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Immissionsmessungen in der Umgebung von

LTE-Basisstationen

Teil 2: Messmethoden

Das SRM-3006 bietet grundsétzlich zwei verschiedene Moglichkeiten
der Messung von LTE-Basisstationssignalen mit anschlieRender
Hochrechnung auf die hochste betriebliche Anlagenauslastung:
Die spektrale Messung und die codeselektive Messung. Beide
Verfahren basieren darauf, dass aus dem LTE-Signal diejenigen
Bestandteile ,herausgefiltert* werden, die mit definierter und konstanter,
d. h. von der aktuellen Verkehrsauslastung unabhéngiger Sendeleistung
abgegeben werden. Beide Verfahren unterscheiden sich dahingehend,
dass die spektrale Messung als ein Verfahren im Frequenzbereich
arbeitet und die zu erfassenden Signale spektral vom Gesamtsignal
separiert. Die andere Methode, das codeselektive Verfahren, extrahiert
die zu erfassenden Signale aus dem Codebereich. Beide Verfahren
werden hier gegeniibergestellt und nachfolgend beschrieben.
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Gegenuberstellung der Messverfahren

Spektrale LTE-Messungen in der Betriebsart ,Level Recorder* des
SRM-3006 sind eine von zwei mdglichen Alternativen bei der Messung
von LTE-Signalen. Allerdings sto3en sie vor allem bei einem LTE-Netz
in fortgeschrittenem Aufbauzustand (d. h. mit einer gegeniiber GSM-
und UMTS-Stationen vergleichbaren Stationsdichte) auf folgende
Beschréankungen: Bei LTE handelt es sich um ein Gleichwellennetz,
d. h. alle Basisstationen bzw. alle Sektoren einer Basisstation (im
Folgenden als Zellen bezeichnet) eines Betreibers in einem
Frequenzband (z. B. LTE-800) senden auf derselben Frequenz. Die mit
der spektralen Methode gemessene Immission ist damit die
Summenimmission aller Zellen eines Betreibers, d. h. unterschiedliche
Zellen kénnen nicht voneinander separiert werden. Obwohl seitens des
Strahlenschutzes primar die Gesamtimmission von Interesse ist, ist es
fir manche Messaufgabenstellungen wiinschenswert, die Immission
genau einer Zelle zu untersuchen und andere auszublenden. Dies lasst
sich mit der spektralen Messmethode nur unzureichend realisieren,
sofern die Messungen an Orten durchgefuhrt werden, an denen
mehrere Zellen maRgeblich zur Gesamtimmission beitragen. Au3erdem
kann fiur den Fall, dass die unterschiedlichen Zellen beziglich ihrer
Parametereinstellungen verschieden konfiguriert sind, die maximale
Immission nicht vollstdndig korrekt bestimmt werden, da nicht
ermittelbar ist, welcher Anteil der gemessenen Immission von welcher
Zelle stammit.

Aus diesen Grinden bietet das SRM-3006 als Option ein zweites
Messverfahren an: Die codeselektive Messung. Aufgrund seiner Vorteile
gegenltiber dem spektralen Verfahren, insbesondere der Méglichkeit,
die Immission einzelner Basisstationen und Sektoren voneinander zu
separieren, kann das codeselektive Verfahren als praferiertes Verfahren
zur messtechnischen Erfassung von LTE-Immissionen betrachtet
werden. Gegenuber der spektralen Messung hat es eine geringere
relative Dynamik. Der Einfluss der begrenzten relativen Dynamik auf die
Genauigkeit der Messung bei unterschiedlichen Verkehrsauslastungen
der LTE-Station ist in der Praxis noch genauer zu untersuchen; erste
Studien wurden z.B. in [BOR 13] durchgefuhrt. Aus Grinden der
Qualitatssicherung kann es deshalb durchaus sinnvoll sein, an einigen
Messpunkten die spektrale Messung parallel mitlaufen zu lassen und
die Ergebnisse beider Verfahren auf Plausibilitat zu kontrollieren.
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Codeselektive Messung

Bei der codeselektiven Messung macht man sich die Tatsache zunutze,
dass bei LTE-Basisstationen die Primary Synchronization Signals
(P-SS), die Secondary Synchronization Signals (S-SS) und die
Reference Signals (RS) zellspezifisch codiert sind. Zellspezifisch codiert
heil3t, dass fir jede Basisstation und jeden Sektor einer Basisstation
(Zelle) ein anderer Code verwendet wird. Durch eine Decodierung des
mit der Empfangsantenne gemessenen Signals kénnen die Immissionen
aufgespaltet und den jeweiligen Zellen zugeordnet werden.

