Adv. Radio Sci., 5, 163168 2007 :
www.adv-radio-sci.net/5/163/2007/ A(_:Ivanges in
© Author(s) 2007. This work is licensed Radio Science
under a Creative Commons License.

Bestimmung der Exposition der Bewlkerung in der Umgebung von
GSM und UMTS Basisstationen

C. Bornkessel, M. Schubert!, M. Wuschek?, and P. Schmidé

LIMST GmbH, Kamp-Lintfort, Deutschland
2Fachhochschule Deggendorf, Deggendorf, Deutschland
SEM-Institut GmbH, Regensburg, Deutschland

Zusammenfassung.\Vorliegender Beitrag fasst die Ergeb- 2 Messverfahren

nisse von zwei Projekten aus dem Deutschen Mobilfunk

Forschungsprogramm (DMF) zusammen, die vom Bundes2.1 Ortliche und zeitliche Feldvariationen

amt fur Strahlenschutz und dem MinisteriurarfUmwelt,

Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU) gefert wur-  Die elektromagnetischen Felder in der Umgebung von Mo-
den. Sie besdlftigen sich mit der Entwicklung von Mess- bilfunk Basisstationen unterliegedrtlichen und zeitlichen
und Berechnungsverfahren zur Bestimmung der ExpositiorSchwankungerOrtliche kleinskalige Variationen resultieren
der Bewlkerung in der Umgebung von GSM- und UMTS- aus Fast Fading-Effekten aufgrund von Mehrwegeausbrei-
Basisstationen sowie einer Analyse der elektromagnetischetung, die typischerweise 10 dB, aber auch 20 bis 30 dB errei-
Feldverteilung in verschiedenen Szenarien im Umfeld derarchen kbnnen. Aus dieser Tatsache wird klar, dass die Ergeb-
tiger Sendeanlagen. nisse von Messungen an einem festen Punkt nichasemta-

tiv fUr die mittlere oder maximale Immission in einem Raum
sind. Laut Anforderungen der 26. BImSchV. sind die Mes-

1 Einleitung sungen am Einwirkungsort derdften Immissiondrtliches
Maximum) durchzufihren.
Zur Bestimmung der Exposition der Bikerung in der Darliber hinaus unterliegen die elektromagnetischen Fel-

Umgebung von GSM- und UMTS-Basisstationen werdender in der Umgebung von Mobilfunk-Basisstationen auch
zurachst diedrtlichen und zeitlichen Variationen der elek- klein- und groRskaligen zeitlichen Variationen. Dieéaken
tromagnetischen Felder untersucht. Hieraus werden geanlagen- und ausbreitungswegbezogen sein. Anlagenseitige
eignete Messverfahren entwickelt, die den Anforderun-Schwankungen sind bei GSM primbei Stationen zu fin-
gen der gesetzlichen Immissionsschutzverordnung entspreten, dieilber mehrere Kaile verfigen und ab dem zwei-
chen. AnschlieRend werden die Ergebnisse umfangreicheen Kanal eine Leistungsregelung aufweisen. Diese sorgt
Messungen in der Umgebung von GSM- und UMTS- dafiir, dass entsprechend dem Verkehrsaufkommen sowohl
Basisstationsstandorten vorgestellt. Tzer hinaus werden groRskalige Schwankungen im Tages- bzw. Wochenverlauf
unterschiedliche Faktoren wie Abstand, Orientierung zurauftreten, als auch daer liegende kleinskalige Variatio-
Hauptstrahlrichtung und Sichtbedingungen im Hinblick auf nen vor allem durch DTX (Discontinuous Transmission) und
ihren Einfluss auf die Exposition untersucht. die verbindungsqualitsabBngige Leistungsregelung. Da-

AbschlieBend werden mehrere kommerziell Uglfare  her beschreibt eine Augenblicksmessung diegine Grenz-
Berechnungsprogramme auf ihre Eignung Uggzh der  wertaussage zwingend erforderliche Immissionssituation bei
Expositionsprognose im Umfeld von GSM- und UMTS- maximaler Anlagenauslastung zur unzureichend. Hier sind
Basisstationsstandorteimberpiift. Hierfir werden die si-  Techniken einzusetzen, die die gemessenen Augenblickswer-
mulierten Immissionswerte mit entsprechenden Messwertetie auf maximale Analagenauslastung extrapolieren.
verglichen.

