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Felduntersuchung liber eventuelle Schadenwirkungen

von Mikrowellenfeldern auf den Wald

Essais en campagne concernant des dégats eventuels aux foréts

dus aux champs électromagnétiques a micro-ondes

Christian STAGER, Jegenstorf

Zusammenfassung. Nach der Publika-
tion zweier Arbeiten im Zusammenhang
mit eventuellen Schadenwirkungen von
elektromagnetischen Feldern im UKW-
und Fernsehfrequenzbereich auf den
Wald wurde eine weitere Feldstudie
Uber allfillige Wirkungen bei Mikrowel-
lenfrequenzen durchgefiihrt. Wegen der
guten Strahlenbiindelung bei Richtfunk-
anlagen war es in dieser Untersuchung
einfacher als in den friiheren Arbeiten,
Waldstandorte mit normaler Mikrowel-
lenfeldstérke und praktisch mikrowellen-
freie Kontrollstandorte zu bestimmen
und deren Schadenverldufe miteinander
zu vergleichen. Mit der Hilfe von Forst-
fachleuten aus dem Kanton Freiburg
wurden beim Mt-Gibloux und bei Riaz 14
Doppelstandorte ausgeschieden, die
waldbaulich und 6kologisch einander
moglichst &hnlich sind, sich jedoch
paarweise in den jeweiligen lokalen
Feldstarkewerten wesentlich unterschei-
den. Die Mess- und Kontrollflachen um-
fassen etwas mehr als 60000 Einzel-
baume. Die Grob- und Feinauswertung
wurde mit Hilfe der «Sanasilva»-Scha-
denkarte durchgefihrt, die auf der opti-
schen Beurteilung von Infrarot-Luft-Bo-
den-Aufnahmen des Waldes beruht.
Dank der grossen Probenzahl war es
moglich, statistisch gesicherte Aussa-
gen zu machen. Es zeigt sich klar, dass
die Schadenverildufe in den mikrowel-
lenbelasteten Messfeldern und in den
feldfreien Kontrollfeldern praktisch iden-
tisch sind. Daraus kann der Schluss ge-
zogen werden, dass die in beiden Fallen
vorhandenen Waldschdden durch an-
dere Einfliisse verursacht werden mis-
sen. Weil der Richtfunkstandort Mt-Gi-
bloux fir schweizerische Verhéltnisse
typisch ist, eribrigen sich zusétzliche
Studien bei Richtfunkverbindungen.

1 Allgemeines

Résumé. Apres la publication de deux
articles concernant d’éventuels dégéts
aux foréts dus a des champs électroma-
gnétiques OUC et TV, une nouvelle
étude sur les dégédts prétendument im-
putables aux micro-ondes a été menée
dans un site témoin. Vu que le rayonne-
ment des installations hertziennes est
fortement focalisé, il a été plus simple
de trouver pour cette étude des empla-
cements forestiers présentant des
champs a micro-ondes d’intensité nor-
male ou pratiquement nulle et de com-
parer les dégdts aux deux endroits. Avec
le concours de spécialistes forestiers du
canton de Fribourg, 14 paires d’empla-
cements ont été déterminées au Mont-
Gibloux et a Riaz, qui présentaient des
analogies sur le plan forestier et écologi-
que mais ou l'intensité des champs lo-
caux était sensiblement différente. En se
servant de la carte des dégédts «Sana-
silvay, qui se fonde sur des prises de
vues aériennes a l'infrarouge, les quel-
que 60000 arbres des surfaces de me-
sure et de controle ont été examinés
sommairement puis en détail. Grace au
grand nombre d’échantillons, les résul-
tats statistiques ont une valeur sdre. I/
apparait clairement que l'aspect des dé-
gats dans les secteurs de mesure expo-
sés aux micro-ondes et dans ceux qui en
sont exempts est pratiquement identi-
que. On peut en déduire que les dégats
aux foréts sont dus dans les deux cas a
d‘autres causes. L'emplacement a fais-
ceaux hertziens du Mont-Gibloux reflé-
tant typiquement les conditions suisses,
d’autres etudes relatives aux effets des
liaisons hertziennes sont superflues.

