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Kurzfassung

Das Institut fiir Verkehrssystemtechnik des Deutschen Zentrums fiir Luft- und Raumfahrt baut
derzeit eine neue Grofforschungsanlage auf, welche die anwendungsnahe Erforschung und
Entwicklung intelligenter Verkehrs- und Mobilititsdienste in einem urbanen Kontext ermogli-
chen wird. Ein wesentlicher Bestandteil der Anwendungsplattform Intelligente Mobilitdit ist
die Ausstattung bestimmter Streckenabschnitte mit ITS Roadside Stations fiir die Vehicle-to-
Infrastructure-Kommunikation. Fiir die Planung der Standorte der ITS Roadside Stations sind
Messungen, aus denen die zu erwartenden Kommunikationsreichweiten hervorgehen, unerléss-
lich.

Dieser Beitrag erldutert den Systemaufbau der zu installierenden Komponenten und préisentiert
anschlieBend ein Konzept zur qualitativen Beschreibung der Ausleuchtung unterschiedlicher

Straenziige. Dieses wird exemplarisch auf eine zu vermessende Kreuzung angewandt.



1 Einleitung und Motivation

Mit der Anwendungsplattform Intelligente Mobilitit (AIM) entsteht aktuell eine GroBforschungs-
anlage fiir den Bereich der Intelligenten Mobilitétsdienste. Diese besitzt wesentliche Anteile im
realen Umfeld einer Stadt sowie ausgewihlter umliegender Regionen, spezielle Teststrecken
und ein leistungsfihiges Instrumentarium zur Simulation und Beeinflussung makroskopischer
(z.B. Verkehrsfliisse) und mikroskopischer (z.B. Fahrverhalten) Aspekte von Verkehr und Mo-
bilitit.

AIM ermoglicht dabei sowohl Arbeiten mit hohem systemischen Anspruch als auch von her-
ausragender fachlicher Tiefe und wird vom Deutschen Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt e.V.
(DLR) in Partnerschaft mit dem Land Niedersachsen, der Stadt Braunschweig und weiteren

Akteuren aus Wissenschaft, Industrie und 6ffentlicher Hand aufgebaut.

Ein wichtiger Bestandteil von AIM ist die Ausstattung einer Referenzstrecke in der Stadt Braun-
schweig mit Infrastrukturkomponenten fiir die Vehicle-ti-Infrastructure-Kommunikation (V2I),
den sogenannten ITS! Road Side Stations (IRS). Die IRS dienen einerseits der Bereitstellung
von Daten iiber angeschlossene Lichtsignalanlagen (LSA) und Informationen einer Verkehrs-
managementzentrale fiir Fahrzeuge, andererseits auch der Bereitstellung von Informationen fiir
weitere Verkehrsteilnehmer (z.B. Fulginger, Radfahrer und Nutzer offentlicher Verkehrsmittel)
iiber etablierte WLAN-Standards®. Des Weiteren werden einige IRS Daten von angeschlosse-
nen Sensoren der Infrastruktur erfassen (z.B. von Kameras, Laserscannern, Radarsensoren) und
diese auf integrierten Applikationsrechnern weiter verarbeiten. Bei Bedarf konnen die aufberei-
teten Daten dann iiber V2I-Kommunikation direkt an die Fahrzeuge oder iiber eine Datenver-
bindung (z.B. iiber Ethernet oder Mobilfunk) an eine Verkehrsmanagementzentrale iibertragen
werden. Somit lassen sich neuartige Fahrerassistenzsysteme, die auf V2I-Kommunikation ba-

sieren, entwickeln und einfach im Feld testen.

