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Zusammenfassung

Mobile Kommunikation findet sich heutzutage in jeden Teilbereich unseres Lebens. Die Ana-
lyse von Mobilfunkdaten in Geographischen Informationssystemen sowie die Vorhersage von
Signalstarken und Qualitatskriterien gehoren zu den entscheidenden Merkmalen um moder-
ne Mobilfunknetze zu planen. Damit solche Mobilfunkvorhersagen verbessert werden konnen,
wurden in dieser Masterarbeit, mithilfe von im Geldnde gemessenen DriveTest Daten, Mobil-
funkdaten im HCM Format analysiert, Karten erstellt sowie statistisch ausgewertet. Es sollte die
Frage beantwortet werden, ob mit DriveTest Daten eines Untersuchungsgebietes mit spezifischer
Charakteristik zur Kalibrierung der HCM Mobilfunkdaten eines zweiten Untersuchungsgebietes
vergleichbarer Landschaftscharakteristik angewendet werden kann?

Hierfiir musste zuerst die Charakteristik der Landschaft im Bundesland Niederdsterreich
anhand von verschiedensten Kriterien bewertet und in ein fiir GIS Programme auswertbares
Schema gebracht werden. Es wurden sowohl Hohen- als auch Landnutzungsdaten herangezogen,
welche die Landschaft anhand von Hohenunterschieden sowie unterschiedlichen Landnutzungen
beschreiben sollten. Aus den Hohendaten wurden Neigungen als auch ein sogenannter Rau-
higkeitsindex abgeleitet, um geeignetere Gruppierungsmerkmale zu finden. Aus den CORINE
Landnutzungsdaten wurden Dampfungsklassen laut Vorgaben der I'TU, abgeleitet. Auch Ge-
baudedaten aus der OpenStreetMap wurden fiir die Modellierung von Abschattungseffekten
verwendet. Mithilfe der Kombination des Rauhigkeitsindex mit den Dampfungsklassen konnte
somit erfolgreich eine Landschaftsklassifizierung fiir Niederosterreich erzeugt werden, die an-
schliefend die Basis fiir die Mobilfunkanalysen bildete.

Weitere Arbeitsfragen beschéftigen sich mit der Auswertung und Analyse der HCM Mobil-
funkdaten. Hierbei konnte gezeigt werden wie die Referenzsignale RSRP, RSRQ sowie SINR
aus HCM Daten ausgewertet und in Form von Karten als auch Statistiken dargestellt und
analysiert werden konnen. Besonders die Auswertung von ESRI GRID Rasterdaten machte es
notwendig auf speziell zugeschnittene Pakte der Programmiersprache R zuriickzugreifen. Die
automatische Auswertung von Statistiken mittels R Code wird in allen Analysen angewandt. Es
konnte gezeigt werden, wo die Unterschiede in den einzelnen Referenzsignalen liegen, wenn ein
Gebiet mit DriveTest Messungen im Gelande entweder kalibriert oder nicht kalibriert wurde.
Schliellich werden die drei haufigsten in der Praxis verwendeten Frequenzen 800 MHz, 1800
MHz und 2100 MHz anhand von zwei Testgebieten H und V, jeweils mit und ohne Kalibrierung
ausgewertet und dargestellt.

Die Analysen der HCM Daten sowie die Vergleiche mit und ohne Kalibrierung von Antennen
hat groBitenteils gezeigt, dass es doch zu deutlichen besseren Ergebnissen, was die Referenzsigna-
le RSRP, RSRQ und SINR betrifft, kommt, wenn eine Kalibrierung, eines zu analysierenden
Standortes, durchgefiihrt wird.

Die Hauptfragestellung ob eine Kreuzkalibrierung von DriveTest Messungen auf ein anderes
Gebiet dhnlicher Landschaftscharakteristik zu d&hnlichen Ergebnissen fithrt wie eine originale
Kalibrierung, wurde anhand von Gebiet-H und V getestet. Hierbei konnte anhand der zwei
Testgebiete gezeigt werden, dass die RSRP sich in ihren Abdeckungsflichen deutlich mit
den originalen Analysen deckt, jedoch es zu Abweichungen bzgl. der Signalstarke kommt. Es
wurde in Gebiet-H welches kreuzkalibriert mit Gebiet-V wurde, festgestellt, dass durch die



Kreuzkalibrierung, zu optimistische Signalstarke Werte berechnet werden. Die Kreuzkalibrierung
von Gebiet-V zeigte ebenfalls, dass es zu ahnlichen Gebietsabdeckungen durch die Signalstarke
RSRP kommt, jedoch eine zu starke Dampfung und somit schwache RSRP Werte im Vergleich
mit originaler Kalibrierung, entstehen.

Abstract

Mobile telecommunications are found today in every part of our lives. The analysis of mobile
radio data with geographical informationsystems (GIS) and the prediction of signal strength
and other quality measurements are one of the most ambitious planing tasks. To improve the
predictions of such data, this master thesis has worked out concepts to analyse this data, create
maps and statistics of DriveTest Data measured in the field and mobile radio data in the
HCM format. The question should be answered, whether a calibration with DriveTest data of
one region with specific landscape characteristic can be transfered to another region of similar
landscape characteristic. The assumption is that in such analysis of the HCM mobile radio data
similar prediction results as if the calibration would have been done in the region itself would be
received.

Therefor the landscape characteristic of the region of lower austria has to be analyzed to
transfer the data into a schema which can be read with GIS programmes. Both height and
landcover data where included in the analysis to show the effects of this characteristics. The
height data was transformed to slope data and were also used to compute the terrain ruggedness
index to find similar groups in the data. From the CORINE landcover data the clutter classes
where created which were definded from the ITU. Also building data from the OpenStreetMap
project was used for the modelling of shadowing effects. With the combination of the terrain
ruggedness index and the clutter classes, the landscape categorisation for lower austria could be
computed, which was the basis for the mobile radio analysis.

Further research questions handle the evaluation and analysis of the HCM mobile radio
data. Therefor it could be shown how the referenz signals RSRP, RSRQ and the SINR can be
evaluated and visualized with maps and statistics. Especially the evaluation of ESRI GRID
raster made it necessary to use special packages from the programming language R to process
the data. It could be shown where the differences of the reference signals are, if a region were
measured with or without DriveTest calibration data. Finally the most common used frequencies
800 MHz, 1800 MHz and 2100 MHz where analyzed on the test regions H and V with and
without a calibration.

The analysis of the HCM data and the comparison with and without calibration of antennas
has shown that better results of the referencesignals RSRP, RSRQ and SINR can be expected if
calibration data is used.

The main research question, if a crosscalibration of drivetest data on another region with
similar landscape characteristics leads to similar results as an original calibration, was tested on
region H and V. It could be shown on this two test areas, that the RSRP coverage area are
similar to the original calibration analysis but some variation of the signal strength could be
observed. In the region H, which was crosscalibrated with region V, could be observed that
the crosscalibration leads to very optimistic results. The crosscalibration of region V computed
similar coverage areas for the RSRP, but has shown a too strong Pathloss for the RSRP in
comparison with an original calibration.



Glossar
TRI ..... Terrain Ruggedness Index
DGM ..... digitales Geldndemodell
Hata .... Funkwellenausbreitungsmodell
Hata9999. kalibrierbares Funkwellenausbreitungsmodell
HCM ..... Mobilfunkdaten im EU Standard
RMSE..... Wurzel der mittleren Fehlerquadratsumme (Root Mean Square Error)
MGI ..... Militargeographischen Instituts
Std ..... Standardabweichung (Kennwert der Eignung einer DriveTest Kalibrierung)
NR ...... New Radio (5. Mobilfunkgeneration - kurz 5G)

CLC ..... Corine Landcover (Landnutzungsklassifizierung aus Satellitenbilddaten der ESA)



1 Einleitung

,Das Internet ist wie eine Welle: Entweder man lernt, auf ihr zu schwimmen, oder man geht

unter.”
Bill Gates, Microsoft Griinder

Das Internet hat in den letzten Jahrzehnten zunehmend an Bedeutung gewonnen und stellt
fir Volkswirtschaften einen wichtigen Wettbewerbsfaktor dar. So zeigen Studien, dass ein
hoherer Grad an Digitalisierung ein h6heres Wirtschaftswachstum sowie weniger Arbeitslosigkeit
und mehr Innovationsmoglichkeiten bietet. Um die zunehmende Internetnutzung bewaltigen
zu konnen, bedarf es einer stetigen Erhohung der benotigten Bandbreite. Die Européaische
Kommission hat zur Erfiillung der Digitalisierungsziele die Zielstrategie Digitale Agenda 2020,
die sich mit dem flichendeckenden Internetausbau in Europa beschéftigt, entwickelt. Auch
Osterreich hat sich zum Ziel gesetzt sich zu einer der fithrenden Digitalnationen zu entwickeln,
um Wohlstand, Arbeitsplatze und Lebensqualitat langfristig zu sichern. [Breitbandbiiro, 2020,
vgl. S.41f]

1.1 Ausgangssituation

Bei Telekommunikationstechnologien unterscheidet man zwischen Festnetz- und Mobilfunktech-
nologien. Mobilfunk kommt vor allem im lédndlichen Raum eine besondere Bedeutung zu, da
aufgrund von regionalen Gegebenheiten ein kabelgebundene Breitbandausbau nicht méglich ist.

Der Breitbandatlas des BMLRT dient zur Darstellung der aktuell verfiigharen Download-
bandbreiten je 100 Meter Rasterzelle - zur Verfiigung gestellt durch die osterreichischen Inter-
netprovider. Damit wird jedem Biirger ermoglicht, die aktuellen Downloadbandbreiten seines
Wohnortes einzusehen.

Abbildung 1.1 zeigt die Festnetzversorgung des Breitbandatlas zum Stand Mai 2019. Die
dunkelbraunen Zonen zeigen Bereiche mit hohen Bandbreiten im Download von mehr als 100
Mbit /s, die in den dicht besiedelten Regionen wie Salzburg, Linz, Innsbruck und Bregenz, aber
auch in kleineren Gemeinden von Ost-Tirol bis Vorarlberg vorkommen. Die gelblichen Berei-
che zeigen Regionen, die mit Bandbreiten im Download von weniger als 100 Mbit /s versorgt sind.

Die Mobilfunkversorgung des Breitbandatlas in Abbildung 1.2 (Stand Mai 2019) zeigt hingegen
ein komplett anderes Bild. Es ist ersichtlich, dass weite Teile Osterreichs in der hochsten
Kategorie mit grofier als 100 Mbit /s Downloadbandbreite dargestellt werden. Dies entsteht da, die
Mobilfunkbetreiber Best Effort Werte, die normalerweise nur unter optimalen Voraussetzungen
zu erreichen sind, an das BMLRT melden.
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1 Einleitung 1.1 Ausgangssituation
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Abbildung 1.1: Breitbandatlas Festnetz
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Abbildung 1.2: Breitbandatlas Mobilnetz

Im internationalen Vergleich liegt Osterreich laut dem Speedtest Global Index bei Festnetz-
Internet mit einer durchschnittlichen Internet-Geschwindigkeit von 58,05 Megabit pro Sekunde
auf dem weltweit 55. Platz. Sogar Staaten wie Panama, Barbados, Malaysia und Moldawien
sind besser gereiht.

Mobiles Internet erreicht im Speedtest Global Index durchschnittlich 52,67 Mbit/s und ist im
internationalen Vergleich damit auf Platz 18. Im Durchschnitt erhélt also ein Kunde in Osterreich
mit Mobilfunk Downloadbandbreiten, die sich nur knapp unterhalb der durchschnittlichen
Festnetzbandbreiten befinden. [Kotrba, 2020, vgl.]
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1 FEinleitung

1.1 Ausgangssituation
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Abbildung 1.3: Speedtest Global Index Austria
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Quelle: Rundfunk und Telekem Regulierungs-GmbH (RTR-GmbH)

Abbildung 1.4: Breitbandanschliisse nach Technologie 2009-2019 Q2
[Breitbandbiiro, 2020, S.64]

Evaluierungsbericht des BMLRT aus dem Jahr 2019 ist in dem Zeitraum 2009
kontinuierlicher Anstieg der Smartphone Nutzer zu verzeichnen. In Abbildung

1.4 ist zu sehen, wie die Zunahme der gekauften Smartphone Vertrage im Vergleich mit den
Festnetztechnologien sich abhebt. In den Mobilfunknetzen werden aulerdem bereits drei Viertel

der Breitban
den Internet

danschliisse aus Smartphones und mobilem Breitband umgesetzt. Der Trend von
Anwendern geht eindeutig immer mehr Richtung mobiler Datennutzung. Trotz

dieser erstaunlichen Entwicklung in mobilen Breitbandtechnologien muss erwahnt werden, dass
diese starken Zuwéchse in den letzten Jahren abflachen. [Breitbandbiiro, 2020, vgl. S.64{]

Bei den leitungsgebundenen Breitbandtechnologien gab es in den letzten Jahren nur geringe

Zuwachsrate

n, jedoch gibt es einen deutlichen Trend von den Endanwendern hin zu mehr

leistungsféhigeren Festnetztechnologien. [vgl. ebd. S.65{]
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1 Einleitung 1.1 Ausgangssituation

Auch beim Nutzerverhalten der mobilen Breitbandanschliisse ist ein deutlich steigender Trend
in den letzten Jahren zu beobachten. Im Durchschnitt werden pro Monat im Mobilfunk 70
Gigabyte an Datenvolumen verbraucht. Blickt man in die Vergangenheit, so betrug das iiber-
tragene Datenvolumen des gesamten Jahres 2009 rund 16 Millionen Gigabyte und bereits 10
Jahre spater im Jahr 2018 wurden in den o6sterreichischen Mobilfunknetzen ganze 1,5 Milliarden
Daten tibertragen. Das ist ein Anstieg um das 20 fache im Vergleich zu den iibertragenen Daten
von 2012. [Breitbandbiiro, 2020, vgl. S.70f]

Auch zu besonderen Momenten, wie dem Jahreswechsel, kommt es zu besonders viel Daten-
iibertragung in den Mobilfunknetzen aufgrund von versendeter Gliicksbringernachrichten und
angehangter Bilder sowie Videos in den diversen Social Media. Hierbei wurde am Jahreswech-
sel 2019 auf 2020 ein Datenvolumen von fast 28,5 Millionen Gigabyte iibertragen. [vgl. ebd. S.70f]

1600% - /

800% | / /
£00% /

200% / ?
100% —/ " I i 1

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

50%

25% -

SMS Mobile Gesprachsminuten  escwseMaobiles Datenvolumen

Quelle: Rundfunk und Telekom Regulierungs-GmbH [RTR-GmbH)

Abbildung 1.5: Nutzerverhalten
[Breitbandbiiro, 2020, S.70]

Das Verhalten der Mobilfunknutzer hinsichtlich der zur Verfiigung stehenden Techniken hat
sich ebenfalls stark gewandelt. Die Kurznachrichtentibertragungsform SMS ist in den letzten
Jahren stark zuriickgegangen. Von 2012 bis 2018 ist der Versand von SMS um mehr als 50%
zurliickgegangen. Man geht davon aus, dass diese Nachrichten seitdem in Online Messenger
Diensten tibertragen werden und somit zum mobilen Datenvolumen zahlen. Trotz der Internet-
Telefonie sind die mobilen Gesprachsminuten weitgehend stabil geblieben. [vgl. ebd. S.70f]

In internationalen Prognosen geht man mittlerweile von einem weltweiten Anstieg der Daten-
nutzung von 1,5 ZettaByte im Jahr 2017 auf 4,8 ZettaByte bis in das Jahr 2022 aus. Dieses stark
steigende Nutzungsverhalten der tibertragenen Daten ist einerseits auf hoheres Konsumverhalten
von online Webinhalten und Social Media zurtickzufithren, aber auch auf immer starker werdende
berufliche Anwendungen. Die immer stérkere Vernetzung von Geréten (IoT - Internet of Things),
M2M Kommunikation aber auch Smart-Home Anwendungen, wie sie in Haushalten bereits oft
vorkommt, sind hier die Treiber dieser immer stiarker werdenden Datentibertragung. [vgl. ebd.

S.71]
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Diese stark steigenden Dateniibertragungen in den Mobilfunknetzen miissen aber auch von
der entsprechenden Infrastruktur gewéahrleistet werden. Deshalb ist es besonders im Hinblick auf
die Zukunft in den nachsten Jahren und Monaten entscheidend Mobilfunkmasten entsprechend
dieser Herausforderungen technisch auszustatten und die strategische Planung der Platzierung
sowie auch die Modellierung der Mobilfunkmasten zu gewéahrleisten. [vgl. ebd. S.71{]

1.2 Problemstellung

Wie im vorherigen Kapitel beschrieben, ist speziell im ldndlichen Raum eine gute Abdeckung
mit Mobilfunkantennen notwendig, um einen liickenlosen Mobilfunkempfang sicherzustellen.

Mobilfunkbetreiber melden an das BMLRT die jeweiligen Bandbreiten, dabei handelt es sich
jedoch um sogenannte Best Effort Werte, welche die technisch moglichen Bandbreiten abbilden,
jedoch keine realen Werte darstellen. Aufgrund dessen, dass es sich jedoch bei Mobilfunk um
ein Shared Medium handelt - dies bedeutet, dass eine Antenne gleichzeitig von mehreren Mo-
bilfunknutzern verwendet werden kann - ist es schwierig eine genaue Vorhersage hinsichtlich
nutzbarer Bandbreite sowie Downloadgeschwindigkeit fiir den Endnutzer zu treffen. Weitere
Einflussfaktoren auf die Bandbreite stellen landschaftliche Gegebenheiten wie Hohe, Neigung
und Landnutzung dar. Aufgrund all dieser Einflussfaktoren kommt es haufig zu Abweichungen
zwischen den von Providern gemeldeten Bandbreiten und der realen fiir den Endkunden nutzba-
ren Bandbreite. Dies fithrt sowohl zu Problemen fiir den privaten Nutzern, als auch viel wichtiger,
noch ist eine stabile und schnelle Dateniibertragung fiir Osterreichs Wirtschaft, Verwaltung und
Gesellschaft. Gerade in Krisensituationen, wie zum Beispiel der COVID-19-Pandemie steigt die
Bedeutung einer flichendeckenden und leistungsfahigen Mobilfunkversorgung.

Aufgrund dessen, dass das BMLRT generalisierte HCM Daten (von der EU vereinheitlichte
Daten tiber die Signalstarke, Download und Upload, Geschwindigkeit, die in allen EU Mitglieds-
staaten gleich aufgebaut sind, um eine grenziibergreifende Analyse zu ermoglichen) von den
Providern erhélt, ist es nicht moglich die realen Empfangsbandbreiten fiir den Endnutzer zu
ermitteln. Ein Wissen tiber die genaue Abdeckung ist jedoch notwendig, um den Internetausbau
in Osterreich gerade im lindlichen Raum voranzutreiben, besonders im Hinblick auf zukiinfti-
ge Einsatzbereiche wie Teleworking, Cloud Computing oder Video-on-Demand um nur einige
zu nennen, die von schnellen und stabilen Mobilfunkverbindungen abhéngig sind. Auflerdem
kann Mobilfunk als Substitut fiir Festnetz, besonders im ldndlichen Raum, wo der Ausbau von
Kabeltechnologien nicht immer wirtschaftlich ist, angesehen werden.
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1.3 Zielsetzung

Allgemeines Ziel dieser Masterarbeit ist es mit Hilfe der ArcGIS Extension Cellular Experts die
reale Mobilfunkabdeckung in einem spezifisch umgrenzten Bereich in Osterreich zu ermitteln.
Es soll zuerst verifiziert werden, ob es mit Hilfe von DriveTest Messungen moglich ist, das
sogenannte Hata9999 Modell zu kalibrieren und damit eine genauere Mobilfunkabdeckung zu
berechnen. Da jedoch nicht in jedem Gebiet reale Daten hinsichtlich Netzabdeckung vorliegen,
ist es das Ziel mit Hilfe des ersten berechneten Gebietes auf die reale Mobilfunkabdeckung
innerhalb eines zweiten Untersuchungsgebietes mit vergleichbarer Landschaftscharakteristik zu
schlieflen.

Hierfiir ist ein Zwischenziel die notige Landschaftscharakteristik aus den Corine Landcover
Daten als auch aus einem digitalen Gelandemodell zu beschreiben. Dabei sollen die zwei
Datensatze in einem GIS Programm so aufbereitet werden, dass sie miteinander kombiniert
werden konnen, um schliellich tiber statistische Methoden Landschaftskategorien abzuleiten,
die sowohl die Landnutzung als auch die Gelandehéhen beinhalten.

Im Speziellen ist das Ziel zu evaluieren, ob mit Hilfe des kalibrierbaren Hata9999 Modells
eines Gebietes die genaue Mobilfunkabdeckung eines zweiten Gebietes, das in derselben Land-
schaftskategorie liegt, durch Analyse von HCM Daten ermittelt werden kann.

Dadurch soll eine Anpassung des Hata9999 Modells und seiner die Dampfung der Umge-
bungsparameter darstellenden Koeffizienten, an den zuvor in Cellular Experts analysierten
Datensatzes (HCM) erfolgen. Diese Berechnungen erfolgen an weiteren Antennenstandorten
fiir verschiedene Landnutzungstypen, sodass eine Gegeniiberstellung der Netzabdeckung, der
einflieBenden Umgebungsparameter sowie Storfaktoren moglich wird.

Damit soll ermoglicht werden, DriveTest Ergebnisse von einem Gebiet auf ein anderes Gebiet
dhnlicher Gebietscharakteristik anzuwenden, ohne dass dort neue Messungen durchgefiihrt
werden miissen.

AuBerdem soll untersucht, werden mit welcher Methodik ein begrenzter Untersuchungsraum
optimal aus HCM Mobilfunkdaten mit Cellular Experts und dem Hata9999 Modell analysiert und

beschrieben werden kann und welche Erkenntnisse sich iiber Mobilfunkparameter daraus ergeben.

Zuséatzlich soll die verbesserte Modellierung der Mobilfunkabdeckung durch DriveTest Daten
dargestellt werden.
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1.4 Relevanz der Arbeit

Wenn die Berechnungen der Mobilfunkversorgung mit Cellular Experts auf den klassifizierten
Landschaftskategorien verbessert werden, so ist es zukiinftig moglich damit genauere Modelle
zu berechnen und dadurch zu versorgende Nutzerzahlen besser und effizienter abzuschétzen.
Weiteres konnen Mobilfunk Versorgungsgebiete detailreich analysiert werden z.B. fiir Forderab-
wicklungen oder Kontrollen der vorherrschenden Abdeckung, um die ,,User-Experience” und
deren Zufriedenheit zu garantieren. Vielerorts wird von den Nutzern, die mobile Internetan-
schliisse nutzen, eine unzureichende Download Bandbreite oder Signalstédrke beméngelt. Da das
remote Working bzw. Home Office immer mehr an Bedeutung gewinnt, ist eine stabile und
ausreichend hohe Bandbreite unbedingt erforderlich, um auch Biirotétigkeiten von zu Hause aus
zu erledigen.

Durch die Kreuzkalibrierung der analysierten HCM Daten, die mit DriveTests kalibriert
wurden, wird es moglich Abschatzungen zu treffen ob sich die Methode der Landschaftsklassifi-
zierung und der Ubertragung von kalibrierten Hata9999 Koeffizienten auf andere Gebietstypen
anwenden lasst.

DriveTest Fahrten, um die genauen Parameter einer Mobilfunkstation zu messen, sind Zeitauf-
wendig und erfordern einer genauen Planung sowie Nachbearbeitung der Daten. Es soll letzten
Endes eine Aussage getroffen werden konnen, ob es anhand von DriveTest Messungen eines
Untersuchungsgebietes moglich ist diese auf ein x beliebiges zweites Untersuchungsgebiet mit
dahnlicher geographischer Charakteristik und Gegebenheiten umzulegen, um schliellich &hnli-
che Modellergebnisse wie die DriveTest Messungen des ersten Untersuchungsgebietes zu erhalten.
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1.5 Stand der Forschung

Das BMLRT ist derzeit die erste Institution in Osterreich, welche die ArcGIS Erweiterung von
Cellular Experts nutzt, um Mobilfunkdaten zu analysieren. Die hier angewandten Analysepro-
zesse wurden bei weitlaufiger Betrachtung nirgends zuvor in dieser Art und Weise durchgefiihrt.
Die Fragestellungen ergeben sich aus internen Problemstellungen im Ministerium, wodurch
jedoch auch die internationale GIS Gemeinschaft im Endeffekt profitieren kann.

Zum Stand der Forschung lisst sich sagen, dass Cellular Experts® regelmiBig weiterentwickelt
wird und das BMLRT an dieser Entwicklung auch beteiligt ist, was wiederum bedeutet, dass die
von BMLRT gestellten Anforderungen, wie die Integrierbarkeit von HCM Daten, die Verbindung
von Cellular Experts mit einer externen Postgre SQL Datenbank sowie Funktionen fiir spezielle
Analysen, an die Software von Cellular Experts im Bereich der Mobilfunkanalyse und GIS neu
sind.

Grundsétzlich gibt es zwar auch andere Planungsprogramme wie PegaPlan und Atoll, welche
in der Privatwirtschaft und in vielen Européischen Landern zum Einsatz kommen, jedoch ist
das Landwirtschaftsministerium die einzige Institution in Osterreich welche Cellular Expert
mit ArcGIS fir Mobilfunkanalysen verwendet. Bereits in der Diplomarbeit von [Kogelnig, 2012]
wurde die Analyse der Signalstirke von WLAN Routern an kleinrdumigen Beispielen in der
Stadt Wien vorgefithrt. In der hier vorgestellten Masterarbeit wird die Analyse der Signalstarke-
parameter jedoch um die Moglichkeit der Kalibrierung von im Feld gemessenen DriveTest Daten
erweitert. Zusatzlich wird getestet ob DriveTest Daten auf andere Basisstationen, in Gebieten
mit ahnlicher Landschaftlicher Charakteristik, angewandt werden koénnen.

Durch die in dieser Masterarbeit durchgefithrte Charakterisierung von Landschaftskatego-
rien und die Analyse der Kreuzkalibrierung, soll es zukiinftig moglich sein, Feldmessungen in
Form von DriveTest Daten in einem dieser definierten Landschaftskategorien fiir verschiedene
Basisstationen als Kalibrierungsgrundlage anzuwenden. Auflerdem soll durch die Analyse der
Kreuzkalibrierung festgestellt werden wie grof§ die Unterschiede der modellierten Signalwerte
sind wenn DriveTest Daten einer anderen Basisstation angewendet werden.

st eine Lithauische Firma und stellt eine Erweiterung von ArcGIS dar, welche fiir Mobilfunkanalysen konzipiert
wurde.
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1.6 Forschungsfrage

Die Forschungsfrage in dieser Masterarbeit orientiert sich stark praktisch an der Datenauswer-
tung und Analyse der HCM Daten mittels Cellular Expert. Hierbei soll der praktische Nutzen,
der durch die Beantwortung geschieht, durch Karten und Statistiken dargestellt werden.

Folgende Forschungshypothese wird in dieser Masterarbeit gebildet:

Es wird davon ausgegangen, dass DriveTest Daten eines Untersuchungsgebie-
tes mit spezifischer Charakteristik zur Kalibrierung der HCM Mobilfunkdaten
eines zweiten Untersuchungsgebietes vergleichbarer Landschaftscharakteristik an-
gewendet werden konnen.

Arbeitsfrage 1

o Wie kann ein Gebiet anhand von Landnutzung und Geldndehohen charakterisiert werden,
um schlieBlich Landschaftskategorien zu erhalten?

Arbeitsfrage 2
o Mit welcher Methodik konnen die Gebiete kategorisiert werden?
Arbeitsfrage 3

o Mit welcher Methodik kann ein begrenzter Untersuchungsraum optimal aus HCM Mobil-
funkdaten mit Cellular Experts und dem Hata9999-Modell analysiert und beschrieben
werden und welche Erkenntnisse iiber Mobilfunkparameter ergeben sich daraus?

Arbeitsfrage 4

o Kann mit Feldmessungen in Form von Drive-Tests eine Verbesserung der Netzabdeckungs-
parameter erzielt werden?
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1.7 Methode

Mit Hilfe von GIS Methoden soll zuerst eine spezifische Region in Osterreich — Niederdsterreich -
klassifiziert werden. Die Klassifizierung erfolgt anhand von Geldndeeigenschaften wie Hohe und
Landnutzung. AnschlieBend wird innerhalb von zwei vergleichbaren Gebieten, hinsichtlich ihrer
Klassifikation, je ein Mobilfunkstandort mit gleicher Mobilfunkstéirke ausgewahlt und rund um
diesen wird ein Bereich von rund 10km mit Cellular Expert modelliert.

Im néchsten Schritt wird zuerst ein Gebiet hinsichtlich Netzabdeckung ausschliefilich mit den
generalisierten HCM Daten berechnet. Darauf folgt die Berechnung des gleichen Gebietes unter
Einbeziehung von Daten, die durch einen Drive Test kalibriert wurden. Schliellich werden beide
Karten miteinander hinsichtlich Mobilnetzabdeckung verglichen.

In einem weiteren Schritt erfolgt der Vergleich mit einem zweiten Mobilfunkstandort in einem
Gebiet mit vergleichbarer Landschaftsklassifikation. Dabei wird evaluiert, ob mit Hilfe des ersten
Gebietes durch Kalibrierung des Hata9999 Modells in Cellular Expert auf die Netzabdeckung
des zweiten Gebiets geschlossen werden kann.

Damit Aussagen iiber die vorher beschriebenen Einflussfaktoren gemacht werden kénnen muss
ein Modell, in diesem Fall ein Mobilfunkmodell erstellt und mit allen benotigten Parametern
befiillt werden, um die Realitat bestmoglich abzubilden. Diese Parameter beinhalten topogra-
phische Daten wie die Hohen des digitalen Gelandemodells sowie die Landnutzungsdaten des
Europaischen Corine Landcover Datensatzes.

Zum einen werden sogenannte Drive-Test Daten integriert, diese werden von einem speziellen
Messempfanger der Firma Rohde und Schwarz aufgezeichnet und dienen der Kalibrierung des in
Cellular Expert verwendeten Hata9999 Modells zur Modellierung der Daten. Die zwei Testgebiete
sollen auch fiir die DriveTest Kalibrierung gut befahrbar sein, da die Mobilfunkstation aus
allen Richtungen umrundet werden kénnen muss. Es soll von jedem gemessenen Punkt eine
Sichtverbindung im Radius von bis max. 10 Kilometern bestehen.

Weiteres sollen Hindernisse wie hohe Berge modelliert werden, da dies betréchtliche Auswirkun-
gen auf die Empfangsleistung in abgeschatteten Bereichen hat. Der Einfluss der Topographie auf
Mobilfunkanalysen, soll ebenfalls berticksichtigt werden. Methodisch sollen zwei Untersuchungs-
gebiete mit dhnlichen Geographischen Gesichtspunkten wie Topographie und Landnutzung
ausgewahlt werden. In diesen Gebieten werden Mobilfunkstationen lokalisiert, die bereits im
Gelédnde durch einen DriveTest vermessen wurden.

Die Testgebiete sollen anhand von digitalen Hoheninformationen mittels Indizes kategorisiert
werden. Die Landnutzung soll mit diesen Hohenindizes rdumlich verschnitten werden, um schlief3-
lich anhand dieser Parameter zwei éhnliche Gebiete, in denen sich Mobilfunkstationen befinden,
zu ermitteln. In das Modell flieBen die HCM Daten, die generalisierte Antennendiagramme
besitzen, ein. Da es aus technisch und organisatorischen Griinden leider nicht moglich war reale
Antennendaten zu erhalten, muss in dieser Arbeit mit modellartigen Antennen gerechnet werden.

HCM Daten werden in standardisierter Form nach einem Agreement der EU-Mitgliedstaaten
von den osterreichischen Mobilfunkbetreibern an das BMLRT tibermittelt. In diesen Daten sind
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jedoch die exakten Antennentypen nicht hinterlegt. Alle anderen Parameter sind vorhanden
und kénnen fir die Analyse verwendet werden. [Grabler, 2018, vgl. S.9]

1.8 Zu erwartende Resultate

Resultate sollen in Form von Netzabdeckungskarten des jeweiligen Untersuchungsgebietes sowie
Datensatzes erbracht werden. Weiteres sollen Vergleiche iiber statistische Grafiken zwischen den
verschiedenen Input Parametern und Datensatzen gemacht werden.

Es soll eine Verifizierung der These erbracht werden, ob mit HCM Daten und der Messung und
Kalibrierung durch DriveTest Daten eine Verbesserung der Netzabdeckungsparameter erzielt
werden kann.

Weiteres soll iiberpriift werden ob die Analyse von zwei verschiedenen Mobilfunkstandorten,
die sich auf Gebieten gleicher Landschaftskategorien befinden, Unterschiede in der Referenzsi-
gnalstirke RSRP, RSRQ sowie SINR ergeben. Zusétzlich sollen, durch DriveTests, kalibrierte
Hata9999 Parameter der zwei Untersuchungsgebiete ausgetauscht werden, um eine Kreuzkali-
brierung zu simulieren. Darauffolgend soll verifiziert werden, in wie weit die RSRP Signalstarke
abweicht, wenn kalibrierte Hata9999 Parameter aus einem anderen Gebiet aber mit derselben
Landschaftskategorie, Verwendung finden.

Dies wiirde einen enormen Vorteil in der grofiflaichigen Analyse von HCM Mobilfunkdaten
erbringen und koénnte einen entscheidenden wissenschaftlichen Vorteil fiir viele weitere Unter-
suchungen und Forschungen erbringen. Zuséatzlich wiirde damit das interne Mobilfunkmodell
Hata9999 besser auf ausgewahlte Gebietscharakteristika kalibriert werden, wodurch reale Mobil-
funkabdeckungen modelliert werden kénnen, um die mobile Breitbandversorgung bestmaoglich
darzustellen.
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1.9 Struktur der Arbeit

Um einen Uberblick iiber diese Masterarbeit zu erhalten, sollen hier die folgenden Kapitel kurz
erlautert werden.

o In Kapitel 2 werden die Grundlagen von Mobilfunk naher erlautert. Hierbei sollen sowohl
physikalische Basisinformationen iiber Frequenzen im Mobilfunk und die Signalausbreitung
gegeben werden, als auch die Struktur und Funktionsweise von Mobilfunknetzen néher
betrachtet werden. Es werden Multiplexverfahren vorgestellt, um Informationen effizient
zu Ubertragen als auch die Grundlagen erklart wie analoge Informationen schliefllich in di-
gitale transformiert werden. Es werden die verschiedenen Referenzsignale erlédutert, die fiir
das Verstandnis der Analysen in Kapitel 3 notwendig sind. Aulerdem werden die Konzepte
vorgestellt, wie mobile Empfangsgerite durch ihre Bewegung von Zelle zu Zelle wechseln
konnen. Die wichtigsten Mobilfunktechnologien einschliefllich der Geratekategorien, wel-
che die Stéirke des Empfangssignals beeinflussen, werden vorgestellt. SchliefSlich werden
verschiedene Pfadverlust-Prognosemodelle vorgestellt, welche die Umgebungsbedingungen
der Natur fiir Analysen vorhersagen.

» Kapitel 3 beschéftigt sich mit der Analyse der Mobilfunkdaten in Cellular Experts. Es wird
das in dieser Arbeit verwendete Mobilfunkmodell vorgestellt, aber auch auf Mobilfunkmo-
delle der Privatwirtschaft am Beispiel von Magenta Telekom eingegangen. Auflerdem wird
eine Landschaftsklassifizierung durchgefithrt, um zu geeigneten Gebietstypen hinsichtlich
Landnutzung als auch Hohenunterschieden zu gelangen. Diese wird in weiterer Folge
dazu verwendet, zwei Untersuchungsgebiete in derselben Gebietsklasse zu analysieren.
Auflerdem werden sogenannte Dampfungsklassen aus den Landnutzungsklassen abgeleitet.
Aus den Hohendaten wird ein sogenannter Rauhigkeitsindex erzeugt. Schliellich werden
die Ddmpfungsklassen mit dem Rauhigkeitsindex miteinander kombiniert um eine effektive
Gebietsabgrenzung zu realisieren. Weiteres wird auf die DriveTest Messungen eingegangen,
welche fiir die Kalibrierung der Antennen notwendig sind. Es wird die Bedeutung der HCM
Daten erlautert, sowie deren Verkniipfung mit den DriveTest Daten dargestellt. Anschlie-
B8end werden die Einstellungen von Cellular Experts und die Bedeutung der Parameter
erlautert. Schliefllich werden die Mobilfunkanalysen fiir die Gebiete-H und V sowie deren
Ergebnisse mit den Kombinationen unter kalibrierten und nicht kalibrierten Parametern
sowie fiir die Frequenzen 800, 1800 sowie 2600 MHz durchgefiihrt.

o Das Kapitel 4 geht auf die Ergebnisse des in Kapitel 3 gewonnenen Erkenntnisse ein. Es
wurde gezeigt, wie und mit welcher Methodik ein Gebiet anhand von Landnutzung sowie
Geldndehohen charakterisiert werden kann. Auflerdem wurde dargestellt, mit welchen Kon-
zepten so eine Klassifizierung durchgefithrt werden kann. Es werden die Analyseergebnisse
der Untersuchungsgebiete H und V zusammengefasst und die Unterschiede welche eine
Kalibrierung mit sich bringt erlautert.

o In Kapitel 5 wird diskutiert welche Konzepte, Methoden sowie Modelle in dieser Master-
arbeit verwendet wurden. Es wird auch tiber die bestehenden Grenzen der verwendeten
Konzepte gesprochen.

o Im letzten Kapitel 6 Ausblick werden mégliche zukiinftig weiterfithrende Konzepte disku-
tiert. Es wird dargelegt welche Analyse und Forschungen zukiinftig durchgefiihrt werden
sollten um eine moglichst breite Auseinandersetzung mit dem Thema der Analyse von
Mobilfunkdaten und GIS zu gewéhrleisten.
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2 Grundlagen von Mabilfunk

, Mobilfunksysteme stellen eine der neuesten und spannendsten Technologien unserer Zeit dar
und umfassen nahezu alle Facetten der modernen Nachrichtentechnik® [Benkner, 2007, S.1].

Unter Mobilfunk versteht man die kabellose Signaliibertragung von Telekommunikationssys-
temen, die somit eine Mobilitdt der Teilnehmer ermdglichen. Diese Technologie erlaubt erstmals
einen standortunabhéngigen Informationsaustausch von Sprache als auch Daten. In den letzten
zwei Jahrzehnten hat sich der Mobilfunk stark gewandelt und ist in vielen Lebensbereichen nicht
mehr wegzudenken, da er unser Leben massiv verdndert hat. Es gibt kaum noch jemanden, der
kein Smartphone besitzt und kaum ein Gerat, welches nicht mittels Apps gesteuert werden kann.
Auch der Zugang zum Internet und die dort unendlichen Moglichkeiten zeigen die immer stéarker
werdende Vernetzung unserer Welt auf. Mobilfunk schafft hierfiir die notwendige Ubertragung
und leistet im Hintergrund fiir all die diversen Prozesse des Internets und der smarten Geréate
jene Dateniibertragung, die so notwendig ist, um die moderne Kommunikation kabellos iiberall
und zu jeder Zeit, zu gewahrleisten. [Rose, 2014, vgl, S.7f]

Die verfiigharen Frequenzen im Mobilfunk sind eine knappe und durch behordliche Stellen
regulierte Ressource. Daher hat jeder Mobilfunknetzprovider ein begrenztes, einzigartiges Spek-
trum, in welchem er seine Dienste fiir den Endnutzer bereitstellen kann [vgl. ebd.].

Durch die sténdige Mobilitat der Teilnehmer unterliegen Mobilfunkverbindungen kontinu-
ierlichen Veranderungen. Fiir den funktionierenden Betrieb von Mobilfunknetzen muss diese
Problematik besonders beriicksichtigt werden [vgl. ebd.].

In diesem Kapitel sollen die Grundlagen von Mobilfunk néher erlautert werden um im folgenden
Analysekapitel 3 zu verstehen welche physikalischen Grundlagen hinter den Analysen stehen.
Hierbei wird erklart, welche Arten von Frequenzen es gibt, wie die Signalausbreitung in ihren
Grundziigen funktioniert, wie Dampfung funktioniert, was fiir Effekte die Mehrwegausbreitung
besitzt, was unter einer Basisstation und einer Mobilstation verstanden wird, was Antennen und
Sektoren sind, wozu es Multiplex Verfahren gibt, was Modulation bewirkt, welche Referenzsignale
es gibt, warum Dezibel in der Nachrichtentechnik verwendet wird, was Handover sind, welche
Mobilfunkgenerationen es gibt, was die Geratekategorie ist und wofiir Prognosemodelle verwendet
werden.

2.1 Frequenzen

Mobilfunk basiert auf hochfrequenten elektromagnetischen Wechselfeldern. Hierbei wandelt sich
fortlaufend ein elektrisches Feld in ein magnetisches Feld um und umgekehrt. Wie oft dieser
Wechsel geschieht, wird durch die Frequenz, die in der physikalischen Mafleinheit Hertz [Hz]
angegeben wird, bestimmt. Je kleiner hierbei die Wellenlange ist, desto schneller schwingt das
Feld hin und her. Im Mobilfunk kommen Frequenzen im Mikrowellenbereich zum Einsatz. Je
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2 Grundlagen von Mobilfunk 2.1 Frequenzen

nach verwendeter Frequenz verandert sich auch die Lange der Wellen, so besitzt eine Welle mit
900 Megahertz eine Lénge von 33cm, bei 1800 Megahertz betragt die Wellenldnge nur noch
16cm und bei 2100 Megahertz 14cm. [Otto and Miihlendahl, 2019, vgl.|

In der Telekommunikation sind Frequenzen ein wertvolles und seltenes Gut. Die meisten
Frequenzen, die gut eingesetzt werden konnen sind oftmals bereits belegt. Fiir die weltweite
Regelung und Vergabe der Frequenzen ist die International Telecommunications Union (ITU)
in Genf zustandig. [Schiller, 2003, vgl. S.44ff]
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Abbildung 2.1: Frequenzbereiche
[RTR, 2020]

Die Frequenzen in Osterreich sind grundsitzlich in staatlicher Hand und werden von der
Rundfunk- und Telekom Regulierungs-GmbH (RTR) in Frequenzauktionsverfahren vergeben. Mit
der exakten Vergabe der nutzbaren Frequenzen soll verhindert werden, dass Frequenzen nicht
doppelt genutzt werden, was zu gegenseitigen Storungen fithren konnte. Welche Frequenzen
durch welche Telekommunikationsprovider genutzt werden konnen wird durch das Frequenzauk-
tionsverfahren der RTR geregelt. Die jeweiligen Frequenzen stehen dann nur den jeweiligen
Providern zur Verfiigung. [Schiller, 2003, vgl. S.44ff]

Die im Mobilfunk eingesetzten Frequenzen erstrecken sich im Bereich von 700 MHz bis aktuell
3,4 GHz. In Abbildung 2.1 sind die genutzten Frequenzen im Mobilfunk in Griin sowie in
Blau fir WLAN Router und in Grau fiir weitere Geréte in niedrigeren Frequenzbereichen wie
Radio oder Fernsehboxen, dargestellt. Der grundlegende Unterschied bei den Frequenzen liegt in
ihrer maximalen Reichweite zur Dateniibertragung. Niedrige Frequenzen wie das 700, 800 und
900 MHz Band koénnen Reichweiten bis 15 Kilometer und mehr tiberwinden. Dagegen kénnen
hohe Frequenzen wie ab 3,4 GHz nur noch einen Bereich versorgen, der nicht weiter als einen
Kilometer von der Mobilfunkstation entfernt liegt. In den folgenden Kapiteln 2.13 sowie 2.14
werden die Mobilfunkstandards 4G und 5G detailliert beschrieben und der Zusammenhang mit
der verwendeten Frequenz genauer erlautert. [vgl. ebd]
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2 Grundlagen von Mobilfunk 2.2 Signalausbreitung

2.2 Signalausbreitung

Sowohl drahtlose Kommunikationsnetze als auch herkémmliche leitungsgebundene! Netze be-
sitzen einen Sender (die Basisstation?) und einen Empfinger (bei mobilen Verbindungen ist
dies meistens ein Mobiltelefon, bei leitungsgebundenen Verbindungen oftmals ein Router oder
anderes Gerat zum Empfang der Daten). Es bestehen jedoch grundlegende Unterschiede bei
der Signalausbreitung von einem Sender zu einem Empfinger, je nach dem welche Technologie
betrachtet wird. [Schiller, 2003, vgl. S.55{]

»In leitungsgebundenen Netzen breiten sich Signale vorrangig entlang des Leiters aus, d.h. der
Leiter gibt die Art der rdumlichen Signalausbreitung vor (gewisse Abstrahleffekte sollen hierbei
aufSer Acht gelassen werden)“ [Schiller, 2003, S.55]

Bei physisch vorhandenen Leitungen kann in der Regel davon ausgegangen werden, dass die
Charakteristik des Leiters an jeder Stelle gleich ist, solange das Material der Leitung nicht
unterbrochen oder beschédigt ist. Man kann also aufgrund der Materialeigenschaften und der
Signalform relativ genau vorhersagen, wie sich das Signal im Leiter fortpflanzt. [Schiller, 2003,
vgl. S.55f].

,Es kann beispielsweise relativ einfach bestimmt werden, wie stark das empfangene Signal
nach einer bestimmten Leiterldnge bei einer gegebenen Starke des eingespeisten Signals ist”

[Schiller, 2003, S.55].

Im Unterschied dazu bestimmen in drahtlosen Netzen sehr viele unterschiedliche Faktoren
wie Gelandeform, atmosphérische Bedingungen, Gebédude usw., wie sich die Signale tatséchlich
ausbreiten.

Eine Vorhersage, wie gut oder schlecht sich letztlich die Signale bei einer drahtlosen Verbin-
dung tatsichlich ausbreiten ist praktisch unmoglich und kann, wenn nur unter theoretischen
Bedingungen im Vakuum, wie im Weltall, d.h. wo sich keinerlei Materie zwischen Sender und
Empfanger befindet sowie diese auch nicht umgibt, angetroffen werden. [Schiller, 2003, vgl. S.55f]

Betrachtet man nun eine ideale Situation dieser Signalausbreitung von einer Basisstation,
kann die Signaltibertragung in drei grobe Zonen eingeteilt werden.

« Ubertragungsbereich
Innerhalb eines gewissen Abstandes um den Sender kénnen die Daten zu einem Empféanger
erfolgreich gesendet werden, sodass die Fehlerrate relativ gering bleibt und die gesendeten
Daten wiederhergestellt werden konnen, wodurch eine aufrechte Kommunikation zwischen
Sender und Empfanger besteht.

o Erkennungsbereich
Ein Stiick weiter entfernt um den Sender, erkennt ein Empfénger im Empfangsbereich zwar
noch die Signale des Senders (die gesendeten Signale heben sich vom Hintergrundrauschen

!Generell sind dabei Koaxialkabel, wie bei der DOCSIS Technik, verdrillte Kupferardern wie bei der DSL
Technik, Hohlleiter oder auch Glasfaserkabel wie bei FTTH/B/P zu verstehen

2Bezeichnung in der Fachliteratur fiir eine Mobilfunkstation, die auch als eNodeB abgekiirzt wird. Sie stellt
die Gesamtheit eines Mobilfunkstandortes mit Station, Antennen, Zubringerleitungen und allen weiteren
technischen Bauteilen, dar, die fiir die Aussendung von Funkiibertragungen notwendig sind
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2 Grundlagen von Mobilfunk 2.2 Signalausbreitung

ab), die Fehlerrate der Ubertragung ist jedoch zu grof und eine direkte Kommunikation
ist nicht moglich.

o Interferenzbereich
In einem noch gréferen Abstand kann der Empfanger die Signale eines Senders zwar
nicht mehr iibersetzen, also Informationen daraus ableiten, jedoch kann das Signal dazu
beitragen das allgemeine Hintergrundrauschen zu verstarken. Wenn dieses Rauschen im
Hintergrund zu stark wird, konnen die gesendeten Signale vom Sender beim Empfanger
nicht mehr interpretiert werden (mehr zu Interferenzen und wie diese als Parameter
dargestellt werden konnen in Kapitel 2.8.3). [Schiller, 2003, vgl. S.56]

Sender

Ubertragung

Erkennung

Interferenz

Abbildung 2.2: Schema Basisstationstibertragung
[Schiller, 2003, S.56]

Alle drei Bereiche zusammen werden als Funkzelle bezeichnet. Diese sehen in der Realitét
jedoch nicht kreisférmig aus, sondern werden durch Geldndeformationen wie Téler Berge sowie
Hindernisse wie Hauser und Baume abgeschwécht und fithren zu unregelméaflig geformten Poly-
gonen (genaueres zu den Antennenausbreitungsradien in Kapitel 2.5). [vgl. ebd.]

