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Teil 1: Grundlagen

Die vorliegende Application Note befasst sich mit der praktischen
Durchfiihrung von Immissionsmessungen in der Umgebung von LTE-
Basisstationen mit Hilfe des Selective Radiation Meter SRM-3006.
Allgemeine Hinweise zur Durchfiihrung von Immissionsmessungen in
der Umgebung von ortsfesten Sendeanlagen finden sich in der
Application Note [WUS 12] von Narda Safety Test Solutions und werden
hier nur kurz angesprochen. Das vorliegende Dokument fokussiert
auf die speziell fir LTE geeigneten Messverfahren des SRM-3006,
die vorzunehmenden Geréateeinstellungen am SRM-3006 und auf die
Auswertung der Messergebnisse.
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Die neue Mobilfunktechnik LTE

Mit LTE (Long Term Evolution) wird eine neue Mobilfunktechnik
bezeichnet, die sich derzeit in vielen Landern weltweit im Rollout
befindet. LTE zeichnet sich gegenliber den Vorgangertechnologien
GSM und UMTS durch hohere Datenraten, effektivere Nutzung des
Frequenzspektrums und geringere Latenzzeiten aus.

LTE kann prinzipiell in verschiedenen Frequenzbereichen von etwa

700 MHz bis 2700 MHz betrieben werden. Meistens werden die

Frequenzen von der zustandigen Regulierungsbehérde versteigert.

In Deutschland beispielsweise umfasste die Versteigerung im Jahre

2010 Frequenzen in den Bereichen 800 MHz, 1,8 GHz, 2 GHz und

2,6 GHz (Bild1); tatsédchlich werden von den deutschen

Mobilfunkbetreibern derzeit LTE-Netze in den Frequenzbereichen

800 MHz (LTE-800, ,Digitale Dividende") und 1800 MHz (LTE-1800) Bild 1: Beispiel LTE-Frequenzen in Deutschland.
aufgebaut. Die LTE-Kanalbandbreiten sind mit 1,4 MHz, 3 MHz, 5 MHz,  Frequenzspektrum in den Bereichen 800 MHz,

10 MHz und 20 MHz spezifiziert; fir die derzeit in Deutschland 900 MHz, 1,8 GHz, 2 GHz und 2,6 GHz mit , Zuteilung

betriebenen Netze kommen vor allem 10 MHz (LTE-800) und 20 MHz ~ der Frequenzen fur den drahtlosen Netzzugang
(LTE-1800) zum Einsatz zum Angebot von Telekommunikationsdiensten*

(gelbe und hellblaue Felder) [BNETZA 10].
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Haufig werden die Netze im FDD-Modus betrieben (Frequency Division
Duplex), d.h. Uplink und Downlink erfolgen auf unterschiedlichen
Tragerfrequenzen.

Die typische Sendeleistung einer LTE-Basisstation betragt etwa 20 bis
50 W pro Kanal und ist damit vergleichbar zur Kanalsendeleistung von
etablierten GSM- und UMTS-Stationen. Es ist allerdings zu beachten,
dass bei LTE-Basisstationen das Sendesignal ublicherweise Uber zwei
Kanéle gleichzeitig abgestrahlt wird (Ansteuerung der +45°- und -45°-
Polarisationsebenen einer kreuzpolarisierten Basisstationsantenne,
auch als MIMO-Technologie (Multiple Input Multiple Output) bezeichnet).
Dies hat Konsequenzen fiir die Immissionsmessung, wie spater noch
erlautert wird.

Grundsatzliche Messmethodik

LTE-Basisstationen sind ortsfeste Sendefunkanlagen, die gewerblichen
Zwecken dienen und Ublicherweise mit Sendeleistungen von 10 W EIRP
(4quivalente isotrope Strahlungsleistung) oder mehr betrieben werden.
Damit fallen sie unter Immissionsschutzregeln wie die deutsche
Sechsundzwanzigste Verordnung zur Durchfihrung des Bundes-
Immissionsschutzgesetzes (Verordnung lber elektromagnetische Felder
— 26. BImSchV) [26. BImSchV].