1 Généralités

Indagine in campo sull’eventuale
influsso dannoso delle microonde
sul bosco

Riassunto. Dopo la pubblicazione di due
studi sull’eventuale influsso dannoso sul
bosco dei campi elettromagnetici relativi
alle OUC e alle frequenze televisive, é
stata effettuata un’indagine sull’even-
tuale influsso dannoso delle microonde.
In questa indagine, la buona concentra-
zione dell’irradiazione nei ponti radio ha
permesso di determinare, in modo piu
semplice rispetto agli studi precedenti,
punti nel bosco con intensita di campo
delle microonde normale e punti di con-
trollo praticamente liberi da microonde e
di confrontare quindi il progredire dei
danni. Con l'aiuto di specialisti forestali
del Canton Friburgo sono state scelte sul
Mt-Gibloux e presso Riaz 28 ubicazioni
comparabili, a coppie, dal punto di vista
della silvicoltura e dell’ecologia, ma tali
che per ogni coppia si registrasse una
differenza notevole dei valori locali del-
l'intensita di campo. L’analisi generale e
quella particolare degli oltre 60000 al-
beri compresi nelle superfici di misura e
di controllo sono state effettuate con
l'aiuto della cartina dei danni «Sana-
silvay basata sulla valutazione ottica di
riprese aeree all’infrarosso del bosco.
Grazie al gran numero di prove, é stato
possibile formulare giudizi comprovati
da dati statistici. Risulta chiaro che il
progredire dei danni nei campi di misura
carichi di microonde e nei campi di con-
trollo liberi da tali onde e praticamente
identico. Si puo pertanto giungere alla
conclusione che i danni al bosco pre-
senti nei due casi devono essere provo-
cati da altri influssi. Dato che il Mt-Gi-
bloux, quale ubicazione di ponti radio, e
un esempio tipico della situazione in
Svizzera, si rendono superflui altri studi
riguardo ai collegamenti su ponti radio.

Die Abteilung Forschung und Entwicklung der PTT be-
fasst sich schon seit Jahren mit der Wechselwirkung
zwischen elektromagnetischen Wellen und der Umwelt,
einerseits, um Mensch und Natur vor moglichen Beein-
trachtigungen zu schutzen, anderseits um die ge-
wiunschte Ausbreitung der Wellen sicherzustellen. Nach
der Publikation zweier Arbeiten im Zusammenhang mit
allfalligen Wirkungen elektromagnetischer Felder im
UKW-und Fernsehfrequenzbereich auf den Wald
[1, 2, 3] wurden nun die Untersuchungen auf den Mikro-
wellenfrequenzbereich ausgedehnt.
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La Division des recherches et du développement des
PTT s'occupe depuis de nombreuses années déja de
I'influence des ondes électromagnétiques sur I’environ-
nement, d'une part, afin de protéger I'homme et la na-
ture a l'égard de dégats éventuels, tout en tenant
compte de la nécessité d'assurer la diffusion désirée
des ondes. Apreés la publication de deux travaux en rela-
tion avec les effets éventuels des champs électroma-
gnétiques dans le domaine des OUC et de la télévision
sur la forét [1, 2, 3], des essais ont été étendus au do-
maine des micro-ondes.
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Fig. 1

Kartenausschnitt mit dem Richtfunkstandort Mt-Gibloux und Umgebung sowie Kontrollstandort in der Umgebung von Riaz. (Reproduziert mit Be-

willigung des Bundesamtes fiir Landestopographie vom 23. Oktober 1989)

Extraits de cartes géographiques avec I'emplacement de I'émetteur a faisceaux hertziens du Mt-Gibloux et I'emplacement de contréle de la ré-
gion de Riaz. (Reproduit avec |'autorisation de I'Office fédéral de topographie du 23 octobre 1989)
Mikrowellenfreies Kontrollfeld — Zone de contréle non soumise aux micro-ondes

Um moglichst allgemeingiltige Aussagen machen zu
konnen, ist fur diese Feldstudie ein fir schweizerische
Verhaltnisse typischer Richtfunkstandort ausgewahlt
worden, der Verbindungen in verschiedenen Frequenz-
bandern [2, 6, 11 GHz] aufweist. Zuséatzlich wurde, wie in
der bisher angewendeten Versuchsmethode, ein weit-
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Afin de pouvoir donner des indications valables de ma-
niére aussi générale que possible, on a choisi pour cette
étude un emplacement d'émission typique pour les
conditions rencontrées en Suisse, qui assure des liai-
sons a faisceaux hertziens dans différentes bandes de
fréquences [2, 6, 11 GHz]. En outre, on a pris comme
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gehend mikrowellenfreier Standort als Kontrollflache
bestimmt, der waldokologisch moglichst ahnlich der
Messflache am Richtfunkstandort ist.

Der vollstandig bewaldete Richtfunkstandort Mt-Gibloux
im Kanton Freiburg und eine praktisch mikrowellenfeld-
freie Kontrollflache bei Riaz, Kanton Freiburg, entspre-
chen diesen Anforderungen nahezu ideal.

2 Versuchsanordnung

Wie bei den fruheren Arbeiten im UKW-Frequenzbe-
reich werden in dieser Anordnung vergleichbare Baume
oder Baumgruppen, die grosse Feldstarkenunterschiede
zueinander aufweisen, untersucht. Damit kann weitge-
hend vermieden werden, dass andere wichtige Einfluss-
grossen wie Klimaschwankungen, Luftverschmutzung,
Forstbewirtschaftung usw. die Resultate verfalschen.