2.2 Ortliche Maximierung

Correspondence tdC. Bornkessel Mit der ,Schwenkmethode®, der,Drehmethode” und
(bornkessel@imst.de) der ,Punktrastermethode® (Ryser 2003) stehen drei
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praxiserprobte, taugliche Methodiken zur Bestimmung deschen Signalcharakters den RMS-Detektor. Messungen mit
raumlichen Maximalwertes zur Vérjung. Alle drei Verfah- ~ Peak-Detektor ifhren zu Ubersctitzungen des taishli-
ren liefern unter gleichen Randbedingungen bei gdtiger  chen Wertes von 10 bis 12 dB. Bei Verwendung des RMS-
Durchfuhrung identische Ergebnisse (Ryser 2003). Da dieDetektors muss die Messzeit grol3 genug @eltvwerden,
Streuung der Ergebnisse aller drei Methoden vergleichbada die RMS-Berechnung eine numerische Operation inner-
ist und die Schwenkmethode den geringsten zeitlicherhalb des Analysators ist und hiarfeine minimale Anzahl
Aufwand zeigt, ist die Schwenkmethode derzéitdie hier ~ von Samples bditigt. Hir moderne Analysatoren (z.B. Roh-
vorliegende Aufgabenstellung am besten geeignet. de & Schwarz FSP-Serie) werden Messzeitedl3gr als

Als Antennen werden im allgemeinem bikonische oder di- 100 ms beiitigt, da der Messfehler ansonsten stark ansteigt.
polartige Antennen, isotrope Antennen (3-Achsen-SondenpPie Auflosungsbandbreite (RBW) sollte bei UMTS 5 MHz
sowie logarithmisch-periodische (logper) Antennen einge-betragen. Messungen mit geringerer Bandbreite und an-
setzt. In Szenarien mit aus unterschiedlichen RichtungerschlieBender Korrektur sowie Kanalleistungsmessungen sind
einfallenden, etwa gleich starken Immissionen (z.B. In-alternativ ndglich, tendieren aber zu @Reren Abweichun-
nen@ume ohne direkte Sicht zur Sendeanlage) haléekest  gen verglichen zu einer Referenzmessung gerade in NLOS
richtende logarithmisch-periodische Antennen theoretischSzenarien.
Nachteile. Die schwach richtenden bikonischen Antennen
bzw. Dipolantennen weisen dagegen eine teils extrem star-
ke Beeinflussung durch den Messenden auf, die bei manche%
Szgna.rien bis zu 10dB betragen kanq, bgi Iog_arithmisch—?’.1 Expositionsdaten
periodischen Antennen aber kaum ausggpist. Diese Ef-

fekte §ind pei Qer Aufstellung des Messunsicherheitsbudgetg, dgiesem Abschnitt werden Messergebnisse vorgestellt, die
zu beficksichtigen. an folgenden Szenarien ermittelt wurden:

Messergebnisse

2.3 Zeitliche Maximierung 1. Niedrig montierte Station iméindlichen Umfeld

2. Hoch montierte Station in&hdlichen Umfeld = frei ste-

Zur zeitlichen Maximierung der elektromagnetischen Fel-
hender Mast

der kbnnen am effektivsten die Immissionen der mit kon-
stanter Leistung sendenden Kontroll- oder Pilotdanher-
angezogen werden, die dann mit Hilfe der Zahl der insge-
samt vorhandenen bzw. vom Regulierer genehmigterakéan
auf die maximale Anlagenauslastung extrapoliert werden
konnen. Hieriir werden bei GSM-Anlagen die Immissio-
nen durch die zeitlich konstanten BCCH-Kd@ (Sende-
Kontrollkarale) ermittelt und mit der Zahl der maximal
verfugbaren Kaéle verkripft.

