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I Aufgabenstellung, Planung und Projektdurchfiihrung

I.1 Aufgabenstellung

Im Rahmen des Deutschen Mobilfunkforschungsprogramms wird eine epidemiologische Querschnitts-
studie durchgefiihrt, in der der Frage nachgegangen wird, ob es einen Zusammenhang zwischen dem
Auftreten von unspezifischen Symptomen und Befindlichkeitsstérungen und den durch Mobilfunkbasis-
stationen verursachten Hochfrequenz- (HF-) Expositionen gibt. Vor diesem Hintergrund war eine Stu-
die zur Machbarkeit einer zuverlassigen Ermittlung der Mobilfunk-Expositionen der Teilnehmer an der
Querschnittsstudie durchzufiihren. Da fiir die Querschnittsstudie in der ersten Phase mehr als 30.000
Teilnehmer, verteilt liber ganz Deutschland, vorgesehen waren, schied die Mdglichkeit von Messungen
in jeder Teilnehmerwohnung aus. Ersatzweise sollten die Expositionen rechnerisch abgeschatzt wer-
den, wobei allerdings nur Informationen und Daten benutzt werden konnten, die bereits verfiigbar
sind oder Uber einen, von den Teilnehmern an der Querschnittsstudie auszufiillenden, Fragebogen
hinreichend verlasslich ermittelt werden konnen. Als zweite Phase der Querschnittsstudie ist eine Ver-
tiefungserhebung mit rund 1000 Teilnehmern vorgesehen. In dieser Phase sind Messungen wahr-
scheinlich machbar, aber es ist ein rechnerisches Verfahren zur Vorabeinschatzung der Expositionen
notwendig, um wahrscheinlich hher exponierte und wahrscheinlich geringer exponierte Wohnungen
zu identifizieren.

Fir das vorliegende Projekt ergaben sich vor diesem Hintergrund die folgenden Aufgabenpakete:

1. Auswertung der vorliegenden wissenschaftlichen Arbeiten zur Bestimmung von HF-Expositionen in
Wohnungen und Uberpriifung der Anwendbarkeit der benutzten Verfahren bzw. Formulierung der
Anforderungen an eine vom Aufwand her durchfiihrbare, hinreichend zuverldssige HF-Expositions-
bestimmung im Rahmen epidemiologischer Studien;

2. Entwicklung eines Verfahrens zur Messung der hochfrequenten elektromagnetischen Felder von
Mobilfunkstationen in Wohnungen, mit dem a) tatsachliche Immissionen in Wohnungen bestimmt
werden kénnen und das es b) erlaubt, mit vertretbarem Aufwand empirische Daten zu den HF-
Expositionen in einer groBen Zahl von Wohnungen zu sammeln, die als Grundlage und zur Uber-
priifung einer rechnerischen Expositionsabschatzung genutzt werden kénnen; das Verfahren sollte
zudem in der zweiten Phase der Vertiefungserhebung anwendbar sein;

3. Entwicklung eines Verfahrens zur naherungsweisen Berechnung der Mobilfunk-Expositionen in
Wohnungen auf der Basis der in der Standortdatenbank der Regulierungsbehérde fiir Telekom-
munikation und Post (RegTP) verfiigbaren Anlagendaten und ergénzender Informationen zur Situ-
ierung der Wohnungen von Seiten der Teilnehmer an der epidemiologischen Querschnittsstudie.



1.2 Voraussetzungen

Zu den wichtigsten Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefiihrt wurde, gehérte die
Abstimmung der Zielsetzungen und der Vorgehensweise mit den Forschungsnehmern der epidemiolo-
gischen Querschnittsstudie. Das bedeutete vor allem ein flexibles Reagieren auf Anderungen in der
Vorgehensweise im Rahmen der Querschnittsstudie und auf die Vorgaben, die sich aus der Datenlage
ergaben. Zu Beginn der Arbeiten war u.a. nicht klar, welche Daten fiir Berechnungen der Immissionen
in welcher Qualitat zur Verfiigung stehen wiirden. Der Zugriff auf die Standortdatenbank der Regulie-
rungsbehorde fiir Telekommunikation und Post konnte erst Anfang des Jahres 2004 sichergestellt
werden. Auch die Machbarkeit der Gewinnung von Daten und Informationen zu den Wohnungen der
Teilnehmer an der Querschnittsstudie stand erst Anfang 2004 nach Durchfiihrung eines Pretests fest.

Fiir die Entwicklung eines semi-empirischen Verfahrens zur rechnerischen Abschatzung der elektro-
magnetischen Immissionen in Wohnungen in der Umgebung von Mabilfunkbasisstationen waren um-
fangreiche Messungen durchzufiihren. Da sich im Laufe des Projekts herausstellte, dass bestimmte
Informationen, u.a. zur Sichtbarkeit von Sendeantennen von den Immissionsorten aus, im Rahmen
der Querschnittsstudie nicht mit hinreichender Verlasslichkeit zu erheben waren, musste ein neues
Berechnungsverfahren entwickelt werden, das ohne diese Informationen auskommt, und es wurden
weit mehr Messungen erforderlich als urspriinglich geplant. Um die Parameter zu ermitteln, die in das
Rechenmodell eingehen, wurden die Felder in rund 1100 Innenrdumen vermessen. Dieser Umfang der
Messungen war notwendig, um fir unterschiedlichste Immissionssituationen eine hinreichende statis-
tische Basis fiir die Bestimmung von Parametern zu haben, die die Verteilung der Immissionen beein-
flussen (zur Auswahl der Messorte s. 11.1.1.3). Die groBe Zahl von Messorten bedeutete nicht nur
einen sehr hohen zeitlichen Aufwand fiir die Durchfiihrung der Messungepsondern auch einen
erheblichen Organisationsaufwand bei der Rekrutierung von Personen, die Ihre Wohnungen fiir
Messungen zur Verfligung stellten. Durchfiihrbar war dies nur durch eine enge Kooperation mit
zahlreichen Stadten und Gemeinden, die Wohnungsadressen bereit- und Kontakte zu den
Wohnungsinhabern herstellten. Von den Kommunen wurden auch die Standortbescheinigungen zur
Verfligung gestellt, denen ein Teil der Anlagendaten fir die Berechnung enthnommen wurde. Als
'Gegenleistung' erhielten die Kommunen und die Wohnungsinhaber Messberichte mit Erlduterungen
der Ergebnisse.



1.3 Planung und Ablauf des Projekts

Aus der im Abschnitt I.1 beschriebenen Aufgabenstellung ergaben sich die folgenden Arbeitspakete:

1. Definition der Anforderungen an die Dosimetrie im Rahmen epidemiologischer Studien im Zusam-
menhang mit Expositionen durch HF-Anlagen (s. 1.4.1);

2. Literaturstudie zu Verfahren zur Bestimmung von HF-Expositionen in Wohnungen und ihrer An-
wendbarkeit im Rahmen epidemiologischer Studien (s. 1.4.2);

3. Entwicklung eines Verfahrens zur Messung der hochfrequenten elektromagnetischen Felder in
Wohnungen (s. I1.1.1.1);

4. Uberpriifung der Messgerite und des Messverfahrens (s. 11.1.1.2);

5. Bestimmung der Mobilfunk-Expositionen einer ausreichenden Zahl von Wohnungen (s. 11.1.1.3);

6. Auswertung der Messungen im Hinblick auf die fir die Immissionen in Innenrdumen relevanten
Parameter (s. I1.1.2);

7. Entwicklung eines Verfahrens zur rechnerischen Abschatzung der Mobilfunk-Expositionen in Woh-
nungen (s. I1.1.2);

8. Ermittlung der fiir das Rechenmodell erforderlichen Anlagen- und Ausbreitungsparameter (s.
11.1.2);

9. Uberpriifung der Giite des Naherungsverfahrens anhand von Messdaten (s. Kap. I1.1.2);

10. Unterstlitzung der Forschungsnehmer der epidemiologischen Querschnittsstudie bei der Definition
der Anforderungen an die Expositionsermittlung sowie bei der Beschaffung und Bewertung der fiir
eine rechnerische Expositionsabschatzung erforderlichen Daten zu den Mobilfunkbasisstationen
und den Immissionsorten (Wohnungen) (s. I11.1.2.1);

11. Entwicklung eines Computerprogramms zur ndherungsweisen Berechnung der Mobilfunkimmissio-
nen in den Wohnungen der Teilnehmer an der epidemiologischen Querschnittsstudie (s. II.1.2).

Die Methodik und die Ergebnisse der Arbeiten bei der Entwicklung von Verfahren fiir die HF-Dosime-
trie im Rahmen epidemiologischer Studien wurden anlasslich des Fachgesprachs 'Dosimetrie bei epi-
demiologischen Studien um Basisstationen' am 15. Marz 2004 und des 2. Kolloquiums 'Epidemiologi-
sche Forschungsvorhaben zu hochfrequenten elektromagnetischen Feldern' am 4. Mai 2004 im Bun-
desamt fiir Strahlenschutz vorgestellt. Tabelle 1.3.1 gibt einen Uberblick (iber den zeitlichen Ablauf der
im Rahmen des Projekts durchgefiihrten Arbeiten.

Tabelle I.3.1
Durchgefiihrte Arbeiten im Zeitraum 1.2.2003 bis 31.1.2005

Monat Durchgefiihrte Arbeiten

02-05/2003 | e Literaturstudie 'Epidemiologische Untersuchungen zu Gesundheitsrisiken in der Umgebung von Funk-

individuellen Exposition im Umfeld von Funksendeanlagen'.
e Einrichtung einer Literaturdatenbank (auf der Basis der Datenbank EMFbase des ECOLOG-Instituts).

hang mit Expositionen durch HF-Anlagen (insbesondere Mobilfunkbasisstationen).

o Auswertung abgeschlossener bzw. laufender Messprogramme in einigen Bundeslandern sowie
Gesamtauswertung der bisher vom ECOLOG-Institut durchgefiihrten Gutachten zu den Expositionen in
der Umgebung von Funksendeanlagen.

o Recherche zur Verflgbarkeit bzw. Machbarkeit des Einsatzes von HF-Personendosimetern im Rah-
men epidemiologischer Untersuchungen.

