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Exploration Programmes:
Corporate Technology Explorgs
Future Telecommunications

Immissiorisnac

c"'*

bei Mobilfunk-
Sendeanlagen

Nichtionisierende Strahlung, die beispielsweise eine Mobilfunk-
basisstation erzeugt, muss gemass dem schweizerischen
Umweltschutzgesetz (USG) im Sinne der Vorsorge so weit be-
grenzt werden, als dies technisch und betrieblich méglich und
wirtschaftlich tragbar ist, mindestens aber so, dass sie fiir Mensch
und Umwelt weder schadlich noch lastig wird. Swisscom muss
bereits seit langerer Zeit bei jeder neuen Sendeanlage den Nach-
weis erbringen, dass die Auflagen der Verordnung iiber den
Schutz vor nichtionisierender Strahlung (NISV) eingehalten wer-
den. Immissionsnachweise sind sowohl rechnerisch wie auch
messtechnisch méglich. Der Aufwand fiir den zurzeit praktizierten
rechnerischen Immissionsna Aweis ist riesig, jedoch immer noch
geringer im Vergleich zu den'diversen messtechnischen Verfahren.
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Geschaftseinheiten.

Das Explorationsprogramm mit dem Titel «Bioelectromagnetics, Safety and EMC»
hat als Hauptthema elektromagnetische Vertraglichkeit von neuen Technologien,
biologische Aspekte nichtionisierender Strahlung und Powering (Speisung und
Sicherheit der Stromversorgung vom Anschluss Netz).

Mit seinen Explorationsprogrammen erforscht Corporate Technology Kommu-
nikationstechnologien und neue Dienstleistungsmoglichkeiten in einem langer-
fristigen Zeitrahmen von zwei bis funf Jahren. Das Fachwissen, das dabei erar-
beitet wird, ermoglicht eine aktive Unterstiitzung der Innovationsprojekte der

echnisch erzeugte elektromag-
Tnetische Felder sind in unserer

Umwelt seit Jahrzehnten allgegen-
wartig. Mit dem Aufschwung der mo-

bilen Telekommunikation sind nun auch
maogliche gesundheitliche Folgen

URS KNAFL, PATRIK BECHER, BERN

hochfrequenter elektromagnetischer
Felder vermehrt ins Zentrum des 6f-
fentlichen Interesses gertickt. Bei Swiss-
com Corporate Technology befasst sich
ein Team seit Jahren mit dem Thema der
elektromagnetischen Umweltvertrag-
lichkeit. Zurzeit besonders aktuell sind
die vom Bundesrat auf den 1. Februar
2000 festgesetzten Immissionsgrenz-
werte.

Szenario

Wie beeinflussen technische Gegeben-
heiten im Bereich bioelektromagneti-
scher Wechselwirkungen, elektromagne-
tischer Vertraglichkeit und entsprechen-
der Sicherheitsaspekte im Zusammen-
hang mit den neusten eingesetzten
Technologien das Geschaft von Swiss-
com? Wie lassen sich diese Aspekte posi-
tiv beeinflussen?

Solche Fragen bilden die Richtschnur fur
dieses Explorationsprogramm.

Die Verordnung Uber den Schutz vor
nichtionisierender Strahlung (NISV) macht
deutlich, dass das BUWAL bzw. das zu-
standige Eidgendssische Departement fiir
Umwelt, Verkehr, Energie und Kommuni-
kation (UVEK) eine von den Internationa-
len Grenzwerten (ICNIRP) abweichende
Lésung mit rund zehnmal strengeren An-
lagegrenzwerten gewahlt hat.
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Der hier vorliegende Artikel befasst sich
mit der Immissionsbestimmung in der
Praxis. Diese kann auf zwei Arten erfol-
gen: rechnerisch und messtechnisch.

Rechnerische Uberpriifung der
Immission

Das UVEK hat bereits vor einem Jahr bei
der Eroffnung des Vernehmlassungsver-
fahrens den Kantonen und Gemeinden
empfohlen, die neuen, damals noch
nicht rechtskraftigen Bestimmungen als
Beurteilungsgrundlage bei der Bewilli-
gung von Mobilfunksendern anzuwen-
den. Seit diesem Zeitpunkt werden des-
halb neue Sendeanlagen nur noch bewil-
ligt, wenn die Auflagen des BUWAL
erfullt sind. Es muss dazu das seit tUber
einem Jahr im Entwurf vorliegende
BUWAL-Standortdatenblatt verwendet
werden.