Eine korrekte Hochrechnung beim UMTS Anlagen ist
moglich, in dem die Extrapolation auf Basis des kontinuier-
lich gesendeten Primary Common Pilot Channel (P-CPICH- 9. Station zur Versorgung einer Messehalle
Kanal) erfolgt, dessen Immission zuvissig jedoch nur mit
codeselektivem Messequipment erfasst werden kann.

. Station in einem Gewerbegebiet
. Niedrig montierte Station im gttischen Umfeld
. Hoch montierte Station im &ttischen Umfeld

. UHS-Station (Ultra High Site)

N o o0 ~AW

. Station zur Indoor-Versorgung

8. Station zur Versorgung eines Ful3ballstadions

10. Station zur Versorgung einer Pikozelle

11. Station auf einem Gétudedach und Ermittlung der Im-

2.4 Zeitlich undortlich gemittelte Messungen mission im Gekude

Wenn beispielsweise bei epidemiologischen Studien nichBei der Auswahl der zu untersuchenden Anlagen wur-
die maximale Exposition bétigt wird, sondern zeitich den solche bevorzugt, bei denen neben einem UMTS-
und ortliche gemittelte Immissionen, sind frequenzselekti- System auch ein GSM-System installiert war. Dadurch ist
ve Messungen auch bei UMTS notwendig, da die codesees noglich, die UMTS-Expositionssituation mit der GSM-
lektive Messung des P-CPICH nicht die zeitlichen Schwan-Expositionssituation am selben Standort zu vergleichen. In
kungen durch wechselnde Verkehrsauslastungidksich-  neun Szenarien wurden sowohl GSM als auch UMTS Immis-
tigt. Fur frequenzselektive Messungen sind die korrek-sionen gemessen und in zwei Szenarien wurden nur UMTS
ten Einstellparameter des Spektrumanalysators (insbesornmmissionen gemessen.

dere die Messbandbreite RBW und der Detektortyp) sehr Firdie Messungen wurde die Schwenkmethode mit Hoch-
wichtig. Ist der Detektortyp bei GSM-Messungen nicht kri- rechnung auf maximale Anlagenauslastung verwendet. Die
tisch (Peak oder RMS, RBW sollte 200kHz betragen), Auswahl der Messpunkte erfolgt dabei nach systematischen
erfordert die UMTS-Messung aufgrund des rawsufli- Gesichtspunkten, d.h. sie weisen verschiedene ahioist,

Adv. Radio Sci., 5, 163168 2007 www.adv-radio-sci.net/5/163/2007/



C. Bornkessel et al.: Exposition durch Basisstationen 165

100,00 I 10 £
B GsMm E : o . ° o Indoor Szenario
= =) o g . o %o e Outdoor Szenario
o H UMTS g . v .
= a H
N 2 o .
[=4 N o o .
@ 10,00 1 5 -
5] T 8 T te .
1 . o 2
E 1|' _ I J = atetda. .
> - o w, e .
X > -, 0 0
g S ¢
o 1,001 I i . .
= o R .
£ 4
® T .
] i
3 o 0,1
S @
2 o010 e
Q —
@ =]
E €
3 T
w
0,01 0,01
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 1 10 100 1000 10000
Szenario Abstand zur Basisstation [m]

Abb. 1. Spannweite der gemessenen Immissionen an allen elf unAbb. 2. UMTS Exposition als Funktion vom Abstand (Elektrische
tersuchten Szenarien (Elektrische Feddst in Prozent der Grenz- Feldstrke in Prozent der Grenzwerte der 26. BImSchV).
werte der 26. BImSchV).

