalten, wird ausschlieBlich der Modus ,Level Recorder” betrachtet. Dieser er-
mdglicht eine quasi-lickenlose Bestimmung der Kanalleistung durch direkte Messung im Zeit-
bereich ohne FFT-Berechnung und ist daher besonders fur die Messung gepulster Signale
geeignet. Zunachst wird daher auf die Anforderungen zur zeitlichen Glattung sowie das Mitte-
lungsprinzip des SRM-3006 eingegangen, um mogliche Messeinstellungen ableiten zu kon-
nen.

3.2.1 Anforderungen an die zeitliche Mittelung

Bei der frequenzselektiven Messung als Basis fir eine Hochrechnung auf Maximalimmission
besteht eine besondere Herausforderung in der adaquaten Mittelung von zeitlichen Pegelfluk-
tuationen des 5G-Signals, die durch die digitale Modulation entstehen und einen rauschartigen
Verlauf im Zeitbereich erzeugen. Wichtig hierbei ist, dass die Mittelungszeit im Zeitbereich
nicht zu lang ist, um eine Unterschatzung der Immission zu vermeiden. Diese wirde bei einem
gepulsten Signal dann auftreten, wenn die Mittelungszeit langer als die Pulsdauer ist, da dann
nicht nur eine Mittelung Uber den rauschahnlichen Puls erfolgt, sondern auch die darauffol-
genden Lucken in die Mittelung einbezogen werden. Im Falle einer zu kurzen Mittelungsdauer,
wird die Mittelung hingegen nur tiber Teile des Pulses durchgefiihrt, was zu einer Uberwertung
der Immission fuhren kann.

Bei 5G ist die kirzeste Einheit im Zeitbereich ein OFDM-Symbol. Der fiir die Immissionshoch-
rechnung relevante SSB besteht immer aus vier aufeinanderfolgenden Symbolen, wobei nur
die spektral in der Mitte liegenden 127 von 240 Tragern (entsprechend einer Bandbreite von
3,81 MHz bei einem Tragerabstand von 30 kHz) auch in allen vier Symbolen belegt sind (siehe
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Bild 3.2.1). Dies hat zur Konsequenz, dass die Mittelung beim frequenzselektiven Messverfah-
ren derart ausgelegt sein muss, dass im Idealfall Gber die Dauer eines Pulses, d.h. Gber vier
OFDM-Symbole (SSB) gemittelt wird. Eine Mittelung Gber nur ein Symbol des SSB ist zwar
prinzipiell moglich. Da der SSB aber immer Uber vier Symbole ausgesendet wird, wirde bei
einer Mittelung Uber nur ein Symbol fiir den Fall, dass eines der Signale eine héhere spektrale
Leistung aufweist, eine Uberbewertung in Kauf genommen.

127 Trager

o
2 PBCH
il = Isssa| s
<t
PBCH
* 240 Trager g
Bild 3.2.1: Schematische Darstellung eines SSB bestehend aus den Signalen PSS, SSS sowie dem PBCH,

die im Zeitbereich 4 OFDM-Symbole um im Frequenzbereich bis zu 240 Trager umfassen.

Durch Aktivierung der ,Max-Hold“-Anzeige kann die maximale RMS-Immission Uber alle ge-
messenen Pulse detektiert werden, sodass auch die Ermittlung des raumlichen Maximums
moglich ist. Dieses wiederum kann dann als Basis fur eine Immissionshochrechnung auf An-
lagenvollauslastung herangezogen werden.

3.2.2 Mittelungsprinzip des SRM-3006

Zur Mittelung von rauschartigen Signalfluktuationen wird bei Laborspektrumanalysatoren in
der Regel der RMS-Detektor eingesetzt, der die wahrend der Verweildauer pro Sweep Point
(Horizontalpixel) einlaufenden statistisch unabhangigen Messwerte leistungsbezogen mittelt
und das Ergebnis dieser Mittelung dem entsprechenden Sweep Point zuordnet.

Das Narda SRM-3006 verflgt im Gegensatz zu klassischen Spektrumanalysatoren, tber kei-
nen RMS-Detektor zur zeitlichen Glattung des Signals. Die Glattung erfolgt in den Betriebsar-
ten ,Spectrum® und ,Level Recorder* durch ein zusatzlich aktivierbares Videofilter mit einstell-
barer Videobandbreite (VBW). Gerade bei gepulsten Signalen wie dem SSB ist die Wahl der
korrekten VBW von entscheidender Bedeutung, um eine Unter- bzw. eine Uberschatzung der
Immission mdoglichst auszuschlieBen. Die Mittelungszeit ist hierbei antiproportional zur
VBW [Kel 11]:

1
T =
n-VBW

Aufgrund der exponentiell abklingenden Impulsantwort des im SRM-3006 implementierten Fil-
ters ergibt sich gemaR [KBS+ 20] je nach Videobandbreite VBW und Pulsdauer tyus eine Un-
terbewertung der Pulsleistung (Verhaltnis zwischen gemessener Pulsleistung Pmess und tat-
sachlicher Pulsleistung Ppys) um den Faktor:

Press — 1 — e 2T VBW tpuis

PPuls
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Fur den Fall, dass die Mittelungsdauer genau der Dauer des Pulses entspricht, fuhrt die Mit-
telung zu einer Unterbewertung von 0,6 dB. Fur den Fall, dass die Mittelungsdauer einer hal-
ben Pulsdauer entspricht, sinkt die Unterbewertung auf 0,1 dB. Die Unterbewertung der Im-
mission, die durch das exponentiell abklingende Videofilter entsteht, wird bei Mittelung Gber
nur die halbe Pulsdauer zusatzlich durch eine Uberschatzung lberlagert. Diese entsteht auf-
grund von unzureichender Mittelung der rauschahnlichen Signalfluktuationen, da nur noch die
Halfte der Messwerte des Pulses in die Mittelwertbildung einbezogen werden. Daher ist die
Videobandbreite derart zu wahlen, dass keine Unterbewertung durch zu lange Mittelung ent-
steht, sondern im Sinne einer konservativen Immissionsabschéatzung eine geringfligige Uber-
bewertung der Immission.

Bei Spektrumanalysatoren mit RMS-Detektor wird nur dann die mittlere Signalleistung ange-
zeigt, wenn der RMS-Wert aus einer ausreichend grofen Anzahl statistisch unabhangiger
Samples bestimmt werden kann [BSW 09]. Bei zu kurzen Sweep-Zeiten bzw. zu grofRer An-
zahl von Sweep-Points (Horizontalpixel) ist die Verweildauer je Sweep Point bei der Messung
zu kurz, sodass zu wenige Mess-Samples in die Mittelung einbezogen werden und der rausch-
ahnliche zeitliche Verlauf des Pulses nicht ausreichend geglattet wird. Bei zu groRen Sweep-
Zeiten bzw. zu geringer Anzahl von Sweep Points ist die Verweildauer je Sweep-Point bei der
Messung zu grof, sodass zu viele Mess-Samples in die Mittelung einbezogen werden und
somit die Pausen vor oder nach dem Puls in die Glattung einflieRen. Analog zum SRM-3006
ist beim Spektrumanalysator die Mittelungsdauer derart einzustellen, dass die verbleibende
Uberbewertung aufgrund der endlichen Anzahl an Mess-Samples gering ist, aber es zu keiner
Unterbewertung aufgrund von Mittelung in die Pulspausen kommt.

3.2.3 Validierung des Verfahrens

Im Folgenden werden Untersuchungen zu optimalen Messeinstellungen zur Durchfiihrung fre-
quenzselektiver Messungen mit dem SRM-3006 im Betriebsmodus ,Level Recorder® vorge-
stellt. FUr verschiedene Messeinstellungen werden die mit dem SRM-3006 ermittelten Ergeb-
nisse mit denen eines Laborspektrumanalysators (Rohde & Schwarz FSW) verglichen, dessen
Messwerte als Referenz fungieren.

3.2.3.1 Erzeugtes 5G-Downlink-Signal

Fiar die Untersuchung des frequenzselektiven Messverfahrens zur Bestimmung der SSB-
Immission wurde mithilfe der 5G-Toolbox von MATLAB ein standardkonformes Downlink-Sig-
nal erzeugt, das die folgenden aufgelisteten Eigenschaften aufweist:

Tabelle 3.2: Ubersicht iiber die Eigenschaften des erstellten 5G-Signals zur Untersuchung des frequenzselek-
tiven Messverfahrens zur Bestimmung der SSB-Immission.

Parameter Wert
Signalbandbreite (Kanalbandbreite) 38,16 MHz (40 MHz)
Allgemein Subcarrier Spacing 30 kHz
Anzahl PRB 106
SSB Anzahl pro Durchlauf 7
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Periodizitat 20 ms
Modulationsschema QPSK
Boosting Faktor gegeniiber SSB 0dB
PDSCH
TDD-Faktor 100 %
Allokierte PRB 0-39 und 66-105

Bild 3.2.2 zeigt den Zeit-Frequenz-Bereich des erzeugten Downlink-Signals, das aus 106 Phy-
sical Resource Blocks im Frequenzbereich und 560 Symbolen im Zeitbereich (20 ms) besteht.
Der SSB Burst liegt in der Kanalmitte und dessen Spektrum ist zu keinem Zeitpunkt vom
PDSCH belegt. Damit lassen sich SSB und PDSCH frequenzselektiv separieren. Im restlichen
Spektrum wird der PDSCH in jedem Symbol Gbertragen (TDD-Faktor von 100 %).

Dass das SSB-Spektrum wahrend der Messdauer nicht von anderen Signalen (z.B. dem
PDSCH) uberlagert wird, stellt auf den ersten Blick den Idealfall dar, da es in der Praxis durch-
aus auch zu Belegungen des SSB-Spektrums durch den PDSCH kommen kann. Ob es dabei
allerdings zu Uberlagerungen des SSB kommt, hangt jedoch davon ab, ob wahrend der Mes-
sung der PDSCH Ubertragen wird und wenn ja, wo sich aktive Endgerate in Relation zum
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Bild 3.2.2: Zeit-Frequenz-Darstellung des erzeugten 5G-Signals zur Untersuchung des frequenzselektiven
Messverfahrens mit 7 SSBs in der Kanalmitte. Der PDSCH spart das SSB-Spektrum zu jedem
Zeitpunkt aus, damit der SSB frequenzselektiv gemessen werden kann. Im restlichen Spektrum
wird der PDSCH in jedem Symbol libertragen.

Messort befinden, die moglicherweise zu einer Ausrichtung von Traffic Beams in die Nahe des
Messpunktes fiihren. Darliber hinaus hangt eine mogliche Uberlagerung von weiteren basis-
stationsspezifischen Parametern wie z.B. dem Antennendiagramm und den eingestellten Sen-
deleistungen fir SSB und PDSCH ab. Bei naherer Betrachtung wird also ersichtlich, dass das
frequenzselektive Messverfahren ohnehin nur dann verlasslich funktioniert, wenn der SSB
wahrend der Messdauer nicht von anderen Signalen Uberlagert wird. Flr diesen Fall lassen
sich mithilfe des zu untersuchenden Signals glltige Erkenntnisse ableiten. Fir alle anderen
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Falle ist das frequenzselektive Messverfahren nicht anwendbar und es wird zwingend zur An-
wendung codeselektiver Messverfahren geraten (siehe Teilkapitel 3.3).

3.2.3.2 Messaufbau

Das mit MATLAB erzeugte komplexe und im Basisband vorliegende 5G-Signal der Dauer
20 ms wurde mithilfe des Arbitrarsignalgenerators AWG5202 von Tektronix auf eine Trager-
frequenz von 2 GHz moduliert und in einer Dauerschleife ausgesendet. Mit jeweils demselben
HF-Kabel wurde es nacheinander einem SRM-3006 von Narda Safety Test Solutions sowie
dem Laborspektrumanalysator FSW von Rohde & Schwarz zugefuhrt (siehe Bild 3.2.3).

Tektronix AWG5202

20 ms IQ-Daten i

(MATLAB 5G-Toolbox)

Rohde & Schwarz FSW Narda SRM-3006

Bild 3.2.3: Messaufbau zur Untersuchung des frequenzselektiven Messverfahrens zur Bestimmung der SSB-
Immission. Zur Veranschaulichung des Messaufbaus sind die beiden Messgerate im Bild per Um-
schalter mit dem Kabel des Signalgenerators verbunden. Wahrend der Messung wurde bei beiden
Messgeraten jedoch dasselbe HF-Kabel ohne Umschalter verwendet."

3.2.3.3 Vergleich zwischen SRM-3006 und FSW

Basierend auf Voruntersuchungen zu korrekten Einstellparametern bei der Bestimmung der
SSB-Immission fir das SRM-3006 [KBS+ 20] wurden tiefergehende Untersuchungen fiir eine
korrekte leistungsbezogene Mittelung Uber einen SSB durchgefuhrt. Hierfur wurde das
in 3.2.3.1 vorgestellte 5G-Signal verwendet.

Abgeleitet von den Anforderungen in Abschnitt 3.2.1 wurden die Messungen mit dem
SRM-3006 in der Betriebsart ,Level Recorder” durchgefihrt. Dabei wurden Videobandbreiten
verwendet, die zu Mittelungsdauern flihren, die der vollstandigen, der halben sowie einem
Viertel der Pulsdauer entsprechen.

Zum Vergleich und als Referenz zur Bewertung der mit dem SRM-3006 ermittelten Messer-
gebnisse wurden fur den FSW &quivalente Mittelungszeiten gewahlt. Die Messungen mit dem
FSW wurden hierbei im klassischen Spectrum-Modus (Span > 0 Hz) und wie in [BSW 09] vor-
geschlagen im Zero-Span-Modus (Span = 0 Hz) durchgefiihrt. Wahrend im klassischen Spect-
rum-Modus die Mittelung Uber die Anzahl der Sweep-Points eingestellt wurde, wurde sie im
Zero-Span-Modus Uber die Sweep-Dauer festgelegt. Da zur leistungsbezogenen Mittelung
Uber die Einzelmesswerte der RMS-Detektor verwendet wurde, wurde gemaf [BSW 09] eine
Videobandbreite von 10 MHz gewahlt.
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Die jeweiligen Messeinstellungen sind in Tabelle 3.3 dokumentiert. Die verwendeten Sweep-
Zeiten des FSW wurden auf eine Nachkommastelle gerundet. Der SSB wurde mit einer Aufl6-
sebandbreite von 3,2 MHz (SRM-3006) bzw. 3 MHz (FSW, Ergebnisse inkl. spektraler Extra-
polation auf 3,2 MHz) bestimmt.

Tabelle 3.3: Untersuchte Messeinstellungen fir SRM-3006 (Level Recorder) und FSW (konventioneller Spect-
rum-Modus und Zero-Span-Modus) zur frequenzselektiven Messung der leistungsbezogen gemit-

telten SSB-Immission.

Mittelungsdauer SRM-3006 FSW (Spectrum) FSW (Zero Span)
touls tsymbol VBW in kHz Sweep-Zeit Sweep Sweep-Zeit Sweep-
in ms Points in ms Points
1 4 2 35,8 251 143 1001
0,5 2 4 35,8 501 71,5 1001
0,25 1 8 35,8 1001 35,8 1001

In Tabelle 3.4 sind die Differenzen der Messergebnisse zwischen SRM-3006 und FSW im
Zero-Span-Modus bei der Bestimmung der SSB-Leistung fiir unterschiedliche Mittelungszei-
ten dargestellt. Wie zu erwarten war, zeigt sich, dass die Messwerte umso besser tbereinstim-
men, je ahnlicher die Mittelungszeiten ausfallen. Zusatzlich ist zu erkennen, dass das
SRM-3006 fiir Iangere Mittelungszeiten einen starkeren Abfall der gemessenen Leistung auf-
weist. Wahrend der Messwert des FSW beim Ubergang der Mittelungszeit von zwei zu vier
Symbolen um 0,26 dB sinkt, fallt der Messwert des SRM um 0,56 dB niedriger aus. Diese
Abnahme korrespondiert gut mit der theoretisch erwarteten Abnahme durch das nicht vollstan-
dig einschwingende Videofilter in Hohe von 0,5 dB (siehe Teilkapitel 3.2.2) und verdeutlicht,
dass beim SRM-3006 bevorzugt eine Mittelung Uber die halbe Pulsdauer (zwei Symbole) ein-
zustellen ist, um eine Unterschatzung der Immission zu vermeiden.

Tabelle 3.4: Differenzen der Messwerte von SRM-3006 (Level Recorder) und FSW (Zero Span) in dB bei der
Messung des SSB mit unterschiedlichen Mittelungszeiten.
Differenz der SSB-Messwerte zwischen FSW-Mittelungsdauer (Zero Span)
SRM-3006 und FSW in dB 4 -tsymbol 2-tsymbol tsymbol

4-tsymbol (2 kHz) -0,4 -0,6 -1,0

SRM-Mittelungsdauer
2-t, 4 kH 0,2 -0,1 -0,5

(VBW) symbol ( Z)
tsymbol (8 kHz) 0,6 0,4 0,0

Erganzend sind in Tabelle 3.5 die Differenzen der Messergebnisse zwischen SRM-3006 und
FSW im konventionellen Spectrum-Modus bei der Bestimmung der SSB-Leistung fir unter-
schiedliche Mittelungszeiten dargestellt. Im Wesentlichen werden die Erkenntnisse aus dem
Zero-Span-Modus bestatigt. Die Messwerte des FSW fallen in diesem Modus jedoch syste-
matisch um knapp 0,1 dB niedriger aus als bei Zero Span. Dies unterstreicht die bessere Eig-
nung einer Messung auf einer festen Frequenz (Zero Span) bei gepulsten Signalen. Auch hier
zeigt sich, dass es mit dem SRM-3006 bei einer Mittelung Gber vier Symbole zu einer Unter-
schatzung der Immission kommt (0,3 dB), wenn auch es bei einer Mittelung Uber zwei Symbole
aufgrund der niedrigeren Messwerte des FSW zu einer betragsmaBig ahnlich hohen Uber-
schatzung kommt.
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Tabelle 3.5: Differenzen der Messwerte von SRM-3006 (Level Recorder) und FSW (Spectrum) in dB bei der
Messung des SSB mit unterschiedlichen Mittelungszeiten.

Differenz der SSB-Messwerte zwischen FSW-Mittelungsdauer (Spectrum)
SRM-3006 und FSW in dB 4'tsymbol 2'tsymbo| tsymbol
4'tsymbol (2 kHZ) -0,3 -0,6 -0,9
SRM-Mittelungsdauer
(VBW) 2'tsymbol (4 kHZ) 0,3 0,0 -0,3
tsymbol (8 kHZ) 0,7 0,4 0,1

3.2.4 Vorgeschlagenes Verfahren

In Tabelle 3.6 sind die zur Durchfiihrung von frequenzselektiven Messungen der SSB-
Immission flir das SRM-3006 vorgeschlagenen Messeinstellungen dokumentiert. Zusatzlich
werden die basierend auf den Untersuchungen fiir LTE abgeleiteten Parameter fiir den Labor-
spektrumanalysator FSW fir die beiden Betriebsmodi ,Spectrum® und ,Zero Span“ zusam-
mengefasst. Das Verfahren ist fur die Schwenkmethode zur Bestimmung des raumlichen Im-
missionsmaximums geeignet. Fur die Hochrechnung auf Maximalimmission sind die mit leicht
unterschiedlichen Auflésebandbreiten ermittelten Messwerte auf eine feste Bezugsbandbreite
(z.B. analog zu codeselektiven Messungen auf die Breite eines OFDM-Tragers) zu skalieren.
Hierbei ist anstelle der Aufloésebandbreite RBW von der aquivalenten Rauschbandbreite NBW
des fir die Messung gewahlten Selektionsfilters auszugehen (siehe Anhang ,Beschreibung
der Verfahren zu Kapitel 3¢).

Tabelle 3.6: Vorgeschlagene bzw. abgeleitete Einstellparameter zur Durchfiihrung frequenzselektiver Messun-
gen der SSB-Immission mit dem SRM-3006 bzw. mit dem FSW.

SRM-3006 FSwW

Betriebsart Level Recorder Spectrum Zero Span (bevorzugt)

Mittenfrequenz Mittenfrequenz des SSB

Aufldsebandbreite (RBW) 3,2 MHz 3 MHz 3 MHz
Anzeige/Trace Peak Max Maximum Maximum
RMS-Detekt RMS-Detekt
Videofilter mit der Band- | <o Detektor S-Detektor
Mittelwertbildung breite VBW = 4 kHz Sweep-Dauer: 35,8 ms Sweep-Dauer: 71,5 ms
Sweep-Points: 501 Sweep-Points: 1001
3.2.5 Fazit

Mithilfe des frequenzselektiven Messverfahrens zur Bestimmung der SSB-Immission wird eine
Basis zur Hochrechnung auf Maximalimmission geschaffen. Hierzu ist es zum einen erforder-
lich das Maximum der rdumlich und ggf. zeitlich schwankenden SSB-Immission festzustellen
(z.B. mithilfe des Schwenkverfahrens). Zum anderen ist es auch erforderlich, dass die Immis-
sion bezogen auf die Dauer des SSB-Pulses leistungsbezogen gemittelt wird. Aus friheren



Ergebnisbericht ,Aktuelle Mobilfunkantennentechnik bei der HF-EMF-Expositionsbestimmung“ Seite 111 von 253

Untersuchungen im Auftrag des Bundesamts fir Strahlenschutz zu Immissionsmessverfahren
fur LTE [BSW 12] ist bekannt, dass die Mittelungsdauer die Lange eines Pulses nicht Gber-
schreiten soll. Bei einer langeren Mittelungsdauer kommt es aufgrund der Einbeziehung mog-
licher Pausen zwischen den Pulsen zu einer Unterschatzung der Immission. Bei einer klirzeren
Mittelungsdauer kann es aufgrund der nicht mehr vollstandigen Glattung der Signalfluktuatio-
nen innerhalb des Pulses zu einer Uberschatzung der Immission kommen.

Fir Laborspektrumanalysatoren wurde in [BSW 12] bereits ein geeignetes Mittelungsverfah-
ren zur Messung von LTE-Synchronisierungssignalen validiert. Dieses basiert auf der Verwen-
dung des RMS-Detektors und einer einstellbaren Verweildauer pro Anzeigepunkt des Mess-
gerats. Da 5G im Physical Layer hinsichtlich des rauschahnlichen Signalverlaufs und der
Pulsung aufgrund der Nutzung von OFDM flr Immissionsmessungen vergleichbar mit LTE ist,
kann das Mittelungsverfahren auf 5G Ubertragen werden. Wegen des bei 3,6 GHz verwende-
ten Tragerabstands von 30 kHz sind die OFDM-Symbole lediglich halb so lang wie bei LTE.

Fir die Messung von rauschahnlichen gepulsten Signalen mit dem SRM-3006 eignet sich der
Betriebsmodus ,Level Recorder”. Mithilfe des integrierten Videofilters lasst sich die Mittelungs-
dauer einstellen. Aufgrund der exponentiell abklingenden Impulsantwort des Videofilters flhrt
eine Mittelung Uber alle vier Symbole des SSB zu einer Unterbewertung der Signalleistung
von 0,6 dB. Sofern die Mittelungsdauer auf zwei Symbole verkirzt wird, reduziert sich die
durch das Einschwingverhalten des Filters bedingte Unterbewertung auf 0,1 dB. Jedoch wird
damit nicht mehr Uber die gesamte Pulsdauer gemittelt, sodass die verbleibenden Signalfluk-
tuationen zu einer Uberbewertung der Signalleistung fiilhren kénnen. Diese beiden Effekte
(Unter- und Uberbewertung) treten tberlagert auf. Im Sinne einer konservativen Immissions-
abschatzung wird daher eine Mittelung Uber die halbe Pulsdauer (zwei Symbole) empfohlen.

Beim SRM-3006 ergibt eine leistungsbezogene Mittelwertbildung des SSB-Pulses bei Mitte-
lungen Uber zwei Symbole (halber Puls) sowie Uber ein Symbol (Viertelpuls) aquivalente Er-
gebnisse wie die entsprechende Mittelung mit einem Spektrumanalysator mittels des RMS-
Detektors. Bei Mittelungen Uber vier Symbole (ganzer Puls) bestatigen sich die theoretischen
Erwartungen und beim SRM-3006 kommt es zu Unterbewertungen der Immission.

Eine zusatzliche Validierung der Messwerte mithilfe einer thermischen Messung konnte auf-
grund des niedrigen Duty Cycles des SSB nicht durchgefiihrt werden. Fir Messungen des
PDSCH, welcher zwar eine Mindestdauer von nur einem OFDM-Symbol aufweist, aber mit
deutlich héherem Duty Cycle gesendet werden kann, wurden thermische Referenzmessungen
durchgefihrt und in Teilkapitel 3.5 dokumentiert.

3.3 Codeselektive Messtechniken zur Bestimmung von 5G-
Maximalimmissionen

3.3.1 Einleitung und Ubersicht der codeselektiven Messgerite

In diesem Kapitel werden die in Teilkapitel 2.3.2 anhand ihrer technischen Spezifikationen ver-
gleichend gegenubergestellten codeselektiven Messgerate exemplarisch erprobt. Die Erpro-
bungen fanden einerseits im Feld, d.h. ,over-the-air“ an einer 5G-Basisstation im Regelbetrieb,
statt. Zusatzlich wurden auch leitungsgebundene Labormessungen an einem Signalgenerator
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durchgefuhrt, der ein 5G-Signal erzeugte. Da die Moglichkeiten des Signalgenerators hinsicht-
lich der Generierung eines Signals mit mehreren Physical Cell-IDs (PCIl, mehrere Sektoren
einer oder mehrerer Basisstationen) sowie mit mehreren SSB-Beams (die mit der Systemtech-
nik von Huawei in Deutschland betriebenen Anlagen strahlen insgesamt sieben SSB-Beams
pro Zelle in verschiedene Richtungen aus) eingeschrankt sind, wird den Feldmessungen eine
hohere Prioritat beigemessen. Die Messungen am Signalgenerator dienten in erster Linie zur
Uberpriifung der Empfindlichkeit der codeselektiven Messgeréte bei definierten verschiedenen
absoluten und relativen Eingangspegeln, die im Feld nur schlecht nachbildbar sind.

In die Untersuchungen wurden folgende codeselektive Messgerate einbezogen:

e VIAVI CellAdvisor 5G CA5000

o Keysight N9912A/N9952A FieldFox Handheld RF Analyzer
e Rohde & Schwarz TSMAG6

e Anritsu Field Master Pro MS2090A

Da die durchgefihrten Untersuchungen primar dazu dienen sollen, die Moglichkeiten und
Grenzen von codeselektiven Messgeraten an sich darzustellen und nicht eine Beschaffungs-
empfehlung fir ein konkretes Gerat auszusprechen, werden die nachfolgenden Ergebnisse in
anonymisierter Form dargestellt, d.h. als

o Gerat 1

o Gerat2
o Gerat3
o Gerat4.

Die Reihenfolge der Gerate stimmt dabei nicht mit der oben genannten konkreten Hersteller-
liste Uberein.

Bis auf den Anritsu Field Master Pro MS2090A, der sich im Bestand der RWTH Aachen bzw.
des mit dem dortigen Institut fir Hochfrequenztechnik kooperierenden Fraunhofer Instituts far
Hochfrequenzphysik und Radartechnik befindet, wurden alle Gerate unentgeltlich von den je-
weiligen Herstellern zur Verfliigung gestellt. Die Hersteller waren bei den Messungen nicht an-
wesend; lediglich die Labormessungen wurden bei der Firma Rohde & Schwarz in Minchen
durchgefihrt.

3.3.2 Vergleichsmessungen

3.3.2.1 Feldtests

Die Feldtests wurden im August 2020 an einer 5G-Anlage der Deutschen Telekom in Berlin
durchgeflhrt. Die Anlage arbeitet bei einer Mittenfrequenz von 3,65 GHz. Sie wird mit massive
MIMO Antennen und Systemtechnik von Huawei betrieben und sendet insgesamt sieben SSB-
Beams aus, die im Weiteren mit 0...6 indiziert sind. Bild 3.3.2 zeigt ein Lagebild der Anlage
und des Messpunktes. Die Anlage ist als dreisektorige Station aufgebaut; der Abstand zwi-
schen Messpunkt und Anlage betragt etwa 54 m. Der Messpunkt lag etwa am horizontalen
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Zellrand, d.h. in der Ubergangszone zwischen den Sektoren mit den Physical Cell IDs (PCI)

393 und 395. Vom Messpunkt bestand freie Sicht zur Anlage.

# ‘ PCI 395
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Karte hergestellt aus OpenStreetMap-Daten | L?zénz Open Database License (ODbL)
Bild 3.3.2: Lageplan der fur die codeselektiven Feldtests verwendeten Anlage und des Messpunkts. Die

blauen Pfeile kennzeichnen die Sektorausrichtungen. Karte von OpenStreetMap, ©

OpenStreetMap contributors, www.openstreetmap.org, Nutzungsbedingungen unter www.o-

penstreetmap.org/copyright.

Am Messpunkt wurde eine logarithmisch-periodische Antenne (Rohde & Schwarz HL 025) auf
einem Stativ befestigt und auf die Anlage ausgerichtet. An die Antennen wurden nacheinander
die zu Uberprifenden codeselektiven Messgerate und — als Referenz — das Narda SRM-3006
mit demselben Kabel angeschlossen. Durch den Stativaufbau konnte sichergestellt werden,

Bild 3.3.1: Lage des Messpunktes in Relation zur Basisstation (links) und Aufbau der Messantenne auf
dem Stativ mit den untersuchten Messgeraten (rechts)
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dass jedes Messgerat genau dieselben SSB-Signale zur Verfugung gestellt bekam (siehe Bild
3.3.1).

Die Messergebnisse wurden, ohne die Berlicksichtigung eines Antennenfaktors, direkt als
Leistungswerte in dBm abgelesen. Als gemeinsame Referenz wurde das Narda SRM-3006 in
der Betriebsart ,Scope“ verwendet; die sich dabei ergebenden Messwerte sind in Bild 3.3.3
dargestellt. Dieser Modus beinhaltet beim Narda SRM-3006 keine codeselektive Messmdg-
lichkeit sondern eine frequenzselektive Messung, diese ist aber hinsichtlich des gerateinternen
Messablaufs und der optimalen Einstellparameter dquivalent zum bereits in Teilkapitel 3.2 zur
Erfassung der SSB-Immissionen praferierten Mode ,Level Recorder®. Dies wurde am Mess-
punkt durch Vergleichsmessungen in den Modi ,Scope” und ,Level-Recorder Uberpriift. Im
Gegensatz zum ,Level-Recorder” gestattet der Scope-Mode jedoch die separate Erfassung
der Immission durch alle SSB-Beams.
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Bild 3.3.3: Ergebnisse der Referenzmessung mit dem Narda SRM-3006. (Anmerkung: Die Min-, Avg

und Max-Kurven sind identisch und liegen Ubereinander)

Bei den codeselektiven Messungen wurde die vom Messgerat ausgegebene Leistung des Se-
condary Synchronization Signals ausgewertet, die sich als Leistung bezogen auf ein Resource
Element versteht (EPRE S-SS). Da das SRM-3006 mit den gewahlten Gerateeinstellungen
alle Trager innerhalb der eingestellten Messbandbreite von 3,2 MHz erfasst (also 106 Trager
bei einem Tragerabstand von 30 kHz), ist vom Ablesewert noch der Wert von 20,3 dB abzu-
ziehen (10:-log 106), um auf die EPRE zu schliefien. Diese Vorgehensweise setzt voraus, dass
alle Resource Elemente innerhalb des SSB mit derselben EPRE abgestrahlt werden, was bei
dieser Anlage laut Angabe der Deutschen Telekom der Fall war. Dartber hinaus ist zu beach-
ten, dass mit dem SRM eine leistungsbezogene Summation der Immissionsanteile aller drei
Sektoren (und ggf. noch anderer auf derselben Frequenz arbeitenden Basisstationen) erfolgt.
Deswegen wurden bei der Auswertung die mittels der codeselektiven Messungen ermittelten
Werte ebenfalls Gber alle drei Sektoren leistungsbezogen aufaddiert. Durch die Referenzmes-
sung im Scope-Modus konnte ausgeschlossen werden, dass der SSB wahrend der Messun-
gen durch Verkehr Gberdeckt war.
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Die Ergebnisse der Vergleichsmessung sind in Tabelle 3.7 dargestellt. Als ,A Referenz” ist die
Differenz zwischen codeselektivem Messwert und Referenzwert ausgewiesen. Der Vergleich
der Messwerte erfolgt beamspezifisch.

Tabelle 3.7: Ergebnisse der Vergleichsmessungen der codeselektiven Messungen im Feld.
Ein ,-“ bedeutet, dass kein Messwert ausgegeben wurde.

Immissionsmesswert in dBm fiir Beamindex

Gerat 0 1 2 3 4 5 6
SRM-3006 -40,7 -41,8 -43,5 -52,6 -54.,6 -48,9 -48,1
Referenzwert -61,0 -62,1 -63,8 -72,9 -74,9 -69,2 -68,4
Gerat 1

PCI 393 -61,7 -63,3 -64,3 - -75,5 -69,7 -68,4
PCI 395 - - -64,8 -74,0 -75,3 -69,7 -68,4
PCI 394 - - - - - - -
Summe -61,7 -63,3 -61,5 -74,0 -72,4 -66,7 -65,4
A Referenz -0,7 -1,2 +2,3 -1,1 +2,5 +2,5 +3,0
Gerat 2

PCI 393 -61,8 -62,0 -73,6 -86,1 -80,4 -70,9 -70,3
PCI 395 -72,6 -75,5 -64,2 -73,6 -76,6 -74,2 -70,3
PCI 394 -70,4 -85,5 -81,5 -92,0 -93,5 -84,0 -81,9
Summe -60,9 -61,8 -63,7 -73,3 -75,0 -69,1 -67,1
A Referenz +0,1 +0,3 +0,1 +0,4 -0,1 +0,1 +1,3
Gerat 3

PCI 393 -61,5 -62,5 -64,2 - - -69,4 -
PCI 395 - - -64,8 - - - -
PCI 394 - - - - - - -
Summe --61,5 -62,5 -61,5 - - -69,4 -
A Referenz -0,5 -0,4 +1,3 - - -0,2 -
Gerat 4

PCI 393 - -62,5 -70,9 - - -70,3 -70,2
PCI 395 - -76,2 -63,7 - - -74,9 -74,2
PCI 394 - -79,7 -78,4 - - -85,3 -82,6
Summe - -62,2 -62,8 - - -68,9 -68,6
A Referenz - -0,1 +1,0 - - +0,3 -0,2

Eine Abschatzung mit Hilfe des Gewinns der verwendeten Messantenne (etwa 6,6 dBi bei
3.650 MHz) und der Verluste des Zuleitungskabels (ca. 1,8 dB bei 3.650 MHz) ergibt, dass ein
gemessener Leistungspegel von -70 dBm EPRE einer Feldstarke von etwa 74 dBuV/m (Feld-
starke pro Resource Element) vor der Antenne entspricht.
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Aus den Messergebnissen konnen folgende Schlisse gezogen werden:

¢ Bei der Empfindlichkeit der Messgerate gibt es erhebliche Unterschiede. Lediglich Ge-
rat 2 war in der Lage, jeweils alle sieben Beams aller drei Sektoren anzuzeigen (Be-
merkung: Gerat 2 hat dartber hinaus auch alle Beams und alle Sektoren von einer
etwa 1 km Luftlinie entfernten Nachbarstation ohne Sichtverbindung desselben Betrei-
bers dekodieren kénnen, obwohl die logarithmisch-periodische Messantenne auf die
Anlage vor Ort ausgerichtet war). Die anderen Messgerate konnten einzelne Beams
bzw. einzelne Sektoren nicht dekodieren. Das betrifft bei Gerat 4 auch Beam 0 des
Sektors mit der PCI 393, der die grofite Einzelfeldstarke am Messpunkt erzeugte. Dies
ist umso erstaunlicher, als dass Gerat 4 ansonsten bei denjenigen Beamindizes, die
erkannt werden, alle drei Zellen dekodieren konnte.

e Hinsichtlich der Genauigkeit geben die Gerate 2, 3 und 4 ein ahnliches Bild ab: Die
Abweichungen zum Referenzwert liegen meist unter £0,5 dB mit jeweils einem Ausrei-
Rer pro Gerat. Die Abweichungen vom Gerat 1 erreichen mit bis zu +3,0 dB durchgan-
gig hohere Werte.

e Insgesamt erreicht Gerat 2 hinsichtlich Empfindlichkeit und Genauigkeit die besten Er-
gebnisse. Die anderen Gerate fallen mehr oder weniger deutlich ab, da sie nicht in der
Lage sind, alle Beams bzw. alle Zellen zu dekodieren und speziell im Fall von Gerat 1
eine deutlich schlechtere Genauigkeit aufweisen.

Bei den Messungen wurden auch die Dekodiergeschwindigkeiten bzw. Aktualisierungsraten
untersucht, d.h. wieviel Zeit wird fur einen Dekodierungsdurchlauf bendtigt (vergleichbar mit
der ,Sweepzeit“ beim Spektrumanalysator). Diese Aktualisierungszeit war mit 0,75 s beim Ge-
rat 2 am besten. Gerat 1 erreichte mit 0,8 s einen ahnlich guten Wert, gefolgt von Gerat 4 mit
1 s. Am langsamsten und damit fir die Schwenkmethode ungeeignet ist Gerat 3 mit 2,5 s pro
Dekodierungsdurchlauf.

3.3.2.2 Labortests

Die Labortests wurden im August 2020 bei Rohde & Schwarz in Minchen durchgefihrt. Fur
die Erzeugung des 5G-Signals wurden verwendet:

¢ 1 x Rohde & Schwarz CMX fir die 5G-Signalerzeugung im Basisband
e 2 x Rohde & Schwarz CMWflexx als Frontend
¢ 1 x Rohde & Schwarz CMW-C als Kontrollrechner

Mit diesen Geraten wurden zwei 5G SSB-Signale bei 3.576 MHz mit den PCI 0 und PCI 1
erzeugt, die zwei Zellen einer Basisstation nachbilden sollten. Im Gegensatz zu den Feldmes-
sungen konnte pro Zelle nur ein einziger SSB-Beam generiert werden. Bei den Messungen
wurden die Pegel firr beide Zellen sowohl absolut, als auch relativ variiert, um Messpunkte mit
verschiedenem Abstand zur Basisstation und unterschiedlicher Lage zwischen zwei Sektoren
nachzubilden. In nachfolgender Tabelle sind die jeweiligen Generatoreinstellungen (jeweils als
EPRE fir S-SS) fiir die Zellen PCI 0 und PCI 1 angegeben, wobei zu berlicksichtigen ist, dass
zwischen Generatorausgang und Messgerateeingang Kabel- und Combinerverluste von etwa
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6 dB auftraten. Im Gegensatz zu den Feldmessungen wurde keine Referenzmessung mit dem
SRM-3006 durchgefiihrt.

Tabelle 3.8 fasst die ermittelten Messwerte zusammen. Die Zuordnung der Gerate 1-4 istiden-
tisch zu den Untersuchungen in Teilkapitel 3.3.2.1. In Tabelle 3.8 ist zu berlcksichtigen, dass
in der linken Spalte die am Generator eingestellten Leistungspegel angegeben werden, die
aufgrund der Combiner- und Kabelverluste aber um etwa 6 dB gedampft am Eingang des
jeweiligen Messgerates vorlagen. Die exakten Verluste durch Combiner und Kabel wurden
jedoch nicht messtechnisch ermittelt.

Tabelle 3.8: Ergebnisse der Vergleichsmessungen der codeselektiven Messungen am Signalgenerator. Ein -

“ bedeutet, dass kein Messwert ausgegeben wurde.

Generatorleistung Vom Messgerat angezeigte Leistung in dBm
in dBm fir Gerit 1 Gerit 2 Gerit 3 Geriit 4
PCIO PCI1 PCI O PCI 1 PCIO PCI1 PCIO PCI1 PCIO PCI1
-75,0 -75,0 - - -81,1 -81,1 -81,3 - -82,2 -
-65,0 -65,0 -73,5 -72,2 -71,3 -71,7 -71,4 - -71,6 -
-65,0 -71,0 -74,4 -76,1 -71,3 -78,0 -72,2 - -72,0 -
-65,0 -75,0 -74,7 - -71,3 -81,3 -72,3 - -71,5 -
-65,0 -85,0 -74,5 - -71,3 - -72,1 - -71,4 -
-65,0 -55,0 -74,2 -64,0 -71,3 -61,2 -72,5 -62,5 -71,3 -61,2
-55,0 -45,0 -63,5 -53,3 -61,5 -51,4 -62,8 -52,6 -61,3 -51,2

Aus den Messergebnissen lassen sich folgende Schlisse ziehen:

Die Empfindlichkeitsschwelle ist messgerateabhangig und liegt etwa im Bereich zwi-
schen -70 dBm und besser als -80 dBm.

Bei Vorliegen von zwei gleich starken Signalen aus unterschiedlichen Zellen (PCI) sind
einige Messgerate nur in der Lage, eine der beiden Zellen anzuzeigen. Dies fihrt im
Mittel zu einer Unterbewertung der Summenimmission von 3 dB.

Nur Gerat 2 war in der Lage, Pegeldifferenzen von 10 dB zwischen den beiden Zellen
korrekt aufzulosen. Bei einer Differenz von 20 dB kam jedoch auch dieses Messgerat
an seine Grenzen, wobei zu bemerken ist, dass aus Immissionssicht keine Notwendig-
keit fir eine Auflosung solch hoher Pegelunterschiede besteht.

Die Messgenauigkeit der Messgerate 2-4 ist vergleichbar gut bzw. im Falle von Mess-
gerat 2 auch sehr gut. Lediglich Messgerat 1 weist eine geringere Messgenauigkeit
auf, was grundsatzlich die Ergebnisse der Feldmessungen bestatigt.

Bei den Messgeraten 1, 3 und 4 ist die Messgenauigkeit des Pegels fiir die Zelle 0 bei unver-
anderter Generatorleistung vom eingestellten Generatorpegel der Zelle 1 abhangig. Lediglich
Geréat 2 zeigt bei allen Messdurchlaufen mit einem fur Zelle 0 eingestellten Pegel von -65 dBm
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konstant einen Wert von -71,3 dBm an. Bei den anderen Geraten variiert die Anzeige um bis
zu 1,2 dB (Gerat 1).