Aus der Sicht des Kommunikationssystems im Fahrzeug (ITS Vehicle Station, IVS) verhilt
sich eine IRS wie ein stehendes Fahrzeug. So kann eine IRS beispielsweise relevante Informa-
tionen in ithrem Abdeckungsgebiet vorhalten, die urspriinglich von anderen Fahrzeugen gene-
riert wurden. Dieser Store and Forward Mechanismus wird insbesondere fiir eine erfolgreiche
Einfiihrungsphase von Fahrzeug-Ad-Hoc-Netzwerken von groBer Wichtigkeit sein, um die dann
noch geringe Durchdringungsrate der Technologie an strategisch relevanten Stellen teilweise

kompensieren zu kdnnen.

Eine IRS ist grundsitzlich eine flexible Plattform fiir beliebige Anwendungen, die mit Fahrzeu-
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gen und der Infrastruktur kommunizieren [3]. Entsprechend ihrer Anwendungskonfiguration
konnen diese Systeme an unterschiedlichen Orten installiert werden. Der Einsatz von IRS-
Systemen im Autobahnumfeld wurde beispielsweise bereits im Forschungsprojekt AKTIV-
VM? eingehend untersucht. Das Projekt simTD* erweitert die Untersuchungen auf lindliche
und vor allem stiddtische Gebiete. Fiir die Konzeption entsprechender ITS-Anwendungen und
die Parametrisierung des Sendeverhaltens der IRS ist die Ausleuchtungscharakteristik des je-
weiligen Standorts eine wichtige Eingangsgrofe. Bei allen genannten Szenarien kann man
grundsitzlich davon ausgehen, dass das Ausbreitungsverhalten des Signals sehr komplex ist.
Benachbarte Fahrzeuge zwischen Sender und Empféanger fiihren zu hoch dynamischen Ab-
schattungen, die sich mit denen stationdrer Objekte, z.B. Gebéude, iiberlagern, wihrend bei-

spielsweise groflere Verkehrsschilder situativ als Reflektoren agieren.

Sowohl in der Konzeptionsphase von AIM als auch im spéteren operativen Betrieb der IRS sind
Ausleuchtungsmessungen fiir die Wahl eines geeigneten Standortes von groBer Wichtigkeit.
Um beispielsweise mit einer IRS an einer Kreuzung mehrere Zufahrtsrichtungen gleichberech-
tigt versorgen zu konnen, sind entsprechende Messungen fiir die Bestimmung des Standortes
notwendig, um etwa auf Basis des noch zu erforschenden Kanalmodells weitergehende Aus-

breitungssimulationen vorzunehmen.

Dieser Beitrag beschreibt zunichst den Aufbau einer IRS und die Integration in die Gesamt-
architektur des Testfeldes von AIM und erldutert anschlieBend ein neu entwickeltes, auf Mes-
sungen basierendes Konzept, um die Abdeckung unterschiedlicher Straenziige qualitativ zu
beschreiben. Dieses Konzept wird exemplarisch auf eine innerstidtische Kreuzung angewandt,

um dessen Eignung zu zeigen.

2 Aufbau einer ITS Roadside Station

Abbildung 1 zeigt den Aufbau einer IRS schematisch. Diese besteht aus den folgenden Kom-

ponenten:

e Application Unit (AU) fiir die Verarbeitung von Daten und zur Kommunikation mit der
Verkehrsmanagementzentrale, diese wird i.d.R. raumlich von den restlichen Komponen-
ten getrennt sein

e Communication and Control Unit (CCU) fiir die V2I-Kommunikation

e GPS-Empfinger als Positions- und Zeitreferenz
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e Anbindung an die Verkehrsmanagementzentrale (VMZ), z.B. iiber Ethernet
e Anbindung an die Lichtsignalanlage iiber ein spezielles Interface (Ersatzweise iiber VMZ)
e optional, je nach Standort:

— weitere Kommunikationsmodule, z.B. Wireless LAN

— Anbindung an Sensoren, z.B. Laserscanner

LSA- | | ccu .
Interface *

/Anbindung

Abbildung 1: Aufbau einer ITS Roadside Station

3 Auswahl von IRS-Standorten

Als Referenzstrecke wurde aus verschiedenen, vorwiegend verkehrlichen Griinden, der Ring
um die Braunschweiger Innenstadt gewéhlt. Abbildung 2 zeigt den Verlauf dieser Referenz-
strecke und die bereits vermessenen IRS-Standorte. Die wichtigsten Daten, die von den IRS
bereitgestellt werden sollen, sind die Signalzustinde der Lichtsignalanlagen (LSA) entlang der
Referenzstrecke. Die Signalmasten der LSA bieten i.d.R. durch bereits vorhandene Leitungen
eine gute Moglichkeit der Energieversorgung fiir ITS-Komponenten. Aus Sicht der Ausbrei-
tungsbedingungen fiir die Funksignale eignen sich die LSA-Masten aufgrund der Hohe und des
freien Sichtfeldes in die Kreuzung ebenfalls gut. Aus diesen Griinden sollen die IRS vorwiegend

an den Signalmasten der Kreuzungen entlang der Referenzstrecke installiert werden.

Die vorldufige Bestimmung der IRS-Standorte wurde auf der Grundlage von Kartenmateri-
al und Luftbildern entlang der Referenzstrecke durchgefiihrt. Abschétzungen iiber die Anzahl
und die Abstinde der einzusetzenden IRS wurden anhand der zu erwartenden Kommunika-
tionsreichweiten getroffen. Aufgrund der hohen Frequenz wurde unter Annahme ungiinstiger
Bedingungen zubichst ein Abstand von 300 m gewihlt. Nach dieser Abschitzung wiren fiir die

Ausleuchtung des gesamten Ringes etwa 50 IRS notwendig.

Die Anzahl der tatsdchlich bendétigten IRS und die Positionen der einzelnen Standorte kann
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Abbildung 2: AIM-Referenzstrecke entlang des Braunschweiger Stadtrings

jedoch erst nach der Durchfilhrung von Referenzmessungen erfolgen, da die Ausbreitung der
Funksignale im Bereich von 5,9 GHz sehr komplexen Regeln folgt und nur mit hohem Simula-

tionsaufwand prédizierbar ist.

4 Konzeption der Messungen

Wie eingangs bereits beschrieben fehlt es derzeit noch an einem standardisierten und allge-
mein anerkannten Kanalmodell fiir Fahrzeug-Ad-Hoc-Netzwerke. Viele Simulationen, z.B. [2]
und [8], basieren beispielsweise auf dem Nakagami-m-Fading-Modell [7], um neben dem Pfad-
verlust auch das Fast Fading zu modellieren. Solche Modelle sind fiir Simulationen durchaus ge-
eignet, weil hier je nach Anwendungsbereich nur typische, mittlere Ausbreitungsbedingungen
fiir Autobahnen, Land- oder StadtstraBen notwendig sind. Um aber die Messungen einzelner
Straenziige miteinander vergleichen zu konnen, miisste das Modell jeweils neu parametrisiert
werden, um nicht nur durchschnittliche Bedingungen, sondern das tatsidchliche Kanalverhalten
jeder Ausbreitungsrichtung moglichst genau nachbilden zu konnen. Aufgrund der Komplexitit
dieser Modelle wire diese Parametrisierung jedoch vergleichsweise aufwendig. Daher erschei-

nen sie fiir die Auswertung grofler Messreihen wenig praktikabel.

Die Auswertungen grof} angelegter Messkampagnen basieren daher hdufig auf dem relativ iiber-
schaubaren Log-Distance-Path-Loss-Model [4], [5]:



PL i =PLy+10-n- i +X (1)
d() dO

PL  zu bestimmender Pfadverlust (Path Loss)
d Abstand vom Sender
dop normierter Abstand (1 m)
PLy Pfadverlust in 1 m Abstand vom Sender (PLy = 47,8 dBm)
n Pfadverlustexponent

X normalverteilte Zufallsgrofle mit Standardabweichung ¢ und Mittelwert u = 0

Dabei reprisentiert die normalverteilte Zufallsgroe X den durch das Fading beigetragenen Ver-
lustanteil, wihrend der Pfadverlustexponent den durch die Distanz zum Sender hervorgerufenen
Pfadverlust bestimmt (bei der idealen Freiraumddampfung ist n = 2). Der Pfadverlustexponent
ist also geeignet, um die Ausbreitungsbedingungen qualitativ zu beschreiben und kann somit

beispielsweise fiir den Vergleich unterschiedlicher Stralenziige verwendet werden.

