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Elektrosmog

Emissionen von Mobilfunkbasisstationen

Vergleich berechneter Werte mit Messungen vor Ort

Wer in der Schweiz eine Mobilfunkbasisstation bauen will, muss
fur die Genehmigung darlegen, dass die Belastung durch elek-
tromagnetische Strahlung die vom Bund bestimmten Grenzen
einhalt. Die Fachhochschule Supsi verglich im Tessin diese be-
rechneten Werte mit den effektiven Feldstarken, die spater im
Betrieb auftreten. Die Datengrundlage bilden 91 Kontrollmes-
sungen, die zwischen 2000 und 2005 ausgefiihrt wurden. Dabei
zeigt sich, dass die Messwerte teilweise massiv von den berech-
neten Werten abweichen — meist aufgrund der limitierten
Dampfung in der Berechnungsmethode oder der Reflexionen an

Gebauden.

Die Verordnung iiber den Schutz vor
nicht ionisierender Strahlung (NISV) [1]
verfolgt auf der Basis des Umweltschutz-
gesetzes das Ziel, die Bevolkerung vor
moglichen schidlichen oder ldstigen Aus-
wirkungen von Strahlung zu schiitzen.
Die NISV bezieht sich auf Festinstallatio-
nen wie Starkstromleitungen, Radio- oder
Fernsehantennen, Mobilfunksendeanla-

A. Salvade, A. Bernasconi, G. Bernas-
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gen oder Telepage, die nicht ionisierende
Strahlung im Frequenzbereich von O bis
300 GHz erzeugen. Die NISV definiert
zwei Typen von Grenzwerten (Tabelle I):

Der Immissionsgrenzwert (IGW) gilt
an allen Orten, wo sich Personen aufhal-
ten konnen (sogenannte Orte fiir den
kurzfristigen Aufenthalt, OKA). Er ent-
spricht der Empfehlung der internationa-
len Kommission fiir den Schutz vor nicht
ionisierender Strahlung (ICNIRP), die
den Grenzwert auf die thermische Wir-
kung von nicht ionisierender Strahlung
basiert.

Der strengere Anlagegrenzwert
(AGW) gilt an Orten — meistens in Ge-
bduden — wo sich Menschen regelmissig
wihrend ldngerer Zeit aufhalten. Zu die-
sen sogenannten Orten mit empfindlicher
Nutzung (OMEN) zidhlen Wohnungen,
Arbeitsplitze oder Schulen. Der Anlage-
grenzwert ist ein Vorsorgegrenzwert, der
Unsicherheiten tiber gesundheitliche Aus-
wirkungen der Strahlung bei tieferen In-
tensitédten beriicksichtigt.
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Fiir die Umsetzung der NISV hat das
Bundesamt fiir Umweltschutz (Bafu)
Vollzugshilfen und unterstiitzende Instru-
mente erarbeitet. Dazu zdhlt das Stand-
ortdatenblatt, das die Grundlage fiir eine
Bewilligung einer neuen oder geidnderten
Sendeanlage darstellt. Im Standortdaten-
blatt sind diejenigen OKA und OMEN
auszuweisen, bei denen die Immission —
verursacht durch die Anlage — gemiss der
rechnerischen Prognose am hochsten sein
wird.

Nach der Inbetriebnahme einer Sende-
anlage kann die zustdndige kantonale
Stelle eine Kontrollmessung verlangen.
Im Kanton Tessin werden dabei alle be-
rechneten OKA und OMEN gemessen,
teilweise verlangt die Kontrollinstanz
Messungen an zusitzlichen Punkten. In
ihrer Messempfehlung fiir Mobilfunk-
basisstationen empfiehlt das Bundesamt
fir Umwelt (Bafu), Messungen bei den-
jenigen OMEN zu verlangen, bei denen
die berechnete Immission iiber 80% des
Anlagegrenzwertes betragt.

