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EMF-Herausforderungen für 5G

Massive MIMO und Strahlenbildung.

- Komplexere Bewertungen der EMF-Konformität

- Potenziell höhere EIRP und größere EMF-Konformitätsgrenzen 
(Ausschlusszonen) als bei herkömmlichen Antennen, wenn die 
theoretische Höchstleistung für alle Strahlen verwendet wird

- Standortplanung von zunehmender Bedeutung - insbesondere in 
Ländern, die niedrigere Grenzwerte als die ICNIRP-Richtlinien anwenden

Frequenzbänder über 10 GHz

- EMF-Bewertungsmethoden und -Standards sind vorhanden, müssen 
aber weiter verfeinert werden

- Internationale EM F-Grenzwerte sind im Nahfeld konservativer, was zu 
größeren Entfernungen für Kleinzellen-Basisstationen führen kann
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28 GHz 5G-Massive-MIM0-Kleinzelle

W: 300

Ericsson AIR 5121
28 GHz
512 antenna elements
8 beams
< 1 W total output power
24 dBi antenna gain
Beam steering: ± 60° (h), ± 15° (v)

Sperrzone, 10 W/qm
(ICNIRP power density limit for the general public)

0 0.5 1 1.5
X (m)

Berechnung unter 
der Annahme 
maximaler 
Leistung in allen 
Strahlrichtungen, 
Testgetriebene 
Entwicklung 
berücksichtigt

Einhaltung des ICNIRP-Grenzwerts ist bei normalen Installationen kein Problem - obwohl die Ausschlusszone größer ist als bei 3G/4G 
Eine lOx größere Sperrzone mit 1/100 der ICNIRP - Installationen können eine Herausforderung darstellen
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3.5 GHz 5G site with massive MIMO
25.0 m

11.1m
* 3,5 GHz, 200 W
* Massives MIMO (64 Elemente)
* EIRP von 72 dBm
* Installation an bestehendem Standort 
mit 2G, 3G und 4G-Antennen
* Theoretische maximale Leistung 
(100% gleichzeitige Nutzung) für alle 
Antennen angenommen

General 
public Workers

Exclusion zone 
10 W/m2

ICNIRP gen. pub.

Exclusion zone 
50 W/m2

ICNIRP occ.

Computation using IXUS 
software

Sehr große Sperrzone aufgrund unrealistischer Leistung - kann zu erheblichen Herausforderungen bei der 5G-Einführung führen 
Die Nonnen IEC 62232 (2017) und ITU-T K.100 öffnen sich für die Verwendung der tatsächlichen maximalen Ausgangsleistung (95. Perzentil)

©Ericsson AB 2017 | 2017-12-05 | Page 4



Tatsächliche maximale Leistung von 
5G Massive MIMO-Antennen

Statistisches Modell entwickelt, zur Auslastung 
der Basisstation, Sendezeit, Verteilung Zeit, 
Verteilung der Benutzergeräte und 
Zeitduplexverfahren zur Bestimmung der 
tatsächlichen Leistung______________________

Anteil der Gesamtleistung, der zur EMF-Exposition beiträgt 
als Funktion der Größe der Antennengruppe (95. Perzentil)
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Time-Averaged Realistic Maximum Power Levels 
for the Assessment of Radio Frequency Exposure
for 5G Radio Base Stations Using Massive MIMO
BJÖRN THORS, ANDERS FURUSKÄR, DAVIDE COLOMBI, 
AND CHRISTER TÖRNEVIK. (Member, IEEE)

ABSTRACT In this paper, a model for time-averaged realistic maximum power levels for the assessment 
of radio frequency (RF) electromagnetic field (EMF) exposure for the fifth generation (SG) radio base 
stations (RBS) employing massive MIMO is presented. The model is based on a statistical approach and 
developed to provide a realistic conservative RF exposure assessment for a significant proportion of all 
possible downlink exposure scenarios (95th percentile) in-line with requirements in a recently developed 
International Electrotechnical Commission standard for RF EMF exposure assessments of RBS. Factors, 
such as RBS utilization, time-division duplex, scheduling time, and spatial distribution of users within a 
cell are considered. The model is presented in terms of a closed-form equation. For an example scenario 
corresponding to an expected 5G RBS product the largest realistic maximum power level was found to be 
less than 15% of the corresponding theoretical maximum. For far-field exposure scenarios, this corresponds 
to a reduction in RF EMF limit compliance distance with a factor of about 2.6. Results are given for antenna 
arrays of different sizes and for scenarios with beamforming in both azimuth and elevation.

INDEX TERMS 5G mobile communication. EMF exposure, base stations. RF EMF compliance, massive 
MIMO, antenna arrays.

