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<" SCHWERPUNKT LTE

Christian Bornkessel

MESSUNG DER ELEKTROMAGNETISCHEN
IMMISSIONEN VON LTE-BASISSTATIONEN

Dieser Beitrag beschreibt ein Messverfahren fir die elektromag-
netischen Immissionen von LTE-Basisstationen. Das Verfahren
basiert auf einer detaillierten Analyse der Signalcharakteristi-
ka des LTE-Signals bei verschiedenen Verkehrsauslastungen.
Ohne Verkehr weist das LTE-Signal periodische Strukturen
durch die permanenten Signalisierungen auf. Bei steigender
Verkehrsauslastung verringert sich der Pulsgehalt, bis bei maxi-
maler Verkehrsauslastung ein nahezu kontinuierlicher Signalver-
lauf erreicht wird. Die Signalisierungskanale und -signale P-SS,
S-SS, PBCH und RS werden unabhangig von der Verkehrsaus-
lastung mit konstanter Sendeleistung gesendet; ihre Immission
dient deshalb als Basis flr die Bestimmung der Immission bei
maximaler Anlagenauslastung. Die Immissionsmessung erfolgt
zweckmaRigerweise mit einer Auflosungsbandbreite von 1 MHz.
Der RMS-Detektor ist obligatorisch; die Sweepzeit muss in Ab-
hangigkeit des Spektrumanalysators optimal gewahlt werden,
um eine Fehlbewertung der Signale zu vermeiden. Die Extra-
polation auf maximale Anlagenauslastung erfolgt dann unter Be-
rlicksichtigung der Bandbreitenkorrektur und der EPRE Einstel-
lungen der Daten- und Signalisierungskanale. Die Anwendung
des Messverfahrens auf sieben LTE-Stationen in den Frequenz-
bereichen 800 MHz und 2,6 GHz zeigt Absolutwerte in ahnlicher
GréRenordnung wie bei GSM- und UMTS-Basisstationen sowie
vergleichbare Immissionsverlaufe.

LTE (Long Term Evolution) ist eine neue Mobilfunktechnologie
und Nachfolger von UMTS (Universal Mobile Telecommunica-
tions System). Ahnlich wie bei den anderen Mobilfunkgenera-
tionen sind zum Betrieb ein Netz aus Basisstationen, die eine
bestimmte Flache versorgen, sowie entsprechend kompatible
Endgerate notwendig.

Gegenuber UMTS und den Datenbeschleunigern HSPA/HSPA+
(High Speed Packet Access) werden fiir LTE wesentlich hohere
Datenraten und geringere Latenzzeiten spezifiziert. Damit wird
die Hauptanwendung der neuen Technologie der mobile Breit-
bandzugang zu Telekommunikationsdiensten sein.

Im zweiten Quartal 2010 sind von der Bundesnetzagentur
(BNetzA) Frequenzen in den Bereichen 0,8 GHz, 1,8 GHz,
2 GHz und 2,6 GHz versteigert worden, die fiir LTE-Netze ver-
wendet werden kénnen. Gegenwartig werden zahlreiche neue
LTE-Basisstationen durch die Netzbetreiber installiert.

Es ist wiinschenswert, belastbare Informationen Uber die mit
der LTE-Technologie verbundenen Immissionen zu gewinnen.
Dabei sollte die Immissionserfassung idealerweise bereits am
Anfang der Rollout-Phase im Vorfeld einer flachendeckenden
Netzstruktur beginnen. Verlassliche Informationen Uber die realen
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Immissionen durch LTE-Sendeanlagen lagen bislang kaum vor.
In [1] wurden an 30 Orten in Stockholm (Schweden) LTE-Immis-
sionsmessungen mit einer stationaren 3-achsigen Messantenne
und einem Spektrumanalysator vorgenommen. Allerdings wurde
hier ein Messverfahren verwendet, das lediglich die Momentan-
wertimmissionen erfasst und keine Aussage zur Immission bei
maximaler Anlagenauslastung liefert. Bei geringem Datenver-
kehr einer LTE-Station ist deren Momentanwertimmission deut-
lich geringer als bei Maximalauslastung. In Deutschland ist nach
26. BImSchV (26. Verordnung zur Durchfiihrung des Bundes-
Immissionsschutzgesetzes) eine Beurteilung der Immission bei
maximaler Anlagenauslastung vorgeschrieben [2].