Eine besondere Bedeutung bei der codeselektiven Messung kommt der
Erfassung der RS zu, da diese — im Gegensatz zu den P-SS und
S-SS — permanent und gleichzeitig von beiden Antennen (bzw. +45°-
und -45°-Polarisationsebenen bei  kreuzpolarisierten Antennen)

O P-SS Primary Synchronization Signal H RS Reference Signal
B S-SS Secondary Synchronization Signal W PBCH Physical Broadcast Channel

Nummer des Untertragers

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

Slotnummer
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Bild 1: Resource Grid eines LTE-Basisstations-
signals einer Antennenebene fir 2-Antennen-MIMO,
nach [BOQ]

W PDCCH Physical Downlink Control Channel
B PDSCH Physical Downlink Shared Channel
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abgestrahlt werden. Die RS belegen dabei fir beide Antennen
unterschiedliche Positionen im Resource Grid, siehe Bild 2 [ETSI
136.211]: In einem Symbol ist jeweils der mittlere Untertréger zwischen
zwei RS ausgetastet; an genau dieser Stelle befindet sich der RS der
anderen Antenne. Diese verschachtelte Anordnung ermdglicht es dem
LTE-Endgerat (bzw. im vorliegendem Fall dem codeselektiven Mess-
gerat) zu erkennen, ob das empfangene RS-Element von Antenne 0
oder Antenne 1 stammt.
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Das SRM-3006 ist in der Lage, diese Decodierung durchzufiihren. Die
Immission der RS (pro Resource Element, gemittelt Uber alle erfassten
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Resource element (&)

Not used for transmission on this anterma port

Reference symbols on this antenna port

Bild 2: Verteilung der Referenzsignale (RS)
auf Antenne O (links) und 1 (rechts)

RS-Elemente) werden dann als ,RS 0“ und ,RS 1“ ausgegeben. Nach  [ETSI136.211]

LTE-Spezifikation sind sogar bis zu vier Antennen seitens der

Basisstation méglich; die Immission der beiden zusétzlichen Antennen

wird dann als ,RS 2" und ,RS 3" decodiert und ausgegeben. Dieses

4-Antennen-MIMO ist aber unseres Wissens z.B. in Deutschland

derzeit nicht im Regelbetrieb implementiert.
Betreiber LTE-Band Mittenfrequenz Kanalbandbreite Signalbandbreite
Telefbnica LTE-800 796 MHz 10 MHz 9 MHz
Vodafone LTE-800 806 MHz 10 MHz 9 MHz
Telekom LTE-800 816 MHz 10 MHz 9 MHz
Telekom LTE-1800 1815 MHz 20 MHz 18 MHz

Die codeselektive Messung wird durch Wahlen der Betriebsart ,LTE"
aktiviert. In der rechten Mendlleiste ist bei ,Fcent zuerst die
Mittenfrequenz des zu messenden LTE-Signals (Beispiel: Tabelle 1)
einzugeben. Bei ,CBW*" wird die (Kanal)Bandbreite bzw. die Anzahl der
Untertrager aus dem Resource Grid ausgewahlt, Uber die eine
Decodierung der RS erfolgen soll. Soll beispielsweise ein LTE-800-

Tabelle 1: Mittenfrequenzen und Bandbreiten der
derzeitigen LTE-Netze in Deutschland
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Signal mit einer Kanalbandbreite von 10 MHz gemessen werden, darf
als CBW maximal 10 MHz eingestellt werden. Kleinere Werte sind
moglich; beim geringsten Einstellwert von 1,4 MHz (entsprechend einer
Signalbandbreite von 1,08 MHz) decodiert das SRM-3006 die RS nur
Uiber einen Bereich von 72 Untertragern um die Mittenfrequenz. GréRRere
Werte als 10 MHz durfen in diesem Beispiel nicht eingestellt werden, da
das SRM-3006 ,nicht weil3“, dass das Signal nur 10 MHz breit ist. Somit
wirden null-wertige RS-Anteile aufl3erhalb des Signals in die Berech-
nung der Uber alle RS-Elemente eines Symbols gemittelten RS-
Immission einbezogen werden, was zu einer Unterschatzung der
tatsachlichen Immission fihrt.

