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Kurzzusammenfassung

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

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

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

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

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

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

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

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

Bei den Immissionsmessungen an jeweils zehn systematisch ausgewahlten Immissionsorten
im Umfeld von zehn 5G-Anlagen mit Massive-MIMO-Antennen im 3,6-GHz-Band wurde zum
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einen die zur Messzeit vorherrschende aktuelle Immission (Momentanimmission) ohne provo-
zierte Auslastung und zum anderen die "typische Immission" (d.h. die bei einer typischen Nut-
zung (TV-Live-Streaming) auftretende Immission) sowie die Maximalimmission durch direkte
Messung bei provozierter Maximalauslastung durch ein Endgerat in der Nahe des Immission-
sortes bestimmt. Zusatzlich zur typischen Immission bei Ausrichtung eines Traffic Beams auf
den Immissionsort wurde fur mehr als die Halfte der Immissionsorte die typische Immission fur
den Fall bestimmt, dass der abgestrahlte Traffic Beam entweder horizontal oder radial in einen
anderen Bereich der Zelle ausgerichtet war. An jeweils zwei Immissionsorten im Umfeld von
funf Basisstationen wurden auflerdem die momentanen sowie die maximalen Immissionen
durch GSM, LTE und LTE/5G-DSS (Dynamic Spectrum Sharing, passive Mobilfunkantennen)
bestimmt.

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

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

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

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

Die statistischen Auswertungen der Werte der drei 5G-Immissionsarten (,aktuell”, ,typisch®,
»,maximal“) in Abhangigkeit von der Lage der Outdoor-Immissionsorte in Relation zur 5G-An-
tenne zeigen, dass es offenbar nicht gerechtfertigt ist, den Abstand zwischen Immissionsort
und Basisstationsantenne als allein mafl3gebliches Kriterium fur die Beurteilung der Immissi-
onsgroRe zu verwenden. Ein Grund dafur ist, dass in diesem Entfernungsbereich die Immis-
sion sehr stark durch die Nebenkeulen und Einzlge des stark blindelnden vertikalen Anten-
nendiagramms gepragt ist. Durch die Fahigkeit der Antennen, ihre vertikale Hauptsenderich-
tung zu verandern, wird sich zwar der Entfernungsbereich, in dem sich Immissionsorte nur im
Bereich der Nebenkeulen befinden, verkleinern, jedoch kann hierzu ohne Kenntnis der kon-
kreten Anlagenparameter (vertikaler Schwenkbereich der Antenne) keine Vorhersage getrof-
fen werden. Fir eine bestimmte Entfernung zum Anlagenstandort betragt die Spannweite der
gemessenen Immission teilweise bis zu etwa 30 dB. Einen deutlichen Einfluss auf die GroRe
der Immission Uben die Sichtverhéltnisse zwischen Immissionsort und 5G-Antenne aus. Bei
den verhaltnismalig hohen Frequenzen (um 3,6 GHz) haben Gebaude und selbst Baume und
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Straucher einen stark dampfenden Einfluss. Gleichzeitig sei aber auch erwéhnt, dass es durch
Reflexionen sowie durch Kantenbeugung an Gebauden auch in NLOS-Situationen zu Immis-
sionswerten kam, die ansonsten in Situationen mit LOS zur Anlage und bei ahnlichen Entfer-
nungen auftraten. Der Einfluss des Vertikalwinkels zwischen Antenne und Immissionsort auf
die entstehende Immission hat sich gegenliber den Ergebnissen von ahnlichen Messungen
an Mobilfunksystemen ohne Massive-MIMO-Antennen verandert. Offensichtlich kann nicht
mehr davon ausgegangen werden, dass die Immissionen bei kleineren Vertikalwinkeln (< 10°)
gegenuber denen bei groen Winkeln in der Regel hoher ausfallen. Die im Mittel hochsten
Maximalimmissionen treten bei den untersuchten Anlagen sogar im Vertikalwinkelbereich zwi-
schen 15° und 20° auf. Die genaue Ausrichtung des Beams hat einen signifikanten Einfluss
auf die entstehende Immission. Neben der typischen Immission, wahrend sich das Endgerat
in unmittelbarer Nahe zum Immissionsort befand (,UE nah®), wurden weitere Messungen der
typischen Immission unter der Randbedingung durchgefiihrt, dass sich das aktive Endgerat
nicht mehr am Immissionsort, sondern in einem grofReren Abstand von einigen zehn Metern
dazu befand (,UE fern®), wodurch es aus Sicht des Immissionsortes zu einer azimutalen oder
radialen Verschiebung des ausgerichteten Traffic Beams kam. Der Unterschied der Median-
werte fUr das Szenario "UE nah" und das Szenario "UE fern" betragt etwa 7,5 dB. Die Ergeb-
nisse zeigen, dass in Bereichen der Funkzelle, die sich nicht im Einwirkungsbereich des
Beams (Hauptkeule) befinden, die Immissionen geringer ausfallen. Aufgrund von Reflexionen
sowie der Aussendung Uber Nebenkeulen ist die Immission trotz Ausrichtung auf einen ande-
ren Ort in der Zelle jedoch weiterhin messbar.