Vereinfachte Berechnung

Die rechnerische Prognose der Immis-
sion an einem ausgewihlten Ort geht vom
Idealzustand aus — einem luftleeren
Raum. Reflexionen oder Dimpfungen
der Strahlung werden weitgehend ver-
nachlissigt, sie spielen in der Realitit
aber eine wichtige Rolle. Die Verldsslich-
keit von Simulationen ist aus diesem
Grund eingeschridnkt. Die Qualitit der
Berechnung hingt massgeblich von der

Supsi

Bild 1 Mobilfunkbasisstation

Qualitdt der Parametrisierung des Mo-
dells ab (Hohenunterschied und Distanz
des berechneten Punktes zur Antenne,
Antenneneinstellungen wie Sendeleis-
tung, Azimut, Elevation usw.).

In der Berechnung wird die maximal
bewilligte Sendeleistung eingesetzt. Ge-
rade im Bereich Mobilfunk werden je-
doch viele Antennen mit einer reduzierten
Sendeleistung betrieben. Damit die Mess-
werte im Ist-Zustand einer Antenne mit
den berechneten Werten vergleichbar
sind, miissen diese auf die maximal be-
willigte Leistung hochgerechnet werden.
Die fiir die Messungen im Tessin ge-
brauchten Messinstrumente sind in Ta-
belle II verzeichnet.

Fiir die Interpretation der Studie ist zu
bemerken, dass bis Juni 2002 bei der Be-
rechnung der Immissionen eine Mess-
ungenauigkeit von 35% angenommen
wurde. Nach der Revision der NISV
wurde von diesem Vorgehen abgesehen.

Die Messmethoden

Jede GSM-Zelle iibermittelt ein Sig-
nal, das sich aus einem Signalisierungs-
kanal (BBCH) mit einer konstanten Sen-
deleistung und aus einem oder mehreren
Gesprichskidnalen TCH zusammensetzt
(Bild 2). Die Leistung des BBCH ist typi-
scherweise hoher als jener der assoziier-
ten TCH. Da die TCH-Leistung von der
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Bild2 GSM-Spektrum

Benutzung abhiingt, verlangen die Emp-
fehlungen des Bafu zur Messung aus-
schliesslich die Analyse des BCCH-
Kanals [2]. Dessen Feldstirke wird hoch-
gerechnet auf die Anzahl Kanile der
Antenne sowie auf die maximale Sende-
leistung (ERP), die im Standortdatenblatt
[3] des Bafu deklariert ist. Diese Projek-
tion wird anhand des Berichtigungsfak-
tors K; wie folgt definiert:

K= ERPI MAX

¢ ERP) BCCH istwert

Bei einer oder mehreren Zellen ist es
moglich, das totale elektrische Feld E,
eines Punktes mit folgender Formel zu
berechnen:

Ey= \/‘§ (Ei'Ki)2

wobei

— K;: Berichtigungsfaktor fiir die Zelle 1

— ERP; peen iswer: Sendeleistung (ERP)
im Moment der Messung der Zelle i

— ERP; max: Deklarierte Sendeleistung

der Zelle i

m: Anzahl Zellen der Anlage

E;: Elektrisches Feld des BCCH, ge-

messen fiir die Zelle i (V/m)

|

5-jédhrige Messperiode

In der 5-jdhrigen Betrachtungsperiode
wurden tiber 100 Anlagen mit unter-
schiedlichen Eigenschaften untersucht.
Dazu gehoren Anlagen in stddtischem
und ldndlichem Gebiet, Anlagen mit
unterschiedlicher Anzahl und Art von
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Antennen oder unterschiedlicher Sende-
leistung. In der Studie wurden aus-
schliesslich jene Anlagen miteinbezogen,
bei denen seit 2001 Messungen durch-
gefiihrt wurden, da die Berechnung der
Immission von Mobilfunksendeanlagen
erst zu diesem Zeitpunkt eingefiihrt
wurde. Insgesamt bezieht sich die Studie
auf 91 Antennen und 400 OMEN.

Messwerte generell tiefer

Bild 3 vergleicht die Messwerte mit
den berechneten Grossen. Theoretisch
miissten die Messwerte mit den simulier-
ten Werten iibereinstimmen — also auf der
Diagonalen liegen. Die meisten Mess-
werte liegen aber unter den berechneten
Werten. Sie korrelieren nicht miteinander.
Statistische Auswertungen zeigen, dass

die Werte im mittleren Bereich (Strah-
lungsintensitidt zwischen 2 und 4 V/m)
noch etwas besser iibereinstimmen als
unterhalb von 2 V/m und oberhalb von
4 V/m, wo tiberhaupt kein Zusammen-
hang besteht.