2,5

Orientierungen, Ehenunterschiede, Sichtverbindungen usw. s0am  249m
zur Sendeanlage auf. Hierdurch wird in gewissen Grenzen ei- ]
ne Ubertragbarkeit der ermittelten Immissionen abfliche
Szenarien erfglicht.

Bild 1 zeigt die Spannweite der gemessenen GSM- und
UMTS-Immissionen an allen elf Szenarien. Die Exposition
ist dargestellt als Prozent der in der 26. BImSchV. festgeleg-
ten gesetzlichen Feldskegrenzwerte.

Die kleinste Immission liegt im Bereich von 0.01%
der  feldsarkebezogenen  Grenzwerte  (0.004V/m 6.0 0.5 5.100  10.15  15.200  20.30°  30°
bzw. 0.0mW/mz) fur GSM und 0.01% (0.01V/m Vertikalwinkel [Grad]
bzw. 0.1xW/m?) fur UMTS. Die gbRten gemessenen Im-
missionswerte betragen 12.8% (5.4 V/m bzw. 78.3m%¥y/m Abb. 3. UMTS Exposition als Funktion des Vertikalwinkels (Elek-
fur GSM und 8.4% (5.1 V/m bzw. 69.3 mWHnfir UMTS. trische Feldsirke in Prozent der Grenzwerte der 26. BImSchV).
Der Abstand zwischen gRtem und kleinstem Immissions- Die Zahlenuber den Balken geben den mittleren Abstand der Mes-
wert iiber alle Szenarien bét 60dB. Der Medianwert SPunkte zur Basisstation an.
betiagt 0.72% bei UMTS und 1.75% bei GSM liggtich der
Grenzwerte. ) _ .

Bild 1 zeigt deutlich, dass die ZellgBe und die korres- 3-2 Einflussfaktoren auf die Exposition

pondierende Sendeleistung keine Schlussfolgefio®y die o o N
resultierende Feldatke zulassen. Der gBte Immissions- M Folgenden werden die Einflussfaktoreir flie Expositi-

wert wurde in Mikrozellen-Szenarien gemessen, die zwaro" @m Beispiel der in den elf Szenarien gemessenen UMTS-
mit relativ kleiner Sendeleistung betrieben werden (mdoor_lmmissionen untersucht. Hier hat sich herausgestellt, dass
Versorgung, Szenario 7 und 8), aber Sendeantennen an dér Abstand im unmitteloaren Umfeld der Anlage (bis zu
Decke verwenden, was in kleinen Alatlen zu Aufenthalts-  €inigen hundert Metern, abhgig von Montagehe und
bereichen von Personen resultidkhnliche Effekte zeigten ~Downtilt) in Outdoor-Szenarien offenbar als Maf zur Quan-
sich auch in Outdoor-Szenarien mit niedrig montierten An-lifizierung der entstehenden Exposition wenig geeignet ist.
tennen (Szenario 4 und 10). Hoch montierte Antennen Z(_:.ig_Grund dailr ist, dass in diesem Entfernungsbereich die Im-
ten in der Regel geringere Immissionen. Dies kann auch afission sehr stark durch die Nebenzipfel und Ege des

der UHS-Station (Szenario 6) beobachtet werden, die einstark liindelnden vertikalen Antennendiagramms gepist
groRe Fache mit groRer Sendeleistung versorgt, aber digdnd daher einen sehr unregéiffigen Charakter aufweist.

niedrigsten Expositionswerte in den hier dargesteliten MessB€i Getuden mit Indoorversorgung ist hingegen eher eine
ergebnissen liefert. Tendenz zur stetigen Abnahme der Exposition mit dem Ab-

stand zu beobachten, da hier das Antennendiagramm weni-
ger stark getindelt ist und geringere Unterschiede im Ver-
tikalwinkel zwischen Antenne und Expositionsort auftreten

Mittlere Elektrische Feldstarke
[% vom Grenzwert]
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Tabelle 1.Untersuchte kommerziell vér§bare Software.

