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Immissionen nichtionisierender
elektromagnetischer Strahlung durch

Richtstrahlanlagen

Jirg BAUMANN und Jirg SIEGENTHALER, Bern

1 Einleitung

Richtstrahlverbindungen dienen der drahtlosen Uber-
mittlung von Telefongesprachen, Daten sowie Radio-
und Fernsehprogrammen zwischen zwei Orten mit di-
rekter Sichtverbindung. Sie unterstiitzen und erganzen
die traditionelle Informationsiibertragung uber das Ka-
belnetz. In topographisch schwierigen Lagen sind sie
unverzichtbar, ebenso fiir flexible, temporare Verbindun-
gen. In der Schweiz ist einerseits ein landesweites
Richtstrahlnetz in Betrieb mit typischen Distanzen zwi-
schen Sende- und Empfangsstandort von 50 bis 70 km.
Dieses wird laufend dem neusten Stand der Technik an-
gepasst, was bei gleicher Empfangsqualitat eine Sen-
kung der Sendeleistungen erlaubt. Eine wesentliche Zu-
nahme der Netzdichte ist nicht vorgesehen. Anderseits
werden zunehmend Verbindungen tber wenige Kilome-
ter im Frequenzbereich von 18 bis 38 GHz installiert.
Dank der kurzen Entfernungen und der hoheren Strahl-
blindelung bei diesen Frequenzen ist die ndtige Sende-
leistung im Vergleich mit Langstreckenverbindungen
wesentlich niedriger. Solche Losungen sind schnell und
flexibel ausfihrbar und bendtigen wenig Infrastruktur.
Der Bedarf an derartigen Verbindungen wird in Zukunft
steigen.

Als physikalische Informationstrager von Richtstrahlver-
bindungen dienen Mikrowellen im Frequenzbereich von
4 bis 13, neuerdings bis 38 GHz. Diese lassen sich durch
Parabolantennen von wenigen Metern Durchmesser so
stark bundeln, dass der Grossteil der gesendeten Lei-
stung in einem engen Strahl von weniger als einem Win-
kelgrad konzentriert wird, der sich geradlinig zwischen
Sende- und Empfangsantenne ausbreitet. So kann im
Vergleich zu Rundfunksendern mit sehr niedrigen Lei-
stungen gearbeitet werden. In der Schweiz gehoren Mi-
krowellen zu den nichtionisierenden elektromagneti-
schen Strahlungen, die gemass Umweltschutzgesetz als
Einwirkung bezeichnet werden, die ein fir die Umwelt
schadliches oder lastiges Ausmass nicht lberschreiten
darf. Eine Expertengruppe hat im Auftrag des Bundes-
amts fir Umwelt, Wald und Landschaft (BUWAL) diese
Vorgabe konkretisiert und Immissionsgrenzwerte emp-
fohlen [1].

Richtstrahlanlagen sind als Quellen elektromagnetischer
Strahlung in der Presse schon verschiedentlich fur Be-
eintrachtigungen der Gesundheit wie auch fir die neu-
artigen Waldschaden verantwortlich gemacht worden.
Eine forstliche Untersuchung im Umkreis des Mt-Gi-

bloux hat jedoch keine Hinweise auf einen Zusammen-
hang zwischen Mikrowellenstrahlung und Waldschaden
ergeben [2]. Um eine objektive Beurteilung der Immis-
sionen elektromagnetischer Strahlung von Richtstrahl-
anlagen vornehmen zu koénnen, hat das BUWAL eine
spezialisierte Firma beauftragt, in der Umgebung der
Richtstrahlanlage St-Francois, Lausanne, Immissions-
messungen durchzufihren. Die PTT ihrerseits haben in
der gleichen Zeitspanne mit eigener Ausrlstung an den-
selben Standorten Parallelmessungen durchgefiihrt.

2  Immissionen
von Richtstrahlanlagen

Sowohl der empfangene als auch der gesendete Strahl
kann in der naheren Umgebung einer Richtstrahlantenne
zu Immissionen elektromagnetischer Strahlung fihren.
Als Mass fir die Immissionen wird im folgenden die Lei-
stungsdichte (Leistung je Flache) in uW/m? verwendet
(1 uW/m? = 10° W/m?).

