Horst Beckebanze Minster, den 26. Oktober 2001

Polizeitechnisches Institut

Betrachtungen zum Standortbedarf flr Basisstationen

In einem bundesweiten digitalen Funknetz der BOS

1. Ausgangslage

Aus funktechnischer Sicht ist es eigentlich ungulinstig, dass die BOS ihre Frequenzen
bei 80 MHz (4-m-Bereich) aufgeben und das digitale Funknetz im Frequenzbereich
380 — 400 MHz (77 cm) aufbauen werden. Die Reichweiten, die mit Tragerfrequen-
zen bei 80 MHz zu erzielen sind, lassen sich aus physikalischen Grinden unter ver-
gleichbaren Voraussetzungen mit Tragerfrequenzen bei 380 — 400 MHz nicht mehr
erzielen. Der physikalisch bedingte frequenzabhangige Anteil der Freiraumdampfung
liegt bei 390 MHz um ca. 14 dB hodher als bei 80 MHz. Wie wir noch sehen werden,
haben 14 dB Unterschied ganz erhebliche Auswirkungen auf die Funknetzplanung.
Der Aufbau eines digitalen Funknetzes erfordert auch schon deshalb einen ungleich

hoheren Aufwand als bisher gewohnt.

2. Dimensionierung der Funknetze

Nach den Vorstellungen der Bedarfstrager soll das kunftige Digitalfunknetz der BOS
in der Bundesrepublik Deutschland so dimensioniert werden, dass entsprechend
dem Vorbild offentlicher Mobilfunknetze ein Funkbetrieb bundesweit flachendeckend
auch mit Handfunkgeraten und sogar innerhalb von Gebauden ermdoglicht wird.

Gleichzeitig soll eine flachendeckende Pager-Versorgung gewéhrleistet werden.

Auf der Basis dieser Forderungen ist ein Vergleich des kinftigen Digitalfunknetzes
mit dem heutigen Analogfunk der BOS nicht mehr zuldssig. Die 4-m-Funkverkehrs-
kreise der BOS sind in der Regel fir den Betrieb von 10-Watt-Fahrzeugfunkgeraten
Uber eine Fahrzeugantenne ausgelegt. Diese Funkanlagen haben gegentber Hand-
funkgeraten erheblich glinstigere Sende-/Empfangseigenschaften. Eine Dimensionie-
rung der Funknetze fur den flachendeckenden Betrieb von Handfunkgeraten war im

4-m-Bereich der BOS auch nie vorgesehen, erst recht nicht fur eine Inhouse-



2

Versorgung. Daher mussten in den 4-m-Funknetzen keine Verluste beriicksichtigt
werden, die z.B. durch die Wendelantenne am Handfunkgeréat, durch die Trageweise
des Gerats am Korper und durch einen Funkbetrieb aus Gebduden heraus entste-

hen. Insgesamt kbnnen sich diese Verluste auf ca. 18 — 23 dB belaufen.

Werden die genannten Verluste jetzt flr das digitale Funknetz im Link-Budget be-
ricksichtigt, ist ein entsprechend geringerer Spielraum fir den maximal nutzbaren
Pfadverlust auf der freien Funkstrecke die Folge, d.h. die Funkreichweite verringert
sich erheblich. Diese Verringerung kann unter sonst gleichen Bedingungen nur kom-
pensiert werden durch eine Erhéhung der Sendeleistung oder/und durch eine Ver-

kirzung der zulassigen Funkstrecken im Netz (Funkzellenverdichtung).

2.1 Pfadverlust, Reichweite und Ausgleich durch Sendeleistungsanhebung

Legt man die Funkfeldberechnungsmodelle von Okumura/Hata zugrunde (siehe
LAnlage 1%), lasst sich der in der folgenden Tabelle beispielhaft dargestellte Zusam-
menhang zwischen Pfadverlust- und Reichweitendnderung berechnen. Zum Aus-

gleich musste die Sendeleistung jeweils wie folgt erhéht werden:

Tabelle 1:
Eine Verminderung des nutzba-| Bewirkt eine Reduzierung der [Ein Ausgleich ist moglich durch
ren Pfadverlustes um: Reichweite auf: Erh6hung der Sendeleistung um:
0dB 100 % Faktor 1,00
1dB 93,5 % Faktor 1,26
2dB 87,5 % Faktor 1,59
3dB 81,8 % Faktor 2,00
4dB 76,5 % Faktor 2,51
5dB 71,6 % Faktor 3,16
6 dB 66,9 % Faktor 3,98
7 dB 62,6 % Faktor 5,01
8 dB 58,5 % Faktor 6,31
9dB 54,8 % Faktor 7,94
10dB 51,2 % Faktor 10,0
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Ausgehend von der fur TETRA 25 vorgesehenen Sendeleistung einer Basisstation
von 25 Watt misste zur Anhebung des zuldssigen Pfadverlustes z.B. um 6 dB (fur
eine bessere Funkversorgung) die Sendeleistung auf 100 Watt erhéht werden. Ande-
rerseits ergibt sich auch: Um eine gegebene Reichweite nur um ca. 50 % zu erho-

hen, bendtige ich die vierfache Sendeleistung!