Bei der Bestimmung der elektromagne-
tischen Immission gilt allgemein: Je
grosser der Abstand zur Antenne, desto
geringer die Feldstarke. In doppeltem
Abstand betragt beispielsweise die Feld-
starke nur noch die Halfte. Die Kon-
struktion der Antenne ist meistens so
ausgelegt, dass sie eine bestimmte Sen-
derichtung bevorzugt. In allen anderen
Richtungen, insbesondere nach unten,
sind die Feldstarken geringer. Die an ei-
nem Ort auftretende Feldstarke ist des-
halb hauptsachlich von zwei Einfluss-
grossen abhangig, namlich von der Di-
stanz und dem Winkel zur Antenne. Im
Innern von Gebduden wird wegen der
Abschirmung durch die Baumaterialien
die Feldstarke zusatzlich stark reduziert.
Bisher hat Swisscom Immissionsberech-
nungen bei mehreren hundert Mobil-
funkbasisstationen in der Schweiz
durchgefuhrt. In diesen Berechnungen
werden die Gebdudedampfungen bei
angrenzenden Hausern meistens mit O
dB (d.h. keine Dampfung) eingesetzt.
Der Grund dafur sind die haufig unbe-
kannten Gebaudeddampfungen. Der be-

rechnete Wert gilt damit fir den

schlechtesten Fall (dem so genannten

«worst case»). Ein typischer NATEL-

Standort in stadtischem Gebiet zeigt

Bild 1.

Um die Feldstarke an einem Ort einiger-

massen genau zu berechnen, sollten fol-

gende Angaben bekannt sein:

— Hohe der Sendeantenne(n)

— Senderichtung(en) Azimut (horizontaler
Winkel der Antenne)

— Senderichtung(en) Elevation (vertikaler
Winkel der Antenne, elektrisch)

— Senderichtung(en) Elevation (vertikaler
Winkel der Antenne, mechanisch)

— Hohe des Ortes, wo die Feldstarke be-
rechnet werden soll

— Horizontaler Abstand Ort — Antenne(n)

— Azimut des Ortes (Antenne=Ausgangs-
punkt)

— Vertikaler Winkel zwischen Sende-
antenne(n) und Ort

— Abgestrahlte Leistung(en) ERP

— Antennendiagramm (dient zur Bestim-
mung der Leistungsabschwachung ge-
genUber der Hauptstrahlrichtung in dB)

— Gebdudedéampfung in dB

Das Zusammensuchen derart vieler An-

gaben ist sehr zeitaufwandig. Ausserdem

soll die Feldstarke ja nicht nur fur einen

einzelnen Ort berechnet werden, son-

dern fur mehrere.

Erschwernisse beim Bestimmen der
Immissionswerte

Bei untiberbauten Grundsticken gilt es
zudem die zuklnftige Nutzung zu
bertcksichtigen. Auch sind oft mehrere
Funkdienste (NATEL GSM900, NATEL
GSM 1800, Telepage, UKW, TV) mit un-
terschiedlichen Sendeantennen und da-
her unterschiedlichen Parametern (ERP,
Antennendiagramm, Héhe) méglich. Da
eine Landkarte im Massstab 1:25 000 fur
Betrachtungen innerhalb von flinfzig
Metern Abstand zu der Basisstation zu
ungenau ist, wird ein Katasterplan
benotigt. Dieser liefert aber keine
Hoéhenangaben, sodass die Hohe vor Ort
bestimmt werden muss.