3.3.2.3 Fazit

Als Gesamtfazit der durchgefiihrten Untersuchungen an den codeselektiven Messgeraten un-
ter Feld- und Laborbedingungen lassen sich folgende Erkenntnisse ableiten:

Grundsatzlich sind mit allen der getesteten codeselektiven Messgerate Immissionsmessungen
an 5G-Anlagen mdglich. Im konkreten Anwendungsfall gibt es jedoch folgende Einschrankun-
gen, die die Anwendbarkeit der Gerate beeinflussen kénnen:

Empfindlichkeit: Nicht alle Gerate sind gleich empfindlich. Die Empfindlichkeitsschwelle
ist messgerateabhangig und liegt etwa im Bereich zwischen -70 dBm EPRE und besser
als -80 dBm EPRE. Die in den Herstellerunterlagen angegebenen Empfindlichkeiten
(siehe Tabelle 2.10) werden bei den Feld- und Laboruntersuchungen nicht erreicht.
Eine Mindestempfindlichkeit von -80 dBm EPRE fluhrt unter Verwendung der in Teilka-
pitel 3.3.2.1 angesetzten Werte fur Antennengewinn und Kabeldampfung auf eine ent-
sprechende Feldstarke von 64 dBuV/m EPRE. Diese wiirde bei Hochrechnung auf die
maximale Anlagenauslastung einer 5G mMIMO Anlage bei 3,6 GHz (Signalbandbreite
98,28 MHz entsprechend 3.276 Resource Elemente, angenommener maximaler Ge-
winnunterschied zwischen Traffic Beams und Broadcast Beam von 7 dBi) einer extra-
polierten Feldstarke von 0,2 V/im bzw. 0,3 % Grenzwertausschépfung entsprechen, die
noch sicher nachgewiesen werden kdnnte. Bei -70 dBm EPRE hingegen kdnnten noch
0,6 V/im bzw. 1 % Grenzwertausschopfung nachgewiesen werden.

Messgenauigkeit: Abgesehen von Gerat 1 liegen alle Messgerate in einem fur Immis-
sionsmessungen geeigneten Genauigkeitsbereich (d.h. innerhalb etwa +1 dB). Aller-
dings ist festzustellen, dass die Anzeigegenauigkeit bei einigen Geraten auch davon
abhangt, ob und wie stark Immissionen von Nachbarzellen der gleichen Anlage bzw.
von benachbarten Anlagen am Messpunkt vorliegen. Signale durch Nachbarzellen
kénnen im Extremfall auch dazu fiihren, dass sie Gberhaupt nicht mehr dekodiert wer-
den kénnen, auch wenn sie gleich oder ahnlich stark wie die der ,Hauptzelle® sind.

Dekodierrate: Die aus der Dekodierrate ableitbare Aktualisierungszeit reicht von 0,75 s
bis zu 2,5 s. Sofern bei den Messungen die Schwenkmethode angewendet wird, sind
Aktualisierungszeiten von mehr als einer Sekunde nicht praktikabel. Es ist zu beachten,
dass die oben ermittelten Aktualisierungszeiten sich bei der Verwendung einer einach-
sigen Antenne ergeben. Wirden ungeachtet einer Ansteuermaoglichkeit solcher Anten-
nen durch das Gerat isotrope Antennen mit automatischer Umschaltung der drei
Messachsen verwendet, erhéht sich die Aktualisierungszeit um mehr als den Faktor 3
und liegt damit bei allen Geraten aufderhalb des praktikablen Bereiches. Deswegen
muss bei den getesteten Geraten grundsatzlich die Verwendung einer einachsigen An-
tenne empfohlen werden, sofern die Schwenkmethode verwendet wird.

Maxhold: Fur Immissionsmessungen ist die Maxhold-Funktionalitdt des Messgerates,
d.h. ein ,Festhalten® des wahrend der Messzeit ermittelten Maximalwertes, unabding-
bar. Derzeit verfiigt nur das Gerat Nr. 2 Gber die Maxhold-Funktion.



Ergebnisbericht ,Aktuelle Mobilfunkantennentechnik bei der HF-EMF-Expositionsbestimmung“ Seite 119 von 253

3.4 Verfahren zur Bestimmung maximal moglicher 5G-Immissionen
mittels Hochrechnung

3.4.1 Vorstellung des Hochrechnungsverfahrens

3.4.1.1 Vorbemerkung

Dieser Abschnitt beschéftigt sich mit der Ermittlung der am Messpunkt vorhandenen Maximal-
immission durch Extrapolation codeselektiv gemessener Referenzsignale. Hierbei sollen nur
Verfahren betrachtet werden, bei denen die Messung ohne spezielle Unterstiitzung durch den
Netzbetreiber oder Systemtechniklieferanten jederzeit erfolgen kann. An der Basisstation sol-
len also vorab keine speziellen Betriebszustande eingestellt werden; die Messung kann an
Stationen erfolgen, die sich im gewdhnlichen Wirkbetrieb befinden. Vergleichbare Verfahren
wurden in den letzten 15 Jahren bereits fir GSM-, UMTS- und LTE-Mobilfunkbasisstationen
entwickelt und erprobt [BS 05], [BSW 06], [BSW 12]. Das Messverfahren fur 5G-Antennen soll
in seiner grundsatzlichen Philosophie diesen folgen.

3.4.1.2 Hochrechnung bei 5G-Anlagen ohne Beamforming-Antennen

Konventionelle Antennen ohne elektronische Strahlschwenkung verhalten sich statisch, d.h.
ihre Abstrahlcharakteristik ist zeitinvariant, insbesondere wird kein schmaler Antennenbeam
ausgebildet, dessen Hauptstrahlrichtung verandert werden kann. Vielmehr wird die gesamte
Funkzelle durch die abgestrahlten Signale ausgeleuchtet. Je nachdem wo sich der Messort
relativ zur Hauptsenderichtung der Antenne befindet, werden die gemessenen Immissionen
groéler oder kleiner ausfallen.

Werden also bei 5G konventionelle Antennen ohne Strahlschwenkung eingesetzt, wird die
maximal am Messort mdgliche Immission dann auftreten, wenn die Antenne mit ihrer maximal
moglichen Leistung gespeist wird, so dass sie die groitmogliche EIRP abstrahlt. Zudem wer-
den Broadcast- und Trafficsignale Uber die gleiche Antennencharakteristik in die Funkzelle
abgestrahlt. Die Maximalfeldstarke Emax kann daher in vergleichbarer Art und Weise ermittelt
werden, wie es bei LTE-Sendeanlagen bereits seit vielen Jahren erfolgreich praktiziert wird,
denn 5G und LTE verwenden beide als Vielfachzugriffsverfahren OFDM.

Das Prinzip dieser Messung beruht auf der Ermittlung der Feldstarke, verursacht durch ein
auslastungsunabhangiges Referenzsignal mit anschlieRender Extrapolation. Die Erfassung
sollte hierbei zellspezifisch, also codeselektiv erfolgen. Allerdings ist bis zur Verfligbarkeit ge-
eigneter codeselektiver Messgerate fur 5G auch die frequenzselektive Erfassung des SSB-
Blocks denkbar. Die Extrapolation kann dann allerdings in vielen Fallen nur mit begrenzter
Genauigkeit erfolgen, da die Feldstarkewerte der einzelnen Referenzsignale nicht zellspezi-
fisch aufgelost werden kénnen. Daher wird auf diese Alternative im Folgenden nicht naher
eingegangen.

Fir die codeselektive Messung ist das sekundare Synchronisationssignal (SSS) im SSB-Block
des 5G-Signals am besten als Referenzsignal fir die Extrapolation geeignet, da dieses zell-
spezifisch codiert ist [Kel 19]. Meist wird hierbei vom Messgerat die Feldstarke pro Resource
Element, also pro Subcarrier geliefert. Die von diesem Referenzsignal erzeugte Feldstarke
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Esssre wird mittels eines Leistungskorrekturfaktors Ke auf die Immission extrapoliert, die das
Signal in seiner gesamten Bandbreite bei Vollauslastung generiert (d.h. alle Resource Ele-
mente sind aktiviert und senden mit ihrer maximal moglichen Leistung).

Der Extrapolationsfaktor Kp errechnet sich aus der maximalen Leistung der Funkzelle Prmax,cern
und der Leistung des SSS pro Resource Element Psss re,cerr:

P max,cell
Kp - —_—
PSSS,RE,cell

Die maximale Leistung Pmaxcen der Anlage und die Leistung Psss,re, mit der ein Resource Ele-
ment des SSS abgestrahlt wird (,SS-PBCH-Block-Power") sind vom Netzbetreiber zu erfragen.

Wie auch bei LTE praktiziert, ist bei 5G-Systemen, welche die Betriebsart TDD (Time Division
Duplex) verwenden, zusatzlich noch ein TDD-Korrekturfaktor Krpp einzubeziehen (Kmpp <1),
dessen Grolie von der im Netz eingestellten TDD-Konfiguration abhangig ist.

Bei Anlagen im TDD-Mode wird immer ein bestimmter Zeitanteil eines Radio Frame flir den
Uplink reserviert. Wie Abschnitt 2.1.3.3 bereits erwahnt, sind bei 5G eine viel grofiere Anzahl
an UL/DL-Konfigurationen mdglich, als es bei 4G der Fall ist. Ist die fUr die Anlage eingestellte
UL/DL-Konfiguration nicht bekannt oder verwendet die Anlage eine sich adaptiv andernde
UL/DL-Konfiguration, sollte zur Sicherheit der Korrekturfaktor Krpp = 1 (0 dB) gewahlt werden,
um eine Unterbewertung der Exposition zu vermeiden.

Wird hingegen eine statische UL/DL-Konfiguration verwendet und vom Netzbetreiber mitge-
teilt, wieviel Prozent der Dauer eines Radio Frame fiir den Downlink reserviert ist, lasst sich
der TDD-Korrekturfaktor daraus ermitteln.

tor

K = [——
DD 10 ms

oL = Zeit, die pro Radio Frame (Dauer: 10 ms) fir den Downlink reserviert ist.

Bei 5G-Anlagen in Deutschland ist im Frequenzband um 3,6 GHz aktuell zirka 75 Prozent
eines Radio Frame fur den Downlink reserviert. Der TDD-Korrekturfaktor ergibt sich somit zu
Krop = 0,75 (-1,25 dB).

Fir Anlagen, welche die Betriebsart FDD (Frequency Division Duplex) verwenden, ist hinge-
gen immer der TDD-Korrekturfaktor Krpp = 1 zu verwenden.

Somit ergibt sich folgende Formel zur Extrapolation des Ergebnisses einer codeselektiven
Messung des 5G-Referenzsignals (SSS):

Emax = ESSS,RE *Kp * Krpp
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Damit steht fir die Bestimmung der maximal mdglichen Immission bei 5G-Anlagen ohne
mMIMO-Antennen, d.h. beispielsweise fiur Anlagen, die in den unteren Mobilfunkbandern ar-
beiten (typisch bei oder unter 2 GHz) oder bei Small-Cell- und Indoorsystemen, ein Messver-
fahren fir die Bestimmung der Maximalimmission zur Verfligung, das im Prinzip eine Abwand-
lung des entsprechenden Verfahrens bei LTE-Basisstationen darstellt.

3.4.1.3 Hochrechnung bei 5G-Anlagen mit Beamforming-Antennen

Die Bestimmung der Maximalimmission bei Anlagen mit Beamforming basiert grundsatzlich
auf der gleichen Vorgehensweise, wie sie in Teilkapitel 3.4.1.2 fir Anlagen mit Antennen ohne
elektronische Strahlschwenkung beschrieben wurde. Allerdings muss hier noch ein weiterer
Parameter, der ,Antennenkorrekturfaktor" Kant eingeflihrt werden, da bei Beamforming-Anten-
nen die Moglichkeit besteht, dass das gemessene Referenzsignal (SSS) mit einer anderen
Antennencharakteristik abgestrahlt wird (iber den so genannten ,Broadcast Beam"), als die
fur die Immission primar verantwortlichen und tber den , Traffic Beam" abgestrahlten Verkehrs-
signale (PDSCH). Abhangig von der eingestellten Anlagenkonfiguration werden die Verkehrs-
signale unter Umstanden mit deutlich starkerer Antennenbundelung und damit mit einem ho-
heren Antennengewinn (Gruaric) in Richtung des Immissionspunktes gesendet, als es beim Re-
ferenzsignal (Garoadcast) der Fall ist. Da die Abstrahlcharakteristiken von Broadcast und Traffic
Beam hierbei stark von Azimut ¢ und Elevation 9 abhangig sind, ist der Korrekturfaktor eben-
falls eine Funktion von Azimut und Elevation, unter dem der Immissionspunkt aus Sicht der
Antenne erscheint. Der Antennenkorrekturfaktor Kax (,3) errechnet sich zu:

GTraffic (QD, 19)
GBroadcast ((P, 19)

Kyni(@,9) = J

Somit ergibt sich fir Anlagen mit Beamforming-Antennen die auf maximale Immission durch
den Traffic Beam hochgerechnete Feldstarke zu:

Emax = Esssre " Kp * Krpp ° Kune(@,9)

Obige Formel kann auch als allgemeingliltig fur alle 5G-Anlagen angesehen werden. Bei An-
lagen mit Antennen ohne Beamforming vereinfacht sich diese Formel, da wegen der Abstrah-
lung von Broadcast- und Trafficsignalen Uber die identische Antennencharakteristik der Anten-
nenkorrekturfaktor zu Kant = 1 wird.

Erste publizierte Untersuchungen [BKS+ 19] von Messungen an Anlagen mit Beamforming
zeigten bereits deutlich, dass die Einflhrung eines winkelabhangigen Antennenkorrekturfak-
tors (Azimut und Elevation) unverzichtbar ist, da eine Extrapolation unter Anwendung eines
festen Korrekturfaktors (z.B. das Verhaltnis aus dem jeweils gro3ten Antennengewinn von
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Traffic und Broadcast Beam) keine verlasslichen Resultate liefert. In [BKS+ 20] wird verdeut-
licht, dass bei einer derartigen Vereinfachung insbesondere eine deutliche Unterbewertung
der Maximalimmission auftreten kann.

Die codeselektive Erfassung des SSS vermeidet die in Teilkapitel 2.4 bereits angesprochenen
Probleme, die bei der frequenzselektiven Erfassung des SSB auftreten kdnnen (Synchronisa-
tionsaufwand, Uberdeckung des SSB durch den PDSCH). Zudem ist man bei dieser Art von
Messung in der Lage, auch zellspezifische Korrekturfaktoren anzuwenden, falls beispielsweise
die Pegel der Referenzsignale individuell fur jede Funkzelle unterschiedlich konfiguriert sind.

Diese grundsatzliche Vorgehensweise zur Extrapolation bei 5G-Anlagen wird auch in der fir
die Immissionsbestimmung bei Basisstationen relevanten Norm IEC 62232 [IEC 62232] und
der aktuellen Messempfehlung von METAS (Schweiz) vorgeschlagen [METAS 20]. Siehe
dazu auch Teilkapitel 2.3.

Auch in der Messempfehlung der Bundesnetzagentur [BNetzA 20] wird dieses Verfahren vor-
geschlagen, aktuell basiert es jedoch noch auf einer (sehr gerateintensiven und daher fiir den
praktischen Einsatz nur bedingt geeigneten) frequenzselektiven Messung des SSB, da der
BNetzA noch keine codeselektiven Messgerate zur Verfiigung stehen.

Aufgrund der Tatsache, dass die Hauptsenderichtung des Broadcast Beams schrittweise
durch den zu versorgenden Sektor geschwenkt werden kann (maximal sind acht unterschied-
liche Senderichtungen moglich), ist bei der messtechnischen Erfassung der Feldstarkewerte,
verursacht durch das SSS-Signal, unbedingt eine Max-Hold-Funktion im Messempfanger not-
wendig, denn als Basis flr die Extrapolation soll ja der Broadcast Beam herangezogen wer-
den, der am Messpunkt den gréfliten SSS-Feldstarkewert liefert. Dies ist in den meisten Fallen
der Beam, welcher auch am besten auf den Immissionspunkt ausgerichtet ist. Es kann aber
unter bestimmten Umsténden (z.B. bei starker Dampfung des direkten Signalpfades zwischen
Basisstation und Messpunkt) auch vorkommen, dass ein SSB, der in eine deutlich andere
Richtung abgestrahlt wird, am Messpunkt Uber eine Reflexion das starkste Signal erzeugt.
Dann dient dieser als Referenz, zudem dann mit hoher Wahrscheinlichkeit auch ein in diese
Richtung ausgesendeter Traffic Beam die Versorgung tbernehmen wird.

Grundsatzlich muss aber an dieser Stelle festgehalten werden, dass bei indirekter Versorgung
uber Reflexionen der Antennenkorrekturfaktor vermutlich erhéhten Unsicherheiten unterwor-
fen ist. Bisher wurde diese Fragestellung in der Literatur noch nicht genauer untersucht.

3.4.2 Bestimmung des Antennenkorrekturfaktors Kant

3.4.2.1 Auswertung der Antennendiagramme

Wie in Teilkapitel 3.4.1.3 bereits erwahnt, ist fir die Bestimmung des Antennenkorrekturfaktors
Kant die GrofRe des Antennengewinns von Broadcast Beam beziehungsweise Traffic Beam in
Richtung zum Immissionsort notwendig. Um diese bestimmen zu kdnnen, missen mdglichst
die dreidimensionalen Antennendiagramme beider Beams vom Antennenhersteller zur Verfi-
gung gestellt werden. Da der Traffic Beam aber auch der Broadcast Beam bezuglich ihrer
Hauptsenderichtungen geschwenkt werden kdnnen, mussen diese Diagramme fur alle mogli-
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chen Ausrichtungen der Beams vorliegen. Aus den Einzeldiagrammen ist dann das einhl-
lende Antennendiagramm (,Hullkurvendiagramm™) zu bilden, d.h. es ist fir alle Raumrichtun-
gen (¢,9) als Antennengewinn der groRte Wert aus allen vorliegenden Einzeldiagrammen zu
verwenden.

Aktuell ist noch nicht abschlieRend geklart, ob von den Antennenherstellern dreidimensionale
Diagramme zur Verfigung gestellt werden oder ob sich die Dokumentation der Antennencha-
rakteristik auf die Lieferung von den bisher in der Mobilfunk-Antennentechnik Gblichen zweidi-
mensionalen Diagrammen (Horizontal- und Vertikaldiagramm) beschrankt. In diesem Fall
musste die dreidimensionale Abstrahlcharakteristik aus den beiden Diagrammen durch Inter-
polation ermittelt werden, was jedoch niemals mit hundertprozentiger Genauigkeit erfolgen
kann (siehe dazu beispielsweise die Ausfiihrungen in [BS 05]). Zudem ist noch nicht ausrei-
chend untersucht, in wie weit die im Labor ermittelten Antennendiagramme durch die reale
Montageumgebung bzw. aufgrund von Reflexionen verandert werden und wie stark sich dies
auf die GroRRe des Antennenkorrekturfaktors auswirkt.

Folgendes Bild zeigt beispielhaft das Gber 17 mdgliche horizontale Beams einer mMIMO-An-
tenne (Winkelabstand zu einander jeweils 4°) gebildete einhilllende horizontale Antennendia-
gramm (Azimutdiagramm).
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Bild 3.4.1: Prinzipdarstellung (Azimutdiagramm) des Hullkurvendiagramms (blau) tber 17 horizontal unter-

schiedlich ausgerichtete Antennenbeams (magenta). Normierte Darstellung im logarithmischen
MaR (dB).

Der zur Bestimmung des Antennenkorrekturfaktors Kant (¢,3) notwendige Antennengewinnfak-
tor fur Broadcast Beam und Traffic Beam ergibt sich bei Verwendung von zweidimensionalen
Diagrammen als Produkt aus dem jeweils flr den Winkel 3 aus dem einhulllenden Vertikaldia-
gramm abgelesenen Gewinnfaktor G.e: und der fiir den Winkel ¢ aus dem einhtillenden Hori-
zontaldiagramm ermittelten Winkelddmpfung Anor. Liegen die Gewinn- bzw. Dampfungswerte
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im logarithmischen Maf} (d.h. in dB) vor, wird statt dem Produkt die Summe der in den Dia-
grammen abgelesenen Werte gebildet.

Im Beispiel von Bild 3.4.1 erkennt man, dass Uiber den gesamten horizontalen Schwenkbereich
der Antenne (hier £32°) der Antennengewinn vergleichsweise konstant bleibt. Die Einzlige im
Diagramm belaufen sich auf maximal etwas mehr als 1 dB.

3.4.2.2 Bestimmung des Azimut- (p) und Elevationswinkels (3)

Der Azimutwinkel @, unter dem der Immissionspunkt aus Sicht der Antenne erscheint, lasst
sich vergleichsweise einfach aus geeignetem Kartenmaterial bestimmen. Alternativ ist er auch
aus den GPS-Koordinaten des Antennenstandortes und des Immissionspunktes errechenbar.
Eine manuelle Ermittlung vor Ort ist bei vorliegender Sichtverbindung zwischen Immissionsort
und Antenne beispielsweise mittels eines handelsiblichen Fernglases mit eingebauter Kom-
passskala madglich.

Der Elevationswinkel &, unter dem der Immissionswinkel aus Sicht der Antenne erscheint,
kann prinzipiell ebenfalls aus vorliegenden GPS-Daten des Immissionsortes und des Anten-
nenstandortes ermittelt werden, wobei die zusatzlich notwendige Montagehdhe der Antenne
am Standort meist der Standortbescheinigung der BNetzA enthommen werden kann.

Aus friiheren Projekten bestehen auch gute Erfahrungen mit einer manuellen Bestimmung des
Elevationswinkels bei vorliegender Sichtverbindung zwischen Immissionsort und Antenne
durch Verwendung einer elektronischen Wasserwaage mit digitaler Neigungswinkelanzeige,
auf die von einem Blchsenmacher ein Zielfernrohr angebracht und einjustiert wurde (siehe
Bild 3.4.2).

Bild 3.4.2: Neigungswinkelmesser, bestehend aus einer elektronischen Wasserwaage mit angebrachtem
Zielfernrohr.

Im Zubehoérhandel fir den Jagdbedarf werden Fernglaser angeboten, die mit Entfernungs- und
Vertikalwinkelmesseinrichtungen ausgestattet sind.

Liegen jedoch keine GPS-Daten vor und besteht auch keine direkte Sichtverbindung zwischen
Immissionsort und 5G-Antenne, konnen Azimut und Elevation unter Umstanden vor Ort nur
naherungsweise bestimmt werden. Allerdings treten an derartigen Orten (z.B. innerhalb von
Gebauden und dort speziell auf der Gebaudeseite, die bezlglich der 5G-Antenne abgewandt
ist) meist deutlich geringere Immissionen auf, als an Orten mit direkter Sicht zur Antenne, so
dass ein groRerer Unsicherheitsfaktor bezlglich der Extrapolation toleriert werden kann, zu-
mindest, wenn es um die Frage der Grenzwerteinhaltung geht.
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3.4.2.3 Besonderheiten in der Messempfehlung von METAS

Seit Anfang Februar 2020 liegt die Schweizer Empfehlung zur Messung von Immissionen an
5G-Basisstationen im Frequenzbereich bis 6 GHz vor [METAS 20]. Diese wurde als techni-
scher Bericht vom nationalen Schweizer Metrologischen Institut (METAS) verdéffentlicht. Auch
in dieser Empfehlung wird fiir die Bestimmung der Maximalimmission ein Messverfahren vor-
geschlagen, das in seiner grundsatzlichen Philosophie mit den alteren Schweizer Messemp-
fehlungen (GSM, UMTS, LTE) so weit wie mdglich Ubereinstimmt. Daher schlagt auch die
Schweizer Messempfehlung fir die Bestimmung der theoretisch maximal méglichen Immis-
sion als primares Verfahren vor, die Immission eines mit definierter Leistung abgestrahlten
Referenzsignals (SSS) zu messen und das Ergebnis auf die theoretische Maximalimmission
mittels geeigneter Faktoren zu extrapolieren.

Im Unterschied zu der in Teilkapitel 3.4.1 beschriebenen Vorgehensweise schreibt die Schwei-
zer Empfehlung vor, bei Anlagen, die eine Sequenz von mehreren SSB (SSB Burst) aussen-
den, nicht nur das starkste Signal als Basis flr die Extrapolation heranzuziehen, sondern die
leistungsbezogene Summe aller vorhandenen SSS eines Sektorscans zu bilden (entweder
direkt vom Messgerat automatisch errechnet oder nachtraglich im Rahmen des Postproces-
sing ermittelt).

Da in der Empfehlung von METAS aufgrund der in der Schweiz Ublichen Vorgehensweise bei
der Bewilligung von Mobilfunksendeanlagen nicht mit Leistungswerten, sondern mit ERP-
Werten gearbeitet wird (ERP = Effective Radiated Power = Leistung multipliziert mit dem An-
tennengewinn , bezogen auf den Halbwellendipol), werden im weiteren Text die in der Schwei-
zer Empfehlung zu findenden Unterschiede bei der Hochrechnung auf die in Teilkapitel 3.4.1
beschriebene Vorgehensweise sinngemaR Ubertragen, damit eine Ubersichtlichkeit gewahr-
leistet bleibt.

Der in Teilkapitel 3.4.1 bereits vorgestellte Korrekturfaktor Kp (Leistungskorrektur pro Res-
source Element des SSS im Vergleich zur Maximalleistung der Antenne) wird bei METAS sinn-
gemal in gleicher Art und Weise angewendet. Der TDD-Korrekturfaktor Krpp findet sich eben-
falls in der METAS-Empfehlung, er wird dort allerdings als ,Duplexfaktor" bezeichnet.

Da bei der Messung der SSS-Signale gemal METAS eine leistungsbezogene Summation der
Felder, verursacht von mehreren nacheinander ausgesendeten Beams vorgenommen wird,
darf auch beim Antennendiagramm flir den Broadcast Beam nicht mehr das einhillende Dia-
gramm, sondern das Summendiagramm als Basis flir die Bestimmung des Antennenkorrek-
turfaktors herangezogen werden. Das Summendiagramm ergibt sich durch Summation aller
in den jeweiligen Einzeldiagrammen fur eine bestimmte Richtung (¢,9) vorhandenen Anten-
nengewinne G(¢,d) in Dezibel bzw. durch Multiplikation der korrespondierenden Gewinnfakto-
ren im linearen Maf3stab.

In Bild 3.4.3 ist das sich bei Verwendung der fur Bild 3.4.1 verwendeten 17 Einzeldiagramme
entstehende Summendiagramm dem bereits im Bild 3.4.1 gezeigten Hullkurvendiagramm ge-
genlbergestellt. Man erkennt, dass durch die Summenbildung die Einziige zwischen den ein-
zelnen Hauptsenderichtungen der Einzeldiagramme im Vergleich zum konventionellen Hill-
kurvendiagramm starker aufgeflllt werden, so dass sich Uber den gesamten Abdeckungsbe-
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reich der Antenne ein nahezu konstanter Antennengewinn ergibt. Die Autoren der Messemp-
fehlung erhoffen sich, mit dieser Strategie eine bessere Ubereinstimmung von Messung und
Berechnung der Immissionen sowie eine grofiere Zuverlassigkeit bei der Anwendung des An-
tennenkorrekturfaktors zu erzielen [Pyt 20].
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Bild 3.4.3: Vergleich des Hiillkurven- (links) und des Summendiagramms (rechts) Gber 17 horizontal unter-

schiedlich ausgerichtete Antennenbeams. Normierte Darstellung im logarithmischen Maf3 (dB).

Das Summendiagramm wird allerdings nur fir den Broadcast Beam verwendet, da hier bei der
Messung eine Summation einzelner zeitlich auf einander folgender Signale vorgenommen
wird. Fur den Traffic Beam ist nach METAS-Empfehlung hingegen das gewdhnliche Hullkur-
vendiagramm zu verwenden.

Die Ermittlung des Antennenkorrekturfaktors erfolgt in zwei Schritten:

Zunachst wird aus dem groften im Summendiagramm der Broadcast Beams vorhandenen
Antennengewinn (Gsgroadeastmax) Und dem Maximalwert des Gewinns im Hullkurvendiagramm
der Traffic Beams (Grraricmax) €in winkelunabhangiger Antennenkorrekturfaktor K'an: ermittelt:

K = GTraffic,max
Ant — G
Broadcast,max

Dieser Korrekturfaktor beinhaltet im Vergleich zum Ansatz aus Teilkapitel 3.4.1 bereits eine
gewisse Worst-Case-Strategie: Die mdglicherweise im Huillkurvendiagramm vorhandenen Ein-
zige der Traffic Beams werden vernachlassigt, es wird im ersten Schritt immer mit dem maxi-
malen Antennengewinn der Traffic Beams extrapoliert.

Der winkelabhangige Unterschied zwischen dem Gewinn im Broadcast Diagramm im Ver-
gleich zum Traffic Diagramm wird erst in einem zweiten Antennenkorrekturfaktor K"ant (@,3)
bertcksichtigt. Hierbei werden drei Falle unterschieden:
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Fall 1:

Der Immissionsort befindet sich innerhalb des Abdeckungsbereichs des Broadcast Dia-
gramms. Der Abdeckungsbereich beinhaltet hierbei alle Richtungen (¢,9), bei denen der Ge-
winn G(@,3) in Richtung zum Immissionsort maximal um 20 dB gegeniiber dem maximalen
Gewinn Ggroadcastmax des Diagramms abgefallen ist (d.h. die Winkeldampfung Agroadcast im flr
die betrachtete Richtung (¢,3) im Broadcast Diagramm betragt maximal 20 dB).

Zusatzlich muss als zweite Randbedingung erfiillt sein, dass flr die betrachtete Richtung (9,9)
die Winkeldampfung des Traffic-Diagramms (Aramic) grofder ausgepragt sein muss als die des
Broadcast-Diagramms (Asgroadcast). Mit anderen Worten: Der Gewinnunterschied zwischen Traf-
fic Diagramm und Broadcast Diagramm ist nicht groBer, als es sich bei der Errechnung des
ersten, winkelunabhangigen Korrekturfaktors K'an: ergab.

Fir alle Immissionsorte, die dem Fall 1 zuzurechnen sind, ist der zweite Antennenkorrekturfak-
tor unnétig, er wird daher zu K"ax (¢,3) = 1 (= 0 dB) gesetzt.

Fall 2:

Die erste Bedingung bleibt gegeniber Fall 1 unverandert, d.h. der Immissionsort befindet sich
weiterhin innerhalb des Abdeckungsbereichs des Broadcast Diagramms.

Die zweite Randbedingung von Fall 1 ist nun nicht mehr erfillt, d.h. der Gewinnunterschied
zwischen Traffic Diagramm und Broadcast Diagramm ist nun groBer, als es sich bei der Er-
rechnung des ersten, winkelunabhangigen Korrekturfaktors K'a.: ergab. Diese Tatsache wird
mittels des zweiten, winkelabhangigen Antennenkorrekturfaktors kompensiert, der sich aus
den real fur die Richtung (¢,8) vorhandenen Winkeldampfungswerten im Broadcast und im
Traffic Diagramm errechnet:

ABroadcast ((P; 19)
ATraffic ((P' 19)

K/ﬁﬁ (p,0) = \/

Fall 3:

Die erste Bedingung der Falle 1 und 2 ist nicht mehr erflllt, d.h. der Immissionsort befindet
sich auBerhalb des Abdeckungsbereichs des Broadcast Diagramms, da fur die betrachtete
Richtung (¢,3) die Winkeldampfung Asgroadcast im Summendiagramm grofier als 20 dB ist.

In diesem Fall wird als Korrekturfaktor K"sn: wieder ein konstanter, winkelunabhangiger Wert
angenommen, und zwar der grofite Korrekturfaktor, der sich unter Annahme von Fall 2 fiir alle
Richtungen (¢,3) im Abdeckungsbereich des Broadcast Diagramms finden lasst.

Ky = const = Max {K;p (0,9} 10115
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Folgendes Bild aus [METAS 20] soll die verschiedenen Falle flir den eindimensionalen Fall
(Horizontaldiagramm) vereinfacht, daflir aber anschaulich visualisieren:

"summed SSS ERP

radiation pattem total radiation pattern

direction 1

direction 2

.......

direction 4 direction 3

Bild 3.4.4: Schematische Darstellung des Broadcast Diagramms (durchgezogene Linie) und des Traffic Dia-
gramms (gestrichelte Linie). Der Abdeckungsbereich des Broadcast Diagramms (Winkeldamp-
fung < 20 dB) ist weil}, der Winkelbereich auerhalb ist grau hinterlegt [METAS 20].

Die Richtungen 1 bis 3 befinden sich im Abdeckungsbereich des Broadcast Diagramms (weif}
hinterlegter Bereich). Somit sind diese dem Fall 1 oder 2 zuzuordnen.

In Richtung 1 ist die Winkeldampfung beider Diagramme etwa 0 dB, da man sich in Haupt-
strahlrichtung beider Diagramme befindet. Auf jeden Fall ist die Winkelddmpfung des
Broadcast Diagramms nicht grof3er als die des Traffic Diagramms (allein schon wegen des
deutlich breiteren Diagramms ohne lokale Einzige). Somit ist diese Richtung dem Fall 1 zu-
zuordnen.

Gleiches gilt fir die Richtung 2. Man befindet sich nun zwar bereits ein wenig aufl3erhalb der
Hauptstrahlrichtung des Broadcast Diagramms, die Winkeldampfung ist jedoch weiterhin nahe
bei 0 dB. Im Traffic Diagramm befindet man sich hingegen in einem lokalen Minimum (Winkel-
dampfung hier etwa 0,4 dB), so dass wiederum gilt, dass hier die beide Bedingungen fur den
Fall 1 erfullt sind.

Somit kann fir die Richtungen 1 und 2 der zweite Korrekturfaktor zu K" = 1 (= 0 dB) gesetzt
werden.

Die Bedingungen fir Fall 2 werden hingegen erfullt in Richtung 3. Hier befindet sich man in
einem lokalen Maximum des Traffic Diagramms (Winkeldampfung gegeniber Richtung 1 auf-
grund der Strahlauslenkung etwa 0,2 dB), jedoch bereits im leicht abfallenden Bereich des
Broadcast Diagramms (Winkeldampfung etwa 2 dB). Hier ist also ein winkelabhangiger Kor-
rekturfaktor von K"(p,3) = 1,8 dB anzusetzen.

In Richtung 4 befindet man sich au3erhalb des Abdeckungsbereichs des Broadcast Dia-
gramms, so dass Fall 3 anzuwenden ist. Als Korrekturfaktor ist somit pauschal der grofite
Unterschied in der Winkeldampfung zwischen Broadcast und Traffic Diagramm, den man im
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weild hinterlegten Richtungsbereich finden kann, zu verwenden. Ein Blick auf Bild 3.4.4 zeigt,
dass dieser Wert in guter Naherung in Richtung 3 auftritt. Somit ist fir den gesamten grau
hinterlegten Winkelbereich als Korrekturfaktor ein Wert von K" = 1,8 dB zu verwenden.

Inwieweit die Extrapolationsstrategie von METAS mit Verwendung eines Summendiagramms
fur die Broadcast Beams und die Fallunterscheidung je nach Richtung relativ zur Antenne im
Vergleich zu dem in Teilkapitel 3.4.1 vorgeschlagenen Verfahren verlasslichere Ergebnisse
liefert, insbesondere am Rand und aufRerhalb des Abdeckungsbereichs des Broadcast Dia-
gramms, mussen die fur Teil 3 dieses Projekts geplanten Messungen an 5G-Anlagen zeigen.
Es ist hier beabsichtigt, beide Extrapolationsstrategien anzuwenden und die resultierenden
Ergebnisse zu vergleichen.

3.4.3 Validierung des code- und frequenzselektiven Hochrechnungsverfahrens
durch provozierte Vollauslastung

Zusatzlich zu den bereits durchgeflinrten Untersuchungen in [BKH+ 20] wurde das in Teilka-
pitel 3.4 vorgestellte Hochrechnungsverfahren an einer Anlage im Regelbetrieb erprobt und
die auf Maximalimmission hochgerechneten Werte mit einer Referenz verglichen. Bei der Re-
ferenz handelt es sich um die direkt gemessene Maximalimmission durch den dominanten
Sektor bei provozierter Auslastung durch ein Endgerat. Da sowohl das Messverfahren zur Be-
stimmung der provozierten Maximalimmission als auch die Fahigkeit des Endgerats die Basis-
station zur Abstrahlung all ihrer Ressourcen in Richtung zum Messpunkt zu provozieren vali-
diert wurde (siehe Teilkapitel 3.5.5), ist dieses Verfahren zur Validierung der hochgerechneten
Immission geeignet.

Die Hochrechnung auf Maximalimmission wurde sowohl fur die frequenzselektiv als auch fur
die codeselektiv gemessene Immission des SSB durchgefihrt. Bei der Hochrechnung basie-
rend auf der codeselektiven Messung wurde die Immission des dominanten Sektors zugrunde
gelegt. Die Untersuchungen fanden im Umfeld der Anlage Mies-van-der-Rohe-Stralle 1 in
Aachen statt. Auf einem Hausdach in zirka 38 m Hohe ist dort u.a. eine dreisektorige 5G-
Anlage mit Massive-MIMO-Antennen installiert, die im 3,6-GHz-Band arbeitet. Die zur Durch-
fuhrung der Hochrechnung erforderlichen Angaben wurden vom Betreiber (Deutsche Tele-
kom) zur Verfigung gestellt.

Die nahere Umgebung des Standortes, die horizontale Ausrichtung der 5G-Sektorantennen,
sowie die Lage der Messpunkte sind in Bild 3.4.5 dargestellt. In der Umgebung des Standortes
wurden Messungen an sechs Punkten mit Sicht zur Anlage durchgeflihrt. Dabei wurden ver-
schiedene Orientierungen und Entfernungen gewahlt. In Tabelle 3.9 wird die Lage der Mess-
punkte beschrieben.



Ergebnisbericht ,Aktuelle Mobilfunkantennentechnik bei der HF-EMF-Expositionsbestimmung“ Seite 130 von 253

'© Land MRW, Bundesamt fiir Kartographie und Geodasie 202

Bild 3.4.5: Standort zur Validierung des Hochrechnungsverfahrens: Lageplan mit Anlagenstandort, hori-
zontale Ausrichtung der 5G-Sektorantennen und Verteilung der Messpunkte

Tabelle 3.9: Validierung des Hochrechnungsverfahrens: Beschreibung der Messpunkte
Mess- Horizontalentfer-
Messort
punkt nung zur Anlage
1 Auf der Wiese zwischen dem Studentenwohnheim FAHO 160 m

und den Sporthallen Kénigshtgel

2 Kopernikusstralte 14 246 m

3 Ubergang vom Sportplatz Kénigshiigel zu den Beachvolley- 213 m
ballfeldern

4 Aus Sicht der Anlage hinter der Outdoor-Fitness-Anlage am 286 m
Sportplatz

5 Neben der Sporthalle Eckertweg 298 m

6 Auf der 6stlich vom Anlagengebaude gelegenen Wiese 116 m




Ergebnisbericht ,Aktuelle Mobilfunkantennentechnik bei der HF-EMF-Expositionsbestimmung“ Seite 131 von 253

In der folgenden Tabelle ist fur jeden Messpunkt die Differenz zwischen der nach Teilkapi-

tel 3.4 hochgerechneten Maximalimmission und der nach Teilkapitel 3.5.1 provozierten und

direkt gemessenen Maximalimmission dokumentiert. Die Differenzen sind sowohl flir die auf

der frequenz- als auch fiir die auf der codeselektiven Messung basierenden Hochrechnung

angegeben.

Tabelle 3.10: Differenzen zwischen der hochgerechneten und der provozierten Maximalimmission. Positive
Werte zeigen somit an, dass die basierend auf der SSB-Messung hochgerechneten Maxima-

limmissionen grofer ausfallen als die bei erzwungener Maximalauslastung direkt gemessenen
Maximalimmissionen (Referenz).

Differenz zwischen hochgerechneter und bei provozierter Maximalaus-
lastung gemessener Immission in dB
Messpunkt Frequenzselektive SSB-Messung Codeselektive SSB-Messung
1 0,2 -0,6
2 25 1,6
3 0,8 -0,6
4 1,2 2,7
5 -0,6 -01
6 -4.1 -6,7

Mit Ausnahme von Messpunkt 6 zeigt sich eine gute Ubereinstimmung zwischen der basierend
auf der codeselektiven SSB-Messung hochgerechneten Maximalimmission und der provozier-
ten Maximalimmission. Die Abweichungen sind an fliinf Messpunkten gréftenteils deutlich ge-
ringer als die erweiterte Messunsicherheit von £3 dB.

Die Hochrechnung basierend auf der frequenzselektiven Messung schneidet dhnlich gut ab.
Im Vergleich zur codeselektiven Messung zeigen sich keine systematischen Abweichungen
der hochgerechneten Werte nach oben oder nach unten.

An Messpunkt 6 fihrt nicht nur die Hochrechnung basierend auf der codeselektiven, sondern
auch die Hochrechnung basierend auf der frequenzselektiven Messung zu einer Unterschat-
zung der Maximalimmission in Hohe von 6,7 dB bzw. 4,1 dB. Es ist anzunehmen, dass dies
durch die Lage des Messpunktes bzw. durch Unsicherheiten bei der Bestimmung des Anten-
nengewinnkorrekturfaktors bedingt ist. Der Messpunkt liegt im Bereich zwischen der ersten
Nullstelle und der ersten Nebenkeule des Vertikalschnitts des SSB-Antennendiagramms. In
diesem Bereich weist das Antennendiagramm eine grof3e Steilheit auf, sodass es an solchen
Messpunkten in hohem Male auf die Genauigkeit der Winkelbestimmung sowie auf die GroRe
des Schwenkbereichs ankommt. Sofern sich der ermittelte Vertikalwinkel nur um 1° andert,
reduziert sich die Unterschatzung auf 0,8 dB (frequenzselektiv) bzw. 3,4 dB (codeselektiv).
Dadurch, dass zusatzlich noch die direkte Sichtverbindung zwischen Messpunkt und 5G-An-
tenne durch Vegetation gestort war, wurde das SSB-Signal starker gedampft bzw. gestreut als
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das Traffic-Signal, welches durch den wesentlich gréReren vertikalen Offnungswinkel deutlich
starkere Bodenflexionen aufweist. Durch VergroRerung des Schwenkvolumens konnte der
SSB-Messwert um knapp 3 dB erhdht und die Abweichung entsprechend um knapp 3 dB re-
duziert werden.

3.4.4 Fazit

In Teilkapitel 3.4 wurde ein Messverfahren vorgestellt und im Detail erlautert, mit dem bei 5G-
Anlagen mit und ohne Beamforming die maximal am Messort mégliche Immission durch Mes-
sung eines Referenzsignals mit anschlieRender Extrapolation ermittelt werden kann, ohne
dass dazu ein spezieller Eingriff in die Basisstation durch den Betreiber oder Systemtechniklie-
feranten erfolgen muss.

Der entscheidende Parameter bei der Hochrechnung an Anlagen mit Beamforming-Antennen
ist der winkelabhangige ,,Antennenkorrekturfaktor", mit dem eventuell vorhandene Gewinnun-
terschiede zwischen dem Broadcast Beam (Uber den das zu messende Referenzsignal abge-
strahlt wird) und dem Traffic Beam (welcher Gberwiegend zur Abstrahlung der fiir die maximal
mogliche Immission verantwortlichen Signale dient) ausgeglichen werden.

