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1 Einleitung 1

1 EINLEITUNG

Der starke Ausbau von Mobilfunknetzen ist global weit fortgeschritten und heute
unabdingbar fur die moderne Kommunikation. Fur funktionierende und
flachendeckende Netze herrscht eine groRe Haufigkeit und flachenmalige Dichte
von Mobilfunkbasisstationen.

Wegen oft falscher Informationen und unzureichender Aufklarung stofl3t dies aber
immer haufiger auf den Widerstand der Anwohner. Deshalb ist es von groRem
Interesse die Felder in der naheren Umgebung von Mobilfunkanlagen raumlich zu
berechnen und anschaulich darzustellen.

Mit dem von der Forschungsgesellschaft fur Energie und Umwelttechnologie
(FGEU) entwickelten Programm WinField® Telecommunication kann dies schnell,
genau und kostengunstig geschehen. Die FGEU bietet mit dem WinField®-
Softwarepaket diverse normgerechte Feldberechnungen und

Immissionsprognosen fur nieder- und hochfrequente elektrische Anlagen an.

Ziel dieser Diplomarbeit ist es ausgesuchte Standorte in Berlin, anhand der
technischen Daten, mit der Software nachzubilden und die Felder zu berechnen.
Es werden die Funktionsweise und die Vor- bzw. Nachteile des Programms
WinField® Telecommunication erldutert und anhand dieser Beispiele verdeutlicht.
Dafur werden die glltigen Rechtsvorschriften, die zum Schutz der Bevolkerung vor
Exposition durch elektromagnetische Felder in diversen Gesetzen und Normen
festgehalten sind, als Mal3stab herangezogen.

Im Vorfeld dazu werden grundlegende Fakten Uber den Aufbau von
Mobilfunknetzen und den dazugehérenden Basisstationen sowie maogliche
Wirkungen von elektromagnetischen Feldern und die Berechnungsmethoden der

Felder dargelegt.

Als Ergebnis der Arbeit werden die Berechnungsergebnisse anschaulich
dargestellt. Dazu werden die noétigen Daten und Arbeitsschritte mit der
Simulations- und Berechnungssoftware erlautert. AuRerdem wird gezeigt, dass im
Sinne des heutigen Kenntnisstandes und bei Einhaltung der gultigen Vorschriften

keine Gefahrdung fur die Bevodlkerung besteht.
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2 ORGANISATION UND BESTANDTEILE VON
MOBILFUNKNETZEN

Der groRe Durchbruch der mobilen Kommunikation erfolgte etwa Anfang der
neunziger Jahre des letzten Jahrhunderts, nach der Einflhrung des digitalen
Mobilfunks fur die Sprachkommunikation. Zwar gab es vorher bereits analoge
Mobilfunknetze, aber die zu schwere und teure Technik bremsten die
flachendeckende Verbreitung aus. Der Standard, durch den es moglich war mehr
Mobiltelefone auf den Markt zu bringen, als in Deutschland Festnetzanschlisse
vergeben sind, heilt GSM (Global Systems for Mobile Communication) [1, S. 345].
Heutzutage gibt es in Deutschland vier groRe Anbieter, die ein quasi
flachendeckendes Netz nach dem GSM-Standard betreiben und uberall mobile
Kommunikation erlauben.

GSM wurde 1990 von der ETSI standardisiert und ist in Europa das
Mobilfunksystem der zweiten Generation. Der Standard wird unterschieden in
GSM900, da es im 900 MHz Band operiert und in GSM1800, welches
entsprechend um 1800 MHz angesiedelt ist. In Deutschland nutzen die D-Netze
den GSM900 Standard, wahrend der GSM1800 Standard bei den E-Netzen
Anwendung findet.

Daruber hinaus befindet sich ein neues System im Aufbau, welches zu den
Mobilfunksystemen der dritten Generation zahlt. Das UMTS (Universal Mobile
Telecommunication System) verwendet Frequenzen um 2 GHz und soll, wie es
der Name schon sagt, universal einsetzbar sein. Bei voller Funktionstuchtigkeit
sind hierbei Ubertragungsraten von bis zu 2 Mbit/s moglich und damit sollen

multimediale Inhalte mobil zuganglich gemacht werden.
2.1 Drahtlose Ubertragungssysteme

Bei Diensten die europaweit (und darliber hinaus) Verbreitung finden sollen, ist es
ausgeschlossen mit hohen Sendeleistungen das gesamte Gebiet Uberdeckend
einheitliche Funkfrequenzen zu verwenden. Dies ware eine sehr ineffiziente
Nutzung der Frequenzen, da jede Frequenz in so grolRem Gebiet nur einmal

genutzt werden konnte. Auf diese Weise mussten fur ausreichende
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Ubertragungskapazitaten so groRe Frequenzbereiche zur Verfligung stehen, wie
sie nicht annadhernd vorhanden sind. Aus diesem Grund sind alle modernen
Systeme zellulare Systeme. Sie bestehen aus kleinen Funkzellen, die durch
Sende-/Empfangsstationen (Basisstationen) mit geringer Sendeleistung gebildet
werden.

Zur schematischen Verdeutlichung eignet sich das Wabenmodell. Hierbei ist jeder
Wabenzelle eine Funkfrequenz zugeordnet und von Nachbarzellen mit
unterschiedlicher Frequenz umgeben. Neben einer Gruppe kann wieder eine
Gruppe mit den selben Frequenzen verwendet werden. Damit ist nur ein schmaler

Frequenzbereich naotig.

F1, F2, F3, F4, F5, F6, F7: Funkfrequenzen

Abb. 2-1:  Schematische Darstellung der Zellstruktur eines
Funknetzes [1, S. 351]

Anders als in der Abbildung sind die Grenzen in der Praxis aber keineswegs so
streng und regelmaRig. Um sicheren Empfang zu gewahrleisten, Gberschneiden
sich die Sendebereiche der Zellen. Aulerdem ist die ZellgroRe den
Notwendigkeiten angepasst. In Bereichen mit hohem Verkehrsaufkommen werden
kleine Zellen gebildet, um die Anzahl der Verkehrskanale zu erhéhen. In Gebieten
mit geringerem Verkehrsaufkommen hingegen kénnen die Zellen relativ grof3
gestaltet werden. [1, S. 350 f]

Bei den kleinen Zellen ist es zudem von Vorteil, dass nur geringe Sendeleistungen
aufgebracht werden missen und die davon ausgehende elektromagnetische
Strahlung minimiert werden kann. Allerdings bedeuten kleine Zellen auch eine
groRe Anzahl von Zellen, die alle von Basisstationen versorgt werden mussen.

Dies erhoht den Aufwand an Wartung, technischer Logistik und Standortsuche
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enorm. Auch die Anforderungen an die Sende- und Empfangsgerate liegen fur ein

funktionierendes System extrem hoch.
2.2 GSM

Im GSM900 System liegen die Sendefrequenzen der Feststation (downlink, zu
den Mobilstationen) im Frequenzbereich zwischen 935 und 960 MHz und die
Empfangsfrequenzen (uplink, von den Mobilstationen) zwischen 890 und
915 MHz. Die im Frequenzmultiplex betriebenen Funkkanale haben eine
Bandbreite von 200 kHz. Bei den verfigbaren 25 MHz entstehen 124
Vollduplexkanale fur die Kommunikation und ein weiterer, nur fur das System
intern. Jeder dieser 124 Kanale enthalt per Zeitmultiplex 8 Nutzkanale [1, S.355].
GSM1800 funktioniert auf ahnliche Art und Weise, jedoch liegen hier die Downlink-
Frequenzen zwischen 1805 und 1880 MHz und die Uplink-Frequenzen im Bereich
von 1710 bis 1785 MHz.

2.2.1 GSM Architektur

Ein GSM System besteht aus drei Subsystemen (Untersystemen).

Das erste Untersystem ist das Radio Subsystem, das Funksubsystem, welches in
Mobile Stations (MS, Mobilstationen) und das Base Station Subsystem (BSS,
Feststationen) eingeteilt wird. Mit Mobilstationen ist das mobile Endgerat eines
Teilnehmers, also das Handy gemeint. Dies beinhaltet das Funkgerat (Sende-/
Empfangseinrichtung) sowie Authentifizierungs- und ldentifikationsmodule. Zu den
Feststationen zahlen neben den Sende-/Empfangseinheiten (Base Transciever
Stations, BTS), also den fest installierten Antennenanlagen, auch die daran
angeschlossenen Steuereinheiten (Base Station Controller, BSC). Die
Steuereinheiten Ubernehmen einerseits die Verwaltung der Funkschnittstelle und
andererseits bilden sie die Verbindung zum zweiten Untersystem, dem Network
and Switching Subsystem (NSS, Vermittlungssubsystem).

Das Vermittlungssubsystem wird durch Mobile Switching Center (MSC) realisiert.
Uber die MSCs werden Verbindungen von einer Mobilstation zu anderen
Teilnehmern, der gleichen Funkzelle, der gleichen MSC oder auch zu Teilnehmern

anderer Netze hergestellt. Dazu muissen die MSCs wissen, wo sich jeder
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Teilnehmer aufhalt und Uber weitere relevante Daten Uber ihn verfligen. Um dies
zu realisieren, verfiigen die MSCs Uber eine Reihe von Datenbanken. Die erste
davon ist das Home Location Register (HLR), diese Heimatdatenbank verwahrt
samtliche Benutzerdaten der an ihr ursprunglich angemeldeten Teilnehmer. Wenn
ein Teilnehmer einer anderen Heimat-MSC in das Zustandigkeitsgebiet einer MSC
wechselt, dann kopiert sich diese die Benutzerdaten in sein Visitor Location
Register (VLR), seine Besucherdatenbank. Aullerdem enthalt eine MSC eine
weitere Datenbank, das Equipment Identity Register (EIR), in welcher die
Teilnehmer- und Geratekennungsnummern (International Equipment Identity,
IMEI) abgelegt sind. Damit ist es beispielsweise mdglich, gesperrte oder
gestohlene Handys zu identifizieren. Daruber hinaus gehort zu einer MSC ein
Authentication Center (AuC), womit die Sicherheit eines
Kommunikationsvorganges gewahrleistet wird. Durch die gespeicherten
Verschliusselungsverfahren und Teilnehmeridentitdten wird die Vertraulichkeit
einer Verbindung gewahrt.

Den beiden ersten Untersystemen ist das Operation Subsystem (OSS), das
Betreibersubsystem Ubergeordnet. Dieses ist vor allem fur den Betreiber des GSM
Systems von Bedeutung. Es dient zur Teilnehmerverwaltung und
Gebuhrenerfassung. Zur Sicherstellung des Betriebes und fur die strategische
Langzeitplanung existiert ein Operations & Management Center (OMC), welches
diese Aufgaben Ubernimmt. [1. S. 355 ff]

Da bereits in fruher Zeit fir GSM-Netze Mdglichkeiten zur Datenratenerhdéhung
eingefuhrt wurden, sind heutzutage flachendeckend Dienste, wie GPRS oder
EDGE verfugbar. Die zugehorenden Einrichtungen sind im Vermittlungssubsystem
und im Betreibersubsystem angesiedelt. Da sie fir die Sendeeigenschaften nicht
von Bedeutung sind, soll an dieser Stelle nicht weiter darauf eingegangen werden

und auf die entsprechende Literatur [1], [2] verwiesen sein.

2.3 UMTS

Das UMTS-Netz ist ebenfalls ein zellulares Netz. Es operiert im Frequenzbereich
zwischen 1,92 und 1,98 GHz flr den Uplink und fir den Downlink ist der Bereich

von 2,11 bis 2,17 GHz vorgesehen. In diesen Bereichen werden jeweils zwolf
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5 MHz breite Bander gebildet, welche als Kanal anzusehen sind. Der Unterschied
zur bekannten Zellstruktur ist die Tatsache, dass bei UMTS mehrere Zellebenen
existieren, welche hierarchisch angeordnet sind. Davon sind nur die Untersten fur
den Teilnehmer relevant, die hochsten, gro3ten Zellen sind zum Netzbetrieb notig.
Ziel von UMTS ist es, dem Teilnehmer mdglichst hohe Datenraten zur Verfligung
zu stellen. Dazu wurde als Zugriffsverfahren Wideband-CDMA gewahlt. Damit
maoglichst Vielen eine hohe Datenrate zur Verfugung steht, ist es erforderlich die
Zellgrolle variabel zu gestalten. Weil die maximale Datenrate von der
Sendeleistung und damit von der Entfernung des Teilnehmers zur Sendestation
abhangig ist und dieses WCDMA-Merkmal nicht zu enormen Sendeleistungen
fuhren soll, passen sich die Zellen dem Verkehrsaufkommen an. Bei diesem,
LZellatmung® genannten, Prozess wird die Zellgro3e durch Steuerung der

Sendeleistung vergrollert oder verkleinert.

2.3.1 UMTS Architektur

Die Architektur von UMTS ist prinzipiell kompatibel zu GSM. Dementsprechend
sind die Systeme dem GSM Aufbau wieder sehr ahnlich.

Das Handy des Teilnehmers, welches Funkgerat und Identifikationsmodul
beinhaltet, wird als Users Equipment bezeichnet.

Dieser Ebene uUbergeordnet ist das Radio Access Network. Hiermit wird das
Funknetz mit all seinen Vermittlungs- und Mobilitatsfunktionen, welches durch
vorhandene GSM-Basisstationen, oder durch das fur UMTS spezifizierte Funknetz
UTRAN (UMTS Terrestrial Radio Access Network) gebildet wird, gemeint.

Das Core Network bildet den Kern des UMTS-Netzes. Darin werden die
Transportnetze, welche Uber IWUs (Interworking Units) verbunden sind sowie die
Betreiberfunktionen, wie Abrechnungs- und Zugangsverfahren, gesteuert. [1, S.
369 f]

Da UMTS zur Zeit noch nicht in starkem Gebrauch ist und sich vieler Orts noch in
der Aufbauphase befindet, soll auf eine weitere Funktionserlauterung verzichtet

werden, welche in einschlagiger Literatur [1], [2] zu finden ist.
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2.4 Mobilfunkbasisstationen

Allen angesprochenen Netztypen ist es gemeinsam, dass sie eine Vielzahl von
fest installierten Sende-/Empfangsanlagen (Base Transceiver Stations) bendtigen.
Wegen der grundsatzlichen Ahnlichkeit der Topologie und Verfahren ist der
Aufbau solcher Basisstationen oft identisch. Einige Netzbetreiber nutzen sogar die
Modulbauweise um einen standardisierten Bautyp zu verbreiten. Hierbei sei auch
erwahnt, dass viele Standorte von Basisstationen von mehreren Netzbetreibern

genutzt werden und somit oft die gleiche Technik zum Einsatz kommt.

Eine Mobilfunkbasisstation besteht nicht nur aus den deutlich sichtbaren
Antennen, auf welche im nachsten Abschnitt naher eingegangen wird, sondern
auch aus weiteren Komponenten. Diese sind zumeist unterhalb des
Antennenmastes in einem Schrank oder Container untergebracht, seltener auch
innerhalb von Gebduden verbaut.

Ist eine Mobilfunkbasisstation Uber das Festnetz an das Ubergeordnete Netz
angeschlossen, SO wird dies mindestens uber einen ISDN-
Primarmultiplexanschluss realisiert, andernfalls kommen Richtfunkstrecken,
welche weitere Antennen am Mast erfordern, zum Einsatz.

Die Technik im Hintergrund wird im Wesentlichen von den Sendeendstufen,
Diplexern und dem Base Station Equipment, dem Steuerprozessor gebildet. Je
nach Umfang der Basisstation kann sich die Ausstattung jedoch geringfugig
anders gestalten. Pro Kanal regelt ein Verstarker die Leistung, um jeweils die
optimale Ubertragungsqualitdt zu erreichen. Lediglich der erste Kanal, der
Broadcastchannel, wird bei konstanter Leistung gehalten. Die Diplexer, bestehend
aus zwei symmetrischen Bandpassfiltern, haben die Aufgabe die Sende- und
Empfangsdaten der Antennen zu teilen und zuzuordnen. Geleitet wird die Anlage
vom Steuerrechner, der darUber hinaus die Anpassung der Datenraten,
Generierung der Synchronisationsdaten und den Kontakt zur MSC tbernimmt. [3
S. 18 1]

Zum Ende des kurzen Technikuberblicks sei erwahnt, dass die Geratestationen an

sich weitgehend vollkommen abgeschirmt aufgebaut sind und somit nicht, oder
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nur im geringsten Malde, zum Strahlungsaufkommen einer Mobilfunksendeanlage

beitragen.

2.5 Mobilfunkantennen

Obwohl die dahinter stehende Technik zumeist dieselbe ist, muss die Antenne
doch an jedem Einsatzort und fur jeden Zweck unterschiedliche Anforderungen
erfullen. Als WeltmarktfUhrer flur unterschiedlichste Antennen flr jeden
Einsatzbereich hat sich die Rosenheimer Firma Kathrein etabliert. Heutzutage
werden an Mobilfunkbasisstationen fast ausschliellich Kathrein-Antennen

installiert. Sie bilden den Quasi-Standard fur Mobilfunkantennen.

2.5.1 Aufbau

Mobilfunkantennen sind samtlichen Wetterbedingungen ausgesetzt. Sie missen
den unterschiedlichsten Temperaturen, Wind-, UV- und Eisbelastungen Stand
halten und trotzdem standig problemlos funktionieren. Damit die Umwelteinflisse
die Antenne selbst nicht storen, ist diese mit einer Hille aus zumeist Glasfiber
versehen. Diese Hulle allein bildet den Anblick, der sich Betrachtern bietet. Das
gewahlte Material ist einerseits widerstandsfahig gegeniber den erwahnten
Einflussen und es stort die elektromagnetische Strahlung minimal, was fur die
Antennen sehr wichtig ist. Dazu kommen auch positive
Verarbeitungseigenschaften, was zu dem weit verbreiteten Einsatz fuhrt. [4]

Unter der Hulle befindet sich die eigentliche Antennenkonstruktion. In den
Standardantennen befinden sich Dipolfelder aus Aluminium. Pro Zeile befinden
sich drei bis vier senkrechte Dipole. Je nach Typ wiederholt sich diese Anordnung
sechs bis zehn Mal untereinander. Flr eine effiziente und prazise Produktion
werden die Felder oft ,aus dem Vollen* gestanzt. Um ausreichende Stabilitat zu
erreichen, wird die Antenne auf einen Trager, welcher die Antenneneigenschaften

nicht beeinflusst, genietet.

2.5.2 Richtcharakteristik

Damit nicht fur jede Funkzelle eine zentrale, rundstrahlende Antennenanlage

installiert werden muss, was sich einerseits schwierig mit der Ausleuchtung einer
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Zelle gestalten kann und andererseits ineffizient in der Ausnutzung der Standorte
sein wurde, werden die Zellen haufig von den jeweiligen Grenzpunkten
benachbarter Zellen bestrahlt. Dies findet insbesondere bei grof3en, landlichen
Zellen Anwendung. Damit gestaltet sich die geforderte Abstrahlcharakteristik einer
Antennenanlage sektorformig. In der Regel werden pro Standort drei Sektoren
versorgt (siehe Abbildung 2-3). Da die Sender ein groRes Gebiet versorgen
mussen, ist es nicht sinnvoll die Leistung in alle Richtungen gleich abzustrahlen.
Um am Horizont des Versorgungsgebietes noch beste Empfangsbedingungen zu
erhalten, wird die Leistung in vertikaler Richtung in einem relativ flachen Winkel
abgestrahlt. Wegen der Nahe des Empfangers ist eine steile Abstrahlung nach
unten nicht ndtig und von den erhdhten Antennenstandorten eine Abstrahlung
nach oben ohnehin nicht sinnvoll [7, S. 8]. Ein weiterer Vorteil der sektorisierten
Abstrahlung ist eine Erhdhung des Signalstdrabstandes [2. S 50].

Diese Anforderungen an die Abstrahlung beeinflussen die Richtcharakteristik einer
Antenne. In der Praxis wird diese Charakteristik durch Richtdiagramme
wiedergegeben. Diese Diagramme, auch Pattern genannt, zeigen jeweils einen

waagerechten und horizontalen Schnitt durch den bestrahlten Raum.

Vertical Pattern

Abb. 2-2:  Pattern einer realen Mobilfunkantenne[4].
Zu beachten ist die logarithmische Einteilung
der Skala.

Wie erkennbar ist, wird als bestrahlter Raum die Kugel genutzt, dies folgt vom
Bezug auf den fiktiven Kugelstrahler (isotroper Strahler) her. Deswegen erfolgt die
zur Berechnung wichtigen Angabe der relativen Richtcharakteristik C auch mit

Kugelkoordinaten.
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Die relative Richtcharakteristik stellt die raumliche Abhangigkeit der elektrischen
Feldstarke dar. Sie gibt die Amplitude der Feldstarke in einer Richtung, bezogen

auf einen Maximalwert, bei konstantem Abstand an. Es gilt: [6, S. 156]

E@.0r)
—_— <1
E max (1)

r=const

C(9,9) = C(9.9p) =

Diese Gleichung ist flr das Fernfeld der Antenne glltig, in welchem magnetische
und elektrische Feldkomponenten senkrecht zueinander stehen und Uber den

Feldwellenwiderstand des freien Raumes miteinander verknupft sind.