2.2  Pfadverlust, Zellflache und Ausgleich durch Funkzellenverdichtung

Die zweite Moglichkeit zur Kompensation des Pfadverlustes besteht in der Verkir-
zung der zulassigen Reichweiten im Funknetz und somit in der Verdichtung der
Funkzellen. Zwischen Reichweite und versorgter Flache pro Funkzelle besteht e-
benfalls ein exponentieller Zusammenhang. Betragt die Funkreichweite z.B. 15 km,
kann mit einer Relaisfunkstelle theoretisch eine Flache von 707 km? versorgt werden.
Angenommen, die zulassige Funkreichweite wirde auf ein Drittel, also auf 5km
reduziert, dann betragt die versorgte Flache dieser Funkzelle nur noch 78,5 km?, also
nur noch ein Neuntel. FUr eine Flachendeckung ware dann die neunfache Zahl an
Basisstationen erforderlich (erforderliche Uberlappungen der Funkzellen sind hierbei

nicht berticksichtigt).

Soll nun am Rande einer Funkzelle eine um 6 dB hohere Feldstarke verfligbar sein,
muss unter sonst gleichen Bedingungen nach OkumuraMata der Radius der Funk-
zelle (Reichweite) von 100 % auf ca. 66,9 % reduziert werden. Damit verbunden ist
jedoch eine Reduzierung der versorgten Flache pro Basisstation von 100 % auf
44,8 %. Zum Ausgleich musste die Anzahl der Basisstationen um den Faktor 2,23

erhdht werden.

In der nachfolgenden Tabelle wird der Zusammenhang zwischen Pfadverlust- und
Reichweitendnderung sowie der daraus ableitbare Infrastrukturaufwand beispielhaft
dargestellt. Zur besseren Ubersicht wird von einer fiktiven Funkreichweite von 10 km

ausgegangen:



Tabelle 2:
Eine  Verminderung | Bewirkt eine Reduzie-|Die versorgte Flache [ Ein Ausgleich ist mdg-
des nutzbaren Pfad-|rung der Reichweite auf: | pro Funkzelle betragt|lich durch hdhere Zahl
verlustes um: damit: an Basisstationen um:
0dB 10,000 km 314,16 km? Faktor 1,00
1dB 9,352 km 274,74 km? Faktor 1,14
2 dB 8,747 km 240,37 km® Faktor 1,31
3dB 8,181 km 210,27 km® Faktor 1,49
4dB 7,651 km 183,91 km? Faktor 1,71
5dB 7,155 km 160,81 km? Faktor 1,95
6 dB 6,692 km 140,67 km® Faktor 2,23
7 dB 6,259 km 123,08 km® Faktor 2,55
8 dB 5,853 km 107,62 km® Faktor 2,92
9 dB 5,475 km 94,16 km® Faktor 3,34
10 dB 5,120 km 82,34 km® Faktor 3,81

Prof. Walke von der RWTH Aachen hat in seinem Gutachten fur die BOS der Bun-
desrepublik Deutschland einen Bedarf an 3.986 Basisstationen in einem TETRA 25-
Netz errechnet. Mit dieser Anzahl an Basisstationen soll zwar bundesweit eine Ver-
sorgung fur Handfunkgerate ermdéglicht werden, doch eine Inhouse-Versorgung ist
dabei nur fur die Innenstadtbereiche vorgesehen, die lediglich etwa 6 % der Flache
der Bundesrepublik ausmachen. Sollte also eine bundesweit flachendeckende In-
house-Versorgung sichergestellt werden, misste man fir 94 % der Flache der Bun-
desrepublik noch mindestens 10 dB Gebaudeverlust ausgleichen. Um diesen Aus-
gleich herzustellen, ware flur diese Flache, fur die nach Walke 2.214 Basisstationen
angesetzt sind, gemafll obenstehender Tabelle die 3,81fache Anzahl notig, also
8.435 Basisstationen. Hinzu kommen die 1.772 Basisstationen der bereits Inhouse-

versorgten Innenstadtbereiche, macht zusammen 10.207 Basisstationen!