Durch die Wahl der CBW wird unmittelbar die Messzeit beeinflusst.
Sofern die Schwenkmethode unter Einsatz der isotropen Antenne
eingesetzt wird, ist eine CBW von 1,4 MHz obligatorisch, da schon bei
der nachst héheren CBW von 3 MHz die Zeit fir einen Decodier-
durchlauf auf Uber eine Sekunde ansteigt. Bei der Verwendung der
Punktrastermethode kénnen CBW-Werte von 1,4 MHz bis zur Kanal-
bandbreite des zu messenden LTE-Signals verwendet werden. Je
gréRer die CBW, desto mehr RS-Elemente pro Symbol werden in die
Bildung der mittleren RS-Immission einbezogen, was vor allem im Fall
von Szenarien mit starker Mehrwegeausbreitung vorteilhaft sein kann.
Sofern ein dominanter Ausbreitungsweg existiert, so wie es haufig bei
Immissionsmessungen mit Sichtkontakt zur Anlage der Fall ist,
unterscheiden sich die Immissionswerte bei kleiner CBW nicht wesent-
lich von denen bei groRer CBW [BOR 13].

Mit dem Softkey ,Result Type" kann, wie in den anderen Betriebsarten
des SRM-3006 auch, die Art der Ergebnisauswertung eingestellt
werden. Wichtig sind vor allem Actual (Act, Momentanwert jedes
Decodierdurchlaufes), Maximum (Max, Maximalwert aller Durchlaufe als
Max-Hold) und Average (Avg, Mittelwert aller Durchlaufe). Fur die
Schwenkmethode ist ,Max“ einzustellen. Die ,Act‘-Funktion kann sinn-
voll verwendet werden, um Raumbereiche zu identifizieren, an denen
die Immission maximal ist.

Der Softkey ,Extrapolation Factor* kann zur Vereinfachung der Extra-
polation auf den hdochsten betrieblichen Anlagenzustand verwendet
werden und wird weiter unten beschrieben.

In der horizontalen Mentileiste befindet sich der Softkey ,Signal“. Hiermit
kann ausgewahlt werden, welche Signale vom Geréat angezeigt werden
sollen. Fur das im gegenwartigen LTE-Ausbauzustand verwendete
2-Antennen-MIMO seitens der Basisstation sollten mindestens RS 0 und
RS 1 ausgewahlt werden. P-SS und S-SS kdénnen wertvolle Informatio-
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nen dariiber liefern, ob die Synchronisierungssignale gegentiber den RS
~.geboostet” sind. Die Funktionen RS Avg, RS Sum und RS Max geben
die mittlere Leistung Uber alle gemessenen Antennen bzw. die
Summenleistung und die maximale Leistung an. Bei der Anwahl des
Softkeys ,Signal“ 6ffnet sich am rechten Bildschirmrand ein weiteres
Menl, von dem die beiden unteren Eintrdge bedeutsam sind: Mit
.CP Length“ kann zwischen ,Normal“ und ,Extended” gewahlt werden.
Die derzeit verfligbaren LTE-Stationen in Deutschland werden primér
mit ,normalem zyklischen Préfix* (Normal CP) betrieben. Gibt das
SRM-3006 in unmittelbarer N&he einer LTE-Basisstation keine
Messwerte aus, kann hier mit Umschalten auf ,Extended CP“ gepruft
werden, ob die Basisstation das erweiterte Prafix verwendet. Dies kann
dort der Fall sein, wo die Zellen einen grof3en Versorgungsradius
aufweisen und starke Mehrwegeausbreitung vorliegt. ,Cell Sync" sollte
standardmafig auf ,Sync” stehen, da LTE-Netzwerke eines Betreibers
typischerweise synchronisiert sind. Sofern die Signale einer
vorhandenen zweiten Station nicht angezeigt werden, kann durch
Umschalten auf ,No Sync" Giberpriift werden, ob die Signale nun erfasst
werden. Allerdings erhdht sich dadurch die Decodierzeit.