06/2003 Erprobung des Messsystems

sendeanlagen (insbesondere im Hinblick auf die Expositionserfassung) und Verfahren zur Erhebung der

o Definition der Anforderungen an die Dosimetrie im Rahmen epidemiologischer Studien im Zusammen-




Monat

Durchgefiihrte Arbeiten

06/2003 Entwicklung eines Konzepts fiir die naherungswei-
07/2003 Messungen in Hannover und Ritterhude se Berechnung der Mobilfunk-Immissionen in Woh-
Arbeiten im Rahmen der Messungen: nungen (Rechenmodell 1)
- Kontaktaufnahme mit Kommunen, um Informatio- | Auswertung der technischen Daten von Mobilfunk-
nen Uber Mobilfunkstandorte und Zugang zu Woh- | anlagen, zu denen bereits Unterlagen der Netz-
nungen fir Messungen zu erhalten betreiber bzw.der RegTP vorlagen
- Organisation der Messungen
- Vermessung der HF-Immissionen in Wohnungen
und im AuBenraum um Mobilfunkanlagen
1. Kolloquium 'Epidemiologische Forschungsvor-
haben des BfS zu hochfrequenten elektromagneti-
schen Feldern'
08/2003 Messungen in Hannover und Ritterhude
09/2003 Messungen in Hannover, Ritterhude und Schene-
feld
10/2003 Messungen in Hannover, Ritterhude und Springe Erprobung des Verfahrens fiir die naherungsweise
Abstimmungsgesprach mit den Forschungsneh- Berechnung der Mobilfunk-Immissionen in Woh-
mern der epidemiologischen Querschnittsstudie nungen (Rechenmodell I) anhand der Daten der bis
Auswertung der Messungen dahin untersuchten Wohnungen
11/2003 Messungen in Celle, Furth, Frankfurt, Mellendorf
und Paderborn
12/2003 Messungen in Gandesbergen und Seevetal
01/2004 Auswertung der Messungen Bestimmung der empirischen Parameter zur Be-
Abstimmungsgesprach mit den Forschungsneh- rechnung der Mobilfunk-Immissionen in Wohnun-
mern 'Epidemiologische Querschnittsstudie' gen (Rechenmodell 1) fiir Siedlungsgebiete mit
02/2004 Auswertung der Messungen aufgelockerter Bebauung auf der Grundlage der
vorliegenden Messdaten
03/2004 Messungen in Hannover Modifikation des Rechenmodells und des Compu-
Abstimmungsgesprach mit den Forschungsneh- terprogramms fiir die naherungsweise Berechnung
mern 'Epidemiologische Querschnittsstudie' der Mobilfunk-Immissionen in Wohnungen (Re-
BfS-Seminar 'Dosimetrie bei epidemiologischen chenmodell I1)
Studien um Basisstationen' Bestimmung der empirischen Parameter zur Be-
04/2004 Messungen in Bielefeld und Hannover rechnung der Mobilfunk-Immissionen in Wohnun-
Vergleich der Messverfahren in Zusammenarbeit gen fiir Siedlungsgebiete mit unterschiedlicher
mit dem IMST Bebauung
Abstimmungsgesprach mit den Forschungsneh-
mern 'Epidemiologische Querschnittsstudie'
05/2004 Messungen in Hannover
Abstimmungsgesprach mit den Forschungsneh-
mern 'Epidemiologische Querschnittsstudie'
2. Kolloquium 'Epidemiologische Forschungsvor-
haben des BfS zu hochfrequenten elektromagneti-
schen Feldern'
Erganzende Test-Messungen mit unterschiedlichen
Messrastern
06/2004 — Messungen in Bremen, Bullau, Erbach, Frankfurt, Modifikation des Rechenmodells Il und des Com-
01/2005 Hannover, Kleinheidorn, Kiel, KéIn, Lehrte, Schkd- | puterprogramms zur ndherungsweisen Berechnung
na, Steinhude, Wetzlar, Wunstorf, Wiirzberg der Mobilfunk-Immissionen in Wohnungen
11/2004 — Erganzende Datenerhebungen (Lage von Woh-
01/2005 nungen) an frilheren Messorten
01/2005 Uberpriifung der Giite des Rechenmodells

Arbeiten nach Ende der Projektlaufzeit

02-04/2005

Unterstltzung der Forschungsnehmer der epidemiologischen Querschnittsstudie bei der Datenorganisa-
tion, Anpassung des Computerprogramms an die Datenstruktur, Uberpriifung der Einsetzbarkeit eines
HFPersonendosimeters im Rahmen der epidemiologischen Querschnittsstudie, Erstellung de r Messbe-
richte fur die Kommunen und die Wohnungsinhaber, die Wohnungen fiir Messungen organisiert oder

bereit gestellt hatten




I.4 Wissenschaftliche Ausgangslage

14.1 Anforderungen an die HF-Expositionserfassung im Rahmen einer
epidemiologischen Querschnittsstudie

Im Rahmen dieses Projekts sollte ein Verfahren zur Ermittlung der Hochfrequenz-Expositionen - insbe-
sondere durch Mobilfunkbasisstationen - der Teilnehmer an einer epidemiologischen Querschnittsstu-
die entwickelt werden. Die allgemeinen Anforderungen an die HF-Dosimetrie im Rahmen epidemiolo-
gischer Studien wurden bereits im ersten Zwischenbericht formuliert. Da das Design der epidemiologi-
schen Querschnittsstudie jetzt feststeht, kdnnen die Anforderungen weiter konkretisiert werden:

1. Abschatzung der Expositionen in einer groBen Zahl von Wohnungen, messtechnische
Uberpriifung der Immissionen in ausgewiahlten Wohnungen
In der ersten Phase der epidemiologischen Querschnittsstudie sind die Expositionen in rund
30.000 Wohnungen, die reprasentativ Giber Deutschland verteilt sind, zu ermitteln. Messungen in
einer so groBen Zahl von Wohnungen sind wegen des damit verbundenen Aufwands nicht mach-
bar. Auch detaillierte Rechnungen auf der Basis der genauen technischen Daten der Mobilfunkba-
sisstationen und unter Berlicksichtigung der Einfliisse der Umgebung (Reflexion, Absorption, Beu-
gung, Brechung, Streuung) auf die Immissionen sind nicht durchfiihrbar. Es stehen zwar Rechen-
verfahren zur Verfligung, mit denen dies zumindest naherungsweise mdglich ist (s. 1.4.2), aber
der Aufwand ist auch bei diesen Verfahren erheblich und, was entscheidend ist, es stehen weder
die technischen Daten der Sendeanlagen noch die erforderlichen digitalisierten Stadtmodelle fiir
detaillierte Berechnungen zur Verfligung. Andererseits sind einfache ExpositionsmaBe, wie der Ab-
stand zwischen Sendeanlage und Immissionsort, ungeeignet (s. 11.1.1.3).
In den Projektgesprachen mit den Forschungsnehmern der epidemiologischen Querschnittsstudie
wurde die folgende Vorgehensweise festgelegt:
In der ersten Phase der Studie sind die Expositionen in rund 30.000 Wohnungen auf der Basis
- der in den Standortbescheinigungen der Regulierungsbehérde fiir Telekommunikation und Post
(RegTP) verfiighbaren Anlagendaten (s. 11.1.2.1),
- einfach zu erhebender Daten zum Immissionsort (s. II.1.2.1) und
- empirisch ermittelter Ausbreitungsfaktoren, die die Einfliisse der Umgebung auf die Immissionen
beriicksichtigen (s. 11.1.2.2),
naherungsweise zu berechnen.
Die berechneten Immissionen werden zur Auswahl von ca. 1000 Teilnehmern an der Studie he-
rangezogen, flr die in der zweiten Phase der epidemiologischen Querschnittsstudie detaillierte Ge-
sundheitsdaten durch Interviewer vor Ort erhoben werden. In den anhand der Immissionsrech-
nungen ausgewahlten Wohnungen, die in dieser Phase ohnehin aufgesucht werden missen, sol-
len dann Messungen zur Uberpriifung der Immissionen durchgefiihrt werden. Urspriinglich war
angedacht, hierflir das gleiche Messverfahren zu benutzen, mit dessen Hilfe im Rahmen dieses
Projekts die fiir die naherungsweise Berechnung der Immissionen erforderlichen Ausbreitungsfak-
toren bestimmt werden (s. I1.1.1.1, I1.1.1.2). Da mittlerweile jedoch ein geeignetes Personendo-
simeter verfligbar ist, mit dem individuelle Expositionen sehr einfach erfasst werden kénnen, wird
dieses wahrscheinlich zum Einsatz kommen.

2. Erfassung der tatsachlichen Expositionen
Die bisher durchgefiihrten Messungen an Mobilfunkanlagen hatten (iberwiegend einen immissi-
onsschutzrechtlichen Hintergrund (s. z.B. Wuschek 2000, FHH/Umweltbehdrde 2001, Bornkessel
et al. 2002 b, BUWAL 2002, EM-Institut 2002 a, b, Metas 2002, Bochtler et al. 2003), d.h. es wa-
ren die maximal mdglichen Immissionen an den jeweiligen Messorten zu ermitteln und mit den



gesetzlichen Grenzwerten zu vergleichen. Zur Ermittlung des maximalen Immissionswerts in ei-
nem Raum wird in der Regel die Schwenkmethode angewandt (Bornkessel et al. 2002 a, BUWAL
2002), bei der das Messvolumen mit einer Messantenne abgetastet wird. Dabei werden gleichzei-
tig die Vorzugsrichtung der Messantenne und die Polarisationsrichtung (horizontal, vertikal, £45°)
variiert. Der Spektrumanalysator wird auf die Betriebsart 'Max hold' eingestellt und es werden
mehrere Sweeps durchgefiihrt. Im Spektrum werden nur die Teile aktualisiert, in denen beim ak-
tuellen Durchlauf ein héherer Wert festgestellt wird als bei vorangegangenen Durchlaufen. Die
Messergebnisse werden zudem auf maximal mégliche Auslastung der jeweiligen Sendeanlage
hochgerechnet. Diese oft von kleinstraumigen oder nur sehr kurzzeitig auftretenden Extremwerten
(s. I1.1.1.3) dominierten, auf maximal mdogliche, aber nur selten auftretende, Sendeleistungen ext-
rapolierten Immissionen sind als epidemiologisches ExpositionsmalB nicht geeignet.

In der epidemiologischen Querschnittsstudie sollen nach Absprache mit den Forschungsnehmern
des Vorhabens die tatsachlichen Expositionen als raumlich und zeitlich gemittelte Immissionswerte
bestimmt werden. Dabei sind die Beitrédge aus allen Raumrichtungen und aller Polarisationsrich-
tungen zu beriicksichtigen.

Erfassung der Expositionen an einem Daueraufenthaltsort

Fiir epidemiologische Studien ware eine personenbezogene Dosimetrie wiinschenswert, mit der
die Expositionen (ber 24 Stunden an unterschiedlichen Orten (Wohnung, Arbeitsplatz usw.) er-
fasst werden kénnen. Zu Beginn des Projekts stand weder ein geeignetes Personendosimeter
noch ein leicht zu transportierendes und zu bedienendes Messsystem, das hierfiir eingesetzt wer-
den konnte, zur Verfiigung. Mittlerweile wird ein Personendosimeter fiir den Hochfrequenzbereich
angeboten (Fa. Antennessa). Solche Gerate kommen unter Umstdnden im Rahmen einer Vertie-
fungserhebung zum Einsatz, wenn nur noch die Expositionen von ca. 1000 Personen zu erfassen
sind. Fir die Primarstudie mit 30.000 Teilnehmern ist eine Expositionserfassung mit Hilfe von Per-
sonendosimetern aufgrund des hohen finanziellen und zeitlichen Aufwands nicht machbar. Hier ist
nur eine Expositionsabschatzung anhand eines geeigneten Berechnungsverfahrens maglich.
Nachdem zundchst die Mittelwerte der Immissionen in den Wohnungen der Teilnehmer an der
epidemiologischen Querschnittsstudie als ExpositionsmaB geplant waren, wurde von den For-
schungsnehmern der epidemiologischen Querschnittsstudie spater vorgegeben, dass in der ersten
Phase der Studie die Expositionen in den Schlafzimmern der Studienteilnehmer zu ermitteln sind,
da das Schlafzimmer der Raum in der Wohnung ist, in dem sich erwachsene Personen in der Re-
gel am langsten durchgehend aufhalten. Fir die Expositionsklassifizierung sind also vor allem die
nachts auftretenden Immissionen zu bestimmen bzw. abzuschatzen.

Getrennte Erfassung der Immissionen durch Mobilfunkanlagen und andere HF-Quellen
Fiir eine epidemiologische Untersuchung, die der Frage nachgeht, ob insbesondere die Felder von
Mobilfunkbasisstationen zu gesundheitlichen Beeintrachtigungen fiihren, ist eine eindeutige Unter-
scheidung der Expositionen durch Mobilfunkanlagen von Expositionen durch andere Anlagen und
Gerate erforderlich.