Die Hochrechnung kann entweder auf dem Ergebnis einer frequenzselektiven Messung des
Referenzsignals (SSB) beruhen. Vorteilhafter, weil verkehrslastunabhdngig und genauer bei
Vorhandensein mehrerer etwa gleich starker 5G-Signale aus verschiedenen Funkzellen ist je-
doch die codeselektive Messung des SSS im SSB.

Das vorgestellte Verfahren deckt sich in den wesentlichen Punkten mit einem von METAS
(Schweiz) vorgeschlagenen Verfahren [METAS 20]. Kleinere Unterschiede finden sich haupt-
sachlich bei der Bestimmung des winkelabhangigen Antennenkorrekturfaktors.

Erste Messungen, die auf der Hochrechnung von frequenzselektiv gemessenen SSB basieren,
wurden bereits veroéffentlicht [BKH+ 20]. Es ergaben sich bei Verwendung von winkelabhangi-
gen Extrapolationsfaktoren gute Ubereinstimmungen zwischen den extrapolierten Messergeb-
nissen und den direkt gemessenen Resultaten bei erzwungener Maximalabstrahlung in die
Richtung zum Immissionsort. Insbesondere wurden keine GbermaRigen Unterbewertungen bei
den hochgerechneten Messergebnissen im Vergleich zu den bei erzwungener Maximalimmis-
sion gefundenen Werten festgestellt.

Zusatzlich wurde im Rahmen dieses Projektes ebenfalls eine Validierung der beiden vorge-
schlagenen Hochrechnungsverfahren vorgenommen (Abschnitt 3.4.3). Es zeigte sich sowohl
beim codeselektiven als auch beim frequenzselektiven Verfahren eine gute Ubereinstimmung
zwischen der basierend auf der codeselektiven SSS-Messung bzw. frequenzselektiven SSB-
Messung hochgerechneten und der bei provozierter Maximallast direkt gemessenen Immis-
sion (Unterschiede z.T. deutlich kleiner als 3 dB). Nur an einem Punkt mit eingeschrankter
Sichtverbindung zur Sendeantenne lieferte das Hochrechnungsverfahren einen um etwas
mehr als 3 dB geringeren Immissionswert als durch das Referenzverfahren ermittelt wurde,
was vermutlich auf die starkere Bindelung des Vertikaldiagramms im Broadcast Beam im Ver-
gleich zum Traffic Beam und einen damit verbundenen gréReren Einfluss der Dampfung durch
das Sichthindernis zurickzufuhren ist.
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3.5 Frequenzselektives Messverfahren zur direkten Bestimmung
maximal moglicher 5G-Immissionen bei provozierter
Auslastung

Maximalimmission liegt bei hdchster betrieblicher Anlagenauslastung vor, die sich gemaf
[LAI 14] aus maximaler Sendeleistung Uber alle Kanale unter Berlicksichtigung von Verlusten
sowie dem Antennengewinnfaktor ergibt. Im Gegensatz zu passiven Basisstationsantennen,
bei denen es fur den Immissionsort unerheblich ist, wo sich aktive Nutzer in der Zelle befinden,
ist dies bei Beamforming-Antennen von hoher Relevanz, da es die Ausrichtung der ausgesen-
deten Traffic Beams bestimmt. In diesem Fall kann die maximal mégliche Immission an einem
Ort nur dann auftreten, wenn ein Traffic Beam mit maximal mdglicher EIRP in Richtung zum
Immissionsort ausgesendet wird [BKS+ 19]. Maximal mogliche EIRP liegt vor, wenn der Traffic
Beam mit héchster Sendeleistung (d.h. mit allen zur Verfigung stehenden spektralen Res-
sourcen) sowie mit hdchstmaoglichem Antennengewinn zum Immissionsort abgestrahlt wird.

Im Folgenden wird ein Messverfahren vorgestellt, mit dem sich die Maximalimmission mess-
technisch direkt bestimmen lasst. Hierzu muss der Zustand der Maximalimmission provoziert
werden. Im vorgeschlagenen Verfahren geschieht dies mithilfe eines Endgerats in der Nahe
des Immissionsortes, das durch einen aktiven Download die Ausrichtung eines Traffic Beams
zum Immissionsort provoziert.

Bevor das Messverfahren beschrieben wird, wird zunachst auf die Anforderungen hinsichtlich
der durch das Endgerat provozierten Auslastung eingegangen. Anschliel3end wird die Validie-
rung des Messverfahrens unter Labor- und Feldbedingungen vorgestellt.

3.5.1 Anforderungen

3.5.1.1 Zeitliche Mittelung

Hinsichtlich der zeitlichen Mittelung gelten fur das frequenzselektive Messverfahren zur direk-
ten Bestimmung der Maximalimmission analoge Anforderungen wie fur das Messverfahren zur
Bestimmung der SSB-Immission (siehe Teilkapitel 3.2.1). Die zeitlichen Pegelfluktuationen
des 5G-Signals, die durch die digitale Modulation entstehen und einen rauschartigen Verlauf
im Zeitbereich erzeugen, missen adaquat geglattet werden, um den leistungsbhezogenen
(thermischen) Mittelwert der Immission zu ermitteln. Da es wahrend der Messung zu zeitlichen
Schwankungen der Immission durch eine sich andernde Zellauslastung und einen zeitveran-
derlichen Ubertragungskanal kommen kann, ist es wichtig die Immission héchstens (iber die
Dauer des kurzest moglichen Pulses zu mitteln. Die Mittelungszeit darf nicht Ianger ausfallen,
da im Falle einer Ubertragung nur eines Pulses die Pause in die Mittelung einflieRt, was zu
einer Unterschatzung der Immission fihrt. Auf der anderen Seite darf die Mittelungszeit auch
nicht wesentlich kirzer ausfallen, da ansonsten nur Teile des Pulses in die Mittelung einflie-
Ren, was zu einer Uberwertung der Immission filhren kann.

Bei 5G wird die Maximalimmission im Wesentlichen durch den Uber die Traffic Beams abge-
strahlten PDSCH dominiert. Dessen kurzeste Einheit im Zeitbereich ist ein OFDM-Symbol,
was bei einem Subcarrier Spacing SCS von 30 kHz einer Dauer von 35,7 us entspricht. Daher
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muss die Mittelung beim frequenzselektiven Messverfahren derart ausgelegt sein, dass im
Idealfall GUber die Dauer eines OFDM-Symbols gemittelt wird.

3.5.1.2 Provozierte Auslastung

Bei der messtechnischen Bestimmung der Maximalimmission sollten wahrend der Messung
im Idealfall sowohl zeitlich als auch spektral alle Ressourcen der Basisstation belegt sein (Ver-
wendung aller Frequenztrager in jedem Downlink-Symbol). Zudem sollten diese gebiindelt in
einem zum Messpunkt ausgerichteten Traffic Beam ausgesendet werden.

In der Praxis missen die Ressourcen jedoch nicht zwingend zu jedem Zeitpunkt belegt sein.
Es muss lediglich sichergestellt werden, dass

e die volle Belegung der Frequenztrager regelmafig auftritt und

e dass das zugrundeliegende Messverfahren in der Lage ist die dann auftretende Immis-
sion verlasslich zu erfassen.

Darlber hinaus ist es zur Bestimmung der Maximalimmission auch nicht zwingend notwendig,
dass alle Frequenztrager belegt sind. Sofern die Messbandbreite auf einen Ausschnitt des
Signalspektrums begrenzt wird, genligt es, wenn lediglich in diesem Ausschnitt alle Trager
belegt sind. Bei Annahme eines flachen Spektrums Iasst sich die Maximalimmission anschlie-
Rend durch spektrale Extrapolation bestimmen.

Die ausgebildeten Traffic Beams weisen Offnungswinkel in der GréRenordnung von 10° auf.
Gerade in der Mitte der Hauptkeule bleibt der Gewinn Uber einen Bereich von mehreren Grad
nahezu konstant. Aus diesem Grund gentigt es hinsichtlich der Ausrichtung der Beams in der
Praxis, wenn diese grob (d.h. mit einer Prazision von wenigen Grad) in Richtung des Mess-
punktes abgestrahlt werden. Zur Vermeidung einer Uberschreitung der Downlink-Immissionen
durch die Uplink-Immissionen des fir die provozierte Auslastung verwendeten Endgerats,
kann sich das Endgerat daher wenige Meter vom Immissionsort entfernen.

3.5.2 Vorgeschlagenes Verfahren

In Tabelle 3.11 sind die vorgeschlagenen Messeinstellungen zur Durchfiihrung von frequenz-
selektiven Messungen zur direkten Bestimmung der Maximalimmission fur das SRM-3006 do-
kumentiert. Zusatzlich werden die basierend auf den Untersuchungen fur LTE in [BSW 12]
abgeleiteten Parameter flr den Laborspektrumanalysator FSW fir die beiden Betriebsmodi
~opectrum® und ,Zero Span“ zusammengefasst. Das Verfahren ist flr die Schwenkmethode
zur Bestimmung des rdumlichen Immissionsmaximums geeignet. Fur die Hochrechnung auf
Maximalimmission sind die mit leicht unterschiedlichen Auflésebandbreiten ermittelten Mess-
werte auf die maximale Signalbandbreite Bsigna zu extrapolieren. Streng genommen ist hierbei
anstelle der Auflésebandbreite RBW die aquivalente Rauschbandbreite NBW des fiir die Mes-
sung gewahlten Selektionsfilters anzusetzen (siehe Anhang ,Beschreibung der Verfahren zu
Kapitel 3%). Sofern der TDD-Verhaltnis zusatzlich zu berlcksichtigen ist (da die Maximalimmis-
sion basierend auf den aktuellen Betriebsparametern der Anlage bestimmt werden soll oder
das TDD-Verhaltnis in der von der BNetzA bescheinigten maximalen Sendeleistung der An-
lage enthalten ist), ist die spektral extrapolierte Maximalimmission zusatzlich mit diesem Ver-
haltnis (< 1) zu multiplizieren.
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Tabelle 3.11: Vorgeschlagenes Einstellparameter zur Durchfiihrung frequenzselektiver Messungen zur direk-
ten Bestimmung der Maximalimmission mit dem SRM-3006 bzw. mit dem FSW.
" Anstelle der Aufldsebandbreite ist zur Extrapolation streng genommen die dquivalente Rausch-
bandbreite des fir die Messung gewahlten Selektionsfilters zu verwenden.

SRM-3006 FSW
Betriebsart Level Recorder Spectrum Zero Span (bevorzugt)
Mittenfrequenz Mittenfrequenz des Kanals
Aufldsebandbreite (RBW) 3,2 MHz 3 MHz 3 MHz
Anzeige/Trace Peak Max Maximum Maximum
RMS-Detekt RMS-Detekt
Videofilter mit der Band- e extor etektor
Mittelwertbildung breite VBW = 16 kHz Sweep-Dauer: 35,8 ms | Sweep-Dauer: 17,9 ms
Sweep-Points: 2001 Sweep-Points: 1001
Spektraler Bsignai Bsignai
Extrapolationsfaktor RBW? RBW!

Wahrend der Messung ist mit einem geeigneten 5G-Endgerat in der Nahe des Messpunktes
ein Download durchzufiihren, der die Basisstation dazu provoziert einen Traffic Beam, in dem
moglichst viele Ressourcen gebindelt sind, auf den Messpunkt auszurichten. Durch vorherige
Uberpriifung der Downlink- und Uplink-Feldstérken im Zeitbereich ist sicherzustellen, dass die
Uplink-Immissionen durch das Endgerat wahrend der Messung nicht hdher sind, als die Down-
link-Immissionen durch die Basisstation.

3.5.3 Validierung der Messeinstellungen des SRM-3006 zur pulsbezogenen
Mittelung durch Vergleich mit dem Spektrumanalysator FSW

Zur Uberpriifung, ob mit dem vorgeschlagenen Messverfahren tatséchlich die Uber eine Puls-
dauer leistungsbezogen gemittelte Immission bestimmt wird, wurden Untersuchungen zu op-
timalen Messeinstellungen zur Durchfuhrung frequenzselektiver Messungen mit dem
SRM-3006 im Betriebsmodus ,Level Recorder® durchgeflhrt. Fir verschiedene Messeinstel-
lungen werden die mit dem SRM-3006 ermittelten Ergebnisse mit denen eines Laborspekir-
umanalysators (Rohde & Schwarz FSW) verglichen, dessen Messwerte als Referenz fungie-
ren.

3.5.3.1 Erzeugtes 5G-Downlink-Signal

Fir die Untersuchung des Messverfahrens wurde analog zur frequenzselektiven Bestimmung
der SSB-Immission (siehe 3.2.3.1) dasselbe standardkonforme Downlink-Signal erzeugt, des-
sen Eigenschaften in folgender Tabelle zusammengefasst sind.
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Tabelle 3.12: Ubersicht iiber die Eigenschaften des erstellten 5G-Signals zur Untersuchung des frequenzselek-
tiven Messverfahrens zur direkten Bestimmung der Maximalimmission.

Parameter Wert
Signalbandbreite (Kanalbandbreite) 38,16 MHz (40 MHz)
Alilgemein Subcarrier Spacing 30 kHz
Anzahl PRB 106
Anzahl pro Durchlauf 7
SSB
Periodizitat 20 ms
Modulationsschema QPSK
Boosting Faktor gegeniiber SSB 0dB
PDSCH
TDD-Faktor 100 %
Allokierte PRB 0-39 und 66-105

Das Resource Grid des erzeugten Downlink-Signals besteht aus 106 Physical Resource
Blocks (PRBs) im Frequenzbereich und 560 Symbolen im Zeitbereich (20 ms). Der PDSCH
liegt im oberen sowie im unteren Bereich des Spektrums und besteht somit aus zwei Teilban-
dern a 40 PRBs (14,4 MHz). Der SSB Burst in der Kanalmitte wird zu keinem Zeitpunkt vom
PDSCH belegt. Damit lassen sich SSB und PDSCH frequenzselektiv separieren. Im den vom
PDSCH belegten Teilen des Spektrums erfolgt eine Ubertragung in jedem Symbol (TDD-
Faktor von 100 %).

3.56.3.2 Messaufbau

Fir die Messung wurde derselbe Messaufbau wie bei der frequenzselektiven Messung der
SSB-Immission verwendet (siehe 3.2.3.2 bzw. Bild 3.2.3). Da die Messungen mit einer im Ver-
gleich zur PDSCH-Bandbreite kleinen Auflésebandbreite durchgefihrt wurden und der
PDSCH aus zwei Teilbandern besteht, erfolgten die Messungen separat flr beide Teilbander.
Da die Messwerte in beiden Teilbandern fast identisch ausfielen, werden im Folgenden die
Ergebnisse nur eines (des spektral tiefer liegenden) Teilbands vorgestelit.

3.5.3.3 Vergleich zwischen SRM-3006 und FSW

Abgeleitet von den Anforderungen hinsichtlich der zeitlichen Mittelung in 3.5.1.1 wurden die
Messungen mit dem SRM-3006 in der Betriebsart ,Level Recorder durchgeflhrt. Dabei wur-
den Videobandbreiten verwendet, die zu Mittelungsdauern fliihren, die der Dauer eines voll-
standigen, eines halben sowie dem Viertel eines OFDM-Symbols entsprechen.

Zum Vergleich und als Referenz zur Bewertung der mit dem SRM-3006 ermittelten Messer-
gebnisse wurden fir den FSW Mittelungszeiten gewahlt, die einer vollstandigen bzw. einer
halben Symboldauer entsprechen. Die Messungen mit dem FSW wurden hierbei im klassi-
schen Spectrum-Modus (Span > 0 Hz) und wie in [BSW 09] vorgeschlagen im Zero-Span-Mo-
dus (Span = 0 Hz) durchgefihrt. Wahrend im klassischen Spectrum-Modus die Mittelung Uber
die Anzahl der Sweep-Points eingestellt wurde, wurde sie im Zero-Span-Modus uber die
Sweep-Dauer festgelegt. Da zur leistungsbezogenen Mittelung Uber die Einzelmesswerte der
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RMS-Detektor verwendet wurde, wurde gemalf [BSW 09] eine Videobandbreite von 10 MHz
gewahlt.

Die jeweiligen Messeinstellungen sind in Tabelle 3.13 dokumentiert. Die verwendeten Sweep-
Zeiten des FSW wurden auf eine Nachkommastelle gerundet. Das PDSCH-Symbol wurde mit
einer Auflésebandbreite von 3,2 MHz (SRM-3006) bzw. 3 MHz (FSW, Ergebnisse inkl. spekt-
raler Extrapolation auf 3,2 MHz) bestimmt.

Tabelle 3.13:  Untersuchte Messeinstellungen fiir SRM-3006 (Level Recorder) und FSW (konventioneller Spect-

rum-Modus und Zero-Span-Modus) zur frequenzselektiven Messung der leistungsbezogen gemit-
telten Immission eines PDSCH-Symbols.

Mittelungsdauer SRM-3006 FSW (Spectrum) FSW (Zero Span)
tsymbol VBW in kHz Sweep-Zeit Sweep Points Sweep-Zeit Sweep-Points
in ms in ms
1 2 35,8 251 143 1001
0,5 4 35,8 501 71,5 1001
0,25 8 - - - -

In Tabelle 3.14 sind die Differenzen der Messergebnisse zwischen SRM-3006 und FSW im
Zero-Span-Modus bei der Bestimmung der PDSCH-Leistung fir unterschiedliche Mittelungs-
zeiten dargestellt. Wie bei der frequenzselektiven Messung des SSB zeigt sich, dass die Mess-
werte umso besser Ubereinstimmen, je ahnlicher die Mittelungszeiten ausfallen. Sowohl bei
einer Mittelung Uber ein vollstandiges als auch bei der Mittelung tber ein halbes Symbol kommt
es zu geringen Differenzen von 0,2 dB. Bei einer zu kurzen Mittelungsdauer des SRM-3006
von nur einem Viertelsymbol zeigt sich im Vergleich zum Messwert des FSW bei einer Mitte-
lung Uber eine halbe Symboldauer hingegen bereits eine Uberschatzung von 1,1 dB. Eine Un-
terschatzung durch eine zu lange Mittelungsdauer kann mit diesem Signal nicht gezeigt wer-
den, da es im vom PDSCH belegten Spektrum keine Pulspausen aufweist, die in die Mittel-
wertbildung einflieRen kénnten. Fur eine Untersuchung zu diesem Aspekt sei auf Teilkapi-
tel 3.5.4 verwiesen.

Tabelle 3.14: Differenzen der Messwerte von SRM-3006 (Level Recorder) und FSW (Zero Span) in dB bei der
Messung des PDSCH-Symbols mit unterschiedlichen Mittelungszeiten.

Differenz der Messwerte zwischen SRM-3006 und FSW-Mittelungsdauer (Zero Span)
FSW in dB tsymbol 0,5-tsymbol
tsymbol (8 kHz) 0,2 -0,4
SRM-Mittelungsdauer (VBW) | 0,5-tsymbol (16 kHz) 0,9 0,2
0,25-tsymbol (32 kHZz) 1,8 1,1

Erganzend sind in Tabelle 3.15 die Differenzen der Messergebnisse zwischen SRM-3006 und
FSW im konventionellen Spectrum-Modus bei der Bestimmung der SSB-Leistung fiir unter-
schiedliche Mittelungszeiten dargestellt. Im Wesentlichen werden die Erkenntnisse aus dem
Zero-Span-Modus analog zur Messung der SSB-Immission bestatigt. Die Messwerte des FSW
fallen bei der Untersuchung in diesem Modus erneut um etwa 0,1 dB bis 0,3 dB niedriger aus
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als bei Zero Span (siehe auch Abschnitt 3.2.3.3). Dies unterstreicht die bessere Eignung einer
Messung auf einer festen Frequenz (Zero Span).

Tabelle 3.15: Differenzen der Messwerte von SRM-3006 (Level Recorder) und FSW (Spectrum) in dB bei der
Messung des PDSCH-Symbols mit unterschiedlichen Mittelungszeiten.

Differenz der Messwerte zwischen SRM-3006 und FSW-Mittelungsdauer (Spectrum)
FSWin dB tsymbol 0,5 tsymbol
tsymbol (8 kHZz) 0,3 -0,1
SRM-Mittelungsdauer (VBW) | 0,5tsymbol (16 kHz) 1,0 0,5
0,25 tsymbol (32 kHZz) 1,9 1,4

Mithilfe der Untersuchungen kann fir die Bestimmung des leistungsbezogenen Mittelwerts ei-
nes OFDM-Symbols gezeigt werden, dass das SRM-3006 bei aquivalenten Mittelungsdauern
zu vergleichbaren Messergebnissen wie das FSW fuhrt, fur das der Mittelungsprozess bereits
validiert wurde. Zur Bestimmung einer optimalen konkreten Mittelungsdauer fir die Messung
eines PDSCH-Symbols mit dem SRM-3006 wurden zuséatzlich thermische Referenzmessun-
gen an einem ahnlichen Signal durchgefiihrt, die im folgenden Teilkapitel dokumentiert sind.

3.5.4 Validierung der Messeinstellungen des SRM-3006 zur pulsbezogenen
Mittelung durch thermische Referenzmessung

Mithilfe der Untersuchungen zur Mittelungszeit konnte in Teilkapitel 3.5.3 gezeigt werden, dass
die Messergebnisse des Laborspektrumanalysators FSW sowie des portablen Feldstarke-
messgerats SRM-3006 vergleichbar sind, sofern ahnliche Mittelungszeiten gewahlt werden.
D.h. trotz der unterschiedlichen Implementierungen der Mittelung, wirken sie sich bei der Mes-
sung des rauschartigen 5G-Signals ahnlich aus.

Um die Validitat der Messeinstellungen des SRM-3006 anhand einer weiteren Referenz zu
bewerten, werden nachfolgend die Ergebnisse einer Vergleichsmessung zwischen SRM-3006
fur unterschiedliche lange Mittelungszeiten bzw. unterschiedlich hohe Videobandbreiten sowie
einem Power Meter in Kombination mit einem thermischen Leistungsmesskopf vorgestellt (we-
gen der begrenzten Auflésebandbreite des FSW von 10 MHz wurden die Untersuchungen
ausschlief3lich mit dem SRM-3006 durchgefiihrt). Aufgrund der Tragheit des Leistungsmess-
kopfs, der eine Mittelungszeit von mindestens 115 ms aufweist und damit nicht in der Lage ist,
eine Mittelung uber lediglich ein OFDM-Symbol durchzufiuhren, und des Umstands, dass die
thermische Messung breitbandig erfolgt, wurde das 5G-Signal aus den vorherigen Untersu-
chungen wie folgt modifiziert:

e Der Leistungsmesskopf erfasst die Signalleistung nicht nur frequenzselektiv, sondern
breitbandig. Fir einen Vergleich mit dem SRM-3006 muss die Signalbandbreite ent-
sprechend gewahlt werden, dass das Signal auch vom SRM-3006 vollstandig erfasst
werden kann. Da dessen maximale Auflésebandbreite im Modus ,Level Recorder®
32 MHz betragt, wurde die Signalbandbreite auf den nachstkleineren Wert eingestellt
(28,08 MHz).
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e Zur Untersuchung, wie sich eine zu lange Mittelungsdauer auf den Messwert auswirkt,
d.h. in welchem Malde es zu einer Unterschatzung kommt, wurde das Signal dahinge-
hend modifiziert, dass alternierend ein Symbol gefolgt von einer Pause der Dauer eines
Symbols Ubertragen wird, sodass das Signal einen Duty Cycle von 50 % aufweist.

¢ Bei dem bisher verwendeten Signal waren alle PDSCH-Symbole unterschiedlich. D.h.
bei einer pulsbezogenen Mittelung sind die resultierenden RMS-Werte ebenfalls unter-
schiedlich. Mit Max-Hold konnte der leistungsstarkste Puls detektiert werden. Der Leis-
tungsmesskopf flhrt aufgrund der Mittelungszeit von 115 ms eine Mittelung Uber fast
sechs Signalperioden bzw. 3220 Symbole durch. Wenn alle Symbole leicht unter-
schiedliche Leistungen aufweisen wirden, wurde eine thermische Messung im Ver-
gleich zur Messung mit dem SRM-3006 mit dem vorgeschlagenen Messverfahren (d.h.
pulsbezogene Mittelung und Anzeige der maximalen mittleren Pulsleistung) zu niedri-
geren Messwerten fihren. Aus diesem Grund wurde das zu untersuchende Signal der-
art modifiziert, dass immer dasselbe Symbol libertragen wird. Aufgrund der Tatsache,
dass das Signal einen Duty Cycle von 50 % aufweist, wurden auf den thermischen
Messwert 3 dB aufaddiert. Damit ist eine Vergleichbarkeit der Messwerte beider Mess-
gerate bzw. Messverfahren gewahrleistet.

Die wesentlichen Eigenschaften des Signals sind in Tabelle 3.16 zusammengefasst.

Tabelle 3.16: Eigenschaften des modifizierten 5G-Signals zur Messung der mittleren Pulsleistung mit einem
thermischen Power Meter. Das Signal besteht aus einer Wiederholung desselben alle 78 Trager
einnehmen PDSCH-Symbols gefolgt von einer Pause der Dauer eines Symbols.

Parameter Wert

Signalbandbreite (Kanalbandbreite) 28,08 MHz (30 MHz)

Allgemein Subcarrier Spacing 30 kHz
Anzahl PRB 78
Anzahl pro Durchlauf 0
SSB
Periodizitat -
Modulationsschema QPSK
Boosting Faktor gegentiber SSB -
PDSCH
TDD-Faktor 50 % (auf jedes Symbol folgte eine gleichlange Pause)
Allokierte PRB 0-77

Bild 3.5.1 zeigt einen Vergleich der mit dem SRM-3006 bestimmten Messwerte fur unter-
schiedliche Videobandbreiten mit der durch die thermische Messung bestimmten Referenz.
Auf den thermischen Messwert wurden 3 dB aufgrund des Duty Cycles des Signals von 50%
addiert. Die Ergebnisse zeigen, dass die beste Ubereinstimmung fiir eine Videobandbreite von
16 kHz vorliegt (Differenz von 0,02 dB). Diese Videobandbreite entspricht der Mittelung tber
ein halbes OFDM-Symbol. In diesem Bereich, in etwa zwischen 16 kHz und 25 kHz weist die
Kurve eine abgeflachte Steigung auf. Fir kleinere und fir gréRere Videobandbreiten sind die
Steigungen der Kurve leicht unterschiedlich, was auf die unterschiedlichen Effekte bei der
Fehlbewertung der Signalleistung hindeutet.
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Bild 3.5.1: Vergleich zwischen mit dem SRM-3006 mit unterschiedlichen Videobandbreiten bestimmten

Messwerten und der thermischen Referenz bei der Messung eines permanent wiederholten
OFDM-Symbols gefolgt von einer gleichlangen Pause. Die beste Ubereinstimmung liegt fir eine
Videobandbreite von VBW = 16 kHz vor.

Bei groRReren Videobandbreiten (rechter Bereich) kommt die zunehmend ungentigende Glat-
tung des digital modulierten Signals zum Tragen. Bei kleineren Videobandbreiten (linker Be-
reich) unter 8 kHz kommt es zu einer Mittelung in die Pausen zwischen den Symbolen, was
beim untersuchten Signal theoretisch zu einer Unterschatzung von bis zu 3 dB flhrt. Wie in
Teilkapitel 3.2.2 beschrieben wurde, kommt es aufgrund des Einschwingverhalten des Filters
bei Videobandbreiten zwischen 8 kHz (Mittelungsdauer entspricht ganzem Symbol) und
16 kHz (Mittelungsdauer entspricht halbem Symbol) zusatzlich zu Unterbewertungen. Mit ei-
nem Wert von 0,7 dB stimmen die messtechnisch bestimmte Unterschatzung bei 8 kHz und
die theoretisch zu erwartende Unterschatzung bei einer Mittelung Uber ein Symbol (0,6 dB)
gut Uberein.

3.5.5 Validierung der messtechnischen ermittelten Maximalimmission durch
Berechnung

Zur Uberprifung, ob mithilfe des vorgeschlagenen Verfahrens tatséchlich die Maximalimmis-
sion ermittelt werden kann, wurde ein Vergleich zwischen messtechnisch bestimmter Maxima-
limmission bei provozierter Auslastung und berechneter Maximalimmission durchgefuhrt.

Wahrend der provozierten Auslastung wurde vor jeder Immissionsmessung mithilfe einer Mes-
sung im Zeitbereich sichergestellt, dass die Uplink-Immissionen des aktiven Endgerats zu kei-
ner Uberschreitung der Downlink-Immissionen der Basisstation fiihren. Mithilfe eines Monito-
rings der Netzwerkparameter auf dem Endgerat konnte gewahrleistet werden, dass das End-
gerat abgesehen vom LTE-Ankerband ausschlielich das 3,6-GHz-Band nutzt, um den Down-
load durchzuflhren (kein Carrier Aggregation). Auch eine Unterstlitzung des Downloads durch
eine weitere Basisstation (Coordinated Multi-Point, CoMP) zur Erhéhung der Ubertragungsrate
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konnte ausgeschlossen werden. Der Zellsektor, mit dem das Endgerat fur die provozierte Aus-
lastung verbunden war, konnte durch die verwendete Physical Cell ID (PCI) eindeutig zuge-
ordnet werden.

Die erwartete Maximalimmission wurde unter der Annahme von Vollauslastung der Anlage
und Ausrichtung eines Traffic Beams auf den Messpunkt berechnet. Hierflir wurden an jedem
Messpunkt sowohl der Abstand d als auch die Horizontal- und Vertikalwinkel ¢ und 6 zur Ba-
sisstationsantenne ermittelt. Mithilfe der Winkel konnte der richtungsabhangige Gewinn G(¢,0)
aus dem Antennendiagramm bestimmt werden. Mithilfe des Abstands d und der vom Netzbe-
treiber mitgeteilten Sendeleistung P bei hdchster betrieblicher Anlagenauslastung konnte die
Maximalimmission unter Fernfeldbedingungen und unter der Annahme von Freiraumausbrei-
tung (mit dem Freiraumwellenwiderstand Zo = 377 Q) zunachst mit folgender Formel berechnet

werden:
P-G(p,0)-Z
Erreiraum = 47 - d2

Durch die Annahme von Freiraumausbreitung werden Flachen und Kérper, die das 5G-Signal
dampfen bzw. reflektieren oder streuen nicht berlicksichtigt. Daher wurden als Vergleich grof3-
tenteils Messpunkte ausgewahlt, an denen eine uneingeschrankte Sichtverbindung zur Basis-
stationsantenne bestand. Damit kdnnen mit Ausnahme eines Messpunktes Zusatzdampfun-
gen bedingt durch Hindernisse auf dem Signalpfad vernachlassigt werden. Die Messungen
unterliegen jedoch weiterhin Interferenzen verursacht durch Reflexionen (insbesondere durch
den Boden, aber auch durch Gebdude) und Streuungen, sodass damit zu rechnen ist, dass
die gemessene Feldstarke aufgrund der Ermittlung des raumlichen Maximums durch Anwen-
dung der Schwenkmethode héher ausfallt als unter der Annahme reiner Freiraumausbreitung
berechnet. Um den konstruktiven Feldstarkeuberlagerungen Rechnung zu tragen, wurde die
unter der Annahme von Freiraumausbreitung berechnete Feldstarke abschlieRend ge-
manR [BSW+ 06] mit dem Faktor 1,414 multipliziert, was bei logarithmischer Darstellung einer
Addition von 3 dB entspricht (,Freiraum + 3 dB“):

Emax = Erreiraum ° \/E

Die damit berechnete Feldstarke Enax wird im Folgenden als Referenz zum Vergleich mit der
messtechnisch ermittelten maximalen Feldstarke herangezogen.

Die Untersuchungen fanden an derselben 5G-Basisstation und an denselben Messpunkten
wie die Validierung des Hochrechnungsverfahrens in Teilkapitel 3.4.3 statt. Die zur Berech-
nung der Maximalimmission (Referenz) erforderlichen Angaben wurden vom Betreiber (Deut-
sche Telekom) zur Verfligung gestellt. Die nahere Umgebung des Standortes, die horizontale
Ausrichtung der 5G-Sektorantennen, sowie die Lage der Messpunkte sind nochmals in Bild
3.5.2 dargestellt. Die Beschreibung der Messpunkte in Bezug zur Basisstationsantenne erfolgt
in Tabelle 3.9 in Teilkapitel 3.4.3.
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Bild 3.5.2: Standort zur Validierung der messtechnisch bestimmten Maximalimmission: Lageplan mit Anla-
genstandort, horizontale Ausrichtung der 5G-Sektorantennen und Verteilung der Messpunkte

In Tabelle 3.17 ist fir jeden Messpunkt die Differenz zwischen der nach Teilkapitel 3.5.2 mess-
technisch ermittelten Maximalimmission und der berechneten Maximalimmission dokumen-
tiert.

Tabelle 3.17: Differenzen zwischen der hochgerechneten und der provozierten Maximalimmission. Positive

Werte zeigen somit an, dass die bei erzwungener Maximalauslastung direkt gemessenen Maxi-
malimmissionen groRer ausfallen als die berechneten Maximalimmissionen (,Freiraum + 3 dB*,

Referenz)
Messpunkt | Differenz zwischen Messung und Berechnung in dB
1 2,6
2 -0,7
3 -0,5
4 -0,3
5 3,0
6 -3,5
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Lediglich an einem Messpunkt fallt die bei provozierter Auslastung messtechnisch bestimmte
Maximalimmission signifikant niedriger aus als erwartet (dazu weiter unten mehr). Dies zeigt,
dass die provozierte Auslastung durch das Endgerat dazu geeignet ist den Zustand der Maxi-
malimmission an den Messpunkten zu provozieren und dass das vorgeschlagene Messver-
fahren dazu geeignet ist die in diesem Fall dort herrschende Immission zu ermitteln. Bis auf
Messpunkt 6 liegen die Abweichungen zwischen provozierter und berechneter Maximalimmis-
sion zwischen -0,7 dB und 3,0 dB und damit innerhalb der erweiterten Messunsicherheit des
Messverfahrens. Beziiglich der Abweichungen lassen sich die Messpunkte in zwei Kategorien
unterteilen:

e Anden Messpunkten 2 bis 4 gibt es abgesehen vom Boden keine grofien reflektieren-
den Oberflachen in der Nahe der Messpunkte. Hier gibt es zwischen gemessener und
berechneter Maximalimmission mit Werten zwischen -0,7 dB und -0,3 dB nur geringe
Abweichungen.

¢ Die Messpunkte 1 und 5 liegen hingegen in unmittelbarer Nahe zu Gebauden mit gro-
Ren reflektierenden Oberflachen. Hier zeigt sich, dass es neben der bei der Berech-
nung berlcksichtigten Bodenreflexion zusatzlich noch zu einer weiteren Reflexion tUber
die Gebaude kommen muss, sodass die messtechnisch bestimmte Maximalimmission
um 2,6 dB (MP1) bzw. 3,0 dB (MP5) hdher ausfallt, als berechnet.

Lediglich an Messpunkt 6 werden 3,5 dB weniger gemessen als erwartet. Der niedrigere
Messwert liegt offenbar an der Lage des Messpunktes, da dort Baume die Sicht auf die Basis-
stationsantenne teilweise eingeschrankt und dadurch eine Zusatzdampfung der Felder verur-
sacht haben. Dies deckt sich mit den in [BSW+ 06] gewonnenen Kenntnissen, wonach die
Berechnung der Maximalimmission mit der Methode ,Freiraum + 3 dB“ zu deutlichen Uber-
schatzungen der tatsachlichen Immission fuhren kann, sofern keine uneingeschrankte Sicht
zur Sendeantenne besteht.

Abschlielend kann festgestellt werden, dass durch die provozierte Auslastung mit einem End-
gerat mithilfe des Messverfahrens eine Immission bestimmt werden kann, welche die bei un-
gestorten Ausbreitungsbedingungen theoretisch zu erwartende Maximalimmission nicht sys-
tematisch unterschreitet. Durch konstruktive Feldstarkelberlagerungen, die durch das
Schwenken der Messantenne erfasst werden, kommt es teilweise sogar zu héheren Messwer-
ten als unter der Annahme von Freiraumausbreitung unter Berlicksichtigung einer Reflexion
(,Freiraum + 3 dB“) berechnet. Die messtechnisch bestimmten Immissionen liegen an den
Messpunkten, an denen lediglich die Bodenreflexion signifikanten Einfluss hat, im Bereich der
berechneten Immission. An Messpunkten, an denen noch zusatzliche Reflexionen auftreten
(z.B. an Gebauden in der Nahe des jeweiligen Messpunkts), liegen sie um bis zu 3 dB hdher
als erwartet. Diese Effekte sind jedoch nicht 5G-spezifisch, sondern es handelt sich dabei um
typische Ausbreitungseffekte in diesem Frequenzbereich.

3.5.6 Fazit

Die korrekte direkte messtechnische Ermittlung der Maximalimmission hangt im Wesentlichen
von zwei Faktoren ab. Zum einen muss das zugrundeliegende Messverfahren in der Lage sein
fur jeden Puls die leistungsbezogen gemittelte Pulsleistung (in diesem Fall hat der kirzeste
Puls die Dauer eines OFDM-Symbols) und davon das Maximum zu bestimmen. Zum anderen
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muss das verwendete Endgerat in der Lage sein die Basisstation dazu zu provozieren, zumin-
dest innerhalb der Messbandbreite regelmaRig alle spektralen Ressourcen in Form eines Traf-
fic Beams zum Messpunkt abzustrahlen.

Zur Validierung des Messverfahrens wurde fiir verschiedene Mittelungszeiten ein Vergleich
zwischen den mit einem SRM-3006 von Narda und den mit einem FSW von Rohde & Schwarz
(Referenz) ermittelten maximalen RMS-Leistungen durchgeflihrt. Die Untersuchungen haben
gezeigt, dass die beiden Messgerate trotz der unterschiedlichen Implementierungen zur Mit-
telwertbildung bei vergleichbaren Mittelungsdauern zu ahnlichen Messwerten fuhren. Analog
zu den Ausfuihrungen bezglich der frequenzselektiven SSB-Immissionsmessung in Teilkapi-
tel 3.2 gilt auch hier, dass bei einer Messung mit dem SRM-3006 die optimale Mittelungsdauer
zwischen einer ganzen und einer halben Pulsdauer liegt. In Falle der PDSCH-Messung hat
der kirzeste Puls die Dauer eines Symbols. Aufgrund der bekannten systematischen Unter-
schatzung bei Mittelung Uber ein Symbol, wird eine Mittelung Uber eine halbe Symboldauer
empfohlen. Auf diese Weise kann es zwar zu leichten Uberschatzungen der Immission kom-
men, da kurzzeitige Spitzen schwacher ausgemittelt werden, ist dies im Sinne einer konserva-
tiven Immissionsabschatzung jedoch zu bevorzugen.

Zur weiteren Validierung der Messeinstellungen des SRM-3006 wurde zudem eine thermische
Referenzmessung durchgefluhrt. Das zu untersuchende Signal wurde so gewahlt, dass sowohl
die Auswirkungen einer zu langen als auch die Auswirkungen einer zu kurzen Mittelungsdauer
untersucht wurden. Hierbei lieferte das SRM-3006 bei einer Mittelung Uber eine halbe Sym-
boldauer (entsprechend einer Videobandbreite von 16 kHz) fast den identischen Messwert wie
die thermische Messung. Fur groRere Videobandbreiten (d.h. bei kiirzeren Mittelungsdauern)
kam es zu einer Uberbewertung der Immission seitens des SRM-3006 und fiir kleinere Video-
bandbreiten (d.h. bei langeren Mittelungsdauern) zu einer Unterbewertung.

Zur Validierung, ob ein Endgerat in der Lage ist, durch einen Download groRer Datenmengen
Maximalimmission am Messpunkt zu erzeugen, wurde die messtechnisch bestimmte Maxima-
limmission mit der berechneten Maximalimmission verglichen (,Freiraum + 3 dB®). An Mess-
punkten, an denen es lediglich zu einer Bodenreflexion kommt, stimmen die Werte gut Gberein.
An Messpunkten, an denen sich zusatzlich reflektierende Gebaudeoberflachen befinden, liegt
die gemessene Maximalimmission um bis zu 3 dB hoher. Lediglich an einem Messpunkt fiel
der Messwert um 3,5 dB niedriger aus als erwartet, was auf eine Zusatzdampfung durch
Baume in der direkten Sichtverbindung zwischen Messpunkt und Basisstationsantenne zu-
ruckzufiihren ist. Die Untersuchungen zeigen, dass innerhalb der niedrigen Messbandbreite
(3,2 MHz) offenbar regelmaRig alle Trager verwendet werden. Eine Aussage dartber, in wel-
chem Malde diese RegelmaRigkeit vorliegen muss, kann basierend auf den Untersuchungen
nicht getroffen werden. Jedoch zeigen diese, dass das verwendete Verfahren in der Lage ist,
die bei ungestorten Ausbreitungsbedingungen theoretisch zu erwartende Maximalimmission
nicht zu unterschreiten.

Bei den hier dokumentierten Untersuchungen wurde die Maximalimmission auf einen Zellsek-
tor bezogen bestimmt. An den radialen Sektorgrenzen, an denen beide Sektoren in etwa die
die gleiche Immission erzeugen, muss zur Bestimmung der maximalen Summenimmission
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beider Sektoren eine Messung je Sektor durchgeflhrt werden. Hierflir muss sichergestellt wer-
den, dass sich das Endgerat am selben Ort in die unterschiedlichen Sektoren einbucht und
dort fiir die Dauer des Downloads bzw. fur die Dauer der Messung verbleibt.
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4 Bestimmung der 5G-Immissionen an zehn
Anlagenstandorten

4.1 Auswahl der Anlagenstandorte und Messpunkte

In vorliegendem Teilkapitel werden die Ergebnisse umfangreicher Messungen an verschiede-
nen 5G-Stationen mit Beamforming (5G-3600) vorgestellt. Bei den untersuchten Anlagenkon-
figurationen wurde Wert auf eine méglichst breite Vielfalt unterschiedlicher Anlagenstandorte
gelegt: Die Messungen erfolgten an insgesamt zehn unterschiedlichen, flir 5G-Netze typischen
Anlagenkonfigurationen. Die untersuchten Standorte sind:

Telekom-Anlage mir Ericsson-Technik, stadtisches Umfeld (Nirnberg)
Telekom-Anlage mit Huawei-Technik, stadtisches Umfeld (Aachen)
Telekom-Anlage mit Huawei-Technik, innerstadtisches Umfeld (Aachen)
Telekom-Anlage mit Huawei-Technik, Stadtrand (Bonn)
Vodafone-Anlage mit Ericsson-Technik, stadtisches Umfeld (Dusseldorf)
Vodafone-Anlage mit Ericsson-Technik, Gewerbegebiet (Wirselen)
Vodafone-Anlage mit Ericsson-Technik, landliches Umfeld (Eschweiler)
Vodafone-Anlage mit Huawei-Technik, Stadtrand (Nurnberg)
Vodafone-Anlage mit Huawei-Technik, Gewerbegebiet (NUrnberg)

> © N kR 0=

0. Telefonica-Anlage mit Nokia-Technik, stadtisches Umfeld (Frankfurt am Main)

An jeder Anlage wurden Immissionsmessungen an jeweils zehn Messpunkten durchgefuhrt.
Die Messpunkte wurden dabei so ausgewahlt, dass bezuglich der Abstande zur Basisstations-
antenne eine maoglichst gro’e Heterogenitat vorlag. Zusatzlich wurde bei der Messpunktaus-
wahl auf moglichst unterschiedliche Horizontalwinkel zur Basisstationsantenne sowie auf ein
ausgewogenes Verhaltnis zwischen Messpunkten mit Sicht (LOS) und Messpunkten ohne
Sicht (NLOS) zur Basisstationsantenne geachtet. Die Messpunkte wurden nicht zufallig aus-
gewahlt, sondern nach Sichtung vor Ort bewusst festgelegt. Sofern bei der Dokumentation der
Messungen nicht explizit anders erwahnt, waren die Messpunkte outdoor und in Bodennahe
gelegen.