Sektor1: Cell ID 261

Battery: [—1 GPS: 51°28'51.7" N Ant: 3AX 0.4-60G SrvThl: Mofu-Betr
14.12.12 14:11:54 §°32'40.0" E Cable: SRM 1.5 m Stnd: ICNIRP GP
Table View
Index | CellID | No. Ant Max (PSS) Max (SSS) Max (RS 0) Max (RS 1)
1 262|2 89.86 dBuVIm 89.24 dBuvim 89.74 dBuVim 90,13 dBpVIm
2 2632 90.12 dBpVim 89.59 dBuV/m 90.33 dBpVim 90.98 dBpV/m
Total 92.60 dBpvim 91.94 dBuvim 93,06 dBuvim 92,47 dBpVim
Analog 103.35 dBuWim
Isotropic
LTE
Fcent: 806 MHz|CBW: 1.4 MHz Sweep Time: B77 ms Progress: [
MR: 141 dBpVim Exir. Fact.: Off Noise Suppr.: Off No. of Runs: 58
Cell Sync.: Syne. CP Length: Normal AVG: 4 [—

Bild 4 zeigt den Screenshot einer Messung an einer LTE-800-Basis-
station der Firma Vodafone (Mittenfrequenz 806 MHz) nach Bild 3. Von
den drei Sektoren aus Bild 3 wurden nur zwei Zellen mit den Cell ID 262
und 263 gefunden. Jeder Sektor wurde mit zwei Antennen(ebenen)
identifiziert (No. Ant 2). Die Maximalwerte der gemessenen Signale
P-SS, S-SS, RS 0 und RS 1 sind fur jeden Sektor nahezu identisch.
Dies spricht dafiir, dass die Resource Elemente aller vier betrachteten
Signale mit identischer Leistung gesendet wurden. Die Messung fand
mittig zwischen den Sektoren 262 und 263 statt, deswegen weisen auch
die RS-Immissionen beider Zellen ahnliche Werte auf. Die Immission
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Sektor3: Cell ID 263

.. i
Sektor2: Cell ID 262

= l
Bild 3: Konfiguration der zu messenden LTE-
Basisstation

Bild 4: Beispiel einer codeselektiven LTE-Messung
an der Anlage nach Bild 3
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des Sektors 261 wird hier nicht angezeigt. Hier offenbart sich eine
prinzipienbedingte Eigenschaft der codeselektiven Messtechnik: Beim
Decodiervorgang werden nur solche Zellen ,erkannt”, die gegenutiber der
dominierenden Zelle pegelméRig nicht zu klein sind. Die ,relative
Dynamik, d.h. die Schwelle, bis zu der immissionsschwachere
Sektoren in Bezug auf den dominierenden Sektor noch zuverlassig
erkannt werden, ist dabei abhéngig von der Verkehrsauslastung der
Station und der am Messpunkt vorliegenden elektromagnetischen
Feldverteilung: Wenn wéahrend des Schwenkvorgangs ein Raumpunkt
erfasst wird, an dem das eigentlich dominierende Signal durch
Interferenzen oder die Auspragung des Abstrahldiagramms der Basis-
stationsantenne (z .B. im Nebenzipfelbereich) ein lokales Minimum
aufweist, kdnnen auch noch vergleichsweise schwache Signale
decodiert werden. Wenn ein Sektor also vom SRM-3006 nicht angezeigt
wird, heil3t es in der Regel nicht, dass der Sektor zur Zeit der Messung
nicht aktiv war.

Da mit der codeselektiven Messung nur die Leistung eines RS-
Elements, gemittelt Gber die eingestellte CBW, gemessen wird, muss
die Immission auf die hdchste betriebliche Anlagenauslastung hoch-
gerechnet werden. Dazu wird fiir jede gemessene Zelle i ein Hochrech-
nungsfaktor K; gebildet, der das logarithmische Leistungsverhéltnis
zwischen maximal moglicher (bzw. bei der Regulierungsbehdrde
beantragter) Kanalsendeleistung und der mittleren Leistung eines RS-
Elements beriicksichtigt:

=1
K, [dB]:lo-lgg (Gl. 1)