----- Mobilfunksendeanlage

....... Bestrahlte Gebiete
einer Antenne

Schematische Darstellung der sektorisierten Abstrahlung von

Abb. 2-3:

Mobilfunksendeanlagen

2.5.3 Antennenausrichtung

Fir die Strahlungsrichtung auf der Erde und in den Funkzellen sind weitere Winkel
von Bedeutung.

AuRerst wichtig fur die Einrichtung der Zellen und die sektorisierte Ausrichtung ist
der Azimutwinkel. Dieser wird auch als Richtungswinkel bezeichnet und gibt an,
um wieviel Grad eine Antenne bzw. deren Hauptkeule aus der Nord-Sud-Richtung
gedreht ist [5, S. 154]. Bei der heutzutage Ublichen Gestaltung der Zellen sind
hierfur die Werte 0°, 120° und 240° typisch, aber nicht bindend.

Die Hauptstrahlen von Mobilfunkantennen sind oftmals nach unten gerichtet.

Diese Neigung der Hauptkeule von der Horizontalen wird als Downtilt bezeichnet.
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Sie kann elektrisch, durch die Bauweise der Antenne oder durch
Befestigungsmalinahmen, also mechanisch, erreicht werden. Ist die Neigung von
der Horizontalen nach unten gerichtet, so ergibt sich fir den Downtilt ein positiver

Winkel, bei Richtung nach oben dementsprechend ein negativer Winkel. [3, S. 23]

2.5.4 Antennengewinn

Als letzter wichtiger Faktor fur Berechnungen an Antennen ist der
Antennengewinn zu nennen. Der Antennengewinn G gibt das Verhaltnis der
Leistungsflussdichte der Hauptkeule einer Antenne gegenliber der
Leistungsflussdichte eines Bezugsstrahlers in gleicher Entfernung und mit gleicher
Eingangsleistung an. Als Bezugsstrahler werden gewohnlich der idealisierte
Kugelstrahler (isotroper Strahler) oder der Halbwellendipol verwendet. Die Angabe
des Antennengewinns erfolgt in Dezibel (dB), wobei die Bezugsstrahler durch

einen angehangten Buchstaben gekennzeichnet werden.

dBi - Antennengewinn, bezogen auf den isotropen Strahler

dBd - Antennengewinn, bezogen auf den Halbwellendipol

Da der isotrope Strahler theoretisch seine Leistung homogen im Raum verteilt,
muss bei realen Antennen der auf den isotropen Strahler bezogene

Antennengewinn immer positiv und gréfder eins sein. [5, S. 29]

2.5.5 Vor-Riick-Verhaltnis

Daruber hinaus wird zum charakterisieren von Antennen noch das sogenannte
Vor-Riick-Verhéltnis (VRV), oder Front-to-Back-Ratio verwendet, welches das
Verhaltnis der Hauptkeule in der Hauptsenderichtung zu der in der Gegenrichtung
liegenden, rickwartigen Keule angibt. Es gilt: [5, S.30], [6, S. 234]

EHauptkeule S Hauptkeule

VRV =20-1g dB bzw. VRV =10-1g

riickwirtige Keule riickwirtige Keule

dB (2, 3)
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Damit die Richtwirkung der Antennen unterstitzt wird, werden in der Praxis in der
Regel grolde Werte flr das Vor-Ruck-Verhaltnis angestrebt [5, S. 30].
Da das Verhaltnis auch aus den Pattern heraus erkennbar ist, wird oftmals auf die

Angabe verzichtet, wenn ein detailliertes Richtstrahldiagramm vorliegt.

2.5.6 Polarisation

Zu vollstandigen Antennenkenndaten gehort aullerdem die Angabe der
Polarisationsrichtung. Damit wird die Ebene beschrieben, in welcher die
elektromagnetischen Wellen, gesehen von der Ausbreitungsrichtung, verlaufen.
Altere Modelle von Mobilfunkantennen verwenden vertikale Polarisation, wobei die
elektromagnetischen Wellen senkrecht zur Ausbreitungsrichtung schwingen. Bei
neueren Modellen wird haufig die duale diagonale Polarisation eingesetzt. Dabei
liegen die Ebenen um + und — 45 Grad von der Ausbreitungsrichtung verdreht. Die
Polarisation der Antennen ist fur diesen Fall nur fir Uplink, also den Empfang der
Basisstation von Bedeutung und findet in dieser Arbeit, welche sich mit
Sendevorgangen beschaftigt, keine nennenswerte Beachtung.

An dieser Stelle ist zu erwahnen, dass sich die Polarisation einer Welle durch
Reflexionen, Beuge- und Streueffekte andern kann. Welche Polarisation der
Antennen zum Einsatz kommt, hangt vom Areal ab und wird vom Netzplaner

entschieden.



3 Beeinflussung der Umwelt durch elektromagnetische Strahlung 13

3 BEEINFLUSSUNG DER UMWELT DURCH
ELEKTROMAGNETISCHE STRAHLUNG

In weiten Teilen der Bevolkerung werden gesundheitliche Beeintrachtigungen
durch elektrische und magnetische Felder beflrchtet. Diskutiert werden vor allem
Berichte, in denen ein Zusammenhang zwischen Feldwirkungen und dem
Auftreten von Kopfschmerzen, Erschopfungszustanden, Allergien, Erbschaden
oder Krebs hergestellt wird. Jedoch mussen die Wirkungen dieser vielfaltigen
Felder, oftmals als ,Elektrosmog“ bezeichnet, differenziert betrachtet und kritisch

hinterfragt werden.

Da der Mensch kein Wahrnehmungsorgan fur elektrische oder magnetische
Felder besitzt, kann er nur indirekt Wirkungen feststellen und diese deshalb nicht

unmittelbar auf die Ursache zurtckfihren.

Unumstritten ist die Tatsache, dass kunstlich erzeugte elektromagnetische
Strahlung auf die Umwelt Wirkungen hinterlasst. Dies ist oftmals gewunscht und
notwendig, anders waren technische Gerate, wie zum Beispiel die Mikrowellen -

Haushaltsgerate nicht vorstellbar.

3.1 Einteilung elektromagnetischer Strahlung

Allerdings muss die Art der Strahlung unterschieden werden. Besondere
Betrachtung bei der Einteilung der Strahlung trifft dabei die Frequenz. Ein haufig
zitierter Satz dazu ist: ,Welche Wirkung elektromagnetische Felder auf Lebewesen
ausuben, hangt in erster Linie von ihrer Frequenz ab“. Somit unterteilt sich das
Spektrum der Strahlung in Gleichfelder sowie niederfrequente und hochfrequente
Wechselfelder. Die Grenze zwischen letzteren ist bei der Frequenz von 30 kHz
angesiedelt.

Im niederfrequenten Bereich findet aul3erdem noch die strenge Unterscheidung in
elektrische und magnetische Felder statt. Grund dafir ist die Tatsache, dass sich
aus niederfrequenten elektrischen Feldern die elektromagnetischen Wellen erst
I6sen, wenn die Sendeanlage eine Ausdehnung in GroRenordnung der

Wellenlange hat.
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Im hochfrequenten Feld ab 30 kHz treten die Wirkungen von elektrischem und
magnetischem Feld stets zusammen auf, es wird deshalb von
elektromagnetischen Feldern gesprochen.

Ab der Frequenz von 300 GHz ist die Bezeichnung fur die entstehenden Felder
optische Strahlung, da sich in diesem Bereich auch das sichtbare Licht einordnen

|asst.

Daneben ist die Intensitat der Strahlung ein wichtiger Faktor. Es gibt neben der
energiearmen auch die hochenergetische Strahlung, welche in der Lage ist Atome
zu verandern bzw. Elektronen aus den Atomhullen zu I6sen. Zu diesen - auch
ionisierende Strahlung genannten - Strahlungen zahlt zum Beispiel die
Rontgenstrahlung. Allerdings existiert ionisierende Strahlung erst ab einer
Frequenz von 3x10"° Hz (3000 Terahertz, bzw. 3 PHz).

Far alle Strahlungsarten kommt auf3erdem die Beurteilung der Strahlungsleistung
in Betracht. Dazu wird unterschieden in grol3e Strahlungsleistung und Strahlung
von Quellen mit niedriger Leistung. Des Weitern sollte die jeweilige Modulation
(Frequenzmodulation, Amplitudenmodulation, Pulsung) der elektromagnetischen
Wellen nicht unbeachtet bleiben. Durch diese Vielfalt an Strahlungsvarianten

lassen sich den Feldern keine pauschalen Effekte zuordnen.

FUr Mobilfunkanlagen, die in dieser Arbeit betrachtet werden sollen, kommen
Frequenzen von Uber 800 MHz bis etwa 2200 MHz in Betracht. Es handelt sich
um nicht-ionisierende elektromagnetische Strahlung. Die Basisstationen betreiben
einen Sendekanal mit typisch 20 W Leistung. Da aber mehrere Kanale pro
Basisstation vorhanden sind, miussen die Einzelleistungen summiert werden. Es
gilt aber zu beachten, dass es sich hierbei um die Spitzenleistung handelt, welche

nur in Ausnahmefallen genutzt wird. Im Alltagsbetrieb ist die Leistung geringer.
3.2 Bekannte Wirkungen

Wenn von Wirkungen auf die Umwelt gesprochen wird, so darf heutzutage nicht
vergessen werden, was alles zur Umwelt zahlt. In dem aktuellen hochtechnisierten

Zeitalter ist kaum jemand ohne moderne technische Einrichtungen unterwegs,
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oder sind viele Tatigkeiten nicht ohne technische Unterstlitzung denkbar.
Allerdings sind diese nutzlichen Helfer stark von elektromagnetischen Feldern
beeinflussbar. An ihnen lassen sich die Wirkungen auch einfach nachweisen,
indem das Gerat seinen Dienst versagt. Da dies nicht gewinscht ist, missen
diese Gerate geschutzt werden. Das Kapitel EMV-Schutzmal3inahmen ist jedoch
sehr umfangreich und vielseitig, so dass es in dieser Arbeit nicht weiter ausgebaut
wird. Es darf aber auf keinen Fall vernachlassigt werden.

Deshalb ist an dieser Stelle unbedingt zu erwahnen, dass es auch Menschen gibt,
die stark abhangig von technischen medizinischen Geraten sind, wie zum Beispiel
die Trager von Herzschrittmachern. Fur die Personen und die Gerate selbst,
gelten strenge Vorschriffen und Normen, um sie vor Fehlfunktionen, die in

Ausnahmefallen auftreten kbnnen, zu bewahren.

Fur Lebewesen, wie Menschen, ist es nicht ohne weiteres moglich, sich durch
Schirmungsmalinahmen vor elektromagnetischer Strahlung zu schitzen. Auf sie

trifft die Strahlung zumeist ungehindert.

Hochfrequente elektromagnetische Felder, zu denen die Mobilfunkfelder zahlen,
dringen allerdings kaum in den Korper ein. Die Ursache daflr liegt neben der
ausgepragten Absorption in den oberen Hautschichten, auch in dem sogenannten
Skineffekt. Der elektrisch gut leitende Koérper drangt die Feldlinien eines
Hochfrequenzfeldes zur Kérperoberflache. Vergleichbar ist dieser Effekt mit einem
Faradayschen Kafig. Somit dringen die Felder nur wenige Zentimeter in Korper

ein.

Hochfrequente Felder sind nicht in der Lage das Ruhepotenzial von Zellen zu
beeinflussen, deswegen ist die Erregung von Nerven- und Muskelzellen nicht
moglich. Aufgrund des oben angeflhrten Effektes, von tiefer liegenden Zellen

ohnehin nicht.

Die bekannteste Wirkung von elektromagnetischer Strahlung auf Lebewesen ist
die Warmewirkung. Diese tritt auf, wenn sich Molekile mit Dipolcharakter,
insbesondere Wassermolekdle, in einem Hochfrequenzfeld ausrichten. Die bei der

Ausrichtung entstehenden Reibungsverluste flihren zur Warmebildung. Bekannt
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ist dieses Prinzip von der hauslichen Mikrowelle. DariUber hinaus tragen in
geringem Ausmald auch die minimalen induzierten Strdme im Korper zu diesem
Effekt bei [18, S. 227].

Beim Menschen wird die entstehende Warme sofort durch den Blutkreislauf und
den menschlichen Temperaturausgleich im gesamten Korper verteilt. Hierbei
haben Versuche ergeben, dass die Korpertemperatur unter dem Einfluss von
Mobilfunkfeldern sich lediglich um Bruchteile von Grad Celsius erhoht, so dass
naturliche Schwankungen nicht ausgeschlossen werden konnten.

Da die Wirkung der Felder an der Oberflache, in gut durchbluteten Organen, also
beim Menschen in der Haut auftritt, kdnnen schadliche Wirkungen nahezu
ausgeschlossen werden. Im Extremfall waren weniger durchblutete Organe, wie
Augenhornhaut oder —linse, von minimalen Temperaturerhdhungen betroffen.
Trotz vieler Unbedenklichkeitserklarungen wurde auch hier ein Mal3 eingeftihrt, um
die Wirkungen auf Menschen zu kontrollieren. Heutzutage wird die spezifische
Absorptionsrate (SAR) zum Beschreiben der Einwirkung von Feldern genutzt.
Dieser Wert wird in Watt je Kilogramm angegeben. In Tests mit Tieren wurde
festgestellt, dass sich bei langerer Exposition oberhalb eines SAR-Wertes von 4
W/Kg (gemittelt Gber den ganzen Korper) die Kérpertemperatur um weniger als
1°C erhoht hat. Dabei wurde die Ubertragung der Ergebnisse auf den Menschen
genau betrachtet. Zum Vergleich, bei korperlicher Aktivitat kann ein Mensch selbst

3 bis 5 Watt je Kilogramm Warme produzieren.

3.3 Diskutierte Effekte

Wahrend die thermische Wirkung wissenschaftlich bewiesen ist, gibt es immer
wieder Berichte und Vermutungen, wonach andere Effekte Lebewesen
beeinflussen wuirden. Bevor diese Berichte allerdings auf Mensch und
Mobilfunkfelder bezogen werden sollten, ist es wichtig die Umstande der
Untersuchung zu kennen.

Wurden flr die Untersuchung realistische Signale verwendet? Entsprachen sie in
Intensitat, Frequenz und Modulation den Feldern, die in der Praxis auftreten? Sind
sinnvolle Expositionsdauern und Abstande eingehalten worden? Bei welchem

Organismus hat man die Wirkung festgestellt?
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Nicht alle bei Kleintieren festgestellten Effekte sind ohne weiteres auf den
Menschen zu Ubertragen. Zum einen spielt da wiederum der Skineffekt eine Rolle,
denn wenn das Gehirn einer Ratte vollstandig von Strahlung durchsetzt wurde, so
muss die gleiche Strahlung nicht unbedingt Uberhaupt in das Gehirn eines
Menschen eindringen. Zum anderen spielt die Resonanzfrequenz eines
Lebewesens eine Rolle. Damit kénnen unterschiedlich groRe Lebewesen bei

gleicher Frequenz unterschiedliche Strahlungsmengen absorbieren.

Es sollten jedoch alle vermuteten und diskutierten Effekte genau betrachtet und
wissenschaftlich untersucht werden. Nicht zuletzt, um sie zu widerlegen und um

Zweiflern die Angst zu nehmen.

Weil die Effekte neben der bekannten thermischen Wirkung auftreten sollen,
werden sie haufig, wenn auch fachlich nicht ganz korrekt, als ,athermische
Effekte“ bezeichnet.

Berichtet wurde unter anderem Uber:

e Veranderungen von Hirnstromen

e Veranderungen der kognitiven Leistungen

e Veranderungen von Schlafparametern

e Veranderter lonentransport durch Membranen
e Veranderungen der Hormonausschuttung

e Das Auftreten von Befindlichkeitsstérungen

Hirnstréme

Die Untersuchungen von Hirnstromaktivitaten (EEG) unter dem Einfluss eines der
Handynutzung entsprechenden Feldes liefern widersprichliche Ergebnisse.
Wahrend Studien zum Ruhe-EEG eher gegen eine Beeinflussung sprechen,
konnten bei komplexen Aufgaben zur Informationsverarbeitung durchaus
messbare Veranderungen festgestellt werden. Allerdings ist die gesundheitliche

Relevanz solch geringer Anderungen duferst unklar und unwahrscheinlich.
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Kognitive Leistungen

Bei einigen Studien zu Gedachtnisfunktion, Lern- und Reaktionsfahigkeit unter
Feldern, der Handynutzung &hnlich, konnten sogar Verkurzungen der
Reaktionszeit um mehrere Prozent festgestellt werden. Diese Veranderungen, die
mit der mdglichen lokalen Erwarmung des Gehirns begrindet wurde, waren
allerdings sehr schwach ausgepragt und somit in den naturlichen biologischen

Schwankungsbereich einzuordnen.

Schlafparameter

Eine Studie, welche allerdings von den selben Untersuchenden spater nicht
bestatigt wurde, ergab, dass sich Einschlafzeit und REM-Dauer (Rapid Eye
Movement — Schlafphase mit schneller Bewegung der Augen) unter dem Einfluss
von Feldern, die mit Handynutzung vergleichbar sind, verringern. Eine weitere
Studie beobachtet ebenfalls eine eher schlafférdernde Wirkung.

Das Bild, wonach es keine konkreten Belege fur Einflisse gibt, festigt eine Studie
einer Kieler Forschergruppe, welche keine Veranderung von Schlafparametern

feststellte, die auf ,Handyfelder” zurtickzufihren sind.

Hormonausschiittung

Wenn sich Studien mit der Hormonsekretion beschaftigen, so steht haufig der
Haushalt von Melatonin unter grof3ter Beachtung. Bei Stérung oder Blockierung
der Ausschuttung dieses wichtigen Hormons, konnten - nach Hypothese - starke
gesundheitliche Schaden auftreten. Allerdings konnte experimentell noch nicht
bestatigt werden, dass sich die Ausschuttung von Melatonin, oder eines anderen
Hormons, unter dem Einfluss eines der Handynutzung entsprechenden Feldes,

andert.

lonentransport durch Membranen

Diese Berichte sind Beispiel, wie Wirkungen mit falschen Ursachen verbunden
wurden. Die Beobachtungen zum Calcium-Efflux aus dem Hirngewebe von Kiken
sind 20 Jahre alt und unter Bedingungen entstanden, die fur den Mobilfunk nicht
von Bedeutung sind (Amplitudenmodulation mit 16 Hz). Mit neueren

Untersuchungen konnten die damaligen Ergebnisse nicht bestatigt werden.
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Auftreten von Befindlichkeitsstérungen

Eine vielzitierte ,Karntner Studie” zu Stérungen des Wohlbefindens im Umfeld von
Mobilfunkanlagen steht wegen methodischer Fehler in der Kritik. Allerdings liefert
sie schon Schlusse in der Beziehung, dass allein die Angst vor Mobilfunkanlagen
krank machen kann. Die registrierten Beschwerden sind zumeist psychischer
Natur und unabhangig der Feldstarken um Sendeanlagen, sondern beruhen viel

mehr auf der Angst vor Mobilfunk.

Genauere Informationen zu den Studien sowie weitere Berichte sind in der Quelle

[9] ab Seite 16 sowie [8] nachzulesen.

Zum Ende dieser Diskussion soll erwahnt werden, dass die Menschen seit knapp
100 Jahren flachendeckend mit Rundfunk versorgt werden. Diese Sender strahlen
ein vielfach intensiveres Feld aus, wobei die Frequenz aber variiert. Bis heute sind
keine gesundheitlichen Beeintrachtigungen bekannt, die ausschliel3lich darauf

zurlckzufihren sind.

Aulerdem stellt sich bei jedem Klager gegen Mobilfunkanlagen die Frage, ob flr
ihn wirklich gesundheitliche Belange vorrangig sind, oder ob nicht vielmehr
wirtschaftliche und optische Grinde im Vordergrund stehen. So sind oft
Beflrchtungen Uber einen eventuellen Wertverlust der Immobilie durch eine nahe

Mobilfunksendeanlage Anlass zu Klagen.
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4 GESETZLICHE GRUNDLAGEN UND RICHTLINIEN

Zum Betrieb von Mobilfunkanlagen sind klnstlich erzeugte elektromagnetische
Felder noétig. Diese mussen eine ausreichende Starke besitzen, um den mobilen

Empfangsgeraten die Detektion und somit die Kommunikation zu ermaoglichen.

Obwohl bis jetzt keine gesundheitlichen Beeintrachtigungen bei Menschen
zweifelsfrei nachgewiesen werden konnten, unterliegen der Aufbau und der
Betrieb von Mobilfunkanlagen strengen Richtlinien und Kontrollen.

Die gesetzlichen Grundlagen wurden als Vorsichtsmallinahme gegen eventuelle
Spatschaden geschaffen, die noch nicht bekannt sind.

Darlber hinaus ist es unerlasslich den Betrieb der Mobilfunknetze zu regulieren,
um deren einwandfreien Betrieb zu gewahrleisten und das parallele Existieren von
anderen technischen Einrichtungen zu garantieren.

In Deutschland ist die Regulierungsbehdrde flr Telekommunikation und Post, kurz
RegTP, die zustdndige Institution fiir die Zulassung und Uberwachung von

Mobilfunkanlangen.