Gebdude

Gelandehdhen Landnutzung

Signalausbreitung
Wetter beeinflussende

(Regen, Schnee) Faktoren

Frequenz

Abbildung 2.3: Signalausbreitung beeinflussende Faktoren
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Welche geographischen Faktoren beeinflussen nun aber die Signalausbreitung wesentlich? Hier-
fiir muss man sich im klaren werden, dass Mobilfunksignale, also elektromagnetische Wellen in
der Realitdt von einer Vielzahl an Storungen abgeschwécht werden kénnen. Diese Abschwéchung
der Signalstarke wird auch Pfadverlust genannt und beschreibt den Verlust der Signalstarke am
Weg von Sender zum Empfanger. Warum es zu einem Pfadverlust kommt, kann diverse Griinde
haben, beispielsweise Berge, Gebaude, die Landnutzung aber auch Wetterphdnomene. So kommt
es bei Starkregen aber auch bei Schneefall zu einer besonderen Beeintrachtigung des Signals,
da Wasser elektromagnetische Wellen absorbieren. Aus diesem Grund sind Wasserflachen fiir
Mobilfunksignale besonders hinderlich. Ebenfalls sind Inversionswetterlagen sehr abschwéchend
fir die Ausbreitung von Mobilfunksignalen, da sich in diesen Bereichen viel Wasserdampf
sammelt. Wélder sind oftmals ein Problem wenn die Belaubung im Frithjahr einsetzt. Auch die
Hoéhe und Dichte des Bewuchs spielt eine wesentliche Rolle wie stark das Signal beeinflusst wird.

Grundsatzlich ist zu beachten, dass die ausgesendete Frequenz bereits einen wesentlichen Faktor
darstellt wie weit ein Signal grundséatzlich kommt. Niedrige Frequenzen haben grundsatzlich
groflere Reichweiten als hohere Frequenzen.

2.2.1 Mehrwegausbreitung

Einen speziellen Einfluss bei der Mobilfunkiibertragung spielt die sogenannte Mehrwegausbrei-
tung (engl. multipath propagation) der ausgesendeten Wellen.

Hierbei handelt es sich um den Effekt, dass ein Signal auf mehreren Wegen mit Laufzeitunter-
schieden beim Empfinger eintreffen kann. Dabei konnen sich die unterschiedlichen Signalteile
je nach Frequenz gegenseitig storen oder verstiarken, was zu konstruktiven oder destruktiven
Uberlagerungen bis hin zur volligen Ausléschung fithren kann. Fiir bestimmte Frequenzen ist die
Topologie glinstig, fiir andere jedoch ungiinstig. Aus diesem Grund bezeichnet man den Effekt
der Mehrwegausbreitung als Frequenzselektives Fading. [Schiller, 2003, vgl. S. 60ff]

Auch [Benkner, 2007, S.10] betont, dass , das Empfangssignal sich im Allgemeinen aus vielen
Teilwellen zusammensetzt und neben einem mdoglichen direkten Ausbreitungspfad (Line of Sight,
kurz: LOS) kénnen weitere Teilwellen durch Beugung, Streuung oder Reflexion hinzukommen.*

Hierbei muss betont werden, dass die verschiedenen Teilwellen unterschiedliche Entfernungen
zuriicklegen, abhédngig von deren Beugungs-, Streuungs- und Reflexionseigenschaften. Dadurch
werden sie an ihren umgebenden Ausbreitungshindernissen unterschiedlich stark gedampft
und besitzen daher auch unterschiedliche Amplituden, Phasenlagen und Einfallsrichtungen.
[Benkner, 2007, vgl. S.10]

[Benkner, 2007, S. 10] erlautert, “Mehrwegkomponenten addieren sich vektoriell an der Emp-

fangsantenne und kénnen sich gegenseitig verstirken (konstruktive Interferenz), abschwdchen
oder sogar ganz ausloschen (destruktive Interferenz).,

26



2 Grundlagen von Mobilfunk 2.2 Signalausbreitung

multipath
LOS pulses  pises

signal at sender
signal at receiver

Abbildung 2.4: Mehrwegausbreitung
[Schiller, 2003, S.61]

Da Positionsinderungen des mobilen Empfangsgerites® in Teilen der Wellenléinge \ bereits zu
starken Phasenénderungen fithren kénnen, ergeben sich wiahrend seiner Bewegung, Anderungen
des Empfangspegels um mehrere Groflenordnungen. Diesen Effekt bezeichnet man als Fading
(engl. abschwéchen), daher spricht man hier von einem Signalschwund. [Benkner, 2007, vgl. S.10]

In Abbildung 2.4 ist nun stark vereinfacht dargestellt, welchen Weg die Signale von einem
Sender zu einem Empfanger zurticklegen. Hierbei gibt es Signale, die auf direktem Weg (Line of
Sight, LOS) ohne Umwege zum Empfanger gelangen, Signale, die an Objekten wie Gebduden
reflektiert oder an einem Hindernis gestreut werden und erst verspitet den Empfanger erreichen.
In der Realitét existieren jedoch weit aus mehr Moglichkeiten, welche verschiedensten Wege von
der elektromagnetischen Strahlung zuriickgelegt werden kénnen bis die Signale schlieflich beim
Empfanger ankommen. Viele dieser empfangenen Signale werden tiberhaupt zu schwach sein, um
noch detektierbar zu sein und sind wenn nur als Hintergrundrauschen erkennbar. Signalanteile
konnen auch zur Antenne des mobilen Empféangers tiber Umwege gelangen, z.B aufgrund von
Reflexionen an Hausern, einem Gebirge, einem Flugzeug, der Ionosphére oder dem Erdboden.
[Schiller, 2003, vgl. S.60f]

2.2.2 Laufzeitdispersion

Aufgrund dieser unterschiedlichen Wege welche die Signale zuriicklegen, erreichen diese den
Empfanger auch zu unterschiedlichen Zeitpunkten, da die Geschwindigkeit von elektromagenti-
schen Signalen durch die Lichtgeschwindigkeit begrenzt ist. Dieser Effekt, welcher durch die
unterschiedlichen Wege der Signale erzeugt wird, bezeichnet man auch als Laufzeitdispersion
(engl. delay spread). [Schiller, 2003, vgl. S.60f]

,Die Laufzeit eines Signals ist also kein fester Wert, sondern eine Verteilung in Abhdngigkeit
von den unterschiedlichen Ausbreitungswegen“ [Schiller, 2003, S.60].

»Die Wellenlinge X\ ist mit der Frequenz f tiber die Lichtgeschwindigkeit ¢ = 8 * 108 m/s
verkniipft (A = ¢/ f)“ [Benkner, 2007, S.9].

3wird in dieser Arbeit als Synonym fiir konventionelle Handys mit Sim Karten bezeichnet.
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Laufzeitdispersion ist also ein besonders in drahtlosen Kommunikationsnetzen anzutreffendes
Phénomen, da keine Leitung eine einheitliche Ausbreitungsrichtung vorgibt. Auch innerhalb
von Glasfasern gibt es einen dhnlichen Effekt der Dispersion. Zu beachten gilt, dass Laufzeitdi-
spersion nicht mit einer Bewegung von Sender oder Empfénger gleichgesetzt werden sollte. Zum
Beispiel konnen in GSM Systemen Laufzeitunterschiede bis 16 pus mit einer Weglédngendifferenz
bis 5 km toleriert werden. Die Laufzeitdispersion wirkt sich nun als eine Impulsverbreiterung
auf das Signal aus. Dabei wird ein kurzer Sendeimpuls in einen breiten sozusagen verschmiert.
[Schiller, 2003, vgl. S.60f]

2.2.3 Intersymbolinterferenz

Ein weiterer Effekt geht aus Abbildung 2.4 hervor, ndmlich dass auf Senderseite beide Signale
deutlich voneinander getrennt erscheinen, hingegen iiberlappen sich die Signale auf der Empféin-
gerseite durch die Ausbreitung der Signale nach der Mehrwegausbreitung.

,Je nach Codierung und Modulation konnte ein Impuls bzw. eine Folge von Impulsen ein
Symbol darstellen, ein oder mehrere Symbole wiederum ein Bit. Das Signal, das fir ein Symbol
gedacht war, beeinflusst durch die Uberlappung das zeitlich folgende Signal fiir das ndchste
Symbol.“ [Schiller, 2003]

Hierbei kommt es zum Effekt der Intersymbolinterferenz (ISI). Je mehr Symbole von der
Senderseite ausgesendet werden, desto starker verschwimmen diese auf der Empfangerseite. Aus
diesem Grund kommt der Effekt der ISI zum Tragen. Die Intersymbolinterferenz begrenzt somit
auch die Bandbreite eines Funkkanals mit Mehrwegausbreitung. Aufgrund von ISI kann es zu
Situationen kommen, in denen sich die nachfolgenden Symbole von ausgesendeten Signalen sich
gegenseitig ausldschen wobei dies schlieBlich zu Ubertragungsfehlern beim Empfinger fiihrt.

Ist im Vorhinein bekannt, welche unterschiedlichen Wege das ausgesendete Signal nimmt, so
konnen die durch die Mehrwegausbreitung verursachten Storungen kompensiert werden. Hierzu
werden Trainingssequenzen vom Sender ausgesendet, sodass die Empfénger die empfangenen
Signale mit diesen Trainingssequenzen vergleichen, um sogenannte Entzerrer (Equalizer) zu pro-
grammieren, welche die Storungen durch die Mehrwegausbreitung ausgleichen. [Benkner, 2007,
vgl. S.11f]

2.2.4 Fading

Ein weiterer Effekt, der besonders durch die Bewegung zwischen Sender und Empfinger entsteht,
ist das sogennante Fading (engl. abschwdchen). Durch diese stindige Bewegung verdndert sich
die Charakteristik einer Ubertragungskanals permanent und die Wege, die ein Signal zuriicklegt,
andern sich dementsprechend. [vgl. ebd.]
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Abbildung 2.5: Fading
[Schiller, 2003, S.62]

Beispiel dazu ist die horbare Verdnderung des Empfangs beim Autoradio wéihrend einer
Autofahrt. Die Signalstiarke dndert sich dabei oft sehr rasch, z.B. wenn ein langerer Tunnel
durchfahren oder ein Waldstiick passiert wird. Diese schnellen Anderungen des Signals werden
als short term fading bezeichnet. Der Empfanger versucht dem Effekt entgegenzuwirken, indem
er standig versucht den Entzerrer neu zu justieren. Andert sich das Signal allerdings sehr hiufig,
kann sich der Entzerrer ab einer bestimmten Frequenz nicht mehr schnell genug anpassen. In
diesem Fahl steigt die Fehlerrate schnell an. [Schiller, 2003, vgl. S.60ff]

Wenn nun ein Signal léngerfristig schwindet, spricht man vom long term fading. Wenn sich
der Abstand vom Sender zum Empfinger standig é&ndert, sich daher vergroflert, dann wird
das Signal auch immer schwicher. Um dies zu verhindern, kann die Sendeleistung dynamisch
angepasst werden. Hierdurch wird erreicht, dass das Empfangssignal immer in einem bestimmten
Bereich liegt und es nicht zu Empfangsstorungen kommt. [vgl. ebd.]

2.2.5 Freiraumdampfung

»Im freien Raum, d.h. ohne irgendwelche Hindernisse, breiten sich elektromagnetische Wellen
unabhdngig von threr Frequenz geradlinig aus - Kurzwellen genauso wie Licht (abgesehen von
auf der Erde vernachldssigbaren Gravitationseffekten) [Schiller, 2003, S.57].

Wenn eine direkte Sichtverbindung zwischen Sender und Empfanger wird auch als Line of
Sight, kurz: LOS bezeichnet. Selbst wenn man nun annimmt, dass sich zwischen Sender und
Empfanger keinerlei Materie befindet, also sich im Vakuum aufhélt, verliert ein gesendetes
Signal zwischen beiden, in Abhéngigkeit vom Abstand, dennoch an Leistung. Elektromagentische
Wellen breiten sich kugelférmig oder isotrop von der Sendestation aus und die Sendeleistung
wird bei grofleren Entfernungen auf eine groflere Flache verteilt. Diesen Effekt nennt man die
sogenannte Freiraumdampfung. [vgl. ebd.]

Die Empfangsleistung nimmt mit dem Abstand zum Sender quadratisch ab. In einer Formel
ausgedriickt bedeutet dies:

P~ Py/r?
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Hierbei bedeuten die Formeltherme:
o P = empfangene Leistung an einem Punkt
e 1 = Abstand zum Sender
o Py = Sendeleistung

Berechnungen der Ausbreitungsddmpfung in geschlossener deterministischer Form ist aufer
in einigen Spezialfillen, wie z.B. die gerade angesprochene Freiraumausbreitung im Vakuum,
nur in Ausnahmesituation tiberhaupt moglich. Fir den praktischen Einsatz bei der Planung
und Konstruktion von Mobilfunknetzen und Infrastrukturen existieren jedoch eine Vielzahl an
Néherungslosungen und Modellen welche naher in Kapitel 2.3 erlautert werden. [Benkner, 2007,
vgl. S.8f]

LSAuf dem Weg vom Sender zum Empfinger erfihrt eine elektromagnetische Welle eine Ddmp-
fung, die von verschiedenen Faktoren abhdingig ist“ [Benkner, 2007, S.19].

Hierbei wird das Signal von vier wesentlichen Faktoren beeinflusst:

 die zu tberbriickende Entfernung
o die Sendefrequenz
o die Wellenldnge

o die genaue Ausbreitungsumgebung

Auch wenn sich wie in unserem Idealfall des Vakuums angenommenen Beispiel keinerlei
Materie zwischen Sender und Empfanger befindet, welche die Signalausbreitung stort, so hangt
die empfangene Leistung zusétzlich noch von Faktoren ab, wie der Wellenlange (siche Kapitel
2.1) und der Richtungscharakteristik der Antennen (mehr dazu in Kapitel 2.5). [Schiller, 2003,
vgl. S.57f]

Sobald sich jedoch Hindernisse zwischen Sender und Empfénger befinden, werden die Beein-
flussungen der Signale wesentlich komplexer.

Beachtet werden muss, dass die Standardfunkiibertragung durch die Atmosphére der Erde
hindurch durch Regen, Schnee, Nebel, Dunst, Smog usw. geschieht. Bei kleinen Distanzen durch
die Atmosphére spielt die Freiraumddmpfung kaum eine Rolle, jedoch verstarkt sich diese umso
grofer die Distanz wird. [vgl. ebd.|

,Nicht nur Satelliteniibertragung, sondern auch jede Kommunikation mit Mobilfunksystemen
wird durch die Atmosphdre beeinflusst, beispielsweise durch starken Regen® [Schiller, 2003, S. 57].

Bei starkem Regen kann es daher sein, dass Mobilfunksysteme zusammenbrechen kénnen,
weil Wasser sehr viel von der abgestrahlten Energie einer Antenne absorbieren kann und somit
nicht geniigend Energie zum Empfianger durchdringt. Aus diesem Grund spielt die Frequenz
eine grofie Rolle bei der Ausbreitung von Funkwellen in der Natur. Generell kann gesagt werden,
dass Signale mit niedriger Frequenz Objekte besser durchdringen als Signale mit hoher Frequenz.
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So konnen beispielsweise sehr lange Wellen durch die ewigen Ozeane tibertragen werden, wah-
rend sehr kurze Wellen z.B. im EHF*-Bereich bereits an den Blittern eines Baumes blockiert
werden. Umso hoher die Frequenz eines Signals ist, desto mehr verhélt es sich wie Licht. [vgl. ebd.]

Es gibt drei grundlegende Ausbreitungsverhalten bei Funkwellen. Diese sind abhéngig von
der Frequenz.

« Bodenwellen (< 2 MHz):
Da Funkwellen niedriger Frequenz der Erdoberflache folgen, konnen mit diesen enorme
Distanzen zuriickgelegt werden. Einsatzgebiete fiir solche Wellen wéren z.B. in U-Booten
und Lang- und Mittelwellen-Radios. [vgl. ebd.]

« Raumwellen (2 - 30 MHz):
Diese Funkwellen werden zwischen der Ionosphére und Erdoberfliche gespiegelt und
konnen so die gesamte Erde umwandern. Anwendung finden diese Frequenzen bei Kurz-
wellensendern und Amateurfunkern. [vgl. ebd.]

« Sichtverbindung (> 30 MHz):

Weitaus hohere Frequenzen nutzen Mobiltelefone, Satellitensysteme, schnurlose Telefone
etc. Die hierbei gesendeten Wellen folgen alle einer mehr oder weniger geraden direkten
Linie (LOS) von Antenne zu Antenne (Sender zu Empfianger). Daher ist eine direkte
Kommunikation mit Satelliten ohne Reflexion an der Ionosphére moglich, jedoch muss
hierbei beachtet werden, dass die Wellen bei der terrestrischen Ubertragung durch die
Atmosphéare abgelenkt werden. Mobilfunksysteme verwenden Frequenzen iiber 100 MHz,
funktionieren aber auch ohne Sichtverbindung. [vgl. ebd.]
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Abbildung 2.6: LOS, Streung, Reflexion
[Dig, 2020]

In diesem Zusammenhang ist es wichtig sich die grundlegenden Mechanismen der Reflexion,
Streuung und Beugung von Wellen unter optimalen theoretischen Bedingungen, die so eigentlich
nur im Weltall anzutreffen sind, zu betrachten. [Schiller, 2003, vgl. S.19ff]

4EHF steht als Abkiirzung fiir Extremely High Frequency, diese sind elektromagnetische Millimeterwellen mit
einer Wellenldnge von ca. 1-10 mm, was einer Frequenz von 300 - 30 Gigahertz entspricht
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Abschattung Die Abschattung (im Englischen auch als Shadowing oder Long Term Fading
bezeichnet) beschreibt eine langsame Veranderung der Empfangsbedingungen aufgrund der sich
andernden Umgebung. Dies kommt vor, wenn der Empfanger z.B. an einem Gebédude vorbeifahrt
oder ein Waldstiick verlasst. Die extremste Form der Démpfung ist zweifelsohne die Abschattung
eines Signals aufgrund eines Objektes. Wie bereits in 2.2.5 beschrieben verhélt sich ein Signal
umso eher wie Licht, wenn seine Frequenz hoher ist. Deswegen kommt es bei hohen Frequenzen
bereits zu Abschattungen von kleinen Objekten. Zum Beispiel kénnen Signale durch Mauern,
Fahrzeuge aber auch durch Baume am Strafienrand gedampft werden. [vgl. ebd. S.59f]

Reflexion Die Reflexion von Signalen tritt auf, sofern das Objekt an dem das Signal reflektiert
wird zur Wellenldnge grofl genug ist. “Das reflektierte Signal besitzt nicht mehr die gleiche Stdrke
wie das Originalsignal, da ein Teil des Signals in Abhdngigkeit von der Oberflichenbeschaffenheit
absorbiert wird, [Benkner, 2007, vgl. S.23f]. Durch die Reflexion wandern die Signale ausgehend
von der Antenne Straflenschluchten entlang, indem sie an den Gebdudewédnden immer wieder
reflektiert werden. Je nach dem wie oft dabei das Signal reflektiert wird, verliert dieses auch an
Starke. [vgl. ebd.]

Refraction Bei der Refraction geht es um die Dichte des Mediums, durch welches die elek-
tromagnetischen Wellen sich bewegen. Die Lichtgeschwindigkeit ¢ wird von elektromagnetischen
Wellen nur im Vakuum erreicht. Bewegt sich jedoch eine Welle in ein dichteres Medium, so
wird diese in Richtung des Mediums abgelenkt. In der Realitiat wird dies ersichtlich, wenn man
Funkwellen betrachtet, die um die Erde geschickt werden. Diese folgen einer Sichtverbindung
und werden Richtung der Erde abgelenkt, da die Dichte der Atmosphére in Bodennahe grofer,
als an ihrem obersten Rand ist. [Schiller, 2003, vgl. S.58f]

Streuung Streuung erfolgt aufgrund von Objekten, welche dieselbe oder kleinere Wellenldnge
wie das ausgesendete Signal besitzen. Es kommt zu einer Aufspaltung des Signals in mehrere
schwéchere Signale, die in verschiedene Richtungen weiterlaufen. [Benkner, 2007, vgl. S.27ff]

Beugung Radiowellen konnen aber auch an Objekten und dessen Kanten gebeugt werden,
wodurch diese dann statt ihrer urspriingliche Ausbreitungsrichtung, hinter einen Berg abgelenkt
werden, womit sich plotzlich auch diese Empfénger erreichen lassen. [Benkner, 2007, vgl. S.30-35]

2.3 Pfadverlust-Prognosemodelle

Um die Ausbreitungsdémpfung von elektromagnetischen Wellen in realen Umgebungsbedin-
gungen mit Bergen, Télern, Hausern und der Oberflachenbeschaffenheit abzubilden, werden
sogenannte Prognosemodelle angewendet, welche den Pfadverlust unter den jeweiligen Bedin-
gungen so gut wie moglich vorhersagen kénnen. Manche Prognosemodelle konnen zuséatzlich mit
einem digitalen Oberflichenmodell (DOM) berechnet werden, um die Landnutzungen als auch
Hohenunterschiede sowie Gebaude der Landschaft abzubilden. Besonders beim Aufbau von Mo-
bilfunknetzen, um eine optimale Anordnung von Basisstationen zu gewéhrleisten, ist es wichtig
die Empfangsleistung Pg so exakt wie moglich vorauszuschatzen. Deshalb wurden umfangreiche
Messreihen durchgefithrt, um schliefllich empirische (einfachste Form), deterministische (héhere
Genauigkeit) als auch semi-empirische Ausbreitungsmodelle zu entwickeln. [Benkner, 2007, vgl.
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S.35f]

Pfadverlust-Prognosemodelle werden im Mobilfunkmodell von Cellular Experts genutzt, um
die Leistungstibertragungsbilanz einer Antenne zu modellieren. Sie nutzen die Freiraumdamp-
fung einer Funkverbindung, um die Reduzierung der Leistungsdichte je nach Abstand, sowie
mit der Frequenz schrumpfende Wirkflache einer Antenne, darzustellen. Je nach Einsatzzweck
werden verschiedene Modelle mit Rechnergestiitzter Software, fiir die Planung von Funknetzen,
eingesetzt. Die Mess- und Korrekturkurven werden im Speicher des Rechners hinterlegt und
interpoliert. Durch die weitere Miteinbeziehung von Geldndedaten kann eine genaue Vorhersage
zur Ausbreitungsddmpfung eines Gebietes getroffen werden.

Modell Anwendung Vergleich Eignung

150 Mhz - 2 GHz
Okumura wird als Grundlage fir andere Modelle verwendet mittel
1 Km - 100 Km

150 MHz - 1500 MHz

Hata sehr einfaches Modell, quasi ebenes Gelande mittel
1-20Km
800 MHz - 3000 MHz rurale bis dicht besiedelte Gebiete,
Hata 9999 ) ) ) gut
bis 100 Km variabel einstellbare Parameter

Abbildung 2.7: Prognosemodelle
Eigendarstellung

Historisch wurden verschiedenste solcher Modelle erzeugt um gewisse Gegebenheiten der
Natur abzubilden und mit mathematischen Gleichungen Standardparameter fiir bestimmte
Umgebungen bereitzustellen. Je nach Einsatzzweck werden andere Modelle verwendet. Folgend
sollen mehrere solche Vorhersagemodelle, welche fiir unterschiedliche Zwecke erzeugt wurden,
vorgestellt.

Vorhersagemodell nach Lee Eines dieser empirischen Ausbreitungsmodelle ist das soge-
nannte Lee-Modell, das ein sehr einfaches Modell darstellt, weshalb es nur eine grobe Abschatzung
der zu erwartenden Empfangsleistung bietet. Dieses Modell wurde durch Pfadverlustmessreihen
unter Sendefrequenzen um 900 MHz in den USA entwickelt. [vgl. ebd. S.35{]

In Abbildung 2.8 ist zu sehen, welche Gebiete in den USA, mit welchem Pfadverlust gemessen
wurden. Auf der Y-Achse ist die Empfangsleistung Pg in dBm [...] “als Funktion der Entfernung
d zum Sender in verschiedenen Ausbreitungsumgebungen,, [Benkner, 2007, S.37] [...] zu sehen.
Hierbei ist klar erkennbar, dass die Freiraum-Ausbreitung die besten Empfangsbedingungen
iiber grofle Distanzen besitzt. Auch ldndliche Gebiete weisen gute Empfangsbedingungen im
Nahbereich einer Basisstation auf, jedoch fallt diese mit zunehmender Entfernung starker ab.
Grofle Stadte wie Newark, Philadelphia und Tokyo besitzen jedoch aufgrund ihrer Gebaude und
vielen Hindernisse, keine optimalen Empfangsbedingungen, wodurch das Signal dort schwécher
wird und besonders ab grofieren Abstédnden, von mehr als 5 Kilometer zur Basistation, zu
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praktisch keinem Empfang fithren. Um gebirges Gelédnde besser zu berticksichtigen, wird im
Modell nach Lee, die tatsichliche Hohe der Basisstationsantenne mit der effektiven Hohe, zum
mobilen Empfanger, ersetzt. Dies hat den Vorteil, dass Signale von der Basisstation, am néachsten
Reflexionspunkt zum mobilen Empfanger verlangert werden. [vgl. ebd. S.37f]

P,[dBm]

40

50

=70
-80
-90

100

110

Abbildung 2.8: Pfadverlust Lee
[Benkner, 2007, S.37]

Vorhersagemodell nach Okumura Das Vorhersagemodell nach Okumura wurde durch
umfangreiche Feldstarkemessungen, in der Umgebung von Tokyo, erstellt. Durch die Ergebnisse
der Messreihen, kénnen Feldstéarkevorhersagen fiir den Frequenzbereich von 150 MHz bis 2
GHz sowie fiir Entfernungen zwischen 1 und 100 Kilometer getroffen werden. Das Okumura
Modell, kann den Grad der Unebenheit des Gelandes bis zu einer Entfernung von 10 Kilometer
berticksichtigen. Ebenso kénnen hohe Berge im Modell durch ihre relative Hohe im mittleren
Niveau beriicksichtigt werden. [Benkner, 2007, vgl. S.39ff]

Vorhersagemodell nach Hata Das Hata Modell ist ein einfaches Funkwellenausbreitungs-
modell, um den Pfadverlust von Mobilfunkwellen in der Natur vorherzusagen. Dieses bietet
durch seine Einfachheit, Vorteile gegeniiber dem Okumura Modell, da es den Median des Pfad-
verlustes berechnet. Die graphischen Ergebnisse von Okumura wurden durch Hata extrapoliert,
wodurch einfacherer mathematische Gleichungen fiir die Vorhersage entstanden sind. Das Hata
Modell kann jedoch nur auf quasi-ebenem Geldnde und nur fiir Frequenzen von 150 — 1500
MHz verwendet werden. Auflerdem bezieht es das Okumura Modell mit ein und erweitert dieses
um die Effekte, welche bei Reflexion, Streuung und Beugung von Geldndeformationen sowie
stéddtischen Hindernissen erzeugt werden. [Benkner, 2007, vgl. S.43ff]

Durch unterschiedliche Umgebungen kénnen sich hierbei unterschiedliche Bedingungen er-
geben, welchen Einfluss auf die Ausbreitung der Funkwellen haben, wie z.B. Baume, Héauser,
Berge, aber auch die Landnutzung spielt eine Rolle, da z.B. Gewasser eine negative Reflektion,
fir Funkwellen aufweisen. Das Hata Modell basiert grundsatzlich auf dem Okumura Modell
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und wird deshalb oft als Okumura-Hata Modell bezeichnet. Das Okumura Modell unterstiitzt
Frequenzen bis 1920 MHz, wiahrend das Hata Modell nur Frequenzen bis 1500 MHz unter-
stiitzt. Wird das Hata Modell mit Frequenzen oberhalb von 1500 MHz verwendet, so kommt
es in den Simulationen zu betrachtlichen Verfalschungen mit zu niedrigen Vorhersagewerten.

[Benkner, 2007, vgl. S.43f]

Vorhersagemodell nach COST 231 Damit das Hata Modell auch mit Frequenzen gréfer
als 1500 MHz verwendet werden kann, wurde ein européisches Forschungsprojekt namens COST
231 evolution of land mobile radio durchgefiithrt. Diese Modell basiert auf dem Hata Modell
mit dem Unterschied, dass es fiir Frequenzen zwischen 1500 MHz bis 2000 MHz sowie mit
Basisstationsantennenhéhen bis maximal 30 Meter limitiert ist. Das COST 231 Hata Modell
sollte nicht im stadtischen Bereich angewendet werden, da das Modell keine Losungen, fiir die
Ablenklung der Signale in Straflenschluchten sowie Kanten durch Gebaudedéacher, bereitstellt.
[Benkner, 2007, vgl. S.44{]

Vorhersagemodell nach lkegami Die Vorhersagemodell nach Lee, Okumura, Hata sowie
COST 231 sind alle empirische Modelle, die auf interpolierten Messdaten basieren, also Mo-
delle welche unter kontrollierten Bedingungen im Labor oder in Feldforschungen objektiv und
wiederholbar, durchgefithrt wurden. Um jedoch auch die Ausbreitungsbedingungen von dich
besiedelten stadtischen Gebiete besser zu simulieren, musste ein préziseres Vorhersagemodell,
das auf einem analytischen Ansatz basiert, gefunden werden. Das sogenannte Vorhersagemodell
nach Ikegami ist spezialisiert darauf Straflenschluchten sowie jegliche Ablenkung und Streuung
von Signalen durch Gebaude und Hindernisse, abzubilden.

Durch die Untersuchungen von Ikegami, wurde klar, dass ein mobile Empfanger in einer
StraBenschlucht, aufgrund von zahlreichen Kanten und Reflexions- sowie -Streuungs-
moglichkeiten, viele Signalwellen aus unterschiedlichen Richtungen empfangen werden, jedoch nur
wenige dieser dominieren das Signal. Man entschloss sich zu einem Zweistrahlmodell, das sich aus
einem direkten, gebeugten und einfachem-reflektierten Strahl zusammensetzt. Das Tkegami Mo-
dell wird jedoch heutzutage nicht fiir Pfadverlustbestimmungen mehr eingesetzt. [vgl. ebd. S.45ff]

Es hat sich fiir Signalstarke und Pfadverlustbestimmungen ein erweitertes Modell gefunden,
das im nachsten Kapitel im Detail vorgestellt wird.

Vorhersagemodell nach Hata9999 Es gab viele Uberlegungen, wie man das Okumura-
Hata und COST 231-Hata Modell verbessern kénnte. Hierbei wurde von der Firma Ericsson das
Hata9999 Modell entwickelt, welches zusétzlich die Umgebungseinflissse der Natur in Form von
Stordaten (Clutter) berticksichtigt. [Sami A, 2013, vgl.]

Der Pfadverlust in dB wird definiert als:
Ly = ap+ ay * log(d) + ag * log(hg) + az * log(hg) * log(d) + 3.2 * (log(11.75 * hyr))? + g(f)

g(f) =44.49 x log(f) + 4.78 x (log(f))?
[Sliuzevicius, 2018]
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o ay = Konstanter Abstand in dB. Dieser Wert wird dem Verlustraster hinzugefiigt. Fr
verandert auch das absolute Level der Pfadverlustkurve.

o a; = Distanz Koeffizient. Dieser reprasentiert den Einfluss durch die Atmosphére wie Sand
oder andere Partikel, welcher sich auf die Strahlenausbreitung auswirkt.

o ay = Effektive Antennen Hohengewinn. Dieser berticksichtigt die Krimmung der Erde
und Fehler in den Hohen des DGM.

e a3 = definiert die Neigung der Pfadverlustkurve fiir verschiedene Antennenhéhen.
[Sliuzevicius, 2018, vgl.]

Die empirischen Parameter ay — az konnen auf den gemessenen Pfadverlust der DriveTest
Daten riickschliefen. Hierbei verdndern DriveTest Messungen die Lage und Neigung der Pfad-
verlustkurven im Hata9999 Vorhersagemodell. Folgend sind die Vorgaben von Cellular Experts
bzgl. der zu verwendenden Koeffizienten um das Hata9999 Modell auf die Umgebungseinfliisse
der Hohen sowie Landnutzung zu kalibrieren. [Sami A, 2013, vgl.]

Das Hata9999 Modell von Ericcson gibt die Standardkoeffizienten mit folgenden Werten an:
ap = 36.2, a1 = 30.2, as = 12.0, ag = 0.5.

Es wird in den Analysen mit Cellular Experts in folgendem Kapitel ausschlieflich verwendet,
da das Hata9999 die besonderen Einfliisse von Mobilfunkstrahlen im stddtischen Bereich durch
Beugung, Streuung, Reflektion und Abschattung abbilden kann. Auflerdem liefert es die notwen-
digen Pfadverlustkorrekturen durch variabel messbare DriveTestdaten fiir urbane, suburbane
sowie rurale Gebiete. [Sliuzevicius, 2018]

Die hier vorgestellten Koeffizienten, wurden im Zuge der DriveTest Messungen im Gelande
aufgezeichnet und kalibrieren im Nachhinein die Koeffizienten ag, a1, as sowie as des Hata9999
Modells auf die Umgebungseinfliisse der Natur, wie die Hohe sowie die unterschiedlichsten
Landnutzungen und Geldndecharakteristika. Die Hata9999 Koeffizienten dienen auflerdem
dazu, den Unterschied zwischen einem kalibrierten und nicht kalibrierten Modell und der
daraus resultierenden Mobilfunkanalyse, darzustellen. In dieser Masterarbeit sollen mithilfe
von geographischen Parametern wie Hohen und Landnutzung das Hata9999 Vorhersagemodell
verbessert werden.

2.4 Basisstation und Mobilstation

Die Grundlage von Mobilfunknetzen und folglich von kabelloser Kommunikation bilden die
sogenannten Basisstationen. Sie bilden somit die infrastrukturelle Grundlage von Mobilfun-
knetzen und versorgen ein gewisses Gebiet mittels Antennen, die einen begrenzten Bereich die
sogenannte Zelle, drahtlos mit Signalen versorgen. , Typische Zellradien sind 20 Meter innerhalb
von Gebduden, mehrere 100 Meter in Stddten bis hin zu 50 Kilometern in landlichen Regionen®

[Schiller, 2003, S.88].

Bei Verwendung von LTE Antennen an einer Basistation bezeichnet man diese auch als evolved
NodeB oder kurz eNodeB. [Rose, 2014, vgl. S.21]
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Diese sogenannten Zellen haben also eine Rdumliche Ausdehnung, jedoch darf man hierbei
nicht an exakt abgegrenzte symmetrische Formen wie Kreis oder Sechseck denken, sondern
vielmehr an je nach Gelandeform, Bebauung oder aktuelle Wetterbedingungen, dndernde Zellen-
groBe und Form. Auch kann die Anzahl der aktiv gleichzeitig in einer Zelle eingeloggten Nutzer
die Daten iibertragen, die Zelle mehr oder weniger belasten und zu Anderungen der Zellenform
fithren. Alle bekannten Mobilfunksysteme nutzen sogenanntes Raummultiplex®, welches eine
Erhohung der Gesamtkapazitat bewirkt [Schiller, 2003, vgl, S.88].

Aufgrund dieser begrenzten Zellgroen kommt es nun zu dem Umstand, dass fiir eine flachi-
ge Versorgung mit unterbrechungsfreien Zonen viele tausende Basisstationen notwendig sind.
Konnten nicht wenige leistungsstarker Sender wie bei Rundfunkstationen wesentlich einfacher
fiir die Umsetzung sein? Warum zellenbasierte Systeme sich letztlich im Mobilfunk durchgesetzt
haben, soll nun detaillierter erldutert werden.

[Schiller, 2003, S.88] fiihrt aus, dass ,der Einsatz von Raummultiplex eine Mehrfachverwen-
dung von Frequenzen erlaubt. Sobald ein Sender weil genug von einem anderen entfernt ist, d.h.
aufSerhalb der Storreichweite, kann er die gleichen Frequenzen benutzen®

In zellularen Mobilfunksystemen ist es iiblich, dass einem Nutzer eine bestimmte Sendefre-
quenz fiir einen definierten Zeitraum zugewiesen wird, die folglich fiir andere Nutzer jedoch
dann blockiert ist. Da die Frequenzbereiche eine limitierte Ressource sind, ist somit auch die
Anzahl der gleichzeitigen Nutzer innerhalb einer Zelle beschrénkt Somit verringern sehr grofle
Zellen die Anzahl der gleichzeitig in einer Zelle eingeloggten Nutzer pro km2. Aus diesem Grund
werden in dichteren stadtischen Gebieten eher kleine Zellen und im landlichen Raum verstarkt
groBere Zellen eingesetzt. [vgl. ebd.]

, Mobilfunk unterscheidet sich wesentlich von Rundfunksystemen wie Fernseher und Radio
(Broadcast), da Mobilfunk einen Riickkanal fiir die Ubertragung vom Mobilgerit zur Basisstation
besitzt und aufSerdem spezielle Inhalte an einzelne Mobilgerdte tibertragen werden (Unicast)“
[Rose, 2014, S.7].

Als Folge davon werden Mobilfunknetze in kleine Bereiche, sogenannte Zellen, unterteilt, um
die Aussendung von Unicasts, also speziellen Inhalten, rdumlich zu begrenzen. Hierbei sind an
der Basisstation meist am oberen Ende des Mastes an einem Antennentriger die eigentlichen
Antennen, welche die jeweiligen Funkzellen versorgen, angebracht. [vgl. ebd.]

Allgemein wird im Mobilfunk ein Bereich in dem eine Verbindung zur Basisstation moglich
ist, als versorgt bezeichnet. Bei der Bewegung eines Nutzers aus einer Zelle in die néchste, wird
die Verbindung durch das Mobilfunknetz unterbrechungsfrei an die entsprechende Basissta-
tion der neuen Funkzelle weitergeleitet, ein sogenannter Handover ist vollzogen worden. [vgl. ebd.]

5Ist eine Methoden, zur Signal- und Nachrichteniibertragung, bei der mehrere Signale zusammengefasst
(gebiindelt) und simultan iiber ein Medium (Leitung, Kabel oder Funkstrecke) iibertragen werden.
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Mobiles
Endgerat

Abbildung 2.9: Mobilfunkzellen
[Rose, 2014, S.7]

Lwotgnale von benachbarten Funkzellen, die im gleichen Frequenzbereich senden, tberlagern
sich und stéren so den Empfang des Signals der versorgenden Zelle“ [Rose, 2014, S.7]. Dies wird
als Interferenz bezeichnet und ist ein wesentlicher Einflussfaktor fiir die Definition der Versorgung.

,Ein Gebiet gilt als versorgt, wenn die von der versorgenden Zelle empfangene Leistung Pg
am Empfinger oberhalb der minimal erkennbaren Signalleistung des Mobilteils Pg py liegt®
[Rose, 2014, S.8].

PS > PE,mz'n

Pg min kann somit auch als Empfangerempfindlichkeit interpretiert werden.
Damit das empfangene Signal iiberhaupt decodiert werden kann, muss die empfangene Leistung

der versorgenden Zelle um einen gewissen Wert grofler als die Leistung der Interferenz P; sein
[Rose, 2014, vgl. S.8].

%j > S]Rmm

Fiir die vorher angesprochene Decodierung des Signals einer Basisstation gibt es einen weiteren
Kennwert, der die beiden Leistungen Pg und P; im minimalen Verhéltnis zueinander betrachtet
und als Signal-to-Interference Ratio kurz SIR,,;, bezeichnet wird.

Dieses Verhaltnis wird tiblicherweise im logarithmischen Mafistab in der Einheit Dezibel [dB]
angegeben, da sich hier die empfangene Leistung beiderseits sowohl der versorgenden Zelle als
auch der Interferenz tiber einen sehr groen Wertebereich erstrecken kann [Rose, 2014, vgl. ebd].

Der Mobilfunkstandard LTE (siehe 2.13) kann das Empfangssignal nur bis zu dem Grenzwert
[-6,5 dB| von SIR,,;, decodieren [Rose, 2014, vgl. S.§]

Zellulare Mobilfunksysteme bestehen aus einer Vielzahl von Systemparametern, die bei ihrer

Planung berticksichtigt werden miissen. In Abbildung 2.10 zeigt schematisch eine Funkzelle und
das Zusammenspiel zwischen Basisstation und Mobilstation. [Rose, 2014, vgl. S.9]
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Abbildung 2.10: Line of Sight
[Rose, 2014, S.9]

Betrachtet man nun genauer die Ablédufe einer Mobilfunkzelle so wird klar, dass Informa-
tionen sowohl vom Sender (Basisstation) als auch vom mobilen Empfangsgerat (Empfénger)
gesendet werden. Es gibt daher zwei Ubertragungsrichtungen, den Downlink von Basisstation
zu mobilem Empfangsgerat und den Uplink von mobilem Empfangsgerat zur Basisstation. Wird
ein Mobilfunknetz geplant, muss die maximal unterstiitzte Entfernung von Basisstation und
mobilem Empfangsgeréit berechnet werden, um eine stoérungsfreie Kommunikation zu gewahr-
leisten. [Olaf, 2021, vgl.]

In Abbildung 2.10 ist schematisch eine Basisstation mit einer gerichteten Antenne und einem
mobilem Empfangsgerat in relativer Entfernung zu sehen. Der Abstand zwischen Basisstation
und mobilem Empfangsgerat wird als r definiert. Dieser Abstand beeinflusst die Stéirke des
Signals, das bei einem mobilem Empfangsgerdt ankommt durch die entfernungsabhdngige Aus-
breitungsdampfung L(r), die mit ansteigender Entfernung zunimmt und das Signal schwécher
werden lasst. Weiteres ist in Abbildung 2.10 zu sehen, dass die Antenne in einem gewissen Winkel
an der Basisstation installiert ist. Dieser auch als 7%t beschriebene Winkel, ist die vertikale
Hauptstahlrichtung einer gerichteten Antenne. Bei Verédnderung des Tilt kann die Entfernung des
abgedeckten Bereiches® als auch die Intensitit von Bereichen, die mehr Sendeleistung erfahren,
auch als Hotspots bezeichnet, beeinflusst werden. So kann es notwendig sein, dass bei erhohten
Verkehrsautkommen der Nutzer in einer Zelle aufgrund von Grofiveranstaltungen oder wahrend
der Stofizeiten auf Autobahnen, die Neigung einer Antenne auf das Gebiet maximaler Auslastung
gerichtet werden muss, um dem Bedarf des erh6éhten Datenaufkommens gerecht zu werden. Die
Basisstation sendet ihre Daten mit einer bestimmten Sendeleistung Pg aus. Es muss hier auch
bedacht werden, dass die Stéarke der Sendeleistung einer Antenne, von den Kabelverlusten zwi-
schen dem sich am Boden befindlichen Geréteschrank, sowie der Zubringerleitung abgeschwacht
wird. Obwohl heutzutage diese Zubringerleitungen aus den tibergeordneten Backbonenetzen
aus ultra schnellen Lichtwellenleitern bestehen, kann es auch vorkommen, dass Stationen nur
mit ummantelten Kupferkabeln” verbunden sind. Diese hitten dann eine limitierte Bandbreite
zur Verfiigung und dementsprechend schwécheres Signal anzubieten. Aber auch der Geréte-

5Dies wird auch als Coverage bezeichnet

"Koaxialkabel sind zweipolige Kabel mit konzentrischem Aufbau, die aus einem Innenleiter und einem abschir-
menden Aufenleiter bestehen. Aufgrund dieses Mantels ergeben sich Geschwindigkeitsvorteile im Vergleich
zu Kupferkabeln wie DSL.
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schrank muss mit einer Leitung zur Antenne verbunden sein. Die Geschwindigkeit und Qualitét
dieser Leitung bestimmt ebenfalls letztlich die Starke des ausgesendeten Signals. [Olaf, 2021, vgl.]

Weiteres ist fiir die Beschreibung einer Mobilfunkantenne, der sogenannte Azimut, auch als
horizontale Ausrichtung bezeichnet, ausschlaggebend. Sie wird im Mobilfunk als Richtdiagramm
in Abhingigkeit des Offnungswinkels und des Antennengewinns Gg in der Horizontalen darge-
stellt. Der Azimut gibt an, welcher Bereich in der Horizontalen abgedeckt werden kann. Das
Gegenteil des Azimut wire die Elevation oder auch Offnungswinkel in der Hohe. Detaillierter
wird in Kapitel 2.5 auf den Azimut sowie die Elevation eingegangen. [vgl. ebd]

Eine der wichtigsten Faktoren bei der Ausbreitung von Mobilfunkwellen stellt die Hohe
der Basisstationsantenne (hier als hpg) dar. Diese stellt die direkte Sichtverbindung zu den
Empfangspunkten im Versorgungsgebiet her. “Ein hoher Antennenstandort ist potenziell von
mehr Teilnehmern direkt zu sehen (Line of Sight, LOS) und bietet daher bessere Bedingungen fiir
die Wellenausbreitung, [Rose, 2014, S.10]. Auch fiir mobile Empfangsgerate gilt dieses Faktum
der Antennenhohe, jedoch liegt diese meistens doch auf Hohe des menschlichen Oberkorpers
und erreicht daher im Mittel eine Héhe von hpss 1,00 bis 1,5 Meter. [vgl. ebd]

2.5 Antennen und Sektoren

Die im Mobilfunk zum Einsatz kommenden Antennen, besitzen héufig eine starke Richtwirkung.
Dies wird durch eine spezielle Anordnung von Dipolantennen, die vor einem Reflektor instal-
liert sind, erzielt. Dabei entsteht eine Richtwirkung, welche die Stéirke der empfangenen und
gesendeten Leistung in einer bestimmten gebtiindelten Richtung widerspiegelt.

Abbildung 2.11: Mobilfunkantenne
[Bundesamt fiir Landestopografie, 2018|
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Abbildung 2.12: Richtcharakteristik
[Rose, 2014, S.10]

wDer Offnungswinkel der Antenne wird durch die 3dB-Grenzen beschrieben, also dem Winkel,
bei dem die in Hauptstrahlrichtung abgestrahlte Leistung auf die Hdlfte des Maximums abgefallen
ist“ [Rose, 2014, S.10].

In Abbildung 2.12 ist ein typisches Antennendiagramm zu sehen. Es hat einen 65 Grad
Horizontalwinkel und einen 10 Grad Vertikalwinkel.

Antennen werden gerichtet, um den Bereich einer Funkzelle zu begrenzen und gleichzeitig
die Empfangsleistung innerhalb dieses Bereiches zu erhéhen. Gleichzeitig sollen aber auch die
Storungen fiir andere Funkzellen reduziert werden. Oft werden 65 Grad Horizontalwinkel benutzt,
damit 3 Sektoren um eine Basisstation herum erzeugt werden. [Rose, 2014, S.10]

Abbildung 2.13: Sektorisierung
[Rose, 2014, S.11]
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2 Grundlagen von Mobilfunk 2.6 Multiplex Verfahren

Daher spricht man bei der Verwendung von mehreren Richtantennen an ein und derselben
Basisstation von einer Sektorisierung. Hierbei sind die Sektoren also die Azimut-Winkel der
Richtantennen so ausgerichtet, dass jede Antenne einen Sektor bestrahlt und sich mit den
anderen Sektoren nur begrenzt tiberlappt. Die Sektorisierung hat den Vorteil, dass das Funkfeld
gezielter gestaltet werden kann, als wenn eine omni-direktionale® Antenne verwendet wiirde.
Hinzukommt, dass die Aufteilung in mehrere Zellen eine giinstige Moglichkeit darstellt die
Anzahl der Zelle und somit die Gesamtkapazitéit eines Netzes zu erhéhen ohne zuséatzliche
Standorte zu errichten.

,Die horizontale Ausrichtung einer Antenne wird durch den Azimut- Winkel beschrieben, der
ausgehend von Norden (0 Grad) im Uhrzeigersinn angegeben wird“ [Rose, 2014, S.11]

Anderungen des Azimuts haben genauso wie beim Tilt einen direkten Einfluss auf die Ver-
sorgung und Auspragung der Zelliiberlappung sowie Interferenzen zur Folge. [Rose, 2014, vgl.
S.11f]

Die eine Mobilfunkantenne abstrahlende Sendeleistung wird als Pg bezeichnet und besitzt die
Einheit Dezibel Milliwatt die in [dBm] abgekiirzt wird. Ubliche Werte die eine LTE Basisstation
am Antenneneingang aufweisen, konnen zwischen 40 bis 46 dBm liegen. Wenn die Sendeleistung
reduziert wird, kann eine Zelliiberlappung als auch Interferenz reduziert werden. Bei einer 5
MHz Bandbreite der Basisstation kann von einer Sendeleistung von rund 43 dBm sowie bei
einer Bandbreite von 10 MHz von 46 dBm ausgegangen werden.

