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Auch von A-36 aus ist weitgehend eine Abdeckung möglich. Im UMTS Bereich können im Norden 
Repperndorfs allerdings vereinzelt Versorgungslücken auftreten. Die Abdeckung ist aber nach wie vor 
klar besser als von I-21 aus. 
 

 
����------------------------------------------------------------------------------------���� = 2 km 
(Versorgung im UMTS Band) 
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Anhang A: Annahmen und Berechungen 
 
Die Berechnung der Immission wurde mit einem auf dem Ray-Launching Verfahren beruhenden 
Prädiktionstool durchgeführt, welches im letzten Abschnitt dieses Kapitels im Detail erläutert wird. Im 
Prinzip geht es hierbei darum, für ein Gebiet mit bekannten Gelände- und Gebäudedaten sowie 
vorgegeben Sendestandorten die zu erwartende Strahlungsflussimmission (als Summe über alle 
gegebenen Frequenzkanäle) als auch den Empfangspegel (bezogen auf einen Frequenzkanal) zu 
bestimmen.  
 

A.1 Annahmen über Sendestandorte 
 
Um die Ausbreitung der von einer Antenne abgegeben Strahlung zu modellieren, müssen zahlreiche 
technische Parameter bekannt sein. Für alternative Standorte wurden für die Praxis typische Werte 
angenommen. War für einen bestehenden Standort ein Parameter nicht bekannt, so wurde wie 
bei einem alternativen Standort verfahren. 
 
 
A.1.1. Sendeleistung 
 
Diese kann im Prinzip auf zwei Arten angegeben werden. Die Ausgangsleistung (genommen am 
Ausgang des HF Verstärkers) gibt die tatsächliche, über alle Raumrichtungen abgestrahlte Leistung an. 
Um diese zu bestimmen, müssen von der zugeführten Eingangsleistung die durch Kabel und 
Combiner entstehenden Verluste subtrahiert werden. Die sogenannte Equivalent Isotropic Radiated 
Power EIRP gibt die in Hauptstrahlrichtung abgegebene Leistung an. Diese ergibt sich, in dem man die 
Ausgangsleistung mit dem Antennengewinn multipliziert. 
 
Die Sendeleistung war nur für wenige Standorte gegeben. In allen anderen Fällen – und ebenso 
für die Alternativen - wurden typische Werte aus der Praxis angenommen. Die Eingangsleistung 
wurde dann mit 20 W, die Kabel- und Combinerverluste für GSM mit 5 dB, für UMTS mit 2 dB 
angesetzt. 
 
Sollten die tatsächlichen Werte hinsichtlich Antennenleistung und Verluste von den getroffenen 
Annahmen abweichen, ist ein Fehler von 1-3 dB zu erwarten. 
 
 
A.1.2. Anzahl der Transceivermodule 
 
Um die tatsächliche Strahlungsflussimmission zu modellieren, muss über alle vorhandenen 
Transceivermodule summiert werden.  
 
Die Anzahl der Transceivermodule pro Sektor war für alle vorhandenen Standorte bekannt. Für 
alternative Standorte wurde angenommen, dass pro Sektor für jedes vorhandene Frequenzband 
(GSM 900, GSM 1800 oder UMTS) jeweils 2 Transceivermodule aktiv sind. Bei einem Standort mit 
3 Sektoren entspricht dies insgesamt 18 Transceivermodulen. Tatsächlich wird diese Zahl von vielen 
der schon bestehenden Standorten bei weitem nicht erreicht, und nur von wenigen überboten (I-6a/b/c, 
I-8a/b/d, I-16a/b/c und I-19a/b). Nach den zur Verfügung stehenden Angaben lag in einigen dieser Fälle 
die Sendeleistung aber unter dem für die Alternativen generell angenommenen Wert von 20 W. 
 