Software Methode Hersteller Anwendung
EFC-400 Strahlenopt. ohne Phase FGEU GSM+UMTS
EMF-Visual strahlenoptisch Antennessa GSM
Empire FDTD IMST Allg. Untersuchungen
FEKO Hybrid (z.B. MoM, UTD) EMSS Allg. Untersuchungen
FieldView Freiraum EM-Institut GSM+UMTS
Quickplan strahlenoptisch TES GSM
Winprop Strahlenopt. + empirisch AWE Communications UMTS
Wireless Insite  Strahlenopt. mit Phase Remcom GSM+UMTS
(siehe Bild 2). und somit eine Bhere Immission erfahren. Letztlich sorgt

Ein wesentlicher Einflussfaktoiif die Expositionsklassi- auch der niedrigere Grenzweilirf GSM 900-Immissionen
fizierung ist die Orientierung zur Hauptstrahlrichtung, die (42 V/m bei GSM 900 im Vergleich zu 61 V/m bei UMTS)
durch den Vertikalwinkel ausgeiltkt werden kann, un- dafur, dass bei einer grenzwertbezogenen Betrachtung oft-
ter dem die Station vom Messpunkt aus gesehen wirdmals die Immissionen durch GSM 900 dominieren, wohin-
Bild 3 zeigt die UMTS Immissionen in Aldngigkeit von  gegen sich GSM 1800 und UMT&hnlich verhalten.
verschiedenen Vertikalwinkelklassen ohne iBxsichtigung
von Szenario 10. Es ist deutlich zu erkennen, dass in den
hier untersuchten Abstandsbereichen Punkte mit kleinen Ver4 Berechnungsverfahren
tikalwinkeln (zwischen —-6und 10, typischer Bereich von
Downtilt-Winkeln) trotz des giReren Abstandes im Mittel 4.1 Untersuchte Software
groRRere Expositionswerte aufweisen als Punkte niiRgren
Vertikalwinkeln. Neben Messverfahren wurden auch Berechnungsverfahren

Auch Sichtver&ltnisseiiben einen deutlichen Einfluss auf in den beiden hier vorgestellten Studien untersucht. Hier-
die Exposition aus: Objekte wie Gabde, aber auch®ime U wurden speziell diejenigen kommerziell \iggbaren Pro-
und Stéucher, bzw. \&inde im Indoorbereich zwischen Mes- grammpakete ausgénlt, die sich selbst als geeignet zur
spunkt und Sendeanlage haben einampfenden Einfluss, Prognose der Immissionen in der Umgebung von GSM- und
der sich erheblich in den Messergebnissen widerspiegelt. Di&/MTS-Basisstationsstandorten (aulerhalb des Sicherheits-
Immissionsreduzierung ist dabei a@btgig von der Bmp-  abstandes) bezeichnen. Tabelle 1 zeigt elbersicht der un-
fungswirkung des Objektes, aber auch von der Frage, inwielersuchten Softwarepakete.
weit die Signale der Basisstation auber Reflexionen z.B.
an benachbarten Gabden oder \iinden zum Messpunktge- 4.2 Eingabeparameter

langen kbnnen. - . . .
BeZiglich der Eingabeparameter sollte die Mobilfunkanten-

3.3 Vergleich von GSM und UMTS Immissionen ne besonders bigcksichtigt werden, denn sie ist das Ele-
ment, durch das die Verteilung der Immission seitens der Ba-
Beim Vergleich der Expositionsanteile durch GSM und sisstation bestimmt wird. In diesem Zusammenhang konnte
UMTS an identischen Standorten zeigte sigher alle  gezeigt werden, dass das Abstrahldiagramm einer Basisstati-
Messpunkte gesehen eine deutliche Dominanz der GSMensantenne aldimgig von der Frequenz, der Montageumge-
Immissionen. Grenzwertbezogen dominieren an etwa 85 %bung und vom elektrischen bzw. mechanischen Downtilt ist.
der Messpunkte die durch GSM-Systeme hervorgerufenemaher ist esiir eine Berechnung, die nicht nur eine Moment-
Immissionen. aufnahme liefern, sondern auch ei@amderfristige Immis-