Im Rahmen der Projektgesprache mit den Forschungsnehmern der epidemiologischen Quer-
schnittsstudie wurde festgelegt, dass ein Verfahren zu entwickeln ist, mit dem die von Mobilfunk-
anlagen in Innenrdumen (Schlafzimmern) verursachten Hochfrequenz-Immissionen ermittelt wer-
den konnen. Da die UMTS-Netze zur Zeit der medizinischen Befragung der Teilnehmer an der
Querschnittsstudie im September/Oktober 2004 nur in wenigen Gebieten ihren Betrieb aufge-
nommen hatten, wurde vereinbart, die Mobilfunkimmissionen (iber die Beitrage der GSM 900- und
GSM 1800-Netze abzuschatzen. Andere Beitrage zu den Hochfrequenzimmissionen (Radio- und
Fernsehsender, schnurlose Telefone) sollen zwar als mégliche Confounder berlicksichtigt, aber



zumindest in der ersten Phase der Querschnittsstudie nicht explizit bestimmt werden. Unabhangig
von dieser Festlegung wurden im Rahmen dieses Projekts jedoch auch Messungen in anderen
Frequenzbereichen als den vom Mobilfunk belegten durchgefiihrt, um zu ermitteln, welche relati-
ven Anteile die einzelnen Quellen an den Hochfrequenzimmissionen haben (s. I1.1.1.3).

5. Ermittlung der aktuellen Expositionen

In der geplanten epidemiologischen Querschnittsstudie soll einem mdglichen Zusammenhang zwi-
schen Mobilfunk-Expositionen durch Basisstationen und akuten gesundheitlichen Beeintrachtigun-
gen nachgegangen werden. Von Seiten der Forschungsnehmer der epidemiologischen Quer-
schnittsstudie wird davon ausgegangen, dass fiir die zu untersuchenden Symptome die aktuellen
und weniger historische Expositionen von Bedeutung sind. Messungen und Berechnungen im
Rahmen der epidemiologischen Querschnittsstudie sollen daher die aktuellen Expositionen wieder-
geben. Es entfallt die Aufgabe, Expositionen Uber ldngere Zeitraume in der Vergangenheit zu re-
konstruieren, wie es bei Krankheiten mit langen Latenzzeiten unter Umstanden notwendig ware.

1.4.2 Stand der Forschung

1.4.2.1 Messtechnische Verfahren zur Bestimmung der HF-Immissionen in der
Umgebung von Funksendeanlagen

In epidemiologischen Studien, die in der Vergangenheit mdglichen Gesundheitsrisiken bei Anwohnern
von Hochfrequenzsendeanlagen nachgingen, wurden die Expositionen in der Regel anhand des Ab-
stands zwischen Sendeanlage und Immissionsort abgeschatzt (Maskarinec et al. 1994, Hocking et al.
1996, Dolk et al. 1997 a, b, McKenzie et al. 1998, Cooper et al. 2001, Michelozzi et al. 2002, Santini et
al. 2002, 2003 a, b, Navarro et al. 2003). Nur von Hutter et al. (2002) wurden Messungen der
hochfrequenten Felder fiir die Expositionsklassifizierung benutzt. Zur Machbarkeit einer zuverlassigen
Dosimetrie im Rahmen epidemiologischer Studien gibt es einige grundsétzliche Uberlegungen (s. z.B.
Blettner et al. 2000, COST 281 2002, Leitgeb 2003, Schiiz & Mann 2000, UB/DKFZ/UM 1999). Die in
groBerer Zahl durchgefiihrten punktuellen Messungen der HF-Immissionen in der Umgebung von Mo-
bilfunkbasisstationen sind fiir die Beurteilung der Machbarkeit einer zuverldssigen Dosimetrie im Rah-
men epidemiologischer Studien nur von begrenztem Nutzen, da das Ziel solcher Untersuchungen darin
besteht, festzustellen, inwieweit Grenzwerte im 'worst case' ausgeschdpft werden. Die 'worst case'-
Exposition ist aber kein gutes Ma8 fiir die tatsachliche Exposition (Olivier & Martens 2003).

In Deutschland wurden umfangreichere Messprogramme im Auftrag der zustdndigen Landesbehdrden
in Hamburg, Nordrhein-Westfalen und Schleswig-Holstein durchgefihrt (Wuschek 2000, FHH/Umwelt-
behérde 2001, Bornkessel et al. 2002 b). Die Ergebnisse dieser Messungen wurden verdffentlicht. In
Bayern wurden im Auftrag des Landesamtes fiir Immissionsschutz in den Stadten Augsburg und Re-
gensburg Messungen durchgefiihrt, deren Ergebnisse (iber das Internet verfligbar sind (EM-Institut
2002 a, b). Auch das Informationszentrum Mobilfunk hat Messungen in mehreren Bundeslandern
durchfiihren lassen (s. z.B. IZMF 20033, b).

Unabhdangig von den Messprogrammen in einigen Bundeslandern fiihrt die Regulierungsbehérde fiir
Telekommunikation und Post (RegTP) regelmaBig bundesweite Messungen der Hochfrequenzimmissi-
onen durch. Die Messungen der RegTP erfolgen an willkiirlich festgelegten Orten im &ffentlichen
Raum. Es wird nicht gezielt in der Umgebung von Mobilfunkstandorten gemessen und es werden kei-
ne Innenraummessungen durchgefihrt. Bei den Untersuchungen im Auftrag von Landesbehdrden
Bayern, Hamburg und Nordrhein-Westfalen wurden dagegen gezielt Messungen im Umfeld von Mobil-
funkbasisstationen durchgefiihrt. AuBerdem wurde in Nordrhein-Westfalen an allen sowie in Bayern,



Hamburg und Schleswig-Holstein zumindest an einigen Mobilfunkanlagen auch in Innenraumen be-
nachbarter Hauser gemessen.

Neben den Messprogrammen im staatlichen Auftrag gibt es eine groBe Zahl von Messungen und
Standortuntersuchungen, die von wissenschaftlichen Instituten, Ingenieurbiiros oder baubiologischen
Biros im Auftrag von Kommunen, Verbanden oder Privatpersonen durchgefiihrt wurden. In der Zeit-
schrift Oko-Test wurden Ergebnisse von 28 Messungen (iberwiegend in Innenrdumen an verschiede-
nen Orten in Deutschland und Osterreich verdffentlicht (Oko-Test 2001). Im Raum Géttingen wurde in
Zusammenarbeit zwischen dem BUND und einem Baubiologen eine Messaktion durchgefiihrt, bei der
bisher in 30 Wohnungen gemessen wurde (BUND 2003). Das ECOLOG-Institut hat im Rahmen von
Standortgutachten umfangreiche Messungen in Wohnungen und Biiros durchgefiihrt (Neitzke & Voigt
2003).

Die methodische Vorgehensweise wird vor allem in den Untersuchungen des Instituts fiir Mobilfunk-
und Satellitentechnik (IMST) ausflhrlich diskutiert (Bornkessel et al. 2002 a, Bornkessel & Pamp
2002). Ein Schwerpunkt in der IMST-Untersuchungen bestand in dem Versuch einer Klassifizierung
von Mobilfunkanlagen nach bestimmten Typen, mit dem Ziel der Ubertragung von typischen (gemes-
senen) Immissionen im Umkreis einer Anlage auf andere Anlagen des selben Typs (Bornkessel et al.
2002 b). Die Mdglichkeit einer solchen Anlagentypisierung wiirde nicht nur bei der Erstellung von Im-
missionskatastern zu deutlichen Vereinfachungen fiihren, sondern kénnte auch fir die Dosimetrie im
Rahmen epidemiologischer Untersuchungen hilfreich sein. Das IMST kommt allerdings mit seiner Ty-
penbildung auf der Grundlage einer Kombination von qualitativen anlagen-, umgebungs- und immissi-
onsseitigen Merkmalen zu keinem einheitlichen Bild. Die Chancen fiir eine Typenbildung kénnten al-
lerdings gréBer sein, wenn nicht nur qualitative Merkmale, sondern auch einfach zu ermittelnde quan-
titative Anlagen- und Umgebungsparameter beriicksichtigt wiirden, wie bei dem im Rahmen dieses
Vorhabens entwickelten Berechnungsverfahren (s. 11.1.2).

Auch im europaischen Ausland wurden einige Messprogramme zu den von Mobilfunkanlagen verur-
sachten Immissionen durchgefiihrt. Im Rahmen der COST 244bis-Aktion 'Biomedical Effects of E-
lectromagnetic Fields' wurden neben exemplarischen Ergebnissen aus Deutschland/Bayern (17 Mess-
orte) Messergebnisse an Stationen in Osterreich (233 Messorte), Frankreich (10 Messorte), Ungarn
(80 Messorte) und Schweden (31 Messorte) zusammengestellt (Bergqvist et al. 2001). In Belgien ist
ein Messprogramm in Vorbereitung. Die nationalen Berichte wurden alle nach dem gleichen Schema
aufgebaut und es wurden einheitliche Klassifizierungen fir die Standortlage und die Expositionssitua-
tion verwendet. Angegeben werden ferner das Frequenzband, die gemessene Leistungsdichte (flr
einzelne GSM-Frequenzen und mit Ausnahme eines Teils der Messungen aus Osterreich auch als
Summe Uber alle GSM-Frequenzen) sowie der Abstand zur nachsten Basisstation, wenn einzelne Stati-
onen als Emissionsquellen identifiziert wurden. Die Ergebnisse dieser Messungen haben wie die der
Messungen in Hamburg und Schleswig-Holstein vor allem statistischen Wert, indem sie die Bandbreite
der Expositionen der Bevolkerung aufzeigen. Diese entsprechen hinsichtlich der Relationen zwischen
Immissionen und ICNIRP-Grenzwertempfehlungen den Ergebnissen der deutschen Untersuchungen.

Als Grundlage fiir weitere Uberlegungen zur HF-Dosimetrie an Mobilfunkanlagen im Rahmen epide-
miologischer Studien sind die im Rahmen der COST 244bis-Aktion verdffentlichten Untersuchungen
nicht geeignet. Das gilt auch fir die vom Bundesamt fir Kommunikation der Schweiz (BAKOM) her-
ausgegebenen Ergebnisse der Messungen an 13 Mobilfunk-Standorten in Salzburg (BAKOM 2002).
Auch die Untersuchungen der Regionalen Umweltschutzagentur von Piemont in Turin liefern nur grobe
Hinweise auf die groBflachige Immissionssituation in einer GroBstadt (Anglesio et al. 2001). Systema-



tische Messungen in unterschiedlichen Stockwerken an 38 Orten in der Stadt erlauben hier aber zu-
mindest Aussagen Uber die mittleren Expositionen durch Mobilfunkanlagen, Radio- und Fernsehsender
in unterschiedlichen Héhen. Zudem gibt diese Arbeit einige Hinweise fiir die Entwicklung einer verein-
fachten Messstrategie.

Fir die Entwicklung einer Methodik fiir die Expositionserfassung in epidemiologischen Studien sind die
vom Bundesamt fiir Umwelt, Wald und Landschaft (BUWAL) der Schweiz herausgegebenen Messemp-
fehlungen (BUWAL 2002), die methodischen Untersuchungen im Rahmen der Vergleichsmessungen
an Mobilfunkbasisstationen fiir das Bundesamt fiir Metrologie und Akkreditierung (METAS) der
Schweiz (METAS 2002) sowie die methodischen Uberlegungen und Hinweise im Rahmen des NRW-
Messprogramms (Bornkessel et al. 2002 a) nitzlich, wenn auch die Zielrichtung dieser Untersuchun-
gen eine andere war (weitere fiir die Messpraxis wertvolle Hinweise finden sich in NCRP 1993, Garn
1997, Borsero et al. 2001 und Martinez-Gonzalez et al. 2002). Das Hauptproblem dieser Untersuchun-
gen ist die Ermittlung der maximalen Immissionen an den Messorten. Dazu wird der Spektrumanalysa-
tor auf die Betriebsart 'Max hold' eingestellt und es werden mehrere Sweeps durchgefiihrt. Im Spekt-
rum werden nur die Teile aktualisiert, in denen beim aktuellen Durchlauf ein héherer Wert festgestellt
wird als bei vorangegangenen Durchlaufen. Da in diesen Untersuchungen mit Richtantennen gearbei-
tet wurde, hingen die Messwerte nicht nur von den tatsdachlichen Immissionen, sondern auch von der
Ausrichtung der Antenne ab. Um den Maximalwert der Immission in einem Messvolumen zu ermitteln,
kann entweder die Schwenk- oder die Drehmethode angewandt werden (Bornkessel et al. 2002 a,
BUWAL 2002):

Schwenkmethode: das Messvolumen wird mit der Messantenne abgetastet, wobei gleichzeitig die
Vorzugsrichtung der Messantenne und die Polarisationsrichtung (horizontal, vertikal, +45°, -45°) vari-
iert werden;

Drehmethode: die Antenne wird auf einer kreisformigen Bahn um einen festen Drehpunkt bewegt,
diese Bewegung wird nacheinander fiir alle méglichen Polarisationen und in unterschiedlichen Héhen
(0,75 m, 1,25 m, 1,75 m) durchgefihrt.