2.6 Multiplex Verfahren

Multiplex steht generell fiir die Mehrfachnutzung eines Mediums z.B. in der drahtlosen Kommu-
nikation.

»Multiplex Verfahren beschreiben, wie verschiedene Nutzer ein gemeinsames Medium mit
maglichst wenig gegenseitiger Beeinflussung nutzen kénnen® [Schiller, 2003, S. 63].

Multiplexverfahren konnen wiederum in vier verschiedene Kategorien entsprechend der Di-
mensionen Raum, Zeit, Frequenz und Code eingeteilt werden. Dementsprechend unterscheidet
man zwischen:

o Raummultiplex
o Zeitmultiplex
o Frequenzmultiplex

o Codemultiplex

2.6.1 Frequenzmultiplex

Als Frequency Division Multiplez (FDM) versteht man eine Funktechnik wodurch ein breites
Frequenzband in mehrere schmalere Frequenzbander unterteilt wird. , Jedes dieser Frequenzbdn-

8Sind Antennen, die elektromagnetische Wellen kugelformig in alle Richtungen abstrahlen.
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2 Grundlagen von Mobilfunk 2.6 Multiplex Verfahren

der entspricht einem eigenen Ubertragungskanal“ [Lipinski, 2016a].

Dieses Aufteilen der Ubertragungskanile zu unterschiedlichen Frequenzen wird in der Fachli-
teratur auch als single channel per carrier (SCPC) bezeichnet.

Sendende Ubertragungs- Empfangende
Stationen strecke Stationen

cccccceccc

cccccceccc

Abbildung 2.14: Frequency Division Multiplex (FDM)
[Lipinski, 2016a]

Durch diese Technik der Kombination von mehreren unabhéngigen Tragerfrequenzen koénnen
beim Frequenzmultiplex gleichzeitig mehrere modulierte Frequenzen iiber den Ubertragungskanal
gesendet werden. Dabei kann die Bandbreite der Kanéle sich durchaus voneinander unterscheiden.

I+|

Frequenz

[yl
Untertrager- T Sicherheits-
band band

Abbildung 2.15: FDM - Untertrager
[Lipinski, 2016a]

, Um ein Uberlappen der einzelnen Untertrigerbinder und eine gegenseitige Beeintrichtigung
zu vermeiden, wird zwischen die benachbarten Trdgerfrequenzen ein Sicherheits-Frequenzband
gelegt* [Lipinski, 2016a].

Daher sollten die Ubertragungskanile einen gewissen Mindestabstand zueinander aufweisen,
um ein mogliches gegenseitiges Uberlappen der Kanéle, das durch den Modulationsprozess
enstehen kann, zu verhindern. Urspriinglich wurde Frequenzmultiplex fiir die Ubertragung
von analogen Signalen wie z.B. von Fernsehern oder Sprache verwendet. In frithen Zeiten der
Telekommunikation wurde es auch auf Kupferkabeln fiir Telefongesprache eingesetzt. Jedoch
wurde ab den 60er Jahren aufgrund von steigenden Bandbreitenbedarf verstarkt Zeitmultiplex
eingesetzt. [Benkner, 2007, vgl. S.315]
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2 Grundlagen von Mobilfunk 2.6 Multiplex Verfahren

2.6.1.1 Frequency Division Duplex

Eine Variante der Frequenzmultiplex Verfahren stellt das sogenanntes Frequency Division Duplex
(FDD) dar. Dieses trennt die Funkkanéle von Uplink und Downlink zwischen Empfangs- und
Basistation auf zwei verschiedene Trégerfrequenzen.

FDD kommt besonders bei Anwendungen wie GSM, UMTS, Long Reach Internet (LRE) sowie
WiMAX zum Einsatz, die eine symmetrische Bandbreite im Uplink und Downlink benotigen.
Durch dhnliche Ubertragungsbreiten der Kanile eignet sich FDD besonders gut fiir Sprachan-
wendungen. Hingegen ist die Verwendung von FDD bei Internet Anwendungen, die einen
asymetrischen, Verkehr aufweisen, nicht besonders effizient, da die Ubertragungskapazititen im
Uplink ungenutzt bleiben. [Lipinski, 2016a, vgl.]

2.6.1.2 Orthogonal Frequency Division Multiplex

OFDM ist ein Vielfachtragerverfahren, das den Datenstrom innerhalb eines breiten Frequenz-
bandes auf viele schmale Trager (Subbénder) aufteilt. Hierbei wird der serielle Datenstrom in
mehrere parallele Datenstrome aufgeteilt. OFDM stellt eine sehr Bandbreiten effiziente Variante
der Frequenzmultiplexverfahren dar. [Lipinski, 2016a, vgl.|

2.6.2 Zeitmultiplex

Zeitmultiplex, in der Fachliteratur auch als Time Division Multiplezing (TDM) bezeichnet, ist
ein sehr flexibles Multiplexverfahren, das in digitalen Mobilfunksystemen eingesetzt wird.

,Bei diesem Verfahren kann ein Kanal k; den gesamten Frequenzbereich fiir sich alleine
beanspruchen® [Schiller, 2003, S. 66f]. Daher kann hier die gesamte verfiighare Bandbreite auf
einem Trégersignal zeitlich zwischen den Teilnehmern aufgeteilt werden. [Benkner, 2007, vgl.
S.320f]

Sendende Ubertragungs- Empfangende
Stationen leitung Stationen

aaaaaaq

Time Time
Division Division
Multiplexer Multiplexer

cccccccc cccccccc

Abbildung 2.16: Time Division Multiplex (TDM)
[Lipinski, 2020b]

Es wird also von verschiedenen Sendern zu unterschiedlichen Zeitpunkten die selbe Frequenz
verwendet. Dabei sind auch Schutzabstidnde einzuhalten, also kurze Pausen zwischen der Bele-
gung einer Frequenz durch verschiedene Kanale. , Uberlappen sich dennoch zwei Kandle in der
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2 Grundlagen von Mobilfunk 2.6 Multiplex Verfahren

Zeit, so storen sich die Signale der Kandle gegenseitig [..] auch bekannt als (engl. co-channel
interference)“ [Schiller, 2003, S. 66].

Damit co-channel interference nicht auftritt, miissen alle Sender exakt zeitlich aufeinander

abgestimmt sein. Hiermit wird die Vergabe von Frequenzen komplizierter, da nun ein gemeinsa-
mer Takt mit den Sendern eingestellt werden muss bzw. alle Sender tiber hoch prézise Uhren
verfiigen miissen.
Um beim Zeitmultiplex Daten von einem Sender zu empfangen, muss der Empfanger exakt
zum richtigen Zeitpunkt auf die richtige Frequenz eingestellt sein, um die Daten vom Sender zu
empfangen. Obwohl hier scheinbar viele Nachteile gegeben sind, stellt Zeitmultiplex ein duflerst
flexibles Verfahren dar. [Schiller, 2003, vgl. S. 66f]

Oftmals kombiniert man die Eigenschaften von Frequenzmultiplex und Zeitmultiplex derart,
dass es durch Frequenzmzltiplex mehrere Tragerfrequenzen gibt, auf die dann nach dem Zeit-
multiplex Verfahren getrennt zugegriffen werden kann. [Benkner, 2007, vgl. S.320f]

Beispielsweise werden bei GSM Tragerfrequenzen im Abstand von 200 kHz verwendet, von
welchen jeder dieser Frequenztriger wieder in je 8 Zeitschlitze (engl. Slots) unterteilt werden.
[Benkner, 2007, vgl. S.321f] , Die Anzahl der Zeitschlitze pro Trager hingt von vielen Faktoren
ab, wie der maximalen erlaubten Verzogerungszeit, der Datenrate, der Laufzeitverzigerung
zwischen Sender und Empfdinger, dem Modulationsverfahren sowie der verfiigbaren Bandbreite*
[Benkner, 2007, S.321]

Ein Nachteil der Kombination von FDM und TDM besteht im erhohten Koordinationsaufwand,
welcher zwischen Sender und Empfanger entsteht. [Schiller, 2003, vgl. S.67]

2.6.3 Codemultiplex

Die bisher vorgestellten Multiplexverfahren (Frequenzmultiplex, Zeitmultiplex) sind bereits seit
geraumer Zeit in zivilen Kommunikationssystemen anzutreffen. Eine weitere Moglichkeit Daten
zur selben Zeit mit der selben Frequenz zu iibertragen, besteht im sogennanten Codemultiplex
(engl. Code Division Multiplexing, CDMA)

, Codemultiplex wurde fir militdrische Kommunikationssysteme entwickelt, da es in der Kom-
bination mit Bandspreizverfahren tiber eine inhdrente Abhérsicherheit verfigt® [Schiller, 2003,
S.68].

Aufgrund des immer effizienteren Kosten-Leistungsverhéltnisses hochintegrierter Schaltungen
kann Codemultiplex heutzutage auch fiir zivile Mobilfunksysteme genutzt werden. [Schiller, 2003,
S.68] definiert hier, dass ,alle Kandle k; [..] bei dieser Technik zur selben Zeit dieselbe Frequenz
zur Datendibertragung [..]“ nutzen. Uber einen speziell fiir jeden Kanal generierten Code erfolgt
die Trennung der einzelnen Kanale.
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Abbildung 2.17: Code Division Multiplex Access(CDMA)
[Lipinski, 2013]

Bei Codemultiplex wird das zu iibertragende Signal mehr als iiber die notwendige Bandbreite
zur Ubertragung hinaus gespreizt. Dieses Verfahren bekannt als Spreizspektrumtechnik wird
genutzt, um die [..] , Interferenzfestigkeit der Teilnehmersignale stark zu erhohen, so dass viele
Signale gleichzeitig im selben Frequenzband tbertragen werden kénnen [..]“ [Benkner, 2007,

S.325].

Ein weiterer Vorteil dieses Verfahrens besteht in der Limitierung der Clustergrofie des zellulé-

ren Netzaufbaus. Hierdurch kann in jeder Zelle dasselbe Spektrum wiederverwendet werden.
[Benkner, 2007, vgl. S.324]

2.7 Modulations- und Codierungsschemata

In der Nachrichtentechnik versteht man unter Signaliibertragung, wie viele Informationen
moglichst verlustfrei tibertragen werden konnen. Wenn verschiedenste Signale iiber den selben
Ubertragungsweg gesendet werden, ist eine Signalaufbereitung vor der Signaliibertragung not-
wendig. Hierfiir werden Modulationsverfahren eingesetzt, um Informationen und Daten so in
elektrische Signale umzuwandeln, dass sie fiir die Ubertragung geeignet sind.

Informations-
signal —
(Datensignal)

Tragersignal \/\/ —

Abbildung 2.18: Modulation
[Thomas, 2020a]

Modulations-

Modulator = signal
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2 Grundlagen von Mobilfunk 2.7 Modulations- und Codierungsschemata

»Das Modulationsverfahren beschreibt, wie Daten abgebildet werden miissen, damit sie auf
einem Kabel oder tiber die Luft ibertragen werden kénnen

Bei der Modulation passiert eine Art mathematische Multiplikation von Trager- und In-
formationssignal. Dieser Vorgang wird von einem Modulator, auch als ’Mischer’ bezeichnet,
durchgefithrt. Damit nun Trager- und Informationssignal zum Modulationssignal zusammen-
gefiihrt werden konnen, miissen die Signale schaltungstechnisch addiert werden. Das Signal
wird von einer linearen Frequenz in ein Signal mit einer nichtlinearen Frequenz transformiert.
Elektrische Signale besitzen grundsatzlich drei Hauptmerkmale, die auch als Signalparameter
bezeichnet werden. Diese Signalparameter sind die Amplitude, Frequenz sowie die Phase.

Digital

1 0 0

1o o
T U
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VUV UV U U
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VWUV VWU VUV

Abbildung 2.19: Modulation Hauptmerkmale
[Thomas, 2020a]

Beim Prozess der Modulation werden einer oder mehrere dieser Signalparameter, des Tra-
gersignals, durch das Informationssignal verdndert, man spricht hier auch von moduliert. Das
Informationssignal, oder auch Modulationssignal, wird dem Tragersignal aufgetragen, welches
schliefllich das Modulationssignal in eine verdnderte Form bringt.

2.7.1 Quadratur-Amplituden-Modulation

In dem hier verwendeten Mobilfunk Modell MoNGA wird ausschliefSlich mit der Quadratur-
Amplituden-Modulation (QAM) fiicr Mobilfunksignalen gerechnet.

Das QAM ist ein Modulationsverfahren, das gegeniiber der normalen Modulation, die rein
aus An/Aus Zustédnden von ’0" und "1’ besteht, weit aus mehr Zustdnde von zwei, vier, acht und
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mehr Bit bestehen kann und ein Datenwort in jeweils 4-, 16-, 64- oder hoherstufiges Symbol
transformiert. Dabei bedeutet z.B. die Abkiirzung 64QAM , dass maximal 64 mogliche Zustande
erreicht werden kénnen. [Thomas, 2020c, vgl.]
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1001 1000 0000 0001
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Abbildung 2.20: Quadratur-Amplituden-Modulation (QAM)
[Thomas, 2020c]

Bei der sogenannten 16QAM, die maximal 16 mogliche Zusténde zulésst, wird das sogenannte
Phase Shift Keying (PSK) auch als Phasenumtastung bekannt, mit dem sogenannten Amplitude
Shift Keying (ASK) auch als Amplitudenumtastung bezeichnet, kombiniert. Hierbei werden zwei
frequenzgleiche Tragersignale mit zwei verschieden groffen Amplituden, um 90 Grad zueinan-
der phasenverschoben, iibertragen. Dabei entsteht ein Sinus- sowie ein Cosinus- Signal. [ebd, vgl.]

Die sogenannte Quadrature Phase Shift Keying (QPSK) auch als Quadraturphasenumtastung
bekannt, ist eine Modulationsmethode, die abhéngig von den genutzten Bits pro Symbol, die
Kombinationsmoglichkeiten steigen. So kann bei einer vierfachen-QAM mit zwei Bit, vier
Kombinationen, bei 16-QAM mit vier Bit, 16 Kombinationen sowie bei 64-QAM mit 6 Bit, 64
Kombinationen, erreicht werden. [ebd, vgl.]

2.8 Referenzsignale

Referenzsignale werden von einer Mobilstation zur Suche von LTE-Signalen in einem Netzwerk
verwendet, um die Signalqualitét einschiatzen zu kénnen. Dies geschieht im Downlink durch die
Ubertragung von vordefinierten Mustern, die auch als Referenzsymbole bezeichnet werden.

2.8.1 RSRP

Der RSRP Wert steht fiir Reference Signal Received Power und ist die mittlere Empfangsleis-
tung eines Referenzsymbols iiber die betrachtete Kanalbandbreite. Der RSRP ist der wichtigste

Parameter, um die eigenen Empfangswerte bzw. Empfangsqualitit zu beurteilen. [Rose, 2014,
vgl. S.20]
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LAus der Messung der Referenzsymbole kann u.a die mittlere Empfangsleistung Reference
Signal Received Power (RSRP) einer Zelle geschditzt werden“[Rose, 2014, S.20).

Der Wertebereich des RSRP liegt zwischen -140 dBm und -50 dBm. Hierbei stehen Werte
nahe -50 dBm fiir einen optimalen Empfang. RSRP Werte zwischen -50 bis -70 dBm stehen fiir
sehr gute Bedingungen, was die Signalstarke betrifft. Fiir RSRP Werte unter -60 dBm muss sich
der Empfanger in Sichtverbindung und einer Distanz naher als 300 Meter von der Basisstation
befinden. Im normalen Alltag kénnen Nutzer Empfangswerte der RSRP von -70 bis -90 dBm
erwarten. [Schone and Wildemann, a, vgl.]

RSRP ) Schulnote Kommentar
Wertebereiche

-50 bis -65 dBm 1 (sehr gut) es liegt exzellenter Empfang vor - perfekt!
-656 dBm bis -80 . .
- 2 (gut) gute, ausreichende Empfangsbedingungen
m
-80 dBm bis -95 o ) ) ) ) )
- 3 (befriedigend) nicht perfekt aber ausreichend fiir stabile Verbindungen
m
-35 dBm bis -105 . noch akzeptable Bedingungen mit Einschrankungen beim Speed;
4 (ausreichend)
dBm ggf. auch Abbriiche
-110 dEm bis sehr schlechter Pegel - dringender Handlungsbedarf;
5 (mangelhaft)
-125 dBm wahracheinlich kaum Verbindung méglich
-125 dBm bis ) o . ) o
140 4B 6 (ungenigend) extrem schlecht - wahrscheinlich keine Verbindung maglich
- m

Abbildung 2.21: RSRP Wertebereich

[Schone and Wildemann, a|

Die RSRP misst die Signalstirke eines Sektors und blendet dabei Interferenzen und Stérungen
anderer in der Néhe liegender Sektoren aus. Man nimmt an, dass ihre Empfangsleistung
den gleichen Wert besitzt wie alle weiteren Signalteile der Nutzdaten. Hierdurch kann die
Mobilfunkzelle als Referenz ausgewahlt werden, welche das am starksten empfangene Signal
darstellt. Von besonderer Bedeutung ist die RSRP jedoch bei einem Handover, bei dem eine
neue Zelle ausgewahlt wird (mehr dazu in Kapitel 2.11). [ebd, vgl.]

2.8.2 RSRQ

Ein weiteres Referenzsignal ist die sogenannte RSR(Q), die fir Reference Signal Received Quality
steht. Die RSR(Q) wird aus der RSRP und dem RSSI als Verhéltnis Wert errechnet. Sie ist
besonders hilfreich, um die Empfangsqualitiat einer Funkverbindung zu beurteilen. Eingesetzt
wird die RSR( z.B. fiir mobile Empfangsgeréte, um bei der Entscheidung einer Mobilfunkbasis-
station hinsichtlich eines Zell- oder Netzwechsels zu unterstiitzen. Auflerdem wird mithilfe des
RSR(@Q) Wertes die Ausrichtung der Mobilfunkantennen fiir eine optimale Abdeckung der Sekto-
ren eingesetzt. [Schone and Wildemann, b, vgl.] Der RSRQ Wert berechnet sich aus folgender
Formel:

RSRP
RSRQ = N - 5o
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Die Formel besteht aus der RSRP, welche die mittlere Empfangsleistung (siehe Kapitel 2.8.1),
der RSSI welche die gesamte Leistung einer gemessenen Frequenz sowie dem N, welches die
Anzahl der Ressourcenblocke in dem jeweiligen Netz und Frequenzbereich darstellt. Betrachtet
man ein Beispiel, so wiirde eine typische LTE Antenne mit 800 MHz eine Kanalbandbreite von
10 MHz und somit 50 Ressourcenblécken besitzen.

RSRQ
) ) Schulnote Kommentar
Wertebereiche

Optimale Verbindungsqualitit, keine Beeinflussung durch

-3dB 1 (sehr gut
[ qut) Storer

storende Einflisse vorhanden, sind aber ohne
4 ...-5dB 2 (gut) )

Auswirkungen
6 ...-5dB 3 (befriedigend) storende Einflizse, leichte Beeinflussung d. Verbindung

storende Einflusse, spurbare Beeinflussung der
-9...-11dB 4 (ausreichend) .

Verbindung

Stark storende Einflusse vorhanden, Verbindung sehr
-12 ... -15dB 5 (mangelhaft) . .

instabil

Extrem storende Einflusse, keine nutzbare Verbindung
-16 ... -20 dB & (ungenigend)

moglich

Abbildung 2.22: RSRQ Wertebereich
[Schéne and Wildemann, b]

Der RSSI, der fiir Received Signal Strength Indicator steht, wird hauptsichlich als Ubersichts-
messung verwendet. Dieser Wert stellt die gesamte Leistung eines gemessenen Frequenzkanals
dar. Hierbei werden keine anderen Signale herausgefiltert, daher besteht dieser Wert aus dem
Nutzsignal wie auch aus anderen Fremdleistungen. Aus diesem Grund sind im RSSI auch
Storsignale, Hintergrundgerausche sowie Interferenzen einer anderen Mobilfunkstation oder
Nachbarkanalstorungen von funkbetriebenen Alarmanlagen oder weiteren kabellos betriebenen
Geraten in der Ndhe enthalten.

2.8.3 SINR

Aber nicht nur die RSRP kann zur Beurteilung eines Funkkanals zwischen Basisstation und
Mobilstation dienen. [Rose, 2014, S. 21] beschreibt, dass die sogenannte Signal-to-Interference-
plus-Noise Ratio (SINR) welche das ,Verhdltnis des Referenzsignals zu den durch Interferenzen
und Rauschen verursachten Storungen darstellt, auch ein solches Maf§ beschreibt.

SINR = +251dB]

In obiger Formel wird S als die empfangene Leistung bezeichnet. Aus den aufsummierten
Empfangsleistungen aller anderer Quellen, stellt [ die Interferenzleistung dar. Als N wird
jene Leistung bezeichnet, welche das bandbreitenabhangige thermische Rauschen des Kanals
verursacht. [vgl. ebd.]

SchlieBlich ist das SINR ein wichtiges Maf fiir die Quantifizierung der Signalqualitéit, da diese
einen bedeutenden Einfluss auf die erreichbare Datenrate eines Funkkanals hat. Referenzsignale
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sind auch fiir Kanalschatzungen von groer Bedeutung. [ebd, vgl.]

SINR
) Schulnote Kommentar
Wertebereiche

+40 dB bis +20 dB 1 (sehr gut) exzellente Bedingunen - fast keine Storeinflisse

+19 dB bis +10 dB 2 (gut) gutes, stabiles Signal - kaum 5torungen vorhanden

+5 dB bis +9 dB 3 (befriedigend) brauchbare Verbindung mit leichten Abstrichen

0 dB bis +4 dB 4 (ausreichend) gerade noch ausreichend - nicht unerhebliche Storeinflisse -

Verbindungsprobleme maglich

. Storsignale uberwiegen - Verbindung wahrscheinlich kaum
-5 dB bis -1 dB 5 (mangelhaft) o . .
moglich oder extrem instabil

. ~ Storer dominieren Nutzsignal extrem, Datenverbindung
-12 dB bis -5 dB & (ungenigend) . o
praktisch unmoglich

Abbildung 2.23: SINR Wertebereich

[Schéne and Wildemann, c|

2.8.4 SNR

Neben dem SINR gibt es ein dhnliches Referenzsignal, ndmlich das Signal to noise ratio (SNR),
welches das Signal-Rauschverhéltnis oder Storabstand darstellt. Das SNR unterscheidet sich
jedoch vom SINR, das in Kapitel (2.8.3) vorgestellt wurde. SINR und SNR &hneln sich, indem
sie beide die Qualitat eines Signals beschreiben, unterscheiden sich aber, da das SNR nur das
Verhéltnis zum Rauschen angibt ohne die Einbeziehung der Interferenz. [Rose, 2014, vgl. S.21]

2.9 Dezibel die Einheit der Funktechnik

Wie in den soeben beschriebenen Kapiteln werden Referenzsignale der Funktechnik haufig
verwendet, um Funksignale und deren Stéirke, Qualitdt oder Interferenzen zu beschreiben. In
diesem Zusammenhang ist es jedoch wichtig zu betonen, dass die Referenzsignale nicht in Watt
sondern in sogenannten Dezibel angegeben werden. In der Elektrotechnik hat es sich etabliert
die elektrische Leistung in logarithmischer Form anzugeben, damit sowohl sehr grofle als auch
sehr kleine Leistungsangaben besser in der Praxis verwendet werden konnen. Um sehr niedrige
Werte darzustellen, wird auf eine festgelegte Bezugsgrofie, typischerweise 1 Milliwatt (Dezibel
Milliwatt: dBm), referenziert. Der Leistungspegel, der als Dezibel angegeben wird, kann folgend
als Formel dargestellt werden [Winter, 2014, vgl.]:

Lp = 10log;9 (%)

In den Kapiteln, welche sich der Analyse der Mobilfunkdaten widmet, werden die Ergebnisse
der RSRP rein in der Einheit Dezibel Milliwatt (dBm) dargestellt, da ansonsten die grofe
Bandbreite der sich stark im negativen Bereich befindlichen RSRP Werte, nicht dargestellt
werden kann. Die anderen Referenzsignale, wie RSRQ sowie SINR, werden in der Einheit Dezibel
(dB) dargestellt. [Schnabel, 2021, vgl.]

51



2 Grundlagen von Mobilfunk 2.10 Maximal generierbarer Datendurchsatz

2.10 Maximal generierbarer Datendurchsatz

Der maximal generierbarer Datendurchsatz bei drahtlosen Netzen hangt stark von der Bandbreite,
aber natiirlich auch von den auftretenden Stérungen und Rauschen auf dem genutzten Funkkanal
ab. Der maximal generierbarer Datendurchsatz wird durch die Starke des Rauschens beeinflusst,
der durch das SNR dargestellt wird, und anhand der Kanalkapazitidt von Shannon wie folgt in
einer Formel beschrieben werden kann:

Dmax = B- lOgg(Z + SNle)

In dieser Formel ist B die Bandbreite des Kanals in Hertz (Hz). SN Ry;, ist das Signal plus
Noise Ratio, also das Signal-Rauschverhéltnis oder Stérabstand als lineare Grofle (siehe Kapitel
2.8.4). Wird der Kanal starker gestort und verringert sich somit das SINR, so sinkt auch D, ab.
Um auch die Dateniibertragung in durch Rauschen gestorten Funkkanélen die Datentibertragung
auf einem Maximum zu erhalten, wird in Mobilfunksystemen versucht, eine méglichst passende
Kombination aus Modulationsschema und Fehlerschutzcodierung auszuwéahlen.

2.11 Handover

Bei der Bewegung von mobilen Empfangsgerdaten durch den Raum ist es aufgrund von be-
schrankten Ausbreitungsradien der Basisstationen notwendig, dass die Datenverbindung von
einer Basisstation an die néchste weitergeleitet wird. Diesen Vorgang des Wechsels eines aktiven
mobilen Empfangsgerites von einer Funkzelle in die nachste bezeichnet man im Fachjargon
als Handover oder Handoff. Wenn die Verbindungsunterbrechung fiir den Teilnehmer nicht
bemerkbar ist, dann wurde ein Seamless Handover also ein nahtloser Handover durchgefiihrt.
Ein Handover wird durchgefiihrt, damit das mobile Empfangsgerit, wahrend es sich durch
verschiedene Mobilfunkzellen bewegt, immer mit der Zelle verbunden ist, welche ihm die besten
Referenzsignale, wie die RSRP, RSR(Q, SINR aus Kapitel 2.8) anbietet. [Benkner, 2007, vgl.
S.128ff]

In Mobilfunksystemen muss eine Kontinuitét aller laufender Verbindungen zu jedem Zeitpunkt
gewdhrleistet werden, weshalb ein Handover einen sehr zeitkritischen Vorgang darstellt. Ein
Handover wird eingeleitet, weil sich z.B die Empfangsbedingungen fiir das mobile Empfangsgerét
andern, sodass keine ausreichende Versorgung durch die verbundene Basisstation gegeben ist.
Damit es jedoch zu einer gleichméifiigen Auslastung bzw. zu keiner iiberméfligen Uberlastung
der Zellen kommt, kénnen Handover auch von der Basisstation selbst initiiert werden. Aufgrund
von Messberichten, die bei Erreichen von definierten Grenzwerten von mobilen Empfangsgerédten
an die Basisstation gesendet werden, wird schliefSlich entschieden, ob es zu einem Wechsel
der empfangenen Basisstation kommt. Dies betrifft unter anderem Qualitatskriterien, wie
die Bitfehlerraten oder Storabstiande, jedoch kénnen auch Kriterien wie die Entfernung eines
mobilen Empfangsgerétes zur néchsten Basisstation aufgrund der Signallaufzeit mit einflieSen.
Der Wechsel von einer Funkzelle in die ndchste geschieht nicht plotzlich abrupt, sondern ist ein
allméhlicher Ubergang. [Pollini, 1996, vgl. S.82f]
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Measurement Reports
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Abbildung 2.24: Schematischer Handover Ubergabevorgang von zwei Zellen
[Rose, 2014, vgl. S.24f]

In Abbildung 2.24 ist nun ein typisches Handover Szenario eines mobilen Empfangsgerétes,
das sich am Ubergang von einer Mobilfunkzelle zur néichsten befindet. Hierbei sieht man nun
schematisch den RSRP Verlauf des mobilen Empfangsgerates von der aktuell noch versorgenden
Zelle hinzu zur benachbarten nichstgelegenen Zelle. [Benkner, 2007, vgl. S.128-132]

Der Handover Vorgang wird durch das Event A3 beschrieben und setzt sich aus mehreren
Phasen zusammen bis es schlieBlich zur Ubergabe an die neue Zelle kommt. Zuerst wird die
versorgende Zelle im Vergleich zu ihrer Nachbarzelle aufgewertet, indem der Bereich Offset zum
gemessenen RSRP Wert hinzu addiert wird. Bevor nun tiberhaupt ein Handover in Betracht
gezogen wird, muss mindestens eine bestimmte Differenz der RSRP Werte zwischen beiden
Zellen vorhanden sein. Diesen Differenz Bereich der RSRP Werte zweier Zellen bezeichnet man
als Hysteresis. Die spezifischen Handoverbedingungen miissen iiber einen gewissen Zeitraum,
der als TimeToTrigger bezeichnet wird, erfiillt sein damit anschlieSend von einem mobilen
Empfangsgerat ein Messbericht an die Basisstation gesendet wird, welcher den Handover Vorgang
schlieflich zur Durchfithrung freigibt. Der Zeitraum bis weitere Messberichte von einem mobilen
Empfangsgerit an die Basisstation gesendet werden, wird als Reportintervall bezeichnet und
kann mehrere Messberichte hintereinander beschreiben. [Sauter, 2011, vgl. S.75-78]

Bis zu dem Zeitpunkt, wo das mobile Empfangsgerit eine Riickmeldung iiber das von ihr
gesendeten Messberichtes, von der Basisstation, erhélt, wird kontinuierlich ein neuer Messbericht

gesendet. In folgender Formel soll dargestellt werden, wie sich der Messbericht abhéngig von der
RSRP dem Offset sowie der Hysteresis zusammensetzt:

RSRPrgrger > RSRPgerving + Offset + Hysteresis
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Betrachtet man nochmals Abbildung 2.24, so befinden wir uns nun im Bereich des Measurement
Reports zwischen Messbeginn und Handover. Schliellich sei angenommen, dass ein mobiles
Empfangsgerat die Bestatigung von der nédchsten Basisstation erhélt, einen Handover zu ihr
durchzufithren. Da im Vorhinein, im Zeitabschnitt der sogenannte TimeToTrigger (TTT), die
Eignung des Wechsels der Zelle tiberpriift wurde, konnten Ping Pong Handover reduziert und
somit unnoétiger Signalisierungsverkehr vermieden werden. Wird der TimeToTrigger Bereich
sehr grofl gewahlt, so kann es passieren, dass das Signal der zu versorgenden Zelle zu schwach
wird und die Verbindung abbricht. Besonders anféallig fiir Storungen wahrend eines Handovers
sind Funkzellen, die sich in Regionen mit hohen Nutzergeschwindigkeiten wie z.B Autobahnen
oder Bahnstrecken befinden. [Benkner, 2007, vgl. S.128-132]

2.12 Ein Ruckblick zu 2G und 3G

Bei UMTS? und LTE wurden im Vergleich zur ersten kommerziell erfolgreichen Mobilfunktech-
nologie GSM die verfiigharen Frequenzressourcen immer effizienter genutzt. [Rose, 2014, vgl, S.20]

Der 1990 eingefithrte Mobilfunkstandard der 2.Generation, besser bekannt als 2G oder auch
GSM, erméglicht Dateniibertragungsraten von maximal 220 kbit/s und kann jeder Funkzelle
einen kleinen Bereich des Frequenzspektrums zu exklusiven Nutzung zuweisen. Dagegen kann bei
UMTS (3G) jede Zelle das komplette zugewiesene Spektrum nutzen. Bei UMTS wird dies durch
ein spezielles Kodierungsverfahren ermoglicht, welches die Storungen zwischen benachbarten
Zellen zumindest in der Theorie komplett unterbinden kann. Auch LTE kann in jeder Zelle das
komplette zugewiesene Frequenzspektrum nutzen. [Rose, 2014, vgl, S.20]

,1rotz der sich daraus ergebenden unvermeidlichen Interferenzen liegen die erreichbaren
Datenraten tiber denen, die sich ergdben, wenn man wieder zu exklusiver Frequenz-Nutzung
einzelner Zellen zuriickkehren wirde“ [Rose, 2014, S.20].

2.13 Der Mobilfunkstandard 4G

2009 wurde der heute weitverbreitete Mobilfunkstandard der vierten Generation, kurz (4G),
besser bekannt als Long Term Evolution oder LTFE, wird fachlich auch als 3.9G bezeichnet. Dieser
wird in einem Frequenzbereich von 700 bis 2700 MHz verwendet. Die Ubertragungskanéle kénnen
sich in einem Bereich von 1,25 bis 20 MHz befinden. Mit LTE sind Ubertragungsgeschwindigkeiten
bis maximal 1000 Mbit /s moglich, jedoch in der Praxis werden im Schnitt um die 100 Mbit/s
erreicht.

Die Erweiterung von LTFE wird als LTFE-Advanced bezeichnet und weist eine Abwartskompa-
tibilitdt im Projekt Next Generation Mobile Networks (NGMN)! auf.

Als erstes muss ausgefithrt werden, dass die Architektur des LTE-Netzwerkes der von GSM
und UMTS grundsétzlich sehr dhnlich ist. , Auch bei LTE ist das Netzwerk in ein Radionetz

9Steht fiir Universal Mobile Telecommunications System (UMTS) und ist ein Mobilfunkstandard der dritten
Generation, besser bekannt als 8G. Diese Technologie aus dem Jahre 2004 erreicht Datenraten < 0,39 Mbit/s

Das NGMN ist ein laufendes Projekt von Mobilfunkfirmen und -ausriistern, welche die néichsten Mobilfunk-
standards weiterentwickeln wie z.B aktuell, der neue Mobilfunkstandard 5G
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und ein Kernnetz getrennt® [Sauter, 2011, S.279]. Im Unterschied zu GSM und UMTS wurde
bei LTE die Anzahl der logischen Komponenten reduziert, was zu einer Effizienzsteigerung und
gleichzeitig zur Reduzierung der Kosten und Latenzzeiten fiithrte. [vgl. ebd]

2.13.1 OFDM die Starke von LTE

[Sauter, 2011, S.279] beschreibt, dass ,Mit LTE ein komplett neues Ubertragungsverfahren
eingefiihrt wurde, mit dem der Multipath Fading-Effekt elegant umgangen werden kann. Anstatt
nur ein Signal tiber einen sehr breiten Ubertragungskanal (2.B. 5 MHz wie bei UMTS) 2u senden,
verwendet LTE ein Verfahren mit der Bezeichnung Orthogonal Frequency Division Multiplezing

(OFDM)*. (siehe 2.6.1.2)

Mit dem OFDM Verfahren kann die Information fiir unterschiedliche Nutzer auf benachbarten
Frequenzen tibertragen werden, ohne dass sich diese gegenseitig beeinflussen. Dies ermdglicht
eine hohere Datenrate pro verfiigharer Frequenzressource, die als spektrale Effizienz bezeichnet
wird [bit/s / Hz] [Rose, 2014, vgl, S.20].

Hierbei unterteilt das OFDM Verfahren einen schellen Datenstrom in viele langsamere Daten-
strome, die letztlich gleichzeitig tibertragen werden. Im Vergleich zu UMTS!! werden dadurch
bei gleicher Kanalbandbreite wesentlich hohere Datenraten moglich, wobei der Multipath-Effekt
jedoch aufgrund der lingeren Ubertragungsschritte jedes einzelnen Datenstromes deutlich ver-
ringert wird. Um auf hohere Datenraten zu gelangen, kann nun die Anzahl der langsamen
Datenstrome erhoht werden, wobei deren Datenrate konstant bleibt. Falls einem Netzwerkbe-
treiber weniger als 5 MHz pro Frequenzband zur Verfiigung steht, kann fiir OFDM die Anzahl
der parallelen Datenstrome reduziert werden. [Sauter, 2011, vgl, ebd.]

Durch diese gleichzeitige Nutzung der Frequenz in jeder Zelle ergeben sich jedoch auch neue
Herausforderungen bei der Planung und Errichtung von Netzen. Zu Zeiten von GSM war der
eindeutige Schliissel fiir die Kapazitit der Zelle die Frequenzzuweisung der einzelnen Zellen.
Hingegen ist bei LTE die Minimierung der Interferenz zwischen benachbarten Zellen essenziell
fir die Kapazitit der Zellen und des gesamten Netzes [Rose, 2014, vgl, S.20]. Der LTE Mobil-
funkstandard unterstiitzt alle Bandbreiten zwischen 1,25 bis 20 MHz. Grundséatzlich miissen
alle LTE Empfangsgerate alle Bandbreiten unterstiitzen. Welches Frequenzband schlie8lich
beim Verbindungsaufbau gewahlt wird, hiangt vom Umfang des Spektrums eines Netzbetreibers
ab und wie breit dieser den Kanal schliefllich wahlt. Im Optimalfall kann in der Praxis mit
einem 20 MHz Kanal unter giinstigen Ubertragungsbedingungen Datenraten gréfier 100 Mbit /s
iibertragen werden. Die Anforderungen an LTE Empfangsgerite wurden von der 3rd Gene-
ration Partnership Project (3GPP) von Anfang an sehr hoch ausgelegt. [Sauter, 2011, vgl, S.280f]

Hierbei beschreibt [Sauter, 2011, S.280]: , Zusdtzlich zur Unterstitzung aller definierten
Bandbreiten muss ein LTE-Empfangsgerit auch Multiple Input Multiple Output (MIMO) Uber-
tragungen unterstiitzen, mit dem mehrere unabhdngige Datenstrome gleichzeitig tiber den gleichen
Kanal tibertragen werden”.

HTst ein Mobilfunkstandard der 3. Generation (3G) und basiert auf dem GSM Standard. Im Vergleich zu diesem
erreicht UMTS Dateniibertragungsraten bis 42 Mbit/s
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Mit dieser Technik kénnen unter optimalen Ubertragungsbedingungen Datenraten deutlich
iiber jenen erzielt werden, die mit tiblichen Techniken normalerweise erreicht werden. Eine
weitere wichtige Anderung von LTE im Vergleich zu vorherigen Mobilfunktechnologien ist, dass
LTE sich starker auf das Paket vermittelnde Internet Protokoll (IP) stitzt. LTE besitzt ein
rein paketvermittelndes Kernnetz, tiber welches alle Dienste mit Ausnahme von SMS (Short
Message Service) abgewickelt werden. Beim Vorgénger UMTS gab es noch ein leitungsvermit-
telndes Kernnetz fiir Sprache-, SMS und andere Dienste. Nur SMS wird bei LTE noch tiber
Signalisierungsnachrichten abgewickelt. Diese Neuerungen hin zu einem auf Paketvermittlung
basierendem Netz, welches das IP-Protokoll nutzt, vereinfacht nicht nur das Design sondern auch
die Implementierung der LTE-Luftschnittstelle, des Radionetzwerkes und auch des Kernnetzes.
[Sauter, 2011, vgl. ebd.]

Hierbei betont [Sauter, 2011, S.280] ,dass LTE [..] den Trend hin zu IP-Protokoll fortsetzt,
der vor einigen Jahren schon in Festnetzen mit DSL, Glasfaser und rickkanalfihigen TV-Netzen
genommen wurde und Sprachtelefonie ins IP-Netz migriert wurde*.

Damit unter voller Auslastung der LTE Netze noch immer eine konstante Verzogerung und
Bandbreite fiir die Sprachtelefonie garantiert werden kann, wurden sogenannte Quality of
Service-Mechanismen fiir alle Schnittstellen spezifiziert. Diese Schnittstellen basieren nun bei
LTE zwischen den einzelnen Netzwerkkomponenten auf dem IP-Protokoll als auch der Verbin-
dung zur Basisstation. [vgl. ebd.]

Die physikalische Infrastruktur ist hierbei komplett transparent und austauschbar. Aulerdem
verringerte man die Netzwerkkomponenten, wodurch das LTE Netzwerk vereinfacht wurde und
damit Round Trip Delay'? Zeiten auf eine Geschwindigkeit von 25-30 Millisekunden angehoben
wurden. Auch der Verbindungsaufbau wurde vereinfacht, sodass Geréte sich mit dem Netzwerk
innerhalb weniger Millisekunden verbinden kénnen. Zusatzlich konnen Stromsparzustédnde schnell
aktiviert sowie deaktiviert werden [vgl. ebd.]

Damit die Nutzer von Mobiltelefonen immer Netzverbindungen mit ihren Empfangsgeraten
aufbauen konnen, miissen diese auch altere Standards wie GSM, GPRS, EDGE, UMTS und
HSPA unterstiutzen. ,, Auf der Netzwerkseite sind dazu Schnittstellen und Protokoll ndtig, um
eine Verbindung nahtlos zwischen GSM, UMTS und LTE umzuschalten, wenn der Nutzer den
Abdeckungsbereich einer Radiotechnologie verlisst“ [Sauter, 2011, S.280].

Die erste Version, welche das Fundament des LTE Standards bildet, wurde in 3GPP Release
8 spezifiziert und bildet somit die Basis fiir kiinftige Erweiterungen, wie z.B. der Release 10, der
das System noch schneller und effizienter machen sollte. Die Erweiterungen von LTE nennt man
auch LTE-Advanced und sollen das System kompatibel zu den vorgegebenen Anforderungen der
International Telecommunication Union (ITU) machen. [Sauter, 2011, vgl, S.282]

12Bezeichnet die Paketumlaufzeit, also jene Zeit, die ein Datenpaket in einem Rechnernetz benétigt, um von der
Quelle zum Ziel und zuriick zu reisen.
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2.14 Der Mobilfunkstandard 5G

Die neueste Mobilfunktechnologie der fiinften Generation, besser bekannt als 5G, in der Fachli-
teratur als New Radio bezeichnet, ist das neue Mafl der Dinge, wenn es um Massendatenverar-
beitung und Hochgeschwindigkeitsdatentransfer zwischen Smart Geraten sowie den immer mehr
diskutierten Internet of Things (IoT) geht. [Shafi, 2017, vgl. S.1f]

Ende des Jahres 2020 wurden die fiir den Betrieb des 5G Mobilfunknetzes notwendigen
Frequenzen an die Mobilfunkbetreiber von der staatlichen Regulierungsbehorde (RTR) ver-
steigert. Diese Versteigerung brachte dem Staat einen Gewinn von rund 202 Millionen Euro.
Hierbei wurden Frequenzen fiir 5G im Bereich von 700, 1500, sowie 2100 MHz von den drei
Mobilfunkanbietern A1, Magenta und DREI erworben. [Sulzbacher, 2020, vgl.]

Im Unterschied zu LTE (4G) und UMTS (3G) wird bei 5G die benétigte Zahl der Mo-
bilfunkstationen nicht mehr von der Besiedlungsdichte abhéngen, sondern vielmehr von den
Anforderungen der Anwender vor Ort. 5G wird je nach Bedarf in verschiedene Situationen
angewendet, wie z.B. in Gewerbegebieten, die sehr hohe Bandbreiten bend6tigen oder an Ver-
kehrswegen, wo es darum geht, ein schnelles Netz mit extrem kurzen Antwortzeiten und hoher
Zuverléssigkeit bereitzustellen oder in einer Werkshalle, die eine extrem grofle Anzahl an Ma-
schinen und Menschen verbindet, wodurch deren gleichzeitige Zusammenarbeit unterstiitzt
werden soll. Aufgrund dieser vielen verschiedenen Anwendungsszenarien mit 5G wird es kein
gleichférmiges 5G Netz fiir alle geben, sondern viele individuelle, virtuelle Spezialnetze, die auf
die jeweiligen Anwendungsszenarien zugeschnitten werden miissen. Diese Netze befinden sich
somit unter einer gemeinsamen physischen Infrastruktur, welche durch 5G bereitgestellt wird.

[Shafi, 2017, vgl. S.1ff

Das 5G Netzwerk wird in drei verschiedene Anwendungsbereiche, die ultra schnelles mobiles
Breitband (Enhanced Mobile Broadband), Kommunikation zwischen Maschine und Anwendung
(Massive Maschine Type Communications, M2M) sowie ein hoch verléssliches Netz mit ultra-
kurzen Antwortzeiten (Ultra Reliable and Low Latency Communications) umfasst, unterteilt.
Mit dem 5G Standard sollen mehr Datendurchsatz, Kapazitit sowie sinkende Betriebskosten in
Mobilfunknetzen realisiert werden. [vgl. ebd]

Von Jahr zu Jahr steigt die mobil tibertragene Datenmenge um mehr als 50 Prozent. Durch das
Streaming von hochauflésenden, die mit 4K bzw. 8K iibertragenden Videos, werden sehr hohe
Datenraten als auch eine hohe Kapazitéit des Netzwerkes benétigt. Mit 5G ist es erstmals moglich
Daten mit einer Geschwindigkeit von 10 Gbit/s zu iibertragen'. Weitere Anwendung, bei denen
diese sehr hohen Datendurchsatzraten benotigt werden, sind z.B. virtuelle Realitaten (engl.
Augmented Reality), die z.B. bei Infrastrukturprojekten zur digitalen Sichtbarkeit der Daten bei
Vorort Inspektionen genutzt werden kénnen. Aber auch Bereiche, wie digitale Handwerker oder
hochauflosende Videokonferenzen mit einem Arzt, der eine Operation aus tausenden Kilometer
Entfernung durchfiihrt, sind Anwendungsbereiche, welche bald schon Realitét sein werden. [vgl.
ebd.]

In Zukunft wird die Vernetzung von Dingen eine grofle Rolle spielen. Daher wird die Maschine-
to-Maschine-Kommunikation (M2M) oder auch bekannt als das Internet der Dinge (IoT) eine

Bentspricht einer Datentransfergeschwindigkeit von bis zu 10 Milliarden Bit pro Sekunde
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Vielzahl an Gerédten miteinander vernetzen, die kleine Datenmengen, bei gleichzeitiger grofler
raumlicher Verbreitung, durch ein groflachiges Netz verarbeitet benétigen. Wichtig bei diesen
Anwendungen ist nicht die Ubertragungsgeschwindigkeit sondern vielmehr der geringe Energie-
verbrauch. [Parlamentsdirektion, 2020, vgl.]

Im Bereich des vernetzten Fahrens fiir z.B. autonom fahrende Fahrzeuge ist die Anforderung
an das 5G Netz hingegen vielmehr, dass ultraschnell zuverlassig Informationen tibermittelt
werden. Das 5G Netz bietet hier sehr kurze Latenzzeiten, also Antwortzeiten zwischen Gerédten
von bis 1 Millisekunde. Blickt man zuriick, so lagen die Latenzzeiten von 3G noch bei etwa 100
Millisekunden und spéter bei 4G noch bei etwa 30 Millisekunden. Durch diese enorme Geschwin-
digkeit der Antwortzeiten bei 5G werden Daten daher beinahe in Echtzeit iibertragen. Aber auch
in anderen Bereichen wie bei bildgebenden Verfahren in der Medizin oder der Industrie ist diese
hohe Zuverlissigkeit der Ubertragungsnetze von grofier Bedeutung. [Schellmann, 2018, vgl. S.3ff]

2.14.1 Carrier Aggregation

5G besitzt die besondere Fahigkeit extrem hohe Bandbreiten bereitzustellen, was unter dem
Begrift Carrier Aggregation also Kanalbtindelung benannt wird. Hierbei kénnen verschiedene

Frequenzbereiche zusammengefasst werden, wodurch die Datenrate pro Nutzer drastisch steigt.
[Alkansha and et. al., 2014, vgl. S.1f]

200MHz 1.9GHz
Inter-band | I :
Carrier 1 Carrier 2
1.9GHz 1.9GHz
Intra-band | ]
non-contiguous Carrier 1 Carrier 2
1.9GHz  1.9GHz
Intra-band | I
contiguous Carrier 1 Carrier 2

Abbildung 2.25: Carrier Aggregation - Kanalbiindelung
[SS7TWare, 2015]

Im Detail werden bei diesem Verfahren einem Nutzer mehrere einzelne Carrier, auch bekannt
als Frequenzblocke zugewiesen. Durch die Nutzung mehrerer Frequenzblocke ist der Nutzer
im Stande mit seinem mobilen Empfangsgerit seine maximal erreichbare Datenrate zu erho-
hen. In Abbildung 2.25 sind nun drei Szenarien der méglichen Carrier Aggregation dargestellt.
An oberster Stelle ist die Inter-band Aggregation zu sehen, mit welcher zwei verschiedene
Frequenzbander miteinander kombiniert werden kénnen, um die Bandbreite zu erhéhen. In
der Mitte ist die Intra-band non-contiguous Aggregation zweier nicht benachbarter Kanéle
dargestellt, die im selben Frequenzband liegen. An unterster Stelle siecht man die Intra-band
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contiguous Aggregation, die zwei nebeneinander liegende Kanéle im selben Frequenzband
miteinander kombiniert. [Alkansha and et. al., 2014, vgl. S.3f]

Das Carrier Aggregation Verfahren bietet jedoch leider nicht nur Vorteile, denn eine hohe
Datenrate geht gleichzeitig mit einer geringen Reichweite des Signals einher, da in der Kanal-
biindelung auch Frequenzen mit geringer Reichweite verwendet werden. Die Carrier Aggregation
ist vom Konzept her in 5G nicht neu erfunden aber erweitert worden, da diese bereits bei 4G
LTE angewendet wurde. [vgl. ebd.]