Swisscom fluihrt Berechnungen (gemass
Formel Bild 2) bei allen neuen Sendean-
lagen durch, um damit belegen zu kon-
nen, dass die Auflagen des BUWAL ein-
gehalten werden. Fir jede neue Mobil-
funksendeanlage wird fir den Immis-
sionsnachweis im Schnitt rund ein
Personentag bendétigt, fur bestehende
altere Anlagen ist der Aufwand grosser.
Es ist denkbar, dass bei neuen Projekten
mit einem Standardvorgehen bei der
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Ermittlung der Nutzung der durch-
schnittliche Arbeitsaufwand auf einen
halben Personentag reduziert werden
kdnnte. Zusatzlich ergeben sich je nach
Kanton und Gemeinde unterschiedliche
behordliche Laufzeiten fur die Weiter-
leitung und Prifung der BUWAL-Stan-
dortdatenblatter. Allgemein kann ge-
sagt werden, dass der Nachweis zur
Einhaltung der BUWAL-Auflagen jedes
Bauprojekt bis zu mehreren Wochen
verzégert.

Wenn es darum geht, den Nachweis zu
erbringen, dass die Grenzwerte gemass
ICNIRP eingehalten sind, 1asst sich ein
einfaches und schnelles Berechnungs-
verfahren anwenden. Bei diesem Ver-
fahren handelt es sich um dieselbe
Formel wie in Bild 2, jedoch ohne
Berticksichtigung einer Leistungsab-
schwéachung gegentber der Haupt-
strahlrichtung und ohne Einbezug der
Gebaudedampfung. Das BUWAL hat
auch hierftr ein Standortdatenblatt ent-
worfen. Dieses ist normalerweise inner-
halb eines halben Tages bereit zur Ab-
gabe an die Behorden (inklusive Unter-
schrift, Kopien, Archivierung, Post
usw.). Die praktische Erfahrung hat lei-
der gezeigt, dass dieses Verfahren in
rund 90% der Félle fur den Nachweis
zur Einhaltung der Vorsorgewerte (Anla-
gegrenzwerte) ungenligend ist.
Wirden in der Zukunft noch strengere
Vorsorgewerte gefordert, mdssten sehr
aufwandige Feldberechnungen durchge-
fuhrt werden. Hierzu existieren zwar
numerische Berechnungsverfahren, die
jedoch adusserst komplex sind und nur
mit Hilfe sehr schneller Computer be-
waltigt werden koénnen. Der Aufwand
zur Datenerfassung ist bei diesen Ver-
fahren sehr gross, da die gesamte Um-
gebung (Geldnde, Material) einer Sende-
anlage mit einbezogen werden muss.
Pro Sendeanlage ware ein Team von
Spezialisten mehrere Wochen ununter-
brochen im Einsatz. Daraus wird ersicht-
lich, dass sich der Aufwand fur die rech-
nerische Immissionsbestimmung mit
strenger werdendem Grenzwert rapide
vergrossert.

In welchen Bereichen die Grenzwerte
Uberschritten werden, zeigt Bild 3. Der
Einwirkungsbereich, in dem der nach
NISV definierte Anlagegrenzwert Gber-
schritten wird, ist gelb markiert. Rot ein-
gezeichnet ist der nach den internationa-
len Grenzwerten (ICNIRP) geltende Be-
reich, wo sich die Bevélkerung nicht auf-
halten darf.
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Bild 1. Typischer
NATEL-Standort in
stadtischem Gebiet.

Messtechnische Uberpriifung der

Immission

Die messtechnische Uberprifung der

Immission kommt fiir folgende Falle in

Betracht:

— bei sporadischen Uberpriifungen der
mit dem Berechnungsverfahren erziel-
ten Resultate

— bei bereits bestehenden Anlagen,
wenn die rechnerische Immissions-
bestimmung zu hohe Werte liefert

— in sonstigen Spezialfallen (z.B. wenn
der Aufwand fur eine Berechnung
grosser ist als flr eine Messung)

Fir die messtechnische Uberpriifung der

Immission gibt es mehrere Varianten, von

denen im Folgenden drei beschrieben

werden.