Langzeitmessungen an insgesamt funf unterschiedlich gelegenen Messpunkten Uber jeweils
24 Stunden im Umfeld je einer 5G-Anlage (3,6 GHz-Band) in stadtischer beziehungsweise in
landlicher Umgebung haben gezeigt, dass nur sehr sporadisch Nutzer aktiv waren, was an-
hand von einzelnen Spitzen der Momentanimmissionswerte zu beobachten ist. Beim nach-
traglich errechneten gleitenden 6-Minuten-Mittelwert der Immission zeigen sich jedoch kaum
Auswirkungen durch die nur kurzzeitig auftretenden Immissionsspitzen. Zu einem Grof3teil der
Zeit war die gemessene Momentanimmission an meisten Messpunkten so niedrig, dass sie im
Bereich der Detektionsschwelle des Messgerats liegt. Bei Nachstellung einer typischen Da-
tenverkehrssituation in der Zelle durch ein Endgerat am Immissionsort konnte der 6-Minuten-
Mittelwert der Immission lediglich beim Download einer 1 GB grof3en Datei signifikant erhoht
werden. Andere provozierte Szenarien wie Surfen oder Video-Streaming erzeugten zwar spo-
radisch Immissionsspitzen, die jedoch so selten auftraten, dass sie sich nicht sichtbar auf den
6-Minuten-Mittelwert auswirkten. Die Grof3e der Immissionsspitzen hing dabei in hohem Male
von der Lage des Messpunktes ab. An einem hoher gelegenen indoor-Messpunkt direkt ge-
genlber der Anlage nahmen sie Werte von bis zu 9,0 % vom Feldstarkegrenzwert an
(5,5 V/m). An Messpunkten in groRerer Entfernung oder mit groReren Vertikalwinkeln zur An-
lage waren sie mit 0,2 % vom Feldstarkegrenzwert hingegen deutlich kleiner (0,1 V/m).
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Summary

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

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

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

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

In the course of the measurements, exposure levels were determined at each ten systemati-
cally selected measurement points in the vicinity of ten 5G base stations with massive MIMO
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Besonders herauszuheben ist hierbei, dass in dieser Empfehlung besonders viel Augenmerk
auf die Bestimmung des "Antennenkorrekturfaktors" gelegt wird und diesbezuglich im Doku-
ment interessante neue Ideen zu finden sind, die in dieser detaillierten Art und Weise bisher
noch nirgendwo thematisiert wurden.

Zudem wird bei der Messung der SSS im Vergleich zu allen anderen aktuell vorliegenden
Empfehlungen ebenfalls ein etwas abweichender Weg beschrieben (Summation der einzelnen

gemessenen SSS einer Sequenz). Auch das Antennendiagramm fiir die SSS-Abstrahlung wird
anders definiert (Summendiagramm) als in anderen Empfehlungen praktiziert (Hullkurvendia-
gramm).

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

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

2.4.4 Messanweisung der Bundesnetzagentur

2.4.4.1 Grundsétzliches

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

verfahrens [BNetzA 20].

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

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

2.4.4.3 Bestimmung der maximal méglichen Immission

2.4.4.3.1 Grundsatzliche Vorgehensweise

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

e Messungen an Basisstationen, an denen die Funktion ,SimulLoad® (Simulated Load)
verfugbar ist. SimulLoad ist eine spezielle Betriebsart der Basisstation, die vom Betrei-
ber oder Systemtechniklieferanten fir den Zeitraum der Messung aktiviert werden
kann. Ist diese aktiv, kdnnen keine ,gewodhnlichen” Teilnehmer mehr mit der Basissta-
tion in Verbindung treten. Vielmehr kann nun eine Vollauslastung der Zelle tber die
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Zur Provozierung von Downlink-Datenverkehr wurden 5G-fahige Endgerate (Samsung S20
Ultra 5G, Huawei P40 Pro) eingesetzt: Fir die Messung in den Szenarien nach 2a, 2b und 2¢
wurde ein Livestream des Fernsehsenders ARD initiiert.