Dieser Beitrag beschaftigt sich mit der Entwicklung eines Mess-
verfahrens, das die Immissionen durch LTE-Basisstationen im
FDD-Betrieb bei maximaler Anlagenauslastung trotz der gegen-
wartig geringen Verkehrslast zuverlassig bestimmen kann. Das
Messverfahren wird anschlieRend fir die Immissionsmessung
im Umfeld von sieben LTE-Basisstationen angewendet.

Signalverlauf

Am Beginn der Entwicklung eines Messverfahrens fur einen
neuen Funkdienst sollte immer eine ausfuhrliche Charakteri-
sierung des Signalverlaufs des zu messenden Signals stehen.
Nur so ist es mdglich, fundiert die Einstellparameter am Spek-
trumanalysator abzuleiten sowie aus dem gemessenen Signal
diejenigen Signalanteile zu identifizieren, auf deren Basis eine
spatere Hochrechnung auf den maximalen Betriebszustand er-
folgen kann.

In LTE konnen flexible Kanalbandbreiten von 1,4 MHz, 3 MHz,
5 MHz, 10 MHz und 20 MHz verwendet werden. Als Kodierungs-
verfahren im Downlink wird OFDMA (Orthogonal Frequency Divi-
sion Multiple Access) verwendet, das ein auf OFDM (Orthogonal
Frequency Division Multiplexing) basierendes Mehrtragerver-
fahren ist. Der Datenstrom wird hierbei auf viele Untertrager mit
einem Tragerabstand von 15 kHz aufgeteilt. Jeder Untertrager
wird mit QPSK, 16-QAM oder 64-QAM moduliert.

Die Rahmenstrukturistin der ETSI TS 136 211 [3] standardisiert.
Ein so genannter Typ 1 LTE Radio Frame (d.h. fir LTE FDD
Systeme) hat eine Gesamtlange von 10 ms (Bild 1). Der Frame
wird in 20 einzelne Slots mit je 0,5 ms Lange unterteilt. Zwei auf-
einander folgende Slots werden als LTE-Subframe bezeichnet.
Beim Typ 1 Frame mit normalem zyklischem Préafix sind pro Slot
7 Symbole enthalten. Das erste der 7 Symbole hat eine Lange
von 71,875 ps, die anderen 6 Symbole sind jeweils 71,354 us
lang. Die kleinste Zeit-Frequenz-Einheit (1 Symbol auf einem
Untertréger) wird Resource Element (RE) bezeichnet. Bei der

FDD Downlink-Rahmenstruktur mit normalem zyklischem Préafix
werden 12 aufeinander folgende Untertrager und 7 aufeinander
folgende Symbole als Resource Block (RB) bezeichnet. Ein RB
besteht somit aus 84 RE (12 Untertréager x 7 Symbole) und be-
legt 180 kHz im Frequenzbereich (12 x 15 kHz) bzw. 1 Slot im
Zeitbereich.

Die Grolie eines RB ist flir alle Bandbreiten einheitlich, wohin-
gegen die Anzahl der RB von der Kanalbandbreite abhangt.
Im Frequenzbereich kann die Zahl der verfugbaren RB von 6
(bei Kanalbandbreite 1,4 MHz) bis 100 (bei Kanalbandbreite
20 MHz) reichen. Somit ist die Signalbandbreite immer etwas
kleiner als die Kanalbandbreite; sie variiert von 1,08 MHz (6 RB)
bis 18 MHz (100 RB).

LTE FDD RAHMENSTRUKTUR
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Bild 1

Die Zuordnung der physikalischen Kanale und Signale in einem
Radio Frame wird Ublicherweise mit Hilfe des Resource Grids
beschrieben (Bild 2). Im Resource Grid werden die Resource
Elemente in ein Diagramm eingetragen, wobei die x-Achse die
Zeit (bzw. Slotnummer) und die y-Achse die Frequenz (bzw.
Nummer des Untertragers) darstellt. In Bild 2 ist das Resource
Grid fur ein Downlink FDD Signal bis zum +45. Untertrager ab-
gebildet (nach [4]).