Bei der Fragestellung der Dominanz von GSM- oder sionsprognose liefern soll, sinnvoll, das Antennendiagramm
UMTS-Immissionsanteilen an konkreten Messpunkten spieso anzupassen, dass der Betriebszustand aller eingesetzten
len mehrere Einflussfaktoren eine Rolle. Zu diesen Fakto-elektrischen Downtiltwinkel, der Montageumgebung und der
ren geldren die installierte Sendeleistung und insbesonde+requenz bercksichtigt werden kann. Dies kann z.B. durch
re auch die Orientierung zur Hauptstrahlrichtung der Anten-ein synthetisiertes Antennendiagramm geschehen, das eine
nen. Die gegeitber UMTS deutlich breitere vertikale Haupt- Umhillende Gber alle Betriebszudhde der Sendeantenne
keule von GSM 900-Antenneriifirt dazu, dass im Umfeld darstellt und @ir die Hauptstrahlrichtung und den Nebenzip-
von GSM 900-Anlagen wesentlich mehr Punkte in oder na-felbereich in Vorvérts- und Rickwartsrichtung getrennt ge-
he der vertikalen Hauptstrahlrichtung liegen als bei UMTS bildet wird (siehe Bild 4).

Adv. Radio Sci., 5, 163168 2007 www.adv-radio-sci.net/5/163/2007/



C. Bornkessel et al.: Exposition durch Basisstationen 167

Da das Simulationsgebiet nicht nur die direkte Sen-

derumgebung, sondern eine gesamte Versorgungszelle um- " {77~ [ g: ng:::::
fasst, muss der Gahdeverlauf auf jeden Fall in der Be- T Nl | 10° Downtilt
rechnung beicksichtigt werden. Auf3erdem wurden Metho- ‘ o ’ e

den vorgestellt, die es efiglichen, auch die Vielzahl von
GelAuden in den betrachteten Softwarepaketediesichti-
gen zu ldonnen.

180

4.3 Softwarebeurteilung

Anhand eines Kataloges von verschiedenen praxisrelevan-
ten Konfigurationen wurde ein Vergleich von berechneten
Feldstrkewerten und entsprechend messtechnisch bestimm-
ten Immissionen durchgéfirt. Bild 5 zeigt die Abweichung
zwischen Berechnung und Messuiig $zenarien mit Sicht-
verbindung (LOS) ifir die GSM-Untersuchungen. In Bild 6
sind die Ergebnisse der Szenarien ohne Sichtverbindung
(NLOS) der UMTS Untersuchungen dargestellt. Wenn dasAbb. 4. Synthetisiertes Antennendiagramm.
Berechnungsergebnis innerhalb eines Bereichesh®dB

(typischer Bereich der Messunsicherheit) um den Messwert

liegt, kann von einer gutedbereinstimmung mit dem Mess- 5 Zusammenfassung und Schlussfolgerung

ergebnis gesprochen werden.

