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Vorwort

Die Entwicklung des Mobilfunks hat in den vergangenen 25 Jahren
zu einer regelrechten Revolution der Kommunikation und Datentber-
tragung gefihrt. Der Mobilfunk wird weltweit genutzt und es ist ab-
sehbar, dass er in den kommenden Jahren weitere Innovationen und
weiteren Ausbau erfahren wird. Die Abstrahlung und der Empfang
elektromagnetischer Wellen von so genannten Basisstationen und
Mobilgeraten — wie Handys, Tablets oder Rechnern — bilden die Basis
des Mobilfunks. Inharent ist damit eine elektromagnetische Belastung
verbunden, welche primar von zwei Faktoren beeinflusst wird:

- der Konfiguration der Basisstationen,
- dem Aufkommen an Kommunikation und Daten.

Die Untersuchung dieser Einfllsse auf die Gesamtexposition und auf
die Versorgung sind die Themen der von Herrn Baldauf vorgelegten
Dissertation.

Fur die Modellierung der Funkwellenausbreitung vergleicht Herr
Baldauf das COST Hata-Modell und das strahlenoptische Wellen-
ausbreitungsmodell des IHE und berticksichtigt dabei die Einfluss-
groBen der Basisstationen, wie Richtcharakteristiken und deren
Ausrichtung, die Leistung und die Ausbreitungsumgebung. Nutzer
kénnen Uber verschiedene Verfahren den Basisstationen zugeordnet
werden. Fur diese Verfahren werden die Expositionen in dem rea-
listischen Szenario der Oststadt von Karlsruhe fir unterschiedliche
Ausbaustufen des Basisstationsnetzes und abhangig von der Zahl der
Teilnehmer untersucht. Es werden statistische GréBen der Exposition
als Funktion der ,Kommunikationsdichte” in den unterschiedlichen
Bereichen hergeleitet und daraus Empfehlungen fir die Minimierung
der Exposition erarbeitet. Die Arbeit von Herrn Baldauf wird es den
Mobilfunkunternehmen erméglichen ihre Netze und Verfahren zu op-
timieren und dabei die Exposition in Grenzen zu halten.



Ich wiinsche Herrn Baldauf auf seinem weiteren Weg, dass seine wis-
senschaftliche Kreativitdt und sein Ideenreichtum ihn zu technischen
und wirtschaftlichen Erfolgen fhren und dass er dafir die Kraft aus
seinem privaten Umfeld schopft.

Prof. Dr.-Ing. Dr. h.c. Dr.-Ing. E.h. mult. Werner Wiesbeck
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1 Einleitung

Mit dem Einsatz digitaler Modulationstechniken zur Sprachiibertragung in den
D-Netzen hat die mobile Kommunikation in Deutschland seit den 1990er Jahren
eine phianomenale Entwicklung erlebt. Eine weitgehend flachendeckende Nutz-
barkeit fiir Sprachdienste sowie SMS-Kurznachrichten fiihrte in Verbindung mit
sinkenden Nutzungsentgelten dazu, dass der Mobilfunkmarkt innerhalb weniger
Jahre eine wesentliche wirtschaftliche Bedeutung erlangt hat und Mobiltelefone
mittlerweile zu alltidglichen Gebrauchsgegenstdanden zéhlen.

Die priméren Kundenwiinsche nach Freiheit und Sicherheit werden durch die
Mobilitét, Zuverlédssigkeit und hohe Abhorsicherheit der digitalen Technologien
erfiillt. Die stdndige Weiterentwicklung des digitalen Mobilfunks von GSM tiber
UMTS bis hin zu LTE, mit der Méglichkeit Dateniibertragungsraten von mehr
als 100 Mbit /s [Saul3] zu erreichen, erlaubt zudem die Ubertragung vergleichs-
weise grofser Datenmengen in kurzer Zeit und ermoglicht damit eine vielseitige
Nutzbarkeit der Mobilfunktechnik.

300
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Datenvolumen in Mio. GB
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Bild 1.1: Datenvolumen im Mobilfunk nach [Bunl4d]. Die Werte fiir die Jahre 2007 und
2008 sind |Bunl2| entnommen.

Wenngleich der Bestand registrierter SIM-Karten, welche eine Identifizierung
der Teilnechmer erlauben, keine nennenswerte Anderung iiber der Zeit mehr
aufweist, zeigt Bild 1.1, dass bislang kein Ende des wachsenden Bedarfes an
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Datenvolumen im Mobilfunk erkennbar ist [Bunl4d]. Die Bereitstellung der
erforderlichen Ressourcen erfordert aber einen entsprechend kontinuierlichen
und dichten Ausbau der Mobilfunknetze.

1.1 Motivation und Umfeld der Arbeit

Neben einem grofen Kundennutzen wird die Mobilfunktechnik von Kritikern
fiir eine Vielzahl gesundheitlicher Beeintriachtigungen, von Kopfschmerzen bis
hin zu erhéhter Mortalitdt, verantwortlich gemacht. Im Laufe der Zeit haben
sich zahllose regionale und tiberregionale Biirgerinitiativen gebildet, welche ins-
besondere den Ausbau der Mobilfunknetze durch weitere Basisstationen unter-
binden bzw. erheblich erschweren wollen.

Mit ihrer ,,Selbstverpflichtung* aus dem Jahr 2001 sowie deren Fortschreibun-
gen in den Jahren 2008 und 2012 [DEM™01, ETTT08, ETT*12| leisten die
Mobilfunknetzbetreiber im Rahmen der Standortfindung einen Beitrag zum
Dialog mit der Bevolkerung bzw. der Kommune und stellen zudem finanzielle
Mittel zur Forschung und Risikokommunikation zur Verfiigung. Ungeachtet des-
sen sind nach wie vor in einigen Teilen der Bevolkerung erhebliche Vorbehalte
gegeniiber der Mobilfunktechnik vorhanden.

Zur Bewertung des Risikos, das durch eine Exposition gegeniiber elektromagne-
tischen Feldern ausgeht, wurden in Deutschland — insbesondere im Rahmen des
Deutschen Mobilfunk Forschungsprogramms (DMF) [Bunl4a] — in den vergan-
genen Jahren durch das Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und Reak-
torsicherheit (BMU) eine grofe Anzahl von Forschungsarbeiten geférdert. Das
Hauptaugenmerk lag dabei auf moglichen gesundheitlichen Auswirkungen der
im Rahmen des Mobilfunkbetriebs auftretenden elektromagnetischen Felder.

Dariiber hinaus haben das Bundesministerium fiir Bildung und Forschung
(BMBF) sowie das Bundesministerium fiir Wirtschaft und Technologie (BMW1)
einige Forschungsvorhaben gefordert, welche sich vorrangig mit den technischen
Fragestellungen der Erfassung und Reduzierung der Exposition beschéftigen.
Die vom BMBF geforderten Projekte ,, Alternative Funksysteme mit minimaler
Strahlungsleistungsdichte im digitalen Rundfunk, Mobilfunk, drahtlosen LANs
(miniWatt 1)* [Wie03] und ,,Minimierung der Immission kiinftiger Funkdienste
(miniWatt IT)* [Wie08] betrachteten vorrangig technische Aspekte und Moglich-
keiten zur Reduzierung der Exposition. Insbesondere die hierbei durchgefiihr-
ten Arbeiten zur Untersuchung des Einflusses der im Mobilfunk verwendeten
Zellgrofen auf die Exposition, lieferten grundlegende Ansétze fiir die in dieser
Arbeit im Detail untersuchte Problemstellung.
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Ungeachtet des hohen finanziellen Aufwandes, welcher in die Vorbereitung,
Durchfithrung und Auswertung der Forschungsarbeiten investiert wurde, wer-
den mogliche negative Auswirkungen elektromagnetischer Felder auf den Men-
schen weiterhin kontrovers — oftmals auch stark emotional gepriagt — disku-
tiert. Durch den Einwand, dass geeignete Langzeitstudien fehlen, wird die
Forschung sicherlich noch einige Jahre, wenn auch mit geringerem Forder-
volumen, weiter betrieben werden. In diesem Sinne weist die Einschétzung
der International Agency for Research on Cancer (IARC), dass elektromagne-
tische Felder ,moglicherweise krebserregend” seien [IAR13|, auf einen weiteren
Forschungsbedarf hin.

Der grundsétzliche Interessenskonflikt besorgter Biirger einerseits, welche fiir
ihr Wohlbefinden die Mobilfunkbasisstationen in moglichst grofen Entfer-
nungen sehen mochten und der Mobilfunknetzbetreiber andererseits, welche
zur Erzielung einer hohen Ubertragungsrate auf kurze Entfernungen der Basis-
stationen zu den Mobilstationen angewiesen sind, lasst sich nur schwer 16sen.

1.2 Aufgabenstellung

Diese Arbeit ist durch die Fragestellung motiviert, inwiefern die Exposition
gegeniiber elektromagnetischen Feldern aufgrund von Mobilfunkbasisstationen
in einem zellularen Netz durch eine Veranderung der Anzahl der zur Versorgung
dienenden Basisstationen — und damit der Zellgrofe — reduziert werden kann.
Gesundheitliche Aspekte werden nicht untersucht.

Aufgrund der im Hinblick auf die Grenzwerte geringen Relevanz der hier an-
gestellten Untersuchungen sind hierzu bislang erst wenige Forschungsarbeiten
bekannt. Hingegen sind die entstehenden Expositionen fiir die in unmittelba-
rer Wohnortnéhe positionierten Basisstationen insbesondere im Entfernungsbe-
reich weniger zehn Meter in detaillierter Weise beispielsweise durch die Arbeiten
von Bornkessel et. al. [BWN105, BS05, BSW*06, BSW13] untersucht. In An-
betracht einer weiter zunehmenden Nutzung der Mobilfunktechnik stellt sich
aber die Frage, welche Maknahmen ergriffen werden kénnen, um die Exposition
der einzelnen Mobilfunkdienste zu reduzieren.

Beziiglich der Analyse eines ganzen Mobilfunknetzes werden in [Wer09] ver-
schiedene Zellstrukturen hinsichtlich der Exposition und Versorgung bewertet.
Allerdings wird hierbei nicht zwischen der Exposition und der fiir die Ver-
sorgung relevanten Empfangsleistung differenziert, welche sich im Allgemei-
nen aber in erheblichem Mafe voneinander unterscheiden. Dariiber hinaus wer-
den in [Wer09] bei den dort betrachteten Konfigurationen identische maximale
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Sendeleistungen an den Basisstationen verwendet. Hierdurch resultiert bei den
verschiedenen Szenarien eine ungleiche Versorgungsqualitét.

Im Unterschied zu den bislang verfiigharen Veroffentlichungen findet in dieser
Arbeit erstmalig eine detaillierte Betrachtung aller wesentlicher Einflussfakto-
ren bei einer realitdtsnahen Bestimmung der Exposition gegeniiber elektromag-
netischen Feldern fiir ein groferes Versorgungsgebiet eines Mobilfunknetzes mit
vergleichbarer Versorgung statt.

1.3 Losungsansatz

Zur Analyse der Exposition in den Versorgungsgebieten zellularer Mobilfunk-
netze werden, in zwei grundstzlich verschiedenen Szenarien, jeweils Anderun-
gen an der Netzstruktur im Hinblick auf die Zellgréfe vorgenommen und deren
Einfluss auf die Exposition untersucht. Wéahrend fiir das erste Szenario mit ei-
ner reguléren Zellstruktur das empirische COST-Hata Modell zugrunde gelegt
wird, bezieht sich das zweite Szenario auf ein Teilgebiet der Stadt Karlsruhe.
Fiir beide Szenarien wird ein ebenes Gelande betrachtet.

Beim ersten Szenario handelt es sich, durch die Annahme einer idealen hexago-
nalen Netzstruktur, um eine weitgehend vereinfachte Beschreibungsweise. Im
konkreten Szenario des Teilgebietes der Stadt Karlsruhe ist hingegen, durch
die Berticksichtigung eines strahlenoptischen Wellenausbreitungsmodells, eine
aufserst detaillierte Erfassung der Exposition gegeniiber elektromagnetischen
Feldern moglich.

Im Gegensatz zu einer Vielzahl anderer Veroffentlichungen, welche sich vorran-
gig mit der Exposition gegeniiber elektromagnetischen Feldern in unmittelbarer
Néahe zur Quelle befassen, und damit nur eine Analyse fiir die unmittelbare Um-
gebung eines einzigen Basisstationsstandortes vornehmen, wird hier das Mobil-
funknetz ganzheitlich betrachtet. Hierfiir werden die Expositionen aller Basis-
stationen im Versorgungsgebiet aufsummiert und fiir verschiedene Zellgrofen
bei vergleichbarer Versorgung verglichen.

Die Betrachtungen beziehen sich auf Mobilfunksysteme, bei denen Mobilfunk-
basisstationen neben einem nutzerspezifischen Anteil, der von der Netzlast ab-
héngig ist, stdndig Informationen zu organisatorischen Zwecken abstrahlen. Die
derzeit relevanten Mobilfunksysteme GSM, UMTS und LTE basieren auf diesem
Grundsatz. Durch die Betrachtung verschiedener Lastkonfigurationen werden
die erhaltenen Ergebnisse allgemeingiiltig.
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Es wird grundsétzlich eine Systemfrequenz von 2 GHz betrachtet. Ein Unter-
schied zwischen den Uplink- und Downlink-Frequenzen, der bei géngigen FDD-
Mobilfunksystemen einige 10 MHz bis etwa 200 MHz betrégt, wird hierbei nicht
beriicksichtigt. Eine Betrachtung der Frequenzselektivitéit des Funkkanals zeigt
zwar — bei kleinen Ortsverdnderungen des Empféangers — eine erhebliche Ab-
héngigkeit der Funkfeldddmpfung von der Frequenz, welche auch als Interfe-
renz bzw. Mehrwegeschwund bezeichnet wird (siehe z.B. [GW9S§]). Im Rahmen
der hier durchgefiihrten statistischen Betrachtungen, mit einer Vielzahl von
Betrachtungsorten, ist diese jedoch unerheblich.

Das beriicksichtigte strahlenoptische Wellenausbreitungsmodell erlaubt grund-
satzlich eine vollpolarimetrische Beschreibung des Funkkanals. Die von den An-
tennenherstellern zur Verfligung gestellten Daten liefen hingegen keine ausrei-
chenden Informationen beziiglich den komplexen Richtcharakteristiken ihrer
Antennen. Daher wird hier eine mittels FEKO modellierte Mobilfunkbasissta-
tionsantenne betrachtet. Gleichfalls wird die an der Mobilstation eingesetzte
Antenne — unter Beriicksichtigung der Eigenschaften eines benachbarten, ver-
einfachten Kopfmodells — mittels FEKO analysiert. Somit stehen fiir beliebige
Richtungen Informationen {iber die Polarisation und die Phase des abgestrahl-
ten Signals bzw. der entnehmbaren Empfangsleistung zur Verfiigung. Die Richt-
charakteristiken der modellierten Antennen werden fiir beide Szenarien heran-
gezogen, allerdings liefert das ebenfalls betrachtete erweiterte COST-Hata Mo-
dell — im Gegensatz zum strahlenoptischen Wellenausbreitungsmodell — keine
Polarisationseigenschaften des Funkkanals.

Die Antenneneigenschaften der Mobilstation fiihren dazu, dass sich die tech-
nisch nutzbare Feldstérke z.T. erheblich von der fiir die Expositionsbestimmung
relevanten Feldstédrke unterscheidet. In diesem Zusammenhang werden daher in
dieser Arbeit in einmaliger Weise die beiden Funkfeldddmpfungen Ley, sowie
Loy definiert und differenziert.

Wiéhrend die Antennenhohen der Mobilstationen hyg in allen hier betrachte-
ten Fillen hyg = 1,5m betragen, sind die Antennenhohen der Basisstatio-
nen hgg im Allgemeinen variabel. In Anlehnung an die Messvorschrift der Bun-
desnetzagentur fiir Elektrizitéit, Gas, Telekommunikation, Post und Eisenbah-
nen (BNetzA) [Reg03] werden die Expositionen in einer Hohe von 1,5m iiber
dem Boden betrachtet. Damit ist sowohl zur Bestimmung der Versorgung, fiir
welche die fiir die Versorgung relevante Funkfelddampfung L., herangezogen
wird, als auch fiir die Ermittlung der Exposition, fiir welche die fiir die Expositi-
on relevante Funkfeldddmpfung Ley, betrachtet wird, dieselbe Antennenhéhe zu
berticksichtigen. Zur Bestimmung der Exposition wird die aus der elektrischen
Feldstirke £ bestimmte #quivalente Leistungsdichte S herangezogen.
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Die wesentlichen Unterschiede der betrachteten Szenarien werden im Folgen-
den kurz diskutiert. Weitere Detailinformationen sind in den néachsten Kapiteln
zu finden.

1.3.1 Szenario mit regularer Netzstruktur

Dem ersten betrachteten Szenario liegt eine regelméfige Netzstruktur zugrun-
de. Auf der zellularen Ebene des Mobilfunks hat sich als idealisierte Struktur
die Betrachtung von identischen Hexagonen etabliert. Alle Zellen sind iden-
tisch beziiglich ihrer technischen Konfiguration. Die Modellierung der Wellen-
ausbreitung erfolgt iiber das in Kapitel 6.2 beschriebene empirische COST-
Hata Modell, welches um einen — die Bebauung beschreibenden — Parameter
erweitert wird.

Neben einer einfachen Modellierung, weist die Annahme einer idealisierten
Netzstruktur den Vorteil auf, dass durch die Verwendung eines empirischen Wel-
lenausbreitungsmodells prinzipiell eine hohe Allgemeingiiltigkeit erzielt wird.
Bezogen auf konkrete Szenarien konnen die berechneten Expositionen lokal al-
lerdings relativ grofe Fehler aufweisen, da spezifische, von der Umgebung ab-
hingige Effekte nicht explizit berticksichtigt werden.

1.3.2 Teilgebiet der Stadt Karlsruhe

Ein weiteres Szenario betrachtet als konkreten Fall ein Teilgebiet der Stadt
Karlsruhe. Mobilfunkbasisstationen werden an verschiedenen, funktechnisch ge-
eigneten Stellen platziert. Abweichend von der Platzierung der Basisstationen
fiir das zuvor beschriebene Szenario liegt hierbei aber keine reguldre Netz-
struktur vor.

Die Modellierung der Funkwellenausbreitung erfolgt {iber das am Insti-
tut fiir Hochfrequenztechnik und Elektronik (IHE) des Karlsruher Instituts
fiir Technologie (KIT) entwickelte strahlenoptische Wellenausbreitungsmodell
ihert3d [Mau05, FMK™06]. Dieses Modell erlaubt die Beriicksichtigung der
im Mobilfunkbereich relevanten physikalischen Phdnomene Reflexion, Beugung
und Streuung und damit eine préazise Prognose des Signalpegels, welcher am
Ort des Empfangers zu erwarten ist. Dariiber hinaus ist durch eine Analy-
se der Polarisationseigenschaften eine explizite Bestimmung der vektoriellen
elektrischen Feldstirke E und magnetischen Feldstirke H méoglich. Uber die
Kenntnis der Betrige der elektrischen und magnetischen Feldgrofsen hinaus ist
somit eine detaillierte Beriicksichtigung des vektoriellen Charakters der Feld-
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grofen zuginglich. Die hier angestellten Betrachtungen liefern so fiir die Ex-
positionsbestimmung erstmalig vollpolarimetrische Informationen iiber die am
Betrachtungsort vorherrschenden Feldgrofsen.

1.4 Gliederung der Arbeit

Nach diesem einleitenden Kapitel folgt in Kapitel 2 eine Erlauterung des in
der Mobilfunktechnik angewandten Sicherheitskonzeptes und der relevanten
Grenzwerte. Kapitel 3 fasst wesentliche Grundlagen, welche insbesondere die
Richtcharakteristik von Antennen und die Funkwellenausbreitung betreffen,
zusammen. Im darauf folgenden Kapitel 4 werden die hier getroffenen Annah-
men wesentlicher systemrelevanter Parameter dargestellt. Kapitel 5 erklért die
eingesetzte Methode zur Expositionsbestimmung. Dabei werden die Funkfeld-
démpfungen Ley, und L, definiert, welche in Kapitel 6 fiir die betrachteten
Wellenausbreitungsmodelle detailliert unterschieden werden. Kapitel 7 erlautert
das charakteristische Verhalten der Feldgrofen im urbanen Gebiet. Mit einer
kurzen Hinfithrung auf die zentrale Fragestellung dieser Arbeit, inwieweit die
Zellgroke die Exposition beeinflusst, werden in Kapitel 8 zunéchst Ergebnisse
fiir das einfache Freiraummodell dargestellt, bevor in Kapitel 9 die Ergebnisse
fiir das COST-Hata Modell dokumentiert werden. Fiir das ebenfalls betrach-
tete strahlenoptische Wellenausbreitungsmodell ihert3d werden die Ergebnisse
in Kapitel 10 présentiert. Abschliefend werden die sich aus dieser Arbeit erge-
benden Schlussfolgerungen in Kapitel 11 zusammengefasst.






2 Sicherheitskonzept in der
Mobilkommunikation

Das Thema ,,Sicherheit” ist in allen Lebensbereichen von essentieller Bedeutung.
Produkte diirfen nur auf den Markt wenn sie als sicher erachtet werden. Gleich-
falls diirfen auch die in der Umwelt vorhandenen Immissionen durch Gerausche,
Luftverschmutzung etc. zu keiner iiberméfigen Beeintriachtigung der Gesund-
heit des Menschen fiihren. Verschiedene Gesetze und Verordnungen schaffen den
rechtlichen Rahmen fiir die jeweiligen Bereiche. Die Motivation dieser Arbeit
ist die Sicherheit in den elektromagnetischen Feldern des Mobilfunks.

Das vorliegende Kapitel beschreibt deshalb das Sicherheitskonzept fiir die vom
Mobilfunk erzeugten eclektromagnetischen Felder. In Kapitel 2.1 werden zu-
néchst die Begriffe EMV und EMVU erldutert und abgegrenzt, bevor in Kapi-
tel 2.2 kurz die Warmewirkung elektromagnetischer Felder angesprochen wird.
Thermische Effekte bilden die Basis fiir das in Kapitel 2.3 erlauterte Sicher-
heitskonzept der ICNIRP, welches auch auf die in Kapitel 2.4 présentierten
und hierzulande geltenden Grenzwerte fiithrt. Kapitel 2.5 weist auf die in Bezug
von Mobilstationen anzuwendenden européischen Normen hin.

2.1 EMV und EMVU

Im Bereich der Sicherheit in elektrischen, magnetischen und elektromagne-
tischen Feldern sind grundsitzlich zwei Bereiche zu unterscheiden. Auf der einen
Seite gibt es einen technischen Bereich, der unter dem Begriff | elektromagne-
tische Vertraglichkeit (EMV)“ bei der Produktentwicklung im Laufe der letz-
ten Jahre immer mehr an Beachtung gewonnen hat. Andererseits gibt es den
Bereich der ,elektromagnetischen Vertraglichkeit zur Umwelt" bzw. der ,elek-
tromagnetischen Umweltvertraglichkeit (EMVU)*, bei welchem die Umwelt als
schiitzenswerte Senke betrachtet wird.
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2.1.1 Elektromagnetische Vertraglichkeit

Die elektromagnetische Vertraglichkeit (EMV) wird im Sinne des Gesetzes tiber
die elektromagnetische Vertriglichkeit von Betriebsmitteln (EMVG) folgender-
mafsen definiert [Bunl3al: Betriebsmittel missen nach den allgemein anerkann-
ten Regeln der Technik so entworfen und gefertigt sein, dass

1. die von ihnen verursachten elektromagnetischen Storungen kein Niveau
erreichen, bei dem ein bestimmungsgemdfer Betrieb von Funk- und Tele-
kommunikationsgerdten oder anderen Betriebsmitteln nicht maglich ist;

2. sie gegen die bei bestimmungsgemdfem Betrieb zu erwartenden elektro-
magnetischen Storungen hinreichend unempfindlich sind, um ohne unzu-
mutbare Beeintrdachtigung bestimmungsgemdfl arbeiten zu kénnen.

Somit bezieht sich die klassische EMV auf die Sicherheit von Geréten.

Bild 2.1 zeigt das prinzipielle Modell zur Beschreibung des Einflusses einer Stor-
quelle auf eine Storsenke. Storungen konnen prinzipiell feldgebunden (kapazitiv
bzw. elektrisch, induktiv bzw. magnetisch oder elektromagnetisch) oder auch
leitungsgebunden (galvanisch bzw. metallisch) einkoppeln. Zudem miissen die
Storungen nicht zwangslaufig technisch erzeugt sein, sondern kénnen auch bei-
spielsweise durch eine elektrostatische Entladung, wie z.B. eine Blitzentladung,
entstehen. Bei der klassischen EMV sind die Quellen zumeist — die betrachteten
Senken immer — technischer Art.

Kopplungs— ;
Storquelle == ochanismus % Storsenke

Bild 2.1: Modell zur Beschreibung des Einflusses einer Stérquelle auf eine Storsenke.
Nach [SK11]|.

Die als Mindestmak geforderte Storfestigkeit sowie die maximal zuldssigen
Emissionen werden als Grenzwerte in umfangreichen Normregelwerken defi-
niert. Die Grenzwerte sind abhéngig von der Produktkategorie und dem Ein-
satzbereich. So miissen beispielsweise Geréte, die in den Bereichen Industrie,
Militar und KFZ betrieben werden, aufgrund des dort {iblicherweise hoheren
Storniveaus, eine grofere Storfestigkeit aufweisen als Haushaltsgeréte.

Bei einer feldgebundene Einkopplung ist insbesondere in den Frequenzbereichen
von 80 MHz bis 1 GHz und 1,4 GHz bis 2,7 GHz eine hohe Storfestigkeit erfor-
derlich. Dieser Frequenzbereich ist auf die intensive Nutzung durch vielfaltige
Anwendungen und Dienste — wie u.a. dem Mobilfunk — zuriickzufiihren. Die
zu tolerierenden elektrischen Feldstdrken betragen in Industriebereichen typi-
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scherweise bis zu 10 V/m und fiir Wohnbereiche typischerweise bis zu 3V /m
[EN607a, EN607b]. Uber die Mindestanforderungen hinaus konnen Hersteller
ihre Geréte natiirlich fiir hohere Storfestigkeiten auslegen, um so eine noch ho-
here Sicherheit fiir den ungestérten Betrieb im elektromagnetischen Umfeld zu
gewahrleisten. Die geforderten Storfestigkeiten liegen deutlich unter den Grenz-
werten, welche fiir eine Exposition gegeniiber elektromagnetischen Feldern des
Menschen im Bereich der EMVU heranzuziehen sind.

Einen Uberblick iiber die geritebezogene EMV, welche hier nicht weiter be-
trachtet wird, findet sich beispielsweise in [SK11].

2.1.2 Elektromagnetische Umweltvertraglichkeit

Die ,elektromagnetische Vertriglichkeit zur Umwelt (EMVU)“ unterscheidet
sich von der klassischen EMV dadurch, dass die in Bild 2.1 dargestellte Stor-
senke kein Gerat ist, sondern die Umwelt. Im Mittelpunkt der Analysen steht
hierbei insbesondere der Mensch. Als relevante (Stor-)Quellen kommen bei-
spielsweise Hochspannungsleitungen oder auch Funksendeanlagen, also Einrich-
tungen, in deren Umgebung signifikante Feldstérken entstehen, in Betracht.

In Abhéngigkeit vom Frequenzbereich sind verschiedene Wirkungen auf den
Korper relevant. Da im Rahmen dieser Arbeit ausschlieblich die Exposition
aufgrund des Mobilfunks eine Rolle spielt, wird im Weiteren lediglich dieser
Bereich detaillierter betrachtet.

Mit mehreren 10V /m liegen die Grenzwerte im Frequenzbereich des Mobil-
funks erheblich iiber den Werten, welche technische Gerate akzeptieren miis-
sen. Eine populdrwissenschaftliche Einfiihrung in das breite Umfeld der EMVU
ist in [Lei00] zu finden. Die Motivation fiir diese Arbeit bildet ausschlieflich
die EMVU.

Im Zusammenhang mit der Expositionsbestimmung fiir die beim Mobilfunk
erzeugten Felder lassen sich die in Bild 2.2 dargestellten Bereiche unterscheiden,
welche im Folgenden kurz erlédutert werden.
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unmittelbare Umgebung
J der Basisstation

Sicherheitsabstand

(26. BImSchV & BEMFV) )
unmittelbare Umgebung

sonstige Umwelt der MobilstationI

Exposition der

Bevdlkerung Exposition durch

(26. BImSchV) das Endgerat
L (EN 62209)

Bild 2.2: Darstellung der grundsétzlich verschiedenen Bereiche, welche fiir eine Betrachtung
der Exposition zu unterscheiden sind.

Unmittelbare Umgebung der Basisstation

In der unmittelbaren Umgebung von Mobilfunkbasisstationsantennen sind ty-
pischerweise die zuléssigen Grenzwerte iiberschritten, so dass Bereiche de-
finiert werden miissen ab denen die Grenzwerte eingehalten werden. Die
BEMFV [Bunl3b] legt die gesetzliche Grundlage fiir die Bestimmung der Si-
cherheitsabstiande (siehe Kapitel 2.4.2).

Unmittelbare Umgebung der Mobilstation

Fiir den Nutzer ist aufgrund der kurzen Distanz zur Mobilstation die Expositi-
on gegeniiber elektromagnetischen Feldern — zumindest lokal — besonders hoch.
Die DIN EN 62209 [EN607c, EN611] regelt Verfahren zur Ermittlung der Expo-
sition. Durch eine geeignete Ausfithrung der Mobilstation, wie die Anordnung
der Antenne, der Einsatz von Mehrantennensystemen, bzw. allgemein durch
die Beeinflussung der Stromverteilung auf dem Gerét, ist hier ein erhebliches
Minimierungspotential vorhanden (siche z.B. [Wie08§]).

Sonstige Umwelt

Bereits in Abstdnden von wenigen Metern zu Mobilstationen bzw. wenigen zehn
Metern zu Basisstationen sind die Expositionen so gering, dass die Grenzwer-
te weit unterschritten werden. Im Hinblick auf die geltenden Grenzwerte ist
dieser Bereich somit vollig uninteressant. Im Zusammenhang mit der weiter zu-
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nehmenden Exposition durch eine steigenden Anzahl von Basisstationen und
Mobilfunktechniken — verbunden mit dem Wunsch die Exposition auf méglichst
niedrigem Niveau zu halten — ist zu erwarten, dass die tatséchlich vorherrschen-
den Expositionen in diesem Bereich in naher Zukunft von grofem Interesse
sein werden. Fiir die dann aufkommende Fragestellung inwieweit die Exposi-
tion durch Verdnderungen der Zellstruktur beeinflusst werden kann, soll diese
Arbeit Entscheidungshilfen liefern.

2.2 Warmewirkung von elektromagnetischen
Feldern und spezifische Absorptionsrate

Im Frequenzbereich des Mobilfunks gilt derzeit ausschlieflich die Temperaturer-
hohung, welche auf die absorbierte elektromagnetische Leistung zuriickzufithren
ist, als gesundheitlich relevanter Effekt einer Exposition gegeniiber elektromag-
netischen Feldern. Aufgrund der schidigenden Wirkung zu hoher Zelltempera-
turen ist diese Temperaturerhohung, und damit die absorbierte elektromagne-
tische Leistung, zu begrenzen.

Die spezifische Absorptionsrate (SAR) ist die auf die Masse bezogene dissipierte
Leistung, welche iiber [DMI86, EN607c]

2 " 2
SAR = "f _ (o f VB (2.1)

bestimmbar ist. Hierbei bezeichnen o die Gesamtleitfahigkeit, oy die Gleich-
stromleitfihigkeit, w die Kreisfrequenz, ¢’ den Imaginarteil der Permittivitit,
E den Effektivwert der elektrischen Feldstérke im Medium sowie p die lokale
Massendichte. Das Produkt we” gibt die Wechselstromleitfahigkeit an. Auf-
grund der Ortsabhéngigkeit der Grofen in (2.1) handelt es sich bei der SAR
um eine lokale Grofse. Die Einheit der SAR. ist W /kg.

Der in (2.1) einzusetzende Effektivwert der elektrischen Feldstérke E bezieht
sich auf die Feldstirke im betrachteten Medium. Durch die Permittivitdt des
Kérpers und Reflexionen bzw. Streuungen am Kérper ist die im Medium vor-
herrschende Feldstérke deutlich geringer als die aufserhalb vorliegende. Da der
Bezug der elektrischen Feldstirke E auf das Korperinnere aus dem Zusammen-
hang ersichtlich ist, wird auf eine weitergehende Unterscheidung durch einen
Index der Ubersichtlichkeit halber verzichtet.
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Eine weitere Moglichkeit der SAR-Bestimmung ist iiber eine Betrachtung der
zeitlichen Anderung der Temperatur gegeben [EN509]:

SAR — ¢ 1T (2.2)
at |,_,

Hierbei bezeichnet ¢ die spezifische Warmekapazitat des exponierten Mediums
in J/(kgK) und d7T/dt|;—y die anfangliche zeitliche Temperaturdnderung.

Wihrend bei einer kontinuierlichen Exposition anfanglich ein schneller Tempe-
raturanstieg zu verzeichnen ist, kommt es im Laufe der Zeit durch Warmeaus-
tausch mit der Umgebung oder benachbartem Gewebe zu einer konstanten Tem-
peratur im Korper. Als Zeitkonstante wird dabei in der Regel von 6 Minuten
ausgegangen [ICNOg].

Zur Bewertung der Konformitat beziiglich der Grenzwerte wird die SAR typi-
scherweise iiber eine Masse von 10g bzw. die gesamte Korpermasse gemittelt.
Bei der Angabe von Grenzwerten wird in dieser Arbeit die Mittelungsmasse als
Index verwendet (siehe Kapitel 2.3.1).

2.3 Grenzwertkonzept der ICNIRP-Richtlinien

Die ,International Commission on Non-lonizing Radiation Protection
(ICNIRP)“ sieht sich als unabhéngige Expertenkommission [ICN14], welche
sich mit der Bewertung wichtiger nachteiliger Effekte von nicht ionisierender
Strahlung befasst. In diesem Zusammenhang hat die ICNIRP Richtlinien, u.a.
im Hinblick auf die Sicherheit in elektromagnetischen Feldern, erarbeitet. Be-
zugnehmend auf die im Jahre 1998 verdffentlichten ,,Guidelines for Limiting
Exposure to Time-Varying Electric, Magnetic, and Electromagnetic Fields (up
to 300 GHz)* [ICN98] erfolgt im Folgenden eine kurze Beschreibung des fiir den
Frequenzbereich des Mobilfunks relevanten Grenzwertkonzeptes. Eine deutsche
Ubersetzung von [ICN98| liegt unter dem Titel , Richtlinien fiir die Expositi-
on der Bevolkerung durch zeitlich verdnderliche elektrische, magnetische und
elektromagnetische Felder (bis 300 GHz)* [ICN99] vor.

In den ICNIRP-Richtlinien [ICN98] werden grundsétzlich zwei Personengrup-
pen unterschieden. So werden Erwachsene am Arbeitsplatz, welche sich zum
einen der vorherrschenden Exposition und des entstehenden Risikos bewusst
sind, und zum anderen iiber Kenntnisse zur Verringerung der Exposition verfii-
gen, einer Gruppe zugeordnet. Fiir diese sind die Grenzwerte fiir die ,,berufliche
Exposition* heranzuzichen. Der zweiten Gruppe gehoren Personen jeglichen Al-
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ters und Gesundheitszustandes an. Fiir diese Gruppe sind, aufgrund der beson-
deren Schutzbediirftigkeit und der Unkenntnis der Personen tiber die mogliche
Exposition und die damit verbundenen Risiken, die im Vergleich zur berufli-
chen Exposition niedrigeren Grenzwerte fiir die ,,Exposition der Bevolkerung'
heranzuziehen.

Der Rat der Européischen Union hat in der ,Empfehlung des Rates vom 12. Juli
1999 zur Begrenzung der Exposition der Bevilkerung gegeniiber elektromagne-
tischen Feldern (0 Hz — 300 GHz)* [Rat99] die in den ICNIRP-Richtlinien fiir
die Exposition der Bevolkerung definierten Grenzwerte iibernommen.

Die ICNIRP-Richtlinien werden schrittweise iiberarbeitet. In einer im Jahr 2009
veréffentlichten Stellungnahme [ICN09b] wird an den empfohlenen Grenzwer-
ten im Hochfrequenzbereich bis auf weiteres festgehalten. Im selben Jahr wur-
de erneut der Kenntnisstand zu den Auswirkungen elektromagnetischer Felder
im Hochfrequenzbereich zusammengefasst und veréffentlicht [ICN09al. Im Jahr
2010 wurden neue Richtlinien fiir den Frequenzbereich von 1Hz bis 100 kHz
verdffentlicht [ICN10]. Hierbei ist eine Anpassung der Grenzwerte im Vergleich
zu [ICN98| zu verzeichnen.

Eine Arbeitsgruppe der , International Agency for Research on Cancer (IARC)*
hat im Jahr 2011 die Exposition gegeniiber elektromagnetischen Feldern als
,moglicherweise krebserregend“ eingestuft und hierzu im April 2013 in einer
Monographie weitere Details verdffentlicht [IAR13|, was aber bislang keinen
Einfluss auf die empfohlenen Grenzwerte hatte. Ebenfalls im Jahr 2011 wurde
als Ergebnis der Interphone Studie, welche den Zusammenhang zwischen Tumo-
ren im menschlichen Kopf und dem Gebrauch von Mobiltelefonen untersuchte,
fiir Erwachsene kein Zusammenhang festgestellt [SFG*11]. Es wird in [SFG™11]
aber auch darauf hingewiesen, dass eine gewisse Unsicherheit verbleibt.

2.3.1 Wirkungen elektromagnetischer Felder
und Basisgrenzwerte

Die aus der Absorption elektromagnetischer Energie hervorgerufene Warmewir-
kung wird fiir Frequenzen oberhalb 100kHz als die biologisch relevante Grofse
betrachtet. Ein Maf fiir die mit der Warmewirkung verkniipfte Energieabsorp-
tion ist tiber die spezifische Absorptionsrate gegeben (siehe Kapitel 2.2). Bei
Frequenzen unterhalb von 10 MHz ist neben der spezifischen Absorptionsrate,
bei Frequenzen unterhalb von 100 kHz ausschlieflich, die Stromdichte [[CN9S|
bzw. die elektrische Feldstérke [[CN10] im Korper zu limitieren. Hierdurch sol-
len insbesondere ungewollte Einfliisse auf das Nervensystem vermieden werden.
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Mit zunehmender Frequenz wird die Eindringtiefe der elektromagnetischen
Felder in das Gewebe geringer. Sofern die Absorption vorrangig in der N&-
he der Oberfliche erfolgt, ist nach [ICN98] die spezifische Absorptionsrate
kein geeignetes Mafs zur Beschreibung der Wirkung. Daher ist ab 10 GHz
nicht mehr die spezifische Absorptionsrate sondern fiir eine ebene Welle die
Leistungsdichte S aufserhalb des Korpers als Basisgrenzwert zu limitieren.
Hierdurch soll eine iiberméfige Temperaturerhchung an der Kérperoberfliche
vermieden werden [ICN9S].

Fiir den Frequenzbereich von 300 MHz bis 10 GHz wird zur Vermeidung oder
Minderung der bei gepulsten Feldern moglicherweise auftretenden thermoelas-
tischen Horeffekten die Limitierung der absorbierten Energie pro Puls und
Masse — eine Grofe mit der Einheit J/kg — im Kopfbereich empfohlen [ICN9S].
Als Grenzwerte werden 10mJ/kg fiir die berufliche Exposition bzw. 2mJ/kg
fiir die Exposition der Bevolkerung vorgeschlagen. Nach [MHO07] sind zur Wahr-
nehmung dieses thermischen Effektes, der von Radaranlagen bekannt ist, sehr
kurze (kiirzer als 100 us) und gleichzeitig energiereiche Impulse erforderlich,
welche beim Mobilfunk in der Praxis nicht auftreten.

Im Frequenzbereich des Mobilfunks — der sich von etwa 800 MHz bis 2,7 GHz
erstreckt — ist also lediglich die spezifische Absorptionsrate als biologisch rele-
vante Grofe anzusehen.

SARavg,wb,Iim SARavg,l()g,Iim SARavg,lUg,lim
Art der Exposition in W/kg in W/kg in W/kg
(Ganzkorper) | (Kopf und Rumpf) | (Gliedmafsen)
berufliche
o 0,4 10 20
Exposition
Exposition 0.08 5 A
der Bevolkerung ’

Tabelle 2.1: Basisgrenzwerte fiir die spezifische Absorptionsrate im Frequenzbereich von
100kHz bis 10 GHz fiir die Exposition gegeniiber elektromagnetischen Feldern
gemék den ICNIRP-Richtlinien [ICN9S].

Aufgrund des Umstandes, dass die spezifische Absorptionsrate ein Maf fiir die
Temperaturerhohung im Korper ist, wird sie in den ICNIRP-Richtlinien [[CN9S|
als so genannter Basisgrenzwert definiert. In Tabelle 2.1 sind die geméf [[CNO§]
im Bereich von 100 kHz bis 10 GHz maximal zuléssigen, tiber den ganzen Kor-
per bzw. eine Masse von 10 g gemittelten, SAR-Grenzwerte SAR,vg wh lim bzw.
SARvg 100 lim angegeben. Diese Werte sind, da die spezifische Absorptionsrate
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die biologisch relevante Grofe ist, unabhingig von der Frequenz einzuhalten.
Zeitveranderliche SAR-Werte sind {iber beliebige Zeitintervalle von sechs Mi-
nuten zu mitteln.

Ganzkdrperexposition

Bei der Festlegung der Grenzwerte fiir die iiber den ganzen Korper gemit-
telte spezifische Absorptionsrate SARavg wh wird nach [ICN98| berticksichtigt,
dass ab einer Temperaturerhohung von etwa 1°C eine negative biologische
Wirkung und damit ein gesundheitlich relevanter Einfluss festgestellt werden
kann. Bei einer 30-miniitigen Exposition mit einer auf den ganzen Korper
bezogenen mittleren spezifischen Absorptionsrate von SARavewh ~ 4 W/kg
wird diese Temperaturerhhung nicht {iberschritten. Unter Beriicksichtigung
eines Sicherheitsfaktors von zehn fiir die berufliche Exposition folgt ein Grenz-
wert von SARavgwhim = 0,4W/kg. Fiir die Exposition der Bevélkerung
wird ein Sicherheitsfaktor von 50 beriicksichtigt, der auf einen Grenzwert von
SARuvg whiim = 0,08 W /kg fiihrt.

Lokal beschrinkte Exposition

Bei einer lokal beschrankten Exposition sind deutlich hohere spezifische Ab-
sorptionsraten zugelassen. Damit wird lokal eine starkere Temperaturerh6hung
toleriert als fiir den ganzen Korper. Zum Vergleich mit den Grenzwerten sind die
spezifischen Absorptionsraten iiber eine Masse von 10 g zu mitteln. Die kleine
Masse soll der ausgepragten Inhomogenitiat des Kopfes Rechnung tragen und
entspricht in etwa der Masse des besonders temperaturempfindlichen Auges.
Neben Verdampfung und Warmeabstrahlung kann eine lokale Temperaturer-
hohung auch iiber Konvektion und thermische Leitfdhigkeit reduziert werden.
Als Basisgrenzwerte SAR,vg 10g1im sind die in Tabelle 2.1 angegebenen Werte
definiert. Fiir die Gliedmaj$en kann eine héhere Temperaturerhhung toleriert
werden als flir die Bereiche Kopf und Rumpf, daher sind die zuldssigen SAR-
Grenzwerte fiir die Gliedmafsen um einen Faktor zwei hoher als fiir den Kopf
und Rumpf des Korpers.

Geméf [ICN9§| ist das Maximum der Mittelungen fiir beliebig zusammenhén-
gendes Korpergewebe zu ermitteln. Aufgrund der Komplexitit der Maximum-
suche iiber ein beliebig zusammenhingendes Korpergewebe wird abweichend
von der ICNIRP-Forderung das Mittelungsgebiet in der Regel auf ein wiirfel-
formiges Volumen der entsprechenden Masse bezogen [IEE03, IEE07]. So sieht
beispielsweise die im Jahr 2006 weitgehend an die ICNIRP-Richtlinien ange-
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glichene IEEE-Empfehlung [C9506] weiterhin bewusst ein wiirfelférmiges Mit-
telungsvolumen zur Bestimmung der lokalen spezifischen Absorptionsrate vor.

Wenngleich fiir die lokale Exposition deutlich hohere Werte als fiir die Ganz-
korperexposition erlaubt sind, darf der Grenzwert fiir die auf den gan-
zen Korper bezogene spezifische Absorptionsrate SARaygwhiim aber nicht
iiberschritten werden.

In den ICNIRP-Richtlinien wird anstatt des Begriffs , spezifische Absorptionsra-
te* die Bezeichnung ,spezifische Energieabsorptionsrate” verwendet. Diese Be-
zeichnung ist insoweit giinstig, da explizit deutlich gemacht wird, dass es sich
bei der SAR um eine pro Zeit (— Rate) und Gewebemasse (— spezifisch) absor-
bierte Energie (Einheit [SAR] = J/ (skg), J = Ws) handelt. Da die Bezeich-
nung ,spezifische Absorptionsrate® jedoch auch auf internationaler Ebene, als
,,specific absorption rate gebrauchlicher ist, wird diese im Weiteren verwendet.

2.3.2 Referenzwerte

Sofern sich die Quelle in unmittelbarer Ndhe zum Korper befindet, ist typi-
scherweise die lokale spezifische Absorptionsrate SARqvg 104, Welche iiber eine
Masse von 10 g gemittelt ist, fiir einen Vergleich mit den Grenzwerten relevant.
In groferer Entfernung zur Quelle, bei der keine grofsen lokalen Schwankun-
gen der Exposition zu erwarten sind, ist hingegen die auf den ganzen Korper
bezogene gemittelte spezifische Absorptionsrate SAR.vg wh, zu betrachten. Ein
grundlegendes Problem bei der Ermittlung der spezifischen Absorptionsrate ist
aber, dass die Bestimmung fiir Gewebe innerhalb des menschlichen Korpers
erfolgen muss.

Die messtechnische Bestimmung der spezifischen Absorptionsrate an beliebigen
Positionen im lebenden Objekt ist praktisch nicht moglich. Von daher werden
beispielsweise zur Bestimmung der spezifischen Absorptionsrate in verschiede-
nen Normen [EN51la, EN607c, EN611] Messphantome, bestehend aus einer
Schale und Fliissigkeit, definiert. Uber automatisierte Messsysteme kann ei-
ne normkonforme Bestimmung der spezifischen Absorptionsrate vorgenommen
werden (siehe z.B. [Sch14]). Hierzu werden innerhalb der Fliissigkeit des Mess-
phantoms, welche die dielektrischen Eigenschaften des menschlichen Gewebes
nachbilden soll, auf einem engmaschigen Punktraster jeweils die elektrischen
Feldstdarken bestimmt. Aus den elektrischen Feldstdrken konnen dann jeweils
die lokalen spezifischen Absorptionsraten bestimmt werden.
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Fiir die rechnerische Ermittlung der spezifischen Absorptionsrate sind aufwén-
dige Simulationen der Feldquelle und des absorbierenden Mediums erforderlich.
Im Gegensatz zur messtechnischen Bestimmung, bei der eine reale Feldquelle
eingesetzt wird und lediglich das absorbierende Medium nachgebildet wird, ist
hier zusétzlich die Quelle zu modellieren.

Wihrend fiir die Ermittlung der lokalen SAR-Werte im Korper eine explizite
Bestimmung unerlésslich ist, konnen fiir den Vergleich mit den Grenzwerten im
Falle einer weitgehend homogenen Ganzkorperexposition durch eine Quelle in
grofsem Abstand leichter zugéngliche Gréfsen aufserhalb des Korpers betrachtet
werden. Anstatt der Bestimmung des gemittelten SAR-Wertes fiir den ganzen
Korper SAR g wh konnen nach [ICN9§]

— die elektrische Feldstéirke F
— die magnetische Feldstidrke H
— sowie die Leistungsdichte S bei ebenen Wellen

aufSerhalb des Kdrpers als abgeleitete Grofen herangezogen werden. Die ma-
ximal zulédssigen Werte fiir die abgeleiteten Grofen werden in [ICN98] als Re-
ferenzwerte bezeichnet. Die entscheidenden Vorteile der Berticksichtigung der
Referenzwerte sind zum einen die erheblich einfachere Bestimmung aufserhalb
des Korpers, zum anderen ist aber aufgrund des homogeneren Feldstéarkever-
laufes — typischerweise wird vom Vorliegen ebener Wellen ausgegangen — eine
aufwindige Rasterbestimmung nicht erforderlich. Diese bleibt in der Praxis
aber fiir die korpernah betriebenen Endgeriite, welche eine sehr inhomogene
Feldverteilung tiber dem exponierten Korper hervorrufen, von Relevanz.

In Tabelle 2.2 sind die Referenzwerte fiir die Exposition der Bevilkerung ge-
méfs der ICNIRP-Richtlinien [ICN98] angegeben. Bei den angegebenen Werten
fiir die Feldstarke handelt es sich um Effektivwerte. Unterhalb einer Frequenz
von 10 GHz sind die Quadrate der Feldstédrken {iber Zeitrdume von sechs Mi-
nuten zu mitteln. Zeitverdnderliche Leistungsdichten S, welche sich auf eine
Exposition durch eine ebene Welle beziehen, sind linear zu mitteln. Auftreten-
de Spitzenwerte diirfen fiir die Feldstdrken FE bzw. H jedoch das 32-fache bzw.
fiir die Leistungsdichte .S das 1000-fache des zugehorigen Referenzwertes nicht
tibersteigen [ICN9S].

Fiir den Frequenzbereich oberhalb von 10 GHz, bei dem die Leistungsdichte S
als Basisgrenzwert definiert ist, konnen die Referenzwerte unter der Annahme
des Vorliegens einer ebenen Welle bestimmt werden. Hierbei ist die Mittelungs-
dauer auf 68/f1% Minuten zu beschrinken, wobei die Frequenz f in GHz
einzusetzen ist. Dieser Bereich ist, ebenso wie der Frequenzbereich unterhalb
von 400 MHz, nicht fiir den Mobilfunk relevant.
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Frequenz Epin in V/m | Hyy in A/m | Sy in W/m?
10 MHz — 400 MHz 28 0,073 2
A00MHz -~ 2GHz | 1,375/ Fam | 00037y Famms | fain /200

2 GHz — 300 GHz 61 0,16 10

Tabelle 2.2: Referenzwerte fiir die Exposition der Bevolkerung gegeniiber
elektromagnetischen Feldern mit Frequenzen ab 10 MHz geméfs den
ICNIRP-Richtlinien [ICN98g].

Die Referenzwerte fiir die berufliche Exposition sind fiir die Feldstérken Ey,
bzw. Hyy, um einen Faktor v/5 hoher als die in Tabelle 2.2 angegebenen Refe-
renzwerte fiir die Exposition der Bevolkerung. Dies ist auf die Proportionalitét
der quadrierten Feldstérke zur spezifischen Absorptionsrate, deren Basisgrenz-
werte sich um den Faktor fiinf unterscheiden (vgl. Tabelle 2.1), zuriickzufiithren.
Entsprechend sind die Referenzwerte fiir die Leistungsdichte Sy, bei beruflicher
Exposition um einen Faktor finf hoher.

Im Bereich des Nahfeldes — in dem keine ebene Welle vorliegt — geniigt ge-
méfs [ICN9g] als konservative Abschitzung die gleichzeitige Einhaltung der Re-
ferenzwerte fiir die elektrischen und magnetischen Feldgrofen.

Zusammenhang von Basisgrenzwert und Referenzwert

Der Zusammenhang zwischen Basisgrenzwert und Referenzwert wird aus geeig-
neten Messungen bzw. Berechnungen abgeleitet. Sind die Referenzwerte bei Ab-
wesenheit des Korpers eingehalten, so sollte geméf [[CN98| davon ausgegangen
werden konnen, dass die Basisgrenzwerte, fiir eine sich an der entsprechenden
Stelle befindliche Person, ebenfalls eingehalten sind.

Die Schwierigkeit bei der Ableitung der Referenzwerte besteht darin, dass fir
alle Personen sicher die Basisgrenzwerte eingehalten werden miissen. Da Perso-
nen aber sehr verschieden in Bezug auf Korpergroke, Gewicht und Fettgehalt
sind, konnen gleiche Feldbedingungen in Abwesenheit der Person zu stark ver-
schiedenen Expositionen bei den jeweiligen Personen fiihren.

Eine einfallende ebene Welle mit festgelegter Leistungsdichte fithrt in Abhén-
gigkeit von der Form und den Gewebeparametern der exponierten Person, so-
wie der Orientierung zum Feld zu unterschiedlichen spezifischen Absorptions-
raten [DIM*79, Dur80, JDM75, JG72|.
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Der jeweilige Referenzwert muss aber den jeweils ungiinstigsten Fall beziiglich
exponierter Person und Einkopplung beriicksichtigen. In Abhéngigkeit vom zu
betrachtenden Fall ist der Unterschied zum tatséchlichen Wert der physikali-
schen Grofe des Basisgrenzwertes deshalb mehr oder weniger verschieden.

Kiihn et. al. berichten in [KJC*09] dariiber, dass eine Einhaltung der Refe-
renzwerte nicht immer die Einhaltung der Basisgrenzwerte garantiert. In den
von der Gruppe angestellten Untersuchungen wurden verschiedene Korpermo-
delle, welche unterschiedliche Klassen von Personen reprisentieren sollen, den
Feldern von ebenen Wellen ausgesetzt. Die Intensitdt der Felder wurde hierbei
so gewahlt, dass die Referenzwerte eingehalten sind. In der Auswertung der
iiber den ganzen Korper gemittelten spezifischen Absorptionsraten konnten fiir
Kinder z.T. deutliche Uberschreitungen des relevanten Basisgrenzwertes fest-
gestellt werden. In einem Positionspapier der ICNIRP [ICN09b] wird die von
Kiihn et. al. [KJCT09] berichtete Erhéhung von bis zu 40 % — im Vergleich zu
dem grofsen Sicherheitsfaktor von 50 (entsprechend 5000 %) fiir die Allgemein-
bevolkerung — als vernachlédssighar bezeichnet.

2.3.3 Immissionen von mehreren Quellen

Im Hinblick auf die thermischen Wirkungen einer Exposition mit unterschied-
lichen Frequenzen gilt, dass die Einzelbeitrige in der Summe zu keiner iiber-
méfigen Temperaturerhohung fiithren diirfen. Diese Forderung ist nach [[CN9S|
erfillt, falls

10GHz 300 GHz

SARwgw(f) | "5 SU) oy

2.3
SARavg,wb.lim ( )

S .
F=100kHz F>10GH, Pl

gilt. SARuvgwi(f) bzw. S(f) kennzeichnen die jeweiligen Expositionen bei der
diskreten Frequenz f. Bei einer Exposition gegeniiber elektromagnetischen Fel-
dern durch Quellen mit Frequenzen ausschlieklich oberhalb von 1 MHz kann
alternativ auch [ICN9S]

300 GHz 300 GHz

E? H?
> §f> <1 und ) gf) <1 (2.4)
f>1MHz ~ lim f>1MHz ~lim

gepriift werden.
Somit sind in dem fiir den Mobilfunk relevanten Frequenzbereich die Beitrige
verschiedener Quellen leistungsbezogen zu addieren.
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2.4 Relevante Gesetze und Verordnungen
fur Deutschland

Im Folgenden wird die fiir Deutschland relevante Gesetzeslage erldutert. Da im
Rahmen dieser Arbeit ausschlieflich die Exposition der Bevilkerung gegeniiber
elektromagnetischen Feldern aufgrund des Mobilfunks eine Rolle spielt, wird
hier ausschlieflich auf die entsprechenden Vorgaben eingegangen. Berufsgenos-
senschaftliche Regelungen, welche sich mit der Exposition gegeniiber elektro-
magnetischen Feldern am Arbeitsplatz befassen, bleiben unbeachtet.

Bezug nehmend auf die Exposition durch Mobilfunkbasisstationen sind die in
Deutschland einzuhaltenden Grenzwerte in der ,,26. Verordnung zur Durchfiih-
rung des Bundes-Immissionsschutzgesetzes (26. BlmSchV) [Bun13c|* festgehal-
ten (siehe Kapitel 2.4.1). Die Sicherstellung des Schutzes ist iiber das in der
., Verordnung iiber das Nachweisverfahren zur Begrenzung elektromagnetischer
Felder (BEMFV) [Bunl3b]* beschriebene Standortbescheinigungsverfahren ge-
regelt (siehe Kapitel 2.4.2).

Sowohl die 26. BlmSchV wie auch die BEMFV wurden in den vergangenen Jah-
ren iiberarbeitet und im August 2013 schliefslich als Gesetz verabschiedet. Mit
dieser Novellierung wurden die fritheren Fassungen der 26. BImSchV [Bun96]
bzw. der BEMFV [Bun05| ersetzt. Eine Anpassung der Grenzwerte im Fre-
quenzbereich des Mobilfunks wurde bei der Novellierung nicht vorgenommen.

Bei der Exposition durch Mobilstationen, wie beispielsweise Handys, sind eu-
ropéische Normen zu beachten (siche Kapitel 2.5).

2.4.1 26. BImSchV

Die 26. BImSchV [Bunl3c| enthélt, neben den Grenzwerten fiir Felder, die im
Zusammenhang mit der Ubertragung elektrischer Energie entstehen, die von der
Frequenz abhéngigen Grenzwerte fiir die elektrische Feldstarke Ejy, und ma-
enetische Feldstirke Hyy,, welche von Hochfrequenzanlagen am Aufenthaltsort
von Personen hervorgerufen werden diirfen.

Die 26. BImSchV [Bunl3c| gilt fiir Hochfrequenzanlagen, welche eine dquiva-
lente isotrope Strahlungsleistung (EIRP) von 10 W und mehr aufweisen. Dar-
iiber hinaus ist die Verordnung seit ihrer Novellierung auch anzuwenden falls
an einem bestehenden Standort mit bislang geringerer dquivalenter isotroper
Strahlungsleistung durch eine zusétzliche Hochfrequenzanlage eine EIRP von
10 W erreicht oder iiberschritten wird, es sei denn die neue Hochfrequenzanlage
weist lediglich eine EIRP bis zu 100 mW auf.
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2.4.1.1 Grenzwerte fiir Feldgrollen

Die in Tabelle 2.3 angegebenen Grenzwerte der 26. BlmSchV [Bunl3c| stim-
men mit den in den ICNIRP-Richtlinien [I[CN98| angegebenen Referenzwerten
fir die Exposition der Bevilkerung (vgl. Tabelle 2.2) bzw. den Referenzwerten
der EU-Ratsempfehlung 1999/519/EG [Rat99] iiberein. Mit der Novellierung
im Jahr 2013 wurde der Grenzwert fiir den Effektivwert der elektrischen Feld-
starke Ely, bis 400 MHz von 27,5V /m in [Bun96] um 0,5 V/m erhoht.

Frequenz Eim in V/m | Hipy in A/m | Eyip / Hy in ©
10 MHz — 400 MHz 28 0,073 384
400 MHz — 2GHz | 1,375/ famz | 0,0037v/ famm, 372
2 GHz — 300 GHz 61 0,16 381

Tabelle 2.3: Grenzwerte fiir die von Hochfrequenzsendeanlagen erzeugten elektrischen
Feldstdrken FEj, und magnetischen Feldstarken Hy;, geméaf der
26. BImSchV [Bunl3c|. Verhéltnisse aus den Grenzwerten fiir die
elektrischen und magnetischen Feldgrofen Eliy,/ Hiim-

Sofern die iiber sechs Minuten quadratisch gemittelten Feldgréfen die in Ta-
belle 2.3 angegebenen Werte nicht iiberschreiten, d.h. sofern

6 Min 6 Min

1
2 < . 2 < . )
/ E2(1)dt < B wnd | oo / H2(t)dt < Hyp,  (2.5)
t t

1
6 Min

gleichzeitig erfiillt sind, gelten die Grenzwerte als eingehalten. Auftretende Spit-
zenwerte diirfen — wie in den ICNIRP-Richtlinien [ICN98| vorgeschlagen — das
32-fache des Referenzwertes nicht iibersteigen.

In Tabelle 2.3 sind dariiber hinaus noch die Verhéltnisse der Grenzwerte
von elektrischer Feldstérke Fjyy, zu magnetischer Feldstarke Hy, angegeben.
Die Werte entsprechen in sehr guter Naherung dem Freiraumfeldwellenwider-
stand Zgg, welcher 3772 betridgt. Im Zusammenhang mit der Frage ob eine
Expositionsbestimmung auf der Basis einer Feldgrofe, also entweder der elek-
trischen Feldstédrke E oder der magnetischen Feldstarke H, ausreicht wird dieses
Verhéltnis in Kapitel 7.2 fiir ein typisches urbanes Szenario néher betrachtet.
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2.4.1.2 Grenzwerte fiir dquivalente Leistungsdichten

Da die absorbierte Leistung proportional zum Quadrat der elektrischen Feld-
starke und damit fiir ebene Wellen auch proportional zu der vorherrschenden
Leistungsdichte ist, kann prinzipiell auch die Leistungsdichte zur Bewertung der
Exposition gegentiber elektromagnetischen Feldern herangezogen werden. Aller-
dings diirfen die Poynting-Vektoren verschiedener Signalbeitrége nicht einfach
addiert werden. Zwei gegenldufige ebene elektromagnetische Wellen mit glei-
cher Amplitude fithren zu einem verschwindenden Poynting-Vektor. Im Sin-
ne der Angabe der Richtung und Grofe des Gesamtenergietransportes ist der
verschwindende Poynting-Vektor zwar richtig, die resultierende stehende Welle
kann jedoch in biologischer Hinsicht wirksam werden, da das elektrische Feld
nicht verschwindet. Weitere Details sind beispielsweise in [DMI86] zu finden.

Die in Tabelle 2.2 angegebenen Grenzwerte fiir die Leistungsdichte Sy, werden
in den ICNIRP-Richtlinien explizit als ,iquivalente Leistungsdichte bei ebenen
Wellen® bezeichnet. Im Gegensatz hierzu wird in dieser Arbeit unter dem Begriff
der ,dquivalenten Leistungsdichte ein Wert verstanden, der aus der elektrischen
Feldstdrke E bzw. magnetischen Feldstiarke H {iber [SAJET92]

St = £
Zro

und S = H*Zp (2.6)
berechnet wird. Lediglich im Falle des Vorliegens einer ebenen Welle entspre-
chen diese dquivalenten Leistungsdichten tatséchlich der Leistungsdichte, wel-
che gleichzeitig ein Mak fiir die transportierte Energie darstellt. Dariiber hin-
aus sind bei einer Exposition durch eine ebene Welle, bei der sich die elek-
trische Feldstdarke E und die magnetische Feldstdrke H gerade um den Frei-
raumfeldwellenwiderstand Zyo unterscheiden, die aus den elektrischen und ma-
gnetischen Feldgrofen bestimmten #dquivalenten Leistungsdichten S* und S#
gleich groff. Im Nahfeld von Quellen, in dem eine komplizierte Feldvertei-
lung vorliegt, oder auch in einem Mehrwegeausbreitungsszenario (siche Kapi-
tel 7.2), konnen die dquivalenten Leistungsdichten S und S* jedoch erheblich
voneinander abweichen.
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In dieser Arbeit erfolgt die Ergebnisdarstellung der Exposition gegeniiber elek-
tromagnetischen Feldern schlussendlich bezogen auf die dquivalente Leistungs-
dichte SE. Dariiber hinaus wird hier aufgrund des in der Mobilkommunikation
auftretenden grofen Dynamikbereichs ein logarithmischer Mafstab verwendet.
Eine Umrechnung der dquivalenten Leistungsdichte S* in der Einheit W /m?
auf die hier verwendete Einheit dBm/cm? erfolgt iiber

S [dBm/cm?] = 10logy (s [W/m?]) — 10. (2.7)

Hierbei sind die Einheiten jeweils in eckigen Klammern || angegeben. In Ta-
belle 2.4 sind die aus den Grenzwerten der 26. BlmSchV [Bunl3c| fiir die elek-
trischen Feldstérken FEjy, bestimmten Grenzwerte der dquivalenten Leistungs-
dichten Sf in linearem und logarithmischem Mafstab angegeben. Da das Ver-
héltnis der Grenzwerte von elektrischer Feldstérke zu magnetischer Feldstérke
Elim/ Hyim in sehr guter Ndherung dem Freiraumfeldwellenwiderstand Zpg ent-
spricht (siehe Tabelle 2.3), gilt auch fiir die Grenzwerte der dquivalenten Leis-
tungsdichten Sf ~ S Im Rahmen der hier angegebenen Genauigkeit sind
diese identisch.

Frequenz SE in W/m? | SE in dBm/cm?
10 MHz — 400 MHz 2 -7

400 MHz — 2 GHz farmz/200 | —33 + 101log (fum,)
2GHz - 300 GHz 10 0

Tabelle 2.4: Aus den Grenzwerten geméfs der 26. BlImSchV [Bunl3c| berechnete dquivalente

Leistungsdichten S¥ . Da By, /Hym = Zro gilt auch S ~ S .
Zur Priifung der Konformitat mit den Grenzwerten sind die dquivalenten Leis-
tungsdichten S¥ und SH jeweils iiber beliebige Zeitintervalle von sechs Mi-
nuten linear zu mitteln. Entsprechend der Forderung, dass Spitzenwerte fiir
die Feldstédrken das 32-fache des jeweiligen Grenzwertes nicht iibersteigen diir-
fen [Bunl3c|, sind fiir die dquivalenten Leistungsdichten Spitzenwerte bis zum
1000-fachen der Grenzwerte SE bzw. Si zugelassen.
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2.4.2 Standortbescheinigungsverfahren

Die gesetzliche Grundlage zur Gewihrleistung der Sicherheit von Personen
im Hinblick auf die Exposition durch ortsfeste Funkanlagen, zu welchen auch
die Mobilfunkbasisstationen zahlen, ist in Deutschland durch die ,,Verord-
nung iiber das Nachweisverfahren zur Begrenzung elektromagnetischer Felder
(BEMFV) [Bunl3bl“ gegeben.

In der Verordnung ist festgehalten, dass beim Betrieb einer ortsfesten Funk-
anlage die Grenzwerte gemiéfs der geltenden Fassung der 26. Verordnung zur
Durchfithrung des Bundes-Immissionsschutzgesetzes (26. BImSchV) einzuhal-
ten sind. Dariiber hinaus sind fiir den Frequenzbereich von 9kHz bis 50 MHz
zusitzlich die in der Norm DIN EN 50527-1 (Ausgabe Januar 2011) [EN511b]
und DIN EN 50527-2-1 (Ausgabe Mai 2012) [EN512| zuldssigen Werte fiir aktive
Korperhilfsmittel, hierunter sind insbesondere Herzschrittmacher zu verstehen,
als Grenzwerte einzuhalten.

Gewihrleistet wird die Einhaltung der Grenzwerte durch die Festlegung von Si-
cherheitsabstanden, die zu den ortsfesten Funkanlagen einzuhalten sind. Diese
werden in einer so genannten Standortbescheinigung festgehalten. Als zusténdi-
ge Behorde, bei welcher auch die Standortbescheinigungen zu beantragen sind,
agiert die ,,Bundesnetzagentur fiir Elektrizitat, Gas, Telekommunikation, Post
und Eisenbahnen (BNetzA)* [Bunl4c].

2.4.2.1 Standortbescheinigung

Zur Sicherstellung des Schutzes von Personen in den von ortsfesten Funkan-
lagen hervorgerufenen elektromagnetischen Feldern schreibt die BEMFV vor,
dass vor der Inbetriebnahme einer ortsfesten Funkanlage mit einer dquivalenten
isotropen Strahlungsleistung (EIRP) von 10 W oder mehr eine giiltige Standort-
bescheinigung vorliegen muss [Bunl3b|. Gleichfalls wird durch die Installation
einer ortsfesten Funkanlage mit einer EIRP von weniger als 10 W eine Stand-
ortbescheinigung an einem bereits bestehenden Standort erforderlich, falls in
der Summe eine EIRP von 10 W erreicht oder iiberschritten wird.

Die EIRP ist das Produkt aus der in eine Antenne eingespeiste Sendeleistung Pr
und deren Gewinn Gp [GW98:
EIRP = PrGh. (2.8)

Die EIRP entspricht damit der Leistung, welche in eine fiktive isotrope Antenne
eingespeist werden miisste, um unter Freiraumbedingungen im Fernfeld dieselbe
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Leistungsdichte zu erzeugen, welche die betrachtete Antenne in der Richtung
hervorruft, in die sie mit maximaler Intensitat abstrahlt. Oftmals wird im Zu-
sammenhang mit der EIRP anstatt des Begriffes ,,Strahlungsleistung® auch der
Begriff der ,,Sendeleistung verwendet.

Fiir eine einzelne Mobilfunkbasisstationsantenne mit einem Gewinn von 18 dBi,
entsprechend einem Faktor von 63,1 bedeutet dies, dass schon bei einer Sen-
deleistung von 158 mW bzw. 22dBm eine Standortbescheinigung erforder-
lich wird. In Makrozellen, mit Zellgrofen in der Grofenordnung von Kilo-
metern, betragen typische Sendeleistungen an Mobilfunkbasisstationsanten-
nen mehrere 10 W. Die entsprechenden &dquivalenten isotropen Strahlungs-
leistungen liegen in der Grofenordnung von Kilowatt und erfordern somit
eine Standortbescheinigung.

Die BEMFV sieht Ausnahmeregelungen hinsichtlich des Verfahrens vor. Dies
betrifft beispielsweise ortsfeste Funkanlagen, die eine ,sofortige Inbetriebnahme
ausschlieblich fiir Tatigkeiten im Zusammenhang mit der 6ffentlichen Sicher-
heit, der Sicherheit des Staates oder fiir Tatigkeiten im Bereich der Gefahren-
abwehr oder der Strafverfolgung [Bun13b| erfordern. Die Grenzwerte miissen
aber auch in diesem Fall eingehalten werden.