Der Richtstrahl weitet sich auf seinem Weg zum Emp-
fangsstandort trotz der beachtlichen Bundelung auf. Im
Zentrum des kreisformigen Strahls ist die Leistungs-
dichte am hoéchsten; sie lasst sich dort fir jede Entfer-
nung zum Sender einfach und zuverlassig berechnen.
Mit zunehmender seitlicher Abweichung vom Strahlzen-
trum nimmt sie kontinuierlich ab. In Figur 1 ist fur die
untersuchte Anlage in Lausanne jener Strahldurchmes-
ser am Empfangsort eingezeichnet, bei dem die Lei-
stungsdichte gegeniuber dem Maximum im Zentrum auf
die Halfte abgefallen ist. Dieser Durchmesser kann meh-
rere hundert Meter betragen. Der einfallende Strahl «be-
leuchtet» somit eine beachtliche Flache neben, unter
und hinter der Empfangsantenne ziemlich gleichmassig
mit Mikrowellen. Anders der gesendete Strahl: Die Sen-
deantenne befindet sich in der Regel an einem nicht 6f-
fentlich zuganglichen Standort (im vorliegenden Fall auf
dem Dach), und der Strahl hat in ihrer unmittelbaren
Nahe hochstens denselben Durchmesser wie sie selbst.
Die von St-Frangois ausgehenden Richtstrahlbiindel
sind in Figur 1 ebenfalls eingezeichnet. Der Offnungs-
winkel hangt vom Antennendurchmesser und von der
Frequenz ab. Bei der Planung von Richtstrahlverbindun-
gen wird streng darauf geachtet, dass keine Hindernisse
die Ausbreitung des Strahls beeintrachtigen. Es ist aus
diesen Grinden ausgeschlossen, dass Personen in den
Strahl vor einer Sendeantenne geraten kénnen (mit Aus-
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Fig. 1 Situationsplan Massstab 1:10 000
Fur die Bedeutung der Strahlbegrenzungen siehe Text
Reproduktion mit Bewilligung des Grundbuchamtes
der Stadt Lausanne vom 13. August 1992

nahme des technischen Personals, das entsprechende
Schutzmassnahmen trifft). Nun sendet jedoch eine
Richtstrahlantenne ausser dem Hauptstrahl noch eine
Reihe von Nebenstrahlen, die Nebenzipfel, die zwar min-
destens 200 mal schwaécher sind als der Hauptstrahl, je-
doch in anderen Winkeln die Antenne verlassen und so
das Geldande oder Gebaude neben und unter der An-
tenne treffen konnen. Wenn Immissionen im Nahbereich
einer Sendeantenne vorhanden sind, dann sind solche
Nebenzipfel dafiir verantwortlich. Die Immissionen von
Nebenzipfeln lassen sich in der Praxis nicht berechnen.

Im offenen Geléande konnen sich die elektromagneti-
schen Wellen ungehindert geradlinig ausbreiten. In
tUberbauten Gebieten hingegen werden der zu empfan-
gende Strahl sowie allfdllige Nebenzipfel des gesende-
ten Strahls an Objekten (z. B. Gebduden und Fahrzeu-
gen) sowie am Boden reflektiert, so dass sehr uniiber-
sichtliche Immissionssituationen entstehen konnen. Ent-
sprechende Berechnungen sind nicht moglich und eine
Messung stellt hohe Anforderungen. Von den finf un-
tersuchten Standorten sind deren zwei einigermassen
reflexionsfrei.

Richtstrahlsender werden in der Regel kontinuierlich
und mit konstanter Sendeleistung betrieben. Fur lange
Strecken bendétigt man heute je Frequenz hochstens
20 W, fiir kurze 10 bis 100 mW. Die Ausbreitungsbedin-
gungen hangen vom Wetter ab, so dass die Leistungs-
dichte am Empfangsort zeitlich innerhalb gewisser
Grenzen schwanken kann.

Tx Sendestrahl
Lausanne St-Francois
La Déle

Mt-Pélerin

3  Messungen bei der Anlage
St-Francois

Die gewahlte Antennenanlage St-Francois in Lausanne
weist folgende Eigenschaften auf:

— Sie befindet sich auf dem Dach der Post St-Francois
in der Innenstadt von Lausanne; die gemessenen Im-
missionen haben somit direkte Relevanz fur die Expo-
sition der Bevolkerung.