I. INTRODUCTION
Radio frequency (RF) electromagnetic field (EMF) com­
pliance assessments are conducted by manufacturers and 
operators to make sure that radio base station (RBS) equip­
ment comply with relevant regulatory requirements on human 
exposure before it is placed on the market and installed on 
site. The purpose with the RF EMF compliance assessments 
is to define three dimensional volumes, known as compli­
ance boundaries or exclusion zones, outside of which the 
RF exposure is below the exposure limits. Based on this, 
the RBS equipment is insulted to make sure that the RF 
exposure in areas accessible to the general public is below 
the limits. The basic restrictions of RF EMF exposure are 
specified in terms of specific absorption rate (SAR) or inci­
dent power density depending on frequency, where power 
density is used at higher frequencies due to the smaller pen­
etration depth in human tissue. In the guidelines specified 
by the International Commission on Non-Ionizing Radiation 
Protection I ICNIRP). the transition frequency from SAR 
to power density is at 10 GHz [I]. For practical exposure

assessments, particularly below 10 GHz. ICNIRP also spec­
ifies reference levels in terms of electric and magnetic field 
strengths or plane-wave equivalent power density. The refer­
ence levels, derived for maximum coupling conditions, are

individual (l|.
Regional and international RF EMF exposure assessment 

standards for RBS have been developed, see eg. [2H4|. 
Traditionally. RF EMF exposure assessments are to be con­
ducted for theoretical maximum power configurations. For 
2G. 3G. and 4G mobile communication systems, several stud­
ies based on large scale measurements in real networks have 
shown that the actual transmitted power is significantly below 
the theoretical maximum, see e.g. |5J—[9]. These findings 
may be attributed to various effects such as discontinuous 
transmission, traffic variation and advanced power control 
mechanisms |9|.

From an economical and aesthetic point of view it is 
desirable to re-use existing RBS sites as new mobile com­
munication technologies are introduced to cope with the
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Erklärung für den tatsächlichen 
maximalen Stromverbrauch

Nicht die gesamte Energie wird 
für mehrere Minuten in dieselbe 
Richtung fokussiert
Eine 100 %-ige Verweildauer ist 
sehr unwahrscheinlich.
Testgetriebene Entwicklung 
wird die Sendezeit begrenzen

3,5-GHz-Konformität von 5G- 
Basisstationen Grenze bestimmt durch 
theoretische maximale Sendeleistung 
(200 W)

3,5-GHz-5G-Basisstationen 
Bestimmung der Grenze anhand der 
tatsächlichen maximalen 
Sendeleistung (44 W)
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Beispiel: 5G-Standort mit massivem MIMO
3,5 GHz und 28 GHz, tatsächliche maximale Leistung

städtische
5G Dachinstallation

Tatsächliche Höchstleistung = 25 % der theoretischen 
Höchstleistung RF EMF-Exposition unterhalb der 

ICNIRP-Grenzwerte in öffentlichen Bereichen 
Fallstudie soll in IEC TR 62669 (2018) und ITU-T- 

Ergänzung zur 5G-EMF-Konformität aufgenommen werden

Exclusion zone 
10 W/m2

ICNIRP general 
public limit
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Auswirkungen der niedrigeren nationalen EMF-Grenzwerte 
1/10 des ICNIRP-Grenzwertes

37 m

5G site

3.5 GHz, three sectors
28 GHz, one sector 
Actual maximum power

23 m

Sperrzone 10 W/m2 
ICNIRP-Grenzwert

Sperrzone 1 W/m2 
1/10 des ICNIRP- 

Grenzwertes

Größe der Sperrzone macht 
den Ausbau des 5G-Netzes zu 
einer großen Herausforderung 
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Auswirkungen der niedrigeren nationalen EMF-Grenzwerte 
1/100 des ICNIRP-Grenzwertes

70 m

Größe der Sperrzone macht den 
Ausbau des 5G-Netzes zu einer großen 

Herausforderung oder unmöglich

Sperrzone 10 W/m2 
ICNIRP-Grenzwert

Sperrzone 0.1 W/m2 
1/100 des ICNIRP- 

Grenzwertes
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Schlussfolgerungen
> EMF-Konformität kann eine Herausforderung für 5G-Massive-MIMO-Standorte 
sein, wenn man von einer theoretischen maximalen Leistung für alle Strahlen 
ausgeht.

> Die internationalen Normen IEC 62232 und ITU-T K.100 ermöglichen die 
Verwendung der tatsächlichen Maximalleistung, um realistische EMF- 
Konformitätsbewertungen durchzuführen.

> Statistisches Modell zur Bestimmung der tatsächlichen Maximalleistung von 5G- 
Massive-MIMO-Antennen wurde entwickelt: Es wurde festgestellt, dass die 
maximale Leistung für 8x8-Array-Antennen etwa 25 % der theoretischen 
Maximalleistung beträgt.

> In Ländern mit EMF-Grenzwerten, die deutlich unter den internationalen, 
wissenschaftlich fundierten ICNIRP-Grenzwerten liegen, wird die Einführung von 
5G-Netzen ein großes Problem darstellen.
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Beispiel für die tatsächliche maximale Leistungsaufnahme
Auswirkungen auf die Sperrzone - 2G/3G/4G-Mehrtechnologie-Standort

Telia-Mehrtechnologie-Standorte in Schweden 2016
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