Insgesamt wurde bei 22 Messpunkten
eine  Grenzwertiiberschreitung  fest-
gestellt. Interessant ist, dass bereits bei
OMEN mit mittlerer prognostizierter Im-
mission die Grenzwerte {iiberschritten
wurden. Ein Vergleich der verschiedenen
Dienste (GSM 900, GSM 1800 und
UMTS) zeigt keine feststellbaren Unter-
schiede.

Bei Installationen mit gemischter Tech-
nologie (GSM 900 und DCS 1800) ist die
Beziehung zwischen den Messwerten und
den berechneten NIS-Immissionen aller-
dings grosser als bei Installationen mit
nur einer Technologie.

Bild 4 zeigt die Abweichung vom be-
rechneten Wert, wobei auf der x-Achse
nicht der berechnete Wert direkt, sondern
dessen Grosse im Verhiltnis zum Grenz-
wert beriicksichtigt wird. Auf diese Weise
lassen sich alle Werte, unabhingig vom
jeweiligen Grenzwert, in einer Grafik
darstellen. Die Grafik zeigt, dass im All-
gemeinen die gemessenen Werte tiefer
sind als die berechneten Werte. Weiter
wird deutlich, dass Grenzwertiiberschrei-
tungen bereits bei OMEN festgestellt
wurden, wo die berechneten Werte ledig-
lich 60% des AGW betragen. Dies ist in
Bild 5 (Zoom) noch deutlicher ersicht-
lich.

Wie Tabelle III zeigt, wurden zirka
30% aller Grenzwertiiberschreitungen bei
OMEN festgestellt, bei denen die rech-
nerische Prognose zwischen 60% und
80% des Grenzwertes liegt.

Fiir die Abweichungen zwischen Be-
rechnung und Messung sind nach Auf-
fassung des Supsi folgende Ursachen ver-
antwortlich:

Messwert [V/m]

®

Bild3 Gegeniiberstel-
lung zwischen Messwer-
ten und berechneten
Werten

* Messwert

0 Grenzwertliberschreitung

berechneter Wert [V/m]

Supsi
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Frequenz

GSM 900 MHz 4 41

GSM 1800 MHz 6 58
UMTS 6 63

GSM 900 + 1800 MHz 5 41-63"
Pager (147/169 MHz) 3 28

* Bei gemischten Anlagen werden die Strahlungen einzeln flir
jede angewandte Technologie gemessen, um den prozentua-
len Emissionswert zu erhalten. Fiir den Gesamtwert der An-
lage werden die einzelnen Werte addiert.

Tabelle| Grenzwerte fiir Mobilfunkbasisstationen
und Telepage

Instrument Hersteller  Art

Spectrum Analyzer Anritsu Site Master
$332B

Spectrum Analyzer Rohde & FSH3

Schwarz

Rohde & HE200
Schwarz

Antenne

Tabelle Il Eingesetzte Messinstrumente

Berechneter Wert

Messpunkte, Mobi
AW ; =

5 (39%)
12 (71%)

60-80%
80-100%

7 (32%)
15 (68%)

Tabelle lll - Statistik der Grenzwertiiberschreitungen

”Grruppe Anzahl

 Anlagen gehalten

A 33 (36%) 23 10 !
|

B 37 (#1%) 31 6

o 21(23%) 19 2

Total 91 (100%) 73 18

Tabelle IV Aufteilung der Anlagen in die drei

Untergruppen

— Rechnungsmethode (Vereinfachung

der Realitit, z.B. indem Reflexionen
oder Didmpfungen unberiicksichtigt
bleiben)

— Standortparameter (fehlerhafte Anga-
ben zu Distanz und Hohendifferenz zu
den Antennen in der Berechnung)

— Antenneneinstellungen  (fehlerhafte
Angaben zu Azimut, Elevation, Sende-
leistung usw. in der Berechnung)

Die untersuchten Sendeanlagen wur-
den entsprechend dieser Typen in drei
Gruppen aufgeteilt. In der ersten Gruppe
(A) sind Anlagen, bei denen sich berech-
neter und gemessener Maximalwert im
selben Gebidude befinden. In dieser
Gruppe sind die Simulationsparameter
wahrscheinlich korrekt. Dennoch gibt es
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Situationen, in denen der AGW iiber-
schritten wurde. Das ist mit grosser Wahr-
scheinlichkeit der Rechnungsmethode
zuzuschreiben, in der die Realitit verein-
facht wurde. Allenfalls konnen auch ab-
weichende Antennenparameter fiir die
Unterschiede verantwortlich sein, z.B.
indem das Azimut nicht korrekt einge-
stellt wurde.