21 Standorte

Figur 1 zeigt als Kartenausschnitt die zwei gewahlten
Standorte, einerseits die im Mikrowellenfeld liegende
Umgebung der Richtfunkanlage Mt-Gibloux und ander-
seits die weitgehend mikrowellenfreie Kontrollflache bei
Riaz.

22 Feldstédrke- bzw. Leistungsflussdichte-
situation der Standorte

In Figur 2 sind die Strahlwinkelverhaltnisse und die ma-
ximalen Summenleistungsdichten (Summen bei ver-

Fig. 2

point de comparaison, a l'instar de ce qui s'est fait avec
la méthode d’essai utilisée jusqu’ici, un emplacement
aussi libre que possible de l'influence des micro-ondes
en tant que surface de contrdle, dont les caractéristi-
ques du point de vue de l'écologie forestiére étaient
semblables a celles de la surface de mesure au point
d’émission.

Le point d’émission entierement boisé du Mt-Gibloux
dans le canton de Fribourg et une surface de contrble
pres de Riaz, également dans le canton de Fribourg, pra-
tiquement libre de I'influence de champs a micro-ondes
correspondent de maniere presque idéale a ces condi-
tions.

2 Dispositif d’essai

Comme pour les travaux réalisés précédemment dans
les domaines des OUC on a examiné dans le dispositif
retenu des arbres ou des groupes d’arbres pouvant étre
compares entre eux et soumis a l'influence de champs
magnétiques d’intensité tres différente. On a pu ainsi
éviter que d’autres grandeurs d’influence importantes,
telles que les variations de climat, la pollution de I'air,
les facteurs de I’économie forestiére influencent les ré-
sultats.

21 Emplacements

La figure 1 montre sur des extraits de cartes géographi-
ques, les deux emplacements choisis, d'une part, la
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Situation der elektromagnetischen Felder am Mt-Gibloux (reproduziert mit Bewilligung des Bundesamtes fur Landestopographie vom 23. Okto-
ber 1989). Die ausgezogenen Linien entsprechen den Senderstrahlungskeulen beim Mt-Gibloux, die Pfeile markieren die Senderichtung
Situation des champs électromagnétiques du Mt-Gibloux (reproduit avec I'autorisation de I'Office fédéral de topographie du 23 octobre 1989). Les
lignes en traits pleins correspondent aux lobes de rayonnement des émetteurs du Mt-Gibloux, les fléches indiquent la direction d’émission

Die schraffierten Sektoren entsprechen dem Bereich des Leistungsmaximums bis zum Abfall auf die Halfte (3 dB) der auf dem Erdboden aufliegenden
Strahlungsnebenkeulen der Sendeantennen

Les secteurs hachurés correspondent a la zone du maximum de puissance, jusqu’a sa diminution a la moitié (3 dB), des lobes des antennes d’émission

rayonnant en direction du sol
Die gestrichelten Linien entsprechen den Empfangssignalen von den Gegenstationen Ulmizberg und Mt-Pélerin, die schraffierten Sektoren begrenzen

wiederum den Abfall um 3 dB der empfangenen Hauptkeulenmaxima. Diese sind wegen der unterschiedlichen Frequenzen und Antennen verschieden
breit

Les lignes pointillées correspondent aux signaux regus des stations opposées de I'UImizberg et du Mt-Pelerin, les secteurs hachurés limitent a nouveau
la zone du maximum de puissance jusqu’a sa réduction a 3 dB des signaux regus du lobe d'antenne principal. La largeur de ses derniers est différente,
étant donné les différentes fréquences utilisées
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schiedenen Frequenzen von allen Sender- sowie Emp-
fangsfeldern) in der nahen Umgebung des Richtfunk-
standortes aufgetragen. Die Leistungsdichten wurden
berechnet und an Kontrollpunkten im Feld gemessen.

Es zeigte sich, dass die Empfangssignale der von den
fernen Gegenstationen Ulmizberg und Mt-Pélerin Rich-
tung Mt-Gibloux gesendeten Kanéle in der Umgebung
des Mt-Gibloux Empfangsfeldstarken bzw. Leistungs-
flussdichten auf den Wald erzeugen, die in der gleichen
Grossenordnung liegen wie die Antennenstreufelder der
Sender auf dem Mt-Gibloux selber.