An den Messpunkten wurden mehrere unterschiedliche Messungen vorgenommen, die nach-
folgend beschrieben sind.

4.2 Beschreibung der gemessenen Immissionsszenarien

Im Hinblick auf die im Rahmen vorliegenden Forschungsvorhabens durchzufiihrenden Immis-
sionsmessungen an 5G-3600-Anlagen wurden gemal Tabelle 4.1 und Bild 4.2.1 bezlglich
der Ausrichtung von Traffic Beams drei verschiedene typische Expositionsszenarien definiert,
in denen Aussagen Uber die Hohe der typischen Immission getroffen werden.
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Zur Provozierung von Downlink-Datenverkehr wurden 5G-fahige Endgerate (Samsung S20
Ultra 5G, Huawei P40 Pro) eingesetzt: Flr die Messung in den Szenarien nach 2a, 2b und 2c
wurde ein Livestream des Fernsehsenders ARD initiiert.

Die Bestimmung der maximal méglichen Immission nach Szenario 3 mittels Hochrechnung
(siehe Teilkapitel 3.3) konnte nicht angewendet werden, da nicht von allen Netzbetreibern die
zur Hochrechnung erforderlichen Antennendiagramme von Broadcast und Traffic Beams zur
Verfugung gestellt wurden. Um eine Vergleichbarkeit der Messungen an allen untersuchten
Anlagen zu wahren, wurde daher das in Teilkapitel 3.5 beschriebene Verfahren angewendet
und die Immission bei provoziertem maximal mdglichen Datenverkehr direkt bestimmt, da fir
dieses Verfahren keine Antennendiagramme bendtigt werden. Die Erzeugung eines maximal
moglichen Datenverkehrs geschah mit der App ,Fast‘ von Netflix. Diese fuhrt einen Speed-
Test durch, der maximale Ressourcen seitens der Basisstation anfordert. Die auf diese Weise
ermittelte Immission entspricht der Maximalimmission, die durch den Zellsektor erzeugt wird,
in dem das fiir den Speed-Test verwendete Endgerat eingebucht ist. Durch eine Kontrolle der
Signalverlaufe im Zeitbereich an jedem Messpunkt wurde ausgeschlossen, dass die gemes-
senen Feldstarken der 5G-Basisstation durch die Immissionen eigenen Endgerates Uberdeckt
wurden, das den/die Traffic Beam(s) zum Messpunkt lenkte.

Tabelle 4.1: Beschreibung der gemessenen Immissionsszenarien

Nr. | Beschreibung Auslastungszustand der Basisstation

1 Tatsachliche Immission am Immissionsort wahrend der

Unbekannt (aktuell typisch Leerlauf
Messung ohne aktives Endgerat nbekannt (aktuell typisch Leerlauf)

2a | Typische Immission. Aktives Endgerat nicht am Immission-
sort, sondern in dessen Nahe, so dass auf den Immission-
sort kein Traffic Beam einwirkt, sondern lediglich Broadcast
Beams und allenfalls Nebenkeulen oder Reflexionen von
Traffic Beams.

Typische Auslastung durch ARD-
Livestream

2b | Typische Immission. Aktives Endgerat am Immissionsort,
so dass auf den Immissionsort ein Traffic Beam bzw. des-
sen Hauptkeule einwirkt.

Typische Auslastung durch ARD-
Livestream

2c | Typische Immission. Auf den Immissionsort wirkt ein Traffic
Beam bzw. dessen Hauptkeule ein, obwohl am
Immissionsort kein aktives Endgerat vorhanden ist. Statt-
dessen befindet sich der Immissionsort auf einem mogli- | Typische Auslastung durch ARD-
chen Ausbreitungspfad zwischen Basisstation und aktivem | Livestream

Endgerat oder dessen Verlangerung, wodurch die Immis-
sion z.B. aufgrund von Reflexionen auch hdher ausfallen
kann als am Ort des aktiven Endgeréates.

3 Maximal mégliche Immission. Auf den Immissionsort wirkt
nahezu das Maximum der der 5G-Basisstation zur Verfi- | Provozierte Vollauslastung des verwende-
gung stehenden EIRP (Produkt aus Sendeleistung und rich- | ten Zellsektors mit "Fast" App

tungsabhangigem Antennengewinn) ein.
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Bild 4.2.1: lllustration der Szenarien mit der Lage des Immissionsortes in Bezug zum Traffic Beam. Die Per-

son kennzeichnet die Position des Messortes und das Handy den Ort des (aktiven) Endgerates.

Neben der 5G-3600-Immission durch die Anlage vor Ort wurden an zehn der 100 Messpunkte
auch Hintergrundimmissionen durch andere Mobilfunkanlagen (GSM, UMTS, LTE, TETRA,
5G bei anderen Frequenzen) bestimmt. Diese werden im Folgenden ausgewiesen als

¢ Maximalimmission: Hierzu wurden die Immissionen der direkt an der 5G-Anlage zu-
satzlich installierten Mobilfunksysteme gemessen und mit Hilfe von Betreiberdaten auf
maximale Anlagenauslastung extrapoliert. GSM und TETRA wurden frequenzselektiv,
UMTS und LTE codeselektiv gemessen. Details zu den eingesetzten Messgeraten und
deren Einstellungen sind in Teilkapitel 4.3 beschrieben.

e Momentanimmission: Zusatzlich zur Maximalimmission wurde flr Hintergrundquellen
auch die Momentanimmission gemessen. Im Gegensatz zur Maximalimmission wur-
den hier alle am Messpunkt innerhalb der Messempfindlichkeit des Messgerates nach-
weisbaren Immissionen erfasst, d.h. eine Trennung von Hintergrundquellen an der An-
lage vor Ort und Hintergrundquellen an umliegenden Standorten ist nicht mdglich. Die
Momentanimmission wurde Uber mehrere Minuten mit einer isotropen Antenne gemit-
telt, wahrend die Antenne die Form einer ,8" auf einer Hohe von etwa 1,0 m bis 1,5 m
Uber dem Boden durchschwenkte. Details zu den eingesetzten Messgeraten und deren
Einstellungen sind in Teilkapitel 4.3 beschrieben.

e In Teilkapitel 4.6 sind die 5G-Maximal- und Momentanimmissionen der einzelnen An-
lagen den entsprechenden Hintergrundimmissionen gegenubergestellt.
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4.3 Eingesetzte Messtechnik

Fir die Messungen wurde der Feldanalysator SRM-3006 (Hersteller: Narda Safety Test Solu-
tions, Pfullingen, Deutschland) zusammen mit an die Frequenzbereiche der zu messenden
Signale angepassten isotropen Antennen (Narda Typ 3501 und 3502, Frequenzbereich insge-
samt 27 MHz bis 6 GHz) eingesetzt. Das batteriebetriebene frequenzselektive Hochfrequenz-
Messgerat verfiigt Uber verschiedene Messmodi, die sich optimal auf das zu messende Signal
konfigurieren lassen. Vor Beginn der Messungen wurde eine Reihe von Gerate-Setups defi-
niert. In der nachfolgenden Tabelle sind die verwendeten Gerateeinstellungen sowohl fur die
5G-3600-Messungen (Maximalwerte und Momentanwerte), als auch fir die Hintergrundimmis-
sionen (Maximalwerte und Momentanwerte von TETRA, GSM, UMTS, LTE) aufgelistet.
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Tabelle 4.2: Verwendete Messgerateeinstellungen am Narda SRM-3006. Peak Max: Anzeige des Maximalwertes, CBW: Channel Bandwidth
Mobilfunk- Messmodus Frequenzbereich Weitere Einstellungen Ablesewert Hochrechnung
system
Maximalimmission (Szenario 3)
it Verhaltnis Signal i RBW ie Verhaltni
5G-3600 | Level Recorder | Mittenfrequenz auf Kanalmitte | RBW 3,2 MHz, VBW 16 kHz | PeakMax | M veralinis Signabandbreite zu RBW sowie Verhaltnis
beantragter zu aktueller Sendeleistung
it Verhaltni der bei der BNetzA beantragten Leis-
LTE LTE FDD Mittenfrequenz auf Signalmitte CBW 1,4 MHz Max (RSmax) | | C IS 8US derbel derBTetzA beantragien Leis
tung zur RS-Leistung
it Verhaltni i BNetzA tragten Leis-
UMTS UMTS Mittenfrequenz auf Signalmitte ; Max mit Verhdltnis aus der bei der BNetzA beantragten Leis
tung zur CPICH-Leistung
it Verhaltni der bei der BNetzA beantragten Leis-
GSM Spectrum 918,1 — 960 MHz RBW 200 kHz, VBW 2 kHz Max mit vernatinis aus der bel der SNelzA beanragten Leis
tung zu BCCH-Leistung
it Verhaltni der bei der BNetzA beantragten Leis-
TETRA BOS Spectrum 390 — 395 MHz RBW 30 kHz, VBW 300 Hz Max mit vernatinis aus der bel der SNe'2A beantragten Leis
tung zur MCCH-Leistung
Momentanimmission (tatsdchliche bzw. typische Immission), Szenarien 1, 2a-2c
5G-3600 Safety Evaluation Start- und Stopfrequ§nz ent- RBW 20 kHz Average keine
sprechend Betreiber
TETRA BOS | Safety Evaluation 390 — 395 MHz RBW 10 kHz Average keine
MBO07 Safety Evaluation 758 — 788 MHz RBW 10 kHz Average keine
MBO08 Safety Evaluation 791 — 821 MHz RBW 10 kHz Average keine
MBO09 Safety Evaluation 918,1 — 960 MHz RBW 10 kHz Average keine
MB18 Safety Evaluation 1.805 - 1.880 MHz RBW 10 kHz Average keine
MB21 Safety Evaluation 2.110-2.170 MHz RBW 10 kHz Average keine
MB26 Safety Evaluation 2.570 — 2.690 MHz RBW 10 kHz Average keine
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4.4 Grenzwerte

Fr den Schutz der Allgemeinheit und der Nachbarschaft vor sowie zur Vorsorge gegen schad-
liche Umwelteinwirkungen durch elektrische, magnetische und elektromagnetische Felder be-
steht in Deutschland seit dem 16. Dezember 1996 mit der ,Sechsundzwanzigsten Verordnung
zur Durchfiihrung des Bundes-Immissionsschutzgesetzes (Verordnung Uber elektromagneti-
sche Felder - 26. BImSchV)* und den darin festgelegten Grenzwerten eine rechtliche Rege-
lung. Diese Verordnung wurde im Jahr 2013 novelliert [26. BImSchV]. Sie gilt fur die Errichtung
und den Betrieb von Hochfrequenzanlagen, Niederfrequenzanlagen und Gleichstromanlagen.

Im Hochfrequenzbereich gelten die Grenzwerte der 26. BImSchV fir ortsfeste Sendeanlagen
mit einer Sendeleistung von 10 W EIRP (aquivalente isotrope Strahlungsleistung) oder mehr,
die elektromagnetische Felder im Frequenzbereich von 9 kHz bis 300 GHz erzeugen. Sie gilt
ebenfalls fir Anlagen mit einer Sendeleistung von weniger als 10 W EIRP, wenn diese an
einem Standort errichtet werden, an dem unter Beriicksichtigung der neuen Anlage die Grenze
von 10 W EIRP Uberschritten wird. Die in diesem Forschungsprojekt untersuchten 5G-Anlagen
sind ortsfeste Sendeanlagen im Sinne der 26. BImSchV.

Zum Schutz vor schadlichen Umwelteinwirkungen sind die unter die Verordnung fallenden
Hochfrequenzanlagen so zu errichten und zu betreiben, dass in ihrem Einwirkungsbereich an
Orten, die zum dauerhaften oder voribergehenden Aufenthalt von Menschen bestimmt sind,
bei hdchster betrieblicher Anlagenauslastung die nachfolgend bestimmten Grenzwerte fur den
jeweiligen Frequenzbereich unter Beriicksichtigung von Immissionen durch andere ortsfeste
Hochfrequenzanlagen sowie Niederfrequenzanlagen nicht Uberschritten werden. Bei gepuls-
ten elektromagnetischen Feldern im Frequenzbereich oberhalb von 10 MHz, wie z.B. von Ra-
daranlagen, darf zusatzlich der Spitzenwert fir die elektrische und magnetische Feldstarke
das 32-fache der Werte nach Tabelle 4.3 nicht Uberschreiten.

Tabelle 4.3: Grenzwerte der elektrischen und magnetischen Feldstarke im Hochfrequenzbereich nach 26. Bim-

SchV. Fir fist der Zahlenwert in MHz einzusetzen.

Effektivwert, quadratisch gemittelt liber 6-Minuten-Intervalle

Frequenz f in MHz

Elektrische Feldstarke Eesf in V/m

Magnetische Feldstarke Hesf in A/m

0.1-1 87 073/
1-10 87/ f 0.73/f
10 - 400 28 0,073
400 - 2000 1375/ [ 0,0037- A/ f*
2000 - 300000 61 0,16

Elektrische und magnetische Feldstarken sind im Fernfeld einer Strahlungsquelle Uber den
Wellenwiderstand des Freiraumes, Zo = 377 Q, ineinander UberfUhrbar und beinhalten die-
selbe Information. Deswegen ist es hier ausreichend, lediglich die Grélke des elektrischen Fel-
des zu messen und anzugeben. Der prozentuale Ausschdpfungsgrad ist das mit 100 Prozent
multiplizierte Verhaltnis von Messwert und Grenzwert.
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Wirken gleichzeitig Felder unterschiedlicher Frequenzen zusammen, dann wird in Anlehnung
an Anhang 2b der 26. BImSchV eine Summenfeldstarke E sowie ein grenzwertbezogener
Ausschopfungsgrad GW_ASG gebildet.

300 GHz

E=| > E’

i=100 kHz

300 GHz E
i \2
GW — ASGthermisch = Z ( : )
i=100 kHz EL,,-
Ei gemessene elektrische Feldstarke bei der Frequenz i
ELi Grenzwert fir die elektrische Feldstarke nach Tabelle 4.3

Der mit dem Faktor 100 multiplizierte grenzwertbezogene Ausschépfungsgrad ergibt die pro-
zentuale Ausschopfung des zuldssigen Feldstarke-Grenzwertes. Dieser darf den Wert 100
nicht Uberschreiten. In den Auswertungen der nachfolgenden Teilkapitel wird zusatzlich zur
elektrischen Summenfeldstarke in Volt pro Meter auch der Grenzwert-Ausschdpfungsgrad in
Prozent angegeben.

Tabelle 4.4 fasst die relevanten Grenzwerte der 26. BImSchV flr die Abstrahlung der Basis-
stationen (Downlink) in den Mobilfunkbereichen TETRA, MB07, MB08, MB09, MB18, MB21,
MB26 und MB36 zusammen. Fir die Auswertung in diesem Bericht wird je System derjenige
Grenzwert verwendet, der fir die Banduntergrenze des jeweiligen Frequenzbereiches giltig
ist. ,MB“ ist dabei die Abklirzung fiir ,Mobile Broadband“ und berlicksichtigt die Tatsache, dass
durch die technologieneutrale Vergabe der Frequenzen in den durch die nachfolgenden bei-
den Ziffern codierte Frequenz (,MB09“ entspricht Mobile Broadband 900 MHz) unterschiedli-
che Mobilfunksysteme arbeiten kénnen (z.B. GSM-900 und LTE-900 bei MB09).

Tabelle 4.4: Grenzwerte fiir die Mobilfunkfrequenzbereiche nach 26. BImSchV. Der Grenzwert wird bei der
Auswertung in diesem Bericht als konstant Gber dem gesamten Frequenzbereich des jeweiligen
Funksystems angesetzt.

Mobilfunksystem Elektrische Feldstérke Ees in V/Im Magnetische Feldstarke Hest in A/m
TETRA 28,0 0,073
MBO07 37,8 0,10
MBO08 38,6 0,10
MB09 41,8 0,11
MB18 58,4 0,15
MB21 61,0 0,16
MB26 61,0 0,16
MB36 61,0 0,16
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4.5 Messergebnisse 5G

4.5.1 Standort 1: Telekom-Anlage mit Ericsson-Technik, stadtisches Umfeld

Die Messungen am Anlagenstandort ,Telekom-Anlage mit Ericsson-Technik, stadtisches Um-
feld“ wurden an der Anlage Grolandstrafde 56 in 90408 Nurnberg durchgefihrt. Auf einem
Hausdach ist in zirka 24 Meter Hohe ein dreisektoriges Mobilfunksystem installiert, von dem
neben 5G-3600 auch LTE-800, GSM-900, LTE-900, LTE-1800, LTE-2100, 5G-2100 und LTE-
2600 abgestrahlt werden. Andere Netzbetreiber sind am Standort nicht prasent.

Die ndhere Umgebung des Standortes, die horizontale Ausrichtung der 5G-Sendeantennen,
sowie die Lage der Messpunkte sind in folgendem Bild dargestellt.

2
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Geodaten © Bayrische Vermessungsverwaltung 2021

Bild 4.5.1: Standort 1: Lageplan mit Anlagenstandort, horizontale Ausrichtung der 5G-Sendeantennen und
Verteilung der Messpunkte

In der Umgebung des Standortes wurden Messungen an zehn Punkten mit und ohne direkte
Sicht bei verschiedenen Orientierungen und Entfernungen zur Anlage durchgefiihrt. Nachfol-
gende Tabelle beschreibt die Lage der Messpunkte.
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Tabelle 4.5: Anlagenstandort 1: Beschreibung der Messpunkte
Punkt Horizontalentfer- | Sicht zur 5G-

Nr. Messort nung zur Anlage Antenne
1.01 Grolandstr. 67 (vor Garageneinfahrt Seniorenheim) 63 m ja
1.02 Grolandstr. 65 (vor Hofeinfahrt) 164 m nein
1.03 Grolandstr., Einmiindung in Rollnerstralle 215 m nein
1.04 Grolandstr. 65, Vorraum Kirche (indoor) 217 m nein
1.05 Kobergerplatz (Stidwest) 90 m ja
1.06 Koberger Str. 30 (FuRweg 6stlich des Gebaudes) 110 m ja
1.07 Kobergerplatz 11 (Spielplatz westlich des Gebaudes) 93 m nein
1.08 Cordobastr. 5 (FuBweg sudlich des Gebaudes) 121 m nein
1.09 Cordobastr. 1 (FuBweg sudlich des Gebaudes) 93 m ja
1.10 Kreuzung Kreulstr. - Georg-Eberlein-Str. (SW-Ecke) 186 m ja

In folgender Tabelle sind die Messergebnisse, unterteilt fir die verschiedenen Immissionssze-

narien, eingetragen.
Tabelle 4.6: Anlagenstandort 1: 5G-3600-Immission (-: nicht gemessen);
* Immission lag unter Empfindlichkeitsschwelle des Messgeréates;
** Am Messpunkt konnte keine 5G-Verbindung hergestellt werden
*** Immission durch Endgerat war starker als Immission durch Anlage
Messergebnisse in V/Im bzw. %E fir die Immissionsszenarien
L7 1 2a 2b 2c 3
tatsachlich typisch mit UE fern typisch mit UE nah | typisch mit UE Linie maximal
1.01 0,1 0,1 - - - - - - ** >
1.02 0,03* | 0,05* - - - - - - ** >
1.03 0,03* | 0,05* - - 0,03* | 0,05* - - 1,4 2,2
1.04 0,03* { 0,05* - - 0,03* { 0,05* - - 0,9 1,4
1.05 0,03 0,05 0,03* | 0,05* 0,2 0,3 - - 2,6 4,2
1.06 0,03* | 0,05* - - 0,03* | 0,05* - - 0,8 1,3
1.07 0,03* | 0,05* - - 0,2 0,3 0,03 0,1 2,2 3,6
1.08 0,03* | 0,05* 0,03 0,1 0,0 0,1 - - 0,9 1,5
1.09 0,2 0,3 0,1 0,1 0,1 0,2 - - i i
1.10 0,1 0,1 - - 0,1 0,1 - - 3,2 5,2
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4.5.2 Standort 2: Telekom-Anlage mit Huawei-Technik, stadtisches Umfeld

Die Messungen am Anlagenstandort , Telekom-Anlage mit Huawei-Technik, stadtisches Um-
feld“ wurden an der Anlage Weillenberg 16-18 in 52074 Aachen durchgefihrt. Auf einem
Hausdach ist in zirka 20 Meter Hohe ein dreisektoriges Mobilfunksystem installiert, von dem
neben 5G-3600 auch LTE-800, GSM-900, LTE-900, LTE-1800, LTE-2100, 5G-2100 und LTE-
2600 abgestrahlt werden. Am selben Standort werden von einem benachbarten Antennentra-
ger LTE-800, LTE-1800, LTE-2100 sowie UMTS abgestrahlt (Betreiber: Telefénica).

Die ndhere Umgebung des Standortes, die horizontale Ausrichtung der 5G-Sendeantennen,

o o A - VRN - Py PRI PRy »H P2 DN PRy
Wen o =

Bild 4.5.2: Standort 2: Lageplan mit Anlagenstandort, horizontale Ausrichtung der 5G-Sendeantennen und
Verteilung der Messpunkte

In der Umgebung des Standortes wurden Messungen an zehn Punkten mit und ohne direkte
Sicht bei verschiedenen Orientierungen und Entfernungen zur Anlage durchgefihrt. Nachfol-
gende Tabelle beschreibt die Lage der Messpunkte.



Ergebnisbericht ,Aktuelle Mobilfunkantennentechnik bei der HF-EMF-Expositionsbestimmung“ Seite 156 von 253

Tabelle 4.7: Anlagenstandort 2: Beschreibung der Messpunkte
Punkt Horizontalentfer- | Sicht zur 5G-
Nr. Messort nung zur Anlage Antenne

2.01 Wiese vor dem Anlagengebaude 12m ja
2.02 Parkplatz/Zugang zu Hochschulgebaude 29 m nein
2.03 Spielplatz Meerssener Stralie 136 m nein
2.04 Parkplatz/Durchgang zum Muffeter Weg 53 m ja
2.05 Am Weilkenberg/Ecke Weillenbergweg 63 m ja
2.06 Eingangsbereich Am Weillenberg 16 (indoor) 47 m nein
2.07 Zwischen Maastrichter Strale 77 und 83 89 m ja
2.08 Maastrichter Stralte 43, 2. OG (indoor) 199 m nein
2.09 Wiese vor Gebaude Melatener Stralle 25 175 m nein
210 Melatener Strale 25, 5. OG (indoor) 191 m nein

In folgender Tabelle sind die Messergebnisse, unterteilt fir die verschiedenen Immissionssze-
narien, eingetragen.

Tabelle 4.8: Anlagenstandort 2: 5G-3600-Immission (-: nicht gemessen);
* Immission lag unter Empfindlichkeitsschwelle des Messgerates
Messergebnisse in V/im bzw. %E fir die Immissionsszenarien

MP 1 2a 2b 2c 3

tatsachlich typisch mit UE fern | typisch mit UE nah | typisch mit UE Linie maximal
2.01 0,2 0,4 0,2 0,3 0,3 0,5 - - 6,8 11,2
2.02 0,2 0,3 0,2 0,3 0,3 0,5 0,2 0,4 5,8 9,5
2.03 0,03* | 0,05* | 0,03* | 0,05* 0,04 0,07 - - 1,2 2,0
2.04 0,1 0,13 0,3 0,4 0,6 1,1 - - 9,2 15,1
2.05 0,2 0,4 0,2 0,3 0,3 0,5 - - 8,7 14,2
2.06 0,03* | 0,05* - - 0,03* | 0,05" - - 2,6 4,3
2.07 0,2 0,3 0,1 0,2 0,4 0,6 - - 11,0 18,0
2.08 0,03* | 0,05* - - 0,03* | 0,05" - - 0,5 0,9
2.09 0,03* : 0,05* | 0,03* : 0,05* | 0,03* : 0,05¢ - - 0,15 0,2
210 0,03* | 0,05* - - 0,03* | 0,05* - - 0,4 0,7
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4.5.3 Standort 3: Telekom-Anlage mit Huawei-Technik, innerstadtisches
Umfeld

Die Messungen am Anlagenstandort ,Telekom-Anlage mit Huawei-Technik, innerstadtisches
Umfeld“ wurden an der Anlage Franzstrale 34 in 52064 Aachen durchgefihrt. Auf einem
Hausdach ist in zirka 23 Meter Hohe ein dreisektoriges Moilfunksystem installiert, von dem

S

Bild 4.5.3: Standort 3: Lageplan mit Anlagenstandort, horizontale Ausrichtung der 5G-Sendeantennen und
Verteilung der Messpunkte

In der Umgebung des Standortes wurden Messungen an zehn Punkten mit und ohne direkte
Sicht bei verschiedenen Orientierungen und Entfernungen zur Anlage durchgefiihrt. Die Mess-
punkte 4 bis 8 befinden sich auf einer nahezu radialen Linie in Hauptstrahlrichtung des 0°-
Sektors. Dort bestand jeweils direkte Sicht zum Antennenstandort. Nachfolgende Tabelle be-
schreibt die Lage der Messpunkte.
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Tabelle 4.9: Anlagenstandort 3: Beschreibung der Messpunkte

Punkt Horizontalentfer- | Sicht zur 5G-
Nr. Messort nung zur Anlage Antenne
3.01 Park an der Ecke Franzstralle/Borngasse 61m nein
3.02 Borngasse 45 (vor dem Hauseingang) 98 m ja
3.03 FranzstralRe 34 (direkt vor dem Anlagengebaude) 8m nein
3.04 Franzstral’e 21-23 (vor dem Hauseingang) 60 m ja
3.05 Franzstral’e 15 (an der Ecke des ,StralRenknicks®) 103 m ja
3.06 | Kapuzinergraben/Ecke Kleinmarschierstrale (Backerei) 187 m nein
3.07 Kleinmarschierstral3e 55 (vor dem Hauseingang) 231 m nein
3.08 Kleinmarschierstrafle/Ecke Elisabethstralle 271 m nein
3.09 Franzstralle 2 (Rolltreppe zu ,Kik“, indoor) 127 m nein
3.10 Borngasse 40 (Deutsche Post Filiale, indoor) 119 m nein

In folgender Tabelle sind die Messergebnisse, unterteilt fur die verschiedenen Immissionssze-
narien, eingetragen.

Tabelle 4.10:  Anlagenstandort 3: 5G-3600-Immission (-: nicht gemessen);
* Immission lag unter Empfindlichkeitsschwelle des Messgerates
Messergebnisse in V/im bzw. %E fir die Immissionsszenarien

MP 1 2a 2b 2c 3

tatsachlich typisch mit UE fern | typisch mit UE nah | typisch mit UE Linie maximal
3.01 0,04 0,06 0,05 0,08 0,04 0,07 - - 1,1 1,9
3.02 0,03 0,06 - - 0,1 0,1 0,1 0,1 2,5 4,1
3.03 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2 - - 4,3 7,0
3.04 0,2 0,3 0,1 0,2 0,3 0,5 - - 7.5 12,3
3.05 0,3 0,5 - - 0,3 0,4 - - 12,3 20,2
3.06 0,05 0,08 - - 0,1 0,1 - - 2,2 3,6
3.07 0,05 0,08 - - 0,1 0,2 - - 2,8 4,7
3.08 0,05 0,07 - - 0,1 0,2 - - 3,9 6,4
3.09 0,03* : 0,05* - - 0,03* : 0,05* - - 0,5 0,8
3.10 0,03* { 0,05* | 0,03* | 0,05 | 0,03* | 0,05¢ - - 0,2 0,4
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4.5.4 Standort 4: Telekom-Anlage mit Huawei-Technik, Stadtrand

Die Messungen am Anlagenstandort ,Telekom-Anlage mit Huawei-Technik, Stadtrand“ wur-
den an der Anlage Landgrabenweg 151 in 563227 Bonn durchgefuhrt. Auf zwei etwa 140 m
voneinander entfernten Gebaudetirmen auf der Nord- bzw. Sidseite des Gebaudekomplexes
in zirka 34 Meter bzw. 37 Meter Hohe sind zwei 5G-3600 Sektoren (Hauptstrahlrichtungen 40°
bzw. 250°) installiert. Darliber hinaus werden dort neben 5G-3600 auch GSM-900, LTE-900,
LTE-1800, LTE-2100, 5G-2100 und LTE-2600 abgestrahlt. Andere Netzbetreiber sind am
Standort nicht prasent.

Die ndhere Umgebung des ndrdlichen Standorts (40°-Sektor), die horizontale Ausrichtung der
5G-Sendeantenne, sowie die Lage der Messpunkte sind in folgendem Bild dargestellt.

F- A f S | © Land NRW, Bundesamt fiir Kartographie und Geodzsie 2021
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Bild 4.5.4: Standort 4 (40°-Sektor): Lageplan mit Anlagenstandort, horizontale Ausrichtung der 5G-Sendean-
tenne und Verteilung der drei Messpunkte




Ergebnisbericht ,Aktuelle Mobilfunkantennentechnik bei der HF-EMF-Expositionsbestimmung“ Seite 160 von 253

Die nahere Umgebung des slidlichen Standorts (40°-Sektor), die horizontale Ausrichtung der
5G-Sendeantenne, sowie die Lage der Messpunkte sind in folgendem Bild dargestellt.

© Land MRW, Bundesamt fiir Kartographie und Geod3sie 202 1

Bild 4.5.5: Standort 4 (250°-Sektor): Lageplan mit Anlagenstandort, horizontale Ausrichtung der 5G-Sende-
antenne und Verteilung der sieben Messpunkte

In der Umgebung des Standortes wurden Messungen an zehn Punkten mit und ohne direkte
Sicht bei verschiedenen Orientierungen und Entfernungen zur Anlage durchgefuhrt. Nachfol-
gende Tabelle beschreibt die Lage der Messpunkte.
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Tabelle 4.11: Anlagenstandort 4: Beschreibung der Messpunkte

Punkt Horizontalentfer- | Sicht zur 5G-
Nr. Messort nung zur Anlage Antenne

4.01 Feldweg vor Kleingartenanlage am SchielRbergweg 123 m ja
4.02 StraBenbahnhaltestelle ,Bonn Schiel3bergweg* 197 m nein
4.03 SchielBbergweg (auf Hohe ,An der Umkehr 9) 311 m nein
4.04 Landgrabenweg 151 (Auf3ensitzbereich Cafeé) 122 m ja
4.05 Langrabenweg, Bushaltestelle ,Telekom Campus* 106 m ja
4.06 Parkplatz ,Hariboschiff (Taxistand) 178 m ja
4.07 Spielplatz ,Hariboschiff* 250 m nein
4.08 Skatepark Bonn 187 m nein
4.09 Grillhdtte auf den Rheinauen 337 m nein
4.10 Wiese auf den Rheinauen 281 m ja

In folgender Tabelle sind die Messergebnisse, unterteilt fir die verschiedenen Immissionssze-
narien, eingetragen.

Tabelle 4.12:  Anlagenstandort 4: 5G-3600-Immission (-: nicht gemessen);
* Immission lag unter Empfindlichkeitsschwelle des Messgerates
Messergebnisse in V/im bzw. %E fir die Immissionsszenarien

MP 1 2a 2b 2c 3

tatsachlich typisch mit UE fern typisch mit UE nah | typisch mit UE Linie maximal
4.01 0,1 0,2 0,2 0,3 0,2 0,4 - - 8,3 13,6
4.02 0,1 0,2 0,1 0,2 0,2 0,3 - - 57 9,3
4.03 0,04 0,07 0,1 0,1 0,1 0,1 - - 2,5 4.1
4.04 0,1 0,2 0,8 1,4 0,3 0,5 0,5 0,8 15,5 25,5
4.05 0,2 0,4 0,4 0,7 0,3 0,5 - - 9,7 15,8
4.06 0,1 0,2 0,3 0,6 0,3 0,5 - - 7,8 12,7
4.07 0,03* | 0,05* - - 0,1 0,1 - - 1,4 2,2
4.08 0,1 0,1 - - 0,03* | 0,05* - - 0,5 0,8
4.09 0,03* | 0,05* | 0,03* ; 0,05* | 0,03* ; 0,05¢ - - 0,4 0,7
4.10 0,2 0,3 0,1 0,2 0,5 0,8 - - 8,6 14,2
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4.5.5 Standort 5: Vodafone-Anlage mit Ericsson-Technik, stadtisches Umfeld

Die Messungen am Anlagenstandort ,Vodafone-Anlage mit Ericsson-Technik, stadtisches
Umfeld* wurden an der Anlage Ritastralle 2 in 40589 Dusseldorf durchgefuhrt. Auf einem
Hausdach ist in zirka 28 Meter Hohe ein dreisektoriges Mobilfunksystem installiert, von dem
neben 5G-3600 auch LTE-800, GSM-900, LTE-1800, LTE-2100, 5G-2100 und LTE-2600 ab-
gestrahlt werden. Andere Netzbetreiber sind am Standort nicht prasent.

Die ndhere Umgebung des Standortes, die horizontale Ausrichtung der 5G-Sendeantennen,
sowie die Lage der Messpunkte sind in folgendem Bild dargestellt.

Bild 4.5.6: Standort 5: Lageplan mit Anlagenstandort, horizontale Ausrichtung der 5G-Sendeantennen und
Verteilung der Messpunkte

In der Umgebung des Standortes wurden Messungen an zehn Punkten mit und ohne direkte
Sicht bei verschiedenen Orientierungen und Entfernungen zur Anlage durchgefiihrt. Mess-
punkt 1 befindet sich im Anlagengebaude im Erdgeschoss nahezu unterhalb des Antennen-
tragers. Nachfolgende Tabelle beschreibt die Lage der Messpunkte.
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Tabelle 4.13:  Anlagenstandort 5: Beschreibung der Messpunkte

Punkt Horizontalentfer- | Sicht zur 5G-
Nr. Messort nung zur Anlage Antenne
5.01 | Ritastr. 2 (Anlagengeb., Deutsche Bank Filiale, indoor) 5m nein
5.02 Ritastra3e 1a (vor dem Hauseingang) 27 m ja
5.03 Lidl-Parkplatz/DHL-Packstation 85m ja
5.04 Parkplatz hinter Gebaude Koélner Landstralle 435 76 m nein
5.05 Bonner Stralle 3 (Taxistand) 116 m nein
5.06 | Am Langen Weiher (Einmiindung in den Wochenmarkt) 178 m nein
5.07 Bonner StralRe (Bushaltestelle ,Holthausen®) 215 m nein
5.08 Bonner Strale (Spielplatz ,Kamper Acker) 251 m nein
5.09 Itterstral’e 20 (zwischen Kindergarten und Schulhof) 229 m nein
5.10 Park Elbroich (Bank neben einem Spielplatz) 370 m nein

In folgender Tabelle sind die Messergebnisse, unterteilt fur die verschiedenen Immissionssze-
narien, eingetragen.

Tabelle 4.14:  Anlagenstandort 5: 5G-3600-Immission (-: nicht gemessen);
* Immission lag unter Empfindlichkeitsschwelle des Messgerates
Messergebnisse in V/Im bzw. %E fiir die Inmissionsszenarien

MP 1 2a 2b 2c 3

tatséchlich typisch mit UE fern | typisch mit UE nah | typisch mit UE Linie maximal
5.01 0,03* | 0,05* | 0,03* | 0,05* 0,03 0,06 - - 2,8 4.6
5.02 0,1 0,2 0,1 0,2 0,4 0,6 0,2 0,4 9,2 15,1
5.03 0,1 0,1 0,2 0,2 0,1 0,2 - - 6,2 10,2
5.04 0,04 0,07 0,04 0,07 0,1 0,1 - - 2,5 41
5.05 0,1 0,2 0,1 0,2 0,3 0,5 - - 9,0 14,7
5.06 0,03* | 0,05* - - 0,2 0,3 - - 2,3 3,7
5.07 0,03* | 0,05* - - 0,04 0,07 - - 1,2 1,9
5.08 0,1 0,1 - - 0,04 0,07 - - 4,7 7,7
5.09 0,03* | 0,05* - - 0,1 0,1 - - 2,3 3,8
5.10 0,03* | 0,05* - - 0,1 0,2 - - 4,9 8,0
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4.5.6 Standort 6: Vodafone-Anlage mit Ericsson-Technik, Gewerbegebiet

Die Messungen am Anlagenstandort ,Vodafone-Anlage mit Ericsson-Technik, Gewerbege-
biet* wurden an der Anlage PalmestralRe in 52146 Wirselen durchgefihrt. Auf einem Mast ist
in einem Hbéhenbereich von 25-37 Meter ein dreisektoriges Mobilfunksystem installiert, von
dem neben 5G-3600 auch LTE-800, GSM-900, LTE-1800, LTE-2100 und 5G-2100 abgestrahlt
werden. Andere Netzbetreiber sind am Standort nicht prasent.

Die ndhere Umgebung des Standortes, die horizontale Ausrichtung der 5G-Sendeantennen,
em Bild dargestellt.

Bild 4.5.7: Standort 6: Lageplan mit Anlagenstandort, horizontale Ausrichtung der 5G-Sendeantennen und
Verteilung der Messpunkte

In der Umgebung des Standortes wurden Messungen an zehn Punkten mit und ohne direkte
Sicht bei verschiedenen Orientierungen und Entfernungen zur Anlage durchgefiihrt. Nachfol-
gende Tabelle beschreibt die Lage der Messpunkte.
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Tabelle 4.15: Anlagenstandort 6: Beschreibung der Messpunkte

Punkt Horizontalentfer- | Sicht zur 5G-
Nr. Messort nung zur Anlage Antenne
6.01 Palmestralle (Mitarbeiterparkplatz DHL-Zustellbasis) 59 m ja
6.02 Feldweg (hinter Stellplatzen vor den Laderampen) 134 m ja
6.03 Feldweg (in HSR, direkt am Ubergang A44/A4) 246 m ja
6.04 Palmestrale (vor einem Lagerraumtor) 194 m ja
6.05 | Feldwg. (Steinbach, zw. A44 und Regenauffangbecken) 303 m ja
6.06 Palmestral3e (unmittelbar vor dem Anlagenmast) 23m ja
6.07 Palmestralte 3 (Kundenparkplatz Geschaft) 210 m ja
6.08 Marshallstrafte 1 (Parkplatz vor Firmengebaude) 280 m ja
6.09 Palmestralte 10 (Kundenparkplatz Werkstatt) 152 m ja
6.10 Palmestrale 12 86 m ja

In folgender Tabelle sind die Messergebnisse, unterteilt fir die verschiedenen Immissionssze-
narien, eingetragen.

Tabelle 4.16:  Anlagenstandort 6: 5G-3600-Immission (-: nicht gemessen);
* Immission lag unter Empfindlichkeitsschwelle des Messgerates

Messergebnisse in V/im bzw. %E fir die Immissionsszenarien
7 1 2a 2b 2c 3
tatsachlich typisch mit UE fern | typisch mit UE nah | typisch mit UE Linie maximal

6.01 0,03* | 0,05* | 0,03 { 0,05* | 0,04 0,06 - - 1,4 2,3
6.02 0,1 0,1 0,1 0,2 0,1 0,2 - - 2,9 4,7
6.03 0,1 0,1 0,1 0,1 0,3 0,5 - - 3,3 5,4
6.04 0,1 0,2 - - 0,1 0,2 0,3 0,5 3,8 6,2
6.05 0,03* | 0,05* 0,1 0,1 0,05 0,08 - - 1,2 1,9
6.06 0,03* | 0,05* 0,04 0,07 0,1 0,2 - - 2,3 3,8
6.07 0,1 0,1 - - 0,2 0,3 - - 3.9 6,4
6.08 0,03* | 0,05* 0,1 0,2 0,1 0,1 - - 2,3 3,8
6.09 0,03* i 0,05* | 0,03* | 0,05* 0,1 0,1 - - 1,1 1,8
6.10 0,03* | 0,05* | 0,03* | 0,05* 0,1 0,1 0,04 0,07 0,8 1,3
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4.5.7 Standort 7: Vodafone-Anlage mit Ericsson-Technik, landliches Umfeld

Die Messungen am Anlagenstandort ,Vodafone-Anlage mit Ericsson-Technik, Iandliches Um-
feld“ wurden an der Anlage Grunstralie in 52249 Eschweiler-Durwifd durchgefihrt. Auf einem
Mast ist in zirka 36 Meter HOhe ein dreisektoriges Mobilfunksystem installiert, von dem neben
5G-3600 auch LTE-700, LTE-800, GSM-900, LTE-1800, LTE-2100 und 5G-2100 abgestrahlt
werden. Andere Netzbetreiber sind am Standort nicht prasent.

Die ndhere Umgebung des Standortes, die horizontale Ausrichtung der 5G-Sendeantennen,
sowie die Lage der Messpunkte sind in folgendem Bild dargestellt.

© Land NRW, Bundesamt fiir Kartographie und Geod3sie 202

Bild 4.5.8: Standort 7: Lageplan mit Anlagenstandort, horizontale Ausrichtung der 5G-Sendeantennen und
Verteilung der Messpunkte

In der Umgebung des Standortes wurden Messungen an zehn Punkten mit und ohne direkte
Sicht bei verschiedenen Orientierungen und Entfernungen zur Anlage durchgeflhrt. Sieben
Punkte liegen entlang einer ndherungsweise radialen Linie relativ zum Anlagenstandort in ei-
ner Ausrichtung zwischen etwa 310° und 330°. Von diesen Punkten bestand jeweils direkte
Sicht zum Antennenstandort. Nachfolgende Tabelle beschreibt die Lage der Messpunkte.
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Tabelle 4.17: Anlagenstandort 7: Beschreibung der Messpunkte

Punkt Horizontalentfer- | Sicht zur 5G-
Nr. Messort nung zur Anlage Antenne
7.01 | Grinstrale (Teil der Stral3e in Nord-Siid-Ausrichtung) 51 m ja
7.02 | GrinstralRe (Teil der StraRe in Nord-Sid-Ausrichtung) 79 m ja
7.03 | GrinstralRe (Teil der StraRe in Nord-Sid-Ausrichtung) 119 m ja
7.04 | GrinstralRe (Teil der StraBe in Nord-Sid-Ausrichtung) 166 m ja
7.05 | GrinstralRe (Teil der StraBe in Nord-Sid-Ausrichtung) 231 m ja
7.06 GrinstralRe/Ecke Jilicher Stralle (L238) 516m ja
7.07 | GrinstraRe (Teil der StraRe in Nord-Sid-Ausrichtung) 367 m ja
7.08 | Reitweg (von der Grinstr. nach Nordostost abgehend) 385 m ja
7.09 Ernst-Abbe-Strale 30c (vor Einfahrt zum Firmengel.) 184 m ja
710 Ernst-Abbe-Stralle (Einmindung zw. Nr. 19/30/32) 277 m ja

In folgender Tabelle sind die Messergebnisse, unterteilt fir die verschiedenen Immissionssze-
narien, eingetragen.