Die Bestimmung der maximal méglichen Immission nach Szenario 3 mittels Hochrechnung

(siehe Teilkapitel 3.3) konnte nicht angewendet werden, da nicht von allen Netzbetreibern die

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

Tabelle 4.1: Beschreibung der gemessenen Immissionsszenarien
Nr. | Beschreibung Auslastungszustand der Basisstation
1 Tatsachliche Immission am Immissionsort wahrend der

Unbekannt (aktuell typisch Leerlauf
Messung ohne aktives Endgerat nipeleamet feletueltypiashi L cerfau)

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

Typische Auslastung durch ARD-
Livestream

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

Typische Auslastung durch ARD-
Livestream

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

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

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

tungsabhangigem Antennengewinn) ein.
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4.  Neubeurteilung METAS Technische Berichte zu Messstrategien fiir 5G-NR Basisstationen
aus den Erkenntnissen der BfS-RESFOR-208/22 Messkampagne

4.1 Keine Verfligbarkeit der Antennendiagramme fiir PDSCH und SS/PBCH:

Die fiir die BfS-RESFOR-208/22 Messkampagne geplanten code- und frequenzselektiven
messtechnische Hochrechnungen konnten nicht ausgefiihrt werden wegen, Zitat Ref. [1] S. 147:

»Die Bestimmung der maximal méglichen Immission nach Szenario 3 mittels Hochrechnung (siehe
Teilkapitel 3.3) konnte nicht angewendet werden, da nicht von allen Netzbetreibern die zur
Hochrechnung erforderlichen Antennendiagramme von Broadcast und Traffic Beams zur
Verfiigung gestellt wurden”,

METAS empfiehlt in Abs. 4.2 ,Kommentar” in Bezug auf die Antennenkorrekturfaktoren:

»Diese Faktoren miissen, beispielsweise in einer Datenbank, zur Verfiigung stehen oder vom
Antennenhersteller bereitgestellt werden”,

Offensichtlich ist diese Forderung unrealistisch, schon das BAFU hat im Nachtrag zu adaptiven
Antennen vom 23. Feb. 2021 mit Abs. 3.3.5 lediglich verlangt, Zitat:

»Flir Abnahmemessungen sind auch die Diagramme der Physical Broadcast Channels (PBCH) zur
Verfligung zu stellen. Diese werden fiir die Berechnung des Beurteilungswertes (Hochrechnung auf
den massgebenden Betriebszustand) benétigt”.

Weiter erschweren die METAS Messvorgaben hinsichtlich der Auswertung eines ,,SSB
Summendiagramms*“ die Ermittlung der Antennenkorrekturfaktoren.
“Summen-Antennendiagramm" bedeutet hierbei, dass aus den Einzeldiagrammen der in die Zelle
abgestrahlten Beams nicht einfach das umhiillende Diagramm ermittelt wird, sondern die
Gewinnwerte fiir alle Azimut- und Elevationswinkel der einzelnen Beams linear addiert werden.

Diese SSB Ssummendiagramme sind von den Antennenherstellern umso weniger verfiigbar, als
- wie dies die BfS-RESFOR-208/22 Messkampagne belegt - nicht einmal umhiillende SS/PBCH
Antennendiagramme von den Anlagenbetreibern verfiigbar sind.

4.2 Einschédtzung des METAS Hochrechnungsverfahren im BfS-RESFOR-208/22 Bericht:
Zitat, S. 69:

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

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

\2023\AA_METAS_Aktualisierung_081623.docx Seite 25
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4.3 Ausstehende Validierung der METAS Messstrategien

Zum Abschluss der Diskussion der METAS Messangaben stellen die Autoren des BfS-RESFOR
Berichtes fest, Zitat S. 69:

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

Urspriinglich war im Rahmen der BfS-RESFOR Messkampagne auch ein Methodenvergleich
geplant, Ref. [1] s. S. 130:

Inwieweit die Extrapolationsstrategie von METAS mit Verwendung eines Summendiagramms fiir
die Broadcast Beams und die Fallunterscheidung je nach Richtung relativ zur Antenne im Vergleich
zu dem in Teilkapitel 3.4.1 vorgeschlagenen Verfahren verldsslichere Ergebnisse liefert,
insbesondere am Rand und auferhalb des Abdeckungsbereichs des Broadcast Diagramms, miissen
die fiir Teil 3 dieses Projekts geplanten Messungen an 5G-Anlagen zeigen”.