2.14.2 MIMO

Um eine weitere Steigerung der Kapazitiat einer drahtlosen Verbindung mit 5G zu ermogli-
chen, kommen groflere Mehrantennensysteme, sogenannte Multiple Input and Multiple Output
(MIMO), zum Einsatz. Dieses Verfahren bezeichnet in der Nachrichtentechnik die gleichzeitige
Nutzung von mehreren Sende- und Empfangsantennen um hoéhere Datenrate zu erhalten. Die
Grundlage hierfiir bieten spezielle Kodierungsverfahren, die nicht nur die, zeitliche sondern auch
die rdumliche Dimension der Informationsiibertragung nutzen. [Shafi, 2017, vgl. S.3f] MIMO
System konnen wesentlich mehr Bits/pro genutztem Hz Bandbreite tibertragen und haben
daher eine hohere Spektrale Effizienz als konventionelle Single Input and Single Output (SISO)
Systeme. [Gesbert and Akhtar, 2002, vgl. S.1f]

Durch diese Technik lassen sich sowohl die Datenrate als auch die Qualitiat stark verbessern,
ohne dass dabei die Frequenz erhoht wird. Da Frequenzen eine limitierte und wertvolle Ressource
in der mobilen Datentibertragung sind, stellt das MIMO Verfahren eine effiziente Moglichkeit
dar, ohne eine Frequenzerhohung mehr Leistung zu erzielen. Mehr Bandbreite kann somit bei 5G
mit grofleren Mehrantennensystemen erzielt werden. Die effektive Datenrate kann bei MIMO 2x2
um den Faktor 1,9 und bei MIMO 4x4 um den Faktor 3,8 gesteigert werden. [Shafi, 2017, vgl. S.3f]

Nimmt man als Beispiel an, bei einer Kanalbandbreite von 20 MHz, wiirde eine MIMO 2x2
Antenne maximal 173 MBit/s in der Downloadgeschwindigkeit erreichen. Wéare die Antenne
jedoch mit MIMO 4x4 ausgestattet, so wiirde diese bereits bis zu 298 MBit /s in der Download-
geschwindigkeit erzielen. Vergleicht man dies nun mit einem LTE System, welches nur 5 MHz
Kanalbandbreite besitzt, so wiirde dieses System nur 25 MBit/s an Downloadgeschwindigkeit
besitzen. Natiirlich muss hier deutlich erwahnt werden, dass dies die Systemkonfigurationen
von Basisstationen sind und sich je nach mobilem Empfangsgerat und dessen Ausstattung die
maximal erreichbare Downloadgeschwindigkeit weiter limitiert wird. Mobile Empfangsgeréte
besitzen je nach Baujahr eine gewisse Geratekategorie welche als CAT bezeichnet wird (mehr
dazu in Kapitel 2.15).

2.14.3 Beamforming

Eine weitere Neuerung, welche mit 5G den Mobilfunkbereich revolutioniert hat, ist das soge-
nannte Beamforming. Durch die Mehrfachantennentechnik MIMO koénnen nun gezielt mobile
Empfangsgerdte mit einer Antennen versorgt werden. Hierbei wird die Antennensenderich-
tung derart verdndert, dass das maximal mogliche Signal im Bereich des anvisierten mobilen
Empfangsgerates ankommt. [vgl. ebd. S.9f]
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Abbildung 2.26: Beamforming
[Thomas, 2020b)]

Bisher sendeten Antennen ihre Signale in kreis- bis ellipsenférmigen Mustern aus. Beim
Beamforming verandert sich diese Senderichtung derart, dass nur noch ein kleiner Bereich um
das anvisierte Empfangsgerat versorgt wird. Dies hat den Vorteil, dass die bendtigte Energie
beim Sender reduziert wird und umgebende Storeinfliisse reduziert werden. Zuséatzlich kann die
Sendeleistung variable je nach Bedarf der Anwendung angepasst werden. Durch Beamforming
wird das Signal von den Umgebungseinfliissen wie Rauschen und Interferenzen besser abgeschottet
und liefert hierdurch ein klareres Signal. Dies ermoglicht die Ubertragung von Daten an mehrere
mobile Empfangsgeréte im gleichen Frequenzband. [Shafi, 2017, vgl. S.6f]

2.14.4 Networkslicing

Durch die immer individuelleren Bediirfnisse von Nutzern und Anwendungen, welche an Kapa-
zitat, Datenrate und Zuverlassigkeit gestellt werden, miissen Mobilfunknetze fiir die Zukunft
flexibel gestaltet werden. Mit der nun in 5G neu zur Verfiigung stehenden Networkslicing Technik
ist es erstmals moglich das Mobilfunknetz fiir unterschiedliche Bediirfnisse aufzuteilen. Hierbei ist
es nun moglich, dass ein Netzbetreiber fiir bestimmte Kunden eine zugesicherte Datenkapazitat
oder Reaktionszeit (Latenz) garantiert. Unter dem Schlagwort Network-as-a-Service versteht
man, wenn ein Netzbetreiber aus einer physischen Infrastruktur mehrere virtuelle Netze mit
unterschiedlichen Eigenschaften an seine Kunden bereitstellt. [Campolo and et. al., 2017, vgl.

S.1f]

2.14.5 Mobile Edge Computing

Eine weitere Neuerung in der 5G Netzarchitektur besteht in der Verlagerung der erforderlichen
Rechenleistung an die jeweilige Basisstation. Unter dem Fachbegriff Mobile Edge Computing
(MEC) wird ein standardisiertes Konzept verstanden, wodurch Ressourcen flexibel in der Néhe
der Nutzer genutzt werden. Fiir dieses Konzept miissen die Basisstationen mit IT Infrastruktur
im betroffenen Gebiet erweitert werden. Um z.B. sehr geringe Reaktionszeiten beim vernetzten
Fahren zu erreichen, konnten Sensoren in anderen Fahrzeugen angebracht werden, die bereits
weit vor dem Fahrzeug fahren, welches gemessen werden soll, Daten versenden und somit
messen, ob die Strafie vor dem zu messenden Fahrzeug frei ist. Diese Informationen wiirden iiber
das Mobilfunknetz an das Auto gesendet, um entsprechende Manover einzuleiten. Eventuelle
Uberholmanéver kénnten durch einen Server aufgrund der Messungen der Sensoren an den
Autos berechnet werden. Da die IT Infrastruktur fiir die notwendige Rechenleistung in der
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Néhe der Mobilfunksender aufgebaut ist, konnen die Informationen sehr schnell an die vernetzt
fahrenden Autos weitergegeben werden. [Yaqiong and et. al., 2020, vgl. S.9f]

2.15 Geratekategorien - CAT

Die Qualitit sowie erreichbare Downloadgeschwindigkeit héngt bei der Nutzung von Mobilfunk
von zwei Faktoren ab.

Auf der Netzwerkseite, welche die gesamte Telekommunikationsinfrastruktur fiir den Be-
trieb darstellt, werden von der 3GPP sogenannte Release Versionen definiert. Diese Versionen
werden in Mobilfunkgenerationen von 2G bis aktuell 5G eingeteilt. Sie legen die kompletten
technischen Rahmenbedingungen in Form von Standards fest. Diese Standards definieren wieder-
um, welche Eigenschaften die jeweilige Generation hinsichtlich maximale Breite des nutzbaren
Frequenzspektrums fiir Down- und Upload, die maximale Dateniibertragung, MIMO- Mehran-
tennenspezifikationen, Modulationsverfahren bis hin zur Kodierung sowie Netzaufbau, aufweisen.
Die Mobilfunkgeneration mit *G’ abgekiirzt, bezeichnet also die aktuell Fahigkeiten und Kapazi-
taten auf der Netzseite. [Rolf, 2015, vgl.]

In Abbildung 2.27 sind die verschiedenen Mobilfunkstandards von 2G bis dem aktuellsten
Standard 5G anhand ihres Veroffentlichungszeitpunktes dargestellt. Zu sehen ist, dass jede
Mobilfunkgeneration sich in mehrere Releases unterscheiden lasst, welche tiber die Zeit effizienter
werden und somit die maximale Downloadkapazitit gesteigert wird. In so einem Fall wird der

Mobilfunkstandard in einen namensgleichen aber neuen Standard veroffentlicht wie z.B. bei 3G
von UMTS zu HSPA und HSPA+ sowie auch bei 4G von LTE zu LTE Advanced.

bis 10 GBit

bis 1 GBIt

<150 MBIt

1996 2004 2006 2009 2010 2014 2020

Abbildung 2.27: 3GPP Release Versionen
[Wildemann and Maik, 2021]

Auf der anderen Seite gibt es die auf dem Markt fiir den Endkunden produzierten mobilen
Empfangsgerate, welche innerhalb eines Mobilfunkstandards z.B. 4G mehrere Release Version
beinhalten und diese bestimmten Geratekategorien unterstiitzen. Fiir den Endnutzer sind im
Endeffekt diese als CAT bezeichneten Gerédtekategorien von Interesse, da sie ihm die maximale
Downloadrate seines Gerétes, welche einen bestimmten Mobilfunkstandard unterstiitzen, definiert.
Der erste verfiighare LTE-Standard in Deutschland wurde mit dem Release 8 veroffentlicht
und unterstiitzte 5 verschiedene Gerétekategorien (CAT 1-5). Als Beispiel erreicht ein CAT 6
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Geréat eine maximale Downloadgeschwindigkeit von 300 Mbit /s, wihrend es bei einem CAT
18 Gerét bereits 1200 Mbit /s sind. Aktuell unterstiitzen das Release 12 die Geratekategorien
11-21, wobei CAT-21 hierbei eine maximale Downloadgeschwindigkeit von bereits 1,4 GBit/s
erreichen konnte. Detaillierte Informationen zu den Releases und Geratekategorien (CAT) findet
sich unter (www.sqimway.com). [Rolf, 2015, vgl.]
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3 Analyse mit Cellular Experts

In den folgenden Kapiteln soll mittels eines Mobilfunkmodells eine praktische Analyse von
Mobilfunkdaten des BMLRT durchgefiihrt werden. Hierfiir wird ein Mobilfunkmodell erwei-
tert, das vom BMLRT entwickelt wurde. In folgenden Unterkapiteln wird auf den genauen
Aufbau sowie Funktionsweise dieses Modells eingegangen, sowie anschlieBend anhand von zwei
Untersuchungsgebieten verschiedenste Simulationen mit den wichtigsten Mobilfunkparametern
durchgefiihrt.

Mobilfunkmodell

Landschaftsklassifizierung

Datenaufbereitung GIS

Rauhigkeitsindex Dampfungsklassen ‘/I\‘

* ‘

>|||

>I

Kombination

Landschaftskategorien &g

Referenzsignale Statistik

Mobilfunkanalysen |agg > > >

DriveTest UG Kalibrie HATA i o .
riveTes > alibrierung > Kartenerstellung in » | e
zuordnen Modelle GIS

4

Interpretation Ergebnisse

Abbildung 3.1: Workflow Analyseschritte
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Die Workflow Darstellung 3.1 zeigt die Arbeitsschritte, die in dieser Masterarbeit durchgefiihrt
wurden, als auch die Datensétze welche verwendet wurden, um schliellich die Untersuchungsge-
biete zu analysieren und die Forschungsfragen zu beantworten.

Das BMLRT nutzt eine Mobilfunkplanungssoftware namens Cellular Expert fiir die Analyse
von Mobilfunkdaten. Sie stellt eine integrierte Erweiterung fiir das Geoinformationssystem
ArcGIS dar. Cellular Experts wird vom BMLRT verwendet, da dieses die beste Integration
einer Mobilfunkplanungssoftware in ArcGIS liefert. Mit ihr sind sowohl Mobilfunkanalysen
als auch alle mit herkdmmlichen GIS nutzbaren Analysefunktionen sowie Kartenerstellungen
moglich. Herkémmliche Mobilfunkbetreiber verwenden hingegen fiir sie speziell hergestellte Soft-
ware(siehe 3.1). In Osterreich wird Cellular Experts erstmal vom BMLRT fiir Mobilfunkanalysen
verwendet. Cellular Experts hat jedoch Kunden in mehr als 37 Léndern welche die Software fiir
Mobilfunkplanungen nutzen.

3.1 Mobilfunkmodelle der Privatwirtschaft

In dieser Masterarbeit soll auch Bezug genommen werden, auf die Anwendung von Mobilfunk-
modellen in der Privatwirtschaft. Hierfiir wurde ein Fachgesprach am 19.Mai.2021 mit Diplom
Ingenieur Thomas Maier, welcher die Position des Senior RAN Architect bei der dsterreichischen
Magenta Telekom inne hat, gefiihrt. In diesem Spezialkapitel soll veranschaulicht werden, mit
welcher Software und Mobilfunkmodellen eine privatwirtschaftlich gefiihrtes Groflunternehmen
wie die Magenta Telekom Mobilfunkprognosen erstellt. [Maier, 2021]

Seit 1990er Jahren hat die Magenta Telekom fiir Mobilfunkplanungen im Bereich Standort-
planung sowie Verkehrsmodellierung das Planungstool PegaPlan von T-Systems in Verwendung.
Pega Plan ist hierbei Teil der Softwareserie PegaProducts welche berithmt fiir seine Mobilfunknet-
werkplanungs Werkzeuge ist. Diese Softwareserie versorgt mehrere hundert Millionen Kunden
mit Telekommunikationsnetzwerklosungen Weltweit. Mit PegaPlan werden Signalstéirke Vorher-
sagen getroffen, Abdeckungsbereiche sowie die Qualitat und Kapazitidt von Netzen analysiert.
Es konnen Planungen zu Parametern und Frequenzen vorgenommen werden um die Netze zu
optimieren. Statistiken und Reports konnen aus den analysierten Daten erzeugt werden. [vgl.
ebd.]

Aktuell kommt es zu einem Umstieg von PegaPlan auf ein neues Planungstool Namens
Atoll. Die Magenta Telekom hat sich fiir diesen Umstieg entschieden, da PegaPlan zu wenig
Benutzerfreundlichkeit bot sowie die Integration von 5G Features unzureichend war. Auch
Kostenersparnisse durch ein Tool einer externe Firma waren Griinde dafir. [vgl. ebd.]

Das Planungstool Atoll wurde von der Firma Forsk entwickelt und stellt eine der bekanntesten
Software Produkte im Bereich Mobilfunkplanung dar. Sie ist bei allen gréferen Firmen, welche
mit Mobilfunkplanungen und Vorhersagen zu tun haben, zu finden. Atoll wird als Plattform
beworben welche mit mehreren Technologien Netze designen und optimieren kann. In ihr sind
vereinheitlichte Verkehrsmodelle, Monte Carlo Simulatoren sowie Funktionen fiir die automati-
sche Zellenplanung integriert. Hierbei werden alle Mobilfunktechnologien von 2G, 3G, 4G sowie
dem neuesten 5G Standard bis hin zu Micro, Macro und klein Zellen sowie Wi-Fi Hot Spots
unterstiitzt. Fir die neuste Mobilfunktechnologie 5G New Radio (NR) werden Microwellen
Ausbreitungsmodelle, das massive MIMO sowie das 3D Beamforming unterstiitzt. Atoll besitzt
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ein In-Building Modul, mit welchen Gebaude indoor sowie outdoor modelliert werden kénnen.
Hiermit konnen einzelne Stockwerke sowie Gebaudeteile auf die dortige Mobilfunkversorgung
analysiert werden. Atoll ist Modular aufgebaut und besteht aus 6 spezialisierten Modulen.
[Maier, 2021, vgl.]

Atoll Core ist das zentrale Modul, welches das Benutzer Interface, die GIS Features, die
Ausbreitungsmodelle sowie das Datenmanagement bereitstellt. Alle weiteren Module arbeiten
auf dem Atoll Core.

Atoll Live ermoglicht das Anreichern der Modelle mit Live Netzwerkdaten, wie Benutzer
Equipment, Sektor- als auch Crowdsourced -Daten um die Genauigkeit der Vorhersagen zu
steigern. Mit der Zellenplanungsfunktion (ACP) kénnen Stationen automatisiert selektiert,
optimiert sowie konfiguriert werden.

Atoll in Building ermoglicht indoor Drahtlosenetzwerke zu planen und umzusetzen.

Atoll Microwave ist fiir die Modellierung von Backhaul als auch Ubertragungsnetzwerken
zustandig. Mit diesem Modul sind fortgeschrittenere Pfadverlust LOS Modellierungen moglich.

Aster and Aster mmWave sind fortgeschrittene Ausbreitungsmodelle welche Modellierun-
gen von iiber und unter 6 GHz erméglichen.

CrossWave ist das Hochleistungsausbreitungsmodell welches von Orange Labs entwickelt
wurde und die Einbindung von ruralen bis dichten urbane Landschaftstypen erlaubt.

Fir die Modellierung von Mobilfunkdaten und Basisstationen werden von der Magenta
Telekom auch weitere Daten in Form von Landnutzung, digitalen Hohenmodellen sowie Gebau-
dedaten, die durch Flugzeugbefliegungen aufgenommen wurden, verwendet. Bis jetzt werden
fiir die Landnutzungsmodellierung proprietdre Daten verwendet. Jedoch steht ein Wechsel
auf die Corine Landcover Daten der Furopaischen Union, die auch in dieser Arbeit genutzt
werden, im Raum. Magenta Telekom kritisiert jedoch, dass die Generalisierung der Corine
Landcover Daten sehr grob ist und es in gewissen Siedlungsbereichen notwendig ist genauere
Daten zu verwenden. Auch die Hohendaten bezieht Magenta Telekom von der www.data.gv.at
Platform und bezieht hier die Daten der 10 Meter Hohendatenbank, die ebenfalls in dieser
Masterarbeit Verwendung finden. Magenta Telekom verwendet vorerst keine Gebédudedaten
um Abschattungseffekte zu modellieren, jedoch sollen in naher Zukunft die digitalen Ober-
flichenmodelle der Lander, dazu genutzt werden um auch diese zu modellieren. [Maier, 2021, vgl.]

Im Bezug auf die verwendete Auflosung von Vorhersagemodellen, wird hier betont, dass
die rdumliche Auflésung immer vom Einsatzzweck abhéngt. So wird im alpinen Bereich ein
niedrigere raumliche Auflésung fiir Vorhersagemodelle benotigt, als z.B. im stéddtischen Bereich
wo Gebédude und Straflenziige mit 5 Metern oder sogar 1 Meter Auflésung modelliert werden um
Ray Tracing Modelle korrekt zu berechnen. [Maier, 2021] betont, dass fiir statistische Modelle,
jedoch eine Auflésung von 10 Meter ausreichend sind, da es ansonsten zu einer kiinstlich
erzeugten Vorhersagegenauigkeit kommt. [Maier, 2021, vgl.|
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3 Analyse mit Cellular Experts 3.2 Das Mobilfunk Modell - MoNGA

3.2 Das Mobilfunk Modell - MoNGA

Das Breitbandbiiro des BMLRT! hat ein internes Mobilfunk Modell entwickelt, um die Breit-
bandversorgung im Mobilfunk mittels GIS Daten zu simulieren, und Download- sowie Versor-
gungsberechnungen durchfithren zu kénnen.

“Um eine realititsnahe Darstellung und Uberprifung der Mobilfunkversorqung zu ermdglichen,
hat das BMVIT (seit 01.Janner 2020 BMLRT) ein Mobile Network Prediction Model (MoNGA)
entwickelt, [Grabler, 2018, S.7]

Die Abkiirzung MoNGA steht fir Mobile Next Generation Access und basiert auf einem Mo-
bilfunkmodell des Netzplannungstools Cellular Experts fiir kabellose Mobilfunkstandortplanung,
welches Methoden bereitstellt, um eine grobe Abschéitzung der bestehenden Mobilfunkabde-
ckung eines Gebietes zu geben. Mit Hilfe dieses Modells kann die Mobilfunkversorgung eines
Bereiches tuberprift werden sowie realitdtsnahe Darstellungen der Mobilfunkversorgung in Form
von Karten und Statistiken erstellt werden. Das Modell wird mit 5 thematischen Datensétzen
angereichert:

« HCM-Daten (werden im Kapitel 3.5 naher beschrieben)

Drive-Test Daten (genaue Messung der Signalwerte eines Mobilfunkstandortes)

Landnutzungs Daten (Corine Landcover)

Gelédndehohen Daten (digitales Geldndemodell)

Hindernisse (in Form von OSM Gebédudegrundrissen)

Das Mobilfunkmodell MoNGA wird hierbei vom BMLRT fiir verschiedenste Szenarien ver-
wendet, um innerhalb des Ministeriums einen Wissensgewinn im Bezug auf die Osterreichische
Mobilfunkversorgung in den verschiedensten Regionen abhéngig von deren Bebauung, Hohe,
Neigung sowie Landnutzung zu erhalten. Mithilfe dieses Modells ist es erstmals moglich die
gemeldeten Daten der Mobilfunkbetreiber, mit Analysen zu verifizieren. Hierbei kann die beste-
hende Mobilfunkversorgung eines Mobilfunkbetreibers in einem definierten Gebiet verglichen
werden. Aulerdem kann der Mobilfunkausbau, im Zusammenhang mit der Breitbandférderung
(BBA2020)? besser eingeschitzt werden. Es konnen auch Green-Field-Szenarien fiir den Ausbau
gerechnet werden, z.B in Gebieten, wo die Kosten eines Festnetzausbaues mit FTTP auch
mittels Forderungen nicht rentabel sind.

Das Mobilfunkmodell MoNGA kann mit einem Drive-Test Gerat kalibriert werden, welches es
ermoglicht Messdaten in der Realitat eines Mobilfunkmasten zu messen. Mithilfe dieser Daten
ist es moglich die Ergebnisse von MoNGA zu kalibrieren, um verbesserte Darstellungen der
realen Mobilfunkversorgung zu erhalten (mehr dazu in Kapitel 3.4). MoNGA basiert auf einem
GIS System von der Firma ESRI namens ArcGIS und besteht wesentlich aus der dafiir im

IStand 16.01.2020 evtl. Anderungen vorbehalten durch politische Verschiebungen der Ressorts und Gruppen
zwischen Verkehrsministerium und Landwirtschaftsministerium als Folge der Nationalratswahl vom 29.09.2019

2Breitband Austria 2020 ist das Breitbandférderprogramm von 2013-2020, welches Next Generation Access
(NGA) Breitbandinfrastrukturprojekte in Osterreich fordert. Nachfolgerprogramm stellt das Breitband Austria
2030 (BBA2030) dar.
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speziellen entwickelten Erweiterung der litauischen Firma Cellular Experts. Mit der Erweiterung
von Cellular Experts fiir ArcGIS ist es moglich in ArcGIS Mobilfunkdaten zu verarbeiten, analy-
sieren und Kartenprodukte sowie Statistiken zu erstellen. Mehr zu den genauen Mobilfunkdaten
folgt in Kapitel 3.5.

Wie in Kapitel 2.4 bereits erldutert, werden mittels des Mobilfunkmodels MoNGA verschie-
denste Mobilfunkparameter erstellt und in Form von Karten und Statistiken dargestellt. Diese

Parameter sind die RSRP, RSRQ sowie SINR. [Grabler, 2018, S.9f]

In dieser Masterarbeit wird das Modell MoNGA von mir validiert und analysiert welchen
Einfluss DriveTest Kalibrierungen auf Mobilfunkberechnungen haben. Aulerdem wird getestet
in wie weit sich Kalibrierungen auf ein anderes Gebiet iibertragen lassen. Fiir die Analyse werden
alle notwendigen Datenséitze aufbereitet und analysiert. Anschliefend werden diese miteinander
kombiniert und sowohl statistisch als auch in Form von Karten dargestellt.

3.3 Landschaftsklassifizierung

Im Mobilfunkmodell MoNGA flielen neben den Versorgungsdaten (HCM Daten) der Mobil-
funkbetreiber und der DriveTest Daten aber auch Landschaftscharakteristika mit ein. Unter
Landschaftscharakteristika wird in dieser Masterarbeit verstanden, wie die Landnutzung be-
schrieben werden kann sowie welche Geldndeunterschiede vorhanden sind.

Solche Landschaftscharakteristika, welche die geographischen Gegebenheiten einer Region
widerspiegeln, werden in dieser Masterarbeit im Modell MoNGA in Form der Corine Landcover
2012 Daten als auch aus einem digitalen Gelindemodell abgeleitet. Durch die Aufbereitung
der Landnutzungsdaten als auch Hohendaten sollen somit Landschaftscharakteristika der zu
untersuchenden Regionen beschrieben werden.

3.3.1 Corine Landcover

Im Rahmen des EU-weiten CORINE-Programmes werden digitale Satellitenbilder grofiflichig
erfasst und ausgewertet, um einen flichendeckenden Landnutzungsgeodatensatz fiir Europa
zu erhalten. Mit den Corine Landcover (CLC) Daten kann also die Oberflachenstruktur des
jeweiligen Terrains und der fiir Mobilfunk wichtigen Dampfungseigenschaften modelliert werden.

Die Corine Landcover Daten bestehen aus 44 Landnutzungskategorien, die in drei Level Berei-
che (Level 1 - 3) aufgeteilt sind (siehe hierfiir Tabelle 3.1). In Osterreich befinden sich jedoch nur
28 dieser 44 Klassen aufgrund seiner Landschaftsbeschaffenheit. Ausgehend von Level 1 wird von
groben Kategorien (Bebaute Flachen, Landwirtschaft) tiber Level 2 mit mittlereren Kategorien
(Stadtisch geprégte Fliachen, Ackerflaichen, Dauerkulturen, Strauchvegetation etc.) bis hin zu
Level 3 mit Detailkategorien (durchgéngig stadtische Pragung, Abbauflichen, Laubwélder etc.)
unterschieden.

Auf der offiziellen Homepage des Umweltbundesamtes www.umweltbundesamt.at sind alle
informationen zum CORINE Programm der Europédischen Union zu finden. Weiteres kénnen
unter www.umweltbundesamt.at /opendata alle wichtigen Links gefunden werden, um Land-
nutzungsdaten und alle damit in Verbindung stehenden Datensitze bequem online tiber das
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OpenData Portal zu beziehen. Diese internationale Landnutzungsklassifikation wird in weiterer
Folge fiir die Mobilfunkberechnungen in zusammengefasste Démpfungsklassen aggregiert und
hat auf die Ergebnisse der Analysen einen wesentlichen Einfluss.

Die Corine Landcover Klassen die bei den Mobilfunkanalysen beriicksichtigt werden, sind
logischerweise limitiert auf jene Klassen, die im kleinrdumigen gerade betrachtet werden. Dem-
nach beeinflussen das Signal einer Antenne nur jene Landnutzungen, die sich im jeweiligen
Empfangsradius der Antenne befinden.

1. Bebaute Flache 1.1. Stadtisch geprigte Flachen 1.1.1. durchgingig stadtische Prigung
1.1.2. nicht durchgingig stadtische
Prigung
1.2. Industrie-, Gewerbe- und 1.2.1. Industrie/Gewerbeflichen
Verkehrsflichen 1.2.2. StraBen/Eisenbahnnetze.

funktionell zugeordnete Flichen
1.2.3. Hafengebiete
1.2 4. Flughifen

1.3. Abbauflichen Deponien 1.3.1. Abbauflichen
Baustellen 1.3.2. Deponien, Abraumhalden
1.3 3. Baustellen
1.4 Kiinstlich angelegte nicht 1.4.1. Stadtsche Griinflichen
landwirtschaftlich genutzte Flichen | 1.4.2. Sport/Freizeitanlagen
2. Landwirtschaft 2.1. Ackerflichen 2.1.1 Nicht bewassertes Ackerland
2.1.2. Regelmilig bewissertes
Ackerland
2.1.3. Reisfelder
22 Daverkulturen 221 Weinbauflichen

2.2 2. Obst/Beerenobstbestande
2.2 3. Olivenhaine

2.3. Griinland 2.3.1. Wiesen und Weiden
2.4 Heterogene landwirtschaftliche 2.4 1. Einyahr. Kulturen in Verbindung
Flachen mit Daverkulturen

242 Komplexe Parzellenstruktur

2.4 3 Landwirtschaftlich genutztes

Land nut Flichen natiirlicher

Vegetation von signifikanter Gribe

2.4 4. Land Forstwirtschaftliche Flichen

3. Wilder und naturnahe Flichen 3.1 Wiilder 3.1.1. Laubwilder

3.1.2 Nadelwalder

3.1.3. Mischwiilder

3.2. Kraut/Strauchvegetation 3.2.1. Natiirliches Griinland

3.2.2. Heiden und Moorheiden

3.2 3 Hartlaubbewuchs

3.2 4. Wald/Strauch Ubergangsstadien

3.3. Offene Flichen ohne oder nut 3.3.1. Strinde, Diinen, Sandflichen
geringer Vegetation 3.3.2. Felsflichen chne Vegetation

3.3.3. Flachen mit spérlicher Vegetation

3.3 4 Brandflachen

3.3.5. Gletscher/Dauerschneegebiet

4. Feuchiflichen 4.1. Feuchiflichen im Landesinneren 4.1.1. Siimpfe
4.1.2. Torfinoore
4 2. Feuchtflichen an der Kiiste 42 1. Salzwiesen

422 Salinen
4.2 3. In der Gezeitenzone liegende

Flichen
5. Wasserflichen 5.1. Wasserflichen im Landesinneren 5.1.1. Gewisserlaufe
512 Wasserfliachen
5.2. Meeresgewasser 5.2.1. Lagunen

5.2.2. Miindungsgebiete
5.2.3. Meer und Ozean

Tabelle 3.1: Corine Landcover Nomenklatur
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Niederosterreich - Corine Landcover (2012) Level 3 - DriveTest - Gebiet H |

W

b\

Zeichenerklarung

Corine Landcover Level 3 (2012)
- 111 - stadtische Pragung (komplett)
[ 112 - stadtische Pragung (teilweise)
- 121 - Industrieflachen

- 122 - StraRen/Eisenbahn

I:l 124 - Flughafen

- 131 - Abbauflachen

[]141 - Granflachen (Stadt)

I:l 142 - Sportanlagen

I:l 211 - Ackerland (unbewassert)
l:l 221 - Weinbauflachen

- 231 - Wiesen

I:l 242 - komplexe Parzellen

[ 243 - Landwirtschaft (mit Vegetation)

- 311 - Laubwalder
[ 312 - Nadelwalder
- 313 - Mischwalder

I:l 321 - naturliches Grinland
- 322 - Heiden/Moorheiden
- 324 - Wald/Strauch (Ubergang)
:l 332 - Felsflachen

I:l 333 - sparliche Vegetation
I 11 - sumpfe

- 511 - Gewasserlaufe

- 512 - Wasserflachen

Legende
@® Basisstationen
¢ Sektoren
©  Messpunkte (Max) I

@ Messpunkte

Zuordnung

had

Quelle: BMLRT

0 2 4 8 Kilometer MaRstab: 1:100.000

L 1 1 1 | 1 1 1 | Copernicus Programme: 2012
DriveTest: 2028

Abbildung 3.2: Beispiel DriveTest mit Corine Landcover Klassifizierung
Messungen von [Grabler, 2018]

In Karte 3.2 ist nun ein Beispiel eines Gebietes dargestellt in welchem DriveTest Messungen,
in Form von Punkten um die dort befindlichen Basisstationen, mit ihren Antennen gemessen
wurden.

Mittels der DriveTest Messungen, wie in Abbildung 3.2 zu sehen ist, werden die verschiedensten
Landnutzungskategorien durchfahren. Da sich der untersuchende Bereich auf Niederosterreich
beschriankt, werden die Landnutzungsdaten die fiir gesamt Osterreich vorliegen, mit einem
Geoverarbeitungswerkzeug von ArcGIS auf das Bundesland Niederdsterreich zugeschnitten.
Als néchstes werden die Corine Landcover Daten welche original als Shapes also Flachen
vorliegen, in einen einheitlichen Raster mittels des Geoverarbeitungswerkzeuges Feature to
Raster umkonvertiert. Dies ist notwendig da die digitalen Hohendaten aus dem DTM auch im
Rasterformat vorliegen und das weitere Arbeiten nur im selben Format praktikabel ist.

Da die beiden Datenséatze schliefSlich miteinander kombiniert werden sollen, miissen diese
die exakt gleiche geographische Ausdehnung in jedem Pixel besitzen, um eine Kategorisierung
sowohl nach Hohe als auch nach Landnutzung zu erzielen. Um dies zu gewahrleisten wird der
Ausgangsraster der Corine Landcover Daten noch an den DHM Raster gesnappt also angeglichen.
Die zugeschnittenen Corine Landcover Landnutzungsdaten sind in Karte 3.3 nach Level 3 und
ihrer jeweiligen Klassenbezeichnung dargestellt.
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Niederosterreich - Corine Landcover (2012) Level 3 - 24 Klassen ‘
N

Zeichenerklarung

Corine Landcover Level 3 (2012)
- 111 - stadtische Pragung (komplett)
- 112 - stadtische Pragung (teilweise)
- 121 - Industrieflachen

[ 122 - strasen/Eisenbahn

:| 124 - Flughafen

- 131 - Abbauflachen

[] 141 - Grunfiachen (Stadt)

I:l 142 - Sportanlagen

:l 211 -Ackerland (unbewéassert)
I:l 221 - Weinbauflachen

- 231 - Wiesen

l:l 242 - komplexe Parzellen

- 243 - Landwirtschaft (mit Vegetation)

- 311 - Laubwalder
- 312 - Nadelwalder
- 313 - Mischwalder

I:l 321 - natrliches Grinland
- 322 - Heiden/Moorheiden
- 324 - Wald/Strauch (Ubergang)
I:l 332 - Felsflachen

I:I 333 - sparliche Vegetation
- 411 - Sumpfe

- 511 - Gewasserlaufe

- 512 - Wasserflachen

P, \w}
q ¢ oA
}'\‘J‘"ufﬁf’/ [ L’\ j?’?
s O T 0 20 40 80 Kilometer et 22000000
e L 1 1 1 | 1 1 1 | Datenstand: CLC 2022

Abbildung 3.3: Corine Landcover Raster von Niederdesterreich

Obwohl in den Corine Landcover 28 Klassen in Osterreich vorhanden sind, kommen in Nie-
derosterreich aufgrund der Bodenbeschaffenheit nur 24 dieser Klassen vor.

Im néchsten Kapitel werden die Corine Landcover Klassen in durch die ITU definierte
Déampfungsklassen aggregiert und weiteres untersucht ob es zu statistischen Haufungen in
gewissen Klassen kommt.

3.3.1.1 Reklassifizierung Corine Landcover

Da die Corine Landcover Daten mit 24 verschiedenen Klassen, in Niederosterreich noch immer
eine zu hohe Anzahl darstellen, um eine klare und einfache Klassifizierung zu erzeugen, miissen
diese weiter aggregiert werden. Hierfiir werden mittels Python Code die Klassen zusammenge-
fasst und zu neuen sogenannten Dampfungsklassen zugeordnet (im engl. clutter). Als Clutter
werden alle Objekte bezeichnet die Gebdude oder Vegetation aber keinen Teil der Erdoberfliche
darstellen. “Clutter Objekte, welche eine Mobilfunkstation umgeben, kinnen einen signifikanten
FEinfluss auf die Signalreichweite haben,, [ITU-R, 2017, S.4].

Uber das Geoverarbeitungswerkzeug Reclassify in ArcGIS Pro, kénnen die urspriinglichen
Landnutzungsklassen zusammengefasst werden, indem dhnlichen Kategorien zu neuen Damp-
fungskategorien zugeordnet werden. Diese Dampfungskategorien wurden von der Internationalen
Fernmeldeunion (ITU) definiert und von Cellular Experts in dessen Workflow ebenfalls verwen-
det. [Sliuzevicius, 2018, K.3, S.1].
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Der neue Landnutzungsraster welcher aus den Dampfungskategorien besteht, soll auch die zu-
vor verwendeten Corine Landcover Klassen sowie deren Bezeichnungen fiir die bessere Ubersicht
hinzugefiigt werden.

Valu
(Value
(WELDT

iﬁ;lue

(value

&ﬁ;lue
{ﬁslue

(value

Abbildung 3.6: Zuordnung CLC Beschreibung zu Clutter 1D
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In Abbildung 3.2 sind auf der linken Seite die neu erstellten Dampfungsklassen zu sehen.
Daneben befinden sich die fiir jede Dampfungsklasse zugehoriger Name. In der Mitte stehen die
originalen Level 3 Corine Landcover Klassen. Rechts ist die genaue Bezeichnung der jeweiligen
Landnutzungsklasse beschrieben. Die originalen 24 Corine Landcover Klassen wurden zu acht
Klassen zusammengefasst, welche dhnliche Dampfungseigenschaften auf Mobilfunksignale haben
sollten. Die abschliefende Tabelle mit den neu klassifizierten Corine Landcover Klassen und den
zusétzlichen alten Klassenbeschreibungen aus den originalen Corine Landcover Klassen ist in
Tabelle 3.2 zu sehen. Die Ddmpfung, die von [Sliuzevicius, 2018, S.3-2] so eingeteilt wurde, ist
fiir die Frequenzbereiche mit 900 MHz sowie 1900 MHz der neuen Landbedeckungsklassen in
Tabelle 3.3 ersichtlich. Die Zusammenfassung der Corine Landcover Klassen zu den 8 Clutter
Klassen wurde nach [Grabler, 2018] verwendet.

Clutter Klasse | Clutter Name CLC Code CLC Beschreibung
1 Water 321/332/333/511/512/335 Sparsely vegetated areas/Water courses/Water bodies
2 Open 231/243/122/221/322/244/324 |Road and rail networks and associated land/Non-irrigated arable land/Vineyards/Pastures/Natural grasslands
3 Semi Open (Low) |211/242/222/411/412 Fruit trees and berry plantations/Complex cultivation patterns/Land principally occupied by agriculture, with si*/Moors and heat
4 Semi Open (High) |131/124/132/133 Mineral extraction sites/Construction sites
5 Villiage 141 Discontinuous urban fabric/Airports/Green urban areas/Agro-forestry areas
6 Forest {Low)  |142/123/311 Port areas/Sport and leisure facilities/Broad-leaved forest
7 Forest (High) |312/313 Continuous urban fabric/Coniferous forest/Mixed forest
8 Urban 111/121 Industrial or commercial units
9 Suburban 112 Loose obstruction

Tabelle 3.2: Clutter Tabelle Zuordnung
[ITU-R, 2017] nach [Grabler, 2018]

Clutter Klasse Clutter Name Hohe [m] | Dédmpfung 900 MHz | Dimpfung 1900 MHz
1 Water 0 0.1 2.9
2 Open 1 3 4.2
3 Semi Open [Low) 2 111 16.6
4 Semi Open (High) 3 11.1 16.6
5 Villiage 10 12.6 15.2
[ Forest {Low) 15 11.6 16.9
7 Forest [High) 20 116 16.9
8 Urban 30 22.6 28.1
9 Suburban 12 17.6 231

Tabelle 3.3: Clutter Tabelle Dampfung
[ITU-R, 2017] nach [Grabler, 2018§]

SchliefSlich sind in Abbildung 3.3 die Dampfungsklassen mit den Klassennamen, der angenom-
menen Hohe dieser Klasse sowie der nominalen Dampfungsabweichung fiir Mobilfunksignale
gespeichert.

In Karte 3.7 sind nun diese Ddmpfungsklassen nach Dampfungswert dargestellt. Hierbei sieht
man ein Bild in welchem gelbe sowie dunkelgriine Zonen hervorstechen. Sie représentieren Wald
als auch halb offene Flachen. Auflerdem sind gruppierte rote Flachen gut sichtbar, die dichter
bebaute Siedlungsgegenden darstellen. Diese Klassen werden in spateren Analysekapiteln noch
im Detail analysiert.

Nun soll die Frage beantwortet werden: Welche der Dampfungsklassen kommt am héufigsten
innerhalb einer Gemeinde in Niederosterreich vor?
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Nieder6sterreich - Dampfungsklassen abgeleitet aus Corine Landcover - Dampfungsintensitat bei goo MHz ‘
N

Zeichenerklarung

Dampfungsintensitét / Klasse (dB)
- 0 - Water
- 3-Open

:I 11 - Semi Open
l:l 12 - Forest

[ ] 13- viliage
- 18 - Suburban
B 25 - Urban

. Quelle: BMLRT
0 15 30 60 Kilometer MaRstab: 1:1.000.000

L | 1 | 1 1 1 1 ] Datenstand: DGM (OpenData) 2015

Abbildung 3.7: Dampfungsklassen pro Raster

Die Zonale Statistik berechnet einen Statistiktyp wie (Mittelwert, Durchschnitt) auf Basis einer
Bezugsfliche bzw. Zonen, welche dem Geoverarbeitungswerkzeug als Datensatz zur Verfiigung
gestellt werden muss. Sie ermoéglicht einen statistisch rdumlichen Uberblick, mittels eines
statistischen Mafles, wie z.B dem iiberwiegenden Anteil, anhand von gréfleren rdumlichen
Einheiten, wie z.B der Gemeindegrenzen, zu erhalten.

Zone layer
Defines the ]
(shapes, values and locations).

Value GQyer
Contains the input values
usad in calouating the output
for each zone.

Output
The result of the statistic
applied to the walue input
(Manamum in this example).

Abbildung 3.8: Zonale Statistik
[ArcGIS, 2021b]
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In Karte 3.9 ist nun eine Statistik iiber die Dampfungsraster pro Gemeinde in Niederoster-
reich dargestellt. Hierbei wird die haufigste Démpfungsklasse von allen vorhandenen Zellen
innerhalb einer Gemeinde berechnet. Die Karte 3.8 gibt einen schnellen Uberblick iiber die
haufigsten Dampfungsklassen innerhalb der Niederosterreichischen Gemeinden. Dies soll die
Interpretierbarkeit aus Karte 3.7 erleichtern und einen rdumlichen Uberblick bieten. Hierbei
kann anhand der aggregierten Dampfungsklassen bereits eine gewisse Landschaftscharakteristik
durch das Merkmal der Landnutzung gewonnen werden. Neben der Zonalen Statistik gibt
es noch die Fokale Statistik, mit welcher in ArcGIS Statistische Kennwerte auf raumlichen
Datensétzen berechnet werden kénnen. Im Unterschied hierbei berechnet jedoch die Fokale Sta-
tistik nicht auf Basis von Zonen, sondern anhand von Entfernungsangaben um die Eingaberaster.

Niederdsterreich - Zonale Statistik der Dampfungsklassen (CLC) pro Gemeinde ‘
N

AN

Zeichenerklarung
[0 5- Oren

I:l 11 - Semi Open
I:l 12 - Forest -

[113- viliage
I:' 18 - Suburban
B 25 - urban

0 15 30 60 Kilometer
L I I 1 | 1 1 ! |

Abbildung 3.9: Dampfungslassen pro Gemeinde

In weiterer Folge wird in dieser Masterarbeit die Bezugsgrofie von den Statistik Austria
Rastern verwendet, um eine homogene Verteilung der berechneten Zonen zu ermoglichen.

3.3.2 Digitales Gelandemodell

Um eine Klassifikation aus einer Hohencharakteristik des Geldndes zu erstellen, muss iiberlegt
werden wie, das Gelande im Untersuchungsgebiet am besten anhand seiner Hohe bzw. Neigungen
klassifiziert werden kann. Bei einer klassischen Einteilung wére hierbei anzunehmen, dass gewisse
Gebiete hiigelig andere wiederum flach sind. Es gibt die klassischen Tallagen mit ihren tiefen
einschnitten in das Geldnde sowie Gebiete, die ab dem Alpenvorland Richtung Westen gehend
eine verstirkt durchgehende Berglandschaft aufweisen.
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Abbildung 3.10: grobe Landschaftscharakteristik

Aber wie lassen sich solche grobe Charakteristika im Bezug auf Hohe und Neigung nun
bestmoglich in ein Modell integrieren? Parameter Flach bzw. Berg haben die unterschiedlichsten
Auspriagungen in Osterreich und kénnen ihrerseits wieder in viele verschiedene Subkategorien mit
diversen Charakteristika unterteilt werden. Aus diesem Grund wird in diesem Kapitel das digitale
Geldndemodell zuerst in Neigungen umgewandelt und daraus ein Neigungsvariabilitatsindex er-
zeugt, um herauszufinden ob sich Neigungen dazu verwenden lassen Gebiete anhand der Neigung
abzugrenzen. Darauffolgend wird aus den Hohen des digitalen Geldndemodells der sogenannte
Rauhigkeitsindex (TRI) abgeleitet. Schlieflich wird gepriift welche Datensétze miteinander
kombiniert werden kénnen, um moglichst wenige Klassen welche sich klar abgrenzen, zu erhalten.

Es ist zu unterscheiden zwischen digitalem Gelandemodell, welches rein das Terrain der Erde
mit seinen Hohenunterschieden darstellt sowie dem digitalen Oberflachenmodell, welches das
Terrain inklusive aller sich auf der Erdoberfliche befindlichen Objekte, wie z.B. Baume und
Héuser darstellt.

Mit dem digitalen Geldndemodell (DGM) ist es moglich Hohen sowie berechnete Neigungen
in das Mobilfunkmodell MoNGA mit einflielen zu lassen, um Geldndehohenunterschiede in den
Berechnungen zu berticksichtigen.

[ canopy Height Model
B Digital Surface Model
[ |Digital Elevation Model

Abbildung 3.11: Oberflichenmodell, Gelandemodell Vergleich
[Humboldt, 2021]

In dieser Arbeit wird mit dem digitalen Gelindemodell gearbeitet, um Hoéhendifferenzen im
Geldnde zu modellieren und in die Mobilfunkergebnisse einflielen zu lassen.
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Abbildung 3.12: Hohenmodell Osterreich
[Geoland, 2021]

Das hier verwendete Hohenmodell ist unter der OpenData Platform von Osterreich www.data.gv.at
[Geoland, 2021] iiber das gesamte Bundesgebiet in einer rdumlichen Auflésung von 10 x 10 Meter
pro Pixel frei verfiighar. Die 10 Meter Auflésung des Gelandemodells wird fiir das verwendete
Mobilfunkmodell als ausreichend bewertet da in Bereichen von mehreren Kilometern Analysen
berechnet werden. Daher wurde von der Verwendung eines 1 Meter Geldndemodells abgesehen.

Raster Information
Columns and Rows 60114, 32951
Number of Bands 1
Cell Size (X, ) 10, 10
Uncompressed Size 7,38 GB
Format GRID
Source Type Generic
Pixel Type floating point
Pixel Depth 32 Bit

Tabelle 3.4: Hohenmodell Pixelgrosse

Spatial Reference

XY Coordinate System ETRS_1989_LAEA

Linear Unit Meter (1,000000)

Angular Unit Degree (0,0174532925199433)
False_Easting 4321000

False_Northing 3210000

Central_Meridian 10

Latitude_Of_Origin 52

Datum D_ETRS_1939

Tabelle 3.5: Hohenmodell Raumliches Koordinatensystem
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Das Koordinatensystem ist das européische standardisierte ETRS 1989 LAEA, welches bei
allen Datensitzen einheitlich verwendet wird. In Osterreich wird zwar noch immer das éltere
Koordinatensystem des Militargeographischen Instituts (MGI) mit der Lambert Projektion
verwendet. Da jedoch weitere internationale Datensétze in dieser Masterarbeit Verwendung
finden, muss eine einheitliche Projektion und Koordinatensystem, welche Europa bestmdoglich
abbildet, verwendet werden.

Das digitale Gelandemodell liegt noch im klassisch 6sterreichischen MGI Austria Lambert
vor und muss, damit es mit den Landnutzungsdaten verkniipft werden kann, in das selbe
Koordinatensystem, ndmlich das ETRS 1989 LAEA, tberfiihrt werden. Ansonsten kann es zu
Lageverschiebungen von den Raster der beiden Datensétze kommen.