Der Betrieb einer ortsfesten Amateurfunkanlage ist der BNetzA geméfs einem
Anzeigeverfahren vor Inbetriebnahme mitzuteilen. Hierbei kann der Funkama-
teur die Sicherheitsabsténde selbst bestimmen. Der Anzeige ist eine zeichne-
rische Darstellung des standortbezogenen Sicherheitsabstandes und des vom
Betreiber kontrollierbaren Bereiches beizufiigen. Befinden sich am Ort der Ama-
teurfunkstelle aber weitere ortsfeste Funkanlagen, die eine Standortbescheini-
gung erfordern, so ist auch die ortsfeste Amateurfunkstelle im Standortbeschei-
nigungsverfahren zu berticksichtigen. Dies kann beispielsweise der Fall sein,
wenn eine Mobilfunkbasisstation und eine Relaisfunkstelle des Amateurfunk-
dienstes, also ein automatisch arbeitender Umsetzer, am gleichen Standort be-
trieben werden. Fiir weitere Details sei auf [Bunl3b| verwiesen.

2.4.2.2 Sicherheitsabstande

Die zu den Mobilfunkbasisstationsantennen einzuhaltenden Sicherheitsabstén-
de werden vorzugsweise rechnerisch, unter bestimmten Umstédnden aber auch
messtechnisch, bestimmt. Hierbei wird auf die DIN EN 50413 (Ausgabe August
2009) [EN509] verwiesen.
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Zur Berechnung der Sicherheitsabstéinde zu Mobilfunkbasisstationen wird in
den meisten Féllen eine einfache Fernfeldrechnung unter Annahme einer Frei-
raumausbreitung zugrunde gelegt. Zudem werden in der Umgebung maoglicher-
weise schon vorhandene Funkanlagen in einem einfachen Ansatz beriicksichtigt.
Die vertikalen und horizontalen Sicherheitsabstéinde zu den am Standort be-
findlichen Sendeantennen werden in der Standortbescheinigung ausgewiesen.

Die von der BNetzA festgelegten Sicherheitsabstédnde kénnen fiir alle genehmig-
ten Basisstationen iiber eine im Internet frei zugéngliche Datenbank eingesehen
werden [Bunl4b]. Typischerweise liegen die Sicherheitsabstinde zu Mobilfunk-
basisstationsantennen in der Hauptstrahlrichtung im Bereich weniger Meter.
Durch die Anwendung der Fernfeldformel findet hierbei, insbesondere bei ge-
ringen Sendeleistungen von einigen Watt, eine Uberschiitzung des Sicherheits-
abstandes statt [BHWO1|. Aufserhalb der Hauptstrahlrichtung und vor allem di-
rekt unterhalb der Mobilfunkbasisstationsantenne liefert die Fernfeldrechnung;,
d.h. die Bestimmung des Sicherheitsabstandes 7, unter Berticksichtigung der
Richtcharakteristik C'(6,v) [BKP*07] iiber

Tim =

ProsG
309%0 0,7), (2.9)

lim

im Allgemeinen keine sichere Abschétzung des Sicherheitsabstandes mehr. Pr g
und Gpg sind die in die Mobilfunkbasisstationsantenne eingespeiste Sendeleis-
tung und deren Gewinn. FEjy, ist der Grenzwert der elektrischen Feldstérke
(siehe Tabelle 2.3). Fiir vertikal polarisierte Mobilfunkbasisstationsantennen,
welche geméfs ihrer Fernfeldrichtcharakteristik eine sehr geringe Abstrahlung
nach unten aufweisen, erlaubt eine einfache Naherungsformel die sichere Ab-
schitzung des Sicherheitsabstandes direkt unterhalb der Antenne [BKP07].

Fiir die auf Déchern platzierten Mobilfunkbasisstationen stellt die Einhaltung
des Sicherheitsabstandes zumeist kein Problem dar. Auch fiir die an Hauser-
wénden montierten Antennen werden durch die geringe riickwértige Abstrah-
lung der Mobilfunkbasisstationsantennen nur kleine Sicherheitsabstéinde erfor-
derlich. Sollten die — unter Annahme von Freiraumbedingungen — berechneten
Sicherheitsabsténde nicht eingehalten werden konnen, so ist es moglich, vorhan-
dene Déampfungen durch Gebdude in die Berechnung mit einzubeziehen oder
die Sicherheitsabstdnde tiber Feldmessungen zu bestimmen.
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2.5 Exposition durch Mobilstationen

Bei der Exposition durch ein Endgerat des Nutzers entsteht iiber dem mensch-
lichen Korper eine dufserst inhomogene Feldverteilung. Die stark verschieden
grofsen Feldstédrken sind auf die unmittelbare Ndhe zum Endgerét, welches in
dieser Entfernung schnell abfallende Feldstarken erzeugt, zuriickzufiihren.

Fiir Endgeriite der Nutzer, im weiteren Verlauf der Arbeit als Mobilstation
bezeichnet, gibt es mit der DIN EN 62209 einen weltweit einheitlichen Standard
zur Bestimmung der Konformitit beziiglich der SAR-Grenzwerte. Dabei ist ein
an die ICNIRP-Richtlinien [ICN98] angelehnter, lokaler SAR-Grenzwert von
SARavg 10g1im = 2 W/kg einzuhalten.

Verfahren zur Bestimmung der spezifischen Absorptionsrate fiir Handys, die na-
he am Kopf gehalten werden, sind in einem ersten Teil der Norm DIN EN 62209-
1 [EN607c]| erlautert. Fiir andere in der Hand gehaltene oder am Korper be-
findliche Endgeriite wie beispielsweise Laptops beschreibt der zweite Teil der
Norm, die DIN EN 62209-2 [EN611], geeignete Verfahren.

Die SAR ist in erheblichem Mafe von der konkreten Mobilstation und der
Positionierung zum Korper abhéngig. Daher erfolgt im Rahmen dieser Arbeit
keine explizite Bestimmung der Exposition von Mobilstationen, welche geméf
DIN EN 62209 als lokale spezifische Absorptionsrate zu ermitteln ist. Stattdes-
sen wird der Einfluss der untersuchten Modifikationen der Zellstrukturen auf
die Exposition durch Vergleiche der erforderlichen Sendeleistungen als relative
Anderung erfasst. Eine Veréinderung der Sendeleistung fithrt durch die direkte
Proportionalitiat auf eine entsprechende, relative Verinderung der spezifischen
Absorptionsrate.

2.6 Zusammenfassung

Das Sicherheitskonzept in der Mobilkommunikation beriicksichtigt die Wir-
mewirkung elektromagnetischer Felder. Durch geeignet festgelegte Grenzwerte
sollen sowohl die lokale als auch die auf den ganzen Korper bezogene Tempera-
turerhthung beschriankt werden. Ein Mak fiir die Temperaturerhohung ist die
spezifische Absorptionsrate. Anstatt einer aufwidndigen Bestimmung der spe-
zifischen Absorptionsrate kénnen bei einer homogenen Exposition, wie sie in
grofsem Abstand zur Quelle auftritt, die elektrischen bzw. magnetischen Feld-
grofen zur Bewertung im Hinblick auf die Grenzwerte herangezogen werden.
Alternativ konnen dquivalente Leistungsdichten betrachtet werden.
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Im Hinblick auf die Einhaltung der Grenzwerte der von Mobilfunkbasisstati-
onsantennen erzeugten Felder wird in Deutschland das Standortbescheinigungs-
verfahren herangezogen. Fiir Mobilstationen — wie Handys — ist die spezifische
Absorptionsrate auf der Basis internationaler Normen zu bestimmen.
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Zum grundlegenden Verstéandnis der im Weiteren genutzten Methodik werden
zunéchst einige essentielle Begriffe erlautert. In Kapitel 3.1 und 3.2 werden die
Richtcharakteristik und der Gewinn, welche wichtige Kenngrofen einer Anten-
ne darstellen, besprochen. Kapitel 3.3 weist kurz auf die verschiedenen Feld-
regionen um eine Quelle hin. Die Kapitel 3.4 bis 3.6 behandeln die Begriffe
der Mehrwegeausbreitung, Polarisation und Funkfeldddmpfung im Grundsatz,
bevor diese im weiteren Verlauf der Arbeit detailliert betrachtet werden.

3.1 Richtcharakteristik

Die Richtcharakteristik einer Antenne ist ein Maf fiir die von der Raumrichtung
abhangige Verteilung der erzeugten elektrischen Feldstarke E. Zumeist wird die
reelle Richtcharakteristik iiber [GW9S|

E(r,0,¢)]

) = BT e .
ermittelt. Die Richtcharakteristik bestimmt sich somit aus dem Verhéltnis des
Betrages der elektrischen Feldstiarke |E (r,6,1)| in der Richtung (6,4) im
Abstand r zum maximalen Betrag der elektrischen Feldstérke |E (r,0,9)|, ...
welcher auf einer Kugeloberflache in gleichem Abstand 7 auftritt. Die Quelle
befindet sich hierbei im Ursprung eines sphérischen Koordinatensystems (sie-
he Bild 3.1).

Die Forderung, dass der Beobachtungsabstand r nahezu im Unendlichen lie-
gen soll (r = const — o0) ist praktisch natiirlich nicht realisierbar. Da sich
die Richtcharakteristik jenseits des Fernfeldabstandes (siche Kapitel 3.3) aber
nur geringfiigig von der Richtcharakteristik im Abstand r — oo unterscheidet,
konnen die elektrischen Feldstirken um die Quelle auch jenseits des Fernfeldab-
standes bestimmt und ausgewertet werden. Alternativ kann tiber eine Messung
im Abstandsbereich des Nahfeldes — durch eine geeignete anschliefende Trans-
formation — das Fernfeld ermittelt werden [Sla9dl].
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Bild 3.1: Konvention der Winkelbezeichnungen im sphérischen Koordinatensystem.

Da fiir die Bestimmung der Richtcharakteristik einer Antenne die elektrische
Feldstirke E unter Freiraumbedingungen im Fernfeld herangezogen wird, und
damit |E|/|H| = Zgg = const gilt, kann in (3.1) alternativ die magnetische
Feldstirke H betrachtet werden.

Zur préazisen Bestimmung des Betrages, der Phase und der Richtung der elek-
trischen und magnetischen Feldgrofen ist die Betrachtung der komplexen vek-
toriellen Richtcharakteristik erforderlich [GW9S]:

E(r,6,¢) &
C(M’):%, =G0+ CBv)ey  (32)

Hierbei ist k der Wellenzahlvektor, der die Ausbreitungsrichtung beschreibt.
Sein Betrag |k| ist tiber |k| = k = 2w/A mit der Wellenldnge A verkniipft. r
ist der Punkt im Raum, an dem die elektrische Feldstirke E bestimmt wird.
Cy und Cy bezeichnen die Komponenten der Richtcharakteristik parallel und
senkrecht zur Ebene, welche durch die Ausbreitungsrichtung k und die Richtung
der z-Achse definiert ist. ey und e, sind Einheitsvektoren, welche in die ent-
sprechenden Richtungen weisen (siehe Bild 3.1). Durch die Multiplikation mit
e/¥ wird der in der elektrischen Feldstirke E enthaltene Term e~7¥| welcher
der Phasenvariation mit dem Abstand Rechnung trigt, kompensiert und da-
mit die Phase der komplexen vektoriellen Richtcharakteristik unabhingig vom
Abstand [GW9S].

Die Kenntnis der komplexen vektoriellen Richtcharakteristik ist fiir eine ganz-

heitliche Beschreibung im Zusammenhang mit dem verwendeten strahlenopti-
schen Wellenausbreitungsmodell shert3d (siehe Kapitel 6.3) unerlasslich.
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Der oftmals zitierte ,isotrope Strahler strahlt in alle Raumrichtungen Energie
mit gleicher Intensitit (C? (6,¢) = 1V 6,v) ab. Reale Antennen weichen von
diesem Verhalten ab. Daher handelt es sich bei dem , isotropen Strahler um eine
fiktive Antenne, fiir die im Weiteren die Bezeichnung , fiktive isotrope Antenne
verwendet wird.

3.2 Antennengewinn

Der Antennengewinn einer Antenne beschreibt deren Fahigkeit, elektromagne-
tische Energie mit einer anderen Intensitit abzustrahlen, als dies eine fiktive
isotrope Antenne tun wiirde, und ist {iblicherweise iiber [GW9S|

Smax (Ta 97 ¢) _ 471'7"2 |E (7”, 9? w)'rznax (3 3)
Siso (’I”) r=const—oo a PT 2ZF0 .

r=const—oo

G:

definiert. Hierin ist Syax (7,6, 1) die maximale Leistungsdichte, welche auf ei-
ner gedachten Kugeloberfliche im Abstand r zur Antenne hervorgerufen wird.
Siso (1) st die Leistungsdichte, welche eine mit derselben Sendeleistung gespeis-
te fiktive isotrope Antenne im gleichen Abstand erzeugen wiirde.

Die Bestimmung des Antennengewinns beruht prinzipiell auf der Annahme von
Fernfeldbedingungen im Freiraum. Daher ist eine Bestimmung des Gewinns al-
ternativ tiber den zweiten Term in (3.3) mdoglich. Hierbei sind Pr die in die
zu bewertende Antenne eingespeiste Sendeleistung, E die elektrische Feldstér-
ke, welche die zu bewertende Antenne im Abstand r hervorruft und Zgy der
Freiraumfeldwellenwiderstand.

Die im Gegensatz zur betrachteten Antenne generell verlustfreie fiktive iso-
trope Antenne strahlt die eingespeiste Sendeleistung vollstindig ab und zieht
dementsprechend im Abstand r die Leistungsdichte Sis, = Pr/ 4772 nach sich.
Die maximale Leistungsdichte Sp.x, welche die zu bewertende Antenne her-
vorruft, wird iiber den maximalen Betrag der elektrischen Feldstirke |El|yax
und den Freiraumfeldwellenwiderstand Zpg bestimmt. Im Unterschied zu (2.6),
welche den Effektivwert der elektrischen Feldstarke berticksichtigt, ist hier zur
Bildung des Effektivwertes allerdings noch durch einen Faktor zwei zu teilen.

Zur Bestimmung des Gewinns liegt der Beobachtungspunkt idealerweise in na-
hezu unendlich groffem Abstand. In der Praxis reicht — wie auch bei der Er-
mittlung der Richtcharakteristik — eine Bestimmung im Fernfeldabstand aus.
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Im logarithmischen Mafstab berechnet sich der Gewinn zu 10log,, (G). Als
Einheit wird dBi verwendet, wobei das ,,i“ dem Bezug auf die fiktive isotro-
pe Antenne Rechnung triagt. Dariiber hinaus wird der Gewinn in der Praxis
oftmals in der Einheit dBd angegeben. In diesem Fall wird der Gewinn auf
einen \/2-Dipol als Vergleichsantenne bezogen. Dieser weist einen Gewinn von
G =0dBd = 2,15dBi auf.

Sofern fiir den Gewinn G > 1 bzw. G > 0dBi gilt, strahlt die Antenne in
mindestens eine Richtung mit hoherer Intensitét ab, als dies eine fiktive isotrope
Antenne tun wiirde.

3.2.1 Richtungsabhiangiger Gewinn

Der Gewinn kann richtungsabhéngig tiber [GW98]

747TT2|E(7’)9’/¢)‘2 2
GO0 =5 5p" — .06 (34

r=const—oo
angegeben werden. Hierbei erfolgt dann keine Maximalwertbildung tiber alle
Raumwinkel.
3.2.2 Polarisationsabhangiger Gewinn
Eine Abhéingigkeit des Gewinns von der Polarisation kann iiber [GW9S]:

4rr? | By (r,0,))

=Ciy (0,0)G (3.5)

r=const—oo

angegeben werden. Fy und F), sind hierbei jeweils die Komponenten entlang
der von der Ausbreitungsrichtung k und der z-Richtung aufgespannten Ein-
fallsebene bzw. senkrecht dazu (vgl. (3.2)). Der richtungsabhingige Gewinn
gemik (3.4), bei dem die Polarisation keine Rolle spielt, kann mittels [GW9S]

G(0,4) =Gy (0,9) + Gy (0,9) (3.6)

aus den polarisationsabhéingigen Gewinnen Gy und G bestimmt werden.
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3.2.3 Direktivitat

Die Direktivitét, auch als Richtfaktor bezeichnet, unterscheidet sich vom Ge-
winn einer Antenne insofern, dass Verluste nicht beriicksichtigt sind. Die Di-
rektivitdt D kann aus alleiniger Betrachtung der Richtcharakteristik C (6, ))
tiber [GW9S]

47
[ ] C2(0,¢)sin(0)d0dy
bestimmt werden. Die Integration wird hierbei tiber die gesamte Kugelober-
fliche durchgefithrt. Alternativ kann in (3.3) anstelle der eingespeisten Sen-

deleistung Pr die von der betrachteten Antenne abgestrahlte Leistung Pryaq
eingesetzt und so anstatt des Gewinns die Direktivitit berechnet werden.

D

(3.7)

3.2.4 Mittlerer effektiver Gewinn des Funkkanals

Eine notwendige Voraussetzung, um aus einem hohen Antennengewinn einen
positiven Nutzen zu ziehen, ist im Empfangsfall, dass Signalbeitrdge auch
aus den Richtungen einfallen, fiir welche die (Empfangs-)Antenne einen ho-
hen Gewinn aufweist. Entsprechend ist es im Sendefall von Vorteil, dass die
(Sende-)Antenne bevorzugt in die Richtungen abstrahlt, die giinstige Ausbrei-
tungseigenschaften auf dem Weg zum Empfianger implizieren. Der Funkkanal,
welcher eine wesentliche Rolle bei der Funkwellenausbreitung spielt, kann in die
Charakterisierung der Ubertragungseigenschaften mittels eines Gewinns einbe-
zogen werden.

In diesem Sinne liefert der von Taga in [Tag90| definierte mittlere effek-
tive Gewinn (MEG) einen Mittelwert von Gewinnen, welche sich aus ver-
schiedenen Realisierungen des Funkkanals ergeben. Die jeweils unterschiedli-
chen Realisierungen des Funkkanals ergeben sich bei einem bewegten Teilneh-
mer aus den zu verschiedenen Zeiten bzw. Betrachtungsorten resultierenden
Empfangsleistungen Pg.

Wenngleich der MEG fiir bewegte Mobilstationen sicherlich eine betrachtens-
werte Grofse im Hinblick auf die mittlere Empfangsleistung Pg ave des von einem
Sender mit konstanter Sendeleistung Pr abgestrahlten Signals darstellt, so ist
er doch vollig ungeeignet fiir eine Analyse der Exposition. Bei realen Mobil-
funksystemen ist namlich typischerweise eine mehr oder weniger schnelle Sen-
deleistungsregelung implementiert, welche die Sendeleistung Pr entsprechend
der sich — durch die Bewegung der Mobilstation — zeitlich &ndernden Funkfeld-
ddmpfung so nachregelt, dass die Empfangsleistung Pr weitgehend konstant
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bleibt. Die sich aus der Beriicksichtigung des MEGs ergebende mittlere Sende-
leistung Pr .y wire aber kein korrekter Mittelwert. Denn die individuell erfor-
derlichen Sendeleistungen sind nicht proportional zum Gewinn (x G) sondern
zum Kehrwert der jeweils relevanten Gewinne (x 1/G).

3.3 Feldregionen

Der Charakter der Felder um eine Feldquelle, wie sie beispielsweise eine An-
tenne darstellt, kann in verschiedene Bereiche unterteilt werden. Diese sind das
reaktive Nahfeld, das abstrahlende Nahfeld und das Fernfeld. Bisweilen werden,
wie w.a. in [KM02|, die zwei Nahfeldbereiche auch zusammenfassend als Nahfeld
bezeichnet und nicht weiter differenziert.

reaktives | abstrahlendes
Nahfeld Nahfeld Fernfeld

Abstandsbereich bis 3A | 3A—2D?*/\ | ab 2D?*/\
Leistungsdichteabfall r" konstant r—2
E/H = ZFO nein ja Ja

Tabelle 3.1: Vergleich der Feldregionen. Nach [Sla91].

Die verschiedenen Feldregionen werden durch ihre Feldeigenschaften unterschie-
den. Tabelle 3.1 zeigt auszugsweise die in [Sla91] enthaltenen Bereichsdefinitio-
nen auf. Hierbei beschreiben A die Wellenldnge, r den Abstand zur Feldquelle
und D deren grofste Ausdehnung. Der Parameter n dient zur Beschreibung des
Abfalles der Leistungsdichte im reaktiven Nahfeld.

Im reaktiven Nahfeld nimmt die Leistungsdichte mit grofser werdendem Ab-
stand stark ab. In [Sla91] wird fiir den Abfall geméf " ein Parameter n = 5
als typisch angegeben. Im abstrahlenden Nahfeld dndert sich die Leistung hinge-
gen nur geringfligig mit dem Abstand, d.h. sie bleibt ndherungsweise konstant.
Jenseits des Fernfeldabstandes

2D?
TRR = (3.8)

fillt die Leistungsdichte mit »~2. Diese Abnahme der Leistungsdichte mit groker
werdendem Abstand entspricht der Zunahme einer gedachten Kugeloberflache,
die proportional zu r? anwichst. Dies fiihrt insgesamt auf ein abstrahlendes
Verhalten, bei dem die Energie nicht dissipiert wird, sondern die Abnahme
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der Leistungsdichte lediglich auf eine Verteilung der abgestrahlten Leistung
auf eine im groferen Abstand groker werdende Fldche — zuriickzufiihren ist.
Die aus dieser Abnahme resultierende Freiraumdampfung impliziert also keine
Absorption, sondern lediglich eine weitere Verteilung.

Wiéhrend im Bereich des reaktiven Nahfeldes die Verhaltnisse aus elektrischer
Feldstirke und magnetischer Feldstdrke £/ H nicht dem Freiraumfeldwellenwi-
derstand Zp( entsprechen, sind diese Bedingungen im abstrahlenden Nahfeld
wie auch im Fernfeld erfiillt. Jenseits des Fernfeldabstandes darf — zumindest
lokal — von einer ebenen Welle ausgegangen werden.

Fiir die Trennung der beiden Nahfeldbereiche wird in [Sla91] 3, in [EN509]
eine Wellenldnge A, und in [Bal05] 0,62+/D3 /X angegeben. Damit liegen unein-
heitliche Definitionen vor.

Fiir Antennen, die sehr klein im Vergleich zur Wellenlédnge A sind erstreckt sich
der Bereich des reaktiven Nahfeldes bis zu einem Abstand von A/27 [Bal05].
Jenseits dieses Abstandes liegen Fernfeldbedingungen vor. D.h. der Bereich des
abstrahlenden Nahfeldes existiert fiir derartige Antennen nicht (siehe [Bal05]).

Fiir die Berechnung der Sicherheitsabstédnde von Mobilfunkbasisstationsanten-
nen werden typischerweise Fernfeldbedingungen im freien Raum angenommen.
Die Berechnungsverfahren sowie niahere Erlauterungen sind in [EN509, EN507|
zu finden. In der Hauptstrahlrichtung lassen sich hiermit die Sicherheitsabstén-
de konservativ abschétzen. Aufserhalb der Hauptstrahlrichtung, insbesondere in
Richtungen in denen die Richtcharakteristik sehr kleine Werte aufweist, diirfen
keine Fernfeldbedingungen angenommen werden. Fiir weitergehende Informa-
tionen sei auf Kapitel 2.4.2.2 verwiesen.

3.4 Mehrwegeausbreitung

Objekte, wie beispielsweise Gebdude, Baume, Fahrzeuge und insbesondere der
Boden haben einen wesentlichen Einfluss auf die in der Realitéit auftretenden
Feldstérken, welche von den unter idealisierten Freiraumbedingungen auftreten-
den abweichen. Eine exakte Losung auf der Basis der Maxwellgleichungen ist
aufgrund der Grofe der hier betrachteten Szenarien im Vergleich zur Wellenlan-
ge praktisch nicht moglich. Stattdessen werden hier mit akzeptablem Aufwand
verwendbare Wellenausbreitungsmodelle zur Problemlosung herangezogen wer-
den (siehe Kapitel 6).
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Als sehr anschauliche Betrachtungsweise zeigt sich, in Anlehnung an die geome-
trische Optik, die Betrachtung einzelner Ausbreitungswege entlang so genann-
ter Pfade. In Abhéngigkeit von den Interaktionen, welche die jeweils einzeln
betrachteten ebenen Wellen auf dem Weg vom Sender zum Empfénger erfah-
ren, kommen diese mit einer bestimmten Amplitude, Phase, Polarisation und
Zeitverzogerung am Empfinger an.

3.4.1 Grundlegende Beschreibung

Bild 3.2 zeigt beispielhaft den Fall der Funkwellenausbreitung entlang zweier
Pfade. Das vom Sender abgestrahlte Signal gelangt neben dem direkten Pfad
noch tber einen am Boden reflektierten Pfad zum Empfanger. Dieses Modell
lésst sich im Rahmen der Zweistrahltheorie [GW9S8| néher analysieren.

Empféanger

Bild 3.2: Veranschaulichung der Mehrwegeausbreitung am Beispiel der Uberlagerung eines
direkten und eines am Boden reflektierten Pfades.

Damit die Ausbreitung auf dem indirekten Pfad als Reflexion am Boden be-
schrieben werden kann, wird dieser als eben und grofs im Vergleich zur Wellen-
lange angenommen. Die Reflexion des Signalanteiles am Boden fiihrt zu einer
Anderung der Richtung dieses Pfades im Vergleich zum Ausbreitungsfall im
Freiraum, zudem andert sich im Allgemeinen die Amplitude. Dabei hingt die
Amplitude des reflektierten Signals u.a. von der Polarisation des einfallenden
Signals beziiglich der Einfallsebene ab. Die einzelnen Signalbeitrége kénnen im
Fernfeld der Quelle jeweils als ebene Wellen betrachtet werden.
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Die Einfallsebene wird fiir das in Bild 3.2 dargestellte Beispiel durch die Vek-
toren kg und n definiert. kg gibt die Ausbreitungsrichtung der auf die Refle-
xionsfliche einfallenden Welle an, n ist der Normalenvektor der Fliche, an der
die Reflexion erfolgt. Es werden grundséitzlich die zwei Félle der Ausrichtung
des Vektors der elektrischen Feldstirke E entweder in der Einfallsebene bzw.
senkrecht dazu unterschieden. Der erste Fall wird als parallele oder vertikale
Polarisation, der zweite als senkrechte oder horizontale Polarisation, bezeich-
net. Eine vergleichbare Zerlegung lisst sich fiir andere Ausbreitungseffekte wie
die Beugung und Streuung durchfithren [GW98, Mau05|.

Da den einzelnen Pfaden ebene Wellen zugeordnet werden kénnen, bei denen
sich die elektrische Feldstirke E und magnetische Feldstdrke H im Vakuum
vom Betrag her um den Freiraumfeldwellenwiderstand Zgy unterscheiden, und
dariiber hinaus die elektrische Feldstdrke E senkrecht auf der Ausbreitungs-
richtung steht, reichen die zwei orthogonalen Komponenten der elektrischen
Feldstédrke E fiir eine vollstandige Beschreibung aus.

3.4.1.1 Betrachtung einzelner Pfade

Zur Analyse der einzelnen Pfade des in Bild 3.2 dargestellten Mehrwegeaus-
breitungsszenarios werden diese unabhéngig voneinander betrachtet. Der auf
direktem Pfad vom Sender zum Empfianger gelangende Anteil tritt vom Sen-
der unter der Richtung kp aus. Fiir den am Boden reflektierten Pfad ist die
Ausbreitungsrichtung vor der Reflexion kgr. Da die Frequenz, und damit die
Wellenzahl, entlang beider Pfade identisch ist, gilt: |kp| = |kgr| = k.

Fiir die Zerlegung der Feldkomponenten bieten sich Kugelkoordinaten an. Fiir
den vertikal polarisierten Anteil wird der Index 6, fiir den horizontal polari-
sierten Anteil der Index 1 verwendet. Damit werden fiir die Polarisationen die
gleichen Bezeichnungen wie fiir die Winkel zur Beschreibung der Ausbreitungs-
richtungen verwendet. Da die Polarisationen ausschlieklich als Index, die Winkel
ausschlieflich als Argument auftreten, ist die Bedeutung jeweils aus dem Zu-
sammenhang erkenntlich. Die Phasenzentren der Antennen liegen im Ursprung
der jeweiligen Koordinatensysteme.

Direkter Pfad

Die Ausbreitung auf dem direkten Pfad ldsst sich iiber eine Freiraumausbrei-
tung beschreiben. Unter Kenntnis der Sendeleistung Pr und dem richtungsab-
héngigen komplexen vektoriellen Gewinn Gr (Crgey + CTﬂ/,eq/,) kann im Fall
der ungestorten Freiraumausbreitung die von einer Quelle im direkten Ab-
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stand rp hervorgerufene elektrische Feldstéirke im lokalen Koordinatensystem
des Senders Er iiber [GW9S]

Ery _ [PrGrZpge % (1 0 Cr (01, ¢7) (3.9)
ET'@ Freiraum 2 "D 01 OT,u“; (GT’wT) .

bestimmt werden. Im lokalen Koordinatensystem des Empféngers, dessen z-
Achse parallel zu der z-Achse des Koordinatensystems des Senders ist, ist das
Vorzeichen der ¢-Komponente zu tauschen [GW9S]:

Ey — \/7PLGTZFU€MTD Lo Crp (01, 71) (3.10)
Ew Freiraum 2 "D 0 -1 OT;’IL' (aTa 1/)T) .

Hierbei wird — im Gegensatz zu (3.9) — auf eine explizite Indizierung des Emp-
fingers mit dem Buchstaben ,R* verzichtet. Hier angegebene elektrische Feld-
stiarken E und magnetische Feldstdrken H ohne entsprechenden Index T bezie-
hen sich entweder auf ein lokales Koordinatensystem des Empfangers oder ein
globales kartesisches Koordinatensystem fiir den Empfanger.

Zusammen mit dem vom Abstand rp abhédngigen Faktor beschreibt die auftre-
tende Matrix die — im Allgemeinen von der Polarisation abhingigen — Uber-
tragungseigenschaften des Funkkanals und wird als Transfermatrix T bezeich-
net [GWOS]. Fiir den in (3.10) betrachteten Fall der Freiraumausbreitung gilt

—ikro (1
TFrciraum = c ( ) . (311>

D 0 —1

Die Transfermatrix Tgrejraum enthélt nur auf der Diagonalen Eintrdge, welche
zudem betragsmifig den gleichen Wert aufweisen, d.h. die Ubertragungseigen-
schaften des Funkkanals sind im Fall der Freiraumausbreitung unabhéngig von
der Polarisation. Matrixelemente auferhalb der Diagonalen sind Null, d.h. es
findet keine Uberkopplung von Signalanteilen einer Polarisation in eine andere
Polarisation statt, somit verdndert sich die Polarisation nicht durch die Ausbrei-
tung. Die Variation der Phase mit dem Abstand wird iiber den Faktor e /*»
beschrieben, wéihrend die Abnahme des Pegels mit dem Abstand durch den
Faktor 1/rp beriicksichtigt wird.
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Reflektierter Pfad

Da bei einer Reflexion an einer ebenen Grenzfliche die sphérische Wellenform
erhalten bleibt, gilt fiir den am Boden reflektierten Pfad entsprechend [GW9S|:

eIk Ry 0
TReﬂexion = R < 0 R ) (312)
W

Hierbei sind Ry und Ry, die Reflexionsfaktoren fiir die in die Einfallsebene bzw.
senkrecht dazu zerlegten Komponenten der elektrischen Feldstdrke. Fiir den
Abstand rg ist die Linge des gesamten Ausbreitungspfades anzusetzen.

Auch die Transfermatrix fiir die Reflexion TRefiexion Weist nur Eintrage auf der
Diagonalen auf, d.h. auch hier findet keine Uberkopplung der Polarisationen
statt. Die Betridge der Eintrage auf der Diagonalen sind jedoch typischerweise
verschieden. Durch die Reflexion dndert sich also im Allgemeinen auch die Po-
larisation der Welle auf dem reflektierten Pfad, es sei denn, der Sender strahlt
eine rein vertikal oder rein horizontal polarisierte Welle ab.

Die Betrige der Reflexionsfaktoren hidngen von den Einfallswinkeln und den
frequenzabhéngigen Materialeigenschaften ab. Formeln zur Berechnung der Re-
flexionsfaktoren sind z.B. in [Bal89, GW98| dokumentiert.

Allgemeiner Fall

Im Gegensatz zu dieser einfachen Beschreibung eines direkten und eines am
Boden reflektierten Pfades weisen reale Funkkanile kompliziertere Ubertra-
gungseigenschaften auf. Hierbei fiihrt zudem die bei der Funkwellenausbrei-
tung auftretende Polarisationsiiberkopplung des gesendeten Signals zu nicht
verschwindenden Elementen aufserhalb der Diagonalen der Transfermatrix.

Fiir jeden einzelnen Pfad i eines Mehrwegeausbreitungsszenarios lassen sich die
Ausbreitungseigenschaften mit der allgemeinen Form der Transfermatrix

Tooi Too.
T,:z( oo > (3.13)

Tyoi Ty,

beschreiben. Da typischerweise mehrere Interaktionen entlang eines Pfades auf-
treten, sind die einzelnen Matrixelemente auf eine geeignete Kaskadierung
der Einzeltransfermatrizen zuriickzufiihren. Weitere Details sind in [GW9S|
zu finden.
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Mittels der Transfermatrix T'; ldsst sich der Beitrag E; jedes einzelnen Pfades ¢
zur elektrischen Feldstiarke E als

Boi \ _ [PrGrZro [ Topi Thy,i Cro (01, ¢1) (3.14)
Ey; 2m Tpoi Ty Cry (01,%7)

d.h.
Eoi )\ _ [PrGrZio Ty0,iCr9 (01, 91) + Ty iCr (01, Y1) (3.15)
Ey; 2m T0,iCr9 (01, V1) + Tpy,iCr (O, Y1)
bestimmen.

3.4.1.2 Uberlagerung mehrerer Pfade

Bei der Summation der geméf (3.14) bestimmten Einzelbeitrige zur elektri-
schen Feldstdrke E ist zu beachten, dass sich die angegebenen Komponenten
auf ein — fiir den jeweils betrachteten Pfad — lokal definiertes Koordinaten-
system beziehen. Zur Bestimmung der aus der Summation entstehenden elek-
trischen Feldstidrke E darf daher im Allgemeinen keine einfache Addition der
Komponenten im lokalen Koordinatensystem erfolgen, sondern die Komponen-
ten sind vor der Addition auf ein globales Koordinatensystem zu beziehen.
Als globales Koordinatensystem wird hier das kartesische Koordinatensystem
mit den Komponenten (x,y, z) gewéahlt. Unter Beriicksichtigung der Beitrige
einzelner Pfade ¢ bestimmt sich die elektrische Feldstirke E im kartesischen
Koordinatensystem zu

E,
E = Ey
_ /PTGTZFOZ Tho; Ty Cro (01,0, Y1) (3.16)
Tyoi Tpy,i Cry (074, Y1) Bz

()10 deutet hierbei die Transformation der Komponenten eines Kugelko-
ordinatensystems (r, 0, ) in die kartesischen Komponenten (z,y, z) an, welche
vor der Summation auszufiihren ist. Zur Transformation werden die Komponen-
ten aus (3.16) mit den auf das kartesische Koordinatensystem umgerechneten
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Einheitsvektoren (eg), .., . bzw. (€y), 4, ., . multipliziert und anschlie-
flend die einzelnen Ergebnisse addiert.

Unter Verzicht auf die explizite Angabe der einzelnen Komponenten der Trans-
fermatrizen fiir einzelne Pfade T; sowie der vektoriellen Richtcharakteristi-
ken Cr stellt sich (3.16) als

| PrGrZ
E= % Z (TLCT (gTﬁia wT,i))rﬂ,wa,%z (317)

3

etwas kompakter dar.

Fiir die Summation der Beitrédge einzelner Pfade wird hier die kohdrente Addi-
tion beriicksichtigt. Ndhere Informationen zu den Unterschieden zwischen ko-
héarenter und inkohéarenter Addition sind in Anhang B zu finden.

3.4.2 Effekte

Die Mehrwegeausbreitung fithrt dazu, dass am Empfinger nicht nur eine ein-
zelne ebene Welle einfillt, sondern sich eine Vielzahl von Wellen — welche alle
als eben betrachtet werden — aus verschiedenen Richtungen iiberlagern. Diese
Wellen kommen zudem im Allgemeinen nicht mehr zeitgleich, sondern mit un-
terschiedlichen Zeitverzogerungen an. Beide Phédnomene beeinflussen die mobile
Kommunikation. Das erste Phanomen lésst sich durch die Winkelspreizung, das
zweite durch die Impulsverbreiterung beschreiben.

Um einen negativen Einfluss der Impulsverbreiterung auf die Ubertragung,
durch so genannte Intersymbolinterferenzen zu vermeiden, werden Schutzin-
tervalle eingefiihrt. Da die Impulsverbreiterung fiir die Expositionsbestimmung
jedoch nicht relevant ist, wird sie im Weiteren — im Gegensatz zur Winkelsprei-
zung — nicht explizit analysiert.

Der Einfall von Wellen aus verschiedenen Richtungen fiihrt dazu, dass auch in
grofser Entfernung zu einer Quelle, in Bereichen auf einer Langenskala mit einer
Ausdehnung von etwa einer Wellenlénge, grofse Schwankungen der Signalampli-
tude auftreten konnen. Abgesehen von den grofen lokalen Schwankungen der
vorherrschenden Feldstérken ist bei der Expositionsbestimmung insbesondere
das F/H-Verhéltnis von Interesse. Dieses gibt an, um welches Verhéltnis sich
die elektrische Feldstdrke F und die magnetische Feldstarke H unterscheiden.
Da das E/H-Verhiltnis eng mit der Winkelspreizung verkniipft ist, sollen die
beiden Begriffe im Folgenden detaillierter erldutert werden.
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3.4.2.1 Winkelspreizung

Die Winkelspreizung wird hier als ein Maf fiir die Verschiedenheit der Winkel
betrachtet, unter denen relevante Pfade den Empfianger erreichen. Sie ist im
Allgemeinen nicht nur abhéngig vom Funkkanal sondern auch von den Richt-
charakteristiken der eingesetzten Antennen. Die Winkelspreizung wird fiir die
Azimutebene und die Elevationsebene getrennt bestimmt.

In der Elevationsebene wird die Winkelspreizung oy tiber

2 . .G ; 2
oy \/zi 0Py (zz esz) (318)

2 Pri > Pri

ermittelt. Hierin sind Pr; die Empfangsleistungen fiir die unter den Win-
keln (6;,v;) einfallenden Pfade i. Die Winkelspreizung entspricht somit der mit
der Empfangsleistung Pr; gewichteten Standardabweichung der Elevationswin-
kel 0;, unter denen die jeweiligen Pfade ¢ beitragen, und gibt daher eine mit der
Leistung gewichtete Streuung um den Erwartungswert wieder. Die Leistungen
kénnen aus den quadrierten Empfangsspannungen bestimmt werden. Beitragen-
de Pfade werden im Allgemeinen in Abhéngigkeit von den Richtcharakteristiken
und Polarisationen der Sende- und Empfangsantenne beriicksichtigt. Durch die
Annahme einer fiktiven isotropen Antenne am Empfinger bleiben bei den in
dieser Arbeit angegeben Werten jedoch die Eigenschaften einer realen Emp-
fangsantenne unbeachtet.

Beziiglich der Azimutebene wird die Winkelspreizung o, hier iiber

(i +0)2Pri (Zi(¢z+5)PR,i>2

3.19
5= 0 360° > Pr > Pri ( )

O'w

berechnet. Anstatt der Elevationswinkel #; sind die Azimutwinkel 1; einzu-
setzen. Der zusétzlich auftretende und variable Winkel 0 tragt dem Umstand
Rechnung, dass beispielsweise unter den Winkeln 0° und 359° einfallende Wel-
len, welche nur um 1° auseinanderliegen, nach der Minimalwertbildung zu einer
korrekt kleinen Winkelspreizung fithren, wihrend eine sinngeméfe Anwendung
von (3.18) einen zu hohen Wert liefern wiirde.

In [Fii10] wird die Problematik der nicht korrekten Bestimmung der Winkel-
spreizung in der Azimutebene {iber eine (3.18) entsprechende Formel durch den
Bezug auf die Richtung des stirksten Pfades gemildert. Die Winkel der anderen
relevanten Pfade werden dabei relativ zu dem Winkel des stédrksten Pfades ge-
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messen. Bei einem dominanten Signal ist diese Vorgehensweise praktikabel, fiir
die hier angestellten Untersuchungen, bei denen auch insbesondere Betrach-
tungsorte ohne Sichtverbindung betrachtet werden, ist diese Vorgehensweise
jedoch nicht zielfiithrend.

Wie in [Fiil0] wird zudem von einigen Autoren eine Winkelspreizung am Sender
definiert und betrachtet. Aus Sicht der Expositionsbestimmung am jeweiligen
Betrachtungsort ist diese hier jedoch von untergeordneter Relevanz und wird
deshalb nicht naher untersucht.

Interferenzeffekte der einfallenden Wellen bleiben bei der Bestimmung der Win-
kelspreizungen nach (3.18) bzw. (3.19) unberticksichtigt. D.h. eine Ausloschung
zweier Pfade aus gleicher Richtung kann nicht korrekt erfasst werden. Von da-
her spielt aber auch die Signalform (kontinuierliches bzw. moduliertes Signal)
keine Rolle.

Bei der Impulsverbreiterung [GW98], welche ein weiteres Maf fiir die Signifikanz
der Mehrwegeausbreitung ist, werden die Laufzeiten der einzelnen Mehrwege-
pfade mit den jeweiligen Empfangsleistungen gewichtet. Da die Impulsverbrei-
terung keine Bedeutung fiir die hier angestellten Untersuchungen hat, wird diese
nicht ndher analysiert. Es sei aber darauf hingewiesen, dass eine kleine Win-
kelspreizung allein nicht zwangslaufig auf eine nicht signifikante Mehrwegeaus-
breitung schliefen ldsst. Eine grofe Winkelspreizung weist jedoch grundsétzlich
auf eine signifikante Mehrwegeausbreitung hin.

Die Winkelspreizung hat einen grofsen Einfluss auf das F'/ H-Verhéltnis, welches
im Folgenden néaher erlautert wird.

3.4.2.2 E/H-Verhdltnis

Da sich die Grenzwerte fiir die elektrischen und magnetischen Felder geméf
Tabelle 2.3 in sehr guter Naherung um den Freiraumfeldwellenwiderstand Zgg
unterscheiden, kommt dem E/H-Verhéltnis eine besondere Bedeutung zu. Falls
das E/H-Verhiltnis dem Freiraumfeldwellenwiderstand Zgy entspricht, gentigt
zur Expositionsbewertung im Hinblick auf die Grenzwerte die Betrachtung einer
Feldgrofe.

Aufgrund der Mehrwegeausbreitung konnen die elektrischen und magnetischen
Feldstdarken aber nicht mehr auf eine ebene Welle im Freiraum zuriickgefiihrt
werden. Daher wird hier fiir den Quotienten E/H nicht die Bezeichnung Feld-
wellenwiderstand, sondern ,, ¥/ H-Verhéltnis®, verwendet.

In der Messvorschrift der Bundesnetzagentur fiir Elektrizitit, Gas, Telekom-
munikation, Post und Eisenbahnen (BNetzA) [Reg03| sowie in aktuellen Nor-
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mungsvorhaben (siehe z.B. [EN509|) wird, ab einer Entfernung zur Sendeanten-
ne, welche dem Fernfeldabstand entspricht, implizit von Freiraumbedingungen,
d.h. E/H = Zgy wie bei einer ebenen Welle, ausgegangen.

Aufgrund der vor allem in stéddtischem Gebiet signifikant auftretenden Mehrwe-
geausbreitung herrschen auch in grofem Abstand zur Feldquelle, also in einem
Abstand, in dem fiir die isoliert betrachtete Antenne (d.h. im Freiraum) sicher
Fernfeldbedingungen vorherrschen, in der Realitéat nicht zwangslaufig Freiraum-
bedingungen vor, in dem Sinne, dass sich die elektrische Feldstarke E und die
magnetische Feldstirke H um den Freiraumfeldwellenwiderstand Zgy unter-
scheiden oder dass elektrische und magnetische Feldgréfsen in Phase sind.

In Bild 3.3 sind Uberlagerungen zweier ebener Wellen mit linearer Polarisation
schematisch dargestellt. Zudem sind die E/H-Verhiltnisse fiir die betrachte-
ten Fille angegeben. Fiir eine einzelne ebene Welle, im Bild 3.3 links gezeigt,
entspricht das E/H-Verhdltnis an jedem Ort dem Freiraumfeldwellenwider-
stand Zpg. Bei der Uberlagerung zweier ebener Wellen mit gleicher Ausbrei-
tungsrichtung ky = ko, wie in der Mitte von Bild 3.3 dargestellt, entspricht
das E/H-Verhiltnis ebenfalls an jedem Ort dem Freiraumwert. Hierbei ist der
Phasenunterschied wie auch die momentane Ausrichtung der E- und H-Felder
ohne Belang. An allen betrachteten Positionen ist der Phasenunterschied der
beiden Wellen jedoch konstant. Durch die Uberlagerung kann sich aber die Po-
larisation &ndern. Der Sonderfall, dass die Phasenverschiebung bei identischer
Polarisation gerade 180° betrégt, sei hierbei ausgeschlossen, da dies auf ein
verschwindendes Gesamtfeld fithren wiirde.

E E

H H
E/H =377 Q E/H =377 Q E/H =0 — 00 Q, beliebig und ortsabhangig
falls k; = -k, und E,;=E,

Bild 3.3: Uberlagerungen von ebenen Wellen gleicher Frequenz und resultierendes
E/H-Verhéltnis im Vakuum.
Links: Einzelne ebene Welle. Mitte: Uberlagerung zweier ebener Wellen in gleicher
Ausbreitungsrichtung (k; = ky). Rechts: Uberlagerung zweier ebener Wellen mit
verschiedenen Ausbreitungsrichtungen (k; # ko) am Sonderfall (k; = —k, und
E, = E,), woraus eine stehende Welle resultiert.
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Bei der Uberlagerung zweier ebener Wellen mit verschiedenen Ausbreitungs-
richtungen gibt es Orte, an denen sich die elektrischen Feldstdrken und magne-
tischen Feldstarken unabhéngig voneinander konstruktiv oder destruktiv {iber-
lagern. Somit kann auch das E/H-Verhéltnis beliebige, vom Ort abhéngige
Werte annehmen. Rechts im Bild 3.3 wird auf den Spezialfall zweier exakt ge-
genldufiger Wellen mit gleicher Amplitude und Polarisation, d.h. k; = —ky und
E; = E; Bezug genommen. In Abhéngigkeit von dem Betrachtungsort kann das
FE/H-Verhiltnis Werte zwischen 0  und oo € annehmen. Bei der Uberlagerung
gegenldufiger Wellen kommt es zur Ausbildung stehenden Wellen.

Die Mehrwegeausbreitung fithrt bekanntlich fiir die elektrischen und magneti-
schen Feldstarken bei einer flichigen Betrachtung zu einem Interferenzmuster
mit Maxima und Minima in Abstdnden von der Gréfsenordnung einer Wel-
lenldnge [Sch03]. Auf der gleichen Lingenskala variiert aber auch das E/H-
Verhéltnis und entspricht damit — beim typischerweise auftretenden Mehrwe-
geszenario — im Fernfeld einer Quelle keineswegs dem Freiraumfeldwellenwider-
stand Zgg. In Kapitel 7.2 wird fiir das betrachtete Szenario des Teilgebietes der
Stadt Karlsruhe das F/H-Verhéltnis detailliert analysiert.

3.5 Polarisation

Geméif [IEEG9] wird unter dem Begriff der ,Polarisation einer abgestrahl-
ten Welle® die Eigenschaft der Welle verstanden, welche ihre zeitabhéngi-
ge Richtung und relative Grofse, d.h. den Betrag, des elektrischen Feld-
vektors beschreibt. Haufig wird unter der ,Polarisation einer abgestrahlten
Welle* aber auch schlicht die Schwingungsrichtung des elektrischen Feldes
verstanden [Rot84].

Der Polarisationsvektor py verleiht einer elektromagnetischen Welle ihren vek-
toriellen Charakter und erlaubt die Beschreibung der elektrischen Feldstéirke E
tiber [Bal05]

E = pw |E| = V2pwE x pw. (3.20)

Der Polarisationsvektor pyw ist ein Einheitsvektor.

Die Polarisation einer Antenne in einer bestimmten Richtung pa (6,) wird
durch die Polarisation der in dieser Richtung abgestrahlten Welle definiert. Falls
die Richtung nicht néher spezifiziert wird, ist die Angabe auf die Richtung des
maximalen Gewinns bezogen [Bal05].
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3.5.1 Polarisationsfehlanpassung

Eine notwendige Voraussetzung zur Entnahme einer grofsen Empfangsleistung
aus dem Wellenfeld ist nicht nur, dass die Richtcharakteristik der Empfangs-
antenne einen hohen Wert in der Richtung der einfallenden Welle aufweist,
sondern auch, dass die Polarisation der einfallenden Welle zur Polarisation der
Empfangsantenne passt. Der Verlust, welcher sich allein aufgrund der Polarisa-
tionsfehlanpassung ergibt, wird als Polarisationsverlustfaktor PLF bezeichnet
und kann iiber

PLF = [pwpi|® = [cos (¢,)[° (3.21)

bestimmt werden. Hierbei sind pw bzw. ps Einheitsvektoren, welche die Pola-
risation der einfallenden Welle sowie der Antenne im Sendefall beschreiben. Der
Polarisationsverlustfaktor PLF kann auch aus dem Betragsquadrat des Kosi-
nus des Winkels ¥p, den die beiden Polarisationsvektoren aufspannen, bestimmt
werden. Besonders anschaulich ist dies fiir den Fall einer linearen Polarisation
von einfallender ebener Welle und Antenne, grundsétzlich aber auch fiir belie-
bige Polarisationen korrekt. Fiir den Fall komplexer Polarisationsvektoren ist
zu beachten, dass eine die Polarisation pa sendende Antenne im Empfangsfall
auf die Polarisation pj anspricht.

Bei einer optimalen Anpassung der einfallenden Welle an die Polarisation der
Empfangsantenne ist PLF = 1. Sofern eine Polarisationsfehlanpassung besteht,
wird der Polarisationsverlustfaktor PLF, und damit die entnehmbare Emp-
fangsleistung Py, fiir die jeweils einfallende Welle entsprechend kleiner. Im Falle
orthogonaler Polarisationen der einfallenden Welle und der Empfangsantenne
liefert (3.21) PLF = 0. Aufgrund der nicht idealen Kreuzpolarisationsentkopp-
lung realer Antennen ist in der Praxis aber immer PLF > 0.

Im Fall einer Mehrwegeausbreitung ist fiir jeden einzelnen Pfad die Polarisati-
onsfehlanpassung zu ermitteln. Dies erfolgt hier implizit bei der Bestimmung
der zugehorigen Funkfeldddmpfung.

3.5.2 Poincaré-Winkel

Die Polarisation einer ebenen Welle kann als Punkt auf einer Kugeloberfléche,
der Poincaré-Kugel, dargestellt werden (siche z.B. [Bal89|). Bild 3.4 zeigt eini-
ge verschiedene Polarisationszustiande, wie sie sich nach einer Projektion von
der Poincaré-Kugel in eine Ebene ergeben. Der Neigungswinkel 7 gibt die Nei-
gung der Polarisationsellipse, welche den Elliptizitdtswinkel € aufweist, an. Die
Winkel 7 und € werden als Poincaré-Winkel bezeichnet.
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elipisch <> 3 XN o e=ns
linear — N, —— €=0
elipisch &> /7 O Q & e=-25
Jirkular rechtshandig Q e — 450

T=0° T=45° 7=90° 7=135°T=180°

zirkular O & =45°
linkshandig

Bild 3.4: Projektion von Polarisationszustdnden auf einer Poincaré-Kugel in eine Ebene.
Die Welle tritt aus der Zeichenebene heraus. Nach [Zwil3].

Im Rahmen dieser Arbeit wird als Bezugsebene fiir den Neigungswinkel 7 die
(z,y)-Ebene, d.h. der Boden, gewihlt. Neigungswinkel von 7 = 0° und 7 = 180°
beziehen sich somit auf eine horizontale Polarisation, wihrend ein Neigungswin-
kel von 7 = 90° einer vertikalen Polarisation entspricht. Fiir eine lineare Pola-
risation ist € = 0°, d.h. die Ellipse ist in diesem Fall zu einer Geraden entartet.

Fiir ein beliebiges Feld, das aus einer Uberlagerung mehrerer ebener Wellen ent-
standen ist, kann im Allgemeinen keine Ausbreitungsrichtung wie im Falle einer
ebenen Welle festgestellt werden. Somit sind die Bezeichnungen rechts- (¢ < 0)
und linksdrehend (e > 0) genauso irrefithrend wie die Angabe eines Neigungs-
winkels 7 im Bereich von 0°—180°, der beispielsweise eine Unterscheidung einer
~+45°-Polarisation von einer —45°-Polarisation ermdglicht.

Zur Veranschaulichung des Einflusses der Mehrwegeausbreitung auf die Polari-
sation werden im Rahmen dieser Arbeit lediglich die Neigung der Polarisations-
ellipse gegeniiber dem Boden und deren Elliptizitdt bestimmt. Fiir die hieraus
resultierenden Parameter wird die Bezeichnung reduzierte Poincaré- Winkel ein-
gefithrt und mit einem Strich als Hochindex néher gekennzeichnet. Die zugeho-
rigen Winkelbereiche erstrecken sich tiber 0 < 7/ < 90° und 0 < ¢ < 45°.

Bild 3.5 verdeutlicht dies an einem Beispiel: Fiir die betrachtete Mobilfunkba-
sisstationsantenne mit einer —45°-Polarisation (siehe Kapitel 4.1.3) und einer
dreifachen Sektorisierung in einem Freiraumszenario zeigt Bild 3.5(a) die Wahr-
scheinlichkeitsdichtefunktionen fiir die Neigungswinkel 7 und Elliptizitatswin-
kel . Die Poincaré-Winkel wurden jeweils fiir den dominanten Sektor bestimmt.
Da die verschiedenen Sektorantennen unterschiedliche Frequenzen nutzen, ist
eine getrennte Betrachtung der Sektoren moglich. Jedem Sektor kann im Frei-
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raum eine einzelne ebene Welle zugeordnet werden. Eine —45°-Polarisation ent-
spricht einem Neigungswinkel von 7 = 135°. Die von Null verschiedene Ellip-
tizitdt mit positivem Vorzeichen weist auf iiberwiegend linksdrehende ebene
Wellen hin. Bild 3.5(b) zeigt fiir dasselbe Freiraumszenario die Wahrscheinlich-
keitsdichtefunktionen fiir die reduzierten Poincaré-Winkel. Hierbei sind Nei-
gungswinkel 7 > 90° bzw. Elliptizitdtswinkel € > 45° auf die entsprechend
reduzierten Poincaré-Winkel

, T fir 7 <90°
T = . (3.22)
180° — 7  fir 7> 90°
bzw.
€ = |e] (3.23)
transformiert.
Elliptizitatswinkel ¢ in Grad reduzierter Elliptizitdtswinkel € * in Grad
45 -30 -15 0 15 30 45 13 30 45
0.12 0.12
0.10 0.10
w 0.08 "D" 0.08
o
= 0.06 = 0.06
0.04 0.04
0.02 0.02
0'000 30 60 90 120 150 180 0'OCO 15 30 45 60 75 90
Neigungswinkel T in Grad reduzierter Neigungswinkel t * in Grad
(a) Klassische Konvention von Neigungswinkel 7 (b) Reduzierter Neigungswinkel 7/ und
und Elliptizitatswinkel & reduzierter Elliptizitdtswinkel &’

Bild 3.5: Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen der Winkel zur Beschreibung von
Polarisationszusténden am Beispiel eines Szenarios mit Freiraumausbreitung.
Links: Poincaré-Winkel. Rechts: reduzierte Poincaré-Winkel.

Fiir das in dieser Arbeit betrachtete urbane Szenario, bei welchem ein domi-
nanter Einfluss der Mehrwegeausbreitung vorhanden ist, werden in Kapitel 7.4
die reduzierten Poincaré-Winkel angegeben.
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3.6 Funkfelddampfung

Das von einem Sender abgestrahlte Signal, welches ein elektromagnetisches Feld
hervorruft, kann am Ort des Empfiangers typischerweise nur mit einer sehr
geringen Leistung entnommen werden. Beispielsweise betragen beim Mobilfunk
die Sendeleistungen der Mobilstationen typischerweise etwas iiber 20 dBm, die
minimalen Empfangsleistungen der Basisstationen PR psmin hingegen weniger
als —100dBm. Dies entspricht einem Verhiltnis von > 10'2!

Die Dampfung, welche das gesendete Signal erfihrt, wird hier als ,,Funkfeld-
ddmpfung* bezeichnet. Diese Funkfelddampfung ist im klassischen Sinne eine
Grofke, fiir die neben den Eigenschaften des Funkkanals auch die Antennen an
Sender und Empfénger zu beriicksichtigen sind. Im Rahmen der Expositions-
bestimmung spielt allerdings nur das Feld am jeweiligen Betrachtungsort eine
Rolle, welches selbstverstédndlich unabhéngig von einem moglicherweise dort
positionierten Empfanger und dessen Antenne ist.

Aufgrund der prinzipiellen Eigenschaft der Funkfelddampfung, die Dampfung
des gesendeten Signals zu liefern, ist es naheliegend, eine Funkfeldddmpfung zu
definieren, welche flir eine Expositionsbestimmung herangezogen werden kann.
Uber den Stand der Technik hinausgehend, werden hier daher fiir die Funkfeld-
ddmpfung die Fille

— Funkfeldddmpfung L., im Hinblick auf die Versorgung

— Funkfeldddmpfung Ley, im Hinblick auf die Exposition

unterschieden. In Kapitel 5.2 wird im Zusammenhang mit der Beschreibung der
Expositionsbestimmung detailliert auf die beiden Funkfelddampfungen einge-
gangen. Da der Begriff der Funkfeldddmpfung schon frither genutzt wird, soll
hier die klassische Definition kurz erldutert werden.

Klassische Definition

Die Funkfeldddmpfung wird aus dem Quotienten von Sendeleistung Pp und
Empfangsleistung Py, also tiber

Pr
Leoy = — 3.24
C PR ( )

ermittelt. Zur Verdeutlichung, dass es sich um eine fiir die Versorgung relevante
Funkfeldddmpfung handelt, wird der Index ,,cov* verwendet.
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Es kann zweckméfig sein, die Funkfeldddmpfung unabhéngig von den einge-
setzten Antennen anzugeben. In diesem Fall ist die Empfangsleistung P um
das Produkt der Antennengewinne an Sender und Empfinger reduziert. D.h.
die isotrope Funkfeldddmpfung Loy iso kann unter der Annahme einer idealen
Polarisationsanpassung iiber [GW9S]

I . PTGT (QT, wT) _ PT,iso (QR; wR)
CoV:150 PR/GR (QR, ZZJR) PR,iso (ng wR)

(3.25)

bestimmt werden. Hierbei sind G (01, 1) und Gg (61, 1¥1) die richtungsab-
héngigen Gewinne der Sende- und Empfangsantennen. Fiir die Ausbreitung
entlang eines Pfades, der am Sender aus der Richtung (O, ¢r) ausfillt und am
Empfanger in der Richtung (g, ¢r) einfillt, sind die Leistungen Pr s, (61, ¢r)
bzw. Priso (Or,%¥r) die jeweils in eine fiktive isotrope Antenne einzuspeisende
Sendeleistung bzw. entnehmbare Empfangsleistung. Aufgrund der Richtungs-
abhéngigkeit des Gewinns sind die auf eine fiktive isotrope Antenne bezogenen
Leistungen ebenfalls abhéngig von den Ein- bzw. Ausfallsrichtungen (6, 1)
bzw. (Or,¥r) des relevanten Pfades. Fiir logarithmische Grofen gilt:

Lg(])Bv,iso = P%Bm - Pl%Bm + Gngi (eTv '(/JT) + G(dLRBi (eRv wR) (326>
Die hoch gestellten Bezeichner geben jeweils die Einheiten an. Wéhrend in
(3.26) explizit die Einheiten angegeben sind, wird im Weiteren auf diese expli-
zite Schreibweise verzichtet. Hiermit wird (3.26) zu:

Lcov,iso =Pr— PR + GT (‘9T7 wT> + GR (eRa LZJR) (327)

(3.24) wird zu:
Leoy = Pr— Pr (328)

Aus dem Zusammenhang wird jeweils ersichtlich, ob es sich um eine Berechnung
im logarithmischen oder linearen Mafstab handelt.

Eine alternative Beschreibung der Funkfelddampfung mit (3.24) oder (3.25)
mit anschliefsender Beriicksichtigung der Gewinne fiihrt allerdings nur dann auf
dasselbe Ergebnis, wenn die Ausbreitung ausschlieklich entlang eines Pfades er-
folgt. Da Funkkanéle im Allgemeinen jedoch durch eine signifikante Mehrwege-
ausbreitung geprigt sind, bei der entlang verschiedener Ausbreitungsrichtungen
unterschiedlich grofe Funkfelddampfungen auftreten, ist eine einfache Umrech-
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nung von (3.24) in (3.25) bzw. umgekehrt nicht moglich. Im allgemeinen Fall
der Mehrwegeausbreitung ist daher

Lcov 7é Lcov,isoGTGR- (329)

Die Funkfeldddmpfung Loy, die gemék (3.24) bestimmt wird, ist entscheidend
von den Eigenschaften der Antenne des Empfangers abhéangig. Fiir die Funk-
feldddmpfung Ley,, welche in Kapitel 5.2 eingefiihrt wird, muss hingegen kein
Empfianger vorhanden sein.






4 Systemrelevante Elemente
und Parameter

Zur vollstdandigen Beschreibung eines Mobilfunksystems sind eine Vielzahl von
Parametern und Elementen von Bedeutung. Diese sind z.B. genutzte Trager-
frequenz(en), Modulation(en), Datenrate(n), Anbindung an das Festnetz, etc.
In diesem Kapitel werden die fiir die Bestimmung der Exposition relevanten
Parameter und Elemente allgemein erldutert. Gleichzeitig wird die im Hinblick
auf diese Arbeit getroffene Wahl und Festlegung der Parameter bzw. Elemente
naher spezifiziert.

Die Kapitel 4.1 und 4.2 beschreiben die an den Basisstationen und Mobilstatio-
nen eingesetzten Antennen. Kapitel 4.3 weist die hier angenommenen minima-
len Empfangsleistungen aus, welche die Qualitatsanforderungen am jeweiligen
Empfinger darstellen. Die verschiedenen, in Kapitel 4.4 definierten, Lastan-
nahmen beeinflussen die erforderlichen Sendeleistungen, welche in Kapitel 4.5
nédher erldutert werden. Kapitel 4.6 befasst sich schliefllich mit der Versorgung.
Fiir das im Rahmen dieser Arbeit betrachtete System wird eine Arbeitsfrequenz
von f = 2 GHz zugrunde gelegt.

4.1 Antenne an der Basisstation

Aufgrund des bedeutsamen Einflusses der Eigenschaften der Mobilfunkbasissta-
tionsantenne soll hier zunéchst eine detaillierte Vorstellung der beriicksichtigten
Antenne erfolgen.

4.1.1 Grundsatzliche Anforderungen
Richtcharakteristik

Eine Mobilfunkbasisstationsantenne wird giinstigerweise derart konzipiert, dass
sie die eingespeiste Leistung moglichst effizient abstrahlt. Neben der Vermei-
dung von Verlusten gehort hierzu die bevorzugte Abstrahlung in Richtungen, in
denen zur Versorgung von Mobilstationen hohe Funkfeldddmpfungen zu iiber-
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winden sind. Fiir die aus grofsen Zellflachen bestehenden Makrozellen — mit im
Vergleich zur Zellgrofe niedrigen Antennenhéhen der Basisstationen — ist daher
eine bevorzugte Abstrahlung entlang der Azimutebene giinstig.

Zur Vermeidung einer unnétig intensiven Abstrahlung in andere Richtungen
sollte die Halbwertsbreite der Antenne in der Elevationsebene 03qp gering sein.
Der Gruppenfaktor der Gesamtanordnung und der Elementfaktor [Zwil3] soll-
ten daher ein Maximum fiir Elevationswinkel um 6 =~ 90° aufweisen. Dies
ist moglich durch die vertikale Stockung von Einzelelementen, welche eine
Hauptstrahlrichtung entlang der gewiinschten Richtung aufweisen. Das in der
Praxis beabsichtigte Abstrahlverhalten erfordert also eine — in Bezug auf die
Wellenlinge — grofe Lingsausdehnung der Antenne. Bild 4.1(a) stellt die er-
wiinschte Richtcharakteristik schematisch dar. Die Breite der Pfeile symbolisiert
die Intensitit.

£ 4
6_
Elevationsebene I\ | /

N4 B Sektorantenne

Azimutebene H’\ ,._—» \
(a) Bevorzugte Abstrahlung (b) Dreifache Sektorisierung (c) Verschiedene
einer typischen Mobil- zur Unterteilung der von Polarisationen durch
funkbasisstationsantenne einer Basisstation entsprechende
im makrozellularen versorgten Ausrichtung von Dipolen.
Umfeld. Betrachtungsorte in Links: vertikal /horizontal,
einzelne Sektoren. rechts: +£45°.

Bild 4.1: Abstrahlverhalten von Mobilfunkbasisstationsantennen zur effizienten Versorgung
in einer Makrozelle.

Um eine préziser an die erwartete Funkfelddampfung angepasste Richtcharak-
teristik zu erzielen, kann z.B. die in [Pon10] beschriebene Synthetisierung an-
gewendet werden.

Neigungswinkel §

Falls die Antenne eine symmetrische Richtcharakteristik in der Elevationsebene
um die Hauptstrahlrichtung Ogsg = 90° aufweist, wird bei einem ebenen Ge-
lande nur die Hélfte der Leistung in Richtung des Erdbodens, an dem sich
typischerweise die Mobilstationen befinden, abgestrahlt. In der Praxis wird
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die Hauptstrahlrichtung der Mobilfunkbasisstationsantenne in der Elevations-
ebene deshalb meist nicht exakt parallel zum Boden (fuggr = 90°), sondern mit
Orsr > 90° dariiber hinausgehend gewéhlt. Diese Neigung erlaubt es, den Rich-
tung Erdboden abgestrahlten Anteil zu erhéhen. Bei einer fest vorgegebenen
Sendeleistung konnen hierdurch weiterhin das Versorgungsgebiet verkleinert
und damit etwaige Interferenzen durch benachbarte Basisstationen am Ort der
Mobilstation reduziert werden.

Die Neigung aus der horizontalen Richtung kann mechanisch oder elektrisch
erfolgen. Wahrend bei der mechanisch geneigten Antenne die tatséchliche Nei-
gung von der jeweiligen Azimutrichtung ) abhéngt, erlaubt die elektrische Nei-
gung fiir alle Azimutwinkel eine gleichméfige Absenkung.

Das Mafs der Antennenneigung wird iiber den Neigungswinkel 0 spezifiziert. Fiir
die Hauptstrahlrichtung in der Elevationsebene gilt Oysg = 90° + §. Im Falle
von Neigungswinkeln §, welche grofier sind als die Halbwertsbreite in der Ele-
vationsebene f3qp, wird bei Antennen mit hohem Gewinn nahezu die gesamte
Leistung in Richtung des Erdbodens abgestrahlt [BHWO1].

Ein Neigungswinkel o > 0 fiihrt unter Freiraumbedingungen dazu, dass das
Maximum der Exposition ndher an die Basisstation riickt. Aufgrund der gerin-
geren Entfernung wird bei konstanter Sendeleistung gleichzeitig die maximal
auftretende Exposition grofser. Zusatzlich wird das Versorgungsgebiet der ein-
zelnen Basisstation kleiner. Unter Beriicksichtigung eines realitdtsnahen Aus-
breitungsmodells kann die insgesamt versorgte Fliache in einem zellularen Netz
bei vorgegebenen Senderstandorten mit zunehmenden Neigungswinkeln 4 aller-
dings etwas grofer werden (siehe Kapitel 10). Beziiglich der Exposition ist die
Wahl eines Neigungswinkels § > 0 aber typischerweise ungiinstig.

Sektorisierung

Die Unterteilung des Versorgungsbereiches einer Basisstation kann durch eine
Sektorisierung erreicht werden. Hierzu ist eine entsprechend geformte Richt-
charakteristik in der Azimutebene erforderlich. Diese wird in der Praxis ins-
besondere durch die Verwendung eines Reflektors erreicht. Bild 4.1(b) zeigt
schematisch eine dreifache Sektorisierung.

Die Hauptstrahlrichtung in der Azimutebene wird hier im lokalen Koordinaten-
system der Antenne zu ¥pgg = 0° angenommen. Im globalen Koordinatensys-
tem werden die Hauptstrahlrichtungen der einzelnen Sektorantennen mit ¢y
bezeichnet und beziiglich der Richtung Norden gemessen.
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Polarisation

Im Bereich des Mobilfunks werden neben vertikal polarisierten Antennen vor-
rangig X-polarisierte Antennen eingesetzt. Durch die alternative Speisung tiber
jeweils einen der verfiigharen Antenneneingange konnen elektromagnetische
Felder wahlweise mit einer +45° oder —45°-Polarisation abgestrahlt werden.
Bild 4.1(c) zeigt verschiedene Anordnungen von Dipolen, welche als Einzelele-
ment jeweils einen Polarisationszustand représentieren.

Bestimmung der 3D-Richtcharakteristik aus 2D-Daten

Zur Beschreibung der fiir die Exposition relevanten Eigenschaften der Mobil-
funkbasisstationsantenne sind deren Richtcharakteristik und Gewinn die we-
sentlichen Kenngrofen (siehe Kapitel 3.1 und Kapitel 3.2). Prinzipiell liefern
kommerzielle Hersteller von Mobilfunkbasisstationsantennen, neben den unter
Netzplanungsaspekten wichtigen Informationen wie Gewinn, Halbwertsbreiten
und Polarisation, auch die Richtcharakteristiken in elektronischer Form. Die
Firma Kathrein stellt die Daten beispielsweise auf einer CD-ROM [KAT13|
oder fiir registrierte Benutzer auch zum Download [KAT14] zur Verfiigung. Die
Richtcharakteristiken sind dort aber lediglich als Schnitte in der Azimutebene
als Cy, und in der Elevationsebene als Cfj. angegeben. Das im Rahmen der
Bestimmung der Richtcharakteristiken geméf (3.1) zu beriicksichtigende Maxi-
mum der Feldstédrke bezieht sich auf das Maximum des jeweiligen Schnittes.