Tabelle 4.18:  Anlagenstandort 7: 5G-3600-Immission (-: nicht gemessen);
* Immission lag unter Empfindlichkeitsschwelle des Messgerates

Messergebnisse in V/Im bzw. %E fiir die Inmissionsszenarien
MP 1 2a 2b 2c 3
tatsachlich typisch mit UE fern typisch mit UE nah | typisch mit UE Li- maximal
nie

7.01 0,03* | 0,05* 0,1 0,1 0,2 0,3 - - 6,6 10,9
7.02 | 0,03* { 0,05* | 0,03 0,05 0,0 0,1 - - 1,2 2,0
7.03 0,04 0,06 0,1 0,1 0,3 0,6 - - 47 7,8
7.04 | 0,03* | 0,05* 0,2 0,3 0,4 0,6 - - 7.4 12,1
7.05 0,1 0,1 0,1 0,2 0,3 0,6 - - 5,0 8,2
7.06 | 0,03 | 0,05* 0,1 0,1 0,1 0,2 2,5 4.1
7.07 | 0,03* | 0,05* | 0,05 0,08 0,3 0,5 - - 3,4 5,6
7.08 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 - - 3,9 6,4
7.09 0,1 0,1 0,1 0,2 0,6 1,0 - - 7,6 12,4
7.10 0,1 0,1 0,2 0,4 0,4 0,6 - - 47 7,6
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4.5.8 Standort 8: Vodafone -Anlage mit Huawei -Technik, Stadtrand

Die Messungen am Anlagenstandort ,Vodafone-Anlage mit Huawei-Technik, Stadtrand® wur-
den an der Anlage Dorfackerstra’e 43 in 90427 Nurnberg durchgefihrt. An einem Mast ist in
zirka 30 Meter Hohe ein dreisektoriges 5G-Mobilfunksystem installiert Zusatzlich werden vom
Betreiber Uber weitere Antennen (Montagehéhe etwa 29 m) auch LTE-800, GSM-900, LTE-
1800 und LTE-2100 abgestrahlt. Aufierdem wurden zum Zeitpunkt der Messungen noch
UMTS-Signale vom Standort abgestrahlt (Betreiber: Telefénica).

Die ndhere Umgebung des Standortes, die horizontale Ausrichtung der 5G-Sendeantennen,
sowie die Lage der Messpunkte sind in folgendem Bild dargestellt.

300" ~60° : _.,‘”' :
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Bild 4.5.9: Standort 8: Lageplan mit Anlagenstandort, horizontale Ausrichtung der 5G-Sendeantennen und
Verteilung der Messpunkte

In der Umgebung des Standortes wurden Messungen entlang einer (nahezu) radialen Linie
relativ zum Anlagenstandort und zur Ausrichtung einer der drei 5G-Antennen (60°) vorgenom-
men. Von diesen Punkten bestand jeweils direkte Sicht zum Antennenstandort. Zusatzlich er-
folgten Messungen an drei Punkten quer zur Hauptsenderichtung einer der 5G-Antennen, wo-
bei von zwei dieser Punkte keine direkte Sicht zum Standort bestand. Nachfolgende Tabelle
beschreibt die Lage der Messpunkte.
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Tabelle 4.19: Anlagenstandort 8: Beschreibung der Messpunkte

Punkt Horizontalentfer- | Sicht zur 5G-
Nr. Messort nung zur Anlage Antenne

8.01 Feldweg (Linienmessung) 233 m ja
8.02 Feldweg (Linienmessung) 249 m ja
8.03 Feldweg (Linienmessung) 269 m ja
8.04 Feldweg (Linienmessung) 296 m ja
8.05 Feldweg (Linienmessung) 322 m ja
8.06 Feldweg (Linienmessung) 344 m ja
8.07 Feldweg (Linienmessung) 373 m ja
8.08 | Dorfackerstralte 26 (Gehsteig sudlich des Gebaudes) 111 m ja
8.09 Dorfackerstralle 22 (Gehsteig ostlich des Gebaudes) 154 m nein
8.10 Dorfackerstralte 16 (Gehsteig dstlich des Gebaudes) 247 m nein

In folgender Tabelle sind die Messergebnisse, unterteilt fir die verschiedenen Immissionssze-
narien, eingetragen.

Tabelle 4.20:  Anlagenstandort 8: 5G-3600-Immission (-: nicht gemessen);
* Immission lag unter Empfindlichkeitsschwelle des Messgerates
Messergebnisse in V/m bzw. %E fiir die Inmissionsszenarien

e 1 2a 2b 2c 3

tatsachlich typisch mit UE fern | typisch mit UE nah | typisch mit UE Linie maximal
8.01 0,05 0,1 - - 0,1 0,2 - - 2,7 4,5
8.02 0,1 0,2 - - 0,5 0,8 0,1 0,2 55 9,0
8.03 0,1 0,1 - - 0,3 0,5 - - 5,2 8,6
8.04 0,03 0,1 - - 0,2 0,3 - - 6,1 10,0
8.05 0,04 0,1 - - 0,3 0,5 - - 6,2 10,2
8.06 0,04 0,1 - - 0,5 0,9 - - 7,8 12,7
8.07 0,04 0,1 - - 0,1 0,1 - - 4,2 6,9
8.08 0,7 1,1 - - 0,8 1,3 0,7 1,1 17,7 28,9
8.09 0,3 0,5 0,3 0,4 0,7 1,2 - - 13,5 22,2
8.10 0,03* | 0,05* - - 0,1 0,1 - - 1,0 1,7
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4.5.9 Standort 9: Vodafone -Anlage mit Huawei-Technik, Gewerbegebiet

Die Messungen am Anlagenstandort ,VVodafone-Anlage mit Huawei-Technik, Gewerbegebiet*
wurden an der Anlage Regensburger Stral3e 418e in 90480 Nurnberg durchgefihrt. An einem
Mast ist in zirka 31 Meter HOhe ein dreisektoriges 5G-Mobilfunksystem installiert. Zusatzlich
werden vom Betreiber Gber weitere Antennen (Montagehdhe zwischen etwa 29 und 41 m)
auch LTE-800, GSM-900, LTE-1800 und LTE-2100 abgestrahilt.

Die ndhere Umgebung des Standortes, die horizontale Ausrichtung der 5G-Sendeantennen,
sowie die Lage der Messpunkte sind in folgendem Bild dargestellt.

Bild 4.5.10: Standort 9: Lageplan mit Anlagenstandort, horizontale Ausrichtung der 5G-Sendeantennen und
Verteilung der Messpunkte

In der Umgebung des Standortes wurden Messungen an zehn Punkten mit und ohne direkte
Sicht bei verschiedenen Orientierungen und Entfernungen zur Anlage durchgefihrt. Nachfol-
gende Tabelle beschreibt die Lage der Messpunkte.
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Tabelle 4.21: Anlagenstandort 9: Beschreibung der Messpunkte
Punkt Horizontalentfer- | Sicht zur 5G-
Nr. Messort nung zur Anlage Antenne

9.01 Regensburger Str. (zwischen Nr. 418c und 418d) 74 m ja
9.02 Regensburger Str. (Einfahrt stidostlich Nr. 418d) 75 m nein
9.03 Regensburger Str. (norddstlich Nr. 418a) 139 m ja
9.04 Regensburger Str. (Parkplatz nordwestlich Nr. 420) 245 m ja
9.05 Regensburger Str. 420 (Tor zum Betriebsgelande) 289 m nein
9.06 Zeppelinfeld (Tribline Sidost, oben) 1.107 m nein
9.07 Max-Grundig-Platz (Gehsteig nordlich Nr. 53) 490 m nein
9.08 Max-Grundig-Platz (Parkplatz nordlich Nr. 61) 340 m ja
9.09 | Regensburger Str. (Wendehammer norddstlich Nr. 410) 180 m nein
9.10 Regensburger Str. 416 (Parkplatz McDonald's) 194 m ja

In folgender Tabelle sind die Messergebnisse, unterteilt fur die verschiedenen Immissionssze-

narien, eingetragen.

Tabelle 4.22:  Anlagenstandort 1: 5G-3600-Immission (-: nicht gemessen);
* Immission lag unter Empfindlichkeitsschwelle des Messgerates
** Am Messpunkt konnte keine 5G-Verbindung hergestellt werden
Messergebnisse in V/Im bzw. %E fiir die Inmissionsszenarien

P 2a 2b 2c 3

tatsachlich typisch mit UE fern typisch mit UE nah | typisch mit UE Linie maximal
9.01 0,1 0,2 0,3 0,5 0,7 1,2 - - 10,5 17,2
9.02 0,2 0,3 - - 0,2 0,3 - - 1,5 24
9.03 0,5 0,8 0,3 0,5 0,3 0,5 - - 7,4 121
9.04 0,0 0,1 - - 0,2 0,4 - - 3,6 59
9.05 0,2 0,4 - - 0,1 0,2 - - 0,5 0,9
906 0,03* | 0,05* ) ) *x o . ) *x -
9.07 0,03* | 0,05* - - 0,0 0,1 - - 0,8 1,3
9.08 0,04 0,1 0,03* | 0,05* 0,1 0,2 - - 1,5 24
9.09 0,03* | 0,05* - - 0,03* | 0,05* - - 0,2 0,3
9.10 0,1 0,1 - - 0,1 0,2 - - 1,9 3,2
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4.5.10 Standort 10: Telefénica-Anlage mit Nokia-Technik, stadtisches Umfeld
Die Messungen am Anlagenstandort , Telefénica-Anlage mit Nokia-Technik, stadtisches Um-
feld“ wurden an der Anlage Auf dem Schafberg 41 in 65933 Frankfurt am Main durchgefuhrt.
Auf einem Hausdach ist in zirka 22 Meter H6he ein dreisektoriges Mobilfunksystem installiert,
von dem neben 5G-3600 auch LTE-700, LTE-800, GSM-900, LTE-1800, LTE-2100 und 5G-
2100 abgestrahlt werden.

Die ndhere Umgebung des Standortes, die horizontale Ausrichtung der 5G-Sendeantennen,
sowie die Lage der Messpunkte sind in folgendem Bild dargestellt.

AR L LA N T e e
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Bild 4.5.11: Standort 10: Lageplan mit Anlagenstandort, horizontale Ausrichtung der 5G-Sendeantennen und
Verteilung der Messpunkte

In der Umgebung des Standortes wurden Messungen an zehn Punkten mit und ohne direkte
Sicht bei verschiedenen Orientierungen und Entfernungen zur Anlage durchgeflihrt. Mess-
punkt 2 befindet sich im Treppenhaus des dritten Obergeschosses eines schrag gegentber
von der Anlage liegenden Wohngebaudes. Finf Punkte (Messpunkte 5 bis 9) liegen entlang
einer nahezu radialen Linie relativ zum Anlagenstandort in einer Ausrichtung von 270°. Bis auf
Messpunkt 9 bestand jeweils direkte Sicht zum Antennenstandort. Nachfolgende Tabelle be-
schreibt die Lage der Messpunkte.
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Tabelle 4.23:  Anlagenstandort 10: Beschreibung der Messpunkte

Punkt Horizontalentfer- | Sicht zur 5G-
Nr. Messort nung zur Anlage Antenne

10.01 Auf dem Schafberg 41 (vor dem Hauseingang) 12m nein
10.02 | Aufdem Schafberg 23 (Treppenhaus, 3. OG, indoor) 56 m ja
10.03 Auf dem Schafberg 23 (Spielplatz) 42 m ja
10.04 Schoffenstralie 22 (Spielplatz) 68 m nein
10.05 Auf dem Schafberg 23 (Ein-/Ausfahrt, Parkplatz) 81m ja
10.06 Nathan-Trier-Stral3e 5 (Burgersteig) 123m ja
10.07 Nathan-Trier-StralRe/Ecke August-Bebel-Stralle 158 m ja
10.08 | Am Brennhaus 25 (Beginn des Gemeindegarten Parks) 214 m ja
10.09 Am Gemeindegarten 7 (Ende des Parks) 267 m nein
10.10 Obere Riitzelstral’e 3 (Blrgersteig) 340 m nein

In folgender Tabelle sind die Messergebnisse, unterteilt fur die verschiedenen Immissionssze-
narien, eingetragen.

Tabelle 4.24: Anlagenstandort 10: 5G-3600-Immission (-: nicht gemessen);
* Immission lag unter Empfindlichkeitsschwelle des Messgerates
Messergebnisse in V/im bzw. %E fiir die Inmissionsszenarien
L7 1 2a 2b 2c 3
tatsachlich typisch mit UE fern typisch mit UE nah | typisch mit UE Linie maximal
10.01 0,03* | 0,04* | 0,03* | 0,04* | 0,03* | 0,04% - - 0,4 0,7
10.02 0,03 0,05 - - 0,1 0,1 - - 1,6 2,6
10.03 0,04 0,06 0,1 0,1 0,1 0,2 0,1 0,2 2,6 4,3
10.04 | 0,03* | 0,04* - - 0,1 0,1 - - 0,7 1,2
10.05 0,1 0,2 0,2 0,3 0,3 0,5 - - 8,1 13,3
10.06 0,1 0,2 - - 0,2 0,3 - - 4,1 6,7
10.07 0,1 0,2 - - 0,6 1,0 0,4 0,7 11,0 18,0
10.08 0,2 0,3 - - 0,6 1,0 - - 12,6 20,6
10.09 | 0,03* | 0,04* 0,03 0,05 0,04 0,06 - - 0,4 0,7
10.10 | 0,03 | 0,04* - - 0,03* | 0,04* - - 0,2 0,4
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Anmerkung: Die SIM-Karte des zur Provozierung von Datenverkehr verwendeten Endgerats
war in der maximalen Downloaddatenrate auf etwa 280 Mbit/s gedrosselt. An den Messpunk-
ten 10.01 bis 10.09 wurde festgestellt, dass das SSB-Signal innerhalb der gewahlten Auflose-
bandbreite am Messpunkt eine hdohere Immission verursachte als der provozierte Datenver-
kehr. Da mit dem gewahlten Messverfahren zur Erfassung der Maximalimmission (Immissi-
onsszenario 3) das jeweils starkste Signal detektiert wird, handelt es sich bei den in Tabelle
4.24 ausgewiesenen Werten fur das Immissionsszenario 3 um eine Abschatzung nach oben
nur fir den Fall, dass die Immissionen des SSB-Signals und des provozierten Datenverkehrs
innerhalb der Auflésebandbreite gleich hoch sind. Die Werte fur die anderen Immissionssze-
narien sind von diesem Umstand nicht betroffen.
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4.6 Hintergrundimmission

Wie in Teilkapitel 4.2 beschrieben wurden zusatzlich zu den 5G-Immissionen an zehn Mess-
punkten auch die Hintergrundimmissionen durch andere Mobilfunkanlagen (GSM, UMTS,
LTE, TETRA-BOS, 5G bei anderen Frequenzen) bestimmt. Diese werden sowohl als jeweils
zur Messzeit vorherrschender Momentanwert sowie als hochgerechneter Maximalwert ausge-
wiesen.

In nachfolgender Tabelle sind die auf Maximalimmission hochgerechneten Immissionen von
5G-3600 denen der anderen Mobilfunksysteme gegenubergestellt.

Tabelle 4.25: Maximalimmission: Vergleich von 5G-Immission und Hintergrundimmission

Maximalimmission: Messergebnisse in V/Im bzw. %E

e 5G-3600 Hintergrund

2.02 5,8 9,5 5,6 10,9
210 0,4 0,7 0,9 1,5
4.04 15,5 25,5 1,7 2,9
4.10 8,6 14,2 6,0 10,0
6.06 2,3 3,8 4,2 7,3
6.07 3,9 6,4 4,2 7,8
8.01 2,7 4,5 3,1 6,2
8.07 4,2 6,9 49 9,5
9.01 10,5 17,2 2,3 5,3

9.10 1,9 3,2 1,5 3,1
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In nachfolgender Tabelle sind die zur Messzeit vorherrschenden Momentanimmissionen von
5G-3600 fir die verschiedenen Expositionsszenarien denen der anderen Mobilfunksysteme
gegenibergestellt.

Tabelle 4.26: Momentanimmission: Vergleich von 5G-Immission und Hintergrundimmission (-: nicht gemessen)

Momentanimmission: Messergebnisse in V/im bzw. %E fiir die Inmissionsszenarien

MP >6

1 23 2b 2¢ Hintergrund

tatsachlich typisch mit UE fern typisch mit UE nah | typisch mit UE Linie

2.2 0,2 0,3 0,2 0,3 0,3 0,5 0,2 0,4 0.9 2,0

2.10 0,03* | 0,05* - - 0,03* | 0,05* - - 0,3 0,5

4.4 0,1 0,2 0,8 1,4 0,3 0,5 0,5 0,8 0,5 1.1

4.10 0,2 0,3 0,1 0,2 0,5 0,8 - - 1,5 3,6
6.6 0,03 0,05 0,04 0,07 0,1 0,2 - - 0,8 1,6
6.7 0,1 0,1 - - 0,2 0,3 - - 0,9 1,9
8.01 0,05 0,1 - - 0,1 0,2 - - 0,6 1,5
8.07 0,04 0,1 - - 0,1 0,1 - - 0,8 1,7
9.01 0,1 0,2 0,3 0,5 0,7 1,2 - - 0,7 1,7

9.10 0,1 0,1 - - 0,1 0,2 - - 0,4 0,9
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5 Analyse der 5G-Immissionen

5.1 Grundsatzliches

Die an den einzelnen Punkten in der Umgebung eines Standortes ermittelten maximalen 5G -
Immissionswerte unterscheiden sich zum Teil deutlich. An allen Standorten betrug der leis-
tungsbezogene Unterschiedsfaktor zwischen kleinstem und gréfitem Messwert mehr als 10.
In den folgenden Diagrammen ist der Wertebereich der Maximalimmission fur jeden der zehn
Standorte dargestellt:

100,0

o0 T I T T - T

0

Grenzwertausschopfung (bzgl. E) in Prozent

1,0 .- + +
- === -
0,1 : : : : : : : : :
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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30
E [ ]
(]
N
E [}
£ 25
£
E [ ]
% 20
N
e = [
? -
3 15 . L =
Q -
0 - L
-: - —-—
2 10 il 1 -
=] -
g . = -— 1
) T I
E 5 o T = T — T il +
S I TR B A A
° — = : : : e
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Standort Nr.
Bild 5.1.1: Zusammenfassende Darstellung der an den zehn untersuchten Standorten gemessenen maxi-

malen 5G-Immissionen (in logarithmischer und linearer Darstellung). Blau: GroRter bzw. kleinster
Messwert; Schwarz: Ubrige Messwerte.
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Nachfolgend soll der Einfluss einiger Faktoren auf die GroRe der Immission naher untersucht
werden. Im Wesentlichen sind es die folgenden Einflussfaktoren, die entweder nur von der
Sendeanlage oder nur vom Immissionsort oder von beiden bestimmt werden:

Einflussfaktoren seitens der Sendeanlage:

e Sendeleistung der Anlage (Frequenzband, Anzahl der Betreiber, Anzahl der Kanale, Sen-
deleistung pro Kanal),

e Hohe der Sendeantennen Gber Grund,
e verwendete Antennentypen,
e Downtilt der Antennen,

e horizontale Ausrichtung der Antennen.

Einflussfaktoren seitens des Immissionsortes:

e Abstand zur Sendeanlage,

e Hohe des Empfangerortes Uber Grund (bzw. relativer Héhenunterschied zur Sendean-
lage), beschrieben durch den Vertikalwinkel unter dem die Antenne vom Messpunkt aus
erscheint,

e horizontale Ausrichtung zur Anlage,

e Vorhandensein von dampfenden Hindernissen zwischen Antenne und Immissionsort
(Sichtbarkeit der Anlage).

Von diesen Einflussfaktoren sollen im Folgenden der (laterale) Abstand zur Sendeanlage, der
relative Héhenunterschied vom Messpunkt (MP) zur Sendeanlage, und die Sichtverhaltnisse
(freie Sicht oder Sicht durch Hindernisse verdeckt) untersucht werden. Der relative HOhenun-
terschied wird hierbei durch den Vertikalwinkel charakterisiert, der wahrend der Messungen
mit einem Winkelmesser ermittelt beziehungsweise (bei nicht vorhandener Sichtverbindung
vom Messort zur Antenne) aus der Montagehéhe der Antenne, dem Abstand sowie den topo-
grafischen Héhen von Anlagenstandort und Messpunkt errechnet wurde. Die drei naher unter-
suchten raumlichen Faktoren sind in Bild 5.1.2 veranschaulicht.
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Bild 5.1.2: Untersuchte Einflussfaktoren

Im Folgenden soll Gberprift werden, ob sich gewisse GesetzmaRigkeiten in der Verteilung der
Immission finden lassen. Insbesondere ist von Interesse, ob die in [BSW 13] flr LTE-Anlagen
ermittelten GesetzmalRigkeiten tendenziell auch bei 5G-Standorten zu finden sind. Die im Fol-
genden dargestellten 5G-Immissionswerte sind wieder als prozentuale Grenzwertausschop-
fung beziglich der elektrischen Feldstarke fur die vom Betreiber bei der BNetzA beantragte
Maximalleistung und Maximalauslastung der verursachenden Sendeanlagen angegeben.

5.2 Allgemeine Eigenschaften der Messergebnisse

Bevor die Messergebnisse speziell bezliglich der oben genannten Einflussfaktoren ausgewer-
tet werden, sollen hier zunachst einige grundsatzliche Eigenschaften der an den Messpunkten
gefundenen Immissionswerte dargestellt werden.

5.2.1 Allgemeine Eigenschaften der Messergebnisse

Die 100 untersuchten Messpunkte kdnnen wie folgt charakterisiert werden:

Tabelle 5.1: Eigenschaften der Messpunkte

Lage der Messpunkte

Davon mit Sicht zu den

Davon ohne bzw. mit stark einge-

Antennen schrankter Sicht zu Antennen
Indoor (8 Punkte) 1 7
Outdoor (92 Punkte) 57 35
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5.2.2 Erzwungene 5G-Maximalimmission: Ergebnisse

An 96 der 100 Messpunkte wurde mittels eines FTP-Downloads eine 5G-Maximalimmission
am Messpunkt erzwungen und gemessen. Das Endgerat befand sich dabei in Messpunktnahe,
so dass davon ausgegangen werden kann, dass von der Anlage ein Antennenbeam in Rich-
tung des Messpunktes erzeugt wurde. An vier Messpunkten konnte diese Messung nicht
durchgefiihrt werden. Tabelle 5.2 gibt einen Uberblick tiber die gréRten bzw. kleinsten gemes-
senen 5G-Maximalimmissionswerte sowie die sich daraus ergebenden Spannweiten.

Tabelle 5.2: Extremwerte und Spannweiten der gemessenen 5G-Maximalimmissionen

Kennwert Resultat

Maximalwert Uber alle MP [% vom Feldstarkegrenzwert] 28,9

Minimalwert tber alle MP [% vom Feldstarkegrenzwert] 0,2

Spannweite [dB] tber alle MP 41,6

Maximalwert bei Sicht [% vom Feldstarkegrenzwert] 28,9

Minimalwert bei Sicht [% vom Feldstarkegrenzwert] 1,3

Spannweite [dB] bei Sicht 26,9

Maximalwert ohne Sicht [% vom Feldstarkegrenzwert] 22,2

Minimalwert ohne Sicht [% vom Feldstarkegrenzwert] 0,2

Spannweite [dB] ohne Sicht 39,3

Die grofte festgestellte 5G-Immission betragt 28,9 Prozent vom Feldstarkegrenzwert, die ge-
ringste 0,2 Prozent. Die Spannweite der Immission ist sehr grol3, sie betragt Gber alle Mess-
punkte mehr als 40 dB.

Die statistischen Mittelwerte sind in Tabelle 5.3 aufgelistet. Die durchschnittliche Immission
wurde hierbei als leistungsgemittelter Wert errechnet.

Tabelle 5.3: Durchschnittliche 5G-Maximalimmission und Median Uber alle Messpunkte
Statistischer Mittelwert Resultat
Durchschnittliche 5G-Maximalimmission tber alle MP [% vom Feldstarkegrenzwert] 9,33
Median Uber alle MP [% vom Feldstarkegrenzwert] 4,71

Bild 5.2.1 zeigt in einem Balkendiagramm die Verteilung der ermittelten 5G-Maximalimmisi-
sonswerte:
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Bild 5.2.1: Verteilung der 5G-Maximalimmissionswerte in Grenzwertklassen

Die Haufigkeitsverteilung der ermittelten Grenzwertausschoépfungen bei Maximalimmission
unterscheidet sich deutlich von Verteilungen aus friiheren fiir das BfS durchgeflihrten Unter-
suchungen an GSM-, UMTS- und LTE-Anlagen [BSW 06], [BSW 13] (siehe beispielsweise Bild
5.2.2). Allerdings muss hierbei angemerkt werden, dass bei der aktuellen 5G-Messkampagne
ausschlielllich systematisch ausgewahlte Messpunkte in unmittelbarer Anlagenumgebung
(haufig mit direkter Sicht zu den Antennen) untersucht und nicht, wie beispielsweise in
[BSW 13] auch rein zufallig ausgewahlte Messpunkte einbezogen wurden.
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Bild 5.2.2: Verteilung der 4G-Maximalimmissionswerte in Grenzwertklassen aus den 2012/13 fir das BfS
durchgefuhrten Untersuchungen an LTE-Anlagen [BSW 13]
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5.2.3 "Typische" 5G-Immission: Ergebnisse

An 97 der 100 Messpunkte wurde durch Streamen eines TV-Programms (ARD) eine "typische"
5G-Immission am Messpunkt erzeugt und gemessen. Das Endgerat befand sich dabei in
Messpunktnahe, so dass davon ausgegangen werden kann, dass von der Anlage ein Anten-
nenbeam in Richtung des Messpunktes erzeugt wurde. An drei Messpunkten konnte diese
Messung nicht durchgefiihrt werden. Tabelle 5.4 gibt einen Uberblick Uber die gréRten bzw.
kleinsten gemessenen "typischen" 5G-Immissionswerte sowie die sich daraus ergebenden
Spannweiten.

Tabelle 5.4: Extremwerte und Spannweiten der gemessenen "typischen" 5G-Immissionen

Kennwert Resultat

Maximalwert tiber alle MP [% vom Feldstarkegrenzwert] 1,30

Minimalwert tber alle MP [% vom Feldstarkegrenzwert] 0,04

Spannweite [dB] tber alle MP 30,2

Maximalwert bei Sicht [% vom Feldstarkegrenzwert] 1,30

Minimalwert bei Sicht [% vom Feldstarkegrenzwert] 0,05

Spannweite [dB] bei Sicht 28,3

Maximalwert ohne Sicht [% vom Feldstarkegrenzwert] 1,20

Minimalwert ohne Sicht [% vom Feldstarkegrenzwert] 0,04

Spannweite [dB] ohne Sicht 29,5

Die grofdite festgestellte "typische" 5G-Immission betragt 1,3 Prozent vom Feldstarkegrenz-
wert, die geringste 0,04 Prozent (dies ist in etwa auch die Nachweisgrenze des Messgerats,
was bedeutet, dass die reale Immission an einigen Punkten durchaus auch noch darunterlie-
gen konnte). Die Spannweite der "typischen" Immission ist geringer als die der Maximalimmis-
sion, sie betragt tber alle Messpunkte etwa 30 dB.

Die statistischen Mittelwerte sind in Tabelle 5.5 aufgelistet. Die durchschnittliche Immission
wurde hierbei als leistungsgemittelter Wert errechnet.

Tabelle 5.5: Durchschnittliche "typische" 5G-Immission und Median (ber alle Messpunkte
Statistischer Mittelwert Resultat
Durchschnittliche "typische" 5G-Immission Uber alle MP [% vom Feldstarkegrenzwert] 0,44

Median Uber alle MP [% vom Feldstarkegrenzwert] 0,20
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Bild 5.2.3 zeigt in einem Balkendiagramm die Verteilung der ermittelten "typischen" 5G-Immi-
sisonswerte:
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Bild 5.2.3: Verteilung der "typischen" 5G-Immissionswerte in Grenzwertklassen

Betrachtet man die "typische" 5G-Immission, die bei Streamen eines TV-Programms am Mess-
punkt entsteht, ergibt sich eine statistische Verteilung, die sich nicht mehr so deutlich von de-
nen aus friiheren Untersuchungen (GSM, UMTS, LTE; siehe z.B. Bild 5.2.2) unterscheidet wie
es bei der Maximalimmission der Fall ist (Bild 5.2.1 im Vergleich zum Bild 5.2.2).

5.2.4 "Aktuelle" 5G-Immission: Ergebnisse

An allen 100 untersuchten Messpunkten wurde zusatzlich auch die "aktuelle" 5G-Immission
ermittelt. Es handelt sich hierbei um die Immission, die feststellbar ist, wenn am Messort kein
Datentransfer von der Basisstation durch ein Endgerat erzwungen wurde. Es kann davon aus-
gegangen werden, dass aufgrund der zum Zeitpunkt der Messungen (Sommer 2021) noch
sehr geringen Verbreitung von 5G-Endgeraten bzw. Mobilfunkvertragen, die 5G-Dienste ein-
schliel3en, die Messung der "aktuellen" Immission gréfRtenteils bei sehr geringer Auslastung
der betrachteten Anlage stattfand (was zusatzlich stichprobenartig durch Beobachten des
Downlinksignals im Zeitbereich verifiziert wurde). Die hier dokumentierten Immissionswerte
liegen daher vermutlich meist nahe an der durch die Anlage erzeugbaren Minimalimmission.

Tabelle 5.6 gibt einen Uberblick (iber die groRten bzw. kleinsten gemessenen "aktuellen" 5G-
Immissionswerte sowie die sich daraus ergebenden Spannweiten.
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Tabelle 5.6: Extremwerte und Spannweiten der gemessenen "aktuellen" 5G-Immissionen

Kennwert Resultat

Maximalwert Uber alle MP [% vom Feldstarkegrenzwert] 1,10

Minimalwert Giber alle MP [% vom Feldstarkegrenzwert] 0,04

Spannweite [dB] tber alle MP 28,8

Maximalwert bei Sicht [% vom Feldstarkegrenzwert] 1,10

Minimalwert bei Sicht [% vom Feldstarkegrenzwert] 0,05

Spannweite [dB] bei Sicht 27,1

Maximalwert ohne Sicht [% vom Feldstarkegrenzwert] 0,50

Minimalwert ohne Sicht [% vom Feldstarkegrenzwert] 0,04

Spannweite [dB] ohne Sicht 21,9

Die grofite festgestellte "aktuelle" 5G-Immission betragt 1,1 Prozent vom Feldstarkegrenzwert,
die geringste 0,04 Prozent. Die Spannweite der "aktuellen" Immission ist geringer als die der
Maximalimmission, sie liegt jedoch mit 28,8 dB in einer dhnlichen GréRRenordnung wie die
Spannweite der "typischen" Immission (30 dB).

Die statistischen Mittelwerte sind in Tabelle 5.7 aufgelistet. Die durchschnittliche Immission
wurde hierbei als leistungsgemittelter Wert errechnet.

Tabelle 5.7: Durchschnittliche "aktuelle" 5G-Immission und Median Uber alle Messpunkte
Statistischer Mittelwert Resultat
Durchschnittliche "aktuelle" 5G-Immission uber alle MP [% vom Feldstarkegrenzwert] 0,21

Median tber alle MP [% vom Feldstarkegrenzwert] 0,09




Ergebnisbericht ,Aktuelle Mobilfunkantennentechnik bei der HF-EMF-Expositionsbestimmung“ Seite 185 von 253

Bild 5.2.4 zeigt in einem Balkendiagramm die Verteilung der ermittelten "aktuellen" 5G-Immi-

sisonswerte:
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Betrachtet man die aktuell am Messpunkt vorhandene 5G-Immission, ergibt sich eine statisti-
sche Verteilung, bei der sehr kleine Messwerte in der Nahe der Nachweisgrenze des Messge-
rates stark dominieren.

5.2.5 Zusammenfassender Vergleich der drei ermittelten 5G-Immissionen

Abschlieend erfolgt in Tabelle 5.8 ein groRenmaRiger Vergleich der drei an den Messpunkten
ermittelten 5G-Immissionen ("aktuell”, "typisch", "maximal") und zwar durch Gegenuberstellen
der jeweiligen Mediane bzw. Mittelwerte (aus Tabelle 5.3, Tabelle 5.5 sowie Tabelle 5.7).

Tabelle 5.8: Mittlere Unterschiede zwischen "aktuellen”, "typischen" und maximalen Immission 5G-Immissio-
nen

Unterschied zur Unterschied zur

Mittelwert akt. Immission Median akt. Immission
[%] [dB] [%] [dB]

aktuelle Immission 0,21 - 0,09 -

typische Immission 0,44 6,4 0,20 8,0
Maximalimmission 9,33 33,0 4,71 35,4
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Da offensichtlich war, dass die gemessenen "aktuellen" Immissionen derzeit in den meisten
Fallen noch sehr nahe bei der Minimalimmission liegen, kann aus den Ergebnissen in Tabelle
5.8 geschlossen werden, dass eine 5G-Basisstation ohne Auslastung nur sehr geringe Hoch-
frequenzimmissionen generiert. Die Messungen bestatigen also die bereits theoretisch abge-
schatzten groRen Unterschiede zwischen Minimal- und Maximalimmission bei 5G-Anlagen
(siehe Anhang A zu diesem Bericht), wobei der Unterschied bei den hier betrachteten Anten-
nen mit Beamforming (mMIMO) gréRer ausfallen kann, als bei Einsatz konventioneller Anten-
nen. Aus Tabelle 5.8 ist ein Unterschied zwischen den Medianwerten von gemessener "aktu-
eller" und ,maximaler Immission von etwa 35 dB ablesbar (d.h. zirka Faktor 3.450 bezuglich
der Leistung). Die einzelnen Unterschiedsfaktoren bewegten sich hierbei zwischen etwa 7 dB
und 48 dB. Nur an sechs der 96 Messpunkte ergab sich ein Unterschiedsfaktor von weniger
als 20 dB.

Im Vergleich zu anderen Mobilfunksystemen sind die von den Signalisierungssignalen der 5G-
Anlagen permanent generierten Immissionen somit deutlich niedriger, was in Tabelle 5.9 ver-
deutlicht wird.

Tabelle 5.9: Vergleichende Gegenuberstellung des typisch permanent in die Funkzelle durch die "always on"

Signalisierungssignale abgestrahlten prozentualen Anteils der gesamten verfligbaren Sendeleis-
tung flr die vier aktuell gebrauchlichen Mobilfunkstandards.

Mobilfunkstandard | Typischer prozentualer Anteil der Signalisie- Quelle

rungsleistung

GSM (2G) ca. 25 % bis 100 % [Wus 19]
UMTS (3G) ca. 10 % bis 20 % [BSW 06]
LTE (4G) ca. 10 % bis 25 % [KBS 17]

5G NR mit mMIMO ca. 0,01 % bis 0,4 % siehe Anhang A

Der mittlere Unterschied zwischen "typischer" und maximaler Immission ist mit zirka 27 dB
(bzw. Faktor 500 bezuglich der Leistung) ebenfalls noch vergleichsweise gro3. Offensichtlich
bringt das Betrachten eines TV-Programms eine 5G-Basisstation bei weitem noch nicht in den
Zustand der Maximalauslastung.

5.3 Lateraler Abstand des Messpunktes zur Sendeanlage

Haufig wird versucht, die Immission eines Messpunktes aufgrund seines Abstandes zur Sen-
dequelle zu charakterisieren. Hierbei wird meist vereinfacht angenommen, dass die Immission
umso geringer sein musste, je weiter der Messpunkt von der Quelle entfernt ist. Ob dies im
unmittelbaren Umfeld der untersuchten 5G-Anlagen zutrifft, soll die folgende Auswertung zei-
gen.

Dazu wurden die Resultate fir die drei an den Outdoormesspunkten mit Sichtverbindung zur
Antenne ermittelten Immissionsarten zusammen mit dem Abstand zur 5G-Anlage in ein Dia-
gramm eingetragen. Messpunkte ohne Sicht wurden hier nicht einbezogen, da fehlende Sicht-
bedingungen, wie spater noch gezeigt wird, ebenfalls einen gro3en Einfluss auf die Immission
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haben. Das Ergebnis ist in Bild 5.3.1 dargestellt. Als Immission ist wieder die prozentuale
Grenzwertausschopfung bezliglich der elektrischen Feldstarke dargestellt. Die drei Immissi-
onsarten ("aktuell", "typisch", "maximal") sind unterschiedlich eingefarbt, so dass hier noch-
mals die in Teilkapitel 5.2.5 bereits erorterten deutlichen Immissionsunterschiede sichtbar wer-
den.
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Bild 5.3.1: Immissionswerte als Funktion des lateralen Abstands fir die 57 Outdoor-Messpunkte mit Sicht-

verbindung zur 5G-Beamformingantenne

Als Ergebnis wird deutlich, dass es bei den Outdoormesspunkten im unmittelbaren Umfeld der
Sendeanlage (Entfernungen bis ca. einige hundert Meter) offenbar nicht gerechtfertigt ist, den
Abstand als allein maRgebliches Kriterium fur die Beurteilung der ImmissionsgréfRe zu verwen-
den. Die groften Immissionen der Messreihe finden sich bei Abstanden in der Gré3enordnung
von etwa 100 Meter zur Anlage. Ab etwa 200 Meter ist zwar eine gewisse Abnahme der Im-
mission mit dem Abstand erkennbar, fir eine bestimmte Entfernung betragt die Spannweite
jedoch teilweise bis zu etwa 30 dB.

5.4 Einfluss des Vertikalwinkels

In Bild 5.4.1 ist fur alle Messpunkte mit Sicht die Maximalimmission als Funktion des Vertikal-
winkels dargestellt. Der Vertikalwinkel ist derjenige Winkel, unter dem man vom Messpunkt
aus die Sendeantenne sieht (siehe Bild 5.1.2). Kleine Vertikalwinkel bedeuten, dass der Mess-
punkt weit von der Antenne entfernt ist oder sich Messpunkt und Antenne auf nahezu dersel-
ben Hohe befinden. Bei grolem Vertikalwinkel besteht zwischen Messpunkt und Sendeanlage
ein groRer Hohenunterschied oder man befindet sich sehr nahe am Antennenstandort. Der
Vertikalwinkel kann damit als Indikator dafir dienen, ob der Messpunkt in Hauptstrahlrichtung
oder aulRerhalb der vertikalen Hauptstrahlrichtung der Antenne liegt. Bei mMIMO-Antennen ist
hierbei allerdings zu bertcksichtigen, dass diese ihre vertikale Hauptstrahlrichtung in einem
gewissen Bereich verandern kdnnen.
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In Bild 5.4.1 ist die Immission jeweils gemittelt Uber verschiedene Vertikalwinkelbereiche an-
gegeben. Uber den Balken ist der mittlere laterale Abstand der Messpunkte zur Sendeanlage
fur die jeweilige Vertikalwinkelklasse angegeben (siehe Tabelle 5.10).
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Bild 5.4.1: Mittelwerte der Maximalimmission als Funktion des Vertikalwinkels an allen Messpunkten mit

Sicht. Uber den Balken ist der mittlere laterale Abstand der Messpunkte zur 5G-Sendeanlage fiir
die jeweilige Vertikalwinkelklasse angegeben.

Zum Vergleich istin Bild 5.4.2 die in [BSW 13] fur LTE-Anlegen gefundene Winkelabhangigkeit
der Immission dargestellt.
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Bild 5.4.2: Mittelwerte der Maximalimmission als Funktion des Vertikalwinkels an allen Messpunkten mit Sicht
aus den 2012/2013 fiir das BfS durchgefiihrten Untersuchungen an LTE-Anlagen. Uber den Bal-
ken ist der mittlere laterale Abstand der Messpunkte zur LTE-Sendeanlage fiir die jeweilige Verti-
kalwinkelklasse angegeben [BSW 13].
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Ein Vergleich beider Bilder zeigt zunachst, dass sich bei der aktuellen Untersuchung fir glei-
che Vertikalwinkelbereiche typisch grofiere mittlere Abstéande ergeben, was bedeutet, dass im
Mittel die 5G-Mobilfunkantennen hoher montiert waren, als die LTE-Antennen bei den Mes-
sungen aus [BSW 13], da sich bei beiden Untersuchungen die Giberwiegende Mehrzahl der
Messpunkte in Bodenndhe befunden hat.

Weiterhin zeigt sich, dass sich bei den 5G-Anlagen die gréfiten Immissionen in Bereiche mit
grélkeren Vertikalwinkeln (und damit auch kleineren Abstanden) verschieben, als es bei den
LTE-Anlagen der Fall war. Dies ist vermutlich durch die Eigenschaft der eingesetzten Beam-
formingantennen bedingt, welche die Abstrahlung gezielt auch in Bereiche grof3er Vertikalwin-
kel (d.h. steiler nach unten) fokussieren kénnen, wahrend bei den klassischen Mobilfunkan-
tennen immer ein fester Vertikalwinkel (typisch um 5°) eingestellt ist. Man sieht aber auch,
dass bei Winkelbereichen gréRer 20° die 5G-Immission wieder abnimmt, da derart grof3e Ver-
tikalauslenkungen offensichtlich nicht realisiert werden.

Im Vergleich zu LTE verliert bei 5G-Anlagen mit mMIMO-Antennen der Vertikalwinkel als Ein-
flussfaktor fUr die zu erwartende Immission an Aussagekraft. Offensichtlich kann nicht mehr
ohne Weiteres davon ausgegangen werden, dass die Immissionen bei kleineren Vertikalwin-
keln (< 10°) gegenlber denen bei grolien Winkeln in der Regel dominieren.

In Tabelle 5.10 sind die Ergebnisse der Auswertung zum Einfluss des Vertikalwinkels bei den

untersuchten 5G-Anlagen zusammenfassend dokumentiert.