Auch wenn die Richtfunkstrahlungshauptkeulen sehr
kleine Offnungwinkel (~1°) aufweisen, betrégt die Off-
nungsweite am fernen Empfangsort (in unserem Fall die
Austrahlungen von den Gegenstationen Ulmizberg und
Mt-Pelerin im Empfangsstandort Mt-Gibloux) einige
hundert Meter. Die Offnungswinkel der Sendeantennen-
ausstrahlung am Mt-Gibloux sind fur die Strahlungsne-
benkeulen, die allein auf den Wald wirksam sind, minde-
stens 30° breit, so dass auch hier eine grosse Seiten-
streuung der Strahlung vorhanden ist. Es konnen des-
halb keinesfalls Schneisenwirkungen der Richtfunk-
strahlung auf den Wald entstehen, wie in gewissen,
meist auslandischen Zeitungsartikeln behauptet worden
ist. Die Umgebung des Mt-Gibloux ist deshalb in einem
Radiusbereich von ungefahr 500 m ziemlich gleichmés-
sig einer Leistungsflussdichte der Mikrowellenstrahlung
von D =-50 dBm/cm? (D = /100 000 Milliwatt/cm?) ausge-
setzt.

In der Kontrollflache bei Riaz ist auch mit den empfind-
lichsten Messgeraten kein Kommunikations-Mikrowel-
lenfeld mehr nachzuweisen. Die Leistungsflussdichten
sind hier mit Sicherheit kleiner als D < = -120dBm/
cm? (D < /1 000 000 000 000 Milliwatt/cm?).

3 Messbedingungen

Es ging nun darum, am Standort mit nachweisbarem Mi-
krowellenfeld (Mt-Gibloux und Umgebung) und am mi-
krowellenfeldfreien Kontrollstandort bei Riaz eine
Gruppe von Waldparzellen als Gegensatzpaare so aus-
zuscheiden, dass sich immer 6kologisch und waldbau-
lich vergleichbare Waldparzellen gegenuberstehen, die
sich nur in den Feldstarken wesentlich unterscheiden.
Diese konnten dann waldschadenmassig miteinander
verglichen werden.

Wegen der uberaus grossen Probenzahl — Mess- und
Kontrollflachen enthalten mehr als 60 000 Einzelbaume —
wurde in dieser Arbeit auf die aufwendige Jahrringana-
lyse verzichtet und nur die Kronenanalyse mit Infrarot-
bildauswertung angewendet, die immerhin das Vitali-
tatsverhalten der Baume Uber mehrere Jahre erkennen
lasst.

Das kantonale Forstamt in Freiburg fihrte entspre-
chende Vorarbeiten durch und stellte in einem ausfiihrli-
chen Bericht [4] 16 Gegensatz-Waldparzellenpaare zu-
sammen.

Die fiir jedes Paar angewendeten Ahnlichkeitsbedingun-
gen sind nachstehend aufgefihrt:

— Baumalter
— Baumart
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zone soumise aux effets du champ a micro-ondes de
I'installation d'émission du Mt-Gibloux et, d’autre part,
la surface de contrble pratiquement libre de toutes in-
fluences de champs a micro-ondes, pres de Riaz.

22 Indications concernant les champs
et la densité de puissance aux emplacements
de comparaison

La figure 2 indique les conditions ayant trait a I'angle de
rayonnement et aux sommes des densités de puissance
(sommes pour diverses fréquences de tous les champs
d'émission et de réception) a proximité de I'emplace-
ment d’émission. Les densités de puissance ont été cal-
culées et mesurées sur place.

On s’est apercu que les signaux recus sur les canaux
émis par les stations opposées éeloignées de I'UImizberg
et du Mt-Pélerin en direction du Mt-Gibloux engen-
draient dans la région du Mt-Gibloux des champs et des
densités de puissance qui, pour la forét, étaient du
méme ordre de grandeur que les champs de dispersion
des antennes des émetteurs sur le Mt-Gibloux méme.

Méme si I'angle d'ouverture du lobe principal de rayon-
nement des antennes a faisceaux dirigé est tres petit
(~1°), le champ balayé au point de réception eloigné
(dans notre cas les rayonnements des stations opposées
de I'UImizberg et du Mt-Pélerin au point de réception du
Mt-Gibloux) couvrent une zone de quelque centaines de
metres. Les angles d’ouverture du rayonnement des an-
tennes d’émission du Mt-Gibloux sont, en ce qui
concerne les lobes de rayonnement latéraux, qui seuls
ont un effet sur la forét, sont au moins de 30°, si bien
qu’ici aussi on a affaire a une grande dispersion latérale
du rayonnement. De ce fait, il n'est donc pas possible
que ces rayonnements aient un effet de tranchée sur la
forét, tel que cela a été prétendu dans certaines publica-
tions, la plupart étrangéres. La région du Mt-Gibloux est
donc, dans un rayon d'environ 500 m, soumise de facon
relativement réguliére a une densité de puissance en mi-
cro-ondes de D =-50 dBM/cm? (D = /100 000 de mW/cm?).

Dans la zone de contréle de Riaz il n'est pas possible de
déterminer la présence de champs de micro-ondes de
téléecommunications, méme avec les appareils de me-
sure les' plus sensibles. Les densités de puissance sont
ici certainement inférieures & D<= -120 dbM/cm?
(D <"1 000 000 000 000 de MW/cm?).