Die Verwendung einer Antenne mit Dipolcharakteristik vereinfacht das Verfahren. Mit einer solchen
Messvorichtung kann mit vertretbarem Auf wand die Punktrastermethode angewendet werden:
Punktrastermethode: die Antenne wird nacheinander in den drei orthogonalen Raumrichtungen positi-
oniert und es wird jeweils ein Spektrum aufgenommen; aus den drei Spektren je Punkt wird die Sum-
menfeldstarke ermittelt; die Messung wird an allen Punkten eines vorgegeben Rasters wiederholt. Die
Schritte der Umpositionierung der Antenne und der Summenbildung entfallen, wenn eine Messsonde
mit isotroper Nachweischarakteristik verwendet wird. Ein solches Messsystem wurde bei den Messun-
gen im Rahmen dieses Projekts eingesetzt (s. I1.1.1).

Bei der liberwiegenden Mehrzahl der bisher durchgefiihrten Messprogramme stand die Frage nach

dem Verhaltnis von mdglichen Expositionen zu Grenz- oder Vorsorgewerten im Mittelpunkt des Inte-

resses. Fir diese Fragestellung ist ein Verfahren zur Extrapolation der Immissionen auf maximale An-

lagenauslastung unverzichtbar. Fiir GSM-Anlagen ist diese Extrapolation relativ einfach mdglich, da

— die Abstrahlung im physikalischen Organisationskanal standig mit derselben Frequenz mit maxi-
maler Leistung erfolgt und

— der Organisationskanal und die Verkehrskanale bei Verwendung eines Spektrumanalysators im
Frequenzspektrum getrennt erfasst werden kdnnen.

Das Verfahren zur Ermittlung der Immissionen bei maximaler Anlagenauslastung ist fiir GSM-Anlagen

z.B. in Bornkessel et al. 2002 a, BUWAL 2002 und Neitzke & Voigt 2002, 2003 beschrieben. Es besteht

im Wesentlichen darin, die fiir die Verkehrskandle gemessene Leistungsdichte auf die in den zugehdri-

gen Organisationskanalen ermittelte Leistungsdichte hochzurechnen. Hierfiir sind allerdings Informati-



onen von Seiten der Anlagenbetreiber zu der Zahl der an dem Anlagenstandort zur Verfiigung stehen-
den Frequenzkandle erforderlich.

Das flir GSM-Anlagen anwendbare Mess- und Berechnungsverfahren kann nicht auf UMTS-Anlagen
Ubertragen werden. Da auch UMTS-Anlagen wechselnde Zahlen von Teilnehmern versorgen und mit
einer Leistungsregelung arbeiten, ist der momentane Messwert wie bei GSM-Anlagen kein geeignetes
MaB zur Bestimmung der Immissionen bei maximaler Anlagenauslastung. Anders als bei GSM-Anlagen
gibt es jedoch keinen im Frequenzspektrum einfach zu separierenden Organisationskanal, der mit
konstanter Leistung sendet und dessen Sendeleistung auch die Obergrenze fiir die Sendeleistung in
den Verkehrskandlen darstellt. Bei UMTS werden die Funktionen, die der Organisationskanal bei GSM
erflillt, vom Pilotkanal Gbernommen. Dieser sendet zwar auch sténdig mit einer konstanten Leistung,
die die maximale Ausdehnung der Funkzelle bestimmt, er wird jedoch mit den Beitragen aller Teil-
nehmer in einem Signalgemisch in einem gemeinsamen Kanal tbertragen und kann nicht mit einem
Spektrumanalysator aus dem Breitband-Signalgemisch herausgefiltert werden. Hierfiir ist eine ent-
sprechende Ausriistung (Code Domain Messgerat) erforderlich. Hinweise zur Messtechnik bei UMTS-
Signalen und exemplarische Messergebnisse finden sich bei Buscaglia & Gianola (2001), Bach Ander-
sen et al. (2002), Hesse et al. (2002), Martens et al. (2002), Wuschek (2005).

Fiir die Dosimetrie im Rahmen epidemiologischer Studien ist das beschriebene Problem allerdings
nicht relevant, da es hier nicht um immissionsschutzrechtliche Fragen und die Uberpriifung der Einhal-
tung von Grenzwerten bei maximal mdglichen Immissionen geht, sondern das Ziel die Bestimmung
der tatsachlichen Expositionen der Teilnehmer an solchen Studien ist.

1.4.2.2 Verfahren zur Berechnung der HF-Immissionen in der Umgebung von
Funksendeanlagen

Vor dem Hintergrund der Erfordernisse bei der Planung von Mobilfunknetzen wurden zahlreiche Ver-
fahren zur Modellierung der Ausbreitung elektromagnetischer Wellen und zur Berechnung raumlicher
Feldverteilungen entwickelt (s. z.B. die Zusammenfassungen in Bornkessel & Pamp 2002, Chew et al.
1997, Geng & Wiesbeck 1998, Iskander & Yun 2002). Bei der Modellierung sind Makro-, Mikro- und
Picozellen zu unterscheiden. Makrozellen mit typischen Zellradien von 500 m bis 30 km werden in der
Regel Uiber einen Sender auf einem hohen Turm versorgt. Bei Mikrozellen (Zellradius 250 m bis 2 km)
und vor allem bei Picozellen (Zellradius bis 500 m) kann die Hohe der Sendeantenne geringer sein als
die mittlere Héhe der Gebaude in der Umgebung. In diesen Fallen haben die Geometrie des Terrains
und der Gebaude sowie die Materialeigenschaften unterschiedlicher Objekte in der Zelle einen starken
Einfluss auf die Ausbreitung der Funkwelle. Beugung, Reflexion, Streuung und andere Ausbreitungsef-
fekte sind zu bericksichtigen.

In Makro- und teilweise auch noch in Mikrozellen lassen sich gute Ergebnisse mit Hilfe klassischer
empirischer Methoden erzielen. Dabei werden Gleichungen benutzt, die auf der statistischen Auswer-
tung umfangreicher Feldmessungen beruhen. Empirische Methoden sind einfach anzuwenden und
effizient. Sie liefern gute Ergebnisse fiir Umgebungen, die die gleichen Charakteristika haben wie die
Umgebungen, in denen die Messungen durchgefiihrt wurden. Die tatsachlichen physikalischen Eigen-
schaften der elektromagnetischen Welle und der Objekte im Ausbreitungsraum spielen keine Rolle.
Diese kdnnen durch die Anwendung semi-empirischer Verfahren aber zumindest ndherungsweise be-
ricksichtigt werden (z.B. Zweistrahltheorie oder Abschatzung der Beugungsdampfung durch Multiple-
Knife-Edge-Modelle). Einfache empirische oder semi-empirische Rechenmodelle sind zur Uberpriifung
der Einhaltung von Grenzwerten nicht geeignet.
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Fir kompliziertere Verhaltnisse gibt es bisher kein allgemeines empirisches und statistisches Modell
(ein moglicher Ansatz wird von Franceschetti et al. (1999) beschrieben, s.u.). Hier ware eigentlich eine
vollstandige feldtheoretische Losung, das heift Losung der Maxwell-Gleichungen unter Erflllung aller
Randbedingungen, erforderlich. Da dies aber nur numerisch und mit einem erheblichen Aufwand még-
lich ist, miissen oft vereinfachende Annahmen gemacht werden. Eine feldtheoretische Lésung ohne
Vereinfachungen ist nur machbar, wenn das betrachtete Volumen im Vergleich mit der Wellenlange
klein ist. Dies ist z.B. bei nicht zu hohen Frequenzen innerhalb von Gebduden der Fall. In solchen Fal-
len kann die Finite Difference Time Domain Method (FDTD) angewandt werden. Sind die Abmessun-
gen aller Objekte deutlich gréBer als die Wellenlange, kénnen die Felder in Analogie zur geometri-
schen Optik als Strahlen aufgefasst werden. Die Aufgabe besteht dann darin, alle relevanten Strah-
lungswege zu suchen und deren Zusammenwirken am Immissionsort zu analysieren. Strahlenoptische
Modelle werden zur Modellierung der Ausbreitung in landlichen und urbanen Gebieten aber auch in
Gebduden eingesetzt. Franceschetti et al. (1999) beschreiben die Anwendung der strahlenoptischen
Methode bei der Berechnung der Ausbreitung elektromagnetischer Felder in dicht bebauten Stadtge-
bieten mit ungeordneten verlustlosen Streuern, wobei der Random Walk-Ansatz verwendet wird. Ihr
Ziel ist eine statistische Charakterisierung der Ausbreitungstiefe in dem 'Medium' als Funktion der
Dichte der Streuer und dem Einfallswinkel der Strahlen. Ein ahnliches Verfahren zur Berechnung der
Immissionen in komplexeren Umgebungen von Mobilfunkanlagen wird am Ende dieses Kapitels vorge-
stellt.

Beispiele fiir die Anwendung verschiedener Naherungsmethoden finden sich auch bei Geng & Wies-
beck (1998). Die strahlenoptische Methode wird auch von Iskander & Yun (2002) ausfiihrlich disku-
tiert. In Tabelle 1.4.1 sind einige weitere Beispiele aus der Literatur fir verschiedene Ausbreitungssitu-
ationen zusammengestellt.