Tabelle 5.10: Immission in Abhangigkeit vom Vertikalwinkel an allen Messpunkten mit Sicht zur 5G-Antenne
(Maximalimmissionswerte)

Vertikalwin- Anzahl mittlerer minimaler maximaler | Mittelwert Median
kelbereich Mess- Abstand Messwert Messwert | (leistungs-
punkte bezogen)

0°-5° 6 365 m 2,40 % 12,70 % 8,52 % 8,45 %

5°-10° 17 247 m 1,92 % 20,61 % 10,20 % 6,15 %

10° - 15° 15 130 m 1,30 % 28,90 % 8,61 % 2,65 %

15° - 20° 9 101 m 1,77 % 25,47 % 14,08 % 13,32 %

> 20° 9 50 m 1,35 % 17,20 % 9,50 % 4,31 %

5.5 Einfluss der Sichtverhaltnisse

Hindernisse im Ausbreitungsweg zwischen Basisstationsantenne und Messpunkt, wie z.B. Ge-
baude oder auch Baume, fihren theoretisch zu einer Abschwachung der Signale und Verrin-
gerung der Immission. Die Funkverbindung ist in der Praxis jedoch nicht vollstandig unterbro-
chen, da die Signale der Basisstation oftmals iber Kantenbeugung oder Reflexionen z.B. an
benachbarten Gebauden (Mehrwegeausbreitung) zum Messpunkt gelangen. Wie sich der ab-
schattende Effekt bezuglich der Immission auswirkt, soll im Folgenden untersucht werden.
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In Bild 5.5.1 ist die entfernungsabhangige Maximalimmission als Funktion der Entfernung zum
Standort in Abhangigkeit von den Sichtverhaltnissen zur 5G-Antenne dargestellt.
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Bild 5.5.1: 5G-Maximalimmission in Abhangigkeit von Entfernung und den Sichtverhaltnissen

In Bild 5.5.1 ist eine deutliche Tendenz dahingehend festzustellen, dass Messpunkte mit Sicht-
bedingungen im Mittel eine grélRere Immission aufweisen als Messpunkte, bei denen keine
oder eine stark eingeschrankte Sicht zur Sendeantenne besteht. Besteht Sicht, ergibt sich ein
Medianwert von 8,0 Prozent, bei fehlender Sichtverbindung betragt der Median hingegen nur
noch 2,1 Prozent. Der Unterschied betragt also etwa 12 dB (leistungsbezogen: Faktor 16).

5.6 Vergleich mit den Immissionen durch andere Mobilfunkanlagen

Die an den Messpunkten gefundenen 5G-Mobilfunkimmissionen wurden zusétzlich auch mit
denen anderer Mobilfunkanlagen verglichen ("Hintergrundimmission"). Dazu wurden an eini-
gen Messpunkten zusatzlich noch die Immissionen, verursacht durch andere Mobilfunksende-
anlagen ermittelt. Dies geschah an insgesamt zehn Punkten (jeweils zwei Messpunkte an flinf
der zehn untersuchten Standorte). Es wurde jeweils ein Punkt naher am Standort und einer in
groRerer Entfernung gewahlt.

Ermittelt wurde an diesen Punkten

e Die aktuelle Immission, verursacht durch einwirkende Signale anderer Mobilfunkanla-
gen (2G/3G/4G).

e An den Standorten der untersuchten 5G-Anlagen waren immer auch weitere Mobil-
funksysteme (2G/3G/4G) des gleichen Betreibers und teilweise noch von anderen Be-
treibern in Betrieb. Die von diesen Anlagen ausgehenden Signale wurden zusatzlich
noch auf andere Art und Weise bewertet und zwar wurden unter Zuhilfenahme von
durch die Betreiber zur Verfiigung gestellten technischen Anlagenparameter die auf
hdchste Anlagenauslastung extrapolierten Maximalwerte der Immission ermittelt.
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Dadurch werden an den zehn Punkten die folgenden beiden Immissionsvergleiche maoglich:

e "Aktuelle" bzw. "typische" 5G-Immission, verursacht durch die betrachtete Anlage im
Vergleich zur aktuellen Immission, verursacht durch alle anderen am Messpunkt nen-
nenswert vorhandenen Mobilfunksignale.

¢ Maximale von der betrachteten Anlage generierte 5G-Immission im Vergleich zur Ma-
ximalimmission, die durch die anderen am Standort befindlichen Mobilfunkanlagen ge-
neriert wird.

Die Ergebnisse dieser Vergleiche sind in Tabelle 5.11 und Tabelle 5.12 dokumentiert:

Tabelle 5.11: "Aktuelle bzw. "typische" 5G-Immission im Vergleich zur aktuellen Immission, verursacht durch
vorhandene 2G/3G/4G-Signale. Ein Unterschiedsfaktor von 10 dB (rechte Tabellenspalte) be-
deutet, dass das 5G-Signal (leistungsbezogen) etwa 10 Prozent zur Gesamtimmission beitragt,
bei einem Unterschiedsfaktor von 20 dB sind es nur noch etwa 1 Prozent.

Mess- Entfernung 5G 5G Mobilfunk- Unterschied zw. Mobil-
punkt | zum Standort | ("aktuell”) | ("typisch") | Hintergrund | funk-Hintergrund ("aktu-
("aktuell™) ell”) und 5G ("typisch™)

2.2 29m 0,31 % 0,54 % 2,0 % 11,4 dB

2.10 191 m 0,05 % 0,05 % 0,5 % 20,0dB

4.4 122 m 0,18 % 0,54 % 1.1% 6,2 dB

4.10 281 m 0,29 % 0,80 % 3,6 % 13,1dB

6.6 23m 0,05 % 0,23 % 1,6 % 16,8 dB

6.7 210 m 0,10 % 0,32 % 1,9 % 15,5dB

8.1 81m 0,10 % 0,20 % 1,5 % 17,5dB

8.7 373 m 0,10 % 0,10 % 1,7 % 24,6 dB

9.1 74 m 0,20 % 1,20 % 1,7 % 3,0dB

9.10 194 m 0,10 % 0,20 % 0,9 % 13,1dB

An allen zehn untersuchten Punkten dominiert die aktuelle Immission durch andere Mobil-
funksignale gegenuber den "typischen" 5G-Immissionen (d.h. Immissionen, die am Nutzer
durch die Basisstation bei Streamen eines TV-Programmes typisch generiert werden). Der
Unterschied liegt in der GréRenordnung zwischen etwa 3 und 25 dB. Vergleicht man die Mo-
bilfunkhintergrundimmission mit der "aktuellen" 5G-Immission, ist der Unterschied noch gré3er
(zwischen etwa 16 und 30 dB). Allerdings muss hier angemerkt werden, dass aufgrund der
aktuell noch sehr geringen Auslastung der 5G-Standorte die "aktuelle” 5G-Immission noch
sehr gering ist. In Zukunft wird diese sich sicherlich noch vergréRern, so dass der Abstand zur
Hintergrundimmission vermutlich kleiner werden wird.
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Tabelle 5.12 dokumentiert den Vergleich der maximalen 5G-Immissionen mit den Maxima-
limmissionen, die durch am Standort sonst noch vorhandenen Mobilfunkanlagen (2G/3G/4G)
erzeugt werden:

Tabelle 5.12: Maximale 5G-Immission im Vergleich zur maximalen Immission als Grenzwertausschépfung bzgl.
der Feldstarke, verursacht durch ebenfalls am Anlagenstandort befindliche 2G/3G/4G-Anlagen

Mess- Entfernung 5G 2G/3G/4G vom glei- Unterschied zw. 2G/3G/4G
punkt | zum Standort | (maximal) chen Standort vom gleichen Standort (maxi-
(maximal) mal) und 5G (maximal)
2.2 29m 9,5 % 10,9 % 1,2dB
210 191 m 0,7 % 1,5 % 6,6 dB
4.4 122 m 25,5 % 29% -18,9dB
4.10 281 m 14,2 % 10,0 % -3,0dB
6.6 23m 3,8 % 7,3 % 5,7 dB
6.7 210 m 6,4 % 7.8 % 1,7 dB
8.1 81m 45% 6,2 % 2,8dB
8.7 373 m 6,9 % 9,5% 2,8dB
9.1 74 m 17,2 % 5,3 % -10,2 dB
9.10 194 m 3.2% 3,1% -0,3dB

Bei den Maximalimmissionen ergibt sich kein so einheitliches Bild: An sechs der zehn Punkte
dominieren die Immissionen, verursacht durch die anderen am Standort befindlichen Mobil-
funksysteme. Der Unterschiedsfaktor besitzt allerdings eine groRe Spannweite, er bewegt sich
zwischen etwa -19 dB (d.h. 5G dominiert) und 7 dB (d.h. andere Mobilfunkimmissionen domi-
nieren).

5.7 Einfluss der Beamausrichtung auf die Immission

Weiterhin sollte untersucht werden, ob die Ausrichtung des Beams einen signifikanten Einfluss
auf die entstehende Immission ausiibt. Dazu wurde an 58 der 100 Messpunkte die "typische"
Immission nicht nur unter der Randbedingung gemessen, dass sich das Endgerat in unmittel-
barer Nahe des Messpunktes befindet (Szenario 2b in Bild 4.2.1). Vielmehr wurde die Mes-
sung zusatzlich auch bei gréReren Abstanden zwischen Messpunkt und Endgerat wiederholt.
Hierbei wurde der rdumliche Versatz zwischen Messpunkt und Endgerat auf zwei unterschied-
liche Arten erzeugt:

e Das Endgerat wurde relativ zum Anlagenstandort azimutal verschoben (Szenario 2a in
Bild 4.2.1)

¢ Das Endgerat wurde entlang der Verbindungslinie Antenne - Messpunkt (gegebenen-
falls auch dartber hinaus) verschoben (Szenario 2c in Bild 4.2.1).
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Mit anderen Worten: Durch die Verlagerung des Endgerates wurde die Ausrichtung des An-
tennenbeams entweder in azimutaler oder in radialer Richtung verandert.

In Tabelle 5.13 sind die Ergebnisse dieser vergleichenden Messungen dokumentiert:

Tabelle 5.13: Gemessene "typische" 5G-Immission fiir verschiedene Positionen des Endgerats relativ zum
Messpunkt (siehe auch Bild 4.2.1)

Mess- Entfernung Szenario 2b Szenario 2a Szenario 2c
punkt | zum Standort (UE nah) (UE fern) (UE fern)
1.5 90 m 0,27 % 0,05 %
1.7 93 m 0,27 % 0,06 %
1.8 121 m 0,08 % 0,08 %
1.9 93 m 0,19 % 0,14 %
2.1 12m 0,47 % 0,32 %
2.2 29m 0,54 % 0,36 %
2.3 136 m 0,07 % 0,05 %
24 53 m 1,05 % 0,42 %
25 63 m 0,50 % 0,34 %
2.7 89m 0,60 % 0,23 %
29 175 m 0,05 % 0,05 %
3.1 61 m 0,07 % 0,08 % 0,08 %
3.2 98 m 0,11 % 0,10 %
3.3 8m 0,25 % 0,21 %
3.4 60 m 0,50 % 0,24 %
3.10 119 m 0,05 % 0,05 %
4.1 123 m 0,39 % 0,34 %
4.2 197 m 0,30 % 0,15 %
43 311 m 0,12 % 0,10 %
4.4 122 m 0,54 % 1,37 %
4.5 106 m 0,48 % 0,70 %
4.6 178 m 0,50 % 0,55 %
4.9 337 m 0,05 % 0,05 %
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Mess- Entfernung Szenario 2b Szenario 2a Szenario 2c
punkt | zum Standort (UE nah) (UE fern) (UE fern)
4.10 281 m 0,80 % 0,16 %
5.2 27m 0,64 % 0,20 % 0,38 %
5.3 85m 0,20 % 0,25 %
5.4 76 m 0,15 % 0,07 %
5.5 116 m 0,48 % 0,16 %
6.1 59 m 0,06 % 0,05 %
6.2 134 m 0,18 % 0,22 %
6.3 246 m 0,49 % 0,08 %
6.4 194 m 0,17 % 0,45 %
6.5 303 m 0,08 % 0,11 %
6.6 23m 0,23 % 0,07 %
6.8 280m 0,15 % 0,15 %
6.9 152 m 0,11 % 0,05 %
6.10 86 m 0,10 % 0,05 % 0,07 %
7.1 51m 0,31 % 0,11 %
7.2 79m 0,06 % 0,05 %
7.3 119 m 0,55 % 0,10 %
7.4 166 m 0,60 % 0,26 %
7.5 231 m 0,56 % 0,22 %
7.6 516 m 0,11 % 0,18 %
7.7 367 m 0,45 % 0,08 %
7.8 385m 0,11 % 0,10 %
7.9 184 m 1,01 % 0,22 %
7.10 277 m 0,59 % 0,39 %
8.2 249 m 0,77 % 0,21 %
8.8 111 m 1,31 % 1,12 %
8.9 154 m 1,21 % 0,42 %
9.1 74 m 1,19 % 0,47 %
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Mess- Entfernung Szenario 2b Szenario 2a Szenario 2c
punkt | zum Standort (UE nah) (UE fern) (UE fern)
9.3 139 m 0,52 % 0,47 %
9.8 340 m 0,16 % 0,05 %
10.1 12m 0,04 % 0,04 %
10.3 42m 0,22 % 0,10 %
10.5 81m 0,46 % 0,32 % 0,16 %
10.7 158 m 0,96 % 0,69 %
10.9 267 m 0,06 % 0,05 %

An 43 der 58 untersuchten Punkte fihrte die Verlagerung des Endgerates zu einer Verringe-
rung der gemessenen "typischen" 5G-Immission. An den restlichen 15 Punkten hat sich die
Immission nicht verandert oder ist sogar groRer geworden (siehe rot markierte Werte in Tabelle
5.13). Bei sieben dieser 15 Punkte liegen die Messwerte jedoch absolut gesehen im Bereich
der Grenzempfindlichkeit des Messgerates (= 0,05 Prozent), so dass diese Ergebnisse nicht
belastbar sind.

Fur die nicht vorhandene Abnahme der Immissionen an den verbleibenden acht Punkten kon-
nen zum Beispiel folgende Grunde vorliegen:

e Die Ausrichtung des Beams hat sich trotz Verlagerung des Endgerates nicht nennens-
wert verandert. Dies kann beispielsweis bei vergleichsweise weit von der Anlage ent-
fernten Messpunkten auftreten (z.B. an den Punkten Nr. 6.8 und 7.6), wenn gleichzeitig
die raumliche Verlagerung des Endgerates zu gering ausgefallen ist.

e Grundsatzlich kann man nicht generell ausschliel3en, dass andere Teilnehmer das Er-
gebnis der Messung der "typischen" Immission beeinflussen. Wahrend der Messung
"Endgerat fern" kdnnte beispielsweise zusatzlich zum Beam in Richtung des verlager-
ten Endgerats weiterhin ein Beam in Richtung zum Messpunkt vorhanden sein.

Tabelle 5.14 liefert die Medianwerte der "typischen" 5G-Immission fur die drei Szenarien (al-
lerdings unter Weglassen der sieben Messpunkte, bei denen sich die Messwerte untypisch
verhalten, diese sich jedoch absolut gesehen im Bereich der Grenzempfindlichkeit des Mess-
gerates bewegen.

Tabelle 5.14: Mediane der Messergebnisse aus Tabelle 5.13

Szenario UE nah (2b) UE fern (2a) UE fern (2c) UE fern (2a und 2c)

Median 0,45 % 0,15 % 0,22 % 0,19 %

Die in den Tabelle 5.13 dokumentierten Messergebnisse belegen den Einfluss der Beamaus-
richtung auf die an einem Punkt entstehende 5G-Immission. Der Unterschied der Medianwerte
flir das Szenario "UE nah" und die beiden Szenarien "UE fern" betragt etwa 7,5 dB.
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Die hier durchgefuhrten Untersuchungen zum Einfluss der Beamausrichtung auf die Immission
zeigen, dass bei gleicher Antenneneingangsleistung durch die Fokussierung der elektromag-
netischen Energie in Richtung zum Endgerat dort die Felder im Vergleich zu einer Abstrahlung
mittels einer konventionellen Mobilfunksektorantenne groRer werden kénnen. Die Ergebnisse
zeigen aber auch, dass dafiir in Bereichen der Funkzelle, die sich nicht im Einwirkungsbereich
des schmalen Antennenbeams befinden, die Immissionen geringer werden. Daraus kann wie-
derum geschlossen werden, dass bei einer gréReren Zahl von in einer Funkzelle gleichmaRig
verteilten aktiven 5G-Teilnehmern durch die dadurch bedingte gleichzeitige Auspragung von
einer groReren Anzahl an Beams in unterschiedliche horizontale und vertikale Richtungen mit
einer zunehmenden Gleichverteilung der abgestrahlten Energie innerhalb der Funkzelle ge-
rechnet werden kann. Man nahert sich dann wieder der Immissionssituation an, die sich bei
Verwendung einer konventionellen Antenne ohne Beamforming ergibt.

5.8 Fazit

Von den untersuchten Einflussfaktoren

e lateraler Abstand des Messpunktes von der Sendeanlage,
e Vertikalwinkel, unter dem der Messpunkt von der Sendeantenne aus erscheint und

¢ Sichtbedingungen zwischen Messpunkt und Sendeanlage

ist der Abstand im unmittelbaren Umfeld einer 5G-Anlage mit mMIMO-Antennen (bis zu eini-
gen hundert Meter, abhangig von Montagehdhe und eventuell vorhandenem mechanischem
Downtilt) offenbar als alleiniges Mal zur Abschatzung der entstehenden 5G-Immission wenig
geeignet. Ein Grund dafiir ist, dass in diesem Entfernungsbereich die Immission sehr stark
durch die Nebenzipfel und Einziige des stark bindelnden vertikalen Antennendiagramms ge-
pragt ist. Durch die Fahigkeit der mMIMO-Antennen, ihre vertikale Hauptsenderichtung zu ver-
andern, wird sich zwar der Entfernungsbereich, in dem sich Immissionsorte nur im Bereich der
Nebenkeulen befinden, verkleinern, jedoch kann hierzu ohne Kenntnis der konkreten Anlagen-
parameter (vertikaler Schwenkbereich der mMIMO-Antenne) keine Vorhersage getroffen wer-
den. Wie in Bild 5.3.1 zu sehen, betragt fur eine bestimmte Entfernung zum Anlagenstandort
die Spannweite der gemessenen Immission teilweise bis zu etwa 30 dB.

Einen deutlichen Einfluss Uben hingegen die Sichtverhéltnisse aus: Objekte wie Gebaude,
aber auch Baume und Straucher zwischen Messpunkt und Sendeanlage haben einen damp-
fenden Einfluss, der sich erheblich in den Messergebnissen widerspiegelt (siehe Bild 5.5.1).
Die Immissionsreduktion, die der Messpunkt erfahrt, ist dabei abhangig von der Dampfungs-
wirkung des Objektes, aber auch von der Frage, in wie weit die Signale der Basisstation auch
Uber Reflexionen z.B. an benachbarten Gebauden oder Wanden zum Messpunkt gelangen
kénnen. Zudem kann auch die Wellenbeugung an einer Gebaudekante wirksam werden. Ein-
zelne Messergebnisse (z.B. an den Messpunkten 1.07 und 8.09) zeigten trotz nicht vorhande-
ner Sicht zur Antenne eine vergleichsweise geringe Pfaddampfung.

Der Einfluss des Vertikalwinkels auf die entstehende Immission hat sich gegenuber den Er-
gebnissen von ahnlichen Messungen an LTE-Mobilfunksystemen ohne mMIMO-Antennen
verringert. Offensichtlich kann nicht mehr ohne Weiteres davon ausgegangen werden, dass
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die Immissionen bei kleineren Vertikalwinkeln (< 10°) gegenuber denen bei groRen Winkeln in
der Regel dominieren.

An zehn Messpunkten wurden die an den Messpunkten gefundenen 5G-Mobilfunkimmissio-
nen zusatzlich mit denen anderer Mobilfunkanlagen verglichen ("Hintergrundimmission").

Zum Zeitpunkt der Messungen dominierte an allen zehn untersuchten Punkten die aktuelle
Immission durch andere Mobilfunksignale gegenlber den "typischen" 5G-Immissionen (d.h.
Immissionen, die am Ort des Nutzers durch die Basisstation bei Streamen eines TV-
Programmes typisch generiert werden). Der Unterschied liegt in der GréRenordnung zwischen
etwa 3 dB und 25 dB. Vergleicht man die Mobilfunkhintergrundimmission mit der "aktuellen"
5G-Immission, ist der Unterschied grofer (zwischen etwa 16 dB und 30 dB). Absolut gesehen
lagen an diesen zehn Punkten die "typischen" 5G-Immissionen bei Grenzwertausschdpfungen
im Bereich zwischen 0,05 und 1,2 Prozent.

Bei den Maximalimmissionen ergibt sich kein so einheitliches Bild: An sechs der zehn Punkte
dominieren die Immissionen, verursacht durch die anderen am Standort befindlichen Mobil-
funksysteme. Der Unterschiedsfaktor besitzt eine gro3e Spannweite, er bewegt sich zwischen
etwa -19 dB (d.h. 5G dominiert) und 7 dB (d.h. andere Mobilfunkimmissionen dominieren). Ab-
solut gesehen lagen an diesen zehn Punkten die maximalen 5G-Immissionen bei Grenzwert-
ausschopfungen im Bereich zwischen 0,7 und 25,5 Prozent.

Weiterhin sollte untersucht werden, ob die Ausrichtung des Beams einen signifikanten Einfluss
auf die entstehende Immission ausibt. Dazu wurde an 58 der 100 Messpunkte die "typische"
Immission nicht nur unter der Randbedingung gemessen, dass sich das Endgerat in unmittel-
barer Nahe des Messpunktes befindet. Vielmehr wurde die Messung zusatzlich auch bei gré-
Reren Abstanden zwischen Messpunkt und Endgerat wiederholt. Die Messergebnisse belegen
den Einfluss der Beamausrichtung auf die an einem Punkt entstehende 5G-Immission. Der
Unterschied der Medianwerte fir das Szenario "UE nah" und die beiden Szenarien "UE fern"
betragt etwa 7,5 dB.
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6 Zeitlicher Verlauf der Immission

Zur Untersuchung der tageszeitabhangigen Schwankungen der Immission wurden an insge-
samt finf Messpunkten im Umfeld von 2zwei unterschiedlichen 5G-Massive-MIMO-
Basisstationen Langzeitmessungen Uber jeweils 24 Stunden durchgefiihrt. Zur Ermittlung ty-
pischer Expositionsbeitradge wurde mithilfe eines 5G-fahigen Endgerats (Samsung S20 Ultra
5G) jeweils fur einen definierten Zeitraum folgende typische Nutzung simuliert:

1. Surfen im Internet (6 Minuten)
2. Download einer 1 GB grof3en Datei (6 Minuten, ggf. vor Ablauf der 6 Minuten fertig)
3. Streaming von Videos auf youtube (6 Minuten)

Die Immissionsorte wurden so ausgewahlt, dass Messungen sowohl im Nah- als auch im Fern-
bereich der jeweils untersuchten Anlage durchgefihrt wurden. Die Messungen wurden an ei-
ner Anlage mit Huawei-Technik sowie an einer Anlage mit Ericsson-Technik durchgefihrt.

Die Messdaten fir die Langzeitmessung von 5G-3600 wurden mit dem Narda SRM-3006 im
Setup zur Bestimmung von Momentanimmissionen (siehe Teilkapitel 4.3) aufgenommen. Mit-
hilfe eines Notebooks wurde das SRM-3006 angesteuert und dessen Messwerte ausgelesen,
sodass die Messwerte mit einer zeitlichen Auflésung von ca. 0,65 s vorliegen.

6.1 Standort 1: Telekom-Anlage mit Huawei-Technik, stadt. Umfeld

Die Langzeitmessungen am Anlagenstandort ,Telekom-Anlage mit Huawei-Technik, stadti-
sches Umfeld“ wurden an der Anlage Am Weillenberg 16-18 in 52074 Aachen durchgefiihrt
(identisch zur Anlage 2 in Teilkapitel 4.5). Auf einem Hausdach ist in zirka 20 Meter Hohe ein
dreisektoriges Mobilfunksystem installiert, von dem neben 5G-3600 auch LTE-800, GSM-900,
LTE-900, LTE-1800, LTE-2100, 5G-2100 und LTE-2600 abgestrahlt werden. Am selben
Standort werden von einem benachbarten Antennentrager LTE-800, LTE-1800, LTE-2100 so-
wie UMTS abgestrahlt (Betreiber: Telefonica). Es wurden insgesamt vier Messungen Uber je-
weils 24 Stunden durchgefuhrt. Die Messungen starteten am 26.03.2021, 31.03.2021 und
22.04.2021 jeweils um 10:43 Uhr sowie am 09.09.2021 um 10:25 Uhr.

Die nahere Umgebung des Standortes, die horizontale Ausrichtung der 5G-Sendeantennen,
sowie die Lage der Messpunkte und der jeweiligen Standorte des aktiven Endgerats sind in
Bild 6.1.1 dargestellt. Die Langzeitmessungen wurden an vier indoor-Messpunkten (MP1,
MP2, MP3, MP4) durchgefihrt, wovon sich drei im Nahbereich und ein weiterer im Fernbereich
der Anlage befinden. Bei der Messung wurde flr die Erzeugung typischer Immissionswerte
das Endgerat outdoor in die Nahe des Messpunktes bei gleichem Horizontalwinkel wie der
jeweilige Messpunkt gebracht (UE1, UE2, UE3, UE4), sodass wahrend der typischen Nutzung
hinsichtlich des Horizontalwinkels ein Beam in Richtung des jeweiligen Messpunkts ausgerich-
tet wurde. Zusatzlich und zeitlich davon getrennt war das Endgerat bei allen Messungen auch
an einem fixen Standort in der Zelle aktiv (UEO). Dieser befand sich je nach Messpunkt in
unterschiedlichen Horizontal- und Vertikalwinkeln aus Sicht der 5G-Basisstation, sodass sich
die Messpunkte teilweise in den Nebenkeulen des durch UEO provozierten Beams befanden.
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Bild 6.1.1: Standort 1: Lageplan mit Anlagenstandort, horizontale Ausrichtung der 5G-Sendeantennen und
Verteilung der Messpunkte (indoor) sowie der jeweiligen Standorte des aktiven Endgerats (out-
door.)

Allgemein stellte es sich an diesem Standort als schwierig heraus sicherzustellen, dass sich
das Endgerat bei der typischen Nutzung im 5G-Netz befindet. Haufig war es lediglich im LTE-
Netz eingebucht bzw. fiel wahrend der typischen Nutzung bei wenigen Sekunden Inaktivitat
vom 5G- in das LTE-Netz zurtick. Das Einbuchen ins 5G-Netz musste daher bei manchen
Messungen durch einen Speed-Test getriggert werden.

In nachfolgender Tabelle sind die Lage der Messpunkte sowie des aktiven Endgerats am
Standort UEO beschrieben.

Tabelle 6.1: Anlagenstandort 1: Beschreibung der Lage der Messpunkte sowie des Endgeratestandorts UEO
Horizontal- | Horizon- | Vertikal- Sicht zur
Punkt Ort
entfernung | talwinkel | winkel | 5G-Antenne
UEO Wiese (outdoor) 71m 35° 8° ja
MP1 Wohngebaude, 1. OG (indoor) 49 m 85° 18° ja
MP2 Blrogebaude, 3. OG (indoor) 44 m 8° 9° ja
MP3 | Blrogebaude, 5. OG (indoor) 181 m 38° -1° nein

MP4 | Blrogebaude, 2. OG (indoor) 38 m 358° 14° Ja
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6.1.1 Langzeitmessung an Messpunkt 1 (Nahbereich)

In Bild 6.1.2 sind die Ergebnisse der 24-Stunden-Langzeitmessung an Messpunkt 1 (indoor)
im Nahbereich der Anlage zu sehen. Der Momentanwert mit einer zeitlichen Auflésung von
0,65 s ist dunn in blau und der Uber ein gleitendes 6-Minuten-Fenster leistungsbezogen ge-
mittelte Wert fett in orange dargestellt. Der Zeitraum, wahrenddessen mit dem Endgerat eine
typische Nutzung simuliert wurde, ist durch die gestrichelten Linien zu Beginn der Messung
kenntlich gemacht.

Langzeitmessung Anlage 1: Messpunkt 1 (24 Stunden)
1 T T T

1
P I I Momentanwe:t
| —
ool 1 P Nutzung ——— 6-Minuten-Mittelwert | |
T
[
[
081 | ]
[
[
E 0.7H1 | _
> Il
£ [
206+ |l —
= [
% sl |
E 0.5 Ol ]
© [l |1
] I -
?04 ]
z |
L |
Wo3sf ‘ 1l
0.2
0.1
o J L | 1 | | | | 1
12:00:00 15:00:00 18:00:00 21:00:00 00:00:00 03:00:00 06:00:00 09:00:00
Mar 26, 2021-Mar 27, 2021
Bild 6.1.2: Anlagenstandort 1, Messpunkt 1: Langzeitmessung der Immission durch 5G-3600 (blau/diinn: Mo-
mentanimmission, orange/fett: iber 6 Minuten gleitend (leistungsbezogen) gemittelte Momentani-
mmission)

In der Grafik ist gut zu erkennen, dass neben der erzwungenen Auslastung der Zelle durch
das eigene Endgerat die 5G-Zelle wahrend der Messdauer auch von anderen Endgeraten ak-
tiv genutzt wurde. Im Wesentlichen liegt die Momentanimmission zwischen 0,03 V/m (Detekti-
onsschwelle des SRM-3006) und 0,3 V/m. Vereinzelt treten Immissionsspitzen auf, wovon die
hdchste eine Feldstarke von knapp 0,9 V/m aufweist. Auffallig ist, dass diese Spitzen haufig
nur sehr kurz auftreten (ein einzelner Messwert). Neben den héheren Immissionen zu Beginn
der Messung aufgrund der typischen Nutzung des Endgerats sind vergleichbare bzw. sogar
héhere Immissionswerte auch noch im weiteren Verlauf der Messung zu sehen. Insbesondere
gegen Mitternacht gab es offensichtlich eine erhdhte Aktivitat.

Die Uber ein 6 Minuten langes gleitendes Fenster gemittelte Immission weist eine geringere
Dynamik auf und bewegt sich zum Grof3teil der Zeit in einem Bereich zwischen 0,05 V/m und
0,1 V/m. Wahrend der erhdhten Aktivitat gegen Mitternacht tritt mit 0,18 V/m die héchste tber
6 Minuten gemittelte Feldstarke auf. Durch die typische Nutzung des Endgerats tritt eine ma-
ximale mittlere Feldstarke von 0,15 V/m auf.
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In Bild 6.1.3 ist nur der Zeitbereich der Langzeitmessung vergroRert dargestellt, in dem das
Endgerat fur typische Nutzungsszenarien aktiv war.

Langzeitmessung Anlage 1: Messpunkt 1 (typische Nutzung)
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Bild 6.1.3: Anlagenstandort 1, Messpunkt 1: Immission durch 5G-3600 wahrend der typischen Nutzung des

Endgeréts an den Standorten UEO und UE1 (blau/diinn: Momentanimmission, orange/fett: iber 6
Minuten gleitend (leistungsbezogen) gemittelte Momentanimmission)

Im ersten Teil der Messung von 10:52 Uhr bis 11:10 Uhr war das Endgerat am Standort UEO
aktiv. Im Gegensatz zum Messpunkt 1, der sich im 120°-Sektor der Anlage befindet, liegt UEO
im 0°-Sektor bei einem horizontalen Winkelunterschied von 50°. Wahrend der Aktivitat des
Endgerats ist allenfalls eine leicht erhéhte Momentanimmission wahrend des Downloads (mitt-
lerer Block) zu erkennen. Die mittlere Immission ist zu Beginn (d.h. vor 10:52 Uhr) erhoéht, da
kurz vor der typischen Nutzung ein Speed-Test mit dem Endgerat durchgefuhrt werden
musste, um daflir zu sorgen, dass sich das Endgerat ins 5G-Netz einbucht. Es ist zu erkennen,
dass der Download zu einer leichten Erhdhung der mittleren Immission fuhrt, wahrend sie beim
Video-Streaming wieder abfallt.

Im zweiten Teil der Messung von 11:15 Uhr bis 11:33 Uhr befand sich das aktive Endgerat am
Standort UE1, d.h. in unmittelbarer Nahe zum Messpunkt. Hier ist auch ein groRerer Effekt auf
die Momentanimmission zu beobachten. Wahrend beim Surfen lediglich wenige sehr kurze
Immissionsspitzen auftreten, die sich kaum auf die mittlere Immission auswirken, fihrt der
Download zu einer Erhéhung der mittleren Immission von 0,07 V/m auf 0,15 V/m. Beim nach-
folgenden Video-Streaming sind ,blockweise” hdhere Momentanimmissionswerte zu beobach-
ten, dies ist vermutlich auf das schubweise Puffern des Videos zuriickzufihren. Nach dem
Download ergibt sich wieder ein deutlicher Abfall der mittleren Immission auf 0,07 V/m.
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6.1.2 Langzeitmessung an Messpunkt 2 (Nahbereich)

In Bild 6.1.4 sind die Ergebnisse der 24-Stunden-Langzeitmessung an Messpunkt 2 (indoor)
im Nahbereich der Anlage zu sehen. Der Momentanwert mit einer zeitlichen Auflésung von
0,65 s ist dunn in blau und der Uber ein gleitendes 6-Minuten-Fenster leistungsbezogen ge-
mittelte Wert fett in orange dargestellt. Der Zeitraum, wahrenddessen mit dem Endgerat eine
typische Nutzung simuliert wurde, ist durch die gestrichelten Linien zu Beginn der Messung
kenntlich gemacht.

1 Langzeitmessung Anlage 1. Messpunkt 2 (24 Stunden)
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Bild 6.1.4: Anlagenstandort 1, Messpunkt 2: Langzeitmessung der Immission durch 5G-3600 (blau/diinn:
Momentanimmission, orange/fett: Uber 6 Minuten gleitend (leistungsbezogen) gemittelte Momen-
tanimmission)

In der Grafik ist gut zu erkennen, dass aulRerhalb des Zeitfensters, in dem eine definierte Aus-
lastung der Zelle durch das eigene Endgerat stattfand, die 5G-Zelle sporadisch auch von an-
deren Endgeréaten aktiv genutzt wurde. Im Wesentlichen liegt die Momentanimmission wie an
Messpunkt 1 zwischen 0,03 V/m (Detektionsschwelle des SRM-3006) und 0,3 V/m. Zu drei
Zeitpunkten treten Immissionsspitzen auf, wovon die hochste eine Feldstarke von gut 0,8 V/m
aufweist, die anderen liegen bei 0,45 V/m und 0,4 V/m. Auch an diesem Messpunkt treten die
Spitzen haufig nur sehr kurz auf (ein einzelner Messwert).

Die Uber 6 Minuten gemittelte Immission weist eine deutlich geringere Dynamik auf und liegt
zu einem Grol3teil der Zeit bei 0,05 V/m. Lediglich wahrend der erhéhten Aktivitat durch andere
Nutzer steigt die Uber 6 Minuten gemittelte Feldstarke auf 0,1 V/m (etwa um 15 Uhr) bzw. auf
0,07 V/m und 0,08 V/m (etwa um 8:30 Uhr und um 10 Uhr). Durch die typische Nutzung des
eigenen Endgerats sind keine Auswirkungen auf die Momentanimmission festzustellen.

In Bild 6.1.5 ist nur der Zeitbereich der Langzeitmessung vergroRert dargestellt, in dem das
Endgerat fur typische Nutzungsszenarien aktiv war.
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Langzeitmessung Anlage 1: Messpunkt 2 (typische Nutzung)
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Bild 6.1.5: Anlagenstandort 1, Messpunkt 2: Immission durch 5G-3600 wahrend der typischen Nutzung des

Endgeréts an den Standorten UEO und UE2 (blau/diinn: Momentanimmission, orange/fett: (iber 6
Minuten gleitend (leistungsbezogen) gemittelte Momentanimmission); an beiden Standorten war
das Endgerat groRtenteils im LTE-Netz eingebucht.

Im ersten Teil der Messung von 10:52 Uhr bis 11:10 Uhr war das Endgerat am Standort UEO
aktiv. Sowohl Messpunkt 2 als auch UEOQ liegen im 0°-Sektor der Anlage bei einem horizonta-
len Winkelunterschied von 27°. Im zweiten Teil der Messung von 11:15 Uhr bis 11:33 Uhr
befand sich das aktive Endgerat am Standort UE2, d.h. in unmittelbarer Nahe zum Messpunkt.
Wie bereits zu Beginn von Teilkapitel 6.1 erwahnt, stellte es sich teilweise als grolte Heraus-
forderung heraus sicherzustellen, dass das Endgerat wahrend der typischen Nutzung im 5G-
Netz eingebucht war. Bei dieser Messung war das Endgerat sowohl am Standort UEO als auch
am Standort UE2 lediglich ganz zum Schluss des Szenarios ,Surfen“ im 5G-Netz eingebucht.
Beim Video-Streaming (youtube) sprang es regelmafig zwischen 5G und LTE hin und her.
Wahrend des Downloads befand sich das Endgerat an beiden Standorten durchgehend im
LTE-Netz.

Aufgrund dessen sind keine signifikanten Auswirkungen der typischen Endgeratenutzung auf
die Momentanimmission sowie die mittlere Immission festzustellen und keine Erkenntnisse
daraus abzuleiten. Nichtsdestotrotz spiegelt die Verwendung des LTE-Netzes bei nur spora-
discher Aktivitat bzw. niedrigen Datenraten offensichtlich die derzeitige Netzkonfiguration wi-
der.
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6.1.3 Langzeitmessung an Messpunkt 3 (Fernbereich)

In Bild 6.1.6 sind die Ergebnisse der 24-Stunden-Langzeitmessung an Messpunkt 3 (indoor)
im Fernbereich der Anlage zu sehen. Der Momentanwert mit einer zeitlichen Auflésung von
0,65 s ist dunn in blau und der Gber ein gleitendes 6-Minuten-Fenster leistungsbezogen ge-
mittelte Wert fett in orange dargestellt. Der Zeitraum, wahrenddessen mit dem Endgerat eine
typische Nutzung simuliert wurde, ist durch die gestrichelten Linien zu Beginn der Messung
kenntlich gemacht.
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Bild 6.1.6: Anlagenstandort 1, Messpunkt 3: Langzeitmessung der Immission durch 5G-3600 (blau/dinn: Mo-

mentanimmission, orange/fett: iber 6 Minuten gleitend (leistungsbezogen) gemittelte Momentani-
mmission). Aufgrund der vergleichsweise niedrigen Immissionen ist die y-Skala gegenuber den
vorangegangenen Darstellungen fir Anlage 1 auf einen deutlich kleineren Bereich (0,1 V/m) be-
schrankt.

In der Grafik ist gut zu erkennen, dass aulerhalb des Zeitfensters, in dem eine definierte Aus-
lastung der Zelle durch das eigene Endgerat stattfand, andere in der Zelle eingebuchte End-
gerate keine nennenswerten Immissionsbeitrage liefern konnten. Im Wesentlichen liegt die
Momentanimmission ahnlich zu Messpunkt 1 und Messpunkt 2 zwischen 0,03 V/m (Detekti-
onsschwelle des SRM-3006) und 0,35 V/m. Lediglich gegen 13:30 Uhr und gegen 10 Uhr gibt
es mit 0,45 V/m und knapp 0,5 V/m etwas hdhere Spitzen im Zeitverlauf. Auch an diesem
Messpunkt treten die Spitzen nur sehr kurz auf (ein einzelner Messwert).

Die Uber 6 Minuten gemittelte Immission weist eine deutlich geringere Dynamik auf und liegt
zu einem Groldteil der Zeit bei 0,03 V/m, d.h. bei der Detektionsschwelle des Messgerats. Die
kurzen Immissionsspitzen anderer Nutzer haben keinen nennenswerten Einfluss auf den Mit-
telwert. Auch wahrend der Aktivitat durch die typische Nutzung des eigenen Endgerats treten
die sichtbaren Immissionsspitzen zu selten auf, um den Mittelwert signifikant Gber die Rausch-
schwelle von 0,03 V/m anzuheben.
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In Bild 6.1.7 ist nur der Zeitbereich der Langzeitmessung vergroRert dargestellt, in dem das
Endgerat fur typische Nutzungsszenarien aktiv war.

Langzeitmessung Anlage 1: Messpunkt 3 (typische Nutzung)
\

0.1 T
Momentanwert
0.09 = B-Minuten-Mittelwert |_|
0.08

‘ : |I|l.ll|"|| “

Elektrische Feldstérke in V/m
o
o
(&)}

Lul,

0.02
0.01
0 1 I 1
10:50:00 11:00:00 11:10:00 11:20:00 11:30:00
< > « »Mar 31, 2021
UEO aktiv UE3 aktiv
Bild 6.1.7: Anlagenstandort 1, Messpunkt 3: Immission durch 5G-3600 wahrend der typischen Nutzung des

Endgerats an den Standorten UEQO und UE3 (blau/diinn: Momentanimmission, orange/fett: Giber 6
Minuten gleitend (leistungsbezogen) gemittelte Momentanimmission); an Standort UE3 war das
Endgerat teilweise im LTE-Netz eingebucht.

Im ersten Teil der Messung von 10:52 Uhr bis 11:10 Uhr war das Endgerat am Standort UEO
aktiv. Sowohl Messpunkt 3 als auch UEO liegen im 0°-Sektor bei fast gleichem Horizontalwin-
kel zur Anlage. Wahrend der Aktivitat des Endgerats sind zwar deutlich sichtbar wenige nied-
rige Immissionsspitzen insbesondere beim Download festzustellen. Diese treten allerdings so
selten bzw. kurzzeitig auf, dass sich die mittlere Immission dadurch nicht signifikant erhoht.

Im zweiten Teil der Messung von 11:15 Uhr bis 11:33 Uhr befand sich das aktive Endgerat am
Standort UE3, d.h. in unmittelbarer Nahe zum Messpunkt. Aufgrund des fast gleichen Hori-
zontalwinkels zur Anlage wie am Standort UEO sind die Auswirkungen auf die Immission ver-
gleichbar. Auch hier sind kleinere Immissionsspitzen insbesondere beim Download deutlich
sichtbar und von der Hohe vergleichbar zum Standort UEO. Jedoch treten beim Download
etwas haufiger Immissionsspitzen auf. Dennoch reichen auch diese kurzzeitigen niedrigen Im-
missionsspitzen nicht aus, um sich signifikant auf die mittlere Immission auszuwirken.
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6.1.4 Langzeitmessung an Messpunkt 4 (Nahbereich)

In Bild 6.1.8 sind die Ergebnisse der 24-Stunden-Langzeitmessung an Messpunkt 4 (indoor)
im Nahbereich der Anlage zu sehen. Der Momentanwert mit einer zeitlichen Auflésung von
0,65 s ist dunn in blau und der Uber ein gleitendes 6-Minuten-Fenster leistungsbezogen ge-
mittelte Wert fett in orange dargestellt. Der Zeitraum, wahrenddessen mit dem Endgerat eine
typische Nutzung simuliert wurde, ist durch die gestrichelten Linien zu Beginn der Messung
kenntlich gemacht.