3 Conditions de mesure

Il s’est donc agi de déterminer un groupe de parcelles
de forét a I'emplacement ot un champ de micro-ondes
pouvait étre mesuré (Mt-Gibloux et son environnement),
ainsi qu’a I'emplacement de contrble prés de Riaz, non
soumis a l'influence de champs de micro-ondes. Le
choix devait se faire de facon qu'il soit possible de met-
tre en regard des parcelles de forét comparables tant du
point de vue écologique que de celui de I'économie fo-
restiere. Ces parcelles ne devaient donc se différencier
qgue du point de vue de l'influence des champs auxquels
elles étaient soumises. Ces conditions étant remplies,
ces parcelles pouvaient ensuite étre comparées du point
de vue des degats.
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Fig. 3
Lage der Gegensatzpaare mit Parzellennummern am Richtfunkstandort Mt-Gibloux (reproduziert mit Bewilligung des Bundesamtes fur Landes-

topographie vom 23. Oktober 1989)
Situation des paires comparées avec numéro de parcelle au lieu d’émission du Mt-Gibloux (reproduit avec I’autorisation de I'Office fédéral de to-

pographie du 23 octobre 1989)
Umgebung des Richtstrahlstandortes Mt-Gibloux Région de I'émetteur a faisceaux hertziens du Mt-Gibloux

Gesundheitszustand: Etat de santé:
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Fig. 4

Lage der Gegensatzpaare mit Parzellennummern in der Kontrollflache bei Riaz (reproduziert mit Bewilligung des Bundesamtes fiir Landestopo-
graphie vom 23. Oktober 1989)

Situation des paires comparées avec les numéros de parcelles dans la zone de contréle prés de Riaz (reproduit avec I'autorisation de I'Office fé-

déral de topographie du 23 octobre 1989)

Kontrollflachen bei Riaz Surfaces de contréle pres de Riaz
Gesundheitszustand: Etat de santé:

Gesund [[] sain

[ sehr kleine Schaden [ Tres peu de dégats

[ ] Kieine Schaden [ ] Peude deégats
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Fig. 5
Ausschnitt aus der Sanasilva-Schadenkarte beim Richtfunkstandort Mt-Gibloux, ~1,5 km? gross (reproduziert mit Bewilligung des Bundesamtes
fiir Landestopographie vom 23. Oktober 1989)

Extrait de la carte de I'état de santé Sanasilva au lieu d’émission du Mt-Gibloux, surface ~1,5 km? (reproduit avec I'autorisation de I'Office fédé-
ral de topographie du 23 octobre 1989)

Umgebung des Richtstrahlstandortes Mt-Gibloux Région de I'émetteur faisceaux hertziens du Mt-Gibloux

Gesundheitszustand: Etat de santé:

Gesund Sain
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Kleine Schaden Peu de dégats
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Ausschnitt aus der Sanasilva-Schadenkarte der Kontrollfliche bei Riaz, ~1,5 km?2 gross (reproduziert mit Bewilligung des Bundesamtes fiir Lan-
destopographie vom 23. Oktober 1989)

Extrait de la carte de I'état de santé Sanasilva pour la surface de contréle prés de Riaz, ~1,5 km? (reproduit avec I'autorisation de I'Office fédéral
de topographie du 23 octobre 1989)

Kontrollflachen bei Riaz Surfaces de contréle prés de Riaz

Gesundheitszustand: Etat de santé:

Gesund Sain

Sehr kleine Schaden Trés peu de dégats

Kleine Schaden Peu de dégats

B0E0

Mittlere Schaden Dégats moyens
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— Bepflanzungsdichte
— Untergrund

— Bodenfeuchtigkeit
— Topographie

— Durchforstung

Der einzige signifikante Unterschied im jeweiligen Ge-
gensatzpaar ist die auf die Baumkronenregion wirkende
Mikrowellenleistungsflussdichte mit einem Mindestun-
terschied von 1:10 000 000 (D ~-50 dBm/cm? beim Richt-
funkstandort, D ~—120 dBm/cm? bei Riaz).

In Bodennahe innerhalb des Waldes ist jeweils die be-
rechnete und auch die gemessene Leistungsflussdichte
wegen der Transmissionsdampfung durch das Geast
20...30 dB (Faktor 100 bis 1000) kleiner.

Insgesamt ist eine Waldflache von 168 ha mit 130 Ein-
zelparzellen in diese Untersuchung einbezogen worden.
Dies entspricht bei einem mittleren Abstand von 5m
von Baum zu Baum einer Gesamtzahl von 67 000 B&u-
men.