Insgesamt hat sich gezeigt, dass in Situationen mit Sicht ZGSM- und UMTS-Expositionsmessungen der zeitlich kon-
Sendeantenne (LOS) alle Programme die Immission an degtanten BCCH und P-CPICH Kale unter Verwendung der
Mehrzahl der Vergleichsgebiete unter Beksichtigung der  Schwenkmethode mit anschlieRender Extrapolation auf ma-
Messunsicherheit gut prognostizieren. Dennoch sollten bekimale Anlagenauslastung resultieren in Immissionswerten,
derartigen Konfigurationen aber folgende Aspekteliber  die weder von der aktuellen Anlagenauslastung noch durch
sichtigt werden: Befinden sich z.BaBme in der Sichtver- Fast Fading-Effekte beeinflusst sind. Diese Vorgehensweise
bindung, die in den Simulationen auRer Acht gelassen wurist daher gutifir Expositionsmessungen zur Grenz\iibgr-
den, Ubersclatzen die Programme die Immission im Ver- priifung geeignet. Die neuartige codeselektive Messung bei
gleich zur Messung. Die ®Re derUberbewertung kann UMTS kann mit bereits veifgbaren Messgaten durch-
hierbei im Bereich von 6 bis 10 dB liegen. Ein Vergleich der gefiihrt werden. Er zeitlich undértlich gemittelte Messun-
Messresultate mit den Ergebnissen der Berechnungsmethodgn fir epidemiologische Studienirasen frequenzselektive
»Freiraum +3dB* hat gezeigt, dass auch diese Methdde f Verfahren und isotrope Messsonden verwendet werden, bei
Konfigurationen mit Sicht zur Anlage als geeignet angesehemjenen korrekte Messeinstellungen am Analysator von hoher
werden kann. Im Gegensatz dazu ist die Methgéteiraum  Wichtigkeit gerade in Bezug auf UMTS sind.
+3dB” fur Situationen ohne direkte Sicht zur Sendeanlage Typischeortlich und zeitlich maximierte Immissionswer-
nicht geeignet, die realen Immissionen zu prognostizieren. Ife in der Umgebung von GSM- und UMTS-Basisstationen
den betrachteten Szenarien traten hietbeérscltzungen liegen in der Regel unterhalb von 2% der Feidkegrenz-
mit einer Schwankungsbreite von 10 bis 60 dB auf. Die Ein-yerte der 26. BImSchV. unddanen in seltenendilen mehr
beziehung von Geiuden in die Simulation ist dementspre- 315 10% erreichen. Wohingegen im Nahbereich der laterale
chend zwingend erforderlich. Der Vergleich von Berechnungapstand nicht als zuveibsiger Einflussfaktor auf die Ex-
und Messung bei Szenarien ohne Sicht auf die Basisstatioposition angesehen werden kann, haben die Orientierung
hat dafiber hinaus gezeigt, dass die Simulationen teilweise;yr Hauptstrahlrichtung und die Sichtbedingungen zur An-
auch noch in grof3er Entfernung bis zum Rand der Versortenne einen signifikanten Einfluss. In der Umgebung von
gungszelle eine gute Immissionsprognose liefern (die gro&tandorten, auf denen GSM- und UMTS-Systeme gemein-
Abweichung zwischen Messung und Berechnung in den Szesam installiert sind, dominieren die GSM-Immissionen in der
narien 8 und 10 resultiert aus eingbersclatzung der Im-  pMehrzahl der untersuchten Szenarien.
mission fir Bereiche direkt unterhalb der Antenne aufgrund  \1ehrere  kommerziell vetigbare Softwareprogramme
der Auffillung im synthetisierten Antennendiagramm). wurden im Hinblick auf ihre Qualitt der Expositions-

prognose untersucht. Hierbei lieferten die meisten Pro-
gramme eine guteUbereinstimmung, wenn das Anten-
nendiagramm, das Geideprofil und die Getude geeig-
net in den Programmen herksichtigt wurden. Auch reine
Freiraumausbreitungsprogramme lieferten in LOS-Szenarien
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Abb. 5. Ergebnisse der Berechnungen in LOS Szenarien, GSM.

70

" B

EFC-400 Wireless Insite Winprop FieldView

Mess-
unsicherheit

Abweichung Berechnung-Messung [dB]

1234567891011 1234567891011 1234567891011 1234567891011

Szenario / Software

Abb. 6. Ergebnisse der Berechnungen in NLOS Szenarien, UMTS.

guteUbereinstimmungerijberscitzten die Exposition aber Literatur
deutlich im Vergleich zu Messungen in NLOS-Szenarien.
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