Diese Verordnung sowie die erlauternden Durchfiihrungshinweise des
Landerausschusses flr Immissionsschutz [LAI 04] definieren, dass die
Immissionsmessungen ,am Einwirkungsort mit der jeweils starksten
Exposition* durchzufihren sind und eine Beurteilung der Mess-
ergebnisse ,auf der Basis der gemessenen maximalen Werte" zu
erfolgen hat. AuRerdem ,sind die Messungen bei der hdchsten
betrieblichen Anlagenauslastung durchzufiihren; anderenfalls sind die
Werte entsprechend hochzurechnen®.

Diese Vorgaben legen fest, dass fur eine gesetzeskonforme Messung
nicht die Momentanimmission an beliebigen Orten heranzuziehen ist,
sondern eine ortliche und zeitliche Maximierung der Immission
durchgefihrt werden muss.

Die ortliche Maximierung kann beispielsweise mit der so genannten
Schwenkmethode erfolgen: Das Messvolumen wird mit einer hand-
gefuhrten Messantenne abgetastet; bei richtenden Antennen sind
wahrend des Schwenkvorgangs auch die Vorzugsrichtung und die
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Polarisationsrichtung der Messantenne zu variieren. Wahrend des
Schwenkvorgangs wird die Immission mit der Maxhold-Funktion des
Messgerates kontinuierlich erfasst; als Ergebnis der Messung erhdlt
man den maximalen Immissionswert im durchschwenkten Volumen.
Eine ortliche Maximierung ist deswegen notwendig, da die Immission
vor allem in Innenrdumen durch Interferenzen kleinraumig stark
variieren kann [BOR 06].

Die Schwenkmethode hat sich nicht nur in Deutschland zur Bestimmung
der maximalen Immissionen innerhalb eines Raumbereichs als
Standardmethode etabliert und wird auch vom LAI empfohlen [LAI 04].
Auf europaischer Ebene ist sie in der Norm EN 50492 ,Basic Standard
for the In-Situ Measurement of Electromagnetic Field Strength related to
Human Exposure in the Vicinity of Base Stations* [EN 50492] als
alternatives Messverfahren explizit erwéhnt, wobei die EN 50492 fur
Messungen, bei denen die Uber das Kdrpervolumen gemittelte
Immission als BeurteilungsgroRe herangezogen werden soll, auch eine
Erfassung an einem Raster aus drei oder sechs Raumpunkten vorsieht.
Wie bereits in [WUS 12] beschrieben, ist in erster Linie nach den
relevanten Vorschriften bzw. der Messaufgabenstellung zu entscheiden,
welche Methode der ortlichen Messwertaufnahme anzuwenden ist.
Keinesfalls zu empfehlen ist jedoch die immer noch weit verbreitete
Vorgehensweise, bei der per Stativ an einem fixen Raumpunkt die
Immission gemessen wird, da ein einzelner Raumpunkt weder fir die
maximale noch fir eine durchschnittiche Immission im zu unter-
suchenden Raumbereich représentativ ist.

Die zeitliche Maximierung basiert im Regelfall auf einer Messung der
Immission von bestimmten Signalisierungen, die von der Basisstation
permanent mit konstanter, definierter und von der Verkehrsauslastung
unabhéngiger Sendeleistung abgestrahlt werden. Mittels des
Verhéltnisses von maximal mdglicher (bei der Regulierungsbehdrde
beantragter) Sendeleistung der Basisstation zur Leistung des
gemessenen Signalisierungskanals kann dann zuverlassig auf die
Immission bei héchster betrieblicher Anlagenauslastung hochgerechnet
werden. Welche Signalisierungen sich bei LTE fir eine solche Messung
eignen und wie die Messung konkret durchgefuhrt wird, ist Gegenstand
dieser Application Note und wird in den folgenden Abschnitten
ausfuhrlich gezeigt.