Messpunkt 4 liegt zwar im selben Gebaude wie Messpunkt 2 und auch in dessen Nahe, den-
noch liegen an beiden Messpunkten einige signifikante Unterschiede vor. Mit einer Entfernung
von nur 38 m hat Messpunkt 4 die geringste Entfernung zur Basisstationsantenne und zusatz-
lich liegt er nahezu in Hauptstrahlrichtung der Anlage. Zwar befindet sich Messpunkt 4 eine
Etage niedriger als Messpunkt 2 und weist damit einen hdheren Elevationswinkel zur Antenne
auf. Jedoch ist im Blro von Messpunkt 4 im Gegensatz zu Messpunkt 2 nur eines von drei
Fenstern metallisch bedampft. Das Fenster in der direkten Sichtverbindung zwischen Mess-
gerat und Basisstationsantenne ist nicht bedampft. Dadurch ist an diesem Messpunkt im Ver-
gleich zu Messpunkt 2 mit einer deutlich geringeren Dampfung durch die Fenster zu rechnen.
Aufgrund der damit verbundenen hdheren Feldstarken wurde die Skalierung der y-Achse ge-
genuber den vorangegangenen Messpunkten auf 6 V/m erhoht. AuRerdem musste bei der

6 Langzeitmessung Anlage 1: Messpunkt 4 (24 Stunden)
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Bild 6.1.8: Anlagenstandort 1, Messpunkt 4: Langzeitmessung der Immission durch 5G-3600 (blau/diinn: Mo-
mentanimmission, orange/fett: iber 6 Minuten gleitend (leistungsbezogen) gemittelte Momentani-
mmission). Aufgrund der im Vergleich zu Messpunkt 3 deutlich héheren Immissionen ist die
y-Skala gegeniliber den vorangegangenen Darstellungen fiir Anlage 1 auf einen groReren Feld-
starkebereich (6 V/m) erweitert.
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Messung die Empfindlichkeit des Messgerats reduziert werden. Dadurch ergibt sich im Ver-
gleich zu den anderen Messpunkten mit einem Feldstarkewert von 0,3 V/m ein leistungsbezo-
gen um Faktor 100 héherer Rauschpegel.

In der Grafik ist gut zu erkennen, dass aulRerhalb des Zeitfensters, in dem eine definierte Aus-
lastung der Zelle durch das eigene Endgerat stattfand, andere in der Zelle eingebuchte End-
gerate nur sporadisch nennenswerte Immissionsbeitrage Uber der Rauschschwelle von
0,3 V/m liefern konnten. Im Wesentlichen liegt die Momentanimmission meist bei 0,3 V/m (De-
tektionsschwelle des SRM-3006) und vereinzelt bei Werten von mehr als 1 V/m. Lediglich bei
Nutzung des eigenen Endgerats im Nachbarburo treten Immissionsspitzen von bis zu 5,5 V/m
auf.

Die Uber 6 Minuten gemittelte Immission weist eine deutlich geringere Dynamik auf und liegt
zu einem Grolteil der Zeit bei 0,3 V/m, d.h. bei der Detektionsschwelle des Messgerats bei
der am Messpunkt eingestellten Empfindlichkeit. Die kurzen Immissionsspitzen anderer Nut-
zer haben keinen nennenswerten Einfluss auf den Mittelwert. Wahrend der Aktivitat durch die
typische Nutzung des eigenen Endgerats steigt die mittlere Immission zeitweise auf bis zu
1,4 V/m an.

In Bild 6.1.9 ist nur der Zeitbereich der Langzeitmessung vergréRert dargestellt, in dem das
Endgerat fur typische Nutzungsszenarien aktiv war.

Langzeitmessung Anlage 1: Messpunkt 4 (typische Nutzung)
T ' T T
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Bild 6.1.9: Anlagenstandort 1, Messpunkt 4: Immission durch 5G-3600 wahrend der typischen Nutzung des

Endgerats an den Standorten UE4 und UEO (blau/diinn: Momentanimmission, orange/fett: tiber 6
Minuten gleitend (leistungsbezogen) gemittelte Momentanimmission).

Im ersten Teil der Messung von 10:29 Uhr bis 10:47 Uhr war das Endgerat am Standort UE4
aktiv. Der Standort befand sich im unmittelbar an den Messpunkt angrenzenden Nachbarburo.
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Messpunkt 4 und somit auch UE4 liegen nahezu in Hauptstrahlrichtung des 0°-Sektors bei fast
gleichem Horizontalwinkel zur Anlage. Wahrend der Aktivitat des Endgerats sind deutlich sicht-
bar Immissionsspitzen zwischen 1 V/m und mehr als 4 V/m festzustellen. Wahrend des Down-
loads der 1 GB grofien Datei kam es fiir eine Dauer von ca. 40 s zu Immissionen von bis zu
5,5 V/m. Wahrend die mittlere Immission durch das Surfen auf etwa 0,5 V/m angehoben
wurde, stieg sie durch den Download auf 1,4 V/m an. Durch das Video-Streaming in den letz-
ten sechs Minuten ist die mittlere Immission wieder auf 0,4 V/m bis 0,5 V/m gesunken.

Im zweiten Teil der Messung von 10:53 Uhr bis 11:11 Uhr befand sich das aktive Endgerat am
Standort UEQ, d.h. zwar im selben Sektor wie der Messpunkt, hinsichtlich des Horizontalwin-
kels jedoch 37° entfernt. Aufgrund der unterschiedlichen Horizontalwinkel zur Anlage im Ver-
gleich zum Standort UE4, sind die Auswirkungen auf die Immission deutlich schwacher aus-
gepragt. Zwar sind sowohl beim Surfen als auch beim Video-Streaming einzelne Immissions-
spitzen gut zu erkennen, jedoch erreichen sie mit maximal 1,2 V/m niedrigere Werte. Beim
Download ist auch hier fir eine Dauer von etwa 40 s eine konstant erhéhte Immission festzu-
stellen, sie erreicht im Gegensatz zum Standort UE4 aber nur Werte von maximal knapp
1 V/m. Die kurzzeitigen Immissionsspitzen wahrend des Surfens und des Downloads reichen
nicht aus, um sich signifikant auf die mittlere Immission auszuwirken. Lediglich durch den
Download wird die mittlere Immission von 0,3 V/m (Rauschschwelle des Messgerats) auf
knapp 0,4 V/m angehoben. Interessant ist ein Vergleich zwischen der durch den Download
erzeugten mittleren Immission zwischen den beiden UE-Standorten UE4 (1,4 V/m, in der Nahe
des Messpunktes) und UEO (0,4 V/m, horizontal 37° vom Messpunkt entfernt). Das Verhaltnis
der mittleren Feldstarken betragt Faktor 3,8 bzw. 11,7 dB, wodurch sehr gut die Auswirkungen
von Beamforming auf die lokale Immission in der Zelle erkennbar sind.

Zur Einordnung der gezeigten Immissionen durch 5G im 3,6-GHz-Band wurde im Anschluss
an die reine 5G-Messung zusatzlich eine Langzeitmessung des gesamten Mobilfunk-Down-
links inkl. des 3,6-GHz-Bandes uber eine Dauer von 72 Stunden durchgefihrt. Aufgrund der
Vielzahl von Funkbandern und der damit verbundenen hohen resultierenden Messbandbreite
betrug die Dauer fur einen Messdurchlauf im Schnitt 7,4 s, wodurch die zeitliche Auflésung
gegenuber der reinen 5G-Langzeitmessung deutlich reduziert ist.

In Bild 6.1.10 sind die Ergebnisse der 72-Stunden-Langzeitmessung zu sehen. Der Ubersicht-
lichkeit halber werden hier nur die lUber sechs Minuten leistungsbezogenen gemittelten Feld-
starken dargestellt. Frequenzbander, bei denen lediglich das Messgeraterauschen erfasst
wurde, sind aus der Darstellung entfernt. Dies betrifft das 700-MHz-Band (5G, LTE), sowie
das 3,6-GHz-Band (5G) von Vodafone und Telefonica. Das 3,6-GHz-Band der Telekom wurde
bei den Messungen natlrlich miterfasst.



Ergebnisbericht ,Aktuelle Mobilfunkantennentechnik bei der HF-EMF-Expositionsbestimmung“ Seite 209 von 253

Langzeitmessung Anlage 1: Messpunkt 4 (Mobilfunk-Downlink, 6-Minuten-Mittelwert)
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Bild 6.1.10: Anlagenstandort 1, Messpunkt 4: Langzeitmessung der tber 6 Minuten leistungsbezogen gemit-
telten Immission durch den gesamten Mobilfunk-Downlink (800 MHz, 900 MHz, 1,8 GHz,
2,1 GHz, 2,6 GHz) sowie dem 3,6-GHz-Band; Frequenzbander, bei denen lediglich Messrau-
schen erfasst wurde, sind hier nicht dargestellt.

Die Reihenfolge der Immissionshéhen der unterschiedlichen Frequenzbander ist im Mittel wie
folgt (beginnend beim niedrigsten): 2,1 GHz (LTE und 5G), 2,6 GHz (LTE), 1,8 GHz (LTE),
800 MHz (LTE), 3,6 GHz (5G) und 900 MHz (GSM). Die absolute Schwankungsbreite ist in
allen untersuchten Frequenzbandern mit 0,1 V/m bis 0,3 V/m relativ gering. Allerdings sei an
dieser Stelle erwahnt, dass aufgrund der niedrigen eingestellten Empfindlichkeit des Messge-
rats in der Nahe der Basisstation, die auftretenden Immissionen sowohl im 2,6-GHz-Band als
auch im 3,6-GHz-Band sich groRtenteils unterhalb der jeweiligen Rauschschwelle befinden,
welches bei 3,6 GHz hoher liegt, als die Immissionen bei 1,8 GHz und 2,1 GHz. Nur spora-
disch treten bei 2,6 GHz und 3,6 GHz Immissionen auf, die das Rauschniveau leicht Uberstei-
gen. Die Messwerte variieren zwischen 0,1 V/m (2,1 GHz) und 1,5 V/m (900 MHz). Auffallig
ist, dass im 900-MHz-Band zwar leichte kurzzeitige auslastungsabhangige Schwankungen,
aber im Gegensatz zu den anderen Frequenzbandern kaum tageszeitabhangige Schwankun-
gen zu verzeichnen sind und die mittlere Immission wahrend der gesamten Messdauer zwi-
schen 1,3 V/m und 1,5 V/m liegt und damit deutlich hdher als die Immissionen der anderen
Frequenzbander.

Vor Beginn der Messung wurde mit dem eigenen Endgerat ein jeweils 30 Sekunden dauernder
Speed-Test zuerst lGber 5G im 3,6-GHz-Band (ab 11:53 Uhr) und dann uber LTE (ab
11:59 Uhr) durchgeflihrt (siehe Bild 6.1.11). Hierbei ist zu erkennen, dass beim Speed-Test
Uber LTE offensichtlich Carrier Aggregation verwendet wurde, da die Bander bei 900 MHz,
1,8 GHz sowie bei 2,6 GHz mit nur leichtem zeitlichen Versatz um 0,03 V/m bis 0,06 V/m an-
steigen. Beim Speed-Test Uber 5G wurde lediglich das 3,6-GHz-Band verwendet, wodurch es
nur dort zu einem Anstieg um ca. 0,2 V/m kommt. Es sei aber darauf hingewiesen, dass die
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mittlere Datenrate beim Speed-Test Uber 5G ca. 1 Gbit/s betrug, wahrend sie bei LTE mit
150 Mbit/s deutlich geringer war.

1.5

Elektrische Feldstarke in V/m

30-s-Speedtest (zuerst 5G bei 3,6 GHz, dann 4G mit CA)
T T T T
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Bild 6.1.11:
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Anlagenstandort 1, Messpunkt 4: Uber 6 Minuten leistungsbezogen gemittelten Immission durch
den gesamten Mobilfunk-Downlink (800 MHz, 900 MHz, 1,8 GHz, 2,1 GHz, 2,6 GHz) sowie dem
3,6-GHz-Band wahrend zweier sequenzieller Speed-Tests erst Uber 5G (3,6 GHz) und im An-
schluss Uber LTE (900 MHz, 1,8 GHz, 2,6 GHz). Der Doppelpfeil beim der mittleren Immission im
3,6-GHz-Band markiert den durch den Speed-Test provozierten Anstieg.
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6.1.5 Fazit

Insgesamt liegen die Messwerte deutlich unterhalb der Grenzwerte der 26. BImSchV [26. BIm-
SchV] (bei 3,6 GHz eine Uber 6 Minuten quadratisch (d.h. leistungsbezogen) gemittelte elekt-
rische Feldstarke von 61 V/m). Die héchsten Messwerte treten im Nahbereich der Anlage an
Messpunkt 4 auf. Bei der Momentanimmission treten die Immissionsspitzen grofitenteils nur
sehr kurzzeitig auf und betragen an Messpunkt 4 maximal 5,5 V/m, bei Messpunkt 1 knapp
0,9 V/m. Die héchste mittlere Immission liegt bei 1,4 V/m an Messpunkt 4 und bei 0,15 V/m an
Messpunkt 1. An Messpunkt 2 fallen die Immissionswerte trotz der értlichen Nahe zu Mess-
punkt 4 niedriger aus, was auf eine hdhere Schirmdampfung der dort eingebauten Fenster
zurtckzufuhren ist. An Messpunkt 3 liegen die Immissionswerte grétenteils nur noch knapp
Uber der Detektionsschwelle des Messgerats. Aktivitdten durch das eigene und andere End-
gerate sind zwar zu erkennen, aufgrund der grofen Entfernung zur Anlage von Uber 180 m
und des Elevationswinkels (der Messpunkt befand sich etwa 1° oberhalb der Anlage) fallen
die Immissionen jedoch gering aus. An dieser Stelle noch einmal darauf hingewiesen, dass es
nicht mdglich war jederzeit sicherzustellen, dass sich das eigene Endgerat bei typischer Nut-
zung im 5G-Netz befand. Haufig ist es trotz des outdoor-Standorts bei zu geringer Auslastung
ins LTE-Netz gewechselt. Dies betraf insbesondere die Messungen an Messpunkt 2. Da dies
die derzeitige Netzkonfiguration widerspiegelt, werden die Auswirkungen auf die Immission
daher auch als derzeit reprasentativ erachtet.

Insgesamt sind an allen vier Messpunkten sporadisch andere Nutzer zu erkennen. Da aber
anzunehmen ist, dass nicht in jedem Messdurchlauf Nutzer in der Zelle aktiv waren, ist davon
auszugehen, dass die Immissionswerte im Bereich 0,03-0,3 V/m (Messpunkt 1 und 2) durch
die Signalisierung der Anlage erzeugt werden. Auf den folgenden Bildern sind die Auftrittshau-
figkeiten der gemessenen Momentanimmissionen an den Messpunkten 1 bis 4 jeweils als His-
togramm dargestellt.
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Bild 6.1.12: Anlagenstandort 1, Messpunkt 1: Auftrittshaufigkeit der Messwerte der Momentanimmission
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100 Langzeitmessung Anlage 1: Messpunkt 2 (24 Stunden)
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Bild 6.1.14: Anlagenstandort 1, Messpunkt 2: Auftrittshaufigkeit der Messwerte der Momentanimmission

100 Langzeitmessung Anlage 1: Messpunkt 3 (24 Stunden)
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Bild 6.1.13: Anlagenstandort 1, Messpunkt 3: Auftrittshaufigkeit der Messwerte der Momentanimmission
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100 Langzeitmessung Anlage 1: Messpunkt 4 (24 Stunden)
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Bild 6.1.15: Anlagenstandort 1, Messpunkt 4: Auftrittshaufigkeit der Messwerte der Momentanimmission. Auf-

grund der an diesem Messpunkt héheren aufgetretenen Feldstarken, wurde die Empfindlichkeit
des Messgerats reduziert. Dadurch liegt die Rauschschwelle des Messgerats hier bei 0,3 V/m.
Die x-Achse wurde auf die hdchste aufgetretene Immission von aufgerundet 6 V/m erweitert.

In den Histogrammen der ersten drei Messpunkte treten Feldstarken zwischen 0,02 V/m und
0,03 V/m am haufigsten auf, wobei es im Wesentlichen das Messrauschen des Messgerats
darstellt, d.h. die Immissionen waren am haufigsten vermutlich niedriger als die Detektions-
schwelle des Messgerats. Die Haufigkeiten unterschieden sich zwischen den Messpunkten
jedoch stark. Wahrend die niedrigen Messwerte (0,02 V/m bis 0,03 V/m) an Messpunkt 1 einen
Anteil von weniger als 55 % aufweisen, nehmen sie an Messpunkt 2 bereits knapp 80 % der
Messwerte und an Messpunkt 3 sogar 99,8 % der Messwerte ein. An Messpunkt 1 nehmen
die Auftrittshaufigkeiten zu hoheren Feldstarken hin stetig ab. Feldstarken von 0,1 V/m oder
mehr treten nur noch in ca. 11 % der Falle auf, Feldstarken von 0,2 V/m oder mehr nur noch
in 1,8 % der Falle. An Messpunkt 2 nehmen die Auftrittshaufigkeiten abgesehen von einem
kleinen Haufungspunkt um 0,1 V/m zu héheren Feldstarken hin stetig ab. Feldstarken von
0,1 V/m oder mehr treten nur noch in ca. 4,5 % der Falle auf, Feldstarken von 0,2 V/m oder
mehr nur noch in 0,4 % der Falle. An Messpunkt 3 nehmen die Auftrittshaufigkeiten zu héheren
Feldstarken hin sehr stark ab. Feldstarken, die héher als die Rauschschwelle des Messgerats
von 0,03 V/m sind, treten nur in 0,2 % der Falle auf.

Das Histogramm fiir Messpunkt 4 ist gesondert zu betrachten, da aufgrund der Nahe zwischen
Basisstationsantenne und Messgerat hdohere Feldstarken aufgetreten sind, weswegen die
Empfindlichkeit des Messgerats reduziert werden musste. Dies fihrt zu einem deutlichen An-
stieg des Messrauschens auf 0,3 V/m. Die Skalierung der x-Achse wurde auf die hdchste auf-
getretene Feldstarke von aufgerundet 6 V/m erweitert. Dem Histogramm ist zu entnehmen,
dass 99,2 % der aufgetretenen Feldstarkewerte kleiner oder gleich dem Messrauschen waren.
Feldstarken Uber 1 V/m treten in weniger als 0,1 % der Falle auf.
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Bei der Langzeitmessung der mittleren Immission des gesamten Mobilfunk-Downlinks sowie
des 3,6-GHz-Bands der Telekom an Messpunkt 4 Gber eine Dauer von 72 Stunden konnte
beobachtet werden, dass es bei 5G im 3,6-GHz-Band sowie bei LTE im 2,6 GHz-Band nur
sporadisch Aktivitaten gibt, die kaum zu einer signifikanten Erh6hung der mittleren Immission
beitragen. In den anderen u.a. am Standort betriebenen Frequenzbandern (800 MHz,
900 MHz, 1,8 GHz, 2,1 GHz) war hingegen durchgehend eine gewisse Aktivitat in der Zelle
vorhanden. Die gréte Schwankungsbreite liegt im 800-MHz-Band vor. Im 3,6-GHz-Band ist
diese deutlich geringer, was allerdings auch auf das hohe Messrauschen zuriickzufiihren ist,
was nur selten Uberstiegen wird. Die mit Abstand héchsten mittleren Immissionen treten im
900-MHz-Band auf und weisen mit Werten zwischen 1,3 V/m und 1,5 V/m zusatzlich eine ge-
ringe Schwankung auf.

Im folgenden Bild sind fir Messpunkt 4 jeweils die Histogramme flr die aufgetretenen und mit
einer zeitlichen Auflésung von ca. 0,65 s vorliegenden Momentanimmissionen in den an der
Anlage in Betrieb befindlichen Frequenzbandern dargestellt. Aufgrund der deutlichen Unter-
schiede bei den Immissionswerten zwischen den einzelnen Frequenzbandern, sind die x-Ach-
sen hier zur besseren Ablesbarkeit nicht einheitlich skaliert
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Bild 6.1.16: Anlagenstandort 1, Messpunkt 4: Auftrittshaufigkeit der Messwerte der Momentanimmissionen

des Mobilfunk-Downlinks

An den Histogrammen I&sst sich gut ablesen, in welchen Frequenzbandern hohere oder nied-
rigere Immissionen auftreten und wie grol} jeweils die Streuung der Immissionshéhen ausfallt.
Des Weiteren ist an den Haufungspunkten in den jeweils unteren Bins der Histogramme gut
zu erkennen, dass die Momentanimmission in den Frequenzbandern bei 800 MHz, 2,6 GHz
sowie 3,6 GHz teilweise (800 MHz) bzw. zu einem Grofteil (2,6 GHz und 3,6 GHz) kleiner als
das Messrauschen des Messgerats war. Im 3,6-GHz-Band liegen mehr als 99,1 % der Mess-
werte im Bereich der Rauschschwelle des Messgerats (0,3 V/m) oder darunter.
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Zum Abschluss sei noch auf die Auswirkungen von Beamforming auf die Immission eingegan-
gen. Diese sind anhand der Messungen bei aktivem Endgerat an UEO und in Messpunktnahe
gut zu beobachten. Waren Endgerat an UEO bzw. am jeweiligen Messpunkt hinsichtlich der
Horizontalwinkels stark voneinander getrennt wie z.B. an Messpunkt 1 (Winkelunterschied von
50°), kam es bei typischer Nutzung des Endgerats an UEO zu mittleren Immissionen von
0,9 V/m bzw. bei Nutzung des Endgerats an UE1 zu mittleren Immissionen von 1,5 V/m, was
einem Unterschiedsfaktor von 1,7 bzw. 4,4 dB entspricht. An Messpunkt 4 (horizontaler Win-
kelunterschied von 37°) betrug der Unterschied sogar Faktor 3,8 bzw. 11,7 dB.

Die dokumentierten Langzeitmessungen spiegeln die durch den derzeitigen Ausbauzustand
des 5G-Netzes im 3,6-GHz-Band sowie die derzeitige Nutzersituation bedingte Immissionssi-
tuation wider. Infolge des Netzausbaus und einer zu erwartenden hoheren Nutzerzahl
und -dichte muss diese nicht zwingend mit der Immissionssituation in der Zukunft Gbereinstim-
men. Dennoch lassen sich bereits an dieser Stelle interessante Schlussfolgerungen hinsicht-
lich der Auswirkungen von Beamforming auf die Immission ziehen.
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6.2 Standort 2: Vodafone-Anlage mit Ericsson-Technik, landliches
Umfeld

Die Langzeitmessungen am Anlagenstandort ,Vodafone-Anlage mit Ericsson-Technik, landli-
ches Umfeld“ wurden an der Anlage Am Kleinforst in 40627 Disseldorf durchgefiihrt. Die An-
lage befindet sich unmittelbar neben dem Parkplatz eines Sees. Auf einem Mast ist in einem
Hohenbereich von 32 bis 34 Meter ein dreisektoriges Mobilfunksystem installiert, von dem ne-
ben 5G-3600 auch 5G-700, LTE-800, GSM-900, LTE-1800, 5G-1800 und LTE-2100 abge-
strahlt werden. Die Messungen starteten am 12.08.2021 um 11:40 Uhr (24 Stunden) sowie am
23.08.2021 um 14:30 Uhr (7,5 Stunden). Die kurzere Dauer der zweiten Messung ist durch die
Nichtverflgbarkeit eines Stromanschlusses fur das Messequipment begrindet.

Die nahere Umgebung des Standortes, die horizontale Ausrichtung der 5G-Sendeantennen,
sowie die Lage der Messpunkte und der jeweiligen Standorte des aktiven Endgerats sind in
Bild 6.2.1 dargestellt.

Bild 6.2.1: Standort 2: Lageplan mit Anlagenstandort, horizontale Ausrichtung der 5G-Sendeantennen und
Verteilung der Messpunkte sowie der jeweiligen Standorte des aktiven Endgerats
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Die Langzeitmessungen wurden an zwei Punkten (MP1, MP2) durchgefihrt, wobei sich MP1
im Nahbereich und MP2 im Fernbereich der Anlage befindet. Bei der Messung wurde flr die
Erzeugung typischer Immissionswerte das Endgerat in die Nahe des Messpunktes bei ahnli-
chem Horizontalwinkel wie der jeweilige Messpunkt gebracht (UE1, UE2), sodass wahrend der
typischen Nutzung ein Beam im Hinblick auf den Horizontalwinkel in Richtung des jeweiligen
Messpunkts ausgerichtet wurde.

In nachfolgender Tabelle ist die Lage der Messpunkte im Versorgungsgebiet von Standort 2
beschrieben.

Tabelle 6.2: Anlagenstandort 2: Beschreibung der Lage der Messpunkte

Horizontal- | Horizon- | Vertikal- Sicht zur
Punkt Ort

entfernung | talwinkel | winkel | 5G-Antenne
MP1 Modellbahnclub Disseldorf (outdoor) | 110 m 237° 20° ja
MP2 Kassenhaus Strandbad Std (indoor) 340 m 27° 7° nein

Hinsichtlich der Verwendung des eigenen Endgerats zur typischen Nutzung gab es im Gegen-
satz zu Standort 1 keine Schwierigkeiten sicherzustellen, dass sich das Endgerat auch im 5G-
Netz im 3,6-GHz-Band eingebucht war. Lediglich bei einigen Sekunden Inaktivitat fiel es zu-
ruck ins LTE-Netz, konnte sich aber durch aktive Nutzung auch mit niedrigen Datenraten direkt
wieder ins 5G-Netz einbuchen.

Zusatzlich zu den 5G-Langzeitmessungen wurde an Messpunkt 2 (Strandbad Sid) unmittel-
bar im Anschluss noch eine Langzeitmessung des gesamten Mobilfunk-Downlinks (700 MHz,
800 MHz, 900 MHz, 1,8 GHz, 2,1 GHz und 2,6 GHz) sowie des 3,6-GHz-Bands Uber eine
Dauer von etwas mehr als sechs Stunden durchgefiihrt. Die Messung erfolgte an einem Frei-
tagnachmittag bei sommerlichem Wetter wahrend der Sommerferien (Start der Messung:
13.08.2021, 12:03 Uhr). Das Strandbad war sehr gut besucht.
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6.2.1 Langzeitmessung an Messpunkt 1 (Nahbereich)

In Bild 6.2.2 sind die Ergebnisse der 7,5-Stunden-Langzeitmessung an Messpunkt 1 im Nah-
bereich der Anlage zu sehen. Der Momentanwert mit einer zeitlichen Auflésung von 0,65 s ist
dinn in blau und der Uber ein gleitendes 6-Minuten-Fenster leistungsbezogen gemittelte Wert
fett in orange dargestellt. Der Zeitraum, wahrenddessen mit dem Endgerat eine typische Nut-
zung simuliert wurde, ist durch die gestrichelten Linien zu Beginn der Messung kenntlich ge-

marht

Langzeitmessung Anlage 2: Messpunkt 1 (7,5 Stunden)
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Bild 6.2.2: Anlagenstandort 2, Messpunkt 1: Langzeitmessung der Immission durch 5G-3600 (blau/diinn: Mo-
mentanimmission, orange/fett: iber 6 Minuten gleitend (leistungsbezogen) gemittelte Momentani-
mmission)

In der Grafik ist gut zu erkennen, dass - neben der erzwungenen Auslastung der Zelle durch
das eigene Endgerat - auch wahrend der restlichen Messdauer vereinzelt dhnlich hohe Mo-
mentanimmissionen erfasst wurden, wahrend das eigene Endgerat ausgeschaltet war. Im We-
sentlichen liegt die Momentanimmission zwischen 0,03 V/m (Detektionsschwelle des SRM-
3006) und 0,1 V/m. Ganz vereinzelt treten Immissionsspitzen auf, die héher ausfallen, wovon
die hoéchste eine Feldstarke von 0,18 V/m aufweist. Wie an Standort 1 treten diese Spitzen
auch hier haufig nur sehr kurz auf (ein einzelner Messwert). Da hier der Zeitbereich im Ver-
gleich zu den anderen 5G-Langzeitmessungen um den Faktor 3 gestreckt ist, erscheint die
Dichte der Immissionsspitzen etwas geringer. Bei gleicher Skalierung wie bei den anderen
Messungen ist allerdings eine ahnliche Dichte von Immissionsspitzen festzustellen.

Die Uber ein sechs Minuten langes gleitendes Fenster gemittelte Immission weist eine deutlich
geringere Dynamik auf und bleibt zum Grofteil der Zeit in einem sehr begrenzten Bereich um
die Detektionsschwelle des Messgerats (0,03 V/m). Gegen 17:10 Uhr kommt es zu einer er-
hohten Aktivitat und die Gber 6 Minuten gemittelte Feldstarke steigt auf 0,034 V/m an (Anstieg
von 1,1 dB). Durch die typische Nutzung des Endgerats zu Beginn der Messung tritt eine ma-
ximale mittlere Feldstarke von 0,037 V/m auf, was einem Anstieg von 1,9 dB entspricht.
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In Bild 6.2.3 ist nur der Zeitbereich der Langzeitmessung vergroRert dargestellt, in dem das
Endgerat fur typische Nutzungsszenarien aktiv war.

Langzeitmessung Anlage 2: Messpunkt 1 (typische Nutzung)
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Bild 6.2.3: Anlagenstandort 2, Messpunkt 1: Immission durch 5G-3600 wahrend der typischen Nutzung des

Endgerats am Standort UE1 (blau/diinn: Momentanimmission, orange/fett: Gber 6 Minuten glei-
tend (leistungsbezogen) gemittelte Momentanimmission). Der 6-Minuten-Mittelwert ist zu Beginn
der typischen Nutzungsszenarien erhéht, da zuvor ein Speed-Test durchgeflhrt werden musste,
um ein Einbuchen des Endgerats in das 5G-Netz zu provozieren.

In der Zeit von 14:43 Uhr bis 15:01 Uhr war das Endgerat am Standort UE1 in der Nahe des
Messpunktes 1 aktiv. Wahrend der Aktivitat des Endgerats sind je nach Szenario unterschied-
lich viele und unterschiedlich hohe Immissionsspitzen zu sehen. Beim Surfen treten nur ver-
einzelt Spitzen auf, die bei maximal 0,07 V/m liegen. Daher zeigt sich in diesem Szenario auch
keine signifikante Auswirkung auf die mittlere Immission. Zu Beginn des Surfens ist die mittlere
Immission noch erhoht, weil in den vorangegangen sechs Minuten ein Speed-Test durchge-
fuhrt wurde, um zu provozieren, dass sich das Endgerat in 5G-Netz einbucht.

Wahrend des Downloads kommt es zu Beginn zu einer kontinuierlichen Auslastung der Zelle,
wobei Immissionsspitzen von maximal 0,13 V/m auftreten. Dies wirkt sich auch unmittelbar auf
die mittlere Immission aus, die von 0,03 V/m auf 0,037 V/m steigt. Dadurch, dass die 1 GB
grofte Datei nach ca. 26 Sekunden vollstandig heruntergeladen wurde, sind in den verbleiben-
den 5,5 Minuten nur vereinzelt kleinere Immissionsspitzen zu erkennen.

Beim Video-Streaming sind die auftretenden Immissionsspitzen vergleichbar zum Szenario
~ourfen. Durch die damit einhergehende niedrige Auslastung fallt die durch den Download
angestiegene mittlere Immission auch hier wieder auf die Rauschschwelle von 0,03 V/m zu-
ruck.
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6.2.2 Langzeitmessung an Messpunkt 2 (Fernbereich)

In Bild 6.2.4 sind die Ergebnisse der 24-Stunden-Langzeitmessung an Messpunkt 2 im Fern-
bereich der Anlage zu sehen. Der Momentanwert mit einer zeitlichen Auflésung von 0,65 s ist
dinn in blau und der Uber ein gleitendes 6-Minuten-Fenster leistungsbezogen gemittelte Wert
fett in orange dargestellt. Der Zeitraum, wahrenddessen mit dem Endgerat eine typische Nut-
zung simuliert wurde, ist durch die gestrichelten Linien zu Beginn der Messung kenntlich ge-
macht.

Langzeitmessung Anlage 2: Messpunkt 2 (24 Stunden)
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Bild 6.2.4: Anlagenstandort 2, Messpunkt 2: Langzeitmessung der Immission durch 5G-3600 (blau/diinn: Mo-
mentanimmission, orange/fett: iber 6 Minuten gleitend (leistungsbezogen) gemittelte Momentani-
mmission)

In der Grafik ist gut zu erkennen, dass - neben der erzwungenen Auslastung der Zelle durch
das eigene Endgerat - wahrend der Messdauer auch andere Endgerate zeitweise aktiv waren.
Deren Aktivitat nimmt zum Abend hin ab und von ca. 22:30 Uhr bis ca. 4:30 Uhr ist keinerlei
Aktivitat zu verzeichnen. Im den Messpunkt versorgenden 30°-Sektor der Anlage liegt lediglich
ein Naherholungsgebiet, sodass sich dort keine Wohngebaude befinden. Insofern ist wahrend
der Nacht auch mit keinen 5G-Nutzern zu rechnen. Im Wesentlichen liegt die Momentanimmis-
sion zwischen 0,03 V/m (Detektionsschwelle des SRM-3006) und 0,08 V/m. Vereinzelt treten
hdhere Immissionsspitzen auf mit einem Maximum bei knapp 0,12 V/m. Wie bei allen anderen
5G-Langzeitmessungen treten diese Spitzen auch hier haufig nur sehr kurz auf (ein einzelner
Messwert).

Die Uber ein sechs Minuten langes gleitendes Fenster gemittelte Immission weist eine aulierst
geringe Dynamik auf und bleibt nahezu die ganze Zeit bei der Detektionsschwelle des Mess-
gerats (0,03 V/m). Teilweise fuhrt die Aktivitat anderer Endgerate zur Nachmittagszeit zu einer
marginalen Erhéhung der mittleren Immission. Durch die typische Nutzung des Endgerats tritt
- wie an Messpunkt 1 - im Nahbereich der Anlage eine maximale mittlere Feldstarke von
0,037 V/m auf, was einem Anstieg von 1,9 dB entspricht.
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In Bild 6.2.3 ist nur der Zeitbereich der Langzeitmessung vergroRert dargestellt, in dem das
Endgerat fur typische Nutzungsszenarien aktiv war

Langzeitmessung Anlage 2: Messpunkt 2 (typische Nutzung)
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Bild 6.2.5: Anlagenstandort 2, Messpunkt 2: Immission durch 5G-3600 wahrend der typischen Nutzung des

Endgerats am Standort UE2 (blau/diinn: Momentanimmission, orange/fett: Gber 6 Minuten glei-
tend (leistungsbezogen) gemittelte Momentanimmission). Der 6-Minuten-Mittelwert ist zu Beginn
der typischen Nutzungsszenarien erhéht, da zuvor ein Speed-Test durchgefihrt werden musste,
um ein Einbuchen des Endgerats in das 5G-Netz zu provozieren.

In der Zeit von 14:40:30 Uhr bis 14:58:30 Uhr war das Endgerat am Standort UE2 in der Nahe
des Messpunktes 2 aktiv. Wahrend der Aktivitat des Endgerats sind je nach Szenario unter-
schiedlich viele und unterschiedlich hohe Immissionsspitzen zu sehen. Wie an Messpunkt 1
treten beim Surfen nur vereinzelt Spitzen auf, die hier bei maximal 0,09 V/m liegen. Daher
zeigt sich in diesem Szenario auch keine signifikante Auswirkung auf die mittlere Immission.
Zu Beginn des Surfens ist die mittlere Immission noch erhdht, weil in den vorangegangen
sechs Minuten ein Speed-Test durchgefiihrt wurde, um zu provozieren, dass sich das Endge-
rats in 5G-Netz einbucht.

Wahrend des Downloads kommt es zu Beginn zu einer kontinuierlichen Auslastung der Zelle,
wobei Immissionsspitzen von maximal 0,11 V/m auftreten. Dies wirkt sich auch unmittelbar auf
die mittlere Immission aus, die analog zu Messpunkt 1 von 0,03 V/m auf 0,037 V/m steigt.
Dadurch, dass die 1 GB grofte Datei nach ca. 30 Sekunden vollstandig heruntergeladen
wurde, sind in den verbleibenden 5,5 Minuten keine weiteren Immissionsspitzen zu erkennen.

Beim Video-Streaming sind die auftretenden Immissionsspitzen vergleichbar zum Szenario
~ourfen. Durch die damit einhergehende niedrige Auslastung fallt die durch den Download
angestiegene mittlere Immission auch hier wieder auf die Rauschschwelle von 0,03 V/m zu-
ruck.
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Zur Einordnung der gezeigten Immissionen durch 5G im 3,6-GHz-Band wurde im Anschluss
an die reine 5G-Messung zusatzlich eine Langzeitmessung des gesamten Mobilfunk-Down-
links inkl. des 3,6-GHz-Bandes Uiber eine Dauer von gut sechs Stunden durchgefihrt. Auf-
grund der Vielzahl von Funkbandern und der damit verbundenen hohen resultierenden Mess-
bandbreite betrug die Dauer flir einen Messdurchlauf im Schnitt 7,4 s, wodurch die zeitliche
Aufldsung gegenuber der reinen 5G-Langzeitmessung deutlich reduziert ist.

In Bild 6.2.6 sind die Ergebnisse der 6-Stunden-Langzeitmessung zu sehen. Der Ubersicht-
lichkeit halber werden hier nur die Uber sechs Minuten leistungsbezogenen gemittelten Feld-
starken dargestellt. Frequenzbander, bei denen lediglich das Messgeraterauschen erfasst
wurde, sind aus der Darstellung entfernt. Dies betrifft das 2,6-GHz-Band (LTE) sowie das
3,6-GHz-Band (5G) der Telekom sowie von Telefonica. Das 3,6-GHz-Band von Vodafone
wurde bei den Messungen naturlich miterfasst.

Langzeitmessung Anlage 2: Messpunkt 2 (Mobilfunk-Downlink, 6-Minuten-Mittelwert)
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Bild 6.2.6: Anlagenstandort 2, Messpunkt 2: Langzeitmessung der uber 6 Minuten leistungsbezogen gemit-

telten Immission durch den gesamten Mobilfunk-Downlink (700 MHz, 800 MHz, 900 MHz,
1,8 GHz, 2,1 GHz) sowie dem 3,6-GHz-Band; Frequenzbander, bei denen lediglich Messrau-
schen erfasst wurde, sind hier nicht dargestellt.

Uber die gesamte Messdauer hinweg ist die Reihenfolge der Immissionshéhen der unter-
schiedlichen Frequenzbander wie folgt (beginnend beim niedrigsten): 700 MHz (LTE und 5G),
1,8 GHz (LTE und 5G), 2,1 GHz (LTE), 800 MHz (LTE) und 900 MHz (GSM). Die Immission
durch 5G im 3,6-GHz-Band zeigt die hchste Dynamik und liegt zu einem Grofteil der Zeit im
Messrauschen (0,03 V/m), das in etwa der Immission bei 700 MHz entspricht. Bei Aktivitat liegt
sie mit einem Spitzenwert von 0,14 V/m hoher als die Immission bei 900 MHz. Die absolute
Schwankungsbreite bei den anderen Frequenzbandern ist deutlich geringer und reicht von ca.
0,01 V/m bei 700 MHz, 0,02 V/m bei 1,8 GHz bis 0,03 V/m bei 800 MHz, 900 MHz und
2,1 GHz.
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Wahrend in den anderen Bandern durchgangig eine permanent schwankende Zellauslastung
und zusatzlich ein deutlicher, durch die permanent abgestrahlten Signalisierungssignale ver-
ursachter "Feldstarkegrundpegel" zu sehen ist, sind im 3,6-GHz-Band z.B. gegen 13:10 Uhr
sowie um kurz vor 18 Uhr kleinere Anstiege der mittleren Immission festzustellen. Lediglich
gegen 16 Uhr kommt es zu einer ca. 22 Minuten dauernden starkeren Auslastung der Zelle,
wodurch die grofite mittlere Immission wahrend der gesamten Messung erreicht wird.

Ganz zum Ende der Messung wurde mit dem eigenen Endgerat ein jeweils 30 Sekunden dau-
ernder Speed-Test zuerst Uber LTE und dann tUber 5G im 3,6-GHz-Band durchgefuhrt. Hierbei
ist zu erkennen, dass beim Speed-Test Uber LTE offensichtlich Carrier Aggregation verwendet
wurde, da die Bander bei 800 MHz, 1,8 GHz sowie bei 2,1 GHz gleichzeitig um 0,05 V/m bis
0,1 V/m ansteigen. Beim Speed-Test Uber 5G wurde lediglich das 3,6-GHz-Band verwendet,
wodurch es nur dort zu einem Anstieg von ca. 0,15 V/m kommt.

6.2.3 Fazit

Insgesamt liegen die Messwerte der 5G-Langzeitmessungen deutlich unterhalb der Grenz-
werte der 26. BImSchV (bei 3,6 GHz eine iber 6 Minuten quadratisch (d.h. leistungsbezogen)
gemittelte elektrische Feldstarke von 61 V/m). Die hdchsten Messwerte treten im Nahbereich
der Anlage an Messpunkt 1 auf. Bei der Momentanimmission treten die Immissionsspitzen
groBtenteils nur sehr kurzzeitig auf (ein einzelner Messwert) und betragen maximal knapp
0,18 V/m. Die hochste mittlere Immission liegt an beiden Messpunkten bei knapp 0,04 V/m.
Aktivitaten durch das eigene und andere Endgerate sind zwar zu erkennen, die daraus resul-
tierenden Immissionen fallen jedoch gering aus und treten nur sporadisch auf. Lediglich durch
das eigene Endgerat bei den typischen Nutzungsszenarien konnte die mittlere Immission sig-
nifikant Gber die Detektionsschwelle des Messgerats von 0,03 V/m angehoben werden. Da bei
der Messung an Messpunkt 2 wahrend der Nacht Uber einen Zeitraum von etwa 6 Stunden
keinerlei Immissionen oberhalb der Rauschschwelle gemessen wurden, ist davon auszuge-
hen, dass sich in diesem Zeitraum auch keine Nutzer in der Zelle befanden und die damit
einhergehende Leerlaufimmission niedriger als die Rauschschwelle des Messgerats ist.

Im Gegensatz zu den Messungen an Anlage 1 ist es an dieser Anlage bei allen Messungen
gelungen, spatestens mithilfe eines Speed-Tests ein Einbuchen des Endgerats ins 5G-Netz
(3,6-GHz-Band) zu provozieren. Bei langerer Inaktivitat ist das Endgerat zwar immer in das
LTE-Netz zuriickgefallen, aber dann haben selbst Anwendungen mit niedriger Datenrate aus-
gereicht, um das Endgerat wieder vom LTE- ins 5G-Netz wechseln zu lassen.