Zur Bestimmung der Richtcharakteristik in beliebiger Richtung (6, v) werden
iiblicherweise die zweidimensionalen Richtcharakteristiken der beiden Schnitte
entlang der Azimut- sowie der Elevationsebene multipliziert:

C(0,¢9) = Crie(0)Ca, ()
_ |E (7“79,1# = 'QZJHSR)‘ . |E (’f’,e = 0HSR7¢)| (4 1)
|E (7“7 97 1/) = wHSR)|max |E (’I“, 0= 9HSR7 ¢)|max r=const—o00 ‘

Die so definierte Richtcharakteristik erlaubt, unter der Annahme einer Funk-
wellenausbreitung entlang des direkten Pfades sowie der Kenntnis weiterer Pa-
rameter, wie der Funkfelddampfung (z.B. Freiraumddmpfung), Sendeleistung
und Gewinn der Antenne, eine Abschitzung der Feldstérke, welche eine Mo-
bilfunkbasisstationsantenne am jeweiligen Betrachtungsort hervorruft. Die Er-
mittlung der vollen dreidimensionalen Richtcharakteristik geméf (4.1) ist die
iibliche Vorgehensweise zur Abschitzung der Exposition in der Umgebung von
Mobilfunkbasisstationsantennen.
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Eine Bestimmung der elektrischen Feldstérke unter Verwendung von (4.1) weist
jedoch folgende Nachteile auf:

— Polarisation: Aufgrund der Betragsbildung in (4.1) bzw. (3.1) enthilt
die Richtcharakteristik C' (6,1) keine Informationen iiber die ,vektori-
ellen Eigenschaften der elektrischen Feldstirke E bzw. die Polarisations-
eigenschaften.

— Phasenbezug: Die unterschiedlichen Phasen von den in verschiedene Rich-
tungen abgestrahlten Signalbeitrégen, welche sich aufgrund der Mehrwe-
geausbreitung am gleichen Betrachtungsort {iberlagern kénnen, sind nicht
berticksichtigt. D.h. es besteht kein Zugang zu den ,komplexen* Polari-
sationseigenschaften.

— Genauigkeit: Die Multiplikation der Richtcharakteristiken beider Schnitte
ist nicht prézise. Unter Betrachtung eines von der z-Achse weg geneigten
Dipols, wie er typischerweise in vielen Antennentypen von Mobilfunkba-
sisstationen enthalten ist, wird schnell klar, dass die ldngs der Dipolachse
auftretenden Minima in der Richtcharakteristik nicht {iber die einfache
Multiplikation in (4.1) erfasst werden kénnen. Die dreidimensionale Richt-
charakteristik kann daher i.A. nicht aus einer Multiplikation der Richt-
charakteristiken zweier Schnitte gewonnen werden. Dieser Umstand wird
detailliert in Anhang A erldutert.

Zur Expositionsbestimmung werden hier ausschlieklich die explizit bestimmten
dreidimensionalen Richtcharakteristiken, welche neben den Phaseninformatio-
nen auch die vektoriellen Eigenschaften enthalten, herangezogen.

4.1.2 Kommerzielle Mobilfunkbasisstationsantenne

Zunéchst soll die Richtcharakteristik einer typischen Mobilfunkbasisstationsan-
tenne naher betrachtet werden. Hierbei handelt es sich um eine X-polarisierte
Antenne fiir den Frequenzbereich von 1710 — 2200 MHz, welche der Herstel-
ler Kathrein [KKAT14] unter der Typenbezeichnung 742215 vertreibt. Die Ab-
messungen der Antenne betragen 131,4cm x 15,5c¢cm x 7,0cm (H x B x T).
Der Gewinn der Antenne wird vom Hersteller im Frequenzbereich von 1920 —
2200 MHz mit Ggg = 18dBi fiir beide Polarisationen angegeben. Unterhalb
von 1920 MHz ist der Gewinn etwas geringer. Die Antenne kann im Bereich
von & = 0°...10° elektrisch geneigt werden.

Bild 4.2 zeigt die aus den Multiplikationen der zweidimensionalen Richt-
charakteristiken — unter Beriicksichtigung des Gewinns — jeweils ermittel-
ten dreidimensionalen richtungsabhéngigen Gewinne fiir die —45° und +45°-
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Polarisationen bei einer Frequenz von f = 1950 MHz. Die aus den Richtcha-
rakteristiken bestimmten Halbwertsbreiten in der Elevationsebene und Azimut-
ebene betragen f3qp ~ 6,4° bzw. 13qp ~ 66°. Fiir die im Rahmen dieser Arbeit
betrachtete Frequenz von f = 2GHz stehen die Richtcharakteristiken nicht
zur Verfigung. Ein Vergleich der Richtcharakteristiken bei den verschiedenen
vom Hersteller betrachteten Frequenzen zeigt lediglich eine geringe Abhéngig-
keit von der Frequenz. Daher kann in guter Naherung von einer vergleichbaren
Richtcharakteristik bei einer Frequenz von f = 2 GHz ausgegangen werden.
Aufgrund ihrer Richtcharakteristik in der Azimutebene eignet sich die Antenne
fiir eine dreifache Sektorisierung.

L] 10 | 1o

a) —45°-Polarisation. +45°-Polarisation.
45°-Polarisati b) +45°-Polarisati

Bild 4.2: Richtungsabhingige Gewinne der kommerziellen Mobilfunkbasisstationsantenne
vom Typ 742215 des Herstellers Kathrein [KAT14]. Die zugehdrigen
dreidimensionalen Richtcharakteristiken wurden durch Multiplikationen der
Richtcharakteristiken der Azimutebene und Elevationsebene gewonnen.
Neigungswinkel § = 0°.

Die richtungsabhéngigen Gewinne sind flir beide Polarisationen vergleichbar.
Lediglich im Bereich der Nebenkeulen treten Abweichungen auf. Diese kon-
nen aber im Hinblick auf eine Funknetzplanung, fiir welche der Gewinn und
die Richtcharakteristik in der Azimutebene von Bedeutung sind, als irrelevant
betrachtet werden.

Die kommerzielle Mobilfunkbasisstationsantenne dient hier lediglich als Ver-
gleichsantenne und wird aufgrund der angesprochenen Unzulénglichkeiten, wel-
che bei der Bestimmung der dreidimensionalen Richtcharakteristik aus den 2D-
Daten auftreten, hier nicht zur Expositionsbestimmung herangezogen (siehe
Anhang A).
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4.1.3 Modellierte Antenne

Aufgrund des begrenzten Informationsgehaltes der von den Antennenherstel-
lern gelieferten Daten wird hier, im Hinblick auf verldssliche Bestimmungen
der Expositionen und Versorgungen, eine Mobilfunkbasisstationsantenne mit
FEKO [FEK14] modelliert. Bei FEKO handelt es sich um eine kommerziell er-
héltliche Software zur Berechnung elektromagnetischer Felder, welche auf der
Momentenmethode basiert.

Bild 4.3 zeigt eine Skizze der modellierten Mobilfunkbasisstationsantenne. Die
Antenne ist fiir eine Arbeitsfrequenz von f = 2 GHz dimensioniert. Fiir die Mo-
dellierung wird als Hauptstrahlrichtung die positive a-Achse (¥psg = 0°) be-
trachtet. Die Antenne besteht aus 32 jeweils um +45° bzw. —45° um die z-Achse
geneigten und entlang der z-Achse verschobenen \/2-Dipolen, welche in acht
Quadraten angeordnet sind. Hinter den Dipolen befindet sich im Abstand von
A/4 (etwa 3,75 cm) ein metallischer Reflektor. Neben Patch-Antennen sind Di-
pole gebrauchliche Einzelelemente von Mobilfunkbasisstationsantennen [Piv05|.

Je nach gewiinschter Polarisation werden jeweils die 16 entsprechend angeord-

neten Dipole mit dem abzustrahlenden Signal gespeist. Die Angabe der +45°
bzw. —45°-Polarisation bezieht sich auf die Hauptstrahlrichtung (vgl. Bild 3.4).

/\ 45" z
+45° o
N

/

:\ v y
N/ x

Bild 4.3: Skizze der modellierten Basisstationsantenne.
Links: Draufsicht. Mitte: Seitenansicht. Rechts: Koordinatensystem.

NN

Mit den seitlich angebrachten Metallflichen bildet der Reflektor eine Wanne.
Die horizontalen oberen und unteren metallischen Flachen an der Antenne, wel-
che die seitlichen um 5 cm iiberragen, reduzieren die Abstrahlung unmittelbar
nach oben (6 = 0°) und unten (6 = 180°). Thr Einfluss auf den Gewinn und die
Halbwertsbreiten in Elevations- und Azimutrichtung ist aber gering. Ein vor
Witterungsverhiltnissen schiitzendes Radom, welches einen vernachlissigbaren
Einfluss auf die funktechnischen Eigenschaften der Antenne hat, wird bei der
Modellierung nicht beriicksichtigt.
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Einer homogenen Belegung entsprechend, werden alle Einzelelemente mit der-
selben Amplitude gespeist. Zur Erzielung einer Anderung der Hauptstrahlrich-
tung in Elevationsrichtung konnen die Elemente mit einer unterschiedlichen
Phasenverzogerung gespeist werden. Zur Neigung der Hauptstrahlrichtung in
der Elevationsebene werden tiefer angeordnete Elemente mit einer zunehmen-
den Phasenverzogerung gespeist.

Der Gewinn der hier vorgestellten Mobilfunkbasisstationsantenne betragt
Ggs = 18,8 dBi, die Halbwertsbreiten in der Elevationsebene und Azimutebene
belaufen sich auf f3qp ~ 6,5° bzw. 34 &~ 65°. Die Abmessungen der Antenne
sind 121,7cm x 12,3em x 8,75¢em (H x B x T). Sowohl die Dimensionen als
auch der Gewinn und die Halbwertsbreiten sind damit vergleichbar mit denen
der kommerziellen Mobilfunkbasisstationsantenne 742215 der Firma Kathrein
(vgl. Tabelle 4.1).

Es sei darauf hingewiesen, dass das Ziel der Modellierung nicht eine mog-
lichst getreue Nachbildung der kommerziellen Mobilfunkbasisstationsantenne
des Typs 742215 der Firma Kathrein ist, sondern hier soll lediglich eine Anten-
ne betrachtet werden, welche eine fiir den Mobilfunk tibliche Richtcharakteristik
aufweist. Die Modellierung einer Antenne mit den typischen Eigenschaften einer
Mobilfunkbasisstationsantenne beztiglich ihrer vollen dreidimensionalen vekto-
riellen Richtcharakteristik ist notwendig, weil die Hersteller die Daten nicht im
erforderlichen Umfang &ffentlich zur Verfiigung stellen.

Die Impedanz und Bandbreite der Antenne, welche in der Praxis auch eine grofse
Rolle spielen, werden hier nicht weiter analysiert und optimiert. Es wird davon
ausgegangen, dass die Antenne iiber ein geeignetes Speisenetzwerk verlustfrei
gespeist wird, so dass die in die Antenne eingespeiste Leistung der abgestrahlten
Leistung entspricht.

Bild 4.4 zeigt die richtungsabhiingigen Gewinne GpsC?(6,%), der model-
lierten Mobilfunkbasisstationsantenne, denen die skalaren Richtcharakteristi-
ken C'(0,v) gemik (3.1) zugrunde liegen. Im Gegensatz zu den in Bild 4.2
dargestellten richtungsabhéngigen Gewinnen der kommerziellen Antenne sind
diese aber nicht durch eine unprézise Multiplikation der Richtcharakteristiken
entlang zweier Schnitte bestimmt, sondern durch eine explizite Feldberechnung
in den einzelnen Richtungen (6, ). Wihrend die in Bild 4.2 dargestellten Ge-
winne fiir die beiden Polarisationen der kommerziellen Antenne kaum Unter-
schiede aufzeigen, sind diese in Bild 4.4 sehr deutlich. Am deutlichsten wird
dieser an der Nebenkeule, die unter dem kleinsten Elevationswinkel 6 auftritt.
Fiir die beiden Polarisationen zeigen diese Nebenkeulen in eine um A ~ 180°
abweichende Richtung. Dieser Unterschied ist auf die Richtcharakteristik der



4.1 Antenne an der Basisstation 63

einzelnen Antennenelemente zuriickzufiihren. Da es sich bei den eingesetzten
Elementen um \/2-Dipole handelt, welche im Freiraum in ihrer Langsrichtung
nicht — senkrecht dazu mit maximaler Intensitdt abstrahlen — ist der auftre-
tende Unterschied plausibel. Derartige Details der reellen Richtcharakteristik
sind mit den vom Antennenhersteller gelieferten Daten nicht zugénglich.

(a) —45°-Polarisation. (b) +45°-Polarisation.

Bild 4.4: Richtungsabhéngige Gewinne der modellierten Mobilfunkbasisstationsantenne.
Neigungswinkel 6 = 0°.

(a) 6-Komponente. (b) ¥-Komponente.

Bild 4.5: Richtungsabhingige Gewinne der modellierten Mobilfunkbasisstationsantenne fiir
die —45°-Polarisation. Neigungswinkel § = 0°.
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Bild 4.5 zeigt die richtungsabhéngigen Gewinne der beiden orthogonalen Kom-
ponenten 6 und ¢ fiir die —45°-Polarisation. In Hauptstrahlrichtung sind die
Unterschiede in den Gewinnen Gy, und Gy unerheblich. Aufserhalb der Haupt-
strahlrichtung, insbesondere fiir kleine und grofe Elevationswinkel sind erheb-
liche Unterschiede in den beiden Polarisationen zu verzeichnen. Fiir die kom-
merzielle Antenne sind diese Informationen nicht verfiighar.

Trotz der Anordnung der Elemente in der yz-Ebene verschwindet der hori-
zontale Anteil des Gewinns Gy in dieser Ebene (¢ = 90° bzw. ¢ = 270°)
nicht. Dieser nicht verschwindende Beitrag ist auf die Beeinflussung durch die
Metallwanne zuriickzufiihren, welche auch in realen Antennen verwendet wird.
Ohne die Metallwanne verschwindet der horizontale Anteil des Gewinns G
in der yz-Ebene.

Diese detaillierte komplexe und vektorielle Beschreibung der Richtcharakte-
ristik bzw. des Gewinnes ist mit den vom Antennenhersteller gelieferten Da-
ten nicht moglich. Da das eingesetzte strahlenoptische Wellenausbreitungsmo-
dell shert3d eine vollpolarimetrische Beschreibung erlaubt, ist die Beriicksich-
tigung der vektoriellen Richtcharakteristik der Mobilfunkbasisstationsantenne
konsequent.

Fir die im weiteren Verlauf dieser Arbeit prasentierten Ergebnisse wurde die
—45°-Polarisation beriicksichtigt.

4.1.4 Modellierte Antenne im Vergleich zur
kommerziellen Mobilfunkbasisstationsantenne

Antenne ‘ Dimension (H x B x T) ‘ Pol ‘ Gewinn ‘ V348 ‘ O34B
742215 | 1314em x 155cm x 7.0em | X | 18,0dBi | 66° | 6,4°
FEKO |121,7em x 12,3cm x 8,75¢cm | X | 18,8dBi | 65° | 6,5°

Tabelle 4.1: Vergleich charakteristischer Daten der modellierten mit der kommerziellen
Mobilfunkbasisstationsantenne der Firma Kathrein.

Wesentliche Merkmale der modellierten Mobilfunkbasisstationsantenne und der
kommerziellen Kathrein Antenne des Typs 742215 sind in Tabelle 4.1 zusam-
mengefasst. Beim Vergleich der Antennen zeigt sich, dass die beiden Anten-
nen vergleichbare Daten aufweisen. Die Bilder 4.6 sowie 4.7 zeigen zudem die
Richtcharakteristiken in der Elevationsebene und in der Azimutebene. Fiir Win-
kelbereiche um die Hauptstrahlrichtung der Antenne (fpsg = 90°, ¢¥psp = 0°)
sind fiir beide Schnitte hervorragende Ubereinstimmungen zu erkennen. Fiir die
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Elevationsebene (Bild 4.6) stimmen die Betriige und Winkel fiir die zwei be-
nachbarten Nebenkeulen mit Elevationswinkeln von 8 > 90° fiir beide Antennen
recht gut iiberein. Fiir andere Nebenkeulen weichen allerdings die Positionen
und die Betrédge zum Teil deutlich ab.
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Bild 4.6: Vergleich der Richtcharakteristiken der modellierten Antenne mit der
kommerziellen Mobilfunkbasisstationsantenne in der Elevationsebene.
—45°-Polarisation, Neigungswinkel = 0°.

Fiir Richtungen unmittelbar oberhalb der Antenne (6 ~ 0°) zeigt sich eine prin-
zipiell gute Ubereinstimmung der Richtcharakteristik der modellierten Antenne
mit der kommerziellen Antenne. Unterhalb der Antenne (6 &~ 180°) zeigt sich
jedoch eine deutliche Abweichung. Wihrend sich die vollige Symmetrie der in
FEKO modellierten Mobilfunkbasisstationsantenne in ihrer Richtcharakteristik
widerspiegelt, gibt der Hersteller fiir die Richtcharakteristik der kommerziel-
len Antenne — im Vergleich zur Abstrahlung direkt nach oben — eine deutlich
reduzierte Abstrahlung unmittelbar unterhalb der Antenne an. Dieser Unter-
schied kann aus nicht bekannten Details des Aufbaus der Antenne resultieren
oder auch auf die Bestimmungsmethode des Herstellers zuriickzufiihren sein.
Hierbei wird typischerweise die Antenne an ihrem unteren Ende auf einer Hal-
terung montiert, die Feldverteilung im Nahfeld bestimmt und abschliefsend die
Richtcharakteristik im Fernfeld berechnet. Der Einfluss der verwendeten Hal-
terung kann sich aber deutlich in der Richtcharakteristik zeigen. Aus Sicht der
Funknetzplanung, bei welcher insbesondere der Gewinn Ggg, Neigungswinkel §
und die Halbwertsbreiten 034 bzw. 1345 der Mobilfunkbasisstationsantenne ei-
ne Rolle spielen, ist dieser Umstand irrelevant, fiir die Expositionsbestimmung
unmittelbar unterhalb der Antenne (# ~ 180°) allerdings schon.



66 4 Systemrelevante Elemente und Parameter

Wie in Bild 4.6 dargestellt, entspricht die Unterdriickung der ersten Nebenkeule
fiir die modellierte Antenne in sehr guter Naherung dem theoretisch fiir eine
homogene Belegung erwarteten Wert von 13,2dB. Durch eine Belegung, bei
welcher die einzelnen Elemente mit zunehmendem Abstand zum Mittelpunkt
der Antenne mit geringerer Amplitude gespeist werden, konnte eine weiterge-
hende Unterdriickung dieser Nebenkeule erreicht werden. Eine entsprechende
Belegung zieht aber auch eine Reduktion des Gewinns nach sich [Zwil3]. Die
bei der kommerziellen Antenne hiervon abweichende Unterdriickung, welche zu-
dem auch schon fiir die erste Nebenkeule ein erhebliches Mafs an Unsymmetrie
aufweist, ist auf eine inhomogene Strombelegung zuriickzufiihren.

—— FEKO Modell
1 - - - Kathrein 742215

18 225 270 315 0 45 90 135 180
Azimutwinkel y in Grad

Bild 4.7: Vergleich der Richtcharakteristiken der modellierten Antenne mit der
kommerziellen Mobilfunkbasisstationsantenne in der Azimutebene.
—45°-Polarisation, Neigungswinkel § = 0°.

Fiir die Azimutebene ist in Bild 4.7 {iber einen groken Winkelbereich eine exzel-
lente Ubereinstimmung zu erkennen. Das Vor-Riick-Verhéltnis, d.h. die Unter-
driickung der Abstrahlung entgegen der Hauptstrahlrichtung, scheint bei der
kommerziellen Antenne grofer zu sein. Bei der in dieser Arbeit betrachteten
dreifachen Sektorisierung weisen die beiden anderen Sektoren in diesem Win-
kelbereich einen wesentlich hoheren Einfluss auf, so dass der riickwértig abge-
strahlte Anteil ohnehin irrelevant ist.



4.2 Antenne an der Mobilstation 67

4.2 Antenne an der Mobilstation

Zur Entnahme der maximal moglichen Empfangsleistung an der Mobilstation
muss deren Antenne beziiglich ihrer Richtcharakteristik optimal ausgerichtet
und die Polarisation an die des vorliegenden Feldes angepasst sein. Unter giins-
tigen Voraussetzungen kann die mit der Mobilstation entnehmbare Leistung um
ein Vielfaches hoher sein als jene, welche mit einer fiktiven isotropen Antenne
entnommen werden kénnte, die gleichzeitig die Grundlage zur Bestimmung der
Exposition ist.

Ublicherweise wird bei der Betrachtung der Leistungsbilanz (engl. link bud-
get), bei welcher die maximal zuldssige Funkfeldddmpfung ermittelt wird,
im einfachsten Fall oftmals von einem Gewinn von Gyg = 0dBi ausge-
gangen [Liid01, Wer09], teilweise werden Verluste von wenigen dB angenom-
men [GW98, LWNOG|. Aufgrund der unmittelbaren Néhe zum Korper — zum
Telefonieren wird die Mobilstation typischerweise am Kopf gehalten — darf die
Mobilstation aber nicht ohne den Umgebungseinfluss betrachtet werden.

Bei einer detaillierteren Betrachtung zeigt sich, dass der in Kapitel 3.2.4 er-
lauterte mittlere effektive Gewinn (MEG), in Abhéngigkeit vom Szenario und
der verwendeten Antenne bzw. der verwendeten Mobilstation, erheblich klei-
nere Werte als die typischerweise zugrunde gelegten 0 dBi annimmt [KSL*02].
Diese sehr einfache Vorgehensweise ist vom Ansatz her zwar sicherlich geeignet
dem mittleren Gewinn im Sinne eines MEGs Rechnung zu tragen, allerdings
ist die Verwendung eines mittleren effektiven Gewinns bei der realitdtsnahen
Bestimmung der Exposition nicht zielfiihrend. Denn die bei der Expositionsbe-
stimmung zu berticksichtigenden Sendeleistungen sind nicht proportional zum
Gewinn (x @), sondern zum Kehrwert des Gewinns (o 1/G).

4.2.1 Modell

Bild 4.8 zeigt das hier betrachtete Modell der Mobilstation. Neben einem Qua-
der, welcher als sehr einfaches Modell des menschlichen Kopfes dient, befindet
sich im Abstand von 1,5cm ein A\/2-Dipol. Der Dipol kann um den Neigungs-
winkel a gegen die z-Achse geneigt werden. Die Hand sowie weitere Teile des
Korpers werden nicht beriicksichtigt.
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Aufgrund der erheblich aufwéndigeren Beriicksichtigung eines standardisierten
Kopfmodells, wie z.B. des SAM-Phantoms [IEE03], wird hier im Hinblick auf
Speicherbedarf und Rechenzeit ein einfacheres Quadermodell beriicksichtigt. In
diesem Sinne wird gleichfalls lediglich ein A/2-Dipol — anstatt eines aufwéndi-
geren Modells — als Mobilstation modelliert.

Wie bei der in Kapitel 4.1.3 betrachteten Mobilfunkbasisstationsantenne soll
hier keine moglichst exakte Nachbildung einer realen Mobilstation als Handy ne-
ben einem detaillierten Kopfmodell erfolgen, sondern lediglich eine realititsnahe
komplexe und vektorielle Beschreibung der Richtcharakteristik stattfinden.

>
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Bild 4.8: Links: Das Modell der Mobilstation mit benachbartem Kopfmodell.
Der Abstand des A/2-Dipols zur Aufenfliche des Quaders betrigt 1,5 cm.
Rechts: Koordinatensystem.

Die Abmessungen des Quaders betragen 21,4 cm x 13,8 cm x 17,9 cm (H X B
T'), und sind so gewihlt, dass die Verhéltnisse der Mafse, sowie das Volumen des
Quaders den Werten des standardisierten SAM-Phantoms entsprechen [IEE03].

Der Mittelpunkt des A/2-Dipols, der zugleich fiir die Speisung verwendet wird,
liegt iiber dem Mittelpunkt einer der grokten Quaderaufenflichen. Fiir den
Quader werden gemittelte dielektrische Parameter des Kopfes angenommen.
Geméf |Fed14| sind bei der hier betrachteten Frequenz von f = 2GHz eine
relative Permittivitdt e, = 43,212 und eine Leitfihigkeit von o = 1,256 S/m
zu berticksichtigen. Fiir eine Berechnung der spezifischen Absorptionsrate ware
zudem die Massendichte von p = 1030kg/m® von Bedeutung. Eine explizite
Bestimmung der SAR bleibt hier jedoch aus. Die Modellierung der Anordnung
und die anschliefende Analyse erfolgen — wie auch schon die Modellierung der
Mobilfunkbasisstationsantenne — mittels FEKO [FEK14].
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4.2.2 Richtcharakteristik und Gewinn

Bild 4.9 zeigt die dreidimensionale Richtcharakteristik der modellierten Mobil-
station. In den Bildern 4.10 und 4.11 sind die richtungsabhingigen Gewinne
entlang der Azimut- bzw. Elevationsebene aufgetragen. Zum Vergleich sind zu-
satzlich die richtungsabhéngigen Gewinne fiir den Freiraumfall eingezeichnet.
Hierbei zeigt sich insbesondere fiir den richtungsabhéngigen Gewinn in der Azi-
mutebene ein ausgepragter Einfluss des benachbarten Kopfmodells.

T T
A W N

Bild 4.9: Richtungsabhiingiger Gewinn des modellierten A/2-Dipols neben dem
vereinfachten Kopfmodell. Neigungswinkel o = 0°.

Eine nihere Analyse zeigt, dass sich die Direktivitdt und der Gewinn der Anord-
nung, praktisch unabhéngig vom Neigungswinkel o des A/2-Dipols, um 5,9 dB
unterscheiden. Dieser beachtliche Unterschied ist auf das benachbarte Kopfmo-
dell, das ein verlustbehaftetes Medium darstellt, zuriickzufiihren. Im konkreten
Fall bedeutet dies, dass etwa drei Viertel der von der Antenne abgegebenen
Leistung im Kopf absorbiert und damit nicht abgestrahlt wird.

Zur Reduzierung der Exposition und Optimierung der abgestrahlten Leistung
werden in der Praxis verschiedene Anséatze verfolgt. Da diese Optimierung nicht
Gegenstand dieser Arbeit ist, sei auf entsprechende Veroffentlichungen, wie z.B.
[BKST06, BPZ08, BPTT07, Man04, Wie08|, verwiesen.
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Richtungsabhéangiger Gewinn GEIe in dBi

1 1
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1 = = =M2-Dipol im Freiraum 1
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Bild 4.10: Richtungsabhéngiger Gewinn in der Elevationsebene (i) = 0°) fiir den
modellierten A/2-Dipol neben dem vereinfachten Kopfmodell (Neigungswinkel
a = 0°) bzw. einen A/2-Dipol im Freiraum. Der A/2-Dipol ist jeweils entlang der
z-Achse ausgerichtet.

[&)]

o

-5

-201 —— W/2-Dipol mit Kopfmodell
= = =\2-Dipol im Freiraum
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Bild 4.11: Richtungsabhéngiger Gewinn in der Azimutebene (6 = 90°) fiir den modellierten
A/2-Dipol neben dem vereinfachten Kopfmodell (Neigungswinkel o = 0°) bzw.
einen \/2-Dipol im Freiraum. Der A/2-Dipol ist jeweils entlang der z-Achse
ausgerichtet.
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Trotz der relativ grofen absorbierten Leistung liegt der maximale Gewinn mit
2,7dBi um 0,55dB iiber dem eines \/2-Dipols im Freiraum. Ahnlich wie bei
der Mobilfunkbasisstationsantenne wirkt das benachbarte Kopfmodell als Re-
flektor, der zu einer Erhéhung der Intensitét fithren kann. In erster Ndherung
kann durch die konstruktive Uberlagerung des reflektierten Signals der Gewinn
um 6dB gegeniiber dem Gewinn des Einzelelementes, welches hier ein A/2-
Dipol ist, steigen. Allerdings treten im vorliegenden Fall gleichzeitig erhebliche
Verluste durch die Absorption hochfrequenter Energie im modellierten Kopf-
modell auf. Die Direktivitdt der Anordnung ist um 6,45 dB héher als bei einem
A/2-Dipol im Freiraum.

4.2.3 Positionierung der Mobilstation

Die in Bild 4.8 dargestellte Anordnung aus vereinfachtem Kopfmodell und A /2-
Dipol wird fiir jeden Betrachtungsort individuell positioniert.

Der Drehwinkel um die z-Achse wird auf einem Raster von 1° beliebig gewéhlt.
Die Drehung kann einfach durch eine entsprechende Verschiebung der Richt-
charakteristik erzielt werden. Hingegen ist bei einer Verdnderung des Neigungs-
winkels a eine komplette Neuberechnung der Richtcharakteristik erforderlich.
Unabhéingig vom Drehwinkel um die z-Achse wird fiir den Neigungswinkel ein
Wert von a = n - 15° festgelegt, wobei n eine beliebige ganze Zahl zwischen
0 und 11 ist. Der Neigungswinkel av wird somit auf einem 15° Raster aus dem
Wertebereich von 0° < a < 165° gewéhlt.

4.3 Erforderliche Empfangsleistungen

Bei jeglicher Kommunikationsanwendung besteht der Wunsch, die vom Sender
gesendeten und am Empféanger bislang unbekannten Daten korrekt zu dekodie-
ren. In Abhéngigkeit von der gewiinschten Ubertragungsrate muss zur korrekten
Dekodierung eine bestimmte minimale Kanalkapazitit C' vorhanden sein. Eine
theoretische Obergrenze fiir die Kanalkapazitit C' liefert die Shannon-Hartley-
Formel [Sk101]

C' = Blog, (1+SNR). (4.2)

Hierin sind B die Bandbreite und SNR das mittlere Signal-zu-Rausch-
Verhéltnis. Der Logarithmus ist zur Basis zwei zu bilden. Fiir die Ableitung
dieses Zusammenhanges wurde angenommen, dass weifes, d.h. von der Fre-
quenz unabhéngiges, Rauschen vorliegt. Das Signal-zu-Rausch-Verhéltnis SNR
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muss durch eine hinreichend hohe Empfangsleistung am Empféanger bereitge-
stellt werden. Fiir die minimal erforderliche Empfangsleistung Pgmin ergibt
sich intuitiv

Hierin sind £T'B die aus der Boltzmann-Konstante k, der absoluten Tempera-
tur 7" und der Bandbreite B bestimmte Rauschleistung, NF die Rauschzahl und
IM der Implementierungsverlust. Als Empfanger sind jeweils Basisstationen als
auch Mobilstationen in Betracht zu ziehen. Anschaulich folgt (4.3) aus folgender
Uberlegung: Die iiber das Signal-zu-Rausch-Verhéltnis SNR zu iiberwindende
Rauschleistung wird grundsétzlich iiber kT'B bestimmt. Die Rauschzahl NF
der Systemkomponenten, welche eine zusétzliche Verstdarkung des Rauschens
beschreibt, ist additiv einzubeziehen. Zudem sind die Unzuldnglichkeiten des
Systems iiber einen Implementierungsverlust IM zu beriicksichtigen [Skl01].

Fir die verschiedenen Mobilfunktechniken sind, in Abhéngigkeit des erfor-
derlichen SNR und der Bandbreite, unterschiedliche minimale Empfangsleis-
tungen PR min erforderlich. Grundsétzlich liegen diese jedoch fiir vergleichbare
Dienste (z.B. Sprachdienste mit niedriger Datenrate oder hochratige Daten-
dienste) in der gleichen Grofenordnung.

Tabelle 4.2 fasst die in dieser Arbeit berticksichtigten Werte zusammen. Hierbei
wird zumeist von einer minimalen Empfangsleistung von Pgpin = —110dBm
ausgegangen. Dieser Wert wird hier fiir die zur Zellidentifikation erforderliche
minimale Empfangsleistung Pr ms cellmin SOWie fiir die Ubertragung von nie-
derratigen Nutzerdaten (z.B. Sprache) im Up- und Downlink Pg pgmin bzw.
Pr s ubimin zugrunde gelegt. Um dem Fall einer hochratigen Dateniibertra-
gung im Downlink (z.B. Video-Download) Rechnung zu tragen, wird zudem eine
um 20 dB hohere minimale Empfangsleistung, die auf Pr wvs up2,min = —90 dBm
fithrt, berticksichtigt.

Richtung Art Bezeichnung | minimale Empfangs-
leistung in dBm

BS — MS Zellidentifikation PR S cell,min -110

BS — MS | niederratige Nutzerdaten | Pr ms UD1,min -110

BS — MS | hochratige Nutzerdaten | Pr s up2,min -90

MS — BS | niederratige Nutzerdaten PR BS min -110

Tabelle 4.2: Die in dieser Arbeit beriicksichtigten minimalen Empfangsleistungen.
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Da im Uplink in der Regel eine vergleichbar grofse Datenrate wie im Downlink
bei niederratigen Anwendungen (z.B. Sprache) zu iibertragen ist, geniigt es, hier
einen Fall zu betrachten. Somit wird keine weitere Unterscheidung erforderlich.

Die hier angenommenen Werte sind vergleichbar mit den bei aktuellen Mo-
bilfunksystemen benotigten minimalen Empfangsleistungen. Diese liegen im
Downlink, d.h. an der Mobilstation, beispielsweise fiir die nutzerspezifischen
Daten des GSM 1800-Systems unter normalen Umgebungsbedingungen bei
Prvismin = —102dBm [ETS12a|, wobei sich im zeitlichen Mittel, unter Be-
riicksichtigung des TDMA-Verfahrens mit acht Zeitschlitzen, eine um etwa
9dB geringere Leistung, d.h. Prmsmin &~ —111dBm, ergibt. Fiir niederra-
tige LTE-Anwendungen liegen bei einem 1,25 MHz breiten Kanal die Wer-
te bei PRmsmin =~ —110dBm. Fiir hochratige LTE-Anwendungen, mit ho-
hem SNR- und Bandbreitenbedarf, konnen diese aber auch beispielsweise
Pr s min > —80dBm betragen [STB11].

Dariiber hinaus konnen die minimalen Empfangsleistungen der Basisstationen
in der Praxis abhéngig von der Zellgrofe sein. Fiir die groferen Makrozel-
len werden hoéhere Empfindlichkeiten, d.h. geringere minimale Empfangsleis-
tungen Pgr i, spezifiziert als fiir die kleineren Mikro- und Pikozellen (siehe
z.B. [ETS12a, ETS12b, ETS12¢|). D.h. in den Basisstationen, welche kleinere
Zellen versorgen, kann eine Technik mit hoherer Rauschzahl eingesetzt wer-
den. Dies wiirde aber dazu fithren, dass die Mobilstationen bei einer identi-
schen Funkfeldddmpfung in einer kleineren Funkzelle hohere Sendeleistungen
benétigen wiirden als in einer grofsen Funkzelle. Im Sinne eines fairen Ver-
gleiches werden die minimalen Empfangsleistungen hier unabhéngig von der
Zellgrofe angenommen.

Da es bei den hier angestellten Betrachtungen lediglich um einen Vergleich
der Expositionen bei verschiedenen Netzstrukturen geht, sind die absoluten
Grofsen der minimalen Empfangsleistungen Pg pin ohne Belang. In diesem Sinne
sind die im Rahmen dieser Arbeit prisentierten Ergebnisse unabhéngig vom
eingesetzten System.

4.4 Netzlast

Zur Beriicksichtigung der Netzlast werden fiinf verschiedene Lastkonfiguratio-
nen A beriicksichtigt. Hierbei wird angenommen, dass diese Lastkonfigurationen
auf den Bedarf an minimalen Empfangsleistungen der Mobilstationen Pg g min
gleichverteilter aktiver Mobilstationen unterschiedlicher Dichte zuriickzufiih-
ren sind. Tabelle 4.3 zeigt die in dieser Arbeit betrachteten Lastkonfiguratio-
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nen, wie sie sich aus den beiden minimalen Empfangsleistungen Pr ms,upi min
und Prms up2min flir einen niederratigen bzw. einen hochratigen Dienst (sie-
he Tabelle 4.2) in Verbindung mit verschiedenen Dichten aktiver Mobilstatio-
nen 4 ergeben. Die Dichten aktiver Mobilstationen p reichen von p = 0 bis
p = 10* /km?. Withrend der Fall 4 = 0 ein Netz ohne Nutzer darstellt, befin-
det sich im Fall g = 10* /km? auf einer Fliiche von 10m x 10m gerade eine
aktive Mobilstation.

Ab der Lastkonfiguration A; nimmt die Last beim Ubergang zur néichsten Last-
konfiguration jeweils um einen Fakor 100 zu. Die Lastkonfigurationen A 2 und
A 3 konnen jeweils aus zwei Kombinationen entstehen, ndamlich entweder aus
der Kombination einer kleineren Dichte aktiver Mobilstationen p mit einem
hoheren minimalen Empfangsleistungsbedarf der Mobilstation Pr ygmin bzw.
aus der Kombination einer grofseren Dichte aktiver Mobilstationen p mit einem
kleineren minimalen Empfangsleistungsbedarf der Mobilstation Pr mis min-

Dichte aktiver | Pr Mg min = —110dBm | PR ms min = —90 dBm
Mobilstationen = PR MS,UD1,min = PR MS,UD2,min
w=20 Ag Ao
pu=1/km? A As

p =100 /km? Ay As

p=10* /km? A; Ay

Tabelle 4.3: Betrachtete Lastkonfigurationen A, welche sich aus den Dichten aktiver
Mobilstationen p und verschiedenen minimalen Empfangsleistungen der
Mobilstationen Pg ns min €rgeben.

4.5 Bestimmung der Sendeleistungen

Bei einer klassischen Funkverbindung, bei der sowohl am Sender als auch am
Empfianger bekannt ist welche Ressourcen (z.B. Frequenz(en), Codes, Band-
breite etc.) zu verwenden sind, geniigt es, lediglich nutzerspezifische Inhalte
zu {ibertragen. Bei modernen Technologien des 6ffentlichen Mobilfunks ist die-
se Kenntnis hingegen nicht vorhanden. Daher senden die einzelnen Sektoren
der Basisstationen kontinuierlich bestimmte Informationen. Uber die Messung
der Signalqualitdten an der Mobilstation bzw. der Basisstationen kann dann
letztendlich eine Zuordnung der Mobilstation zu einem giinstigen Sektor einer
Basisstation erfolgen.
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Dariiber hinaus wird hier angenommen, dass fiir jede einzelne Verbindung
eines Sektors mit einer aktiven Mobilstation eine zusétzliche Sendeleistung
bendtigt wird. Beim GSM-System ist dies, je nach Kanalzuordnung der
Nutzer, nicht zwangsldufig der Fall. Hier konnen auf dem so genannten
BCCH-Trager, welcher stiandig mit einer konstanten Sendeleistung abge-
strahlt wird, neben zellspezifischen Informationen auch nutzerspezifische In-
halte tibertragen werden |[Liid01].

Die fiir die individuelle Verbindung erforderliche minimale Sendeleistung be-
stimmt sich in Anlehnung an (3.28) grundsétzlich iiber

PTA,min = PRA,min + Lcov- (44)

Durch eine Erhohung der Sendeleistung tiber den minimalen Wert von Pr iy
hinaus erhoht sich die Empfangsleistung Pgr tiber den minimal erforderlichen
Wert PR min, Was zu einem héheren SNR am Empfanger fiihrt.

Die Sendeleistungen fiir die individuellen Verbindungen werden hier so gewéhlt,
dass an den Empféngern jeweils gerade die minimale Empfangsleistung PR min
entnommen werden kann. In diesem Sinne wird im Weiteren auf eine Indizie-
rung der Sendeleistung mit ,,min“ verzichtet, d.h. Pp i, = Pr. Fiir die minima-
le Empfangsleistung Pr min wird die Indizierung zur besseren Verstandlichkeit
jedoch beibehalten.

Bei den hier betrachteten Netzstrukturen kénnen Verbindungen zwischen Basis-
stationen und Mobilstationen prinzipiell iiber verschiedene Sektoren hergestellt
werden. Unter Beteiligung einer Mobilstation m und eines Sektors s ist am
jeweiligen Sender fiir die individuelle Verbindung die Sendeleistung

PT,s<—>m = PR,,min + Lcov,s<—>m- (45)

erforderlich. Hierbei ist Leoysem die fiir die Versorgung relevante Funk-
feldddmpfung zwischen dem Sektor s und der Mobilstation m. Gleichfalls
gilt fiir jeden Betrachtungsort k, an dem sich prinzipiell eine Mobilstation
befinden konnte

PT,S<—>k = PR,min + Lcov,s<—>k- (46)

Im Unterschied zu (4.5) muss sich am Betrachtungsort & nicht zwangsldufig
auch eine Mobilstation m befinden. Fir Mittelwertbildungen sind derartige
Definitionen jedoch niitzlich.
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Hier wird grundsétzlich angenommen, dass fiir eine Mobilstation an einem Be-
trachtungsort bei einer definierten Positionierung der Mobilstation inklusive
Antenne nur eine Verbindung iiber einen Sektor einer Basisstation besteht.
Eine gleichzeitige Verbindung der Mobilstation zu mehreren Sektoren einer Ba-
sisstation oder mehreren Basisstationen — wie dies beispielsweise im Fall des
UMTS-Systems moglich ist — sei hierbei ausgeschlossen. Aus Griinden der Ener-
gieeffizienz tibernimmt typischerweise der Sektor s die Versorgung, welcher zur
Mobilstation m — bzw. allgemein zum Betrachtungsort & — die kleinste Funk-
felddampfung aufweist. Dies bedeutet, dass die fiir einen Betrachtungsort k re-
levante Funkfeldddmpfung Ly zum versorgenden Sektor s durch einen Wert
vollstdndig erfasst wird:

LcovJa = min (Lcov,s<—>k) . (47)

Hiermit fiihrt (4.6) auf
PT,k‘ - PR,nlill + Lcov,k- (48)

Die Funkfeldddmpfung Loy ist also die Funkfeldddmpfung zu dem fiir einen
Betrachtungsort & aus Sicht der Emission giinstigsten Sektor s, welcher gleich-
zeitig die Versorgung tibernimmt. In Kapitel 10.5 wird von dieser ansonsten
grundséatzlichen Annahme der Versorgung durch den Sektor mit dem gerings-
ten Sendeleistungsbedarf fiir die individuelle Verbindung abgewichen.

Fiir Systeme, bei denen die Interferenz aufgrund von anderen Basisstationen
bzw. Mobilstationen keine Rolle spielt, werden die Sendeleistungen Pr, in der
Praxis — falls moglich — bisweilen deutlich iiber die minimal erforderlichen Werte
erhoht. Hierdurch kann, trotz langsamer Sendeleistungsregelung, auch bei einer
sich, z.B. durch bewegte Mobilstationen, zeitlich schnell &ndernden Funkfeld-
ddmpfung L., die Wahrscheinlichkeit eines Verbindungsabbruchs bzw. eine fiir
die aktive Mobilstation feststellbare Verschlechterung der Ubertragungsquali-
tét reduziert werden. An Betrachtungsorten mit hohen Funkfeldddmpfungen
ist dies natiirlich nur in begrenztem Umfang moglich.

Sofern verschiedene Basisstationen oder verschiedene Mobilstationen gleichzei-
tig dieselben Ressourcen verwenden, sind mogliche Interferenzeffekte zu bertick-
sichtigen. Dies ist beispielsweise besonders kritisch im Fall des Uplinks beim
FDD-Modus des UMTS-Systems. Da die Signalbandbreite (ca. 4 MHz) im We-
sentlichen der Kanalbandbreite (5 MHz) entspricht, steht eine groke Frequenz-
vielfalt im 2 x 60 MHz breiten Spektrum um 2 GHz, anders als beim GSM-
System, nicht zur Verfiigung. Damit nutzen die Basisstationen bzw. Mobilsta-
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tionen héufig gleichzeitig dasselbe Spektrum. Wéhrend fiir das UMTS-System
im Downlink die verschiedenen nutzerspezifischen Informationen in einem Da-
tenstrom enthalten sind und so an den Mobilstationen leicht getrennt werden
konnen, stellen sich die von verschiedenen Mobilstationen gleichzeitig unkor-
reliert gesendeten Daten im Uplink als Interferenz bzw. als zusétzliches Rau-
schen dar. Durch eine schnelle Leistungsregelung wird hier erreicht, dass alle
Mobilstationen ihre Sendeleistungen dynamisch derart anpassen, dass jeweils
in Abhéngigkeit vom iibertragenen Dienst ein bestimmtes, zeitlich weitgehend
konstantes, Signal-zu-Rausch-Verhéltnis an der Basisstation erzielt wird. Die
auftretende Interferenz kann so auf ein Minimum reduziert werden. Gerade bei
den beztiglich der Interferenz begrenzten Systemen ist die Wahl der Sendeleis-
tungen zu den minimal erforderlichen Werten — im Uplink und bzw. oder im
Downlink — ratsam.

Wenngleich bei den in dieser Arbeit angestellten Untersuchungen nicht von ei-
nem interferenzbegrenzten Funksystem ausgegangen wird, so werden hier den-
noch lediglich die minimalen Sendeleistungen betrachtet. Ein zusétzlicher Leis-
tungsaufschlag zur Verbesserung der Ubertragungsqualitit wird nicht in Erwi-
gung gezogen. Dariiber hinaus wird davon ausgegangen, dass die erforderlichen
Ressourcen zur Verfiigung stehen.

4.5.1 Sendeleistung der Mobilstation

Zur Bestimmung der Sendeleistungen der Mobilstationen wird vereinfachend
angenommen, dass diese nur im Falle einer aktiven Verbindung senden. In der
Praxis senden Mobilstationen beispielsweise auch wenn aufgrund ihrer Bewe-
gung ihr Aufenthaltsbereich neu bekannt gemacht werden muss oder in be-
stimmten, vom Netzbetreiber vorgegebenen, Intervallen. Die Zeitdauer des Sen-
dens dieser Signalisierungsinformationen ist aber — im Vergleich zu der Sende-
dauer bei einer aktiven Verbindung — vernachldssigbar.

Hier wird daher angenommen, dass die Sendeleistung der Mobilstation Pr g
nur aus einem nutzerspezifischen Anteil besteht. Fiir eine Mobilstation m ist
die Sendeleistung

PT,MS,m = PR,BS,min + Lcov,m (49)

erforderlich. Leoy , ist hierbei die Funkfeldddmpfung zwischen dem versorgen-
den Sektor und der Mobilstation m. Ubertragen auf einen Betrachtungsort k
gilt entsprechend

Prvsi = PrBS,min + Leov k- (4.10)
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Ausschliefslich Betrachtungsorte innerhalb des Versorgungsgebietes, fiir die
Leovi < Leovzy, gilt, konnen bedient werden. Legy zo bezeichnet die grofte zu
iberwindende Funkfelddampfung, welche im Versorgungsgebiet auftritt (siehe
Kapitel 4.5.2 und 4.6).

Unter anderem aufgrund des Batteriebetriebes der Mobilstation ist deren Sen-
deleistung nach oben begrenzt. Im Rahmen dieser Arbeit wird fiir den Regel-
bereich der Mobilstation

—oodBm < PT,MS < 21dBm (411)

zugrunde gelegt.

4.5.2 Sendeleistung der Basisstation

Die Sendeleistung der Basisstation Prpg setzt sich vereinfacht aus den beiden
Anteilen zur Abstrahlung von Informationen fiir

— alle Mobilstationen im Versorgungsgebiet (Pr s cell)

— die aktiven Mobilstationen (Pr s user)

zusammen. Die gesamte Sendeleistung der Basisstation Prpg bestimmt sich
iiber

PT,BS = PT.BS,CCII + PT,BS,uscr~ (412)
Zur Identifizierung des Sektors wird im Weiteren wieder der Buchstabe s ver-
wendet, d.h. in expliziter Schreibweise ist Pr s = Prps,s-

Unter der Annahme, dass zum Empfang der zellspezifischen Informationen an
den Mobilstationen an allen Betrachtungsorten im Versorgungsgebiet mindes-
tens die Leistung FPr s cellmin €ntnommen werden muss, ergibt sich fiir den
zellspezifischen Anteil der Sendeleistung des Sektors s einer Basisstation

PT,BS,ccll,s = PR.,MS,ccll,min + Lcov,s,m%' (413)

Die Funkfeldddmpfung Ly s »% ist hierbei die maximal auftretende Funkfeld-
ddmpfung L, im Versorgungsgebiet des Sektors s.

In dem von allen Sektoren gebildeten Versorgungsgebiet werden Mobilstationen
versorgt, sofern

Loy < Lcov,z% = max (Lcov,s,z%) . (414>
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An den jeweiligen Betrachtungsorten ist also eine Versorgung moglich, solan-
ge die Funkfelddampfungen Leo, kleiner als Loy .9 sind. Die Funkfeldddmp-
fung Ly, entspricht dem Maximum aller Funkfeldddmpfungen Loy s 59 in
den einzelnen Sektoren.

Die Versorgungswahrscheinlichkeit im Downlink Tpp, wird so gewéhlt, dass ei-
ne gute und zugleich aber auch wirtschaftliche — Netzabdeckung moglich ist.
In Kapitel 4.6 wird aufgezeigt, dass fiir die Wahl der auf die Flache bezoge-
nen Versorgungswahrscheinlichkeit im Downlink typischerweise ein Wert von
TpL = 95 % verniinftig ist.

Fiir eine Verbindung mit der Mobilstation m ist an dem versorgenden Sektor s
eine zusétzliche Sendeleistung von

PT,BSmser,s,m = PR,l\/IS,usenmin + Lcov,m (415)

erforderlich. Hierbei ist Pr ms,user,min die erforderliche minimale Empfangsleis-
tung an der Mobilstation, welche zur korrekten Dekodierung des gesendeten
Signals notig ist. Es werden nur Mobilstationen bedient, die sich innerhalb des
Versorgungsgebietes befinden, fiir die also Leoym < Leoy% gilt.

Die gesamte Sendeleistung der Basisstation im Sektor s ergibt sich damit zu

PT.BS,s = (PR,MS,cell,min + Lcov,s,a;%) + E (PR,l\'IS,user,min + Lcov,m) .

mim Sektor s

zellspezifischer Anteil
nutzerspezifischer Anteil

(4.16)
Hierbei ist zum einen zu beachten, dass die Summanden in Klammern, welche
sich auf dB-Werte im logarithmischen Mafstab beziehen, vor ihrer Addition zur
Gesamtsendeleistung in lineare Gréfsen umzurechnen sind. Des Weiteren sind
lediglich die Mobilstationen m im Versorgungsgebiet des Sektors s zu bertick-
sichtigen.

Unter der Annahme, das sich M; gleichverteilte aktive Mobilstationen im Ver-
sorgungsgebiet des Sektors s authalten gilt fiir dessen Sendeleistung

PT,BS,s = (PR,I\'IS,cell,min + Lcov,s,z%) +Ma (PR,I\'IS,usemnin + Lcov‘avg,s‘z%) . (417)

Hierbei ist Leoyavgsay der Mittelwert der fiir die Versorgung relevan-
ten Funkfelddampfungen im Versorgungsgebiet des Sektors s (siehe (4.22)
in Kapitel 4.6).
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Alternativ kann die erforderliche Sendeleistung unter Beriicksichtigung der
Dichte aktiver Mobilstationen g und der Fliche des vom Sektor s versorgten
Gebietes A, liber

PT,BS,S = (PR,MS,CCILmin + Lcov,s,m%) + :uAs (PR,I\fIS,uSCI,min + Lcnv,avg,s,m%) .
(4.18)
bestimmt werden. Die einzusetzenden Werte sind in Abhéngigkeit von der
Lastkonfiguration zu wihlen (sieche Tabelle 4.3). Des Weiteren ist zu beach-
ten, dass die Mittelwerte der Funkfeldddmpfungen in den jeweiligen Versor-
gungsgebieten Loy ave s aus einer Mittelung der linearen Werte zu bilden
sind (siche Kapitel 4.6).

Wihrend die Sendeleistung der Mobilstation nach oben begrenzt ist wird fiir die
Basisstation keine Begrenzung der pro Sektor verfiigbaren Sendeleistung Pr ps
angenomuniern.

4.5.3 Sendeleistungsregelung

Unter dem Begriff der Sendeleistungsregelung wird die dynamische Anpassung
der Sendeleistung an die jeweils vorliegende Ausbreitungssituation, welche hier
durch die Funkfeldddmpfung L., beschrieben wird, verstanden. Der Einsatz
einer schnellen Sendeleistungsregelung ermoglicht, dass am jeweiligen Empfan-
ger auch bei bewegten Mobilstationen eine weitgehend konstante Empfangsleis-
tung Prms bzw. Pgrps entnommen werden kann.

Aufgrund der durch die gleichzeitig sendenden Mobilstationen entstehenden In-
terferenz an der UMTS-Basisstation kann die Sendeleistung einer Mobilstation
des UMTS-Systems — im Rahmen einer schnellen Sendeleistungsregelung — 1500
mal pro Sekunde verdndert werden [LWNOG.

Da die Interferenz beim GSM-System — unter Annahme einer sauber durch-
gefiihrten Frequenzplanung — wegen der eingesetzten TDMA- und FDMA-
Verfahren praktisch keine Rolle spielt, ist keine interferenzbedingte Sendeleis-
tungsregelung erforderlich. Optional kann eine langsame Sendeleistungsrege-
lung eingesetzt werden. Die Anpassung der Sendeleistung kann etwa alle 0,5 s
erfolgen [Lid01]. Unter Verzicht der Sendeleistungsregelung senden die Mobil-
stationen und Basisstationen mit der jeweils maximal zur Verfiigung stehenden
Sendeleistung. Im Sinne einer langen Nutzungsdauer der batteriebetriebenen
Mobilstation ist der Einsatz der beim GSM-System optionalen Sendeleistungs-
regelung vor allem an der Mobilstation — insbesondere bei langen Gespréchs-
dauern — dringend zu empfehlen.
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Im Rahmen der adaptiven Sendeleistungsregelung ist der Regelbereich be-
grenzt. Fiir eine GSM-Basisstation konnen fiir einzelne Verbindungen, die nicht
iiber den fiir Zellinformationen ohnehin abgestrahlten BCCH-Tréger gefiihrt
werden, Sendeleistungen verwendet werden, die bis zu 30dB geringer sind als
die des BCCH-Tragers [ETS12a]. Fiir die GSM-Mobilstation als Handy besteht
eine Regelmoglichkeit von typischerweise 5 dBm bis 33 dBm (GSM 900) bzw.
0dBm bis 30dBm (GSM 1800) [ETS12al. Die angegebenen Leistungen bezie-
hen sich auf die Leistung in einem Zeitschlitz. Die iiber der Zeit gemittelte
Leistung ist daher um einen Faktor 8 bzw. 101log;,(8) ~ 9dB geringer.

Im Falle einer UMTS-Basisstation muss die Leistung eines einzelnen Code-
Kanals im FDD-Modus im Bereich von maximal 3 dB bis zu mindestens 28 dB
unterhalb der maximalen Sendeleistung einer Basisstation geregelt werden kon-
nen [ETS12b]. Fiir die Mobilstationen wird aufgrund ihrer unkorrelierten Aus-
sendungen und der mit der Nutzung gleicher Frequenzen einhergehenden In-
terferenzproblematik im Uplink gefordert, dass die minimale Sendeleistung im
FDD-Modus maximal —50dBm betragen darf. Eine typische maximale Sen-
deleistung betrdgt 21 dBm (Endgerdt Klasse 4, FDD-Modus) [ETS12d]. Der
Regelbereich muss sich somit {iber mehr als 70 dB erstrecken, was einem Fak-
tor von 10 Millionen entspricht.

Fiir den Anteil der Sendeleistung der Basisstation, welcher die fiir alle Mobilsta-
tionen relevante Zellinformationen enthélt und im gesamten Versorgungsgebiet
der Zelle in ausreichend guter Qualitdt empfangen werden muss, ist typischer-
weise keine Sendeleistungsregelung moglich. Bei GSM ist diese ausgeschlossen,
bei UMTS aber prinzipiell moglich. Damit geht aber auch eine Verdnderung
des Versorgungsgebietes einher. Anders als beim so genannten ,,Cell-Breathing®-
Effekt [LWNOG| ist diese aber nicht auf eine Abweisung oder Annahme von Mo-
bilstationen zuriickzufiihren, sondern auf die korrekte Dekodierbarkeit der von
der Basisstation abgestrahlten und fir die ganze Zelle bestimmten Informatio-
nen. Diese miissen an der Mobilstation mindestens mit der Leistung PR ms cell,min
entnommen werden kénnen.

In dieser Arbeit wird von einer instantanen Sendeleistungsregelung ausgegan-
gen, bei welcher die Sendeleistung jederzeit so eingestellt ist, dass am Emp-
fanger gerade die erforderliche minimale Empfangsleistung Pg i, entnommen
werden kann. Zudem sei die Sendeleistungsregelung exakt in dem Sinne, dass
keine Schrittweite zu berticksichtigen ist. Insofern spielt es im Rahmen der hier
betrachteten Effekte (der Doppler-Effekt ist ohne Relevanz) keine Rolle, ob die
Mobilstationen bewegt oder stationér sind. Des Weiteren wird hier angenom-
men, dass die Regelbereiche der Basisstationen und Mobilstationen nicht nach
unten begrenzt sind.
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4.6 Versorgungswahrscheinlichkeit

Im Zusammenhang mit der Bestimmung des zellspezifischen Anteils der Sen-
deleistung Prpgcen ist die im Versorgungsgebiet maximal auftretende Funk-
feldddémpfung von Interesse. Das x%-Perzentil der Funkfeldddmpfung Leoy .9
entspricht dabei der fir die Versorgung relevanten Funkfeldddmpfung, welche
zu {iberwinden ist, damit zumindest an 2% der Betrachtungsorte im gesamten
Gebiet eine erfolgreiche Kommunikation zwischen Basisstationen und Mobil-
stationen stattfinden kann. Die Betrachtungsorte k, fiir die

L(:ov.,k = LCOV < Lcov,m% (419)

gilt, bilden das Versorgungsgebiet. Auf eine Indizierung der Funkfeldddmp-
fung Loy mit dem Index k, welche im vorigen Abschnitt der besseren Ver-
standlichkeit verwendet wurde, wird hier im Weiteren — falls nicht zwingend
erforderlich — verzichtet. Aufgrund der ortsabhéngigen Schwankung der Funk-
feldddmpfung (Fading) handelt es sich bei dem so definierten Gebiet im Allge-
meinen nicht um ein geschlossenes Gebiet.

Bild 4.12(a) zeigt die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion fiir die in einem ty-
pischen urbanen Szenario auftretenden Funkfeldddmpfungen Lc,,. Dem be-
trachteten Beispiel liegt die in Kapitel 10 betrachtete Konfiguration des Be-
standsnetzes zur Versorgung eines Teilgebietes der Stadt Karlsruhe zugrunde.
Die Bestimmung der Funkfeldddmpfungen erfolgt mittels eines strahlenopti-
schen Wellenausbreitungsmodells. Definitionsgeméf beziehen sich die Funkfeld-
ddmpfungen Ly, auf den jeweils giinstigsten Sektor der verfiigharen Basissta-
tionen (siehe (4.7)). Des Weiteren sind in den Funkfeldddmpfungen Lo, be-
reits die richtungsabhéngigen Gewinne der Basisstationen und Mobilstationen
beriicksichtigt.

Bild 4.12(b) zeigt lediglich zum Vergleich die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion
der Funkfelddampfungen L., unter der Annahme einer Freiraumausbreitung
fiir dasselbe Gebiet und identischen Basisstationsstandorten wie in Bild 4.12(a).
Im Freiraumausbreitungsfall sind die Funkfeldddmpfungen L,y erheblich gerin-
ger als beim urbanen Szenario. Dariiber hinaus ist die Wahrscheinlichkeitsdich-
tefunktion im Fall der Freiraumausbreitung schmaler als im Fall des urbanen
Szenarios unter Beriicksichtigung des strahlenoptischen Wellenausbreitungsmo-
dells. Eine ndhere Analyse der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion fiir den Fall
der Freiraumausbreitung findet nicht statt.
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Tabelle 4.4 gibt die verschiedenen x%-Perzentile der Funkfeldddmpfung Legy .o
fir den in Bild 4.12(a) betrachteten Fall an, dem ein realititsnahes Wel-
lenausbreitungsmodell zugrunde liegt. Der Medianwert der Verteilung, das
50%-Perzentil, liegt bei 110,4dB. Die maximal auftretende Funkfelddamp-
fung Leoy.1009% ist mit 179,2dB fast 70dB hoher. Fiir eine Mobilstation am
Betrachtungsort mit der grokten Funkfeldddmpfung L., wire also eine um
den Faktor 10 Millionen héhere Sendeleistung erforderlich als im Median! Auf-
grund der begrenzten Sendeleistung der Mobilstation Pr g von 21 dBm (siehe
Kapitel 4.5.1) ist die maximal zuléssige Funkfeldddmpfung fiir den Uplink hier
ohnehin auf

Lcov,l\rIS,max = PT,MS,max — PR,BS,min =21 dBm— (—110 dBHl) = 131 dB (420)

begrenzt.
0.06 0.06
Lcov,95% Lcov,95%
W 0.04 Loov 99% L 0,04
o o
= 2
0.02 0.02

O'O%O 80 100 120 140 160 180 O'O%O 80 100 120 140 160 180
Funkfeldddmpfung LCOV indB Funkfeldd@mpfung LCOV in dB

(a) Typisches urbanes Szenario. (b) Freiraum.

Bild 4.12: Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion der Funkfelddampfung Loy .

Lcov,mc(l LCOV,QO% Lcov,95% L(:ov,97% Lcov799% Lcov,lOO%
1104 | 1233 | 1278 | 1311 | 1384 | 1792
Werte in dB

Tabelle 4.4: 2%-Perzentile der Funkfelddampfung Leoy 4% fiir das dem Bild 4.12(a)
zugrunde liegenden Szenario.
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In Tabelle 4.5 sind die Mittelwerte der Funkfeldddmpfungen bei einer Begren-
zung des Versorgungsgebietes auf die verschiedenen Versorgungswahrscheinlich-
keiten

1 ..
Lcov,avg,:c% = E Z Lcov,k fiir Lcov,k < Lcov,a:% (421)
k

angegeben. Hierbei sind lediglich die Betrachtungsorte zu beriicksichtigen, fiir
welche die Funkfeldddmpfungen Legy ; nicht groker sind als die im Versorgungs-
gebiet maximal auftretende Funkfeldddmpfung Leoy .. K gibt die Gesamtzahl
der versorgten Betrachtungsorte an.

Lcov,avg,f)()% Lcov,avg,.‘)(]% Lcov,avg,95% Lcov,avg,f)?% Lcov.avg,!)f)% ‘ Lcov,avg,l()ﬂ%
1055 | 1141 116,3 1178 1206 | 1363
Werte in dB

Tabelle 4.5: Mittelwerte der Funkfeldddmpfungen Loy avgo% bei einer Begrenzung auf die
giinstigsten % Betrachtungsorte des fiir Bild 4.12(a) betrachteten Szenarios.

Unter der vereinfachenden Annahme, dass fiir alle Sektoren eine vergleichbare
Verteilung vorherrscht, sind die Mittelwerte der Funkfeldddmpfungen ein Mafs
fir die mittlere erforderliche nutzerspezifische Sendeleistung Pr s userave fUr
einen Nutzer im Versorgungsgebiet. Daneben kénnen aber auch auf einzelne
Sektoren s bezogene Mittelwerte tiber

Lcov,k < Lcov,s,z% und

1
Leovavnsati = — 3 Leges  fiir 4.22
covave s g zk: covk { k im Versorgungsgebiet von s (422)

definiert werden. Die Summation hat hierbei {iber die vom Sektor s versorgten
Betrachtungsorte zu erfolgen, deren Anzahl K betrigt. Loy s.% gibt die ma-
ximal zu iberwindende Funkfeldddmpfung im Sektor s an um im betrachteten
Gebiet die gewlinschte Versorgungswahrscheinlichkeit zu erzielen. Einfachheits-
halber sei in diesem Kapitel davon ausgegangen, dass die Funkfeldddmpfun-
gen Loy in allen Sektoren identisch seien.

Der Mittelwert der Funkfeldddmpfungen Loy ave 100% fiir alle Betrachtungsor-
te liegt mit 136,3dB sogar deutlich iiber Loy g79. Dies ist auf die an einigen
Betrachtungsorten vorhandenen hohen Funkfeldddmpfungen, welche linear ge-
mittelt werden, zuriickzufiihren.
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In der Praxis besteht der Wunsch, eine moglichst hohe Versorgungswahrschein-
lichkeit sicherzustellen. Gleichzeitig soll die Versorgung aber auch wirtschaftlich
sein. Eine Erhohung der Versorgungswahrscheinlichkeit von 95 % auf 97 %, ent-
sprechend einer relativen Erhohung von etwa 2,1 %, wiirde bei einer gleichver-
teilten Anzahl von Mobilstationen eine Erhohung des Mittelwertes des nutzer-
spezifischen Anteils der Sendeleistungen pro Nutzer an den Basisstationen um
1,5dB (etwa 41 %) nach sich ziehen. Durch das um 2,1% geringfiigig grofere
Versorgungsgebiet wére die erforderliche Sendeleistung an den Basisstationen
fiir die nutzerspezifischen Anteile um ca. 42 % grofer. Fiir die zellspezifischen
Anteile der Sendeleistungen der Basisstationen wire sogar eine Erhohung um
3,3dB (etwa 114 %) erforderlich! Fiir die individuellen Verbindungen zu Mo-
bilstationen im Versorgungsgebiet, die auch bei der geringeren Versorgungs-
wahrscheinlichkeit im Downlink Ypyp, versorgt werden, dndern sich die Sende-
leistungen nicht.

In Bereichen, in denen Funkfeldddmpfungen L.,y > Prmsmax — PR.BSmin =
Loy M8 max auftreten, begrenzt ohnehin die limitierte Sendeleistung der Mobil-
station Pp s das tatséchlich versorgte Gebiet. Fiir das dargestellte Beispiel
ware unter den in dieser Arbeit getroffenen Annahmen eine Versorgungswahr-
scheinlichkeit von 97 % somit nicht realisierbar.

In Bild 4.12(a) sind die beiden Funkfeldddmpfungen Leoy 959 und Leoy 999 expli-
zit markiert. Mit einem Unterschied von 10,6 dB wéren (vgl. Tabelle 4.4) — unter
der Annahme, dass die Funkfeldddmpfungen L., in den einzelnen Sektoren der-
selben Statistik unterliegen — bei der groferen Versorgungswahrscheinlichkeit
um etwa 1000 % hohere Sendeleistungen zur Zellidentifikation Pr s cen erfor-
derlich. Fiir die nutzerspezifischen Anteile waren fiir jede aktive Mobilstation
im Mittel um 4,3dB (etwa 170 %) hohere Sendeleistungen erforderlich. Unter
Beriicksichtigung des geringfiigig grofseren Versorgungsgebietes ergibt dies eine
Erhohung des nutzerspezifischen Anteils der Sendeleistungen der Basisstationen
um etwa 176 %.

Zum Vergleich der Expositionen bei den hier betrachteten Szenarien werden
die Sendeleistungen der Basisstationen so gewéhlt, dass eine Versorgungswahr-
scheinlichkeit im Downlink von Tp, = 95% erzielt wird. D.h. die zellspe-
zifischen Anteile der Sendeleistungen werden so eingestellt, dass gerade das
95 %-Perzentil der Funkfeldddmpfung Leoy 959 {iberwunden werden kann. Fiir
die aktiven Mobilstationen innerhalb des Versorgungsgebietes werden die nut-
zerspezifischen Sendeleistungen entsprechend der relevanten Funkfeldddmpfun-
gen Loy gewéhlt. Aufgrund der endlichen Sendeleistung der Mobilstationen
kann die Versorgungswahrscheinlichkeit im Uplink Yy, aber unterhalb der,
iiber die geeignete Wahl der Sendeleistungen der Basisstationen eingestellten,
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Versorgungswahrscheinlichkeit im Downlink von Ypp, = 95 % liegen. Fir diese
Falle werden in den entsprechenden Ergebniskapiteln fiir die Sendeleistungen
und Expositionen entweder keine Ergebnisse angegeben (Kapitel 9) oder ent-
sprechend darauf hingewiesen (Kapitel 10).



5 Expositionsbestimmung im
urbanen Gebiet

In Deutschland sind im Hinblick auf die Exposition gegeniiber elektro-
magnetischen Feldern durch Mobilfunkbasisstationen, geméf den Vorgaben
der 26. Verordnung zur Durchfiihrung des Bundes-Immissionsschutzgesetzes
(26. BImSchV) [Bun13c|, die elektrische Feldstirke £ und die magnetische Feld-
starke H die zu begrenzenden Grofen (siehe Kapitel 2.4). Die Ausrichtungen
der Feldvektoren, d.h. im Falle von ebenen Wellen die Polarisationen, spielen
hierbei keine Rolle.

Sofern die Feldgréfsen am jeweiligen Betrachtungsort, z.B. durch eine Messung
oder Berechnung, mit ihrer Zeitabhéngigkeit explizit bekannt sind, geniigt zum
Vergleich mit den Grenzwerten eine Zeitmittelung der quadrierten Feldgréfsen
(siehe Kapitel 5.1.1). In vergleichbarer Weise konnen die dquivalenten Leis-
tungsdichten zur Bewertung herangezogen werden (sieche Kapitel 5.1.2). Zur
Vermeidung zeitintensiver Messungen kann die Exposition rechnerisch aus der
Kenntnis der Basisstationsparameter sowie der mafkgeblichen Funkfelddamp-
fung bestimmt werden (siche Kapitel 5.1.3).