Abbildung 3.13: Radumlicher Versatz

Nieder6sterreich - Gelandemodell - Hohenverteilung - 2015 ‘
N

Zeichenerklarung
Gelandehdhen

I < 100 Meter

I >= 100 - 300 Meter
[T =300 - 500 Meter
[ ] >=1500- 700 Meter
[ >= 700 - 900 Meter
[ >= 900 - 1.500 Meter

B > 1500 Meter

- , : R
‘_\@ S & >4 ' X St - " T 3 B -
. SN ™ 14 s Tl 3 e N
) ' v : : 4
¢ ‘ 4 i 3 e,
- »
y Quelle: BMLRT
0 15 30 60 Kilometer Mafstab: 1:1.000.000
L 1 1 | | 1 1 Il | Datenstand: DGM (OpenData) 2015

Abbildung 3.14: Gelandemodell Niederosterreich
[Geoland, 2021]

Da sich das Untersuchungsgebiet im Bundesland Niederosterreich befindet, wird das digitale
Geldndemodell mittels dem ArcGIS Geoprozessierungswerkzeug Clip anhand des Vektorlayers
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der osterreichischen Bundeslander auf das Bundesland Niederosterreich zugeschnitten (siehe
Abbildung 3.14).

Nun sollen aus den Hohen des Rasters Neigungen berechnet werden. Durch die Verwendung
von Neigungen kénnen Gelandeunterschiede besser modelliert werden. In einem Geographi-
schen Informationssystem wie z.B. mit dem kommerziellen Produkt von ESRI ArcGIS Pro
kann ein digitales Gelandemodell in Neigungen pro Rasterzelleneinheit umgerechnet werden.
Diese Neigungen werden in dieser Masterarbeit genutzt, um die Mobilfunkrechnungen auf die
unterschiedlichen Neigungslevels sowie Neigungsunterschiede im Terrain anzupassen.

Mittels des Geoprozessierungswerkzeug Slope von ArcGIS Pro wird das DGM in ein digitales
Neigungsmodell umgerechnet (sieche Abbildung 3.15).

Niederésterreich - Neigungsmodell - Neigungsverteilung abgeleitet aus Gelandemodell ‘
N

Zeichenerkldarung

Gelédndeneigung
I <5 (Grad)

[ >= 5 bis 15 (Grad)
[ >= 15 bis 25 (Grad)
[ ]>=25bis 35 (Grad)
[ >= 35 bis 45 (Grad)
[ >= 45 bis 60 (Grad)
B > 60 (Grad)

Quelle: BMLRT
MaRstab: 1:99.059
Datenstand: DGM (OpenData) 2015

Abbildung 3.15: Neigungsmodell Niederosterreich

Um eine verbesserte Performance bei der Darstellung von groflen Rasterdaten wie dem Nei-
gungsraster in 10 x 10 Meter Auflésung zu erhalten, werden sogenannte Pyramiden erstellt.
Mittels des Geoprozessierungswerkzeuges Build Pyramids in ArcGIS Pro konnen Pyramiden fiir
Rasterdaten erstellt werden. Hierbei wird der Datensatz in mehrere reduzierte Versionen des
urspringlichen Rasters unterteilt.
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J .,

Build Pyramids

1:50,000

Abbildung 3.17: Resampling Methode beim Pyramiden Bau

,Fur jeden Layer der Pyramide wird ein Resampling tm Verhdltnis 2:1 durchgefihrt®
[ArcGIS, 2021c]. In weiterer Folge werden alle in dieser Masterarbeit verarbeiteten Datensétze,
die im Rasterformat vorliegen, fiir die Geschwindigkeitssteigerung einer Pyramidenberechnung
unterzogen.

3.3.3 Neigungsvariabilitatsindex (SV)

Um das Problem der Klassifizierung zu lésen, wird in dieser Masterarbeit auf zwei in der
Wissenschaftlichen Literatur und Studien oftmals verwendeten, speziellen Indizes zur Hohen-
sowie Neigungsklassifizierung zuriickgegriffen.

Eine  Moglichkeit das  Gelinde zu  beschreiben, besteht in dem  von
[Ruszkiczay-Riidiger et al., 2009] entwickelten Neigungsvariabilitatsindex (in engl. Slope Variabi-
lity Index (SV)). Anhand dieses Indexes konnen Neigungsvariabilitaten, also starke oder schwache
Neigungsunterschiede veranschaulicht werden. [Tomislav and Timotej, 2013, vgl. S.200f]

Die Berechnung erfolgt in ArcGIS anhand der Fokalen Statistik, welche die Nachbarschaftsbe-
ziehungen zwischen den einzelnen Zellen berechnet. Anhand einer Modelldarstellung wird in Ab-
bildung 3.18 dargestellt, welche Schritte durchgefithrt wurden, um von einem Neigungsdatensatz
schliefllich einen Datensatz zu erhalten, der die Neigungsvariabilitat darstellt. [ArcGIS, 2021a,

vel]
Der Neigungsvariabilitatsindex betrachtet einen vordefinierten Bereich um eine Betrachtungs-

rasterzelle. Dieser Betrachtungsraum kann z.B. die angrenzenden 8 Zellen der betrachteten
Zelle darstellen. Der Neigungsvariabilitatsindex berechnet dann mittels Fokaler Statistik die
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Anzahl der einheitlichen Werte der Nachbarzellen. Der Neigungsvariabilitdtsindex gibt nun an,
wie gleich oder ungleich die umgebenden 8 Zellen einer betrachteten Zelle sind. Existieren keine
Unterschiede in den Neigungen, also haben alle Nachbarzellen der betrachteten Zelle weitgehend
idente Neigungen aufzuweisen, so ist der Neigungsvariabilitdtsindex wenig variabel. Kommt es
hingegen zu sehr starken Abweichungen der Neigungen zwischen den betrachteten Zellen, so
wird der Index sehr stark variabel. [Tomislav and Timotej, 2013, vgl. S.200f]

Abbildung 3.18: Berechnung Slope Variability Index in ArcGIS Pro

Der Neigungsvariabilitatsindex berechnet sich iiber den Unterschied der maximalen Neigung
minus der minimalen Neigung. In Karte 3.19 soll die Neigungsvariabilitat darstellen, wie
unterschiedlich stark die Geldandeformen strukturiert sind.

Nieder6sterreich - Neigungsvariabilitats Index (SVI) - Variabilitat pro 12om Raster
N

Zeichenerklarung
Neigungsvariabilitat
- sehr wenig variabel [
- wenig variabel
I:l maRig variabel
|:| stark variabel

- sehr stark variabel

N Quelle: BMLRT
0 15 30 60 Kilometer MaRstab: 1:1.000.

000
L 1 1 | | 1 1 1 ] Datenstand: DGM (OpenData) 2015

Abbildung 3.19: Neigungsvariabilitat pro 10m Raster
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Die Klasse 1 (grun -sehr wenig variabel) in Karte 3.19 sind Bereiche, welche exakt dieselben
Neigungen aufweisen. Ebenfalls gut ersichtlich ist, wie gut die Donau oder flachen Ackerflichen
des Alpenvorlandes Richtung Tulln an der Donau mit denselben Neigungswerten durch den Index
abgebildet werden. Geht man weiter Richtung Stidwesten an die Grenzen von Niederdsterreich in
den Bereich des Mostviertels so entsteht ein neues Landschaftsbild, welches absolut heterogene
Neigungen aufweist. Dort sind keine Clusterungen oder Gruppen von denselben Neigungswerten
anzutreffen. Daher kann hier von einem Geldnde ausgegangen werden, welches unregelméfliger
beschaffen ist und oftmals in steileren und hoheren Lagen anzutreffen sein wird. Mit diesem
Datensatz kann die Variabilitdt der Neigungen von Gebieten also wie homogen gleich oder
heterogen unterschiedlich die Neigungen der 10 Meter Raster und deren Nachbarzellen sind,
dargestellt werden.

Nun hat man einen Eindruck, wo sich homogene oder heterogene Neigungen des Geldndes be-
finden. Diese Unterschiede in der Variabilitéit sind in Karte 3.19 auf 10 Meter Raster dargestellt.
Jedoch ergibt dies ein schwierig zu Interpretierendes Bild, den im Mafistab 1:1000 000 kénnen
unterschiedliche Gruppierungen in den 10 Meter Rastern nicht mehr ausgemacht werden.

In weiterer Folge wird in Kapitel 3.3.5 getestet, in wie weit sich die Neigungsvariabilitat eignet
um eine Landschaftsklassifizierung durchzufiihren.

3.3.4 Rauhigkeitsindex (TRI)

Fiir die Hohenklassifizierung wird der sogenannte Rauhigkeitsindex (engl. Terrain Ruggedness
Indez) verwendet, um die Hohenunterschiede des Geldndes anhand von digitalen Héhendaten
zu beschreiben.

Eine Reihe von Methoden wurden fiir die Definition, Berechnung sowie Anwendung von
Oberflachenrauhigkeit entwickelt. In der Geomorphometry wird die Gelénderauhigkeit mit den
Hohen und Neigungen eines Terrains verwendet, um Landformen und deren Variabilitat tiber
verschiedene Skalen zu charakterisieren. [Grohmann et al., 2009, vgl.].

[Riley et al., 1999] entwickelte den Rauhigkeitsindex als eine Quantitative Einheit fiir GIS
basierte Gelanderauhigkeitsanalysen. Er liefert schnelle, objektive Messungen der Heterogenitét
einer Gelandeoberfliache. [Riley et al., 1999, vgl.]

Der Rauhigkeitsindex wird verwendet, um die Rauhigkeit des Geldndes im Untersuchungsgebiet
anhand der digitalen Hohendaten in ein vergleichbares Rasterformat zu bringen, welche in
weiterer Folge mit den Dampfungsklassen verkniipft werden. Der Rauhigkeitsindex, oftmals
abgekiirzt bezeichnet als TR/ ist ein von [Riley et al., 1999] entwickelter Index zur Messung von
Hoéhendifferenzen zwischen angrenzenden Zellen eines digitalen Gelindemodells. Dabei berechnet
der Index die Hohenunterschiede eines Rasters ausgehend von einer zentralen Zelle und ihren
8 angrenzenden umliegenden Zellen. Die Formel von [Riley et al., 1999] setzt jede Zelle zum
Quadrat, womit diese positiv umgewandelt werden. Anschliefend wird aus den quadrierten
Zellen der Durchschnitt berechnet. [Riley et al., 1999, vgl. S.24]
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Abbildung 3.20: Terrain Ruggedness Index Berechnung
[Riley et al., 1999]
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Abbildung 3.21: Berechnung Terrain Ruggdness Index in ArcGIS Pro

Formel des Terrain Ruggedness Index (TRI):
TRI = \/|Hparz — Hupin2|

H,,.. = maximum elevations
H,,;;,, = minimum elevations
[Riley et al., 1999

Um die Hohenunterschiede einer Rasterzelle und ihren angrenzenden Nachbarzellen zu be-
rechnen, wird das ArcGIS Pro Geoverarbeitungswerkzeug Fokale Statistik verwendet. Mittels
des Parameters Variety berechnet das Tool die Varianz, also die Anzahl der Einzelwerte der
Zellen innerhalb ihrer Nachbarschaft. Die Nachbarschaft kann dabei ebenfalls als Parameter in
Form von der Anzahl der angrenzenden Rasterzellen angegeben werden. [ArcGIS, 2021a, vgl.]
In dieser Analyse wurden die Hohen von 8 angrenzende Zellen miteinander verglichen. Inklusive
der Ausgangszelle, welche sich jeweils im Mittelpunkt befindet, entsteht so ein 9 Zellen Block,

der von der Fokalen Statistik berechnet wird.

InRas1 OutRas

Abbildung 3.22: Focal Statistik Beispiel
[ArcGIS, 2021a]
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Der Rauhigkeitsindex wird schliellich abgeleitet, indem dieser Durchschnitt zur Quadrat-
wurzel gesetzt wird. Dies bedeutet letztendlich, dass die Formel von [Riley et al., 1999] den
Durchschnitt der Héhenveranderung jeder Zelle und ihren umgebenden Nachbarzellen auf einem
Hohenraster berechnet. [Riley et al., 1999, vgl.]

Die Berechnung des Rauhigkeitsindex wird, so wie alle weiteren Analysen, in dieser Masterar-
beit in der Geoinformationssoftware ArcGIS von ESRI? vollstindig durchgefiihrt.

In den vorherigen Abschnitten wurde die theoretische Berechnung des TRI vorgefiihrt, nun
soll jedoch in dieser Masterarbeit der TRI Index zur Geldndecharakterisierung von realen Ho-
hendaten herangezogen werden. Hierfiir werden in ArcGIS mit dem Geoprozessierungswerkzeug
Focal Statistics 9 Zellen, mit einer Auflésung von 10 Metern miteinander verglichen.

Mittels der Fokalen Statistik in ArcMap?* wird eine Rasterkarte der maximalen sowie minimalen
Hohe des digitalen Gelandemodells berechnet.

2~

Niederdsterreich - Rauhigkeitsindex (TRI) - Durchschnittliche Héhenénderung pro 10m Raster

Durchschnittliche Hohendnderung
| - wenig rauh
\:l maRig rauh
- stark rauh

"= Bundesministerium
Landwirtschaft, Regionen
und Tourismus

Quelle: BMLRT
Datenstand: 2018

e’ - .
Kilometers MaBstab: 1:1.100.000

Abbildung 3.23: Geldnderauhigkeitsindex pro 10 Meter Raster

Aufgrund der Einfachheit wurden in dieser Masterarbeit drei Klassen fiir den Rauhigkeitsindex
verwendet, welche die Héhen in die von Tabelle 3.6 dargestellten Klassen zusammenfasst. Die
Hohen wurden hierbei nach der Nearest Neighboor Methode Klassifiziert.

3ESRI Inc. ist ein US amerikanischer Softwarehersteller von kommerziellen Geoinformationssystemen welche
in den Redlands von Kalifornien anséssig und seit 1969 vollstdndig im Privatbesitz von Jack Dangermond,
welcher auch noch heute Président der Gesellschaft ist.

4ist eine Subsoftware fiir Kartenerstellung, Analyse und Verwaltung der Serie von ESRI
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IRl Klasse * TRI Hame height
1 wenig rauh < 55 Meter
2 |mélkig rauh == 58 - 138 Meter
3 | stark rauh =138 - 1111 Meter

Tabelle 3.6: TRI Klassen

3.3.5 Kombination der Datensatze und BezugsgroBe

Als néachstes soll getestet werden, welche Datensétze eine geeignete Kombination fiir die Land-
schaftsklassifizierung darstellen. Hierbei sollen moglichst wenige Klassen am Ende der Klassifi-
zierung tibrig bleiben.

Datensatz - Kombination Vergleich Eignung
Meigungsvariabilitdt - Dimpfung 24 Kombinationen mittel
Rauhigkeitsindex - Dampfung 14 Kombinationen gut

Tabelle 3.7: Kombination Datensatze

Die Tabelle 3.7 soll eine Ubersicht gegeben, welche Kombinationen an Datensitzen miteinander
verglichen wurden. In folgenden Kapitel 3.3.6 und 3.3.7 werden diese Datensétze und deren
Kombination genauer analysiert und auf deren Eignung fiir die Landschaftsklassifizierung
untersucht.

Bezugsgrofie Vergleich Eignung
Gemeinde fiktive Anordnung mittel
Raster neutral einheitlich gut

Tabelle 3.8: Test Bezugsgrofien

AuBerdem werden die in Tabelle 3.8 veranschaulichten Bezugsgroien fiir eine Darstellung der
Landschaftskategorisierung untersucht. Der hier dargestellte Vergleich und Bewertung soll einen
schnellen Uberblick tiber das Ergebnis der néchstens zwei Kapitel geben.

3.3.6 Test Kombination Neigungsvariabilitat und Landnutzung

Um die Frage zu beantworten, wie man Landschaften anhand ihrer Hohen- und Geldndeer-
scheinungen charakterisieren kann, muss es zu einer rdumlichen Abgrenzung von Gebieten
kommen. AnschlieBend soll iiber diese Abgrenzungen eine Statistik gerechnet werden, welche
der neu erzeugten Klassen am héaufigsten in einer definierten Bezugseinheit vorkommt. Nun
stellt sich aber die Frage, wie auch die Landnutzungskategorien hier einflieen sollen. Um die
Landnutzungsdaten ebenfalls in der Statistik zu berticksichtigen, miissen die Daten des Nei-
gungsvariabilitatsindex mit den Landnutzungsdaten verkniipft werden und wieder eine Zonale
Statistik einer bestimmten Bezugsgrofie berechnet werden. Nur so kann schliellich eine exakte
Gebietsklassifikation fiir die Basisstationsausstrahlungsradien modelliert werden.
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=3

Combine

Combine_CLC_Slope

Abbildung 3.24: ArcGIS Werkzeug Combine

Durch Verkniipfung der Landnutzung und dem Neigungsvariabilitdtsindex wird ein Raster
erzeugt, der sowohl Informationen zur Landnutzung als auch zur Neigungsvariabilitat enthalt
und somit beide dieser Faktoren als Kategorien darstellen kann.

Value Corine Landcover L3
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312
10 211
11 211
12 211
13 211
14 211
15 324
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Tabelle 3.9: Kombinierte Corine Landcover (L3) und Neigungsvariabilitét

Die Corine Landcover enthalt fiir gesamt Niederosterreich 24 verschiedene Level 3 Landnut-
zungstypen. Die Neigungsvariabilitat beschréankt sich jedoch auf nur 9 verschiedene Klassen.
Wiirde man nun fiir die Kombination der zwei Datensitze (Landnutzung und Neigungsva-
riabilitat) die originalen Landnutzungsklassen verwenden, erhielte man nun 216 verschiedene
Kombinationen. Da 216 verschiedene Klassen nicht sehr praktikabel sind, um Analysen zu
berechnen, wurde der Landnutzungsdatensatz bereits in Kapitel 3.3.1.1 zu den sogenannten
Dampfungsklassen zusammengefasst.

3.3.6.1 Aggregierung an Puffer

Nun soll mittels des ArcGIS Werkzeuges Zonale Statistik berechnet werden, welche kombinierten
Klassen aus der Landnutzung und Neigungsvariabilitdt am haufigsten innerhalb eines jeden
berechneten 4 Kilometer Pufferbereiches einer Basisstation, vorkommt. Aus den ca 10 000
Basisstationen Osterreichweit, wurden fiir Niederosterreich alle 1600 Stationen ausgewahlt und
um diese eine Puffer Zone von 4 Kilometer berechnet.
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Abbildung 3.25: Zonale Statistik / Combine Slope CLC

Von den gesamt in Niederosterreich vorkommenden 216 Kombinationen aus Landnutzung und
Neigungsvariabilitat kommen 70 Klassenkombinationen in den 4 km Puffern der Basisstationen
am héaufigsten vor. Hierbei entsteht nun aber die Problematik, dass mit einer groflen Anzahl an
Klassen bei der Kombination der Neigungsvariabilitat mit der Landnutzung, gearbeitet werden
muss. Zu Kritisieren ist vor allem, dass weitere Analysen mit so vielen Klassen unmoglich zu
realisieren sind aufgrund der immer steigenden Skalierung in Richtung mehr Klassen. In Karte
3.26 ist das Ergebnis der Berechnung der Zonalen Statistik anhand der 4 Kilometer Stationspuffer
zu sehen. Hierbei sind die unterschiedlichen Klassen der Landcover mit der Neigungsvariabilitét
in Graustufen dargestellt. Da in den Originaldaten, mehr als 200 Kombinationen der Corine
Landcover als auch der Neigungsvariabilitdt in den Rastern vorkommen, ergeben sich leider in der
Statistik der Pufferbereiche mit 70 verschiedenen Klassen noch immer zu viele unterschiedliche
Kombinationen, um hiermit eine eindeutige Gebietsklassifizierung abzuleiten.

Niederdsterreich - BezugsgréRRe Puffer - Zonale Statistik ,&

N
Basisstationen Puffer Basisstationen

"= Bundesministerium
Landwirtschaft, Regionen
und Tourismus

| - :
e . Quelle:  BMLRT
-

e <
e A" Datenstand: 2018

o Kilometers MaRstab:  1:1.500.000

Abbildung 3.26: Bezugsgrofie Puffer
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Der Ansatz die Aggregation der Daten auf Pufferbereiche zu berechnen und zwar anhand der
kombinierten Corine Landcover Daten muss hiermit verworfen werden.

3.3.6.2 Aggregierung an Gemeindegrenzen

Dieselbe Analyse wurde durchgefithrt nur diesmal mit den in Kapitel 3.3.1.1 reklassifizierten
Corine Landcover Klassen zu sogenannten Dampfungsklassen. Hierbei wurden die originalen
24 Corine Landcover Klassen zu 8 Dampfungsklassen zusammengefasst. Hierfiir wurden die
osterreichischen Gemeindegrenzen herangezogen, um sogenannte Zonen zu definieren fiir welche
die hdufigsten vorkommenden Raster berechnet wurden (siche Karte 3.27). Pro Zone wurde also
eine Statistik berechnet, welche abgleicht wie viele Rasterzellen jeder Kategorie vorkommen.
Uber das Geoverarbeitungswerkzeug Zonale Statistik kann die hiufigste vorkommende Klasse
innerhalb einer Zone, welche hier als Gemeindegrenze definiert wurde, dargestellt werden. Die
Zonale Statistik mit der Einstellung (Majority) kann auch beschrieben werden als “the value

that occurs most often of all cells in the value raster that belong to the same zone as the output
cell,, [ArcGIS, 2021b].

Nieder6sterreich - Zonale Statistik der Dampfung (CLC) & Neigungsvariabilitat (SVI) pro Gemeinde|
N

Zeichenerklarung
Da & Neil iabilitits Klassen
="
s
L
-
-
|k
o
B
.
. s
T
v
I s
B
e
B
B
R
. 3
s
B
&
— B
e

k-\I""\\r-\.»(')

7% )
C &
q ' - > . Quelle: BMLRT
m 0 15 30 60 Kilometer MaRstab: 2:1.000.000
L | 1 | | | 1 | | Datenstand: DGM (OpenData) 2015
Copernicus Programme 2012

Abbildung 3.27: Haufigste Kombinierte Neigungsvariabilitdt und Dampfung pro Gemeinden

Mit diesen Klassen erhélt man in Kombination mit der Neigungsvariabilitiat 24 Kombinatio-
nen. Die Frage ist in diesem Zusammenhang, auf welche Bezugsgrole die kombinierten Raster
dargestellt werden sollen. Hierbei wurden in dieser Masterarbeit verschieden Ansétze auspro-
biert und getestet. Problem der hier dargestellten Methode ist, dass die Bezugsgrofie, die hier
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gewahlt wurde, sich auf politisch entschiedene Gemeindegrenzen bezieht. Da die Groflie und
Verteilung von Gemeindegrenzen willkiirlich angeordnet sind, kann diese Bezugsbasis nicht fiir
die Gebietsklassifizierung herangezogen werden.

Ein weiterer Kritikpunkt ist, dass die Neigungsvariabilitat sich nicht als geeignetes Kriterium
fiir die Kombination mit Landnutzungsklassen bewiesen hat. Hierbei ist besonders zu kritisieren,
dass das Rauschen der Daten in Karte 3.19 zu hoch ist. Aus diesem Grund wird im weiteren
Verlauf der Arbeit fir die Héhenklassifizierung der in Kapitel 3.3.4 vorgestellte Rauhigkeitsindex
angewandt. Dieser besitzt im Gegensatz zur Neigungsvariabilitdt eine weit aus harmonischere
Verteilung seiner Daten in den Klassen, welche in Karte 3.23 dargestellt ist. Das Kriterium der
Neigung stellt daher vermutlich keine geeignete Grundlage dar, um eine Gebietsabgrenzung rein
durch die Unterschiede von Gelandeneigungen zu argumentieren.

3.3.7 Kombination Dampfungsklassen und Rauhigkeitsindex

Eine weitere Moglichkeit der Einteilung von Landschaftscharakteristika besteht, indem die zuvor
klassifizierten Landnutzungsklassen der Corine Landcover in neue sogenannte Dampfungsklassen
zusammengefasst werden (siehe Tabelle 3.2 sowie 3.3). Auch der Hohendatensatz wird in die
mit dem Rauhigkeitsindex berechneten Klassen neu klassifiziert, die in Kapitel 3.3.4 im Detail
vorgestellt wurden. Somit werden fiir die Mobilfunkanalysen in Kapitel 3.7 sowie die Einteilung
der Landschaftskategorien, folgende Parameter verwendet, welche in Abbildung 3.28 dargestellt
sind.

Rauhigkeitsindex

Dampfungsklasse

Parameter
Landschaftskategorisierung

Abbildung 3.28: Parameter Landschaftsklassifizierung

Nun sollen die zwei neu klassifizierten Datensétze zu Dampfungs- und Rauhigkeitscharak-
teristika in einen kombinierten Datensatz tibergefithrt werden. Hierzu wird mittels des Geo-
verarbeitungswerkzeuges Combine eine Kombination der Rasterdatenséitze Dampfung und
Rauhigkeitsindex erzeugt.
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Combine

Abbildung 3.29: Verkniipfung von Démpfungsklassen mit TRI Index

Aus den nun kombinierten Ddmpfungs- und Rauhigkeitsklassen erhalt man 26 Kombinationen
dieser zwei Landschaftscharakteristika.
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Tabelle 3.10: Kombination der Dampfung mit TRI

Die einzelnen Kombinationen der kombinierten Démpfungs- und Rauhigkeitsklassen sind in
Tabelle 3.10 aufgefiihrt. Hierbei ist auch die Anzahl, wie oft jede Kombination pro Rasterzelle
vorkommt, berechnet. Um nun jedoch zu einer Landschaftscharakterisierung zu gelangen, muss
eine Aggregierung der kombinierten Raster vorgenommen werden. Es muss tiberlegt werden, auf
welche BezugsgroBe die einzelnen Raster zusammengefasst werden sollen. Bereits in Kapitel 3.3.6.1
wurde anhand von Pufferbereichen eine Aggregationsmethodik getestet. Aber auch in Kapitel
3.3.6.2 wurde mittels politischer Gemeindegrenzen versucht eine Aggregierung herzustellen. Im
nachsten Kapitel soll nun eine weitere Methode getestet werden, um den kombinierten Datensatz
auf eine einheitliche homogene Bezugsgrofle zu aggregieren.

3.3.7.1 Aggregierung an Rastern

Eine objektiv- einheitliche Bezugsgrofie stellen vordefinierte Zonen in Form von gleichgrofien
Rastern dar. Die Statistik Austria veréffentlicht frei zugénglich auf Open Data Osterreich seine
regionalstatistischen Rastereinheiten (in den Gréfienordnungen 100m, 250m, 500m, 1km, 2km,
5km, 10km, 20k, 50km sowie 100km) in Form von Shapes im Vektorformat bezogen auf das
europaischen Referenzkoordinatensystem ETRS89 LAEA. Von diesen Vektorrastern wurde fiir
die Aggregierung eine Rastergrofienordnung mit 5 Kilometern Ausdehnung in x und y Richtung
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gewahlt, da dieser Abstand ausreichend ist, um fiir die Mobilfunkabdeckung Gebiete abzugrenzen.
GroBere Rastereinheiten z.B 10 Km wiirden zu viel Information der Gebietsauspragung entfernen.
Kleinere Rasterzellen hingegen sind fiir die Analysen wo es um Entfernungen von 5 - 10 Km
geht nicht notwendig und wiirden einen unnétigen Rechenaufwand und somit Detaillierungsgrad
erzeugen. Mit diesen homogenen Rastern wird in weiterer Folge versucht eine sinnhafte Aggregie-
rung auf diese Bezugsgrofe zu erreichen. Die flichendeckend iiber ganz Osterreich zur Verfiigung
stehenden Statistik Austria Raster wurden fiir die Verwendung zuerst auf das Bundesland
Niederosterreich, in welchen sich alle Untersuchungsgebiete befinden, ausgewahlt und auf die
entsprechenden Raster zugeschnitten. In Karte 3.30 ist das Osterreichische Bundesgebiet mit
den flaichendeckenden 5 Kilometer Statistik Austria Rastern zu sehen.

Um jedoch die Statistik Austria Raster als Bezugsgrofe fiir die Aggregierung des kombinierten
Datensatzes der Dampfungsklassen sowie des Rauhigkeitsindex zu verwenden, muss zuerst eine
Zonale Statistik auf die Raster berechnet werden.

Statistik Austria Raster als BezugsgréRRe | ’&

"= Bundesministerium
Landwirtschaft, Regionen
und Tourismus

0 30 60 120 Quelle: BMLRT
L 1 T | L1 1 | Datenstand: 2018

Kilometers MaBstab:  1:2.200.000

Abbildung 3.30: Statistik Austria 5 Km Raster
[Statistik Austria, 2021]

Mit dem ArcGIS Geoprozessierungswerkzeug Zonale Statistik wird berechnet, welche kombi-
nierten Klassen aus der Dampfung sowie dem Rauhigkeitsindex am héufigsten innerhalb einer
jeden 5 Kilometer grofen Maschenweite der Raster vorkommt. Das Modell in Abbildung 3.31
zeigt den Analyseschritt um die statistisch héufigsten 10 Meter Raster in die 5 Kilometer Rastern
zu aggregieren. Hier muss als Option Majority fir die Berechnung der Statistik angegeben
werden, um den iiberwiegenden Anteil pro Klasse in der jeweiligen Zelle zu erhalten.
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“

Zonal Statistics

Abbildung 3.31: Zonale Statistik der Kombinierten Dédmpfung sowie TRI mit 5Km Raster

Das Ergebnis der Aggregierung und der Mehrheitsstatistik ist in Karte 3.32 zu sehen. Hierbei
ist in Teil-A noch der Kombinierte Datensatz in einer Auflésung von 10m zu sehen. Durch
das in leicht grau dariiber gelegte Statistik Austria Raster ist ersichtlich, auf welche Zonen die

Ausgangsdaten aggregiert werden.

Niederdstereich - Zonale Statistik der Kombination von Dampfungsklassen & Rauhigkeitsindex (TRI) ,X
N
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Abbildung 3.32: Landschaftskategorien Zonal

In Teil-B ist nun die Aggregierung der kombinierten 10m Raster nun auf 5 Km des Bezugs-
rasters der Statistik Austria zu sehen. Hierbei sieht man bereits, dass es zu einer deutlichen
Zusammenfassung der Zonen gekommen ist. Es ergeben sich bereits grofler zusammenhéngende
Gebiete in rot, blau, griin sowie hell griin. Betrachtet man nun in Teil-A die Anzahl der Klassen
so sieht man, dass es fiir die originalen Daten der Kombination von Dampfungsklassen mit
dem Rauhigkeitsindex (TRI) 26 verschiedene Klassen gibt. Hingegen hat sich die Anzahl der
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Klassen in Teil-B nach der Aggregierung durch die Zonale Statistik auf 14 reduziert. Trotz der
Reduzierung um fast die Hélfte der Klassen, gibt es noch immer einzelne Ausreifler, welche in
keinen grofleren Klassenverbanden vorkommen. So erscheinen vereinzelnd gruppiert dunkelrote
Zellen als auch dunkelblaue Zellen nord-westlich als auch 6stlich von Wien. Im Waldviertel
kommt es ebenfalls zu einer Mischform von mattrot, dunkelrot und mattgrin. Als auch im
siidlichen Industrieviertel sind zwei kleinere Cluster in lila und tiirkis entstanden.

Fiir eine saubere Gebietsklassifizierung gilt es diese Einzelfialle noch zu bereinigen, damit
sich klar abgrenzbare Zonen ergeben, die sich anhand ihrer Héhen und Landnutzung dhneln.
Einzelne Zonen Raster, welche von grofleren Klassen umgeben sind, werden mit dem Geopro-
zessierungswerkzeug Mehrheitsfilter den grofleren Gruppen zugeordnet. In Karte 3.35 ist das
Ergebnis dieser Aggregierung zu sehen. Es kommt zwar zu einem ruhigeren Zonenbild, jedoch
bestehen an den Réndern der groflen Klassen noch immer Gruppierungen von anderen einzelnen

Klassen.
Zonal_Dampfung
_TRI
J‘.\
-

Abbildung 3.33: Mehrheitsfilter
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Abbildung 3.34: Grenzbereinigung

Mittels des Werkzeuges Grenzbereinigung konnen die Grenzen zwischen Zonen geglattet
werden, wodurch Ausreifler von anderen Klassen entfernt werden kénnen. Das Werkzeug kann
die Grenzen von Zonen erweitern bzw. verkleinern, wodurch groflere Zonen in kleinere eindringen
konnen. Der Nachteil dieser Methode ist, dass es hier zu einer Aggregierung der Zonen kommt
wodurch einzelne kategorisierte Landschaftszonen in andere Kategorien aggregiert werden. Auch
an den Randern der klassifizierten Landschaftskategorien kann es hierdurch zu Unscharfen im
Bezug auf die Klassen kommen. Letzten Endes soll die Landschaftsklassifizierung jedoch einen
schnellen Uberblick iiber die Eigenschaften der Bereiche im Bezug auf Héhe und Landnutzung
bieten.
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Abbildung 3.35: Landschaftskategorien Mehrheitsfilter

Schliefflich wird der finale Raster mit dem Geoprozessierungswerkzeug Reklassifizieren neu
berechnet, damit die neuen Klassen richtig zugeordnet werden. Auflerdem werden den neu
erzeugten Klassen die originalen Werte aus Dampfungsklasse sowie Rauhigkeitsindex hinzugefiigt
und entsprechend pro Landschaftskategorie neu berechnet.

=
Reclassify
C
Add Column
Dampfung

“

Calculate Field

Abbildung 3.36: Reklassifizierung Dampfung und TRI

Mittels des Python Codes in Abbildung 3.37 sowie 3.38 lasst sich der kombinierte Damp-
fung/TRI Raster, der reklassifiziert nur aus Rasterwerten der finalen Klassen besteht, um die
originalen Daten der Démpfung- sowie TRI-Index Klassen anreichern.
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Abbildung 3.38: Berechnung TRI Klassen pro Landschaftskategorie

Nach der Bereinigung und Reklassifizierung kann aus Dampfungs- und TRI Klassen die Karte
3.39 der Landschaftskategorien erzeugt werden. Die finalen Klassen werden auflerdem in der
Legende mit den Kombinationen aus Dampfung und TRI Index dargestellt. Die Zonen grenzen
sich nun deutlich voneinander ab und es gibt nur mehr 6 verschiedene Klassen. Mit dieser
begrenzten Anzahl an Klassen kann nun versucht werden spezifisch auf diese Landschaftskatego-
rien Mobilfunkmodelle zu kalibrieren und analysieren. Die Untersuchungsgebiete in denen die
Mobilfunkanalysen in Kapitel 3.7 durchgefiihrt wurden, sind ebenfalls in Karte 3.39 zu sehen.

Mit der vorliegenden Karte konnen nun sehr leicht anhand der vorhandenen Daten gleiche
Testgebiete, die dhnliche Landschaftscharakteristika im Bezug auf Hohe sowie Landnutzung
aufweisen, gefunden werden. Dies ermoglicht in weiterer Folge, einen wissenschaftlichen Vergleich
der Mobilfunkrechnungen und deren Ergebnisparameter. In den Gebieten H und V sind DriveTest
Messungen durchgefithrt worden. Da sich diese beiden Gebiete in der selben Landschaftskategorie,
an den roten Flachen in Karte 3.39 zu sehen, befinden, kénnen sie fiir den Vergleich und die
anschliefende Kreuzvalidierung, durch vertauschen Ihrer DriveTest Daten, herangezogen werden.
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Abbildung 3.39: Landschaftskategorien Untersuchungsgebiete

Fy 3 Hohe
Landschaftskategorie | Démpfungsklasse Name Démpfung 900 Mhz | Démpfung 1900 Mhz TRI Klasse Name )

(in dBm) (in dBm) (in Meter)
1 7 Forest (high) 12 17 1 wenig rauh <56
2l 7 Forest (high) 12 17 2 makig rauh >=56- 138
3 3 Semi-Open (low) 11 16 1 wenig rauh <56
4 2 QOpen 3 4 2 maRig rauh »>=56-138
5 [ Forest (low) 12 17 2 makig rauh >=56- 138
6 K Farest (high) 12 17 3 stark rauh <138- 1111

Abbildung 3.40: Landschaftskategorien mit Dampfungsklassen und Rauhigkeitsindex

Die Kategorien aus denen die Karte 3.39 mit den Landschaftskategorien besteht, werden in
Tabelle 3.40 mit ihren genau enthaltenen Parametern dargestellt.
In diesem Kapitel konnten die ersten beiden Arbeitsfragen beantwortet werden:

Arbeitsfrage

1

o Wie kann ein Gebiet anhand von Landnutzung und Geldndehohen charakterisiert werden
um schliellich Landschaftskategorien zu erhalten?

Arbeitsfrage 2

o Mit welcher Methodik konnen die Gebiete kategorisiert werden?
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Zusammenfassung Zusammenfassend soll erwahnt werden, warum in dieser Masterarbeit
mit dem Rauhigkeitsindex fiir die Landschaftsklassifizierung gearbeitet wurde. Mithilfe einer
MafBzahl zur Beurteilung des Unterschiedes zwischen den beiden Rastern des Neigungsvariabili-
tétsindex sowie des Rauhigkeitsindex wurde untersucht, welcher Index fiir die Klassifizierung
besser geeignet ist.

Der Root Mean Square Error (RMSE) ist eine Mafizahl um die Qualitdt einer Prognosen
zu beurteilen. Er gibt an wie stark die Daten einer Prognose im Durchschnitt von tatséch-
lichen Beobachtungswerten abweicht. Der RMSE berechnet sich aus der Quadratwurzel des
durchschnittlichen Prognosefehlers zwischen dem Neigungsvariabilitdtsindex Raster und dem
Rauhigkeitsindex Raster. Umso grofiler der RMSE ist, umso starker weichen die Werte der Raster
voneinander ab. Ein RMSE von 0 wiirde eine exakte Ubereinstimmung zwischen den Daten
bedeuten. Jedoch muss betont werden, dass keine generelle Aussage iiber den RMSE Wert
getroffen werden konnen, denn je nach dem wie grof§ die Spannweite im Ausgangsdatensatz ist,
kann ein Ergebnis gut oder schlecht sein.

Der RMSE berechnet sich uber:

RMSE = \/Mean(f —0)?

» f = forecasts (vorhergesagte Werte)

« 0 = observed (beobachtete Werte)

In der vorgestellten Analyse ist der beobachtete Wert der Neigungsvariabilitdts Raster und
der vorhergesagte Wert der Rauhigkeitsindex Raster. Hierbei ergibt sich zwischen diesen ein
RMSE von 4.7. Betrachtet man jedoch die Spannweite der Ausgangsdaten, so gab es beim
Neigungsvariabilitdtsindex fiinf verschiedene Werteklassen und beim Rauhigkeitsindex (TRI)
drei verschiedene Klassen. Der RMSE Wert zeigt also zwischen dem Neigungsvariabilitatsindex
und dem Rauhigkeitsindex einen starken Unterschied auf. Daher wurde der Neigungsvariabili-
tatsindex als ungeeignet eingestuft um eine Klassifizierung anhand von Hohencharakteristika
durchzufiithren. Hingegen weifit der Rauhigkeitsindex eine wesentlich bessere Abgrenzung seiner
Klassen, im Bezug auf die Hohencharakteristika von Niederosterreich, auf.

Durch die in den vorherigen Kapiteln beschriebenen Versuche geeignete Kategorien fiir eine
klare und effiziente Landschaftskategorisierung durchzufithren, wurden hierfiir in dieser Master-
arbeit schliefllich die erzeugten Dampfungsklassen mit dem berechneten Rauhigkeitsindex (TRI)
verwendet.

Als Vergleich soll hier noch erwahnt werden, dass es natiirlich bereits andere Anséatze einer
Landschaftsklassifizierung in der wissenschaftlichen Literatur gibt. LA Beispiel wére hier die
europdische Landschaftsklassifizierung (LANMAP) von [Miicher et al., 2010] zu nennen, wel-
che eine umfassende Klassifizierung aus 4 digitalen Datenséatzen, bestehend aus Klima, Hohe,
Material und Landnutzung, vornimmt. Hierbei wurden im Unterschied zu dieser Masterarbeit
mit drei aggregierten Hohenlevels in Form von TRI Klassen und 9 aggregierten Landnutzungs-
klassen in Form von Démpfungsklassen, in der LANMAP die Hohen auf 5 Klassen und die
Landnutzung auf 10 Klassen aggregiert sowie das Ausgangsbodenmaterial und klimatische
Bedingungen klassifiziert. Auch in der hierarchischen Typologie der kombinierten Klassen sind
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in der LANMAP 3 Aggregationslevels vorhanden, wobei in der detailliertesten Stufe 76 Klassen
und in der aggregiertesten Klasse letztlich 8 Klassen zusammengefasst werden. In dieser Mas-
terarbeit wurden zwei Aggregationslevels verwendet, bestehend aus den originalen Daten der
Landnutzung mit 24 Klassen die zu 9 Dampfungsklassen aggregiert wurden und den Hohendaten
die mittels des TRI Index auf drei Klassen aggregiert wurden. Zusammengefasst entstanden
so 6 kombinierte Klassen aus der Dampfung und dem TRI Index welche die Landschaft in
Zonen in Niederosterreich aufteilte. Auch nutzt die LANMAP eine Kombination der digitalen
Datensétze wie Hohe und Landnutzung wie sie ebenfalls in dieser Masterarbeit vorgenommen
wird. Im Unterschied zur LANMARP, welche eine detaillierte Klassifizierung der landschaftli-
chen Eigenschaften aus Klima, Hohe, Bodenmaterial und Landnutzung vornimmt, wurde in
dieser Masterarbeit eine simplere Aggregierung aus den Hohen und Landnutzungseigenschaften
vorgenommen. [Miicher et al., 2010, vgl. S91{f]

3.4 Drive Test

Durch die Messung mit einem speziell fiir Mobilfunkantennen entwickelten Messempfanger der
Firma Rohde und Schwarz werden durch eine kreisformige Datenaufnahme von Basisstationen
die Referenzsignalwerte ermittelt sowie die Stationsposition geschétzt. [Grabler, 2018, vgl.S.14f]
Im Untersuchungsgebiet aufgenommene DriveTest Punktdaten werden fiir die Anpassung der
Koeffizienten des Hata9999-Modells herangezogen werden.

SectorType
1:[ Cellular

Gebiet H - Betreiber A - DriveTest
N

1 Multipoint
]_ Repeater
t  Transmission
@ sites_A_h

5 10 Quelle: BMVIT - Breitbandbiro
L | MaRstab: 1:125.000
Kilometer Datenstand: 30.9.2019

Abbildung 3.41: DriveTest Gebiet H
[Grabler, 2019, Messungen|
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Die folgenden Koeffizienten werden in Cellular Experts im Hata9999 Modell durch die Drive-
Test Messung angepasst: Ao, A1, Korr, Kpogn, Krogr

Diese Koeffizienten haben folgende Bedeutung:

o Kogr - Konstante Abweichung (in dBm). Standardwert: 32
o Kiop - Entfernungseinflusskoeffizient. Standardwert: 20

o Kiogr - Frequenzeinflusskoeffizient. Standardwert: 20

[Sliuzevicius, 2018]

Die Koeffizienten Ay und A; wurden in Kapitel 2.3 bereits erlautert.

Bei der Durchfithrung des DriveTest sollten ein paar Punkte beachtet werden um die Genau-
igkeit der Aufnahmen nicht zu beeintrachtigen.

Es sollte hierbei eine moglichst hohe Zahl an verschiedenen Landnutzungstypen oder Damp-
fungsklassen durchfahren werden. Auflerdem sollten groflere Wasserfldchen vermieden werden
da diese die Mobilfunkstrahlung wesentlich beeintréichtigt. Die Messung der Stationen sollte
moglichst ohne Sichtverhinderung erfolgen und rundlich umkreist werden. [Grabler, 2018, vgl.
S.10f]

Mit dem DriveTest Scanner kénnen alle relevanten Parameter einer Funkzelle aufgezeichnet
werden, solange eine gentigend hohe Anzahl an Messpunkten um die Basisstation aufgezeich-
net wurden. Auch kann die ungefihre Stationsposition durch das Gerdt geschétzt werden.
[Grabler, 2018, vgl. S.10f]

Damit ein Vorhersagemodell an die realen Umgebungseinfliisse der Landschaftsbeschaffenheit
(vergleiche Kapitel 3.3.1) als auch die Hoheneinfliisse des Gelandes (vergleiche 3.3.2) angepasst
werden kann, miissen Messungen im Geldnde mittels DriveTests durchgefiihrt werden. Sobald
diese Daten vorhanden sind, kénnen die Hata9999 Koeffizienten (siehe Kapitel 2.3) in Cellular
Experts angepasst werden. Wie gut jedoch die Kalibrierung letzten Endes auf das Vorhersa-
gemodell passt, sind in den Kalibrierungsergebnissen anhand der Standardabweichung (Std)
sichtbar. Dabei wird das Vorhersagemodell verfeinert durch sogenanntes engl. Model Tuning.
Hierbei wird nachdem die Analyseergebnisse wie z.B. der RSRP als auch der durchgefiihrte
DriveTest vorliegen, diese in die Model Tuning Funktionalitat von Cellular Experts hinzugefiigt.
[Sliuzevicius, 2018, vgl. K.7, S.§]

Parameter der DriveTest Kalibrierung

Kalibrierung AD Al Koff KlegD KlogF Std Eignung

Gebiet-H 2100 MHz 13,2 42,4 35,2 12,1 20 7,2 mittel

Gebiet-V 800 MHz 154 21,6 134 18,9 20 5 gut

Tabelle 3.11: Parameter DriveTest Kalibrierung
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In Tabelle 3.11 werden verschiedenste Statistiken tiber die Qualitat dieser Kalibrierung er-
zeugt. Der wichtigste Parameter um die Qualitét der Kalibrierung zu beurteilen ist die Standard
Abweichung. Hierbei gilt, umso kleiner und néaher diese gegen Null ist, desto besser bildet das
kalibrierte Vorhersagemodell die realen Umgebungseinfliisse ab. [Sliuzevicius, 2018, vgl. K.7, S.8]

In Tabelle 3.11 sind die verschiedensten Parameter nach der Model Kalibrierung zu sehen. Cel-
lular Experts empfiehlt ein Vorhersagemodell zu akzeptieren welches eine Standardabweichung
von < 9 aufweist. In Tabelle 3.11 ist nun die Kalibrierung fiir das Hata9999 Vorhersagemodell
zu sehen welches fiir die Analysen in dieser Arbeit verwendet wurde. Diese liegen mit Stan-
dardabweichungen zwischen knapp unter 9 bis 4,5 und konnten somit als valide Kalibrierungen
akzeptiert werden. Cellular Experts empfiehlt hierbei die Kalibrierung mit einer relativen ef-
fektiven Antennen Hohe als auch mit erzeugten Dampfungsrastern durchzufithren. Auch die
Anzahl der gemessenen Werte im Feld spielen bei der Qualitidt der DriveTest Kalibrierung eine
wesentliche Rolle. Cellular Experts empfiehlt hierbei mindestens 10 000 Messpunkte damit
eine Kalibrierung sinnvolle Ergebnisse liefert. In Gebiet-H wurden knappe 180 000 Messpunkte
aufgenommen. In Gebiet-V etwas weniger mit 100 000 Messpunkten.

Durch die mit den DriveTests aufgenommenen Messungen werden die Parameter im Ha-
ta9999 Model angepasst. Hierdurch wird das Berechnungsergebnis von Cellular Experts, den
realen Bedingungen wie sie vom DriveTest gemessen wurden, verbessert. Fiir die folgenden
Mobilfunkanalysen in Kapitel 3.7 wurden nur Kalibrierungsergebnisse akzeptiert, welche eine
Standardabweichung kleiner 9 aufweisen.

3.5 HCM Daten

In dieser Masterarbeit werden Mobilfunkdaten, in Form von HCM Daten, verarbeitet. Hierbei
steht HCM fiir die Abkiirzung Harmoniced Calculation Method und stellt einen in der européi-
schen Union standardisierten Datensatz dar. Die EU Mitgliedsstaaten haben sich darauf geeinigt
Mobilfunkdaten in standardisierter Form bereitzustellen um grenziibergreifende Mobilfunkagen-
den einheitlich behandeln zu kénnen. Da Mobilfunksignale von Basisstationen in Grenznéhe,
oftmals ihre Signale in das Nachbarland senden, erlaubt der HCM Standard eine vereinfachte
Kommunikation zwischen benachbarten Lindern und allen Fragen rund um Mobilfunksignale.

[HCM, 2010, vgl. S.4ff]

Durch das HCM Agreement der EU Mitgliedsstaaten werden die ,,Real-World-Antennen® von
den Mobilfunkprovidern den HCM , Modellantennen* zugeordnet. Durch die Dateniibermittlung
dieser HCM Daten, welche zwar modellhafte Antennen enthalten, ist es moglich, mithilfe des
Mobilfunkmodells MoNGA, Modellrechnungen und Vorhersagen zu der erwartenden Mobil-
funkabdeckung in Osterreich zu treffen. Die HCM Daten werden grundsitzlich in Textbasierter
Form im Datenformat (.hcm) ausgeliefert und enthalten alle wichtigen Informationen um eine
Mobilfunkstation in ihrer rdumlichen Lage, sowie die Starke und Qualitat des Signals, zu be-
rechnen. [vgl. ebd.]