— Es handelt sich um eine Sende- und Empfangsstation
einer Langstreckenverbindung. Die Gegenstationen
sind La Dole (Entfernung 42 km) und Mt-Pélerin (Ent-
fernung 14 km). Es sind insgesamt 46 Kanale (Fre-
quenzen) in Betrieb, verteilt auf das 4-, 7- und 11-GHz-
Band. 20 Kanale werden mit Sendeleistungen im obe-
ren Leistungsbereich betrieben; diese dominieren die
Immissionen.

— Das Gelande steigt von St-Francois in Richtung Osten
an. Der von der Gegenstation La Doéle eintreffende
Strahl streift Gebiete hinter der Empfangsantenne.

Somit lasst sich bereits sagen, dass die Ergebnisse die-
ser Untersuchung fir die Umgebung einer Antennenan-
lage mit vergleichsweise hohen Richtstrahlleistungen
reprasentativ sind. Die Antennenanlage St-Francois ist
im Titelbild wiedergegeben; der Anlagestandort sowie
die Messpunkte sind in Figur 1 eingetragen. Die entspre-
chenden Geldndeprofile sind aus Figuren 2 und 3 er-
sichtlich.
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Sende<eule

Z Av.de Bethusy

-— St.Frangois
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Fig. 2 Geldndeschnitt Mt-Pélerin—Lausanne

Massstab ~ 1:100 000/1:10 000
zehnfach tUberhoht

Die Messungen fanden in der Zeit vom 19. bis 23. August
1991 wahrend einer stabilen Schonwetterlage und bei
Normalbetrieb der Richtstrahlanlage statt. Durch Mitar-
beiter der Fernmeldedirektion Lausanne wurde in dieser
Woche der Empfangspegel eines Kanals der Verbindung
La Dole—St-Francois kontinuierlich aufgezeichnet. Er
schwankte maximal um einen Faktor 2,2.

Weil die ublicherweise verwendeten breitbandigen iso-
tropen Sonden fur die vorliegenden Immissionen zu un-
empfindlich sind, setzten beide Messgruppen als Mess-
system eine Richtantenne und einen Spektrum-Analysa-
tor ein, mit dem sich die einzelnen Signale nach ihrer
Frequenz sauber trennen liessen. Die Antennen waren
von unterschiedlicher Bauart.

Jede Messung ist grundséatzlich mit einer Unsicherheit
behaftet. Fur hochfrequente elektromagnetische Strah-
lung muss gemass einer kurzlich publizierten Messemp-
fehlung des BUWAL [3] mit einer Messunsicherheit von
+ 3dB (4100 %/-50 %) gerechnet werden. Darin ent-
halten sind alle instrumentell bedingten Abweichungen,
nicht jedoch zeitliche Schwankungen und ortliche Varia-
tionen der Leistungsdichte. Die beiden Messgruppen,
die ihre eigene Messeinrichtung unabhangig voneinan-
der kalibriert hatten, schatzen die Messunsicherheit auf
maximal +3dB (4100 %/-50 %) bzw. auf +4,4dB
(+175 %/-64 %). Dort, wo sie gleichzeitig gemessen ha-
ben, stimmen die Ergebnisse innerhalb dieser Unsicher-
heiten uberein.

Zeitliche Schwankungen der Leistungsdichte lassen sich
nur durch entsprechend lange Messzeiten erkennen. Da
zu erwarten war, dass die ortlichen Variationen wesent-
lich grosser sind als die zeitlichen, beschloss man schon
bei der Messplanung, lieber mehr Standorte auszumes-
sen und daflr kurze Messzeiten in Kauf zu nehmen. Re-
gistriert wurde jeweils die innerhalb ungefahr einer Mi-
nute maximal aufgetretene Leistungsdichte.

In Anlehnung an die internationale Praxis betrug die
Messhohe 1,5 m iber Boden. Eine der Messgruppen
verfligte zusatzlich iber einen Antennenmast, mit dem
sich Hohenprofile bis in eine Hohe von 6 m aufnehmen
liessen.