Messvariante 1: Low Cost-Methode
(Tabelle 1)

Fur die Messung von Feldstarken im Fre-
quenzbereich 0,1 MHz bis 26 GHz exis-
tieren leicht zu handhabende, tragbare
Messgerate mit isotrop wirkender An-
tenne (Bild 4). Sie zeigen die ortliche
Feldstarke im VV/m an. Diese fur den Per-
sonenschutz konzipierten Gerate sind fur
die bei NATEL-Basisstationen auftreten-

MOBILKOMMUNIKATION

den Feldstarken jedoch in den meisten
Fallen zu wenig empfindlich. Dennoch ist
es bei gewissen Umgebungssituationen
einer Mobilfunkstation moglich, den
Nachweis zu erbringen, dass die BUWAL-
Auflagen eingehalten sind, und zwar mit
Hilfe einer Hochrechnung mittels Worst-
case-Annahmen bezuglich der Anzahl
aktiver GSM-Funkfrequenzen und unter
Berlcksichtigung der Messgenauigkeit.
Solche Worst-case-Annahmen mussen
bei einer breitbandigen Messung getrof-
fen werden, weil mit solchen Geraten
nicht ersichtlich ist, wie viele Mobilfunk-
frequenzen (Trager) im Moment der
Messung in Betrieb sind. Ausserdem tei-
len sich laufend mehrere Mobilfunkteil-
nehmer einen Trager in Form ihnen zu-
geteilter Zeitschlitze («Bursts»). System-
bedingt ist es bei GSM nicht mdglich,
alle Trager und Bursts zur Aussendung zu
bringen, damit man auf eine Hochrech-
nung verzichten kénnte. Es ist auch un-
moglich, kontinuierlich eine genau be-
stimmte Anzahl Trager und Bursts auszu-
senden, um damit eindeutig auf den
Maximalwert schliessen zu kénnen. Ein
spezifischer Trager, der Signalisierungska-
nal, ist hingegen immer in Betrieb. Wird

-
EFE= — .

LRE

d

E: Feldstarke in V/m
d:  Raumlicher Abstand in Metern
ERP: Abgestrahlte Leistung in Watt

Y0

v: Leistungsabschwachung gegentiber
der Hauptstrahlrichtung als Faktor
d: Gebdudedampfung als Faktor

Bild 2. Swisscom fiihrt Berechnungen gemdss dieser Formel bei allen neuen Sendean-
lagen durch, um damit zu belegen, dass die Auflagen der NISV eingehalten werden.
Der Faktor 7 in der Formel setzt sich zusammen aus dem Faktor 1,64 (Gewinn des
Dipols gegentiber einem isotropen Strahler), 377 Ohm (Feldwellenwiderstand) sowie
aus dem Term 4 Pi (aus der Kugeloberfldchenformel).
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Bild 3. Die Darstellung zeigt, in welchen Abstdnden bzw. Bereichen die Grenzwerte
Uberschritten werden. Mit Gelb ist der Einwirkungsbereich eingezeichnet, in dem
der nach NISV definierte Anlagegrenzwert (berschritten wird. Rot ist der nach den
internationalen Grenzwerten (ICNIRP) gliltige Bereich eingezeichnet, wo sich die
Bevélkerung nicht aufhalten darf. Dieses Beispiel gilt fir NATEL GSM900 und fir

eine ERP von 200 Watt.

nun vereinfachend angenommen, nur
dieser Trager allein werde wahrend der
Messung ausgesendet, so kann auf
einen theoretischen Maximalwert der
Basisstation hochgerechnet werden. Da-
mit liefert diese Methode einen oberen
Grenzwert des tatsachlichen Immissions-
wertes.

Kleinere Werte als 0,6 VV/m (Messgrenze)
werden bei breitbandigen Messgeraten
nicht mehr angezeigt. Es kann also keine
Aussage Uber die Grosse der Feldstarke
gemacht werden. Hingegen kann mit Si-
cherheit gesagt werden, dass die Aufla-
gen des BUWAL eingehalten sind. Liegt
andererseits die angezeigte Feldstarke
Gber 1 V/m, so ergeben sich mit der
oben genannten Worst-case-Rechnung
Werte von Uber 4 VV/m, womit der
BUWAL-Anlagegrenzwert Uberschritten
ware. In diesem Fall muss fir den Nach-
weis die effektive Anzahl Trager festge-
stellt und entsprechend berticksichtigt
werden. Dies kann beispielsweise mit ei-
nem Spektrumanalysator geschehen.