Der Fehler aufgrund einer falsch angenommenen Anzahl von Transceivermodulen liegt bei etwa 
2-3 dB. 
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A.1.3. Antennengewinn und Richtcharakteristik 
 
Der Antennengewinn kann aus der Richtcharakteristik bestimmt werden. Dieser ist ein Maß für die 
Konzentration der Sendeleistung in Hauptstrahlrichtung. Er ist bei Sektorantennen deutlich 
ausgeprägter als bei Rundstrahlern, da bei ersteren eine Konzentration sowohl in horizontaler als auch 
vertikaler Richtung, bei letzteren nur in horizontaler Richtung stattfindet. 
 
Der Antennentyp und damit die Richtcharakteristik war für die meisten der bestehenden 
Standorte gegeben. In den verbliebenen Fällen wurden – und ebenso für die Alternativen - je 
nach Frequenzband die in untenstehender Tabelle aufgelisteten, in der Praxis häufig 
eingesetzten Antennentypen angenommen. Da die bestehenden Standorte zumeist einen 
deutlichen elektrischen Downtilt aufweisen, wurden entsprechende Antennentypen 
zusammengestellt. Die EIRP wurde aus den Standardannahmen hinsichtlich Eingangsleistung und 
Verlusten und dem Antennengewinn berechnet. 
 
Frequenzband Antennentyp 

(Kathrein) 
Gewinn / dBi Elektrischer 

Downtilt / o 
EIRP / dBm 

GSM 900  
(Rundstrahler) 

7515641 5.15 0 43.15 

GSM 900  
(Sektorantenne) 

739658 14.0 6 52 

GSM 1800  
(Rundstrahler) 

739785 8.0 0 46.0 

GSM 1800  
(Sektorantenne) 

741214 14.0 4 52.0 

UMTS 742212 18.0 0-8 variabel  
einstellbar 

59.0 

 
Hauptfehlerquellen bei Verwendung einer falschen Richtcharakteristik sind der Antennengewinn (wirkt 
sich vor allem in Hauptstrahlrichtung aus) und der elektrische Downtilt (beeinflusst die Vorhersage vor 
allem in unmittelbarer Umgebung der Basisstation und am Zellrand). Durch die Annahme einer 
falschen Richtcharakteristik ist in den genannten Gebieten ein Fehler von etwa 1-5 dB zu 
erwarten. 
 
 
A.1.4. Downtilt 
 
Die Richtcharakteristik kann bereits bei exakt vertikaler Aufstellung der Antenne geneigt sein. In diesem 
Fall liegt ein elektrischer Downtilt vor. Zusätzlich kann eine Antenne auch geneigt aufgestellt werden, 
man spricht dann von einem mechanischen Downtilt. Ein Downtilt wird vor allem bei Montierung in 
Hanglagen und auf hohen Gebäuden verwendet, um einerseits eine gute Ausleuchtung der Umgebung 
zu erreichen, andererseits weiter entfernt liegende Zellen gleicher Frequenz nicht zu stören. 
 
Der elektrische Downtilt folgt unmittelbar aus der Richtcharakteristik. Der mechanische Downtilt war 
für die meisten der vorhandenen Standorte gegeben. Bei Rundstrahlern wurde generell ein Wert 
von 00 angesetzt. Ansonsten wurde durch Vergleich mit aus der Praxis bekannten ähnlichen 
Fällen je nach Antennenhöhe und Geländeform ein mechanischer Downtilt zwischen –20 und 30 
angesetzt. Der oft deutliche elektrische Downtilt macht auch bei hügeligem Gelände nur einen 
mäßigen zusätzlichen Downtilt erforderlich. 
 
Falsche Annahmen über den mechanischen Downtilt ziehen Fehler von etwa 1-3 dB nach sich. 
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A.1.5. Anzahl und Ausrichtung der Sektoren 
 
Diese Daten waren für alle bestehenden Standorte vollständig gegeben. Bei den alternativen 
Standorten wurden Sektoren unter Berücksichtigung des Geländes, der Immission und der Versorgung 
definiert. In den meisten Fällen wurden 3-Sektor-Standorte mit gleichen Sektoren von je 1200 
angenommen. Lediglich in wenigen Fällen wurden ungleiche Sektoren oder nur 2 Sektoren aufgrund 
des hügeligen Geländes verwendet. 
 