Dieser Plan musste wohl infolge der Nicht-Verfligbarkeit der SS/PBCH umhiillenden
Antennendiagramme aufgegeben werden.

4.4 Experimentelle METAS Messstrategien

Der letzte Nachtrag zu den METAS Messstrategien erfolgte mit der Veroffentlichung:
Nachtrag vom 15. Juni 2020 zum Technischen Bericht Messmethode fiir 5G-NR-Basisstationen im
Frequenzbereich bis zu 6 GHz [Version 2.1 20 April 2020].

Dieser formulierte fir die frequenzselektive Hochrechnung experimentelle Anpassungen fir den
Hochrechnungsfaktor, die Halbierung der Auflosungsbandbreite auf die Halfte der SSS-Bandbreite
und eine Maximumwabhl fiir die spektrale Extrapolation.

(Spektrale Extrapolation: die ermittelte Feldstérke ist mittels eines Faktors, der sich aus dem
Quotienten der gesamten Signalbandbreite und der dquivalenten Rauschbandbreite (NBW) des
gemessenen Ausschnittes ergibt, zu extrapolieren.)

Im Nachtrag wird in Abs. 4 zuerst ausgefiihrt:
»Diese Anpassungen sollen die Uberschétzung der frequenzselektiven Methode zum Teil
verhindern, sollen aber in keinem Fall zu einer Unterschdtzung fiihren”,

Zur Halbierung der Auflésungsbandbreite:

Diese Vorgabe ist fachtechnisch nicht nachvollziehbar und muss als experimentell qualifiziert
werden. Eine Halbierung der Messbandbreite steht auch in Widerspruch zu den Messvorgaben
der BfS-RESFOR Autoren, s. Tabelle A.2 auf der Folgeseite, es ist tiber die ganze Bandbreite der
127 SC des SSS-Signals zu messen (127 x 30 kHz).
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Messvorgaben
fur die
frequenzselektive
Hochrechnung
aus dem
BfS-RESFOR
Bericht

Anhang A

Tab-ALZ

Messenstelungen: fir SRIM-3085 bzw. einen L aborspekirumanatysato

Messung der SSB-immission, weiche als Basfs fif ine Hocfirechaung aul Maximalimmission
verwendet werden kanny :

1 Diese Angaben beZieheh sichy auf ey Subcarmier Spacing (SCS) vor 30:kH2 Ini 588

Betriebsart Level Recorder Zero Span (empfohlen) | Spectrum

‘Wlittenfrequenz Mittenfrequenz des SSB

Adfibsebandbrefie REW | 3 ZAHZ! 3 Mzt

Réesult TypeTrace: Peakibiax Raximigm

e Videofiter it der Band- | o Doee | RME

iittelveribiidung’ brite VB = 4 kiz! Sweep-Dauer: 358 ms! | Sweep
S Sweep-Points: 501 Swigep-Points: 1001"

Kein frequenzselektiver Zugriff auf das SSS-Signal:
METAS will frequenzselektiv das SSS-Signal des SSB messen, und empfiehlt Zitat:

»Die Messungen werden im «Zero Span»-Modus vorgenommen, wobei die Sweep-Zeit so zu
wdhlen ist, dass die Messzeit pro Wert geringer ist als die Héilfte der Dauer eines SSS-OFDM-

Symbols”,

Diese Empfehlung zur Sweep-Dauer steht in Widerspruch zu der Vorgabe der BfS-RESFOR
Autoren, s. obige Tabelle, die eine Sweep-Dauer fir die Dauer einer OFDM-Symbolzeit vorgibt.

METAS verkennt, dass der ganze SSB Puls bestehend aus 4 OFDM-Symbolen gemessen wird und -

ohne Verwendung eines externen ,gated triggers” - kein selektiver Zugriff auf das SSS-Signal
besteht. Die frequenzselektive Messmethode misst den SSB Puls.