Eine weitere wichtige Kenngrofe ist die Verlustrate der wihrend der Messung ausgetausch-
ten Nachrichten. Es ist intuitiv, dass insbesondere Abschattungen zu eklatanten Einbriichen
des Empfangssignals fiihren konnen. Sofern aber die Distanz zwischen Sender und Empfinger
noch vergleichsweise gering ist, liegt das Empfangssignal dennoch oftmals deutlich iiber der
Empfingersensitivitit (bzw. der Dekodersensitivitit), sodass die zugehorigen Informationen
nicht verloren sind. Ist die Sender-Empféingerdistanz hingegen groB3, sind derartige Signalein-
briiche nicht mehr tolerabel und fiihren zu Nachrichtenverlusten. Entsprechend ist es durchaus
moglich, dass man auch fiir vom Sender weiter entfernte Positionen aus den noch empfan-
genen Paketen durchaus einen guten Pfadverlustexponenten berechnen kann, allerdings viele
Pakete zwischenzeitlich verloren gehen. Daher ist die Verlustrate von Nachrichten neben dem
Pfadverlustexponenten fiir eine moglichst umfassende Beschreibung des Kanalverhaltens un-

verzichtbar.

Insbesondere fiir das stiddtische Ausbreitungsszenario ist zu erwarten, dass sich der Kanal ent-
lang einer Stra3e nicht konstant, sondern variant verhilt. Daher wird der Stralenzug in einzel-
ne Segmente unterteilt und der Kanal jeweils durch den mittleren Pfadverlustexponenten und
die mittlere Verlustrate beschrieben. Gemifl Formel 1 lisst sich der durchschnittliche Pfadver-

lustexponent fiir das jeweilige StraBensegment aus den gemessenen Empfangsfeldstirken und

% ( PL;—PLgy )
d:
i=1 10-log<%)

N

Sender-Empfingerdistanzen bestimmen:

2)



n durchschnittlicher Pfadverlustexponent fiir das Segment
PL; Pfadverlust an der Stelle 1 im Segment
PLy Pfadverlust im Abstand von 1 m zum Sender
d; Abstand zwischen Sender und Empfinger an der Stelle i
dp normierter Abstand (1 m)

N Gesamtanzahl der Messpunkte im Segment

Die Standardabweichung der Empfangsleistung fiir das jeweilige Straensegment berechnet

sich wie folgt:

o — | =! 3)

o Standardabweichung der Empfangsleistung im Segment
N Gesamtanzahl der Messpunkte im Segment

rx; Empfangsleistung an der Stelle i im Segment

g rxj
u ’:;\, mittlere Empfangsleistung im Segment

5 Messaufbau

Um das beschriebene Konzept zu validieren, wurden vom DLR und der HTW gemeinsam eine
Reihe von ausgesuchten Kreuzungen in Braunschweig vermessen. In der Folge soll der dar-
gelegte Ansatz als Grundlage fiir die Standortbestimmung der fiir AIM zu installierenden IRS
eingesetzt werden. Fiir die bereits durchgefiihrten Messungen wurde der nachfolgend beschrie-

bene Aufbau verwendet.