RESOURCE GRID EINES LTE FDD DOWNLINK RADIO FRAMES
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Die Bezeichnung der wichtigsten physikalischen Kanéle und Si-
gnale geht aus der folgenden Tabelle hervor:

PDSCH Physical Downlink Shared Channel:
in jedem Subframe, sofern Nutzerdaten tbertragen
werden

PBCH Physical Broadcast Channel:

6 RB um Bandmitte, 4 Symbole im Slot 1, alle 40 ms

PDCCH Physical Downlink Control Channel:
in jedem Subframe, geht Uber alle RB; belegt 1-3 Symbole

im ersten Slot jeden Subframes

RS Reference Signal:
in jedem sechsten Untertrager, Symbol 0 und 4 in jedem
Slot

P-SS Primary Synchronization Signal:
auf 62 Untertragern um die Bandmitte auf Symbol 6 in Slot

O und 10

S-SS Secondary Synchronization Signal:
auf 62 Untertragern um die Bandmitte auf Symbol 5 in Slot

O und 10

Tabelle 1: Bezeichung der wichtigsten physikalischen Kanéle und Signale

Das in Bild 2 dargestellte Resource Grid reprasentiert ein Sze-
nario mit maximalem Verkehr, bei dem alle Resource Elemente
geflllt sind. Sofern keine aktive Verkehrslast im Netz |4uft, sind
die in Bild 2 griin dargestellten Resource Elemente des PDSCH
entweder nicht belegt (weill) oder teilweise mit Dummy-Daten
gefullt.

Bild 3 zeigt den Signalverlauf eines LTE FDD Downlinksignals
im Zeitbereich ohne Verkehr. Das Signal wurde mit einem Spekt-
rumanalysator und einer Empfangsantenne im Umfeld einer rea-
len LTE Basisstation im Testbetrieb gemessen. Die Zeitauflosung
betrug10 ms; dies entspricht der Lange eines Radio Frames. Das
Signal weist eine periodische, pulsartige Struktur auf, die durch
die Signalisierungskanéale und -signale bedingt ist. Mit Hilfe des
Resource Grids (Bild 2) ist es mdglich, die gemessenen Immissi-
onen den entsprechenden Signalen bzw. Kanalen zuzuordnen.
Dies erfolgt in Bild 4, das eine VergrofRerung des mit einem roten
Kreis in Bild 3 markierten Bildausschnitts darstellt. Bei der Inter-
pretation von Bild 4 ist zu beachten, dass bei der vorliegenden
Messung offensichtlich der PDCCH nur ein Symbol am Beginn
jeden Subframes belegt (und nicht drei, wie in Bild 2 dargestellt).
Der PDCCH kann ein bis drei Symbole belegen; der Wert wird
durch den PCFICH (Physical Control Format Indicator Channel)
festgelegt.

Wenn eine LTE Basisstation Nutzerdaten Ubertragt, werden die
Licken zwischen den Signalisierungsimpulsen zunehmend mit
Verkehrsdaten aufgefillt. Die Veranderung in der Zeitstruktur
ist in Bild 5 dargestellt; hier wurde die Basisstation durch einen
Download eines angeschlossenen Endgerats zum Senden von
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Verkehrsdaten veranlasst. Es ist nun abhangig von der Anzahl
der Nutzer, ihrer Kapazitatsanforderung und der Konfiguration
des Schedulers (verteilt die Ressourcen sowohl fiir die Emp-
fangs- als auch furr die Senderichtung) der Basisstation, wie die
Ressourcen auf die unterschiedlichen Nutzer aufgeteilt werden.
Im Fall maximalen Datenverkehrs sind die Pulse von Bild 3 nicht
mehr sichtbar und es ergibt sich quasi eine einheitliche Linie. In
Abhangigkeit der Leistungskonfiguration der einzelnen Resour-
ce Elemente (EPRE, Energy per Resource Element) kdnnen
einzelne Signalisierungsimpulse (z.B. P-SS und S-SS in einem
5 ms Raster, oder auch die RS) entweder aus dem Signal her-
ausragen (Bild 5) oder durch die Verkehrskanale tiberdeckt wer-
den.
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Definition eines Messverfahrens

Grundidee des Messverfahrens unter Beriicksichtigung der Ex-
trapolation auf maximale Anlagenauslastung ist es, ahnlich wie
bei der Expositionserfassung von anderen auslastungsabhangi-
gen Funkdiensten wie GSM, UMTS, WLAN oder WiMAX

1. Signale oder Kanéle zu identifizieren, die unabhangig
von der aktuellen Verkehrsauslastung mit konstanter
Leistung gesendet werden,

2. deren Immission messtechnisch zu erfassen und

3. mit Hilfe von Angaben zum Verhaltnis von maximaler
Sendeleistung der Station und Sendeleistung der ge-
messenen Signale/Kanale von der gemessenen Exposi-
tion auf die maximal mogliche Exposition der Station zu
extrapolieren.