Messvariante 2: « Max-Hold»-
Methode (Tabelle 1)

Unterhalb einer Feldstarke von 0,6 V/m
(Empfindlichkeitsgrenze der isotropen
breitbandigen Messgerate) muss schmal-
bandig gemessen werden. Dies geschieht
am besten mit Hilfe eines Spektrumana-
lysators zusammen mit einer tragbaren
handlichen Richtantenne (Bild 5). Da die
Feldstarken ortlich und zeitlich variieren,
wird das GSM-Signal mit der Spektrum-
analysatorfunktion «Max-Hold» Uber ei-
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nen bestimmten raumlichen (einige Me-
ter) und zeitlichen Bereich (so lange, bis
alle Trager vorhanden sind) gemessen.
Da oft auch Messungen im Innern von
Raumen notwendig sind, sollte die Mess-
antenne aus praktischen sowie mess-
technischen Griinden maoglichst klein
sein. Um bei einer Messung ein optima-
les Kosten-Nutzen-Verhaltnis zu erzielen,
wird die Antenne am Messort von Hand

Bild 4. Tragbares
Messgerat mit
isotrop wirkender
Antenne.

(iber einen Hohenbereich von rund 0,5
bis 2 m Uber Boden bewegt. Hierzu sind
weitere Regeln zu beachten, die zu er-
kldren aber den Rahmen dieses Berichtes
sprengen wrden. Der Vorgang ist innert
klrzester Zeit auch mit verschiedenen
Polarisationen und Empfangsrichtungen
zu bewerkstelligen.

Bei den angezeigten Werten handelt es
sich somit um den gemessenen Maximal-
wert und damit um einen worst case be-
zUglich EMUV. Dies bedeutet eine zusétz-
liche massive Verscharfung der erlaubten
Immissionen, da die Grenzwerte (Vorsor-
gewerte) fiir eine homogene Exposition
des ganzen Korpers definiert sind und
nicht fur einen lokalen Spitzenwert der
Feldstarke. Diese Frage und weitere Zu-
sammenhange Uber die Messung und Be-
urteilung von Immissionen weit unterhalb
der Grenzwerte muss in einem separaten
Bericht grundsatzlich diskutiert werden.
Die «Max-Hold»-Methode liefert repro-
duzierbare Werte. Es kénnen damit bei-
spielsweise auch Gebaudedampfungen
reproduzierbar bestimmt werden. So
kann man beispielsweise feststellen, dass
warmeisolierendes Fensterglas die Feld-
starke ohne weiteres um einen Faktor 20
und mehr abschwaécht. Solche Erkennt-
nisse gewinnt man am einfachsten in der
Praxis. Eine Simulation im Labor ware zu
aufwandig.

COMTEC 2/2000



Messvariante 3: Mittelungsmethode
Wollte man ohne die «Max-Hold»-Me-
thode in einem Raum, beispielsweise in
einem Schlafzimmer, die Immission be-
stimmen, mUsste man wegen des unbe-
kannten inhomogenen EM-Feldes an
mindestens tausend Punkten Feldstdrken
messen und mitteln. Dieser gemittelte
Wert ware dann tiefer als derjenige der
«Max-Hold»-Methode. In der Praxis hin-
gegen konnen solche Mittelungsverfah-
ren nicht angewendet werden. Denn
selbst wenn jeder Punkt innerhalb von
zehn Sekunden in allen drei Raumrich-
tungen gemessen, seine Koordinaten be-
stimmt und die Messwerte abgespeichert
wirden, hatte man eine Messzeit pro
Raum von fast drei Stunden. Ausserdem
musste man diese Arbeit wohl einem
Roboter tberlassen.

Zusammenfassend kann gesagt werden,
dass fur eine aussagekraftige, effiziente
messtechnische Bestimmung der Immis-
sion ausschliesslich die Variante 2, also

Bild 5. Spektrum-
analysator zusam-
men mit tragbarer,
handlicher Richt-
antenne.

die «Max-Hold»-Methode in Frage
kommt.