Fir die Planung von Mobilfunknetzen werden zahlreiche Softwarepakete angeboten. Es gibt auch Mo-
difikationen solcher Planungswerkzeuge und Neuentwicklungen zur Darstellung groBfléchiger Immissi-
onssituationen (s. z.B. TeS 2000, Plotzke et al. 2003, BAKOM 2002), die auch zur Minimierung der
groBflachigen Expositionen im Rahmen der Netzplanung genutzt werden (s. z.B. Kalau & Kamp 2002).
Der Nutzbarkeit der vorhandenen Netzplanungs-Software zur Unterstiitzung der Dosimetrie im Rah-
men epidemiologischer Studien sind aber klare Grenzen gesetzt: Die Programme beriicksichtigen zwar
Reflexionen und Beugungseffekte und durch die Ubernahme digitalisierter Luftaufnahmen kénnen
ganze Stadte, Gemeinden oder StraBenziige recht genau modelliert werden. Nicht beriicksichtigt wer-
den kénnen allerdings Einfliisse verschiedener Materialeigenschaften (z.B. das unterschiedliche Ab-
sorptions- und Reflexionsvermégen von Beton mit und ohne Armierung, von Ziegelsteinen, Holzver-
kleidungen oder von unterschiedlichen Fensterglasarten), der Vegetation und von Niederschldgen.
Auch kénnen die Immissionen durch Kleinanlagen und Gerate, wie schnurlose Telefone, W-LANs usw.,
nicht einbezogen werden. Die entscheidenden Probleme bei einer groBen Zahl von Wohnungen, die
hinsichtlich ihrer Exposition zu klassifizieren sind, stellen aber die Beschaffung der detaillierten techni-
schen Daten aller Sendeanlagen, die zu den Immissionen beitragen, fehlende digitale Bebauungs- und
Wohnungsmodelle und der Rechenaufwand dar.
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Tabelle 1.4.1

Beispiele fiir die Modellierung der Ausbreitung hochfrequenter elektromagnetischer Wellen mit Frequenzen im

Mobilfunkbereich

Ausbreitungssituation

Methode

Literaturhinweis

Ausbreitung in Ziegel- und Beton-
wanden

Strahlenoptische Methode

Pena 2003

Ausbreitung in Innenrdumen

Strahlenoptische Methode

Degli-Esposti et al. 2001

Ausbreitung in einem StralRentunnel

Strahlenoptische Methode

Didascalou et al. 2001

Ausbreitung in bebauten Gebieten

Strahlenoptische Methode

Toscano et al. 2003

Ausbreitung in bebauten Gebieten

Strahlenoptische Methode

Chen et al. 2004

Beugung an Gebauden

Strahlenoptische Methode mit Beu-
gungskoeffizienten 2. Ordnung

Erricolo 2002

Diffuse Streuung an Hauswanden

Strahlenoptische Methode mit Modell
fur diffuse Streuung

Degli-Esposti 2001

Einflisse von stahlarmierten Beton-
strukturen

Finite Difference Time Domain
Method

Dalke et al. 2000

Durchdringung inhomogener Wande

Finite Difference Time Do-
main/Strahlenoptische Methode

Wang et al. 2002

Streuung an rauen Oberflachen

Momentenmethode

West & Sturm 1999

Wellenausbreitung in einem Wald

Momentenmethode in Verbindung

Sarabandi & Kohl 2001

mit Monte Carlo-Simulation

Simulationsverfahren kénnen frequenzselektive Messungen nicht ersetzen, da nur durch Messungen
mit einem Spektrumanalysator alle Beitrdge zu den Immissionen erfasst und identifiziert werden kén-
nen. Wenn sich in der Néhe einer Mobilfunkanlage mehrere Wohnungen von Teilnehmern an einer
epidemiologischen Studie befinden, fiir die die Immissionen zu bestimmen sind, kénnten jedoch relativ
einfach durchzufiihrende Berechnungen der Immissionsmuster dieser Anlagen (Bornkessel et al. 2002
a, Neitzke & Voigt 2002, 2003) den Aufwand bei der Expositionserfassung verringern, wenn es gelingt,
die Effekte durch Absorption, Reflexion und Beugung durch empirisch ermittelte Umgebungsfaktoren
zu beriicksichtigen. Dieser Weg wird im Rahmen dieses Vorhabens verfolgt (s. II.1.2). Dabei kann auf
Arbeiten mit statistischen Aussagen zum Einfluss der Umgebung auf die Ausbreitung und Verteilung
elektromagnetischer Felder in der Umgebung von Funksendeanlagen zuriickgegriffen werden:
- Ausbreitung elektromagnetischer Wellen in bebauten Gebieten (s. z.B. Bronshtein & Mazar 2000,
Constantinou & Ong 1998, Fuschini et al. 2004, Mazar et al. 1998, Perini & Holloway 1998, Piazzi
& Bertoni 1998, Xu et al. 2004, Zhang & Moayeri 2003);
- Einfluss der Vegetation auf die Wellenausbreitung (Bosisio & Dechambre 2004, Chukhlantsev et al.
2003, de Jong & Herben 2004, Sofos & Constantinou 2004, Torrico et al. 1998);
- Durchdringung von Gebauden (s. z.B. Anderson & Rappaport 2004, Antonini et al. 2003, de Jong
et al. 2004, Landron et al. 1996, Martijn & Herben 2003, Pena et al. 2003, Wagner et al. 1997,
Wang et al. 2003, Yang et al. 1998).

Eine Erfolg versprechende, exaktere aber wesentlich aufwandigere Alternative ware die Anwendung
der strahlenoptischen Methode. Ausgehend von den berechneten Abstrahlcharakteristiken der Mobil-
funkantennen werden fiir viele Strahlenwege die Auswirkungen der Umgebung, von Fenstern und
Wanden berechnet (Monte Carlo-Methode). Die Immission an einem Ort ergibt sich dann als Summe
der Beitrage aller Strahlenwege, die direkt oder auf Umwegen zu diesem Ort fiihren. Erforderlich wa-
ren hierflir aber nicht nur die technischen Daten der Mobilfunkanlage sondern auch ein digitales Ab-
bild der Umgebung mit empirisch ermittelten Dampfungs- und Reflexionsfaktoren fiir Wande, Vegeta-
tion usw. Beugungseffekte miissten ndherungsweise beriicksichtigt werden. Zur Bestimmung der Bei-
trage anderer Quellen und zur 'Normierung' miissten wiederum Messungen durchgefiihrt werden.
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I.5 Kooperationen

Die Vorgehensweise im Rahmen des Projekts wurde inhaltlich und zeitlich mit den Forschungsnehmern der
epidemiologischen Querschnittsstudie abgestimmt. Zwischen beiden Arbeitsgruppen gab es einen kontinuier-
lichen Austausch von Informationen und es fanden insgesamt sieben ein- bis zweitdgige gemeinsame Ar-
beitssitzungen statt.

Das zur Messung der HF-Immissionen in Wohnungen in der Umgebung von Mobilfunkbasisstationen ange-
wandte Verfahren wurde durch eine von der AG Epidemiologie und Medizinische Statistik, Fakultat fir Ge-
sundheitswissenschaften, Universitat Bielfeld organisierte Vergleichsmessung gemeinsam mit dem Institut fir
Mobilfunk- und Satellitentechnik (IMST), Kamp-Lintfort, Gberprift.
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II Ergebnisse und Ergebnisverwertung

II.1 Ergebnisse des Projekts
II.1.1  Messtechnische Bestimmung der Mobilfunkimmissionen in Wohnungen
II.1.1.1 Messverfahren

An der geplanten epidemiologischen Querschnittsstudie nehmen 30.000 Haushalte teil. Fir diese sol-
len die Expositionen zunachst nur mit Hilfe eines rechnerischen Verfahrens abgeschatzt werden (s.
I1.1.2). Diese Erstbestimmung der Expositionen ist Voraussetzung fiir eine nach Expositionen stratifi-
zierte Auswabhl fiir eine Vertiefungserhebung. Im Rahmen der Vertiefungserhebung sollen die Felder in
ca. 1000 Wohnungen gemessen werden. Hierflir war im Rahmen dieses Projekts ein Verfahren zu
entwickeln, das den in 1.4.1 aufgefiihrten Anforderungen an die HF-Expositionserfassung im Rahmen
einer epidemiologischen Querschnittsstudie genligt. Ein geeignetes Messverfahren wird aber auch
schon im Rahmen dieses Projekts benétigt, um eine Datenbasis fiir ein rechnerisches Verfahren zur
naherungsweisen Bestimmung der Mobilfunk-Expositionen in Wohnungen aufzubauen (s. II.1.2.1).
Eine hinreichende Zahl von Messungen in Wohnungen als Grundlage fiir ein Verfahren zur ndhe-
rungsweisen Bestimmung der Mobilfunk-Expositionen ist nur machbar, wenn der personelle, techni-
sche und zeitliche Aufwand fiir die Messungen deutlich geringer ist als bei den bisher angewandten
Messverfahren (s. 1.4.2.1).

Das hier benutzte Verfahren zur Messung der hochfrequenten elektromagnetischen Felder in Woh-
nungen basiert auf der Punktrastermethode, die von Bergqvist et al. (2001) empfohlen wird. Das
heiBt, dass tber die Raume in der zu untersuchenden Wohnung ein Raster aus Messpunkten gelegt
wird. Dabei wurde je nach rdumlichen und zeitlichen Méglichkeiten (GréBe und Zuschnitt der Zimmer,
zur Verfiigung stehende Messzeit) in jedem Raum ein 1 m x 1 m- oder ein 5 Punkt-Raster (s. Abbil-
dung II.1.1) in 1 m Héhe, in einzelnen Fallen in zwei Hohen (0,75 und 1,5 m), verwendet, das Gber
die einzelnen Zimmer gelegt wurde. Der Mindestabstand zu Wanden und anderen Objekten, die die
Messung beeinflussen kénnten, betrug entsprechend den Messempfehlungen des schweizerischen
Bundesamtes fiir Umwelt, Wald und Landschaft 0,5 m (BUWAL 2003).

A A AN A ° s
! | | | \\ /,
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Se% .
B S OO
| ] ] | .
| | \
S S oo
: — M|
1m x 1 m-Raster 5 Punkt-Raster

mit einem Messpunkt im Raummittelpunkt (Schnitt-
punkt der Raumdiagonalen) und weiteren Messpunk-
ten jeweils auf der Mitte der Verbindungslinien zwi-
schen Raummittelpunkt und Zimmerecken

Abbildung II.1.1
Messraster fiir die Vermessung von Innenrdumen
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Bei Messungen mit Richtantenne wird diese an den Messpunkten (iblicherweise nacheinander in drei
orthogonalen Raumrichtungen ausgerichtet und es wird jeweils ein Spektrum aufgenommen. Aus den
drei Spektren je Punkt wird die Summenfeldstarke ermittelt. In der vorliegenden Untersuchung wurde
eine Sonde mit isotroper Empfangscharakteristik (Messsystem TS-EMF3 der Fa. Rohde & Schwarz)
eingesetzt, dadurch entfallen die Schritte der Umpositionierung der Antenne und der Summenbildung.
Die Isotropie der Empfangscharakteristik der TS-EMF-Sonde ermdglicht die Messung der Gesamtim-
missionen unabhangig von der Einfalls- und der Polarisationsrichtung. Der Aufwand bei der Vermes-
sung der Immissionsverteilung in Rdumen wird erheblich reduziert.

Die Messsonde ist fiir den Frequenzbereich 80 MHz bis 2,5 GHz vorgesehen und kalibriert. Sie deckt
den Messbereich von ca. 1 mV/m bis 100 V/m ab und kommt mit dem handlichen Spektrumanalysator
FSH3 ebenfalls von Rohde & Schwarz zum Einsatz. Fiir die Steuerung der Messungen und die Darstel-
lung der Messergebnisse steht die Software RFEX zur Verfiigung. Es kdnnen verschiedene Messpakete
z.B. flir UKW, TV-VHF, TV-UHF, DVB-T, TETRA, GSM 900-, GSM 1800- und UMTS-Up- und Downlinks
oder DECT-Telefone definiert und kombiniert werden. Die Software RFEX unterstiitzt Einzel-, Spitzen-
und Mittelwert- sowie Langzeitmessungen. Die Dauer der Langzeitmessungen ist nur durch die Akku-
Laufzeiten von Spektrumanalysator und Laptop begrenzt. Bei Versorgung (iber das Stromnetz sind
beliebig lange, automatisch durchgefiihrte Messungen méglich. Die bei den Messungen standardmaBig
verwendeten Einstellungen kénnen Tabelle I1.1.1 entnommen werden.