RS,

Diese Information muss vom Netzbetreiber zur Verfligung gestellt
werden. Insbesondere der Wert Pgrs, kann vergleichsweise einfach auf
Plausibilitat Uberpruft werden: Betrdgt beispielsweise die maximal
mogliche Sendeleistung einer LTE-800-Basisstation mit 10 MHz Kanal-
bandbreite (9 MHz Signalbandbreite) 20 Watt, so ist unter der Annahme,
dass alle Resource Elemente eines Symbols dieselbe Leistung haben,
die Leistung pro Resource Element 33,3mW bzw. 15,2dBm
(9 MHz Signalbandbreite entspricht bei einem Tréagerabstand von
15 kHz 600 RE bzw. Untertréger pro Symbol, 20 W / 600 = 33,3 mW).
Bei manchen Betreibern kénnen LTE-Stationen so konfiguriert sein,
dass die RS gegenuber der mittleren Leistung der anderen RE
.geboostet* sind, d. h. z.B. mit 18,2 dBm gesendet werden. Dieser
3-dB-Aufschlag ist ohne Absenkung der Leistung der anderen RE
mdglich, da wie in den Bildern 1 und 2 dargestellt bei 2-Antennen-MIMO
jeweils das mittlere zwischen zwei RS liegende Element ausgetastet,
d. h. nicht belegt ist. Deren ,fehlende" Leistung kann somit flr eine
Erhéhung der gesendeten RS genutzt werden. Demzufolge kann fir
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eine Plausibilitatspriifung angenommen werden, dass fir ein 10-MHz-
LTE-Signal mit 20 Watt maximaler Kanalsendeleistung der von den
Betreibern angegebene RS-Pegel zwischen 15,2 und 18,2 dBm liegen
musste.

Fiur die in Bild 4 gezeigte Messung hat z.B. der Betreiber folgende
Information zur Verfligung gestellt: ,Die Kanalsendeleistung betragt
maximal 20 Watt, die Leistung eines RS-Elements ist auf 15,2 dBm
eingestellt’. Nach Gleichung 1 wiirde sich fur die betreffenden Zellen ein
Hochrechnungsfaktor von 20W / 33,3 mwW = 600 bzw. 27,78 dB
ergeben. Dieser Faktor wird nun fiir jede Zelle mit der gemessenen RS-
Immission (RS 0 und RS 1) nach Gleichung 2 verkniipft.

E [dBpV /m] =E [dBuV /m] +K, [dB] (Gl. 2a)

i,max,Antenne 0 i,gemessen, RS0

Ei,max,Amennel [dBHV/m] = Ei,gemessen,RSl [dBHV/m] + Ki [dB] (GI 2b)

Fur die Zelle 262 ergibt sich beispielsweise
Ei max,Antenne 0 = 117,52 dBuV/m sowie
Eimax Antenne 1 = 117,91 dBpVvV/m.

Die Immission fur die Zelle i ergibt sich als leistungsbezogene Addition
der Immissionen fir die Antennen O und 1 der jeweiligen Zelle nach
Gleichung 3.

(Gl. 3)

i,max,Antenne 0 i,max,Antenne 1

E e [V /M) = [EZ +E2

In vorliegendem Beispiel ergibt sich ein Summenwert von 1,09 V/m (vor
der quadratischen Summation sind die dBuV/m-Werte natirlich in V/im
Werte umzurechnen). Die Summation nach Gleichung 3 kann im
Ubrigen dann entfallen, wenn die Auswertung nicht anhand der
Immissionen von RS 0 und RS 1 erfolgt, sondern wenn mit dem Softkey
LSignal“ der Eintrag ,RS Sum*“ ausgewahlt wurde, da hiermit bereits die
Summenimmission aus den RS der beiden Antennen 0 und 1 berechnet
wird. Eine Extrapolation erfolgt dann nur noch fir den Summenwert
mittels Gleichung 2 durch Bertcksichtigung des Korrekturfaktors Ki.

AnschlieBend ist die Immission aller gefundenen bzw. gemessenen
Zellen leistungsbezogen nach Gleichung 4 zu summieren.

imax

Epe [VIM] = Y EZ (Gl. 4)

narda A

Safety Test Solutions

AN_HF_1064_D_LTE-Messmethoden

Anderungen vorbehalten



In vorliegendem Beispiel wirde sich als quadratische Summe aus
1,09 V/Im fur Sektor (Zelle) 262 und 1,18 V/m fir Sektor 263 ein
Gesamtwert von 1,61 V/m ergeben. Fur die Berechnungen ist es
sinnvoll, ein Excel-Arbeitsblatt zu verwenden, das die Berechnungen
automatisiert durchfiihrt. In ein solches Arbeitsblatt kann dann auch die
Berechnung der Ausschopfung der Grenzwerte nach der entsprechen-
den Immissionsschutzvorschrift (hier 26. BImSchV) einbezogen werden
(siehe Bild 5).
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Freq. in MHz / Betreiber ges. GW |E (gemessen) Faktor maximale Ema beantragt |Emac beantragt |Ema beantragt |Smax beantragt |Smax beantragt