Bei jeder Art von Feldmessung im Innern
von Raumen ist generell zu beachten,
dass die Antenne wahrend der Messung
nicht in die Néhe von Gegenstanden ge-
langt oder diese sogar berthrt. Die An-
tenneneigenschaften werden namlich

MOBILKOMMUNIKATION

dadurch verandert, was zu massiven
Messfehlern fuhrt. Selbstverstandlich
sind die durch die Messeinrichtung
bedingten Unsicherheiten immer zu
berlcksichtigen. Dazu gehéren auch
Messkabel sowie Kabelstecker. Die
Unsicherheiten hangen auch stark davon
ab, wie die Gerate kalibriert sind

Messvariante 1
(Low-Cost-Methode)

Messvariante 2
(«Max-Hold»-Methode)

Messgerat tragbares Messgerat mit isotrop wirkender Spektrumanalysator, zusammen mit tragbarer
Antenne (Bild 4) handlicher Richtantenne (Bild 5)
Handlichkeit klein und handlich, in Tasche transportierbar nur teilweise handlich, mit Personenwagen

transportierbar

Preis des Messgerates

je nach Sonde Fr. 5000.- bis 20 000.—

Fr. 30 000.- bis 60 000.—

Erforderliches Know-
how zur Durchfiihrung
einer Messung

mittel; fUr nicht HF-erfahrenes Personal ist ein
EinfGhrungskurs erforderlich

hoch; HF-Spezialist mit zusatzlicher prakti-
scher Erfahrung beim Messen von elektro-
magnetischen Feldern im Gelande

Anwendbar bei
Feldstarke

0,6 V/m und grosser; bei einer Anzeige
zwischen 1 V/m und dem Anlagegrenzwert
sind Zusatzabklarungen bezlglich effektiver

Anzahl GSM Mobilfunkfrequenzen notwendig.

keine Einschrankung
(fur EMUV-Anwendungen)

Mogliche Genauigkeit

besser als +3,7 dB, je nach Kalibration

besser als +4 dB, je nach Kalibration

Bandbreite

breitbandig; die einzelnen Mobilfunk-
frequenzen sind nicht ersichtlich

schmalbandig; die Mobilfunkfrequenzen
sind ersichtlich

Detektionsart

Mittelwert

Spitzenwert

Messdauer bis fest-
steht, ob die Im-
missionsgrenzwerte,
bzw. Vorsorgewerte
gemass BUWAL ein-
gehalten sind

mindestens 6 Minuten pro Messpunkt; besser
ware mehr, da nicht immer alle Mobilfunk
frequenzen ausgesendet werden

weniger als 1 Sekunde pro Messpunkt

Messmethode

Da die Immissionen bei Mobilfunkbasis-
stationen je nach Verkehrbedingung dauernd
andern, gibt es hier zur Zeit noch keine
befriedigende Messmethode

«Max-Hold»-Methode: es handelt sich hierbei
um eine bei Swisscom entwickelte Methode,
um Immissionen in der Praxis schnell und
reproduzierbar zu messen

Tabelle 1. Vergleich zwischen den beiden Messvarianten.

COMTEC 2/2000
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Abkiirzungen

BUWAL: Bundesamt fur Umwelt,
Wald und Landschaft
Dezibel
Elektromagnetische
Umweltvertraglichkeit
Elektromagnetisches Feld
Effective Radiated Power (in
Watt); der Antenne zuge-
fuhrte Leistung, multipliziert
mit dem Antennengewinn
(als Faktor) beziglich des
Halbwellendipols.

Global System for Mobile
Communication
Hochfrequenz
International Commission
on Non lonizing Radiation
Protection

Markenname fiir das Mobil-
funknetz der Swisscom
Verordnung Uber den
Schutz vor nichtionisieren-
der Strahlung (in Kraft ab
1. Februar 2000)
Eidgenossisches Departe-
ment fir Umwelt, Verkehr,
Energie und Kommunika-
tion

Universal Mobile Telecom-
munications System

Volt pro Meter

dB:
EMUV:

EMF:
ERP:

GSM:

HF:
ICNIRP:

NATEL:

NISV:

UVEK:

UMTS:

V/m:

(Tabelle 1: «Mogliche Genauigkeit»). Aus
diesen Grinden ist es wichtig, Personal
mit entsprechenden Spezialkenntnissen
einzusetzten.