In beiden 5G-Langzeitmessungen traten Immissionswerte oberhalb der Detektionsschwelle
des Messgerates nur sporadisch und meist einzeln auf. Auf den folgenden Bildern sind die
Auftrittshaufigkeiten der gemessenen Momentanimmissionen an beiden Messpunkten jeweils
als Histogramm dargestellt. In beiden Histogrammen treten Feldstarken zwischen 0,02 V/m
und 0,03 V/m am haufigsten auf, wobei diese im Wesentlichen dem Rauschen des Messgerats
entsprechen, d.h. die Immissionen waren in Uberwiegender Anzahl niedriger als die Detekti-
onsschwelle des Messgerats. Wahrend die niedrigen Messwerte (0,02 V/m bis 0,03 V/m) an
Messpunkt 1 einen Anteil von 96,9 % aufweisen, nehmen sie an Messpunkt 2 einen Anteil von
99,5 % ein. An Messpunkt 1 treten Feldstarken von mehr als 0,03 V/m entsprechend nur noch
in ca. 3,1 % der Falle auf, an Messpunkt 2 ist dies nur in ca. 0,5 % der Falle der Fall.
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100 Langzeitmessung Anlage 2: Messpunkt 1 (7,5 Stunden)
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Bild 6.2.8: Anlagenstandort 2, Messpunkt 1: Auftrittshaufigkeit der Messwerte der 5G-Momentanimmission

100 Langzeitmessung Anlage 2: Messpunkt 2 (24 Stunden)
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Bild 6.2.7: Anlagenstandort 2, Messpunkt 2: Auftrittshaufigkeit der Messwerte der 5G-Momentanimmission
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Bei der Langzeitmessung des gesamten Mobilfunk-Downlinks sowie des 3,6-GHz-Bands von
Vodafone an Messpunkt 2 Gber eine Dauer von sechs Stunden konnte beobachtet werden,
dass es bei 5G im 3,6-GHz-Band nur sporadisch Aktivitdten gibt, die zu einer signifikanten
Erhdhung der Uber sechs Minuten gemittelten Immission beitragen. In den anderen an der
Anlage installierten Frequenzbandern (700 MHz, 800 MHz, 900 MHz, 1,8 GHz, 2,1 GHz) ist
hingegen durchgehend ein Grundpegel Uberlagert durch eine gewisse Aktivitat in der Zelle
vorhanden. Es zeigt sich, dass die Schwankungsbreite der mittleren Immission bei den ande-
ren Frequenzbandern verhaltnismaRig gering ist (etwa 0,02 V/m bei 700 MHz und 1,8 GHz
sowie etwa 0,03 V/m bei 800 MHz, 900 MHz und 2,1 GHz), wahrend diese beim 3,6-GHz-
Band mit 0,11 V/m deutlich hoher ausfallt. So tritt im 3,6-GHz-Band mit 0,14 V/m auch die
héchste Uber sechs Minuten gemittelte Immission auf und ist damit hoher, als die héchste
beobachtete Momentanimmission bei der 24-h-Langzeitmessung. Offenbar wurde wahrend
der Immissionsmessung des gesamten Mobilfunk-Downlinks durch einen oder mehrere Nutzer
eine hohere Auslastung generiert (hdchste Momentanimmission: 0,56 V/m), als dies durch die
typischen Nutzungsszenarien mit dem eigenen Endgerat der Fall war (knapp 0,12 V/m).

Im folgenden Bild sind jeweils die Histogramme fur die aufgetretenen und mit einer zeitlichen
Auflésung von ca. 0,65 s vorliegenden Momentanimmissionen in den an der Anlage in Betrieb
befindlichen Frequenzbandern dargestellt.
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Bild 6.2.9: Anlagenstandort 2, Messpunkt 2: Auftrittshaufigkeit der Messwerte der Momentanimmissionen

des Mobilfunk-Downlinks

An den Histogrammen I&sst sich gut ablesen, in welchen Frequenzbandern hdhere oder nied-
rigere Immissionen auftreten. Des Weiteren ist in den Mobilfunkbandern zwischen 700 MHz
und 2,1 GHz eine verhaltnismaRig grofRe Breite an Immissionshéhen zu beobachten. Wahrend
bei 700 MHz die Immissionsspanne grélitenteils zwischen 0,01 V/m und 0,05 V/m liegt, spielt
sie sich bei 1,8 GHz und 2,1 GHz eher im Bereich zwischen 0,03 V/m und 0,07 V/m und bei
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800 MHz und 900 MHz im Bereich zwischen 0,04 V/m und 0,1 V/m ab. Im 3,6-GHz-Band hin-
gegen liegen mehr als 97 % der Messwerte im Bereich der Rauschschwelle des Messgerats
(0,03 V/m) oder darunter.

Die dokumentierten Langzeitmessungen spiegeln die durch den derzeitigen Ausbauzustand
des 5G-Netzes im 3,6-GHz-Band sowie die derzeitige Nutzersituation bedingte Immissionssi-
tuation wider. Infolge des Netzausbaus und einer zu erwartenden hdheren Nutzerzahl
und -dichte muss diese nicht zwingend mit der Immissionssituation in der Zukunft Gbereinstim-
men.
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DSS Dynamic Shared Spectrum (Koexistenz von 4G (LTE) und 5G) auf einem Fre-
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FTP File Transfer Protocol (Dateilibertragungsprotokoll)
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HF Hochfrequenz

HF-EMF Hochfrequente elektromagnetische Felder

ISI Intersymbolinterferenz

1Q Inphase- und Quadraturkomponenten eines komplexen Signals
LOS Line-of-sight (Sichtverbindung)

LTE Long Term Evolution (4G)

MATLAB MATTix LABoratory

MAX Maximum

MIB Master Information Block

MIMO Multiple Input Multiple Output

mMIMO Massive MIMO
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OFDMA Orthogonal Frequency Division Multiple Access
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PBCH Physical Broadcast Channel
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PRB Physical Resource Block

PSS Primary Synchronization Channel

PT-RS Phase-Tracking Reference Signal
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RB

RBW

RE

RIB

RMS

RSRP
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SRS

SS

SSB

SSS

TAB

TDD

TRXUA

XU

UE

VBW

WiMAX

Physical Uplink Control Channel

Physical Uplink Shared Channel

Quadrature Amplitude Modulation (Quadraturamplitudenmodulation)
Quadrature Phase Shift Keying (Quadraturphasenumtastung)
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Radiated Interface Boundary

Root Mean Square (quadratischer Mittelwert/Effektivwert)
Reference Signal Received Power

Subcarrier Spacing (Tragerabstand bei ODFM)

Sounding Reference Signal

Synchronization Signal
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Time Division Duplex
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User Equipment
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A Beschreibung der Verfahren zu Kapitel 3

Vorliegender Anhang stellt eine Beschreibung der in Kapitel 3 vorgeschlagenen und weiter-
entwickelten Mess- und Hochrechnungsverfahren zur Immissionsbestimmung an 5G-Basis-
stationen dar. Der Anwendungsbereich der vorgestellten Verfahren liegt schwerpunkmaRig auf
5G-Basisstationen mit Massive-MIMO-Antennen im 3,6-GHz-Band (TDD). Auf Unterschiede
zu Anlagen ohne Massive-MIMO-Antennen bzw. im FDD-Betrieb wird am Ende des Anhangs
eingegangen.

Im Folgenden werden Verfahren zur Bestimmung der Momentanimmission (Teilkapitel A.1)
sowie der Maximalimmission (Teilkapitel A.2 und A.3) beschrieben. Dabei wird jeweils zwi-
schen der Messvorbereitung, der Messdurchfiihrung und der Auswertung differenziert. Die je-
weils vom Netzbetreiber zu liefernden bzw. die vom Messenden selbst zu bestimmenden Pa-
rameter und Daten werden aufgelistet sowie das Vorgehen bei Messung und Auswertung er-
lautert.

Geeignete Einstellparameter zur Bestimmung der Momentanimmission werden nur fur ein
Messgerat (SRM-3006 von Narda) vorgeschlagen. Auf die Betrachtung von Laboranalysato-
ren wird hier verzichtet, da bei vielen derartigen Produkten nur einachsige Antennen verwen-
det werden kdnnen, die Immission am Messpunkt aber isotrop zu erfassen ist, was nur mit
automatisch umschaltbaren dreiachsigen Antennensystemen sinnvoll durchfiihrbar ist.

Bei der Bestimmung der Maximalimmission kann bei Anwendung der "Schwenkmethode"
durchaus auch eine einachsige Antenne eingesetzt werden. Daher werden Messeinstellungen
sowohl flir das SRM-3006 als auch fir Laborspektrumanalysatoren (am Beispiel des FSW von
Rohde & Schwarz) vorgeschlagen. Mdchte man die Maximalimmission durch Messung an ei-
ner groBeren Anzahl an Punkten bestimmen ("Punktrastermethode"), sind hingegen Messge-
rate mit dreiachsigen Antennen deutlich besser geeignet.

A.1 Bestimmung der Momentanimmission

Mithilfe der Momentanimmission kdnnen Aussagen Uber typischerweise auftretende Immissi-
onen getroffen werden. Aufgrund der sich schnell andernden Immissionshéhen durch Last-
schwankungen und insbesondere durch Beamforming wird die Momentanimmission gemittelt
Uber ein verhaltnismaRig kurzes Zeitintervall bestimmt und entspricht somit nicht dem 6-Minu-
ten-Mittelwert. Momentanimmissionen kdénnen beispielsweise an einem Punkt Gber langere
Zeitraume wiederholt gemessen und abgespeichert werden (z.B. alle 10 s), wodurch eine Do-
kumentation der zeitlichen Schwankung der Hochfrequenzimmission maoglich wird.

A.1.1 Vorbereitung der Messungen

Sofern Messungen mit zufalliger Auswahl der Messpunkte durchgefihrt oder wenn die Punkte
unabhangig von lhrer Lage bezuglich der Sendeantennen festgelegt werden, sind vorbereitend
fur die Messungen keine speziellen Daten notwendig.

Fur den Fall, dass die Messpunkte systematisch ausgewahlt werden sollen, d.h. dass sie ex-
plizit in bestimmten Bereichen des Antennendiagramms (z.B. in der Hauptkeule oder in Ne-
benkeulen) der Basisstationsantenne liegen sollen, werden vom Netzbetreiber vorbereitend
folgende Angaben zur zu untersuchenden Basisstationsantenne bendtigt:
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e Geokoordinaten des Antennenstandortes (evtl. individuell fur jeden Antennentrager)
¢ Montagehohe der Antennen Uber Grund (Unterkante)
e Horizontale Ausrichtung (Hauptstrahlrichtung) der zu untersuchenden Sektorantennen

e Antennendiagramm fur den jeweils eingestellten elektrischen Downtilt (Einhillende der
Traffic Beams)

e Eventuell zusatzlich vorhandener mechanischer Downtilt der Antennen

A.1.2 Messdurchfiihrung

A.1.2.1 Bendtigte Anlagendaten

Zur Durchfihrung der Messungen werden vom Netzbetreiber folgende Angaben fir die zu
untersuchenden Basisstationen bendtigt:

¢ Mittenfrequenz- und Bandbreite des 5G-Kanals (kann prinzipiell auch vor Ort mess-
technisch bestimmt werden)

e Eingestelltes Subcarrier Spacing SCS fur SSB und PDSCH (fir den Fall, dass mehrere
Bandwidth Parts verwendet werden, in denen unterschiedliche SCS eingestellt sind, ist
fur die Messeinstellungen im Sinne einer konservativen Abschatzung eine Verwendung
des gréften SCS anzunehmen)

A.1.2.2 Messeinstellungen

Nachfolgende Tabelle zeigt die empfohlenen Messeinstellungen fur das SRM-3006 zur Mes-
sung der Momentanimmission eines 5G-Kanals. Die Messungen sind in der Betriebsart ,Safety
Evaluation“ durchzuflhren. Fur die hier angegebenen Werte wurde ein Subcarrier Spacing
(SCS) von 30 kHz angenommen. Fur den Fall, dass das SCS kleiner ist, wird aufgrund der
langeren Symboldauer auch die einzustellende RBW im gleichen Mal} kleiner. Fir den Fall,
dass das SCS groRer ist, wird die RBW um den entsprechenden Faktor groRRer. Die Mittelung
des rauschartigen Pulsdachs zur Ermittlung eines RMS-Werts erfolgt automatisch durch die
eingestellte kleine Bandbreite des Analysefilters (Auflésebandbreite RBW).

Tab. A.1: Messeinstellungen fir das Narda SRM-3006 zur Messung der 5G-Momentanimmission.
' Diese Angabe bezieht sich auf ein Subcarrier Spacing (SCS) von 30 kHz.

Parameter SRM-3006
Betriebsart Safety Evaluation
Frequenzbereich Anfangs- und Endfrequenz des 5G-Kanals (einstellbar Gber

eine ,Service Table®)

Auflésebandbreite RBW | 20 kHz!

Result Type Act (aktueller Wert des letzten Messdurchlaufs), falls nur ein
Messwert bendtigt wird, z.B. bei Stativmessungen
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oder

Avg (Mittelwert Uber alle Messdurchlaufe), falls eine raumliche
Mittelung durch z.B. Schwenken der Messantenne erfolgen
soll.

A.1.2.3 Messantenne und rdumliche Mittelung

Zur messtechnischen Bestimmung der Momentanimmission ist eine dreiachsige Antenne mit
automatischer Umschaltung zwischen den Antennenachsen zu verwenden. Da die Messung
mit einer schmalen Auflésebandbreite erfolgt, ist jeder Messwert bereits korrekt zeitlich gemit-
telt. Sofern die Messung an einem fixen Punkt (Stativmessung) erfolgt, kann daher die Anzeige
»Act” verwendet werden.

Mithilfe eines halbautomatischen Modus ("Spatial Averaging, discrete") kdnnen jeweils drei-
achsige Einzelmessungen an einem Punktraster durchgefuhrt und am Ende automatisch das
leistungsbezogene Mittel Uber alle Messpunkte bestimmt werden. Hierfir geeignet ist bei-
spielsweise die Rastergeometrie nach [EN 50492] bzw.[IEC 62232] auf drei unterschiedlichen
Hoéhen (1,1 m, 1,5 m und 1,7 m Uber dem Boden). Das Messung an den drei Punkten sollte
innerhalb einer vergleichsweise kurzen Zeit (z.B. 10 Sekunden) durchgefiihrt werden, damit
zeitliche Schwankungen der Auslastung einen mdglichst geringen Einfluss auf die Messergeb-
nisse ausuben.

Eine Alternative zur diskreten Messung an mehreren vordefinierten Punkten stellt die Messung
wahrend einer kontinuierlichen Bewegung der Messantenne im Messvolumen wie bereits
in [BSW 06] vorgestellt oder in Anlehnung an [EN 50492] bzw. [IEC 62232] entlang einer ver-
tikalen Linie (von 1,1 bis 1,7 Meter Uber dem Boden) dar. Das SRM-3006 unterstitzt eine
derartige Strategie mit einem halbautomatischen Modus ("Spatial Averaging, continuous"). Die
Messung im Raumvolumen sollte dabei wiederum innerhalb einer vergleichsweise kurzen Zeit
(z.B. 10 Sekunden) durchgefuhrt werden, damit zeitliche Schwankungen der Auslastung einen
moglichst geringen Einfluss auf die Messergebnisse ausiuben.

A.1.3 Auswertung

Zur Auswertung der Messung werden keine weiteren Angaben benétigt.

A.2 Bestimmung der Maximalimmission durch Hochrechnung

Ziel ist es, mithilfe des Messverfahrens ohne Eingriff in den Wirkbetrieb der Basisstation eine
Aussage Uber die am Messpunkt vorhandene Maximalimmission treffen zu kénnen. Dies er-
folgt durch Extrapolation auf Basis der Immission der in den Broadcast Beams ausgesendeten
SSB-Signalen. Diese kann messtechnisch auf zwei Arten bestimmt werden. Bei der frequenz-
selektiven Messung wird die héchste Immission innerhalb des SSB-Spektrums bestimmt. Bei
der codeselektiven Messung werden explizit die Immissionsbeitrage des in den Broadcast
Beams abgestrahlten SSS (Secondary Synchronization Signal) bestimmt. Bei Beamforming-
Antennen im 3,6-GHz-Band kénnen ein bis acht Broadcast Beams pro SSB-Periode abge-
strahlt werden. Bei mehr als einem Beam muss somit die hochste Immission, d.h. die des am
Immissionsort dominierenden Broadcast Beams fiir die Hochrechnung herangezogen werden.



Ergebnisbericht ,Aktuelle Mobilfunkantennentechnik bei der HF-EMF-Expositionsbestimmung“ Seite 244 von 253

Mit einer derartigen Messung und anschliellender Hochrechnung kann beispielsweise die Ein-
haltung von vorgegebenen Grenzwerten an einem Messort Gberprift werden.

A.2.1 Vorbereitung der Messungen

Sofern Messungen mit zufalliger Auswahl der Messpunkte durchgefihrt oder wenn die Punkte
unabhangig von lhrer Lage bezlglich der Sendeantennen festgelegt werden, sind vorbereitend
fur die Messungen keine speziellen Daten nétig.

Fir den Fall, dass die Messpunkte systematisch ausgewahlt werden sollen, d.h. dass sie ex-
plizit in bestimmten Bereichen der abgestrahlten Broadcast Beams und/oder Traffic Beams
liegen sollen (z.B. in der Hauptkeule oder in Nebenkeulen), werden vom Netzbetreiber vorbe-
reitend folgende Angaben zur zu untersuchenden Basisstationsantenne bendtigt:

e Geokoordinaten des Antennenstandortes (evtl. individuell fur jeden Antennentrager)
e Montagehdhe der Antennen Uber Grund (Unterkante)
e Horizontale Ausrichtung (Hauptstrahlrichtung) des zu untersuchenden Sektors

e Antennendiagramme fiir den eingestellten elektrischen Downtilt (je nach Bedarf die
Einhdllende von Broadcast und/oder Traffic Beams)

e Mechanischer Downtilt

A.2.2 Messdurchfiihrung

A.2.2.1 Benétigte Anlagendaten

Zur Durchfiihrung der Messungen werden vom Netzbetreiber folgende Angaben zu den zu
untersuchenden Basisstationen bendtigt:

o Mittenfrequenz des SSB (fir frequenzselektive Messungen und fur codeselektive
Messgerate ohne automatische SSB-Suche)

e Eingestelltes Subcarrier Spacing flir den SSB

A.2.2.2 Vom Messpersonal zu bestimmende Informationen

Bei der Durchfiihrung der Messungen sollten idealerweise die Geokoordinaten jedes Mess-
punktes bestimmt werden, da diese zur Bestimmung des Antennenkorrekturfaktors nétig sind.
Zusatzlich bzw. alternativ kdbnnen bei Messpunkten mit Sicht zur Basisstationsantenne Hori-
zontal- und Vertikalwinkel zwischen Antenne und Messpunkt ermittelt werden.

A.2.2.3 Messeinstellungen

Generell ist bei isotropen Feldstarkemessungen, bei denen die drei Achsen des Feldes nach-
einander gemessen werden, sicherzustellen, dass die Sweep-Dauer mindestens so hoch ist,
dass wahrend der Messzeit einer Achse sicher ein SSB Burst Set (d.h. bis zu acht SSB-
Beams) komplett erfasst wird, um eine Unterschatzung der Immission zu vermeiden.

Eine frequenzselektive Messung der SSB-Immission ist nur dann verlasslich anwendbar, wenn
ausgeschlossen werden kann, dass das vom SSB verwendete Spektrum zeitweise von ande-
ren Signalen (z.B. Traffic im Downlink oder Uplink) Gberdeckt wird. Zur Durchfihrung ist am
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Narda SRM-3006 die Betriebsart ,Level-Recorder” zu verwenden, welche sich am besten zur
Messung pulsartiger Signale wie den SSB eignet. Nachfolgende Tabelle zeigt die empfohlenen
Messeinstellungen fir das SRM-3006 sowie einen Laborspektrumanalysator (am Beispiel des
Rohde & Schwarz FSW) zur frequenzselektiven Messung der SSB-Immission. Hierbei wird im
SSB ein Subcarrier Spacing von 30 kHz angenommen. Wahrend die zeitliche RMS-Glattung
des rauschartigen SSB-Pulsdaches beim SRM-3006 durch die kleine Bandbreite des Videofil-
ters (VBW) erfolgt, wird die Glattung beim Laborspektrumanalysator mittels des eingeschalte-
ten RMS-Detektors und einer angepassten Verweildauer pro Sweep-Point (Horizontalpixel)
sichergestellt. Somit ergeben sich beim Laborspektrumanalysator zwei Freiheitsgrade
(Sweep-Dauer und Anzahl der Sweep-Points). Daher sind die nachfolgenden Werte fiir den
Laborspektrumanalysator beispielhaft als mogliche Einstellparameter zu verstehen. Bei ande-
ren Analysatoren kdnnen sich andere optimale Einstellwerte ergeben.

Tab. A.2: Messeinstellungen fir SRM-3006 bzw. einen Laborspektrumanalysator zur frequenzselektiven
Messung der SSB-Immission, welche als Basis fiir eine Hochrechnung auf Maximalimmission
verwendet werden kann.

' Diese Angaben beziehen sich auf ein Subcarrier Spacing (SCS) von 30 kHz im SSB.

Parameter SRM-3006 Laborspektrumanalysator (FSW)
Betriebsart Level Recorder Zero Span (empfohlen) Spectrum
Mittenfrequenz Mittenfrequenz des SSB
Auflésebandbreite RBW 3,2 MHz' 3 MHZz! 3 MHZz!
Result Type/Trace Peak/Max Maximum Maximum
RMS-Detek RMS-Detek
. . Videofilter mit der Band- S-Detektor S-Detektor
Mittelwertbildung’ breite VBW = 4 kHz! Sweep-Dauer: 35,8 ms' Sweep-Dauer: 71,5 ms'
Sweep-Points: 501’ Sweep-Points: 1001

Die mit der jeweiligen Auflosebandbreite RBW gemessene SSB-Immission Essgrsw wird auf
die spektrale Breite eines Resource Elements (RE) bezogen, die zum Subcarrier Spacing im
SSB korrespondiert. Da das Auflésefilter keinem idealen Rechteckfilter entspricht muss der
Messwert nicht auf die Bandbreite des Auflésefilters (RBW), sondern auf dessen aquivalente
Rauschbandbreite (NBW) bezogen werden:

_ sCS
Essgre = EssBRrBW * \[Ngw"

Aufgrund des beim SRM-3006 verwendeten raised-cosine Filters, ist die dquivalente Rausch-
bandbreite des Auflésefilters lediglich um etwa 4 % (0,18 dB) kleiner als dessen Band-
breite [Kel 11]. Daher kann die Extrapolation in guter Naherung basierend auf der Auflése-
bandbreite (RBW) erfolgen. Bei Laborspektrumanalysatoren kann der Unterschiedsfaktor je
nach verwendetem Filter deutlich groRer ausfallen. Bei Verwendung von z.B. digitalen Gaul3-
filtern ist die Rauschbandbreite um etwa 25 % (1,23 dB) kleiner als die Aufldseband-
breite [Rau 00].
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FUr codeselektive Messungen wird die Messung automatisch korrekt durchgefiihrt. Es sind
lediglich die Mittenfrequenz des SSB sowie das Subscarrier Spacing SCS einzustellen bzw.
sofern vorhanden eine automatische Suche nach der SSB-Mittenfrequenz durchzufiihren. Des
Weiteren ist bei Verwendung der Schwenkmethode der Max-Hold zu aktivieren, um die jeweils
maximalen Immissionen im untersuchten Volumen zu erfassen. Im Falle einer abgestrahlten
Sequenz von mehreren SSB ist das SS-Signal mit dem gréten gemessenen Feldstarkewert
als Basis flr die Hochrechnung zu verwenden. Die gemessene Immission des SSS (Esssre)
ist in der Regel bereits auf die spektrale Breite eines RE bezogen.

A.2.3 Auswertung

A.2.3.1 Vom Netzbetreiber benétigte Informationen
Zur Auswertung der Messung werden vom Netzbetreiber folgende Angaben zur zu untersu-
chenden Basisstation sowie ggf. fur Basisstationen von Nachbarzellen benétigt:

e Geokoordinaten der Antennenstandorte (evtl. individuell fir jeden Antennentrager)

e Montagehdhe der Antennen Uber Grund (Unterkante)

e Horizontale Ausrichtung (Hauptstrahlrichtung) der zu untersuchenden Sektorantenne
sowie ggf. fur relevante Sektorantennen von Nachbarzellen

¢ Antennendiagramme flr die eingestellten elektrischen Downtilts (jeweils die Einhdl-
lende von Broadcast und Traffic Beams)

e Mechanische Downtilts der Antennen

e Das Verhaltnis zwischen maximal mdglicher bzw. genehmigter Signalleistung bei Voll-
auslastung und der Signalleistung von SSB bzw. SSS.

e TDD-Verhaltnis (kann prinzipiell auch vor Ort messtechnisch bestimmt werden)

A.2.3.2 Vom Auswertenden zu bestimmende Informationen

Zur Berechnung des vollstandigen Extrapolationsfaktors (siehe Abschnitt A.2.3.3) muss fir je-
den Messpunkt individuell der Beamforming-Korrekturfaktor bestimmt werden. Dafiir ist es not-
wendig, basierend auf den Geokoordinaten der Basisstationsantenne und des Messpunktes
sowie ggf. mithilfe von Hoheninformationen des Messpunktes folgende Informationen zu er-
mitteln:

o Relativer Horizontalwinkel ¢ zwischen Hauptsenderichtung der Basisstationsantenne
und Messpunkt

¢ Relativer Vertikalwinkel 8 zwischen Basisstationsantenne und Messpunkt

Bei direkter Sichtverbindung zwischen Messpunkt und Basisstationsantenne ist es auch mog-
lich, 6 und @ durch direkte Messung (Vertikalwinkelmesser, Fernglas mit integrierter Kompass-
anzeige) zu ermitteln. Sollte der Messpunkt am Zellrand an der Grenze zwischen zwei oder
mehreren Zellen liegen, ist davon auszugehen, dass es zu gleichwertigen Immissionsbeitra-
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gen des versorgenden Sektors sowie von Nachbarsektoren kommt. Fir diesen Fall wird emp-
fohlen die relativen Horizontal- und Vertikalwinkel zusatzlich auch fir die Antennen der rele-
vanten Nachbarsektoren zu bestimmen.

A.2.3.3 Durchfiihrung der Extrapolation
Die Extrapolation zur Bestimmung der Maximalimmission Enax |8sst sich wie folgt beschreiben:

E _ (Esspre - HRF, bei frequenzselektiver Messung
max = {ESSS,RE - HRF, bei codeselektiver Messung

Der Hochrechnungsfaktor HRF besteht aus mehreren Korrekturfaktoren, die sich basierend
auf den zur Verfugung gestellten bzw. selbst ermittelten Parametern wie folgt berechnen las-
sen:

1. Leistungskorrekturfaktor Kp zur Berlcksichtigung des Verhaltnisses zwischen maximal
moglicher bzw. genehmigter Signalleistung bei Vollauslastung und der Signalleistung von
SSB bzw. SSS (per RE). Dieser Faktor beinhaltet somit sowohl mdgliche unterschiedliche
spektrale Sendeleistungen von SSB/SSS und PDSCH sowie die unterschiedlichen Signal-
bandbreiten beider Signale. Es wird angenommen, dass eine zusammenfassende Angabe
die Datenabfrage beim Netzbetreiber erleichtert.

( Pmax - .
, bei frequenzselektiver Messung
Pssp RE
Kp =
P,
| 2%, bei codeselektiver Messung
||| Psss RE

2. TDD-Verhéltnis Kipp = |[-2- (kleiner 1): Dies beriicksichtigt den Umstand, dass der

10 ms
Downlink im TDD-Modus nicht zu 100% der Zeit aktiv ist. Sofern das TDD-Verhaltnis in
den Antragsdaten fiir die zugrundeliegende Standortbescheinigung nicht enthalten ist oder
die Anlage ein sich adaptiv anderndes TDD-Verhaltnis verwendet, sollte zur Sicherheit ein
Verhaltnis von TDD = 1 angenommen werden, um eine Unterbewertung der Immission zu
vermeiden.

3. Beamforming-Korrekturfaktor K,,,; = /GZLZEZ’)B) zur Berucksichtigung des Antennenge-
SSB\¢¥)

winnunterschieds zwischen Traffic Beams (PDSCH) und Broadcast Beams (SSB) am
Messpunkt, der zur Antenne einen relativen Horizontalwinkel ¢ und einen relativen Eleva-
tionswinkel 6 aufweist.

Nur fur frequenzselektive Messungen: Fir den Fall, dass die Immission des zu untersu-
chenden Zellsektors nicht dominierend (z.B. durch Lage am Zellrand an der Grenze zwi-
schen zwei oder mehreren Zellen), wird empfohlen den Beamforming-Korrekturfaktor zu-
satzlich fir alle relevanten Nachbarsektoren i zu bestimmen und fir eine konservative Ab-
schatzung das Maximum der jeweiligen Beamforming-Korrekturfaktoren zu verwenden, da
bei einer frequenzselektiven Messung in der Praxis in der Regel nicht bekannt ist, aus
welcher Richtung der immissionsstarkste SSB-Beitrag am Messpunkt eintrifft:
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_ Gppscu (@i, 0;)
Kant = max;[Kjne (9, 6)| = max; | [——————==
Ant 1[ ant (@ l)] 1 Gssg (@i, 0;)

Der Hochrechnungsfaktor HRF ergibt sich somit zu: HRF = Kp * Krpp - Kant

Der Vollstéandigkeit halber sei an dieser Stelle noch zu erwdhnen, dass

e bei Verwendung von konventionellen passiven Basisstationsantennen ohne Beamfor-
ming (z.B. bei DSS im 1,8- bzw. 2,1-GHz-Band) der Beamforming-Korrekturfaktor Kant
zu 1 wird und

e bei Anlagen, die im FDD-Modus arbeiten (ebenfalls bei DSS), das TDD-Verhaltnis Krpp
zu 1 wird.

Damit ist das beschriebene Verfahren fiir alle Arten von 5G-Basisstationen anwendbar.

A.3 Bestimmung der Maximalimmission durch direkte Messung bei
provozierter Maximalauslastung durch ein Endgerat

Alternativ zum Hochrechnungsverfahren, das auf der Immission des SSB basiert und ohne
Eingriff in den regularen Wirkbetrieb der Basisstation auskommt, aber eine hohe Komplexitat
bezlglich der bendtigten Anlagendaten sowie bezlglich der Messauswertung aufweist, lasst
sich die Maximalimmission auch direkt messtechnisch bestimmen. Hierzu wird am Immission-
sort wahrend der Dauer der Messung der Zustand der Maximalimmission mithilfe eines in der
Nahe befindlichen Endgerats provoziert.

A.3.1 Vorbereitung der Messungen

Sofern Messungen mit zufalliger Auswahl der Messpunkte durchgefuhrt oder wenn die Punkte
unabhangig von Ihrer Lage bezuglich der Sendeantennen festgelegt werden, sind vorbereitend
fur die Messungen keine speziellen Daten ndtig.

Fur den Fall, dass die Messpunkte systematisch ausgewahlt werden sollen, d.h. dass sie ex-
plizit in bestimmten Bereichen der abgestrahlten Broadcast Beams und/oder Traffic Beams
liegen sollen (z.B. in der Hauptkeule oder in Nebenkeulen), werden vom Netzbetreiber vorbe-
reitend folgende Angaben zur zu untersuchenden Basisstationsantenne bendtigt:

o Geokoordinaten des Antennenstandortes (evtl. individuell fir jeden Antennentrager)
¢ Montagehéhe der Antennen Uber Grund (Unterkante)
e Horizontale Ausrichtung (Hauptstrahlrichtung) des zu untersuchenden Sektors

e Antennendiagramme fur den eingestellten elektrischen Downtilt (je nach Bedarf die
Einhlllende von Broadcast und/oder Traffic Beams)

e Mechanischer Downtilt
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A.3.2 Messdurchfiihrung

A.3.2.1 Bendtigte Anlagendaten

Zur Durchfihrung der Messungen werden vom Netzbetreiber keine Angaben zu den zu unter-
suchenden Basisstationen bendtigt.

A.3.2.2 Vom Messpersonal zu bestimmende Informationen

Bei der Durchflihrung der Messungen muss die maximale Signalbandbreite bestimmt werden,
um eine spektrale Extrapolation durchfliihren zu kénnen. Sofern das TDD-Verhaltnis bei der
Maximalimmission bertcksichtigt werden soll, kann auch dieses vor Ort messtechnisch be-
stimmt werden.

A.3.2.3 Messeinstellungen

Die zeitlichen Pegelfluktuationen des 5G-Signals, die durch die digitale Modulation entstehen
und einen rauschartigen Verlauf im Zeitbereich erzeugen, missen adaquat geglattet werden,
um den leistungsbezogenen (thermischen) Mittelwert der Immission zu ermitteln. Da es wah-
rend der Messung zu zeitlichen Schwankungen der Immission durch eine sich andernde
Zellauslastung und einen zeitveranderlichen Ubertragungskanal kommen kann, ist es wichtig
die Immission hdchstens Uber die Dauer des kirzest mdglichen Pulses zu mitteln. Die Mitte-
lungszeit darf nicht langer ausfallen, da im Falle einer Ubertragung nur eines Pulses die Pause
in die Mittelung einflieRt, was zu einer Unterschatzung der Immission fihrt. Auf der anderen
Seite darf die Mittelungszeit auch nicht wesentlich kiirzer ausfallen, da ansonsten nur Teile
des Pulses in die Mittelung einflie3en, was zu einer Fehlbewertung der Immission fiihren kann.

Bei 5G wird die Maximalimmission im Wesentlichen durch den Uber die Traffic Beams abge-
strahlten PDSCH dominiert. Dessen kurzeste Einheit im Zeitbereich ist ein OFDM-Symbol,
was bei einem Subcarrier Spacing SCS von 30 kHz einer Dauer von 35,7 us entspricht. Die
Untersuchungen im vorliegenden Projekt haben gezeigt, dass die Mittelung derart ausgelegt
sein muss, dass bei Verwendung des SRM-3006 Uber die Dauer eines halben OFDM-Symbols
gemittelt wird.

In Tab. A.3 sind die vorgeschlagenen Messeinstellungen zur Durchfihrung von frequenzse-
lektiven Messungen und der spektrale Extrapolationsfaktor zur direkten Bestimmung der Ma-
ximalimmission fur das SRM-3006 (Betriebsmodus ,Level Recorder“) sowie fir den Labor-
spektrumanalysator FSW (Betriebsmodi ,Spectrum® und ,Zero Span*) dokumentiert. Das Ver-
fahren ist fur die Schwenkmethode zur Bestimmung des raumlichen Immissionsmaximums
geeignet.
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Tab. A.3: Einstellparameter zur Durchfiihrung frequenzselektiver Messungen und spektraler Extrapolati-
onsfaktor zur direkten Bestimmung der Maximalimmission mit dem SRM-3006 bzw. mit dem
FSW.
' Diese Angaben beziehen sich auf ein Subcarrier Spacing (SCS) von 30 kHz.

SRM-3006 FSW

Betriebsart Level Recorder Zero Span (empfohlen) | Spectrum

Mittenfrequenz Mittenfrequenz des Kanals

Auflésebandbreite (RBW) 3,2 MHZ' 3 MHZ' 3 MHz!
Anzeige/Trace Peak Max Maximum Maximum

RMS-Detekt RMS-Detekt

Videofilter mit der Band- e or. . ete or. ,

Mittelwertbildung breite VBW = 16 kHz’ Sweep-Dauer: 17,9 ms Sweep-Dauer: 35,8 ms

Sweep-Points: 1001 Sweep-Points: 2001
Spektraler Bsignai Bsignat
Extrapolationsfaktor NBW NBW

Wahrend der Messung ist mit einem geeigneten 5G-Endgerat in der Nahe des Messpunktes
ein Download durchzufihren, der eine Abstrahlung mit nahezu maximaler EIRP auf den Mess-
punkt provoziert. Hierzu reichen einfache Video-Streaming-Applikationen jedoch nicht aus,
stattdessen sind Speed-Test Uber breitbandige Server zu verwenden (z.B. FAST). Durch vor-
herige Uberpriifung der Downlink- und Uplink-Feldstarken im Zeitbereich ist sicherzustellen,
dass die Uplink-Immissionen durch das Endgerat wahrend der Messung nicht hoher sind, als
die Downlink-Immissionen durch die Basisstation.

Die mit der jeweiligen Auflosebandbreite RBW direkt gemessene Immission des Traffic-Sig-
nals wird auf die maximale Signalbandbreite Bsighai €xtrapoliert. Da das Auflsefilter keinem
idealen Rechteckfilter entspricht, erfolgt die Extrapolation nicht auf Basis der Bandbreite des
Auflésefilters (RBW), sondern auf dessen aquivalenter Rauschbandbreite (NBW). Aufgrund
des beim SRM-3006 verwendeten raised-cosine Filters, ist die aquivalente Rauschbandbreite
des Auflosefilters lediglich um etwa 4 % (0,18 dB) kleiner als dessen Bandbreite [Kel 11]. Da-
her kann die Extrapolation in guter Naherung basierend auf der Auflésebandbreite erfolgen.
Bei Laborspektrumanalysatoren kann der Unterschiedsfaktor je nach verwendetem Filter deut-
lich gréRRer ausfallen. Bei Verwendung von z.B. digitalen Gauf¥filtern ist die Rauschbandbreite
um etwa 25 % (1,23 dB) kleiner als die Auflésebandbreite [Rau 00].

A.3.3 Auswertung

A.3.3.1 Vom Netzbetreiber bendtigte Informationen
Zur Auswertung der Messung werden vom Netzbetreiber je nach Extrapolation folgende An-
gaben zur zu untersuchenden Basisstation bendtigt:

e Das Verhaltnis zwischen genehmigter maximaler Signalleistung bei Vollauslastung und
der eingestellten maximalen Signalleistung bei Vollauslastung
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Das TDD-Verhaltnis (sofern es nicht vor Ort messtechnisch bestimmt wurde)

A.3.3.2 Vom Auswertenden zu bestimmende Informationen

Vom Auswertenden sind keine weiteren Informationen zu bestimmen.

A.3.3.3 Durchfiihrung der Extrapolation

Die Extrapolation auf Maximalimmission Emax l8sst sich wie folgt beschreiben:

Emax = Ergw - HRF

Der fir die Extrapolation verwendete Hochrechnungsfaktor HRF setzt sich aus zwei Korrek-
turfaktoren zusammen, die sich basierend auf den zur Verfligung gestellten bzw. selbst ermit-
telten Parametern wie folgt berechnen lassen:

1.

Bandbreitenkorrekturfaktor Kg: Die je nach Messgerat mit Auflésebandbreiten RBW von

3,2

MHz oder 3,0 MHz ermittelten Messwerte Ersw werden mithilfe des Bandbreitenkor-

rekturfaktors auf die maximale Signalbandbreite Bsignal €xtrapoliert:

BSignal
Kp = |—52
B ] RBW

Beim zweiten Korrekturfaktor wird zwischen den beiden Fallen unterscheiden, ob die Ext-
rapolation auf die genehmigte maximale Sendeleistung oder auf die zur Messzeit einge-
stellte maximale Sendeleistung erfolgen soll.

2.1.

2.2.

TDD-Korrekturfaktor Krpp: Sofern auf die eingestellte maximale Sendeleistung hoch-
gerechnet werden soll, ist das TDD-Verhaltnis (< 1) durch folgenden Korrekturfaktor
zu berilcksichtigen:

KTDD =V TDD

Leistungskorrekturfaktor Kr: Sofern nicht auf die eingestellte, sondern auf die geneh-
migte maximale Sendeleistung hochgerechnet werden soll, ist folgender Korrekturfak-
tor anzuwenden:

Ko = PmaX,genehmigt
p= |[/————
l)max,eingestellt

Hierbei ist zu berlicksichtigen, dass ein TDD-Verhaltnis ggf. bereits in der genehmigen
Sendeleistung enthalten ist.
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B Abschatzung des Unterschieds zwischen der
Immission bei alleiniger Aussendung des SSB im
Vergleich zur Maximalauslastung

Annahmen:
e Frequenzbereich um 3,6 GHz
e Signalbandbreite B = 88,2 MHz, d.h. 2.940 Subcarrier
e SCS=30kHz
e SSB-Periode = 20 ms
¢ Non-Standalone-Anlage

e Es werden Immissionsorte betrachtet, die im gemeinsamen Abdeckungsbereich der
Broadcast- und Traffic-Beams liegen

Daraus folgt:
14 Symbole pro Slot und 20 Slots pro 10 ms

Innerhalb von 20 ms (d.h. innerhalb der aktuell Ublicherweise verwendeten SSB-Periode) er-
geben sich somit 14-20-2 = 560 Symbole

Innerhalb von 20 ms ergeben sich bei B = 88,2 MHz: 560-:2.940 = 1.646.400 Subcarrier

Fall 1: Abstrahlung nur eines SSB pro 20 ms und Verwendung einer
konventionellen Antenne

Ein SSB enthalt 1-127 + 1-223 + 2:240 = 830 Subcarrier und wird einmal pro 20 ms abge-

strahlt.

Daraus ergibt sich ein Unterschiedsfaktor zwischen Maximalleistung und SSB-Leistung von

1.646.400 / 830 = 1.984 (33 dB)

Fall 2: Abstrahlung nur eines SSB pro 20 ms und Verwendung einer
mMIMO-Antenne
Dies ist derzeit bei Ericsson-Anlagen der Fall. Hier muss zusatzlich eingerechnet werden, dass

der Antennengewinn der Traffic-Beams etwa 7 dB groRer ist, als der des (breiten) Broadcast-
Beams.

Somit vergréRRert sich der Unterschiedsfaktor zwischen der am Immissionsort ankommenden
Maximalleistung und der SSB-Leistung gegentber Fall 1 um 7 dB auf 40 dB.
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Fall 3: Abstrahlung einer Sequenz von acht SSB alle 20 ms und
Verwendung einer mMIMO-Antenne

In diesem Fall (d.h. maximal mdgliche Zahl an SSBs pro Sequenz) zeigen die Diagramme von
Broadcast- und Traffic-Beam keinen nennenswerten Gewinnunterschied.

Fall 3a: Alle acht SSB erzeugen am Immissionsort die gleiche Feldstérke
(unwahrscheinlicher Extremfall)

Die SSB-Leistung vergroflert sich am Immissionsort gegentiber Fall 2 um den Faktor 8. Somit
ergibt sich als Unterschiedsfaktor zwischen maximaler und SSB-Immission:

(1.646.400) / (830 x 8) = 248 (24 dB)

Fall 3b: Nur einer der acht SSB erzeugt am Immissionsort eine nennenswerte
Feldstéarke, die anderen sieben SSB sind deutlich schwécher
(umgekehrtes Extrem, ebenfalls unwahrscheinlich)

Dadurch verringert sich die SSB-Leistung gegeniber Fall 3a um den Faktor 8 und es ergibt
sich als Unterschiedsfaktor zwischen maximaler und SSB-Immission:

(1.646.400) / 830 = 1.984 (33 dB)

Fazit

Bei Verwendung einer konventionellen Antenne betragt der theoretische Unterschied zwi-
schen minimaler und maximaler Immission etwa 33 dB. Bei Verwendung einer mMIMO-An-
tenne kann er (je nach Konfiguration und Auspragung der SSB-Abstrahlung) zwischen etwa
24 dB und 40 dB liegen.



	BfS_5G_Ergebnisbericht_final ohne Markup Ver73
	Leere Seite