Als Kommunikationssystem wurden NEC LinkBird-MX v3 mit dem zugehorigen c¢2xd (C2X-
SDK v.1.5.2) verwendet . Hierbei handelt es sich um ETSI-GS5 Prototypen, die auf den aktuellen
europiischen Standards und Standardentwiirfen des ETSI TC ITS und den Empfehlungen des
C2C-CC basieren. Demzufolge tauschen die Endgerite spontan und zyklisch auf dem Netz-
werklayer Informationen iiber ihren Positionsvektor und Status aus. Sofern der Facility Layer
keine CAMs” sendet, in deren NET-Header die entsprechenden Informationen eingefiigt sind,
werden dazu eigene Netzwerklayer-Beacons versendet. Da die Wiederholrate dieser Beacons
konfigurierbar ist, kann anhand der Zeitstempel in den Logs des Empféangers sofort auf verlore-

ne Nachrichten zuriickgeschlossen werden.

3Cooperative Awareness Message



Da in den Logeintrigen dieser Nachrichten alle benotigten Informationen enthalten sind, konnte
fiir die Messauswertung auf die entsprechenden Logdateien zuriickgegriffen werden. Im Ein-
zelnen sind neben der Sender- und Empfiangerpositionen auch die Empfangsleistungen relevant,
die aus dem RSSI-Wert gewonnen werden konnen (hier Rx-power = RSSI -95). Tabelle 1 listet

die wichtigsten Parameter auf®.

’ Parameter \ Wert \ Einheit ‘
Mittenfrequenz (ch. 178) 5,89 | GHz
Kanalbandbreite 10 | MHz
Wiederholrate NET-Layer Beacons 2 | Hz
Sendeleistung 15 | dBm
Gewinn Sendeantenne 8,0 | dBi1
Gewinn Empfangsantenne 2,5 | dBi
Kabelverlust Senderseite -3,0 | dB
Kabelverlust Empfiangerseite -2,5 | dBi

Tabelle 1: Einstellungen und Eigenschaften

Um moglichst eine moglichst genaue Auswertung der Messdaten zu ermdglichen, wurde die
Sendeleistung der verwendeten Kommunikationssysteme messtechnisch bestimmt. Das Spek-

trum des Ausgangssignals ist in Abbildung 3 dargestellt.

RBW 100 kHz Marker 1 [T1
VEW 300 kHz
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Abbildung 3: Spektrum des Ausgangssignals des NEC Linkbird

®Die in der Tabelle genannten Kabelverluste bezeichnen die tatsichlich gemessenen Verluste inkl. aller Adapter
und Steckverbinder
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CHBW
Ptx:ﬁ—l-l-lo-lg( )

RBW

mit:
Pix  Ausgangsleistung
p Mittlere Leistung aus den Messpunkten zwischen 5,89 GHz und 5,95 GHz (hier: -7,6dBm)
CHBW Kanalbandbreite (hier: 10 MHz)
RBW  Auflosungsbandbreite des Spektrum-Analysators (hier: 10kHz)
[ Verlust des Messaufbaus (hier: 2,6 dBm)

Das Kommunikationssystem fiir die IRS wurde in einem wasserfesten Gehduse an einem Drei-
bein-Stativ befestigt und die darauf verschraubte Antenne somit auf ca. 3,5m Hohe gebracht.
Dieses System wurde, von einer Fahrzeugbatterie gespeist, am zu vermessenden IRS-Standort
platziert. In Abbildung 4 ist dieser Aufbau ersichtlich.

Abbildung 4: Mobile IRS fiir die Referenzmessungen

Das zweite Kommunikationssystem wurde in einem Fahrzeug verbaut und mit einer speziel-
len Dachantenne verbunden. Abbildung 5 zeigt den Aufbau im Fahrzeug der HTW. Dieses
Fahrzeug fuhr in der Folge, ausgehend vom geplanten Standort der IRS, die einzelnen Zufahrts-
straBen der Kreuzung ab. Die Messdaten der IRS wurden fiir jeden einzelnen Stralenzug via

Standard-WLAN auf die fahrzeugseitige Rechnereinheit gesichert.
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Abbildung 5: Messsystem im Versuchsfahrzeug der HTW