Ein Vergleich der Schadenhohe in den Gegensatzpaaren
anhand der Waldschadenkartierung des Sanasilva-Pro-
jekts 1985 (Schadenerkennung mit Infrarot-Luft-Boden-
Aufnahmen) ermoglicht es nun, allfédllige Korrelationen
zwischen Waldschadenhéhe und Mikrowellen-Lei-
stungsdichteunterschieden zu erkennen. Seit 1985 sind
im Untersuchungsgebiet keine neuen Infrarotaufnah-
men gemacht worden. Die Schaden haben jedoch ge-
mass den Angaben des kantonalen Forstamtes in Frei-
burg seither allgemein etwas abgenommen, so dass die
Auswertung der Infrarot-Luftbildresultate aus dem
Jahre 1985 immer noch Gultigkeit hat.

Die Lage der Gegensatzpaare ist aus den Figuren 3 und
4 ersichtlich. Figuren 5 und 6 zeigen Ausschnitte aus der
Schadenkarte der Untersuchungsgebiete.

4 Auswertung der Resultate gemadss
Figuren 5 und 6 sowie 3und 4

41 Grobvergleich

Bereits die Gegenlberstellung einer ungefahr flachen-
gleichen Sanasilva-Schadenkartierung ohne Beriick-
sichtigung der feineren Unterteilung in Gegensatzpaare
zeigt deutlich, dass die Schadenverlaufe zwischen
Mt. Gibloux und Umgebung und dem Kontrollstandort
bei Riaz keine wesentlichen Unterschiede aufweisen
(Tab. ).

(Die Schadenbewertungsskala ist den Sanasilvakarten
entnommen.)

Figur 7 zeigt eine grafische Darstellung der obenstehen-
den Tabelle.

42 Auswertung nach Gegensatzpaaren

Die Gegenuberstellung in Figur 8 der 16 Gegensatzpaare
gemass Figuren 3 und 4 zeigt deutlich, dass auch bei
moglichst dhnlichen Waldverhéltnissen die Schadenva-
riationen zwischen mikrowellenbelasteten Baumen und
den Baumen im mikrowellenfreien Gebiet fast identisch
gleich verlaufen. Daraus geht klar hervor, dass die im
Mikrowellenfrequenzbereich arbeitenden Kommunika-
tionsanlagen im typischen Leistungsbereich von einigen

Bulletin technique PTT 12/1989

Etant donné le nombre énorme d’échantillons — les sur-
faces de mesure et de contréle comprennent plus de
60 000 arbres isolés — on a renoncé dans cette cam-
pagne de mesure a I'analyse des cernes annuels néces-
sitant un énorme travail et on s’est limité a I'analyse des
cimes fondée sur linterprétation de photos a l'infra-
rouge, qui donne des indications sur la vitalité des ar-
bres pendant de plusieurs années.

L'Office cantonal des foréts de Fribourg s’est occupé
des travaux préliminaires nécessaires et a défini dans un
rapport trés complet 16 paires de parcelles pouvant en-
trer en ligne de compte pour les essais.

Les conditions de comparaison fixées pour chaque paire
sont indiquées ci-aprés:

— Age des arbres

— Genre d'arbres

— Densité des peuplements
— Sous-sol

— Humidité du sol

— Topographie

— Mesures d’éclaircissement.

La seule différence significative pour chaque paire en-
trant dans la comparaison et la densité de puissance de
micro-ondes avec une différence minimale de
1:10 000 000 (D ~-50 dBm/cm? a I'emplacement d’'émis-
sion, D ~-120 dBm/cm? a Riaz).

A proximité du sol a I'intérieur de la forét la densité de
puissance calculée et aussi mesurée est de 20...30 dB in-
férieure (facteur 100 a 1000), étant donné |'affaiblisse-
ment de transmission d{ aux branchages.

On a pris en considération dans cet essai une surface de
forét de 168 ha avec 130 parcelles. Cela correspond pour
une distance moyenne de 5 m d’un arbre a l'autre, a un
total de 67 000 arbres.

Une comparaison du degré des dégats dans les paires
d’essai se fondant sur la cartographie des dégats aux fo-
réts du projet Sanasilva 1985 (détection des dégéats a
I'aide de photos aériennes & I'infrarouge) permet main-
tenant de détecter I'éventuelle corrélation entre le degré
des dégats aux foréts et les différences de densité de
champ a micro-ondes. Depuis 1985, aucune prise de vue
a l'infrarouge n’a été faite dans la zone d’essai. Les dé-
gats ont cependant, selon les indications de I'Office
cantonal de foréts de Fribourg, quelque peu diminué de-
puis lors, si bien que l'interprétation des résultats don-
nés par les vues aériennes prises en 1985 sont encore
valables.

La situation des paires prises pour la comparaison res-
sort des figures 3 et 4. Les figures 5 et 6 montrent des
extraits de la carte des dégéts se rapportant aux zones
examinées.