Als Grundlage fir den Betrieb einer Funksendeanlage wird fir diese eine
Standortbescheinigung bendtigt [10, S. 1967]. Die RegTP erteilt diese wie in der
26. BImSchV angegeben. Daruber hinaus gelten eine Vielzahl von anderen
Gesetzen und Normen auf denen dann in den allgemeingultigen Richtlinien Bezug

genommen wird.

4.1 26. BImSchV

Die Sechsundzwanzigste Verordnung zur Durchfihrung des Bundes-
Immissionsschutzgesetzes wurde am 20. Dezember 1996 verkindet und trat am
1. Januar 1997 in Kraft. Sie gilt fur die Errichtung und den Betrieb von Hoch- und
Niederfrequenzanlagen und enthalt Anforderungen zum Schutz der Allgemeinheit
und der Nachbarschaft vor schadlichen Umwelteinwirkungen durch
elektromagnetische Felder und richtet sich vornehmlich an Betreiber und an die

zustandigen Behorden. In  der Verordnung werden die Wirkungen
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elektromagnetischer Strahlung und Felder auf elektrisch oder elektronisch
betriebene Implantate nicht beruUcksichtigt. Weiterhin sind die Arbeiter an den
Anlagen von der 26. BImSchV nicht betroffen, fur Sie gelten die Regeln des
Arbeitsschutzes und der Arbeitssicherheit.

Die 26.BImSchV legt Grenzwerte fest und schreibt fur die Ermittlung von
Feldstarke- und Flussdichtewerten die Mess- und Berechnungsverfahren der
Norm DIN VDE 0848 Teil 1 vor [11, S. 29].

Die folgenden Tabellen zeigen die festgelegten Expositionsgrenzwerte der

Feldstarken und Flussdichten flir Hochfrequenzanlagen. Diese Grenzwerte
basieren auf den Empfehlungen der INIRC und der IRPA.

Tabelle 4-1: Grenzwerte flr Hochfrequenzanlagen [10, S. 1968]

Effektivwert der Feldstarke
. MH (quadratisch gemittelt Gber 6-Minuten-Intervalle)
requenz (MHz) elektrische magnetische Feldstarke
Feldstarke (V/m) (A/m)
10 — 400 27,5 0,073
400 — 2000 1,375/ f 0,0037-/f
2000 - 300000 61 0,16

Tabelle 4-2: Grenzwerte flr Hochfrequenzanlagen [7, S. 7]

Frequenz (MHz) Leistungsflussdichte (W/m?)
10 — 400 2
400 — 2000 0,005- f
2000 - 300000 10

Tabelle 4-3: Grenzwerte fir Mobilfunkanlagen [7, S. 6]

Entsprechende Grenzwerte fur Mobilfunkanlagen

Leistungsfluss- elektrische magnetische
Netz / Frequenz dichte S (W/m?) | Feldstarke E (V/m) | Feldstarke H (A/m)

D-Netz um 0,9 GHz 4,5 40,1 0,11

E-Netz um 1,8 GHz 9,2 57,6 0,157

UMTS um 2,1 GHz 10 61 0,16
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Abb. 4-1:  Grafische Darstellung der Expositionsgrenzwerte fir Feldgré3en nach der
26. BImSchV [7, S.7].

4.2 DIN VDE 0848

Diese Normenreihe beschaftigt sich mit elektrischen, magnetischen und
elektromagnetischen Feldern. Die Teile dieser Normenreihe definieren Mess- und
Berechnungsverfahren, Anforderungen an Messgerate, Grenzwerte fir Material
und Personen im taglichen und beruflichen Umgang mit elektromagnetischen
Feldern.

Im Teil 1 der Normenreihe: ,Sicherheit in elektrischen, magnetischen und
elektromagnetischen Feldern®  sind grundlegende Definitionen, Mess- und
Berechnungsverfahren festgehalten. Weiterhin ist der Teil 383 malRgebend, die

,Grundnorm fur die Berechnung und Messung der elektromagnetischen Feldstarke
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und SAR in Bezug auf die Sicherheit von Personen in elektromagnetischen
Feldern von Mobilfunk-Basisstationen und stationaren Teilnehmergeraten von

schnurlosen Telekommunikationsanlagen (110 MHz bis 40 GHz).“ Darin sind
genaue Verfahrensanleitungen fur spezielle Messungen und deren Auswertung
festgelegt.

Viele weitere Teile haben ahnlichen bis gleichen Inhalt beziehen sich aber jeweils
auf andere Zielgruppen oder spezielle felderzeugende Gerate.

Die meisten der Normen beruhen auf europaischen und internationalen Normen
und beinhalten weltweit verbreitete und anerkannte Verfahren bzw. Grenzwerte.
Sind die Normen in Gesetzen, wie der 26. BImSchV, als Richtlinien fiir Betrieb und
Berechnung angegeben, so sind sie bindend und Missachtung kann zur

Strafverfolgung fuhren.

4.3 Standortbescheinigung

Eine ortsfeste Funkanlage im Frequenzbereich von 9 kHz bis 3000 GHz mit einer
aquivalenten isotropen Strahlungsleistung (EIRP) von 10 Watt und mehr darf nur
betrieben werden, wenn fur diesen Standort eine glltige Standortbescheinigung
vorliegt. Da auch die Gesamtstrahlungsleistung eines Standortes dieser Grenze
unterliegt, zahlen Mobilfunkanlagen zu den betroffenen Funkanlagen. Das heif}t:
zum Betrieb jedes Mobilfunkanlagenstandortes ist eine von der RegTP
ausgestellte Standortbescheinigung durch die Betreiber einzuholen, dies trifft nicht
nur bei Neuerrichtung, sondern auch bei wesentlicher Anderung des
Anlagenzustandes zu. Nach Erteilung dieser Bescheinigung ist die
Betriebserlaubnis fur eine Anlage gewahrt, denn damit wird die Einhaltung der
derzeit gultigen Personenschutzgrenzwerte aullerhalb des angegebenen
Sicherheitsabstandes bestatigt.

Damit eine Standortbescheinigung ausgestellt werden kann, missen vom
Betreiber der Anlage deren technische Daten, wie Leistung und
Antennendiagramme, die geometrischen Abmessungen der Anlage und die
geographische Lage des Standortes eingereicht werden. Mit diesen Unterlagen
ermittelt die RegTP rechnerisch oder messtechnisch, unter angenommener
hochster betrieblicher Anlagenausnutzung, die einzuhaltenden

Sicherheitsabstande und gibt einen standortspezifischen Sicherheitsfaktor an. Bei
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diesen Angaben wird die Vorbelastung durch andere ortsfeste Sendefunkanlagen
am Standort mit einbezogen. [10, S. 6] Wichtig hierbei zu erwahnen ist, dass die
angegebenen  Sicherheitsabstande nur in  horizontaler Richtung der
Hauptstrahlrichtung gelten. Weiterhin wird ein Abstand angegeben, welcher
vertikal um die Antenne einzuhalten ist. Ansonsten geht aus den
Sicherheitsabstanden keine Winkelabhangigkeit der Abstrahlung hervor.

Eine Standortbescheinigung selbst, liefert am Ende keine detaillierten technischen
Angaben uber die Anlage. Aus den Unterlagen sind keine Antennentypen,

Kanalbelegungen oder Winkeleinstellungen sowie Leistungswerte ersichtlich.

4.4 Regeln zum Arbeitsschutz

Unabhangig von gegebenen Grenzwerten fur die Normalbevolkerung existieren
auch Regeln und Richtlinien fur Personen, welche sich zu Reparatur- und
Wartungsarbeiten unmittelbar an Anlagen aufhalten. Rechtsgrundlage hierzu ist
die Berufsgenossenschaftliche Vorschrift fir Sicherheit und Gesundheit bei der
Arbeit (BGV B11).

Die Aufenthaltsbereiche wurden darin in verschiedene Kategorien eingeteilt, in
welchen, je nach Aufenthaltsdauer, hohere Strahlungswerte zulassig sind, als
nach den Grenzwerten der 26. BImSchV erlaubt sind. Die Kategorien wurden
bezeichnet als Expositionsbereich 1 und 2, Bereich erhdhter Exposition und
Gefahrenbereich.

Neben den in Arbeitsschutzvorschriften geregelten Immissionsgrenzwerten gelten
auch die Vorschriften flr die Sicherheit bei Arbeiten in grolen Hohen. Da
Antennenanlagen vornehmlich erhéht, wie auf Dachern oder Masten, installiert

sind, herrscht dort besondere Absturzgefahr, die gebannt werden muss.
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5 THEORIE DER FELDBERECHNUNG UND WINFIELD®
BERECHNUNGSMODELL

5.1 Berechnungsvorschrift nach DIN VDE 0848

Nach den allgemein anerkannten Berechnungsmethoden schreibt die DIN VDE
0848 Teil 1 [12] folgende Gleichungen zur Berechnung der Leistungsflussdichte

sowie der elektrischen und magnetischen Feldstarken bei Sendeantennen vor.

Fir die Leistungsflussdichte einer Strahlungsquelle ist im Fernfeld der

Hauptstrahlrichtung die nachfolgende Gleichung zu nutzen.

g P-Gi
4rr> (4)

Dabei ist:
S Leistungsflussdichte, Einheit: W/m?
P der Antenne zugeflhrte Leistung, Einheit: W
Diese wird der Strahlungsleistung gleich gesetzt.
Gi Gewinnfaktor der Strahlungsquelle, bezogen auf den isotropen Strahler

r Abstand von der Strahlungsquelle, Einheit: m

Die Berechnung der elektrischen Feldstarke erfolgt nach der Gleichung:

Eof = Zo ”P'Gi.c
dr r (5)

Dabei ist:
E.s Effektivwert der elektrischen Feldstarke, Einheit: V/m
Zo= 120 Q=377 Q: Feldwellenwiderstand des freien Raumes
P der Antenne zugefuhrte Leistung, Einheit: W
Diese wird der Strahlungsleistung gleich gesetzt.

Gi Gewinnfaktor der Strahlungsquelle, bezogen auf den isotropen Strahler
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r Abstand von der Strahlungsquelle, Einheit: m

C Faktor zur Berucksichtigung der Richtcharakteristik der Strahlungsquelle

(0 < C <1; fur die Hauptstrahlrichtung ist C=1)

FUr die magnetische Feldstarke im Fernfeld einer Strahlungsquelle gilt die

Gleichung:

1
Heff:—'Eeff
V4

0 (6)

Dabei ist:
Hex  Effektivwert der magnetischen Feldstarke, Einheit: A/m
E.+  Effektivwert der elektrischen Feldstarke, Einheit: V/im

Zo= 120 m Q=377 Q: Feldwellenwiderstand des freien Raumes

Der Antennengewinn wird in Dezibel (dB) angegeben. Um diesen in die Formel

einzusetzen, muss er noch in einen Faktor umgerechnet werden:

Gi
Faktor = 10[10j (7)

Gi Gewinnfaktor der Strahlungsquelle, bezogen auf den isotropen Strahler

5.2 Betrachtung Nahfeld — Fernfeld

Far die Berechnungen der Felder ist jedoch eine Einteilung der gegebenen Region
in verschiedene Abstandsbereiche vorzunehmen. In diesen Regionen gelten
jeweils etwas andere Naherungen fur die Berechnung der Felder. Grundsatzlich
wird in der Hochfrequenztechnik in Nahfeld und Fernfeldregion unterschieden,
wobei das Nahfeld nochmals in reaktive Nahfeldregion und abstrahlende

Nahfeldregion eingeteilt wird.
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Zur Abschatzung der Nahfeld/Fernfeldgrenze ist die Gleichung

D2
7 ©)

r

geeignet (bei Nutzung der Naherung in Hauptstrahlrichtung).

Dabei ist:

D grofdte Aperturweite, entspricht der Antennenlange, Einheit: m
A Wellenlange, Einheit: m

r Abstand von der Strahlungsquelle, Einheit: m

Bei Berechnungsabstanden, die kleiner als oder gleich r sind, wird von der
Nahfeldregion gesprochen, bei groReren Abstanden kommen die Naherungen der
Fernfeldregion zum Tragen.

Die Grenze von reaktivem Nahfeld zu abstrahlendem Nahfeld ist definiert bei 1/4 .
Regionen mit Abstanden kleiner als /4 zahlen zum reaktiven Nahfeld, groRere
Entfernungen, bis zur Fernfeldgrenze, werden als abstrahlendes Nahfeld
bezeichnet. Bei sehr kurzen Antennen ist es somit auch mdglich, dass die
abstrahlende Nahfeldregion innerhalb der reaktiven Nahfeldregion liegt, weil
2D?/ A kleineristals 1/4.[13, S. 56]

Bei Feldberechnung im Fernfeld wird die Antennengrdfe nicht berlcksichtigt,
sondern da ist die Antenne als punktférmige Quelle anzusehen. Dabei wird der
fiktive isotrope Strahler als Bezug genommen. Das Fernfeld wird gekennzeichnet
durch die Bedingungen, dass die Vektoren der elektrischen und der magnetischen
Feldstarke senkrecht aufeinander und senkrecht zur Ausbreitungsrichtung stehen.

Sie haben gegenseitig keine Phasendifferenzen. Es qilt: [12, S. 6]

E=Zo-H (10)
S=E-H (11)
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Das Nahfeld einer Strahlungsquelle ist dadurch gekennzeichnet, dass die im
Fernfeld gultigen Bedingungen nicht in jedem Fall erflllt sind. Grund hierfir ist die
Tatsache, dass reale Strahler endliche Abmessungen haben und somit im nahen
Bereich Phasenunterschiede zwischen der elektrischen und der magnetischen
Feldstarke auftreten kénnen. Damit ist es in der Regel nicht mdglich, die
FeldgroRen E, H und S einfach in einander umzurechnen, was aber nicht
bedeutet, dass Fernfeldberechnungen im Nahfeld grundsatzlich falsch sind.
Gewohnlich fuhrt das Fernfeldmodell im Nahbereich zu Uberhdhten Ergebnissen
[13, S. 49].

Fir Berechungen des Nahfeldes, um welche es sich unter anderem bei
leitungsgebundenen Feldern der elektrischen Energietechnik handelt, sei auf die
Literatur [15, S. 697 f] verwiesen.

Bei dieser Arbeit liegt das Hauptaugenmerk auf dem Fernfeld um die
Mobilfunksendeanlagen. Nach der oben angefuhrten Gleichung (9) ergeben sich
fur die prasenten Netze die in der folgenden Tabelle angegebenen Grenzen
zwischen Nahfeld und Fernfeld. Deutlich sichtbar ist der quadratische Einfluss der
Antennenlange, wobei hier aber die Dimension eines einzelnen Dipols gemeint ist,
von dem mehrere pro Antenne installiert sind (vergleiche Kapitel 2.5.1). Fur

Betrachtungsraume nach dieser Grenze ist das Programm pradestiniert.

Tabelle 5-1: Grenzen: Nahfeld Fernfeld bei realen Netzen

Grenze r Nahfeld/Fernfeld in m
bei Antennenlange 0,1 m bei Antennenlange 0,2 m
D-Netz (um 0,9 GHz) 0,06 0,25
E-Netz (um 1,8 GHz) 0,12 0,5
UMTS (um 2,1 GHz) 0,14 0,55

5.3 Programmbeschreibung WinField® Telecommunication

Mit dem Programmpaket WinField® wurde eine Software entwickelt, mit der es
moglich ist elektrische und magnetische Felder im Frequenzbereich von 0 Hz bis

300 GHz zu berechnen. Somit ist es moglich Feldberechnungen fur
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den Bereich der Energieversorgung und des Mobilfunks durchzufihren und
hinsichtlich der Einhaltung der Grenzwerte der 26. BImSchV zu betrachten.

Mit der angewandten Version WinField® Telecommunication kénnen unter
anderem die Felder um Mobilfunkbasisstationen, Handys, Rundfunk- und TV-
Sender, Radaranlagen, Amateurfunk, KW- und MW-Anlagen und
Richtfunkstrecken berechnet und dargestellt werden. Hierbei besteht die Wahl
zwischen elektrischer (E), magnetischer (H) Feldstarke oder Leitungsflussdichte
(S) sowie jeweils die prozentuale Auslastung von Grenzwerten verschiedener
nationaler und internationaler Normen, wie zum Beispiel die der 26. BImSchV.

Die Berechnungsflache kann 32000 mal 32000 Punkte betragen und in einem
Raster von 1 mm Schritten abgearbeitet werden. Grenzen sind hierbei durch die
Fahigkeiten des Computers gesetzt. Sinnvoll und ausreichend fur Berechnungen
ist allerdings ein Raster von 50 cm, um die Rechenzeit nicht extrem zu erhéhen.
Zur Berechnung einer, oder mehrerer Anlagen gleichzeitig, ist die Umgebung des
Standortes grob zu konstruieren. Es besteht die Moglichkeit Grundrisse und
Landkarten aus dem Katasteramt einzubinden, um eine genaue Ausrichtung der
Gebaude zu erhalten. Nach der Umgebung mussen die technischen Daten der
Antennenanlage integriert werden. Dazu besteht die Moglichkeit aus einer Vielzahl
vorgefertigter Antennen zu wahlen, oder mit wenigen Schritten selbst eine Anlage
zu  konstruieren. Nach  Fertigstellung der Konstruktion sind die
Berechnungsparameter einzustellen und im Anschluss daran kann der
Berechnungsvorgang gestartet werden. Dieser kann, je nach Flache und

Berechnungsraster, zwischen wenigen Sekunden und einigen Stunden dauern.

Y-Position [m] Z-Position [m]

Od O m
0 =
M
[} [ 5 = T
P (R P AR
'1954 X-Position [m] Z[m] = 1.000 84 % 30 X-Position [m] ¥ [m] = 0.000 68
Konstruktionsansicht XY Konstruktionsansicht XZ

Abb. 5-1:  Beispiele flr Konstruktionsansichten in WinField®
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Abb. 5-2:

Dialoge zum Einstellen der Antennen- und Berechnungsparameter bei WinField®

Die Ergebnisse lassen sich nun auf vielfaltige Art darstellen. So hat der Anwender

die Wahl zwischen zweidimensionaler Darstellung, Verlauf von ISO-Linien oder

dem dreidimensionalen Anblick in Virtual Reality. Es besteht Uber die Farbauswahl

auch die Moglichkeit die Zonen einfach zu kennzeichnen und zu trennen, welche

Grenzwerte einhalten bzw. tGberschreiten. [14]
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Abb. 5-3:

Ergebnisse in 3D-Ansicht mit Schnitt durch die
Y-Ebene.

Beispiele fur Berechnungsausgaben bei WinField®
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5.4 Berechnung mit WinField® Telecommunication

WinField® Telecommunication berechnet Feldstirken und Leistungsflussdichte
nach DIN VDE 0848. Die Richtcharakteristik bzw. die Form der verallgemeinerten
Kugelfunktionen wird mittels des Winkelanteils, welcher aus normalisierten
spharischen Harmonischen besteht, berucksichtigt. Dazu kdnnen Kenndaten wie
Offnungswinkel eingegeben oder komplette Richtstrahldiagramme eingelesen
werden. Horizontale und vertikale Richtstrahldiagramme sind unabhéangig
voneinander und werden mit einer Interpolation dritter Ordnung in kontinuierliche
raumliche Funktionen umgesetzt.

Die Software normiert den Winkelanteil durch Integration Uber die Oberflachen in
Abhangigkeit vom Radialanteil auch bei Vorgabe von Richtstrahldiagrammen,
dadurch ist der Strahlungsfluss durch jede Oberflache Uber dem Gelande, vom
Nah- bis Fernbereich, unter der Annahme leitenden Erdbodens konstant.

Wird vom Benutzer kein Antennengewinn angegeben, ermittelt das Programm den
Gewinn aus den Pattern mit 0,1 % Genauigkeit.

Das Programm basiert auf einem der fundamentalsten physikalischen Gesetze -
der Energieerhaltung - und approximiert den Nahbereich eines Senders Uber die
Kontrolle des Fernfeldes. Denn auch im Nahbereich gilt Energieerhaltung, wobei
die raumliche Verteilung gegenuber einer Punktquelle durch Segmentierung
verbessert wird. Dabei werden die normalisierten spharischen Harmonischen nicht
im Mittelpunkt eines Senders angesetzt, sondern aus einer vorgegebenen Anzahl
von Teilstrahlern mit endlichem Radius modelliert.

Bei der Berechnung grof¥flachiger Gebiete werden keine Materialkonstanten von
Storobjekten bericksichtigt, da diese lediglich Rechenzeit und Fehleranzahl
erhdhen wiirden. WinField® bezieht nur einen Bodenreflexionsfaktor (freie Angabe
in Prozent) und einen individuellen Gebaudedampfungsfaktor in die Berechnung
mit ein.