A.1.6. Höhe über Grund 
 
Auch diese war für alle bestehenden Standorte bekannt. Bei den alternativen Standorten wurden 
Höhen von 20-30 m unter Berücksichtigung des Geländes, der Immission und der Versorgung 
angenommen. 
 

A.2. Prädiktionsverfahren 
 
Wie bereits erwähnt, besteht das Ziel darin, eine verlässliche Vorhersage für die 
Strahlungsflussimmission und den Empfangspegel innerhalb des betrachteten Gebiets zu erhalten. 
Hierbei ist auch die Empfangsebene festzulegen, welche für Mobilfunkbenutzer etwa 2 m über Grund 
liegt. Bei der Modellierung sind neben der direkten Sichtverbindung zum Sender auch typische 
physikalische Effekte wie Reflektion und Beugung an Wänden, Dächern und an Geländeformationen zu 
berücksichtigen. 
 
Eine genaue Lösung des Problems auf Grundlage der Maxwell-Gleichungen ist wegen der komplexen 
Randstrukturen rechnerisch mit nur sehr hohem Aufwand lösbar. Die in der Praxis eingesetzten 
Modelle lassen sich im Wesentlichen in empirische Methoden und Strahlensuchmodelle einteilen. 
 
 
A.2.1. Empirische Verfahren 
 
Empirischen Methoden ermitteln an Hand von Modellen aus allgemeinen Daten wie z.B. der mittleren 
Anzahl von Gebäuden pro Quadratkilometer und der mittleren Gebäudehöhe die Feldstärke in 
Abhängigkeit von der Distanz zum Sender. Beispiele sind die Modelle Okumura-Hata für ländliche und 
Walfisch-Ikegami für städtische Szenarien. Empirische Modelle haben zwar eine sehr kurze 
Rechenzeit, sind aber in vielen Fällen nicht hinreichend genau. Auch Verbesserungen der Modelle 
durch Untersuchen des zweidimensionalen Schnitts vom Sender zum Empfänger können daran nichts 
ändern. Typische Effekte wie das „Street-Canyoning“ lassen sich nur in einem dreidimensionalen 
Ansatz berücksichtigen. 
 
 
A.2.2. Strahlensuchmodelle 
 
Ein weiterer Ansatz sind Strahlensuchmodelle wie das Ray-Tracing und das Ray-Launching. Hier 
werden genaue Gebäudedaten berücksichtigt. Bei Ray-Tracing-Verfahren werden zu einem 
Empfangspunkt alle wesentlichen Strahlen vom Sender aus gesucht. Solche Verfahren sind in der 
Regel zu rechenintensiv. Zum einen erweisen sich viele untersuchte Strahlenwege als unwesentlich, 
zum anderen müssen diese Rechenschritte für jeden Empfangspunkt der Ebene durchgeführt werden. 
Dies versuchen Ray-Launching-Verfahren zu umgehen. Sie emittieren vom Sender aus Strahlen in alle 
Richtungen und verfolgen diese über Reflektionen und Beugungen hinweg. Trifft ein Strahl die 
Empfangsebene, so wird dessen Feldstärke dort festgehalten. Um die Empfangsebene auch in weiterer 
Entfernung und in Gebieten ohne direkte Sicht zum Sender hinreichend dicht mit Strahlen zu treffen, ist 
es notwendig, sehr viele Strahlen vom Sender aus zu emittieren und keine Beugungs- oder 
Reflektionsquellen zwischen zwei mit festem Raumwinkel auseinanderdriftenden Strahlen zu 
übersehen.  
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A.3. Berechnungen mit dem Ray-Launching Tool 
 