Zur Bestimmung der Funkfeldddmpfung wird bei der Funknetzplanung in der
Regel von einer fiktiven isotropen Antenne an der Mobilstation mit einem Ge-
winn von Gyg = 0dBi ausgegangen [Liid01]. Die auf der Basis dieser isotro-
pen Antenne bestimmte Empfangsleistung ldsst gleichzeitig eine Ermittlung der
Exposition zu. Allerdings wird hierbei der signifikante Einfluss des Kopfes des
Nutzers auf die Funkwellenausbreitung nicht beriicksichtigt. Da bisweilen aber
ein erheblicher Unterschied zwischen der mit einer fiktiven isotropen Antenne
rechnerisch entnehmbaren Leistung und der mit der am Betrachtungsort vor-
handenen Konfiguration tatséchlich entnehmbaren Leistung besteht, wird in
Kapitel 5.2 der Begriftf der Funkfeldddmpfung entsprechend erweitert. Die in
dieser Arbeit im Hinblick auf die Expositionsbestimmung eingefiihrte Erweite-
rung des Begriffes der Funkfeldddmpfung, welche — iiber den Stand der Technik
hinaus — zu einer klaren Unterscheidung zwischen nutzbarer Empfangsleistung
und Exposition fiihrt, ist einmalig.
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Sofern nicht anders erwihnt, sei zundchst von einer Exposition bei lediglich ei-
ner Frequenz ausgegangen. Hierfiir wird eine kohédrente Addition der auf meh-
reren Pfaden zum Betrachtungsort gelangenden Beitrige berticksichtigt (siehe
Anhang B.1).

Zur Angabe statistisch relevanter Kenngrofsen der Exposition sind die Beitrige
aller relevanten Quellen — hier der Basisstationen im Mobilfunknetz — zu be-
trachten. Da geméaf Annahme die verschiedenen Sektoren unterschiedliche Fre-
quenzen nutzen, liegt den in Kapitel 5.3 ndher erlauterten statistischen Kenn-
grofen der Exposition, deshalb bei der Addition der Beitrage verschiedener
Sektoren, eine inkohérente Addition zugrunde (siehe Anhang B.2).

5.1 Varianten der Expositionsbestimmung

5.1.1 Direkte Bestimmung iiber die Feldstirken

Die am jeweiligen Betrachtungsort vorherrschenden elektrischen und magneti-
schen Feldstarken konnen messtechnisch oder rechnerisch bestimmt werden. In
Bezug auf die Grenzwerte sind die ermittelten Grofen geméfs [Bunl3e| tiber
eine Zeitdauer von sechs Minuten quadratisch zu mitteln. Diese quadratische
Mittelung iiber sechs Minuten fithrt auf die Effektivwerte der elektrischen Feld-
stiarke Eog gmin bzWw. magnetischen Feldstirke Hog gmin. Zur Verdeutlichung, dass
sich die elektrischen und magnetischen Feldstérken auf Effektivwerte beziehen,
wird in diesem Kapitel teilweise explizit ein entsprechender Index angegeben.
Aber auch ansonsten, d.h. ohne explizite Indizierung, beziehen sich in dieser
Arbeit die skalaren Grofsen der elektrischen und magnetischen Feldgrofsen auf
Effektivwerte, d.h. F = E.¢ bzw. H = Hg.

Die ermittelten Effektivwerte der elektrischen Feldstirke FEeg gmin bzw. der
magnetischen Feldstdrke Heggmin diirfen in keinem beliebig gewéhlten sechs-
mintitigen Intervall die Grenzwerte iberschreiten. Zudem diirfen die maximal
auftretenden Spitzenwerte das 32-fache des jeweiligen Grenzwertes nicht {iber-
steigen (siehe Kapitel 2.3.2). Derartige Schwankungen der Feldstirken treten
jedoch beim Mobilfunk typischerweise nicht auf.

Im Weiteren wird davon ausgegangen, dass die komplexen vektoriellen Feld-
starken E sowie H zeitlich konstant seien, d.h. E # E(t) sowie H # H(t). Die
zeitlichen Verdnderungen der momentanen Feldgrofsen Epom(t) baw. Hyom(t)
seien harmonisch mit der Schwingungsfrequenz des Feldes w. Damit gilt [Bal89):

Enon (t) = Re (Ee/) und  Hyom (£) = Re (He/") (5.1)
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Re (+) kennzeichnet die Bildung des Realteiles. Fiir den Effektivwert der elek-
trischen Feldstédrke Eeg iiber eine Periode T gilt

1
Eeﬁ' = \/T/ E12nom (t) de
Periode T’
\/ L (bme s o)) amfim
— _ - ejw ejw — _
T Periode T' 2 2

Aufgrund der angenommen Zeitinvarianz der komplexen vektoriellen Feldstér-
ken E bzw. H sowie der kurzen Periodendauer im Bereich von 1ns gilt in sehr

guter Naherung
1
Er=4/= E2 . (t) dt
T Periode T

(5.2)

(5.3)
),
~ e Er2nom t dt = Eeff,Gmin
\/T 6 Min. )
Fiir den Effektivwert der magnetischen Feldstarke Heg gilt entsprechend:
HAH(t)
Heff ~ Hcff,(jmin (54)

Die ermittelten Effektivwerte konnen direkt mit den in Tabelle 2.3 angegeben
Grenzwerten verglichen werden.

5.1.2 Direkte Bestimmung liber die dquivalenten
Leistungsdichten

Alternativ zur Bestimmung der Feldstarken konnen Leistungsdichten bestimmt
werden. Messgerite zur Expositionsbestimmung, welche die Leistungsdichte lie-
fern, basieren implizit auf einer Ermittlung der elektrischen oder magnetischen
Feldkomponenten. Fiir die Umrechnung der jeweiligen Feldgrofe in eine Leis-
tungsdichte werden dann Freiraumbedingungen, d.h. E/H = 377 angenom-
men [Kit01, Kapitel 7). Somit handelt es sich bei den so ermittelten Werten um
dquivalente Leistungsdichten, welche nicht zwangsliufig die Grofe der trans-
portierten Energie korrekt widerspiegeln (siehe Kapitel 2.4.1.2).
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Die ermittelten dquivalenten Leistungsdichten, welche hier mit S¥ bzw. S#
bezeichnet werden, konnen direkt mit den in Tabelle 2.4 angegebenen Grenz-
werten verglichen werden. Fiir zeitlich verdnderliche Leistungsdichten ist wieder
eine — hier allerdings lineare — Mittelung iiber beliebige sechs Minuten Intervalle
anzuwenden. Auftretende Spitzenwerte diirfen das 1000-fache der in Tabelle 2.4
angegebenen Grenzwerte nicht tibersteigen (siehe Kapitel 2.4.1.2).

Bei einer Expositionsbestimmung, welche entweder ausschliefslich auf der elek-
trischen oder magnetischen Feldgrofe basiert, besteht aber eine Unkenntnis
tiber das E//H-Verhéltnis. Somit ist die punktuelle Bestimmung einer dquiva-
lenten Leistungsdichte S oder S im Hinblick auf die Einhaltung der Grenz-
werte im Allgemeinen nicht aussagekriftig. Lediglich fiir den Fall, dass die Ex-
position tatséchlich auf eine einzige ebene Welle zuriickzufiihren ist, kann die
Konformitét beziiglich der Grenzwerte, iiber eine Bestimmung, welche lediglich
auf einer Feldgrofse basiert, bewertet werden. Ansonsten sind die dquivalenten
Leistungsdichten S* und S jeweils explizit aus den elektrischen Feldstéirken E
und magnetischen Feldstdrken H zu ermitteln.

5.1.3 Indirekte Bestimmung iiber die Funkfelddampfung

Im Gegensatz zu der in den beiden vorhergehenden Abschnitten beschriebe-
nen direkten Expositionsbestimmung durch einen unmittelbaren Zugang zu den
Feldgroken E bzw. H oder dquivalenten Leistungsdichten S bzw. S| basiert
die Bestimmung der Exposition in diesem Abschnitt auf einer Kenntnis der
Senderkonfiguration sowie der Ausbreitungsbedingungen.

Hierbei wird an den jeweiligen Betrachtungsorten eine Empfangsleistung Pg
einer realen oder fiktiven isotropen Antenne bestimmt und hieraus die Expo-
sition ermittelt. Die Betrachtung einer realen Antenne ist allerdings nur dann
zielfihrend falls die Funkwellenausbreitung iiber eine ebene Welle beschrieben
werden kann.

Es sei darauf hingewiesen, dass wiihrend zur Entnahme einer Empfangsleis-
tung am Betrachtungsort tatsdchlich eine Antenne erforderlich ist, unabhéngig
von der Anwesenheit eines (technischen) Empfangers eine Exposition bestimmt
werden kann.
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5.1.3.1 Ebene Welle

Im Fall einer ebenen Welle sind die dquivalenten Leistungsdichten S und S
identisch und entsprechen tatséchlich der Leistungsdichte S. Diese geniigt voll-
standig, um die Exposition im Hinblick auf die Grenzwerte zu bewerten. Die
Leistungsdichte S kann im Falle einer Polarisationsanpassung der einfallen-
den Welle zur Polarisation der Antenne am Empfinger iiber die entnehmbare
Empfangsleistung Pz und die effektive Antennenwirkfliche der Empfangsan-
tenne Aeg g mittels [GWI8, Zwil3]

Pr

S —
Aei R

(5.5)

bestimmt werden. Die effektive Antennenwirkfliche der Empfangsantenne Aeg r
beschreibt, in welchem Mafe die Antenne die Empfangsleistung Pr aus dem
vorliegenden Feld entnehmen kann und ist iber [GW98|

2
Aut (6,) = 2-GrC? (6,1) (56)

bestimmbar. Hierbei ist A die Wellenléinge des Signals. Der Gewinn der Emp-
fangsantenne Gy ist mit dem Quadrat der Richtcharakteristik C?(6, ) zu ge-
wichten, wobei (6,1) der Richtung der einfallenden ebenen Welle entspricht.
Aufgrund der angenommenen Polarisationsanpassung geniigt es, die skalare
Richtcharakteristik geméfs (3.1) zu beriicksichtigen. Eine optimale Ausrichtung
der Antenne in Bezug auf die einfallende Welle (C? (6, 1) = 1) vereinfacht (5.6)
weiter zu

2

A
Aeir = 4_GR- (5.7)
i

Unter Kenntnis der fiir die Versorgung relevanten Funkfelddampfung L., kann
die Empfangsleistung Pr aus der Sendeleistung Pr, und damit schliefslich auch
die Leistungsdichte S iiber

65 Pr 20  Pr @32) PrGrGr 1) PrGrdr

= = 5.8
ACH,R LcovAcﬁ',R Lcov,isoAcI'f,R Lcov,iso A2 ( )

ermittelt werden. Hierin sind Pr die Sendeleistung, Gt der Gewinn der Anten-
ne des Senders und Legy iso die isotrope Funkfeldddmpfung, welche sich unter
Berticksichtigung von isotropen Antennen an Sender und Empfianger ergibt.
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Mittels (5.8) ist es somit moglich, ohne explizite Berechnung der elektrischen
oder magnetischen Feldgrofen, die Exposition als Leistungsdichte zu bestim-
men. Die ermittelte Leistungsdichte S kann wegen

S =g9F=g4 (5.9)

direkt — bzw. fiir zeitverdnderliche Expositionen nach einer linearen Mittelung
iiber ein beliebiges Intervall der Dauer von sechs Minuten — mit den in Tabel-
le 2.4 angegebenen Grenzwerten verglichen werden.

5.1.3.2 Genereller Fall

Die in Kapitel 3.4 niher beschriebene Mehrwegeausbreitung, welche eine Uber-
lagerung der aus verschiedenen Richtungen einfallenden Wellen nach sich zieht,
fithrt dazu, dass am jeweiligen Betrachtungsort keine ebene Welle vorliegt. Von
daher ist (5.6) zur Bestimmung der effektiven Antennenwirkfliche der Emp-
fangsantenne Aqg g nicht mehr anwendbar und in der Folge kann nicht jede be-
liebige Antenne als Testantenne zur Expositionsbestimmung eingesetzt werden.
Vielmehr kann lediglich der Einsatz einer fiktiven isotropen Antenne verwertba-
re Empfangsleistungen liefern. Dariiber hinaus fithrt die Mehrwegeausbreitung
im Allgemeinen auf verschiedene dquivalente Leistungsdichten S* und S¥ | wel-
che zudem kein Maf fiir einen Energietransport darstellen.

Es wére dennoch wiinschenswert, iiber eine einfache Formel die Exposition be-
stimmen zu konnen. Hierzu wird im Weiteren die Funkfeldddmpfung fiir die
Expositionsbestimmung so definiert, dass eine zu (5.8) vergleichbare Formel die
Exposition liefert. Durch diese Erweiterung des Begriffes der Funkfelddampfung
wird fiir die dquivalente Leistungsdichte S¥ eine einfache Expositionsbestim-
mung iiber

PT 47

E
= — 1
S Loy N2 (5.10)

moglich. Hierin ist Ley, die fiir die Expositionsbestimmung relevante Funkfeld-
dampfung.
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5.2 Erweiterung des Begriffes der
Funkfelddampfung

Uber (5.8) ist die Leistungsdichte S auf einfache Weise mit der Funkfelddamp-
fung verkniipft. Allerdings ist die Annahme einer polarisationsangepassten, ebe-
nen Welle, welche fiir die Ableitung von (5.8) angenommen wurde, in typischen
Szenarien des zellularen Mobilfunks nicht erfiillt. Allenfalls fiir Richtfunkstre-
cken, bei denen eine direkte Sichtverbindung zwischen dem jeweiligen Sender
und Empfénger besteht, dariiber hinaus Sender und Empfianger beziiglich ih-
rer Richtcharakteristik und Polarisation optimal aufeinander ausgerichtet und
angepasst sind, kann von dem Vorliegen einer ebenen Welle mit einer Polarisa-
tionsanpassung ausgegangen werden.

Im typischen Szenario eines zellularen Mobilfunknetzes hat aber — insbesondere
beim Fehlen einer dominanten Sichtverbindung — die Umgebung einen erheb-
lichen Einfluss auf die am Betrachtungsort vorliegenden elektrischen Feldstér-
ken E und magnetischen Feldstérken H. Dort konnen die Feldgrofen nicht mehr
auf eine einzelne ebene Welle zuriickgefiihrt werden, vielmehr liegt eine Uber-
lagerung einer Vielzahl von ebenen Wellen aus verschiedenen Richtungen mit
unterschiedlichen Amplituden, Polarisationen und Phasen vor.

Dartiber hinaus ist im Hinblick auf die Polarisation, durch die weitgehend be-
liebige Ausrichtung der am Kopf gehaltenen Mobilstation und der im Zusam-
menhang mit der Funkwellenausbreitung entstehenden Depolarisation des ge-
sendeten Signals, eine beliebige Polarisationsfehlanpassung zu erwarten.

Zudem hat die Anwesenheit des Nutzers in unmittelbarer Nihe der Mobilsta-
tion, neben einem Einfluss auf die Impedanz und die Richtcharakteristik der
Mobilstation, eine Absorption von hochfrequenter Leistung, insbesondere im
menschlichen Kopf, zur Folge. Aufgrund dieser Verluste und der typischerwei-
se vorhandenen Polarisationsfehlanpassung sind die an einem Betrachtungsort
vorherrschenden Feldstérken in der Regel nicht vollstdndig durch die Mobilsta-
tion nutzbar. Dies fiihrt in der Konsequenz dazu, dass sich die Funkfelddamp-
fung, welche im vertrauten Sinne geméf (3.24) definiert ist, und das Verhéltnis
zwischen gesendeter und empfangener Leistung beschreibt, und die Funkfeld-
ddmpfung, welche die fiir die Exposition relevante Dampfung des gesendeten
Signals beschreibt, erheblich unterscheiden kénnen.
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Da die Angabe der Funkfeldddmpfung aber das grundsétzliche Verhalten des
Szenarios im Hinblick auf die Versorgung und Exposition beschreibt, werden
hier die fiir die

Betrachtung der Versorgung relevante Funkfeldddmpfung Lo,
von der fiir die

Bestimmung der Exposition relevanten Funkfeldddmpfung Lex,
unterschieden.

Die fiir die Versorgung relevante Empfangsleistung Pr kann iiber

Pr
LCOV

Pr = (5.11)

aus der Funkfeldddmpfung L., bestimmt werden, wihrend die fiir die Expo-
sitionsbestimmung relevante dquivalente Leistungsdichte S¥ in Anlehnung an
die Ableitung in Kapitel 5.1.3 durch

gE _ Pr 4m Ezﬁ- B E?
Lexp A2 ZFO ZFO

(5.12)

auf Basis der Funkfelddampfung Ley, ermittelt wird.

Da zur Analyse der Exposition in einer zellularen Netzstruktur die Beitrige
vieler Sektoren verschiedener Basisstationen zu beriicksichtigen sind, ist es hilf-
reich, fiir jeden einzelnen Sektor und Betrachtungsort zunéchst die Funkfeld-
démpfung Lo und die Funkfeldddmpfung Ley, zu bestimmen. Hierzu geniigt
es, bei bekannter Sendeleistung Pr, Empfangsleistung Pg und elektrischer Feld-
stirke F fiir die einzelnen Sektoren jeweils

P
Lcov = P_lz (513)
sowie
PTZFO 47
chp = 2 V (514)

fiir alle Betrachtungsorte zu bestimmen.
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Die Formeln (5.13) bzw. (5.14) konnen unter Kennzeichnung des Sektors s und
des Betrachtungsortes k bzw. seinen Koordinaten (x,y) explizit als

PT s PT s
Leoysoy = —— bzw. Legws(z,y) = ——— 5.15
covsk Prsk o (@:9) Prs (x,y) (5.15)
sowie
PT.sZFO 47T PT SZFO 471'
Lexpsoi = —220 "0 b, Legps (7, y) = 2202 (5.16)
o Bl N o EZ (z,y) X

geschrieben werden. Im Sinne einer besseren Ubersichtlichkeit sollen im Wei-
teren jedoch Kurzformen ohne entsprechende Indizierungen bzw. Koordinaten-
angaben verwendet werden.

Da an einem Betrachtungsort Pr s oc Pr und E? o< Pr gilt, sind die Funk-
felddémpfungen unabhéngig von den jeweils verwendeten Sendeleistungen Pr g,
entnehmbaren Empfangsleistungen Py s sowie elektrischen Feldstéarken £ auf-
grund des Sektors s. Zudem ist Py ¢ Ef

Die Funkfeldddmpfungen Ley, und Lo, sind von der Polarisation des Senders
abhéngig, die Funkfeldddmpfung L., dariiber hinaus von der Polarisation des
Empfingers. Der Zusammenhang Py s oc E? an einem Betrachtungsort gilt im
Allgemeinen nur fiir eine identische Polarisation am Sender.

Im Weiteren werden die Funkfelddampfungen Leoy und Ley, fiir den allgemei-
nen Fall der Mehrwegeausbreitung explizit hergeleitet. Da der Ableitung die
elektrische Feldstiarke E zugrunde gelegt wird, wéren konsequenter Weise die
Funkfeldddmpfungen mit LZ_ und Lﬁip zu kennzeichnen. Im Sinne einer bes-
seren Ubersichtlichkeit wird hierauf verzichtet.

Der Unterschied zwischen L und Lg(p kommt im ebenfalls betrachteten £/ H-
Verhéltnis (siehe Kapitel 3.4.2.2) zum Ausdruck. Im Folgenden findet daher
keine weitere Indizierung statt, d.h. Lf;p = Leyxp. Die dquivalente Leistungs-
dichte S¥ kann iiber

Pr 4w (H\?

SH = T30 (E) 7% (5.17)
exp

bestimmt werden.

Im Hinblick auf die Ermittlung der Funkfeldddmpfungen wird nur eine Frequenz
betrachtet, daher handelt es sich hierbei um eine schmalbandige Analyse.
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Zur Berticksichtigung der durch die Mehrwegeausbreitung sich iiberlagernden
ebenen Wellen sind die Beitrdge der einzelnen Pfade zu addieren. Die Addition
erfolgt hierbei kohérent, d.h. unter Beriicksichtigung des Phasenbezuges der
verschiedenen Beitrage. Anhang B zeigt die Unterschiede zwischen koh&renter
und inkohérenter Addition auf.

Im Vergleich zu anderen Arbeiten ist die hier eingefiihrte Unterscheidung der
Funkfelddampfungen Lex, und Lo, einmalig. Mit diesem neuen Ansatz ist es
erstmalig moglich die Exposition und Versorgung in konsequenter Weise diffe-
renziert zu betrachten.

5.2.1 Funkfelddampfung L.y,

Die Funkfeldddmpfung Ley, kann — wie in (5.14) angegeben — aus dem Ef-
fektivwert der elektrischen Feldstirke F, bzw. unter Berticksichtigung von
E = 1/v/2|E| auch iiber

N QPTZFO 41

exp = |ET2 2 (5.18)

aus dem Betrag der am Betrachtungsort vorherrschenden elektrischen Feldstér-
ke |E| bestimmt werden. Aufgrund der ausschlieflichen Betrachtung des Betra-
ges spielt der vektorielle Charakter der elektrischen Feldstérke E keine Rolle.

Um die Abhéngigkeit von der elektrischen Feldstarke zu eliminieren, welche von

der Sendeleistung Pr und dem Gewinn Gt — also der dquivalenten isotropen
Strahlungsleistung (EIRP) — abhéngt, fiihrt die Beriicksichtigung von (3.17) auf

Lesp = (4m/2)° . (5.19)

Gr |22 (TiCr (01,6 Vi) gy -

Fiir eine kleine Funkfeldddmpfung Ley, ist neben einem hohen Antennen-
gewinn G am Sender auch ein grofies Betragsquadrat des Summenvektors,
der auf einzelne Pfade zuriickzufiihrenden Multiplikationen der Transfermatri-
zen T; mit der Richtcharakteristik der Sendeantenne Cr in den Richtungen
(01;, ¥T;) der entsprechenden Pfade, von Relevanz. Vor der Summation sind
die einzelnen Beitrage auf ein kartesisches Koordinatensystem zu bezichen, was

durch die Operation (), 4., ., . verdeutlicht wird.
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5.2.2 Funkfelddampfung L.,

Fiir die Bestimmung der Funkfeldddmpfung Leoy ist geméfs (3.24) das Verhélt-
nis der Sendeleistung Pr zu der, dem Feld entnehmbaren, Empfangsleistung Pg
von Relevanz. Unter der Annahme einer optimalen Anpassung der Empfangs-
antenne an den Eingang des Empfiangers, im Sinne einer konjugiert komplexen
Anpassung, bestimmt sich die Empfangsleistung Pr zu [GW9S|

P I (5.20)
8Re (ZAR)

Hierin sind Vg die Leerlaufspannung am Ausgang der als Quelle betrachteten
Empfangsantenne und Re (Zxgr) der Realteil der Impedanz der Antenne.

Empfangsleistung bei einer ebenen Welle

Fiir eine einfallende ebene Welle ergibt sich die verfiighare Empfangsspannung
zu [GWIg]

2
Vo= [, ARe (Zan)

T =
= 7o Ci (Or,Yr) E, (5.21)

und damit fiir die entnehmbare Empfangsleistung

_ X, |Ch (O ) B[

Pr=— 5.22
R gr R 270 (5:22)

Im Falle einer Polarisationsanpassung konnen wegen
|CE (QRMZJR,)E‘ = ‘CE (Or. ¢R)‘ |E| (5.23)

alternativ die Betriige der Richtcharakteristik |Cr| = Cr und der elektrischen
Feldstérke |E| multipliziert werden.
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Empfangsleistung im allgemeinen Fall

Fiir den Fall der Uberlagerung der aus unterschiedlichen Richtungen einfallen-
den ebenen Wellen ist die Leerlaufspannung als Summation tiber die relevanten
Pfade i zu bestimmen [GW9S]

4Re A
Vr = \/—GﬁiARZCR (Or.i, Vr.) Ei (5.24)

D.h. fiir die Empfangsleistung Py gilt

P — A% >, CE (GR,iva,i)Ei,F
R g 2 70 :

(5.25)

Die Beriicksichtigung von (3.17) erlaubt die Bestimmung der Empfangsleis-
tung PR tiber die Transfermatrizen T; und Richtcharakteristiken Cg bzw. Cr
zu

2

)\ 2
Pr = (M) GrGtPr ZCE{ (Ori, ¥r,i) TiCr (Or, ¢ra)| - (5.26)

Eine Polarisationsanpassung bei der Ausbreitung entlang eines Pfades 4, welche
zumindest lokal durch eine ebene Welle modelliert werden kann, entspricht der
Forderung

T;Cr (07, ¢r;) < B o< CK* Ok, Yri) (5.27)

d.h. einer Anpassung der Polarisation der Antenne des Empféngers an die Aus-
richtung der elektrischen Feldstirke E;. Eine Antenne, welche die Polarisation
C sendet, spricht beim Empfang auf C* an [Bal05.

Funkfelddampfung L.,

Durch Umstellen von (5.26) ergibt sich schlieflich die Funkfeldddmpfung Lcoy
als

Pr (47 /\)?

Lcov = X5 - .
PR GrGr ‘ZZ CE (Or,i, vr;) T;Cr (01, wTJ)}Q

(5.28)
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Vor der Summation iiber die einzelnen Pfade i entstehen jeweils Skalare. Im
Gegensatz zur Bestimmung der Funkfeldddmpfung Ley, geméf (5.19) ist daher
keine Umwandlung in kartesische Koordinaten erforderlich. Die einzelnen Ska-
lare konnen verschiedene Vorzeichen aufweisen. Die Additionen von Beitrdgen
mit gleichen Vorzeichen entsprechen konstruktiven Uberlagerungen, die Addi-
tionen von Beitrdgen mit verschiedenen Vorzeichen entsprechen destruktiven
Uberlagerungen.

Fiir eine geringe Funkfeldddmpfung L., ist neben moglichst hohen Gewin-
nen der Antennen des Senders und Empfingers ein grofses Betragsquadrat der
Summe der skalaren Beitrige >, C}-T{ (Ori, ¥ri) TiCr (013, ¥1i), welche im All-
gemeinen komplexwertig sind, erforderlich. Dies entspricht der Forderung, dass
hohe richtungsabhéngige Gewinne in Richtungen auftreten, entlang derer re-
levante Ausbreitungspfade liegen, und sich dariiber hinaus die verschiedenen
Pfade idealerweise konstruktiv tiberlagern.

5.3 KenngrolBBen zur Bewertung der Exposition

Fiir die einzelne, aufgrund der Exposition durch Basisstationen, besorgte Person
ist in der Regel eine unmittelbar auf die Wohnumgebung bezogene Expositions-
bestimmung von Interesse. Die fiir Deutschland relevante 26. BlmSchV [Bun13c]
sieht fiir die Bewertung der Exposition am jeweiligen Betrachtungsort eine Mit-
telung iiber sechs-mintitige Intervalle vor (siehe Kapitel 2.4.1). Tm Hinblick auf
diese lokal begrenzte Betrachtungsweise existiert bereits eine Vielzahl von Pu-
blikationen, denen jeweils eine Bestimmung des ortlichen Maximalwertes zu-
grunde liegt. Fiir verschiedene Regionen bzw. Lander haben sich jeweils einige
Expertengruppen etabliert, welche in der Lage sind die Exposition gegeniiber
elektromagnetischen Feldern iiber einen grofen Frequenzbereich zu bestimmen
und im Hinblick auf die Grenzwerte zu bewerten.

Im Rahmen dieser Arbeit werden die sich bei verschiedenen Netzkonfigura-
tionen ergebenden Expositionen verglichen. Hierfiir findet eine statistische, das
gesamte Versorgungsgebiet des Mobilfunknetzes betreffende, Betrachtung statt.
Die hier angestellten Untersuchungen beziehen sich dabei auf eine Analyse der
Expositionen an allen Betrachtungsorten des Versorgungsgebietes.

Kapitel 5.3.1 bis 5.3.3 erlautern kurz die in dieser Arbeit zur Expositionsbestim-
mung herangezogenen Kenngrofen. Kapitel 5.3.4 weist auf den Maximalwert
der Exposition hin, welcher fiir einen Vergleich im Hinblick mit den Grenzwer-
ten heranzuziehen wire. Eine ortliche Maximalwertbildung — wie dies fiir eine
lokale Ermittlung des Abstandes zu den Grenzwerten bei einer individuellen
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Expositionsbestimmung erforderlich wére — wird in dieser Arbeit im Weiteren
aber nicht néher evaluiert.

Die Exposition gegeniiber elektromagnetischen Feldern wird hier als dquivalen-
te Leistungsdichte S, welche in der Summe von allen Basisstationen hervor-
gerufen wird, angegeben. Fiir jeden Betrachtungsort k werden daher die von
den einzelnen Sektoren s der Basisstationen hervorgerufenen dquivalenten Leis-
tungsdichten S bestimmt und addiert:

S¢ = 5" (z,y) =) S (z,y) (5.29)

Hierbei wird die bei der Expositionsbestimmung gebrauchliche Einheit
mW /cm? bzw. dBm/cm? verwendet. Die fiir Deutschland relevanten Grenz-
werte sind in Tabelle 2.4 ebenfalls in der Einheit dBm/cm? angegeben.

5.3.1 Mittelwert

Der Mittelwert der Exposition, welche als dquivalente Leistungsdichte S¥ an-
gegebenen wird, wird mit Sf:,g bezeichnet. Fiir die Mittelung werden hierbei die
an den verschiedenen Betrachtungsorten auftretenden dquivalenten Leistungs-
dichten S* auf einer linearen Skala betrachtet. D.h. eine Mittelung der beiden
dquivalenten Leistungsdichten von

SEF=1mW/ecm? = 0dBm/cm?® und  S¥ = 0,00 mW/em? = —20 dBm/cm?
ergibt bei einer Mittelung der Werte auf einer linearen Skala

St = 0,505 mW /em® = —3dBm/cm’.
Eine Mittelung der dB-Werte hingegen wiirde einen fehlerhaften Wert liefern,
welcher nicht der resultierenden biologischen Wirkung Rechnung trégt.

Der Mittelwert der Exposition ist insbesondere fiir epidemiologische Studien
von Interesse. So scheint es Effekte zu geben, bei welchen die zeitlich kumulierte
Exposition eine wesentliche Rolle spielt.

Relevanz: Unter der Annahme, dass die Aufenthaltswahrscheinlichkeit an allen
fiir die ortliche Mittelung berticksichtigten Betrachtungsorten gleich grofs ist,
entspricht der Mittelwert Sf:,g iiber die verschiedenen Betrachtungsorte zudem
dem Zeitmittelwert.
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5.3.2 Medianwert

Der Median- bzw. Zentralwert der Exposition unterteilt die in der Flache auf-
tetenden #dquivalenten Leistungsdichten S¥ in zwei Teile und wird mit Sﬁed ge-
kennzeichnet. Hierbei gilt: Mindestens 50 % der auftretenden Werte sind grofer
oder gleich dem Medianwert der dquivalenten Leistungsdichten Sﬁem mindes-
tens 50 % der Werte sind kleiner oder gleich diesem Wert.

Relevanz: Unter der Annahme, dass die Aufenthaltswahrscheinlichkeit an allen
beriicksichtigten Betrachtungsorten gleich grofs ist, wird der Medianwert zur
Hiélfte der Zeiten nicht iiber- bzw. unterschritten.

5.3.3 95%-Perzentil

Ein Perzentil trennt — vergleichbar wie der Medianwert — die vorkommenden
Werte, allerdings bei einem beliebigen Prozentsatz der auftretenden Werte,
welcher vor der Bezeichnung , Perzentil“ angegeben wird. Der Begriff wurde
schon in Kapitel 4.6 im Zusammenhang mit der Versorgungswahrscheinlichkeit
verwendet.

Im Rahmen der Expositionsbestimmung wird in dieser Arbeit das 95%-Perzentil
herangezogen. Fiir die betrachteten dquivalenten Leistungsdichten SF gilt: Min-
destens 5% der auftretenden Werte sind grofer oder gleich dem 95%-Perzentil
der #dquivalenten Leistungsdichten 555% , mindestens 95% sind kleiner oder
gleich diesem Wert. Das 95%-Perzentil der dquivalenten Leistungsdichten 555%
gibt also einen Wert der Exposition an, der an einer Vielzahl der Betrachtungs-
orte nicht {iberschritten wird.

Relevanz: Unter der Annahme, dass die Aufenthaltswahrscheinlichkeit an allen
berticksichtigten Betrachtungsorten gleich grof ist, wird das 95%-Perzentil der
dquivalenten Leistungsdichten SQ%% in mindestens 95 % der Betrachtungszeit
nicht iiberschritten.

5.3.4 Maximalwert

Der bei Betrachtungen der individuellen Exposition interessierende Maximal-
wert gibt die Exposition an, welche nicht {iberschritten wird. Unter der An-
nahme, dass sich die exponierte Person standig an einem Ort aufhéilt ist die
maximale #quivalente Leistungsdichte S, _fiir einen Vergleich mit den Grenz-
werten heranzuziehen. Fiir die Analysen dieser Arbeit, bei der die Exposition
iiber das gesamte Versorgungsgebiet im Vordergrund steht, ist die Betrachtung



102 5 Expositionsbestimmung im urbanen Gebiet

der maximalen #quivalenten Leistungsdichte SZ  hingegen nicht von Interes-
se. Da sich aufgrund der Mehrwegeausbreitung die dquivalenten Leistungsdich-
ten ST auf einer Lingenskala im Sub-Wellenlingenbereich stark dndern ist eine
entsprechend hohe Auflésung fiir die sichere Bestimmung der maximalen dqui-
valenten Leistungsdichte SE_ erforderlich. Bei den hier angestellten Analysen

fiir das gesamte Versorgungsgebiet mehrerer Basisstationen ist eine derart feine
Rasterung praktisch nicht moglich.

Bild 5.1 zeigt auf, dass die im Rahmen dieser Arbeit als relevant betrachte-
ten Kenngrofen der Exposition mit besser werdender Auflosung schnell gegen
einen konstanten Wert konvergieren. Fiir die maximale dquivalente Leistungs-
dichte SE st dies jedoch nicht der Fall. Hier wiren Aufldsungen im Sub-
Wellenlédngenbereich erforderlich.

~100 sE st st st

o Tavg © 95% ¢ “med * “max

KenngrdBe der Exposition in dBm/cm?

20 18 16 14 12 10 8 6 4 2
Auflésung in m

Bild 5.1: Die im Rahmen dieser Arbeit betrachteten Kenngrofen der Exposition verdndern
sich bei Auflésungen von etwa 8 m und besser nicht mehr signifikant. Die
maximale dquivalente Leistungsdichte SZ  zeigt hingegen selbst bei Auflésungen
im Bereich weniger Meter, welche eine sehr lange Berechnungsdauer erfordern,
noch keine Konvergenz der Werte. Dem Bild liegt das in Kapitel 9 betrachtete
Szenario mit dem A/2-Dipol neben dem vereinfachten Kopfmodell,
Lastkonfiguration Ag, Zellgrofe von Rc = 1km und Bebauungsparameter b = 0
zugrunde.
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5.4 Zusammenfassung

Die Exposition gegeniiber elektromagnetischen Feldern kann direkt aus den
Feldgrofen ermittelt und mit den Grenzwerten verglichen werden. Alternativ
kann die Exposition aber auch aus der Kenntnis der Basisstationsparameter und
der vorherrschenden Ausbreitungssituation, welche iiber die Funkfelddampfung
erfasst wird, bestimmt werden. Hierbei ist zu beachten, dass sich die Funkfeld-
dampfung in ihrer klassischen Definition auf die mit einem Empfanger ent-
nehmbare Empfangsleistung bezieht, nicht aber auf die Exposition. Deshalb
wird der Begriff der Funkfeldddmpfung erweitert. Die Funkfeldddmpfung Loy,
welche eine Analyse der Versorgungssituation erlaubt, ist von der Funkfeld-
démpfung Ley,, welche fiir eine Expositionsbestimmung herangezogen wird, zu
unterscheiden. Diese differenzierte Betrachtung der beiden Funkfeldddmpfun-
gen in dieser Arbeit erlaubt es erstmalig, die Versorgung und die Exposition in
ihrer Verschiedenheit zu berticksichtigen. Als statistisch relevante Kenngrofen
der Exposition werden hier der Mittel-, Medianwert sowie das 95 %-Perzentil
der #quivalenten Leistungsdichten S betrachtet.






6 Modellierung der
Funkwellenausbreitung

Wellenausbreitungsmodelle erlauben eine Prognose der am Ort des Empfangers
entnehmbaren Empfangsleistung. Sie sind somit bei der Funknetzplanung von
essentiellem Interesse. Die am jeweiligen Betrachtungsort entnehmbare Emp-
fangsleistung kann beispielsweise aus der Sendeleistung und der Funkfelddamp-
fung bestimmt werden (siche Kapitel 5.2). Einige Wellenausbreitungsmodelle
liefern neben der erwarteten Funkfeldddmpfung auch Informationen iiber die
Zeitvarianz und die Frequenzselektivitiat des Funkkanals.

Die Kenntnis der Funkfelddampfungen zwischen den moglichen Aufenthaltsor-
ten der Empfianger und den versorgenden Sektoren, in der Nomenklatur dieser
Arbeit der Funkfeldddmpfungen L, (siche Kapitel 5.2.2), ist zunéchst zwin-
gend notwendig, um die fiir eine zuverldssige Versorgung erforderlichen Sen-
deleistungen zu bestimmen. Die Expositionsbestimmung wiederum erfolgt un-
ter Berticksichtigung der abgestrahlten Sendeleistungen aller Sektoren und der
Funkfeldddmpfungen, in der Nomenklatur dieser Arbeit der Funkfeldddmpfun-
gen Ley, (siche Kapitel 5.2.1).

In Abhéngigkeit weiterer Systemparameter — z.B. der Symboldauer und Band-
breite der gesendeten Signale — kann auch das zeitvariante und frequenzselek-
tive Verhalten des Funkkanals von Interesse sein. Dieses erschlieftt sich durch
eine breitbandige Analyse des Funkkanals. Im Rahmen dieser Arbeit wird ei-
ne etwas weniger aufwindige, schmalbandige Analyse betrachtet. Die Ergeb-
nisse sind daher nicht auf beliebig breitbandige Systeme bzw. Szenarien mit
hoher Zeitvarianz, welche durch schnell bewegte Teilnehmer entstehen konnen,
iibertragbar.

Fiir das etwa 200 kHz breite GSM-Signal sowie OFDM-Systeme, bei denen vie-
le, jeweils schmalbandige Einzeltrdger zur Signaliibertragung verwendet wer-
den, kann fiir typische urbane Szenarien davon ausgegangen werden, dass die
Korrelationsbandbreiten grofer als die Bandbreiten der relevanten Triger sind.
Die Korrelationsbandbreite gibt die Bandbreite an, bis zu der ein Funkkanal
als nicht frequenzselektiv betrachtet werden kann [GW9S8]. Fiir ein breitbandi-
ges System, das nicht einzelne schmalbandige Tréger nutzt, wie beispielsweise
das UMTS-System, sollte bei urbanen Szenarien aber fiir den jeweils vorlie-
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genden Fall eine Priifung erfolgen ob die Korrelationsbandbreite mindestens
der Systembandbreite entspricht. In Abhéngigkeit vom jeweils zu betrachten-
den Szenario ist der Funkkanal als frequenzselektiv bzw. nicht frequenzselektiv
zu bewerten.

Der den zeitvarianten Einfluss des Funkkanals beschreibende Doppler-Effekt
muss typischerweise nur im Zusammenhang sehr hoher Trigerfrequenzen
(mehrere GHz-Bereich) mit gleichzeitig hohen Teilnehmergeschwindigkeiten,
wie beispielsweise in Hochgeschwindigkeitsziigen [Knd09|, betrachtet werden.
Nach [Vog06] ist bei OFDM-Systemen mit nicht vernachlassigbaren Bitfehler-
raten — und damit mit Problemen im Hinblick auf eine korrekte Dekodierbar-
keit der gesendeten Informationen — ab einer maximalen Dopplerverschiebung
zu rechnen, welche einem Zehntel des Subtragerabstandes entspricht. Fiir die
hier dargestellten Analysen spielt der Doppler-Effekt hingegen keine Rolle.

Fiir die im Rahmen dieser Arbeit zentrale Fragestellung, wie sich die Exposi-
tionen gegeniiber elektromagnetischen Feldern bei verschiedenen Zellstrukturen
unterscheiden, werden fiir die zwei im Detail betrachteten Szenarien (vgl. Ka-
pitel 1.3) grundsétzlich verschiedene Ansétze zur Modellierung der Funkwellen-
ausbreitung verwendet. Im Fall der reguldaren Anordnung von Basisstationen als
Netzstruktur wird ein einfaches empirisches Wellenausbreitungsmodell verwen-
det, welches auf dem COST-Hata Modell [COS99] basiert. Im konkreten Fall
des Teilgebietes der Stadt Karlsruhe wird hingegen das am Institut fiir Hoch-
frequenztechnik und Elektronik (IHE) des Karlsruher Instituts fiir Technologie
(KIT) entwickelte strahlenoptische Wellenausbreitungsmodell ihert3d [Mau05]
berticksichtigt.

Das modifizierte COST-Hata Modell, das zur Beriicksichtigung der Bebauung
erweitert wird, kann als Wellenausbreitungsmodell betrachtet werden, welches
eine gute Abschétzung der prinzipiellen Funkfeldddmpfung liefert. Da Details
des konkreten Szenarios in dem kleinen Parametersatz nicht berticksichtigt wer-
den, ist jedoch — lokal betrachtet — typischerweise auch ein grofser absoluter
Fehler moglich.

Das strahlenoptische Wellenausbreitungsmodell ihert3d, welches auf einer
quasi-optischen Ausbreitung einzelner ebener Wellen basiert, wird fiir eine de-
taillierte Modellierung eines Teilgebietes der Stadt Karlsruhe herangezogen.
Wenngleich mit der Modellierung fiir das konkret betrachtete Szenario eine sehr
hohe Genauigkeit erzielt werden kann, sind die Ergebnisse aber nur noch ein-
geschrénkt auf andere Szenarien iibertragbar. Je besser das Vergleichsszenario
mit dem betrachteten Szenario des Teilgebietes der Stadt Karlsruhe iiberein-
stimmt, desto geringer sind die zu erwartenden Abweichungen, welche bei einer
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Ubertragung der Ergebnisse auftreten. Fiir weitere Details und Methoden zur
Modellierung der Funkwellenausbreitung sowie weitere Wellenausbreitungsmo-
delle sei auf [GW98] verwiesen.

Im Sinne einer Worst-Case Abschétzung der Exposition wird oftmals von einer
Freiraumausbreitung ausgegangen. Kapitel 6.1 prasentiert hierzu das Modell
der Freiraumausbreitung, bevor in den danach folgenden Kapiteln die fiir die
detaillierte Expositionsbestimmung herangezogenen Wellenausbreitungsmodel-
le erlautert und verglichen werden.

Bei den folgenden Darstellungen wird die Basisstation als Sender, die Mobil-
station als Empfianger betrachtet. In der Praxis agieren im Mobilfunknetz die
Basisstationen und Mobilstationen sowohl als Sender wie auch als Empfianger.
Aufgrund der Umkehrbarkeit des Ubertragungsweges sind die Funkfelddamp-
fungen fiir die Versorgung zwischen zwei Positionen — auch bei Berticksichtigung
der Richtcharakteristiken — unabhéngig davon, an welcher der beiden Positio-
nen sich der Sender bzw. Empfinger befindet.

Anders als sonst iiblich, wird hier erstmalig zwischen der fiir die Versorgung
relevanten Funkfeldddmpfung L., und der fiir die Bestimmung der Exposition
relevanten Funkfeldddmpfung Ley, unterschieden.

6.1 Freiraumausbreitung

Fiir das Modell der Freiraumausbreitung wird in idealisierter Weise angenom-
men, dass sich keine Objekte im Szenario befinden, welche die Funkwellen-
ausbreitung beeinflussen. Das Phénomen der Mehrwegeausbreitung tritt nicht
auf. Somit kann die Ausbreitung zwischen dem Sender und einem beliebigen
Betrachtungsort im Fernfeld einer Sendeantenne durch eine ebene Welle be-
schrieben werden.

Die entnehmbare Empfangsleistung kann geméf (5.26), unter der getroffenen
Annahme, dass die Basisstation als Sender und die Mobilstation als Empfanger
agiert, tiber

A\ 2 2
Prvs = <) Pr gsGpsGus ’Cﬁs (Oms, Yms) TrreiraumCns (9B8>¢BS)‘

4
(6.1)
bestimmt werden. Hierin sind A die Wellenldnge, Prps die Sendeleistung der
Basisstation, Ggg und Cgg der Gewinn und die vektorielle Richtcharakteristik
der Basisstation, Gys und Cys der Gewinn und die vektorielle Richtcharakte-
ristik der Mobilstation, 6 und ¢ die Winkel unter denen die ebenen Wellen von
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der Basisstation ausgehen bzw. an der Mobilstation erscheinen und Tgpeiraum
die Transfermatrix fiir den Freiraum. Die Beriicksichtigung von (3.11) fiihrt auf

)\ 2
Prus = (E) PrpsGpsGs |COus sCss.0 — CuisCrsaul” - (6.2)

Das Einsetzen der Transfermatrix Trreiraum z€igt neben der Abhéngigkeit vom
direkten Abstand r, dass die # und ¥-Komponenten der vektoriellen Richtcha-
rakteristik nach einer Multiplikation zu subtrahieren sind. Die Funkfelddamp-
fung Loy ldsst sich daher iiber

o PT,BS B 47r 2 1
Looy = — (T . (6.3)
Prns A GrsGus |Cwms,0Cas,0 — CwmiswCrs,v|

bestimmen. Die Funkfeldddmpfung Ley,, bei welcher die Eigenschaften des
Empfingers keine Rolle spielen, lisst sich tiber

Lo — (W> ’ 1 (6.4)
P A GpsCs (Os, Ups) ‘

ermitteln. Fiir den Fall einer polarisationsangepassten Empfangsantenne mit
isotroper Richtcharakteristik (Gys = 0dBi) wéren die beiden Funkfelddédmp-
fungen identisch. Unter Beriicksichtigung einer fiktiven isotropen Antenne an
der Basisstation gilt fiir die Funkfeldddmpfung Lexy, iso:

47\ 2
Lexpjso = <)\> (65)

Beim nachfolgend beschriebenen, modifizierten COST-Hata Modell wird die
Funkfeldddmpfung auf die Freiraumdédmpfung begrenzt, falls das empirische
Modell Funkfelddampfungen liefern wiirde, welche kleiner wéren als die geméfs
dem Freiraumausbreitungsmodell prognostizierten Funkfeldddmpfungen.

Das Modell der Freiraumausbreitung dient oftmals als Worst-Case Abschét-
zung zur Expositionsbestimmung. Zur Berticksichtigung von Reflexionen wird
typischerweise zusitzlich ein Sicherheitsfaktor von 3dB addiert [EN513]. Im
Rahmen der Mehrwegeausbreitung wiirde die konstruktive, d.h. phasengleiche,
Uberlagerung zweier Pfade mit identischen Amplituden auf eine Erhéhung der
Exposition bzw. Erniedrigung der Funkfeldddmpfung Ley, um 6 dB fiihren.
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Die Exposition kann iiber (5.12) bestimmt werden. Alternativ und leicht an-
schaulich kann die Exposition iibrigens auch aus folgender Uberlegung abgelei-
tet werden: Fiir die Bestimmung der Leistungsdichte S ist die Sendeleistung
der Basisstation Prps mit dem richtungsabhingigen Gewinn GpsCg deren
Antenne zu gewichten und durch die Kugeloberfliche 4772, auf welche sich die
abgestrahlte Leistung im Abstand r verteilt, zu dividieren:

_ PrpsGpsChq (0ps, ¥ps)
4r?

S

(6.6)

Da das Phédnomen der Mehrwegeausbreitung im Freiraumfall nicht auftritt,
sind die Leistungsdichte S und die dquivalenten Leistungsdichten S¥ und S
identisch.

6.2 Erweitertes COST-Hata Modell

Als Basis eines realitdtsnahen und weitreichend akzeptierten Wellenausbrei-
tungsmodells dient das COST-Hata Modell [COS99]. Dieses Modell basiert auf
den Auswertungen umfangreicher Messreihen, welche von Okumura et. al. pu-
bliziert wurden. Deren Veroffentlichung [OOK'68| enthélt diverse Kurvenscha-
ren, mit deren Hilfe der erwartete Medianwert der elektrischen Feldstérke fiir
den Frequenzbereich von 150 MHz bis 2 GHz prognostiziert werden kann. An
den Sendern und Empfingern wurden im Rahmen der Messungen ausschlief-
lich vertikal polarisierte Antennen eingesetzt. Da das Modell ausschliefslich auf
Messungen basiert, ist es rein empirisch.

Masaharu Hata hat auf Grundlage der Publikation von Okumura [OOK™68]
eine Formel fiir den Medianwert der Funkfeldddmpfung fiir den Frequenzbe-
reich von 150 MHz bis 1,5 GHz abgeleitet [Hat80]. Im Rahmen der COST-
231 [COS99| konnte durch weitere Auswertungen der Messungen von Okumura
bei 1920 MHz [OOK 68| eine Formel fiir den Frequenzbereich von 1,5 GHz bis
2 GHz angegeben werden. Dieses COST-Hata Modell ist anwendbar, sofern die
folgenden Kriterien erfiillt sind [COS99]:

— Frequenz f =1,5GHz — 2 GHz

— Abstand von Basis- zur Mobilstation R = 1km — 20 km
Hohe der Basisstation hAgg = 30m — 200 m

— Hohe der Mobilstation hyg = 1m — 10m
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Die Betrachtung verschiedener Frequenzen erlaubt die Bestimmung der prinzi-
piellen Frequenzabhéngigkeit der Funkfeldddmpfung. Aufgrund des grofen Fre-
quenzabstandes der betrachteten Frequenzen erschliefst sich hieraus aber nicht
die Frequenzselektivitdt des Funkkanals. Die Funkfeldddmpfungen des COST-
Hata Modells basieren somit auf einer, fiir verschiedene Frequenzen durchge-
fithrten, schmalbandigen Analyse.

Da das COST-Hata Modell origindr nur fiir urbane Szenarien gilt, wird in Ka-
pitel 6.2.2 ein Bebauungsparameter eingefiihrt, welcher eine von der Bebau-
ung abhéngige Beschreibung der Funkfelddampfung erlaubt. Hierfiir wird ein
in [Hat80] angegebener Korrekturfaktor berticksichtigt.

Bild 6.1 zeigt die grundsétzliche Geometrie auf. Eine Basisstation (BS), deren
Antenne sich in einer Hohe hpg befindet, stellt fiir die im Versorgungsgebiet
befindlichen Mobilstationen (MS) tiber ein hier nicht néher betrachtetes Netz-
werk den Zugang zum festen Telefonnetz bzw. Internet zur Verfiigung. Die
Antennen der Mobilstationen befinden sich in einer Hohe von hyg = 1,5m.
Wihrend der direkte Abstand zwischen Basis- und Mobilstation mit r bezeich-
net wird, betrdgt der am Boden gemessene Abstand R. Der Sektor, welcher
zu dem Betrachtungsort, an dem sich eine Mobilstation befindet die geringste
Funkfeldddmpfung Ly, aufweist iibernimmt die Versorgung. Zur Expositions-
bestimmung sind die Funkfeldddmpfungen Ly, zu allen Sektoren des Mobil-
funknetzes zu beriicksichtigen.

BS

Bild 6.1: Prinzipielle Geometrie zur Bestimmung der Exposition. Die Berechnung der
Funkfeldddmpfungen Lo, bzw. Leg, bilden die Grundlage der
Expositionserfassung bei einer gewiinschten Versorgung.
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6.2.1 Funkfelddampfung fiir urbane Gebiete

Aufgrund der Tatsache, dass die Feldstarken im Rahmen von [OOK'68] am
Empfénger nur mit einer definierten Polarisation, ndmlich der vertikalen, be-
stimmt wurden, hat die Funkfeldddmpfung den Charakter einer fiir die Versor-
gung relevanten Funkfeldddmpfung Leoy.

Geméf dem COST-Hata Modell [COS99| kann der Medianwert der Funkfeld-
ddmpfung in einem stidtischen bzw. urbanen Gebiet berechnet werden zu:

Lcov,iso,urban o f hBS
T = 4673 + 3379 10g10 m — 13,82 logw F

h R
+ <44,9 - 6,55 10g10 (BS>> loglo ()
m km
(6.7)
— (1,110g, AR 0.7 has
’ 0\ MHz ") m

f Cn
+ (1,56 10g10 <m 0,8 + d_B

Hierbei sind f die Frequenz, hpg die Antennenhoéhe der Basisstation, hyg die
Antennenhéhe der Mobilstation, R der auf den Boden bezogene Abstand zwi-
schen Basisstation und Mobilstation und C\, ein Zusatzterm. Die Groken sind
in den in der Formel jeweils im Nenner angegebenen Einheiten einzusetzen. Die
Formel gilt unter Annahme einer isotropen Richtcharakteristik. Daher wird der
Index ,,iso* verwendet, der fiktive isotrope Antennen an der Basisstation und der
Mobilstation unterstellt. Unter Beriicksichtigung der Gewinne der Antennen an
Basisstation und Mobilstation sowie der Polarisationsfehlanpassung ergibt sich
eine entsprechend abweichende Funkfeldddmpfung. Zur Verdeutlichung, dass es
sich bei (6.7) um eine Funkfeldddmpfung im stadtischen Gebiet handelt, ist der
Index ,,urban® angegeben.

Fiir die besonders dicht bebauten Grofstadtzentren ist die Funkfeldddmpfung
um Cy, = 3dB zu erhdhen. Im Weiteren wird diese Zusatzdampfung nicht
beriicksichtigt (Cy, = 0dB). Diese Annahme ist fiir mittelgrofe Stédte oder
vorstadtische Zentren gerechtfertigt [COS99].

Gemaf (6.7) ist die Zunahme der Funkfeldddmpfung mit dem Abstand
A Loy isourban/ A logyo (R) nur von der Hohe der Basisstation hpg abhéngig. Die
Einflisse der Frequenz f und der Antennenhohe der Mobilstation hyg gehen
in die Funkfelddampfung lediglich additiv ein, weisen aber keine zusétzliche
Abstandsabhéngigkeit auf.
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Fiir die Frequenzabhéngigkeit der Funkfeldddmpfung Leoy isourban 1St die An-
tennenhohe der Mobilstation hyrg, nicht aber die Antennenhdéhe der Basissta-
tion hpg, von Bedeutung. Bei der hier beriicksichtigten Antennenhthe der Mo-
bilstation von hyg = 1,5m unterscheiden sich die Funkfeldddmpfungen bei
2050 MHz und 1950 MHz um 0,45 dB.

Der bei den FDD (Frequency Division Duplex) Systemen, wie GSM, der FDD-
Variante von UMTS sowie LTE, iibliche Frequenzversatz zwischen der Sende-
und Empfangsfrequenz von einigen 10 MHz bis zu knapp 200 MHz fiihrt auf
Funkfeldddmpfungen, welche weniger als 1 dB voneinander abweichen. Dieser
Unterschied wird, im Vergleich zur Variation der Funkfeldddmpfung im Ver-
sorgungsgebiet, welche typischerweise im Bereich von 80 — 140dB liegt, als
unerheblich betrachtet.

Hier wird angenommen, dass die geméf dem COST-Hata Modell bestimmte
Funkfeldddmpfung fiir kopolarisierte Sende- und Empfangsantennen — unab-
héangig von der eingesetzten Polarisation — gilt.

6.2.2 Beriicksichtigung der Bebauung

Im Hinblick auf die Funkfeldddmpfung fiir unbebaute Gebiete wurden
in [OOK™68| die Maximalwerte der Feldstérke (quasi-maximum) beriicksichtigt
und hieraus Korrekturfaktoren fiir verschiedene Frequenzen ermittelt. Die zu-
gehorige Gelidndeklasse wird als ,open* [OOK™ 68| bzw. ,,lindlich offen* [GWIS]
bezeichnet. In [Hat80] wird eine Formel fiir diesen, von der Frequenz abhéngi-
gen, Korrekturfaktor angegeben:

ALopen 7\
Bl __y 78 (bgw (_MHZ>)

(6.8)
+ 18,33 1og, ( ) — 40,94

I
MHz
Bei der in dieser Arbeit betrachteten Systemfrequenz von f = 2GHz er-
gibt (6.8) eine signifikante Korrektur von ALqpe, = —32,52dB beziiglich (6.7).
Hierbei ist angenommen, dass die in [Hat80] angegebene Formel fiir den Be-

reich von 150 MHz bis 1,5 GHz in guter Néherung auch bei einer Frequenz von
2 GHz angewandt werden darf.
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Um den Einfluss der Bebauung auf die Funkfeldddmpfung zu beriicksichtigen,
wird hier auf der Basis des in [Hat80] angegebenen Korrekturfaktors (6.8) eine
Erweiterung des COST-Hata Modells vorgenommen. Hierzu wird ein Parame-
ter b definiert, welcher ein Maf fiir die Bebauung darstellt. Die Funkfeldddmp-
fung Leov.iso kann dann iiber

Lcov,iso Lcov,iso,urban ALopcn

B~ as o as OV (6.9
berechnet werden. Der die Bebauung beschreibende Parameter b variiert von
0 < b < 1. Der Fall b = 0 beschreibt die Funkfeldddmpfung fiir ein unbe-
bautes Gebiet, der Parameter b = 1 beschreibt die Funkfelddampfung in einem
urbanen Gebiet, wie sie durch (6.7) gegeben ist. Fiir dazwischenliegende Bebau-
ungsparameter 0 < b < 1 werden die Funkfeldddmpfungen fiir urbanes Gebiet
und unbebautes Gebiet entsprechend mit einem Faktor (1 — b) auf einer loga-
rithmischen Skala interpoliert.

Fiir die Geldndeklasse ,,suburban®, die sich beispielsweise auf Dorfer bezieht, be-
stimmt sich der Korrekturfaktor bei einer Frequenz f = 2 GHz nach [Hat80] zu
A Lgyuban = —12,3 dB. Dies entspricht einem Bebauungsparameter b = 0,62.
Fiir die hier als konstant angenommenen Parameter der Systemfrequenz von
f = 2GHz, der Antennenhohe der Mobilstation hyg = 1,5m und der Zusatz-
dampfung Cy, = 0dB ergibt sich aus (6.7) bis (6.9) die Funkfelddampfung fiir
das um den Bebauungsparameter b erweiterte COST-Hata Modell:

dB m
h
+ (4479 — 6,55 log, (BS>> logyg (R) + 32,52
m km

Bild 6.2 zeigt in doppellogarithmischer Darstellung die Funkfeldddmpfun-
gen Leoy jigo filr drei verschiedene Bebauungsparameter b in Abhéngigkeit vom
Abstand R. Dabei ist eine Antennenhche der Basisstation von hgs = 30 m an-
genommen. Steigende Funkfelddémpfungen Legy iso sind auf der Ordinate nach
unten aufgetragen. Somit spiegelt der dargestellte Verlauf die Abnahme der
Empfangsleistungen Pg mit dem Abstand R wider.

Mit 35,2 dB/Dekade fallen die Kurven des COST-Hata Modells im dargestell-
ten Beispiel deutlich stérker als die ebenfalls eingezeichnete Freiraumdampfung,
welche lediglich mit 20 dB/Dekade abfillt. Funkfeldddmpfungen Loy iso, welche

Lcov iso h
10 125,64 — 13,82 logy, < BS)
(6.10)
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gemif dem erweiterten COST-Hata Modell kleiner als die bei dem jeweiligen
Abstand R zu erwartenden Freiraumdampfungen wiren, werden auf den der
Freiraumdédmpfung entsprechenden Wert begrenzt. Bei der Ermittlung der Frei-
raumddmpfung wird eine optimale Polarisationsanpassung angenommen. Beim
erweiterten COST-Hata Modell ist hingegen implizit eine Depolarisation durch
den Funkkanal beriicksichtigt.

Bei kleinen Abstédnden R zur Basisstation ist eine deutliche Biegung der Kurve
fiir den Freiraumfall zu erkennen. Dies ist auf den Umstand zuriickzufiihren,
dass die Funkfeldddmpfung Leey iso iber dem Abstand am Boden R und nicht
tiber dem direkten Abstand r aufgetragen ist (vgl. Bild 6.1). Der direkte Ab-
stand r, der bei der Berechnung der Freiraumdédmpfung geméfs (6.5) bertick-
sichtigt wird, fallt bei kleiner werdendem Abstand R in Bild 6.1 nicht unter
die Differenz der Antennenhdhen von Basisstation und Mobilstation. Selbst im
unbebauten Gebiet (b = 0) ist der Unterschied fiir das in Bild 6.2 dargestellte
Beispiel ab einer Entfernung von einigen zehn Metern aber irrelevant.
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Bild 6.2: Funkfeldddmpfungen Loy iso des erweiterten COST-Hata Modells fiir verschiedene
Bebauungsparameter b. Die Funkfeldddmpfungen Loy iso werden durch die
Freiraumdédmpfung begrenzt. Parameter: hgs = 30m, hys = 1,5 m, f = 2 GHz.

In dieser Arbeit werden fiir Antennenhohen von hgs < 30m und Abstande
R < 1km bzw. R > 20 km die Funkfelddampfungen Loy iso geméss dem COST-
Hata Modell extrapoliert. Wenngleich damit der urspriinglich definierte Giiltig-
keitsbereich des COST-Hata Modells verlassen wird, darf dennoch davon ausge-
gangen werden, dass das Modell, bei der im Rahmen dieser Arbeit angewandten
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Extrapolation, weiterhin realistische Werte liefert. Die Anwendung der Formel
bei niedrigeren Antennenhohen der Basisstationen hpg ist verniinftig, solange
deren Antennenhdhen {iber den Dachhéhen der Gebdude bleiben [MEJT91].
In |Hat80] wird gezeigt, dass die nach (6.9) berechnete Funkfeldddmpfung fiir
Abstédnde R > 20km zu kleine Werte liefert. Da das Versorgungsgebiet der
in dieser Arbeit betrachteten Netzstrukturen deutlich kleiner ist, werden die
Beitrige der dominanten Mobilfunkbasisstationen im Rahmen der Genauigkeit
des Modells erfasst. Beziiglich der Extrapolation fiir R < 1km wird in Kapi-
tel 6.4 aufgezeigt, dass das erweiterte COST-Hata Modell auch hier sinnvolle
Werte liefert.

6.2.3 Beriicksichtigung der Polarisationseigenschaften

Das COST-Hata Modell liefert lediglich eine Funkfeldddmpfung, die auf der
Auswertung umfangreicher Messreihen mit vertikal polarisierten Antennen ba-
siert. Detaillierte Informationen tiber eine mogliche Depolarisation des gesende-
ten Signals erschliefen sich somit nicht, sondern sind lediglich implizit beriick-
sichtigt. Daher wird hier angenommen, dass der Funkkanal die Polarisation des
gesendeten Signals — wie im Fall einer Freiraumausbreitung — nicht verdndert.

In diesem Sinne wird unterstellt, dass die elektrischen und magnetischen Feld-
grofen an den Betrachtungsorten jeweils auf das Vorliegen einer einzelnen ebe-
nen Welle mit den Polarisationseigenschaften des Senders zuriickgefiihrt werden
kénnen. Als Aus- bzw. Einfallsrichtungen der ebenen Wellen an den Basissta-
tionen und Mobilstationen werden die Winkel zugrunde gelegt, welche aus ei-
ner — moglicherweise in der Realitdt nicht vorhandenen — Sichtverbindung der
Basisstationen und Mobilstationen resultieren. Die tatséchlichen vektoriellen
Charaktere der elektrischen Feldstdrken E und magnetischen Feldstdrken H
sind somit aber nicht zugénglich.

Ungeachtet der Tatsache, dass das COST-Hata Modell auf Messungen basiert,
bei denen ausschlieklich eine vertikale Polarisation auf der Sende- und Emp-
fangsseite eingesetzt wurde, wird dariiber hinaus fiir Berechnungen, welche in
dieser Arbeit auf dem COST-Hata Modell basieren, fiir kopolarisierte Sender
und Empfinger keine Abhéngigkeit der Funkfeldddmpfung von der Polarisation
beriicksichtigt. Tatséchlich weisen die im Zusammenhang mit der detaillierten
Untersuchung von MIMO-Systemen durchgefiihrten Funkkanalmessungen dar-
auf hin, dass die Funkfelddampfungen bei einer Kopolarisation von Sende- und
Empfangsantenne typischerweise weitgehend unabhéngig von der eingesetzten
Polarisation sind. Lokal kénnen zwar die Funkfelddampfungen fiir die vertika-
le und die horizontale Polarisation um einige dB voneinander abweichen, im
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Mittel zeigt sich jedoch fiir keine Polarisation ein Vorteil [ABHT07|. In diesem
Sinne wird das erweiterte COST-Hata Modell — unabhéngig von der eingesetz-
ten Polarisation — als giiltig betrachtet.

Zusammenfassend werden daher, auf der Basis des erweiterten COST-Hata Mo-
dells, folgende Annahmen fiir die Bestimmung der Funkfelddampfungen Loy
und der Funkfeldddmpfungen Ly, getroffen:

— Bei der Funkwellenausbreitung bleibt die Polarisation unverdndert.

— Die Funkfeldddmpfung L., ist unabhéngig von der Polarisation, sofern
die Antennen am Sender und am Empfianger eine ideale Polarisationsan-
passung aufweisen (kopolarisiert).

— Die Funkfeldddmpfung L.y, ist unabhéngig von der Polarisation des Sen-
ders.

Bei der im Folgenden dargestellten Bestimmung der Funkfeldddmpfungen, un-
ter Berticksichtigung der modellierten Antennen an Basisstationen und Mobil-
stationen, werden diese Annahmen entsprechend beachtet.

6.2.4 Funkfelddampfung L.,

Unter Berticksichtigung der richtungsabhéngigen Gewinne der Basisstationen
und Mobilstationen, sowie der Polarisationsfehlanpassung zwischen den je-
weiligen Sendern und Empféangern, kann die Bestimmung der Funkfeldddmp-
fung Ly fiir die einzelnen Betrachtungsorte iiber

Lcov iso
Lcov = - (6 1 1)

P
1 0
GpsGus |Chg (fus, Unis) ( 0 1 ) Cgs (08s; UBs)

erfolgen. Die auftretende Matrix im Nenner entspricht dem polarisationsabhén-
gigen Teil der Transfermatrix und beschreibt damit das Ausbreitungsverhalten
im Hinblick auf die Polarisation. Aufgrund der Annahme, dass bei der Funkwel-
lenausbreitung die Polarisation unveridndert bleibt, entspricht sie — bis auf den
von der Entfernung abhéngigen Faktor — der Transfermatrix im Freiraumfall
(siehe (3.11)). Der von der Entfernung abhéngige Teil der Transfermatrix ist in
der in (6.10) angegebenen Funkfeldddmpfung Loy iso berticksichtigt.
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Wiirde im Gegensatz zu (6.11) eine Beriicksichtigung der Richtcharakteristiken
lediglich iiber

|Cats (Bass, Uuis)|” |Cas (0s, ¥ss)| (6.12)

erfolgen, so wiirde dies einer optimalen Anpassung der Polarisation des Emp-
fangers an das vorherrschende Feld entsprechen. Diese Annahme ist aber im
Allgemeinen nicht erfiillt.

Von Interesse ist die Wahrscheinlichkeit mit der die Werte des Nenners in (6.11)
auftreten. Bild 6.3 zeigt deshalb die entsprechende Wahrscheinlichkeitsdichte-
funktion fiir das in Kapitel 9 im Detail analysierte Szenario mit regulérer Netz-
struktur. Hierbei werden eine Zellgrofe von Re = 1km und ein Bebauungspa-
rameter b = 0 zugrunde gelegt. Der Nenner entspricht Leoy iso/ Leov, d.h. dem
Quotienten aus der Funkfeldddmpfung Leoy iso, Wie er sich unter Beriicksichti-
gung isotroper Antennen ergibt, und der unter Betrachtung der modellierten
Antennen auftretenden Funkfeldddmpfung Leoy.
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Bild 6.3: Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion fiir den Wert des Nenners in (6.11), welcher fiir
die Bestimmung der Funkfeldddmpfung L, relevant ist. Zellgrofe Re = 1km,
Bebauungsparameter b = 0. Als Antennen sind die mittels FEKO modellierten
Basisstations- und Mobilstationsantennen berticksichtigt.

Als Antennen sind die in Kapitel 4.1.3 und Kapitel 4.2 beschriebenen model-
lierten FEKO Basisstations- und Mobilstationsantennen in der Néhe eines ver-
einfachten Kopfmodells beriicksichtigt. Das auf der x-Achse aufgetragene Ver-
haltnis Leoy iso/ Leov bezieht sich dabei auf den versorgenden Sektor.
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Bei einer optimalen Ausrichtung der Antennen bzgl. der Richtcharakteristik
und Polarisation kann der Nenner maximal den Wert

Gps + Gus ~ (18,7 4 2,64) dB(i) = 21,34 dB(i)

annehmen. Dem Histogramm in Bild 6.3 ist zu entnehmen, dass die Wahr-
scheinlichkeit, diesen Wert tatséchlich anzutreffen vergleichsweise gering ist.
Nicht optimal aufeinander ausgerichtete Richtcharakteristiken — Basisstation
und Mobilstation weisen jeweils eine ausgepragte Richtcharakteristik auf — so-
wie eine Polarisationsfehlanpassung — insbesondere die Antenne an der Mobil-
station kann weitgehend beliebig ausgerichtet sein — sind die Griinde dafiir, dass
der Wert des Nenners erheblich niedriger sein kann. Typischerweise liegen die
Werte zwischen —15dB und +15dB.