Da bei WinField® Telecommunication Energieerhaltung vorausgesetzt wird, ist das
Verfahren hinsichtlich Geschwindigkeit und Genauigkeit anderen Methoden zur

Feldberechnung Uberlegen. [14]
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5.4.1 Glatten der Pattern von Antennen

Die von den Herstellern der Antennen bereit gestellten Richtdiagramme liefern die
theoretisch berechnete Richtcharakteristik, die diese Antennenkonstruktion bietet.
In der Realitat sind die Abstrahicharakteristiken aber weitaus weniger stark
konturiert ausgepragt. WinField® Telecommunication bietet deshalb die Mdglichkeit
die Pattern zu glatten. Dabei wird das Richtdiagramm in Sektoren geteilt und der
Maximalwert des Sektors auf das gesamte Intervall Ubertragen. Anschliel3end wird
das Pattern neu normiert, damit der Antennengewinn korrekt bleibt. Je nach
Glattungsgrad, also Einteilung der Intervalle, ergibt sich damit ein geradlinigerer

Verlauf der Kurve, welche starker dem realen Abstrahlverhalten der Antenne

entspricht.
“ertical : wertical :
Horizaontal : Harizontsl :
0 -=-30dB 0 -= -30cB
ungeglattete Pattern geglattete Pattern

Abb. 5-4: Vergleich der geglatteten und ungeglatteten Pattern bei WinField®

5.4.2 Segmentierung der Antenne

Um den Nahbereich um die Antennen noch besser darstellen und berechnen zu
konnen, ist in dem Programm eine Funktion eingebaut, welche Uber eine
Segmentierung der Antenne den Nahbereich genauer berechnet. Nach der in
Abschnitt 5.2 angegeben Gleichungen (9) ist die Grenze nicht nur von der
Wellenléange, sondern auch von der GroRe der Antenne abhangig. Uber die
einstellbare Segmentierung der Antenne kann der Anwender die gewahlte
AntennengroRe in mehrere kirzere Antennen einteilen, was auch bei

Mobilfunkantennen der Realitat (vergleiche 2.5.1) entspricht.
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Damit wird der Punktstrahler in eine Anzahl von kleinen Teilstrahlern mit
endlichem Radius geteilt, deren Felder mit unterschiedlicher Phasenlage sich
superpositionieren und flachenmalig von der Gesamtantenne Idsen. Die
Wirksamkeit und Anwendbarkeit dieses Verfahrens wurde von anderen Autoren
uberprift und als akzeptabel fir den Nahbereich befunden.

FUr den Fernbereich ergeben sich bei dieser Berechnung keine nennenswerten
Unterschiede. Aber dieses Verfahren liefert im naheren Bereich geringere Werte,
als nach der normalen Fernfeldberechnung. Wie jedoch in 5.2 erwahnt, sind diese
Werte meist Uberhdht und das Verfahren der Segmentierung liefert genauere
Werte.

5.4.3 Synthetisches Modell zur Berechnung der Elektrischen Feldstarke

Ebenfalls in WinField® Telecommunication integriert, ist ein Modell, welches zur
Berechnung der elektrischen Feldstarke geeignet ist und sowohl im Nahfeld, als
auch in der Fernfeldregion anwendbar ist. Hierbei wird die Segmentierung der
Antenne zu Grunde gelegt.

Nach [13, S. 50] ergibt sich die elektrische Feldstarke am Untersuchungspunkt
durch die Vektorsumme von n kleinen Anschnitten einer Antenne, sofern diese als

getrennte Abschnitte betrachtet werden:

\/3OXPnXGn Jj ;/;H-ZW”
E=Zan- r -e[ 4 j (12)
Dabei ist:
In der Abstand zwischen dem Untersuchungs- und dem Bezugspunkt fur den

n-ten Abschnitt
P die Eingangsleistung fur den n-ten Abschnitt

Vn die relative Phase der am n-ten Abschnitt angelegten Spannung

G, der Antennengewinn des n-ten Abschnitts in Richtung des

Untersuchungspunktes relativ zu einer isotropen Antenne

O Gewichtskoeffizient
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Wird die hiermit ermittelte elektrische Feldstarke E mit der magnetischen
Feldstarke H multipliziert, so ergibt sich als Produkt die Leistungsflussdichte S.
Das Verfahren liefert noch nicht den exakten Wert, aber einen Wert, der fur den
Zweck der Feldberechnung um Antennen sichere Ergebnisse bietet und damit

zum Nachweis der Einhaltung von Anforderungen geeignet ist [13, S.76].

Leistungsflussdichte in % vom Grenzwert der 26. BImSchV
unten: Fernfeldmodell; oben: synthetisches Modell mit 10fach geteiltem Emitter

Z-Position [m] s N ]
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FERNFELD_SYNTHETISCH.GEO 29.04.2004 16:35:00 Richtlinie: 26. BImSchV (Bundesgesetzesblatt, 20.12.1996, T. 1, Nr. 66)

Die Grafik zeigt einen Transmitter, welcher mit dem Fernfeldmodell berechnet wurde (unten), und

einen, der Uber das Synthetische Modell berechnet wurde (oben).

Abb. 5-5:  Vergleich der Berechnungsmodelle Fernfeld - synthetisch

5.4.4 Schirmwirkung von Gebauden

Bei der Berechnung der Felder kann der Benutzer, den in der Geometrie
eingebetteten Gebauden, auch eine Schirmwirkung zuweisen. Hierfur steht eine
Tabelle mit Schirmfaktoren verschiedener Materialien zur Auswahl, welche
gebaudespezifisch fest zugeordnet werden kénnen. Der Faktor ist dann konstant
und unabhangig von der Gebaudegrofle. Realistischer ist die Mdoglichkeit, die

Schirmfaktoren volumenabhangig zu berucksichtigen. Dabei wird die Schirmung
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auf eine Kantenlange von 20 m normiert. Bei kleineren Gebauden ist der Faktor

geringer und bei grélkeren Gebauden hoher.

5.5 Vergleich der Berechnungen

Damit die Ergebnisse, die das Programm liefert, glaubhaft sind und die damit
gemachten Angaben korrekt sind, sollte das Berechnungsverfahren, welches
WinField® Telecommunication verwendet, kritisch hinterfragt werden. Dazu wird

beispielhaft die Berechnung der Leistungsflussdichte Uberpruift.

5.5.1 Vorbetrachtung

Zur Verifizierung der Berechnung von WinField® Telecommunication wurde eine
Vergleichsberechnung mit MS Excel™ gegeniibergestellt. Fiir die Feststellung der
Genauigkeit der Rechnung wurde eine Mobilfunkantenne ausgewabhlt, die relativ
haufig eingesetzt wird. Es handelt sich um die Kathrein-Antenne mit der Kennung
742212 (siehe Anhang 9.1). Gewahlt wurde die Ausfuhrung ohne Downtilt. Fur die
Leistung wurde, typisch fur den Einsatz bei UMTS, 40 W eingetragen. Die
technischen Daten der Antenne wurden direkt, ohne Manipulation aus dem
Pattern ,742212_ 2140 x_co_p45 00t.msi“ Ubernommen. Als Umgebung ist die
WinField® Vorlage ,v_limit® zugrunde gelegt worden, welche schnell einen
vertikalen Schnitt durch das Feld liefert.

Die Antenne wurde im Koordinatenursprung angeordnet und auf eine Mittenhdhe
von 10 m gebracht. Als zu berechnende Flache wurde der Bereich von —2 m bis
120 m in x-Richtung sowie von 0 m bis 64 m in z-Richtung, bei einem Raster von
1,4 cm eingestellt.

Betrachtet werden die Berechnungsergebnisse der Hauptkeule in
Hauptstrahlrichtung. Somit werden die Werte auf 10 m Hohe, in Schritten zu
50 cm aufgenommen. WinField® bietet die Maoglichkeit, die Werte des Feldes an
jeder beliebigen Stelle des berechneten Areals anzuzeigen. Anhand des Rasters
und der angezeigten Koordinaten ist ein geradliniger Verlauf beim Ablesen der
berechneten Werte gewahrleistet. FlUr eine einfachere Ermittlung der Werte

besteht aber auch die Mdglichkeit, die Werte in eine tabellierte Textdatei zu



5.5 Vergleich der Berechnungen 36

exportieren. Diese Datei ist mit MS Excel™ kompatibel und kann darin formatiert
und ausgelesen werden.

Die Berechnung mit MS Excel™ erfolgt mit der in der DIN VDE 0848
angegebenen Formel (4). Da in Hauptstrahlungsrichtung berechnet und abgelesen
wird, ist fir die Richtwirkung C der Faktor 1 zu setzen (vergleiche 2.5.2). Die
gegebenen Antennendaten, wie Antennengewinn und Leistung werden eingesetzt
und der Abstand in 50 cm - Schritten bis zu 120 Metern erhoht.

Beide Ergebnisse wurden in eine Tabelle eingetragen und der prozentuale Fehler

pro Entfernung sowie der durchschnittliche Fehler errechnet.

5.5.2 Ergebnis

Als Resultat ist zu sagen, dass die Berechnungen mit WinField®
Telecommunication zu mehr als 99,999 % genau sind und den Werten nach DIN-
Berechnung entsprechen. Das ausfuhrliche Ergebnis des Vergleiches ist der
Tabelle im Anhang 10.2.4 zu entnehmen.

FiUr die Kathrein-Antenne 742212 mit der Gesamthdéhe von D=1,3 m, was einer
DipolgroRe von etwa 20 cm entspricht, liegt nach der Gleichung (9) in 5.2 bei der
Wellenlange der Frequenz 2140 MHz von A=14 cm, die Grenze r von Nahfeld und
Fernfeld bei etwa 55 cm. Im Fernfeld liegt die durchschnittliche Abweichung der
Berechnung durch die Simulationssoftware WinField® bei etwa 0,00002 %
gegeniiber der Berechnung mit MS Excel™. Um die GréRenordnungen der Fehler
einzuordnen, ist hier zu erwahnen, dass es sich bei den Abweichungen um
Differenzen im Bereich von weniger als 1 yW pro m? handelt. Messtechnisch
kénnen solche Werte jedoch nicht exakt nachgewiesen werden. Ursache fur die
Abweichungen ist die Tatsache, dass WinField® intern nur mit sechs
Nachkommastellen rechnet, wogegen MS Excel™ noch mehr Stellen
bertcksichtigt. Erst nach dieser Stelle nach dem Komma sind Differenzen
vorhanden.

Nach diesem Vergleich der Berechnungen in Hauptstrahlungsrichtung ist
festzustellen, dass eine Simulation mit der Software sinnvoll, weil genau und
schnell ist. Es wird darauf geschlossen, dass das angewandte Verfahren des
Programms konform den Anforderungen ist und in allen Richtungen korrekte

Ergebnisse liefert.
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5.6 Vorteile einer Simulation

An dieser Stelle wird kurz darauf eingegangen, wieso zur Bestimmung der Felder
um Mobilfunkanlagen eine Simulation gegentiber einer Messung vorgezogen wird.
Mit der Berechnung durch die Software wird schnell ein genaues, darstellbares
Ergebnis geliefert, welches den Anforderungen der Normen genugt. Durch die
Simulation ist es mdglich, den Einfluss von verschiedenen Faktoren zu berechnen,
ohne dass diese bereits existieren mussen. Somit kdnnen bereits im Vorfeld
Aussagen zu Feldern getroffen werden, ohne eine real strahlende Quelle zu
nutzen. Mit Hilfe der digitalen Verarbeitung und Speicherung besteht die
Mdglichkeit untersuchte Objekte jederzeit schnell zu bearbeiten und erneut zu
untersuchen.

Auch die zustandige Behorde in Deutschland (RegTP) nutzt fur die Festlegung der
Sicherheitsabstande von Mobilfunksendeanlagen, Simulations- und
Berechnungssoftware.

Die Vorteile der Simulation mit WinField® liegen in der schnellen, sehr genauen
(siehe Abschnitt 5.5.), normgerechten und problemlosen Ermittlung der
Feldstarken und Leistungsflussdichten sowie der Moglichkeit die Ergebnisse
unmittelbar, frei skalierbar und anschaulich darzustellen.

Aber die Simulation hat auch Nachteile und Grenzen. So koénnen standig
schwankende Felder oder besondere Verhaltnisse vor Ort nur sehr schwer
nachgebildet werden. Um punktuelle Stellen real zu betrachten, bietet sich die
Messung am Ort als bessere Variante an. Auch fur die Betrachtung der zeitlichen
Entwicklung der Felder in der Praxis, sollte ein aufwendiger Messaufbau
vorgezogen werden. Jedoch sind Messungen, welche, wie es die Norm
vorschreibt, den worst-case betrachten so umfangreich oder unmoglich, dass an

dieser Stelle die Vorteile der Simulation Uberwiegen.

Zur \Vollstandigkeit wird an dieser Stelle auch auf zwei weitere
Simulationsprogramme auf dem Markt aufmerksam gemacht. Als erstes ist das
Programm Quickplan der italienischen Firma Teleinformatica e Sistemi zu nennen.
Dieses ist eine Weiterentwicklung eines Planungstools, wie es Netzbetreiber zur

Auslegung ihrer Netze nutzen [16, S. 26]. Dementsprechend ist die
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Anschaulichkeit nicht so stark ausgepragt. Der Wiedererkennungswert der
simulierten Standorte ist mehr fur Experten, weniger fur Laien gedacht. Wichtig ist
aber, dass mit dem Programm korrekte Ergebnisse der Feldberechnung zu
erhalten sind, welche auch Reflexions- und Brechungssituationen an Gebauden
oder Ahnlichem beriicksichtigen.

Ebenfalls zur Feldberechnung fir Mobilfunkanlagen eignet sich die franzdsische
Software EMF Visual — Electromagnetic Exposure Software. Mit diesem
Programm konnen sehr realitdtsnahe 3D Landschaften nachgebildet werden,
jedoch ist die Konstruktion dieser sehr aufwendig [17]. Nachteilig ist vor allem,
dass die genau gezeichneten Gebaude dann nicht in dieser Form berechnet
werden. Einfache aussagekraftige 2D-Plots sind recht schwer zu erhalten. Alles in
allem ist diese Software fur schnelle Ergebnisse zu kompliziert und in der
Rechenzeit zu langsam.

Das von der Forschungsgesellschaft angebotene Programm WinField® vereinigt
die realitatsnahe, wiedererkennbare Darstellung der Landschaften und die genaue
Berechnung des Dargestellten. Selbst die Feldverteilung in Gebauden, mit
samtlichen Wanden, lasst sich konstruieren und exakt berechnen. Die vielfaltigen

Ausgabemoglichkeiten der Ergebnisse kommen auf3erdem positiv hinzu.

Tabelle 5-2: Ubersicht tiber eine Auswahl verfiigbarer Berechnungssoftware

Vorteile Nachteile
o Exakte Berechnungen ¢ Wenig anschauliche Landschaften
Quickplan e Bericksichtigung von Reflexionund |e  Ergebnisse vornehmlich fir
Beugung Experten verstandlich
e Urspringe aus der Netzplanung
e Sehr realistdtsnahe Landschaften o Komplizierte Gebaudestrukturen
darstellbar werden in der Berechnung wieder
EMF Visual idealisiert
¢ lange Rechenzeit
o aufwendige Bedienung
¢ Einfache Bedienung e Grenzen bei der Nachbildung der
e Umfangreiche und exakte Gebaudeformen
WinField® Berechnungsmdglichkeiten
o Hoher Wiedererkennungswert der
Landschaften moglich
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5.7 Darstellung der Abstrahlung von Mobilfunkfeldern

An dieser Stelle werden verschiedene Effekte, wie sie Mobilfunknetzen eigen sind
kurz erlautert. Die Darstellungen geben Ergebnisse aus WinField® wieder und
bieten die Moglichkeit die in Kapitel 7 folgenden Berechnungsergebnisse zu
interpretieren und zu verstehen.

Zur Verdeutlichung sind die Effekte auf den Abbildungen verstarkt und teilweise

Ubertrieben dargestellt, aber nicht irreal gezeigt.

Die erste Abbildung 5-6 zeigt die weite Umgebung um eine Mobilfunkanlage (A).
Da aus der Landschaft samtliche stérenden Elemente entfernt wurden, ist die
typische Kleeblattform um eine Basisstation erkennbar. Die grofden roten Stellen
markieren die theoretischen Auftreffpunkte der Hauptkeulen der Antennen, wenn
diese ungehindert abstrahlen konnten. Anhand dieser Abbildung wird die zellulare
Gestaltung und sektorisierte Anordnung der Antennen deutlich sichtbar.

Abb. 5-6:  Auftreffpunkte der Hauptkeulen in weiter Entfernung zum Standort.
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Anhand der nachsten Abbildung 5-7 wird die nahere Umgebung gezeigt, also den
engeren Bereich um eine Mobilfunkanlage. In diesem Fall sind sogar zwei Masten
(B, C) vorhanden. Aus dem Bild ist die Verteilung der Leistungsflussdichte in 1 m
Hohe Uber dem Erdboden gezeigt. Deutlich sind die Uberlagerungseffekte der
benachbarten Antennen zu erkennen.

Eine derartige Konstruktion von Mobilfunkbasisstationen ist nicht vollkommen
abwegig. Sie entsteht, wenn zum Beispiel die Antennenmasten auller
Mobilfunkantennen auch Antennen fur andere Systeme tragen und deshalb ein

zweiter Mast fur diesen Standort errichtet wird.

Abb. 5-7:  Uberlagerungseffekte der Strahlung zweier Mobilfunkanlagen.

Durch die Abbildung 5-8 wird ebenfalls die nahere Umgebung um eine
Mobilfunkanlage (D) dargestellt. In diesem Fall handelt es sich aber nur um einen
Sendemast. AuRerdem sind diesmal Gebaude in die Berechnungsflache integriert,
wodurch gleich zwei Effekte deutlich werden.

Auf dem Bild sind deutlich konzentrische Ringe zu erkennen. Diese entstehen

durch die Nebenkeulen der Antennen, welche zumeist steil nach unten gerichtet
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sind. Durch die Tatsache, dass es mehrere Nebenkeulen dieser Art gibt,
entstehen mehrere Ringe. Die Ringform selbst entsteht dadurch, dass durch die
sektorformige Anordnung der Antennen ein einzelner Kugelstrahler nachgebildet
wird. Damit wird ersichtlich, dass mit einer entsprechenden Richtcharakteristik und
einer sinnvollen Anordnung der Antennen ein rundum geschlossenes Areal
versorgt werden kann ist.

Der zweite Effekt ist der HOhenversatz. An den Gebauden, wie bei dem, was sich
in der linken unteren Bildecke befindet (G), scheinen sich die Ringe zu
verschieben. Dieser Effekt entsteht durch die WinField® Programmeinstellung,
dass die Berechnung in 1 m Hohe Uber der jeweiligen Oberflache stattfinden soll.
Da ein Gebaudedach hoher ist als der Erdboden, ergibt sich, dass die
Nebenkeulen zuerst auf das hohere Dach treffen. Durch die schrage Strecke,
welche sich zwischen Antenne und Boden bzw. Gebaude befindet, verschieben

sich die Ringe auf dem Erdboden nach aul3en.

o A

AN =

<

Abb. 5-8:  Beispiel fir Ringbildung um Sendemasten und Héhenversatz an Gebauden.
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Die Betrachtung der Feldverteilung auf dem Boden mit dem Einfluss der Gebaude
verdeutlicht Abbildung 5-9. Durch die Dampfung der Gebaude erfolgt eine starke
Abschattung der Flachen, welche nicht in direktem Sichtkontakt zur
Mobilfunkanlage liegen.

Die gelben und roten Flachen stellen die direkte Bestrahlung durch die
Mobilfunkanlagen auf dem Dach des zentralen Gebaudes dar. Nur da ist der
Empfang direkt von den Antennen. Andere Stellen, wie die dunkelblau
eingefarbten sind vollkommen von den Antennen abgeschattet. Dort ist der

Empfang fast ausschlielich durch Streu- und Reflexionsstrahlung mdglich.

Sontall T ERE— |

000 DX 04 080 080 10 12 14 15 18 >

Abb. 5-9:  Schattenwurf der Mobilfunkstrahlung durch Gebdudedampfung.

Die folgenden Abbildung 5-10 und 5-11 zeigen die unterschiedliche Feldverteilung
um Mobilfunkbasisstationen und Mobiltelefone.

Zuerst ist aus Abbildung 5-10 die leuchtturmartige Abstrahlung der Antennen der
Basisstationen erkennbar. Die Abbildung 5-11 zeigt zu der gleichen Situation die

horizontale Verteilung in 1 m Héhe Uber der jeweiligen Oberflache.
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Abb. 5-10: 3-dimensionale Ansicht: Prozentuale Auslastung der Grenzwerte; Vergleich des
Einflusses auf den Menschen durch Mobilfunkbasisstation und Mobiltelefon.
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Abb. 5-11: Verteilung der Leistungsflussdichte in 1 m Héhe iber der jeweiligen Oberflache, um
die Mobilfunkbasisstation und das Mobiltelefon.
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Als Nebeneffekt der Abbildungen 5-10 und 5-11 besteht die Madglichkeit den
Einfluss des Handys auf den Menschen gegenuber dem Einfluss einer

Basisstation zu vergleichen.

Hauptsachlich dreht es sich bei der Diskussion um die Felder von
Mobilfunkeinrichtungen um die Basisstationen. Es steht fest, dass die Antennen
an den Masten mit hoheren Strahlungsleistungen sowie konstant arbeiten und
deshalb von der unwissenden Bevolkerung als Gefahr deklariert werden. Wird
aber bedacht, inwieweit Menschen in die Nahe der Antennen gelangen und
welche Mobilfunkeinrichtungen sie haufiger nutzen bzw. welcher sie naher
kommen, so wird schnell klar, dass das Mobiltelefon weitaus starker fur die
Bestrahlung des Menschen verantwortlich ist, als die Mobilfunksendeanlagen.