Cell_ID (LTE) / in V/im in dBuVv/m Immission (BNetzA) in dBuV/m in V/im in % GW in mW/m2 in % GW
RS
MP 1
LTE

806/262/RS0 | Vodafone 38,6 89,7 600 117,5 0,752 1,948 1,499 0,0379
806/262/RS1 | Vodafone 38,6 90,1 600 117,9 0,786 2,037 1,640 0,0415
806/263/RS0 | Vodafone 38,6 90,3 600 118,1 0,805 2,084 1,717 0,0434
806/263/RS1 | Vodafone 38,6 91,0 600 118,8 0,867 2,246 1,994 0,0505
Summe: 1,61 4,16 6,85 0,173

Sind fur jede der gemessenen Zellen die Korrekturfaktoren gleich, kann
die Extrapolation nach Gleichung 2 auch innerhalb des SRM-3006
erfolgen. Hierbei ist im Softkey ,Extrapolation Factor* der (nicht-
logarithmierte) Korrekturfaktor, im obigen Beispiel also 600, einzugeben.
Alle Werte (aul3er ,Analog“) werden dann um den Korrekturfaktor
erweitert angezeigt.

Werden die Immissionen verschiedener LTE-Betreiber in verschiedenen
Frequenzbereichen gemessen, dann kann die LTE-Gesamtimmission
als quadratische Summation aus den einzelnen Immissionen jedes
Betreibers gebildet werden.

Die korrekten Einstellungen am SRM-3006 flr eine codeselektive LTE-
Messung sind nebenstehend zusammengefasst.

Bild 5: Beispiel fur eine automatisierte Messdaten-
auswertung mittels Excel

* Betriebsart: LTE

* Fcent: Mittenfrequenz des zu messenden
LTE-Signals, siehe Tabelle 1

- CBW maximal so groR3 wie die
Bandbreite des zu messenden
Signals; fur Schwenkmethode
CBW =1,4 MHz

« Signal: Auswabhl der Ergebnisanzeige,
mindestens RS 0/RS 1 oder
RS Sum

» Hochrechnung auf Maximalzustand mit
Betreiberangaben zum Verhaltnis zwischen
maximaler Kanalsendeleistung und
Sendeleistung der RS-Elemente

e Summation der Immission aller gemessenen
Zellen

Einstellungen am SRM-3006 und Vorgehensweise
fur eine codeselektive LTE-Messung
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Spektrale Messung

Von den im Resource Grid enthaltenen Signalen (siehe Bild 1) werden
bei LTE die Signale bzw. Kanadle P-SS, S-SS, RS und PBCH mit
definierter und vom aktuellen Verkehr unabhangiger Leistung
abgestrahlt und kommen daher fiir eine Immissionsmessung mit
Hochrechnung auf den hochsten betrieblichen Anlagenzustand
prinzipiell in Frage. Die einfachste Art und Weise ist es nun, mit dem
SRM-3006 eine spektrale Immissionsmessung durchzufiihren, bei der
die Immission in einem durch die Auflésungsbandbreite RBW definierten
Frequenzbereich um die eingestellte Mittenfrequenz ermittelt wird. Da
wahrend des Schwenkvorgangs die Maxhold-Funktion aktiviert ist,
werden von allen erfassten Symbolen diejenigen mit der grof3ten
Immission zur Anzeige gebracht. Das werden im Falle geringer
Verkehrsauslastung nicht die Symbole mit den RS sein, da sich diese
nicht kontinuierlich Uber alle Untertrager erstrecken, sondern nur in
jedem sechsten Untertrager vorkommen. Wird die RBW auf den
zentralen Teil des Spektrums begrenzt, der von P-SS, S-SS (diese
umfassen 62 RE pro Symbol, d. h. 930 kHz) oder PBCH (72 RE pro
Symbol, d.h. 1,08 MHz) belegt wird, dann wird als Ergebnis das
Maximum von P-SS, S-SS und PBCH angezeigt. An einigen derzeit
betriebenen Anlagen kann z. B. die fiur die RE von P-SS und S-SS
eingestellte Leistung (EPRE, Energy Per Resource Element)
.geboostet”, d. h. gegeniiber der EPRE der anderen RE erhéht sein, so
dass die Messung dann den Maximalwert der P-SS / S-SS-Immission
liefert.