Tabelle I1.1.1
Standardeinstellungen bei der Vermessung der HF-Immissionen in Wohnungen mit FSH3/RFEX
UKW TV TV GSM GSM DECT UMTS
VHF UHF 9200 1800
Frequenz- von MHz 87,5 174 470 935 1805 1880 2107.7
bereich bis MHz 108 225 790 960 1880 1900 2176.7
Speicher- Zahl 206 2x8 2x40 125 376 67 70
Kanale Abstand kHz 100 1500 2500 200 200 300 1000
5500 5500
Zahl der Frequenzfenster 5 1 3 2 4 1 1
Rauschgrenze dBpV/m 80 85 75 65 67 75 80
Mess-Bandbreite kHz 100 1000 1000 100 100 300 1000
Detektor rms rms rms rms rms rms rms
Trace Modus ave ave ave ave ave ave ave
Sweeptime (automatisch) ms 100 100 100 100 100 1000 100
Verweildauer ms 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000

Die Software RFEX berechnet fiir jedes Messpaket i, das seinerseits wieder aus mehreren Frequenz-
fenstern bestehen kann (s. Tabelle II.1.1), aus den Beitragen Ej, E;, E; fir drei orthogonale Raum-
richtungen die Gesamtfeldstarke E; nach der Formel

Ei= (B + By + E22)"" [V/m]. (Gl. 1.1)
Aus der Feldstarke ergibt sich die Leistungsdichte S; in einem Messpaket:
S = E?/Zo = E?/120m [W/m2]. (Gl. 1.2)

Zy, = 377 [Q] Feldwellenwiderstand des freien Raums
Die Leistungsdichte S der HF-Gesamtimmission aller erfassten Quellen an einem Punkt wird durch
Addition der aus den Feldstarken errechneten Leistungsdichten fiir jedes Messpaket berechnet:
S=2S. (Gl. 1.3)
Aus den Werten fiir die Leistungsdichte an den einzelnen Rasterpunkten wurden die Mittelwerte, Standard-
abweichungen, Maximal- und Minimalwerte sowie die Variationsbereiche der Messwerte fiir jedes Messpaket
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und fir die Gesamtimmissionen jeweils fir die einzelnen Zimmer und fir die Wohnungen insgesamt mit einer
eigenen Software berechnet.

11.1.1.2 Uberpriifung der Messgerite und des Messverfahrens

Das Messsystem wurde vom Hersteller kalibriert und im Rahmen von Vergleichsmessungen beim Nie-
dersichsischen Landesamt fiir Okologie, Hannover, sowie in einer gemeinsam mit dem Institut fiir
Mobilfunk- und Satellitentechnik (IMST), Kamp-Lintfort, im Amt fiir Umweltschutz der Stadt Bielefeld
durchgefiihrten Messaktion (iberpriift. Die Vergleichsmessung mit dem IMST diente auch dazu, die
Ursachen fiir die Unterschiede zwischen den Ergebnissen der im Rahmen dieses Projekts durchgefihr-
ten Messungen und den Ergebnissen von Messungen mit dem herkémmlichen Verfahren aufzudecken
(s.a. I1.1.1.3).

II.1.1.3 Ergebnisse der HF-Messungen in Wohnungen in der Umgebung von
Mobilfunkbasisstationen

Im Rahmen des Projekts wurden die Felder in insgesamt 1104 Innenrdumen vermessen. Fiir die Aus-
wertung im Rahmen dieses Projekts werden aber nur die Daten der 728 Rdume benutzt, in denen
Messungen an mindestens drei Punkten durchgefiihrt werden konnten. Messungen wurden auBerdem
an 120 Orten in wohnungsnahen AuBenbereichen (Balkon, Terrasse, Garten) und in der Umgebung
von rund 60 Mobilfunkanlagen durchgefiihrt. Die an Messorten im Freien mit direkter Sichtverbindung
zur Anlage gewonnenen Messdaten wurden u.a. zur Uberpriifung der in den Rechnungen verwende-
ten Abstrahlcharakteristiken und Downtilts fiir Mobilfunkantennen benutzt (s. I1.1.2).

Fir die ndherungsweise Berechnung der Immissionen in Wohnungen werden empirische Daten fiir
unterschiedlichste Immissionssituationen benétigt, daher wurden fiir die Messungen verschiedene
Emissions- und Immissionssituationen ausgewahilt:
e unterschiedliche Gelénde-, Siedlungs- und Gebaudetypen;
die Orte, in denen Messungen durchgefiihrt wurden, sind in Tabelle II.1.2a aufgefiihrt
die Art der Bebauung wurde nach vier Typen klassifiziert:
- aufgelockerte ein- bis zweigeschossige Bebauung (Ein- und Zwei-Familienhduser)
- aufgelockerte mehrgeschossige Blockbebauung
- verdichtete mehrgeschossige Bebauung mit Freifldchen an den Hausern
- geschlossene mehrgeschossige Bebauung;
die Verteilung der vermessenen Raume auf die Bebauungstypen kann Tabelle II.1.2b enthnommen
werden
e unterschiedliche Typen von Standorten und Mobilfunkbasisstationen (GSM 900, GSM 1800, UMTS,
Dachanlagen, Sendemasten, Anlagen mit einem und mehreren Antennentragern, Anlagen mit ei-
nem und mehreren Funkkanalen)
e unterschiedliche horizontale und vertikale Abstédnde zwischen Mobilfunkbasisstationen und Immis-
sionsorten (horizontale Abstdnde: 0 m bis 5000 m, vertikale Abstande: 0 m bis 80 m)
e Messorte (Innenrdume und AuBenstandorte) mit und ohne Sichtverbindung zu Mobilfunkbasisstati-
onen
e Messorte mit unterschiedlichem HF-Senderumfeld (1 bis 11 Mobilfunkstandorte im Abstand von
weniger als 500 m vom Messort, im letzteren Fall mit insgesamt 21 GSM 900-, 15 GSM 1800- und
24 UMTS-Antennen, s. Abbildung II.1.2), Mobilfunkstandorte mit 1 bis zu 24 Sektorantennen, Ra-
dio- und Fernsehsender in Abstédnden von 200 m bis mehr als 20 km, Wohnungen mit und ohne
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DECT-Telefonen, Wohnungen fernab und in der Nahe von Orten mit starker Handy-Nutzung, wie

stadtische Platze, Einkaufszentren, Bahnhofe.
Ein weiteres Entscheidungskriterium fiir Messorte war die Verfligbarkeit der technischen Daten der
Mobilfunkbasisstationen mindestens in dem Umfang, wie sie in der Standortbescheinigung der RegTP
enthalten sind und der Zugang zu Wohnungen.

Tabelle I1.1.2a

Stadte und Gemeinden in denen im Rahmen des Projekts Messungen durchgefiihrt wurden

GroBstadte Mittelstadte Kleinstadte Gemeinden

Bremen (HB) Celle (NDS) Erbach (HS) Bullau (HS)

Frankfurt (HS) Paderborn (NRW) Firth (HS) Gandesbergen (NDS)
Hannover (NDS) Wetzlar (HS) Lehrte (NDS) Kleinheidorn (NDS)
Kiel (SH) Schenefeld (SH) Mellendorf (NDS)
KoIn (NRW) Springe (NDS) Ritterhude (NDS)

Steinhude (NDS)

Schkona (ST)

Wunstorf (NDS)

Seevetal (NDS)

Wirzberg (HS)

Tabelle I1.1.2b

Verteilung der vermessenen und fiir die Auswertung benutzten Rdume auf die Bebauungstypen

Bebauungstyp Zahl der vermesse-
nen Raume
aufgelockerte ein- bis zwei-geschossige Bebauung 185
aufgelockerte mehrgeschossige Blockbebauung 138
verdichtete mehrgeschossige Bebauung mit Freiflachen 150
geschlossene mehrgeschossige Bebauung 255

Abbildung II.1.2
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Messort (weiBer Kreis) und 11 Mobilfunkstandorte (schwarze Kreise) im Umkreis von 500 m um den Immissions-
ort in einem Stadtteil Hannovers mit (iberwiegend geschlossener Bebauung
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Die Messungen erfolgten standardmagig fiir die Messpakete UKW, TV VHF, TV UHF, GSM 900 down-
link, GSM 1800 downlink, DECT und UMTS downlink sowie in einzelnen Fallen fir DVB-T, WLAN und
die Mobilfunk-Uplinks. Abbildung II.1.3 zeigt einige Beispiele fiir Messungen an einzelnen Punkten in
Innenrdumen. Die Hohe der einzelnen Beitrédge zu den Immissionen kann offensichtlich sehr stark
variieren, eine statistische Auswertung (s. Abbildung II.1.8) zeigt jedoch, dass die Mobilfunkbeitrdage
in der Mehrzahl der Wohnungen dominieren. In einigen Wohnungen in der Umgebung von Mobilfunk-
basisstationen in Innenstadtbereichen, an denen mit tageszeitlich stark variierender Auslastung zu
rechnen ist, wurden auBerdem Dauermessungen (24 Stunden bis eine Woche) durchgefiihrt, um den
Tagesgang der Immissionen zu ermitteln.

In Abbildung II.1.4 ist die Verteilung der Immissionen im AuBenraum um eine Mobilfunkanlage darge-
stellt. Diese Abbildung zeigt sehr deutlich, dass der horizontale Abstand zwischen Sendeanlage und
Immissionsort allein kein geeignetes MaB fiir die Exposition der Anwohner darstellt. Dies liegt zum
einen an den typischen Abstrahlcharakteristiken von Mobilfunkantennen und zum anderen an der
Verteilung und den Eigenschaften von Gebduden, Vegetation und anderen Objekten in der Umgebung
von Sender und Immissionsort, die Giber Absorption, Reflexion, Beugung, Streuung und Brechung
Einfluss auf die Feldverteilung haben. Dass der Abstand kein geeignetes ExpositionsmalB darstellt, wird
auch an Abbildung II.1.5 deutlich. Dort sind die Messergebnisse fiir die Mobilfunk-Immissionen in
Innenrdumen in Abhangigkeit vom Abstand zwischen Mobilfunkbasisstation und Immissionsort aufge-
tragen.

Abbildung I1.1.5 zeigt aber auch, dass der Abstand zumindest dazu dienen kann, Wohnungen zu iden-
tifizieren, in denen die Mobilfunkexpositionen sehr gering sind. Fiir Abstédnde von mehr als 500 m lie-
gen die Werte fiir die Leistungsdichte namlich deutlich unter 10 pW/m2. Aus den vorliegenden Mess-
ergebnissen und gesonderten Untersuchungen zur Verteilung von Mobilfunkbasisstationen in den
Stadten Bielefeld und Hannover ergibt sich, dass in GroBstadten etwa 25 Prozent der Wohnungen
allein aufgrund des groBen Abstands zur nachsten Mobilfunkbasisstation als 'geringer exponiert' (Leis-
tungsdichte geringer als 10 pW/m2) eingestuft werden kdnnen. Bei einer ersten Auswertung der
Standortdatenbank der Regulierungsbehérde fiir Telekommunikation und Post in Verbindung mit den
Adressen der Teilnehmer an der Querschnittsstudie durch die Forschungsnehmer der Querschnittsstu-
die zeigte sich, dass es bei rund 50 Prozent der Wohnungen keine Mobilfunkanlage im Umkreis von
500 m gibt.

Die in Abbildung II.1.5 dargestellte Immissionsverteilung kann weder fiir alle Wohnungen in Deutsch-
land noch fiir die Wohnungen der Teilnehmer an der Querschnittsstudie als reprasentativ gelten, da
der Anteil der im Rahmen dieses Projekts untersuchten Wohnungen mit Abstédnden von weniger als
500 m zur nachsten Mobilfunkanlage deutlich gréBer ist als in der Grundgesamtheit.