Hierunter fallen der Name des Mobilfunkbetreibers, die geographische Position in Liangen- und

Breitengrad der Sektoren einer Basisstation, die Sektorhohe tiber Grund, die Hohe, Azimut sowie
Tilt der Antennen (Sektoren), das horizontale- und vertikale Antennendiagramm (generalisiert
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nach HCM EU Agreement) und die Kanalbandbreite des Sektors. [vgl. ebd.]

, Die textbasierten HCM-Daten werden mittels eines Importtools von Cellular Fxpert in den
Workspace von ArcGIS importiert und stehen dann fiir die Berechnung der Mobilfunkversorgung
zur Verfigung“ [Grabler, 2018, S.10].

Am 12.10.2005 wurde die Vereinbarung zwischen den Verwaltungen von Osterreich, Belgien, der
Tschechischen Republik, Deutschland, Frankreich, Ungarn, den Niederlanden, Kroatien, Italien,
Liechtenstein, Litauen, Luxemburg, Polen, Ruménien, der Slowakischen Republik, Slowenien
und der Schweiz iiber die Koordinierung von Frequenzen zwischen 29,7 MHz und 39,5 GHz
fir den festen Funkdienst und den mobilen Landfunkdienst (HCM Vereinbarung) getroffen.
Die sogenannte Harmonised Calculation Method (HCM) ist ein international abgestimmtes
Verfahren, um die Feldstdrke im Sendegebiet von Funkdiensten zu ermitteln. Die Einfiihrung
durch européische Fernmeldeverwaltungen erfolgte durch die HCM-Vereinbarung mit dem Ziel,
das spezifizierte Frequenzspektrum auch in Grenzndhe optimal auszunutzen und schéidliche
Storungen zu verhindern. Das HCM Agreement wurde geschaffen damit sich Mobilfunkfrequenzen
nicht gegenseitig storen. Besonders in Grenzgebieten kann dies zu Problemen fiithren und soll
somit Mobilfunkfrequenzen besser unter den beitragenden EU Mitgliedstaaten organisiert werden.
Jedes Land muss andere Stationen welche zu Stérungen fithren koénnten beriicksichtigen bevor
es eine neue Station baut. Durch die exakte Berechnung der Interferenzen soll eine optimale
Nutzung des Spektrums erreicht werden. [HCM, 2010, vgl. S.4ff]

3.6 Verkniipfung HCM Daten mit Drive-Test

Damit die Koeffizienten (A0, Al) durch die DriveTest Messung angepasst werden kénnen,
missen in den Mobilfunkmodellen (zB. im Hata9999 Modell) eine Zuordnung der eNodeB Zellen
ID der DriveTest Daten mit der Zellen ID der Stations- und Sektordaten in den HCM Daten
durchgefithrt werden.

Dies wird in einem Python Skript welches im BMLRT entwickelt wurde, umgesetzt. Hierbei
werden die HCM Daten mit den DriveTest Daten verbunden, um in weiterer Folge die Sektoren
und deren Vorhersage Modelle zu kalibrieren. Hierbei werden die maximal gemessenen Signal-
werte der Basisstation dem jeweiligen Sektor zugeordnet. Die aufgezeichneten Drive-Test Punkte
werden iiber eine rdumliche Zuordnung der geschétzten Stationspositionen zu den Geopositionen
aus den HCM Daten verbunden. In Abbildung 3.42 ist der Prozess schematisch zu sehen, wie
die HCM Daten mit den DriveTest Messungen verbunden werden.
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Abbildung 3.42: Workflow Integration der DriveTest Ergebnisse in HCM Daten
[Grabler, 2018, S.13]

Hierfiir werden in dem oben angesprochenen Skript mehrere der folgenden Schritte durchge-
fithrt. Zuerst wird anhand berechneter Fehlerellipsen die Genauigkeit der Standortschatzung
iiberpriift. Hierbei wird iiberpriift welche DriveTest Messpunkte fiir die Verkniipfung mit den
HCM Sektoren verwendet werden. Wenn der Radius der Fehlerellipsen mit hoher Prézision
an die jeweiligen HCM Sektoren zusammenpasst, kann die Verkniipfung dieser Messdaten
verwendet werden. Auch die Anzahl der Messdaten spielt bei der Qualitiat der Fehlerellipsen
eine Rolle. Bei zu wenig Messdaten kann eine korrekte Zuordnung zu den HCM Sektoren
nicht vollzogen werden. Am sichersten ist die Aufnahme von Messreihen in mehreren Ringen
um die jeweiligen Sektoren in unterschiedlichen Abstanden. AnschlieBend werden die bereits
gemessenen DriveTest Messpunkte markiert, welche einen maximalen Abstand von 5000 Meter
von der jeweiligen Basisstation besitzen. Zusétzlich werden hierbei auch NULL Werte also
Zeilen ohne Werte geloscht, welche nicht benotigt werden und nur unnétigen Speicherplatz
verbrauchen wiirden. Die Winkeln zwischen zwei HCM-Sektoren werden halbiert abziiglich 10
Prozent um Uberlappungen im Grenzbereich der Sektoren zu vermeiden. Als Beispiel werden zB.
90 Grad -10 Prozent des Sektors berechnet was 81 Grad oder +- 40 Grad als giiltigen Bereich
zwischen zwei Sektoren ergibt. Zusatzlich wird tiberpriift ob der Winkel des maximalen Mess-
wertes (dbMax) in dem soeben berechneten Bereich zum liegen kommt. [Grabler, 2018, vgl. S.13f]
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Abbildung 3.43: Beispiel einer Sektorzuordnung durch DriveTest Daten
[Grabler, 2018, S.14]

Nachdem die HCM Daten zu den DriveTest Messungen mittels der Sektoren zugeordnet
wurden, kann mit Cellular Experts in ArcGIS durch den Import eines Arbeitsbereiches die in
Rohform vorhandenen HCM Daten in fiir Geographische Informationssysteme lesbare Form
gebracht werden. Hierbei werden aus den gemessenen DriveTest Punkten die Maximalwerte den
richtigen Sektoren der HCM Daten zugewiesen und in der Attribut Tabelle die richtige eNodeB
cell ID gespeichert. Die korrekten Sektoren werden dann als neuer Punktdatensatz in eine neue
File Geodatabase exportiert. [Grabler, 2018, vgl. S.14]
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Abbildung 3.44: Sektoren in GDB
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Die Dateistruktur welche in Abbildung 3.44 zu sehen ist, wurde bereits in der Karte 3.41
visualisiert und stellt den Prozess der Zuordnung der maximal aufgezeichneten Messwerte der
DriveTests zu den einzelnen Antennensektoren aus den HCM Daten dar.

3.7 Mobilfunkanalysen

In diesem Kapitel sollen die HCM Daten mittels Cellular Expert analysiert werden. Hierzu
werden zwei Testgebiete herangezogen in welchen einmal mit dem DriveTest Scanner die Anten-
nendiagramme kalibriert wurden und einmal ohne Kalibrierung. Es sollen auch die Ergebnisse
hinsichtlich der Frequenzen 800 MHz, 1800 MHz, 2100 MHz analysiert werden. Die Frequenz
leistet hierbei ein wesentliches Merkmal fiir unterschiedliche Reichweiten der Antennenleistung.
Jede der Frequenzen wird pro Gebiet- H sowie Gebiet-V jeweils mit und ohne Kalibrierung
kartographisch als auch statistisch im Detail analysiert. Am Ende wird noch das Gebiet-H
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und Gebiet-V jeweils mit vertauschten DriveTest Kalibrierung Kreuzkalibriert und anhand der
RSRP analysiert.

Gebiet Frequenz DriveTest RMSE Daten Spannweite
nicht kalibriert 64
800 MHz 12,8
kalibriert 88
nicht kalibriert 82
Gebiet-H 1800 MHz 21,9
kalibriert 89
nicht kalibriert 91
2100 MHz 23,2
kalibriert 89
nicht kalibriert
Gebiet-V B00 MHz 27,8 77
kalibriert

Kreuzkalibriert mit Gebiet-V

Gebiet-H 200 MHz 21,5 67
kalibriert
Kreuzkalibriert mit Gebiet-H
Gebiet-V 200 MHz 22,08 80
kalibriert

Abbildung 3.45: Parameter der Mobilfunkanalysen

Als Ubersicht tiber die, ab Kapitel 3.7.5, durchgefithrten Analysen, soll in Tabelle 3.45
dargestellt werden, welche Analysen in den Gebieten mit welcher Frequenz, ob mit DriveTest
Kalibrierung oder ohne, durchgefithrt wurden. Zuséatzlich wird das Ergebnis des RMSE pro
Analyse angegeben als auch die Gesamtdatenspannweite jeder Berechnung um den RMSE in
Relation zu setzen.

3.7.1 Untersuchungsgebiete

Die Untersuchungsgebiete fiir die Kreuzvalidierung befinden sich Nord-Westlich von Wien im
sogenannten Gebiet-H sowie siid-ostlich im Gebiet-V. In diesen Gebieten sind DriveTest Daten
vorhanden, welche die gemessenen Sektoren kalibrieren um die Mobilfunkberechnungen an die
realen Umgebungseinfliisse anzupassen.

Das Gebiet-H sowie Gebiet-V befinden sich in der selben Landschaftskategorie wie sie in
Abbildung 3.46 definiert wurden. Daher dienen diese zwei Gebiete als Testgebiete fiir eine
Kreuzvalidierung der durch die DriveTest Daten kalibrierten Hata9999 Parameter welche die
Mobilfunkanalyse Ergebnisse beeinflussen.

Die fiir diese Masterarbeit entwickelten und definierten Landschaftskategorien wurden bereits

ausfiihrlich in Kapitel 3.3 beschrieben und analysiert. Diese Landschaftskategorien flielen in
folgenden Kapiteln bei allen Cellular Expert Mobilfunkberechnungen mit ein.
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Niederdsterreich - Untersuchungsgebiete mit DriveTest fur Kalibrierung ,X

Gebiet-H

@ DriveTest Gebiet-H

© DriveTest GebietV ||

-~/ Gebiet-V

o

"= Bundesministerium
Landwirtschaft, Regionen
und Tourismus

0 15 30 60 Quelle: BMLRT
L 1 1 1 L L 1 1 | Datenstand: 2018
MaBstab:  1:1.000.000

Kilometers

Abbildung 3.46: Untersuchungsgebiete mit DriveTest in Niederosterreich
[Grabler, 2018, DriveTest Messungen]

Alle zu Verfiigung stehenden Drive Tests befinden sich im Osterreichischen Bundesland
Niederosterreich. Innerhalb der ausgewahlten Gebiete in welchen die Mobilfunkanalyse durchge-
fithrt wurden, befinden sich diverse Landschaftscharakteristika wie unterschiedliche Hohen des
Gelandemodells sowie Landnutzungskategorien aus den Corine Landcover Daten. Das Untersu-
chungsgebiet wird also anhand der Drive Tests ausgesucht da sich die Mobilfunkberechnungen
von MoNGA mit den Drive Tests abgeglichen werden miissen um einen Vergleich tiber die
Netzausbreitung mit und ohne Kalibrierter Ergebnisse zu erhalten.

Da in Gebiet-H sehr detailliert die Signalparameter und ihre Bedeutung beschrieben werden,
wird in Gebiet-V nur der Vergleich der RSRP und der Unterschied der Berechnungen mit
Kalibrierung und ohne Kalibrierung dargestellt. An dieser Stelle soll noch erwéhnt werden, dass
fiir die Berechnungen der Vorhersagemodelle aus einem Gesamtdatensatz der HCM Daten aus
10 000 Basisstationen einzelne ausgewéhlt wurden.

3.7.2 Cellular Experts Modelleinstellungen

Bevor in Cellular Experts Mobilfunkvorhersagen durchgefiihrt werden konnen, miissen zuerst
einige Einstellungen getroffen werden. Hierbei wird das sogenannte Vorhersagemodell mit
Einstellungen versehen um die verschiedensten Parameter welche im Mobilfunk berticksichtigt
werden miissen zu definieren. Zuerst wird der Model name vergeben, welcher in weiterer Folge
im Attribut Table von ArcGIS innerhalb der Sektoren gespeichert werden muss damit die
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berechneten Sektoren mit dem jeweiligen Vorhersagemodell verbunden werden kénnen. Natiirlich
muss dem Modell die auf der zu berechnenden Basisstation und Sektor verwendete Frequenz
mitgeteilt werden welche unter Frequency (MHz) als numerische Ganzzahl zu hinterlegen ist.
Weiteres kann der zu berechnenden Radius als Prediction extent ebenfalls als numerische
Ganzzahl angegeben werden. Dieser limitiert dann abhéngig von der angegebenen maximalen
Reichweite die Berechnungsergebnisse dementsprechend. Bei der Berechnung der Vorhersage wird
eine Raster Datei erzeugt welche eine gewisse raumliche Auflsung besitzt. Diese Auflosung kann
anhand der Cell size angegeben werden. Dadurch kann der berechnete Raster dementsprechend
besser oder schlechte aufgelost sein. In dieser Arbeit wurden hauptsachlich Raster Auflésungen
von 50 x 50 Metern gewahlt um einen Kompromiss zwischen guter Auflésung und schnellen
Berechnungsdurchlaufzeiten zu garantieren. Fiir hohe Auflésungen < 10 x 10 Metern kénnen
Berechnungszeiten stark ansteigen.

* General settings
Model name: | A_800_V_cal_loss_bui Frequency (MHz): 800
Prediction extent
Maximum radius (km): |15 Cell size (m): 10
Topography

I L R P e ahm_lamb_10m_00_01_ETRS_1589_LAEA\dtm_10m_cubic.tif|JilFe]

Obstacleheightgrid:  'ino\4_CE_Test_Analysis\1_Data\BUILDINGS\buildings_raster _J

Receiving antenna gain Effective earth

() User defined (dBi): 0 Multiplier. | 4/3 v
() From antenna: -1",] Radius (km): 8500

(®) From user profile: | Mobile_LTE 0

Receiving antenna height

(® Constantreceiving antenna height above DTM (m): 15

() Receiving antenna height grid: 3

Abbildung 3.47: Modelleinstellungen allgemein
[Sliuzevicius, 2018]

Um auch die Topographie des Geldndes in das Modell einflieflen zu lassen, kann unter DTM
grid ein Raster mit einem digitalen Geldndemodell hinzugefiigt werden. Zusatzlich kann auch
ein eigener Raster, welcher Hindernisse darstellt und in dieser Masterarbeit die Umrisse der
OSM Gebéaude beinhalten, dem Modell mitgegeben werden. Unter Receiving Antenna Gain kann
ein spezifisches Benutzer Profil, welches Eigenschaften zur verwendeten Antennen und deren
Leistung in dBm als auch der maximalen Download Kapazitit, angegeben werden. Um das
Modell auf die wahre Kriitmmung der Erde auszurichten wird unter Multiplier /3 die Korrektur
in das Modell eingerechnet. Zusétzlich kann in das Modell noch die ungefahre Hohe eines mobilen
Empfangsgerites unter constant receiving antenna height above DTM(m) angegeben werden.
Dieser Wert wurde fiir die Berechnungen in dieser Masterarbeit mit 1,5 Meter iiber dem Grund
geschatzt.
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*Hata Model parameters

Hata Model Parameters
O Standard Hata Model Parameters

l:l Macro Model Parameters

KOfF: 135 KLogD: 38 KHm: -2,55
KLogHm: 0 KLogHeff: |-13,82 KLogHeffLogD: |-8,55
KFarDff: |32 KFarLogD: |40 Breakpoint distance (km):

@ 9999 Model parameters

L ET | a1 302 | a2 |2 | A3

Abbildung 3.48: Modelleinstellungen Hata parameters
[Sliuzevicius, 2018]

Besonders wichtig fiir die Berechnungen im Mobilfunkmodell von Cellular Experts sind die
Hata Model parameters. Hier kann zwischen Standard Hata Model Parameters, Macro Model
Parameters sowie dem 9999 Model parameters ausgewahlt werden. Fiir die Berechnungen in
dieser Masterarbeit wurde das genauere Hata9999 Modell verwendet. Die hier angegebenen
Hata9999 Werte beziehen sich auf eine nicht kalibrierte Analyse und sind Standardwerte.

* Effective antenna height

Effective antenna height
O Absolute

O Average
@ Relative
O Profile Each (deg). |5

() Slope MAX (m): |2000

* Diffraction loss
Calculate Diffraction Loss
Method: | Dominant £
Parameters

MIMN Knife-Edge separation (m): |0

O KDiff raster:

Abbildung 3.49: Modelleinstellungen Antennenhéhe und Beugungsverlust
[Sliuzevicius, 2018]

Die Effektive Antennenhdhe kann sich auch auf einem gewissen Level iiber Grund befinden.
In dieser Masterarbeit wurde hierbei die Einstellung Relative gewahlt. Eine weitere Einstellung
bezieht sich auf den Beugungsverlust Diffraction Loss der Signale an Hindernissen wenn keine
direkte Sichtverbindung zum Empfangsgeriat vorhanden ist. In diesem Fall erlaubt die Beugung
das Blicken hinter ein Hindernis. Im Bereich des sichtbaren Lichtes ist das Blicken hinter
ein Hindernis nicht moglich. Jedoch in den niederen Frequenzen des Mobilfunkes konnen
elektromagnetische Wellen an der Spitze der Kante von Hindernissen derart gebeugt werden,
dass diese den Weg dahinter zum Empfanger finden. Jedoch werden die elektromagnentischen
Wellen bei diesem Vorgang abgeschwéacht wodurch es zu einer sogenannten Beugungsdampfung
kommt [Sliuzevicius, 2018, vgl. S.3-9].
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5dB
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normierter Feldstirkebetrag
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2000m -

Abbildung 3.50: Beugungsddmpfung
[Rose, 2014]

Eine weitere wichtige Einstellung betrifft das Free Space Loss Model for LOS areas (FSPL)
in Abbildung 3.51, welche den Pfadverlust der Signalstarke einer elektromagnetischen Welle
durch den frei sichtbaren Raum ohne Hindernisse, die Reflexionen oder Beugungen verursachen,
beschreibt. Das FSPL stellt also die theoretische ideale Ausbreitung von Funkwellen im Vakuum

dar, wie sie eigentlich nur im Weltall bei der Kommunikation zwischen Satelliten vorkommt.
[Wolff, 2021, vgl.]

Die Koeffizienten des FSPL der Abbildung 3.51 wurden in Kapitel 3.4 im Detail erldutert.
[Sliuzevicius, 2018, vgl. S.]

Weiteres kann tiber Use Dual Slope definiert werden wie analoge Signale in digitale Signale
umgewandelt werden. Hierbei definiert das Dual Slope Verfahren wie die wellenférmigen analogen
Signale in digitale 0 und 1 interpretiert werden. Dies geschieht in einem A/D Wandler welcher
kontrolliert ob am Eingang des Sensors die positive Spannung gegeniiber der negativen iiberwiegt
und als “1,, interpretiert oder aber die positive Spannung gegeniiber der negativen unterliegt
und somit das Signal als “0,, interpretiert. Hierbei stellen die in Abbildung 3.51 dargestellten
Parameter die Anpassung des Mobilfunkmodells dar. [Lipinski, 2020a]

*Free Space Loss Model for LOS areas

Use Free Space Loss Model for Line Of Sight areas

Use Dual Slope

@ Fresnel breakpoint
O Breakpointdistance (km) |2

KFarOff: KFarLogD: KFarLogF:

Abbildung 3.51: Modelleinstellungen Freespace loss
[Sliuzevicius, 2018]

Zusétzlich kann unter den Freiraummodelleinstellungen in Abbildung 3.51 auch der sogenannte

Fresnel breakpoint definiert werden. Mit Hilfe der Fresnelzonen, welche in Abbildung 3.52
dargestellt sind, kann die zusatzlich entstehende Dampfung, welche aufgrund von Hindernissen
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zwischen zwei Antennen auftritt gemessen und anhand eines Rotationsellipsoids modelliert
werden. Hierbei kann es trotz direkter Sichtverbindung, fachlich als Line of Sight bezeichnet,
zwischen den Antennen zu einer Dampfung des Funksignals durch Hindernisse, welche zwischen
diesen liegen kommen. [Lipinski, 2016b, vgl.|

Rotationselliptische Fresnel-Zonen

.~ Fresnel-Radius

Direkter Strahl ] %/

Sende- " Verschiedene Aushreitungsebenen i T

einrichtung [Y{) | einrichtung

Gelandetopologie

Abbildung 3.52: Fresnelsche Zone
[Lipinski, 2016b]

Schliellich kann im Mobilfunkmodell das sogenannte Loss offset grid hinzugefiigt werden.
Dieser Raster definiert, wie das Signallevel an jedem Punkt beeinflusst wird. Durch den Loss
offset Raster kommt es an manchen Orten zu einem stirkeren Ubertragungsverlust, wihrend es
an anderen Orten zu einem geringeren Verlust kommen kann. Aus den Corine Landcover Daten
werden, wie in Kapitel 3.3.1.1 vorgestellt, die Dampfungsklassen zusammengefasst aus welchen
schliellich der Loss Offset Raster erzeugt wird.

*Loss offset gnd

Loss offset grid (dB): |\\.atlas\AtIas_ArchM_F‘rujek‘te\_t.‘.ellularExperﬂPrujek‘te\zﬂ'l90216_'| =

Abbildung 3.53: Modelleinstellungen loss offset
[Sliuzevicius, 2018]

3.7.3 ESRI Grid-Raster

Rasterdaten welche in von ESRI genutzten Programmen wie ArcGIS verwendet werden, weisen
eine spezielle Dateistruktur auf. Jedes Grid besteht aus mehreren Dateien in denen geographische
Positions- und Attributwerte, als auch Daten zur Coverage des Grids gespeichert sind. Die
verschiedenen Datein, welche zu einem ESRI Grid-Raster zugehorig sind, befinden sich in einem
gemeinsamen Verzeichnis. Diese Daten kénnen sowohl im INFO-, ASCII oder Binédrformat
gespeichert sein. Durch die Berechnungen mit Cellular Experts werden aus den Basisstations-
und Sektordaten, welche in Geographischen Punktdaten vorliegen, Grid-Rasterdaten erzeugt.
[ESRI, 2021, vgl.] Folgende Daten werden in dieser Masterarbeit analysiert und in den nachfol-
genden Kapiteln sowohl grafisch als auch statistisch analysiert:

o dblbnd.adf
Die sogenannte Grenzdatei enthalt die minimale und maximale XY-Koordinaten fiir ein
Grid. Diese liegt im sogenannten INFO-Format vor.
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e hdr.adf
In der Headerdatei sind die Zellenauflosung, der Dateityp (Integer oder Gleitkomma), der
Grad der Komprimierung, sowie Kacheln des Grids gespeichert. Die hdr Datei liegt im
Binarformat vor.

o sta.adf
In der sta Datei sind die Statistiken der Zellenwerte (Minimum, Maximum, Durchschnitt
und Standardabweichung) gespeichert. Sie wird im INFO Format bereitgestellt.

o vat.adf
Die wat stellt die Wert-Attributtabelle in welcher Attributdaten zu den Zonen des Grids
gespeichert sind. Sie liegt im INFO Format vor und kann nur fiir Grids vorhanden sein,
welche mit dem Dateityp Integer gespeichert sind.

o w001001.adf
In der w001001 wird der Wert jeder Zelle in der ersten Basiskachel eines Grids gespeichert.
Diese liegen im Binarformat vor.

o w001001x.adf
In der w001001z wird in den Kacheln jedes Blockes der Index gespeichert. Diese liegen im
Binarformat vor. Falls sich mehrere Kacheln in einem Grid befinden, bedeutet das x am
Ende des Dateinamens ein Inkrement.

[vgl. ebd.]

In folgenden Kapiteln werden nun die hier vorgestellten ESRI Grid-Raster anhand von Karten
und Statistiken nach Frequenz, Untersuchungsgebiet als auch Referenzsignal analysiert, um
Riickschliisse auf die Qualitdt und den Einfluss einer Kalibrierung durch DriveTest Messungen
zu erhalten.

3.7.4 Vorbereitung der Daten

Bevor jedoch die RSRP Raster genauer statistisch analysiert werden kénnen, miissen diese noch
mit den Dampfungsklassen (Landnutzung) verkniipft werden. Dafiir miissen die neu klassifizierten
Déampfungsklassen, welche original in Form von Polygonen vorliegen in Raster umgewandelt
werden. Da in diesem Kapitel die Signalstarke RSRP, welche als Raster vorliegt, analysiert wird,
miissen der Dampfungsdatensatz ebenfalls auf das Raster Format umgewandelt werden, um
eine Verkniipfung dieser Daten zu ermoglichen. Mit dem Geoverarbeitungs Werkzeug Combine
werden dem RSRP Raster zu jeder Signalstiarke die jeweilige dort vorhandene Dampfungsklasse
aus der Landnutzung hinzugefiigt. Nur so kénnen anschlieBend Statistiken erzeugt werden,
welche den Zusammenhang zwischen RSRP Signalstirke und den jeweiligen Déampfungsklassen
veranschaulichen.
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Calc_Combine_RSRP_Dampfung

Abbildung 3.54: Modell Verkniipfung der RSRP mit Démpfung

Das Modell in Abbildung 3.54 beschreibt schematisch wie der RSRP Datensatz mit den
Dampfungsklassen verkniipft wird, um anschliefflend fiir die statistische Analyse angereicherte
Informationen bereitzustellen. In Abbildung 3.58 ist ein Ausschnitt der Ergebnistabelle, wie sie
nach der Verkniipfung der RSRP mit der Dédmpfung sowie dem Hinzufligen der Dampfungsklas-
sennamen, aussieht.

Um in weiterer Folge das berechnete Referenzsignal RSRP zu analysieren, wird der durch
Cellular Experts erzeugte Grid-Raster (siehe Kapitel 3.7.3) mit der Statistik Programmiersprache
R eingelesen und in den folgenden Kapiteln detailliert anhand statistischer Kennwerte analysiert.
Hierfiir wird die speziell fiir Rasterdaten entwickelte R-Bibliothek raster verwendet, um die
durch Cellular Experts erzeugten ESRI Grid Raster im Format (.hdf) einzulesen. Das raster
Paket bietet Funktionen und Klassen um geographisch- raumliche Daten im Raster Format
zu verdndern. Rasterdaten teilen den Raum in gleich grofle Zellen anhand der Einheiten des
Referenzkoordinatensystems.

Die in Abbildung 3.61 durchgefithrten Analysen werden in R als sogenannte Raster Layer
abgespeichert (siehe Abbildung 3.55).

Abbildung 3.55: Klasse Raster

Damit jedoch die hier eingelesenen Grid Raster Daten von ESRI im (.hdf) Format fiir eine
statistische Analyse mittels des Paketes ggplot verwendet werden kann, missen die Raster in
ein sogenanntes Data.Frame in R umgewandelt werden. Die hierfiir notwendigen Schritte sind
in Abbildung 3.56 zu sehen. Hierbei miissen leider mehrere Schritte programmiert werden um
den Raster, welcher den RSRP Wert in der ID Variable gespeichert hat, in eine RSRP Variable
umzuwandeln (siche 3.57).
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Statistische Analyse mit R

Dampfung / RSRP

Automatisierte
Statistik

Abbildung 3.56: Workflow Aufbereitung fir R Statistik

hdr <- raster(
head(levels (hdr) [[1]])
RAT <- levels(hdr)[[1]]

RATSRSRP <- RATSID
RATSCOUNT <- NULL

hdr2 <- hdr
Tevels(hdr2)[[1]] <- RAT

hdr2 <- deratify(hdr2)

hdr_df <- as.data.frame(hdr2, xy = FALSE, fix.empty.names = T

rm(hdr2, RAT)

head Chdr_df)

names (hdr_df) [names (hdr_df) —
names (hdr_df) [names (hdr_df) —
names (hdr_df) [names (hdr_df) ==

hdr_df[4] <- NULL

Abbildung 3.57: Lesen der (.hdr) Raster sowie Umwandlung in Data.Frame
Copyright: Pino Feichtinger

Auflerdem werden die zuvor in ArcGIS mittels Python verbundenen Dampfungsklassen, welche
sich nun am Datensatz mit der RSRP befinden, umbenannt sowie unnotige Spalten geloscht. In
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Abbildung 3.58 wird tiberpriift, ob der Code auch wirklich die Transformation der Raster hin zu
einem Data.Frame vollzogen hat.

ta. frame™

Clutter_kKlasse RSRP Clutter_Name
-101 Forest_low
-101 Forest_low
-101 Forest_low
-101 Forest_low
-101 Forest_low
-101 Forest_low

6
6
6
6
6
6

Abbildung 3.58: Klasse Data.Frame

Man sieht nun, dass der (.hdr) Raster in ein von ggplot2 lesbares Datenformat (Data.Frame)
umgewandelt wurde und dass sich neben jedem RSRP Wert eine Dampfungklasse sowie Dam-
pungsklassenname befindet (diese werden hier im Code der einfachheitshalber als Clutter
bezeichnet). Damit die Analyse der RSRP auch mit den Dampfungsklassen (Clutter) gemeinsam
kombiniert analysiert werden kann, miissen diese beiden Datenséatze noch miteinander verkniipft
werden.

png(file=
width: , height=

ggplot(hdr_df, aes(x=RSR
geom_histogram(bi
Tabs (titl

dev.off()
png(file=
width:

ggplot(hdr_df, aes(x=Clutter_Name, y=RSRP, color=Clutter_Name)) +
geom_boxplot()
Tabs(titl

)+
theme(axis.text.x = element_text(angle
theme(axis.title.x = element_text(size
theme(axis.title.y = element_text(size
theme(legend.text = element_text(siz
theme(plot. title=element_text(size =

bp + theme classic()
dev.off()

summary Chdr_df)

Abbildung 3.59: Erzeugung von Histogram, Boxplot sowie Gesamtstatistik mit ggplot2
Copyright: Pino Feichtinger

Damit die RSRP pro Dampfungskategorie (Cluttern Name) mit dem Befehl fill angereichert
werden kann, miissen die Dampfungsklassen in den Daten als Faktoren vorliegen.

@ hdr_df 282770 obs. of 4 variables
§ COunT : num 8651 B651 BH51 B651 6349 ...
§ RSRP : num -119 -119% -119 -119 -120 -120 -120 -120 -120 -119 ...

§ Clutter Klasse: num 3 3 3 3 33 3333 ...
§ Clutter_Name : Factor w/ 8 levels “"Forest_high”,..: 5 5555 ...

Abbildung 3.60: Uberpriifung auf Datenformat [Faktor] fiir Klassendarstellung
Die in diesem Abschnitt durchgefithrten Schritte wurden in allen weiteren Kapiteln der

Analyse angewandt und stellen die Vorbereitung der Daten dar, um diese effizient und leicht
wiederholbar statistisch auszuwerten.
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3.7.5 Analyse Gebiet-H

Um iiberhaupt vergleichen zu kénnen, wie sich die einzelnen Mobilfunkparameter wie RSRP,
RSRQ), SINR, auf ein und denselben Gebiet unterscheiden, werden in diesem Kapitel alle folgen-
den Analysen auf dem markierten Gebiet-H, das in Karte 3.46 sichtbar ist, durchgefiithrt. Es
soll in diesem Kapitel die Forschungsfrage 3 beantwortet werden, in welcher untersucht wird, ob
es einen Unterschied auf die Modellierungsergebnisse, bei Kalibrierung der ausgewéhlten Anten-
nen im Vergleich zu nicht kalibrierten Antennen, durch die aufgenommenen DriveTest Daten gibt.

3.7.5.1 800 MHz Vergleich

Das Untersuchungsgebiet liegt im Gebiet-H nord-westlich von Wien, wo ebenfalls Drivetest
Daten vorliegen.

3.7.5.1.1 RSRP In Abbildung 3.61 des Teil-A nutzt der hier dargestellte Betreiber eine
Frequenz von 800 MHz, wobei diese Sektoren nicht kalibriert wurden. Hier ist eine ideale
Signalstarke Charakteristik anhand der RSRP mit einer schonen runden Ausrichtung zu sehen.
Der Signalstiarke Wert der RSRP wird hier auf einer logarithmischen Skala dargestellt. Es fallt
auf, dass die Signalstdrke mit kontinuierlichem rundlichen Muster von den drei Antennen an
Starke verliert.

In Teil B ist dasselbe Gebiet-H auch mit 800 MHz nur mit DriveTest kalibrierten Daten
dargestellt. Es zeigt sich eine deutlich andere Signalverteilung. Der Ausstrahlungsradius ist nicht
mehr rund bis ellipsenférmig, sondern stellt sich stark zerkliiftet dar. Die Antennenwirkung
reicht besonders in den stéirkeren Bereichen der RSRP von -100 bis -70 dBm auch deutlich
weiter als die nicht kalibrierten ellipsenférmigen Standardradien. Aber auch in den hohen RSRP
Werten, welche ein sehr schlechtes Signal ab -105 dBm kennzeichnen, wird ein deutlich groferer
Bereich abgedeckt.
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Gebiet-H - 800 MHz A

nicht kalibriert kalibriert
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Abbildung 3.61: Gebiet H 800 nicht kalibriert - kalibriert

Die kalibrierten Koeffizienten des Hata9999 Modells durch die DriveTest Daten, werden in
Tabelle 3.62 dargestellt.

AD Al A2 A3
17,5 37,4 -12 0,1

Abbildung 3.62: Parameter Kalibrierung Gebiet-H 800

Differenzraster Um nun den Unterschied zwischen der Analyse mit und ohne Kalibrierung
besser zu veranschaulichen, wurde ein Differenzraster in Karte 3.63 berechnet. Dieser zeigt
anhand der griinen Raster, dass es keinen Unterschied zwischen mit Kalibrierung und ohne
Kalibrierung an der Signalstirke RSRP gibt. Die roten Rasterflichen hingegen zeigen einen
Unterschied zwischen mit Kalibrierung und ohne Kalibrierung an.
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Abbildung 3.63: Gebiet-H 800 MHz Differenz - nicht kalibriert - kalibriert

Root Mean Square Error (RMSE) In der vorgestellten Analyse ist der beobachtete Wert
der kalibrierte Raster und der vorhergesagte Wert der nicht kalibrierte Raster. Hierbei ergibt
sich zwischen diesen ein RMSE von 12.8.

Da die Spannweite der RSRP knapp tiber 100 verschiedene Werteabstufungen besitzt zeigt
der RMSE Wert von 12.8 doch eine gewisse Ubereinstimmung zwischen den beiden Rastern der
Kalibrierung sowie nicht Kalibrierung.

In Karte 3.64 ist nun der Teil A aus Karte 3.61 zu sehen. Hierbei wird das digitale Ge-
lindemodell mit Signalstiarke (RSRP) sowie mit der Landnutzung verglichen. Anhand der
nummerierten Ellipsen wird veranschaulicht aufgrund welcher Gegebenheiten des Geldndes
oder der abgeleiteten Dampfungsklassen es zu einer Abschwachung des Signals kommt. Auch
nordlich der Basisstation ist zu erkennen, dass die RSRP Werte aufgrund des dort liegenden
dichten Waldes plétzlich deutlich abfallen (siehe [3]). Vergleicht man den Radius der RSRP der
nicht kalibrierten Karte 3.64 mit der kalibrierten Signalstarke, so fallt auf, dass die raumliche
Verteilung der RSRP bis -89 dBm ident bei beiden Berechnungen ausféllt. Hingegen grofier -89
dBm kommt es zu grofien Abweichungen in beiden Karten. Die nicht kalibrierte Variante in
Karte 3.64 unterscheidet sich durch eine schemenhafte rundliche Modellierung der RSRP Werte
grofer -94 dBm, die in der kalibrierten Berechnung in Karte 3.65 nicht rundlich, sondern den
lokalen Gegebenheiten des Gelandes und der Landnutzung angepasst dargestellt wird.
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Abbildung 3.64: Gebiet H 800 A nicht kalibriert - Vergleich DGM Landnutzung
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Abbildung 3.65: Gebiet H 800 B kalibriert - Vergleich DGM Landnutzung

In Karte 3.65 wird der kalibrierte Teil aus Karte 3.61 genauer anhand der Signalstarke
RSRP und seiner Ausbreitungsflichen untersucht. Das digitale Gelindemodell wird, durch
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eine bei der Analyse durchgefiihrten Sichtbarkeitsanalyse, bei der Ausbreitung der Signalstér-
ke berticksichtigt. Die kalibrierte Variante der Berechnung mit 800 MHz tiber dem Gebiet-H
besitzt einen wesentlich realistischeren Ausbreitungsradius im Randbereich, wo gerade noch
ein Signal zu erwarten ist. In den nicht kalibrierten Varianten in Karte 3.64 ist der Auflenrand
wesentlich grofier und modellhaft rund. Weiters ist in Karte 3.65 zu sehen, dass das Funksignal
deutlich an Kanten und Berghéngen beeinflusst wird. So sicht man in [1, 2 und 3|, dass das
Referenzsignal auf der Seite des Berghanges, welches der Basisstation zugewandt ist (Luv)
einen noch hohen RSRP Wert von bis -70 dBm aufweist, hingegen auf der Seite des Berges,
welche der Basisstation abgewandt ist (Lee), sinkt der RSRP Wert deutlich in den blauen Be-
reich unter -95 dBm ab. Dies verdeutlicht den Einfluss des Terrains auf das Referenzsignals RSRP.

In weiterer Folge werden mit dem Paket ggplot2 ein Histogramm als auch ein Boxplot erstellt
um darzustellen, wie sich die Daten statistisch gesehen anhand der RSRP und der Landnutzung
verteilen. Als erstes wird in Abbildung 3.66 die RSRP auf dessen Gesamtstatistik iiberpriift.
Hierbei wird die statistische Verteilung tiber den gesamten Datensatz betrachtet. Es zeigt sich
in Abbildung 3.66, dass die schwéchsten Werte der RSRP bei -120 dBm liegen und bis zu den
starksten Werten auf -56 dBm reichen. Der Median liegt bei -95 dBm und das arithmetische
Mittel bei -93.69 dBm.

Abbildung 3.66: Statistik Gebiet-H (800 MHz) nicht kalibriert

Weiteres kann betrachtet werden, wie viele Zellen in welchen Dampfungsklassen in Abbildung
3.67 vorkommen. In weiterer Folge wird diese Rohstatistik in besser verstandliche statistische
Grafiken umgewandelt und visuell dargestellt.

Clutter_Name
Forest_high : 5352
Forest_low : B384
Open : 5025

semi_open_high: 280
Semi_oOpen_low :38824
Suburban : 3686
urban = 25

Abbildung 3.67: Statistik Clutter Name Gebiet-H (800 MHz) nicht kalibriert

Der R Code in Abbildung 3.59 erzeugte aus den Daten folgendes Histogramm, welches in
Abbildung 3.68 ersichtlich ist. Hierbei wird die Haufigkeitsverteilung der RSRP in Gebiet-H
bei 800 MHz mit nicht kalibrierten Hata9999 Parametern dargestellt. Im Histogramm wird die
Anzahl an Rasterzellen pro RSRP Klasse présentiert und zeigt somit wie héufig eine RSRP
Klasse in den Rastern vorkommt. Zusétzlich gibt es auch Auskunft, welche Démpfungsklassen
aus der abgeleiteten Landnutzung wie haufig pro RSRP Klasse vorkommen.

Aus dem Histogramm in Abbildung 3.68 wird ersichtlich, dass im Bereich der RSRP um ca
-95 dBm die meisten Rasterzellen vorhanden sind. Weitere hohe Werte kommen bei -70, -80,
-109 sowie -115 dBm vor. Relativ wenig Zellen fallen auf den Bereich -60 dBm bis -65 dBm.
Betrachtet man nun die Verteilung der Dampfungskategorien, so sind die meisten Zellen mit
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der Clutter Klasse Semi Open low klassifiziert, was auch im Histogramm an den blauen Balken
gut erkennbar ist. Die zweit hdufigsten Klassen sind im Forest low sowie Forest high Bereich zu
finden. Danach folgt die Klasse Open mit knapp tiber 5000 Zellen. Ein kleiner Teil fallt noch auf
die Klasse Suburban in lila dargestellt. Die blau gestrichelte Linie stellt hierbei das arithmetische
Mittel der RSRP von 93,69 dBm dar.

Insgesamt kann gesagt werden, dass die Haufigkeitsverteilung der RSRP fast einer Normalver-
teilung dhnelt. Die Verteilung der RSRP tiber alle Démpfungsklassen liegt ohne Kalibrierung
im Vergleich zu der kalibrierten Analyse, bei deutlich stiarkeren RSRP Werten von im Mittel
mit -93 dBm.

Haufigkeitsverteilung der RSRP in Gebiet-H, 800 MHz - nicht kalibriert pro Dampfungsklasse
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Abbildung 3.68: Histogram RSRP Gebiet-H 800 nicht kalibriert

Haufigkeitsverteilung der RSRP in Gebiet-H, 800 MHz - nicht kalibriert pro Dampfungsklasse
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Abbildung 3.69: Histogram Facet RSRP Gebiet-H 800 nicht kalibriert
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Eine weitere Moglichkeit die Verteilung der RSRP iiber die Landnutzung zu betrachten, ist
iiber ein sogenanntes Boxplot. Das Boxplot Diagramm stellt verschiedene robuste Streuungs-
und Lagemafle in einer Grafik dar. Das Boxplot vermittelt hierbei schnell, in welchen Bereichen
die Daten liegen und wie sie sich tiber diese Bereiche verteilen. Das Boxplot besteht aus einer
Box, die am oberen Ende durch das obere Quartil (75 Prozent der Daten liegen hier) und
ein unteres Ende das untere Quartil (25 Prozent der Daten liegen hier) dargestellt wird. Der
Strich in der Box stellt den Median dar, welcher den exakten Mittelpunkt der Daten darstellt.
Der Median stellt also den Bereich dar in welchem exakt 50 Prozent der Daten unterhalb als
auch oberhalb des Striches vorkommen. Die Striche, welche vertikal von der Box nach oben
und nach unten zeigen, stellen an ihren Enden jeweils oben den Maximalwert und unten den
Minimalwert der Daten dar und werden auch als Antennen oder Whisker bezeichnet. Ausreifler,
welche Datenwerte bezeichnen die sich auflerhalb der normalen Wertverteilung befinden, werden
als Punkte ober- oder unterhalb der Antennen / Whisker dargestellt.

Boxplot - Verteilung RSRP in Gebiet-H, 800 MHz - nicht kalibriert pro Dampfungsklasse
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Forest_high
Forest_low
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E3 Semi_Open_low
Suburban
Urban

RSRP (in dBm)

Dampfungsklassen

Abbildung 3.70: Boxplot RSRP Gebiet-H 800 nicht kalibriert

Das Boxplot in Abbildung 3.70 zeigt nicht nur die Verteilung der Daten iiber die RSRP
Klassen, sondern stellt mehrere Boxplots fiir jede Dampfungsklasse gegeniiber. Dies vereinfacht
den Vergleich der Stiarke der RSRP pro Dampfungsklasse. Umso hoher hier das Boxplot in der
jeweiligen Dampfungsklasse ausfallt desto stéarker das Signal. Hierbei ist auffallend, dass die
Dampfungsklasse Semi Open high den hochsten Median von kleiner -80 dBm sowie die grofite
Schwankungsbreite der RSRP von 25 Prozent Perzentil bis zu 75 Prozent Perzentil aufweist.
Die Medians der restlichen Dampfungsklassen befinden sich alle zwischen 90 und 100 dBm.
Ausreifler der RSRP, also besonders hohe Werte im Vergleich zur Hélfte der Daten, befinden
sich iiber den Dampfungsklassen Forest high, Forest low, Semi Open low sowie Urban.
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Betrachtet man nun die Daten der kalibrierten Analyse fiir die Haufigkeitsverteilung der
RSRP in Abbildung 3.71 so fallt auf, dass die Dampfungsklasse (Clutter Name) Semi Open low
mit iberwiegender Mehrheit durch das Signal in Gebiet-H abgedeckt ist. Hier wird wieder die
Frage beantwortet, wie oft welche Dampfungsklasse (Clutter Name) pro RSRP Wert vorkommt
und wie sich diese Daten an der RSRP verteilen.

Haufigkeitsverteilung der RSRP in Gebiet-H, 800 MHz - kalibriert pro Dampfungsklasse
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Abbildung 3.71: Histogram RSRP Gebiet-H 800 kalibriert

Haufigkeitsverteilung der RSRP in Gebiet-H, 800 MHz - kalibriert pro Dampfungsklasse
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Abbildung 3.72: Histogram RSRP 800 kalibriert facet grid
Die Dampfungsklasse Open kommt am zweithdufigsten im RSRP Bereich von -125 bis -75

dBm vor. Der Median der RSRP befindet sich bei -115 dBm. Die Dampfungsklasse Suburban in
blau kommt hauptsachlich oberhalb des Median < -115 dBm vor und erstreckt sich bis an die
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Grenze von -142 dBm, wo keine Signalstarke mehr zu erwarten ist. Die Klasse Urban kommt
nur zu einem geringen Teil im schwachen RSRP Wertebereich oberhalb des Median um -125
dBm vor. Die Klasse Water kommt ebenfalls nur zu einem marginalen Anteil um -115 dBm vor.
Hierbei muss erwidhnt werden, dass diese Klasse nur in der kalibrierten Analyse vorhanden ist,
da der Gesamtradius der Signalstirke grofier ausféllt als bei der nicht kalibrierten Analyse (siehe
Karte 3.61). Insgesamt sieht man, dass die Haufigkeitsverteilung bei Kalibrierung der RSRP
an der Anzahl der Rasterzellen wesentlich inhomogener verlauft als ohne die Kalibrierung. Die
Verteilung der RSRP tiiber alle Dédmpfungsklassen ist bei Kalibrierung eine schiefe Verteilung
und gesamt gesehen mehr in den RSRP Bereich von -115 dBm verschoben. Die Verteilung der
Zellen, welche als Semi Open low klassifiziert wurden, befinden sich in der kalibrierten Analyse
insgesamt in schwicheren RSRP kleiner -100 dBm. Auffillig ist ebenfalls, dass in der Klasse
Forest low am zweit meisten Rasterzellen vorkommen und somit der Waldbereich bei 800 MHz
noch nicht so stark dampft.

Im néchsten Schritt soll mit einem Boxplot in 3.73 die Verteilung der kalibrierten RSRP
tiber die jeweiligen Dampfungsklassen (Clutter Name) betrachtet werden. Hierbei sieht man
nun anhand der einzelnen Boxplots, wie sich die Starke der RSRP {tiber die einzelnen Damp-
fungsklassen verteilt. Vergleicht man nun das Boxplot mit dem Histogramm in 3.71 so fallt
zuerst auf, dass die Dampfungsklasse Semi Open Low in der Verteilung der RSRP im Boxplot
eine grofle Streuung der Daten aufweist. Der Median liegt hierbei unter -115 dBm, wéhrend im
Histogramm diese Klasse die meisten Rasterzellen abgedeckt hat. Die stiarksten RSRP Werte in
der Verteilung sind in der Dampfungsklasse Semi Open high zu sehen. In dieser sind 50 Prozent
der Daten zwischen einer RSRP von -70 dBm bis knapp tiber -100 dBm.

Boxplot - Verteilung RSRP in Gebiet-H, 800 MHz - kalibriert pro Dampfungsklasse
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Abbildung 3.73: Boxplot RSRP Gebiet-H 800 kalibriert

Alle anderen Dampfungsklassen pendeln sich mehr oder weniger im RSRP Bereich um -115
dBm ein. Auffallend im Boxplot ist auch, dass die Klasse Water sich auf einen sehr begrenzten
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RSRP Bereich erstreckt. Dies hat vermutlich damit zu tun hat, dass Wasserflichen nur sehr
vereinzelt im Analysegebiet vorkommen und sich die RSRP Werte dort nicht breit streuen.
Ansonsten weisen fast alle Ddmpfungsklassen, bis auf Water, Ausreifler in den stiarkeren RSRP
Wertebereichen auf.

3.7.5.1.2 RSRQ In Karte 3.74 ist das Referenzsignal der RSRQ bei 800 MHz ohne Kalibrie-
rung von DriveTest Daten zu sehen. Die RSRQ zeigt eine ausreichende Signalqualitét, aber
mit spiirbarer Beeinflussung der Qualitat in der Klasse von <-10 bis -15 dB (in hellgriin) im
Nahbereich ca 3 Kilometer um die Basisstation. Auch ist erkennbar, dass sich der hellgriine
Bereich mit dem RSRP Bereich bis -89 dBm deckt. Aulerhalb der Bereiche <-10 dB sinkt der
Wert der RSRQ drastisch unter -20 dB und zeigt somit extrem storende Einfliisse und keine
nutzbare Verbindung mehr an.