Die Messung erfolgt am zweckmaéRigsten in der Betriebsart ,Level
Recorder* des SRM-3006. Diese Betriebsart ist vergleichbar mit dem
.Zero Span“ herkdmmlicher Spektrumanalysatoren, d. h. der Analysator
sweept nicht in der Frequenz, sondern ist fest auf die eingestellte
Frequenz abgestimmt und erfasst alle Immissionen innerhalb der
eingestellten Bandbreite. Die einzustellende Mittenfrequenz entspricht
der Mittenfrequenz des zu messenden LTE-Signals (Frequenzdaten fur
den derzeitigen Ausbauzustand der LTE-Netze in Deutschland sind in
Tabelle 1 angegeben.)

Die fur die Auflésungsbandbreite (RBW) und Videobandbreite (VBW)
einzustellenden Werte sind ausfihrlich in [KEL 11] untersucht worden.
Danach ist fur die RBW ein Wert von 800 kHz optimal; dadurch wird
der zentrale Teil des Spektrums mit den leistungskonstanten Anteilen
P-SS, S-SS und PBCH am besten selektiert. Zugleich wird hier eine
VBW von 2,5 kHz empfohlen, die zur geringsten Messunsicherheit fihrt,
jedoch eine rechnerische Korrektur des Ergebnisses nétig macht.
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Mit einer Videobandbreite von 2 kHz erreicht man jedoch eine
geniigende Messunsicherheit und kann auf die rechnerische Korrektur
verzichten. Dieser im Vergleich mit herkémmlichen Analysatoren klein
erscheinende Wert rithrt daher, dass das Videofilter im SRM-3006 eine
Signalglattung tbernimmt, d. h. die modulationsbedingten kurzzeitigen
Leistungsschwankungen des LTE-Signals glattet. Dies ist notwendig, da
nach den Grenzwertbestimmungen [ICNIRP 98] eine RMS-Bewertung
(Root Mean Square) des Signals vorzunehmen ist. Die korrekten
Geréteeinstellungen fir die beispielhafte Messung an einer Vodafone
LTE-800-Anlage sind in Bild 6 dargestellt und mit roten Kreisen
umrandet. (Bemerkung: Der Messbereich MR ist je nach den
vorliegenden Signalpegelverhaltnissen zu wahlen; die 141 dBuV/m aus
Bild 6 sind nicht zwingend vorgegeben.)

Eattery: [— 1 GFS: 51°28'54.2" N Ant: 3AX 0.4-6G SrvThl: Mafu-Betr
14.12.12 14:07:42 6°32'36.3" E Cable: SREM 1.5 m Stnd: ICNIRP GP
Peak: 110.13 dBuV/m
Max: 112.55 dBpv/m
RMS: 101.27 dBuV/m
Max: 102.01 dBpv/m
Isotropic
Ecent: 806 MHz
MR: LA REW: 800 kHz Noise Suppr.: Off Mo. of Runs: 232
VBV 2 kHz AVGE 2.4 5 [

Fir die weitere Auswertung ist der in der Rubrik ,Peak” ermittelte ,Max"-
Wert heranzuziehen, in obigem Beispiel also 112,55 dBuV/m. Die RMS-
Anzeige liefert hingegen einen Mittelwert der Leistung wéhrend eines
langeren Beobachtungszeitraums (hier 2,4 s), der bei nicht vorliegender
maximaler Verkehrsausauslastung der Station immer kleiner ausfallt als
der maximale Wert im Beobachtungszeitraum.

Da mit dieser Art der Messung nur der innere (verkehrsunabhangige)
Teil des Spektrums gemessen wird, muss als néchster Schritt der
Messwert auf die hdchste betriebliche Anlagenauslastung extrapoliert
werden, da es in der Praxis ja moglich ist, dass alle Resource Elemente
des Resource Grids mit Daten belegt sind. Dies erfolgt durch einen
Korrekturfaktor K, der sich aus dem Verhaltnis von Signalbandbreite und
Auflésungsbandbreite (bzw. &quivalenter Rauschbandbreite) ergibt. Das
Bandbreitenverhéltnis l&sst sich bei LTE auch als Verhéltnis der
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Bild 6: Beispiel einer LTE-Messung in der
Betriebsart , Level Recorder”
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Gesamtzahl der Frequenztrager und der Zahl der gemessenen Trager
ausdriicken:

Bei einer Aufldsungsbandbreite von 800 kHz betragt die &quivalente
Rauschbandbreite 768 kHz, d. h. bei dem Tragerabstand von 15 kHz
errechnet sich die Anzahl n der erfassten Trager zu

n=768/15—-1=50,2 (Gl. 5)

Der Subtrahend (-1) berlcksichtigt, dass der Trager O nie benutzt wird.