Im Folgenden soll nun der Bedarf anhand der Berechnungsgrundlagen nach Prof.

Walke genauer untersucht werden:
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3. Berechnungsgrundlagen nach Prof. Walke

Prof. Dr.-Ing. Walke vom Lehrstuhl fir Kommunikationsnetze an der RWTH Aachen
wendet bei seinen Funkfeldberechnungen die von Okumura / Hata entwickelten
N&herungsformeln fur die Berechnung des zu erwartenden Pfadverlustes auf der
Funkstrecke an. Es werden Naherungsformeln fur vier Morphologietypen unterschie-
den: Urban Area, Suburban Area, Rural Area und Open Area. In den Berechnungen
selbst verwendet Prof. Walke allerdings nur die Naherungsformeln fr die Morpholo-
gietypen Suburban Area und Rural Area und unterscheidet des weiteren fur beide
Typen jeweils Innenstadtbereiche mit Inhouse-Versorgung und Umlandbereiche

ohne Inhouse-Versorgung (siehe ,Anlage 2“).

Zunachst werden fir die Innenstadtbereiche und fir das Umland die Link-Budgets fur
die Aufwartsstrecke von einem Handfunkgerat zu einer Basisstation berechnet. Ge-
genuber der Abwartsstrecke hat die Aufwéartsstrecke den schlechteren Spielraum fur
den Pfadverlust und muss deshalb als Mal3stab flir eine zweiseitig gerichtete Funk-
verbindung dienen. Aufgrund der festgestellten Link-Budgets ergibt sich so fir die
Innenstadtbereiche mit Inhouse-Versorgung ein maximal nutzbarer Pfadverlust auf
der Funkstrecke von 118 dB und fur die Umlandbereiche ohne Inhouse-Versorgung

ein maximal nutzbarer Pfadverlust von 130,4 dB.

Mit Hilfe der genannten Naherungsformeln von Okumura / Hata lassen sich nun die
jeweils erzielbaren Reichweiten berechnen. Aus den Reichweiten ergeben sich dann
die entsprechenden Flachen der Funkzellen, wobei Prof. Walke nicht mit Hexagon-
flachen rechnet, sondern von einer Kreisflache ausgeht und von dieser wegen der

zwangslaufig erforderlichen Funkzelleniberlappungen 10 % abzieht.

Entsprechend der prozentualen Verteilung der Stadt- und Landflachen in der Bun-
desrepublik kbnnen nun die erforderlichen Standortzahlen flr Basisstationen berech-
net werden. Auf diese Weise sind die von Prof. Walke ermittelten Zahlenangaben

rechnerisch nachvollziehbar.

Um nun den Bedarf an Basisstationen fur eine flachendeckende Inhouse-Versorgung
vergleichend gegeniberstellen zu kénnen, sollen die gleichen Berechnungsgrundla-
gen nach Walke angewendet werden, nur wird jetzt auch fur die Umlandbereiche ein
Gebéaudeverlust von 10 dB mit berlcksichtigt. Ergebnis: Fur eine flachendeckende
Inhouse-Versorgung waren 10.214 Basisstationen erforderlich (siehe ,Anlage 3" und

vergleiche Seite 4 unten)!



4, Pager-Versorgung

Der A IuK fordert eine bundesweit flaichendeckende Pager-Versorgung im digitalen
Funknetz. Um festzustellen, ob diese Versorgung vorhanden ist, wird die Abwarts-
strecke zu einem Pager betrachtet (siehe ,Anlage 4.1%). Aufgrund des besseren Link-
Budgets der Abwartsstrecke ergibt sich gegenuber der Aufwéartsstrecke eines Hand-
funkgerats in allen Umgebungsbereichen generell ein um 8 dB groRerer Spielraum
fur den maximal nutzbaren Pfadverlust auf der Funkstrecke, woraus sich entspre-
chend grofRere Funkreichweiten ableiten. Voraussetzung ist allerdings, dass ein
Pager die gleiche Empfindlichkeit wie ein Handfunkgerat hat und auch keine héheren
Antennenverluste aufweist. Wahrscheinlich wird man aber wegen der integrierten
Empfangsantenne und der Trageweise direkt am Korper (Hemd- oder Hosentasche)
mit zusatzlichen Verlusten rechnen mussen. In der vorliegenden Berechnung ist von
3 dB schlechteren Werten als beim Handfunkgerat (also —6 dB fir den Antennenge-

winn des Pagers) ausgegangen worden.