Fur die Beurteilung der Immissionen missen an einem
gegebenen Messstandort die Leistungsdichten aller Si-

gnale (jeglicher Frequenz, Polarisation und Einfallsrich-
tung) summiert werden [3]. Dies ist an Standorten mit
ungestorter Wellenausbreitung leicht moglich: Je Fre-
quenz ist in der Regel nur ein einziges Signal vorhanden.
Wesentlich schwieriger ist diese Addition in Anwesen-
heit von Reflexionen. Je Frequenz konnen hier mehrere
Signale aus unterschiedlichen Richtungen einfallen, die
durch entsprechende Ausrichtung der Messantennen
einzeln gefunden werden miuissen. Aus Zeitgriinden
musste auf eine solche Abtastung aller Raumrichtungen
verzichtet werden. Als eine erste Naherung wurde bei
jedér Frequenz durch Drehen der Messantenne in der
horizontalen Ebene und durch Schwenken in beide Pola-
risationsrichtungen das starkste Signal gesucht und als
Messwert registriert.

4  Ergebnisse

Die von beiden Messgruppen erzielten Ergebnisse sind
in Tabelle | zusammengestellt. Alle Messwerte liegen
zwischen 2,5 und 314 pyW/m?. Die Lage der Messstand-
orte ist aus Figur 1 ersichtlich. Aus den Messungen in
verschiedener Hohe iiber Boden ergibt sich, dass die
Leistungsdichten zwischen 1,5 und 6 m auch an refle-
xionsfreien Standorten durchaus um einen Faktor 4 va-
riieren konnen; es lassen sich jedoch keine systemati-
schen Tendenzen ablesen. Vielmehr scheint die Varia-
tion zuféllig zu sein. Mit Ausnahme des Standorts 3 be-
ziehen sich alle Immissionen in der Tabelle | auf eine
Hohe von 1,5 m tber Boden.

Standort 1: Dieser offentliche Park liegt etwas tiefer als
St-Francois und hat direkte Sicht zu La D6le und St-Fran-
cois. Er liegt am ausseren Rand des Strahls von La Ddéle
und in der Verlangerung des Strahls vom Mt-Pelerin. Die
Immissionen stammen etwa zur Halfte von St-Francois
und zu je einem Viertel von La Dole und Mt-Pélerin. Die
Signale von La Déle erreichen an diesem Standort nur
etwa 5 % der theoretisch in der Strahlachse moglichen
Leistungsdichte.

Standort 2: Die Avenue Béthusy steigt leicht an und wird
beim Standort 2 vom Zentrum des Strahls aus La Ddle
gestreift. Die Immissionen werden denn auch durch Sig-
nale aus La Déle dominiert. Der hohe Messwert der
Messgruppe 1 Uberrascht und musste verifiziert werden,

Sendekeule

-— Av.de Bethusy

~— St.Frangois

———+ ONO

Geldndeschnitt La Déle— Lausanne
Massstab ~ 1:100 000/1:10 000
zehnfach tberhoht

Fig. 3
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Tabelle I. Immissionen in uW/m? Messhéhe 1,5 m

Standort Messgruppe 1 Messgruppe 2 Messung gleichzeitig Reflexionen vorhanden
1 Park 4,7 39 ja nein
2  Av. Béthusy (227) 36 nein ja
65*** ja
3 A Place 48 ja
3 B St-Francois 25 46 nein ja
3C 34 ja
3D 30" ja
4 Veloparkplatz 60 22 nein ja
5 Hochhaus 314 303 nein nein

* Zur Messhohe sieht Text (Standort 3)
** Messwerte deutlich hoher als theoretisch erwartet
*** Wiederholung nach 2 Tagen

da fir die La-Doéle-Signale Leistungsdichten gemessen
wurden, die zum Teil mehr als 10 mal hoher sind als
theoretisch moglich.

Die Wiederholungsmessung der Messgruppe 2 nach
zwei Tagen gibt einen Anhaltspunkt fir die Reprodu-
zierbarkeit bei zweimaligem Aufbau der Messeinrich-
tung zu verschiedenen Zeiten, an welchen die Ausbrei-
tungsbedingungen vergleichbar waren.