Im Alltag passieren Personen die Basisstationen in groReren Entfernungen,
Sichtlinien von 50 m und mehr sind die Regel. Das Handy wird allerdings standig
mit sich getragen und beim telefonieren nur wenige Zentimeter vom Kopf entfernt
gehalten.

Die gezeigten worst-case Berechnungen nehmen eine Basisstation mit 9
Antennen, die jeweils zwischen 30 und 40 Watt abstrahlen und ein Handy mit 0,5

Watt maximaler Sendeleistung zur Grundlage.

Es ist auf den Bildern zu erkennen, dass in dieser Situation der Einfluss des
Handys auf den Menschen gegenuber dem Einfluss der Basisstation Uberwiegt,
denn von dem Strahlungsaufkommen der Basisstation trifft nicht so viel auf dem

Menschen, wie von dem Handy.

Selbstverstandlich gilt es bei diesen Darstellung zu beachten, dass die gezeigten
Betrachtungen den worst-case darstellen. Der berechnete Fall, dass alle neun
installierten Antennen mit maximaler Sendeleistung arbeiten, ist fir die Praxis
unrealistisch, verdeutlicht hier aber den worst-case. Ebenso arbeitet ein Handy
nicht konstant mit voller Sendeleistung.

Trotzdem st als Fazit zu sagen, dass beim taglichen Umgang mit
Mobilfunkeinrichtungen, der Strahlungseinfluss durch Mobiltelefone gegenlber

dem Einfluss von Mobilfunkbasisstationen in der Regel uberwiegt.
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6 VORSTELLUNG DER ZU BERECHNENDEN
MOBILFUNKANLAGEN

6.1 Vorwort

Der GroRraum Berlin ist dicht besiedelt und stark frequentiert. Demzufolge ist die
Anzahl an Mobilfunksendeanlagen sehr hoch. Allein in den Berliner Stadtbezirken
Steglitz und Zehlendorf befinden sich zusammen 191 Standorte fur
Mobilfunksendeanlagen.

Die Grundauswahl der Mobilfunkanlagen erfolgte in Abstimmung mit dem
Umweltamt des Bezirksamtes Steglitz-Zehlendorf von Berlin. Dort wurden eine
Reihe, das Umweltamt interessierende Anlagen vorgelegt und nach Absprache
acht Standorte ausgewahit.

Vom Umweltamt wurden zu diesen Anlagen die dazugehdrenden
Standortbescheinigungen ausgehandigt.

Da diese Daten zur Berechnung nicht ausreichend sind, wurden im Anschluss die
vollstandigen technischen Daten der Mobilfunkanlagen, wie sie auch die RegTP
erhalt, von den Netzbetreibern der entsprechenden Anlagen angefordert.

Um die Standorte genauer nachzubilden, stellte das Bauordnungsamt des
Bezirksamtes Steglitz-Zehlendorf Auszige aus dem Liegenschaftskataster zur
Verfigung. Diese Karten im Mallstab 1:1000 geben den jeweiligen Standort im
Zentrum und direkt bestrahlte Gebiete der Umgebung positionsgenau wieder.

Fiar einen erhohten Wiedererkennungswert der dreidimensionalen Darstellungen
wurden die am Standort befindlichen Gebaude fotografiert und als Textur in die
Software eingebunden.

An dieser Stelle werden nun funf Standorte vorgestellt, welche einen ersten
Uberblick Uber die verschiedenen Méoglichkeiten der Gestaltung von
Mobilfunkanlagenstandorten geben.

Selbstverstandlich kann dies nur eine Auswahl sein, da jeder Standort an die
jeweilige Umgebung und Anforderungen angepasst sein muss und demzufolge
anders konfiguriert ist. Hier werden Dach- und Mastkonstruktionen aufgezeigt,
welche weitab oder in grolRer Nahe zu Menschen errichtet wurden. Daneben ist
eine unterschiedliche Standortauslastung, in Bezug auf die Anzahl der Antennen,

aus dieser Auswabhl ersichtlich.



6.2 Standort 1 46

6.2 Standort 1: BrentanostraBe 30 in Steglitz

Die Mobilfunkanlage in der Brentanostrale wurde auf dem hdchsten Gebaude
dieses Wohngebietes installiert. Die Dachanlage befindet sich somit direkt Uber
der Wohnung der obersten Etage, worauf hier auch das gréf3te Augenmerk liegt.
Ansonsten ist dieses Areal als Wohngebiet weniger von Passanten frequentiert

und mit 2 bis 4-geschossigen Wohngebauden vergleichsweise schwach besiedelt.

Oben Links: Der Wohnblock mit

der Mobilfunkanlage.

_ Oben Rechts: Die betreffende
~— Wohnung mit einer UMTS- und

einer GSM-Antenne.

Links: Die Antennen am Dachrand,

ausgerichtet auf ihren Sektor.

Abb. 6-1: Standort Brentanostralle
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Da der Standort nur von einem Betreiber genutzt wird, ist die Anzahl der Antennen
auf dem Dach gering. Es befindet sich lediglich je eine Antenne fir das GSM- und
das UMTS-Netz pro Sektor auf dem Gebaude. Diese, insgesamt 6 Antennen, sind
jeweils fur lhren Sektor am Rande des Daches installiert und strahlen dort vom
Gebaude weg. Somit wird kein zentraler Trager, sondern ein separates Standrohr
fur jede Antenne verwendet, welches die Antennenunterkante jeweils auf 2 m Gber

der Dachflache fixiert.

Tabelle 6-1: Ubersicht der Antennen am Standort Brentanostrale 30

Antennentyp 739664
Antennengewinn (dBi) 13,5
GSM 900 Betriebsfrequenz (Hz) 935
Anzahl der Kanéle 4
3 Antennen Spitzenleistung pro Kanal (W) 15
Hauptstrahlrichtungen 60°, 180°, 300°
Antennentyp 742212
Antennengewinn (dBi) 18
UMTS Betriebsfrequenz (Hz) 2110
3 Antennen Anzahl der Kanale 2
Spitzenleistung pro Kanal (W) 20
Hauptstrahlrichtungen 60°, 180°, 300°

6.3 Standort 2: AltkanzlerstraBe 3 ,,Krumme Lanke* in Zehlendorf

Das Gebiet, in welchem sich diese Mobilfunksendeanlage befindet hat starken
Vorortcharakter. Eine Vielzahl von kleinen Ein- und Zweifamilienhdusern mit
grol3zigigen Grundstucken sowie niedrige Wohnblocke kennzeichnen die
Gegend. Entscheidend und relevant fur die Berechnung ist aber die Tatsache,
dass sich in unmittelbarer Entfernung zum Antennenstandort eine
Kindertagesstatte befindet. Fir das Gebaude und die dazugehdérende Spielflache
im Freien sind die Bestrahlungen interessant. AuRerdem befindet sich nebenan
ein Schulgebaude, in welchem tagsuber viele Kinder am Unterricht teilnehmen.
Des Weitern ist zu erwahnen, dass am Standort eine S-Bahnlinie vorbei fuhrt,

welche regelmalig genutzt wird.
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Oben links: Die drei Antennen-

masten in der Altkanzlerstrale.

Oben rechts: Der einzige, zur
Zeit schon mit Mobilfunk-

antennen belegte Mast.

Links: Die nahgelegene Kita, mit
dem Spielgelande der
Kinder.

Abb. 6-2: Standort Altkanzlerstrale

An diesem Standort werden als Antennentrager zwei hohe Masten verwendet. Am
ersten Mast hat ein Betreiber jeweils 3 GSM und 3 UMTS-Antennen installiert. Der
zweite Mast tragt ebenfalls 6 Antennen flr die Netze eines anderen Betreibers,
wenn die bestehende Planung und Anmeldung bei der RegTP vollzogen wird. Fir
die Betrachtung wird in diesem Fall angenommen, dass bereits die 6
Mobilfunkantennen installiert sind. DarUber hinaus befinden sich an einem
weiteren Mast auch noch Antennen fir die Berliner Verkehrsbetriebe. Diese, in
einem anderen Frequenzband operierenden Sender, dienen fur die
Kommunikation mit Bussen und Bahnen, finden aber bei der Berechnung keine

Beachtung.
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Tabelle 6-2: Ubersicht der Antennen am Standort AltkanzlerstraRe 3

LKrumme Lanke*

Antennentyp 739665
Antennengewinn (dBi) 15
GSM 900 Betriebsfrequenz (Hz) 935
Anzahl der Kanale 4
3 Antennen Spitzenleistung pro Kanal (W) 15
Hauptstrahlrichtungen 0°, 120°, 240°
geplant
Antennentyp 739707
Antennengewinn (dBi) 16
GSM 1800 Betriebsfrequenz (Hz) 1853
Anzahl der Kanéle 4
3 Antennen Spitzenleistung pro Kanal (W) 31,6
Hauptstrahlrichtungen 0°, 120°, 250°
Antennentyp 741990
Antennengewinn (dBi) 18,2
UMTS Betriebsfrequenz (Hz) 2110
Anzahl der Kanale 2
3 Antennen Spitzenleistung pro Kanal (W) 20
Hauptstrahlrichtungen 0°, 120°, 240°
geplant
Antennentyp 742212
Antennengewinn (dBi) 18
UMTS Betriebsfrequenz (Hz) 2130
3 Antennen Anzahl der Kanale 2
Spitzenleistung pro Kanal (W) 20
Hauptstrahlrichtungen 90°, 210°, 330°

6.4 Standort 3: Machnower Strafle 3 in Zehlendorf

Dieser Standort befindet sich fast genau im Zentrum von Zehlendorf. Das Gebiet

ist dicht besiedelt und wegen der zentralen Lage stark frequentiert. Die

Antennenanlage befindet sich zwar nicht direkt an einer Hauptverkehrsader doch

in unmittelbarer Nahe dazu. Interessant gestaltet sich die Anlage aufgrund der

Tatsache, dass sich der Antennentrager auf dem Dach eines Wohngebaudes

befindet. Bei diesem Haus wurde der Dachboden als Technikraum ausgebaut und
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ein Antennenmast wurde am Giebel installiert. Weiterhin ist interessant, inwieweit
der benachbarte Bahnsteig der S-Bahn von dem hoch stehenden Mast bestrahit
wird. Da an diesem Standort wenige Ausbaumaoglichkeiten gegeben sind, befinden
sich nur sechs Antennen am Standort. Ein Betreiber versorgt sein GSM- und sein

UMTS-Netz von dort aus mit jeweils 3 Antennen.

Oben Links: Das Dachgeschoss mit
darunterliegender  Wohnung  und

Antennentrager.

Oben Rechts: Der Dachgiebel mit
Antennentrager und den 6

Mobilfunkantennen.

Links: Ein kleiner Uberblick Uber die
Lage des Gebdudes in dessen

Umgebung.

Abb. 6-3: Standort Machnower Stralte
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Tabelle 6-3: Ubersicht der Antennen am Standort Machnower Stralle 3

Antennentyp 739681
Antennengewinn (dBi) 15
GSM 900 Betriebsfrequenz (Hz) 935
Anzahl der Kanéle 4
3 Antennen Spitzenleistung pro Kanal (W) 15
Hauptstrahlrichtungen 0°, 120°, 240°
Antennentyp 741784
Antennengewinn (dBi) 18
UMTS Betriebsfrequenz (Hz) 2110
3 Antennen Anzahl der Kanéle 2
Spitzenleistung pro Kanal (W) 20

Hauptstrahlrichtungen

0°, 120°, 240°

6.5 Standort 4: Potsdamer Chaussee 42 in Zehlendorf

An diesem Standort liegen nur wenige groRe Gebaude in unmittelbarer Nahe. Der

Bereich ist weniger dicht besiedelt, aber durch die vorbeifuhrende Bundesstralle

trotzdem stark frequentiert. Die Brisanz dieser Anlage besteht aufgrund der

Vielzahl von Antennen, die an diesem Mast installiert sind. Viele der Anwohner der

Einfamilienhauser, im Umkreis der Hohe des Mastes, beflirchten fur inre Heime

eine Uber den Grenzwerten liegende Strahlungsbelastung. Ansonsten zahlen ein

Friedhof und eine Parkgegend zum erweiterten Umkreis der Sendeanlage.

Abb. 6-4

Standort Potsdamer Chaussee 42

Links: Das

Gebaude,

welches die Systemtechnik

der Mobilfunkanlage

beherbergt.

Rechts: Die Spitze des

Mastes mit

Antennen.

samtlichen
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Die Anlage selbst besteht aus einem Technikgebaude, in dem die
Telekommunikationsanlagen untergebracht sind und einem hohen Mast, welcher
die Antennen tragt. Den Standort teilen sich drei Netzbetreiber, allesamt versorgen
sie jeweils ihr GSM und ihr UMTS Netz mit je drei Antennen pro Sektor. Dies

bedeutet, dass sich an dem Mast insgesamt 18 Mobilfunkantennen befinden.

Tabelle 6-4: Ubersicht der Antennen am Standort Potsdamer Chaussee 42

Antennentyp 736863
Antennengewinn (dBi) 17,5
GSM 900 Betriebsfrequenz (Hz) 935
Anzahl der Kanéle 4
6 Antennen Spitzenleistung pro Kanal (W) 10
Hauptstrahlrichtungen 30°, 130°, 240°
Antennentyp 739664
Antennengewinn (dBi) 13,5
GSM 900 Betriebsfrequenz (Hz) 935
Anzahl der Kanale 4
3 Antennen Spitzenleistung pro Kanal (W) 15
Hauptstrahlrichtungen 0°, 120°, 240°
Antennentyp 742212
Antennengewinn (dBi) 18
UMTS Betriebsfrequenz (Hz) 2110
Anzahl der Kanale 2
3 Antennen Spitzenleistung pro Kanal (W) 20
Hauptstrahlrichtungen 30°, 130°, 240°
Antennentyp 742212
Antennengewinn (dBi) 18
UMTS Betriebsfrequenz (Hz) 2100
Anzahl der Kanale 2
3 Antennen Spitzenleistung pro Kanal (W) 20
Hauptstrahlrichtungen 0°, 120°, 240°
Antennentyp 742212
Antennengewinn (dBi) 18
UMTS Betriebsfrequenz (Hz) 2130
3 Antennen Anzahl der Kanale 2
Spitzenleistung pro Kanal (W) 20
Hauptstrahlrichtungen 90°, 210°, 330°
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6.6 Standort 5: SchloRstraBe 17 ,,Bierpinsel“ Steglitz

Die Schlo3stral3e ist eine belebte Einkaufs- und Geschéaftsstrale in Berlin. Der
Bierpinsel ist ein architektonisch ungewdhnliches Gebaude, in dem sich
Restaurants und Diskotheken befinden. Aufgrund der Umgebung mit Geschaften
und anderen anziehenden Einrichtungen, halten sich oft viele potentielle Nutzer
von Mobiltelefonen im Gebiet um den Bierpinsel auf. Diese Tatsache fuhrt dazu,
dass sich viele Personen um die, auf dem Dach des Gebaudes angebrachten
Antennen, befinden. Zudem passieren noch mehr Personen in Fahrzeugen auf der
hochgelegenen Stadtautobahn den Standort. Deswegen ist es von Interesse die

Bestrahlung dieser Umgebung zu berechnen und zu bewerten.

Das auRergewdhnlich Bauwerk, der Bierpinsel. Die Mobilfunkantennen an und auf dem Dach.

Ein Blick vom mittleren Podest des Gebaudes auf die belebte Schlofstralle.

Abb. 6-5 Standort Schlof3stralle 17
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Wie erwahnt, befinden sich die Mobilfunkantennen auf dem Dach des Geb&audes.

Ein Netzbetreiber installierte seine insgesamt 6 Antennen (GSM und UMTS, je

eine fur einen der 3 Sektoren) sogar seitwarts an der Dachkonstruktion. Au3erdem

wurde am Ful, in geringer Hohe, noch eine kleine Antenne mit wenig Leistung

(max. 2 W) angebracht, welche den stark abgeschatteten Bereich unter der Stralle

versorgen soll. Zwei weitere Betreiber nutzen Standrohre auf dem obersten Dach

fur die Befestigung der Antennen.

Tabelle 6-5: Ubersicht der Antennen am Standort;

Schlo3stralle 17

.Bierpinsel®
Antennentyp 736623
Antennengewinn (dBi) 12,5
GSM 900 Betriebsfrequenz (Hz) 935
Anzahl der Kanale 4
3 Antennen Spitzenleistung pro Kanal (W) 20
Hauptstrahlrichtungen 0°, 120°, 240°
Antennentyp 739303
Antennengewinn (dBi) 2,4
GSM 900 Betriebsfrequenz (Hz) 935
Anzahl der Kanéle 2
1 Antenne Spitzenleistung pro Kanal (W) 2
Hauptstrahlrichtungen 300°
Antennentyp 739496
Antennengewinn (dBi) 18
GSM 1800 Betriebsfrequenz (Hz) 1853
Anzahl der Kanéle 4
3 Antennen Spitzenleistung pro Kanal (W) 20
Hauptstrahlrichtungen 90°, 210°, 330°
Antennentyp 742212
Antennengewinn (dBi) 18
UMTS Betriebsfrequenz (Hz) 2130
3 Antennen Anzahl der Kanéle 2
Spitzenleistung pro Kanal (W) 20
Hauptstrahlrichtungen 90°, 210°, 330°
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6.7 Andere Standorte

Die Grenzwerte, wie sie in der 26. BImSchV angegeben sind, beruhen, wie in
Kapitel 4 erwahnt, auf den internationalen Empfehlungen der INIRC und der IRPA.
Zwar sind diese Empfehlungen international allgemein anerkannt, doch werden sie
nicht immer in vollem Umfang in Gesetze und Normen umgesetzt. Hinzu kommt,
dass nicht in jedem Land die Einhaltung der Grenzwerte so stark kontrolliert und
der Aufbau von Mobilfunknetzen so streng reguliert wird.

Aulerhalb von Deutschland sind deshalb Standorte mdglich, welche den
deutschen Richtlinien nicht konform waren. Neben der zweifelhaften Einhaltung
von Strahlungsgrenzwerten, ist hier aulerdem auch optisch ein Mangel an
Anpassungsfahigkeit oder Anpassungswilligkeit zu bemerken. Darlber hinaus
kann auch Uber die Anlagensicherheit, was Zugang fur Unbefugte und

Konstruktion betrifft, diskutiert werden.

Strandabschnitt in Stditalien. Eine Vielzahl von Antennenmasten Einer der Antennenmasten,

stehen in unmittelbarer Nachbarschaft zueinander. welcher relativ ungesichert ist.
Abb. 6-6: Beispiele flr Verteilung von Basisstationen au3erhalb von Deutschland.
An dieser Stelle ist es jedoch wichtig, Folgendes zu erwahnen: Die flr deutsche

Verhaltnisse ungewohnliche Verteilung und Anordnung von Mobilfunkanlagen, wie
in oben dargestelltem Beispiel, ist keinesfalls die Regel und tberall der Fall.
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Die empfohlenen Grenzwerte sind Vorsichtsmafnahmen. Eine Uberschreitung
dieser Werte stellt nicht automatisch eine Gesundheitsgefahrdung da. Sind in
einem Land andere hohere Grenzwerte, als in Deutschland gesetzlich festgelegt,
so ist es durchaus mdglich und wahrscheinlich, dass diese von den erwahnten
Anlagen eingehalten werden.

Neben diesen Beispielen fur eine scheinbar wenig strenge Regulierung von
Mobilfunknetzen, sei noch hinzugefugt, dass einige Lander auch andere, hartere
Grenzwerte und Richtlinien vorschreiben. Dabei ist insbesondere die Schweiz zu
nennen, welche in ihrer Verordnung Uber den Schutz vor nichtionisierender
Strahlung (NISV) teilweise andere Hochstwerte vorschreibt, als die 26. BImSchV
und die Einhaltung dieser auch scharf kontrolliert.

Ziel dieses Abschnitts war es, zu verdeutlichen, dass die Problematik um
Mobilfunksendeanlagen nicht tberall so behandelt wird, wie in Deutschland. Zwar
sind die Netze standardisiert, funktionieren also gleich, trotzdem werden sie an

anderen Orten oftmals starker akzeptiert.
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7 BERECHNUNG DER MOBILFUNKSTANDORTE

Dieses Kapitel zeigt die Berechnungsergebnisse der verwendeten Software
WinField® Telecommunication zu den in Kapitel 6 vorgestellten Mobilfunkanlagen.

Anschaulich werden verschiedene Berechnungsebenen dargestellt, welche einen
guten Uberblick Uber die raumliche Verteilung der elektromagnetischen Strahlung

geben.

7.1 Einfuhrung

Vor der Darlegung der Ergebnisse sind noch einige, bei den Berechnungen
getroffene, Festlegungen zu erwahnen und mogliche sowie vorhandene

Fehlerquellen zu nennen.

7.1.1 Festlegungen

An jedem der vorgestellten Standorte befinden sich auch Richtfunkantennen, die
den Betrieb der Mobilfunknetze sicherstellen. Diese Richtfunkantennen arbeiten
mit einer sehr gerichteten Sendekeule mit aullerst schwachen Nebenkeulen. Da
diesen Richtfunkverbindungen auch keine abschirmenden Gebdude im Weg
stehen, arbeiten sie mit aullerst geringen Sendeleistungen. Aus diesem Grund
werden diese Antennen bei der Berechnung der Mobilfunkanlagen nicht mit in
Betracht gezogen. Einerseits ware der Einfluss auf die Ergebnisse nicht
bemerkbar, anderseits sollten weder Gebaude noch Personen in die
Verbindungslinien einer Richtfunkstrecke geraten und somit bestrahlt werden,
wodurch eine Betrachtung vernachlassigbar ist.