Beim Vergleich der Reichweiten (siehe ,Anlage 3" und ,Anlage 4.1") ist festzustellen,
dass uberall dort, wo eine Inhouse-Versorgung fur Handfunkgerate sichergestellt ist,
auch Pager sicher versorgt werden. Dies gilt immer dann, wenn der o0.g. Spielraum
fir den nutzbaren Pfadverlust nicht Uberschritten wird. Sollte also das Funknetz eine
flachendeckende Inhouse-Versorgung fir Handfunkgerate ermdoglichen, waren in

diesem Falle keine zusatzlichen Basisstationen flr einen Pagerbetrieb nétig.

Entscheidet man sich jedoch aus Kostengriinden flr eine Inhouse-Versorgung nur in
den Innenstadtbereichen, dann ist fir den Pagerbetrieb eine Verdichtung der Basis-
stationen in den Umlandbereichen erforderlich. Angenommen das ,Empfangssystem
Pager® kommt mit den genannten nur 3dB schlechteren Werten aus, misste bei
nicht vorhandener Inhouse-Versorgung in den Umlandbereichen ein um 5 dB gerin-
gerer nutzbarer Pfadverlust ausgeglichen werden (Ausgleich nach ,Tabelle 2* mit
dem Faktor 1,95). Hierfur wird ein Mehrbedarf von 2.109 Standorten ermittelt. Der

Gesamtbedarf wirde somit auf 6.095 Basisstationen (siehe ,,Anlage 4.2) steigen.

Anmerkung: Eine gultige Berechnung des Mehrbedarfs kann erst dann durchgefuhrt
werden, wenn verlassliche technische Daten zur Empfindlichkeit und zum Antennen-

gewinn (oder besser Antennenverlust) von TETRA-Pagern vorliegen.



In Zusammenhang mit der Pager-Versorgung musste auch gepruft werden, ob die
Sendeleistung der Basisstationen wie bisher angenommen 25 Watt oder generell
40 Watt betragen wird, wovon Walke ausgeht. Der Unterschied von 25 Watt
(44dBm) zu 40 Watt (46 dBm) betragt zwar nur 2dB, doch kdnnen im Grenzfall
bereits diese 2 dB eine deutliche Auswirkung auf den Mehrbedarf haben (nach ,Ta-
belle 2“ um den Faktor 1,31).

5. Voraussetzungen bei den durchgefiuhrten Funkfeldberechnungen

Die vorgenannten Angaben zur Anzahl der bendétigten Standorte fir Basisstationen
gelten nur dann, wenn alle Voraussetzungen, von denen Walke ausgegangen ist,

auch in der Praxis eingehalten werden kdénnen.

Zum Beispiel geht Walke generell vom Einsatz grof3er Antennenfelder mit 8 dB An-
tennengewinn und zusatzlichem Empfangs-Diversity mit 3 dB Gewinn aus. Nach
Ansicht der AG ,Technik” ist fur viele Standorte die Windlast dieser Antennen zu
hoch. Auch wird sich Empfangs-Diversity nicht generell realisieren lassen, weil die
dafur erforderlichen horizontalen oder vertikalen Abstande zwischen den Einzelan-
tennen an einem Standort (Mast) nur selten eingehalten werden kénnen. Statt der
zusammen 11 dB Gewinn rechnet die AG ,Technik“ nur mit 6dB Gewinn fir die
Antennen der Basisstationen. Das macht bereits einen Unterschied von 5 dB! (Aus-

wirkung: siehe , Tabelle 2%)

Des Weiteren geht Walke generell von 40 m Antennenhdhe flr die Basisstationen
aus. Doch nur wenige Standorte der BOS erlauben 40 m Antennenhdhe Uber Grund.
Rechnet man z.B. mit nur 24 m Antennenhdhe, erh6ht sich der theoretische Stand-
ortbedarf fur eine Funkversorgung nach Walke allein aufgrund dieser Hohenéande-
rung von 3.986 auf 6.635 (siehe ,Anlage 5.1%)!

Wiurde man mit dieser Antennenhohe (24 m) auch noch eine bundesweit flachende-
ckende Inhouse-Versorgung sicherstellen wollen, dann wéren dafir sogar 16.683

Standorte fur Basisstationen nétig (siehe ,Anlage 5.2%).

Wie man klar erkennt, kommt man auf diese Weise sehr schnell zu nicht akzeptablen

GroRRenordnungen.



6.

Ausblick

Bei der konkreten Funknetzplanung wird sich herausstellen, dass nur die we-
nigsten Standorte der BOS geeignet sind, die gestellten Anforderungen zu erfiil-
len. Gibt es solche Standorte, missen sie sich auch am richtigen Ort befinden,

d.h. sie mussen zur Netzplanung passen.