Das hier verwendete Prädiktionstool arbeitet nach dem Ray-Launching-Verfahren. Dabei werden durch 
eine Aufteilung des dreidimensionalen Gesamtgebietes in Würfel die oben beschriebenen Nachteile 
umgangen. Vom Sender aus werden Strahlen zu jedem Würfel geschickt. Damit sind automatisch 
genügend Strahlen vorhanden, welche die Empfangsebene gleichmäßig durchstoßen. Weiterhin kann 
keine Beugungs- oder Reflektionsquelle übersehen werden, da bei jeder Beugung bzw. Reflektion 
Strahlen zu allen Würfeln im jeweiligen Beugungskegel bzw. in der zugehörigen Reflektionsebene 
geschickt werden. Das Ergebnis ist eine sehr genaue Prädiktion der empfangenen Feldstärke. 
 
 
A.3.1. Berechnung der Feldstärke  
 
Das Prädiktionstool erzeugt dreidimensionale Strahlenwege, die Richtungsänderungen durch Beugung 
bzw. Reflektion erfahren. Zusätzlich tritt für jeden Strahlenweg eine Feldstärkedämpfung auf, die sich 
aus mehreren Komponenten zusammensetzt. Der Strahl erfährt eine Dämpfung bereits durch seine 
Weglänge. Diese wird aus dem Friis-Freiraummodell bestimmt und folgt im Wesentlichen der 
Beziehung Entfernung hoch Path-Loss-Exponent. Dieser Exponent ist ein frei einstellbarer 
Prädiktionstool-Parameter. Zusätzlich erfährt der Strahl Dämpfungen bei jeder Richtungsänderung, also 
bei jeder Beugung bzw. Reflektion. Diese Zusatzdämpfungen setzen sich aus zwei Komponenten 
zusammen, welche durch je einen Prädiktionstool-Parameter für eine pauschale Dämpfung und einen 
weiteren für eine winkelabhängige Dämpfung beschrieben werden. Hierbei gibt es Prädiktionstool-
Parameter für Erd-, Wand- und Dachbeugung sowie für Reflektion. Die durch Wandpenetration (in-
door) entstehende Zusatzdämpfung kann durch einen weiteren Prädiktionstool-Parameter modelliert 
werden. 
 
 
A.3.2. Eichung der Prädiktionstool-Parameter 
 
Unterschiedliche Arten der Bebauung und der Topographie können eine Adaption der Prädiktionstool-
Parameter erfordern. Diese sind aufbauend auf durchgeführte Messungen so einzustellen, dass die 
Prädiktion eine möglichst gute Übereinstimmung mit den gemessenen Werten liefert. Eine weitere 
Möglichkeit besteht darin, in der Praxis bewährte Dämpfungsmodelle wie zum Beispiel die Uniform 
Theory of Diffraction auf die Prädiktionstool-Parameter zu übertragen. 
 
Für das vorliegende Gutachten wurden die Prädiktionstool-Parameter auf der Grundlage von 
Messungen bestimmt. Dazu wurden mehrere BCCH-Kanäle (diese senden stets mit voller Leistung) 
sowohl für das GSM 900 als auch GSM 1800 Band identifiziert und diese an mehreren, gleichmäßig 
über das betrachtete Gebiet verteilte Punkten mit einem Spektrumanalysator untersucht. Es wurde 
jeweils der Mittelwert des Betrages der Feldstärke bestimmt. Für jeden Messpunkt wurde eine 
Prädiktion mit unterschiedlichen Parametereinstellungen durchgeführt. Die Parameter wurden solange 
variiert, bis im Mittel keine Abweichung zwischen vorhergesagten und gemessenen Feldstärken mehr 
zu erkennen war. 
 