Fir die, in die Umgebung eingebauten, Gebaude wird ein globaler Schirmfaktor
von 3 dB (volumenabhangig, normiert auf eine Kantenlange von 20 m) festgelegt
und bei den Berechnungen verwendet. Dies ist ein sehr geringer Wert, um den
worst-case-Charakter der Berechnungen zu verdeutlichen, in der Praxis ist die
Dampfung und Absorption durch die Gebaudefassaden weitaus hoher. Eine
genaue Bestimmung und Anpassung der Schirmfaktoren ist aber nicht sinnvoll

und wirde die Rechenzeit extrem verlangern.
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7.1.2 Fehlerquellen

Trotz der genauen Berechnung durch das Programm, wie sie in Kapitel 5.5
nachgewiesen wurde, ist jedes Ergebnis in gewissem Mal} fehlerbehaftet. Die
Ursache dafir liegt aber nicht direkt bei der Berechnung, sondern viel mehr schon
bei der Konstruktion der Berechnungsumgebung. Da es sich bei WinField® nicht
um ein reines Konstruktionsprogramm handelt, sind die Gestaltungsmoglichkeiten
eingeschrankt. Komplizierte architektonische Bauwerke lassen sich nicht
nachbilden, sondern miussen mit Quadern angendhert werden. Da die
Schirmwirkung aber ohnehin auf ein quaderféormiges Gebilde normiert wird, halt
sich der Fehler hier in Grenzen.

Eine weitere Fehlerquelle in dieser Hinsicht sind die HOhenangaben der Gebaude.
Zum einen konnten die Gebaudehdhe oftmals nur grob ermittelt werden, woraus
sich hier ein Fehler von etwa +/- 1 m in der Konstruktion ergibt. Dieser relativiert
sich allerdings wiederum durch die Normierung der Schirmwirkung.

Zum anderen, was unter Umstanden gravierender sein kann, geht bei den
folgenden Betrachtungen kein Hohenprofil der nachgebildeten Umgebung in die
Berechnung ein. Somit werden Hohenunterschiede gegenitber N.N. (Normal-Null)
nicht berlcksichtigt. Zwar bietet WinField® prinzipiell die Einbindung von
Hohenprofilen an, jedoch ist dies, bei den vorliegenden kleinflachigen Arealen
nicht sinnvoll, da die Auflésung der Hohenprofile daftir zu grob ist. Da sich um die
gegebenen Standorte keine enormen Hohendifferenzen ergeben, ist dieser Fehler
fur die Betrachtungen dieser Arbeit auch als vernachlassigbar zu betrachten.
Zuletzt ist noch der Positionierungsfehler zu nennen, welcher bei der Flache des
Areals in der Grollenordnung von +/- 1 m liegt, dies entspricht maximal 0,4 %.
Dieser entsteht einerseits minimal programmbedingt und andererseits durch
ungenaue und unvollstandige Angaben zur Konstruktion. Der Fehler ist allerdings
nur relevant, wenn die Exposition auf besondere Gebaude bestimmt werden soll,

fur die Feldberechnung um Antennen hat der Fehler keinen Einfluss.
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7.2 Durchfuhrung

Nach dem Einholen der Unterlagen bei Betreibern und Behdrden, beginnt die
eigentliche Arbeit mit WinField®.

Als Einstieg ist die gescannte, oder anderweitig digitalisierte Hintergrundkarte in
die Konstruktion einzubinden. Mit Hilfe der vorhandenen Umgebungsdaten, wie
den Gebaudemalen ist nun die Umgebung nachzubilden. Die Ausrichtung und
Positionierung der Gebaude erfolgt mit Hilfe der Karten.

Auf Basis dieser Umgebung werden im nachsten Schritt die Antennen integriert.
Dazu gehdrt die Anordnung und Ausrichtung sowie die Konfiguration der
Richtcharakteristiken, der Leistungsdaten und der Frequenzen.

Danach konnen, wenn es gewunscht wird, fur die dreidimensionale Ansicht
wiedererkennbare Merkmale eingebracht werden. Dazu mussen Fotos der
betreffenden Gebaude als Texturen auf die nachgebildeten Quader gelegt werden,
womit die Ansicht der Virtual Reality noch mehr der Realitat entspricht.

Vor Beginn des Rechenvorganges ist nun festzulegen, mit welchen Parametern
gerechnet werden soll. Dazu zahlen die zu berechnende Flache, die Aufldsung der
Flache, die Berechnungsebene und nicht zuletzt die GréRRe, die errechnet werden
soll.

Ist der Berechnungsvorgang abgeschlossen, werden die Ergebnisse dargestellt.
Sie koénnen nun nach den Bedurfnissen analysiert, formatiert und exportiert

werden.

FUr die Betrachtungen in dieser Arbeit wird die prozentuale Auslastung der
Grenzwerte der 26. BImSchV fir die Leistungsflussdichte errechnet. Der Grund fur
diese Wahl liegt in der Tatsache, dass hierbei samtliche Frequenzen der
unterschiedlichen Netze berucksichtigt werden. Bei Darstellung der reinen
Leistungsflussdichte, ist eine Aussage uber das Einhalten der Grenzwerte
schwieriger, da wie in Kapitel 4.1 gezeigt, fir die Netze unterschiedliche
Grenzwerte gelten. Zur Darlegung dienen ein Horizontalschnitt in 1 m Hohe Uber
Erdboden und Gebauden sowie ein Vertikalschnitt durch die Antennentrager.
Abhangig vom Standort kdnnen aber auch noch andere Varianten hinzugezogen

werden.
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7.3 Standort 1: BrentanostraRe 30

Die Berechnungen mit WinField® ergaben, dass die Grenzwerte, auerhalb der
Dachflache, uberall zu weniger als 10 % ausgelastet werden. Mit Ausnahme der
benachbarten Dachflachen, werden die Grenzwerte in 1 m HoOhe Uber der
Oberflache sogar nur zu maximal 0,1 % erreicht. Auf dem Dach, Uber der
betreffenden Wohnung, werden lediglich direkt vor den Antennen die Grenzwerte
erreicht. Dieser Bereich, der Sicherheitsbereich, befindet sich aufllerhalb der
aulleren Kanten des Dachrandes. Die weitere Dachflache wird im worst-case Fall

zu maximal 10 % die Grenzwerte ausnutzen.

Der vertikale Schnitt durch die Bestrahlungsflachen bestatigt die Aussage des
Horizontalschnittes. Mit Ausnahme weniger Meter direkt vor der Antennenflache,
ubertrifft die Leistungsflussdichte keinesfalls die Grenzwerte. Die hochsten Werte,
welche die WohnungsaulRenwande erreichen, betragen, unter der Annahme der

maximalen Antennennutzung 10 % der zulassigen Héchstwerte.

Die Ursache fur die hoheren Werte auf dem Dach liegt in der Tatsache, dass die
verwendeten Antennen ein deutlicher ausgepragtes Abstrahlverhalten hinter die
Antennenflache besitzen, als es bei anderen ublichen Antennen der Fall ist.
Jedoch ist die abgestrahlte Leistung dahin sehr viel geringer, als in der Richtung

der Hauptkeule.

Hierbei ist zu beachten, dass sich die ermittelten Werte 1 m Gber der
Dachoberkante ergeben und damit schon Uber der Antennenunterkante sind.
Innerhalb der Wohnung sind die Werte weitaus geringer.

Auf die umliegenden Dacher des Blockes strahlen die elektromagnetischen Felder
starker, weil sie naher an den Hauptkeulen der Mobilfunkantennen liegen. Jedoch
wird auch dort durch die Betondecke ein so starker Strahlungsanteil absorbiert,

dass die praktisch durchkommende Strahlung nur etwa 10 % davon betragt.

Im Folgenden werden eine Auswahl von Berechnungsergebnissen dargestellt,

welche die getroffenen Aussagen visualisieren.
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Abb. 7-1:  Der Horizontalschnitt durch die Berechnungsebene in 1 m Héhe.
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Abb. 7-2: Isolinien des Horizontalschnittes.
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Abb. 7-3:  Vertikalschnitt durch die Antennen fiir Sektor A.
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Abb. 7-4: Vertikalschnitt durch die Antennen fiir Sektor B.

Abb. 7-5:  Vertikalschnitt durch die Antennen fir Sektor C.
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In Abbildung 7-1 ist der Horizontalschnitt durch die Berechnungsebene in 1 m
Hohe Uber der Oberflache dargestellt. Anhand der Einfarbung ist die prozentuale
Auslastung der Leistungsflussdichtegrenzwerte erkennbar. Nur die Flachen mit
violetter und schwarzer Farbung stellen Bereiche mit mehr als 0,1 % der
Grenzwertauslastung dar. Die ubrigen Flachen, die weil3, blau, grin, gelb und rot

eingefarbt sind, liegen weit darunter.

Anhand der Abbildung 7-2 verdeutlicht sich die Verteilung des Feldes auf dem
Dach des Gebaudes. Hier zeigen Isolinien Gebiete mit gleichem
Grenzwertprozentsatz an und durch die Farbe den jeweiligen Wert. Die dunklen
Isolinien (violett und schwarz) vor den Antennen kennzeichnen den
Sicherheitsbereich, denn da werden die Grenzwerte zu mehr als 80 % ausgereizt
und auch Uberschritten. Danach ist anhand der blauen, grinen, gelben und
orangen Linien erkennbar, dass 1 m uUber der restlichen Dachoberflache die

prozentuale Auslastung der Grenzwerte maximal 10 % betragt.

Die Vertikalschnitte in den Abbildungen 7-1, 7-2, 7-3 zeigen jeweils einen Schnitt
in Hauptstrahlrichtung durch die Antennentrager fiir jeden Sektor. Ahnlich dem
Horizontalschnitt, kennzeichnen die violetten und schwarzen Linien hier Bereiche
mit Uber 50 prozentiger Auslastung der Grenzwerte. Deutlich erkennbar ist, dass
diese Bereiche weit vom Haus, und damit von der Wohnung, entfernt sind. Nur die
roten Linien, die auf diesen Abbildungen fur maximal 10 % Auslastung stehen,
schneiden, neben Linien mit noch geringerer Auslastung (blau, grin, gelb) das
Gebaude.

Fazit: Die Wohnung wird selbst unter der Betrachtung des worst-case von
Strahlung getroffen, die sich weit unter den zuldssigen Grenzwerten befindet.
Die Sicherheitsabstdnde der Antennen sind gering und werden eindeutig

eingehalten. Aus Sicht des Personenschutzes sind nach heutigem

Erkenntnisstand keine MalRnahmen erforderlich.
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7.4 Standort 2: AltkanzlerstraBe 3 ,,Krumme Lanke*

Nach der Berechnung der elektromagnetischen Felder in der Umgebung des
Mobilfunkanlagenstandortes in der Altkanzlerstrae mit WinField® ist folgendes
Ergebnis zu formulieren.

Mit Ausnahme zweier exponierter Stellen, ist in 1 m Hohe Uber der jeweiligen
Oberflache mit einer maximalen Ausnutzung der Grenzwerte von hochstens
0,1 %, bei Betrachtung des worst-case, zu rechnen. An den erwahnten
exponierten Stellen werden unter diesen Umstanden die Grenzwerte zu maximal

0,4 % ausgereizt.

Fir die Freiflachen und Spielzonen um die Kindertagesstatte und um die Schule
kann festgestellt werden, dass hier der Grenzwertprozentsatz von 0,02 % nicht
uberschritten wird. Selbst die Berechnung in Hohe von 4 m Uber der Oberflache,
was etwa der Einstrahlhdhe in die Rdume von Kita und Schule entspricht, betragt

der maximale Wert nur 0,04 % des zulassigen Grenzwertes.

Die gleiche Tendenz zeigen die Ergebnisse bei der Berechnung der vertikalen
Ebenen. Sie bestatigen, dass Uber den Dachern von Kita und Schule maximal
0,1 % der zulassigen Obergrenzen erreicht werden konnten. AulRerdem wird
deutlich, dass sich alle am Ort befindlichen Gebaude unterhalb der Hauptkeulen
der Sendeanlagen befinden. Einzig die hochgebaute Aula der Schule liegt mit
ihrem Dach naher an einer Hauptkeule und ist demzufolge hdherer Exposition
ausgesetzt, als die Umgebung. Die zweite erwahnte Ausnahme ist das
Technikgebaude unterhalb der Sendemaste. Auf dem Dach treffen mehrere nach
unten gerichtete Nebenkeulen zusammen und erzeugen deshalb dort die erhohte

Exposition gegenuber der Nachbarschaft.

Die nachstehenden Abbildungen zeigen Darstellungen aus der Berechnungs-

software WinField® und helfen die Schlussfolgerungen zu verdeutlichen.
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Abb. 7-6:  Der horizontale Schnitt in 1 m Héhe tber Grund.
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Abb. 7-7:  Die Isolinien in der 3D-Ansicht.
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Abb. 7-8:  Isolinien der Berechnungshdhe 4 m mit Focus auf die Kita.
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Abb. 7-9:  Vertikalschnitt durch Antennenmast 1.
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Abb. 7-10: Isolinien der Berechnungshéhe 4 m mit Focus auf die Schule.
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Abb. 7-11: Vertikalschnitt durch Antennenmast 2.
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Der horizontale Schnitt (Abbildung 7-6) in 1 m Héhe Uber Grund zeigt, dass nur
die zwei orangen Bereiche starker bestrahlt werden. Das ist zum einen das zentral
gelegene Technikgebaude und zum anderen die Aula der Schule am unteren
Bildrand. Die Ubrigen weilen, blauen, grinen und gelben Flachen beschreiben
Areale mit maximal 0,1 % Grenzwertausnutzung.

In Abbildung 7-7 sind Isolinien dargestellt. In der 3D-Ansicht verdeutlichen sie mit
gleicher Farbgebung, wie in Abbildung 7-6, die Bestrahlungen knapp uber
Erdniveau. Die orangen Linien auf dem Dach des Technikgebaudes zeigen eine
der zwei starker belasteten Stellen.

An den hellblauen Linien in Abbildung 7-8 ist erkennbar, dass auch in 4 m Hohe
uber Grund an der Kita nur maximal 0,01 % des Grenzwertes auftreten. Das zeigt,
dass auch in die Fenster des Gebaudes keine gefahrliche Strahlung, welche durch
Mobilfunk erzeugt wurde, eintritt.

Die Darstellung des Vertikalschnittes in Abbildung 7-9 bestatigt, dass die
Hauptkeulen der Mobilfunkantennen, welche in etwa auf die Kita ausgerichtet sind,
Uber die Kita hinweg strahlen.

Anhand der Abbildung 7-10, welche die Schule naher darstellt, verdeutlicht sich
die Einstrahlung auf hohere Fenster. Bei Betrachtung der Schule bei 4 m
Berechnungshdhe zeigt sich, dass die gelben Linien, welche fur 0,04 %
Auslastung stehen, die starkste Belastung markieren.

Nach der Abbildung 7-11 ist anhand der kraftigen Farben darin ersichtlich, dass
nur dass Schuldach von der Hauptkeule gestreift wird und deshalb 0,4 %

Auslastung der Grenzwerte erreicht.

Zusammenfassend gesagt: Die Kindertagesstétte und die Schule sind
Strahlungswerten ausgesetzt, die selbst bei worst-case Betrachtung sehr weit
unterhalb der vorgeschriebenen Grenzwerte liegen. Die weitere Umgebung ist

ebenfalls gering belastet, sodass nach heutigem Stand des Wissens, keine

weiteren Schutzmalinahmen notwendig sind.
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7.5 Standort 3: Machnower StraRe 3

Als Resultat der Berechnungen der elektromagnetischen Felder mit der Software
WinField® ergibt sich die klare Aussage, dass die betrachtete Umgebung, um die
Mobilfunkbasisstation in der Machnower Stralle, die vorgeschriebenen

Grenzwerte klar unterschreitet.

Bei Betrachtung der horizontalen Berechnungsebene in 1 m Hohe uber der
jeweiligen Oberflache, betragt die maximale Grenzwertauslastung 0,6 %. Dies tritt

allerdings nur an einer kleinen Stelle in direkter Nahe der Antennen auf.

Weitere Dacher des berechneten Areals erreichen bei dieser worst-case
Betrachtung eine Grenzwertauslastung von 0,4 %. Die ubrigen Gebiete erfahren

Bestrahlung, die zu maximal 0,1 % an die Grenzwerte heranreicht.

Der benachbarte S-Bahnhof steht ebenfalls unter keiner gefahrlichen Belastung
durch Mobilfunkfelder. Die dort zu erwartenden Hoéchstwerte liegen bei 0,04 % der

zulassigen Grenzwerte.

Begrinden lassen sich diese Fakten mit der Installationshdhe der Antennen und
deren waagerechter Abstrahlcharakteristik. Der Antennenmast ist zwar am Giebel
des Hauses angebracht, Uberragt von dort aber jedes Gebaude der Umgebung.
Die Hauptkeulen der Antennen, in welchen der grofte Leistungsanteil enthalten

ist, strahlen Uber die Gebaude und die Bahnsteige des Bahnhofes hinweg.

Die Ursache fur die maximale Grenzwertauslastung von 0,6 % an einer Stelle am
Haus ist ebenfalls die Abstrahlcharakteristik der Antennen. An dieser Stelle treffen
eine Hausecke und eine Nebenkeule einer Antenne zusammen. Da, wie erwahnt,
die Nebenkeulen sehr schwach ausgepragt sind, ist die Strahlung an der

Dachkante trotzdem sehr gering.
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Abb. 7-12  Uberblick Uiber die Berechnungsflache in 1 m Hohe (iber der Oberflache.
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Abb. 7-13 Die 3D-Ansicht mit Isolinien des Horizontalschnittes mit Bahnhof im Vordergrund.
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Die Abbildung 7-12 zeigt einen horizontalen Schnitt der Berechnungsebene,
welcher in 1 m Hohe Uber der jeweiligen Oberflache vollzogen wurde. Es ist
deutlich zu erkennen, dass weile, blaue und grine Flachen auf dem Gebiet
uberwiegen. Das bedeutet, dass dort die Grenzwerte zu maximal 0,04 %
ausgelastet werden. Daruber hinaus ist zu bemerken, dass fast ausschlieBlich die
hohen Dacher, welche naher an den Hauptkeulen sind, die Grenzwerte weiter,
namlich zu maximal 0,4 % auslasten. Sichtbar ist dies, durch die gelbe bis orange
Farbung. Aulerdem ist links unterhalb des zentralen Gebaudes, welches die
Antennen tragt, die Auftreffflache einer Nebenkeule erkennbar. Die gelbe Farbung
auf dem Boden zeigt die Keule an, welche auch die Hausecke streift und deshalb

an ihr die hohere Auslastung der Grenzwerte verursacht.

In der Abbildung 7-13 wird die Grenzwertauslastung auf dem Bahnhof verdeutlicht.
Die grinen und blauen Isolinien zeigen an, dass in 1 m Hohe Uber den
Bahnsteigen maximal 0,04 % der Grenzwerte erreicht werden, sollte der worst-
case eintreten. Daruber hinaus ist durch die gelben Isolinien zu erkennen, dass

sich die hohere Belastung fast ausschlief3lich auf die Dachbereiche begrenzt.

Die Abbildungen 7-14 und 7-15 zeigen jeweils Vertikalschnitte durch den
Antennenmast am Giebel des Hauses. Deutlich erkennbar sind die Richtungen der
Hauptkeulen und deren Ausrichtung Uber die benachbarten Gebaude und den
Bahnhof hinweg.

Die schwarzen Linien stellen den Sicherheitsbereich dar, umfassen aber auch
schon Bereiche, in welchen die Grenzwerte zu 8 % erreicht werden. Das bedeutet,
dass der eigentliche Sicherheitsbereich weitaus kleiner ist. Wie damit ersichtlich

ist, befindet sich der Sicherheitsbereich weit vom Haus entfernt.

Fazit: Die auf das Gebdude mit dem Antennenmast, auf die umliegenden
Gebéude und auf den benachbarten Bahnhof treffende Strahlung durch die

Mobilfunksendeanlage ist nach heutigem Kenntnisstand unbedenklich.

Schiitzende MalRnahmen sind diesbezliglich nicht notwendig.
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7.6 Standort 4: Potsdamer Chaussee 42

Nach der Ermittlung der prozentualen Auslastung der Grenzwerte fir die
Leistungsflussdichte per Berechnung mit WinField® steht folgendes Ergebnis fest.

In dem berechneten Areal, um die Potsdamer Chaussee 42, treten keine hdheren
Werte auf, als 0,2 % der zuldssigen Grenzwerte. Dieser Wert wird aber auch nur
uber den Dachflachen erreicht, bei Betrachtung der Hoéhe von 1 m Uber dem

Erdboden betragt der maximale Wert sogar nur 0,1 %.