6.2.5 Funkfelddampfung L.,

Fiir die Funkfelddémpfung Ley, spielen die Eigenschaften der Mobilstation kei-
ne Rolle. In Anlehnung an (6.11) kann diese iiber

Lcov iso
Lexp = : (6.13)

3
1 0
Gps (O . ) Css (0Bs, ¥Bs)

bestimmt werden. Loy iso ist die mittels (6.10) bestimmte Funkfelddampfung.
Unter Ausnutzung der Tatsache, dass die Anderung des Vorzeichens einer Kom-
ponente eines Vektors dessen Linge bzw. Betrag nicht dndert gilt:
2
= |Chgs (Ops, Vns)|

P 2
1 0 C B Cpsy | Csse
BS| = =
0 —1 —Cps g Cpsy
(6.14)

Damit vereinfacht sich die Formel zur Bestimmung der Funkfeldddmpfung Ley,
schlieRlich zu:

2

Lcov.iso
Lexp - - 2 (6 15)
Grs |Cgs (0Bs, UBs)|
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Bild 6.4 zeigt die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion fiir die Werte des Nenners
in (6.15) fiir ein Szenario mit einer Zellgrofe von R = 1km und einem Bebau-
ungsparameter von b = 0. Hierbei werden die Eigenschaften der modellierten
Mobilfunkbasisstationsantenne berticksichtigt. Der Nenner entspricht dem Ver-
héltnis der Funkfelddampfung Loy iso zur Funkfelddampfung Leg,. Aufgrund
der hierbei unberticksichtigten Anordnung der Mobilstation in unmittelbarer
Umgebung eines absorbierenden Mediums, ist die Wahrscheinlichkeitsdichte-
funktion viel schmaler als in Bild 6.3. Die dargestellte Wahrscheinlichkeits-
dichtefunktion spiegelt die Wahrscheinlichkeit wider eine — aufgrund des rich-
tungsabhéngigen Gewinns der Mobilfunkbasisstationsantenne — typischerweise
geringere Funkfelddampfung Ley, anzutreffen als unter der Annahme einer fik-
tiven isotropen Antenne an der Basisstation. Bild 6.4 verdeutlicht somit den
Unterschied der Funkfelddémpfung Ley,, der bei Einsatz einer typischen Mo-
bilfunkbasisstationsantenne im Vergleich zu einer fiktiven isotropen Antenne
mit idealer Polarisationsanpassung auftritt. Der maximale Gewinn der Basis-
station Gpg ~ 18,7 dBi ist nur fiir wenige Betrachtungsorte relevant. Typische
richtungsabhingige Gewinne, welche von Relevanz sind, liegen um 15dB(i).
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Bild 6.4: Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion fiir den Wert des Nenners in (6.15), welcher fiir
die Bestimmung der Funkfeldddmpfung Ly, relevant ist. Zellgrofe Rc = 1km,
Bebauungsparameter b = 0. Als Antenne an der Basisstation ist die mittels
FEKO modellierte Mobilfunkbasisstationsantenne berticksichtigt.

Eine derart einfache Bestimmung der Funkfelddampfung Ley, aus der Funk-
feldddmpfung Leoyviso geméf (6.15) ist nur aufgrund der Annahme, dass der
Funkkanal die Polarisation nicht veréndert moglich.
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6.2.6 Unterschied zwischen der Funkfelddampfung L.,
und der Funkfelddampfung L.,

Von grundsétzlichem Interesse sind aber nicht nur die Verhéaltnisse der Funk-
felddampfungen Loy iso zu den Funkfelddampfungen Leo, bzw. den Funkfeld-
démpfungen Ly, sondern insbesondere auch die Verhéltnisse der Funkfeld-
démpfungen Loy zu den Funkfeldddmpfungen Ley, selbst. Dieses Verhiltnis
gibt ndmlich an, inwiefern sich die Funkfeldddmpfungen fiir die Exposition und
Versorgung unterscheiden und damit in welchem Umfang die betrachtete Kon-
figuration der Mobilstation aus der vorherrschenden elektrischen Feldstirke E
tatséchlich eine Empfangsleistung Pg entnehmen kann.

Bild 6.5 zeigt daher den Unterschied zwischen diesen Funkfeldddmpfungen fiir
das bereits betrachtete Szenario. Die Funkfelddampfung L., kann unter der
giinstigsten Konstellation, d.h. einer optimalen Ausrichtung der Richtcharak-
teristik der Mobilstation auf die einfallende Welle bei gleichzeitiger Polarisati-
onsanpassung, um den Gewinn der Mobilstation von Gys = 2,64 dB(i) kleiner
sein, als die Funkfeldddmpfung Ley,. An etwa 29 % der Betrachtungsorte sind
die Funkfeldddmpfungen L., — unter Beriicksichtigung der jeweiligen indivi-
duellen Ausrichtung der Mobilstation am Betrachtungsort — geringer als die
Funkfeldddmpfungen Ley,. Fiir etwa 71 % der Betrachtungsorte sind hingegen
die Funkfeldddmpfungen Leg, z.T. erheblich geringer als die Funkfelddédmp-
fungen Lco,! So betrdgt der Unterschied an etwa 10% der Betrachtungsorte
mehr als 20 dB.

Bei den in der Praxis {iblichen Annahmen, dass zum einen die Mobilstation
durch eine fiktive isotrope Antenne modelliert werden kann und zum anderen
kein Unterschied zwischen den Funkfeldddmpfungen Ly, und den Funkfeld-
dampfungen L., besteht, werden die tatsdchlich nutzbaren Feldstdarken bis-
weilen erheblich iiberschétzt! Deswegen sind zur Versorgung zumeist hohere
Sendeleistungen erforderlich als zunéchst abgeschétzt, welche gleichfalls hohere
Expositionen nach sich ziehen!

Geméf Bild 6.5 betragen die Unterschiede fiir das betrachtete Szenario an ei-
nigen Betrachtungsorten mehr als 30 dB. In der Folge sind hier die tatséichlich
nutzbaren Leistungsdichten bzw. Feldstdrken um einen Faktor 1000 bzw. 1/1000
geringer als bei der Annahme einer fiktiven isotropen Antenne.

Durch die im Rahmen dieser Arbeit implementierte Modellierung wird der tat-
séchlich in erheblicher Weise beitragende Einfluss der Eigenschaften der Mobil-
station zur Bestimmung der Versorgungssituation — und damit der erforderli-
chen Sendeleistungen — erstmalig detailliert berticksichtigt.
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Bild 6.5: Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion fiir die Quotienten aus den
Funkfeldddmpfungen Lc,, und den Funkfeldddmpfungen Ley,. Als Antennen sind
die mittels FEKO modellierten Basisstations- und Mobilstationsantennen
berticksichtigt. Zellgrofe Re = 1km, Bebauungsparameter b = 0.

6.2.7 Beriicksichtigung des Fadings

Das COST-Hata Modell liefert origindr den Medianwert der Funkfeldddmp-
fung Lcoy. Damit sind aber die in der Praxis auftretenden kleinskaligen Schwan-
kungen der Funkfeldddmpfung nicht zugénglich. Gemaf [GW98| wird hiufig
von einer iiberlagerten Log-Normal-Verteilung mit einer Standardabweichung
von 7 — 8dB ausgegangen. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird zur Ein-
beziehung dieses Fadings bei der Ermittlung der Funkfeldddmpfung zum Me-
dianwert des erweiterten COST-Hata Modells jeweils ein Zufallswert addiert,
dessen Statistik einer Log-Normal-Verteilung mit einer Standardabweichung
von 8 dB entspricht.

Fiir verschiedene Sektoren wird dabei von einem unkorrelierten Fading aus-
gegangen. D.h. fir jeden Betrachtungsort und Sektor wird auf der Basis ei-
ner Log-Normal-Verteilung individuell eine Zusatzdampfung bestimmt und zu
den Medianwerten der Funkfeldddmpfung Ley, und Funkfeldddmpfung Leoy
addiert. Bei einem korrelierten Fading der verschiedenen Sektoren wiére die
Zusatzdampfung lediglich vom Betrachtungsort — nicht aber vom jeweiligen
Sektor — abhéngig.
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6.2.8 Exposition durch mehrere Sektoren

Zur Betrachtung der gesamten Exposition aller Basisstationen bzw. Sektoren in
einem zellularen Mobilfunknetz sind — wie in Bild 6.6 fiir ein Beispiel mit drei
Basisstationen mit je drei Sektoren dargestellt — die einzelnen Beitrdge aller
Sektoren zu beriicksichtigen. Aufgrund der Annahme, dass fiir die Signalbei-
trige einzelner Sektoren jeweils ebene Wellen vorliegen, fiir die F/Hy = Zpg
gilt, folgt auch fiir die Uberlagerung der elektrischen und magnetischen Felder
mehrerer Sektoren s

E_VL.E_VY.HZ%, _ (6.16)

Von daher reicht die Angabe der elektrischen Feldstdrke E oder der ma-
gnetischen Feldstirke H grundsétzlich aus, um mit Hilfe des erweiterten
COST-Hata Modells die Exposition vollstandig im Sinne der in Deutschland
zur Anwendung kommenden 26. Verordnung zur Durchfiihrung des Bundes-
Immissionsschutzgesetzes (26. BImSchV) [Bunl3c| zu bewerten. Alternativ
kann eine Bestimmung der dquivalenten Leistungsdichte S* bzw. der #dquiva-
lenten Leistungsdichte S¥ erfolgen (siehe Kapitel 2.4.1.2).

Die aufgrund eines Sektors einer Basisstation an einem Betrachtungsort vor-
herrschende Exposition wird hier unter Beriicksichtigung von (6.15) tiber
(5.12) bestimmt. Fiir die Summenexposition durch mehrere Sektoren s ergibt
sich somit:

47 P
. 5 T,BS,s
SE(x,y) = Zss(x’y):ﬁ Legps(z.y)
- 47 Z Prps,sGss |Cgs (OBs(z, y), ¥ps(z, y))|2

= 6.17
)\2 Lcov,iso,s(ma y) ( )

S

(z,y) kennzeichnen die  und y-Koordinaten. Als Berechnungshohe wird die
Antennenhéhe der Mobilstation von hyg = 1,5m zugrunde gelegt. Die Sende-
leistungen der Basisstationen in den einzelnen Sektoren Prpg s sind so zu wéh-
len, dass die gewiinschte Versorgung erzielt wird. Leoy isos sind die mittels (6.10)
bestimmten Funkfeldddmpfungen, welche fiir die Versorgung relevant sind. Da
an allen Sektoren die gleiche Mobilfunkbasisstationsantenne eingesetzt wird, ist
fiir deren Gewinn Gpg und Richtcharakteristik Cgg keine Indizierung erforder-
lich. Fiir die Aquivalente Leistungsdichte S gilt eine entsprechende Beziehung.
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Wenngleich die beiden dquivalenten Leistungsdichten S und S identisch sind,
so gibt ihr Betrag keine Leistungsdichte im Sinne eines Energietransportes an,
da die Beitrége der einzelnen Basisstationen einen Energietransport in verschie-
denen Richtungen bewirken.

BS 1

BS 3

Bild 6.6: Schematische Darstellung zur Beriicksichtigung der Beitrége mehrerer Sektoren.
Die Zahlen an den einzelnen Sektorantennen kennzeichnen die Nummern der
Sektoren s.

6.3 Strahlenoptisches
Wellenausbreitungsmodell ihert3d

Strahlenoptische Wellenausbreitungsmodelle konnen eingesetzt werden, falls die
Abmessungen der im Szenario vorhandenen Objekte grofs gegeniiber der Wel-
lenlédnge sind. Im strengen Sinne bezieht sich die Begriffswahl strahlenoptisch
nur auf die Beschreibung im Rahmen der geometrischen Optik und ihrer Erwei-
terungen um gebeugte Strahlen (UTD, GTD). Im urspriinglichen Sinne strah-
lenoptische Wellenausbreitungsmodelle werden aber haufig erweitert — und wei-
terhin als strahlenoptisch bezeichnet — um insbesondere auch Streueffekte zu
beschreiben. Streuung kann bei der Interaktion von Wellen mit Objekten, wel-
che vergleichbar grofs oder kleiner als die Wellenldnge der einfallenden Welle
sind, auftreten. Ebenso konnen die Interaktionen elektromagnetischer Wellen
an rauen Oberflachen als Streuung beschrieben werden.
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Ein besonderer Vorzug strahlenoptischer Modelle ist die Zerlegung der indi-
viduellen Pfade in einzelne vertikal und horizontal polarisierte Komponenten,
welche schlussendlich eine von der Polarisation abhéngige Beschreibung des
Ausbreitungsverhaltens ermoglicht. Dies erlaubt die explizite Bestimmung der
vektoriellen Feldgrofsen E und H. Da typischerweise nur die Bestimmung der
Empfangsleistungen im Vordergrund steht, werden die vektoriellen Feldgrofen
jedoch meist nicht weiter verarbeitet. Im Rahmen dieser Arbeit werden sie erst-
malig zur Bestimmung der Funkfeldddmpfung Ley,, welche sich z.T. deutlich
von der Funkfelddampfung Ly, unterscheidet, genutzt.

Bei dem hier eingesetzten strahlenoptischen Wellenausbreitungsmodell ihert3d
werden mogliche Ausbreitungspfade zwischen jeweils zwei definierten Punkten
bestimmt und die auf die einzelnen Pfade zuriickzufiihrenden Signalamplitu-
den ermittelt. Bei den berticksichtigten Punkten handelt es sich einerseits um
die Positionen der Basisstationen andererseits um Positionen, welche sich auf
einem &quidistanten Gitter in der Hohe der Mobilstationen befinden. Letztere
werden als Betrachtungsorte bezeichnet. Im Gegensatz zu einfacheren 2D Mo-
dellen werden dabei im 3D Modell alle Raumdimensionen betrachtet. Unter
Beriicksichtigung der Eigenschaften der verwendeten Antennen werden fir die
relevanten Betrachtungsorte die Funkfeldddmpfungen Ly, bestimmt. Dartiber
hinaus ist durch die Bestimmung der Funkfelddampfungen Ley, eine Expositi-
onsbestimmung moglich.

Die Objekte im betrachteten Teilgebiet der Stadt Karlsruhe liegen als Polygone
vor. Jedem einzelnen Polygon konnen geeignete Materialparameter zugewiesen
werden. Es werden nur Positionen aufserhalb der von den Polygonen gebildeten
Gebéuden beriicksichtigt. D.h. Wohnraume, welche Betrachtungsorte innerhalb
von Gebauden darstellen, bleiben unbeachtet.

Neben einem — moglicherweise vorhandenen — direkten Ausbreitungspfad be-
riicksichtigt das verwendete Modell die Wellenausbreitungsphdnomene der

— Reflexion
— Beugung
— Streuung

Bei dem hier eingesetzten strahlenoptischen Wellenausbreitungsmodell ihert3d
wird ein als Ray-tracing bezeichnetes Verfahren angewandt. Fiir eine detail-
lierte Beschreibung des Verfahrens und der Implementierung der betrachteten
Phénomene sei auf [Mau05, Kapitel 4| verwiesen.
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6.3.1 Bestimmung der Ubertragungseigenschaften

Das strahlenoptische Wellenausbreitungsmodell ihert3d liefert neben den Aus-
und Einfallswinkeln am Sender und Empfénger fiir alle ermittelten Pfade ¢ die
Ubertragungsfunktionen

| _ Vr,i(f)
HZ|CR~,CT o VT(f) Cg,Cr

(6.18)

fiir die jeweils an Sendern und Empféngern verwendeten vektoriellen Richtcha-
rakteristiken Ct bzw. Cg, welche die Polarisationen berticksichtigen. Unter der
Annahme, dass die Phase am Sender 0° betrigt ist Vip(f) = |V (f)|.

Der Betrag der Leerlaufspannungsamplitude |Vp| am Sender héngt mit der
Sendeleistung Pr iiber [GW9S|

|VT| =4/8Re (ZZT) Pr (6.19)

zusammen. Zp ist die Impedanz der Sendeantenne, welche konjugiert komplex
an die Impedanz des Senders Zr = Zj angepasst ist. Unter Einbeziechung
von (5.21), welche den Zusammenhang zwischen der Empfangsspanung Vg und
der aufgrund der einfallenden Welle vorherrschenden elektrischen Feldstarke E
liefert sowie (3.14), folgt fiir jeden einzelnen Pfad ¢ unter der Annahme dass fiir
die Gewinne G = Gg = 1 gilt,

VR1 A T
' - 2CTT,Cy. 6.20
VT CoCr AT R T ( )

Hierbei ist die iibliche Gleichheit der Realteile der Impedanzen auf Sende- und
Empfangsseite berticksichtigt. Die Transfermatrix T; beschreibt die Polarisati-
onseigenschaften des Funkkanals fiir eine Ausbreitung entlang des Pfades i.

Zur effizienten Bestimmung der Transfermatrizen T; wird das eingesetzte strah-
lenoptische Wellenausbreitungsmodell shert3d in einem Modus genutzt, welcher
gleichzeitig die Ubertragungsfunktionen fiir jeweils zwei orthogonale Polarisa-
tionen an Sender und Empfinger berechnet. Aus diesen beiden orthogonalen
Polarisationen lésst sich jede beliebige Polarisation generieren.
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Am Sender und Empfianger werden dabei jeweils vektorielle Richtcharakteris-
tiken eingesetzt, welche entweder eine rein horizontale oder eine rein vertikale
Polarisation fiir den relevanten Pfad aufweisen. Insgesamt resultieren hieraus
die vier Kombinationen:

1 1

CT = <0> = €y und CRZ <O> = €y flr ng (621)
0

Cr — —
1 0 .

Cr = (0) = e und Cg= <1> =e, fir Ty (6.23)

0 0
Cr = ( 1) = e, und Cp= ( 1) =e, fir Tyy (6.24)

Die Elemente der Transfermatrix T; hdngen somit iiber

o}

1
p» und Cg= <0> =ey fir Ty, (6.22)

47 (Vi
Top.cri = CRT;Cr = = ( VRT )

e

(H,) (6.25)

Cr,Cr Cg.Cr

von den Ubertragungsfunktionen ab. Fiir die vektoriellen Richtcharakteristi-
ken des Senders bzw. Empfiangers werden hier nicht beliebige Richtcharak-
teristiken eingesetzt, sondern lediglich die oben genannten Kombinationen.
Da die betrachteten Richtcharakteristiken jedoch ein Orthonormalsystem bil-
den, kann mit den so gewonnenen Ergebnissen jede beliebige Polarisation
nachgebildet werden.

Im Modell werden fiir die Sender die definierten Basisstationsstandorte (siehe
Kapitel 10) und fiir die Empfanger die Betrachtungsorte, an denen Mobilstatio-
nen auf einem dquidistanten Raster positioniert werden konnen, angenommen.
Aufgrund der Reziprozitdt des Funkkanals kénnten Sender und Empfanger zur
Bestimmung der Funkfeldddampfung Lo, prinzipiell auch vertauscht sein. Le-
diglich die Transfermatrix wiirde sich entsprechend dndern. Die Funkfelddamp-
fung Ley, ist hier allerdings nur im Downlink, mit der Basisstation als Sender,
definiert. Im Weiteren wird daher — wie auch schon beim ebenfalls betrachte-
ten erweiterten COST-Hata Modell — fiir den mit T bezeichneten Sender die
Bezeichnung BS und fiir den mit R bezeichneten Empfianger die Bezeichnung
MS verwendet.
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Eine Zeitvarianz des Funkkanals, in dem Sinne, dass die Leerlaufspannung
am Empfinger neben der Abhéngigkeit von der Frequenz auch eine Funk-
tion der Zeit ist, wird im Rahmen dieser Arbeit nicht beriicksichtigt, d.h.
VR(f) # Vr(f,t). Sowohl die Objekte im Szenario als auch die Basisstati-
on und Mobilstation sind damit als ortsfest angenommen. Dennoch sind die
Ergebnisse auch fiir den in der Praxis relevanten Fall von bewegten Mobilsta-
tionen giiltig, solange zum einen der Doppler-Effekt keine Rolle spielt und zum
anderen die Sendeleistungen instantan an die sich mit der Bewegung éndern-
den Ausbreitungsbedingungen angepasst werden. Beide Annahmen werden als
erfiillt betrachtet.

6.3.2 Bestimmung der elektrischen und
magnetischen FeldgroBen

Ein ganz entscheidender Vorteil, den das verwendete strahlenoptische Wellen-
ausbreitungsmodell ihert3d im Vergleich zum ebenfalls betrachteten empiri-
schen COST-Hata Modell aufweist, ist die explizite und getrennte Bestimmung
der elektrischen Feldstérken E und magnetischen Feldstarken H.

Die elektrische Feldstdarke E kann iiber (3.17) bestimmt werden. Zur besseren
Ubersichtlichkeit wird diese Formel, mit der hier verwendeten Konvention der
Basisstation als Sender, nochmals angegeben:

PrpsGrsZro
E =4/ — - Z,: (TiChs (0B, UBS,1))1.0.4.y.2 (6.26)

Die magnetische Feldstirke H wird unter Berticksichtigung, dass fiir den ein-
zelnen Pfad, der auf eine ebene Welle zuriickzufiihren ist, H; = k; x E;/Zpg
gilt, tiber

PrpsGes
H=, —— k; x T;Cgs (0ps.i, i) 6.27
\ "2 Zm Ej (ki X T;Cps (0B, UBS,1)),.0.4y.2 (6.27)

ermittelt. Im Vergleich zum Stand der Technik, bei dem implizit von Frei-
raumbedingungen (H = E/Zp;) ausgegangen wird, ist hierbei eine explizite
Bestimmung der Feldgréfsen moglich.
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6.3.3 Funkfelddampfung L.y,

Die Bestimmung der fiir die Exposition relevanten Funkfeldddmpfung Ley, kann
in Anlehnung an (5.19) — unter Berticksichtigung von (6.26) — {iber

Lexp = (4m/ )" . (6.28)

Grs |22; (TiCos (0B, UBS,1)),.0.4 o y.2

erfolgen. Fiir die Summation sind hierbei alle Pfade ¢ zu beriicksichtigen.

6.3.4 Funkfelddampfung L.,

Die zur Bestimmung der entnehmbaren Empfangsleistung Py relevante Funk-
feldddmpfung Lcoy, ergibt sich in Anlehnung an (5.28) zu

_ (4m/A)°
GusGas | Y1 Clis (Bus.i, ¥us.i) TiCos (Oss.i, UBs.i)

(6.29)

Leoy 27

wobei im Gegensatz zu (5.28) hierbei die Bezeichnungen MS fiir den Empfanger
und BS fiir den Sender verwendet werden.

Optional zur Betrachtung im sphérischen Koordinatensystem kann durch eine
Koordinatentransformation wie in (6.28) auch eine Addition der Teilbeitrége in
kartesischen Koordinaten erfolgen. Diese — in (6.28) zwingend erforderliche —
Transformation wiirde hier aber lediglich einen Mehraufwand bedeuten.

6.3.5 Unterschied zwischen der Funkfelddampfung L.,
und der Funkfelddampfung L,

Die geméf (6.28) bzw. (6.29) bestimmten Funkfeldddmpfungen Ley, und Leoy
weichen — wie auch schon in Kapitel 6.2.6 fiir das erweiterte COST-Hata Modell
dargestellt — erheblich voneinander ab. Bild 6.7 zeigt die Wahrscheinlichkeits-
dichtefunktion fiir die Quotienten aus den Funkfelddampfungen L.y, und den
Funkfelddampfungen Ley, fiir die jeweils dominanten Sektoren des in Kapitel 10
betrachteten Bestandsnetzes. Auch hier zeigt sich, dass die Funkfeldddmpfun-
gen Lo, typischerweise erheblich grofer sind als die jeweils zugehorigen Funk-
feldddmpfungen Lexy,.
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Im Gegensatz zur Darstellung in Bild 6.5, welches die Situation unter Beriick-
sichtigung des erweiterten COST-Hata Modells darstellt, konnen hierbei aber
fiir einige Betrachtungsorte fiir die Funkfelddampfungen L., Werte festgestellt
werden, welche kleiner als die zugehorigen Funkfeldddmpfungen Ly, abziig-
lich des Gewinnes der Mobilstation von Gyg = 2,64 dB(i) sind. Dies ist auf den
Umstand zuriickzufiihren, dass bei der Betrachtung der Funkfeldddmpfung Ley,
alle am Betrachtungsort einfallenden Pfade mit gleichem Gewicht berticksich-
tigt werden. Im Falle der Funkfeldddmpfung L., werden diese hingegen mit
der Richtcharakteristik der Mobilstation gewichtet. Bei der Bestimmung der
Funkfeldddmpfung Ley, kann es sein, dass sich einige fiir den jeweiligen Be-
trachtungsort dominante Pfade destruktiv iiberlagern und damit zu einer re-
lativ grofen Funkfeldddmpfung Ley, fithren. Bei der Bestimmung der Funk-
felddampfung L.y, welche unter Beriicksichtigung der Richtcharakteristik der
Mobilstation erfolgt, werden in einigen Fillen Pfade, welche eine destruktive
Uberlagerung nach sich ziehen wiirden, aufgrund der Ausrichtung der Mobil-
station weniger stark gewichtet. Somit konnen die Beitrige, die zu einer de-
struktiven Interferenz fithren, unterdriickt werden. Da im Falle des erweiterten
COST-Hata Modells lediglich von einem Pfad ausgegangen wird, kann es dort
zu keinen derartigen Interferenzerscheinungen kommen.

0.06}

0.02¢

O'qu 0 10 20 30

L /L indB
cov exp

40 50

Bild 6.7: Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion fiir die Quotienten aus den
Funkfeldddmpfungen Le,, und den Funkfeldddmpfungen Leyy,.
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6.3.6 Frequenzabhingigkeit

Zur Untersuchung der prinzipiellen Frequenzabhéngigkeit werden fiir das Sze-
nario der Stadt Karlsruhe jeweils die Funkfelddampfungen fiir 2050 MHz und
1950 MHz bestimmt. Bild 6.8 zeigt die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion fiir
die Quotienten der beiden Funkfeldddmpfungen Lexp, 2050mmz Und Lexp, 1950Miz
an allen Betrachtungsorten. Der Quotient entspricht auf einer logarithmischen
Skala einer Differenz.

Der Medianwert dieser Differenzen betriagt 0,47 dB. Fiir das ebenfalls betrach-
tete erweiterte COST-Hata Modell betragt der Unterschied 0,45 dB (siehe Ka-
pitel 6.2.1). Die auf den Medianwert bezogene Frequenzabhéngigkeit der Funk-
feldddmpfung ist somit nahezu identisch zu der des ebenfalls betrachteten empi-
rischen Wellenausbreitungsmodells. Beide Unterschiede liegen etwas iiber dem
Wert von 0,43 dB, welcher sich unter der Annahme einer Freiraumausbreitung
ergeben wiirde.

0.15¢

0.10¢

WDF

0.05f

0'9%O -10 0 10 20

Lexp2050MHz’ Lexp 1950mHz N 9B

Bild 6.8: Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion des Unterschiedes der auftretenden
Funkfclddéimpfungen chp,2050MHz und chp,lQSOMHz bei 2050 MHz bzw. 1950 MHz.
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6.3.7 Exposition durch mehrere Sektoren

Die Exposition aufgrund mehrerer Sektoren ist additiv zu ermitteln. Wie fiir
das erweiterte COST-Hata Modell in Kapitel 6.2.8 dargestellt kann die Sum-
menexposition iiber

Pr Bb>
Fla,y) =D SE(x,y) ZL o AQ (6.30)
B exp,$

bestimmt werden.

Aufgrund der Mehrwegeausbreitung existiert aber kein einfacher Zusam-
menhang zwischen den Funkfeldddmpfungen L., und den Funkfeldddmp-
fungen Leyp, so dass eine Bestimmung der Exposition iiber die Funkfeld-
dampfung L., — wie im Falle des erweiterten COST-Hata Modells — hier
nicht moglich ist. Zudem sind die FE/H-Verhéltnisse an den jeweiligen
Betrachtungsorten beliebig.

6.4 Konsistenzpriifung der
eingesetzten Modelle

Aufgrund der Ableitung aus einer Vielzahl von Messdaten kann das COST-Hata
Modell als validiert betrachtet werden. Ebenso ist die hohe Verlasslichkeit des
eingesetzten strahlenoptischen Wellenausbreitungsmodells ihert3d nachgewie-
sen (siehe [FMK™T06, Fiil0, Mau05, Kno09]). In dieser Arbeit wird aufgezeigt,
dass beide Modelle in sich konsistent sind.

Bild 6.9 zeigt die mit dem strahlenoptischen Wellenausbreitungsmodell hert3d
berechneten Funkfelddampfungen Lo, im Vergleich mit den Ergebnissen, die
das erweiterte COST-Hata Modell bzw. das Freiraummodell liefern. Als Sender-
standort wird hierbei die Position der Basisstation 3 des in Kapitel 10 betrach-
teten Mobilfunknetzes zugrunde gelegt. Am Sender und den Empfangern wird,
wie beim COST-Hata Modell selbst, eine vertikale Polarisation der Antennen
bei isotroper Richtcharakteristik angenommen.

Die mit dem strahlenoptischen Wellenausbreitungsmodell ihert3d bestimmten
Funkfeldddmpfungen L., sind als einzelne Punkte tiber dem jeweiligen Ab-
stand R markiert. Die aus diesen Funkfeldddmpfungen Lo, bestimmten Me-
dianwerte sind durch Kreise gekennzeichnet.
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Bild 6.9: Mittels des strahlenoptischen Wellenausbreitungsmodells ihert3d bestimmte
Funkfeldddmpfungen L., fiir jeweils einen vertikal polarisierten Sender und
vertikal polarisierte Empfinger an verschiedenen Betrachtungsorten (griine
Punkte). Sender und Empfinger verfiigen iiber eine isotrope Richtcharakteristik.
Funkfeldddmpfungen des erweiterten COST-Hata Modells (blau) und des
Freiraummodells (schwarz) zum Vergleich.

Aus einer linearen Regression der Medianwerte ergibt sich eine zu den Kurven
des erweiterten COST-Hata Modells nahezu parallel verlaufende Gerade. Der
Verlauf dieser Regressionsgeraden entspricht einem Bebauungsparameter von
b ~ 0,9. D.h. die Funkfelddampfung L., entspricht in guter Ndherung der
Funkfeldddmpfung des COST-Hata Modells fiir urbanes Gebiet.

Bei dem Einsatz einer —45°-Polarisation am Sender und vertikaler Polarisation
am Empfianger ergibt sich die in Bild 6.10 dargestellte Situation. Die —45°-
Polarisation kann in einen horizontalen und einen vertikalen Anteil zerlegt wer-
den. Hierbei wird die Hélfte der Leistung horizontal, die andere Hilfte vertikal
polarisiert abgestrahlt.

Die Funkfeldddmpfungen Ly, sind typischerweise etwas hoher als im kopola-
risierten Fall. Aufgrund der in der Praxis vorhandenen Polarisationsiiberkopp-
lung féllt der Unterschied in den Medianwerten mit etwa 1,7 dB deutlich gerin-
ger aus als der bei einer ungestorten Freiraumausbreitung erwartete Unterschied
von 3 dB. Dies deutet darauf hin, dass etwa 35 % der mit horizontaler Polarisa-
tion abgestrahlten Leistung am Empfénger in vertikaler Polarisation vorliegt.
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Bild 6.10: Mittels des strahlenoptischen Wellenausbreitungsmodells ihert3d bestimmte
Funkfeldddmpfungen L., fiir einen Sender mit —45°-Polarisation und vertikal
polarisierte Empfinger an verschiedenen Betrachtungsorten (griine Punkte).
Sender und Empfianger verfiigen {iber eine isotrope Richtcharakteristik.
Funkfeldddmpfungen des erweiterten COST-Hata Modells (blau) und des
Freiraummodells (schwarz) zum Vergleich.

Fiir die Kurve der Freiraumausbreitung ist eine ideale Polarisationsanpassung
angenommen. D.h. diese bleibt im Vergleich mit dem in Bild 6.9 dargestellten
kopolarisierten Fall — wie die Kurven des erweiterten COST-Hata Modells —
unveréndert.

Der erhebliche Einfluss des Nutzers auf den Gewinn und die Richtcharakte-
ristik der Antenne an der Mobilstation fiihrt typischerweise zu einer héheren
Funkfelddampfung Lcy. In Bild 6.11 sind daher die Funkfeldddmpfungen Loy
unter Berticksichtigung der mittels FEKO modellierten Mobilstation (sieche Ka-
pitel 4.2) dargestellt. Hier ist mit Funkfelddampfungen L.y, zu rechnen, welche
im Median etwa 8 dB hoher sind als bei der Annahme einer isotropen Antenne
mit vertikaler Polarisation (vgl. mit Bild 6.9).
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Bild 6.11: Mittels des strahlenoptischen Wellenausbreitungsmodells ihert3d bestimmte
Funkfeldddmpfungen L., fiir einen Sender mit —45°-Polarisation sowie isotroper
Richtcharakteristik und der mit FEKO modellierten Mobilstation als Empfénger
(siehe Kapitel 4.2) an verschiedenen Betrachtungsorten (griine Punkte).
Funkfeldddmpfungen des erweiterten COST-Hata Modells (blau) und des
Freiraummodells (schwarz) zum Vergleich.

Bild 6.12 zeigt fiir das strahlenoptische Wellenausbreitungsmodell ihert3d die
Funkfelddampfungen Ley,, fiir den Fall des Senders mit —45°-Polarisation sowie
isotroper Richtcharakteristik. Fiir das erweiterte COST-Hata Modell sowie das
Freiraummodell sind die Funkfeldddmpfungen L., dargestellt. Im Vergleich
mit Bild 6.11, welches auch fiir das strahlenoptische Wellenausbreitungsmodell
thert3d die Funkfelddampfungen L., zeigt, treten im Falle der Funkfelddamp-
fungen Ley, deutlich geringere Funkfelddampfungen auf. Zudem ist die Streu-
ung der Werte etwas geringer.

Die Standardabweichungen bzgl. der Regressionsgeraden betragen etwa

— 9dB fir die

Funkfelddampfung L., bei vertikal polarisierter Empfangs-

antenne (Bilder 6.9 und 6.10)

— 11dB fiir die Funkfeldddmpfung L.,y bei Beriicksichtigung der mittels
FEKO modellierten Mobilstation (Bild 6.11)

~ 8dB bei der Betrachtung der Funkfelddampfung Ley, (Bild 6.12)
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Bild 6.12: Mittels des strahlenoptischen Wellenausbreitungsmodells ihert3d bestimmte
Funkfeldddmpfungen Ley, fiir einen Sender mit —45°-Polarisation sowie isotroper
Richtcharakteristik an verschiedenen Betrachtungsorten (griine Punkte).
Funkfeldddmpfungen Le,, des erweiterten COST-Hata Modells (blau) und des
Freiraummodells (schwarz) zum Vergleich.

Mit etwa 9 dB ist somit die Standardabweichung fiir die Funkfeldddmpfung Loy
im vertikal kopolarisierten Fall geringfiigig hoher als die typischerweise ange-
nommenen 7 —8dB [GWI8]. Am geringsten ist die Standardabweichung bei
der Funkfelddémpfung Leyp. Dieser Fall entspricht einer fiktiven isotropen An-
tenne am Empfinger, welche eine ideale Polarisationsanpassung zu dem am
Betrachtungsort vorliegenden Feld aufweist. Durch den der Richtcharakteristik
eines \/2-Dipols tiberlagerten Einfluss des Kopfmodells ist dort die Standard-
abweichung mit etwa 11 dB am groften.

Abschlieftend lésst sich festhalten, dass das erweiterte COST-Hata Modell sowie
das strahlenoptische Wellenausbreitungsmodell ihert3d sehr gut vergleichbare
Funkfeldddmpfungen liefern.
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6.5 Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit werden als Wellenausbreitungsmodelle ein um einen
Bebauungsparameter erweitertes COST-Hata Modell und das strahlenopti-
sche Wellenausbreitungsmodell ihert3d betrachtet. Unter Beriicksichtigung der
Richtcharakteristiken der eingesetzten Antennen werden die Funkfeldddmpfun-
gen Lo, und Funkfeldddmpfungen Ley, explizit angegeben. Der angestellte Ver-
gleich der beiden im Detail betrachteten Wellenausbreitungsmodelle zeigt deren
Konsistenz auf. Tabelle 6.1 fasst wesentliche Unterschiede bzw. Merkmale der
hier ndher betrachteten Wellenausbreitungsmodelle zusammen.
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7 Charakteristische
Eigenschaften der FeldgrolBen
im urbanen Gebiet

Die in Kapitel 3.4 erlauterte Mehrwegeausbreitung fithrt zu Abweichungen
der Eigenschaften der elektrischen und magnetischen Feldgréfsen im Vergleich
zum idealisierten Fall der Freiraumausbreitung. In diesem Kapitel sollen daher
die fiir die Expositionsbestimmung relevanten Abweichungen, der am Betrach-
tungsort vorliegenden Felder, vom Freiraumfall ndher analysiert werden.

Hierzu werden in Kapitel 7.1 zunédchst die Winkelspreizungen fiir ein typisches
urbanes Szenario betrachtet. Anhand der Winkelspreizungen kann der Einfluss
der Mehrwegeausbreitung abgeschétzt werden. Beziiglich der Fragestellung in-
wieweit das Verhéltnis aus elektrischer Feldstdarke F und magnetischer Feld-
stirke H dem Freiraumfeldwellenwiderstand Zpy entspricht, erfolgt in Kapi-
tel 7.2 anschlieffend eine Analyse des E/H-Verhiltnisses. Im Weiteren wird in
Kapitel 7.3 untersucht, ob fiir die im Rahmen dieser Arbeit angestellten statis-
tischen Untersuchungen fiir die Expositionsbestimmung die Beschréankung auf
eine Feldgrofe geniigt. Der Vollstdndigkeit halber wird in Kapitel 7.4 zudem
die durch die Funkwellenausbreitung auftretende Depolarisation des von der
Mobilfunkbasisstationsantenne abgestrahlten Signals analysiert.

Als Basis fiir die Untersuchungen dienen Ergebnisse, welche mit Hilfe des strah-
lenoptischen Wellenausbreitungsmodells ihert3d, fiir das hier betrachtete Teil-
gebiet der Stadt Karlsruhe, ermittelt sind.

7.1 Winkelspreizung

Grofse Werte der in Kapitel 3.4.2.1 definierten Winkelspreizungen konnen als
Indiz fiir die Relevanz der Mehrwegeausbreitung angesehen werden. Die Bil-
der 7.1 und 7.2 zeigen die geméfs (3.18) bzw. (3.19) bestimmten Winkelsprei-
zungen in der Elevations- und Azimutebene oy bzw. oy, welche an den jeweiligen
Betrachtungsorten in dem betrachteten Teilgebiet der Stadt Karlsruhe in der
Berechnungshohe von 1,5m auftreten.
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Die einfallenden Pfade werden dabei unabhéngig von ihrer Polarisation bertick-
sichtigt. An der gekennzeichneten Stelle befindet sich eine Basisstation. Hierbei
handelt es sich um die Position, welche auch fiir die Basisstation 2 des in Ka-
pitel 10 betrachteten Bestandsnetzes genutzt wird.

y—Koordinate in m

950 1150 1350
x-Koordinate in m

Bild 7.1: Winkelspreizungen in der Elevationsebene oy im betrachteten urbanen Szenario.
Eine Basisstation mit isotroper Richtcharakteristik und —45°-Polarisation
befindet sich an der markierten Position .
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Bild 7.2: Winkelspreizungen in der Azimutebene o, im betrachteten urbanen Szenario.
Eine Basisstation mit isotroper Richtcharakteristik und —45°-Polarisation
befindet sich an der markierten Position .

Um den Einfluss der Biindelung durch die ausgeprégte Richtcharakteristik einer
Mobilfunkbasisstationsantenne auszuschliefsen, wird an der Basisstation eine
fiktive isotrope Antenne mit einer —45°-Polarisation in der Ausbreitungsrich-
tung aller Pfade betrachtet.
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Die Winkelspreizung in der Elevationsebene oy ist meist gering (siehe Bild 7.1),
lediglich in der unmittelbaren Umgebung zur Basisstation sowie in der Nédhe
von einigen Gebéduden nimmt diese mehrere 10° an. Typischerweise sind also
Pfade aus einem engen Bereich von Elevationswinkeln von Relevanz.

Bei einer Betrachtung der Winkelspreizung in der Azimutebene g (siehe
Bild 7.2) zeigen sich hingegen oftmals Werte von mehreren 10°. An vielen Be-
trachtungsorten betragen die Winkelspreizungen sogar iiber 100°. Somit ist fiir
das vorliegende urbane Szenario an diesen Betrachtungsorten von einer hohen
Relevanz der Mehrwegeausbreitung auszugehen.

7.2 FE/H-Verhaltnis

In der Praxis wird bei der lokalen Expositionsbestimmung typischerweise ledig-
lich die elektrische Feldstarke E — bzw. die aus der elektrischen Feldstarke E ge-
wonnene dquivalente Leistungsdichte S¥ — bestimmt (siehe z.B. [Reg03, BNS02,
BWNT05, Wus12a|). Eine explizite Bestimmung der magnetischen Feldstér-
ke H findet hingegen in der Regel nicht statt. Die u.a. in der Messvorschrift der
BNetzA [Reg03| getroffene Annahme, dass Freiraumeigenschaften ebenfalls im
Fernfeldabstand vorliegen, ist bei realen Szenarien aufgrund der Mehrwegeaus-
breitung nicht korrekt.

Die hier dargestellten Analysen der Winkelspreizung zeigen auf, dass die An-
nahme von Freiraumbedingungen fiir ein urbanes Szenario, welches stark von
Effekten der Mehrwegeausbreitung beeinflusst wird, lokal betrachtet nicht halt-
bar ist. Dariiber hinaus ist der fiir eine ebene Welle definierte Begriff ,, Wellen-
widerstand“ nicht sinnig. Hier wird deshalb die Bezeichnung E/H-Verhéltnis
verwendet (siehe Kapitel 3.4.2.2).

Bild 7.3 gibt flir das betrachtete urbane Szenario das explizit aus den Feld-
stdrken bestimmte E/H-Verhiltnis an den verschiedenen Betrachtungsorten
wieder. Im Vergleich mit Bild 7.2 zeigt sich, dass das E/H-Verhaltnis — ins-
besondere an Betrachtungsorten an denen groke Winkelspreizungen im Azi-
mut oy, auftreten — z.T. erheblich von dem Wert des Freiraumfeldwellenwider-
standes Zpy abweicht. Fiir benachbarte Betrachtungsorte kann dartiber hinaus
keine allméhliche Anderung verzeichnet werden, vielmehr ist eine beliebige Ab-
weichung zu erkennen. D.h. auch fiir benachbarte Betrachtungsorte kann unab-
hingig voneinander entweder der elektrische oder der magnetische Feldeinfluss
iiberwiegen. Die Unabhéngigkeit ist auf den Umstand zuriickzufiihren, dass die
zugrunde gelegte Wellenldnge mit A = 0,15 m erheblich kleiner ist als die ge-
wéhlte Auflésung von 5m.
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Bild 7.3: E//H-Verhiltnisse fiir die um eine Basisstation mit einer fiktiven isotropen
Antenne und —45°-Polarisation entstehenden Feldstérken. Der Sender befindet
sich an der markierten Position ().

Fiir eine zuverléssige, flichendeckende Versorgung reicht der bislang bertick-
sichtigte Basisstationsstandort nicht aus. Bild 7.4 zeigt die E/H-Verhéltnisse
fiir eine aus fiinf Basisstationen bestehende Netzkonfiguration. Die Standorte
der Basisstationen entsprechen denen des in Kapitel 10 betrachteten Bestands-
netzes. Bis auf eine aufserhalb des Gebietes liegende Basisstation sind die Stand-
orte im Bild gekennzeichnet. Als Antennen sind hierbei an allen Standorten die
mit FEKO modellierte Mobilfunkbasisstationsantenne mit —45°-Polarisation
und einem Neigungswinkel 6 = 0° beriicksichtigt. Fiir eine geeignete Sektori-
sierung werden drei Antennen pro Standort eingesetzt. Es wird angenommen,
dass die einzelnen Sektoren die gleiche Leistung abstrahlen. Die Feldstérkebei-
trige verschiedener Sektoren werden leistungsmifig — d.h. inkohérent — addiert
(siehe Anhang B).

Im Vergleich mit Bild 7.3 zeigen sich nun zusétzliche Betrachtungsorte, an de-
nen das F/H-Verhiltnis relativ gut dem Freiraumfeldwellenwiderstand Zpg
entspricht (z.B. im Bereich 250m < z < 700m, y ~ 200m). An anderen
Stellen weicht das E/H-Verhéltnis jedoch nun stiarker vom Freiraumfeldwel-
lenwiderstand Zgy ab als in Bild 7.3 (z.B. im Bereich 150m < z < 400m,
600m < y < 1000m). Diese Unterschiede sind auf die veranderten Feldstéar-
ken zuriickzufithren, welche durch die grofere Anzahl der Basisstationen, mit
zudem anderen Antennen, bedingt sind.
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Bild 7.4: E/H-Verhiltnisse fiir das aus fiinf Basisstationen bestehende Netz. Modellierte
FEKO-Mobilfunkbasisstationsantenne an allen Standorten. Eine Basisstation liegt
auerhalb des dargestellten Ausschnittes bei (z = 1355,51 m, y = 1250,45m). Die
anderen Basisstationen befinden sind an den markierten Positionen (9.

Im Sinne einer Erfiilllung der Vorgaben der 26. Verordnung zur Durchfiih-
rung des Bundes-Immissionsschutzgesetzes (26. BlmSchV) [Bunl3c| miissen die
Grenzwerte fiir elektrische und magnetische Feldgrofien getrennt eingehalten
werden. Diese Grenzwerte unterscheiden sich in dem vom Mobilfunk genutz-
ten Frequenzbereich in sehr guter Nédherung um den Freiraumfeldwellenwider-
stand Zgq. Da das '/ H-Verhéltnis im typischen Szenario mit Mehrwegeausbrei-
tung aber im Allgemeinen nicht mehr dem Freiraumfeldwellenwiderstand Zgg
entspricht, ist fiir eine punktweise lokale Bewertung der Exposition eine expli-
zite Betrachtung beider Grofen unumgénglich.

Sofern beispielsweise lediglich eine Bestimmung der elektrischen Feldstiarke E
erfolgt, wird bei einer ungepriiften Annahme des Freiraumfeldwellenwiderstan-
des Zpy fiir das E/H-Verhiltnis an Betrachtungsorten mit E/H < Zp, die
magnetische Feldstiarke H unterschatzt, an Stellen mit E/H > Zpg wird die
magnetische Feldstiarke H iiberschétzt. Falls die magnetische Feldstdrke H ex-
plizit bestimmt wird und die elektrische Feldstidrke £ unter Annahme von Frei-
raumbedingungen abgeleitet wird, erfolgt an Orten mit E/H > Zpj eine Un-
terschitzung der elektrischen Feldstarke F, an Orten mit E/H < Zpy findet
hingegen eine Uberschiitzung der elektrischen Feldstirke E statt.
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Bild 7.5(a) zeigt die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion des an allen Betrach-
tungsorten ausgewerteten F/H-Verhiltnisses in dem betrachteten urbanen Ge-
biet bei der Versorgung mit fiinf Basisstationen. Die Wahrscheinlichkeitsdichte-
funktion liefert die Wahrscheinlichkeit das auf der Abszisse angegebene F/H-
Verhéltnis vorzufinden.
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(a) Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion. (b) Kumulative Wahrscheinlichkeit.

Bild 7.5: Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion und kumulative Wahrscheinlichkeit des
E/H-Verhiltnisses im urbanen Gebiet fiir die betrachtete Netzkonfiguration mit
fiinf Basisstationen im Stadtgebiet von Karlsruhe.

Wenngleich das Maximum der dargestellten Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion
um E/H = 377Q ~ Zp, (Bild 7.5(a)) an vielen Betrachtungsorten in guter
Naherung auf ein Antreffen von Freiraumbedingungen fiir das E/ H-Verhiltnis
hindeutet, so sind doch auch an zahlreichen Positionen grofe Abweichungen
vom Freiraumfeldwellenwiderstand Zgg zu verzeichnen. Die in Bild 7.5(b) darge-
stellte kumulative Wahrscheinlichkeit bzw. Verteilungsfunktion (CDF) erlaubt
eine etwas detailliertere Auswertung. Der Medianwert des E/H-Verhéltnisses
entspricht dem Freiraumfeldwellenwiderstand Zpg. Lediglich fiir etwa 50 % der
beriicksichtigten Betrachtungsorte stimmt das Verhiltnis von E/H innerhalb
einer Toleranzgrenze von £10 % mit dem Freiraumwert tiberein. An etwa 12 %
der Positionen betrigt die Abweichung mehr als 30%.

Wird nun auf einem logarithmischen Mafstab die Abweichung des E/H-
Verhéltnisses vom Freiraumfeldwellenwiderstand Zgg als
E/H
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definiert, so stimmt das E/H-Verhiltnis an 55% der Positionen innerhalb
+1dB, was einer Abweichung von etwa 12 % nach oben und 11 % nach un-
ten entspricht, mit dem Freiraumfeldwellenwiderstand Zp, iiberein. An etwa
9% der Positionen ist die Abweichung grofer als 3dB. D.h. die hier anzutref-
fenden E/H-Verhiltnisse fithren fiir die dquivalenten Leistungsdichten S¥ bzw.
SH auf einen Unterschied von mehr als einem Faktor zweil

Um die Exposition an einzelnen Betrachtungsorten zu bestimmen, reicht es da-
her keinesfalls aus, lediglich eine Feldgrofe zu ermitteln! Bei einer ausschliefli-
chen Bestimmung der elektrischen Feldstiarke E wird die magnetische Feldstér-
ke H durch die inkorrekte Zugrundelegung des Freiraumfeldwellenwiderstan-
des Zpy fir das E/H-Verhiltnis an 22% der Betrachtungsorte um mehr als
1dB, an 10 % um mehr als 2dB und an 4,4 % um mehr als 3 dB unterschatzt.
Bei einer Bestimmung der Exposition ausschliefslich auf Basis der magnetischen
Feldstérke H ergibt sich fiir die elektrische Feldstérke E eine vergleichbare Un-
terschitzung. Selbst bei einer Addition eines Sicherheitsfaktors von 3 dB wiirde
somit an 4,4 % der Betrachtungsorte, d.h. etwa an jeder zwanzigsten Position,
die nicht explizit bestimmte Feldgrofse unterschéitzt werden!

7.3 Beschrankung auf die dquivalente
Leistungsdichte S¥

7.3.1 Statistische Analysen fiir das Versorgungsgebiet

Fiir die statistische Analyse der Exposition im gesamten Versorgungsgebiet,
welche im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrt werden soll, ist die absolute Ge-
nauigkeit der lokalen Expositionsbestimmung an einem einzelnen Betrachtungs-
ort von untergeordneter Bedeutung. Wichtig sind hier hingegen verlédssliche
Bestimmungen verschiedener statistisch relevanter Grofen (siehe Kapitel 5.3).
Damit stellt sich die Frage, wie grof die Unterschitzungen statistischer Kenn-
grofen der Exposition bei ausschlieflicher Bestimmung einer Feldgrofe sind.
Fiir das betrachtete Szenario sind in Bild 7.6 die ortsabhéngigen #dquivalen-
ten Leistungsdichten S* bezogen auf den im betrachteten Gebiet auftretenden
Maximalwert der dquivalenten Leistungsdichten S¥ und S

S™mex = max (S¥, $7) (7.2)

dargestellt.
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Bild 7.6: Aquivalente Leistungsdichten S bezogen auf die im Gebiet maximal auftretende
Leistungsdichte S™*.

Im Hinblick auf die statistische Relevanz der Betrachtung lediglich einer dquiva-
lenten Leistungsdichte, nimlich entweder der #quivalenten Leistungsdichte S¥
oder der #quivalenten Leistungsdichte S¥, zeigt Bild 7.7(a) die kumulativen
Wahrscheinlichkeiten (CDF). Diese geben die kumulativen Wahrscheinlichkei-
ten an einen kleineren Wert als den auf der a-Achse aufgetragenen Wert an-
zutreffen. Die dquivalenten Leistungsdichten sind hierbei auf den auftretenden
Maximalwert S™** bezogen. Eingezeichnet sind neben den kumulativen Wahr-
scheinlichkeiten fiir S* /5™ und S# /5™ die kumulative Wahrscheinlichkeit
fiir den lokal aus der Aquivalenten Leistungsdichte SF und der #quivalenten
Leistungsdichte S¥ gebildeten Maximalwert

s = GBI (z,y) = max (S7(z,y), 5" (x,y)) (7.3)

welcher in Bild 7.7(a) ebenfalls auf das globale Maximum S™* bezogen ist.
Smax(EH) hegieht sich also auf das lokale Maximum, welches jeweils aus der
dquivalenten Leistungsdichte S* und der #quivalenten Leistungsdichte S an
den einzelnen Betrachtungsorten gebildet wird, wiahrend S™* hingegen das
globale Maximum darstellt. Fiir die Bewertung der Exposition an den jeweiligen
Betrachtungsorten ist im Hinblick auf die gesetzlichen Vorgaben das Maximum
der #quivalenten Leistungsdichten S™*(FH) die relevante Grofe.
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Bild 7.7: Die Analyse der kumulativen Wahrscheinlichkeiten dient zur Abschitzung des
Fehlers, welcher bei der ausschlieflichen Betrachtung einer Feldgrofe bei einer
statistischen Expositionsanalyse entsteht.

Der deckungsgleiche Verlauf der kumulativen Wahrscheinlichkeiten fiir die dqui-
valenten Leistungsdichten S¥ und S in Bild 7.7(a) zeigt auf, dass diese in
Bezug auf statistische Kenngrofen auf gleiche Expositionen fithren. Die Ver-
teilungsfunktion des fiir eine sichere Bestimmung der Exposition relevanten
Maximums der dquivalenten Leistungsdichten S™*(F-f) igt in schr guter Nihe-
rung ein etwas nach rechts verschobenes Abbild des Verlaufes der kumulativen
Wabhrscheinlichkeiten fiir S* bzw. SH.

Bild 7.7(b) stellt die tiber dem Wert der kumulativen Wahrscheinlichkeit aufge-
tragene Differenz von S™*(F-H) und S dar. Im Mittel entspricht die Differenz
etwa 0,6 dB, der maximale Unterschied tritt bei einem kleinen Wert der ku-
mulativen Wahrscheinlichkeit und damit geringer Exposition auf und betrigt
0,75dB. Fiir grofse Werte der kumulativen Wahrscheinlichkeit, welche auch ho-
he dquivalente Leistungsdichten beriicksichtigen, wird die Differenz geringer.
Dies ist auf den Umstand zuriickzufiihren, dass an Stellen mit groken dquivalen-
ten Leistungsdichten tendenziell eher dominante Sichtverbindungen vorhanden
sind, welche die Eigenschaften einer Freiraumausbreitung aufweisen, als an den
Betrachtungsorten mit kleinen dquivalenten Leistungsdichten.
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In Abhéngigkeit von der Anzahl und den Positionen der beriicksichtigten Basis-
stationen veréndert sich die Differenz leicht, bleibt aber typischerweise deutlich
unter 1dB. Somit kann festgehalten werden, dass bei einer statistischen Ana-
lyse der Exposition die Betrachtung einer Feldgrofe bzw. einer dquivalenten
Leistungsdichte ausreicht. Im Hinblick auf die sich aus einer lokalen Maximum-
wertbildung der dquivalenten Leistungsdichten ergebende S™(F-H) findet bei
ausschlieRlicher Betrachtung von S¥ bzw. S eine mittlere Unterschiitzung von
deutlich weniger als 1dB statt.

7.3.2 Lokale Analysen

Im Gegensatz zu dem vertretbaren Fehler, der bei einer statistischen Analy-
se liber dem gesamten Versorgungsgebiet aus der Betrachtung lediglich einer
Feldgrofe resultiert, ist bei einer punktweisen Betrachtung der Exposition hin-
gegen vOllig unklar, inwiefern sich die andere — im Hinblick auf die Grenzwerte
relevante — Feldgrofse unterscheidet. Bild 7.8 zeigt die in einem Ausschnitt der
Dimension 60 cm x 60 cm auf das Maximum der in diesem Ausschnitt auftreten-
den dquivalenten Leistungsdichte S™** bezogenen #dquivalenten Leistungsdich-
ten S¥ und S Bild 7.8(a) bezieht sich auf die dquivalente Leistungsdichte S,
withrend Bild 7.8(b) die #quivalente Leistungsdichte S? zugrunde liegt. Die
gewdhlte Auflésung von 1 cm entspricht einem 15-tel der Wellenlénge, der dar-
gestellte Ausschnitt entspricht einer Ausdehnung von jeweils vier Wellenlangen
in - bzw. y-Richtung.

Als Sender wird nur der sich in der Ndhe befindliche Standort der in Kapitel 10
beriicksichtigten Basisstation 2 bei (z = 1417,47m, y = 409,19 m) betrach-
tet. Hier wird am Sender eine fiktive isotrope Antenne mit —45°-Polarisation
angenommen.

Lokale Maxima bzw. Minima der #quivalenten Leistungsdichten S und S
treten an jeweils verschiedenen Betrachtungsorten auf. Entsprechend sind auch
in Bild 7.9, welches die F'/H-Verhéltnisse in dem Ausschnitt darstellt, an den
meisten Betrachtungsorten deutliche Abweichungen vom Freiraumfeldwellen-
widerstand Zgy zu verzeichnen. Wegen der dominanten Mehrwegeausbreitung
in dem betrachteten Ausschnitt stimmen hier lediglich fiir etwa 21 % der Be-
trachtungsorte die E/H-Verhiltnisse innerhalb von +10 % mit dem Freiraum-
feldwellenwiderstand Zp( tiberein. Dies zeigt nochmals deutlich, dass die Be-
trachtung einer Feldgrofe bei einer punktweisen Bestimmung der Exposition
keinesfalls ausreicht!
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Bild 7.8: Aquivalente Leistungsdichten S¥ und S bezogen auf den Maximalwert der
dquivalenten Leistungsdichte S™**.
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Bild 7.9: E/H-Verhiltnisse im betrachteten Ausschnitt.

Wird anstatt der punktweisen Bestimmung der Exposition das Maximum ei-
ner Feldgroke iiber einen groferen Bereich ermittelt, so zeigt sich, dass bei
einer hinreichend guten rdumlichen Auflésung die Maxima der Aquivalenten
Leistungsdichten max (S¥) und max (S7) nahezu identisch sind. Fiir das in
Bild 7.8 dargestellte Beispiel unterscheiden sich die Maxima der dquivalenten
Leistungsdichten max (SE) und max (SH) bei einer Auflosung von 10 cm um
0,75dB, bei einer Auflésung von 1 cm betréagt der Unterschied lediglich 0,19 dB.
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Aufgrund der erheblichen lokalen Schwankungen wird bei Messungen zur Be-
stimmung der maximalen Exposition daher tiber verschiedene geeignete Ver-
fahren versucht das um einen Betrachtungsort auftretende Maximum der je-
weils bestimmten Feldgréfe zu ermitteln [BSW12|. Relevante Verfahren sind
das Schwenk-, Dreh- sowie das Punktrasterverfahren. Eine Erlauterung der
verschieden Verfahren ist beispielsweise in [BS05| zu finden. Allerdings wird
bei diesen in der Praxis angewandten Verfahren die in der Messvorschrift der
BNetzA [Reg03] definierte Messhohe nicht mehr eingehalten.

Im Hinblick auf die Einhaltung der Grenzwerte ist eine lokale Ermittlung der
Exposition nur dann verlésslich, wenn das iiber einen gréferen Bereich auftre-
tende Maximum bestimmt wird. Die Ausdehnung des hierzu betrachteten Be-
reiches sollte dabei mindestens in der Grofsenordnung einer Wellenldnge liegen.

7.4 Polarisationseigenschaften

In der Praxis wird bei Messungen zur Expositionsbestimmung in der Regel
eine Empfangsantenne mit linearer Polarisation verwendet. Fiir einen kurzen
Uberblick auf die zeitgemiife Mobilfunkmesstechnik beziiglich der Exposition
gegeniiber elektromagnetischen Feldern sei auf [BSW12, Wus12b] verwiesen.

Durch die Wahl einer linear polarisierten Empfangsantenne kann eine sich dre-
hende Polarisation, welche fiir eine ebene Welle durch die Elliptizitat der Pola-
risationsellipse beschrieben wird, nicht voll erfasst werden. In Abhéngigkeit von
der jeweiligen Elliptizitat der Polarisationsellipse sowie der Polarisation wird le-
diglich ein Teil der Leistung erfasst. Der Fall der elliptischen Polarisation, die im
besonderen Fall der zirkularen Polarisation zu einer Unterbewertung der Expo-
sition gegeniiber elektromagnetischen Feldern von 3 dB fiihren kann, wird in der
Praxis entweder nicht beachtet oder als irrelevant bezeichnet [Wus02, TD02].
Diese — im Nahbereich einer linear polarisierten Antenne weitgehend richtige
Annahme - ist aber nicht a priori auch in grofem Abstand zur Feldquelle kor-
rekt. In diesem Abschnitt soll daher bewertet werden, inwieweit diese Annahme
im Versorgungsgebiet gerechtfertigt ist.

Es sei darauf hingewiesen, dass die Polarisation im exakten Sinne lediglich fiir
eine einzelne ebene Welle definiert ist. Hier werden deshalb zur Beschreibung
der Ausrichtung der elektrischen Feldvektoren die in Kapitel 3.5 definierten
Bezeichnungen ,reduzierter Neigungswinkel 7 bzw. reduzierter Elliptizitits-
winkel £ verwendet.
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Bild 7.10: Reduzierte Neigungswinkel 7/ der elektrischen Feldstarkevektoren E; fiir die
jeweils dominanten Sektoren im betrachteten urbanen Szenario.
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Bild 7.11: Reduzierte Elliptizitiatswinkel ¢ der elektrischen Feldstarkevektoren E, fiir die
jeweils dominanten Sektoren im betrachteten urbanen Szenario.

Fiir die an den jeweiligen Betrachtungsorten dominanten Sektoren zeigt
Bild 7.10 die reduzierten Neigungswinkel 7/ und Bild 7.11 die reduzierten El-
liptizitdtswinkel ¢ der elektrischen Feldstirken E,. Hierbei ist das aus fiinf
Basisstationen bestehende Bestandsnetz im betrachteten urbanen Szenario der
Stadt Karlsruhe zugrunde gelegt. Als Antennen werden an allen Sektoren die
mittels FEKO modellierte Mobilfunkbasisstationsantenne eingesetzt.

Vorzugsweise an den Betrachtungsorten, an denen das F/H-Verhéltnis in gu-
ter Naherung dem Freiraumfeldwellenwiderstand Zgg entspricht (vgl. Bild 7.4),
zeigen sich — entsprechend der Situation im Fall der Freiraumausbreitung — re-
duzierte Neigungswinkel von 7/ & 45° und kleine reduzierte Elliptizitatswinkel.
Andernorts nehmen die betrachteten Winkel aber beliebige Werte an.
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Bild 7.12(a) zeigt die zu den reduzierten Neigungswinkeln 7/ und den re-
duzierten Elliptizitatswinkeln ¢’ zugehorigen Wahrscheinlichkeitsdichtefunktio-
nen. Zum Vergleich zeigt Bild 7.12(b) die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen
unter der Annahme einer Freiraumausbreitung. Die Maximalwerte liegen zwar
bei vergleichbaren Winkeln, jedoch sind die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktio-
nen fiir das urbane Szenario (Bild 7.12(a)) erheblich verbreitert, was auf eine
signifikante Depolarisation des gesendeten Signals hinweist. Bild 7.12(b) zeigt
zudem, dass die Mobilfunkbasisstationsantenne auch im Freiraumfall eine von
Null verschiedene Elliptizitidt aufweist. Die von Null verschiedene Elliptizitit
ist auf die Stromverteilung, welche insbesondere durch einen — hinter den Ein-
zelelementen positionierten — Reflektor beeinflusst wird, zuriickzufiihren.

reduzierter Elliptizitatswinkel € © in Grad reduzierter Elliptizitaitswinkel € * in Grad
0.18? 15 30 45 0.18? 15 30 45
0.15 0.15
0.12 0.12
S S
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(a) Urbanes Szenario. (b) Freiraum.

Bild 7.12: Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen der reduzierten Poincaré-Winkel.

Im Vergleich zu Bild 3.5(b), dem ebenfalls die modellierte Mobilfunkbasisstati-
onsantenne zugrunde liegt, zeigt Bild 7.12(b) hier — insbesondere fiir den redu-
zierten Neigungswinkel 7/ — eine geringere Streuung der Winkel. Aufgrund der
groferen Anzahl der Basisstationsstandorte ist namlich gleichzeitig die Wahr-
scheinlichkeit grofer, dass die einzelnen Betrachtungsorte in einer Hauptstrahl-
richtung der dominanten Sektoren liegen, fiir die jeweils &hnliche reduzierte
Poincaré-Winkel resultieren.
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Niahere Analysen ergeben, dass an etwa 22 % der Betrachtungsorte & > 27,0°
ist und an etwa 4,1 % der Betrachtungsorte & > 37.4° ist. Fiir diese reduzier-
ten Elliptizitatswinkel ¢’ betragen die Fehler, die bei einer Messung mit einer
linear polarisierten Empfangsantenne entstehen, 1dB bzw. 2dB. D.h. es wer-
den nur 79% (entsprechend 10~%!) bzw. nur 63% (entsprechend 107%2) der
auf den dominanten Sektor bezogenen Leistungsdichte detektiert. Der maximal
auftretende Fehler, welcher bei einer zirkularen Polarisation zu verzeichnen ist,
betrdgt 3 dB. Da lokal aber nicht bekannt ist, wie hoch der Fehler am jeweili-
gen Betrachtungsort ist, sollten zur Sicherstellung einer Worst-Case Abschét-
zung, neben weiteren Unsicherheiten, bei der messtechnischen Expositionsbe-
stimmung 3dB fiir Polarisationseffekte addiert werden. Fiir die im Rahmen
dieser Arbeit auf der Basis der Funkfelddampfung Ley, bestimmte Exposition,
welche unmittelbar aus dem Betrag der elektrischen Feldstiarke |E| folgt, sind
die Polarisationseigenschaften implizit erfasst.

Ubrigens tritt ein reduzierter Neigungswinkel 7/= 90°, welcher einer vertika-
len Polarisation beziiglich des Bodens entspricht, dabei praktisch nicht auf.
In [ARRO3, Kapitel 23] wird ohne Angabe einer ndheren Erklarung festgestellt,
dass in hiigeligem Gebiet eine gesendete vertikale Polarisation am Empfénger
cher als horizontale auftritt, als umgekehrt. Die Erkldrung ist einfach: Eine
exakt vertikale Polarisation wére nur moglich, falls die zum Erdboden paralle-
le Komponente der elektrischen Feldstiarke E verschwindet. Bei der Abstrah-
lung einer parallel zum Erdboden polarisierten Komponente, wie im Falle einer
+45°-Polarisation, ist dies aber unwahrscheinlich. Generell ist beispielsweise
durch Beugungseffekte iiber Décher im urbanen Gebiet ohnehin eine bevor-
zugt horizontale Polarisation, d.h. parallel zum Erdboden, zu erwarten. Des
Weiteren sind die Reflexionsfaktoren fiir die horizontale Polarisation typischer-
weise grofer als fiir die vertikale Polarisation, wobei beim Einfall der Wel-
len unter dem Brewster-Winkel der vertikal polarisierte Anteil der Welle ganz
verschwindet [GW9S].
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7.5 Fazit

Groke Werte der Winkelspreizung der an einem Betrachtungsort aus verschie-
denen Richtungen einfallenden Wellen sind ein Indiz fiir eine relevante Mehrwe-
geausbreitung. Die Mehrwegeausbreitung fithrt dazu, dass der Zusammenhang
zwischen den elektrischen und magnetischen Feldgrofen z.T. erheblich von Frei-
raumverhéltnissen abweicht. Dies betrifft insbesondere das E/H-Verhaltnis,
welches in der Praxis in der Regel unangemessen als Freiraumfeldwellenwider-
stand Zpy angenommen wird. In der Folge ist eine ausschliefsliche, auf den
einzelnen Betrachtungsort bezogene, Expositionsbestimmung auf der Basis der
elektrischen Feldstirke E oder der magnetischen Feldstdrke H bisweilen mit
einem sehr grofsen Fehler behaftet.

Zum Vergleich mit den Grenzwerten ist, bei einer lokalen Bestimmung der Ex-
position auf der Basis einer Feldgrofse, daher die Ermittlung des Maximalwertes
iiber einen ausgedehnten Bereich erforderlich. Die Ausdehnung dieses Bereiches
sollte in der Grofenordnung einer Wellenldnge liegen. Fiir eine statistische Ana-
lyse ist jedoch eine Expositionsbestimmung auf der Basis einer Feldgrofe — mit
einem Fehler von typischerweise weniger als 1dB zum Maximalwert der elek-
trischen Feldstirke E bzw. magnetischen Feldstdrke H — moglich.

Mit den in der Praxis zur Expositionsbestimmung iiblicherweise verwendeten li-
near polarisierten Empfangsantennen bleiben Drehungen der Feldvektoren tiber
der Zeit verborgen. Der hierdurch entstehende Fehler von bis zu 3 dB, welcher
in der Regel auker Acht gelassen oder wegdiskutiert wird, sollte bei Messun-
gen im Zweifelsfall beriicksichtigt werden. Bei den im Rahmen dieser Arbeit
durchgefiihrten Berechnungen sind die Feldstérken aber préazise bestimmbar.
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Im Hinblick auf die zentrale Fragestellung dieser Arbeit, inwiefern die Zellgrofhe
die Exposition beeinflusst, wird zunéchst ein aufserst einfaches Beispiel — ein
Szenario mit Freiraumausbreitung — betrachtet. Dieses soll zur Veranschauli-
chung der in den folgenden Kapiteln prasentierten Untersuchungen dienen. Im
Gegensatz zu den dariiber hinaus mit aufwéandigeren Wellenausbreitungsmodel-
len untersuchten Szenarien, erlaubt dieser Ansatz eine analytische Bestimmung
des Mittelwertes der dquivalenten Leistungsdichten.

Fiir diese rein analytische Betrachtung, bei der zudem die absolute Grofse der
Exposition ohne Belang ist, spielen die konkreten Parameter Frequenz f, mi-
nimale Empfangsleistung Pg min, Antennenhohe der Basisstation hgg und An-
tennenhohen der Mobilstationen hyg keine Rolle.