Standort 3: Der Place St-Francois befindet sich in unmit-
telbarer Nahe zur Antennenanlage. Die Immissionssitua-
tion ist durch viele Reflexionen gekennzeichnet, die teil-
weise stark und schnell schwanken. Dominant sind die
Signale von St-Francois in Richtung La Déle, wogegen
die Signale von den Gegenstationen infolge der Ab-
schattung durch die umliegenden Gebaude vernachlas-
sigbar sind. Die Messgruppe 1 hat Messungen bei 1,5
bis 6,2 m tber Boden durchgefiihrt. Die Leistungsdich-
ten variierten mit der Hohe in einer nicht systematischen
Weise. Wegen der erwdhnten Schwierigkeit, alle Refle-
xionen zu erfassen, wurde fur die Auswertung je Fre-
quenz die hochste der bei verschiedenen Hohen, Rich-
tungen und Polarisationen gefundenen Leistungsdichte
verwendet. Die Messgruppe 2 hat an den Standorten 3A
und 3C zwei verhaltnismassig starke Signale von St-Fran-
cois registriert, die von einem Nebenzipfel der Sendean-
tenne stammen dirften.

Standort 4: Der Velopark an der Avenue Benjamin Con-
stant hat Direktsicht zu St-Francois. Die Immissionen
"werden durch Signale aus St-Frangois in Richtung
Mt-Pelerin dominiert, wahrend jene vom Mt-Pelerin ver-
nachlassigbar sind, da sie durch Gebaude abgedeckt
werden. Auch hier sind Reflexionen vorhanden.

Standort 5: Dieser Standort befindet sich auf dem
Flachdach eines Hochhauses und liegt ziemlich genau in
der Verbindungslinie zwischen St-Francgois und Mt-Péle-
rin. Das Dach dieses Hochhauses ragt fast ins Zentrum
des vom Mt-Pelerin einfallenden Strahls hinein und
ebenfalls nahe an den von St-Francois gesendeten
Strahl heran. Die Wellenausbreitung ist in dieser Hohe
ungestort und Reflexionen sind praktisch keine vorhan-
den. An diesem Standort wurden die hochsten Immis-

sionen der ganzen Messkampagne gemessen. Die Er-
gebnisse beider Messgruppen stimmen in der Summe
sehr gut Uberein, wahrend bei einzelnen Signalen durch-
aus Abweichungen im Rahmen der Messunsicherheit
vorhanden sind. Die Immissionen sind je zur Halfte
durch Signale vom Mt-Pelerin und durch Signale von
St-Francois Richtung Mt-Pélerin bedingt. Die Leistungs-
dichte der Signale vom Mt-Pélerin betragt ungefahr die
Hélfte der theoretisch moglichen.

5  Schlussfolgerungen

Die Ubereinstimmung der Ergebnisse beider Messgrup-
pen ist in der Regel gut. Je nach der Lage eines Stand-
orts relativ zu den Strahlachsen werden die Immissionen
durch die Signale der Gegenstationen oder durch jene
von St-Francois dominiert. Eine rechnerische Abschat-
zung der Immissionen ist nur fur die ankommenden Si-
gnale zuverlassig und auch nur dann, wenn der Standort
vom Zentrum des Strahls getroffen wird. Die gemesse-
nen Immissionen betragen 2,5 bis etwa 300 uW/m?; der
hochste Wert tritt auf dem Dach des Hochhauses auf,
das nicht offentlich zuganglich und wo demzufolge die
Wahrscheinlichkeit einer Exposition von Personen ge-
ring ist. Dieser Maximalwert liegt in der gleichen Gros-
senordnung wie der von Stdger [2] angegebene von
100 pW/m? fiir die Umgebung der Richtstrahlanlage
Mt-Gibloux. Der empfohlene Immissionsgrenzwert [1]
fir Frequenzen oberhalb von 2 GHz betragt 10 W/m?2
Die hochste Immission liegt somit ungeféahr 30 000 mal
unter dem Immissionsgrenzwert.