Begrunden lasst sich dieses Ergebnis dadurch, dass der Tragermast sehr viel
hoéher ist, als die ihn umgebenden Gebaude. Da von den hoch angebrachten
Antennen die Sendeleistung unter kleinem Winkel hauptsachlich waagerecht
abgestrahlt wird, befinden sich die Gebaude weit auerhalb der Hauptkeulen des
Sendemastes. Die auf den Gebauden auftreffenden hdheren Strahlungswerte
begriinden sich in den schwachen Nebenkeulen, welche Mobilfunkantennen eigen
sind. Die hoheren Dacher werden keinesfalls von einer Hauptkeule getroffen, oder

treten gar in den Sicherheitsbereich ein.

Auch nach Analyse der Vertikalschnitte durch die Berechnungsebenen zeigt sich,
dass trotz der enormen Anzahl von Mobilfunkantennen die Leistung groRtenteils
waagerecht abgestrahlt wird und die umliegenden Gebaude keine direkte

Bestrahlung erfahren.

Hinzugefugt sei aullerdem die Tatsache, dass auch Fahrzeuge auf der
vorbeifUhrenden Bundesstralle keiner Gefahrdung unterliegen. Die auf diesem
Abschnitt einfallende Strahlung erreicht maximal 0,03 % der gesetzlichen

Hochstwerte.
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Abb. 7-16 Der Horizontalschnitt 1 m tGber Dach bzw. Boden.
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Abb. 7-18 Der XZ-Schnitt durch den Antennenmast.

Abb. 7-19 Der YZ-Schnitt durch den Antennenmast.
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In Bild 7-16 ist die jeweilige Auslastung der Grenzwerte beim Horizontalschnitt in
1 m Uber Dach bzw. Boden dargestellt. Das Bild zeigt, dass neben den Dachern
deutlich weille, blaue, grine und gelbe Gebiete dominieren, was eine
Grenzwertauslastung von unter 0,1 % bedeutet. Lediglich die leicht orange
Farbung erdffnet die Tatsache, dass auf den héheren Dachern die Werte auch an

0,2 % der Grenzwerte heranreichen kdénnen.

Die Abbildung 7-17 bestatigt mittels Isolinien in 3D-Ansicht das vorhergehende
Bild 7-16. Die roten Linien, welche fir maximal 0,2 % der Grenzwerte stehen,
zeigen die hohere Strahlung auf den Dachern und durch die gelben Linien

(maximal 0,03 %) wird die geringe Strahlung auf der Stral3e verdeutlicht.

Der XZ-Schnitt durch den Antennenmast in Abbildung 7-18 verdeutlicht die
Aussage, dass die Hauptkeulen Uber die Gebaude hinweg strahlen. Klar zu

erkennen sind die schwachen Nebenkeulen nach unten.

Durch den YZ-Schnitt auf Mastebene, welchen Abbildung 7-19 zeigt, bestatigen
sich die bisherigen Erkenntnisse, dass die Hauptkeulen weit Uber die Gebaude
hinweg strahlen und nur sehr schwache Nebenkeulen nach unten gerichtet sind.
Die schwarzen Linien umfassen den Sicherheitsbereich der Antennen und die

Gebiete ab 50 % Grenzwertauslastung.

Ergebnis: Fir die umliegenden Héauser und deren Bewohner besteht nach
derzeitiger Erkenntnis kein Handlungsbedarf, in Bezug auf SchutzmalBnahmen

vor Mobilfunkfeldern. Die durch die Sendeanlage auf die Umgebung einfallende

Strahlung erreicht die zuldssigen Grenzwerte nur zu einem Bruchteil.
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7.7 Standort 5: SchloRstraBe 17 ,Bierpinsel”

Die Berechnungen der elektromagnetischen Felder um die Mobilfunkanlagen auf

dem Bierpinsel in der SchloRstral3e ergaben keine auffallig hohen Werte.

Die stark frequentierte FulRgangerzone und die Einkaufspassagen empfangen
Strahlungswerte, die zu maximal 0,1 % an die =zuldssigen Hochstwerte
heranreichen. Auf der HochstralRe, welche am Standort vorbei fuhrt, ist maximal
mit Werten zu rechnen, die nur 0,04 % des Grenzwertes erreichen.

Die hohen Dacher der Geschaftshauser der Umgebung sind ebenfalls nur sehr
geringen Strahlungen ausgesetzt. Nach der Berechnung ist erkennbar, dass dort,
trotz der Betrachtung des worst-case, die zulassigen Grenzwerte nur zur maximal
0,4 % ausgelastet werden.

Auch am Fule des Gebaudes, wo eine kleine leistungsarme Antenne installiert
wurde, sind deswegen keine uberhohten Werte zu erwarten. Die Antenne versorgt
nur den Bereich, welcher auch sonst nur zu 0,01 % des Grenzwertes ausgelastet

ist.

Begriunden lasst sich diese relativ homogene Verteilung Gber das Gebiet mit den
Tatsachen, dass die Antennen aufgrund ihrer Richtcharakteristik waagerecht
abstrahlen und in dem Gebaude einen idealen Trager besitzen. Allein durch die
Hohe, welche alles Umgebende Uberragt, strahlen die Hauptkeulen der Antennen
uber die Nachbarhauser hinweg. Daneben begtinstigt die Form des Gebaudes die
Verteilung in der Umgebung. Die Installation an der Dachkonstruktion sorgt dafur,
dass nach unten strahlende Nebenkeulen nicht auf Gebaude treffen, sondern im
freien Raum gedampft werden. Da das Gebaude auch verhaltnismalig grolien
Abstand zu den Nachbargebauden hat, werden diese nicht direkt von den

Antennen bestrahlt.
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Abb. 7-20 Horizontalschnitt durch die Berechnungsebene in 1 m Héhe Uber der Oberflache.
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Abb. 7-21  Vertikalschnitt als 2D-Plot, mit Darstellung von 3 Ergebnisbereichen.



7.7 Ergebnis Standort 5 79

s(w | =

RMS 0.00 0.01 002 005 010 020 050 1.0 20 50 100

Abb. 7-22 3D-Blick auf die SchloRstralte.
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Abb. 7-23 3D-Blick auf die HochstralRe Uber der Schlof3strale.
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Abb. 7-24  Vertikaler Schnitt durch die XZ-Berechnungsebene.
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Abb. 7-25 Vertikaler Schnitt durch die YZ-Berechnungsebene.
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Der Uberblick tber die Berechnungsfliche, den Abbildung 7-20 bietet, zeigt
deutlich, dass der Bereich, welcher von Fuligangern stark frequentiert wird,
minimalen Belastungen ausgesetzt ist. Die grune und blaue Einfarbung sowie
einzelne gelbe Stellen machen die maximale Grenzwertauslastung von 0,1 %
deutlich.

Klar zu erkennen ist auch, dass die Dachflachen der Hauser aufgrund ihrer Nahe
zu den Hauptkeulen hoher belastet sind, aber mit maximal 0,6 % der Grenzwerte
kein unerlaubtes Niveau erreichen. Die scheinbar starker werdende Bestrahlung
aulBerhalb der Karte tauscht. In der Berechnung werden die Gebaude, die sich
aulRerhalb des Kartenausschnittes befinden nicht bertcksichtigt. In der Realitat

verursachen diese aber eine Dampfung.

In Abbildung 7-21 wird der Einfluss der am Ful® des Gebaudes installierten kleinen
Antenne verdeutlicht. Durch die Darstellung mit lediglich 3 Farben wird gezeigt,
dass sie in lhrer naheren Umgebung Werte erzeugt, die maximal 0,2 % des
Grenzwertes erreichen. AuRerdem ist die Richtwirkung der Dachantennen, Uber

die Nachbarhauser hinweg, nachvollziehbar.

Die Abbildungen 7-22 und 7-23 zeigen nahere Ausschnitte des Horizontalschnittes
in dreidimensionaler Ansicht. So verdeutlicht Bild 7-22 mit blauen, grinen und
gelben Isolinien, dass in der Hohe von 1 m Uber dem Gehweg, die auftreffende
Strahlung die Grenzwerte zu maximal 0,1 % erreicht. Das Bild 7-23 zeigt, dass auf

der Hochstral’e sogar nur maximal 0,04 % der Grenzwerte auftreten konnen.

Anhand der Abbildungen 7-24 und 7-25, welche wiederum Vertikalschnitte zeigen,
verdeutlicht sich die Aussage von Abbildung 7-21. Die Hauptkeulen strahlen Uber
die Nachbarhduser hinweg. Nur die blauen und grunen Linien, die fur eine
Grenzwertauslastung von 0,1 bzw. 0,2 % stehen, treffen auf Gebaude. Die durch
die schwarzen lIsolinien gekennzeichneten Sicherheitsbereiche sind weit entfernt,

von Orten, die Personen zuganglich sind.

Fazit: Nach dem heutigen Stand der Wissenschaft kann eine Geféhrdung der
Personen in der Umgebung des Standortes ausgeschlossen werden. Die

maximal zu erwartende Strahlungsbelastung liegt weit unter den zuldssigen

Grenzwerten und bietet somit keinen Anlass SchutzmalBnahmen durchzufiihren.
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7.8 Auswertung

An allen berechneten Standorten besteht hinsichtlich der Grenzwerte der

26. BImSchV keine Gefahrdung fur die Bevdlkerung.

Dabei spielt es keine Rolle, ob extra ein Tragmast fur die Antennen errichtet wird,
oder ein vorhandenes hohes Dach =zur Installation genutzt wird. Die
Strahlungsbelastung fur die Umgebung ist minimal. An allen Standorten wurden
die Antennen so installiert, dass sie hauptsachlich Uber die umliegenden Gebaude
strahlen. Die Strahlungen der Hauptkeulen treffen somit keine Gebaude der
Nachbarschaft.

Da die Feldstarken an den untersuchten Orten im worst-case Fall die Grenzwerte
héchstens zu 1 % auslasten, sondern darunter liegen, ist von groRer Sicherheit zu
sprechen. Auch fur den Fall, dass die Grenzwerte als zu hoch erscheinen, werden
sie doch nur zu einem Bruchteil ausgereizt. Im Alltag kann davon ausgegangen
werden, dass die Strahlungsbelastung durch Mobilfunkanlagen sogar noch

geringer ist.

Tabelle 7-1: Hochstwerte in Prozent der Grenzwerte (26. BImSchV) bei den Berechnungen

Hochster Hoéchster Wert im Wert an den Stellen mit
Standort festgestellter Wert FulRgangerbereich besonderer Beachtung
Brentanostralle 10 % 0,1 % 10 %
Altkanzlerstralle 0,4 % 0,1 % 0,04 %
Machnower Stralle 0,6 % 0,1 % 0,04 %
Potsdamer Chaussee 0.2 % 0,1 % 0,1 %
SchloRstrale 0,4 % 0,1 % 0,1 %

Auch bei Berucksichtigung der niedrigeren Grenzwerte der Schweizer NISV
konnen die Standorte, bis auf eine Ausnahme, diese Strahlungshochstwerte sicher
unterschreiten. Beim Standort Brentanostralle ware eine genaue Untersuchung

diesbezuglich sinnvoll..
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8 FORSCHUNGS- UND AUFKLARUNGSMARNAHMEN
FUR MOBILFUNKFELDER

In Deutschland nutzt heute fast jede Person ein Handy, denn das Leben ohne
Mobilfunk ist undenkbar geworden.

Trotz aller Nachweise der Unbedenklichkeit nach heutigen Gesichtspunkten ist die
Zahl der Skeptiker gegentber den elektromagnetischen Feldern noch immer sehr
hoch.

Durch die noch vorhandenen Zweifel lastet ein enormer Druck auf Beh6rden und
Betreibern der Mobilfunknetze, welcher sogar wachst, wenn das Thema Ausbau

der Netze angesprochen wird.

Aus diesem Grund sah sich der Gesetzgeber veranlasst, zusatzlich zu den

Grenzwerten, weitere begleitende Vorsorgemalinahmen zu veroéffentlichen. Diese

sollen sicherstellen dass:

o Burgerinnen und Burger moglichst geringen Intensitaten der Felder
ausgesetzt sind,

o umfassende, objektive und sachliche Informationen fir Burgerinnen und
Bulrger verfugbar sind,

o wissenschaftliche Unsicherheiten durch gezielte und unabhangige

Forschung geklart werden.

FUr die Umsetzung der Vorsorgemal3nahmen sind sowohl die Mobilfunkbetreiber,
als auch die nationalen Behorden verantwortlich. Beide Parteien einigten sich auf
umfassende MalRnahmen und stellten fur die Jahre 2002 bis 2005 insgesamt

jeweils 8,5 Mio. Euro an finanziellen Mitteln bereit [19, S.2].

Von Seiten der Mobilfunkbetreiber dient die sogenannte Selbstverpflichtung zur
Umsetzung der VorsorgemalRnahmen. Am 6. Dezember 2001 wurde die Erklarung
,Malknahmen zur Verbesserung von Sicherheit und Verbraucher-, Umwelt- und

Gesundheitsschutz, Information und vertrauensbildende MalRnahmen beim
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Ausbau der Mobilfunknetze® gegenuber der Bundesregierung abgegeben. Die
Verpflichtung enthalt unter anderem Malinahmen, welche die Zusammenarbeit
zwischen Mobilfunkbetreibern und den Kommunen sowie die Einbindung und
Information der Burger verbessern sollen. Aullerdem sind Mallnhahmen zum
Verbraucherschutz und Information, rund um das Thema Handy, verankert.

Die Mobilfunkbetreiber verpflichten sich in ihrer Erklarung au3erdem, etwa jahrlich,
mit einem unabhangigen Rechenschaftsbericht Uber die Erfahrungen mit der
Selbstverpflichtung zu informieren. So entsteht in regelmaflligen Abstanden ein
von unabhangigen Gutachtern verfasster Bericht, welcher die vereinbarten
Malnahmen untersucht und bewertet. Durch diese Berichte ist es mdglich, die
Fortschritte in der Kommunikation von Betreibern mit Kommunen und Birgern
nachzuvollziehen und die darin aufgezeigten Verbesserungsmalinahmen zu

studieren.

Besonders beachtet werden die Jahresgutachten vom Bundesministerium fur
Umwelt-, Naturschutz und Reaktorsicherheit. Dieses hat seinerseits in
Zusammenarbeit mit dem Bundesamt fur Strahlenschutz (BfS) ein Programm ins
Leben gerufen, welches die Umsetzung von Inhalten der Selbstverpflichtung der
Mobilfunkbetreiber von Seiten der Regierung her unterstutzt. Um die Fragen nach
unbekannten Wirkungen und Erkenntnissen zu beantworten, werden im Rahmen
des Deutschen Mobilfunkforschungsprogrammes verschiedene Untersuchungen
durchgefihrt.

Unter Leitung des BfS werden verschiedene einzelne Forschungsprojekte
formuliert, ausgeschrieben und an Forschungseinrichtungen vergeben.
Themenschwerpunkte sind unter anderem die in Kapitel 3 angefuhrten strittigen

Punkte und aufgeworfenen Fragen.

Mittels des Deutschen Mobilfunkforschungsprogramms wird ein Punkt der
Vorsorgemalinahmen erfullt, namlich die gezielte Klarung wissenschaftlicher
Unsicherheiten.

Ein weiterer Punkt, die umfassende, sachliche und objektive Information der
Blurger erfordert zuerst eine wichtige Vorraussetzung. Um klare und
aufschlussreiche Informationen bieten zu kdnnen, muss vorab geklart werden, in

welchen Punkten die groften Fragen und Wissensdefizite bei der Bevdlkerung
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herrschen. Durch Befragungen koénnen und konnten somit gezielte
Informationsprogramme  entwickelt werden, welche den Ansprichen der

Vorsorgemalinahmen genugen.

Neben einer Vielzahl von Broschuren, die von diversen Stellen und Institutionen
ausgegeben werden, stellt insbesondere das Internet die Quelle fur Informationen
dar.

Im weltenweiten Datennetz existieren heute unzahlige Portale, welche von
Behorden, Mobilfunkbetreibern oder Forschungsinstituten betrieben werden und
oft tagesaktuell informieren. Darin kann sich der interessierte Leser Uber
Forschungsprogramme, Forschungsresultate, Messergebnisse uber
Strahlungsbelastungen  oder generell Uber die Funktionsweise von
Mobilfunknetzen informieren. Im Anhang 10.2 ist hierzu eine Reihe von Adressen
aufgefuihrt. [19, 20 S. 59f, 21 S.223f]

Uber diese Informationsprogramme wird der Punkt - Aufklarung der Bevélkerung -
realisiert. Durch die Ergebnisse des Jahresberichtes kdnnen daran Anpassungen

zur besseren Umsetzung der Selbstverpflichtung durchgefihrt werden.

Der letzte Punkt, die Burger mdglichst niedrigen Strahlungsintensitaten
auszusetzen, ist weitaus schwieriger zu realisieren. Dazu gehdrt zunachst die
Anpassung der gesetzlichen Grenzwerte. Sollten Forschungen ergeben, dass an
dieser Stelle Veranderungen notwendig sind, mussen diese erst gesetzlich
geregelt werden. Im Anschluss folgt die Umsetzung durch die Netzbetreiber.

Allerdings ist auch im Voraus, im Rahmen der begleitenden Vorsorgemaflinahmen
ein Handeln der Mobilfunkbetreiber méglich. Uber ausgereifte und intelligente
Netzplanung sollte es moglich sein, Mobilfunkbasisstationen so zu positionieren
und dimensionieren, dass der Forderung nach moglichst geringen
Strahlungsintensitaten nachgegangen wird. Dazu dient nicht zuletzt moderne

Simulations- und Prognosesoftware.

Zur Verringerung des Widerstandes in der Bevolkerung sind aber auch
Malnahmen moglich, die nicht direkt im Vorsorgekatalog verzeichnet sind. Bei

Beschwerden gegen einen Antennenstandort ist die direkte Kommunikation



8 Forschungs- und Aufklarungsmafinahmen fir Mobilfunkfelder 86

zwischen Erbauern und Beschwerdetragern ein wichtiger Schritt. Der Einbezug
der Anwohner in die Planung kann fir beide Seiten zur Zufriedenheit fihren. Bei
der Auswahl des Standortes konnten Befurchtungen der Anwohner und
Bedurfnisse des Netzes in Einklang gebracht werden. Wichtig dabei ist die direkte
Aufklarung vor Ort. Diese kann nicht zuletzt mit Computersimulationen, wie zum
Beispiel mit WinField®, durchgefiihrt werden.

Ein anderer moglicher Punkt, ist eine psychologische Malnahme. Indem den
Anwohnern die Sicht auf die scheinbare Gefahr genommen wird, und ein
augenstechender Anblick verdeckt wird, sind Anfreundungen mit dem Mobilfunk
maoglich. Der Antennenhersteller Kathrein bietet dazu die Moglichkeit, die
Antennen dem Hintergrund anzupassen und somit unsichtbar zu gestalten.

Weiterhin sind kleinere unauffalligere Antennen im Angebot.

Wie zu ersehen ist, wurde bereits sehr viel unternommen, um der Bevolkerung ein
grolstmoglichen Schutz vor eventueller schadlicher Hochfrequenzstrahlung zu
bieten. AulRerdem sind weiterhin zahlreiche MalRnhahmen aktiv, welche die

Erforschung und die Aufklarung rund um Mobilfunkfelder betreffen.
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9 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

In dieser Arbeit wurden fiinf Mobilfunkanlagen mit der Software WinField®
Telecommunication berechnet und lhre Umgebung auf die Einhaltung der
Grenzwerte der 26. BImSchV untersucht. Dabei wurde das DIN konforme
Verfahren, welches die Betrachtung der Maximalauslastung voraussetzt,

angewendet.

Die Berechnungen der funf ausgewahlten Berliner Standorte ergaben, dass die
worst-case Betrachtungen, samtlicher am Ort befindlicher Anlagen, die
vorgeschriebenen Grenzwerte einhielten und fur die untersuchten Stellen keine
uberhdhten Belastungen durch Mobilfunkfelder festzustellen sind.

Dabei wurden sogar schon die neuen UMTS-Netze mit maximaler Auslastung in
die Berechnung einbezogen. Der regulare Start dieser Netze erfolgte jedoch, in
Grol3stadten wie Berlin, erst am 4. Mai 2004 durch die Betreiber T-Mobile und
Vodafone D2. Die anderen Betreiber E-Plus und O2 folgen im Sommer dieses
Jahres. Das bedeutet, dass eine Verbreitung und damit starke Nutzung dieses

Netzes noch nicht stattgefunden hat.

Die von der RegTP vorgeschriebenen Sicherheitsabstande um die Antennen sind
grol3 bemessen und kdnnten nach Erkenntnissen dieser Arbeit sogar noch grof3er
gestaltet werden, denn sie wurden auch dann doch einhaltbar sein. Eine
zukunftige Arbeit ware, die Sicherheitsabstande der installierten Antennen mit der
Software genau zu bestimmen, mit den Werten der RegTP zu vergleichen und

diese dann zu bewerten.

Zu den Berechnungen selbst ist zu sagen, dass die Ergebnisse einfach und
innerhalb kirzester Zeit zu erhalten sind. Bei Vorlage aller nétigen Unterlagen und
Daten, bietet die Software einen schnellen, komfortablen Weg zu genauen
Resultaten. Allerdings sind diese Resultate eine theoretische Momentaufnahme.
Hierbei waren zeitlicher Verlauf bei praxisnaher Betrachtung ein Ansatzpunkt fur

weitere Untersuchungen.
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Auch in Zukunft, bei starkerer Nutzung des Mobilfunks, kann davon ausgegangen
werden, dass die aus dieser Arbeit gewonnen Ergebnisse Giltigkeit behalten.
Denn die gemachten Berechnungen gehen schon von der Maximalauslastung der
Netze aus. Beim zukunftigen Ausbau der Netze ist nicht davon auszugehen, dass
sich die Sendeleistungen der Antennen erhdhen werden, womit auch keine

héheren Strahlungswerte zu erwarten sind.