Abbildung II1.1.6 zeigt die Verteilung der Immissionen in einer Wohnung in der Nahe einer Mobilfunk-
basisstation. In den der Sendeanlage zugewandten Raumen sind die Immissionen relativ hoch. In den
rickwartigen Raumen zeigt sich der Einfluss der Dampfung durch Baumaterialien durch deutlich nied-
rigere Messwerte.
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Abbildung 11.1.3
Beispiele fiir Messungen an einzelnen Punkten in Innenrdumen (Auswahl nicht reprdsentativ)
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Mobilfunkbasisstation
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Abbildung 1I1.1.4

Mobilfunk-Immissionen in der Umgebung einer Mobilfunkbasisstation in einem Wohngebiet mit Giberwiegend
zweigeschossiger Ein- und Zweifamilienhausbebauung und einzelnen mehrgeschossigen Gebauden

(Stadt Schenefeld, Umgebung des Standorts Sandstiickenweg, GSM 1800-Anlage, Hohe der Antennenunterkante
25 m, Hauptstrahlrichtungen 90°, 210°, 330° gegen Nord, Sendeleistung pro Sektor 31 W)

Kurzer Zylinder auf dem Gebdaude in der Bildmitte: Standort der GSM 1800-Mobilfunkbasisstation auf einem
sechsgeschossigen Wohnhaus

Sdulen: Hohe der Messwerte (linearer MaBstab; zum Vergleich ist die 100 pW/m2-S3ule eingezeichnet)
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Abbildung II.1.5

Mobilfunk-Immissionen (Summe der Mittelwerte GSM 900- und GSM 1800) in Innenrdumen von Wohnungen
in Klein- und Mittelstadten aufgetragen tiber dem horizontalen Abstand zwischen Mobilfunk Standort und Messort
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Mobilfunk-Basisstation

2

Abbildung I1.1.6
Mobilfunk-Immissionen in einer Wohnung in 200 m Abstand von einer Mobilfunkbasisstation
Sdulen: Hohe der Messwerte (linearer MaBstab; zum Vergleich ist die 100 pW/m2-Saule eingezeichnet)

Im Rahmen der im Bundesamt fiir Strahlenschutz durchgefiihrten Fachgesprache wurde die Frage
aufgeworfen, ob die Mittelung tber die auf den verwendeten Rastern gewonnenen Messwerte die
tatsachliche mittlere Immission in einem Raum wiedergibt, oder ob hierfiir nicht Messungen auf einem
feineren Raster notwendig sind. Um dies zu Gberpriifen, wurden auch einige Vergleichsmessungen auf
einem 0,1 m x 0,1 m-Raster durchgefiihrt. Abbildung II.1.7 zeigt am Beispiel einer GSM 900-Messung,
dass die Messungen mit verschiedenen Rastern zu dhnlichen Ergebnissen fiihren.
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Abbildung I1.1.7
Vergleich der Ergebnisse der Vermessung der GSM 900-Felder in einem Innenraum anhand
verschiedener Messraster

0,1x0,1 0,1 m x 0,1 m-Raster
1,0x1,0 A, B, C 1,0 m x 1,0 m-Raster mit unterschiedlichen Lagen im Raum
5Pkt FL, R 5 Punkt-Raster mit unterschiedlichen Lagen im Raum
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Abbildung I1.1.8 gibt den Anteil des Mobilfunks an den gesamten HF-Immissionen in Wohnungen wie-
der. Die 'gesamten HF-Immissionen' setzen sich aus den Betragen von UKW, TV VHF, TV UHF, GSM
900 downlink, GSM 1800 downlink, DECT und UMTS downlink zusammen. Die Beitrdge von Lang-,
Mittel- und Kurzwellensendern konnten mit der verwendeten Messsonde nicht erfasst werden, sind
aber nur lokal von Bedeutung. Auf die besiedelte Flache in Deutschland bezogen und damit fiir die
Uberwiegende Mehrzahl der Birger und die Teilnehmer an der Querschnittsstudie sind diese Beitrage
wegen der geringen Zahl solcher Sender niedrig. In einzelnen Fallen kénnen Radio- und TV-Sender
allerdings den Hauptbeitrag zu den HF-Immissionen liefern. Messungen, die in der Anfangsphase des
Projekts sowohl in wenig als auch in stark verdichteten Siedlungsbereichen durchgefiihrt wurden,
zeigen, dass auch die Beitrage der Mobilfunk-Uplinks und von drahtlosen Funknetzen (WLAN) als Um-
gebungsquelle fiir ortsbezogene Beitrage zur Dauerexposition nur eine geringe Rolle spielen. Die in
Abbildung II1.1.8 dargestellte Verteilung basiert auf den Messdaten von 728 Innenrdumen (Verteilung
auf die Bebauungstypen s. Tabelle II.1.2b). In fast 25 Prozent der Falle macht der Mobilfunk mehr als
90 Prozent der HF-Immissionen oberhalb von 80 MHz aus, in rund 20 Prozent der Falle sind es weni-
ger als 10 Prozent. Dies sind Falle, in denen die ndchste Mobilfunkbasisstation mehrere hundert Meter
entfernt war und/oder andere Quellen, insbesondere DECT-Telefone in der vermessenen Wohnung
bzw. in der Nachbarwohnung, in wenigen Fallen auch UKW-Sender in unmittelbarer Nachbarschaft
hohe Beitrage lieferten.
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Abbildung 11.1.8
Anteil des Mobilfunks an den HF-Immissionen in Innenrdumen (Basis: Raummittelwerte fir UKW, TV VHF, TV
UHF, GSM 900 downlink, GSM 1800 downlink, DECT und UMTS downlink in 728 Innenrdumen)

Einen Eindruck von der Verteilung der Hohe der Messwerte liefert Abbildung I1.1.9. In mehr als
60 Prozent der vermessenen Raume lag die Summe aller Mobilfunk-Immissionen unter 10 pW/m?2, in
knapp 9 Prozent der Rdume tber 100 pW/m?2.
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Abbildung 11.1.9
Prozentuale Verteilung der Mobilfunk-Immissionen in Innenrdumen (Basis: Raummittelwerte flir GSM 900 down-
link, GSM 1800 downlink und UMTS downlink in 728 Innenrdumen)

In den Berichten (iber andere Untersuchungen werden z.T. deutlich hohere Werte genannt (s. z.B.
Wouschek 2000, FHH/Umweltbehdrde 2001, Bornkessel et al. 2002 b). Der héhere Anteil 'geringer
exponierter' Wohnungen in dieser Untersuchung im Vergleich zu anderen Untersuchungen ist darauf
zurlickzufiihren, dass die anderen Untersuchungen gezielt in der unmittelbaren Umgebung von Mobil-
funkbasisstationen durchgefiihrt wurden, wahrend es in dieser Untersuchung darum ging, den Beitrag
des Mobilfunks zu den HF-Expositionen in unterschiedlichsten Konstellationen zu ermitteln (s. Kriterien
fir die Auswahl der zu vermessenden Wohnungen). Dass auch die Werte fir die 'hdher exponierten'
Wohnungen durchweg unter den Werten liegen, die in anderen Berichten genannt werden, ist auf die
unterschiedliche Messmethodik zurtickzufiihren. Dies wurde in einem direkten Vergleich der Methoden
durch IMST und ECOLOG-Institut bestatigt (s. II1.1.1.2). Wahrend in anderen Untersuchungen (Wu-
schek 2000, FHH/Umweltbehérde 2001, Bornkessel et al. 2002 b) gezielt nach Maximal-Immissionen
in Raumen gesucht und zudem noch auf maximale Anlagenauslastung extrapoliert wurde, wurden in
dieser Untersuchung rdumlich gemittelte Immissionen bestimmt. AuBerdem wurde auch eine zeitliche
Mittelung durchgefihrt (s.u.).

Abbildung I1.1.10 zeigt, dass die mit Hilfe der Rastermethode ermittelten Maximalwerte in Raumen in
fast 70 Prozent der Falle nur maximal doppelt so hoch sind wie die Mittelwerte in diesen Rdumen und
dass Maximalwerte, die mehr als einen Faktor 4 von den Mittelwerten abweichen, sehr selten vor-
kommen (s.a. Abbildung II.1.6). Wenn jedoch gezielt nach maximalen Werten im Raum gesucht wird,
wie dies in der Vergleichsmessung mit dem IMST getan wurde (s.0.), lassen sich durchaus kleinstrau-
mige Inhomogenitaten lokalisieren, in denen die Leistungsdichte bis zu einem Faktor 100 vom Raum-
mittelwert abweicht.
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Abbildung II.1.10
Prozentuale Verteilung der Verhaltnisse der fiir Innenraume mit der Punktrastermethode ermittelten
Maximal- zu den Mittelwerten der Mobilfunk-Immissionen

An GSM-Mobilfunkbasisstationen, die neben dem mit konstanter Leistung sendenden Organisationska-
nal Uber weitere Verkehrskanale verfligen, welche nur bei hohem Nutzeraufkommen aktiviert werden,
sind Spitzen der Leistungsdichte wahrend sehr kurzer Zeitintervalle festzustellen. Sehr kurze Spitzen
der Leistungsdichte werden bei dem in dieser Untersuchung benutzen Betriebsmode 'average' mit
einer Mittelungszeit von einer Sekunde pro Messfenster aber nicht erfasst. Im Betriebsmodus 'Max
hold', der bei Messungen mit einem immissionsschutzrechtlichen Hintergrund verwendet wird, spei-
chert das Messgerat je Frequenzkanal den hdchsten Wert, der wahrend der gewahlten Verweildauer
auftritt.

Welchen Unterschied es macht, wenn kurzzeitige Spitzen oder zeitliche Mittelwerte gemessen werden,
demonstriert Abbildung II.1.11 anhand der Ergebnisse einer mehrtégigen Messung in einer Wohnung
in der Néhe eines GSM 900-Mobilfunkstandorts im Innenstadtbereich einer GroBstadt. Wahrend die
Berticksichtigung kurzzeitiger Spitzen einen ausgepragten Tagesgang liefert, zeigen die Kurven fir die
zeitlich gemittelten Signale nur geringe Schwankungen. Das heit, dass auch die fiir die epidemiologi-
sche Querschnittsstudie als relevante GréB8e angenommene mittlere Exposition im Tagesverlauf nur
wenig schwankt und durch die Messungen mit einer Mittelungszeit von einer Sekunde mit hinreichen-
der Genauigkeit bestimmt wird.

In der ersten Phase der Querschnittsstudie wird einem mdglichen Zusammenhang zwischen Befind-
lichkeitsstérungen bzw. verschiedenen unspezifischen Symptomen und den Expositionen wahrend der
Nachtzeit (Schlafzimmer) nachgegangen. Nachts ist nur mit einem Basisbetrieb der Mobilfunkanlagen
zu rechnen. Das hier verwendete Messverfahren ist am ehesten geeignet, um nachtliche Expositionen
durch Messungen, die wahrend des Tages durchgefiihrt werden, abzuschatzen.
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Abbildung 1I.1.11

Gang der GSM 900-Immissionen (iber mehrere Tage in einem Raum einer Wohnung in der Néhe eines Mobilfunk-
Standorts in der Innenstadt einer GroBstadt. Aus Griinden der besseren Darstellbarkeit wurden die in Messinter-
vallen von 12 Minuten Lange gemessenen Maximal- bzw. Mittelwerte aufgetragen.