6 Exemplarische Analyse der Messdaten

Das eingangs beschriebene Konzept fiir die Auswertung der Mef3daten soll exemplarisch auf die
Kreuzung Altewiekring — Kastanienallee (Braunschweig) angewandt werden. Zunéchst wurde
die fiir jeden MeBpunkt aufgezeichnete Empfangsleistung der Kommunikationssysteme auf eine
Karte geplottet (siehe Abbildung 6). Dies ermoglicht eine visuelle Begutachtung der Ausleuch-
tung der Zufahrtsstraflen fiir den gewéhlten IRS-Standort. Wie an den folgenden Auswertungen
zu erkennen ist, vermittelt diese vergleichsweise einfache Methode aber durchaus einen gu-
ten ersten Eindruck der Gesamtsituation an der Kreuzung. Allerdings sei auch an dieser Stelle
erwihnt, dass die Verlustrate der Nachrichten im Plot nicht enthalten ist und somit ein wichtiges

Bewertungskriterium fehlt.

Die Grafik in Abbildung 7 zeigt die gemessenen Empfangsleistungen (Fahrtrichtung Nord)
in Abhingigkeit der Sender-Empfingerdistanz (blau) und die theoretische Empfangsleistung

gemdl der Freiraumausbreitung (rot).

Auffillig ist die grofe Streuung der Empfangsleistung bei vergleichsweise geringen Sender-
Empfingerdistanzen. Mit zunehmender Sender-Empfingerdistanz nimmt diese Streuung sogar
ab. Ahnliche Erfahrungen wurden bereits bei Messungen fiir andere Anwendungsgebiete im
2,4 GHz Bereich gemacht [6]. Je ndher Sender und Empfanger zueinander sind, desto grofler
ist der LoS’-Anteil an der Empfangsfeldstirke. Dieser Anteil nimmt mit groBer werdender Di-
stanz ab. Wenn also benachbarte Fahrzeuge die Sichtlinie zwischen Sender und Empfinger

blockieren, fiihrt dies bei kurzen Distanzen zu stirkeren Einbriichen in der Empfangsleistung,

"Line of Sight
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Abbildung 6: Plot der Empfangsleistung [1]
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Abbildung 7: Gemessene Empfangsleistungen



als bei groferen Distanzen. Hinzu kommt, dass bei groleren Entfernungen zwischen Sender
und Empfinger mit abgeschatteter Sichtverbindung, viele Nachrichten durch die zusitzliche
Déampfung gar nicht mehr empfangen werden, was dazu fiihrt, dass die zugehorigen Messpunk-
te gar nicht mehr auftauchen. Bei allen Messreihen war entsprechend zu beobachten, dass die
Varianz bzw. die Standardabweichung von der mittleren Empfangsfeldstirke mit zunehmender

Sender-Empfingerdistanz abnimmt.

Rx-Power Standard Deviation For Different Range Segments
(Altewiekring/Kastanienallee, Braunschweig, Germany)
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Abbildung 8: Standardabweichungen der gemessenen Empfangsleistungen

Die Analyse der Verlustraten der gesendeten Nachrichten fiir die einzelnen StraBenziige, gibt
eindeutigen Aufschluss iiber die Ausleuchtungssituation der betrachteten Kreuzung (Abbildung
9). In Fahrtrichtung Nord und Ost liegen die Verlustraten im Segment bis 250 m um die 10%. In
den tibrigen Fahrtrichtung ist dies hingegen nur noch im Segment bis 150 m der Fall. Im weite-
ren Verlauf ist zu erkennen, dass die Verlustrate fiir die Fahrtrichtung Ost im Segment bis 300 m
um die 50% liegt; fiir die Fahrtrichtung Nord gilt dies sogar noch im Segment bis 450 m. Die
Fahrtrichtung West ist hingegen bereits im Segment bis 250 m deutlich iiber der 50% Verlustra-
te. In Fahrtrichtung Siid springt die Verlustrate im Segment bis 300 m sogar plotzlich von knapp
25% (im Segment bis 250 m) auf iiber 80%. Es ist also deutlich zu erkennen, dass die Fahrtrich-
tungen Nord und Ost von dem gewéhlten IRS-Standort aus recht gut abgedeckt werden kénnen,
wohingegen die librigen Fahrtrichtungen gerade noch ausreichend ausgeleuchtet werden. Dieser