8.1 Details des Szenarios

Die prinzipielle Geometrie des Szenarios ist in Bild 8.1 dargestellt. Auf den Bo-
den bezogene Abstinde werden mit dem Grofbuchstaben R, direkte Abstéinde
mit dem Kleinbuchstaben r bezeichnet. Es seien folgende, vereinfachende An-
nahmen getroffen:

— Die Funkwellenausbreitung kann durch eine ungestorte Freiraumausbrei-
tung beschrieben werden (siehe Kapitel 6.1).

Es existiere nur eine Basisstation.

— Es befinden sich M Mobilstationen im Versorgungsgebiet. Die auf die
Fléache bezogene Dichte aktiver Mobilstationen sei mit p bezeichnet.

— Die Antennen an der Basisstation und den Mobilstationen seien fiktive
isotrope Antennen.

— Ein Nutzereinfluss auf die Richtcharakteristik und den Gewinn der Mo-

bilstation sei ausgeschlossen.

— Die Basisstation wird als Sender, die Mobilstation hingegen als Empfén-
ger betrachtet.
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Das an der Mobilstation vorliegende Feld der Basisstation weise eine
ideale Polarisationsanpassung zur Antenne der Mobilstation auf.

— Fiir den zellspezifischen Anteil der Sendeleistung Pr gs o1 wird eine feste
Sendeleistung verwendet, welche ausschliefslich aus der maximalen Funk-
feldddmpfung im Versorgungsgebiet bestimmt wird.

Eine Sendeleistungsregelung fiir den nutzerspezifischen Anteil der Sende-
leistung Pr g user Wird nicht berticksichtigt.

— Die Differenz der Antennenhohen der Basisstation und Mobilstationen
Ah = hgs — hyg sei proportional zur Zellgrofse Re.

— Die Exposition wird fiir die Hohe bestimmt, in der sich auch die Anten-
nenhéhen der Mobilstationen hyg befinden.

T wsong | kv Vorsorgng |

Bild 8.1: Prinzipielle Geometrie zur Bestimmung der Exposition beim Freiraummodell.

Aufgrund der ausschliefslichen Betrachtung einer Basisstation liegt keine Netz-
struktur vor. Die fiktive isotrope Antenne an der Basisstation impliziert — unter
Annahme der Freiraumausbreitung — eine versorgte Zellfliche, welche kreisrund
ist. Damit findet auch keine Unterteilung des Versorgungsgebietes in mehrere
Sektoren statt. Da eine ideale Polarisationsanpassung des einfallenden Feldes
an der Antenne der Mobilstation angenommen wird und zudem keine Verluste
durch den Einfluss des Nutzers vorhanden seien, sind die Funkfeldddmpfun-
gen Lo, und Funkfeldddmpfungen Ly, identisch.
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Da die Nutzung einer Sendeleistungsregelung unterbleibt, wird fiir jede Mobil-
station m, unabhéngig von der tatsdchlichen Funkfeldddmpfung, dieselbe Sen-
deleistung wie fiir den zellspezifischen Anteil aufgewendet, d.h. Pr s userm =
Prpscen. Damit ist aber die pro Mobilstation aufzuwendende Sendeleis-
tung Pr s user,m insbesondere unabhéngig von deren Position, womit die Ver-
teilung der Mobilstationen keine Rolle spielt.

Bei einer grofseren Zellgrofe R ist die Antenne der Basisstation typischerweise
hoher positioniert als bei einer kleineren Zelle. Deshalb wird in einer Ndherung
erster Ordnung eine lineare Abhéngigkeit des Hohenunterschiedes Ah = hpg —
hats von der Zellgroke Re angenommen.

8.2 Bestimmung der Sendeleistungen

Die Sendeleistung der Basisstation Prpg setzt sich zusammen aus dem nutzer-
spezifischen Anteil der Sendeleistung Pr s user und dem zellspezifischen Anteil
der Sendeleistung Prpscen (siche Kapitel 4.5). Hierbei wird die Vorgabe be-
riicksichtigt, dass fiir die Verbindungen mit den einzelnen Mobilstationen eine
jeweils identische Sendeleistung Prps user,m Wie fiir den zellspezifischen Anteil
der Sendeleistung Pr ps cen aufzuwenden ist, d.h. Pr s userm = Fr.BS,cell. SOmit
bestimmt sich die Sendeleistung der Basisstation Prps zu

Prgs = Prpsuser + PrBs.cel = M Pr s usern + Prpscen = (M + 1) Prgs ceil-

(8.)
Da die Anzahl aktiver Mobilstationen M von der Zellgréfe R abhéngt ist eine
Beschreibung mit der Dichte aktiver Mobilstationen p zweckmiéfig. Damit wird
(8.1) zu

Prps = (pmRE + 1) Prps con- (8.2)
Hierin ist WR% die Zellflache.

Die Sendeleistung zur Zellidentifikation Pr g cen wird durch die minimale Emp-
fangsleistung der Mobilstation Pg msmin und die maximale Funkfeldddmpfung,
welche am Rand des Versorgungsgebietes auftritt, bestimmt. Aufgrund der be-
trachteten Freiraumausbreitung gilt, dass die Funkfelddampfung L., quadra-
tisch mit dem direkten Abstand r zwischen der Basisstation und der Mobilsta-
tion ansteigt (siche Kapitel 6.1). Fiir eine Mobilstation am Rande des Versor-
gungsgebietes ist der Abstand r¢ zu berticksichtigen (siche Bild 8.1).
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Im Weiteren erfolgt lediglich eine relative Analyse der Abhéngigkeit der Sen-
deleistung der Basisstation Prpgg von der Zellgrofe Rc. Daher ist die minimale
Empfangsleistung der Mobilstation Pgr msmin Dicht explizit zu beriicksichtigen.
Somit wird das Gleichheitszeichen in (8.2) im Folgenden durch ein Proportiona-
litétszeichen ersetzt. Fiir die Sendeleistung der Basisstation Prps gilt deshalb

1
Prps <MR% + ;) e (83)

Aufgrund der Tatsache, dass fiir die Hohendifferenz der Basisstation und Mo-
bilstation typischerweise

Ah < Re (8.4)

gilt, darf in sehr guter Ndherung
rc ~ Ro (8.5)

angenommen werden. Damit wird (8.3) zu
o 1 2
PT7BS X /J,RC + ; Rc. (86)

Fir uR% < 1/7, d.h. einem im Vergleich zur Sendeleistung zur Zellidentifi-
kation Prpscen kleinen nutzerspezifischen Anteil der Sendeleistung Pr s user,
steigt die Sendeleistung der Basisstation Pr g in etwa quadratisch mit der Zell-
grofe R, wihrend sie fiir pR% > 1/, d.h. einem vergleichsweise grofen Anteil
der nutzerspezifischen Sendeleistung, hingegen nédherungsweise mit der vierten
Potenz ansteigt.
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8.3 Bestimmung der Exposition

Im Fall der Freiraumausbreitung ist die #quivalente Leistungsdichte S¥, und
da die Ausbreitung durch eine einzelne ebene Welle beschrieben werden kann
auch die Leistungsdichte S, unter Beriicksichtigung von (5.12) und (6.5) iiber

Prps 4 _ Prps
Lexp A2 4mr?

St =5 = (8.7)

bestimmbar. Der Abstand r, welcher sich auf den direkten Abstand zwischen
der Antenne der Basisstation und dem Betrachtungsort bezieht, kann durch
den am Boden gemessenen Abstand R und den Héhenunterschied zwischen der
Antennenhohe der Basisstation und der Antennenhoéhe der Mobilstation Ah
ausgedriickt werden und fithrt somit auf

Pr s
S=——"———-. 8.8
4m (R? + Ah?) (88)
Fiir die im Rahmen dieser Arbeit angestellten Untersuchungen interessieren ins-
besondere statistisch relevante Kenngrofsen der Leistungsdichte. Exemplarisch
wird hier der Mittelwert der Leistungsdichten Sy, welcher {iber eine einfache
Mittelwertbildung geméfs

[ SdA
Tai

bestimmt werden kann, betrachtet. Die Integration ist hierbei {iber das gesamte
Versorgungsgebiet auszufiithren. dA ist ein infinitesimal kleines Flachenelement.
Eine Auswertung des Zahlers von (8.9) liefert unter Beriicksichtigung von (8.6)
und (8.8)

/SdAoc ( o+ >R2 /w 2W/ N Ah?Rdew. (8.10)

Aufgrund der Symmetrieeigenschaften werden vorzugsweise Zylinderkoordi-
naten gewihlt. Die Integration {iber den Azimutwinkel ¢ liefert aufgrund
der Zylindersymmetrie einen konstanten Faktor, der im Weiteren nicht
beriicksichtigt wird.

Suve = (8.9)
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Die Auswertung des verbleibenden Integrals iiber den Abstand R fiihrt auf
1
/SdA o <uR% + ) RE (In (R + AR?) —In (AR?)), (8.11)
™

wobei ,,In“ der natiirliche Logarithmus ist. Wiederrum wird ein aus der Inte-
gration stammender konstanter Faktor nicht weiter beriicksichtigt.

Wegen (8.4) ist In (RE + Ah?) ~ In (R%). Mittels In(a”) = bIn(a) kann dieses
Ergebnis weiter vereinfacht werden zu

/SdA o (;u%% + %) RZ (In (R¢) — In (Ah)) . (8.12)

Aufgrund der Annahme, dass die Zellgroke Re proportional zur Héhendiffe-
renz Ah der Antennen der Basisstation und Mobilstationen sei, gilt

Ah = kRe. (8.13)

Fiir die Konstante & gilt unter Beachtung von (8.4), dass k < 1. Einsetzen von
(8.13) in (8.12) liefert

/SdA o (/LR% + %) RE (—1n (k). (8.14)

Die Division von (8.14) durch die Zellfliche wR% liefert geméf (8.9) — bis auf
ignorierte Konstanten — den Mittelwert der Leistungsdichten Suy,. Da konstan-
te Faktoren bei der Herleitung ignoriert wurden, gilt fiir den Mittelwert der
Leistungsdichten Syy,:

Savg X (/LR% + %) (—In(k)) (8.15)

Da k < 1 ist der Term auf der rechten Seite positiv.
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8.4 Fazit

Unter Beachtung der berticksichtigten Annahmen zeigt (8.15), dass der Mit-
telwert der Leistungsdichten Sy, sich mit einer Verdnderung der Zellgroke Rc
nicht dndert, solange keine aktiven Mobilstationen in der Zelle sind (p = 0).
Ein Rundfunksystem, bei dem eine individuelle Ubertragung von Informationen
an einzelne Teilnehmer nicht erforderlich wird, ist beispielsweise ein derartiges
System. Die Unabhéngigkeit der Exposition von der Zellgréfe R folgt aus der
Annahme, dass die Differenz der Antennenhéhen der Basisstation und Mobil-
station Ah proportional zur Zellgrofe R¢ ist.

Unter Beriicksichtigung einer nicht verschwindenden Dichte aktiver Mobilsta-
tionen p steigt hingegen die Exposition mit zunehmender Zellgrofe R¢ an. Fiir
pR% > 1/ bzw. > 1/(wR2) steigt der Mittelwert der Leistungsdichten Syyg
niherungsweise quadratisch mit der Zellgrofe Rc.

In den beiden folgenden Kapiteln wird untersucht, inwieweit sich dieses Ergeb-
nis dndert, wenn anstatt der hier angenommenen Vereinfachungen realitétsné-
here Annahmen getroffen werden.
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Im Folgenden werden detaillierte Ergebnisse fiir regelméfige Netzstrukturen
prasentiert, bei denen das erweiterte COST-Hata Modell als Wellenausbrei-
tungsmodell berticksichtigt wird. Dieses empirische Modell ist in Kapitel 6.2
naher erldutert. Eine kurze Darstellung des Szenarios ist in Kapitel 1.3.1 ent-
halten. Weitere Einzelheiten sollen hier durch nédhere Angaben ergénzt werden.

9.1 Details des Szenarios

Die wesentlichen Merkmale des Szenarios sind:
— Die Funkwellenausbreitung wird durch das erweiterte COST-Hata Modell
beschrieben.

— Es werden mehrere Basisstationen auf einer regelméfigen hexagonalen
Struktur positioniert.

— Das Versorgungsgebiet einer Basisstation wird durch eine Sektorisierung
unterteilt.

— An den Basisstationen wird die mit FEKO modellierte Mobilfunkbasis-
stationsantenne (siche Kapitel 4.1.3) eingesetzt.

— Fiir die Mobilstationen wird die in Kapitel 4.2 beschriebene Konfigurati-
on aus einem A/2-Dipol in unmittelbarer Nihe zu einem absorbierenden
Medium berticksichtigt.

— Die Antennenhohen der Mobilstationen betragen einheitlich hyig = 1,5 m.

— An 95% der Betrachtungsorte soll eine Versorgung gewéhrleistet sein.
Zur Abstrahlung von nutzerspezifischen Informationen wird optional eine
Sendeleistungsregelung beriicksichtigt.

Auch hier wird — wie in Kapitel 8 — fiir den zellspezifischen Anteil der Sendeleis-
tung eine feste Sendeleistung Pr ps o1 verwendet, welche ausschlieflich aus der
maximalen Funkfeldddmpfung im Versorgungsgebiet bestimmt wird. Aufgrund
des Versorgungskriteriums, dass an 95% der Betrachtungsorte eine Versorgung



164 9 Resultate fiir das erweiterte COST-Hata Modell

gewihrleistet sein soll, ist hier die fiir die Versorgung relevante Funkfeldddmp-
fung Loy 959 von Interesse.

Da bei der Funknetzplanung an den Mobilstationen oftmals verlustfreie fiktive
isotrope Antennen — oder isotrope Antennen mit geringen Verlusten — ange-
nommen werden, wird hier zusitzlich zu dem mit FEKO modellierten A\/2-
Dipol neben dem vereinfachten Kopfmodell zum Vergleich ebenfalls eine fiktive
isotrope Antenne an der Mobilstation betrachtet.

9.1.1 Netzstruktur

Durch die Berticksichtigung mehrerer benachbarter Basisstationen liegt eine
zellulare Netzstruktur vor. Bild 9.1 zeigt links die Netzstruktur des betrach-
teten Szenarios. Das Mobilfunknetz besteht aus 19 regelméfig angeordneten
Hexagonen. Alle Mobilfunkbasisstationen in den Hexagonen sind identisch
beziiglich ihrer Konfiguration. In der Mitte der Hexagone befindet sich je-
weils eine Basisstation, welche iiber die installierten Antennen eine dreifache
Sektorisierung des Versorgungsgebietes der Basisstation erlaubt. Die Haupt-
strahlrichtungen der Mobilfunkbasisstationsantennen liegen in den Richtungen
Yysr = 10°,120°,240°} (rechts in Bild 9.1). Im Gegensatz zur Nomenklatur
des Azimutwinkels im lokalen Koordinatensystem der Mobilfunkbasisstations-
antenne (siehe Kapitel 4.1) wird hier der Hochindex ., verwendet.

00
y

¥ X
240° 120°

Bild 9.1: Links: Reguliires zellulares Mobilfunknetz aus 19 Hexagonen.
Rechts: Hauptstrahlrichtungen der einzelnen Sektoren.
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9.1.2 Wellenausbreitungsmodell und Versorgungsgebiet

Die Funkfeldddmpfungen Leoy bzw. Funkfeldddmpfungen Ley, werden durch
(6.11) bzw. (6.15) bestimmt. Da das erweiterte COST-Hata Modell den Me-
dianwert der Funkfeldddmpfung angibt, wird zur Beriicksichtigung der lokalen
Schwankungen — auch als Fading bzw. Schwund bezeichnet — ein Zufallswert
addiert. Die Verteilung dieses Zufallswertes entspricht dabei einer Log-Normal-
Verteilung. Dementsprechend wird den logarithmierten Werten, der {iber das
erweiterte COST-Hata Modell bestimmten Funkfeldddmpfungen, eine Gaufs-
Verteilung iiberlagert. Hierbei wird eine Standardabweichung von 8 dB [GW98]
beriicksichtigt.

Des Weiteren wird davon ausgegangen, dass das Fading unkorreliert ist. D.h. an
jedem Betrachtungsort wird fiir jeden einzelnen Sektor zu den Funkfeldddmp-
fungen individuell ein Zufallswert addiert. Im Gegensatz hierzu wére bei der
Annahme eines korrelierten Fadings fiir jeden Betrachtungsort ein Zufallswert
zu addieren, welcher fiir alle Sektoren gleichermafen gilt (siche Kapitel 6.2.7).

Die Betrachtung eines A/2-Dipols neben dem vereinfachten Kopfmodell, geméfs
Kapitel 4.2, erlaubt die exemplarische Berticksichtigung des Benutzereinflusses
auf die Richtcharakteristik und den Gewinn der Mobilstation. Dariiber hinaus
wird davon ausgegangen, dass die Polarisation bei der Ausbreitung unveréandert
bleibt (siche Kapitel 6.2.3).

Die Beriicksichtigung der durchaus signifikanten Anderungen der Funkfeld-
ddmpfungen iiber Absténde in der Grofenordnung einer Wellenlénge mittels
einer iiberlagerten Log-Normal-Verteilung mit einer Standardabweichung von
8 dB, sowie die fiir jeden Betrachtungsort individuelle Positionierung der Mobil-
station fithren zu nicht kontinuierlichen Anderungen der Funkfelddampfungen
in Bezug auf den Abstand zur Basisstation. Daher handelt es sich bei dem Ver-
sorgungsgebiet im Allgemeinen nicht mehr — wie in Kapitel 8 — um ein geschlos-
senes Gebiet. Vielmehr wird hier unter dem Begriff des Versorgungsgebietes die
Gesamtheit aller Betrachtungsorte verstanden, an denen die Kommunikation ei-
ner positionierten Mobilstation mit mindestens einem Sektor einer Basisstation
moglich ist.

9.1.3 Antennenhdhe der Basisstation und ZellgroRe

Um eine grofe Reichweite der einzelnen Mobilfunkbasisstation zu erzielen, ist
es erforderlich, deren Antenne in einer grofsen Hohe zu platzieren. Fiir klei-
nere Zellen sind aufgrund des reduzierten Versorgungsgebietes niedrigere An-
tennenhohen ausreichend. Ahnlich wie fiir den in Kapitel 8 betrachteten Fall
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der Freiraumausbreitung wird daher hier eine von der Zellgrofe Rc abhéngige
Antennenhohe der Basisstation hgg berticksichtigt. Als minimale Zellgrofe wird
R min = 400 m und als maximale Zellgroke wird Rc max = 10 km angenommen.
Die Antennenhéhen der Basisstationen hpg hédngen geméf

RC - RC,min

_— 9.1
RC,max - RC,min ( )

hBS = hBS,min + (hBS,maX - hBS,Inin)

von der Zellgréke Rc ab. Die maximale Antennenhéhe hpg max bei der groften
betrachteten Zellgroke Re max = 10 km betrage hpg max = 60 m. Wihrend diese
Hohe hpg max unabhéngig von dem in Kapitel 6.2.2 eingefiihrten Bebauungspa-
rameter b angenommen wird, ist die minimale Antennenhdhe hpgmin bei der
kleinsten betrachteten Zellgréfe R min geméls

hBS,min

— (1+2b)- 10 (9.2)

abhéngig vom Bebauungsparameter b. Die Antennenhohen der Basisstatio-
nen bei der minimalen Zellgréfe Rc min betragen somit im unbebauten Gebiet
(b =0) hpgmin = 10m und im urbanen Gebiet (b = 1) hggmin = 30m. Unter
Beriicksichtigung der hier getroffenen Annahmen ergeben sich die Antennenhd-
hen der Basisstationen hpg zu

hps

Re/m — 400
=10+ 200 + (50 — 20p) e/ m =400

9.3
9600 (9:3)

Die Zellgroke Re und die Antennenhéhe der Basisstation hgg beziehen sich auf
die Einheit Meter. Die so ermittelte Antennenhéhe der Basisstation hgg bezieht
sich auf den Mittelpunkt der Mobilfunkbasisstationsantenne.

Es sei darauf hingewiesen, dass insbesondere in den Einkaufsstraken grofer
Stédte bei Zellen mit geringer Zellgrofe die Antennen bisweilen deutlich nied-
riger montiert werden. Das hier betrachtete Modell, welches sich auf eine ma-
krozellulare Struktur bezieht, ist fiir diesen Fall nicht mehr giiltig. Bei dem im
néchsten Kapitel analysierten Szenario, welchem ein strahlenoptisches Wellen-
ausbreitungsmodell zugrunde liegt, werden auch Antennenhéhen berticksichtigt,
die unterhalb der Hohe benachbarter Gebdude liegen.

Im Falle von Zellgrofsen mit R < 400 m ist es wahrscheinlich, dass insbesonde-

re fiir groke Bebauungsparameter b die Antennenhdhen der Basisstationen hgg
in realen Szenarien unter die Hohen der umliegenden Gebdude sinken. Daher
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wiirde auch keine makrozellulare Struktur mehr vorliegen. In diesem Fall ist auf-
grund der Erwartung zu grofser Fehler eine Anwendung des erweiterten COST-
Hata Modells nicht mehr angebracht. Zellgrofen mit Rc > 10 km lassen sich nur
unter sehr guten Bedingungen, im Hinblick auf geringe Dampfungen durch die
Bebauung und die Absorption durch Nutzer, realisieren. Zellgrofen auferhalb
des Bereichs von 400 m < R¢ < 10km werden deshalb nicht berticksichtigt.

9.1.4 Neigungswinkel der
Mobilfunkbasisstationsantenne

Wie in der Praxis hdufig anzutreffen werden auch hier die Richtcharakteris-
tiken der Mobilfunkbasisstationsantennen etwas geneigt. Dieser Neigungswin-
kel 0 wird fiir alle Mobilfunkbasisstationsantennen identisch gewéhlt. Er wird
jeweils so eingestellt, dass er der Summe des Winkels unter dem die Basissta-
tion von einer Mobilstation im Abstand R¢ aus gesehen wird und der halben
Halbwertsbreite der Antenne in der Elevationsebene 03q5/2 entsprechen. Der
Neigungswinkel ¢ kann also aus einer einfachen geometrischen Betrachtung —
unter Beriicksichtigung der Hohendifferenz Ah der Antennenhohe der Basis-
station hgg und der Antennenhoéhe der Mobilstation hyg — bestimmt werden.
Somit gilt:

A
5= 93% + arctan <R—2> (9.4)

Die Halbwertsbreite in der Elevationsebene 0345 betrégt fiir die betrachtete Mo-
bilfunkbasisstationsantenne 03q5 = 6,5°. Bei einer Zellgroke von Rec = 10km
und einer Antennenhohe der Basisstation von hps = 60m ergibt sich hieraus
ein Neigungswinkel § = 3,6°. Bei einer Zellgrofe von Rg = 400m und einer
Antennenhéhe der Basisstation von hgg = 30 m ergibt sich ein Neigungswinkel
von ¢ = 7,3°.

In der Hauptstrahlrichtung der Antenne ist der erzeugte Pegel damit — un-
ter der Annahme einer Ausbreitung entlang des direkten Pfades — im Ab-
stand Rc um 3 dB niedriger als bei einer optimalen Ausrichtung der Antenne
auf den Zellrand.

Die Neigung der Richtcharakteristik erfolgt elektrisch, dadurch wird die
Richtcharakteristik der Antenne in allen Richtungen der Azimutebene
gleichermafsen geneigt.
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9.1.5 Expositionsbestimmung

Da die Basisstationen in allen Hexagonen gleich konfiguriert sind und zudem
iiber alle Zellen eine homogene Verteilung aktiver Mobilstationen — und damit
der Last — angenommen ist, wird zur Expositionsbestimmung nur das in der
Mitte liegende Hexagon herangezogen. Die umliegenden Hexagone erlauben die
Berticksichtigung des Einflusses benachbarter Basisstationen. Eine Erhohung
der Anzahl der Hexagone iiber die in Bild 9.1 gezeigten 19 Hexagone um einen
weiteren Ring auf insgesamt 37 Hexagone fiihrt zu einer lediglich geringfiigigen
Erhohung der Exposition, bei einer deutlich vergroferten Berechnungsdauer.
Da diese Expositionserhohung aber mit typischerweise weniger als 0,1 dB kei-
ne Auswirkungen auf die Giiltigkeit der hier angestellten Betrachtungen hat,
werden die Berechnungen mit der in Bild 9.1 dargestellten Konfiguration mit
19 Hexagonen durchgefiihrt.

Zunéchst werden die fiir die Sicherstellung des Versorgungszieles erforderlichen
Sendeleistungen der Basisstationen Prpg unter Kenntnis der Funkfelddamp-
fungen Leqy, welche sich mittels (6.11) aus dem erweiterten COST-Hata Modell
ergeben, bestimmt. Des Weiteren werden die Funkfelddampfungen Ley, geméls
(6.15) ermittelt. Aus den Sendeleistungen der Basisstationen Prps und den
Funkfeldddmpfungen Ley, kann iiber (5.12) die Exposition aufgrund eines ein-
zelnen Sektors fiir den jeweiligen Betrachtungsort bestimmt werden.

Zur Bestimmung der Gesamtexposition am individuellen Betrachtungsort wer-
den schlieklich die durch die einzelnen Sektoren der Basisstationen hervorge-
rufenen dquivalenten Leistungsdichten an den Betrachtungsorten geméf (6.17)
summiert. Insgesamt werden etwa 100000 Betrachtungsorte analysiert. Eine
Erhohung der Anzahl der Betrachtungsorte bringt keinen weiteren Vorteil im
Hinblick auf die Genauigkeit der hier betrachteten statistischen Kenngrofen.

9.2 Sendeleistungen der Basisstationen

Die Sendeleistungen der Basisstationen setzen sich aus den zellspezifischen und
nutzerspezifischen Anteilen zusammen (siehe Kapitel 4.5). In Kapitel 9.2.1 wird
zunéchst fiir den Fall eines Netzes ohne aktive Mobilstationen der zellspezifische
Anteil der Sendeleistung der Basisstation Pr g con untersucht. Die durch aktive
Mobilstationen zusétzlich erforderliche Sendeleistung wird in dem nutzerspe-
zifischen Anteil der Sendeleistung Pr psuser erfasst. Fiir ein Netz mit aktiven
Mobilstationen werden in Kapitel 9.2.2 beide Beitrdge zur Sendeleistung der
Basisstation Prpg zusammengefasst.



9.2 Sendeleistungen der Basisstationen 169

30 30
£ P. £
O 2. N ..
£ —b=00 £
3 —b=05 3
;é: 10 — b-10 ﬁ.’{: 10
g g
o o
5 5
3 -10 3 -10
° °
(7] @
S 20 S 20
) )
@ 3 @ 3
Bz 0s 10 2.0 4.0 10.0 Bz 0s 10 2.0 4.0 10.0
ZellgréBe HC in km ZellgréBe Fv‘C in km
(a) Fiktive isotrope Antenne an den (b) (¢) A/2-Dipol neben dem vereinfachten
Mobilstationen. Kopfmodell.

Bild 9.2: Sendeleistungen zur Zellidentifikation Pr pg e fiir drei verschiedene
Bebauungsparameter b.

9.2.1 Netz ohne aktive Mobilstationen

Bild 9.2 zeigt fiir verschiedene Bebauungsparameter b die jederzeit abgestrahl-
ten Sendeleistungen zur Zellidentifikation Pr pg e in Abhéngigkeit von der Zell-
grofe Ro. Wihrend sich Bild 9.2(a) auf die Annahme einer fiktiven isotropen
Antenne an der Mobilstation bezieht, liegt Bild 9.2(c) der modellierte A/2-Dipol
neben dem vereinfachten Kopfmodell zugrunde.

Die erforderlichen Sendeleistungen zur Zellidentifikation Prpscen steigen mit
zunchmender Zellgréfe Rc an. Der Anstieg entspricht hierbei der Zunahme
des mit der Zellgroke R gleichfalls ansteigenden 95 %-Perzentils der Funkfeld-
dampfung Loy 95%. Die Sendeleistungen zur Zellidentifikation Prps e werden
fiir alle Zellgrofsen Re so gewéhlt, dass im Downlink gerade eine Versorgungs-
wahrscheinlichkeit von Yp, = 95% erzielt wird (siche Kapitel 4.6). Dies be-
deutet, dass die jeweils dominanten Sektoren an 95% der Betrachtungsorte
mindestens die Entnahme der minimalen Empfangsleistung zur Zellidentifikat-
ion PR MS cellmin €rlauben.

Fiir die Fille, in denen eine ebenfalls durchgefithrte Priifung der Versorgungs-
wahrscheinlichkeit im Uplink Yy, zeigt, dass die Sendeleistungen der Mobilsta-
tionen Prys an mehr als 5% der Betrachtungsorte nicht ausreichen wiirden,
um an mindestens einem Sektor einer Basisstation die erforderliche minimale
Empfangsleistung der Basisstation Py psmin zu entnehmen, sind keine Ergeb-
nisse eingezeichnet.

Da die minimalen Empfangsleistungen fiir den Uplink und Downlink des zell-
spezifischen Signalanteils identisch sind und gleichzeitig keine unterschiedlichen
Dampfungen in den Sende- bzw. Empfangszweigen angenommen werden, ent-
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sprechen die Sendeleistungen zur Zellidentifikation Prpgcn bei den jeweils
maximalen Zellgrofen R max der maximalen Sendeleistung der Mobilstatio-
nen Pr s max von 21 dBm (gestrichelte Linien in Bild 9.2). Eine Reduzierung
der gewiinschten Versorgungswahrscheinlichkeit im Downlink Ypp, auf einen
kleineren Wert wiirde bei konstanter Zellgrofe R¢ zu einer kleineren Sende-
leistung zur Zellidentifikation Prpgcen fithren. Die maximale Zellgrofe R max
wiirde zunehmen.

Mit zunehmendem Bebauungsparameter b nimmt die maximale Zellgro-
e Rcmax ab. Im Fall der fiktiven isotropen Antenne an der Mobilstation ist
fir b = 0 die maximale Zellgréfe Rcmax > 10km und fiir b = 1 die maximale
Zellgroke Remax ~ 1,6km. Aufgrund der héheren Funkfeldddmpfungen Loy
bei der Beriicksichtigung des modellierten A/2-Dipols neben dem vereinfachten
Kopfmodell an der Mobilstation sind die maximalen Zellgrofsen Rc max erheblich
geringer. Fiir b = 0 ist hier Re max = 4km und fiir b = 1 ist R max =~ 500 m.
Die Annahme einer realen Antenne, deren richtungsabhingiger Gewinn sich
zudem durch die Beriicksichtigung eines benachbarten Kopfmodells erheblich
von dem einer verlustfreien fiktiven isotropen Antenne unterscheidet, hat somit
einen erheblichen Einfluss auf die maximale Zellgrofe Rc max.

Bei einer Reduzierung der Zellgrofe Re werden die Antennenhéhen der Basis-
stationen hpg nach (9.3) geringer als bei groferen Zellgroken R, was — geméls
dem erweiterten COST-Hata Modell — bei identischen Entfernungen zu etwas
héheren Funkfelddampfungen fiihrt. Innerhalb der kleineren Versorgungsgebie-
te sind aber die 95 %-Perzentile der Funkfeldddmpfungen Loy 959 deutlich ge-
ringer, so dass die Sendeleistungen zur Zellidentifikation Prpgcen in kleineren
Zellen erheblich reduziert werden kénnen.

Mit grofer werdendem Bebauungsparameter b sind — aufgrund der hohe-
ren Funkfeldddmpfungen L., und damit auch der ebenfalls hoheren 95 %-
Perzentile der Funkfelddampfungen Lcgy 959 — bei gleicher Zellgrose Re grobe-
re Sendeleistungen zur Zellidentifikation Prpgcen erforderlich. Fiir alle Bebau-
ungsparameter b fithren aber Verkleinerungen der Zellgrofse zu einer Abnahme
der Sendeleistungen zur Zellidentifikation Pr g cel-
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9.2.2 Netz mit aktiven Mobilstationen

Sind neben der Abstrahlung des zellspezifischen Anteils der Sendeleis-
tung Prpscen noch aktive Mobilstationen zu versorgen, so erhoht sich die
Sendeleistung der Basisstation um den nutzerspezifischen Anteil der Sendeleis-
tung Pr ps user auf die Sendeleistung der Basisstation Pr gg (siehe Kapitel 4.5.2).
In Bild 9.3(a) sind die erforderlichen Sendeleistungen der Basisstationen Pr pg
unter der Annahme einer fiktiven isotropen Antenne an der Mobilstation dar-
gestellt. Bild 9.3(c) stellt den Sachverhalt fiir den modellierten A/2-Dipol ne-
ben dem vereinfachten Kopfmodell als Mobilstation dar. Den Bildern liegt der
Bebauungsparameter b = 0 zugrunde. Es werden jeweils die Lastkonfiguratio-
nen Ag — Ay betrachtet (siche Tabelle 4.3).
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(a) Fiktive isotrope Antenne an den (b) (¢) A/2-Dipol neben dem vereinfachten
Mobilstationen. Kopfmodell.

Bild 9.3: Sendeleistungen der Basisstationen Prp g fiir verschiedene Lastkonfigurationen.
Bebauungsparameter b = 0.

Die erforderlichen Sendeleistungen der Basisstationen Pr pg steigen erwartungs-
geméif mit einer zunehmenden Last. Fiir die Lastkonfigurationen A; — Ay sind
jeweils zwei Linien eingezeichnet. Die jeweils durchgezogene Linie berticksichtigt
fiir den nutzerspezifischen Anteil der Sendeleistung Prpguser die Moglichkeit
der Sendeleistungsregelung (TPC). In Abhéngigkeit von der Funkfelddédmp-
fung Leoym zu der einzelnen aktiven Mobilstation m kann die fiir die indivi-
duelle Verbindung erforderliche Sendeleistung Pr s user,m gegeniiber der maxi-
malen Sendeleistung fiir den betrachteten Dienst reduziert werden (siehe Ka-
pitel 4.5.3). Im Rahmen dieser Arbeit wird der Regelbereich nicht nach unten
limitiert. Bei der jeweils gestrichelt dargestellten Linie bleibt eine derartige Sen-
deleistungsregelung unbeachtet, d.h. hier wird fiir den betrachteten Dienst mit
der Sendeleistung gesendet, welche auch zur Versorgung einer aktiven Mobilsta-
tion am Rande des Versorgungsgebiets erforderlich wére. Da bei der Lastkon-
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figuration Ay keine aktiven Mobilstationen zu versorgen sind, ist hier lediglich
eine Linie eingezeichnet. In diesem Fall entspricht die Sendeleistung der Basis-
station Prpg auch der Sendeleistung zur Zellidentifikation Pr pg cel-

In den Tabellen 9.1 und 9.2 sind fiir die Zellgrofen Rc = 1km und Rec = 4km
die Sendeleistungen der Basisstationen Prpg sowie die sich aus dem Vergleich
der Félle mit bzw. ohne der Verwendung der Sendeleistungsregelung ergebenden
Differenzen APrpgpc explizit angegeben. Negative Werte entsprechen einer
Reduzierung beim Einsatz der Sendeleistungsregelung. Die ermittelten Werte
gelten unter der in dieser Arbeit getroffenen Annahme, dass aktive Mobilsta-
tionen gleich verteilt sind.

fiktive isotrope Antenne
Prps in dBm APrpsTrc
ohne TPC | mit TPC in dB
Ay, Rc = 1km -13,7 -13,7 0
Ay, Rc = 4km 2,7 2.7 0
Ay, R = 1km -11,0 -13.1 21
Ay, Rc = 4km 14,4 8,1 -6,3
Ay, Rc = 1km 5,7 -1,8 -7.5
Ay, Rc = 4km 34,1 26,6 -7,5
A3, Rc = 1km 25,6 17,9 -7,7
A3, Rg = 4km 54,1 46,6 -7,5
Ay, Rg = 1km 45.6 37,9 -7,7
Ay, Re = 4km 74,1 66,6 -7,5

Tabelle 9.1: Sendeleistungen der Basisstationen Pr g fiir verschiedene Zellgrofen R¢ und
Lastkonfigurationen fiir die fiktive isotrope Antenne an der Mobilstation. Die
Anderungen bei Beriicksichtigung der Sendeleistungsregelung (TPC) werden
mit APr g pc bezeichnet. Negative Werte weisen auf eine
Leistungsreduzierung hin. Bebauungsparameter b = 0.
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A/2-Dipol
Prpsin dBm APrps tpC

ohne TPC | mit TPC in dB
Ay, Rc = 1km 3,3 3,3 0
Ay, Rc = 4km 20,5 20,5 0
A, Ro=1km| 6,0 3,6 2.4
Ay, Ro=4km | 322 93,8 8,4
Ay, Ro=1km| 227 12,5 10,2
Ay, R =4km | 519 411 10,8
A3, Rc = 1km 42.7 31,9 -10,8
A3, Rc = 4km 71,9 61,1 -10,8
Ay, Ro=1km| 627 51,9 10,8
Ay, Re = 4km 91,9 81,1 -10,8

Tabelle 9.2: Sendeleistungen der Basisstationen Prpgg fiir verschiedene Zellgrofen Re und
Lastkonfigurationen fiir den A\/2-Dipol neben dem vereinfachten Kopfmodell an
der Mobilstation. Die Anderungen bei Beriicksichtigung der
Sendeleistungsregelung (TPC) werden mit APr s rpc bezeichnet. Negative
Werte weisen auf eine Leistungsreduzierung hin. Bebauungsparameter b = 0.

Fiir den Fall der fiktiven isotropen Antenne an der Mobilstation betragen
die maximalen Reduzierungen |APppstpc| = 7,5dB bei einer Zellgréfe von
Rc = 4km bzw. |APygstec| = 7,7dB bei einer Zellgrohe von Re = 1km (sie-
he Tabelle 9.1). Fiir den Fall des A\/2-Dipols neben dem vereinfachten Kopfmo-
dell betrédgt die maximale Reduzierung fiir die beiden betrachteten Zellgrofen
|APrpspc| = 10,8dB (siche Tabelle 9.2).

Die Unterschiede sind folgendermafen zu erkléren: Wihrend die fiktive isotro-
pe Antenne an der Mobilstation an allen Betrachtungsorten die gleichen Ei-
genschaften aufweist, wird der A/2-Dipol neben dem vereinfachten Kopfmodell
hingegen an jedem Betrachtungsort individuell positioniert, wodurch der Ein-
fluss dessen ausgepragter Richtcharakteristik der Funkfelddampfung tiberlagert
wird (siche Kapitel 6.2). Da der A/2-Dipol neben dem vereinfachten Kopfmo-
dell auf eine breitere Verteilung der Funkfelddampfungen im Versorgungsgebiet
fithrt, kann — bei hinreichend hoher Last — besser von der optionalen Sendeleis-
tungsregelung profitiert werden als bei der fiktiven isotropen Antenne.
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Insbesondere in der Kombination kleiner Zellgrofen mit geringem zusétzlichen
Leistungsbedarf durch aktive Mobilstationen — wie im Fall der Lastkonfigura-
tion Ay in Verbindung mit der Zellgrofe Rc = 1km — sind aber die moglichen
Leistungsreduktionen erheblich geringer als bei héherer Last, welche eine gro-
fere Zellgrofe oder Lastkonfiguration mit groferem Leistungsbedarf nach sich
zieht. Dies ist insbesondere auf den jederzeit mit konstanter Sendeleistung zur
Zellidentifikation Prpscen abzustrahlenden Anteil zuriickzufiihren.

Durch den Einsatz der optionalen Sendeleistungsregelung lésst sich also die
Sendeleistung der Basisstation Pr s unter Umsténden deutlich reduzieren. Die
moglichen Sendeleistungsreduzierungen sind dabei abhéngig von der Last, der
im Versorgungsgebiet auftretenden Funkfeldddmpfungen L., im Vergleich zum
95 %-Perzentil der Funkfeldddmpfung Loy g5 und der maximal moglichen Leis-
tungsreduktion fiir einzelne Verbindungen. Prinzipiell kann umso mehr von ei-
ner Sendeleistungsregelung profitiert werden, je

— grofer die Last bzw. die Anzahl aktiver Mobilstationen ist.

— grofer die Unterschiede zwischen den zu den aktiven Mobilstationen auf-
tretenden Funkfelddampfungen Loy, und dem 95 %-Perzentil der Funk-
feldddmpfung Loy 95% sind.

— weiter die minimale Sendeleistung fiir eine individuelle Verbindung redu-
ziert werden kann.

Bei der hier angenommenen homogenen Verteilung aktiver Mobilstationen kann
eine von der Zellgréfse Rc abhéngige maximale Leistungsreduktion aber nicht
tiberschritten werden. In [BKKT06| wird aufgezeigt, dass fiir typische Kanal-
konfigurationen eines GSM-Systems lediglich Reduzierungen im Bereich weni-
ger dB zu erwarten sind.

Im direkten Vergleich der in Bild 9.3 dargestellten Kurven fiir die Lastkonfigura-
tionen Ay — Ay fallt eine grofere Steigung auf als fiir die Linie der Lastkonfigura-
tion Ag. D.h. mit kleiner werdenden Zellgréfen R nehmen die Sendeleistungen
der Basisstationen Prpg fiir die Lastkonfigurationen A; — A4 stérker ab als im
Fall der Lastkonfiguration Ay, dem Netz ohne aktive Mobilstationen.

Diese Abnahme ist auf den mit abnehmender Zellgrofe R¢ kleiner werden-
den zusétzlichen Leistungsbedarf durch aktive Mobilstationen in den einzelnen
Zellen zuriickzufiithren. Besonders anschaulich wird dies fiir die Lastkonfigurati-
on Ay: Wiahrend bei grofseren Zellgrofen Re die erforderlichen Sendeleistungen
der Basisstationen Prpg deutlich iiber den Sendeleistungen der Basisstatio-
nen Prpg fiir die Lastkonfiguration Ag liegen, néhern sich die Sendeleistun-
gen der Basisstationen Prpg — durch die Verteilung der aktiven Mobilstatio-
nen bzw. Last auf eine zunchmende Anzahl von Zellen — den Werten fiir die
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Lastkonfiguration Ay an. Sobald die Sendeleistung der Basisstation Prgg durch
den Aufwand zur Versorgung der aktiven Mobilstationen dominiert wird, spie-
gelt sich eine Erhohung der Anzahl der aktiven Mobilstationen praktisch line-
ar in einer entsprechenden Erhohung der Sendeleistung der Basisstation Prpg
wieder. Die betrachteten Lastkonfigurationen fithren dann zu jeweils um 20 dB
hoheren Sendeleistungen der Basisstationen Prpg (siche Bild 9.3 bzw. Tabel-
len 9.1 und 9.2).

Sendeleistungen der Basisstationen Prpg, welche grofer als 50 dBm (100 W)
sind, treten in der Praxis typischerweise nicht auf. So werden beispielswei-
se — selbst bei einer Verwendung der Sendeleistungsregelung — die Konfigu-
rationen mit {Ay, Rc = 4km}, im Falle des A\/2-Dipols neben dem verein-
fachten Kopfmodell zusitzlich die Konfigurationen mit {Ay, R = 1km} und
{A3, Rc = 4km}, in der Realitdt nicht umgesetzt werden. Zur Bedienung dieser
Konfigurationen sind entsprechend kleinere Zellgrofen R¢ heranzuziehen.

In Tabelle 9.3 sind die Anderungen der Sendeleistungen bei einer Verkleinerung
der Zellgréfe von Re = 4km auf R = 1km, welche als APr ps aim—1km be-
zeichnet werden, angegeben. Die negativen Werte deuten auf eine Reduzierung
der Sendeleistungen bei der Verkleinerung der Zellgrofe hin. Fiir die Lastkon-
figuration Ay spiegeln die Reduzierungen die Abnahme der 95 %-Perzentile der
Funkfeldddmpfungen Legy g5 wider.

APr Bs 4km—1km in dB

fiktive isotrope Antenne A/2-Dipol

ohne TPC | mit TPC | ohne TPC | mit TPC
Ay -16,5 -16,5 -17.2 -17.2
Ay -25.4 -21,2 -26,2 -20,2
As -28.4 -28.4 -29.1 -28.6
A -28.4 -28.7 -29.2 -29.1
Ay -28,5 -28,7 -29,2 -29,2

Tabelle 9.3: Andcrungcn der Sendeleistungen A Pr s skm—1km bei einer Verkleinerung der
Zellgrofse von Re = 4km auf Rc = 1km. Negative Werte weisen auf eine
Leistungsreduzierung hin. Bebauungsparameter b = 0.

Unter Verzicht des Einsatzes der Sendeleistungsregelung sind bei den Lastkon-
figurationen, welchen eine hohe Last zugrunde liegt die entsprechenden Ande-
rungen ebenfalls auf die Unterschiede in den 95 %-Perzentilen der Funkfeld-
dampfungen Ley g5 zuriickzufiihren. Aufgrund der mit einer Reduzierung der
Zellgrofe R einhergehenden Abnahme der Last um einen Faktor 16 sind fiir
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die Lastkonfigurationen ab Ay bei der kleineren Zellgroke R¢ jeweils um 12dB
geringere Sendeleistungen erforderlich.

Bei Einsatz der Sendeleistungsregelung sind — bei hinreichend grofser Last —
die Abnahmen der Sendeleistungen auf die Abnahmen der mittleren Funkfeld-
démpfungen Leoyave zuriickzufithren. Diese betragen beispielsweise bei einer
Verkleinerung der Zellgréfe von Re = 4km auf Re = 1km fiir die fiktive iso-
trope Antenne 16,7 dB. Unter zusétzlicher Beriicksichtigung der Abnahme der
Last, welche in einer um einen Faktor 16 geringeren Anzahl aktiver Mobilsta-
tionen begriindet ist, fithrt dies insgesamt in der kleineren Zelle auf um 28,7 dB
geringere Sendeleistungen der Basisstationen Prpg.

Fiir die beiden betrachteten Antennenkonfigurationen an der Mobilstation fiihrt
eine Verkleinerung der Zellgroke R von 4 km auf 1 km, entsprechend einer Er-
hohung der Basisstationsdichte um einen Faktor 16, bereits in den Fillen der
Lastkonfiguration A; auf eine Sendeleistungsreduktion APr g akm—1km von et-
was mehr als 20dB, fiir die Lastkonfigurationen Ay — Ay sind sogar Reduzie-
rungen von nahezu 30 dB zu verzeichnen (siche Bild 9.3 bzw. Tabelle 9.3).

9.3 Expositionsanalyse

Wiéhrend die deutliche Reduzierung der Sendeleistung bei einer Abnahme der
Zellgrofe a priori klar ist, stellt sich die Frage, ob und in welchem Mafse sich die
Exposition gegeniiber elektromagnetischen Feldern bei einer Verkleinerung der
Zellgrofe verdndert. Daher werden fiir die Expositionen — bei jeweils verschiede-
nen Zellgrofsen — die als statistisch relevant betrachteten Kenngrofsen ermittelt.
Hierbei werden die Mittelwerte, 95 %-Perzentile und Medianwerte bestimmt.

Aufgrund der Annahme, dass die Funkwellenausbreitung zwischen einem Sek-
tor und einem Betrachtungsort durch eine Ausbreitung als einzelne ebene Wel-
le beschrieben werden kann, gilt fiir die an einem Betrachtungsort von einem
einzelnen Sektor s hervorgerufene Exposition, dass die dquivalenten Leistungs-
dichten S¥ und S¥ auch der Leistungsdichte S, entsprechen. Da die ebenen
Wellen verschiedener Sektoren aus verschiedenen Richtungen einfallen und ih-
nen zudem verschiedene Frequenzen zugrunde liegen, sind die Expositionen hier
aber zwingend als dquivalente Leistungsdichten anzugeben, wobei im Rahmen
dieser Arbeit auf die dquivalente Leistungsdichte S¥ Bezug genommen wird.
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9.3.1 Netz ohne aktive Mobilstationen

Zum Studium des Einflusses des Bebauungsparameters b zeigen die Bilder 9.4
und 9.5 die dquivalenten Leistungsdichten S¥ {iber der Fliche fiir ein Mobil-
funknetz ohne aktive Mobilstationen (Lastkonfiguration Ag) bei einer Zellgrofe
von Rc = 1km. Betrachtet werden die Bebauungsparameter b = 0 (jeweils
links) und b = 1 (jeweils rechts). Fiir Bild 9.4 wurde eine fiktive isotrope An-
tenne und fiir Bild 9.5 der A/2-Dipol neben dem vereinfachten Kopfmodell an
den Mobilstationen zugrunde gelegt. Die mit kleinen Ortsénderungen einherge-
henden grofien Anderungen der Expositionen sind auf die zu den Medianwerten
des erweiterten COST-Hata Modells addierten Zufallswerte, deren Verteilung
einer Log-Normal-Verteilung mit einer Standardabweichung von o = 8 dB ent-
spricht, zurtickzufiihren.

Fiir jeweils dieselbe Konfiguration der Antenne der Mobilstation sind in gro-
feren Entfernungen die dquivalenten Leistungsdichten S* nahezu gleich (vgl.
Bild 9.4(a) mit Bild 9.4(b) bzw. Bild 9.5(a) mit Bild 9.5(b)). Die Sendeleistung
zur Zellidentifikation Pr g e wird ndmlich so gewéhlt, dass sie fiir beide Be-
bauungsparameter b an 95% der Betrachtungsorte die Entnahme der minimalen
Empfangsleistung zur Zellidentifikation Pr ms cellmin erlaubt. Um dies zu errei-
chen ist die maximale Funkfeldddmpfung im Versorgungsgebiet zu iiberwinden,
welche durch das 95 %-Perzentil der Funkfeldddmpfung Loy 959 gegeben ist.
Das 95 %-Perzentil der Funkfeldddmpfung Loy 959 tritt in groken Entfernungen
auf, in denen die Funkfeldddmpfungen Ley, mit dem Bebauungsparameter b in
gleichem Mafse ansteigen wie die Sendeleistungen zur Zellidentifikation Pr s cel-
Damit zeigen sich in grofen Entfernungen unabhéngig vom Bebauungsparame-
ter b — vergleichbare Expositionen.

In unmittelbarer Umgebung der Mobilfunkbasisstationsantennen (wenige 10m)
wird die Funkfeldddmpfung fiir beide Bebauungsparameter b durch die Frei-
raumddmpfung bestimmt. Damit ist die Funkfelddampfung — bis auf einen
Einfluss durch die von der Zellgrofe Rc abhéngige Antennenhthe der Basis-
station hgg — weitgehend unabhéngig vom Bebauungsparameter b. Aufgrund
der im Falle des grofseren Bebauungsparameters b hoheren Sendeleistungen zur
Zellidentifikation Pr ps cen sind bei vergleichbaren Funkfeldddmpfungen Ley, in
unmittelbarer Umgebung zur Basisstation im stirker bebauten Gebiet grofere
Expositionen zu verzeichnen.
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Bild 9.4: Aquivalente Leistungsdichten S unter Annahme einer fiktiven isotropen Antenne
an den Mobilstationen. Zellgrofen von jeweils Rc = 1km. Lastkonfiguration Ag.
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Bild 9.5: Aquivalente Leistungsdichten S¥ unter Annahme eines \/2-Dipols neben dem
vereinfachten Kopfmodell an den Mobilstationen. Zellgrofsen von jeweils
Rc = 1km. Lastkonfiguration Ag.
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Im mittleren Entfernungsbereich der Mobilfunkbasisstationsantenne (wenige
100m) sind hingegen die Expositionen im Gebiet mit dem Bebauungspara-
meter b = 0 grofer. Dies ist auf die niedrigeren Antennenhohen der Basissta-
tionen hpg zuriickzufiihren, welche dazu fiihren, dass die richtungsabhéngigen
Gewinne fiir Betrachtungsorte in diesem Entfernungsbereich deutlich hoher sind
als bei den hoher angebrachten Mobilfunkbasisstationsantennen im stérker be-
bauten Gebiet. Fiir das unbebaute Gebiet (b = 0) ist hier bei der betrachteten
Zellgrofe von Re = 1km gemif (9.3) eine Antennenhohe der Basisstation von
hps = 13,1 m, fir das bebaute Gebiet (b = 1) hingegen eine Antennenhdhe der
Basisstation von hgg = 31,9 m, zugrunde gelegt.

Die um die Mobilfunkbasisstationsantennen auftretenden Minima liegen in den
Fallen der Bebauungsparameter b = 1 weiter weg von den Basisstationen. Die-
ser Unterschied liegt ebenfalls in den groferen Antennenhohen der Basisstatio-
nen hpg begriindet.

Ein Vergleich der Bilder 9.4 mit 9.5 zeigt, dass bei der Annahme einer realitéits-
nahen Antenne an der Mobilstation, unter Beriicksichtigung des Einflusses des
vereinfachten Kopfmodells, um fast 20 dB hohere Expositionen zu verzeichnen
sind. Eine nihere Analyse zeigt Unterschiede von etwa 17 dB auf, welche auf die
entsprechend hoheren Sendeleistungen zur Zellidentifikation Pr g cen zuriickzu-
fithren sind. Dies kann fiir den Fall des Bebauungsparameters von b = 0 auch
beim Vergleich der Tabellen 9.1 und 9.2 fiir die Konfiguration {Ag, Rc = 1km}
abgelesen werden. Dies verdeutlicht den signifikanten Unterschied der progno-
stizierten Exposition, welcher sich bei einer realitdtsnahen Modellierung der
Mobilstation im Vergleich zur vereinfachten Annahme einer fiktiven isotropen
Antenne ergibt.

Mittelwerte der dquivalenten Leistungsdichten Sf:,g

Kapitel 8 zeigt auf, dass fiir die dort getroffenen Annahmen (Freiraumausbrei-
tung, lediglich eine Basisstation, fiktive isotrope Antenne an der Basisstation
und Antennenhdhe der Basisstation hgg direkt proportional zur Zellgroke Re)
die Mittelwerte der dquivalenten Leistungsdichten Sﬁg fiir den Fall ohne Last
unabhéngig von der Zellgroke R¢ sind.

Fiir die in diesem Kapitel zugrunde gelegten Annahmen zeigt Bild 9.6 die Mit-
telwerte der dquivalenten Leistungsdichten Sf:,g fiir verschiedene Bebauungspa-
rameter b in Abhéngigkeit von der Zellgroke Rc. Wéhrend im Falle der fiktiven
isotropen Antenne an der Mobilstation beim Bebauungsparameter b = 0 bei
einer Zellgrofe von Rc &~ 5km ein Maximum auftritt, nehmen bei den ande-

ren betrachteten Bebauungsparametern b — wie auch im Falle des A/2-Dipols
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neben dem vereinfachten Kopfmodell an der Mobilstation — die Mittelwerte
der dquivalenten Leistungsdichten S’f,g mit abnehmender Zellgrofe Rc ab. Im
Falle der fiktiven isotropen Antenne ist der nicht monotone Verlauf beim Be-
bauungsparameter b = 0 im Wesentlichen auf die Wahl der Antennenhohen der
Basisstationen hgg und das betrachtete erweiterte COST-Hata Modell zuriick-

zufithren. Im Folgenden soll dies ndher erldutert werden.

-90 -70
« o ,
5 3 -
E Tios g8 b o
—b=0. T <95%
Z —b=1.0 _'g P
"i‘/,g -100 %g 80 / E
b= t '
o o 1
% -105 % -85f_~ 1 gewiinschte
E E 1 Versorgung
= = 1 n. erreichbar
7118.4 0.6 1.0 2.0 4.0 10.0 798.4 0.6 1.0 2.0 4.0 10.0
ZellgroBe Rc inkm ZellgréBe RC in km
(a) Fiktive isotrope Antenne an den (b) (¢) A/2-Dipol neben dem vereinfachten
Mobilstationen. Kopfmodell an den Mobilstationen.

Bild 9.6: Mittelwerte der dquivalenten Leistungsdichten Sfig. Lastkonfiguration Ag. Fiir

eine detaillierte Darstellung sind die Skalierungen der y-Achsen verschieden.

Grundsitzlich steigen mit zunehmender Zellgrofe Rc die Sendeleistungen zur
Zellidentifikation Prpscn entsprechend der relevanten 95 %-Perzentile der
Funkfeldddmpfungen L., g5%,. Die Einfliisse der Richtcharakteristik der Mo-
bilfunkbasisstationsantenne, der benachbarten Zellen sowie der addierten Log-
Normal-Verteilung, welche das Fading berticksichtigt, seien dabei zunéchst ver-
nachléssigt. Der Verlauf der Funkfeldddmpfungen Lo, in der Auftragung von
Bild 6.2, wobei steigende Werte auf der Ordinate nach unten aufgetragen sind,
kann daher als Verlauf der Exposition tiber dem Abstand zur Basisstation be-
trachtet werden.

Das erweiterte COST-Hata Modell, bei welchem im Nahbereich von einer Frei-
raumausbreitung ausgegangen wird, kann als Dual-Slope Modell [STKT03| ange-
sehen werden. Vor einem so genannten , Breakpunkt® nimmt die Funkfelddamp-
fung mit 20 dB/Dekade zu, jenseits des Breakpunktes mit der Steigung, welche
das COST-Hata Modell liefert, ndmlich (44,9 — 6,55 log (hps/m)) dB/Dekade
(vgl. (6.10)). Wére die Zunahme der Funkfeldddmpfung mit dem Abstand —
wie beim Modell der Freiraumausbreitung — auf einem logarithmischen Mafk-
stab konstant, so wire der Mittelwert der dquivalenten Leistungsdichten Sf;g
unabhéngig von der Zellgrofe Rc. Dieses, in Kapitel 8 fiir den Spezialfall der
Freiraumausbreitung dargestellte Verhalten, ist fiir andere Steigungen eben-
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so giiltig. Dariiber hinaus bleibt die Konstanz auch bei der hier betrachteten
Netzstruktur erhalten.

Jenseits des Breakpunktes nimmt die Funkfeldddmpfung stéirker mit dem Ab-
stand zu als vor dem Breakpunkt. Bei einer Vergrofserung der Zellgrofe Re tiber
den Breakpunkt hinaus wird eine vergleichsweise grofere Erhohung der Sende-
leistung zur Zellidentifikation Prpgcen erforderlich als bei weiterer Annahme
der Freiraumausbreitung. Dadurch nimmt der Mittelwert der dquivalenten Leis-
tungsdichten Sg,g zunéchst zu. Mit weiter zunehmender Zellgrofie R nimmt
aber der Einfluss des Gebietes, in welchem die Funkfeldddmpfung geméf der
Freiraumausbreitung beschrieben werden kann — relativ betrachtet — ab, so dass
der Mittelwert der dquivalenten Leistungsdichten vag ab einer Zellgréfse von
etwa Rc &~ 5km mit zunehmender Zellgrofke wieder abnimmt.

Wihrend die Antennenhdhe der Basisstation hpg fiir die Betrachtungen in Ka-
pitel 8 direkt proportional zur Zellgrofe Rc angenommen wird, fillt sie hier —
unter der Annahme einer identischen maximalen Antennenhoéhe der Basisstati-
on hpgmax bei der maximalen Zellgroke Re max — etwas langsamer mit abneh-
mender Zellgrofse Re, was durch den mit kleiner werdender Zellgréfse R zuneh-
menden Neigungswinkel § der Richtcharakteristik der Mobilfunkbasisstations-
antenne deutlich wird (siche Kapitel 9.1.4). Aufgrund der giinstigeren Eigen-
schaften dieser vergleichsweise hoheren Antennenhohen der Basisstationen hgg
auf die Exposition ist zusétzlich bei kleineren Zellgrofen Re eine Tendenz zu
geringeren Mittelwerten der dquivalenten Leistungsdichten Sf:,g zu verzeichnen.

Mit zunehmendem Bebauungsparameter b werden die Expositionen geringfiigig
kleiner. Dies kann zum einen auf die mit grofer werdendem Bebauungsparame-
ter b gleichfalls hoheren Antennenhéhen der Basisstationen hgg zuriickgefiihrt
werden. Dariiber hinaus riickt mit zunehmendem Bebauungsparameter b der
Breakpunkt néaher an die Basisstation heran (siche Bild 6.2), so dass der Ein-
fluss der Freiraumausbreitung, welcher dazu fiihrt, dass die Exposition sich
weniger stark mit dem Abstand &ndert und damit eher auf hoherem Niveau
bleiben wiirde, abnimmt.

Im Vergleich zur Betrachtung einer fiktiven isotropen Antenne an der Mobil-
station fiihrt die Beriicksichtigung eines A/2-Dipols neben dem vereinfachten
Kopfmodell auch fiir die Mittelwerte der dquivalenten Leistungsdichten Sg,g auf
um etwa 17 dB hohere Werte. Dies ist auf die gleichfalls hoheren Sendeleistun-
gen zur Zellidentifikation Prpgcen zuriickzufiihren, wobei die Funkfeldddmp-
fungen Ley, fiir beide Félle identisch sind.

Zusammenfassend ist bei einer Zunahme der Zellgrofie Rc fiir die Mittelwer-

te der dquivalenten Leistungsdichten SaEvg typischerweise eine leichte Erhchung
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der Exposition zu verzeichnen. Lediglich im Falle der fiktiven isotropen An-
tenne an der Mobilstation ist fiir das unbebaute Gebiet (b = 0) jenseits einer
Zellgrofe von R¢ ~ 5 km mit zunehmender Zellgrifse eine leichte Abnahme des

Mittelwertes der dquivalenten Leistungsdichten Sf:,g zu beobachten.

95%-Perzentile der dquivalenten Leistungsdichten S,fs%

Bild 9.7 zeigt den Sachverhalt fiir die 95%-Perzentile der dquivalenten Leis-
tungsdichten Sé"f,)% . Bei einigen Kombinationen (fiktive isotrope Antenne mit
b = 0 sowie b = 0,5 und A/2-Dipol neben dem vereinfachten Kopfmodell mit
b = 0) zeigen sich schwach ausgepriagte Maxima des 95%-Perzentils der dquiva-
lenten Leistungsdichten S9E5% . Falls an den Mobilstationen die fiktive isotrope
Antenne betrachtet wird, liegt dieses Maximum fiir das unbebaute Gebiet bei-
spielsweise bei einer Zellgrofe von R ~ 1,5 km.
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Bild 9.7: 95%-Perzentile der dquivalenten Leistungsdichten S&, . Lastkonfiguration Ay.

Eine ndhere Analyse zeigt bei einer flachigen Betrachtung, dass fiir kleine Zell-
grofen R relativ hohe Expositionen lediglich in Bereichen der Hauptkeulen
auftreten, nicht aber in den Bereichen der Minima und Nebenmaxima der Richt-
charakteristik der Mobilfunkbasisstationsantenne, welche die Exposition in un-
mittelbarer Nahe zum Standort beeinflussen. Mit zunehmender Zellgrohe Re
steigen aber die erforderlichen Sendeleistungen zur Zellidentifikation Prgs cen
so stark an, dass auch in den Bereichen, welche durch Minima oder Nebenma-
xima der Richtcharakteristik der Mobilfunkbasisstationsantenne versorgt wer-
den, vergleichsweise hohe Expositionen zu verzeichnen sind. Damit steigt das
95%-Perzentil der dquivalenten Leistungsdichten 555% mit zunehmender Zell-
grofse Re zunédchst an.
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Vergleichbar zu der Argumentation bei der Erlduterung des Zustandekommens
des Verlaufes des Mittelwertes der dquivalenten Leistungsdichten S’fvg kann die
Ausbildung eines lokalen Maximums iiber die unterschiedlichen Steigungen der
Funkfeldddmpfungen vor und jenseits eines Breakpunktes verstanden werden.

Mit zunehmendem Bebauungsparameter b nimmt die maximale Zellgro-
e Romax ab und der jeweilige Breakpunkt liegt ndher an der Basisstation, so
dass vergleichsweise ausgeprégte lokale Maxima nicht mehr zu beobachten sind.

Fiir die 95%-Perzentile der dquivalenten Leistungsdichten 59E5% kann festge-
halten werden, dass diese bei einer Veranderung der Zellgrofse R weitgehend
konstant bleiben.

Medianwerte der dquivalenten Leistungsdichten SZ

Bild 9.8 zeigt die Medianwerte der fiquivalenten Leistungsdichten SE_,. Die
Medianwerte sind deutlich geringer als die Mittelwerte der dquivalenten Leis-

tungsdichten SE = (vel. Bild 9.6), was auf die Mittelung der Werte auf einem

avg
linearen Mafsstab zurtickzufiihren ist.
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Bild 9.8: Medianwerte der dquivalenten Leistungsdichten S ,. Lastkonfiguration A,.

Im Falle der fiktiven isotropen Antenne sind iiber einen weiten Bereich — bei
hinreichend grofsen Zellgrofsen Re — fiir abnehmende Zellgrofsen Re geringfii-
gig hohere Medianwerte zu verzeichnen als bei groferen Zellgrofen Re (vgl.
Bild 9.8(a)). Dies ist auf den Umstand zuriickzufithren, dass bei kleineren Zell-
grofen R¢ die Antennenhdhen der Basisstationen hgg geringer sind und damit
die Funkfelddampfungen stérker mit dem Abstand ansteigen als bei den héhe-
ren Antennenhohen der Basisstationen hgg der groferen Zellgrofen R.
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Fiir kleine Zellgrofsen R nehmen die Medianwerte der dquivalenten Leistungs-
dichten Sﬁed mit kleiner werdender Zellgrofe Re hingegen etwas ab. Besonders
deutlich ist dieses Verhalten fiir den Fall mit starker Bebauung (b = 1). Hier
ist dieser Verlauf bereits ab Rc < 1km zu beobachten. Aufgrund der grofen
Bebauung dndern sich in dem Bereich von R < 1km die Antennenhéhen der
Basisstationen hgg kaum. Im Nahbereich wird die Funkfelddampfung nur bis zu
einer kurzen Distanz durch die Freiraumausbreitung beschrieben, wéihrend in
etwas grofserem Abstand die Funkfeldddmpfungen durch das erweiterte COST-
Hata Modell zu bestimmen sind. Verbunden mit der bei abnehmender Zellgro-
fie Rc abnehmenden Sendeleistung zur Zellidentifikation Prpscen, den relativ
hohen und nur wenig von der Zellgréfe Rc abhéngigen Antennenhohen der
Basisstationen hgg und den auch schon im Nahbereich vorhandenen vergleichs-
weise hohen Funkfeldddmpfungen nimmt der — relativ auf die Zellgroke R¢
bezogene — Einflussbereich der Minima in der Richtcharakteristik, welche den
Medianwert zu kleineren Werten verdndern, zu. Damit nehmen die Medianwerte

der dquivalenten Leistungsdichten S¥_, fiir kleiner werdende Zellgrofen Re ab.

Ein uneinheitlicher Verlauf zeigt sich hingegen fiir den Fall des A/2-Dipols ne-
ben dem vereinfachten Kopfmodell (vgl. Bild 9.8(c)). Aufgrund der individu-
ellen Positionierung des A/2-Dipols in Bezug auf das vereinfachte Kopfmodell,
sowie der Positionierung des Kopfmodells selbst, werden die insgesamt resultie-
renden lokalen Schwankungen der Funkfeldddmpfung erheblich grofer als die,
welche der dem erweiterten COST-Hata Modell iiberlagerten Log-Normal-Ver-
teilung entsprechen. Die grokeren Schwankungen fithren im Mittel zu hoheren
Funkfeldddmpfungen, daher steigen mit zunehmenden Zellgrofen R¢ auch die
Sendeleistungen zur Zellidentifikation Pr g con etwas stérker an als bei der fik-
tiven isotropen Antenne.

Eine ndhere Analyse fiir das unbebaute Gebiet (b = 0) zeigt, dass beispielwei-
se im Falle der fiktiven isotropen Antenne die Differenz aus der Sendeleistung
zur Zellidentifikation Prpgcen, welche auf der Basis des 95 %-Perzentils der
Funkfelddampfung Lcoy 95% bestimmt wird, und der Funkfeldddmpfung Leoy
im Abstand, welcher der Zellgrofie Rc entspricht, bei einer Vergréfserung der
Zellgroke von Re = 1km auf Rc = 4km um weniger als 0,1 dB abféllt und
damit praktisch konstant bleibt, im Falle des \/2-Dipols neben dem verein-
fachten Kopfmodell jedoch um etwa 0,7dB ansteigt. Damit {iberlagern sich
zwei gegenldufige Effekte, wobei aufgrund der vergleichsweise groken Erhhung
der Sendeleistung zur Zellidentifikation Prpgcen im Falle des A/2-Dipols ne-
ben dem vereinfachten Kopfmodell ein geringer Anstieg der Medianwerte der
dquivalenten Leistungsdichten Sﬁed mit zunehmender Zellgrofe R resultiert.
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Insgesamt kann festgehalten werden, dass die Medianwerte der dquivalenten

Leistungsdichten Sﬁed aber nahezu unabhéingig von den Zellgrofen R sind.

Fazit

Fiir ein Netz ohne aktive Mobilstationen bleiben die betrachteten statistischen
Kenngroken der Exposition bei einer Verdnderung der Zellgroke weitgehend
konstant.

9.3.2 Netz mit aktiven Mobilstationen

Wihrend fiir den Fall des Mobilfunknetzes ohne aktive Mobilstationen die be-
trachteten statistischen Kenngrofsen der Exposition weitgehend unabhéngig von
der Zellgrofe R sind, wird im Weiteren der Einfluss der Lastkonfiguration be-
trachtet. Hierbei wird ein Bebauungsparameter b = 0 zugrunde gelegt.

Bild 9.9 zeigt fiir die beiden Zellgrofen Re = 4km und R¢ = 1km die dquiva-
lenten Leistungsdichten S* fiir die Lastkonfiguration Ay, d.h. Netze ohne aktive
Mobilstationen. An den Mobilstationen kommt der A/2-Dipol neben dem ver-
einfachten Kopfmodell zum Einsatz. Bild 9.9(b) entspricht Bild 9.5(a) und ist
hier zur besseren Ubersichtlichkeit nochmals dargestellt.

Fiir beide Zellgrofsen R zeigen sich beim direkten Vergleich der Bilder in den
meisten Bereichen — bei einer Betrachtung relativ zur jeweiligen Zellgroke R¢
vergleichbare Expositionen. Im Nahbereich — bis zu einer Entfernung von etwa
einem Viertel der jeweiligen Zellgrofe — sind die Expositionen bei der grofseren
Zelle mit Rc = 4km etwas grofer als bei der kleineren Zelle mit Re = 1km.