Die Folge wird sein, dass die weitaus meisten Standorte neu erschlossen und
geeignete Antennenmasten erst errichtet werden missen, damit die gestellten

Anforderungen mdoglichst gut erfullt werden kénnen.

Trotz guter Antennenstandorte wird sich die Forderung nach einer bundesweit
flachendeckenden Inhouse-Versorgung wegen des daflr erforderlichen enormen

Infrastrukturaufwandes wohl nicht realisieren lassen.

Der erforderliche zusatzliche Infrastrukturaufwand fur eine bundesweit flachende-
ckende Pagerversorgung kann erst dann abschlieRend bewertet werden, wenn

verlassliche Empfangerdaten fir den TETRA-Pager vorliegen.

Anhang:

Als Anlagen werden unterschiedliche Berechnungen zu Link-Budgets, Funkreich-

weiten, Zellflachen und sich daraus ergebende Standortbedarfe fiir Basisstationen in

einem bundesweiten TETRA 25 -Funknetz angefigt.

Das Berechnungsprogramm erlaubt es, die erforderlichen Standortzahlen auch fur

andere Funksysteme zu ermitteln. Hierzu missen in den Link-Budgets nur die jeweils

zutreffenden Systemwerte eingegeben werden.

gez.: Horst Beckebanze



Funkfeldberechnung nach dem Modell von Okumura / Hata

Anlage 1

(auf der Grundlage durchgefiihrter Messungen in den Jahren 1962/1963 und 1965 in Tokio
und gultig fir den Frequenzbereich von 150 bis 1500 MHz)

Fir die Berechnung des Pfadverlustes L haben Okumura/Hata Naherungsformeln entwickelt und
dabei zwischen vier Morphologietypen unterschieden: Urban Area, Suburban Area, Rural Area

und Open Area.

Es durfen nur Zahlenwerte in den griinen Feldern verandert werden!

l. Bekannt sein missen:

f= Frequenz f= 392 MHz
hg = Antennenhche der Basisstation hg = 40 m
hy = Antennenhdhe der Mobilstation hy = 1,5 m

R = Entfernung zw. Basis- und Mobilstation R = 2,055 km

Il. Berechnung des Pfadverlustes fur die verschiedenen Umgebungen

bei Vorgabe der Reichweite:

(stadtisch)

L Urban Area —

(Vorstadt)

L Suburban Area —

(Iandlich)

L Rural Area —

(Freifeld)

L Open Area =

69,55 + 26,16 * log f - 13,82 * log hg - (1,1 * log f - 0,7) * hy,
+ (1,56 *log f- 0,8) + (44,9 - 6,55 * log hg) *log R
126,0 dB |

| L Urban Area —

63,35 + 27,72 *log f- 13,82 * log hg - (1,1 *log f- 0,7) * hy
+ (44,9 - 6,55 * log hg) * log R - 2 * (log /28)?
1180 dB |

| L suburb Area =

37,81 + 46,05 * log f - 13,82 * log hg - (1,1 * log f - 0,7) * hy,
+ (44,9 - 6,55 log hg) * log R - 4,78 * (log f)°
1105dB |

| L Rural Area —

27,81 + 46,05 *log f- 13,82 *log hg - (1,1 *log f- 0,7) * hy
+ (44,9 - 6,55 * log hg) * log R - 4,78 * (log f)°
1005 dB |

| L Open Area —

erstellt von Horst Beckebanze, Oktober 2001

Reichweite bei Vor-
gabe Pfadverlust:

f= 392 MHz
hg = 40 m
hy = 15 m
L= 1180 dB

R= 1,201 km

R= 2,055 km

R= 3,400 km

R= 6,639 km




Anlage 2

Link-Budget, Funkreichweite und Anzahl der Standorte in Deutschland,
berechnet fir die Aufwartsstrecke mit einem TETRA-Handfunkgerét:

Es dirfen nur Zahlenwerte in den griinen Feldern verandert werden!