Trend ist so grundsitzlich bereits aus dem Plot der Empfangsfeldstirke erkennbar.

Dieses Verhalten wird auch aus dem Verlauf der mittleren Pfadverlustexponenten iiber den ein-
zelnen Segmenten der jeweiligen Zufahrtsrichtungen ersichtlich. Es ist vor allem erwihnens-
wert, dass der mittlere Pfadverlustexponent in den einzelnen Segmenten oftmals sogar direkt
mit der Verlustrate verkniipft zu sein scheint. Wie eingangs dargelegt, muss diese Korrelati-
on jedoch nicht zwangsldaufig immer gegeben sein. Allerdings ist dies ein starkes Indiz fiir die
Eignung des durchschnittlichen Pfadverlustexponenten als Bewertungskriterium fiir den Aus-

breitungskanal in einem definierten Gebiet.



Average packet loss rate [%] For Different Range Segments
(Altewiekring/Kastanienallee, Braunschweig, Germany)
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Abbildung 9: Durchschnittliche Paketverlustrate in den Segmenten der einzelnen StraBlenziige

Average Path Loss Exponent For Different Range Segments
(Altewiekring/Kastanienallee, Braunschweig, Germany)
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Abbildung 10: Durchschnittlicher Pfadverlustexponent



7 Zusammenfassung und Ausblick

Dieser Beitrag ist durch die zur Bestimmung des optimalen IRS-Standorts notwendige Bewer-
tung von Ausleuchtungsmessungen motiviert. Der Fokus liegt dabei hauptsidchlich auf urbanen
Szenarien, die naturgemdll die komplexesten Ausbreitungsbedingungen haben. Es ist offen-
sichtlich, dass zur Begutachtung der Ausleuchtung einzelner StraBenziige geeignete Kriterien
benotigt werden, die die zugehdrigen Messdaten qualitativ bewerten und somit vergleichbar
machen. Der hier beschriebene Ansatz schlidgt einen mittleren Pfadverlustexponenten in Ver-
bindung mit der Nachrichtenverlustrate zur Beschreibung des Kanalverhaltens vor. Dieser An-
satz wurde anhand von Messungen im Stadtbereich von Braunschweig tiberpriift und anhand
einer Kreuzung exemplarisch diskutiert.

Das Beispiel zeigt, dass die besagten Kriterien zur Bewertung der Ausleuchtungsqualitit der
einzelnen Zufahrtsrichtungen sehr gut geeignet sind. Auch die Erwartung, dass sich der Ka-
nal entlang eines Straenzuges stark variant verhilt, hat sich in den Messungen bestitigt. Die
Moglichkeit zur Unterteilung von Stralenziigen in grundsitzlich beliebig kleine Abschnitte
(Segmente), rundet den Ansatz ab und verleiht ihm die notwendige Flexibilitit hinsichtlich

der Auflosung seiner Ergebnisse.

Das beschriebene Konzept stellt somit ein geeignetes Werkzeug fiir die Standortbestimmung
von IRS bei Feldtests, aber durchaus auch fiir die spitere Aufbauphase von operativen Systemen

in der Realitit dar.

Aufbauend auf diesem Konzept werden weitere Messungen in Braunschweig durchgefiihrt, um
die optimalen Standorte fiir die Gesamtheit der zu installierenden IRS ausfindig zu machen und

die Anzahl der benétigten IRS zu bestimmen.
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