4 Interprétation des résultats selon les figures
5et6ainsique3etd

41 Comparaison grossiére

La mise en regard de dégats cartographiés selon le pro-
jet Sanasilva portant sur une surface a peu prés égale et
sans tenir compte de la répartition plus fine relative aux
paires comparées montre de maniére slre que |'évolu-
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Kontrollstandort bei Riaz

Lieu de contréle prés de Riaz

gesunde
Besténde

mittlere
Schéade

kleine
Schaden

Besténde
mit sehr
kleinen
Schéiden

Fig. 7

Mt-Gibloux Richtstrahlstandort

Emplacement de I'émetteur a faisceaux
hertziens du Mt-Gibloux

gesunde
Bestande

kein Wald

kleine
Schéden

Bestande
mit sehr
kleinen

Schaden

Schadendarstellung in Prozenten der Waldflachen von je 1,6 km? gemass Figuren 5 und 6
Représentation des dégats en pour cent de la surface de foréts de 1,5 km? selon les figures 5 et 6

kein Wald - pas de forét
mittlere Schaden — dégats moyens
kleine Schaden — dégats peu importants

Watt je Einzelkanal auf den Wald keinen nachweisbaren
Schadeneinfluss haben.

Weil der Standort Mt-Gibloux fir schweizerische Ver-
héaltnisse typisch ist, kann dieser Schluss allgemein fir
alle Richtfunkstandorte in der Schweiz gelten.

5 Schlussfolgerungen und Ausblick

Nach den Untersuchungen im UKW- und Fernsehfre-
quenzbereich [1, 2, 3] zeigt sich nun auch im Mikrowel-
lenbereich, dass bei den im Gelande auftretenden elek-
tromagnetischen Feldern mit lokaler auf den Wald (mit
Maximum im Kronenbereich) wirkender Leistungsdichte
D =-50 dBm/cm? (=10 nanowatt/cm?) keine nachweis-

Tabelle 1. Grobvergleich der Gegensatzpaare.

Befund in Prozenten der betrachteten Waldflachen (je 1,5 km?).
Tableau I. Comparaison grossiére des paires.

Indication en pourcentage des surfaces de forets considérées (pour
1,5 km2).

Mt-Gibloux Riaz
Leistungsdichte Leistungsdichte
Densité de Densité de
rayonnement rayonnement

D < —50 dBm/cm? D <—120dBm/cm?

ohne Wald 18,5 21

sans foret

gesund 35,3 38,4
sain

sehr kleine Schaden 35,8 25,4
tres faiblement

endommagé

kleine Schaden 7.9 11
faiblement endommageé

mittlere Schaden 2,4 4,2
moyennement

endommagé

starke Schaden 0 0

fortement endommagé
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Bestande mit sehr kleinen Schaden — populations avec trés peu de dé-
gats
gesunde Bestande — populations saines

tion des dégats entre le Mt-Gibloux et sa proximité et
I'emplacement de contrdle de Riaz ne présente pas de
différences remarquables (tab. |).

(L'échelle d'interprétation des dégats est tirée des
cartes Sanasilva.)

La figure 7 montre une représentation graphique du ta-
bleau ci-dessus.

42 Interprétation des résultats fondés
sur les paires comparées

La mise en regard des 16 paires comparées selon les fi-
gures 3 et 4 est illustrée par la figure 8. Elle montre de
maniere certaine que pour des conditions de forét aussi
semblables que possible la variation des dégats entre
les arbres soumis a l'influence de champs a micro-
ondes et les arbres dans la zone libre de cette influence
est presque pareille. |l découle clairement de cette
constatation que les installations de communication tra-
vaillant dans le domaine des micro-ondes a des puis-
sances typiques de quelques watts par canal n’‘ont
aucune influence démontrable sur les dégats encourus
par la forét.

Etant donné que le Mt-Gibloux est typique pour les
conditions rencontrées en Suisse, cette conclusion est
valable en général pour tous les emplacements d'émis-
sion a faisceaux hertziens en Suisse.

5 Conclusion et perspective d'avenir

Aprés les essais effectués dans le domaine des OUC et
de la télévision [1, 2, 3] ceux effectués dans le domaine
des micro-ondes montrent que les champs électroma-
gnétiques apparaissant en campagne et qui agissent lo-
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Fig. 8

Gegeniiberstellung der Schadensituation der 16 waldokologisch ausgewahlten Gegensatzpaare, gegliedert nach Baumgréssen geméass Angaben

des kantonalen Forstamtes in Freiburg

Comparaison de la situation relative aux dégats des 16 paires choisies, semblables du point de vue de I'écologie forestiére, réparties selon la
grandeur des arbres conformément aux indications de I'Office cantonal des foréts du canton de Fribourg
Die schraffierten Balken entsprechen den Bestanden des Richtfunkstandortes. Die weissen Balken sind dem Schadenverhalten der Waldparzellen der

mikrowellenfreien Kontrollflache bei Riaz zugeordnet

Les colonnes hachurées correspondent aux effectifs du lieu d’émission. Les colonnes blanches sont celles représentant les dégats dans les parcelles
de forét de la zone de controle non soumise a l'influence de micro-ondes de Riaz

mikrowellenfreie Kontrollflaiche bei Riaz — surface de controle
exempte de micro-ondes prés de Riaz

grosse Schaden - dégats importants

mittlere Schaden — dégats moyennes

schwache Schéden - dégéts faibles

sehr kleine Schéden — dégats tres faibles

gesund - sain

Parzellennumerierung — numérotation des parcelles

in den 16 Gegensatzpaaren
hat es keine Bestédnde
mit mittleren und grossen Schéden
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'; mikrowellenbelasteter Standort Mt-Gibloux — emplacement sou-
1 mis l'influence des micro-ondes du Mt-Gibloux