Die Ergebnisse dieser Messkampagne lassen Schliisse
auf die allgemeine Immissionsbelastung durch Richt-
strahlanlagen zu, weil St-Francois eine der grosseren
derartigen Anlagen in der Schweiz ist und im Hinblick
auf Immissionen elektromagnetischer Strahlung an ei-
nem ungunstigen Standort mitten in einer Stadt steht.
Die Immissionsbelastung der Bevolkerung durch Richt-
strahlanlagen liegt demnach in aller Regel mindestens
30 000 mal unter dem Immissionsgrenzwert. Eine Beein-
trachtigung der Gesundheit oder eine Stérung des
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Wohlbefindens durch diese

Immissionen kann nach

heutigem Kenntnisstand ausgeschlossen werden.
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Zusammenfassung

Immissionen von nichtioni-
sierender elektromagneti-
scher Strahlung durch Richt-
strahlanlagen

In der naheren Umgebung ei-
ner Richtstrahlanlage wurden
die Immissionen nichtionisie-
render elektromagnetischer
Strahlung in den Frequenz-
béandern 4, 7 und 11 GHz
gemessen. Die Ergebnisse
beider Messgruppen stim-
men innerhalb der geschatz-
ten Messunsicherheit iber-
ein. Die Immissionen, als
summierte Leistungsdichte
aller Einzelsignale ausge-
driickt, liegen im Bereich zwi-
schen 2,5 und 300 pW/m?
Sie stehen somit ungeféahr
30 000mal unter dem Immis-
sionsgrenzwert von 10 W/m?.
Dies gestattet zu folgern,
dass die Immissionen nicht-
ionisierender elektromagneti-
scher Strahlung von Richt-
strahlanlagen in der Schweiz
nach heutigem Kenntnis-
stand keine negativen Aus-
wirkungen auf die Gesund-
heit und das Wohlbefinden
der Bevolkerung haben.

Schriftenreihe Umweltschutz

Nr. 121,

Résumé

Immissions par des installa-
tions a faisceaux hertziens de
rayonnements électromagné-
tiques non ionisés

Les immissions de rayonne-
ments  électromagnétiques
non ionisés ont été mesurées
dans l'environnement immeé-
diat d’une installation a fais-
ceaux hertziens, dans les
bandes de fréquences de 4, 7
et 11 GHz. Les résultats obte-
nus par les deux groupes de
mesure coincident dans les
limites de l'insécurité de me-
sure supposée. Les immis-
sions exprimées en tant que
la somme des densités de
puissance se situent entre 2,5
et 300 uW/m?. Elles sont
donc environ 30 000 fois infé-
rieures a la valeur limite de
10 W/m?. Cela permet de dé-
duire que les immissions de
rayonnements électromagné-
tiques non ionises des instal-
lations a faisceaux hertziens
en Suisse n‘ont, selon les
connaissances actuelles, au-
cun effet négatif sur la santé
et le bien-étre de la popula-
tion.
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Bern, Juni 1990.
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Riassunto

Immissioni della radiazione
elettromagnetica non ioniz-
zante provocate da impianti
di ponti radio

Nelle immediate vicinanze di
un impianto di ponti radio
sono state misurate le immis-
sioni della radiazione elettro-
magnetica non ionizzante
nelle bande di frequenze 4, 7
e 11 GHz. | risultati dei due
gruppi di misure concordano
nell’ambito dell’incertezza di
misura stimata. | valori delle
immissioni, espressi come
somma della densita di po-
tenza di ogni segnale singolo,
spaziano tra 2,5 e 300 uW/
m2; essi sono quindi 30000
volte inferiori al valore limite
di 10 W/m?. Se ne pud de-
durre che, secondo lo stato
attuale delle conoscenze, le
immissioni della radiazione
elettromagnetica non ioniz-
zante cagionate da impianti
di ponti radio in Svizzera non
hanno effetti negativi sulla
salute della popolazione.

Summary

Ambient Field of Electromag-
netic Radiation from Micro-
wave Radio Links in the En-
vironment

The ambient field of nonion-
izing electromagnetic radia-
tion in the 4-, 7- and 11-GHz
frequency bands has been
measured in the immediate
vicinity of a microwave radio
station. The results achieved
by two measuring teams
compare well within the esti-
mated accuracy. The incident
radiation expressed in the
summed power density of all
single signals is found in the
range of 2.5 to 300 pW/m?,
i.e. by a factor of 30000 be-
low the limit of 10 W/m?
From this can be concluded
that the incident nonionizing
radiation from microwave ra-
dio links does not produce
any negative effect upon
health and well-being of the
population.
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