Auch im Anbetracht, dass zum heutigen Zeitpunkt keine gesundheitlichen
Schaden auf Mobilfunkfelder zurlckzufuhren sind und die empfohlenen
Grenzwerte als sicher gelten kénnen, ware es interessant die vorhandenen
Standorte nach Richtlinien zu beurteilen, welche noch grof3ere Sicherheitsfaktoren
beeinhalten, wie zum Beispiel nach den Schweizer NISV Richtlinien. Sollten dabei

Uberschreitungen auftreten, sollte untersucht werden, wie diese zu beheben sind.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die fur Deutschland geltenden
Normen und Richtlinien an den untersuchten Standorten eingehalten werden.
Anhand gezeigter Diskussionen besteht derzeit ohnehin keine nachweisbare
Gefahrdung durch die Mobilfunkfelder. Trotzdem laufen viele Projekte zur
Erforschung und Untersuchung der elektromagnetischen Wellen und Felder. Dazu
begleiten intelligente und zukunftsorientierte Netzplanung die Entwicklung des

Mobilfunks sowie flieRen neue Erkenntnisse in den Ausbau der Netze ein.
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10
10.1

ANHANG

10.1.1 Verwendete Antenne

Verifizierung der Berechnungsergebnisse zu Kapitel 5.5

Multi-band F-Panel
Dual Polarization
Half-power Beam Width
Adjust. Electrical Downtilt 0°-8°

set by hand or by optional RCU (remote control unit)

X ]

KATHREIN

Antennen - Electronic

XPol F-Panel 1710-2170 65° 18dBi 0°-8°T

Type No. 742 212
Frequency range 1710-2170

1710 - 1880 MHz 1850 — 1990 MHz 1920 - 2170 MHz
Polarization +45°, —45° +45°, —45° +45°, —45°
Gain 2% 17.5 dBi 2x17.7 dBi 2% 18 dBi
Half-power beam width Horizontal: 67° Horizontal: 65° Horizontal: 63°
Copolar +45°/-45° Vertical: ™ Vertical: B.7° Vertical: 6.5°
Electrical tilt 0°-8° 0°-8° 0°-8°
continuously adjustable
Sidelobe suppression for 0~...2%..5..8°T | 0°..2"..5..8'T 0®..2"...5"...B°T

first sidelobe above horizon

17...17 .15 ...15dB

20..20..18...18dB

20..20..18...16dB

Front-to-back ratio

Copolar: >30dB

Copolar: > 30 dB

Copolar: > 30 dB

(1807 £ 307) Total power: > 25 dB | Total power. = 25 dB | Total power: > 25 dB
Cross polar ratio

Maindirection 0 Typically: 25 dB Typically: 25 dB Typically: 25 dB
Sector +60° >10dB > 10 dB > 10 dB
Isolation, between ports > 30 dB > 30 dB > 30 dB
Impedance 50 0 50 0 50 02

VSWR <15 <15 <15
Intermodulation IM3 < —150 dBc

(2 x 43 dBm carrier)

Max. power per input

300 W (at 50 “C ambient temperature)

1710 — 1880 MHz: +45%—45° Polarization

Horizontal Pattern Vertical Pattern

0°—8° electrical downtilt

1850 — 1990 MHz: +45%—45° Polarization

1710-2170| |1710-2170
—45° +45°

| I

)
7-16 7-16
L A Mechanical specificati
Horizontal Pattern Vertical Pattern
0°8° electrical downtit loput 2xF-16lemelo
Connector position Bottom
. ) & 1 o
1920 K 21? _C_r._MHz. +459-45 __Fic_)iaﬂrﬁlzatlon Adjustment 1x, Position bottom
~ § P mechanism continuously adjustable
Weight 7.5kg
Wind load Frontal: 130 N (at 150 km/h)
Lateral: 110 N (at 150 km/h)
Rearside: 310 N (at 150 km/h)
Max. wind velocity 200 km/h
d —d Packing size 1574 x 172 x 92 mm
Horizontal Pattern Vertical Pattern ; Z
0°—8° electrical downtilt Height/width/depth 1302 / 155/ 69 mm

Mounting accessories are not included in the scope of delivery (see page 165 — 175)
For more information about downtilt adjustment and preparation for Remote Control Unit (RCU) refer to page 158

Abb. 10-1: Datenblatt der verwendeten Kathrein Antenne — 742212 [4]
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10.1.2 Einstellungen bei WinField®

Transmitter Parameter

# Y = A
Pasition [m]: {0,000 {0,000 19.350 Verticel | T4231OrFH0 v co_pds_0f
Lange [m]; IW‘ l ;
Strahlrichtung hor. []: W—
Strahinchtung ver. [T II:I_‘I:_I‘EID— Mr.; ]7
Sendeleistung [kKw]; M Boden Reflerion . ._ i
Frequenz [MHz]: Em— (%]  |0.000 Horizantal : 74 x 0 % co pds O
Rimel | 1300 [742212_ 2140 +_co_pa5 | T b,
Gewinn [dBi): W B dBilaus Strahlbreite :
Strahbrate ver. '] W [~ Breite aus Pattern 13 1
Strahlbreite har. [*]; IW Lade ver. Pat. | [T % Ssac i i
Front-to-back ratio [dB]: W Lade hor. Pat. | 5] B e 0-=-30d8

[~ glatte Pattemn '.MJ‘—.. K.oordinaten ‘ Abbruch I K. |

Abb. 10-2: Einstellungen fur die untersuchte Kathrein-Antenne

10.1.3 Ergebnisse bei WinField®

Verifizierung der Berechnungsergebnisse
Kathrein Antenne 742 212 40 Wy

Z-Pasition [m] 5 (v [ | [ [ [
RMS O

e 00 100 200 300 400 500 600 ¥0O0  BOO 900 =100.0

1]
-2 #-Fosition [m] ¥ [m] = 0.000 120

VERGLEK:H DER BERECHNUNGEN GEX 31032004 144313

Abb. 10-3: Berechnungsergebnis bei WinField®
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10.1.4 Ergebnisse von WinField® im Vergleich zu MS Excel™

Abstand rin m | Leistungsflussdichte S in | Leistungsflussdichte Sin | Fehlerin %
W/m? nach WinField W/m? nach DIN
0,5 803,360062500 803,359842033 0,0000274
1 200,840015630 200,839960508 0,0000274
1,5 89,262218750 89,262204670 0,0000158
2 50,210003906 50,209990127 0,0000274
2,5 32,134398438 32,134393681 0,0000148
3 22,315554688 22,315551168 0,0000158
3,5 16,395103516 16,395098817 0,0000287
4 12,552500977 12,552497532 0,0000274
4,5 9,918025391 9,918022741 0,0000267
5 8,033599609 8,033598420 0,0000148
5,5 6,639338867 6,639337537 0,0000200
6 5,578888672 5,578887792 0,0000158
6,5 4,753609863 4,753608533 0,0000280
7 4,098775879 4,098774704 0,0000287
7,5 3,570489014 3,570488187 0,0000232
8 3,138125244 3,138124383 0,0000274
8,5 2,779792480 2,779791841 0,0000230
9 2,479506348 2,479505685 0,0000267
9,5 2,225374023 2,225373524 0,0000224
10 2,008399902 2,008399605 0,0000148
10,5 1,821678101 1,821677646 0,0000250
11 1,659834717 1,659834384 0,0000200
11,5 1,518638916 1,518638643 0,0000180
12 1,394722168 1,394721948 0,0000158
12,5 1,285376099 1,285375747 0,0000274
13 1,188402466 1,188402133 0,0000280
13,5 1,102002686 1,102002527 0,0000144
14 1,024693970 1,024693676 0,0000287
14,5 0,955243774 0,955243570 0,0000214
15 0,892622253 0,892622047 0,0000231
15,5 0,835962585 0,835962375 0,0000252
16 0,784531311 0,784531096 0,0000274
16,5 0,737704346 0,737704171 0,0000237
17 0,694948120 0,694947960 0,0000230
17,5 0,655804077 0,655803953 0,0000190
18 0,619876587 0,619876421 0,0000267
18,5 0,586822510 0,586822383 0,0000217
19 0,556343506 0,556343381 0,0000225
19,5 0,528178894 0,528178726 0,0000318
20 0,502099976 0,502099901 0,0000149
20,5 0,477906006 0,477905914 0,0000192
21 0,455419525 0,455419412 0,0000249
21,5 0,434483521 0,434483419 0,0000234
22 0,414958679 0,414958596 0,0000200
22,5 0,396721008 0,396720910 0,0000248
23 0,379659729 0,379659661 0,0000180
23,5 0,363675903 0,363675800 0,0000283
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Abstand rin m | Leistungsflussdichte S in | Leistungsflussdichte Sin | Fehlerin %
W/m? nach WinField W/m? nach DIN
24 0,348680542 0,348680487 0,0000158
245 0,334593933 0,334593853 0,0000238
25 0,321344025 0,321343937 0,0000274
25,5 0,308865845 0,308865760 0,0000275
26 0,297100616 0,297100533 0,0000278
26,5 0,285995026 0,285994960 0,0000232
27 0,275500671 0,275500632 0,0000143
27,5 0,265573547 0,265573501 0,0000171
28 0,256173492 0,256173419 0,0000285
28,5 0,247263779 0,247263725 0,0000219
29 0,238810944 0,238810892 0,0000216
29,5 0,230784271 0,230784212 0,0000256
30 0,223155563 0,223155512 0,0000230
30,5 0,215898956 0,215898909 0,0000216
31 0,208990646 0,208990594 0,0000250
31,5 0,202408676 0,202408627 0,0000240
32 0,196132828 0,196132774 0,0000276
32,5 0,190144394 0,190144341 0,0000277
33 0,184426086 0,184426043 0,0000235
33,5 0,178961914 0,178961872 0,0000236
34 0,173737030 0,173736990 0,0000230
34,5 0,168737671 0,168737627 0,0000261
35 0,163951019 0,163950988 0,0000188
35,5 0,159365204 0,159365174 0,0000188
36 0,154969147 0,154969105 0,0000269
36,5 0,150752487 0,150752457 0,0000201
37 0,146705627 0,146705596 0,0000213
37,5 0,142819550 0,142819527 0,0000158
38 0,139085876 0,139085845 0,0000221
38,5 0,135496719 0,135496684 0,0000255
39 0,132044724 0,132044681 0,0000322
39,5 0,128722961 0,128722936 0,0000196
40 0,125524994 0,125524975 0,0000149
40,5 0,122444756 0,122444725 0,0000252
41 0,119476501 0,119476479 0,0000188
41,5 0,116614899 0,116614870 0,0000245
42 0,113854881 0,113854853 0,0000247
42,5 0,111191696 0,111191674 0,0000201
43 0,108620880 0,108620855 0,0000232
43,5 0,106138199 0,106138174 0,0000232
44 0,103739670 0,103739649 0,0000202
44.5 0,101421539 0,101421518 0,0000210
45 0,099180252 0,099180227 0,0000248
45,5 0,097012436 0,097012419 0,0000175
46 0,094914932 0,094914915 0,0000177
46,5 0,092884727 0,092884708 0,0000201
47 0,090918976 0,090918950 0,0000286
47,5 0,089014961 0,089014941 0,0000225
48 0,087170135 0,087170122 0,0000152
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Abstand rin m | Leistungsflussdichte S in | Leistungsflussdichte Sin | Fehlerin %
W/m? nach WinField W/m? nach DIN
48,5 0,085382080 0,085382064 0,0000185
49 0,083648483 0,083648463 0,0000235
49,5 0,081967148 0,081967130 0,0000218
50 0,080336006 0,080335984 0,0000271
50,5 0,078753067 0,078753048 0,0000242
51 0,077216461 0,077216440 0,0000272
51,5 0,075724388 0,075724370 0,0000237
52 0,074275154 0,074275133 0,0000278
52,5 0,072867126 0,072867106 0,0000276
53 0,071498756 0,071498740 0,0000225
53,5 0,070168579 0,070168560 0,0000273
54 0,068875168 0,068875158 0,0000146
54,5 0,067617210 0,067617191 0,0000286
55 0,066393387 0,066393375 0,0000175
55,5 0,065202507 0,065202487 0,0000307
56 0,064043373 0,064043355 0,0000285
56,5 0,062914871 0,062914860 0,0000181
57 0,061815945 0,061815931 0,0000223
57,5 0,060745560 0,060745546 0,0000235
58 0,059702736 0,059702723 0,0000216
58,5 0,058686539 0,058686525 0,0000237
59 0,057696068 0,057696053 0,0000260
59,5 0,056730461 0,056730446 0,0000269
60 0,055788891 0,055788878 0,0000234
60,5 0,054870571 0,054870558 0,0000234
61 0,053974739 0,053974727 0,0000216
61,5 0,053100666 0,053100657 0,0000167
62 0,052247662 0,052247648 0,0000260
62,5 0,051415043 0,051415030 0,0000255
63 0,050602169 0,050602157 0,0000240
63,5 0,049808422 0,049808410 0,0000244
64 0,049033207 0,049033193 0,0000276
64,5 0,048275948 0,048275935 0,0000260
65 0,047536098 0,047536085 0,0000267
65,5 0,046813122 0,046813114 0,0000180
66 0,046106522 0,046106511 0,0000246
66,5 0,045415798 0,045415786 0,0000260
67 0,044740479 0,044740468 0,0000248
67,5 0,044080112 0,044080101 0,0000248
68 0,043434258 0,043434248 0,0000241
68,5 0,042802494 0,042802485 0,0000209
69 0,042184418 0,042184407 0,0000267
69,5 0,041579632 0,041579620 0,0000284
70 0,040987755 0,040987747 0,0000194
70,5 0,040408432 0,040408422 0,0000242
71 0,039841301 0,039841293 0,0000188
71,5 0,039286030 0,039286021 0,0000231
72 0,038742287 0,038742276 0,0000275
72,5 0,038209751 0,038209743 0,0000215
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Abstand rin m | Leistungsflussdichte S in | Leistungsflussdichte Sin | Fehlerin %
W/m? nach WinField W/m? nach DIN
73 0,037688122 0,037688114 0,0000207
73,5 0,037177105 0,037177095 0,0000274
74 0,036676407 0,036676399 0,0000220
74,5 0,036185760 0,036185750 0,0000269
75 0,035704887 0,035704882 0,0000144
75,5 0,035233543 0,035233535 0,0000214
76 0,034771469 0,034771461 0,0000221
76,5 0,034318424 0,034318418 0,0000181
77 0,033874180 0,033874171 0,0000262
77,5 0,033438503 0,033438495 0,0000240
78 0,033011181 0,033011170 0,0000322
78,5 0,032591991 0,032591985 0,0000179
79 0,032180740 0,032180734 0,0000188
79,5 0,031777225 0,031777218 0,0000228
80 0,031381248 0,031381244 0,0000133
80,5 0,030992632 0,030992625 0,0000214
81 0,030611189 0,030611181 0,0000252
81,5 0,030236744 0,030236736 0,0000261
82 0,029869125 0,029869120 0,0000179
82,5 0,029508173 0,029508167 0,0000209
83 0,029153725 0,029153718 0,0000254
83,5 0,028805622 0,028805617 0,0000187
84 0,028463720 0,028463713 0,0000238
84,5 0,028127869 0,028127861 0,0000279
85 0,027797924 0,027797918 0,0000201
85,5 0,027473753 0,027473747 0,0000211
86 0,027155220 0,027155214 0,0000232
86,5 0,026842194 0,026842188 0,0000227
87 0,026534550 0,026534544 0,0000241
87,5 0,026232164 0,026232158 0,0000225
88 0,025934917 0,025934912 0,0000183
88,5 0,025642696 0,025642690 0,0000225
89 0,025355385 0,025355379 0,0000219
89,5 0,025072876 0,025072870 0,0000221
90 0,024795063 0,024795057 0,0000248
90,5 0,024521841 0,024521835 0,0000238
91 0,024253109 0,024253105 0,0000175
91,5 0,023988773 0,023988768 0,0000220
92,5 0,023472902 0,023472895 0,0000285
93 0,023221182 0,023221177 0,0000212
93,5 0,022973492 0,022973486 0,0000249
94 0,022729744 0,022729737 0,0000286
94,5 0,022489853 0,022489847 0,0000245
95 0,022253740 0,022253735 0,0000214
95,5 0,022021328 0,022021322 0,0000280
96 0,021792534 0,021792530 0,0000163
96,5 0,021567291 0,021567286 0,0000225
97 0,021345520 0,021345516 0,0000185
97,5 0,021127153 0,021127149 0,0000188
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Abstand rin m | Leistungsflussdichte S in | Leistungsflussdichte Sin | Fehlerin %
W/m? nach WinField W/m? nach DIN

98 0,020912121 0,020912116 0,0000247
98,5 0,020700354 0,020700349 0,0000244
99 0,020491787 0,020491783 0,0000218
99,5 0,020286358 0,020286352 0,0000275
100 0,020084002 0,020083996 0,0000296
100,5 0,019884657 0,019884652 0,0000231
101 0,019688267 0,019688262 0,0000255
101,5 0,019494772 0,019494767 0,0000271
102 0,019304115 0,019304110 0,0000259
102,5 0,019116241 0,019116237 0,0000232
103 0,018931097 0,018931093 0,0000237
103,5 0,018748631 0,018748625 0,0000308
104 0,018568789 0,018568783 0,0000305
104,5 0,018391521 0,018391517 0,0000232
105 0,018216782 0,018216776 0,0000304
105,5 0,018044518 0,018044515 0,0000179
106 0,017874689 0,017874685 0,0000225
106,5 0,017707245 0,017707242 0,0000195
107 0,017542145 0,017542140 0,0000287
107,5 0,017379341 0,017379337 0,0000244
108 0,017218792 0,017218789 0,0000146
108,5 0,017060461 0,017060457 0,0000256
109 0,016904303 0,016904298 0,0000316
109,5 0,016750277 0,016750273 0,0000240
110 0,016598347 0,016598344 0,0000190
110,5 0,016448475 0,016448472 0,0000156
111 0,016300627 0,016300622 0,0000322
111,5 0,016154758 0,016154756 0,0000148
112 0,016010843 0,016010839 0,0000269
112,5 0,015868841 0,015868836 0,0000291
113 0,015728718 0,015728715 0,0000197
113,5 0,015590446 0,015590441 0,0000311
114,5 0,015319312 0,015319308 0,0000247
115 0,015186390 0,015186386 0,0000235
115,5 0,015055191 0,015055187 0,0000255
116 0,014925684 0,014925681 0,0000216
116,5 0,014797841 0,014797838 0,0000184
117 0,014671635 0,014671631 0,0000254
117,5 0,014547035 0,014547032 0,0000206
118 0,014424017 0,014424013 0,0000260
119 0,014182615 0,014182611 0,0000251
119,5 0,014064179 0,014064177 0,0000158
120 0,013947223 0,013947219 0,0000252
Mittlerer Fehler: 0,0000231

Formel in MS Excel™ : =(40*107(18/10))/(4*PI()A*2)

Dabei ist:
40 Sendeleistung P
18 Antennengewinn Gi

A Radius r
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10.2 Adressen zu Internetportalen

Auszug aus einer Vielzahl von Adressen, nach [19, 20]

Betreiber des Portals
Adresse der Seite

Bundesamt fur Strahlenschutz
http://www.bfs.de/elektro/hff

Bundesministerium fur Wirtschaft und Arbeit (BMWA)
http://www.mobilfunk-information.de

Bundesministerium fur Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit
http://www.bmu.de

Deutsches Mobilfunkforschungsprogramm
http://www.emf-forschungsprogramm.de

Regulierungsbehorde fur Telekommunikation und Post (RegTP)
http://www.emf.regtp.de

Bayrisches Staatsministerium
http://www.umweltministerium.bayern.de/bereiche

Rheinisch-Westfalische Technische Hochschule (RWTH) Aachen
http://www.femu.de

Programmgruppe ,Mensch Umwelt Technik® (MUT) des Forschungszentrum Julich
http://www.emf-risiko.de

Institut fur sozial-6kologische Forschung & Bildung GmbH
http://www.ecolo-institut.de

nova-institut Hurth
http://www.nova-institut.de

Oko-Institut Freiburg, Darmstadt, Berlin
http://www.oeko-institut.de

Informationszentrum Mobilfunk e.V. der deutschen Mobilfunkbetreiber
http://www.izmf.de

Mobile Manufacturer Forum vom Internationalen Verband der
Mobilfunkgeratehersteller (Interessenverband)
http://www.mmfai.org
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Dachverband der Burger und Initiativen zum Schutz vor Elektrosmog
,Burgerwelle e.V.*
http://www.buergerwelle.de

Ralf Wolfle, privater Experte
http://www.ralf-woefle.de

Forschungsstiftung Mobilkommunikation an der ETH Zurich
http://www.mobile-resaerch.ethz.ch

Forum Mobilkommunikation (Osterreich)
http://www.fmk.at

Land Salzburg
http://www.salzburg.gv.at

World Health Organisation
http://www.who.int/peh-emf/en/
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