Vergleicht man nun die RSRQ von der Analyse mit 800 Mhz jedoch mit einer DriveTest
Kalibrierung, so sieht man in Karte 3.75, dass der Bereich -10 bis -15 dB (hellgriin) mit ausrei-
chender Signalqualitéit einen wesentlich grofleren Bereich abdeckt als bei der nicht kalibrierten
Analyse in Karte 3.74.
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Abbildung 3.74: Gebiet H 800 A Nicht kalibriert - Vergleich DGM Landnutzung - RSRQ

122



3 Analyse mit Cellular Experts 3.7 Mobilfunkanalysen

B Gebiet-H 800 MHz - kalibriert
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Abbildung 3.75: Gebiet H 800 B kalibriert - Vergleich DGM Landnutzung - RSRQ

3.7.5.1.3 SINR Im Bezug auf das Verhéltnis des Referenzsignals zu Interferenzen und Stérungen-
wie Rauschen-zeigt das SINR in Karte 3.76 mit 800 MHz und ohne Kalibrierung durch
DriveTest Daten, dass das SINR exzellente Bedingungen mit fast keinen Storungen in den
Klassen 30 - 40 dB (orange bis rot) darstellt. Dies deckt sich auch mit der Analyse der RSRP in
Karte 3.64, welche die besten Signalstarke Werte in selbigen Bereich darstellt. Dieser stérkste
Bereich erstreckt sich von 1 bis 4 Kilometer um die Basisstation, wobei die nérdlich ausgerichtete
Antennen hier am weitesten bis 4 Kilometer von der Basisstation optimale Bedingungen zwischen
Signalstarke und Stérungen- wie Hintergrundrauschen- bietet. Alle weiteren Bereiche, welche
einen SINR Wert < 0 besitzen (griin) haben erhebliche Storeinflisse, welche das Nutzsignal sehr
stark einschrianken und kaum Verbindungen moglich machen.

Bei der Analyse des Gebietes-H mit 800 MHz in Karte 3.77, welches mit einem DriveTest
kalibriert wurde, zeigt das SINR einen wesentlich grofieren Bereich in der héchsten Klasse
>40 dB, welche exzellente Bedingungen zwischen Nutzsignal und Storeinfliissen darstellen. Die
besten Werte der SINR, wo das Nutzsignal eindeutig im Vorteil zu den Stérungen wie Rauschen
steht, kommen deckend zu den starken RSRP Werten in Karte 3.65 vor.
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A Gebiet-H 800 MHz - nicht kalibriert %
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Abbildung 3.76: Gebiet H 800 A Nicht kalibriert - Vergleich DGM Landnutzung - SINR
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Abbildung 3.77: Gebiet H 800 B kalibriert - Vergleich DGM Landnutzung - SINR
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3.7.5.2 1800 MHz Vergleich

Eine weitere Vorhersagerechnung wurde im selben Gebiet-H durchgefiihrt, diesmal jedoch mit
einer Frequenz von 1800 MHz. Der Standort dieser Basisstation befindet sich ca 9 Kilometer
nordlich der Basisstation aus den Karten von Kapitel 3.7.5.1. Es sollen hierbei die Unterschiede
in der erhohten Frequenz dargestellt werden.

3.7.5.2.1 RSRP Auch bei dieser Analyse wird in Abbildung 3.78 die Vorhersage einmal
ohne kalibrierte Daten durchgefithrt und ein weiteres mal mit DriveTest kalibrierte Daten.
Die zwei Analyseergebnisse werden in einer Karte dargestellt, um die Vergleichbarkeit der
Abdeckungsbereiche sowie die Starke der Mobilfunkparameter gegeniiberzustellen.
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Abbildung 3.78: Gebiet H2 1800 nicht kalibriert - kalibriert

Die kalibrierten Koeffizienten des Hata9999 Modells durch die DriveTest Daten, werden in
Tabelle 3.79 dargestellt.

AQ Al A2 A3
19,9 48,8 12 0,1

Abbildung 3.79: Parameter Kalibrierung Gebiet-H 1800
Betrachtet man nun in Karte 3.78 die Gegeniiberstellung der kalibrierten und nicht kalibrierten

Mobilfunkrechnung mit 1800 MHz so fallt auf, dass die GroBe des Abdeckungsbereiches beider
Analysen dhnlich erscheinen aber dennoch unterschiedliche Klassen auf denselben Gebieten
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liegen. Die Signalstarke im Zentrum nahe um die Basisstation liegt mit Kalibrierung wesentlich
hoher, bei -64 bis 100 dBm.

In Karte 3.80 ist der Differenzraster zwischen der nicht kalibrierten und der kalibrierten
Analyse zu sehen. Dieser zeigt durch die roten Flichen in allen Rasterzellen zwischen den beiden
Analysen starke Unterschiede in Bezug auf die Signalstarke auf.

Gebiet-H 1800 Mhz kalibriert - Differenz - nicht kalibriert - kalibriert ,N\
7 i ’ o
=
L~ <
i 2
7
% ¥ 5
[0 Unterschied 712
[ 2 kein Unterschied | - oy
£ o
3F A
3 i g
:d'; I//.
1 S
' v
AP
e’ v
& el : 3 3
b P e P = o f
‘V; /_{ . - s P e 5 . ‘/3‘ 7 < -
- L r 4 o 3 g
i DO ! 13 RS v , f = b i "= Bundesministerium
\< Q) @ G e 5 Landwirtschaft, Regionen
PR W\f‘” = 12 : und Tourismus
gy N ii ¢ . z
(A ¢ 0 2 4 8 Quelle: BMLRT
o~ [ R T R T | Datenstand: 2018
Kilometers Mafstab:  1:150.000

Abbildung 3.80: Gebiet-H 1800 MHz Differenz - nicht kalibriert - kalibriert

Root Mean Square Error Der RMSE zwischen der kalibrierten und nicht kalibrierten
Analyse liegt bei 21,9. Da die Spannweite der RSRP Daten bei 100 liegt, ist der RMSE recht
hoch und deutet auf einen grofleren Unterschied zwischen kalibrierter und nicht kalibrierter
Analyse hin.

Zuerst betrachten wir die nicht kalibrierte Analyse, um im néchsten Abschnitt die Unterschie-
de mit einer Kalibrierung zu erkennen.

In Karte 3.81 wird die Frequenz 1800 MHz mit dem digitalen Héhenmodell und der Landnut-
zung verglichen, um Muster aufgrund der erzeugten Vorhersageanalyse durch Cellular Experts
zu erkennen. Hierbei muss erwahnt werden, dass sich die Basisstation nicht an derselben Position
wie bei der Analyse von 800 MHz befindet, sondern ein Stiick nordlich, in einer etwas dichter
besiedelten Stadt. Dies wird weiters noch deutliche Auswirkungen auf das Signal und dessen
Verbreitung haben.
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Abbildung 3.81: Karte Gebiet H2 1800 Teil-A nicht kalibriert Vergleich DGM Landnutzung

In der nicht kalibrierten Analyse mit 1800 MHz in Abbildung 3.81 ist zu sehen, dass in
gekennzeichneten Bereich [1] eine Geldndeerhéhung vorhanden ist, wodurch das RSRP Signal
am Hang der Geldndeneigung reflektiert wird und hohe Werte von -75 dBm aufweist. Hingegen
sinkt der Wert der RSRP abrupt nach der Kuppe in eine Mulde gehend ab, auf kleiner -100 dBm.
Weiters ist zu sehen, dass Empfangsliicken der RSRP in [2,3] vorhanden sind, welche vermut-
lich aufgrund der Kategorien (lockere Verbauung, Industrie u. Gewerbe) entstehen. Vergleicht
man die Abbildung mit dem Landnutzungslayer so wird ersichtlich, dass diese Empfangsliicken
durch mittelstarke Bebauung (in rot) sowie durch Industrielle Anlagen (in lila) verursacht werden.

Betrachtet man nun die statistische Héufigkeitsverteilung der nicht kalibrierten Analyse des
Referenzsignals (RSRP) in Abbildung 3.83, so liegt der Median der Verteilung bei knapp -125
dBm, was eigentlich einem sehr schlechten Signal entspricht. Die Verteilung ist in Richtung
der schwacheren Signalwerte orientiert, daher befinden sich generell wenig Zellen mit RSRP
Werten von starker als -100 dBm in der Verteilung. Vergleicht man nun genauer wie sich die
Signalstéarke iiber die einzelnen Dampfungsklassen verteilt, so wird in Abbildung 3.83 deutlicher,
dass auf der Klasse Semi Open low der iberwiegende Anteil der RSRP verteilt ist. Da jedoch 7
Klassen in einem Histogramm sehr schwer iibereinander darzustellen sind, wird die RSRP mit
den einzelnen Dampfungsklassen nebeneinander einzelnd in Abbildung 3.84 dargestellt.

3rd Qu. —118 0
Max. : -64.0

Abbildung 3.82: Statistik RSRP Gebiet-H 1800 nicht kalibriert
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Haufigkeitsverteilung der RSRP in Gebiet-H, 1800 MHz - nicht kalibriert pro Dampfungsklasse
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Abbildung 3.83: Histogram RSRP Gebiet-H 1800 nicht kalibriert

Haufigkeitsverteilung der RSRP in Gebiet-H, 1800 MHz - nicht kalibriert pro Dampfungsklasse
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Abbildung 3.84: Histogram Facet RSRP Gebiet-H 1800 nicht kalibriert

Auf den Dampfungsklassen Suburban, Open, Forest low sowie Forest high kommen im Schnitt
bis ca 1500 Rasterzellen pro RSRP Wert vor. Die Démpfungsklasse Semi Open high sowie Sub-
urban kommen nur zu einem geringen Anteil vor. Die Klasse Urban kommt zu einem minimalen
Anteil vor, jedoch befinden sich deren Werte mehr im stéarkeren RSRP Bereich. Vergleicht man
hier die Klasse Forest low mit dem Histogramm aus der Analyse mit 800 MHz in Abbildung
3.69, so fallt auf, dass bei 1800 MHz wesentlich weniger Zellen Waldbereiche erreichen als bei
800 MHz. Dies macht durchaus Sinn, da niedrige Frequenzen viel besser Hindernisse noch iiber
groflere Distanzen iiberwinden kénnen.

Betrachtet man in Abbildung 3.85 anhand des Boxplots die Verteilung der Signalstarke RSRP
iiber die einzelnen Dampfungsklassen, so befinden sich alle Klassen im RSRP Bereich zwischen
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-135 bis -105 dBm. Die Boxen zeigen hier wieder in welchen RSRP Wertebereich 50 Prozent
der Daten liegen. Der horizontale Strich in der Box beschreibt genau die Mitte der Daten und
wird als Median bezeichnet. Vergleicht man die Lage der Mediane, so erkennt man, dass in der
Klasse Urban der Median am hochsten zur RSRP liegt. Daher sind im Urbanen Bereich die
Halfte der Daten im starkeren RSRP Bereich als in den anderen Dampfungsklassen vorhanden.

Boxplot - Verteilung RSRP in Gebiet-H, 1800 MHz - nicht kalibriert pro Dampfungsklasse
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Abbildung 3.85: Boxplot RSRP Gebiet-H 1800 nicht kalibriert

Die Streuung nach oben und nach unten der Daten, ist an den Antennen oder Whiskern
von den Boxen vertikal nach oben und unten zu sehen. Die Streuung erstreckt sich hierbei
von -70 bis -150 dBm. Interessanterweise fiel in Histogramm 3.83 die iberwiegende rédumliche
Abdeckung an Zellen mit der Dampfungsklasse Semi Open Low auf. Die Hélfte der Daten dieser
Déampfungsklasse besitzen jedoch im Vergleich zu den anderen Klassen einen sehr geringen
RSRP Wert von -125 dBm. Ausreifler Werte, die vereinzelnde Extremwerte darstellen, sind in
allen Klassen bis auf Semi Open high vorhanden.

Deutlich zu sehen ist anhand der kalibrierten Analyse in Abbildung 3.86, dass durch Ka-
librierung die Empfangsliicken aus der nicht kalibrierten Analyse in Abbildung 3.81 richtig
modelliert werden konnten und somit auch eine deutliche Verbesserung fiir eine realitdtsnahe
Mobilfunkvorhersage erreicht werden konnte. Man sieht aulerdem eine stiarkere RSRP in der
Néhe um die Basisstation. Der Abdeckungsbereich der RSRP hat sich auch im Vergleich zur
nicht kalibrierten Analyse vergrofiert.

Betrachtet man die Haufigkeitsverteilung anhand des Histogrammes in Abbildung 3.88, so
fallt- wie in der nicht kalibrierten Analyse in 3.83- auf, dass die Verteilung stark schief in
Richtung der schwachen RSRP Werte ausgerichtet ist. Im Unterschied zur nicht kalibrierten
Analyse liegt der Median der kalibrierten Analyse hoher und zwar bei -118 dBm.
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Abbildung 3.86: Karte Gebiet H2 1800 Teil-B kalibriert Vergleich DGM Landnutzung

Abbildung 3.87: Statistik RSRP Gebiet-H 1800 kalibriert

In der Gesamtstatistik in Abbildung 3.87, ist die Verteilung der Daten von -139 bis -47
dBm der Signalstarke, zu sehen. Wieder ist die Dampfungsklasse Semi Open low iiber die
Fliache und anhand der Anzahl der Rasterzellen am haufigsten vertreten. Zu einem grofleren
Anteil ist diesmal die Klasse Open vertreten. Die Klasse Suburban ist zum grofiten Teil im
schwicheren RSRP Bereich anzutreffen. Die Klasse Open verteilt sich um den Medianwert der
Gesamtverteilung. Ahnliche Verteilungen weisen die Klassen Forest high sowie Forest low auf.
Einen minimalen Anteil an der Verteilung besitzt die Klasse Semi Open high sowie Urban.
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Haufigkeitsverteilung der RSRP in Gebiet-H, 1800 MHz - kalibriert pro Dampfungsklasse
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Abbildung 3.88: Histogram RSRP Gebiet-H 1800 kalibriert

Haufigkeitsverteilung der RSRP in Gebiet-H, 1800 MHz - kalibriert pro Dampfungsklasse
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Abbildung 3.89: Histogram Facet RSRP Gebiet-H 1800 kalibriert

Betrachtet man nun anhand des Boxplot fiir jede Dampfungsklasse die Verteilung der RSRP,
so ergibt sich auch hier ein diverses Bild. Genau die Klasse Urban, die in der Haufigkeitsverteilung
am wenigsten Rasterzellen abdeckt, besitzt in der Boxplot Verteilung die starksten RSRP Werte
iiber die Daten. Dies ist nicht verwunderlich, wenn man sich in Karte 3.86 vor Augen fiihrt,
dass die Bereiche um die Basisstation im dicht besiedelten Gebiet, also Urban klassifiziert sind,
liegen. Auch die Spannweite iiber die RSRP ist besonders grof}, da sich hier die Hélfte der Daten
im RSRP Bereich von -80 bis -110 dBm befinden. Relativ schnell sinkt die Starke der RSRP ab
und somit liegt auch der Median in der Klasse Suburban sehr niedrig bei ca -125 dBm.
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Boxplot - Verteilung RSRP in Gebiet-H, 1800 MHz - kalibriert pro Dampfungsklasse
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Abbildung 3.90: Boxplot RSRP Gebiet-H 1800 kalibriert

Die restlichen Klassen und deren Mediane pendeln sich alle im RSRP Bereich um -100 bis
-120 dBm ein.

3.7.5.2.2 RSRQ Um nun auch die Qualitdt des Empfangssignals beurteilen zu konnen, wurde
in Karte 3.91 die Reference Signal Received Quality (RSRQ) mit einer nicht kalibrierten
Analyse im Vergleich zu dem digitalen Gelédndemodell als auch zur Landnutzung, dargestellt.
Zu sehen ist, dass die Signalqualitidtswerte in der Nahe rund um die Basisstation in hellem
griin, welche sich im locker verbautem Gebiet befinden, einer spiirbaren Storung der Verbindung
unterworfen sind. Alles auflerhalb des hellgriinen Bereiches, welches einen RSRQ von >-15 dB
aufweist, stellt sehr stark storende Einfliisse dar, welche sich letzten Endes stark auf die Qualitét
des empfangenen Signals auswirken. Im Vergleich hierzu zeigt die kalibrierte Analyse in Karte
3.92, dass die RSRQ im Bereich mit mittleren Signalstérungen >-10 dB in hellgriin wesentlich
grofer mit einem Radius von ca 5 Kilometern ausféllt.
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Gebiet-H 1800 MHz - nicht kalibriert
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Abbildung 3.91: Karte Gebiet H2 1800 Teil-A Nicht kalibriert Vergleich DGM Landnutzung
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Abbildung 3.92: Karte Gebiet H2 1800 Teil-B kalibriert Vergleich DGM Landnutzung RSRQ

133



3 Analyse mit Cellular Experts 3.7 Mobilfunkanalysen

3.7.5.2.3 SINR Betrachtet man nun in Karte 3.93 der nicht kalibrierten Analyse, das Ver-
haltnis von Nutzsignal zu Rauschen und Interferenzen anhand des Referenzsignales der Signal to
interference plus noise ratio (SINR) so fallt auf, dass ein Grofiteil des modellierten Bereiches noch
bis 10 dB mit akzeptabler Verbindungsqualitiat abgedeckt wird. Die beste Verbindungsqualitat
anhand der SINR zeigt sich in einem Bereich zwei Kilometer um die Basisstation mit dhnlichem
Muster wie die RSRP im Bereich bis -99 dBm der Karte 3.81.

Betrachtet man hingegen die kalibrierte Variante mit der SINR, so sind die maximal Werte
des Verhéltnisses von Nutzsignal zu Rauschen und Interferenzen in wesentlich gréfSerem Ausmafl
vorhanden. Hierbei sieht man, dass der maximal Wert >40 dB, welcher eine optimale Verbindung
darstellt, um die Basisstation in einem ca 5 Kilometer groflen Radius vorkommt.
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Abbildung 3.93: Karte Gebiet H2 1800 Teil-A Nicht kalibriert Vergleich DGM Landnutzung
SINR
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Abbildung 3.94: Karte Gebiet H2 1800 Teil-B kalibriert Vergleich DGM Landnutzung SINR

3.7.5.3 2100 MHz Vergleich

Die dritte Analyse wurde mit der hoéchsten Frequenz von 2100 MHz- wieder einmal ohne
kalibrierte HCM Daten und einmal durch DriveTest kalibrierte HCM Daten- durchgefiihrt. Die
Unterschiede zwischen der Vorhersage von nicht kalibrierten Daten zu kalibrierten Daten ist
in diesem Fall sehr grofS. Der Bereich, in welchem Signale einer Basisstation noch empfangen
werden konnen, verringert sich bei einer Frequenz von 2100 MHz. Da bei hoheren Frequenzen
die Durchsatzrate der gesendeten Datenpakte steigt, jedoch die Reichweite sich verringert. Bei
hoheren Frequenzen steht grundsétzlich ein grofleres Frequenzspektrum zur Verfiigung, auf
welches die jeweiligen Nutzer zugreifen konnen. Die Durchsatzrate ist abhangig vom genutzten
Spektrum im Frequenzbereich und der Modulation.

3.7.5.3.1 RSRP Sowohl bei der kalibrierten als auch bei der nicht kalibrierten Analyse ist ein
ahnliches Grundmuster zu erkennen, wobei die drei Antennen in Nord-westlicher bis stid-6stlicher
Richtung ausgerichtet sind. Hierbei sind starkere Referenzsignale im nahen nordlichen Bereich
sowie nahe der Antennen zu beobachten. Besonders die RSRP Klasse von -70 bis -74 dBm diirfte
im nordlichen Bereich dominant vorkommen. Auch im 6stlichen Bereich ist die RSRP Klasse von
-75 bis -79 dBm in beiden Analysen dominant vertreten. Unterschiede ergeben sich jedoch in der
kalibrierten Analyse (B), wo in der héchsten Klasse des Referenzsignales von 100 bis -64 dBm ein
deutlich groflerer Bereich um die Antennen abgedeckt ist, als in der nicht kalibrierten Analyse
(A). Auch fallt auf, dass in der kalibrierten Analyse (B) die Klassen mit dem schwéchsten
Referenzsignal -95 bis -105 dBm deutlich weiter um die Basisstation modelliert wurden, als
in der nicht kalibrierten Analyse (A). Dies ist vermutlich auf den durchgefiihrten DriveTest
zurlickzufiihren, da durch die Feldmessungen der Referenzsignale eine Verbesserung der Modellie-
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rungsergebnisse und somit eine Naherung an die realen vorort befindlichen Gegebenheiten erfolgt.
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Abbildung 3.95: Gebiet H 2100 nicht kalibriert - kalibriert

Die kalibrierten Koeffizienten des Hata9999 Modells durch die DriveTest Daten, werden in
Tabelle 3.96 dargestellt.

AD Al A2 A3
18,2 42,4 -12 0,1

Abbildung 3.96: Parameter Kalibrierung Gebiet-H 2100

In Karte 3.97 wurde der Differenzraster zwischen der kalibrierten und nicht kalibrierten
Analyse berechnet. Die griinen Bereiche stellen die Rasterzellen dar, welche dieselbe Signalstarke
sowohl in der kalibrierten als auch in der nicht kalibrierten Analyse aufweisen. Die roten Bereiche
hingegen, zeigen Rasterzellen auf, welche in den beiden Analysen unterschiedliche Signalstéirken
besitzen.

Um nun weitere Riickschliisse und Erklarungsansétze fiir die ersichtlichen Referenzsignalmuster
in Abbildung 3.95 zu finden, miissen die Datensétze, welche in das Mobilfunkberechnugsmodell
eingeflossen sind, verglichen werden. Hierbei wurde im Hata9999 Model die Landnutzung als
auch das Geladnderelief in den Mobilfunkergebnissen berticksichtigt. Demnach miissen diese
Informationen auch einen Einfluss auf die soeben berechneten Signale haben, welche in weiterer
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Folge in Karte 3.98 sowie in Karte 3.99 detailliert analysiert werden.

Um einen schnellen Uberblick iiber die Unterschiede zwischen der kalibrierten und nicht
kalibrierten Analyse zu erhalten, wird der Differenzraster zwischen diesen beiden in Karte 3.97
berechnet. Hierbei sind in rot die Bereiche dargestellt, die sich zwischen Kalibrierung und nicht
Kalibrierung unterscheiden und in griin die Bereiche, welche keinen Unterschied in der RSRP
aufweisen.
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Abbildung 3.97: Gebiet-H 2100 Differenzraster

Root Mean Square Error Der RMSE zwischen kalibrierter und nicht kalibrierter Analyse
liegt bei 23,2. Die Spannweite der RSRP liegt bei 100 und somit zeigt der RMSE einen starken
Unterschied zwischen kalibrierter und nicht kalibrierter Analyse an.

In Karte 3.99 welcher die kalibrierte Analyse des Teilbereichs (B) aus Karte 3.95 darstellt, soll
nun das Geldnde sowie die Landnutzung und deren méglicher Einfluss auf das Mobilfunksignal
untersucht werden. Das Relief des digitalen Geldandemodells hat hier bereits einen natiirlichen
Einfluss durch unterschiedliche Héhen und Neigungen welche das Mobilfunksignal beeinflussen
konnen. Hier muss erwahnt werden, dass in dieser Analyse zwar die Landnutzung und damit
die bebaute Fliche in die Berechnung mit einflielen, jedoch die detaillierten Gebaudeumrisse
zwar in der Karte dargestellt werden, jedoch nicht in das Hata9999 Model mit eingeflossen
sind. Besonders der Signalstarkebereich in der Karte 3.99 zeigt, dass die noch hohen RSRP
Werte von 4100 bis -84 dBm, durch Laub- und Mischwald begrenzt werden, was an den gelben
gekennzeichneten Kreisen dargestellt wird. Wald jeglicher Sorte hat somit einen bedeutenden
Einfluss auf die Signalstirke und die Reichweite eines LTE Funkmasten. Besondere Bedeutung

137



3 Analyse mit Cellular Experts 3.7 Mobilfunkanalysen

kommt auch der Jahreszeit hinzu, da je nach dem ob die Baéume nun Blatter tragen oder nicht,
noch mehr Flache vorhanden ist an der Signale absorbiert, reflektiert oder gestreut werden
konnen.
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Abbildung 3.98: Gebiet H 2100 A nicht kalibriert - Vergleich DGM Landnutzung
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Abbildung 3.99: Gebiet H 2100 B kalibriert - Vergleich DGM Landnutzung

Erkennbar ist ebenfalls, dass der RSRP Wert des Referenzsignals bei einer Kalibrierung,
deutlich realistischer an urbanen Fliachen und Gebduden modelliert werden, als bei der nicht
kalibrierten Variante in Karte 3.98. Auflerdem werden bei nicht Kalibrierung, die Abdeckungsbe-
reiche der nord-westlichen als auch siid-6stlichen Antennen nicht realitdtsgetreu abgebildet. In
der kalibrierten Variante hingegen, ist ein kontinuierlicher Verlauf der RSRP von den Antennen
weg zu beobachten. Dieser verandert sich anhand von Bebauung, Bewuchs oder Relief, die
natiirliche Démpfungsfaktoren darstellen.

Untersucht man nun die statistische Haufigkeitsverteilung fiir die nicht kalibrierte Analyse, so
erkennt man eine stark nach links in Richtung der schwachsten RSRP Werte geneigte Verteilung.
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Haufigkeitsverteilung der RSRP in Gebiet-H, 2100 MHz - nicht kalibriert pro Dampfungsklasse
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Abbildung 3.100: Histogram RSRP Gebiet-H 2100 nicht kalibriert
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Abbildung 3.101: Histogram Facet RSRP Gebiet-H 2100 nicht kalibriert

Der Median der Gesamtverteilung liegt bei -125 dBm, das Minimum bei -138 dBm sowie
das Maximum bei -35 dBm. Die Dampfungsklasse Semi Open low kommt zum iiberwiegenden
Anteil vor. Da die Klassen sich stark tiberlagern, lassen sich die weiteren Dampfungsklassen
besser iiber das aufgetrennte Histogramm in Abbildung 3.101 herauslesen. Die Klasse Forest
low stellt die zweithaufigste Verteilung dar. Dartiber kommen aber auch die Klassen Forest high,
Open sowie Suburban vor. Relativ gering vertreten sind die Klassen Urban sowie Water.
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Boxplot - Verteilung RSRP in Gebiet-H, 2100 MHz - nicht kalibriert pro Dampfungsklasse
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Abbildung 3.102: Boxplot RSRP Gebiet-H 2100 nicht kalibriert

Betrachtet man wieder mittels des Boxplot die Verteilung der RSRP iiber jede Dampfungs-
klasse, so ergibt sich hierbei ein relativ klares Bild. Alle Mediane der Klassen mit Ausnahme
von Semi Open high befinden sich im RSRP Bereich um -120 dBm. Die Klasse Semi Open high
ist von -100 bis -80 dBm im deutlich besseren RSRP Bereich.

Als néchstes soll die kalibrierte Analyse statistisch ausgewertet werden. Der Median bei
Kalibrierung liegt bei -98 dBm, das Minimum bei -122 dBm und das Maximum bei -10 dBm.
Die Verteilung zeigt auf den ersten Blick, dass weitaus mehr Rasterzellen mit einer um 20 dBm
besseren RSRP vorhanden sind als ohne Kalibrierung. Auflerdem zeigt sich bei Kalibrierung
bereits in Karte 3.99 eine deutlich homogener Ausbreitung der RSRP, was sich auch im Hi-
stogramm als eine fast Normalverteilung widerspiegelt. Um nun die Effekte der verschiedenen
Landnutzung durch die Dampfungsklassen zu veranschaulichen, wurde in Abbildung 3.104 die
einzelnen Dampfungsklassen anhand der RSRP gegeniibergestellt. Es ergibt sich ein ahnliches
Bild wie in der nicht kalibrierten Analyse.
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Anzahl Rasterzellen

Haufigkeitsverteilung der RSRP in Gebiet-H, 2100 MHz - kalibriert pro Dampfungsklasse
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Abbildung 3.103: Histogram RSRP Gebiet-H 2100 kalibriert

Haufigkeitsverteilung der RSRP in Gebiet-H, 2100 MHz - kalibriert pro Dampfungsklasse
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Abbildung 3.104: Histogram Facet RSRP Gebiet-H 2100 kalibriert
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Boxplot - Verteilung RSRP in Gebiet-H, 2100 MHz - kalibriert pro Dampfungsklasse
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Abbildung 3.105: Boxplot RSRP Gebiet-H 2100 kalibriert

Betrachtet man nun tber das Boxplot 3.105 die Verteilung der RSRP iiber die Dampfungs-
klassen, so féillt auf, dass die Mediane der kalibrierten Analyse mit RSRP Werten von -110 bis
-90 dBm deutlich besser ausfallen als bei nicht Kalibrierung. Auffallig ist ebenfalls, dass die

Klasse Semi open low die breiteste Streuung iiber die RSRP aufweist.

3.7.5.3.2 RSRQ Die Qualitidt des Referenzsignales wurde nun in Karte 3.106 ohne Kali-
brierung mit 2100 MHz analysiert. Hierbei ist zu erkennen, dass in einem Bereich von 5 bis 8
Kilometer die Qualitat des Signals bei -15 bis -10 dB liegt, welche storende bis stark stérende
Einfliisse bedeuten und daher mit einer spiirbaren Beeinflussung des Signals zu rechnen ist.
Dieser Bereich deckt sich mit dem RSRP Bereich wo gerade noch ein Signal zu erwarten wére,

wie in Karte 3.98 dargestellt ist.
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Abbildung 3.106: Gebiet H 2100 A nicht kalibriert - Vergleich DGM Landnutzung - RSRQ

Alle anderen Bereiche welche eine Signalqualitit von weniger als 15 dB aufweisen und au-
Berhalb der Klasse -15 bis -10 dB liegen, besitzen praktisch so starke Storungen, dass keine
Verbindungen mehr moglich sind.

Betrachtet man nun zum Vergleich die Karte 3.107 mit der RSRQ in welcher die Mobilfunksta-
tion mit DriveTest Daten kalibriert wurde, so féllt auf, dass die Klasse -15 bis -10 dB (hell griin)
in grofferen Bereichen um die Basisstation vorkommt als im Gegensatz zur nicht kalibrierten
Analyse der Karte 3.106. Dies deckt sich auch mit dem wesentlich groferen Abdeckungsbereich
der RSRP in der kalibrierten Analyse aus Karte 3.99. Der hell griine Bereich mit der Klasse
-15 bis -10 dB stellt hierbei einen Bereich dar, in welchen man bei der Signalqualitidt mit einer
spiirbaren Beeinflussung rechnen muss. Nur im nord-ostlichen Bereich der Basisstation féllt die
Signalqualitat unter -15 dB aufgrund des dort vorhandenen Laub- und Nadelwald, was zu stark
storenden Einfliissen fiir die Verbindungsqualitat fiithrt.
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Abbildung 3.107: Gebiet H 2100 B kalibriert - Vergleich DGM Landnutzung - RSRQ

3.7.5.3.3 SINR Betrachtet man nun Teil-A fiir das Gebiet-H bei 2100 MHz, die nicht ka-
librierte Analyse des Verhéltnisses der Signalstirke zu Storungen wie Rauschen anhand der
SINR, so sieht man in Karte 3.108, dass die optimalsten Werte von Signalstarke zu Rau-
schen auf demselben Gebiet liegen wie in der RSRP Karte 3.98. Das starkste Signal der SINR
mit > 40 dB zeigt einen deutlichen Verlauf zwischen Nord-West bis Nord-Ost und erstreckt
sich 3 bis 5 Kilometer vor der Basisstation da das Signal hier deutlich durch die nérdlich
liegenden Laub- und Nadelwélder eingeschrankt wird. Dies wird auch deutlich sichtbar, da
in den zerkliifteten Bereichen des Waldes, das Signal weiter vordringen kann. Auflerhalb der
rot-gelben Bereiche sinkt die Signalstérke und es iiberwiegt das Rauschen ab einem SINR < 0 dB.

Betrachtet man als Vergleich Teil-B fiir das Gebiet-H bei 2100 MHz die kalibrierte Analyse
der SINR so fillt auf, dass die Storungen durch Rauschen wesentlich schwécher ausfallen, was
insgesamt zu einem stérkeren Signal fiihrt. Gesamt betrachtet ergibt die kalibrierte Analyse ein
wesentlich realistischeres Bild mit einer fast gleichféormig starken Signal > 40 dB. Diese rote
Klasse mit > 40 dB SINR deutet auf exzellente Bedingungen mit fast keinen Storeinfliissen
fiir das Signal hin. Besonders sichtbar wird hier das bessere Ergebnis mit einer Kalibrierung,
weil die rote Klasse mit optimalen Signalbedingungen deutlich durch die griine Klasse mit
Laub und Mischwald abgegrenzt wird. Gleichzeitig zeigt die kalibrierte SINR aber eine oval
formige Ausbreitung im Vergleich zur nicht kalibrierten SINR, welche sehr stark verzerrt ausféllt.
Diese verbesserte Abdeckung des Signals 2 bis 4 Kilometer entfernt von den Sektoren, erscheint
deutlich realistischer als die verzerrte Abdeckung ohne Kalibrierung.
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Abbildung 3.108: Gebiet H 2100 A nicht kalibriert - Vergleich DGM Landnutzung - SINR
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Zusammenfassung Die Analyse des Gebietes-H hat gezeigt, dass durch unterschiedliche
Frequenzbander es zu unterschiedlichen Dampfungen auf Landnutzungen wie Wald und Ve-
getation kommt. Besonders der Vergleich des 800 MHz Frequenzbandes mit dem 1800 MHz
Frequenzband machte deutlich, wie die Dampfung des RSRP Signals an Waldflachen bei hoherer
Frequenz zunimmt.

Die Analyse mit 800 MHz zeigte in der Statistik, dass ohne eine Kalibrierung die RSRP zu
optimistisch berechnet wird. Mit Kalibrierung wird ein Median der RSRP von -110 dBm erreicht
welcher ohne Kalibrierung auf -95 dBm verbessert dargestellt wird. Auch die RSRQ zeigt ohne
Kalibrierung das sich die Bereiche mit ausreichender Signalqualitdat mit den RSRP Werten mit
moglichem Empfang decken. Insgesamt hat die Kalibrierung zu einer verstarkten Dampfung tiber
alle Rasterzellen gefiihrt. Zu beachten ist, dass die Analyse einen gréfieren Bereich modelliert
welcher die niedrigsten RSRP Werte besitzt und damit auch die Gesamtstatistik der RSRP
verringert. Auch die SINR zeigt mit dem Verhéltnis des Referenzsignals zu Interferenzen und
Storungen, dass jene Bereiche wo das Referenzsignal gegeniiber Storungen noch iiberwiegt sich
mit den Bereichen der RSRP decken, welche eine gute Signalqualitét aufweisen. Der Differenz-
raster zwischen Kalibrierung und ohne Kalibrierung zeigte mehrere Bereiche wo es zu keinem
Unterschied der RSRP egal ob mit oder ohne Kalibrierung kam.

Bei der Analyse von 1800 MHz wird bei der RSRP durch eine Kalibrierung ein wesentlich
groBerer Bereich modelliert. Durch die Kalibrierung verbessert sich das RSRP Signal anhand
des Medians der Daten von -125 dBm (nicht Kalibriert) auf -118 dBm (Kalibriert). Auch lasst
sich beobachten, dass das Histogramm der kalibrierten Gesamtstatistik eine schiefe Verteilung
mit den meisten Rasterzellen in sehr schwachen RSRP Bereichen aufweist. Da die analysierte
Basisstation bei 1800 MHz mitten im stéddtischen Bereich liegt, kommt es im Boxplot auf der
Déampfungsklasse Urban zu den héchsten RSRP Werten. Die Analysen der RSRQ und SINR
decken sich wieder mit den Bereichen der RSRP wo noch eine ausreichende Signalstarke zu
erwarten ist.

Auch bei der Analyse von 2100 MHz gibt es einen markanten Unterschied ob DriveTest
Daten fiir eine Kalibrierung verwendet werden. Die kalibrierte Analyse weist einen wesentlich
groBeren Abdeckungsbereich auf, zwischen ihnen gibt es aber auch Bereiche welche dieselbe
RSRP aufweisen. Die RSRP verbessert sich bei Kalibrierung auch bei 2100 MHz deutlich
sichtbar am Median von -120 dBm (nicht kalibriert) auf -100 dBm (kalibriert). Die meisten
Déampfungsklassen wo Signale vorkommen sind im Semi Open Bereich, als auch im Forest und
Open Klassen anzutreffen. Die starkeren RSRP Werte werden jedoch deutlich durch die nérdlich-
und stidlich gelegenen Waldstiicke abgedampft.

3.7.6 Analyse Gebiet-V

Um die Analysen des Gebietes-H vergleichbar zu machen, wird in diesem Kapitel das Gebiet-
V anhand von 800 MHz analysiert. Das Gebiet-V liegt im stid-ostlichen Bereich von Wien
und um die analysierte Basisstation lag bereits eine DriveTest Messung vor, welche fiir die
Kalibrierung als auch die Kreuzkalibrierung im nachsten Kapitel, verwendet wird. Die hier
analysierte Basisstation besitzt zwei Antennen welche in siid-6stlich bis stid-westlicher Richtung
(140 und 230 Grad Azimut) ausgerichtet sind.
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Abbildung 3.110: Gebiet-V 800 nicht kalibriert - kalibriert RSRP

Was als erstes zwischen den beiden Analysen (A) nicht kalibriert und (B) kalibriert, auffallt,
sind die unterschiedlich groflen Abdeckungsradien des Empfangssignales. Es muss beachtet wer-
den, dass durch die Kalibrierung, die HCM Daten moglichst nahe an reale Antennen getrimmt
werden. Solche reale Antennen wie sie von Mobilfunkbetreibern verwendet werden, standen in
dieser Masterarbeit nicht zur Verfiigung. Ein Beispiel fiir solche realen Antennendaten ist in
Kapitel 6 Anhang in Abbildung 6.2 fiir ein reales Antennendiagramm und in Abbildung 6.1 fiir
ein fiktives optimal anzunehmendes Antennendiagramm zu sehen.

Bei der nicht kalibrierten Analyse in Karte 3.110 Teil (A) wird ein Bereich von bis maximal 5
Kilometer um die Basisstation abgedeckt. Dies ist ein sehr geringer Bereich fiir eine niedrige
Frequenz von 800 MHz, welche eigentlich ausgelegt ist grofiflichige Bereich im landlichen Gebiet
bis 15 Kilometer und mehr abzudecken. Auflerdem erscheint die Modellierung sehr schematisch,
da die Klassen der RSRP sehr homogen um die Basisstation abgebildet sind. Dies wirkt eher
theoretisch korrekt als praktisch realistisch.

Hingegen ist bei der kalibrierten Analyse in Karte 3.110 Teil (B) ein deutlich anderes Bild zu
sehen. Zuerst fallt auf dass, der modellierte Bereich wesentlich groler ist und das Signal bis 15
Kilometer um die Basisstation reicht. Aulerdem fallt auf, dass die RSRP Klassen im starkeren
unteren Bereich > 65 dBm besonders gestreut im Nahbereich um die Basisstation vorkommen.
Besonders interessant ist, dass die gelbe Klasse von -75 bis -84 dBm nicht nur im Nahbereich
bis 5 Kilometer um die Basisstation vorkommt, sonder ebenfalls im westlichen Bereich in noch
15 Kilometern Entfernung.
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Abbildung 3.111: Gebiet-V 800 Differenz nicht kalibriert - kalibriert

Der Differenzraster in Karte 3.111 zeigt zwischen der kalibrierten und nicht kalibrierten
Analyse, dass sich die RSRP Werte an kaum einem Ort dhneln.

Root Mean Square Error Der RMSE zwischen der kalibrierten und nicht kalibrierten

Analyse liegt bei 27,8. Dieser zeigt auch wie der Differenzraster eine starke Ungleichverteilung
der RSRP Daten auf.

In der Analyse des Gebietes-V wurde das RSRP Referenzsignal mit und ohne Kalibrierte
Hata9999 Parameter verglichen. Andere Referenzsignale wie die RSRQ und SINR werden in
diesem Kapitel nicht mehr dargestellt, diese sind jedoch in die Berechnung mit eingeflossen. Die
weiteren Referenzsignale wie RSRQ und SINR wurden bereits ausfiihrlich fiir das Gebiet-H in
Kapitel 3.7.5 analysiert.

Betrachtet man nun die statistische Verteilung der nicht kalibrierten Analyse, so liegt der

Median der RSRP bei -120 dBm. Die raumliche als auch statistische Verteilung der Daten ist
relativ homogen, wobei es einzelnen hohere Werte an den Réandern der Verteilung gibt.
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Haufigkeitsverteilung der RSRP in Gebiet-V, 800 MHz - nicht kalibriert pro Dampfungsklasse
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Abbildung 3.112: Histogram RSRP Gebiet-V 800 nicht kalibriert

Das Boxplot zeigt nun noch genauer wie die Verteilung der RSRP pro Dampfungsklasse
ausfallt. Hierbei ergibt sich ein recht heterogenes Bild, mit unterschiedlichen Spannweiten der
Verteilung der einzelnen Klassen. Die Klasse Forest high erstreckt sich iiber einen grofien Bereich,
da 50 Prozent der Daten von -90 bis iiber -125 dBm reichen. Auch die Klasse Villiage erstreckt
sich iiber einen groflen RSRP Bereich. Der Median mit der stirksten RSRP, ist jedoch in den
Klassen Open, Semi Open low und Villiage vorhanden. Auch sehr markant liegen die RSRP
Werte der Klasse Water am niedrigsten. Dies ergibt durchaus Sinn, da Wasser sehr bekannt dafiir
ist schwierig zu modellierende Eigenschaften fir Mobilfunksignale zu haben. Auf Wasserflaichen
ergeben sich verschiedenste Ausbreitungswege von Mobilfunksignalen, welche unter anderem
reflektiert werden und hierdurch die Signale stark verfilschen. Der Grad des Einflusses tiber
Wasserflachen ist aber auch Frequenzabhéangig.
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Abbildung 3.113: Boxplot RSRP Gebiet-V 800 nicht kalibriert
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Abbildung 3.114: Histogram RSRP Gebiet-V 800 kalibriert

Vergleicht man nun die vorherigen Statistiken und Karten mit der kalibrierten Analyse, so
zeigt das Histogramm der Abbildung 3.114 eine deutliche Verteilung der Daten in Richtung

151



3 Analyse mit Cellular Experts 3.7 Mobilfunkanalysen

starkerer RSRP Werte. Der Median aller RSRP Werte liegt bei Kalibrierung deutlich hoher als
ohne Kalibrierung und zwar bei -90 dBm. Die Verteilung ist durchaus als homogen zu betrachten,
obwohl an den Flanken der Verteilung Ausreifler noch oben zu sehen sind. Diese sind auch
in Karte 3.110 Teil-B als die gelben bis dunkel-blauen Zonen am Rande der Sektorgrenze zu
erkennen.

Boxplot - Verteilung RSRP in Gebiet-V, 800 MHz - kalibriert pro Dampfungsklasse
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Abbildung 3.115: Boxplot RSRP Gebiet-V 800 kalibriert

Betrachtet man nun fiir die kalibrierte Analyse wieder die Verteilung der RSRP iiber die
einzelnen Dampfungsklassen, so sieht man, dass zwar alle Mediane deutlich im starkeren RSRP
Bereich, als bei der nicht kalibrierten Analyse, liegen, jedoch ergeben sich hier unter den Klassen
starkere Unterschiede in Bezug auf die Verteilung der Daten. Bei der Klasse Forest high liegt
der Median zwar etwas unter -90 dBm jedoch gibt es trotzdem noch 25 Prozent der Daten,
welche eine starkerer RSRP von kleiner -80 dBm aufweisen. Die hochsten Mediane der RSRP
befinden sich in den Klassen Open und Villiage. Eine besonders groe Streuung der RSRP liegt
bei den Klassen Semi Open low, Suburban sowie Urban vor. Insgesamt kann gesagt werden, dass
durch die Kalibrierung die Modellierung heterogener geworden ist, gleichzeitig aber die RSRP
Signalstiarke deutlich angehoben wurde. Aulerdem vergrofierte sich der modellierte Bereich bei
800 MHz auf einen Radius von 15 Kilometer, was einen wesentlich realistischeren Eindruck
hinterlésst und daher die Umgebungseinfliisse besser abbildet.

Zusammenfassung Gebiet-V zeigte einen grundsétzlich groflen Unterschied zwischen einer
Kalibrierung und ohne einer Kalibrierung. Durch die Kalibrierung konnte eine Verbesserung der
RSRP auf den statistischen Median von -90 dBm erreicht werden. Bei der Verteilung der Daten
ist auch in den Boxplots sichtbar, dass es bei Kalibrierung zu gréeren Unterschieden der RSRP
unter den Dampfungsklassen kommt. Die Analyse in Gebiet-V zeigte ein relativ klares Bild was
den Unterschied einer Kalibrierung auf die Analyseergebnisse hat.
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3.7.6.1 Gebaude Vergleich

In diesem Kapitel soll genau auf den Einfluss der Urbanen als auch Suburbanen Landnutzung
eingegangen werden. Hierflir wird zusétzlich ein offener Gebdudedatensatz, welcher aus der
OpenStreetMap stammt, verwendet.
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Abbildung 3.116: Gebiet V 800 kalibriert Vergleich Gebédude Dampfung

Dieser Gebaudedatensatz wird als Hindernisraster im Hata9999 Vorhersagemodell hinzugefiigt.
In Karte 3.116 wird gezeigt welchen Einfluss Gebdude, mit einer durchschnittlichen Hohe
von 7 Metern, auf das Referenzsignal RSRP des Standortes-V haben. Es zeigt sich anhand
der RSRP Farbabstufung von rot sehr starken Referenzsignal bis zu blau sehr schlechten
Referenzsignal, wo aufgrund von Gebduden das Referenzsignal plotzlich an Stéarke verliert.
Besonders im Nahbereich um die Basisstation wird das Signal durch die dort vorhandene dichte
Gebaudestruktur abgeschwécht. Auch an den AuBenrédndern sind starke Signaleinbriiche durch
plotzliche blaue Zonen zu erkennen welche durch dort vorhandene Gebédude entstehen. Anhand
der Karte in Teil-B ist ebenfalls die klassifizierte Landnutzung in Form der Dampfungsklassen
zu sehen. Hierbei wird auch sehr schnell deutlich, dass Flachen in rot bis orange eine starker
dampfende Wirkung auf das Signal haben.

3.7.6.2 Basisstations Uberlagerung

Um nun nicht nur empirisch die Referenzsignale anhand einer einzigen Basisstation zu untersu-
chen, soll in diesem Kapitel, so wie es in der Realitéit auch vorkommt, die Uberlagerung von
mehreren in der Nahe zueinander befindlichen Basisstationen, dargestellt werden. In Karte 3.117,
sieht man so eine typische Situation, in welcher drei Basisstation mit jeweils drei Antennen sich
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mit ihren Signalen tiiberlagern. Hierbei kommt es zu einem besser versorgten Bereich wo sich die
Antennen Sektoren iiberlagern. Hierdurch kann fiir den Nutzer, durch Carrier Aggregation und
den Empfang mehrerer Signale, Frequenzbander und Blocke, eine bestmogliche Signalstarke
erreicht werden. Gleichzeitig kommt es aber durch Uberlagerungen zu Stérungen des Signals,
was auch als Interferenz bezeichnet wird.
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Abbildung 3.117: Gebiet-H 800 3 Basisstationen kalibriert Vergleich DGM Landnutzung

Dieser Effekt der Uberlagerung und Interferenz wurde bereits in Kapitel 2.4 im Detail erliutert.
Es soll hier mittels der RSRP dargestellt werden, wie die Signalstirke sich verhélt wenn mehrere
Zellen von unterschiedlichen Basisstationen sich iiberlagern.

3.7.7 Kreuzvalidierung Gebiet-H und Gebiet-V

Die Kreuzvalidierung ist eine Vorgehensweise in der Datenanalyse, um ein trainiertes Modell zu
validieren. Hierfiir wird neben einem Trainingsdatensatz auf welchem die Analysen durchgefihrt
werden, ein unabhangiger Testdatensatz analysiert. In dieser Masterarbeit wird das Modell iiber
die Kalibrierung trainiert und wird anhand der Hata9999 Parameter angepasst.

Kreuzvalidierung wird angewandt um die Ergebnisse einer Analyse auf einem unabhédngigen
Testdatensatz zu validieren. Die Kreuzvalidierung wird in Situationen verwendet, in welchen
eine Vorhersage getroffen werden muss und die Genauigkeit eines Vorhersagemodells geschatzt
werden soll.