I. Berechnung des Link-Budget Werte nach Prof. Walke |
Inhouse-Versorgung nur in den Innenstadtbereichen! (etwa 6 % der Flache der BRD)
Innenstadt: Umland:
Sendeleistung Handfunkgerat 1 Watt = 30 dBm 30 dBm
Antennengewinn Handfunkgerat -3 dB -3 dB
Korperverlust -5 dB -5 dB
Gebéaudeverlust -10 dB 0 dB
Schwundreserve -15 dB -12,6 dB
Antennengewinn Basisstation 8 dB 8 dB
Antennenkabelverluste Basisstation -2 dB -2 dB
Verlust Filter/Verteiler Basisstation -3 dB -3 dB
Diversitatsgewinn Basisstation 3 dB 3 dB
Verbleib: 3 dBm 15,4 dBm
Empfanger-Empfindlichkeit Basisstation -115 dBm -115 dBm
maximal nutzbarer Pfadverlust auf der Funkstrecke: | 118 dB | | 130,4 dB

II. Berechnung der Funkreichweiten (R)

Frequenz f= 392 MHz Es werden die genannten Formeln
Antennenh6he Basisstation hg = 40 m nach Okumura/Hata angewendet!
Antennenhdhe Handfunkgerat hy = 15 m

a) Innenstadt, Suburban, Inhouse-Versorgung Flache Kreis: nach Walke: | Flache Hexagon:
| Rea= 2055km | - 13,26 km? | 11,94 km? 10,97 km?

b) Innenstadt, Rural, Inhouse-Versorgung
| Rea= 3400km | - 36,31 km? | 32,68 km? 30,03 km?

¢) Umland, Suburban, keine Inhouse-Versorg.
| Ra= 4711km | > 69,73 km> | 62,76 km? 57,67 km?

d) Umland, Rural, keine Inhouse-Versorgung
| Rra= 7795km | - 190,90 km® | 171,81 km? 157,87 km?

lll. Berechnung der erforderlichen Zahl an Standorten fur Basisstationen

Flache der BRD: 356.601 km? Standorte: Standorte: Standorte:
davon:

a) 582% 20.739 km? 1.564 1.737 1.891

b) 0,32%  1.143 km? 31 35 38

c) 7.37% 26.267 km? 377 419 455

d) 86,50% 308.452 km? 1.616 1.795 1.954

100,00% 356.601 km? Gesamtzahl: 3.588 3.986 4.338

erstellt von Horst Beckebanze, Oktober 2001



Anlage 3

Link-Budget, Funkreichweite und Anzahl der Standorte in Deutschland,
berechnet fir die Aufwartsstrecke mit einem TETRA-Handfunkgerét:

Es dirfen nur Zahlenwerte in den griinen Feldern verandert werden!

I. Berechnung des Link-Budget Werte nach Prof. Walke |
Fur eine bundesweit flachendeckende Inhouse-Versorgung (Innenstadt und Umland)
Innenstadt: Umland:
Sendeleistung Handfunkgerat 1 Watt = 30 dBm 30 dBm
Antennengewinn Handfunkgerat -3 dB -3 dB
Korperverlust -5 dB -5 dB
Gebéaudeverlust -10 dB -10 dB
Schwundreserve -15 dB -12,6 dB
Antennengewinn Basisstation 8 dB 8 dB
Antennenkabelverluste Basisstation -2 dB -2 dB
Verlust Filter/Verteiler Basisstation -3 dB -3 dB
Diversitatsgewinn Basisstation 3 dB 3 dB
Verbleib: 3 dBm 5,4 dBm
Empfanger-Empfindlichkeit Basisstation -115 dBm -115 dBm
maximal nutzbarer Pfadverlust auf der Funkstrecke: | 118 dB | | 120,4 dB

II. Berechnung der Funkreichweiten (R)

Frequenz f= 392 MHz Es werden die genannten Formeln
Antennenh6he Basisstation hg = 40 m nach Okumura/Hata angewendet!
Antennenhdhe Handfunkgerat hy = 15 m

a) Innenstadt, Suburban, Inhouse-Versorgung Flache Kreis: nach Walke: | Flache Hexagon:
| Rea= 2055km | - 13,26 km? | 11,94 km? 10,97 km?

b) Innenstadt, Rural, Inhouse-Versorgung
| Rea= 3400km | - 36,31 km? | 32,68 km? 30,03 km?

¢) Umland, Suburban, Inhouse-Versorg.
Rsa= 2413km | > 18,29 km? | 16,46 km? 15,12 km?

d) Umland, Rural, Inhouse-Versorgung
| Rra= 3992km | - 50,06 km? | 45,06 km? 41,40 km?

lll. Berechnung der erforderlichen Zahl an Standorten fur Basisstationen

Flache der BRD: 356.601 km? Standorte: Standorte: Standorte:
davon:

a) 582% 20.739 km? 1.564 1.737 1.891

b) 0,32%  1.143 km? 31 35 38

c) 7.37% 26.267 km? 1.436 1.596 1.737

d) 86,50% 308.452 km? 6.161 6.846 7.450

100,00% 356.601 km? Gesamtzahl: 9.193 10.214 11.116

erstellt von Horst Beckebanze, Oktober 2001



Anlage 4.1

Link-Budget und Funkreichweite flr eine TETRA-Basisstation,
berechnet fur die Abwartsstrecke zu einem Pager:

Es dirfen nur Zahlenwerte in den griinen Feldern verandert werden!

l. Berechnung des Link-Budget

Innenstadt: Umland:

Sendeleistung Basisstation 25 Watt = 44 dBm 44 dBm
Verlust Filter/Verteiler Basisstation -3 dB -3 dB
Antennenkabelverluste Basisstation -2 dB -2 dB
Antennengewinn Basisstation 8 dB 8 dB
Schwundreserve -15 dB -12,6 dB
Gebaudeverlust -10 dB -10 dB
Koérperverlust -5 dB -5 dB
Antennengewinn Pager -6 dB -6 dB

Verbleib: 11 dBm 13,4 dBm
Empfanger-Empfindlichkeit des TETRA-Pagers -112 dBm -112 dBm

maximal nutzbarer Pfadverlust auf der Funkstrecke: |  123dB | | 1254dB |

Il. Berechnung der Funkreichweiten (R)
Frequenz f= 392 MHz
Antennenhohe Basisstation hg = 40 m
Antennenhothe Pager hy = 1,5 m

Es werden die genannten Formeln nach Okumura/Hata angewendet!

a) Innenstadt, Suburban, Pager-Versorgung | Rsa = 2,871 km |
b) Innenstadt, Rural, Pager-Versorgung | Rra= 4,751 km |
¢) Umland, Suburban, Pager-Versorgung | Rsa = 3,372 km |
d) Umland, Rural, Pager-Versorgung | Rra= 5,578 km |
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Mehrbedarf an Basisstationen, wenn Paging sichergestellt werden soll:

1. Wenn bundesweit eine flachendeckende Inhouse-Versorgung sichergestellt wird,
werden fir Paging keine zusétzlichen Basisstationen bengtigt!

2. Wenn eine Inhouse-Versorgung nur in den Innenstadtbereichen sichergestellt wird,
bendtigt man eine Verdichtung der Basisstationen im Umlandbereich, und zwar:

2.1 Reichweiten und Zellflachen

Anlage 4.2

Zellflachen:
Reichweiten in Umlandbereichen fir HRT, uplink Kreis: Walke: Hexagon:
¢) Umland, Suburban, keine Inhouse-Versorgung
Rsa = 4,711 km 69,72 km?| 62,75 km?| 57,66 km?
d) Umland, Rural, keine Inhouse-Versorgung
| Rea= 7,795 km | 190,89 km?| 171,80 km?| 157,86 km?
Reichweiten in Umlandbereichen zu Pagern, downlink
¢) Umland, Suburban, Pager-Versorgung
Rsa= 3,372 km | 35,72 km?| 32,15 km?| 29,54 km?
d) Umland, Rural, Pager-Versorgung
Rea= 5578 km | 97,75 km?| 87,97 km®| 80,84 km?
2.2 Standorte fur Basisstationen in der BRD
Flache Umland, Suburban: | 26.267 km? |
Flache Umland, Rural: | 308.452 km? |
| Standorte:| Standorte: | Standorte: |
Anzahl Basisstationen ohne Inhouse-Versorgung Suburban: 377 419 456
Anzahl Basisstationen ohne Inhouse-Versorgung Rural: 1.616 1.795 1.954
[ Summen:| 1.993 2.214 2.409
Anzahl Basisstationen fuir Pager-Versorgung Suburban: 735 817 889
Anzahl Basisstationen fir Pager-Versorgung Rural: 3.156 3.506 3.816
[ Summen:| 3.891 4.323 4.705
Mehrbedarf an Basisstationen: 1.898 2.109 2.295
Gesamtbedarf an Basisstationen: | 5.486 6.095 6.633
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Anlage 5.1

Link-Budget, Funkreichweite und Anzahl der Standorte in Deutschland,
berechnet fir die Aufwartsstrecke mit einem TETRA-Handfunkgerét:

Es dirfen nur Zahlenwerte in den griinen Feldern verandert werden!