Als Messantennen sind grundséatzlich sowohl dreiachsige Antennen
(isotrope Antennen) als auch einachsige Antennen (z. B. logarithmisch-
periodische Antennen) geeignet. Narda bietet fir LTE-Messungen
mehrere drei- und einachsigen Messantennen fir elektrische Felder an
(siehe Tabelle 1). Die Verwendung dieser Antennen hat den Vorteil,
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Bild 2: LTE-Messung mit dem SRM-3006 und einer
isotropen Antenne.
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dass die jeweiligen Antennenfaktoren in einem EEPROPM gespeichert
sind und beim Anschluss der Antenne an das Grundgerat automatisch
eingelesen und angewendet werden.
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Bezeichnung Anzahl der Achsen Frequenzbereich Messdynamik (typ.)
in Verbindung mit dem SRM-3006
3501/03 dreiachsig (isotrop) 27 MHz — 3 GHz 0,2 mV/m — 200 V/m
3502/01 dreiachsig (isotrop) 420 MHz — 6 GHz 0,14 mV/m — 160 V/Im
3531/01 einachsig 27 MHz — 3 GHz 60 pv/m — 80 V/m

Tabelle 1: Ubersicht iiber die Messantennen von Narda fiir LTE-Messungen mit dem SRM-3006.

Zur Definition der Messdynamik siehe Datenblatt der Firma Narda.

Signalstruktur von LTE-Basisstationssignalen

Fir ein besseres Verstéandnis der im zweiten Teil erlauterten verschie-
denen Messverfahren ist es sinnvoll, sich zuerst mit der grundlegenden
Signalstruktur von LTE-Basisstationssignalen vertraut zu machen. Die
folgenden Ausfihrungen fokussieren auf solche LTE-Signale, wie sie
bei den derzeit in Deutschland verfligbaren Basisstationen Verwendung
finden (d. h. FDD-Signale mit normalem zyklischem Préfix CP).

Die kleinste zeitliche Einheit eines LTE-Signals hat eine Zeitdauer von
etwa 71 ps und wird als ,Symbol“ bezeichnet. 7 aufeinander folgende
Symbole bilden einen ,Slot* (0,5 ms) und 20 aufeinanderfolgende Slots
einen ,LTE-Frame" (10 ms). Im Frequenzbereich besteht das LTE-
Signal aufgrund des verwendeten Modulationsverfahrens OFDMA
(Orthogonal Frequency Division Multiple Access) aus vielen einzel-
nen Untertragern mit einem Trégerabstand von 15 kHz. Die kleinste
Zeit-Frequenz-Einheit, d.h. ein Untertrdger in einem Symbol
(15 kHz x 71 ps), wird als Resource Element bezeichnet (RE).

12 aufeinander folgende Untertrager und 7 aufeinander folgende
Symbole bilden einen Resource Block (RB), der 84 RE umfasst und
180 kHz im Frequenzbereich bzw. 0,5 ms im Zeitbereich belegt.

Wegen Mehrwegeausbreitung erreichen die
Symbole den Empfénger mit unterschiedlicher
Verzégerung. Um eine zeitliche Uberlagerung nicht
zusammen gehodrender Symbole zu vermeiden
(Intersymbol Interference), verlangert man auf der
Sendeseite jedes Symbol um ein Préafix, das der
Empfénger wieder eliminiert.

Das normale Préafix genugt fur kleinere Funkzellen,
das erweiterte (extended) nutzen Netzbetreiber nur
far raumlich weit ausgedehnte Funkzellen.
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O P-SS Primary Synchronization Signal B RS Reference Signal

B S-SS Secondary Synchronization Signal ]

Nummer des Untertragers

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

Slotnummer

Die Struktur des beschriebenen LTE-Signals ist in Bild 3 dargestellt. Auf
der x-Achse ist die Zeit aufgetragen (1 Frame, d. h. 20 Slots) und auf
der y-Achse die Frequenz (hier die Untertrager von -45 bis +45 relativ
zur Mittenfrequenz des Signals). Jedes einzelne Kéastchen stellt ein RE
dar. Eine solche Darstellung wird als ,Resource Grid“ bezeichnet. Die
RE werden von verschiedenen Signalen und Kandlen belegt, deren
Lage sich im Resource Grid aus Bild 3 ablesen lasst. Fir die Be-
schreibung und Funktion der physikalischen Kanéle und Signale sei
z. B. auf [BOR 13] verwiesen.