Identifizierung von Signalen oder Kanélen, die mit konstan-
ter Leistung gesendet werden

Bei LTE werden sowohl die Signalisierungen P-SS, S-SS und
RS, als auch der Kontrollkanal PBCH mit konstanter, ver-
kehrsunabhangiger Leistung gesendet und kénnen daher als
Basis fiir die Hochrechnung dienen. Im Rahmen einer Signal-
analyse vor Beginn der Messungen ist zu Uberprifen, welches
der vorliegenden Signale am Spektrumanalysator die héchste
Amplitude erzeugt. Bei den Anlagen, die fir die Untersuchun-
gen zur Verfligung standen, waren das jeweils P-SS, S-SS und
PBCH. Es ist hierbei von besonderer Bedeutung, dass in Uber-
einstimmung mit Bild 2 P-SS, S-SS und PBCH in einem etwa
1 MHz breiten Streifen um die Mittenfrequenz unabhangig von
der Kanalbandbreite und der aktuellen Verkehrsauslastung kon-
zentriert sind. In der Voranalyse ist ebenfalls die Signalbandbrei-
te des LTE-Signals zu bestimmen, da diese ein wichtiger Faktor
fur die Hochrechnung auf maximale Anlagenauslastung ist.

Immissionsmessung

Der zweite Schritt ist die Messung der Immission desjenigen Ka-
nals bzw. Signals, der/das die héchste Amplitude am Spektrum-
analysator hervorruft. Um mit der Messung die Maximalimmis-
sion innerhalb des zu untersuchenden Volumens zu erfassen,
wird als Messmethode Ublicherweise die Schwenkmethode
verwendet [5]. Sofern P-SS, S-SS oder PBCH als leistungs-
starkste Signale identifiziert wurden, ist es aufgrund ihrer Band-
breite sinnvoll, eine Auflésungsbandbreite (RBW) von 1 MHz am
Spektrumanalysator zu verwenden.

Wahrend der Messungen kann der Spektrumanalysator in den
Betriebsarten Zero Span (Zeitbereich), spektrale Messung (Fre-
quenzbereich) oder Kanalleistungsmessung betrieben werden.
Obligatorisch ist die Verwendung des RMS-Detektors: LTE Si-
gnale sind digital modulierte Signale mit zeitlich stark schwan-
kender Hillkurve. Nach dem den Grenzwertempfehlungen von
ICNIRP [6] zugrunde liegenden thermischen Wirkungsmodell
muss bei zeitlich schwankender Exposition (aufgrund der schnel-
len zeitlichen Leistungsschwankungen des Signals durch das
Modulationsverfahren) eine zeitliche Mittelung der Exposition
durchgefiihrt werden. Wird die Messung stattdessen mit einem
Peak-Detektor durchgefiihrt, so wiirde die richtlinienkonform zu
bestimmende Exposition um den Crestfaktor Uberbewertet, der
bei LTE Basisstationen etwa 9-12 dB betragt.

Ein sehr wichtiger Aspekt und eine potenzielle Fehlerquelle ist
die Wahl einer geeigneten Sweepzeit:

Einerseits darf keine zu groBe Sweepzeit eingestellt werden,
da dann eine zu grolRe Verweilzeit pro Pixel entstiinde [5]. Zu
grof} ist die Verweilzeit dann, wenn sie langer ist als die Dau-
er des zu messenden Pulses. In diesem Fall wiirden bei einer
LTE-Basisstation ohne Verkehr fiir die rechnerische Bestim-
mung des RMS-Werts pro Pixel auch Abtastwerte aus Zeiten,
in denen kein Signal vorhanden ist, herangezogen, d.h. durch
ein ,Hineinmitteln in die Pausen® zwischen zwei Pulsen wird das
Signal unterbewertet. Ist hingegen die Verweilzeit kleiner (oder
maximal gleich) der Dauer des zu messenden Pulses, ergeben
sich auf jeden Fall auch RMS-Werte, die ausschlieRlich aus
Abtastwerten zum Zeitpunkt des Vorhandenseins des Pulses
errechnet wurden, so dass bei Nutzung von ,Maxhold“ wirklich
der RMS-Wert des Signalpulses bestimmt wird. Fir die im An-
schluss beschriebenen Messungen wurden Spektrumanalysa-
toren mit einer Horizontalauflésung von 501 Pixeln verwendet.
Da die Lange eines LTE-Symbols bei etwa 70 ys liegt (d.h. 70 ps
sind die maximal erlaubte Verweilzeit pro Pixel), darf die Sweep-
zeit nicht groRer als 35 ms gewahlt werden. Fir andere Spektru-
manalysatoren mit anderen Horizontalaufldésungen ergeben sich
entsprechend andere Werte. Als Konsequenz einer fehlerhaften
Wahl der Sweepzeit zeigten sich bei Messungen an realen LTE
Stationen Unterbewertungen von mehreren dB bei Verwendung
von Sweepzeiten von 2 s in Vergleich zu 35 ms.
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Auf der anderen Seite darf die Sweeptime aber auch nicht zu
klein gewahlt werden. Der RMS-Detektor zeigt nur dann die mitt-
lere Leistung an, wenn er den RMS-Wert aus einer gentigend
groRen Anzahl an Abtastwerten (Samples) errechnen kann. Die
Frage, wie viele Samples fir einen ,stabilen RMS-Wert notwen-
dig sind bzw. wie grof3 der mégliche Fehler wird, wenn weniger
Samples zur Verfigung stehen, ist generell gerateabhangig.
Hierbei ist zu beachten, dass nicht alle Samples aus dem AD-
Konverter des Spektrumanalysators unabhangig voneinander
sind und fur die RMS-Berechnung herangezogen werden dur-
fen. Die effektive Samplerate wird vielmehr mafRgeblich von
der Filterbandbreite bzw. der Filtereinschwingzeit bestimmt. Fiir
Gauf¥filter ist die Einschwingzeit etwa gleich dem Reziproken
der Filterbandbreite. Sofern im obigen Fall mit einem Gauf3-Auf-
|6sefilter der Bandbreite 1 MHz gemessen wird, hat das Filter
eine Einschwingzeit von 1 ps und es laufen bei einer Verweil-
zeit von 70 ps pro Pixel insgesamt 70 unabhangige Samples
ein, die fir eine RMS-Berechnung zur Verfligung stehen. Aus
der Geratebeschreibung des Spektrumanalysators ist dann die
Information zu entnehmen, wie groR die Messgenauigkeit bei
der solcherart bestimmten Sampleanzahl ist; diese muss im Ge-
samtmessunsicherheitsbudget berticksichtigt werden.

Extrapolation auf maximale Anlagenauslastung

Im letzten Schritt wird die Immission durch den Kanal bzw. das
Signal mit der hdchsten Amplitude auf die maximal mogliche Im-
mission der Basisstation extrapoliert. Hierbei sind folgende Bei-
trage zu berlcksichtigen:

Zuerst muss eine Bandbreitenkorrektur zwischen Messbandbrei-
te und der Signalbandbreite Bsiy nach der Formel 10*log(Bsis/Bn)
erfolgen. By ist hierbei die dquivalente Rauschbandbreite;
diese entspricht bei Gaul¥filtern ndherungsweise der Auf-
I6sebandbreite. Wurde z.B. ein LTE-800 Signal (Kanalband-
breite Ublicherweise 10 MHz, d.h. Signalbandbreite 9 MHz) mit
einer Auflésungsbandbreite von 1 MHz gemessen, betragt der
Hochrechnungsfaktor 9,5 dB.

Weiterhin muss der Leistungsunterschied zwischen dem ge-
messenen Peakwert des Signals/Kanals mit der groRten Ampli-
tude und der mittleren Leistung des LTE-Signals bei Volllast be-
rucksichtigt werden. Dies Iasst sich an Bild 5 veranschaulichen:
Mittels ,Maxhold“-Einstellung am Spektrumanalysator ist der
ermittelte Messwert identisch mit dem maximalen, aus dem Sig-
nalzug herausragenden Signalanteil (Bildanfang und Bildmitte),
wohingegen die nach ICNIRP [6] zu bestimmende zeitgemittelte
Immission einige dB niedriger liegt. Zur Ermittlung dieses Korrek-
turfaktors mussen beim Netzbetreiber die EPRE-Einstellungen
der Station abgefragt werden. Diese beinhalten die Information,
ob die Resource Elemente aller Kanale und Signalisierungen mit
gleicher Leistung (dann ware keine Korrektur notwendig) oder
mit unterschiedlicher Leistung gesendet werden. Ublicherwei-
se werden die EPRE-Daten einer LTE-Basisstation als relative
Werte in Bezug zur EPRE des Referenzsignals RS angegeben.