I. Berechnung des Link-Budget Werte nach Prof. Walke |
Inhouse-Versorgung nur in den Innenstadtbereichen! (etwa 6 % der Flache der BRD)
Innenstadt: Umland:
Sendeleistung Handfunkgerat 1 Watt = 30 dBm 30 dBm
Antennengewinn Handfunkgerat -3 dB -3 dB
Korperverlust -5 dB -5 dB
Gebéaudeverlust -10 dB 0 dB
Schwundreserve -15 dB -12,6 dB
Antennengewinn Basisstation 8 dB 8 dB
Antennenkabelverluste Basisstation -2 dB -2 dB
Verlust Filter/Verteiler Basisstation -3 dB -3 dB
Diversitatsgewinn Basisstation 3 dB 3 dB
Verbleib: 3 dBm 15,4 dBm
Empfanger-Empfindlichkeit Basisstation -115 dBm -115 dBm
maximal nutzbarer Pfadverlust auf der Funkstrecke: | 118 dB | | 130,4 dB

II. Berechnung der Funkreichweiten (R)

Frequenz f= 392 MHz Es werden die genannten Formeln
Antennenh6he Basisstation hg = 24 m nach Okumura/Hata angewendet!
Antennenhdhe Handfunkgerat hy = 15 m

a) Innenstadt, Suburban, Inhouse-Versorgung Flache Kreis: nach Walke: | Flache Hexagon:
| Rea= 1639km | - 8,44 km? 7,60 km? 6,98 km?

b) Innenstadt, Rural, Inhouse-Versorgung
| Rra= 2657km | - 2218 km? | 19,96 km? 18,34 km?

¢) Umland, Suburban, keine Inhouse-Versorg.
| Rea= 3634km | - 41,49 km? | 37,34 km? 34,31 km?

d) Umland, Rural, keine Inhouse-Versorgung
| Rra= 581km | - 109,03 km® | 98,12 km? 90,16 km?

lll. Berechnung der erforderlichen Zahl an Standorten fur Basisstationen

Flache der BRD: 356.601 km? Standorte: Standorte: Standorte:
davon:

a) 582% 20.739 km? 2.457 2.730 2.971

b) 0,32%  1.143 km? 52 57 62

c) 7.37% 26.267 km? 633 704 766

d) 86,50% 308.452 km? 2.829 3.143 3.421

100,00% 356.601 km? Gesamtzahl: 5.971 6.635 7.220
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Anlage 5.2

Link-Budget, Funkreichweite und Anzahl der Standorte in Deutschland,
berechnet fir die Aufwartsstrecke mit einem TETRA-Handfunkgerét:

Es dirfen nur Zahlenwerte in den griinen Feldern verandert werden!

I. Berechnung des Link-Budget Werte nach Prof. Walke |
Fur eine bundesweit flachendeckende Inhouse-Versorgung (Innenstadt und Umland)
Innenstadt: Umland:
Sendeleistung Handfunkgerat 1 Watt = 30 dBm 30 dBm
Antennengewinn Handfunkgerat -3 dB -3 dB
Korperverlust -5 dB -5 dB
Gebéaudeverlust -10 dB -10 dB
Schwundreserve -15 dB -12,6 dB
Antennengewinn Basisstation 8 dB 8 dB
Antennenkabelverluste Basisstation -2 dB -2 dB
Verlust Filter/Verteiler Basisstation -3 dB -3 dB
Diversitatsgewinn Basisstation 3 dB 3 dB
Verbleib: 3 dBm 5,4 dBm
Empfanger-Empfindlichkeit Basisstation -115 dBm -115 dBm
maximal nutzbarer Pfadverlust auf der Funkstrecke: | 118 dB | | 120,4 dB

II. Berechnung der Funkreichweiten (R)

Frequenz f= 392 MHz Es werden die genannten Formeln
Antennenh6he Basisstation hg = 24 m nach Okumura/Hata angewendet!
Antennenhdhe Handfunkgerat hy = 15 m

a) Innenstadt, Suburban, Inhouse-Versorgung Flache Kreis: nach Walke: | Flache Hexagon:
| Rea= 1639km | - 8,44 km? 7,60 km? 6,98 km?

b) Innenstadt, Rural, Inhouse-Versorgung
| Rra= 2657km | - 2218 km? | 19,96 km? 18,34 km?

¢) Umland, Suburban, Inhouse-Versorg.
Rsa= 1912km | > 11,49 km?> | 10,34 km? 9,50 km?

d) Umland, Rural, Inhouse-Versorgung
| Rra= 3100km | - 30,19 km? | 27,17 km? 24,96 km?

lll. Berechnung der erforderlichen Zahl an Standorten fur Basisstationen

Flache der BRD: 356.601 km? Standorte: Standorte: Standorte:
davon:

a) 582% 20.739 km? 2.457 2.730 2.971

b) 0,32%  1.143 km? 52 57 62

c) 7.37% 26.267 km? 2.287 2.541 2.765

d) 86,50% 308.452 km? 10.218 11.354 12.356

100,00% 356.601 km? Gesamtzahl:| 15.014 16.683 18.155
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