Im Resource Grid erkennt man sich regelmaRig wiederholende
Strukturen, z.B. die der Synchronisierungssignale P-SS und S-SS
(2mal pro Frame, d. h. alle 5 ms), des PBCH (1mal pro Frame, d. h. alle
10 ms) oder auch die des PDCCH (10mal pro Frame, d. h. jede ms).
Bedeutsam fir die spater erlauterte codeselektive Messung sind

PBCH Physical Broadcast Channel
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W PDCCH Physical Downlink Control Channel
E PDSCH Physical Downlink Shared Channel

11 12 13 14 15 16 17 18 19

Bild 3: Resource Grid eines LTE-Basisstations-
signals einer Antennenebene fur 2-Antennen-MIMO,
nach [BOQ]
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insbesondere die blauen RE, die regelmaRig Uber das Gesamtsignal
verteilt sind. Es handelt sich hierbei um das Reference Signal, das u. a.
fur die Schatzung der Qualitdt des Funkkanals verwendet wird. Die
grun gekennzeichneten RE dienen dem Transport von Nutzerdaten.
Sofern die LTE-Basisstation keinen Verkehr abwickelt, d.h. nur
Signalisierungssignale abstrahlt, sind die griinen RE in der Regel leer
(d. h. die betreffenden Trager sind abgeschaltet). Das fiihrt dazu, dass
die Verkehrsauslastung die Struktur des Basisstationssignals beein-
flusst: Sofern kein oder wenig Verkehr abgewickelt wird, wird das Signal
primér durch die periodisch auftretenden Signalisierungen dominiert; bei
zunehmendem Verkehr werden die ,Liicken“ zwischen den Signalisie-
rungssignalen mit Verkehr ausgefiillt, bis sich im Extremfall maximalen
Verkehrs eine einheitliche Linie ergibt (hier wird der Einfachheit halber
angenommen, dass alle RE mit derselben Leistung abgestrahlt werden).
Beide Extremfélle (kein Verkehr / maximaler Verkehr) sind im Bild 4
dargestellt.
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Bild 4: LTE FDD-Signal im Zeitbereich ohne Verkehr
(blau) und mit maximalem Verkehr (rot)
(aus [BOR 13])

Einstellungen:
Mittenfrequenz 806 MHz
RBW 10 MHz, VBW 10 MHz
x-Skala 1 ms/div.

y-Skala 10 dB/div.

Teil 2 dieser Application Note behandelt
—die codeselektive Messung und

—die spektrale Messung

mit praktischen Beispielen.

Name des Dokuments:
AN_HF_1064_D_LTE-Messmethoden
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AbklUrzungen

GSM

UMTS

LTE

CP
FDD
MIMO

OFDMA

PBCH
PDCCH
P-SS
RB

RE

RS
S-SS
TDD

Global System for Mobile Communications,
Mobilfunkstandard der 2. Generation

Universal Mobile Telecommunications System,
Mobilfunkstandard der 3. Generation

Long Term Evolution,
Mobilfunkstandard der 4. Generation

Cyclic Prefix
Frequency Division Duplex
Multiple Input Multiple Output

Orthogonal Frequency Division Multiple Access,
Modulationsverfahren bei LTE

Physical Broadcast Channel
Physical Downlink Control Channel
Primary Synchronization Signal
Resource Block

Resource Element

Reference Signal

Secondary Synchronization Signal

Time Domain Duplex
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