Bei der grofseren Zellgrofe ist eine hohere Sendeleistung zur Zellidentifikat-
ion Prps e erforderlich als bei der kleineren Zellgroke. Da die Sendeleistungen
zur Zellidentifikation Pr g e so gewdhlt werden, dass fiir beide Zellgrofen Rc
eine vergleichbare Versorgung erzielt wird, unterscheiden sich in grofer Entfer-
nung aber die Funkfeldddmpfungen bei den betrachteten Zellgrofen in guter
Néherung wie die Sendeleistungen zur Zellidentifikation Prpscen. Ebenso sind
die Verdnderungen der Funkfeldddmpfungen mit dem Abstand pro Dekade bei
grofseren Entfernungen vergleichbar. Daher sind im grofen Abstand auch die
Expositionen dhnlich. Im Nahbereich werden die Funkfelddampfungen fiir bei-
de Zellgrofen Rc jedoch durch die Freiraumdédmpfung bestimmt, so dass die
hohere Sendeleistung zur Zellidentifikation Pr pgcon bei der gréfseren Zellgroke
dort zu einer hoheren Exposition fiihrt.
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Bebauungsparameter b = 0.
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Die Griinde fiir die Gemeinsamkeiten bzw. Unterschiede der Ortsabhéngigkeit
der Expositionen sind also vergleichbar zur Situation beim Studium des Ein-
flusses des Bebauungsparameters b in Kapitel 9.3.1 (vgl. Bilder 9.4 und 9.5).

Fiir Netze mit aktiven Mobilstationen zeigt Bild 9.10 die Expositionen fiir die
Lastkonfiguration Ay. An den Basisstationen ist hierbei die Sendeleistungsre-
gelung zur Reduzierung der Sendeleistungen fiir die nutzerspezifischen Anteile
aktiv. Fiir die Zellgrofse Rg = 4 km zeigen sich deutlich hohere, fiir die Zellgro-
fse Rg = 1km etwas hohere Expositionen als im Fall des Netzes ohne aktive
Mobilstationen (vgl. Bild 9.9).

Die Bilder 9.11 bis 9.13 zeigen den Verlauf der hier betrachteten statistischen
Kenngrofen der Exposition in Abhéngigkeit von der Zellgrohe Re. Zu dem A/2-
Dipol neben dem vereinfachten Kopfmodell wird ebenfalls eine fiktive isotrope
Antenne an den Mobilstationen beriicksichtigt. Wéhrend bei den durchgezo-
genen Linien eine Sendeleistungsregelung (TPC) eingesetzt wird unterbleibt
diese fir die gestrichelt dargestellten Linien. Fiir die betrachteten statistischen
Kenngrofen der Exposition kann festgestellt werden, dass fiir die Fille, in de-
nen aktive Mobilstationen zu versorgen sind, welche eine nutzerspezifische Last
darstellen, eine Reduzierung der Zellgrofe Rq zu einer deutlichen Reduzierung
der Exposition fiihrt.

Die Tabellen 9.4 und 9.5 geben fiir die betrachteten Lastkonfigurationen die
jeweils fiir die Zellgrofen von Re = 4km und R¢ = 1km zu erwartenden Mit-
telwerte der dquivalenten Leistungsdichten SaEvg an, zudem sind die mit einer
Reduzierung der Zellgroke Rc von 4km auf 1km einhergehenden Anderun-
gen der Mittelwerte der équivalenten Leistungsdichten Sf:,g als AS’fngknl_dkm
angegeben. Negative Werte deuten auf eine Reduzierung der Exposition hin.

Im Falle der fiktiven isotropen Antenne an der Mobilstation fiihrt eine Re-
duzierung der Zellgrofe Rc von 4km auf 1km fiir die Lastkonfigurationen
Ay — Ay zu einer Reduzierung der Mittelwerte der dquivalenten Leistungsdich-
ten Sg,g um etwas mehr als 15 dB. Fiir die Lastkonfiguration A; fillt diese bei
Beriicksichtigung der Sendeleistungsregelung mit etwa 8 dB deutlich geringer
aus. Ohne den Einsatz der Sendeleistungsregelung betrigt die Reduzierung bei
der Lastkonfiguration A; etwas mehr als 12dB. Bei der Beriicksichtigung des
A/2-Dipols neben dem vereinfachten Kopfmodell ergibt sich fiir die Lastkon-
figurationen Ay — A4 eine Reduzierung der Mittelwerte der dquivalenten Leis-
tungsdichten Sf;g um bis zu 16 dB. Fiir die Lastkonfiguration A; betragt diese

bei Beriicksichtigung der Sendeleistungsregelung lediglich etwa 7 dB, ohne Ver-
wendung der Sendeleistungsregelung 13 dB.
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fiktive isotrope Antenne
SaEvg A‘Sg'g,élkmalkm
in dBm/cm? in dB
RC = 4km Rc = 1km

Ay -92)7 -96,0 -3,3
Ay ohne TPC -81,0 -93,3 -12,3
Ay mit TPC -87,3 -95,4 -8,1
Ay ohne TPC -61,3 -76,6 -15,3
Ay mit TPC -68,8 -84,1 -15,3
A3 ohne TPC -41,3 -56,6 -15,3
As mit TPC -48.8 -64,4 -15,6
A4 ohne TPC -21,3 -36,6 -15,3
Ay mit TPC -28.8 -44.4 -15,6

Tabelle 9.4: Mittelwerte der dquivalenten Leistungsdichten Sﬁ,g fiir die beiden Zellgrofen
Rc =4km und Re = 1km unter Beriicksichtigung einer fiktiven isotropen
Antenne an den Mobilstationen. Aus den Werten ist als Differenz die
Anderung der Exposition bei einer Verkleinerung der Zellgrofe Re bestimmt

und als AS 40,1 angegeben. Die Differenz wurde vor einer Rundung der

angegebenen Mittelwerte der dquivalenten Leistungsdichten Sab;g ermittelt.
Negative Werte weisen auf eine Reduzierung der Exposition hin.
Bebauungsparameter b = 0.

Bei der Lastkonfiguration A;, welche eine vergleichbar geringe Last aufweist,
ist der Vorteil kleinerer Zellgréfsen Re geringer als bei den Lastkonfigurationen,
welche auf eine grofere Last zuriickzufiihren sind. Dies liegt darin begriindet,
dass die Sendeleistung zur Zellidentifikation Pr gg cen im Vergleich zur gesamten
Sendeleistung der Basisstation Prpg hier stérker ins Gewicht féllt als bei hohe-
rer Last. Zudem fiihrt bei Einsatz der Sendeleistungsregelung bei der Lastkon-
figuration A; eine Verkleinerung der Zellgréfe zu einer geringeren Reduzierung
als ohne deren Verwendung. Dies ist darauf zurtickzufithren, dass beim Einsatz
der Sendeleistungsregelung insbesondere bei der hoheren Last innerhalb der gré-
fseren Zelle gut von der Sendeleistungsregelung profitiert werden kann, wéhrend
fiir die kleine Zelle — aufgrund der geringeren Last — kein signifikanter Vorteil
entsteht. Die absoluten Expositionen sind aber bei Einsatz der Sendeleistungs-
regelung fiir alle Lastkonfigurationen geringer als ohne deren Verwendung.
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A/2-Dipol
S Asgvg,4km~>1km
in dBm/cm? in dB
RC = 4km RC = 1km

Ao 749 ~79.0 4.1
Ay ohne TPC -63,2 -76,3 -13,0
Ay mit TPC 716 787 71
Ay ohne TPC -43,5 -59,6 -16,0
Ay mit TPC 543 69,8 -15,5
A3 ohne TPC -23,5 -39,6 -16,1
A mit TPC 343 2503 -16,0
Ay ohne TPC | -35 -19.6 -16,1
A, mit TPC 14,3 -30.4 16,0

Tabelle 9.5: Mittelwerte der dquivalenten Leistungsdichten vag fiir die beiden Zellgrofen
Re = 4km und Re = 1km unter Beriicksichtigung des A/2-Dipols neben dem
vereinfachten Kopfmodell an den Mobilstationen. Aus den Werten ist als
Differenz die Anderung der Exposition bei einer Verkleinerung der

Zellgroke Rc bestimmt und als ASg,gAkmﬂlkm angegeben. Die Differenz wurde

vor einer Rundung der angegebenen Mittelwerte der dquivalenten

Leistungsdichten Sf:,g ermittelt. Negative Werte weisen auf eine Reduzierung

der Exposition hin. Bebauungsparameter b = 0.

Dass die Reduzierung der Exposition im Falle des A/2-Dipols neben dem ver-
einfachten Kopfmodell in Verbindung mit der Lastkonfiguration A; mit 7,1dB
um 1 dB geringer ausfallt als im Falle der fiktiven isotropen Antenne ist auf den
Umstand zuriickzufiihren, dass die Sendeleistungsregelung hier bei der gréfseren
Zellgroke R, aufgrund der hoheren Variabilitdt der Funkfeldddmpfungen im
Falle des A/2-Dipols neben dem vereinfachten Kopfmodell, bereits eine deutli-
chere Reduzierung erlaubt.

Bei grofser Last sind die Reduzierungen der Mittelwerte der dquivalenten Leis-
tungsdichten ASaE\‘ngkmﬂlkm weitgehend unabhéngig von der Verwendung der
Sendeleistungsregelung. Dies ist auf den Umstand zurilickzufiihren, dass auf-
grund dhnlicher Statistiken der Funkfeldddmpfungen in den Zellen sich bei Ein-
satz der Sendeleistungsregelung fiir beide Zellgrofen R in dhnlicher Weise die
Sendeleistungen der Basisstationen Pr pg senken lassen (siche Tabelle 9.3), wih-
rend die die Exposition bestimmenden mittleren Funkfeldddmpfungen Ley, ave

natiirlich unabhéngig von der Sendeleistungsregelung sind.



9.4 Sendeleistungen der Mobilstationen 191

Die geringfiigig hoheren Reduzierungen der Mittelwerte der dquivalenten Leis-
tungsdichten Asgg,zka—qkm fiir den A/2-Dipol neben dem vereinfachten Kopf-
modell im Vergleich zur fiktiven isotropen Antenne an der Mobilstation sind
auf die gleichfalls hoheren Reduzierungen der Sendeleistungen der Basisstatio-

nen Prpg zuriickzufithren (vgl. Tabelle 9.3).

9.4 Sendeleistungen der Mobilstationen

Im Gegensatz zu den Basisstationen senden die Mobilstationen hier geméfs An-
nahme nur bei der Ubertragung von nutzerspezifischen Inhalten. Fiir die Sen-
deleistung der Mobilstation Pr g ist daher nur die fiir die jeweilige Verbindung
vorherrschende Funkfeldddmpfung L., von Belang.

Bild 9.14 zeigt die tiber der Flidche dargestellten Sendeleistungen der Mobil-
stationen Pr g fir die Zellgroken R = 4km sowie Rc = 1km unter An-
nahme einer fiktiven isotropen Antenne an der Mobilstation. Bild 9.15 liegt
hingegen der neben einem vereinfachten Kopfmodell angeordnete A/2-Dipol als
Antenne an der Mobilstation zugrunde. Der Bebauungsparameter wurde jeweils
zu b = 0 gewéhlt.

Ein Vergleich von Bild 9.14(a) mit Bild 9.14(b) bzw. von Bild 9.15(a) mit
Bild 9.15(b) zeigt, dass bei den groferen Zellgroken die erforderlichen Sende-
leistungen der Mobilstationen Pr g erheblich héher sind als bei den kleine-
ren Zellgrofen. Dartiber hinaus zeigt sich beim Vergleich von Bild 9.14 mit
Bild 9.15, dass bei der Beriicksichtigung einer fiktiven isotropen Antenne an
der Mobilstation erheblich geringere Sendeleistungen der Mobilstationen Pr g
erforderlich sind als bei der Betrachtung des modellierten A/2-Dipols neben
dem vereinfachten Kopfmodell.

Dass sich die erforderlichen Sendeleistungen der Mobilstationen Pryg an be-
nachbarten Betrachtungsorten um mehrere dB unterscheiden, ist bei der Be-
trachtung der fiktiven isotropen Antenne (Bild 9.14) an der Mobilstation auf
das im Wellenausbreitungsmodell berticksichtigte Fading, als Addition einer
Zufallszahl, deren Statistik einer Log-Normal-Verteilung mit einer Standardab-
weichung von o = 8 dB unterliegt, zuriickzufithren (siehe Kapitel 6.2.7 bzw.
Kapitel 9.1.2).
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Da im Fall des modellierten A/2-Dipols neben dem vereinfachten Kopfmodell
die Neigung des A\/2-Dipols schrittweise verdnderlich und die Ausrichtung des
Kopfmodells in der Azimutebene beliebig variiert werden, fithrt dies — neben
dem aus dem Wellenausbreitungsmodell resultierenden Fading — zusétzlich zu
einer groften Streuung der effektiven Antennenwirkflache, und somit des Ge-
winns, im Vergleich zur konstanten Antennenwirkfliche der fiktiven isotropen
Antenne. Damit fiihrt die an jedem Betrachtungsort individuell vorgenommene
Ausrichtung (siehe Kapitel 4.2) zu einer weiter gehenden Streuung der Sende-
leistungen der Mobilstationen Pr g (Bild 9.15).

Die Bilder 9.16 — 9.18 zeigen einige, in Abhéngigkeit der Zellgrofe Rc né-
her betrachtete statistische Kenngrofen der Sendeleistungen der Mobilstatio-
nen Pr g fiir drei verschiedene Bebauungsparameter b. Hierbei wird von einer
Versorgungswahrscheinlichkeit im Uplink von Tyr, = 95 % ausgegangen. D.h. —
wie bei der Bestimmung der Sendeleistungen der Basisstationen Pr g — bleiben
bei allen Zellgrofen Re 5% der Mobilstationen unversorgt. Die fiir diese Mo-
bilstationen erforderlichen Sendeleistungen der Mobilstationen Pryg werden
nicht bei der Bestimmung der statistischen Kenngrofen berticksichtigt.

Bild 9.16 zeigt die Mittelwerte der Sendeleistungen der Mobilstatio-
nen Pr s avg, Bild 9.17 die 95%-Perzentile der Sendeleistungen der Mobilstatio-
nen Pr g g5y, und Bild 9.18 die Medianwerte der Sendeleistungen der Mobilsta-
tionen Prysmed- Fiir alle Bilder gilt: Die statistischen Kenngréfen der Sende-
leistungen der Mobilstationen nehmen mit abnehmender Zellgrofe Rq ab. Bei
konstanter Zellgrofse R nehmen die erforderlichen Sendeleistungen der Mobil-
stationen mit groferem Bebauungsparameter b zu. Falls der A/2-Dipol neben
dem vereinfachten Kopfmodell als Antenne an der Mobilstation berticksichtigt
wird, sind hohere Sendeleistungen der Mobilstationen als im Falle der fiktiven
isotropen Antenne erforderlich. Die Ursachen fiir diese Verhaltensweisen liegen
in der jeweils relevanten Funkfelddampfung L., begriindet, diese steigt mit
zunehmender Zellgrofe Re, groferem Bebauungsparameter b und ist bei dem
A/2-Dipol neben dem vereinfachten Kopfmodell an vielen Betrachtungsorten
hoher als bei Betrachtung der fiktiven isotropen Antenne an der Mobilstation.

Bild 9.16 zeigt, dass an den jeweiligen maximalen Zellgrofen Rc max die Mit-
telwerte der Sendeleistungen der Mobilstationen Prgave im Falle des A/2-
Dipols neben dem vereinfachten Kopfmodell einige dB kleiner sind als im
Falle der fiktiven isotropen Antenne an der Mobilstation. Die groftere Streu-
ung der auftretenden Funkfeldddmpfungen Ly, im Falle des A/2-Dipols ne-
ben dem vereinfachten Kopfmodell zichen — aufgrund der Mittelung auf einem
linearen Mafstab — die kleineren Mittelwerte der Sendeleistungen der Mobil-
stationen Pr g ave an den jeweiligen maximalen Zellgrofen Rc max nach sich.
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Gleichfalls sind fiir den A\/2-Dipol neben dem vereinfachten Kopfmodell an den
maximalen Zellgrofen Re pmay auch die 95%-Perzentile der Sendeleistungen der
Mobilstationen Pr g g5y etwas und die Medianwerte der Sendeleistungen der
Mobilstationen Prgmed deutlich niedriger als im Falle der fiktiven isotropen
Antenne (vgl. Bild 9.17(a) mit Bild 9.17(c) bzw. Bild 9.18(a) mit Bild 9.18(c)).
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Bild 9.16: Mittelwerte der Sendeleistungen der Mobilstationen Pr s ave-
Bebauungsparameter b = 0. Versorgungswahrscheinlichkeit im Uplink
Tur, = 95%.
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Bild 9.17: 95%-Perzentile der Sendeleistungen der Mobilstationen Pr s o5%-
Bebauungsparameter b = 0. Versorgungswahrscheinlichkeit im Uplink
Ty = 95 %.

Die Sendeleistungen der Mobilstationen Pr g konnen als Maf fiir deren Expo-
sition betrachtet werden. Allerdings ist der Zusammenhang zwischen Sendeleis-
tung und spezifischer Absorptionsrate aufgrund der unbekannten Stromvertei-
lung nicht klar. Ebenso fiihrt dieselbe Sendeleistung bei verschiedenen Anten-
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nen — wie hier fiir die fiktive isotrope Antenne und den A/2-Dipol neben dem
vereinfachten Kopfmodell — nicht zu identischen Expositionen, da die von den
Antennen hervorgerufenen Stromverteilungen im Allgemeinen verschieden sind.
Fiir einen Antennentyp sind jedoch relative Vergleiche bei verschiedenen Zell-
grofsen Re moglich. Fiir Mehrantennensysteme, bei welchen die Sendeleistung
der Mobilstation Prg in Abhéngigkeit von den Eigenschaften des Funkkanals
beliebig auf die verschiedenen Antennen verteilt werden kann, sind hingegen
auch keine relativen Vergleiche mdoglich, so dass in jenen Fillen zwingend eine
Berechnung der spezifischen Absorptionsrate erforderlich wird [BPTT07].
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Bild 9.18: Medianwerte der Sendeleistungen der Mobilstationen Pr s med-
Bebauungsparameter b = 0. Versorgungswahrscheinlichkeit im Uplink
TUL =95 %

9.5 Fazit

Die auf dem COST-Hata Modell basierenden Betrachtungen zeigen, dass aus
Sicht der Exposition gegentiber elektromagnetischen Feldern kleinere Zellgrofen
giinstig sind. Unter den hier getroffenen Annahmen ist die Exposition durch
Basisstationen fiir Zellen, die keine aktiven Mobilstationen versorgen nahezu
unabhéngig von der Zellgrofe. Mit einer zunehmenden Last weisen aber kleinere
Zellen im Vergleich zu groferen deutlich reduzierte Expositionen auf.
Hinsichtlich der Exposition durch aktive Mobilstationen erlauben es kleinere
Zellgrofen die Sendeleistung und damit die Expositionen durch die Mobilsta-
tionen erheblich zu reduzieren.

Des Weiteren zeigt sich, dass die Beriicksichtigung einer realitédtsnahen Anten-
nenkonfiguration an der Mobilstation, wie sie hier durch die Betrachtung eines
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A/2-Dipols neben dem vereinfachten Kopfmodell erfolgt, zu erheblich hdheren
Sendeleistungen und damit auch Expositionen durch Basisstationen und Mo-
bilstationen fiihrt, als bei der Annahme einer fiktiven isotropen Antenne.



10 Resultate fiir das
strahlenoptische
Wellenausbreitungsmodell

In dem vorliegenden Kapitel wird eine Expositionsanalyse unter Beriicksichti-
gung des strahlenoptischen Wellenausbreitungsmodells ihert3d vorgestellt. Bei
diesem Wellenausbreitungsmodell erfolgt die Modellierung der Funkwellenaus-
breitung als Uberlagerung einzelner ebener Wellen, die sich entlang individu-
ell berechneter Pfade ausbreiten. Auf diesen Pfaden &ndern sich die Ampli-
tuden und die Phasen der sich ausbreitenden Wellen, welche in Abhéngig-
keit von den beriicksichtigten Interaktionen (Reflexion, Streuung, Beugung)
ermittelt werden.

Durch eine getrennte Zerlegung in Komponenten mit orthogonaler Polarisati-
on ergibt sich eine vollstandige Beschreibung der Polarisationseigenschaften.
Hierbei ist auch eine explizite Bestimmung der vektoriellen elektrischen Feld-
starken E und magnetischen Feldstdarken H moglich. Insgesamt erschlieft sich
so eine hervorragende Kenntnis des Funkkanals.

Die Niitzlichkeit dieser detaillierten Modellierung ist, neben weiteren Details,
in Kapitel 6.3 erlautert. Aufgrund der Leistungsfihigkeit des strahlenoptischen
Wellenausbreitungsmodells thert3d ist eine — im Vergleich zu den Untersuchun-
gen in Kapitel 9 — weitaus prézisere Ermittlung der Exposition fiir das konkret
betrachtete Szenario maoglich.

Nach einer Erlauterung der Details des Szenarios in Kapitel 10.1, welche ei-
ne Abgrenzung zu den Annahmen des vorigen Kapitels mit einschlieft, wer-
den verschiedene Netzkonfigurationen hinsichtlich ihrer Exposition analysiert.
Hierzu werden zwei Gruppen von Basisstationen, mit hoher bzw. tiefer posi-
tionierten Mobilfunkbasisstationsantennen, zundchst getrennt untersucht (Ka-
pitel 10.2 und Kapitel 10.3). Ab Kapitel 10.4 werden die beiden Gruppen von
Basisstationen zusammengefasst. Die verschiedenen Antennenhéhen der Basis-
stationen, welche unterschiedlich grofe Versorgungsgebiete nach sich ziehen,
ermoglichen die Realisierung einer hierarchischen Netzstruktur. Mittels zweier
verschiedener Optimierungsansétze werden in Kapitel 10.5 die Versorgungsge-
biete dynamisch verdndert und damit erhebliche Reduzierungen der Exposi-
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tionen erreicht. In Kapitel 10.6 werden abschliefend die Sendeleistungen der
Mobilstationen, welche ein Mafs fiir die Exposition durch die Mobilstationen
darstellen, fiir die verschiedenen Netzkonfigurationen untersucht.

10.1 Details des Szenarios

Eine kurze Darstellung des Szenarios ist in Kapitel 1.3.2 zu finden. Weitere
Details sollen hier durch néhere Angaben ergénzt werden. Wie bei der Ana-
lyse unter Beriicksichtigung des empirischen Wellenausbreitungsmodells (siche
Kapitel 9) gilt hier:

Mehrere Basisstationen bilden eine Netzstruktur.

An allen Basisstationen wird die in Kapitel 4.1.3 beschriebene modellierte
FEKO-Antenne eingesetzt.

Jede Basisstation wird iiber eine dreifache Sektorisierung in drei Sektoren
unterteilt.

Die Hauptstrahlrichtungen der Mobilfunkbasisstationsantennen sind in
den Richtungen ¢jqp = {0°,120°,240°}.

Die Antennenhthen der Mobilstationen betragen einheitlich hyg = 1,5 m.

Die Berechnungshohe fiir die Exposition entspricht mit 1,5m der Anten-
nenhéhe der Mobilstation hys.

Es wird eine Versorgungswahrscheinlichkeit im Downlink von Ypr, = 95 %
beriicksichtigt.

Etwaige aktive Mobilstationen, zur Modellierung der nutzerbedingten
Last, sind gleichverteilt.

Die wesentlichen Unterschiede zu dem in Kapitel 9 betrachteten Szenario sind:

Es wird ein konkretes Szenario, ein Teilgebiet der Stadt Karlsruhe, zu-
grunde gelegt. Hierbei gibt es bebaute und unbebaute Flachen.

Die Funkwellenausbreitung wird iiber das strahlenoptische Wellenausbrei-
tungsmodell ihert3d modelliert, welches auch eine Beschreibung der Po-
larisationseigenschaften des Funkkanals erlaubt.

Standorte flir Basisstationen stehen nicht an beliebigen Positionen zur
Verfiigung, sondern werden geeignet gewihlt. Damit liegt keine regulére
Netzstruktur vor.

An den Standorten werden verschiedene Antennenhohen der Basisstatio-
nen hpg verwendet.
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Eine Sendeleistungsregelung an der Basisstation ist obligatorisch.

— Als Antenne an der Mobilstation wird ausschliefslich ein \/2-Dipol neben
dem vereinfachten Kopfmodell betrachtet (siehe Kapitel 4.2).

10.1.1 Modellierung der Umgebung

Im Rahmen des strahlenoptischen Wellenausbreitungsmodells thert3d werden
Gebédude, Béaume und der Boden modelliert. Der Boden wird als eben ange-
nommen, fiir Béume werden nur die Baumkronen beriicksichtigt und Gebaude
bestehen nur aus Beton, d.h. beispielsweise Fensterscheiben werden nicht be-
riicksichtigt. Die bei der Modellierung zugrunde gelegten Materialparameter
sind in Anhang C angegeben.

10.1.2 Verteilung aktiver Mobilstationen

Zur Modellierung der nutzerbedingten Last werden aktive Mobilstationen, wel-
che iiber die Flidche gleichverteilt sind, beriicksichtigt (siche Kapitel 4.4). Die
aktiven Mobilstationen werden dabei lediglich aufkerhalb von Gebéduden po-
sitioniert. Tm betrachteten Ausschnitt (siehe Bild 10.1) sind 28,2 % der Fla-
che mit Gebéduden bebaut. Die Dichten aktiver Mobilstationen an den nicht
mit Gebduden bebauten Betrachtungsorten, welche bei der Beriicksichtigung
der Last herangezogen werden, sind daher um 39,3 % hoher als bei Szenarien
ohne Gebiude.

10.1.3 Wahl der Basisstationsstandorte

Aufgrund der unregelméfigen Anordnung von Gebéduden, Straken und Béu-
men stehen Standorte nicht beliebig zur Verfiigung. Damit ist eine einfache,
reguldre Anordnung von Basisstationen auf einer hexagonalen Struktur nicht
moglich. Deshalb werden hier zum einen in der Realitéit vorhandene Standorte
beriicksichtigt (siehe Kapitel 10.2), zum anderen aber auch andere geeignet er-
scheinende Standorte betrachtet (siehe Kapitel 10.3). Die Versorgungsgebiete
der verschiedenen Basisstationen bzw. Sektoren sind unterschiedlich grofs.

Die &uferst zeitintensive Bestimmung der Funkwellenausbreitung begrenzt
nicht nur die Anzahl der Betrachtungsorte, sondern auch die Anzahl der Basis-
stationen. Von daher ist hier eine weitgehend kontinuierliche Verédnderung der
Zellgrofe — wie in Kapitel 9 — nicht realisierbar. Stattdessen findet ein Vergleich
verschiedener Netzkonfigurationen statt.
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Bis auf die Analyse der Abhéngigkeit der Exposition vom Neigungswinkel §
in Kapitel 10.2.3 werden an allen Basisstationsstandorten Neigungswinkel von
0 = 0° verwendet.

10.1.4 Bestimmung relevanter Ausbreitungspfade

Um eine hohe Genauigkeit bei einer vertretbaren Zeitdauer fiir die Bestimmung
der Transfermatrizen zu erzielen, werden nur Pfade berticksichtigt, welche ma-
ximal zwei Interaktionen fiir beliebige Kombinationen aus Reflexionen und Beu-
gungen erfahren. Dariiber hinaus wird ein Dynamikbereich von 50 dB gewihlt.
Pfade, deren Amplituden mehr als 50 dB unterhalb des stérksten Pfades liegen
werden nicht beachtet. Die Beriicksichtigung eines groferen Dynamikbereiches
sowie weiterer Reflexionen bzw. Beugungen beansprucht eine deutlich langere
Berechnungszeit, fithrt aber zu keiner feststellbaren Anderung der Feldstéirken.
Bei einer Erhéhung der Anzahl der zu beriicksichtigenden Interaktionen werden
typischerweise lediglich einzelne zusétzliche Pfade mit relativ geringer Amplitu-
de gefunden, welche daher keine Relevanz fiir die Funkfeldddmpfungen haben.

10.1.5 Expositionsbestimmung

Bild 10.1 zeigt das fiir die Berechnungen zugrunde gelegte Teilgebiet der Stadt
Karlsruhe. Die Sicherstellung der gewiinschten Versorgung und die Analyse der
Exposition beschrinken sich auf den markierten Ausschnitt von 150m < x <
2150m und 200m < y < 1000m. Auferhalb dieses Ausschnittes ist einer-
seits eine weniger starke Bebauung zu verzeichnen, andererseits kann durch
das Fehlen der Bebauungsdaten jenseits des dargestellten Bereiches der Umge-
bungseinfluss dort nicht mehr umfassend berticksichtigt werden.

Fiir die Berechnungen werden jeweils einzelne Betrachtungsorte auf einem équi-
distanten Gitter mit einer Auflésung von 5 m herangezogen. Eine Verschlechte-
rung der Auflésung auf 10 m fithrt zu um maximal 0,1 dB verédnderten statisti-
schen Kenngrofen der Exposition, so dass davon ausgegangen werden darf, dass
eine Verbesserung der Auflésung unter 5m, im Hinblick auf die betrachteten
Kenngrofen, zu keiner nennenswerten Erhohung der Genauigkeit fiihrt.

Eine Expositionsbestimmung innerhalb von Gebduden wird nicht vorgenom-
men. Aufgrund der unbekannten Details der einzelnen Raume in den Gebduden
ware eine solche auch mit einem sehr grofsen Fehler verbunden.

Die Grofe des betrachteten Ausschnittes ergibt, in Verbindung mit der gewéhl-
ten Auflésung, 64 561 Betrachtungsorte. Die Berechnungsdauern der Transfer-
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matrizen sind abhéngig von der jeweiligen Sender- und Empfianger-Position
und der Prozessorgeschwindigkeit. Bei einer Ausstattung des Rechners mit ei-
nem Intel® Core™?2 Quad Q9550 Prozessor betridgt die Berechnungsdauer
typischerweise etwa 10 Minuten pro Betrachtungsort.

Betrachteter Ausschnitt
e -2009 Lt 3

T_“\iﬁ 2::)"A e 5 / ; B I |

Bild 10.1: Betrachtetes Teilgebiet der Stadt Karlsruhe. Die Positionen der Basisstationen
des Bestandsnetzes (siche Kapitel 10.2) und zugehorigen Sektoren (siche
Tabelle 10.1) sind gekennzeichnet. Im Ausschnitt von 150m < z < 2150 m und
200m < y < 1000 m werden die Versorgung sichergestellt und die Exposition
analysiert. Die Koordinaten der Eckpunkte des betrachteten Ausschnittes sind in
Klammern angegeben. Am unteren Bildrand sind exemplarisch die
Hauptstrahlrichtungen der Mobilfunkbasisstationsantennen spezifiziert.

Gebdude Baumkronen

Das strahlenoptische Wellenausbreitungsmodell ihert3d erlaubt zwar komfor-
tabel die flichige Bestimmung der Transfermatrizen, dennoch wurde im Rah-
men dieser Arbeit die individuelle, punktweise Ermittlung bevorzugt. Wahrend
die flachige Berechnung eine insgesamt lange Berechnungsdauer erfordert, kon-
nen bei individueller Bestimmung Berechnungen fiir mehrere Betrachtungsorte
gleichzeitig parallel auf verschiedenen Prozessorkernen und Rechnern durchge-
fiithrt werden. Zudem kénnen bei der individuellen Bestimmung Betrachtungsor-
te, an denen sich Gebéude befinden, von der Berechnung ausgenommen werden,
was bei der flichigen Berechnung nicht moglich ist. Dies reduziert die Anzahl
der zu berticksichtigenden Betrachtungsorte auf 46 358.
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Unter einer — im Rahmen dieser Arbeit implementierten — Parallelisierung zur
zeitgleichen Berechnung der Funkwellenausbreitung zwischen einem Basisstati-
onsstandort und verschiedenen Betrachtungsorten auf einer variablen und zu-
nichst nicht nach oben begrenzten Anzahl von Prozessorkernen wird so fiir
das Gesamtgebiet eine ganz erhebliche Reduzierung der Berechnungsdauer er-
zielt. Bei einer Verteilung auf beispielsweise 40 Prozessorkerne kann somit die
Rechenzeit fiir ein aus einem Basisstationsstandort bestehenden Szenario von
tiber einem Jahr (Berticksichtigung aller Betrachtungsorte im betrachteten Aus-
schnitt auf einem dquidistanten Gitter bei Verwendung eines Prozessorkerns ei-
nes Intel® Core™?2 Quad Q9550 Prozessors) auf etwa acht Tage (Berticksichti-
gung der relevanten Betrachtungsorte bei Verwendung von 40 Prozessorkernen)
reduziert werden.

Die weitere, mittels Matlab implementierte, Verarbeitung der Daten, wie die
Gewichtung der einzelnen Pfade mit den Richtcharakteristiken der Mobilfunk-
basisstationsantennen und der Mobilstationen, sowie die Bestimmung der Funk-
feldddmpfungen Ly, und der Funkfeldddmpfungen Ley, bendtigt pro Basissta-
tionsstandort etwa einen Tag.

10.2 Bestandsnetz

Eine in der Praxis realisierte Anordnung der Basisstationen des Mobilfunknetz-
betreibers Vodafone, welche z.T. ebenfalls fiir die Arbeiten in [Fii10] bertick-
sichtigt ist, stellt das im Weiteren als Bestandsnetz bezeichnete Netz dar. Im
Vergleich zur Versorgung des Gebietes mit lediglich einer einzelnen Basisstation
ldsst sich mit dieser Netzstruktur die Exposition deutlich reduzieren [BPF*08].

Die in Bild 10.1 eingezeichneten Positionen der Standorte sind in Tabelle 10.1
mit deren Koordinaten angegeben. Zur detaillierten Kennzeichnung der ein-
zelnen Sektoren werden diese ebenfalls nummeriert. Die Antennenhéhen der
Basisstationen hgg beziehen sich auf den Mittelpunkt der Antenne. An allen
Standorten wird eine dreifache Sektorisierung mit den Hauptstrahlrichtungen
Yysr = {0°,120°,240°} genutzt.

Zunéchst sollen flir das Bestandsnetz die Versorgung und die Exposition ndher
analysiert werden. Die Zuordnung der Mobilstationen zu den einzelnen Sekto-
ren erfolgt — wie im vorigen Kapitel — auf Basis der Funkfeldddmpfungen Loy
(siche Kapitel 5.2.2). Aus der Kenntnis der Funkfeldddmpfungen L., werden
die erforderlichen Sendeleistungen fiir die jeweiligen Sektoren bestimmt (sie-
he Kapitel 4.5). Unter Beriicksichtigung der Funkfeldddmpfungen Ley, (siehe
Kapitel 5.2.1) kénnen dann die Expositionen ermittelt werden.
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Basisstation | Sektor Koordinaten
BS s rinm | yinm | hgs in m
1 1-3 |2146,06 | 245,99 32,37
2 4-6 | 141747 | 409,19 32,33
3 7-9 | 215,18 | 622,50 32,19
4 10 — 12 | 240,10 | 240,00 29,62
5 13 - 15 | 1355,51 | 1250,45 | 28,34

Tabelle 10.1: Koordinaten der Basisstationen des Bestandsnetzes.

10.2.1 Funkfelddampfung und Sendeleistung zur

Zellidentifikation

Die Funkfelddampfungen L., bestimmen die fiir eine erfolgreiche Kommunika-
tion erforderlichen Sendeleistungen an den Basisstationen und Mobilstationen.
Bild 10.2 zeigt die Funkfeldddmpfungen L., an den jeweiligen Betrachtungs-
orten fiir das Bestandsnetz, welche sich definitionsgeméfs auf den jeweils giins-

tigsten Sektor beziehen.
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Bild 10.2: Funkfeldddmpfungen L., fiir das Bestandsnetz. Neigungswinkel an den
Mobilfunkbasisstationsantennen § = 0°.
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Die Neigungswinkel sind hierbei fiir alle Mobilfunkbasisstationsantennen zu
0 = 0° gewdhlt. In den unmittelbaren Umgebungen der Basisstationen, wie
auch entlang einiger Strafenziige sind vergleichsweise geringe Funkfeldddmp-
fungen Loy, festzustellen. Insbesondere in einigen von hohen Gebduden umge-
benen Strafenziigen und Innenhdfen, wie im Bereich von 950m < z < 1150 m
und 500m < y < 700m, sind hingegen deutlich hohere Funkfeldddmpfun-
gen Loy zu verzeichnen.

Zur Bestimmung der Sendeleistungen, welche im Versorgungsgebiet jeweils die
Entnahme der minimalen Empfangsleistungen Pg i, gewdhrleisten (siche Ka-
pitel 4.3), sind die Wahrscheinlichkeiten, mit denen die jeweiligen Funkfeld-
dédmpfungen Ly, auftreten von Relevanz (siche Kapitel 4.6). Bild 10.3 zeigt
hierzu die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion der Funkfeldddmpfung L., fir
den jeweils dominanten Sektor. Der Medianwert liegt bei Legy med &~ 110 dB.
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(a) Ubersicht mit Kennzeichnung des (b) Hohere Auflosung fiir den Bereich bei
95 %-Perzentils der Leoy,95%- Die Zahl neben den Pfeilen gibt
Funkfeldddmpfung L.y 959, welches den den Sektor an, auf den sich die individuelle
Maximalwert der beteiligten Sektoren Funkfeldddmpfung Leoy 5%, bezieht.
darstellt.

Bild 10.3: Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion fiir die Funkfeldddmpfungen L., fiir das
Bestandsnetz bestehend aus den Basisstationen 1 — 5.

Zur Erzielung einer hohen, zugleich aber wirtschaftlichen Versorgungswahr-
scheinlichkeit im Downlink Yp;, — wird wie bei den Betrachtungen in Kapi-
tel 9 — das 95 %-Perzentil der Funkfeldddmpfung Loy 95% herangezogen. Die
Sendeleistungen zur Zellidentifikation fiir die einzelnen Sektoren Pr g cen s wer-
den so gewahlt, dass fiir das gesamte betrachtete Gebiet gerade eine Versor-
gungswahrscheinlichkeit im Downlink von Ypp, = 95% erreicht wird. Da die
Funkfeldddmpfungen L. in den jeweiligen Versorgungsgebieten der einzelnen
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Sektoren unterschiedlich sind, entsprechen die Funkfeldddmpfungen, welche in
den zugehorigen Sektoren s gerade noch tiberwunden werden miissen, im Allge-
meinen nicht dem 95 %-Perzentil der Funkfeldddmpfung Ly 959 im gesamten
Versorgungsgebiet. Zur Verdeutlichung werden diese Funkfelddampfungen mit
Loy 95%.s bezeichnet, wobei hierunter die Funkfeldddmpfung zu verstehen ist,
welche zur Bestimmung der Sendeleistung zur Zellidentifikation Prpg cens im
Sektor s berticksichtigt wird, um im gesamten Versorgungsgebiet die gewtinsch-
te Versorgungswahrscheinlichkeit im Downlink von YTpp, = 95% zu erreichen.
Die Funkfeldddmpfung Loy 959 bezieht sich auf den Maximalwert aller betei-
ligten Sektoren.

In Bild 10.3(b) sind fiir die Funkfelddampfungen L.y, die 95 %-Perzentile der
Funkfelddampfungen Legy 9595 flir 13 der 15 Sektoren gekennzeichnet. Die im
Bild neben den Pfeilen angebrachte Zahl spezifiziert den Sektor. Nicht einge-
zeichnet sind die Werte fiir die Sektoren 2 und 13. Sektor 13 ist der zur au-
fserhalb des Versorgungsgebietes liegenden Basisstation 5 gehérende Sektor mit
einer Hauptstrahlrichtung von ¢y¢r = 0°. Da dieser Sektor nicht zur Versor-
gung beitrigt, wird er nicht genutzt. Der zur Basisstation 1 gehérende Sektor 2
mit einer Hauptstrahlrichtung von g, = 120° strahlt, wie auch Sektor 13,
weg von dem zu versorgenden Gebiet. Im Gegensatz zur Situation bei der Ba-
sisstation b tragt dieser Sektor jedoch insbesondere durch Reflexionen zur Ver-
sorgung bei. Das relevante 95 %-Perzentil der Funkfeldddmpfung Leoy o595 filr
Sektor 2 betrdgt Leoyoso2 ~ 125,4dB. Fiir die anderen Sektoren liegen die
95 %-Perzentile der Funkfeldddmpfungen Legy g5%.s im Bereich von 127,3dB
bis 127,85 dB (siche Bild 10.3(b)). Fiir diese Sektoren werden also vergleichbar
grofse Sendeleistungen zur Zellidentifikation Pr ps cel,s verwendet.

Aufgrund der Forderung einer minimalen Empfangsleistung von Pr ms min,cell =
—110dBm fiir den zellspezifischen Anteil der von den Basisstationen abge-
strahlten Informationen betragen die Sendeleistungen fiir die genutzten Sekto-
ren 15,4 dBm S PT,BS,cell,s S 17,85 dBm.

Der in diesem Abschnitt — zur Verdeutlichung des Bezuges auf den jeweiligen
Sektor s — eingefiihrte Index wird im Weiteren zumeist nicht mehr angege-
ben. Aus dem Zusammenhang wird jeweils klar, ob sich eine Grofse auf einen
bestimmten Sektor bezieht oder allgemein zu verstehen ist.
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10.2.2 Lastverteilung

Bild 10.4 zeigt die von den einzelnen Sektoren getragenen Anteile der Netz-
last T,. Aktive Mobilstationen sind hierbei iiber der Flidche als gleichverteilt
angenommen. Da der Sektor 13 nicht zur Versorgung beitrégt, ist der versorgte
Anteil fiir diesen Sektor T13 = 0. Die von den einzelnen Sektoren getragenen
Anteile der Netzlast T4 der Sektoren 2, 9 und 12 sind sehr gering, weil die
Hauptstrahlrichtungen dieser Sektoren — fiir die am Rande des Versorgungsge-
bietes liegenden Basisstationen 1, 3 und 4 — nicht in das zu versorgende Gebiet
weisen. Die Sektoren 1, 4, 8 und 15 versorgen hingegen — aufgrund der Ausrich-
tung ihrer Mobilfunkbasisstationsantennen auf das zu versorgende Gebiet — die
meisten aktiven Mobilstationen, d.h. die von den einzelnen Sektoren getragenen
Anteile der Netzlast T sind fiir diese Sektoren relativ grofs. Obwohl die Ba-
sisstation 1 am Rande des Versorgungsgebiets liegt, iibernimmt der zugehorige
Sektor 1 einen beachtlichen Teil der aktiven Mobilstationen.

S

Anteil der Netzlast Y in %
o R o

—
o N b OO0 O

1234567 8 9101112131415
Sektor s

Bild 10.4: Von den einzelnen Sektoren getragenen Anteile der Netzlast Yy fiir die
Konfiguration des Bestandsnetzes bestehend aus fiinf Basisstationen mit
Neigungswinkeln von jeweils 6 = 0°. Die Verteilung ist unabhéngig von der
Lastkonfiguration.



10.2 Bestandsnetz 207

10.2.3 Expositionsanalyse
Abhangigkeit der Exposition vom Neigungswinkel

Fiir die Sendeleistungen zur Zellidentifikation Prps e, welche zur Erzielung
der gewiinschten Versorgungswahrscheinlichkeit im Downlink Ypy, erforderlich
sind, zeigt Bild 10.5 die resultierenden dquivalenten Leistungsdichten S — d.h.
die Expositionen — im betrachteten Gebiet. Hierbei ist ein Neigungswinkel von
0 = 0° an den Mobilfunkbasisstationsantennen beriicksichtigt. Da die Sen-
deleistungen der Basisstationen Prppg lediglich durch die Sendeleistungen zur
Zellidentifikation Pr s cen bestimmt werden, entspricht der dargestellte Fall der
Lastkonfiguration Ay, bei der keine aktiven Mobilstationen zu versorgen sind.
Mobilfunknetzbetreiber verwenden im urbanen Gebiet hdufig Neigungswinkel
um § ~ 6°. Bild 10.6 zeigt deshalb die dquivalenten Leistungsdichten S¥ unter
Annahme eines Neigungswinkels von § = 6° fiir alle Mobilfunkbasisstationsan-
tennen. Die Sendeleistungen zur Zellidentifikation Prpg e werden hier eben-
falls so gewihlt, dass wiederum eine Versorgungswahrscheinlichkeit im Down-
link von Ypr, = 95 % erreicht wird. Hierbei zeigen sich im Vergleich zum Nei-
gungswinkel 6 = 0° deutlich hohere dquivalente Leistungsdichten S¥. Durch die
Neigungen der Richtcharakteristiken der Mobilfunkbasisstationsantennen tiber
den Sichtwinkel am Zellrand hinaus sind in gréfseren Entfernungen iiblicherweise
hohere Funkfelddampfungen Ly, zu verzeichnen, welche durch hohere Sende-
leistungen zur Zellidentifikation Pr g coi ausgeglichen werden miissen. Zudem
treten entlang der Hauptkeule abgestrahlte Beitridge durch die Neigungen typi-
scherweise in geringeren Entfernungen zu den Basisstationen auf. Dies zieht dort
gleichfalls kleinere Funkfeldddmpfungen Ly, nach sich. In Verbindung mit den
erhohten Sendeleistungen zur Zellidentifikation Prpgcen fithrt dies zu deutlich
grofseren Expositionen.

Tabelle 10.2 gibt die hier betrachteten statistischen Kenngrofen der dquivalen-
ten Leistungsdichten S¥ fiir verschiedene Neigungswinkel ¢ an. Dariiber hinaus
sind noch die mittleren Sendeleistungen zur Zellidentifikation Pr s cellavg SOWie
die Versorgungswahrscheinlichkeiten im Uplink YTyp, angegeben. Die Versor-
gungswahrscheinlichkeit im Uplink Typ, gibt jeweils den Prozentsatz der Mo-
bilstationen an, deren begrenzte Sendeleistung von Prysmax = 21dBm die
Entnahme der minimalen Empfangsleistung Pr s min = —110dBm an mindes-
tens einem Sektor einer Basisstation erlaubt. Bei der Bestimmung der mittleren
Sendeleistungen zur Zellidentifikation Prps cellavg bleibt der nicht zur Versor-
gung beitragende Sektor 13 unberiicksichtigt.
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Bild 10.5: Aquivalente Leistungsdichten S¥ fiir die Konfiguration des Bestandsnetzes
bestehend aus fiinf Basisstationen mit Neigungswinkeln von jeweils 6 = 0° fiir
die Lastkonfiguration Ag. Die Basisstation 5 befindet sich auferhalb des
dargestellten Gebietes.
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Bild 10.6: Aquivalente Leistungsdichten S¥ fiir die Konfiguration des Bestandsnetzes
bestehend aus fiinf Basisstationen mit Neigungswinkeln von jeweils 6 = 6° fiir
die Lastkonfiguration Ag. Die Basisstation 5 befindet sich auferhalb des
dargestellten Gebietes.
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d She Saeo SE Prs.celavg | Tur
in °|in dBm/cm? | in dBm/cm? | in dBm/cm? | in dBm |in %
0 833 762 “92.8 176 | 969
1 825 755 2928 168 | 97.3
P 813 743 -92,6 166 | 974
3 -79.9 -73.0 2924 168 | 97.3
4 782 714 2922 176 | 969
5 2760 2692 917 192 | 959
6 -72.9 -66,1 91,0 219 | 9338
7 68,6 61,9 897 259 | 89.4
8 62,2 -56,0 87,3 318 | 792

Tabelle 10.2: Betrachtete Kenngrofen der Expositionen, mittlere Sendeleistungen zur
Zellidentifikation Pr pg celavg und Versorgungswahrscheinlichkeiten im
Uplink Tyr, in Abhéngigkeit vom Neigungswinkel ¢ fiir das Bestandsnetz bei
der Lastkonfiguration Ay.

Mit grofser werdendem Neigungswinkel § nehmen alle betrachteten Kenngrofsen
der Exposition kontinuierlich zu. Im Hinblick auf die Exposition wére daher ein
Neigungswinkel von § = 0° am Giinstigsten. Die mittlere Sendeleistung zur Zell-
identifikation Pr g cellave Nimmt hingegen bei einem Neigungswinkel von § = 2°
ein Minimum an, welches sich gleichzeitig in einem Maximum der Versorgungs-
wahrscheinlichkeit im Uplink Yyp, duflert. Fir die betrachtete Konfiguration
ware dieser Neigungswinkel im Hinblick auf eine minimale Emission ideal.

Neigungswinkel von § > 5° fiithren auf Versorgungswahrscheinlichkeiten im
Uplink Yyp, welche unter dem Wert der Versorgungswahrscheinlichkeit im
Downlink von Tpr, = 95% liegen, der iiber die geeignete Wahl der Sendeleis-
tungen zur Zellidentifikation Pr pg ¢ eingestellt wird. Hier reicht die nach oben
begrenzte Sendeleistung der Mobilstationen an mehr als 5 % der Betrachtungs-
orte nicht aus, um an mindestens einem Sektor einer Basisstation die minimale
Empfangsleistung der Basisstation Pr g min ZU entnehmen.

Im Sinne einer auf die Exposition optimierten Netzstruktur wird im Weiteren
ein Neigungswinkel von & = 0° berticksichtigt.
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Abhangigkeit der Exposition von der Lastkonfiguration

Mit steigender Last nimmt auch die Exposition zu. Bild 10.7 stellt die Situa-
tion fiir die Lastkonfiguration Az dar. Im Vergleich mit Bild 10.5 zeigen sich
deutlich hohere Expositionen, welche auf die Erhhungen der Sendeleistungen
iber die Sendeleistungen zur Zellidentifikation Prpgcen hinaus auf die Sen-
deleistungen der Basisstationen Pr g zuriickzufiithren sind, die ebenfalls den
nutzerspezifischen Bedarf Prpsuser beriicksichtigen. Tabelle 10.3 enthilt die
betrachteten statistischen Kenngrofen der Expositionen, die mittleren Sende-
leistungen Pr ps ave, Welche sich auf eine Mittelung tiber alle Sektoren bezichen,
und die {iber alle Sektoren summierten Sendeleistungen Pr s total-
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Bild 10.7: Aquivalente Leistungsdichten S” fiir die Konfiguration des Bestandsnetzes
bestehend aus fiinf Basisstationen mit Neigungswinkeln 6 = 0° fiir die
Lastkonfiguration Aj. Die Basisstation 5 befindet sich auferhalb des
dargestellten Gebietes.

Tabelle 10.3 zeigt auf, dass die Lastkonfiguration A; gegeniiber der Lastkonfi-
guration Ag nur geringfiigig erhohte Werte der betrachteten statistischen Kenn-
grofsen der Exposition aufweist. Fiir diese beiden Lastkonfigurationen sind je-
weils die Sendeleistungen Pr s ave bzW. Pr s total im Rahmen der angegebenen
Genauigkeit identisch. Unter Beriicksichtigung einer héheren Genauigkeit un-
terscheiden sich die Sendeleistungen sowie die Kenngrofen der Expositionen
um etwa 0,035dB. Diese marginale Erhohung ist auf die duferst geringe Last
der Lastkonfiguration A; zurtickzufiithren. Fir die aktiven Mobilstationen im
Versorgungsgebiet wird zudem eine Sendeleistungsregelung berticksichtigt.
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Lastkon- Sf;g in SQE500 in Sged in | Presavg | PrBs,wotal
figuration | dBm/cm? | dBm/cm? | dBm/cm? | in dBm | in dBm
Ao 833 2762 928 17,6 29,1
A 83,2 76,2 928 17,6 29,1
As 80,3 734 -89.6 20,2 31,7
As -63,3 -56,7 -72,6 36,8 48,2
Ay 433 36,7 52,6 56,7 68,2

Tabelle 10.3: Betrachtete Kenngrofen der Expositionen, die mittleren
Sendeleistungen Pr psave und die iiber alle Sektoren summierten
Sendeleistungen Pr gs tota1 in Abhéngigkeit von der Lastkonfiguration fiir das
Bestandsnetz. Die Versorgungswahrscheinlichkeit im Uplink betréagt
TUL = 969 %

Bei einer Erhohung der Last entsprechend einem Ubergang der Lastkonfigura-
tion Ay zur Lastkonfiguration Ay erhéhen sich die statistischen Kenngrofen der
Exposition um 2,8 — 3,2dB, die Sendeleistungen im Mittel um 2,6 dB. Diese
uneinheitlichen Erhéhungen der Expositionen sind auf die ungleichen Erhéhun-
gen der Sendeleistungen der Basisstationen Pr gg in den verschiedenen Sektoren
zurilickzufithren, welche insbesondere aus der ungleichen Verteilung der aktiven
Mobilstationen auf die verschiedenen Sektoren resultieren (vgl. Bild 10.4). Le-
diglich bei einer gleichverteilten Last auf die einzelnen Sektoren wére eine fir
alle betrachteten statistischen Grofen identische Erhohung zu verzeichnen.

Beim Ubergang von der Lastkonfiguration Ay zur Lastkonfiguration As erho-
hen sich die Expositionen um etwa 17 dB, entsprechend einem Faktor von 50.
Die nutzerspezifische Last erhoht sich um einen Faktor 100 bzw. 20 dB. Damit
nehmen die betrachteten statistischen Kenngrofen der Expositionen um 3 dB
weniger zu als die nutzerspezifische Last. Hieraus folgt, dass bei der Lastkon-
figuration As die Sendeleistungen zur Zellidentifikation Prpgcen ein nicht zu
vernachléssigender Anteil der Sendeleistungen der Basisstationen Pppg bzw.
der tiber alle Sektoren summierten Sendeleistung Pr g tota sind.

Dies wird auch durch einen Vergleich der Ergebnisse bei den Lastkonfigu-
rationen Ay und As deutlich. Die Expositionen und mittleren Sendeleistun-
gen Prpsave unterscheiden sich fiir die beiden Lastkonfigurationen lediglich
um etwa 3dB, also einen Faktor zwei. Unter der Annahme einer Gleichvertei-
lung der aktiven Mobilstationen auf die einzelnen Sektoren wiren im Fall der
Lastkonfiguration Ay die Sendeleistungen zur Zellidentifikation Prpscen und
nutzerspezifischen Sendeleistungen Pr s user damit etwa gleich grok. Ein Ver-
gleich der Ergebnisse fiir die Lastkonfiguration Ag mit der Lastkonfiguration A4
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zeigt, dass sich hier eine Lasterhohung praktisch linear in einer Erhéhung der be-
trachteten statistischen Kenngrofen dufsert. D.h. bei der Lastkonfiguration Ay
sind die Sendeleistungen zur Zellidentifikation Prpgcen sicher ein vernachlés-
sigharer Anteil der Sendeleistungen der Basisstationen Prpg bzw. der iiber
alle Sektoren summierten Sendeleistung Pr gg total. S0omit wirken sich hier die
Sendeleistungen zur Zellidentifikation Prpgcen im Vergleich zu den nutzerspe-
zifischen Sendeleistungen Pr psyuser nicht auf die Exposition aus. Die mittlere
Sendeleistung von Prgsave = 56,7 dBm, welche bei der Lastkonfiguration A4
erforderlich wird, entspricht etwa 500 W. Mobilfunkbasisstationen mit derart
hohen Sendeleistungen werden praktisch nicht realisiert, somit lasst sich die
Lastkonfiguration A4 mit der Konfiguration des Bestandsnetzes nicht bedienen.
Szenarien mit einer derart hohen Last konnen — wie im Weiteren dargestellt —
vorzugsweise durch Netzstrukturen mit kleineren Zellgréfsen bedient werden.

10.3 Alternativstandorte und
Erweiterungsnetz

Zur Betrachtung des Einflusses einer Anderung der Zellgroke auf die Exposition
wird die Anzahl der Basisstationen erhéht. Abweichend von dem Vorgehen in
Kapitel 9 konnen Basisstationen hier aber nicht beliebig platziert werden.

Eine Voraussetzung fiir die Platzierung einer Basisstation ist die Realisierbar-
keit des Standortes. Hierfiir bieten sich Positionen auf Déchern, im Bereich
groferer freier Plétze oder auch entlang von Strafsen auf frei stehenden Masten
an. Als ungeeignet werden beispielsweise Standorte unmittelbar iiber befahre-
nen Strafsen oder innerhalb von Geb&duden angesehen.

Im Rahmen dieser Arbeit werden Basisstationen an Stellen positioniert, die
eine gute Versorgung hinreichend grofer Bereiche im betrachteten Gebiet er-
warten lassen. Zur Versorgung groferer Bereiche oder Plitze, wie im Bereich
des Durlacher Tores (600m < x < 880m, 500m < y < 600m) oder auf
dem KIT-Campus Siid (z < 800m, y > 580m), werden die Basisstationen
vorzugsweise in Hohen von 16 m oder 18 m angebracht. Im Hinblick auf die
gezielte Versorgung entlang von Strafkenziigen oder einiger groferer Innenhofe
werden die Mobilfunkbasisstationsantennen in einer Héhe von 9 m positioniert.
Tabelle 10.4 listet die Koordinaten der neu geplanten Standorte auf.
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Basisstation | Sektor Koordinaten
BS S rinm |yinm | hggin m
16 — 18 | 237,16 | 856,04 | 18,00
1921 732,05 | 821,72 | 18,00
22 — 24 | 269,81 | 505,55 | 16,00
25 — 27 | 454,00 | 296,00 | 16,00
10 28 =30 | 672,00 | 971,00 | 16,00
11 31 -331| 789,50 | 594,00 | 16,00
12 34 — 36 | 1092,50 | 578,50 | 16,00
13 37 -39 | 1755,00 | 797,00 | 16,00
14 40 — 42| 192,00 | 180,50 9,00
15 43 — 45 | 578,00 | 777,00 9,00
16 46 — 48 | 655,00 | 515,00 9,00
17 49 — 51 | 903,00 | 135,00 9,00
18 52 — 54 | 1078,00 | 842,00 9,00
19 55 =57 | 1162,50 | 285,50 9,00
20 58 — 60 | 1175,00 | 608,50 9,00
21 61 — 63 | 1220,00 | 810,00 9,00
22 64 — 66 | 1230,00 | 360,00 9,00
23 67 — 69 | 1320,00 | 465,00 9,00
24 70 — 72 | 1394,00 | 780,00 9,00
25 73— 75| 1522,50 | 635,00 9,00
26 74— 78 | 1608,50 | 360,50 9,00
27 79 — 81 | 1860,00 | 415,00 9,00
28 82 — 84 | 1930,00 | 601,00 9,00
29 85 — 87 | 1931,00 | 915,50 9,00
30 88 — 90 | 2099,00 | 439,00 9,00
31 91 - 93 | 2109,00 | 859,00 9,00

Tabelle 10.4: Koordinaten alternativer Basisstationsstandorte. Im Weiteren wird das von
diesen Basisstationen gebildete Netz auch als Erweiterungsnetz bezeichnet.
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Bild 10.8: Funkfeldddmpfungen L., fiir das von den Alternativstandorten gebildete
Mobilfunknetz. Neigungswinkel an den Mobilfunkbasisstationsantennen 6 = 0°.

Da ab Kapitel 10.4 die alternativen Standorte das Bestandsnetz in der Weise
einer hierarchischen Netzstruktur erweitern, wird fiir die neu geplanten Basis-
stationen auch in diesem Kapitel schon die Bezeichnung , Erweiterungsnetz*
verwendet.

10.3.1 Expositionsanalyse

In Anlehnung an die kontinuierliche Verdnderung der Zellgrofe in Kapitel 9 wer-
den zur Versorgung des betrachteten Gebietes zunéchst ausschliefslich die empi-
risch gewidhlten Alternativstandorte betrachtet. Standorte des Bestandsnetzes
werden nicht genutzt. An allen Standorten wird die mittels FEKO modellierte
Mobilfunkbasisstationsantenne im Zusammenhang mit einer dreifachen Sekto-
risierung und Hauptstrahlrichtungen von ¢yq = {0°,120°,240°} eingesetzt.
Zur Minimierung der Expositionen beziiglich der Antennenneigung werden die
Neigungswinkel fiir alle Mobilfunkbasisstationsantennen zu § = 0° gewéhlt.

Bild 10.8 zeigt die Funkfeldddmpfungen L, fiir das von den Alternativstand-
orten gebildete Netz. Die dargestellten Funkfelddampfungen Lo, sind an vielen
Betrachtungsorten deutlich geringer als bei einer Versorgung durch das Be-
standsnetz (vgl. Bild 10.2). In vereinzelten Bereichen, wie beispielsweise den
zwei Innenhofen bei (z & 280m, y ~ 450m) und (z ~ 370 m, y ~ 460 m), sind
aber auch deutlich hohere Funkfeldddmpfungen Lo, zu verzeichnen.
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Bild 10.9: Aquivalente Leistungsdichten S fiir die Konfiguration des aus den
Alternativstandorten bestehenden Mobilfunknetzes mit Neigungswinkeln 6 = 0°
fiir die Lastkonfiguration As.

Bild 10.9 zeigt die dquivalenten Leistungsdichten S¥ fiir die Lastkonfigurati-
on As. Tabelle 10.5 fasst die Ergebnisse fiir die Lastkonfigurationen Ay — Ay
zusammen. Im Vergleich zur Situation bei der Versorgung durch das Bestands-
netz (vgl. Tabelle 10.3) ergeben sich hier fiir die betrachteten Kenngrofen der
Exposition — insbesondere bei kleiner Last — deutlich hohere Werte.

Die mittleren Sendeleistungen Prpgave sind in dem von den Alternativstand-
orten gebildeten Netz fiir die Lastkonfigurationen Ay und A; etwas, fiir die
Lastkonfigurationen Ay — Ay erheblich geringer als im Falle des Bestandsnetzes.
Insbesondere die deutlichen Abnahmen in den Féllen hoher Last sind auf die
Verteilung der aktiven Mobilstationen auf eine grofsere Anzahl von Sektoren
zuriickzufithren. Die fiir die hochste betrachtete Last (Lastkonfiguration Ay)
erforderliche mittlere Sendeleistung Prps ave liegt mit etwa 32 W in der Gro-
flenordnung praktisch realisierter Standorte.

Die iiber alle Sektoren summierten Sendeleistungen Prps tota1 sind fiir das von
den Alternativstandorten gebildete Netz lediglich bei den Lastkonfiguratio-
nen Az und Ay geringer, ansonsten aber um bis zu 6 dB — entsprechend einem
Faktor vier — hoher als fiir das Bestandsnetz. Die Versorgungswahrscheinlich-
keit im Uplink betragt YyL = 96,1 % und liegt damit etwas unterhalb der
des Bestandsnetzes.
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Lastkon- Sk in Sgio In SE L in | Prpsave | Pros.otal
figuration | dBm/cm? | dBm/cm? | dBm/cm? | in dBm | in dBm
Ao 683 613 785 16,2 35,1
A 683 61,3 785 16,2 35,1
Ay 68,0 61,1 78,0 165 35,4
Ay 59,7 52,9 68,8 95,5 444
Ay 403 335 495 45.0 63.8

Tabelle 10.5: Betrachtete Kenngrofen der Expositionen, die mittleren
Sendeleistungen Pr ps ave und die iiber alle Sektoren summierten
Sendeleistungen Pr gs tota1 in Abhéngigkeit von der Lastkonfiguration fiir das
von den Alternativstandorten gebildete Mobilfunknetz (Erweiterungsnetz).
Die Versorgungswahrscheinlichkeit im Uplink betragt Ty, = 96,1 %.

Beim Vergleich von Tabelle 10.5 mit Tabelle 10.3 zeigt sich, dass mit grofer
werdender Last die Expositionen weniger stark ansteigen als im Falle des Be-
standsnetzes. Ein Vergleich der Ergebnisse fiir die Lastkonfiguration Ay mit den
Ergebnissen fiir die Lastkonfiguration Aj zeigt fiir die hier betrachtete Konfigu-
ration lediglich um weniger als 10 dB hohere Expositionen, wihrend im Fall des
Bestandsnetzes Erhohungen um etwa 20 dB zu verzeichnen sind. Ebenso zeigt
sich beim Vergleich der Ergebnisse fiir die Lastkonfiguration Ay mit den Ergeb-
nissen fiir die Lastkonfiguration Ay, dass fiir die hier vorgestellte Konfiguration
die betrachteten statistischen Kenngroften der Exposition um weniger als 30 dB
ansteigen, fiir das Bestandsnetz hingegen um etwa 40 dB. Die Ursache hierfir
liegt in der stark unterschiedlichen Anzahl von Sektoren begriindet, auf die sich
die einzelnen aktiven Mobilstationen — und damit die von ihnen hervorgerufene
Last — verteilen.

Fiir die Lastkonfigurationen A; und Ay werden die Expositionen und mitt-
leren Sendeleistungen Prpsave im Wesentlichen von den Sendeleistungen zur
Zellidentifikation, deren Mittelwert Prpgcenave = 16,2dBm betrégt, be-
stimmt. Erst ab der Lastkonfiguration Aj ist der Einfluss der Sendeleistungen
zur Zellidentifikation Prps e gegeniiber den nutzerspezifischen Sendeleistun-
gen Prpg user vernachléssigbar.

Aufgrund der im Vergleich zum Bestandsnetz hoheren Expositionen ist die

ausschliekliche Verwendung der Alternativstandorte aus Sicht der Exposition
nicht befriedigend.
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10.4 Emissionsoptimierte Erweiterung
des Bestandsnetzes

Im Weiteren wird das Bestandsnetz um die in Tabelle 10.4 angegebenen Alter-
nativstandorte erweitert. Das Netz, welches die Basisstationen an den Alterna-
tivstandorten bilden wird daher auch als ,,Erweiterungsnetz“ bezeichnet.

Die Erweiterung erfolgt zunéchst in einer beziiglich der Emission optimierten
Weise. Hierbei erfolgt die Zuordnung aktiver Mobilstationen zu einzelnen Sek-
toren — wie bislang — auf Basis der Funkfelddampfungen Ly,. D.h. eine aktive
Mobilstation am jeweiligen Betrachtungsort wird durch den Sektor versorgt, der
fiir die individuelle Verbindung die geringste Sendeleistung benétigt. Gleichfalls
werden die Sendeleistungen zur Zellidentifikation Prpgcen fiir alle Sektoren —
wie bislang — auf Basis der relevanten Funkfeldddmpfungen in den einzelnen
Sektoren Loy 959 s zur Erzielung der gewiinschten Versorgungswahrscheinlich-
keit im Downlink von Ypr, = 95 % bestimmt.

Die Bezeichnung emissionsoptimiert bezieht sich also auf eine Optimierung im
Hinblick auf die einzelnen Sendeleistungen fiir die individuellen Verbindungen,
nicht aber auf die Summenleistung aller Standorte. Aufgrund der Zuordnung
der aktiven Mobilstationen bzw. der Betrachtungsorte zum jeweils giinstigs-
ten Sektor sind zwar fiir die individuellen Verbindungen lediglich die minimal
erforderlichen Sendeleistungen aufzuwenden, der Einfluss der Sendeleistungen
zur Zellidentifikation Pr pg o hat aber insbesondere bei kleiner Last einen do-
minanten Einfluss auf die Sendeleistungen der Basisstationen Pr g und damit
die Expositionen. Die Formulierung beziiglich der Emission optimierte Wahl
der Sendeleistungen wird hier als Kurzform fiir die Formulierung beziiglich der
Emission optimierte Wahl der Sendeleistungen fiir individuelle Verbindungen
verwendet. Da dies impliziert, dass die Zuordnung einer aktiven Mobilstati-
on bzw. eines Betrachtungsortes grundsétzlich zum Sektor mit der geringsten
Funkfeldddmpfung Lo, erfolgt, wird im Weiteren auch die Bezeichnung beziig-
lich der Emission optimierte Zuordnung verwendet. Die Zuordnung bezieht sich
in gleicher Weise auf Betrachtungsorte bzw. aktive Mobilstationen.

Dariiber hinaus bezieht sich die Bezeichnung emissionsoptimiert hierbei aus-
schliefslich auf die Zuordnung der Betrachtungsorte bei einem festen Neigungs-
winkel der Mobilfunkbasisstationsantennen von 6 = 0°. Durch eine Anderung
der Neigungswinkel § wére — wie schon in Kapitel 10.2.3 aufgezeigt — ggf. ei-
ne weitere Reduzierung der Emission moglich. Dies soll hier aber nicht weiter
untersucht werden.
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Bild 10.10: Aquivalente Leistungsdichten S” fiir das aus Bestandsnetz und
Erweiterungsnetz bestehende Netz. Emissionsoptimierte Zuordnung der
Betrachtungsorte. Neigungswinkel 0 = 0°. Lastkonfiguration Aj.

Bild 10.10 zeigt die #quivalenten Leistungsdichten S* fiir die aus dem Bestands-
netz und dem Erweiterungsnetz bestehende Konfiguration bei einer hinsichtlich
der Emission optimierten Zuordnung der Betrachtungsorte fiir die Lastkonfigu-
ration Az. Die Tabellen 10.6 und 10.7 fassen die Ergebnisse fiir die verschiedenen
Lastkonfigurationen zusammen. Tabelle 10.6 enthélt die statistischen Kenngro-
fsen der Expositionen, wiithrend sich Tabelle 10.7 auf die Sendeleistungen der Ba-
sisstationen Prpg bezieht. Im Vergleich zur Konfiguration des Bestandsnetzes
(vgl. Tabelle 10.3) zeigen sich hohere Expositionen fiir die Lastkonfigurationen
Ay — As. Lediglich fiir die Lastkonfigurationen Az und A4, also bei hinreichend
hoher Last, zeigen sich kleinere statistische Kenngrofen der Exposition.

Die mittleren Sendeleistungen Prpsave sind fiir alle Lastkonfigurationen er-
heblich geringer als bei ausschlieflicher Berticksichtigung des Bestandsnetzes,
was auf die grofere Anzahl von Sektoren zuriickzufiihren ist. Bei einer getrenn-
ten Betrachtung der Sektoren des Bestandsnetzes und des Erweiterungsnetzes
sind die mittleren Sendeleistungen Prpgave bei einer geringen Last vergleich-
bar. Dies ist darauf zuriickzufithren, dass die Versorgungsgebiete derart gewéhlt
werden, dass fiir die einzelnen Verbindungen jeweils moglichst geringe nutzer-
spezifische Sendeleistungen Pr s user,m atfgewendet werden miissen. Somit sind
die Sendeleistungen der Basisstationen Prpg, welche bei geringer Last durch
die Sendeleistungen zur Zellidentifikation Pr pgco1 bestimmt werden, &hnlich.
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Tabelle 10.6:

Lastkon- Sf\,g Seeo SE
figuration | in dBm/cm? | in dBm/cm? | in dBm/cm?
Ao -TT.7 -70,8 -86,4
Ay -TT.7 -70,8 -86,4
Ay -T7.4 -70,6 -85,9
As -68,7 -62,2 -75,6
Ay -49.3 -42.8 -56,1

Betrachtete Kenngrofien der Expositionen in Abhéngigkeit von der

Lastkonfiguration fiir das Netz aus Bestandsnetz und Erweiterungsnetz.