In diesem Kapitel soll verglichen werden wie sich die Ergebnisse der beiden Untersuchungs-
gebiete voneinander unterscheiden. Auf der Karte 3.46 in Kapitel 3.7.1 ist zu sehen welche
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Gebiete kreuzvalidiert werden sollen, indem die Kalibrierungsparameter der Hata9999 Modelle
aus Cellular Experts, welche durch die DriveTest Messungen erhoben wurden, ausgetauscht
und der Analyse des anderen Gebietes hinzugefiigt werden. Dieser Austausch der Hata9999
Parameter von Gebiet-H auf Gebiet-V und auch umgekehrt, ist nun schematisch in Abbildung
3.118 ersichtlich.

Dies soll auch meine Hauptforschungsfrage beantworten, ob DriveTest Daten eines Unter-
suchungsgebietes mit spezifischer Charakteristik zur Kalibrierung der HCM Mobilfunkdaten
eines zweiten Untersuchungsgebietes vergleichbarer Landschaftscharakteristik angewendet werden
konnen?

Kreuzvalidierung Gebiet H auf

Gebijet H

Kategorie 3

Kalibrierung
HATA 9999 \ > i

Abbildung 3.118: Kreuzvalidierung Schema

Durch die vertauschten Hata9999 Kalibrierungsparameter von Gebiet-H auf V und umgekehrt,
werden die fiir die jeweiligen Umgebungseinfliisse kalibrierten Parameter dem anderen Gebiet
als Kalibrierung hinzugefiigt. In Karte 3.119 ist nun das Analyseergebnis der Kreuzkalibrie-
rung des Gebietes-H welches mit den kalibrierten Parametern von Gebiet-V modelliert wurde
in Teil [A] zu sehen. In Teil [B] ist fir den Vergleich, die originale Analyse des Gebietes-H,
mit den dort kalibrierten Parametern zu sehen. Somit erhalt man einen direkten Vergleich
der Analyseergebnisse der Kreuzkalibrierung, mit der originalen Kalibrierung des Gebietes-H.
Jeweils unterhalb der Karte sind die kalibrierten Koeffizienten fiir die jeweilige Analyse zu sehen.
Hierbei unterscheiden sich die Koeffizienten a0 sowie al von der originalen Kalibrierung zur
Kreuzkalibrierung wesentlich. Untersucht man nun die Analyseergebnisse der Kreuzkalibrie-
rung mit der originalen Kalibrierung, so kommt es doch zu deutlichen Unterschieden bei der
Referenzsignalstarke RSRP. Die beiden Analysen unterscheiden sich vorerst vor allem durch
den maximalen abgedeckten Bereich, welcher bei der originalen Kalibrierung im Schnitt 10
Kilometer, jedoch bei der Kreuzkalibrierung ganze 15 Kilometer umfasst.
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3.7.7.1 Gebiet-H Kreuzkalibriert Gebiet-V
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Abbildung 3.119: Gebiet-H 800 Kreuzkalibriert Gebiet-V

Die modellierten Klassen, besonders im Nahbereich der Basisstation, &hneln sich in ihrer
Ausbreitung in beiden Analysen [A] und [B]. Der Unterschied von der originalen Kalibrierung
zur Kreuzkalibrierung liegt in den unterschiedlichen RSRP Werten. In Teil [A] erkennt man sehr
starke RSRP Werte von -64 dBm in rot. Auf diesen Bereichen sind in Teil [B] der originalen
Kalibrierung wesentlich schwéchere Signale zu erwarten, welche von orangen zu gelben Bereichen
bis -84 dBm reichen. Vergleicht man die Randbereiche der Modellierung des Teil [B] welche in
den Klassen Tirkis bis dunkel Blau erscheinen, so sind diese Klassenbereiche in Teil [A] mit um
zwei Klassenbereichen besseren RSRP Werten in gelb bis griin versehen. Es zeigt sich also ei-
ne deutlich erhohte Signalstarke in der Kreuzkalibrierung im Vergleich zu originalen Kalibrierung.

Um nun auch direkt den Unterschied zwischen der originalen Kalibrierung des Gebietes-H
und der Kreuzkalibrierung von Gebiet-H mit Gebiet-V gegeniiberzustellen, wird in Karte 3.120
raumlich dargestellt, wo sich die RSRP Raster in Threr Signalstéirke unterscheiden und wie hoch
dieser Unterschied ausfillt. Zu sehen ist, dass die blauen Fléchen eine niedrigere Differenz der
Signalstarke zwischen Kreuzkalibrierung und originaler Kalibrierung darstellen. Der gelbliche
Bereich zeigt bereits mittelstarke Unterschiede zwischen diesen auf. Der rote Bereich zeigt sehr
starke Unterschiede der Signalstérke auf.
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Abbildung 3.120: Gebiet-H 800 Kreuzkalibriert Differenz original kalibriert

Root Mean Square Error Auch der RMSE zwischen der Kreuzkalibrierten Analyse des
Gebiet-H mit Gebiet-V und der originalen Kalibrierung des Gebiet-H ergibt einen Wert von
21,5. Die Streuung der RSRP umfasst knappe 100 Einheiten womit der RMSE relativ hoch
liegt und eine starke Abweichung zwischen Kreuzkalibrierung und originaler Kalibrierung anzeigt.

Auch in Karte 3.121 wird ersichtlich, dass die Landnutzungen wie Wélder und Geldndeun-
terschiede, welche das RSRP Signal in der originalen Kalibrierung in [B] deutlich ddmpfen, zu
weniger starken Dampfungen und somit zu einem stiarkeren RSRP Signal in [A] fithren. Es
kommt zu einer dhnlichen Ausbreitung des Signals besonders im stérksten Bereich der RSRP um
-64 dBm, welches sich auch realitiatsgetreu an dem nérdlich gelegenen Wald ab dampft. Auch
das stadtische Zentrum leicht Nord-westlich gelegen zwingt das Signal zu einer Abschwéachung
von rot -64 dBm auf tiirkis -100 dBm, was praktisch einem kompletten Signalverlust entspricht.
Besonders markant fallt die Starke der Dampfung anhand der Dampfungsklassen auf. Die
tirkisen Bereiche stellen Walder dar, an welchen das Signal sehr deutlich abgeschwéacht wird.
Auch die blauen Fliachen, die offene Areale darstellen, zeigen den umgekehrten Effekt das sich
das Signal weiter weg im starken RSRP Bereich bewegen kann.
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Abbildung 3.121: Gebiet-H 800 Kreuzkalibriert Gebiet-V Vergleich DGM Landnutzung

Betrachtet man die statistische Verteilung des Histogrammes der kreuzkalibrierten Analyse,
so fallen in der Verteilung drei Bereiche auf in denen sich mehr Rasterzellen pro RSRP Klasse
befinden. Diese Ausreifler befinden sich bei mehr als -100 dBm, im Bereich des Medians um
-85 dBm sowie bei -70 dBm. In der originalen Kalibrierung liegt der Median bei -115 dBm und
erhoht sich durch eine Kreuzkalibrierung auf -85 dBm deutlich. Gesamt betrachtet sind die
meisten Rasterzellen iiber Semi open low zu finden. Der Median der meisten Klassen liegt um
-90 dBm und die meisten weisen eine Spannweite von -110 bis -50 dBm auf. Betrachtet man das
Boxplot zur Verteilung der RSRP iiber die einzelnen Dampfungsklassen, so liegt der Median
der Klassen Open als auch Semi Open high am héchsten. Am niedrigsten hingegen liegen die
Klassen Suburban sowie Urban.
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Haufigkeitsverteilung der RSRP in Gebiet-H, 800 MHz - Kreuzkalibriert mit Gebiet-V pro Dadmpfungsklasse
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Abbildung 3.122: Histogram RSRP Gebiet-H 800 Kreuzkalibriert Gebiet-V

Boxplot - Verteilung RSRP in Gebiet-H, 800 MHz - Kreuzkalibriert mit Gebiet-\/ pro Dampfungsklasse
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Abbildung 3.123: Boxplot RSRP Gebiet-H 800 kalibriert
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Zusammenfassung In der Analyse zur Kreuzkalibrierung von Gebiet-H mit den DriveTest
Daten von Gebiet-V konnte gezeigt werden, dass zwar durchaus dhnliche RSRP Bereiche durch
die Ubertragung von DriveTest Daten erzielt werden, diese jedoch generell zu optimistisch
modelliert werden als sie in der originalen Analyse mit originaler Kalibrierung auftreten. Es
konnte auch gezeigt werden anhand des Differenzrasters zwischen der originalen Kalibrierung
und der Kreuzkalibrierung wo in der Analyse und wie stark die Unterschiede der RSRP liegen.

Netztest Vergleich Zusitzlich zum berechneten RSRP Raster aus Cellular Experts kann
eine weitere Datensatz zur Uberpriifung der Signalstirke herangezogen werden. Hierbei handelt
es sich um sogenannte Crowedsourced Daten welche von jedermann erzeugt werden kénnen. Die
Regulierungsbehdrde RTR stellt hierbei unter RTR Netztest eine Plattform zur Verfiigung iiber
die jeder an seinem aktuellen Standort die Netzqualitdt und diverse Signalstirke Parameter
abfragen kann. Diese Messungen flieBen in eine Datenbank der RTR welche wiederum frei zum
download steht. Fiir die Verifizierung der Kreuzkalibrierten Analyse wurden solche Netztest-
messungen von mobilen Endgerdten herangezogen und aufbereitet. Es wurden grundsétzlich
nur Mobilfunktechnologien (2G, 3G, 4G) beriicksichtigt. Die Netztestdatenbank wird taglich
aktualisiert, jedoch wurde fiir die hier dargestellte Analyse eine Momentaufnahme dieser Daten
aus dem Jahr 2018 herangezogen.

Hierfiir wurde mittels der Statistik Programmiersprache R ein Skript geschrieben, das die
Netztestdaten von der RTR Datenbank herunterladt, aufbereitet und schlieflich als geographi-
sche Punktdaten abgespeichert. Eine grobe Zusammenfassung der Arbeitschritte ist im Workflow
3.124 zu sehen.

Netztestdaten in R

Radius
Analyse

/

Paralleles lesen
(36 Monate, 1,4 Gb)

Export

r 3

Punktdaten

Abbildung 3.124: Workflow Netztestautbereitung in R

Hierbei mussten zuerst die Netztestdaten von der RTR Datenbank heruntergeladen und
gelesen werden. Da Netztests iiberall auf der Welt aber vor allem in ganz Osterreich gemacht
werden, mussten die Daten auf das Untersuchungsgebiet, also den Radius der 15 Kilometer
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Netzabdeckung, begrenzt werden. Es wurden die Daten auf Mobilfunktechnologien wie (2G,
3G, 4G) gefiltert und fehlende Daten entfernt. Schliellich wurden die Daten als ESRI Punkt
Features in einer Geodatabase abgespeichert.

Zu sehen in Karte 3.125 sind nun die fertig aufbereiteten Netztest Punktdaten, visualisiert
iiber der Signalstarke RSRP des Gebietes-H welche mit Gebiet-V Kreuzkalibriert wurde.

Gebiet-H 800 MHz Kreuzkalibriert Gebiet-V - Vergleich Netztest ,NX
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Abbildung 3.125: Gebiet-H 800 Kreuzkalibriert Gebiet-V Netztest

Hierbei sind die Netztestdaten als Punkte anhand der RSRP in den selben Farbabstufungen
dargestellt wie die Raster der Signalausbreitung. Da Netztestmessungen der Signalstirke stark
von den Endgeriaten sowie den gekauften Produktbandbreiten der Nutzer abhdngen, kommt es
hier zu einem verzerrten Bild. Jedoch sind durchaus Netztestmessungen nahe der Basisstation
sichtbar, die eine mittlere Signalstérke in gelb von ca -90 dBm aufweisen. Die Kreuzkalibrierte
Analyse der RSRP modelliert hier den Signalstirkebereich etwas zu optimal. Abseits von Urba-
nen Zentren wird auch die Signalstirke RSRP in den Netztestdaten deutlich schwécher und
erscheint in blau.

Insgesamt macht die Kreuzkalibrierte Analyse einen zu optimistischen Eindruck was die stérke
des Referenzsignales RSRP betrifft. Hingegen sind die modellierten Bereiche durchaus aus der
originale Kalibrierung wiederzufinden. Demnach kann eine Kreuzkalibrierung durchaus in auf
ahnlich klassifizierten Gebieten angewendet werden, wenn mit einer gewissen Verfalschung der
Signalstarke zu rechnen ist.
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3.7.7.2 Gebiet-V Kreuzkalibriert Gebiet-H

Nun wird das Gebiet-V kreuzkalibriert mit dem Gebiet-H, um den moglichen Einfluss zu
untersuchen, welcher bei vertauschen von den kalibrierten Hata9999 Parametern zu erwarten ist.
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Abbildung 3.126: Gebiet-V 800 Kreuzkalibriert Gebiet-H

In Teil [A] der Karte 3.126 ist das Gebiet-V mit 800 MHz kalibriert mit den Hata9999
Parametern des Gebietes-H zu sehen. In Teil [B] ist das selbe Gebiet-V ebenfalls mit 800 MHz
modelliert jedoch kalibriert mit seinen eigenen dort vorhandenen DriveTest Daten. Vergleicht
man nun beide Teile [A] und [B], so fallen doch deutliche Unterschiede auf. Beide Modellierungen
weisen einen Radius von 15 Kilometern auf. Jedoch ist Teil [A] mit der Kreuzkalibrierung
wesentlich unvollsténdiger modelliert als Teil [B]. In Teil [A] erscheint im Nahbereich der Anten-
ne die Modellierung sehr schematisch, wohingegen in Teil [B] bei der originalen Kalibrierung
der Nahbereich wesentlich heterogener strukturiert ist. Dies ist vermutlich aufgrund der dort
vorhandenen Gebaudestrukturen zuriickzufithren, welche bereits in Karte 3.116 aufgezeigt wurde.
Der Bereich um -80 dBm erscheint in beiden Analysen dhnlich strukturiert, jedoch sind generell
die RSRP Werte der Kreuzkalibrierten Analyse in Teil [A] mit etwas schlechteren RSRP Klassen
versehen als sie in der originalen Kalibrierung vorhanden sind.
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Abbildung 3.127: Gebiet-V 800 Kreuzkalibriert Differenz original kalibriert

Der Differenzraster in Karte 3.127 zeigt den Unterschied zwischen dem Gebiet-V, welches
kreuzkalibriert mit Gebiet-H wurde, und der originalen Kalibrierung des Gebietes-V. In rot sind
die Raster dargestellt, welche sich in der Signalstirke RSRP unterscheiden. In griin sind jene
Raster dargestellt, welche keine Unterschiede zwischen der Kreuzkalibrierung und der originalen
Kalibrierung aufweisen. Interessanterweise stellt der Differenzraster ringférmige griine Bereiche
nahe der Basisstation dar, welche dieselbe RSRP aufweisen.

Root Mean Square Error Der RMSE zeigt auerdem zwischen kreuzkalibrierten und origi-
nal kalibrierten Raster einen Wert von 22,08 an. Dies stellt durchaus einen hohen Wert dar, da
die RSRP Werteverteilung um die 100 betragt.

Die Karte 3.128 zeigt den Vergleich der Kreuzkalibrierung mit der dort befindlichen Landnut-

zung und welchen eventuellen Einfluss die verschiedenen Nutzungstypen auf das RSRP Signal
haben.
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Abbildung 3.128: Gebiet-V 800 Kreuzkalibriert Gebiet-H Vergleich DGM Landnutzung

Durch die Fremdkalibrierung auf dem Gebiet-V kommt es zu Ungenauigkeiten was die Damp-
fung durch die Landnutzung betrifft. Generell werden zwar bebaute Gebiete sowie Gebaude mit
einer deutlichen Dampfung modelliert, jedoch féllt diese Dampfung um 20 dBm stérker aus als
bei der originalen Kalibrierung in [B].

In der statistischen Analyse mittels Histogramm in Abbildung 3.129 sieht man zwei Bereiche
in denen besonders viele Rasterzellen durch die gleiche RSRP Signalstéirke abgedeckt sind. Diese
befinden sich bei -85 dBm sowie bei -110 und -120 dBm. Da sich in der Nahe der Basisstation
urbane als auch suburbane Fldachen befinden, sind im Histogramm diese Kategorien im starkeren
RSRP Bereich von -80 bis -100 dBm zu finden. Der Median der RSRP liegt bei -112 dBm und
somit deutlich niedriger als bei der originalen Kalibrierung des Gebietes-V, welcher -90 dBm
aufwies. Wie bei allen Analysen kommt die Dampfungsklasse Semi Open low am haufigsten
von allen Klassen in den Rasterzellen vor. Die Klassen Suburban, Villiage, Semi Open high,
Villiage sowie Forest low kommen ebenfalls bis zu 3000 Rasterzellen pro RSRP Wert vor. Am
Randbereich der Analyse kommt die Klasse Forest low Ofter in der Statistik im schwécheren
RSRP Bereich um -130 dBm vor.
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Haufigkeitsverteilung der RSRP in Gebiet-V, 800 MHz - Kreuzalbiriert mit Gebiet-H pro Dampfungsklasse
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Abbildung 3.129: Histogram RSRP Gebiet-V 800 nicht kalibriert

Boxplot - Verteilung RSRP in Gebiet-V, 800 MHz - Kreuzalibriert mit Gebiet-H pro Dampfungsklasse
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Abbildung 3.130: Boxplot RSRP Gebiet-V 800 nicht kalibriert
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Auch das Boxplot in Abbildung 3.130 zeigt eine starke Streuung der RSRP in allen Klassen
von ca -80 dBm bis schwacher als -130 dBm. Der Median der Dampfungsklasse Villiage liegt
von allen Klassen am hochsten mit einem RSRP von -90 dBm.

Zusammenfassung FEs muss gesagt werden, dass die Kreuzkalibrierung des Gebietes-V
zwar im groben der rdumlichen Ausbreitung der originalen Kalibrierung dhnelt, jedoch es bei
Kreuzkalibrierung zu einer zu starken Abdampfung der RSRP im Vergleich zur originalen
Kalibrierung kommt. Auch die modellierte RSRP erzeugt bei Kreuzkalibrierung schemenhaf-
te Formen, die sich grundsétzlich von der originalen Kalibrierung unterscheiden. Auch der
RMSE zeigt durch seinen Kennwert mit 22,08 einen groflen Unterschied zwischen Kreuz- und
originaler Kalibrierung. Die statistische Verteilung der Rasterzellen zeigt bei Kreuzkalibrie-
rung zwei Bereiche (-90 dBm und -120 dBm) in welchen besonders viele Rasterzellen vorkommen.
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Dieses Kapitel widmet sich den Ergebnissen, welche durch die in Kapitel 3.3 der Landschafts-
klassifizierung als auch der in Kapitel 3.7 durchgefiihrten Mobilfunkanalysen, erworbenen
Erkenntnisse. In Kapitel 3.3 wird die erste Arbeitsfrage zur Klassifizierung der Landschaft fiir
die Mobilfunkanalysen in dieser Masterarbeit behandelt.

Arbeitsfrage 1

o Wie kann ein Gebiet Charakterisiert werden, anhand von Landnutzung und Geldndehdhen,
um schliefllich Gebietskategorien zu erhalten?

Damit Gebiete anhand ihrer landschaftlichen Merkmale charakterisiert werden konnten,
wurden digitale Hohen- als auch Landnutzungsdaten herangezogen. Hierfiir wurden aus den
Corine Landnutzungsdaten neue Dampfungsklassen aggregiert, indem anhand von Hohen- und
Déampfungswerten, die laut I'TU und Cellular Experts definiert wurden, die Landnutzungen
mit dhnlichen Werten zusammengefasst wurden. Zusétzlich wurden Hohendaten als auch Nei-
gungsdaten in einen Rauhigkeitsindex, sowie einen Neigungsvariabilitits Index umgerechnet.
Der Rauhigkeitsindex wurde schliellich mit den aggregierten Dampfungsklassen kombiniert,
um beide dieser Charakteristika in die Gebietsfindung miteinzubeziehen. SchliefSlich konnten
so gleiche Gebiete gefunden werden, welche sich anhand der Hohen als auch Landnutzung
dhneln. Diese Gebiete wurden letzten Endes benutzt, um die Mobilfunkanalysen auf gleich
charakterisierten Gebieten durchzufiihren.

Arbeitsfrage 2
o Mit welcher Methodik konnen die Gebiete kategorisiert werden?

Die Methodik, die in dieser Masterarbeit zur Kategorisierung der Untersuchungsgebiete ge-
wéahlt wurde, konzentriert sich auf die Ableitung von aggregierten Klassen der Landnutzungs-
sowie Hohendaten. Aus den Landnutzungsdaten wurden Dampfungsklassen abgeleitet, welche
die Démpfung des Signals auf den zusammengefassten Corine Landcover Klassen beschreibt. Fiir
die Hohencharakterisierung wurden aus dem digitalen Geldndemodell der sogenannte Rauhig-
keitsindex (TRI) abgeleitet. Mit Hilfe dieses Index konnte die durchschnittliche Hohendnderung
auf 10 Meter Rasterzellen aggregiert werden. Da der abgeleitete Dampfungsraster aus den
Landnutzungsdaten mit dem erzeugten Rauhigkeitsindex verkniipft wurde, musste darauf ge-
achtet werden, dass die entstehenden Klassen sich auf ein mogliches Minimum reduzieren,
damit eine tiberschaubare Anzahl an Klassen der Landschaftskategorien entstehen. Dies hat
auch die Notwendigkeit, da diese Landschaftskategorien fiir die Kalibrierung fiir jedes einzelne
Hata9999 Modell mit DriveTest Daten vorgesehen sind. Jedes Hata9999 Modell miisste fiir jede
Frequenz 800 MHz, 1800 MHz sowie 2100 MHz kalibriert werden. Diese Masterarbeit analy-
sierte jedoch eine Landschaftskategorie fiir zwei verschiedene Standorte und testete ob sich die
DriveTest Kalibrierungen eignen um diese fiir eine Kreuzkalibrierung auszutauschen. Es konnte
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anhand der zwei Untersuchungsgebiete H und V gezeigt werden, dass die Landschaftskatego-
risierung fiir die Kreuzkalibrierung ein positives Ergebnis mit einer gewissen Abweichung erzielte.

Arbeitsfrage 3

o Mit welcher Methodik kann ein begrenzter Untersuchungsraum optimal aus HCM Mo-
bilfunkdaten mit Cellular Experts und dem Hata9999 Modell analysiert und beschrieben
werden und welche Erkenntnisse tiber Mobilfunkparameter ergeben sich daraus?

Nachdem in den Analysekapiteln 3.7.5 sowie 3.7.6 detailliert die Unterschiede der Mobil-
funkmodellierung mit Cellular Experts untersucht wurden, sollen nun die erzeugten Ergebnisse
zusammengefasst und analysiert werden. Fiir jedes Untersuchungsgebiet wurden Daten fiir
die Frequenzen 800 MHz, 1800 MHz sowie 2100 MHz analysiert, um Unterschiede durch die
verschiedenen Frequenzbereiche zu erkennen. Fiir jede dieser Frequenzen wurden die fiir die Be-
urteilung eines Funksignals wichtigen Referenzsignale (RSRP, RSRQ, SINR) jeweils mit Karten
als auch Statistiken analysiert. Schliefllich wurde fiir jedes Untersuchungsgebiet, Frequenz und
Referenzsignal eine Analyse mit und ohne DriveTest Kalibrierungen durchgefiihrt.

Die in dieser Masterarbeit benutzte Methodik zur Modellierung von HCM Mobilfunkdaten
benutzte grundsétzlich die Proprietare Software von Cellular Experts, welche eine Extension fiir
das Geoinformationssystem ArcGIS von ESRI darstellt. Mittels dieser Software war es moglich
HCM Mobilfunkdaten in ein fiir ArcGIS lesbares Datenformat (.GDB) zu konvertieren. Weiteres
konnte mit der Extension Cellular Experts ein Vorhersagemodell mittels dem Hata9999 Modell
erstellt werden. Dieses Vorhersagemodell wurde anschliefend mit einem digitalen Hohenmodell
sowie Landnutzungsdaten angereichert, um auch die Effekte, welche durch Hohenunterschiede
sowie Landnutzungstypen entstehen, zu berticksichtigen. SchliefSlich wurden mittels der vor-
handenen DriveTest Daten die Hata9999 Parameter des Vorhersagemodells angepasst, um eine
Kalibrierung der Modellierungsergebnisse zu erreichen.

Im Untersuchungsgebiet H kann bei der Analyse zu 800 MHz festgestellt werden, dass
zwischen der Modellierung mit und ohne kalibrierte Daten, die starken RSRP Bereiche sich
grundséatzlich dhneln. Erst ab RSRP Werten schwécher als -90 dBm kommt es zu starkeren
Unterschieden. Es konnte gezeigt werden, dass Wiélder einen deutlichen Einfluss, besonders in
den hohen RSRP Bereichen haben und dort das Signal limitieren. Weiteres konnte auch ein
wesentlicher Einfluss, durch Geldandeformationen sowie Hohenunterschiede auf die Netzabde-
ckung nachgewiesen werden. Hierbei konnten durch die Kalibrierung aber wesentlich genauere
Abdampfungs- sowie Abschattungseffekte durch das Geldnde simuliert werden. Réumlich wurde
durch die Kalibrierung ein groflerer Bereich modelliert, der ohne Kalibrierung schematisch
kreisrund ausfillt. Uber die Berechnung der Differenz der Signalstirke zwischen dem kalibrierten
und nicht kalibrierten Raster konnten die Unterschiede zwischen diesen rdumlich dargestellt
werden. Um diese Unterschiede in einer Mafizahl darzulegen, wurde der Root Mean Square
Error (RMSE) zwischen den beiden Analysen berechnet. Dieser fiel mit 12.8 verhaltnisméafig
gut aus, was in einigen Bereichen eine exakte Ubereinstimmung der Signalstirke RSRP bei
Kalibrierung als auch nicht Kalibrierung bedeutet. Statistisch muss gesagt werden, dass ohne
Kalibrierung der Median der RSRP bei -95 dBm liegt und somit sogar starker ausfallt als mit
einer Kalibrierung, wo er bei -110 dBm liegt und deutlich schwacher ist. Durch die Kalibrierung
kam es auch zu einer deutlichen Verbesserung der Qualitit des Referenzsignales, das anhand
der RSRQ untersucht wurde. Auch durch das Verhéltnis des Referenzsignales zum Rauschen
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konnte gezeigt werden, dass durch eine Kalibrierung die optimalen SINR Werte mit den starken
RSRP Werten iibereinstimmen. Die Kalibrierung fithrte scheinbar auch zu einer Verbesserung
des Verhéltnisses des Signals zu den Storungen.

Fir die Analyse mit 1800 MHz kann gesagt werden, dass durch die Kalibrierung es zu einer
Verbesserung der gesamten RSRP Werte und somit der Signalstarke gekommen ist. Es wird ein
vollstandiger Bereich anhand der Karte in 3.86 modelliert. Die Empfangsliicken, die in der nicht
kalibrierten Karte in 3.81 zu sehen waren, konnten ebenfalls durch Kalibrierung beseitigt werden.
Der berechnete Differenzraster zwischen der kalibrierten und nicht kalibrierten Analyse zeigte
starke Unterschiede in der rdumlichen Verteilung der Signalstarke. Auch der RMSE zwischen
den beiden Analysen lag bei einem hohen Wert von 21.9 und zeigt deutliche Unterschiede zwi-
schen nicht Kalibrierung und Kalibrierung. Insgesamt wurde auch iiber die Betrachtung mittels
Boxplot gezeigt, dass sich iiber die einzelnen Dampfungsklassen, die Signalstiarke RSRP bei
Kalibrierung im Vergleich zu nicht Kalibrierung in Richtung eines besseren Signales veréndert hat.

Bei der Analyse der Frequenz mit 2100 MHz wurden generell stiarkere Unterschiede der RSRP
Abdeckungsbereiche festgestellt. Im Nahbereich um die Basisstation konnten im starksten RSRP
Bereich bis -64 dBm, durch die Kalibrierung, der Radius dieser Klasse von 500 Meter auf
1,3 Kilometer gesteigert werden. Es konnte gezeigt werden, dass Wald eine bedeutende Rolle
als begrenzender und abschwichender Faktor darstellt. Statistisch zeigt sich auch, dass sich
durch eine Kalibrierung der Median der RSRP sich um 20 dBm in Richtung einer stirkeren
Signalstarke verschoben hat. Zwar ragt die Klasse Semi Open high bei nicht Kalibrierung auch
in den RSRP Bereich bis -90 dBm, jedoch liegen alle anderen Klasse deutlich unter -120 dBm,
was allgemein gesehen zu einem schlechteren Ergebnis bei nicht Kalibrierung entspricht. Der
berechnete Differenzraster zwischen nicht kalibrierte und kalibrierter Analyse zeigt deutlich, dass
durch die unterschiedlichen Ausbreitungsradien zwar ein grofler Unterschied entsteht, jedoch
es trotzdem im Nahbereich Nord-ostlich der Basisstation zu grofleren Bereichen mit derselben
Signalstarke kommt. Deshalb ist der RMSE mit 23.2 relativ hoch und zeigt starke Unterschiede
zwischen den beiden Rastern, jedoch verzerren die unterschiedlichen Ausbreitungsflichen diesen
Wert.

Im Untersuchungsgebiet-V welches als das Vergleichsgebiet zu Gebiet-H untersucht wurde,
zeigt sich ebenfalls ein sehr diverses Bild. Bei nicht Kalibrierung kommt es zu einem sehr
schematisch modellierten Bereich, der sehr homogen mit kontinuierlichen Radien verlauft. Der
Radius der Signalstarke reicht ohne Kalibrierung nur 5 Kilometer, hingegen mit Kalibrierung
liegt die maximale Reichweite des Signals bei 15 Kilometer, was einer realistischen Reichweite
bei einer Frequenz von 800 MHz entspricht. Die starke rdaumliche Streuung der RSRP im Nah-
bereich um die Basisstation, kommt hochstwahrscheinlich durch die dortige, dichte Bebauung
zustande. Es wurde eine eigene Analyse in Karte 3.116 durchgefiihrt, in welcher der Einfluss
von Gebauden auf die Signalstarke RSRP veranschaulicht wurde. Statistisch betrachtet liegt
der Median der RSRP bei Kalibrierung mit -90 dBm bei einem deutlich besseren Wert, als
bei nicht Kalibrierung von -120 dBm. Auch wenn die Hélfte der Daten einen RSRP von -90
dBm besitzen, was keinem sonderlich starken Empfang entspricht, so sind in der kalibrier-
ten Analyse deutlich bessere Empfangsbereiche vorhanden als ohne Kalibrierung. Auch die
kalibrierte Simulation, die Gebaude beriicksichtigt, erzeugt ein deutlich realistischeres Bild.
Der Differenzraster zwischen nicht kalibrierter und kalibrierter Analyse zeigt eine starke Ab-
weichung zwischen den beiden Analysen. Auch der RMSE ist mit 27.8 auf einem sehr hohen
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Niveau und zeigt diese starken Unterschiede zwischen den beiden Rastern und deren Signalstarke.

Anhand der verschiedenen Untersuchungsgebiete, Frequenzen sowie Referenzsignale konnte
mit den Simulationen gezeigt werden, dass eine Kalibrierung der Modelle durch Messungen
im Geldnde einen entscheidenden Einfluss auf die Ergebnisse von Mobilfunkmodellierungen
hat. Es konnte gezeigt werden mit welcher Methodik HCM Mobilfunkdaten fiir Geografische
Informationssysteme aufbereitet, analysiert und modelliert werden kénnen. Schliefilich wurden
die einzelnen Analysen sowohl kartographisch als auch statistisch mit verschiedenen Verteilungs-
statistiken und unterschiedlichen Kombinationen analysiert.

Arbeitsfrage 4

o Kann mit Feldmessungen in Form von Drive-Tests eine Verbesserung der Netzabdeckungs-
parameter erzielt werden?

Grundsatzlich hat sich in allen Analysen sowohl im Gebiet-H als auch Gebiet-V und mit
den verschiedenen Frequenzen 800 MHz, 1800 MHz sowie 2100 MHz gezeigt das die Kalibrie-
rung des Vorhersagemodells mit DriveTest Daten im Gelédnde einen wesentlichen Einfluss auf
die Analyseergebnisse in Cellular Experts haben. Ob eine Kalibrierung immer zu den besten
Modellierungsergebnisse kann nicht immer mit Sicherheit gesagt werden, jedoch kann davon
ausgegangen werden, dass eine Kalibrierung die Umgebungseinfliisse der Natur deutlich besser
in den Analysen widerspiegelt als ohne solche Kalibrierungsdaten.

Die Analyse von Gebiet-H mit 800 MHz hat gezeigt, dass die Kalibrierung des Vorhersage-
modells durch DriveTest Daten, die Abdampfungs- und Abschattungseffekte durch das Gelande
besser simuliert werden konnten. Bei der Analyse mit 1800 MHz kam es ohne Kalibrierung zu
Empfangsliicken, welche durch eine Kalibrierung beseitigt werden konnten und eine realistische
Dampfung an Gebauden und Wildern erzeugte. Die Analyse mit 2100 MHz zeigte, dass ohne
Kalibrierung die Signalstirkeverteilung unnatiirliche Formen annimmt. Durch die Kalibrierung
passt sich die Dampfung der Signalstiarke wieder deutlich realistischer an Waldern, urbanen
Gebauden sowie Geldndestrukturen an.

Gebiet-V zeigte, dass ohne Kalibrierung die Abdeckungsbereiche der RSRP Signalstarke
mit nur 5 Kilometern unrealistisch klein ausfallen. Auch nahegelegene Gebédudestrukturen und
urbane Flachen werden ohne Kalibrierung gar nicht berticksichtigt.

Nun soll die Hauptforschungsfrage in dieser Masterarbeit beantwortet werden. Diese lautet
folgend:

o Kénnen die DriveTest Daten eines Untersuchungsgebietes mit spezifischer Charakteristik
zur Kalibrierung der HCM Mobilfunkdaten eines zweiten Untersuchungsgebietes vergleich-
barer Landschaftscharakteristik angewendet werden?

Die Kreuzkalibrierung wurde sowohl fiir das Gebiet-H als auch das Gebiet-V mit der
Frequenz 800 MHz durchgefiihrt. Es wurden die Unterschiede in den Analysen aufgezeigt, die
aufgrund der vertauschten DriveTest Kalibrierungen entstanden sind.

Es konnte gezeigt werden, dass die Analyse des Gebietes-H kreuzkalibriert mit dem Gebiet-V,
durchaus zu dhnlich modellierten Bereichen fithrt, wie die originale Kalibrierung. Die Ergebnisse
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der Signalstarke werden in der Kreuzkalibrierung jedoch zu optimistisch modelliert. Es ist somit
mit einer Abweichung besonders an Randbereichen, welche normalerweise stiarker gedampft sind,
zu rechnen.

Bei der Analyse des Gebietes-V, welches kreuzkalibriert mit den DriveTest Daten von
Gebiet-H, wurde, féllt zwar auch eine dhnliche Struktur der Dampfungsunterschiede des Signals
auf, jedoch wird die RSRP oft deutlich zu stark geddmpft. Dies wird anhand der urbanen
Gebaudestrukturen sichtbar, die bei Kreuzkalibrierung schwécher erscheinen, als bei originaler
Kalibrierung. Auch sind Flachen gar nicht-, sowie der Nahbereich um die Basisstation zu sche-
matisch modelliert.

Die Kreuzkalibrierung hat gezeigt, dass es durchaus moglich ist die kalibrierten DriveTest
Messungen von einem anderen gemessenen Standort fiir die Auswertung der HCM Daten zu
verwenden. In beiden Analysen der Gebiete H und V konnte gezeigt werden, dass durch fremde
DriveTest Kalibrierung die RSRP Berechnungen, dhnlichen Grundmustern folgen, als wiirden
sie mit DriveTest Daten des eigentlich analysierten Gebietes kalibriert worden sein.
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In diesem Kapitel sollen die vorgestellten Konzepte, Methoden und Modelle diskutiert werden,
um mogliche Grenzen der Modelle sowie Probleme bei der Vorgehensweise zu beleuchten.

In Kapitel 2 Grundlagen von Mobilfunk’ wurden alle Konzepte und Basisinhalte diskutiert,
die notwendig sind, um die tiefer gehenden Analysen in Kapitel '3 Analyse mit Cellular Experts’
und deren Analyseergebnisse zu verstehen.

Bevor jedoch mit der Analyse der Mobilfunkdaten begonnen werden konnte, mussten zuerst
geeignete Landschaftskategorien gefunden werden. Hierfiir wurde eine detaillierte Analyse und
Datenaufbereitung von Hohen- sowie Landnutzungsdaten in Kapitel 3.3 durchgefithrt. Die Corine
Landcover Klassen wurden in sogenannte Dampfungsklassen zusammengefasst. Der Aufbau und
die Struktur der Dampfungsklassen, wurden von Cellular Experts sowie der I'TU definiert und
in dieser Masterarbeit ibernommen. Zu diskutieren ware, ob man nun auch zu einer anderen
Zusammenfithrung der Klassen gelangen hétte konnen. Der Ansatz in dieser Masterarbeit war,
die Corine Landnutzungsklassen so zusammenzufassen, dass moglichst ahnliche Klassen in den
Déampfungsklassen aggregiert werden.

Als zweites Kriterium fiir eine Landschaftskategorisierung, wurden Hohendaten herangezogen,
die in weiterer Folge in Neigungen umgerechnet wurden. Es wurden aus diesen berechneten
Neigungen ein Variabilitatsindex berechnet, um die Unterschiede in den Neigungen des Untersu-
chungsgebietes Niederosterreich aufzuzeigen. Hierbei wurden jedoch zu unscharfe Ergebnisse
erzielt, weshalb in weiterer Folge fiir die Landschaftskategorisierung die reinen Hohen verwendet
wurden. Aus den Hohen wurde ein weiterer Index abgeleitet, der sogenannte Rauhigkeitsindex
(TRI). Dieser berechnete die durchschnittliche Hohenénderung einer jeden Rasterzelle mit ihren 8
Nachbarzellen. Der Rauhigkeitsindex sollte das Gelédnde in drei Kategorien einteilen, je nachdem
wie stark die Hohendnderungen in den Rastergruppen ausfielen. Der Rauhigkeitsindex wurde in
einer Karte visualisiert und stellte ein klares Bild der Hohenanderungen dar.

Um nun Aussagen tiber die Eigenschaften von Gebieten in Niederosterreich treffen zu kénnen,
wurden verschiedenste Kombinationen von Datensatzen ausprobiert. Zuerst wurde mit der Kom-
bination der Corine Landcover Level 3 mit der Neigungsvariabilitit experimentiert. Da jedoch
bei dessen Kombination mehr als 200 Klassen entstanden, konnte dieser Ansatz nicht weiter
verfolgt werden. AnschlieBend wurde getestet, ob mit den aus der Landnutzung entstandenen
Déampfungsklassen, eine Kombination mit der Neigungsvariabilitat zu sinnvollen Ergebnissen
fithrt. Die Anzahl an Kombinationen verringerte sich zwar, jedoch waren 24 Auspridgungen
noch immer zu viel um klare Landschaftskategorien abzuleiten. Schliellich wurde in dieser
Masterarbeit beschlossen die Kombination der Dampfungsklassen mit dem zuvor berechneten
Rauhigkeitsindex (TRI) aus den Héhendaten fiir die Landschaftsklassifizierung zu verwenden,
da die Kombination dieser, die deutlichsten Ergebnisse erbrachte. In weiterer Folge musste eine
Statistische Aggregierung der kombinierten Raster auf eine Bezugsbasis erfolgen. Es wurden
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drei verschiedene Ansétze einer Bezugsbasis ausprobiert und getestet, um herauszufinden, wel-
cher dieser die klarsten aber auch korrektesten Ergebnisse lieferte. Hierbei wurde als erstes
mit sogenannten Puffern, also Kreisradien, die um die vorhandenen Basisstationen, berechnet
wurden, gearbeitet. Dies fiithrte jedoch zu einigen Komplikationen was die Lesbarkeit als auch
die komplette Darstellung der Daten betraf. Als nichstes wurden als Bezugsbasis die Oster-
reichischen Gemeindegrenzen herangezogen. Die Statistikberechnung auf diese, fiihrte zwar
zu sehr klaren Ergebnissen, jedoch musste hierbei erkannt werden, dass die Gemeindegrenzen
aus rein politischen Griinden entstanden sind und nichts mit landschaftlichen Mustern zu tun
haben. Die dritte Bezugsbasis bildeten die von der Statistik Austria veroffentlichten Raster
in der Maschenweite mit 5 Kilometer Ausdehnung. Aufgrund ihrer klaren Lesbarkeit als auch
geometrischen exakten Gleichverteilung wurde in dieser Masterarbeit entschieden, die Gebiets-
kategorisierung auf der Bezugsbasis der Statistik Austria Raster mit 5 Kilometer Ausdehnung
zu berechnen. Die Ausdehnung von 5 Kilometer war ein guter Kompromiss zwischen einer guten
Ubersichtlichkeit und ausreichender Abgrenzung. Durch die Aggregierung der kombinierten
Dampfungs- und Rauhigkeitsindexklassen konnte eine relativ klare Gebietsabgrenzung erreicht
werden. Kleinere Gruppen von Klassenanhaufungen wurden als nicht relevant eingestuft und
mithilfe von Bereinigungsfunktionalitdten entfernt, um schliellich zu einer klaren abgegrenzten
Karte zu gelangen, welche die Landschaftskategorien in nur 6 Klassen darstellt. Diese Karte
stellte das Fundament der weiteren Mobilfunkanalysen dar, da sie die zwei zu untersuchenden
Gebiete in der gleichen Landschaftskategorie identifizierte. Aulerdem konnten in diesem Kapitel
die ersten beiden Arbeitsfragen genau beantwortet werden.

Die Grenzen welche im Zuge der Analyse und Aufbereitung der Landschaftskategorien erreicht
wurden, sind auf die geometrische Auflosung der Hohen- und Landnutzungsdatensitze bezogen.
Wiirden hier noch besser aufgeloste Hohenmodelle bzw. Landnutzungsdaten vorliegen, konnten
die Grenzen zwischen den Klassen noch exakter modelliert werden. Fiir den Einsatzzweck
der Mobilfunkanalyse reichen die verwendeten 10 Meter jedoch auf jeden Fall aus. Die Mo-
bilfunkanalysen wurden in Entfernungen zwischen 5 bis 15 Kilometer durchgefiihrt, wodurch
keine genauere Modellierung der Hohen- und Landnutzungsdaten unter 10 Meter erforderlich war.

Auch die Landschaftskategorisierung ist ein Produkt der Aggregierung und wurde auf Kosten
der Lesbarkeit und klaren Abgrenzung von Gebieten im Bezug auf Hohen und Landnutzung
erzeugt. Hierbei ist zu beachten, dass kleinere Bereiche oder einzelnen Zellen fiir die Lesbarkeit
und Ubersicht mit gréferen Kategorien zusammengefasst wurden. Es wurde eine Kategorisierung
angestrebt, welche einen schnellen Uberblick iiber die Eigenschaften der Landschaft bietet. Hier-
durch kann es in Randzonen oder kleineren Bereichen zu Unscharfen kommen was die Kategorien
betrifft. Es muss daher kritisch betrachtet werden, dass sich Gebiet-H und Gebiet-V in ein und
der selben Landschaftskategorie befinden. Bei genauer Betrachtung liegt Gebiet-H in hoheren
Bereichen als Gebiet-V, jedoch kommt es durch die Aggregierung und die Kombination mit den
Dampfungsklassen zu einer Unschérfe wodurch auch unterschiedliche Eigenschaften zusammen-
gefasst werden. Durch diese Landschaftskategorisierung und deren Aggregation besteht auch
die Problematik, dass potentielle Mobilfunkberechnungen am Rande der definierten Klassen zu
Versorgungsgebieten fithren, welche eigentlich andere Landschaftskategorien versorgen. Dieses
Problem muss in Grenzbereichen berticksichtigt und durch manuelle Eingriffe korrigiert werden.

Es konnte gezeigt werden, wie HCM Mobilfunkdaten mit, im Geldnde gemessenen, Drivetest
Daten verbunden werden konnen, um eine Kalibrierung und somit Verbesserung der Ergebnisse zu
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erzielen. Aus organisatorischen Griinden konnte kein Messgerét fiir diese Masterarbeit beschafft
werden, womit weitere Messungen nicht moglich waren. Auch bei den DriveTest Daten muss
erwihnt werden, dass bei ungeniigender Anzahl an Messpunkten eine korrekte Kalibrierung
nicht durchgefiithrt werden kann. Daher besteht auch eine Limitation des gesamten Modells, dass
DriveTest Messungen in geniigend grofler Anzahl und in korrekten Entfernungen durchgefiihrt
werden miissen um mit validen Kalibrierungen arbeiten zu konnen.

Eine weitere Limitation in Bezug auf die Mobilfunkanalysen bestand in den HCM Antennen-
typen, welche nur in generalisierter Form zur Verfligung standen. Mit realen Antennendaten,
konnten noch genauere Ergebnisse der Analyse erzielt werden bzw. die Umgebungseinfliisse noch
genauer abbilden.

Eine technische Herausforderung, bestand auch im Arbeiten mit ESRI Grid-Raster Daten,
um diese mit den notwendigen Informationen anzureichern und mit anderen Datensétzen zu
kombinieren. Das erzeugen von Statistiken mittels der Programmiersprache R aus diesen Ras-
terdaten, machte es erforderlich durch mehrere Konvertierungsschritte die Daten zuerst in R in
lesbare Datenformate wie Data.Frame umzuwandeln. Hier muss beachtet werden, dass nicht
alle Datensétze im Rasterformat vorlagen, so z.B. die Landnutzung welche in Polygonen vorlag
und erst in Rastern umgewandelt werden musste, damit eine Verkniipfung dieser Daten erreicht
werden konnte. Das Arbeiten mit Raster Daten war in gewissen Situationen im Bereich der
Datenwissenschaft mit komplexen Problemen verbunden. Deshalb mussten in dieser Masterarbeit
viele Datensatze mit der Programmiersprache R konvertiert, bearbeitet und analysiert werden.

In dieser Masterarbeit konnte erfolgreich gezeigt werden, wie Mobilfunkdaten aufbereitet, in

Form von Karten visualisiert sowie statistisch mit automatischem Programmcode analysiert,
werden konnen.
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6 Ausblick

In zukiinftigen Forschungen, konnten neue DriveTest Messungen in anderen, hier definierten,
Landschaftskategorien durchgefiihrt werden, um die Effekte der unterschiedlichen Kategorien
weiter zu untersuchen. Auch koénnten die Landschaftskategorien auf andere Gebiete Osterreichs
ausgedehnt werden um dort DriveTest Messungen durchzufiihren, um schliefilich Mobilfunkana-
lysen in diesen Gebieten zu prézisieren.

Fiir zukiinftige Untersuchungen, sollten auflerdem reale Antennendiagramme mit in die Analy-
sen einflieBen um die Unterschiede mit generalisierten Antennendiagrammen aufzuzeigen. Reale
Antennendaten besitzen Eigenschaften wie sie an dem jeweiligen Standort in der Natur benétigt
werden. Daher werden auch die Vorhersageprognosen mit solchen Daten anders ausfallen, als un-
ter der Verwendung von Daten welche von optimalen Eigenschaften und Bedingungen ausgehen.

Besonders aber im Hinblick auf grofiflichigere Untersuchungen sollte erprobt werden, wie sich
mit der in dieser Masterarbeit vorgestellten Methode der Klassifizierung von Landschaftskate-
gorien die Hata9999 Modelle auf diese Landschaftsklassen kalibrieren lassen und auf weitere
Gebiete in Osterreich anwenden lassen. Die in dieser Arbeit erzeugten Landschaftskategorien
werden fiir die Kalibrierung der Hata9999 Modelle in Cellular Experts benottigt. Da fiir jede
Frequenz 800 MHz, 1800 MHz und 2100 MHz als auch jede Landschaftskategorie schlielich ein
Hata9999 Modell kalibriert werden muss, um ein vollstandiges Modell abzubilden, mussten die
Landschaftskategorien auf so wenig wie mogliche Kombinationen reduziert werden.

In dieser Masterarbeit beschrinkte sich die Analyse auf Niederdsterreich und es wurde
ein Gebiet mit dhnlichen landschaftlichen Charakteristika anhand von zwei Basisstationen
kalibriert und kreuzvalidiert. Dieser Prozess sollte jedoch zukiinftig fiir weitere Kategorien der
klassifizierten Gebiete durchgefiithrt werden.
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Anhang
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Abbildung 6.1: fiktives Antennendiagramm nicht kalibriert
[Grabler, 2019, S.4]
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Abbildung 6.2: reales Antennendiagramm kalibriert
[Grabler, 2019, S.4]
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