Die zweite Gruppe (B) bilden Installa-
tionen, bei denen sich der gemessene
Maximalwert nicht in dem bei der Simu-
lation prognostizierten Gebidude befindet,
aber gleichwohl einem der im Standort-
datenblatt berechneten Punkt entspricht.
Wie bei der ersten Gruppe ist die Aus-
wahl der OMEN korrekt. Dennoch ist es
moglich, dass die verwendeten Parameter
(Hohe der OMEN, Distanz zu den An-
tennen usw.) fehlerhaft sind.

Die dritte Gruppe (C) sind Installatio-
nen, bei denen der errechnete Maximal-
wert keinem Ort entspricht, der im Stand-
ortdatenblatt berechnet wurde. In dieser
Gruppe konnen etliche Schitzungsfehler
fiir Abweichungen zwischen Berechnung
und Messung verantwortlich sein. Vor
allem ist die Auswahl der OMEN nicht
korrekt.

Tabelle IV zeigt die Aufteilung in die
drei Gruppen A, B und C. Bei 6% der
gemessenen OMEN, d.h. bei 18 Anlagen,
wird der Anlagegrenzwert tiberschritten.

Schlussfolgerung

Beim Vergleich der Messwerte mit den
berechneten Werten féllt auf, dass bei der
Berechnung die Strahlungsintensitit
tiberdimensioniert wird: Bei 65% der un-
tersuchten Messpunkte liegen die Mess-
werte deutlich tiefer als die berechneten
Werte, bei 20% liegen sie iiber den be-
rechneten Werten, und bei den {iibrigen
Messpunkten liegen beide Werte in der-
selben Grossenordnung. Einer der
Griinde, weshalb die berechneten Werte
im Allgemeinen hoher sind als die Mess-
werte, liegt darin, dass definitionsgeméiss
mit einer maximalen Richtungsabschwi-
chung von 15 dB gerechnet wird, obwohl
die Richtungsabschwichung teilweise
deutlich hoher ist.

Die Unterteilung in Gruppen erlaubt,
die Probleme bei der Anwendung von
mathematischen Modellen aufzuzeigen.
Folgende Faktoren konnen fiir diese Un-
genauigkeiten verantwortlich sein:

— Reflexionen und Dédmpfung der Strah-
lung

— Berechnung mit falscher Hohendiffe-
renz zwischen Antenne und Messwert

— Schwierigkeiten der mechanischen In-
tegration der Antennen mit genauem

Tilt und Azimut

Technology
driving the
future

Schrittmotoren
bringen Schérfe ins Bild ...

Bei der Arbeit an feinsten Strukturen

gewahrleistet das Brillenmikroskop

uneingeschrankte Bewegungsfreiheit.

Seine spezielle 3D-Optik mit automa-
tischer Scharfstellung mittels eines
Schrittmotors gestattet eine stufen-
lose, kristallklare Vergrésserung mit
Auflésungen von bis zu 10 um.

Operationen an kleinsten Gefassen
oder die Untersuchung und Montage

von winzigen Mikrostrukturen kénnen

sicher und ermtdungsfrei ausgefthrt
werden.

- mit innovativen Antriebs-
I6sungen von ARSAPE

_mg

Beratung & Vertrieb:
MINIMOTOR SA
6980 Croglio - Switzerland

Tel.: +41 (0)91 611 31 00
Fax: +41 (0)91 611 31 10
Email: info@minimotor.ch

www.minimotor.ch

FAULHABER GROUP _
We create motion

11




fachbeitrdge

Elektrosmog

®
] ®
OO ®.
®
° °o o

70% 80% 90% 100%

o Uberschreitung der Limite

= =
= =
(9] 5]
B e
= =
Ao, S
8 8
1o} 5 0
el Ho]
1 I
£ E
= s
5 5
= __4 =3 _4 Bl el
2 2
= s