 
A.3.3. Mittlere und maximale Leistungsflussdichte 
 
Das verwendete Prädiktionstool stellt wie alle anderen Verfahren auch, eine Approximation der Realität 
dar, z.B. können die Oberflächenstrukturen und Materialeigenschaften der einzelnen Gebäude nicht 
individuell erfasst werden. Auch werden Witterung (z.B. Regen) und jahreszeitliche Einflüsse (z.B. 
Belaubung) nicht erfasst. 
 
Es gibt eine Grenze in der räumlichen Auflösung, die hier bei 5 m liegt. Das Limit ergibt sich zum einen 
aus der Genauigkeit des verwendeten Kartenmaterials (Gelände- und Gebäudedaten), zum anderen 
aus der im Prädiktionstool eingestellten Auflösung. Die Erfahrung zeigt, dass bei einer Auflösung von 
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5m ein Optimum bezüglich der resultierende Ungenauigkeit (Streuung der Vorhersagewerte um die 
Messwerte) und dem Aufwand in finanzieller (Kartenmaterial) und zeitlicher Hinsicht (Rechenzeit) 
gegeben ist. 
 
Die oben genannten systematischen Ungenauigkeiten führen zu Abweichungen zwischen den 
Prädiktionswerten und Messwerten. Diese Differenzen folgen eine Gaußverteilung, deren Breite durch 
die Standartabweichung σσσσ gegeben ist. σσσσ kann bei der Eichung des Prädiktionstools bestimmt 
werden. Im Falle des betrachteten Gebiets wurde σσσσ = 10.0 dB gefunden, d.h. trotz präziser 
Eingangsinformationen über die bestehenden Standorte trat eine sehr hohe Streuung auf. Dies 
ist auf die schon in Kapitel 6.2.2 erwähnte Vereinfachung des Gebäudemodells durch eine 
pauschale Gebäudehöhe zurückzuführen. Im Extremfall kann in Wirklichkeit direkter 
Sichtkontakt zur Basisstation vorliegen, im Modell durch eine überschätzte Gebäudehöhe 
jedoch nicht. Eine unterschätze Gebäudehöhe kann direkten Sichtkontakt vortäuschen, der in 
Wahrheit gar nicht gegeben ist. 
 
Aus der Kenntnis der Standartabweichung lässt sich zu einer gegebenen Wahrscheinlichkeit W der 
Betrag m = k(W) σσσσ errechnen, um den der Prädiktionswert Pth erniedrigt werden muss, so dass der 
resultierende Wert Pkorr = Pth - m mit der vorgegebenen Wahrscheinlichkeit überschritten wird: 
 
In den IkoM Berechnungen wird von einer Wahrscheinlichkeit von 10% ausgegangen. Dies entspricht 
einem k(10%) = 1.282 und somit einem m = 12.8 dB. 
 
Der hohe Wert von m = 12.8 dB ist eine weitere Konsequenz der mangelhaften Gebäudedaten.  
Das Gebiet um einen Standort herum, für welches eine Überschreitung des Wertes 1mW/m2 mit 
zumindest 10% Überschreitungswahrscheinlichkeit angezeigt wird, fällt daher 
überdurchschnittlich groß aus. 
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Anhang B: Wichtiger Hinweis 
 
Das Gutachten ist nur in seiner Gesamtheit gültig und muss vertraulich behandelt werden, da 
bestimmte Angaben und Abschnitte betreiberrelevante, wirtschaftliche Daten enthalten. 
 
Die Studie darf ohne schriftliche Genehmigung nicht veröffentlicht werden. 
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Anhang C: Abkürzungsverzeichnis 

 
BCCH Broadcast Control Channel 
DB Deutsche Bundesbahn 
EIRP Equivalent Isotropic Radiated Power 
GSM Global System of Mobile Communication (heute gängigstes Mobilfunksystem zur 

Übertragung von Sprache) 
IkoM Integrierte kommunale Mobilfunkplanung 
UMTS Universal Mobile Telecommunication System (Mobilfunksystem zur Übertragung von Daten, 

seit einigen Jahren im Aufbau) 
 
 