Art der Bestande - genre des populations

mittleres Baumholz — bois d’arbres moyens

Jungholz - jeune bois

Dickicht und junges Stangenholz — broussailles et jeune bois de perches
Stangenholz - bois de perches

mittleres Baumholz - bois d’arbres moyens

Fig.9

Schadenintegrierte Darstellung der Grafik Figur 8

Représentation intégrée des dégats du graphique de la figure 8

I:l mikrowellenfreie Kontrollfliche - surface de contrdle exempte de
micro-ondes

Z mit Mikrowellen belastete Flache — surface soumise l'influence des
% micro-ondes

In den 16 Gegensatzpaaren hat es keine Bestande mit mittleren und
grossen Schaden — Dans les 16 paires de comparaison il n’y a pas de po-
pulation présentant des dégats moyens et importants

Bestande — populations

gesunde Bestédnde — populations saines

gesund bis und mit sehr kleine Schaden - saines et avec des dégats trés
peu importants

gesund bis und mit kleine Schaden - saines et avec des dégats peu im-
portants

Schadengrosse — Importance des dégats
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baren Schadenwirkungen auftreten. Eine weitere Unter-
D =-50 dBm/cm? (=10 nanowatt/cm?) keine nachweis-
suchung ist in der Eidg. Anstalt fur das forstliche Ver-
suchswesen im Gange, bei der Fichten- und Buchen-
jungpflanzen mit extrem hohen Leistungsdichten bis
40 mW/cm? bei einer Frequenz von 2,56 GHz seit Mai 1988
bestrahlt werden.

Bis heute sind auch hier keinerlei schadigende Wirkun-
gen festgestellt worden. Genauere Untersuchungser-
gebnisse sind jedoch noch nicht verfligbar. Dieser Be-
strahlungsversuch wird noch einige Jahre weitergefiihrt.

Zusatzlich sind in Zusammenarbeit mit dem Bundesamt
far Zivilluftfahrt Messungen in der Nahe einer leistungs-
starken Radarstation in Vorbereitung, um weitere in der
Schweiz bestehende elektromagnetische Einflussgrds-
sen zu erfassen.

Bibliographie

[1] Stédger Ch. Felduntersuchung Uber die Wahrscheinlichkeit
von schadigenden Einflissen elektromagnetischer Wellen
auf den Wald. PTT-Bericht Bern 1986. VD 31.1045.

[2] Joos K., Masumy S.A., Schweingruber F.H. und Stager Ch.
Untersuchung iiber mogliche Einflisse hochfrequenter
elektromagnetischer Wellen auf den Wald. Techn. Mitt.
PTT Bern 66 (1988) 1, S. 2.

[3] Joos K. Untersuchung tber mogliche Einflisse hochfre-
quenter elektromagnetischer Wellen auf den Wald (Teil 2)
Techn. Mitt. PTT Bern 67 (1989) 4, S. 136.

[4] Singy J.-M. Choix de peuplements forestiers comparables
dans la région du Mt-Gibloux et des monts de Riaz. Rap-
port non publié 1988.

526

calement sur la forét avec des densités de puissances
D =-50 dBm/cm? (=10 nW/cm?) avec un maximum d’ef-
fet dans la zone des cimes n’ont aucun effet demontra-
ble en ce qui concerne des dégéts. D'autres essais sont
en cours a l'Institut fédéral des foréts dans lesquels des
jeunes plantes de méléze et de sapin sont soumises a
des densités extrémement élevées de rayonnement
pouvant aller jusqu'a 40 mW/cm? a une fréquence de
2,5 GHz, depuis mai 1988.

Jusqu’a aujourd’hui, aucun effet conduisant a des dé-
géts n’a pu étre constaté. Cependant, les résultats plus
précis de ces essais ne sont pas encore disponibles. Ces
essais de rayonnement seront prolongés pendant en-
core quelques années.

En outre, des mesures effectuées a proximité d'une sta-
tion radar de puissance sont en préparation avec la col-
laboration de I'Office fédéral pour I'aviation civile, afin
que l'on puisse prendre connaissance des valeurs des
champs magnétiques existants en Suisse, pouvant avoir
une influence.
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