Mit dem so beschriebenen Verfahren steht ein taugliches Werk-
zeug zur Verfigung, das mit handelsiiblichen Spektrumana-
lysatoren, wie sich auch zur Immissionsbestimmung z.B. an
GSM-, UMTS- oder DVB-T Stationen eingesetzt werden, im
gegenwartigen Aufbauzustand der LTE-Netze eine zuverlassi-
ge Immissionsbestimmung bei maximaler Anlagenauslastung
ermoglicht. Bei zunehmender Senderdichte ist es jedoch nicht
mehr mdglich, die Immissionen einer LTE Basisstation eines
Betreibers von den Immissionen einer benachbarten Station
desselben Betreibers im selben Frequenzband zu separieren,
da beide auf derselben Frequenz arbeiten. Obwohl dies aus
Strahlenschutzsicht aufgrund einer notwendigen Ermittlung der
Gesamtimmission eher weniger relevant ist, kann es jedoch aus
Risikokommunikationsaspekten notwendig sein, die Immission
einer Station getrennt auszuweisen. AuRRerdem ist fiir den Fall,
dass beide Stationen mit unterschiedlichen EPRE-Einstellungen
betrieben werden, mit einer Uberschatzung der tatsachlichen
Immission zu rechnen, sofern fiir die Hochrechnung der groRe-
re Extrapolationsfaktor der beiden Stationen angewendet wird.
Abhilfe schaffen hier Scannermessverfahren, die die Immissi-
onsbeitrage einzelner Stationen desselben Betreibers korrekt
ermitteln und von denen anderer Stationen separieren kdnnen.
Fuir diese Aufgabenstellung gibt es auf dem Messtechnikmarkt
erste LOsungen, die aus dem Gesamtsignal u.a. den Beitrag von
P-SS und S-SS dekodieren und, da in diesen Signalisierungssi-
gnalen die Cell-ID der Basisstation bzw. der einzelnen Sektoren
enthalten ist, fir jede Basisstation bzw. Sektor separat darstellen
kénnen.

Anwendung des Messverfahrens

Im Rahmen der Pilotstudie ,Abschatzung der Exposition der
Bevélkerung durch LTE-Sendeanlagen® im Auftrag des Informa-
tionszentrums Mobilfunk e.V. (IZMF) wurde das oben beschrie-
bene Verfahren auf die Immissionserfassung im Umfeld realer
LTE-Basisstationen angewendet [7]. Hierzu wurden im Sommer
und Herbst 2010 die Immissionen an 77 Messpunkten im Um-
feld von sieben LTE-Basisstationen im Test- und Pilotbetrieb in
den Frequenzbereichen 800 MHz und 2,6 GHz gemessen und
auf maximale Anlagenauslastung extrapoliert. Die Ergebnisse
der Untersuchungen sind in Kurzform als Verteilungsdiagramm
in Bild 6 dargestellt. Wie bereits bei Immissionsuntersuchun-
gen an GSM- und UMTS-Basisstationen festgestellt wurde [8],
fallen auch bei LTE die meisten Messpunkte in die niedrigste
Grenzwertausschdpfungsklasse. Auch die Untersuchungen zur
Verteilung der Immission bei verschiedenen Abstéanden zur Ba-
sisstation, in verschiedenen Stockwerken unter der Basisstati-
on und in einem Gebaude gegeniiber der Basisstation ergaben
analoge Ergebnisse wie bei GSM und UMTS. Bei direktem Ver-
gleich der LTE-Immissionen zu den Immissionen durch am sel-
ben Standort installierte GSM- und UMTS-Sender zeigt sich an
der Uberwiegenden Zahl der Messpunkte eine geringere Immis-
sion durch die LTE-Anlage. Dabei bleibt natirrlich anzumerken,
dass die LTE-Netze zum Zeitpunkt der Messungen noch nicht
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flachendeckend aufgebaut waren. Allerdings Iasst sich aus den
Ergebnissen der Studie bereits jetzt abschatzen, dass sich auch
nach einem flachendeckenden Ausbau die Immissionen durch
LTE-Sendeanlagen nicht gravierend von den Immissionen der
etablierten GSM- und UMTS-Sendeanlagen unterscheiden wer-
den. Die Konzeption der Pilotstudie, die Ergebnisse sowie deren
ausfiihrliche Bewertung sind in einer Broschire beschrieben [7].
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