Wie bei der rechnerischen, nimmt auch
bei der messtechnischen Immissionsbe-
stimmung der Aufwand mit strenger
werdendem Grenzwert massiv zu.
Wahrend die Uberpriifung der interna-
tionalen Grenzwerte noch mit relativ ein-
fachen Messgerdten moglich ist, muss
fur den in der NISV definierten Anlage-
grenzwert bereits ein erheblicher Mehr-
aufwand betrieben werden. Der Raum,
der fir eine in Frage kommende Mes-
sung untersucht werden muss, ist damit
im internationalen Vergleich rund tau-
send Mal grosser (Bild 3, gelber gegen-
Uber rotem Bereich).

Bei der messtechnischen Immissionsbe-
stimmung kommt zusatzlich ein nicht zu
unterschatzender Aufwand hinzu, was
die administrative Durchfiihrung der
Messungen betrifft. Die Messungen mis-
sen namlich grosstenteils in Wohnhau-
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sern durchgefthrt werden. Aus bisheri-
gen Erfahrungen durfte die routinemaés-
sige Abwicklung von messtechnischen
Immissionsbestimmungen in der Praxis
(z.B. Zutritte in Privatraume) ein Ding der
Unmdglichkeit darstellen. Auch aus die-
sem Grunde kommen Messungen nach
wie vor nur fur Spezialfélle in Betracht.
Die Immissionsbestimmung muss, wenn
immer moglich, rechnerisch erfolgen.

Schlussfolgerung

Aufgrund bisheriger Erfahrungen beim
Erstellen von BUWAL-Standortdatenblat-
tern kann davon ausgegangen werden,
dass alle Sendeanlagen von Swisscom
AG die internationalen Grenzwerte ein-
halten und dass der grosste Teil aller An-
lagen auch die zusatzlichen strengen
Auflagen der NISV (Anlagegrenzwert)
erfallen.

Generell kann bezuglich den zurzeit be-
kannten Verfahren zur Immissionsbestim-
mung Folgendes festgehalten werden:
Der Aufwand sowohl fur die rechneri-
sche wie besonders auch fur die mess-
technische Immissionsbestimmung bei
allen Sendeanlagen in der Schweiz ist
riesig. Allein Swisscom AG betreibt ei-
nige tausend Sendeanlagen, bei denen
nun die Immissionen bestimmt werden
mussen. Der Aufwand fir Messungen
ergibt wegen der oben dargestellten
Aspekte im Verhaltnis zu den Berechnun-
gen keine befriedigende Steigerung der
Genauigkeit fur die Bestimmung der Im-
missionen. Damit wird letztendlich mit
Messungen fur die Sicherheit der Bevol-
kerung auch keine gerechtfertigte zu-
satzliche Verbesserung erzielt.

Ausblick

Zukuinftige drahtlose Ubertragungssy-
steme, beispielsweise das Universal Mo-
bile Telecommunications System (UMTS)
werden nicht nur Sprache, sondern auch

grosse Datenmengen Ubertragen. In der
Schweiz ist die Lizenzierung fur mehrere
UMTS-Betreiber innerhalb der nachsten
Monate vorgesehen. UMTS belegt Teile
des Frequenzbereichs von 1,9 bis 2,2
GHz. Zum jetzigen Zeitpunkt gibt es be-
zlglich der abgestrahlten Leistungen
noch keine verlasslichen Angaben. Es ist
jedoch zu erwarten, dass sich in der Um-
gebung von UMTS-Basisstationen die Im-
missionen im Bereich der Anlagegrenz-
werte bewegen. Fir den Immissions-
nachweis ergeben sich somit ebenso
hohe Kosten, wie bei den jetzigen Mobil-
funknetzen. Diese zusatzlichen Kosten,
verursacht durch den Vollzug der NIS-
Verordnung, mussen letztendlich auf die
Kunden abgewalzt werden.
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dung FEAM, dann berufsbegleitendes
Studium an der Ingenieurschule Bern,
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Summary

In Switzerland the Federal Office for Environment, Forest and Landscape (BUWAL)
promulgates safety limits for electromagnetic fields (EMF). The proof may be per-
formed by calculations or measurement. This article helps to select an appropriate
method to do the proof. Relative to simple calculations, on-site measurements are
more expensive and don't provide a considerable increase in accuracy. Calculati-

ons should therefore be preferred.
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