Erkldrungsansatz: mit der Halbierung der Messbandbreite gemiss RZ62 wird die Uberbewertung

durch die zu kurze Messzeit kompensiert.

Fazit:

4.5 Uberfillige Verdffentlichung eines {iberarbeiteten METAS Technischen Berichts
zur Messung der von adaptiven Antennen abgestrahlten NIS

Aufgrund dieser Sachlage - und auch mit Verweis auf RZ62 - wird die Verdffentlichung der im

zweiten Teil der ,,Bemerkungen”in Abs. 4 des METAS Nachtrag vom 15. Juni 2020 angekiindigten

»Uberarbeiteten Fassung des Technischen Berichtes” dringend, Zitat:

»Im Moment werden diese Anderungen im vorliegenden Nachtrag zum Technischen Bericht V. 2.1
(METAS-Bericht 154.1-2020-5218-1016) festgehalten. Nach erfolgreicher Erprobung in der Praxis

werden sie in eine liberarbeitete Fassung des Technischen Berichts des METAS einfliessen”.
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4.6 Forderung nach einer Messvorschrift fiir die direkte Immissionsmessung
bei provozierter Maximalauslastung durch ein Endgeré&t/Lastsimulator

Die BfS-RESFOR Autoren schreiben zur Einfihrung der Messvorschrift, s. Anhang A.3:

»Alternativ zum Hochrechnungsverfahren, das auf der Immission des SSB basiert und ohne Eingriff
in den reguldren Wirkbetrieb der Basisstation auskommt, aber eine hohe Komplexitét beziiglich
der benétigten Anlagendaten sowie beziiglich der Messauswertung aufweist, léisst sich die
Maximalimmission auch direkt messtechnisch bestimmen. Hierzu wird am Immissionsort
wdhrend der Dauer der Messung der Zustand der Maximalimmission mithilfe eines in der Néhe
befindlichen Endgerdits provoziert”.,

Und zu den Benétigte Anlagendaten, s. A.3.2.1:

Die Validierung der Messmethode erfolgt in Abs. 3.5.3 und 3.5.5 des BfS Berichtes mit dem
Ergebnis, s. S. 144 und Abs. 3.5.6 ,Fazit”:

»Abschlieffend kann festgestellt werden, dass durch die provozierte Auslastung mit einem
Endgerdt mithilfe des Messverfahrens eine Immission bestimmt werden kann, welche die bei
ungestdrten Ausbreitungsbedingungen theoretisch zu erwartende Maximalimmission nicht
systematisch unterschreitet”,

»Die korrekte direkte messtechnische Ermittlung der Maximalimmission hdngt im Wesentlichen
von zwei Faktoren ab. Zum einen muss das zugrundeliegende Messverfahren in der Lage sein fiir
jeden Puls die leistungsbezogen gemittelte Pulsleistung (in diesem Fall hat der kiirzeste Puls die
Dauer eines OFDM-Symbols) und davon das Maximum zu bestimmen. Zum anderen muss das
verwendete Endgerdt in der Lage sein die Basisstation dazu zu provozieren, zumindest innerhalb
der Messbandbreite regelmdfig alle spektralen Ressourcen in Form eines Traffic Beams zum
Messpunkt abzustrahlen”,

Anwendbarkeit des Messverfahrens beschréankt auf ,,ungestérte Ausbreitungsbedingungen”:
»(...), dass das verwendete Verfahren in der Lage ist, die bei ungestérten Ausbreitungs-
bedingungen theoretisch zu erwartende Maximalimmission nicht zu unterschreiten”.

Hinsichtlich der zukiinftigen Verwendbarkeit der Messmethode wird darauf hingewiesen, dass:
»Aufgrund der mittelfristig zu erwartenden héheren Marktpenetration von 5G-Endgerdten, die
Ressourcen der Basisstationen binden, ist jedoch fraglich, ob es zukiinftig weiterhin verldsslich
angewendet werden kann”,

Angesichts der unldsbaren Messaufgaben beziiglich der Verfiigbarkeit und Auswertung von
Antennendiagrammen auf der einen und der einfachen Anwendbarkeit verbunden mit dem
Vorteil der Unabhédngigkeit von den Angaben der Anlagenbetreiber auf der anderen Seite, ist
die direkte ions essung vermittels provozierter Maximalauslastung das:
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