-6 T -6

0% 20% 40% 60% 80% 100% 60%
theoretischer Wert/AGW [%)]
+ Messwert + Messwert
O Grenzwertiliberschreitung
Supsi

theoretischer Wert/AGW [%]

Supsi

Bild 4 Vergleich der Punkte (ohne Beriicksichtigung der Technologie)

Supsi: Scuola universitaria professionale della Svizzera
italiana

Die Fachhochschule der italienischsprachigen Schweiz (Supsi) betreibt seit
ihrer Entstehung im Jahr 1997 Forschung, Entwicklung und Technologietransfer
zusammen mit industriellen Partnern. Seit 1998 entwickelt die Supsi Mikro-
wellensysteme fur die berlihrungsfreie Erkennung von Materialien, Module fir
die Datentbermittlung und beschéftigt sich intensiv mit dem Thema der nicht
ionisierenden Strahlung. Die Supsi ist durch das Bundesamt flir Metrologie und
Akkreditierung (METAS/SAS) fir Messungen von GSM- und UMTS-Antennen
akkreditiert. Die Abteilung TTHF der Supsi hat den Auftrag erhalten, Studien
fir Messungsvorgange bei Produkten der Mobiltelefonie der dritten Generation
(UMTS) durchzufiihren, die heute in der Messempfehlung fir Mobilfunkbasis-
stationen (UMTS) enthalten sind.

Seit 2000 flhrt die Supsi im Auftrag des Kantons Tessin (Dipartimento del
territorio del Cantone Ticino) Messungen von Mobilfunkbasisstationen durch.
Das Ziel besteht darin, einen kantonalen Kataster aller Antennen unter Angabe
der jeweils verursachten Immissionen aufzunehmen. Anhand dieses Katasters
sollen diejenigen Antennen ausfindig gemacht werden, bei denen Grenzwert-
Uberschreitungen vorliegen. Heute beschaftigt sich die Supsi — unter anderem
in Zusammenarbeit mit dem Kanton Tessin (Ufficio prevenzione rumori) — mit
der Entwicklung eines Messsystems fiir ein permanentes Monitoring nicht
ionisierender Strahlung.

- Logistische Probleme (Vorhandensein
von Gebéuden mit ihrer Morphologie zu?sempfehlung zur NISV, 2002
wie z.B. Materialien der Winde, Posi- [3] Bafu: Stando

tion der Fenster gegeniiber der Anlage, WL-Basistationen, Anhang 12u [2]

Inneneinrichtung)

Die Resultate zeigen, dass es nicht ge- Angaben 2u den Autoren

[2] Bafu: Mobilfunk-und WLL-Basisstationen, Voll-
u: Standortdatenblatt ftir Mobilfunk- und

niigt, die Maximalwerte zu messen, wie
dies in der Empfehlung des Bafu vor-
geschlagen wird. Bei Messungen emp-
fehlen wir eine vertiefte Bewertung der
Situation vor Ort. Bei Abnahmemessun-
gen sollten alle Punkte gemessen werden,
bei denen die berechneten Werte iiber
60% des Anlagegrenzwertes liegen.

Referenzen

[1] Schweizerische Eidgenossenschaft: Verordnung
tiber den Schutz vor nicht ionisierender Strahlung
(NISV), 1. Februar 2000
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Bild 5 Zoom: Vergleich der Messpunkte ohne Beriicksichtigung der Technologie
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Résumé

Les émissions des stations de
base de téléphonie mobile

Comparaison des valeurs calculées
aux mesures sur place. Avant de construire
une station de base de téléphonie mobile
en Suisse, il faut, pour obtenir 1’autorisa-
tion, démontrer que I’'impact du rayonne-
ment électromagnétique sera dans les
limites fixées par la Confédération. La
Haute école spécialisée Supsi a comparé
au Tessin ces valeurs calculées aux
champs effectivement mesurés ultérieure-
ment en service. La base de données est
constituée a partir de 91 mesures de
controle effectuées entre 2000 et 2005. I1
s’avere que les valeurs mesurées s’écar-
tent en partie largement des valeurs cal-
culées — généralement en raison de 1’atté-
nuation limitée et des réflexions sur les
batiments.
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