Aus der Zahl der erfassten Trager n und der Gesamtzahl der Trager N
kann man nun einfach den Korrekturfaktor K errechnen. Fir eine LTE-
Kanalbandbreite von 10 MHz mit 600 Tragern bzw. 20 MHz mit 1200
Tragern ergibt sich

K =10Ig(N/n) = 10 Ig(600 / 50,2) = 10,8 dB (Gl. 6a)
bzw.
K =101Ig(N/n) = 101g(1200/50,2) = 13,8 dB (Gl. 6b)

Die Feldstarke bei hdchster betrieblicher Auslastung berechnet sich
dann zu:

E,. [dBuv/m]=E [dBuV/m]+K[dB]  (GL7)

gemessen

Fir die Messung nach Bild 6 (LTE-800 mit 10 MHz Kanalbandbreite)
wirde sich also als maximale Immission ein Wert von 123,4 dBuV/m =
1,48 V/m ergeben.

Mit dieser Vorgehensweise bei der Messung bzw. Hochrechnung kann
es jedoch dann zu einer Uberschatzung der Immission bei héchster
betrieblicher Anlagenauslastung kommen, wenn die gemessenen
Signale mit gegeniiber der mittleren Signalleistung erhéhter Leistung
von der Basisstation abgesendet werden, also um einen ent-
sprechenden Faktor ,geboostet” sind. Mit der oben beschriebenen
Hochrechnung wirde man so tun, als ob alle Kanéle und Signale mit
derselben ,geboosteten” Leistung pro Resource Element EPRE
gesendet wirden wie das gemessene Signal. Obwohl diese Uber-
schatzung einen zusétzlicher Risikopuffer in der messtechnische
Bewertung von LTE-Anlagen darstellt, kann sie prinzipiell korrigiert
werden, indem der oben beschriebene Hochrechnungsfaktor um den
Boostfaktor der gemessenen Signale verringert wird. Des weiteren kann
eine Korrektur notwendig werden, wenn die gemessenen Signali-
sierungen nicht gleichzeitig von beiden Antennenebenen abgestrahlt
werden.
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Die Information, ob und welche Signale bzw. Kanale wie stark
.geboostet* sind, muss vom Netzbetreiber erfragt werden. Es muss
allerdings angemerkt werden, dass die Information Uber die EPRE-
Werte der einzelnen Signale und Kanéle von den Betreibern derzeit
sehr schwierig bzw. nur im Ausnahmefall zu beschaffen ist.

Die korrekten Einstellungen am SRM-3006 fiir eine frequenzselektive
LTE-Messung sind nebenstehend zusammengefasst.

AbklUrzungen

cBw Channel Bandwidth RBW
CP Cyclic Prefix RE
EPRE Energy Per Resource Element RMS
MIMO Multiple Input Multiple Output RS
PBCH Physical Broadcast Channel S-SS
P-SS Primary Synchronization Signal TBW

VBW
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* Betriebsart: Level Recorder

* Fcent: Mittenfrequenz des zu
messenden
LTE-Signals, siehe Tabelle 1
* RBW 800 kHz
* VBW 2 kHz

» Ablesen des Max-Wertes in der Rubrik ,Peak”

* Hochrechnung auf Maximalzustand
mit 10,8 dB bzw. 13,8 dB
fir 10 MHz bzw. 20 MHz LTE-Kanalbandbreite

« ggf. Korrektur, sofern die gemessenen Signale
~.geboostet* sind

Einstellungen am SRM-3006 und Vorgehensweise
far eine frequenzselektive LTE-Messung

Resolution Bandwidth

Resource Element

Root Mean Square, Effektivwert
Reference Signal

Secondary Synchronization Signal
Transmission Bandwidth

Video Bandwidth
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