Emissionsoptimierte Zuordnung der Betrachtungsorte. Die
Versorgungswahrscheinlichkeit im Uplink betrdgt Ty = 99,0 %.

Lastkon- | Presave | PrBSitotal | T,BS,ave Pr s avg
figuration | in dBm | in dBm in dBm in dBm
Bestandsnetz | Erweiterungsnetz
Ag 6,8 26,4 7,4 6,7
Ay 6,8 26,4 7,4 6,7
As 7,2 26,8 8,5 7,0
A3 17,5 37,1 22,1 15,7
Ay 37,2 56,8 42,0 35,2

Tabelle 10.7: Die mittleren Sendeleistungen Pr ps ave und die iiber alle Sektoren
summierten Sendeleistungen Pr g total in Abhéingigkeit von der
Lastkonfiguration fiir das Netz aus Bestandsnetz und Erweiterungsnetz. Die
mittleren Sendeleistungen Pr ps v Werden fiir die Basisstationen des
Bestandsnetzes bzw. des Erweiterungsnetzes separat ausgewiesen.
Emissionsoptimierte Zuordnung der Betrachtungsorte.
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Aufgrund der groferen Antennenhdhen der Basisstationen hpg der Sektoren des
Bestandsnetzes sind deren Versorgungsgebiete aber grofer als die der Sektoren
des Erweiterungsnetzes. Bei einer Erhohung der Last steigen die mittleren Sen-
deleistungen Pr s ave der Sektoren des Bestandsnetzes daher starker an als die
der Sektoren des Erweiterungsnetzes.

Die iiber alle Sektoren summierten Sendeleistungen Prps total, Wie auch die
mittleren Sendeleistungen Prpgave, sind fiir die Lastkonfigurationen Ay und
Ay im Rahmen der hier angegebenen Genauigkeit — wie auch schon im Falle
des Bestandsnetzes — identisch. Dies ist auf die sehr geringe Last im Fall der
Lastkonfiguration A, verbunden mit der grofsen Anzahl der Basisstationen,
zuriickzufithren. Die Sendeleistungen der Basisstationen P pg werden in diesem
Falle durch die Sendeleistungen zur Zellidentifikation Pr g e bestimmt.

Fiir die Lastkonfiguration Ay und A; sind die {iber alle Sektoren summier-
ten Sendeleistungen Prps iotal im Falle des Bestandsnetzes (vgl. Tabelle 10.3)
um knapp 3dB hoher als im Falle des um das Erweiterungsnetz ergénzten
Bestandsnetzes. Dieser Unterschied wéchst auf iiber 11dB in den Féllen der
Lastkonfigurationen Az und A4 an.

Dieses Verhalten zeigt, dass es im Hinblick auf die Emission — insbesondere bei
einer grofsen Last — gilinstig ist die aktiven Mobilstationen bzw. die Last, durch
eine Erhohung der Anzahl von Basisstationen, auf mehrere Sektoren zu vertei-
len. Bild 10.11 zeigt die Verteilung der aktiven Mobilstationen auf die einzelnen
Sektoren. Die von den einzelnen Sektoren getragenen Anteile der Netzlast T
beziehen sich bis einschliefslich Sektor 15 auf Basisstationen des Bestandsnetzes,
ab Sektor 16 auf Basisstationen des Erweiterungsnetzes. Eine nidhere Analyse
zeigt, dass bei der betrachteten emissionsoptimierten Zuordnung der Betrach-
tungsorte zu den einzelnen Sektoren 19,7 % der aktiven Mobilstationen tiber
die Sektoren des Bestandsnetzes und 80,3 % der aktiven Mobilstationen tiber
die Sektoren des Erweiterungsnetzes versorgt werden.

Die Versorgungswahrscheinlichkeit im Uplink ist Tyr, = 99,0 % und damit etwa
2 % grofer als im Falle der ausschlieflichen Versorgung durch das Bestandsnetz.
Wenngleich die Sendeleistungen fiir alle Lastkonfigurationen geringer sind als
fiir das nicht erweiterte Bestandsnetz, so zeigen sich lediglich fiir die Lastkon-
figurationen A3 und A4 Vorteile im Hinblick auf die betrachteten Kenngrofsen
der Exposition.
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Bild 10.11: Von den einzelnen Sektoren getragenen Anteile der Netzlast Y fiir das Netz
aus Bestandsnetz und Erweiterungsnetz. Emissionsoptimierte Zuordnung der
Betrachtungsorte. Neigungswinkel 6 = 0°. Die dargestellte Verteilung ist
unabhéngig von der Lastkonfiguration.

10.5 Expositionsoptimierte Erweiterung
des Bestandsnetzes

Das in Kapitel 10.4 dargestellte Mobilfunknetz welches — in einer hinsichtlich der
Emission fiir individuelle Verbindungen optimierten Weise — das Bestandsnetz
um das Erweiterungsnetz ergénzt, zeigt lediglich fiir die Lastkonfigurationen Az
und A4 einen Vorteil beziiglich der betrachteten statistischen Kenngrofen der
Exposition gegeniiber elektromagnetischen Feldern. Ursache hierfiir ist, dass die
Zuordnung der aktiven Mobilstationen bzw. Betrachtungsorte zu den einzelnen
Sektoren auf Basis der Funkfeldddmpfung L., erfolgt, welche sich auf den Sek-
tor mit der geringsten Funkfeldddmpfung bezieht. Diese Zuordnung zieht aber
nicht zwangsldufig auch eine geringe Exposition nach sich, da zum einen bei
kleineren Funkfeldddmpfungen L., im Allgemeinen auch die Funkfeldddmp-
fungen Ley, geringer sind, zum anderen zur Markierung der Versorgungsge-
biete weiterhin die kontinuierliche Abstrahlung zellspezifischer Informationen
mit den jeweiligen Sendeleistungen zur Zellidentifikation Prpgcen erforderlich
ist. Diese Sendeleistungen zur Zellidentifikation Pr g cen bestimmen bei kleiner
Last die Sendeleistungen der Basisstationen Prps — und damit ebenfalls die
Expositionen — in einer dominanten Weise.
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10.5.1 Optimierungsansatz

Im Gegensatz zur emissionsoptimierten Erweiterung des Bestandsnetzes wire
eine beziiglich der Exposition optimierte Zuordnung der aktiven Mobilstationen
bzw. der Betrachtungsorte auf die einzelnen Sektoren wiinschenswert. Eine voll-
standig optimale Zuordnung wiirde aufgrund der Vielzahl der Betrachtungsorte
und einbezogenen Basisstationen einen enorm grofen zeitlichen Berechnungs-
aufwand darstellen. Daher werden im Folgenden zwei zeitlich akzeptable Op-
timierungsvarianten analysiert, welche aber nicht abschliefend optimal sind.
Hierbei wird die Anzahl aktiver Mobilstationen — und damit die Last — in den
Sektoren des Erweiterungsnetzes beschriankt. Damit wird gleichzeitig die Gro-
fse der Versorgungsgebiete der Basisstationen des Erweiterungsnetzes limitiert.
Die Beschrankung erfolgt dabei so, dass zu den Funkfeldddmpfungen Loy,

— aller Sektoren einer Basisstation (Optimierungsvariante 1) bzw.
— eines Sektors einer Basisstation (Optimierungsvariante 2)

aus dem Erweiterungsnetz, temporér eine Zusatzdampfung addiert wird. Die
Addition bewirkt eine Verkleinerung des Versorgungsgebietes der jeweiligen Ba-
sisstation bzw. des jeweiligen Sektors.

Zur Ermittlung einer fiir die jeweilige Konfiguration optimalen Zusatzddmp-
fung wird diese von 0dB (keine Dampfung) bis 30dB (Faktor 1000) in 1dB
Schritten verdndert und jeweils der Mittelwert der dquivalenten Leistungsdich-
ten Sf,g der Kombination von Bestandsnetz und einzelner Basisstation bzw.
einzelnem Sektor bestimmt. Die Zusatzdampfung, bei welcher der Mittelwert
der dquivalenten Leistungsdichten vag ein Minimum annimmt, wird im Wei-
teren zur Begrenzung des Versorgungsgebietes der jeweiligen Basisstation bzw.
des jeweiligen Sektors verwendet. Unter Beriicksichtigung dieser individuellen
Zusatzddmpfungen fiir die Sektoren des Erweiterungsnetzes erfolgt dann ei-
ne Analyse des Netzes bestehend aus Bestandsnetz und Erweiterungsnetz. Bei
der letztlichen Bestimmung der Sendeleistungen und der Expositionen wird die

temporér berticksichtigte Zusatzdampfung aber wieder herausgerechnet.

Diese Vorgehensweise bietet sich an, da die Mobilfunkbasisstationsantennen
des Erweiterungsnetzes niedrig, oftmals sogar unterhalb der Objekthohen be-
nachbarter Gebéude, angebracht sind. Dadurch sind die Versorgungsgebiete der
Basisstationen des Erweiterungsnetzes — insbesondere durch die vorhandene
Versorgung des Bestandsnetzes — bei den hier gewihlten Basisstationsstand-
orten zumeist gut getrennt. Eine Zuordnung der aktiven Mobilstationen an den
Betrachtungsorten zu mehreren Basisstationen des Erweiterungsnetzes bei der
betrachteten Optimierungsvariante 1 ist somit unwahrscheinlich.
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Bild 10.12: Zusatzddmpfungen fiir die Optimierungsvariante 1.

Diesbeziiglich etwas ungiinstiger ist die Situation bei der Optimierungsvari-
ante 2. Die Versorgungsgebiete einzelner Sektoren des Erweiterungsnetzes sind
dabei — durch die Uberlappung der Richtcharakteristiken der benachbarten
Sektoren derselben Basisstation und die dominante Mehrwegeausbreitung —
welt weniger gut getrennt als die Versorgungsgebiete der in der Gesamtheit
betrachteten Basisstationen bei der Optimierungsvariante 1. Im Gegenzug er-
moglicht aber die Optimierung auf einzelne Sektoren eine individuellere Wahl
der Zusatzdampfungen.

Die Bilder 10.12 und 10.13 zeigen fiir die beiden betrachteten Optimierungsva-
rianten die ermittelten Zusatzddmpfungen fiir die Lastkonfigurationen A; und
As. Fiir die Sektoren 1 bis 15, welche zu Basisstationen des Bestandsnetzes ge-
horen, werden keine Zusatzddmpfungen beriicksichtigt. Mit zunehmender Last
werden typischerweise geringere Zusatzdampfungen gewihlt, um die Versor-
gungsgebiete der Sektoren des Erweiterungsnetzes entsprechend zu vergrofsern.
Auffillig ist aber, dass bei der Optimierungsvariante 2 fiir einige Sektoren selbst
bei geringer Last lediglich eine kleine bzw. keine Zusatzddmpfung berticksich-
tigt wird. Dies gilt beispielsweise fiir die Sektoren 19 (BS 7) sowie 50 und 51
(BS 17). In diesen Féllen erlaubt die Nutzung des Sektors im Erweiterungsnetz
unter Beriicksichtigung einer kleinen bzw. keiner Zusatzdampfung — verbunden
mit einem groferen Versorgungsgebiet als bei groferer Zusatzdampfung — eine
erhebliche Reduzierung der Sendeleistungen der Sektoren des Bestandsnetzes
und damit ebenfalls eine Reduzierung der Exposition.
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Bild 10.13: Zusatzddmpfungen fiir die Optimierungsvariante 2.

10.5.2 Expositionsanalyse

Die Bilder 10.14 und 10.15 zeigen die fquivalenten Leistungsdichten S¥ fiir
die beiden Optimierungsvarianten unter Beriicksichtigung der Lastkonfigurati-
on Ag. Zur ndheren Analyse ist in Bild 10.16 ein Teilbereich detaillierter dar-
gestellt. Im Vergleich der beiden Varianten zeigt sich beispielsweise im Bereich
des 240°-Sektors der Basisstation 10 (Sektor 30), dass bei der Optimierungsvari-
ante 1 die Expositionen deutlich hoher sind als bei der Optimierungsvariante 2.
Dies ist u.a. auf den Umstand zuriickzufiihren, dass eine Optimierung der Zu-
satzdampfungen geméf der Optimierungsvariante 2 fiir diesen Sektor mit 9 dB
einen hoheren Wert liefert als fiir die Optimierungsvariante 1, welcher mit 5 dB
fir alle Sektoren der Basisstation gleichermafen gilt (vgl. Bild 10.12(b) mit
Bild 10.13(b)). Des Weiteren sind die Verhéltnisse fiir den 0°-Sektor der Ba-
sisstation 15 (Sektor 43) ahnlich. Auch hier wird die Zusatzdampfung bei der
individuellen Betrachtung der Sektoren (Optimierungsvariante 2) mit 18 dB
fiir den Sektor 43 hoher bestimmt als bei der gemeinsamen Betrachtung aller
Sektoren der Basisstation, welche auf eine Zusatzddmpfung von 13 dB fiihrt.
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Bild 10.14: Aquivalente Leistungsdichten S” fiir das Netz aus Bestandsnetz und

y—Koordinate in m

Erweiterungsnetz. Expositionsoptimierte Zuordnung der Betrachtungsorte
(Optimierungsvariante 1). Neigungswinkel § = 0°. Lastkonfiguration As.
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Bild 10.15: Aquivalente Leistungsdichten S* fiir das Netz aus Bestandsnetz und

Erweiterungsnetz. Expositionsoptimierte Zuordnung der Betrachtungsorte
(Optimierungsvariante 2). Neigungswinkel § = 0°. Lastkonfiguration As.
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Bild 10.16: Ausschnitte des in Bild 10.14 und Bild 10.15 dargestellten Gebietes.

Fiir die verschiedenen Lastkonfigurationen fassen die Tabellen 10.8 bis 10.11
die Ergebnisse fiir beide Varianten zusammen. Im Hinblick auf die verwende-
te Optimierungsvariante liefert, insbesondere bei den Lastkonfigurationen Ag
und Ay, die Optimierungsvariante 2 etwas giinstigere Expositionen (vgl. Ta-
belle 10.8 mit Tabelle 10.10). Die Sendeleistungen fiir die Lastkonfigurationen
Ag — Ay nehmen mit steigender Last typischerweise nur leicht zu. Deutliche
Anstiege sind beim Ubergang der Lastkonfiguration Ay zur Lastkonfiguration
Az bzw. beim Ubergang der Lastkonfiguration A zur Lastkonfiguration Ay zu
verzeichnen (vgl. Tabelle 10.9 und Tabelle 10.11). Aufgrund der grofsen Anzahl
zur Verfiigung stehender Basisstationen, fiihren erst entsprechend hohe Lasten
zu einem deutlichen Anstieg der Expositionen und Sendeleistungen.

Im Vergleich mit Tabelle 10.3, welche die Ergebnisse fiir das Bestandsnetz ent-
hélt, zeigen sich flir die Lastkonfigurationen Ag und A4 bei einer hinsichtlich
der Exposition optimierten Zuordnung der Betrachtungsorte fiir die Mittelwerte
der dquivalenten Leistungsdichten Sg,g und die 95%-Perzentile der Aquivalenten
Leistungsdichten ngr)% Reduzierungen von jeweils etwa 8 — 9 dB, entsprechend
einem Faktor von etwa sechs bis acht. Gegeniiber dem hinsichtlich der Emission
optimierten Netz aus Bestandsnetz und Erweiterungsnetz (vgl. Tabelle 10.6) er-
gibt sich immerhin eine Reduzierung von jeweils etwa 3 dB, entsprechend einem
Faktor zwei.
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Lastkon- vag 555% Sf;:ed TuL
figuration | in dBm/cm? | in dBm/cm? | in dBm/cm? | in %
Ao -86,5 -79,8 -93,3 98,2
Ay -86,4 -79,8 -93,2 98,2
Ay -84,6 -78,0 -90,9 98,4
Aj -714 -65,0 77,1 98,7
Ay -51,7 -45,3 -57.5 98,7

Tabelle 10.8: Betrachtete Kenngrofen der Expositionen und
Versorgungswahrscheinlichkeiten im Uplink Yyp, in Abhéngigkeit von der
Lastkonfiguration fiir das Netz bestehend aus Bestandsnetz und
Erweiterungsnetz. Auf den Standort bezogene, expositionsoptimierte
Zuordnung der Betrachtungsorte (Optimierungsvariante 1).

Lastkon- | Presavg | PrBsiotal | T,BS,ave Pr s avg
figuration | in dBm | in dBm in dBm in dBm
Bestandsnetz | Erweiterungsnetz
Ag 5,7 25,3 13,6 -6,6
Ay 5,7 25,3 13,6 -6,6
As 6,7 26,3 14,3 -1,9
A 19,1 38,7 26,4 12,1
Ay 38,8 58,4 46,1 31,6

Tabelle 10.9: Die mittleren Sendeleistungen Pr pg ave und iiber alle Sektoren summierten
Sendeleistungen Pr ps tota1- Die mittleren Sendeleistungen Pr g ave Werden
zudem fiir die Basisstationen des Bestandsnetzes bzw. des Erweiterungsnetzes
separat ausgewiesen. Auf den Standort bezogene, expositionsoptimierte
Zuordnung der Betrachtungsorte (Optimierungsvariante 1).
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Lastkon- She Sao SE Tur
figuration | in dBm/cm? | in dBm/cm? | in dBm/cm? | in %
Ao -86.5 -79.9 92,5 98.4
A 86,4 -79.9 92,4 98 4
Ay 84,7 783 2902 98.5
As 718 65,5 77,3 98,7
Ay 52,1 458 57,6 98,7

Tabelle 10.10: Betrachtete Kenngrofen der Expositionen und
Versorgungswahrscheinlichkeiten im Uplink Ty, in Abhéngigkeit von der
Lastkonfiguration fiir das Netz bestehend aus Bestandsnetz und
Erweiterungsnetz. Auf einzelne Sektoren bezogene, expositionsoptimierte
Zuordnung der Betrachtungsorte (Optimierungsvariante 2).

Lastkon- | Prsave | rBS;total | T,BS,ave Prps.ave
figuration | in dBm | in dBm in dBm in dBm
Bestandsnetz | Erweiterungsnetz
Ag 5,7 25,3 12,5 0,5
Ay 0,7 25,3 12,5 0,6
e 6,5 26,2 13,4 1,5
A3 18,9 38,5 26,0 13,0
Ay 38,6 58,3 45,8 32,5

Tabelle 10.11: Die mittleren Sendeleistungen Pr pg ayve und iiber alle Sektoren summierten
Sendeleistungen Pr pg tota1. Die mittleren Sendeleistungen Pr g ave werden
zudem fiir die Basisstationen des Bestandsnetzes bzw. des
Erweiterungsnetzes separat ausgewiesen. Auf einzelne Sektoren bezogene,
expositionsoptimierte Zuordnung der Betrachtungsorte
(Optimierungsvariante 2).
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Fiir kleine Lasten sind die Mittelwerte der dquivalenten Leistungsdichten Sf:,g
und die 95%-Perzentile der dquivalenten Leistungsdichten st% bei der hinsicht-
lich der Exposition optimierten Zuordnung der Betrachtungsorte etwa 3 — 4 dB
geringer als beim Bestandsnetz. Im Vergleich mit dem hinsichtlich der Emis-
sion optimierten Mobilfunknetz zeigen sich hier sogar um etwa 9dB geringe-
re Mittelwerte der dquivalenten Leistungsdichten SZ_ und 95%-Perzentile der

avg
dquivalenten Leistungsdichten Sg% .

Mit zunehmender Last werden also die Vorteile der hinsichtlich der Exposition
optimierten Netze im Vergleich zum Bestandsnetz grofer, im Vergleich zu dem
hinsichtlich der Emission optimierten Netz jedoch kleiner. Fiir alle betrachte-
ten Lastkonfigurationen fithren aber die hinsichtlich der Exposition optimierten
Netze auf die geringsten Expositionen.

Die Tabellen 10.8 und 10.10 zeigen zudem eine ansteigende Versorgungswahr-
scheinlichkeit im Uplink Yy, mit zunehmender Last. Diese Zunahme ist darauf
zuriickzufithren, dass — aus Sicht der Exposition — bei steigender Last eine Ver-
teilung der aktiven Mobilstationen auf mehrere Sektoren giinstig ist (vgl. Kapi-
tel 10.3.1). Hierdurch konnen die Basisstationen des Erweiterungsnetzes Mobil-
stationen aus einem groferen Versorgungsgebiet akzeptieren. Es sei darauf hin-
gewiesen, dass zur Ermittlung der Exposition aber von einer einheitlichen Ver-
sorgungswahrscheinlichkeit im Downlink von Ypp, = 95 % ausgegangen wird.

Eine detailliertere Analyse der mittleren Sendeleistungen Pr ps ave (siche Ta-
bellen 10.9 und 10.11) zeigt auch schon bei geringer Last deutlich geringere
mittlere Sendeleistungen Pr psave flir die Sektoren des Erweiterungsnetzes im
Vergleich zu den Sektoren des Bestandsnetzes. Die Wahl der Versorgungsge-
biete unterliegt ndmlich nicht — wie in Kapitel 10.4 — einer fiir individuelle
Verbindungen erforderlichen Minimierung der nutzerspezifischen Sendeleistun-
gen Prpsuser sondern einer moglichst geringen Exposition. Hieraus resultiert
ein erheblich abweichendes Verhalten von dem fiir das beziiglich der Emissi-
on optimierten Netz (vgl. Tabelle 10.7). Im Gegensatz zur Situation bei der
ausschlieflichen Versorgung durch das Bestandsnetz handelt es sich hier bei
den mittleren Sendeleistungen Prpsaye fiir die Sektoren des Bestandsnetzes
um realisierbare Werte.
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10.5.3 Lastverteilung

Die Bilder 10.17 und 10.18 zeigen fiir die Lastkonfigurationen A; und Ajg die
von den einzelnen Sektoren getragenen Anteile der Netzlast Y. Bild 10.17 liegt
hierbei die Optimierungsvariante 1 zugrunde. Bild 10.18 bezieht sich auf die
Optimierungsvariante 2. In den Bildern sind jeweils links die Verteilungen bei
der Lastkonfiguration Ay, rechts die Verteilungen bei der Lastkonfiguration A
dargestellt.

Fiir beide Optimierungsvarianten zeigt sich, dass bei einer Erhhung der Last
ein abnehmender Anteil von aktiven Mobilstationen iiber die Sektoren des Be-
standsnetzes (Sektoren 1 — 15) und ein zunehmender Anteil iiber die Sektoren
des Erweiterungsnetzes (Sektoren 16 —93) versorgt wird. Mit zunehmender Last
werden also aktive Mobilstationen aus den Sektoren des Bestandsnetzes dem
Erweiterungsnetz zugeordnet.

Typischerweise nehmen hier die von den einzelnen Sektoren getragenen An-
teile der Netzlast T, fiir die Sektoren des Erweiterungsnetzes mit steigender
Last kontinuierlich zu, wéihrend sie fiir Sektoren des Bestandsnetzes abnehmen.
Einen gegenldufigen Trend zeigt beispielsweise, bei der auf den einzelnen Sek-
tor bezogenen Optimierung (Optimierungsvariante 2), der zur Basisstation 10
gehorende Sektor 29. Die Zusatzddmpfung fiir diesen Sektor nimmt mit zuneh-
mender Last von 4dB bei den Lastkonfigurationen Ay und A; auf 3dB bei
den Lastkonfigurationen Ay — Ay nur geringfiigig ab (vgl. Bild 10.13 fiir die
Lastkonfigurationen A; und Aj). Aufgrund der geringen Zusatzdampfung und
der iiber dem Gebédudeniveau liegenden Antennenhohe der Basisstation hpg
konnen durch diesen Sektor schon bei kleiner Last auch Mobilstationen an wei-
ter entfernt liegenden Betrachtungsorten versorgt werden. Mit steigender Last
stehen demgegeniiber deutlich grofere Abnahmen der Zusatzdampfungen bei
anderen Sektoren, die damit ihr Versorgungsgebiet — relativ betrachtet — starker
vergrofern kénnen und schliefslich auch die Versorgung an Betrachtungsorten
iitbernehmen, an denen bei kleiner Last der Sektor 29 als dominanter Sektor die
Versorgung iibernimmt.
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Bild 10.17: Von den einzelnen Sektoren getragenen Anteile der Netzlast Y fiir ein
hinsichtlich der Exposition optimiertes Netz bestehend aus Bestandsnetz und
Erweiterungsnetz. Optimierungsvariante 1.
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Bild 10.18: Von den einzelnen Sektoren getragenen Anteile der Netzlast Y fiir ein
hinsichtlich der Exposition optimiertes Netz bestehend aus Bestandsnetz und
Erweiterungsnetz. Optimierungsvariante 2.



232 10 Resultate fiir das strahlenoptische Wellenausbreitungsmodell

Die Verénderung der Zuordnung der Betrachtungsorte — an denen sich Mobil-
stationen befinden kénnen — zu den Sektoren des Bestandsnetzes bzw. des Fr-
weiterungsnetzes wird durch die Bilder 10.19 und 10.20 verdeutlicht. Bild 10.19
bezieht sich auf das Szenario mit der Lastkonfiguration A; wahrend Bild 10.20
das Szenario mit der Lastkonfiguration Az zugrunde liegt. Die Zuordnung der
Betrachtungsorte erfolgt geméfs der Optimierungsvariante 2. Beim Vergleich der
beiden Bilder wird deutlich, dass bei der grofseren Last der Lastkonfiguration Ag
mehr Betrachtungsorte von Sektoren des Erweiterungsnetzes versorgt werden
als bei der geringen Last der Lastkonfiguration A;. Bei der Lastkonfiguration Ay
werden von Basisstationen des Bestandsnetzes vorzugsweise die Betrachtungs-
orte versorgt, welche sich nicht in unmittelbarer Néhe einer Basisstation des
Erweiterungsnetzes befinden. Mit zunehmender Last vergrofern sich aber die
Versorgungsgebiete der Standorte des Erweiterungsnetzes, entsprechend ver-
kleinern sich die Versorgungsgebiete der Standorte des Bestandsnetzes.

Tabelle 10.12 gibt die beziiglich des Bestandsnetzes bzw. Erweiterungsnetzes
summierten Anteile der Netzlast > T, fiir die beiden betrachteten Varianten
der Optimierung an. Die entsprechend aufgeschliisselten Lastanteile ergeben
sich aus einer Addition der Beitriige der einzelnen Sektoren des Bestandsnetzes
bzw. Erweiterungsnetzes. Auch hier zeigt sich, dass mit zunehmender Last mehr
Betrachtungsorte von Sektoren des Erweiterungsnetzes versorgt werden.

Summierte Anteile der Netzlast > T
Optimierungsvariante 1 Optimierungsvariante 2

Lastkon- | Bestands- | Erweiterungs- | Bestands- | Erweiterungs-
figuration netz netz netz netz

Ay 66,8 % 332% 56,9 % 43,1 %

Ay 66,8 % 332% 56,8 % 432 %

Ay 54,2 % 458 % 473 % 52, 7%

As 34,0% 66,0 % 33,0% 67,0%

Ay 33,4% 66,6 % 32,5% 67,5%

Tabelle 10.12: Summierte Anteile der Netzlast > T, fiir das Bestandsnetz bzw. das
Erweiterungsnetz.
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Bild 10.19: Zuordnung der Betrachtungsorte zu den Sektoren des Bestandsnetzes (BN)
bzw. Erweiterungsnetzes (EN). Gebdude und nicht versorgte Betrachtungsorte
sind weifs markiert (nv). Optimierungsvariante 2. Lastkonfiguration A;.
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Bild 10.20: Zuordnung der Betrachtungsorte zu den Sektoren des Bestandsnetzes (BN)
bzw. Erweiterungsnetzes (EN). Gebdude und nicht versorgte Betrachtungsorte
sind weifl markiert (nv). Optimierungsvariante 2. Lastkonfiguration As.
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Die beziiglich einzelner Sektoren durchgefiihrte Optimierung (Optimierungs-
variante 2) fiihrt auf grofere summierte Anteile der Netzlast ) T, fiir das
Erweiterungsnetz als die auf die Basisstation — d.h. den Standort — bezogene
Optimierung (Optimierungsvariante 1). Dies ist auf den Umstand zuriickzu-
fithren, dass die einzelne Sektoren betrachtende Optimierungsvariante 2 den
Einfluss der zur selben Basisstation gehorenden Sektoren nicht beriicksichtigt
und damit die das Versorgungsgebiet begrenzende Zusatzdampfung tendenziell
kleiner wihlt als im Fall der auf den Standort bezogenen Optimierung (Opti-
mierungsvariante 1) (vgl. Bild 10.12 und Bild 10.13).

Bei beiden Optimierungsvarianten bleiben aber fiir alle hier betrachteten Last-
konfigurationen die summierten Anteile der Netzlast > T, durch Sektoren des
Erweiterungsnetzes deutlich unterhalb des Prozentsatzes von 80,3 %, welcher
sich bei einer hinsichtlich der Emission optimierten Erweiterung ergibt (siehe
Kapitel 10.4).

10.6 Sendeleistungen der Mobilstationen

Bei konstantem Neigungswinkel a des A/2-Dipols neben dem vereinfachten
Kopfmodell (vgl. Kapitel 4.2) ist die Sendeleistung der Mobilstation Pr s di-
rekt proportional zu der Exposition, welche ein benachbarter Mensch aufgrund
der Mobilstation erfahrt. Wegen der Betrachtung eines ebenen Kopfmodells,
dessen Ausdehnung grofer ist als die des als Antenne eingesetzten \/2-Dipols,
ist gleichzeitig die Exposition weitgehend unabhéngig vom Neigungswinkel des
A/2-Dipols. Fiir einen relativen Vergleich der Expositionen geniigt es daher, die
Sendeleistungen der Mobilstationen Prs zu betrachten. Die Sendeleistungen
der Mobilstationen Pr g werden ausschlieflich auf Basis der Funkfeldddmp-
fungen Lo, bestimmt.

Die Bilder 10.21 bis 10.24 stellen die Sendeleistungen der Mobilstationen Pr g
fiir einige Netz- bzw. Lastkonfigurationen dar. Tabelle 10.13 fasst die Ergebnisse
fiir die betrachteten statistischen Kenngrofen zusammen. Fiir die hinsichtlich
der Expositionen der Basisstationen optimierten Varianten ergibt sich eine Ab-
héangigkeit von der Lastkonfiguration.
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Bild 10.21: Sendeleistungen der Mobilstationen Pr g bei der Versorgung durch das
Bestandsnetz. Die Sendeleistungen sind unabhéngig von der Lastkonfiguration.
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Bild 10.22: Sendeleistungen der Mobilstationen Pr g bei der Versorgung durch das
Bestandsnetz und Erweiterungsnetz. Emissionsoptimierte Zuordnung der
Betrachtungsorte. Die Sendeleistungen sind unabhéngig von der
Lastkonfiguration.
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Bild 10.23: Sendeleistungen der Mobilstationen Pr g bei der Versorgung durch das
Bestandsnetz und Erweiterungsnetz. Expositionsoptimierte Zuordnung der
Betrachtungsorte (Optimierungsvariante 2). Lastkonfiguration A;.
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Bild 10.24: Sendeleistungen der Mobilstationen Pryg bei der Versorgung durch das
Bestandsnetz und Erweiterungsnetz. Expositionsoptimierte Zuordnung der
Betrachtungsorte (Optimierungsvariante 2). Lastkonfiguration Aj.
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Netzkon- Lastkon- Sendeleistungen in dBm
figuration figuration | Prnsave | Prvsos% | £rMs med
Bestandsnetz alle 6,3 13,5 —0,2
Bestandsnetz & Ay 1,3 8,6 —-38,0
Erweiterungsnetz Ay 1,3 8,6 -8,0
expositionsoptimiert Ao —04 7,1 —11,7
Optimierungsvariante 1 A -3,3 4,1 —154
Ay -35 4,0 —15,4
Bestandsnetz & Ay —-0,1 7,3 -9,9
Erweiterungsnetz A -0,1 7.3 -9,9
expositionsoptimiert Ao —1,4 6,1 —12,7
Optimierungsvariante 2 A -3,5 3,9 —15,1
Ay -3.6 3,9 —15,2
Bestandsnetz &
Erweiterungsnetz alle —-5,1 2.5 —16,1
emissionsoptimiert

Tabelle 10.13: Statistische Kenngréfen der Sendeleistungen der Mobilstationen Pr s fiir
verschiedene Netz- und Lastkonfigurationen. Versorgungswahrscheinlichkeit
im Uplink Yy, = 95 %.

Bei der Ermittlung der statistischen Kenngréfsen in Tabelle 10.13 werden dabei
lediglich die Sendeleistungen der Mobilstationen Pr s berticksichtigt, welche
im Rahmen der Versorgungswahrscheinlichkeit im Downlink von Tpp, = 95 %
bedient werden, d.h. Ty, = Tpr = 95%. Hierdurch konnen die verschiede-
nen Konfigurationen bei gleicher Versorgungswahrscheinlichkeit im Uplink Yy,
verglichen werden. Die Bilder 10.21 bis 10.24 zeigen die Sendeleistungen der
Mobilstationen Pr g, welche sich aus den vorherrschenden Funkfeldddmpfun-
gen Ly, ergeben. Hierbei sind auch Sendeleistungen der Mobilstationen Pr s
fiir Betrachtungsorte dargestellt, die aufgrund der Begrenzung der Versorgungs-
wahrscheinlichkeit im Downlink auf Ypr, = 95 % oder auch der Uberschreitung
der maximal zuldssigen Funkfeldddmpfung Lcov ms max nicht versorgt werden.
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Das aus fiinf Basisstationen bestehende Bestandsnetz zieht die grofsten Sende-
leistungen der Mobilstationen Pr g nach sich (siehe Bild 10.21). Demgegentiber
zeigen sich fiir die Fille, bei denen das Bestandsnetz um die Basisstationen des
Erweiterungsnetz ergénzt sind, erheblich geringere Sendeleistungen der Mobil-
stationen Pr g (siche Bilder 10.22 bis 10.24).

Die Bilder 10.23 und 10.24 beziehen sich auf die Optimierungsvariante 2. Wah-
rend Bild 10.23 die Lastkonfiguration A zugrunde liegt, ist in Bild 10.24 der
Sachverhalt fiir die Lastkonfiguration Az dargestellt. Bei einer Erhohung der
Last konnen die Basisstationen des Erweiterungsnetzes ihre Versorgungsgebiete
vergrohern und es dadurch den damit zusétzlich versorgten Mobilstationen er-
moglichen, ihre Sendeleistungen Pr g typischerweise zu reduzieren. Besonders
deutlich wird dies beispielsweise bei einem Vergleich der Sendeleistungen der
Mobilstationen Pr g im Bereich der Basisstation 9 bei (x = 454 m, y = 296 m).

Eine ndhere Analyse zeigt aber auch, dass in einigen Féllen die Sendeleistungen
der Mobilstationen Pr s bei der Lastkonfiguration Az grofer sind als bei der
Lastkonfiguration A;. Dies ist auf den Umstand zurtickzufiihren, dass die Zu-
ordnung der Betrachtungsorte, an denen sich jeweils Mobilstationen befinden
konnen, zu den jeweiligen Sektoren nicht ausschlieklich auf den Funkfelddamp-
fungen Lo, basiert, sondern zudem auf den eingefiithrten Zusatzdampfungen
welche zur Begrenzung der Versorgungsgebiete beriicksichtigt werden (siehe
Kapitel 10.5). Dabei kann es sein, dass bei einer Erhéhung der Last die Ver-
sorgung eines Betrachtungsortes von einem benachbarten Sektor iibernommen
wird, welcher tatsdchlich aber eine hohere Funkfelddampfung L., zu diesem
Betrachtungsort aufweist. Dies ist moglich falls bei einer Erhohung der Last die
Zusatzdampfung fiir den benachbarten Sektor starker abnimmt als fiir den Sek-
tor, welcher bei geringer Last die Versorgung iibernimmt, und so eine insgesamt
glinstigere Versorgungssituation erscheint.

Die néhere Betrachtung zeigt, dass fiir die Optimierungsvariante 1 bei der Last-
konfiguration Az an 0,16 % der Betrachtungsorte die Sendeleistungen der Mo-
bilstationen Pr g grofer und an 33 % geringer sind als bei der kleineren Last
der Lastkonfiguration A;. Fiir die Optimierungsvariante 2 sind bei der Last-
konfiguration Az an 0,52 % der Betrachtungsorte die Sendeleistungen der Mo-
bilstationen Pr g grofer und an 29 % geringer als bei der kleineren Last der
Lastkonfiguration A;. Damit sind die untypischen Erhchungen der Sendeleis-
tungen der Mobilstationen Pr g fiir die Optimierungsvariante 2 etwa dreimal
haufiger als fiir die Optimierungsvariante 1. Dies ist auf die getrennte Betrach-
tung der einzelnen Sektoren bei der Optimierungsvariante 2 zuriickzufiihren.



10.7 Fazit 239

Tabelle 10.13 zeigt, dass fiir die hinsichtlich der Exposition durch die Basis-
stationen optimierten Erweiterungen des Bestandsnetzes die Mittelwerte der
Sendeleistungen der Mobilstationen Prsave, in Abhéngigkeit von der Opti-
mierungsvariante und der Lastkonfiguration, in den hier betrachteten Fillen
um etwa 5,0 — 9,9dB gesenkt werden konnen. Die 95%-Perzentile der Sende-
leistungen der Mobilstationen Pr g 957 konnen zwischen 4,9 — 9,6 dB reduziert
werden. Fiir die Medianwerte der Sendeleistungen der Mobilstationen Pr s med
ergeben sich Absenkungen im Bereich von 7,8 — 15,2 dB.

Sofern fiir das aus Bestandsnetz und Erweiterungsnetz gebildete Mobilfunk-
netz keine hinsichtlich der Exposition optimierte Verteilung der Mobilstationen
auf die einzelnen Sektoren stattfindet, sondern eine emissionsoptimierte Zuord-
nung erfolgt, kénnen die Sendeleistungen der Mobilstationen Pr g noch etwas
weiter gesenkt werden. Fiir den Mittelwert der Sendeleistungen der Mobilstati-
on Prp s ave €rgibt sich eine Absenkung um 11,4 dB, fiir das 95%-Perzentil der
Sendeleistungen der Mobilstation Pr s 954 kann eine Reduzierung von 11,0dB
erreicht werden und fiir den Medianwert der Sendeleistungen der Mobilstati-
on Pr s med ist eine Abnahme um 15,9 dB zu verzeichnen.

Wihrend im Falle der beziiglich der Exposition optimierten Verfahren ledig-
lich die durch die Basisstationen hervorgerufenen Expositionen — nicht aber die
Sendeleistungen — betrachtet werden, findet bei dem beziiglich der Emission op-
timierten Verfahren automatisch die Zuordnung einer Mobilstation zum Sektor
mit der giinstigsten Funkfeldddmpfung L., statt. Diese — aus Sicht der aktiven
Mobilstationen — giinstigste Netzkonfiguration zieht aber héhere Expositionen
durch die Basisstationen nach sich.

10.7 Fazit

Das strahlenoptische Wellenausbreitungsmodell whert3d erlaubt eine weitaus
prazisere Bestimmung der Funkfeldddmpfungen als ein empirisches Modell. Bei
der Analyse zeigt sich, dass eine Erhohung der Anzahl der Basisstationen nicht
zwangslaufig in einer Reduzierung der Exposition resultiert. Aufgrund der er-
heblich vom Ort abhéngigen Funkfeldddmpfungen bietet sich die Realisierung
einer hierarchischen Zellstruktur an. Hierbei konnen gezielt ausgewihlte Berei-
che von zusétzlichen Basisstationen versorgt werden.

Ein um weitere Standorte erweitertes Bestandsnetz — bei dem die Erweiterung
in einer hinsichtlich der Emission optimierten Weise erfolgt — erlaubt eine ma-
ximale Reduzierung der Sendeleistungen fiir individuelle Verbindungen.
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Fiir eine beziiglich der Exposition vorteilhafte Erweiterung eines Bestandsnetzes
ist allerdings eine expositionsoptimierte Wahl der Versorgungsgebiete der Ba-
sisstationen zwingend erforderlich. Die Exposition kann so, im Vergleich mit der
ausschlieklichen Versorgung durch ein Bestandsnetz, bei einer lastabhidngigen
Verdnderung der Versorgungsgebiete in erheblicher Weise reduziert werden.

Beziiglich der Exposition durch Mobilstationen stellt eine emissionsoptimierte
Zuordnung der Betrachtungsorte zu den Basisstationen im Versorgungsgebiet
den giinstigsten Fall dar. Diese fiir die Exposition durch die Basisstationen —
insbesondere bei geringer Last — ungiinstige Erweiterung eines Bestandsnetzes
verdeutlicht, dass eine optimale Reduzierung der Exposition durch die Basis-
stationen und Mobilstationen im Allgemeinen nicht gleichzeitig realisierbar ist.
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Im Rahmen dieser Arbeit wird ein auf der Funkfeldddmpfung basierendes Kon-
zept zur Expositionsbestimmung im Versorgungsgebiet zellularer Mobilfunk-
netze entwickelt. Hierbei wird erstmalig die originar fiir die Versorgung defi-
nierte Funkfeldddmpfung von der fiir die Expositionsbestimmung relevanten
Funkfeldddmpfung unterschieden.

Die gemiéf gesetzlicher Vorgaben gleichzeitig einzuhaltenden Grenzwerte fiir die
elektrische Feldstérke und die magnetische Feldstéarke unterscheiden sich in sehr
guter Naherung um den Freiraumfeldwellenwiderstand. Da sich aber aufgrund
der Mehrwegeausbreitung auch im Fernfeld eines Senders das E/H-Verhiltnis
vom Freiraumfeldwellenwiderstand unterscheidet, kann lokal betrachtet keine
Bewertung der Exposition auf der Basis einer einzelnen Feldgrofe erfolgen. Fiir
die im Rahmen dieser Arbeit fiir ein groferes Versorgungsgebiet durchgefiihr-
ten statistischen Analysen wird hingegen gezeigt, dass die Betrachtung einer
Feldgrofse ausreichend ist.

Im Hinblick auf eine realitéitsnahe Erfassung der Eigenschaften der Mobilfunk-
basisstationsantennen und Mobilstationen werden diese mittels einer kommer-
ziellen Software modelliert und deren Gewinne sowie die vektoriellen dreidimen-
sionalen Richtcharakteristiken ermittelt. Unter Beriicksichtigung zweier Wellen-
ausbreitungsmodelle wird aufgezeigt, dass die iibliche Annahme einer fiktiven
isotropen Antenne an der Mobilstation zu einer erheblichen Uberschétzung der
entnehmbaren Empfangsleistung fithren kann. Die fiir die Versorgung bestimm-
te Funkfeldddmpfung ist an einzelnen Betrachtungsorten um mehr als 30 dB
hoher als die fiir die Expositionsbestimmung relevante Funkfelddampfung.
Zur Analyse des Einflusses der Zellgroke auf die Exposition wird die Dichte
der Basisstationen veréndert. Hierbei wird fiir einen fairen Vergleich der ver-
schiedenen Zellkonfigurationen eine konstante Versorgungswahrscheinlichkeit
im Downlink gewé&hlt.

Fiir das empirische COST-Hata Modell, welches durch die Einfiihrung eines Be-
bauungsparameters zur Beschreibung der Bebauung erweitert wird, zeigt sich,
dass im Mobilfunknetz ohne Last eine Anderung der Zellgrofe praktisch keinen
Einfluss auf die betrachteten statistischen Kenngrofen der Exposition durch
die Basisstationen hat. Fiir Mobilfunknetze mit Last fiihren kleinere Zellgrofen
hingegen zu geringeren Expositionen. Dariiber hinaus bendtigen die Mobilsta-
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tionen in kleineren Zellen geringere Sendeleistungen und fithren damit zu einer
geringeren Exposition des Nutzers.

Ausgehend von einer real implementierten Konfiguration eines Mobilfunknetzes
zeigt das fiir die Modellierung der Funkwellenausbreitung in einem Teilge-
biet der Stadt Karlsruhe eingesetzte strahlenoptische Wellenausbreitungsmo-
dell, dass eine Erhohung der Basisstationsdichte bei gleichzeitiger Reduzierung
der Antennenhohen der Basisstationen keinen Vorteil hinsichtlich der Expo-
sition bietet. Im Sinne einer hierarchischen Netzstruktur werden deshalb die
Standorte der Basisstationen des realen Bestandsnetzes um weitere Basissta-
tionen mit niedrigeren Antennenhohen erweitert. Uber eine emissionsoptimier-
te Erweiterung des Bestandsnetzes kann damit eine deutliche Reduzierung der
nutzerspezifischen Anteile der Sendeleistungen erfolgen. Bezug nehmend auf die
betrachteten statistischen Kenngrofsen der Exposition zeigt sich jedoch lediglich
fiir grofse Netzlasten ein Vorteil gegeniiber dem Bestandsnetz.

Die in einem weiteren Schritt prisentierte expositionsoptimierte Erweiterung
des Bestandsnetzes fiihrt iiber eine lastabhéngige Zuweisung der aktiven Mobil-
stationen zu den jeweiligen Sektoren bzw. Basisstationen in allen betrachteten
Lastféllen zu geringeren statistischen Kenngrofsen der Exposition als bei der
Versorgung durch das Bestandsnetz. Bei der hinsichtlich der Exposition opti-
mierten Erweiterung des aus fiinf Basisstationen bestehenden Bestandsnetzes
auf ein aus 31 Basisstationen bestehendes Mobilfunknetz ergeben sich fiir die
Mittelwerte der dquivalenten Leistungsdichten und die 95%-Perzentile der dqui-
valenten Leistungsdichten bei geringer Netzlast Reduzierungen von etwa 3dB
und bei hoher Netzlast Reduzierungen von etwa 9 dB. Die Sendeleistungen der
Mobilstationen werden aufgrund der lastabhéngigen Zuordnung zu den ein-
zelnen Sektoren ebenfalls von der Last abhéngig. Eine gleichzeitig optimierte
Exposition durch Basisstationen und Mobilstationen lasst sich im Allgemeinen
nicht erreichen.

Die Arbeit zeigt auf, dass fiir eine hinsichtlich der Exposition durch Basisstatio-
nen und Mobilstationen optimierte Netzstruktur eine hohe Dichte von Basissta-
tionen giinstig ist. Je nach konkreten Ausbreitungsverhéltnissen ist allerdings
eine hierarchische Netzstruktur mit einer von der Last abhéngigen Zuweisung
der Mobilstationen zu den verfiigharen Basisstationssektoren unerlésslich.



A Bestimmung der
3D-Richtcharakteristik aus
2D-Richtcharakteristiken

Zur flachigen Bestimmung der Exposition ist eine Kenntnis der dreidimensio-
nalen Richtcharakteristik erforderlich. Antennenhersteller liefern die Richtcha-
rakteristiken aber iiblicherweise nur fiir ausgezeichnete Schnitte entlang zweier
orthogonaler Ebenen, typischerweise der Vertikal- bzw. Elevationsebene Cgye ()
und der Horizontal- bzw. Azimutebene Cy, (¢). Die Bestimmung der vollen
dreidimensionalen Richtcharakteristik aus der Multiplikation der beiden Richt-
charakteristiken entlang der Elevations- und Azimutebene gemifs (4.1) ist gin-
gige Praxis. Im Weiteren werden die teilweise guten Ubereinstimmungen der so
gewonnenen Daten, aber auch die Grenzen dieser ndherungsweisen Berechnung
aufgezeigt. Fiir die Betrachtungen wird die in Kapitel 4.1.3 beschriebene und
mittels FEKO modellierte Mobilfunkbasisstationsantenne, fiir welche die volle
dreidimensionale Richtcharakteristik vorliegt, herangezogen.

Bild A.1 zeigt die explizit bestimmte dreidimensionale Richtcharakteris-
tik C'(6,4) der modellierten Mobilfunkbasisstationsantenne. In Bild A.2 ist
hingegen die dreidimensionale Richtcharakteristik, resultierend aus einer Mul-
tiplikation der beiden zweidimensionalen Richtcharakteristiken entlang der
Elevations- und Azimutebene Cye (6) Ca, (1), aufgetragen. In den Bildern sind
jeweils auf der Abszisse die Azimutwinkel und auf der Ordinate die Elevations-
winkel aufgetragen. Die Darstellung ist hierbei so gewéhlt, dass die Haupt-
strahlrichtung der Antenne in der Richtung (0 = 90°,¢) = 0°) in der Mitte
der Bilder liegt. Die Elevationswinkel sind auf der Ordinate von 6 = 180° (un-
ten) bis @ = 0° (oben) aufgetragen. Durch diese Auftragung wird erreicht, dass
unten im Bild die Richtcharakteristiken fiir Positionen unterhalb der Antenne,
oben im Bild fiir Positionen oberhalb der Antenne, wiedergegeben sind.
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Bild A.1:

Bild A.2:

in dB
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Richtcharakteristik der modellierten Mobilfunkbasisstationsantenne aus einer
expliziten Berechnung. Die Einspeisung erfolgt derart, dass eine
+45°-Polarisation in Hauptstrahlrichtung erzielt wird. Die Richtcharakteristik ist
punktsymmetrisch beziiglich (§ = 90°,¢ = 0°).

EIe Az in dB
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Elevationswinkel 6 in Grad

Richtcharakteristik der modellierten Mobilfunkbasisstationsantenne ermittelt aus
einer Multiplikation der Richtcharakteristiken entlang der Azimut- und
Elevationsebene. Die Richtcharakteristik ist symmetrisch beziiglich ¢ = 0°.
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In beiden Bildern sind ausgeprigte Maxima zu erkennen. In der Hauptstrahl-
richtung (6 = 90°,¢ = 0°) tritt das globale Maximum auf. Wihrend die Mul-
tiplikation der aus den beiden Schnitten gewonnenen Richtcharakteristiken
(Bild A.2) eine beziiglich ¢y = 0° symmetrische Richtcharakteristik aufweist,
ist bei der expliziten Bestimmung (Bild A.1) eine Punktsymmetrie beziiglich
der Hauptstrahlrichtung, d.h. dem Punkt (6 = 90°,¢) = 0°), zu erkennen.

Diese Punktsymmetrie ist auf die punktsymmetrische Antenne zuriickzufiihren.
Die eingesetzten Dipole strahlen im Freiraum entlang ihrer Léangsrichtung nicht,
senkrecht dazu jedoch maximal ab. Sehr deutlich wird dies bei den im Bereich
der Elevationswinkel um 6 = 15° und 0 = 165° auftretenden Maxima. Diese
sind entweder nur im Bereich von 0° < ¢ < 180° oder 180° < ¢ < 360°
ausgepragt. Im jeweils anderen Bereich liegt ein Minimum vor.

Fiir einen in der yz-Ebene liegenden Dipol, welcher im kartesischen Koordina-
tensystem in der Richtung (0, 1, 1) ausgerichtet ist, gilt im Freiraum, d.h. ohne
den Einfluss benachbarter Elemente und des Reflektors, dass die ausgepréigten
Maxima und Minima punktsymmetrisch bei Elevationswinkeln von 6 = 45°
und # = 135° sowie Azimutwinkeln von ¢ = 90° und ¥ = 270° auftreten.
Minima treten auf bei (6 = 45°,¢ = 90°) und (f = 135°,¢ = 270°), Maxima
bei (0 = 135°,¢p = 90°) und (6 = 45°,+) = 270°). Im Fall der modellierten Mo-
bilfunkbasisstationsantenne beeinflussen aber der Reflektor sowie die Abstédnde
der Einzelelemente die Richtungen der Maxima. Daher sind hier deutliche Ab-
weichungen zu verzeichnen.

Durch den Vergleich der aus der Multiplikation der beiden Schnitte entlang der

Elevations- und Azimutebene ermittelten Richtcharakteristik Crye (6) Ca, (¢)

mit der explizit bestimmten Richtcharakteristik C' (6, )) lasst sich der Fehler

der vereinfachten Bestimmungsmethode richtungsabhéngig angeben. Der sich
im logarithmischen Mafsstab ergebende Fehler

B Crre (0) Ca, (¢))

A (0,v) =20log, ( C0.0) (A1)

ist in Bild A.3 fiir einen Sektor dargestellt. Entlang der beiden Schnittebe-
nen der Elevations- und Azimutebene (§ = 90° bzw. ¢» = 0°) stimmen bei-
de Berechnungsmethoden erwartungsgeméf hervorragend iiberein. In einem
grofen Bereich, in dem die niherungsweise bestimmte Richtcharakteristik aus-
geprigte Nebenkeulen aufweist (vgl. Bild A.2), ist im Vergleich zur explizit
bestimmten Richtcharakteristik eine verschieden grofse Abweichung zu grofe-
ren oder kleineren Werten zu verzeichnen. Die Struktur der Abweichung ist auf
die unterschiedlichen Symmetrien der iiber die verschiedenen Bestimmungsme-
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thoden ermittelten Richtcharakteristiken zuriickzufithren. Die Fehler betragen
typischerweise einige dB.

A (8, y) indB

120

Elevationswinkel 8 in Grad
©

150

180
180 225 270 315 0 45 90 135 180

Azimutwinkel y in Grad

Bild A.3: Vergleich der Bestimmungsmethoden der dreidimensionalen Richtcharakteristik.
Beriicksichtigung eines Sektors.

Aufserhalb des Bereiches der Nebenkeulen ist eine signifikante Abweichung der
beiden Berechnungsmethoden zu verzeichnen. Hier unterschétzt die iiber die
Multiplikation bestimmte Richtcharakteristik Crp(6)Ca,(v) die explizit be-
stimmte dreidimensionale Richtcharakteristik C'(6, ) ganz erheblich. Eine né-
here Betrachtung zeigt eine Unterschiatzung von bis zu 40 dB. Obwohl der Be-
trag der Richtcharakteristik in diesen Bereichen vergleichsweise gering ist kann
die Bestimmung der lokalen Exposition, unter Beriicksichtigung einer Multipli-
kation der Richtcharakteristiken entlang der beiden Schnittebenen, zu erhebli-
chen Fehlern fiihren.

Unmittelbar unterhalb der Antenne (0 &~ 180°) wird der (relative) Fehler be-
sonders grofk. Aufgrund der in diesem Falle typischerweise geringen Entfernung
zur Antenne kann dies aber — insbesondere bei der Annahme eine Freiraumaus-
breitung — auch gleichzeitig zu einem grofsen absoluten Fehler fithren!

Die Beriicksichtigung einer dreifachen Sektorisierung, bei der sich die Haupt-
strahlrichtungen der Sektoren in der Azimutebene um jeweils 120° unterschei-
den, kann durch eine leistungsbezogene Addition der Richtcharakteristiken er-
folgen. Hierzu wird im Weiteren angenommen, dass pro Sektor die gleiche Leis-
tung abgestrahlt wird.
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Der Fehler, welcher sich bei einer Multiplikation der Richtcharakteristiken ent-
lang der beiden Schnittebenen ergibt betragt

A (9, ’(/J) - 10 1Og10 (Zi_l (CEle,s (9) CAz,s (¢))2> ) (AQ)

S (O (8,9))

Der Index s stellt den Zahlindex fiir den jeweiligen Sektor dar. Wéhrend in
(A.1) der durch die Quadratur bedingte Faktor 2 vor den Logarithmus gezogen
werden kann, ist dies aufgrund der leistungsméfigen Addition der beteiligten
Sektoren hier nicht moglich.

A (6, y) indB
5

Elevationswinkel 8 in Grad

-5
180 225 270 315 0 45 90 135 180
Azimutwinkel y in Grad

Bild A.4: Vergleich der Bestimmungsmethoden der dreidimensionalen Richtcharakteristik.
Berticksichtigung dreier Sektoren.

Bild A.4 stellt das Ergebnis dar. Wenngleich hier in einer grofsen Anzahl von
Richtungen eine recht gute Ubereinstimmung der beiden Berechnungsmethoden
auftritt, ist insbesondere fiir die betrachtete Antenne bei sehr kleinen und sehr
grofen Elevationswinkeln 0, d.h. direkt unterhalb und oberhalb der Antenne,
ebenfalls ein erheblicher Unterschied der beiden Berechnungsmethoden zu ver-
zeichnen. Eine nidhere Betrachtung zeigt eine Unterschétzung von etwa 10 dB.
D.h. hier wiirde die Bestimmung einer Exposition aus der nidherungsweise er-
mittelten dreidimensionalen Richtcharakteristik Cro(6)Ca,(1), im Vergleich
zur expliziten Bestimmung, deutlich zu niedrige Werte liefern. Im Gegensatz
hierzu findet im Elevationswinkelbereich von 85° < # < 95° tendenziell eine
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leichte Uberschiitzung der quadratisch summierten und normierten Richtcha-
rakteristiken statt. Dies wiirde, bei einer Beriicksichtigung der Multiplikation
der zweidimensionalen Richtcharakteristiken, auf geringfiigig zu hohe Exposi-
tionen fiihren.

Fazit

Eine Bestimmung der dreidimensionalen Richtcharakteristik durch die Multi-
plikation der zweidimensionalen Richtcharakteristiken entlang der Azimut- und
Elevationsebene ist grundsétzlich nicht geeignet, um lokal die Exposition zu
prognostizieren.

Fiir eine Analyse im Mehrwegeausbreitungsszenario enthalten die reellen ska-
laren Richtcharakteristiken dariiber hinaus keine Informationen iiber die Po-
larisationen und Phasen, der entlang einzelner Pfade zum Betrachtungsort ge-
langenden Beitrdge. Eine Abschitzung der Exposition tiber die ndherungswei-
se Bestimmung der 3D-Richtcharakteristik aus den 2D-Richtcharakteristiken
sollte damit lediglich bei einem einzigen dominantem Pfad (z.B. Freiraumfall),
welcher zudem im Bereich der Azimutebene auftritt, erfolgen.



B Addition von Feldern

Die zu einer Gesamtexposition fithrenden Felder sind grundsétzlich zu addieren.
Hierbei sind die

— kohérente und

— inkohérente

Addition zu unterscheiden. Beide Varianten werden fiir die Addition von Emp-
fangsspannungen und elektrischen Feldstarken kurz erlautert.
In Anhang B.1 und Anhang B.2 sei ¢ ein zunéchst beliebiger Zahlindex. In

Anhang B.4 wird dieser fiir die in dieser Arbeit getroffenen Annahmen dann
naher spezifiziert.

B.1 Koharente Addition

Bei der kohérenten Addition werden die einzelnen Spannungsbeitrige Vg ; an ei-
ner Empfangsantenne phasenrichtig, d.h. unter Berticksichtigung der einzelnen
Phasen, gemafs

VR koh = Z VR, (B.1)
i

zu der an einer Antenne abfallenden Gesamtspannung wie in (5.24) addiert.
Bei den einzelnen Spannungsbeitriagen Vg ;, wie auch der kohérent addierten
Gesamtspannung Vg kon, handelt es sich um eine komplexe Grofe.
Zur Bestimmung der entnehmbaren Empfangsleistung Py ist geméf (5.20), ab-
gesehen von der Beriicksichtigung der Impedanz der Antenne, von (B.1) der
Betrag zu bilden und zu quadrieren.
Ubertragen auf die Addition von Feldstirken bedeutet dies, dass die im All-
gemeinen komplexe Gesamtfeldstdrke E durch eine vektorielle Addition der
komplexen Einzelbeitrige E; zu

E= Z E; (B.2)
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bestimmt werden kann. Fiir den Effektivwert der elektrischen Feldstérke Fiop,
welcher aus dieser kohédrenten Addition resultiert, gilt dann

1
Eyxon = —|E| = NG (B.3)

1
V2

Bei der Uberlagerung von Feldern mit identischer Frequenz bleiben die Pha-
senverschiebungen im statischen Szenario tiber der Zeit konstant, so dass hier
eine kohdrente Addition anzuwenden ist.

Fiir die auf verschiedenen Pfaden eines Sektors zum jeweiligen Betrachtungs-
ort gelangenden Signalbeitrige wird diese kohédrente Addition beriicksichtigt.
In diesem Sinne ist bei der Bestimmung der in Kapitel 5.2 definierten Funk-
felddampfungen ausschliefslich die kohédrente Addition beriicksichtigt.

B.2 Inkoharente Addition

Bei der inkohérenten Addition werden die quadrierten Betrége der Spannungen
addiert, d.h. [GW9g|

V& inkohs = Z Vil (B.4)

Die jeweiligen Phasen der Teilspannungen spielen hierbei keine Rolle. Ubertra-
gen auf die Addition von Feldstéarken gilt fiir die elektrische Feldstéarke Eigon:

Einkoh = [Z E,Q =

Bei der Uberlagerung von Feldern mit verschiedenen Frequenzen sind die Pha-
senverschiebungen der einzelnen Beitrédge nicht {iber der Zeit konstant, so dass
in diesem Fall die inkohédrente Addition anzuwenden ist.

S(m) - 5T

Da hier fiir die von verschiedenen Sektoren abgestrahlten Signale unterschiedli-
che Frequenzen angenommen werden, werden Beitrége verschiedener Sektoren
am jeweiligen Betrachtungsort inkohéarent addiert.
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B.3 Vergleich

Der Unterschied zwischen beiden Varianten der Addition soll fiir ein typisches
urbanes Szenario beispielhaft dargestellt werden. Da

1
Lexp X E (BG)

gilt, kann anstatt der elektrischen Feldstérke £ auch die Funkfelddémpfung Ly,
betrachtet werden. Geméfs (5.18) ist zur Bestimmung der Funkfelddédmp-
fung Ley, die kohdrent addierte elektrische Feldstdarke E zu beriicksichtigen:

1 1

chp chp,koh X |E‘2 EI%Oh (B?)
Der Index ,koh” fiir die Funkfelddampfung soll in diesem Abschnitt zur bes-
seren Unterscheidbarkeit explizit auf die kohédrente Addition hinweisen, welche
grundsétzlich fiir die Bestimmung der Funkfeldddmpfungen verwendet wird.
Abweichend hiervon wird lediglich fiir den Vergleich der kohérenten und in-
kohérenten Addition eine Funkfeldddmpfung Lexp imkon definiert, fiir welche die
gemal einer inkohédrenten Addition berechnete elektrische Feldstérke Ejy.on be-
riicksichtigt wird:

1
L,x jinkoh X 755 (BS)
o Ei2nkoh

Bild B.1 zeigt die unter der Annahme einer kohdrenten Addition von Feldstér-
ken bestimmte Funkfeldddmpfung Lexp kon. Bild B.2 liegt fiir die Bestimmung
der Funkfeldddmpfung Lexp inkon cine inkohédrente Addition zugrunde. Als Sen-
der ist hierbei an der markierten Position eine fiktive isotrope Antenne an-
genommen, welche in alle Richtungen mit einer —45°-Polarisation abstrahlt.
Der Standort entspricht der Position der Basisstation 3 des in Kapitel 10 be-
trachteten Mobilfunknetzes. Fiir beide Berechnungsvarianten stellt Bild B.3 die
Ergebnisse in einem kleineren Ausschnitt des betrachteten Gebietes dar.
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Lexp,koh in dB
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Bild B.1: Fliachige Darstellung der Funkfeldddmpfungen Ly, on bei kohdrenter Addition
der Feldstéarken. Benachbarte Betrachtungsorte weisen oftmals deutlich
verschiedene Werte der Funkfelddampfungen Lexp kon auf.
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Bild B.2: Flachige Darstellung der Funkfeldddmpfungen Lep inkon bei inkohérenter
Addition der Feldstidrken. Benachbarte Betrachtungsorte weisen typischerweise
vergleichbare Werte der Funkfeldddmpfungen Lexp inkon auf.
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Bild B.3: Ausschnitte des in Bild B.1 und Bild B.2 dargestellten Gebietes.

Im Fall der kohdrenten Addition (Bild B.1 bzw. Bild B.3(a)) zeigen sich fiir
benachbarte Betrachtungsorte bisweilen sehr verschiedene Funkfeldddmpfun-
gen Leg koh- Dies ist auf die — im Vergleich zur Wellenldnge — grofe Distanz
der Betrachtungsorte zurtickzufithren. Hingegen sind fiir die Funkfeldddmpfun-
gen Legp inkon die Unterschiede benachbarter Betrachtungsorte erheblich gerin-
ger (Bild B.2 bzw. Bild B.3(b)). Durch die inkohédrente Addition werden die
typischerweise auftretenden konstruktiven und destruktiven Interferenzeigen-
schaften, welche auf einer Langenskala in der Gréfsenordnung der Wellenldnge
zu ausgeprigten Maxima und Minima der Feldstdrke bzw. Funkfelddampfung
fithren, nicht mehr erschliefbar.

Bild B.4 zeigt fiir den Quotienten der beiden Funkfeldddampfungen an den
einzelnen Betrachtungsorten die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion. Der Quo-
tient entspricht im logarithmischen Mafstab der Differenz. Die Funkfeldddmp-
fung Lexproh ist tendenziell etwas hoher als die Funkfeldddmpfung Leyp inkon-
D.h. unter Berticksichtigung der Funkfeldddmpfung Lexp inkon anstatt der Funk-
feldddmpfung Lexp kon wiirden die Ausbreitungseigenschaften fiir die Funkkom-
munikation etwas zu giinstig eingeschétzt werden. Im Mittel betrdgt der Un-
terschied etwa 1dB.



254 B Addition von Feldern
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Bild B.4: Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion des Quotienten der mittels koharenter und
inkohérenter Addition bestimmten Funkfeldddmpfungen Lexp on bZW. Lexp inkon
fiir die Félle der Bilder B.1 und B.2. Bei der inkohdrenten Addition sind die
Funkfelddampfungen tendenziell etwas geringer als im Fall der kohdrenten
Addition. Der Mittelwert des Quotienten betragt etwa 1dB.

Fiir die Funkfelddampfung L., wiirde sich hinsichtlich der Wahrscheinlichkeits-
dichtefunktion ein #hnliches Verhalten zeigen. Da hierbei allerdings noch der
Einfluss des Menschen an der Mobilstation berticksichtigt wird, ist mit einer
deutlich breiteren Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion zu rechnen.

Héaufig wird fiir Berechnungen der Empfangsfeldstérke die Berticksichtigung der
inkohérenten Addition vorgeschlagen (siehe z.B. [GW98, Kapitel 4.1.2.2]). Be-
eriindet wird dies damit, dass bei bewegten Empfingern die zur Gesamtspan-
nung beitragenden Einzelspannungen an den verschiedenen Positionen nicht in
ihrer Phase korreliert sind. Wenngleich diese Argumentation fiir den Mittelwert
der Empfangsleistung sicherlich richtig ist, so soll hier dennoch an der kohé-
renten Addition fiir die auf einen Sektor zuriickzufithrenden Felder festgehal-
ten werden. Gerade die tatséchlich vorhandenen ortsabhéngigen Schwankungen
der Funkfeldddmpfung L., zwingen moderne interferenzbegrenzte Funksyste-
me bei bewegten Teilnehmern zum schnellen und kontinuierlichen Nachregeln
der Sendeleistung. Bei einer inkohérenten Addition hingegen kann das real vor-
handene, ortsabhéngige Interferenzmuster nicht modelliert werden. Tendenziell
zieht zwar die hier angewandte kohdrente Addition eine etwas hohere Funk-
felddampfung nach sich, statistisch betrachtet wirkt sich die Anwendung der
kohérenten Addition bei den hier durchgefiihrten statistischen Analysen vor-
rangig in geringfiigig hoheren Sendeleistungen aus.
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B.4 Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit werden die von einer Sektorantenne auf verschiedenen
Pfaden i zum Betrachtungsort gelangenden Beitridge geméf

Es = Z Es,z’ (Bg)
kohérent addiert. Die Beitrége verschiedener Sektoren s werden hingegen geméf

E= |y B2 (B.10)

inkohéarent addiert.






C Materialparameter fiir das
strahlenoptische

Wellenausbreitungsmodell
thert3d

Grundlage einer zuverldassigen Modellierung der Funkwellenausbreitung mit
dem strahlenoptischen Wellenausbreitungsmodell shert3d ist nicht nur die
Kenntnis der Koordinaten vorhandener Objekte sondern auch die Berticksich-
tigung realitdtsnaher Materialparameter. Die der einschlégigen Literatur ent-
nommenen Materialparameter [Did00, DEGd*04, UD89] konnten iiber umfang-
reiche Messkampagnen fiir das zugrunde gelegte Teilgebiet der Stadt Karlsruhe
verifiziert werden [Fii10]. Tabelle C.1 fasst die hier beriicksichtigten Materialpa-
rameter zusammen. Materialparameter sind im Allgemeinen von der Frequenz
abhangig. Die angegebenen Werte sind fir die in dieser Arbeit zugrunde gelegte
Frequenz von f = 2 GHz giiltig.

Die relative Permeabilitiat aller Materialien betrégt p, = 1. Der Boden und
die Gebdude bestehen jeweils aus Beton, wobei fiir den Boden eine geringere
Standardabweichung der Hohe oy, angesetzt wird als fiir die Gebdude. Die von
der Frequenz unabhéngige Standardabweichung der Hohe der als rauh ange-
nommenen Oberfliche oy, wird bei der Bestimmung der modifizierten Fresnel-
Reflexionsfaktoren einbezogen [GW98|. Eine Streuung wird nur durch Gebéu-
de und Baumkronen betrachtet. Der kohdrent gestreute Anteil wird iiber den
Rayleigh-Faktor R beschrieben, der inkohérent gestreute Anteil {iber die Streu-

matrix S, deren Elemente
Seo Sy
R (C.1)
Syo Sy

polarisationsabhéngig sind.
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C Materialparameter

Objekt ‘ € ‘ oy in mm ‘ R ‘ (Sog = Sy Sow = Sya)
Boden 5—70,1 0,4 - -

Gebaude 5—70,1 1 0,6 (0,4;0,2)
Baumkronen - - 0 (0,15;0,075)

Tabelle C.1: Materialparameter der Objekte bei der Umgebungsmodellierung mit dem

strahlenoptischen Wellenausbreitungsmodell ihert3d. Frequenz f = 2 GHz.
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