GSM900-max-12MinMax: RMS-Detektor, Maximalwert der im Messintervall im Betriebsmode 'Max hold' erfassten
Einzelwerte

GSM900-max-12MinMittel: RMS-Detektor, zeitlicher Mittelwert der im Messintervall im Betriebsmode 'Max hold'
erfassten Einzelwerte

GSM900-ave-12MinMax: RMS-Detektor, Maximalwert der im Messintervall im Betriebsmode 'average' erfassten
Einzelwerte

GSM900-ave-12MinMittel: RMS-Detektor, zeitlicher Mittelwert der im Messintervall im Betriebsmode 'average'
erfassten Einzelwerte

I1.1.2 Rechnerische Abschidtzung der Mobilfunkexpositionen in Wohnungen

An der geplanten epidemiologischen Querschnittsstudie sollen in der ersten Phase mehr als 30.000
Haushalte teilnehmen, fiir die die Expositionen bestimmt werden missen. In anderen Studien wurde
der horizontale Abstand zwischen Quelle und Immissionsort zur Klassifizierung der Expositionen be-
nutzt. Dass der Abstand im Falle von Mobilfunkbasisstationen ein schlechtes ExposititionsmaB dar-
stellt, haben die Ergebnisse der durchgefiihrten Messungen gezeigt (s. Abbildungen 1I.1.4 und II.1.5).
Eine Messung der Felder in 30.000 Wohnungen, die zudem (iber ganz Deutschland verteilt sind, ist
wegen des hohen zeitlichen Aufwandes allerdings auch nicht machbar. Desgleichen sind exakte Be-
rechnungen nicht durchfiihrbar, da die entsprechenden Berechnungsverfahren, die Einfliisse von Re-
flexion, Beugung, Brechung, Absorption und Streuung beriicksichtigen, sehr aufwandig sind und weil
vor allem die erforderlichen Daten zu den Sendeanlagen sowie zu der Anordnung und den Eigenschaf-
ten von Objekten, die die Ausbreitung elektromagnetischer Wellen beeinflussen kénnen, nicht zur
Verfligung stehen (s.a. 1. Zwischenbericht). Deshalb musste ein Verfahren entwickelt werden, mit
dem die Expositionen anhand leicht verfligbarer Informationen mit einer fiir die geplante epidemiolo-
gische Studie ausreichenden Genauigkeit abgeschatzt werden kdnnen.
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I1.1.2.1 Rechenmodell I: Freiraumausbreitung, Transmissionsfaktoren fiir die Umgebung,
Sichtbarkeit der Sendeantennen

Im Rahmen des Projekts wurde fiir die naherungsweise Berechnung der Mobilfunkimmissionen in
Wohnungen zunachst ein Verfahren benutzt, das auf
e der Berechnung der Immission am Ort der Wohnung unter Freiraumausbreitungsbedingungen (Sg)

und
e der Beriicksichtigung des Einflusses

- der Umgebung (3 Umgebungstypen) und

- der Sichtbarkeit der Sendeantennen (ja/nein)

durch konstante Transmissionsfaktoren (Ty)
beruht. Die fiir die Berechnung der Immissionen am Ort einer Wohnung unter Freiraumausbreitungs-
bedingungen bendtigten Eingangsdaten sind in Tabelle II.1.3 aufgefiihrt. Dort ist auch angegeben,
woher die Daten im Rahmen dieses Projekts bezogen wurden bzw. woher sie bezogen werden kén-
nen, wenn das Modell zur rechnerischen Abschatzung der Expositionen im Rahmen der epidemiologi-
schen Querschnittsstudie benutzt wird. Die geometrischen Verhaltnisse sind in Abbildung II1.1.12 dar-
gestellt.

Tabelle I1.1.3

Erforderliche Daten zur Berechnung der Immissionen unter Freiraum-Ausbreitungsbedingungen
Erforderliche Daten Datenquellen
Mobilfunk-Sendeantennen

Mobilfunkstandorte in der Umgebung des Immissionsorts Standortdatenbank der RegTP

(Wohnung) (horizontaler Abstand bis 500 m)

Zahl der Sendeantennen an den Standorten Standortbescheinigungen der RegTP fur

die Mobilfunkstandorte

fir alle Mobilfunk-Sendeantennen an allen Standorten:

Mobilfunknetz der Sendeantenne Standortbescheinigung der RegTP
Sendeleistung der Sendeantenne Py Standardwert (s. Text)
Hauptstrahlrichtung der Sendeantenne y Standortbescheinigung(en) der RegTP
Downtilt der Sendeantenne Standardwert (s. Text)
Abstrahlcharakteristik der Sendeantenne bzw. Antennenge- Standardcharakteristiken (s. Text)
winn Gp

Relative Lage von Sendeantenne und Immissionsort

Horizontaler Abstand Sendeantenne — Immissionsort d
berechnet aus:

Koordinaten des Standorts der Sendeantenne xa, ya im Projekt: Topografische Karte
in der Querschnittsstudie: Standortbe-

der Sendeantenne

Koordinaten des Immissionsorts (Wohnung) x;, y, im Projekt: Topografische Karte
in der Querschnittsstudie: Geokodierung
der Wohnungsadressen
Vertikaler Abstand Sendeantenne — Immissionsort (Wohnung)
Ah
berechnet aus:
Montagehdhe der Antenne Uber Grund za Standortbescheinigung der RegTP
Terrainh6he am Senderstandort hy im Projekt: Topografische Karte
in der Querschnittsstudie: unbekannt
Hoéhe des Immissionsorts (Wohnung) tGber Grund z, im Projekt: Ermittlung des Stockwerks
vor Ort
in der Querschnittsstudie: Fragebogen
(Angaben zum Stockwerk)
Terrainh6he am Immissionsort h, im Projekt: Topografische Karte
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in der Querschnittsstudie: unbekannt

Raumlicher Abstand Sendeantenne — Immissionsort (Woh-
nung) r

berechnet aus d und Ah

Horizontaler Abstrahlwinkel ¢

berechnet aus (xa, ya), (X, Y1)

Vertikaler Abstrahlwinkel 6

berechnet aus d und Ah
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A
ZpA1
I 7
AREEN AR R4 A2
Ve
000 S /&/
S04 M
1 y v
A
has h o
v Y 4
b) 4 A
N N

Abbildung 11.1.12

Geometrische Verhdltnisse bei der Berechnung der von zwei Sendeantennen (A, A;) an unterschiedlichen

Standorten am Immissionsort (I0) verursachten Immissionen.
a) Seitenansicht

b) Draufsicht

HSR: Hauptstrahlrichtung

N: Nord-Richtung
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Die von einer Sendeantenne an einem Ort im Abstand r, von der Antenne erzeugte Leistungsdichte
Ska berechnet sich unter Freiraum-Ausbreitungsbedingungen nach der folgenden Formel:
Ska = Pa - Ga(Oa, ¢a) / (41 - 1a?) (Gl. 1.4)
= Pageire * Gar(Oa, $a) / (47 - 1a%)
Pa Sendeleistung
Ga Antennengewinnfaktor (abhangig vom Typ
der Antenne und von den Winkeln 65 und ¢a
zwischen der Hauptstrahlrichtung der Antenne
und der Richtung von der Antenne zum Im-
missionsort)
ra Abstand zwischen Antenne und Immissionsort
Paere Aquivalente isotrope Strahlungsleistung
Gar Richtfaktor

Um die Gesamtimmissionen zu berechnen (s. Gleichung 1.5) wird liber die Leistungsdichtebeitrage
aller Antennen in der Umgebung (=) summiert, wobei aufgrund ggf. unterschiedlicher Mobilfunknet-
ze, Hauptstrahlrichtungen der Antennen, Héhen- und Abstandsdifferenzen zwischen Antenne und
Immissionsort die jeweiligen Sendeleistungen (Pa erp), Antennenrichtfaktoren (Gag), Abstande (ra),
Winkel (04, ¢a) zu berlicksichtigen sind. Die Einfllisse der Umgebung (Gebaude, Vegetation, Wande
usw.) auf die Ausbreitung der elektromagnetischen Wellen wird durch Transmissionsfaktoren T, be-
riicksichtigt, die von der Art der Umgebung und den Ausbreitungsverhaltnissen sowie der Frequenz
und damit vom Mobilfunknetz abhangen (s.u.). Fir die Leistungsdichte am Immissionsort ergibt sich
dann:

Sk =2aTua- Pageme - Gar(Ba, 9a) / (47 - ra2) (Gl. 1.5)
Ein Teil der fiir die Immissionsberechnungen erforderlichen Daten ist in der Standortdatenbank der
Regulierungsbehérde fiir Telekommunikation und Post gespeichert, die fiir die Durchfiihrung der
Querschnittsstudie zur Verfiigung gestellt wurde. Die Standortdatenbank enthalt alle Daten, die auch
in den Standortbescheinigungen fiir Mobilfunkanlagen aufgefiihrt sind. Dazu gehdren insbesondere die
Geokoordinaten der Antennenstandorte, die Montagehdhen der Antennen und die Hauptstrahlrichtun-
gen der Antennen. Es fehlen allerdings Angaben zu den Sendeleistungen, Downtilts und Abstrahlicha-
rakteristiken der Sendeantennen. In den Standortbescheinigungen ist zwar ein Sicherheitsabstand
angegeben, der fir den Fall maximaler beantragter Sendeleistung berechnet wurde und aus dem um-
gekehrt die aquivalente isotrope Strahlungsleistung (EIRP) bei maximaler Sendeleistung berechnet
werden konnte. Da jedoch oft mehr Funkkandle beantragt als tatsachlich benutzt werden und weil
GSM-Anlagen nur im Organisationskanal permanent mit voller Leistung senden, in den Verkehrskana-
len dagegen nur selten und kurzzeitig (s. I1.1.1.3), wiirden die Immissionen bei Verwendung einer aus
dem Sicherheitsabstand berechneten Sendeleistung in der Regel stark (iberschatzt. Deshalb wurden
stattdessen die technischen Daten von mehr als 200 Mobilfunkanlagen ausgewertet und auf dieser
Basis wurden typische Sendeleistungen von GSM 900-, GSM 1800- und UMTS-Anlagen im Einkanalbe-
trieb (EIRP-Standardwerte) fiir verschiedene Siedlungstypen ermittelt, wie er fiir die Nachtzeit typisch
ist (s. Tabelle II.1.6). Aus den Daten der Mobilfunkanlagen wurden auch Standardwerte fiir die An-
tennen Downtilts und typische Antennencharakteristiken bestimmt. Der Antennen-Downtilt ist vor
allem im Bereich bis etwa 100 m Abstand von der Sendeantenne ein kritischer Parameter. GroBere
Abweichungen zwischen den Ergebnissen von Messungen und Berechnungen, die in wenigen Fallen
auftraten (s.u.), sind wahrscheinlich darauf zuriickzufiihren, dass der tatsachliche Downtilt starker von
dem fiir die Berechnung verwendeten Standardwert abweicht. Als Standard-Antennencharakteristiken
wurden die Abstrahlcharakteristiken der fir GSM 900-, GSM 1800- und UMTS-Anlagen jeweils am
haufigsten eingesetzten Antennentypen verwendet. Diese wurden durch analytische Ausdriicke ange-
nahert, wobei besonderen Wert auf die korrekte Wiedergabe der Charakteristiken im Bereich der
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Hauptsendekeule gelegt wurde. Abbildung I1.1.13 zeigt die in den Rechnungen verwendeten Stan-
dard-Antennencharakteristiken.

_ horizontal
- - - vertikal

a) GSM 900 hof zontal GSM 900 vertikal
Gr = 0,005 + 0,495 cos(¢/2)"* + 0.5 cos(¢/2)° Ggr = 0,002 + 0,984 cos(6/2)%° + 0,014 cos(6/2)®

1,0

horizontal
= = = vertikal

b) GSM 1800 horizontal GSM 1800 vertikal
Gg = 0,005 + 0,595 cos(¢/2)% + 0,4 cos(¢/2)° Gg = 0,001 + 0,989 cos(6/2)*8% + 0,01 cos(6/2)®

1.0

horizontal
= = = vertikal

UMTS horizontal UMTS vertikal
Gr = 0,5 cos(¢/2)* + 0,5 cos(¢/2)*? Gr = 0,99 cos(6/2)**® + 0,01 cos(6/2)®

Abbildung 11.1.13
Standard-Antennencharakteristiken (Richtfaktor), linearer MaBstab
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Die geometrischen Parameter wurden im Rahmen dieses Projekts in einigen Fallen durch Langen- und

Héhenmessungen vor Ort, in der Regel jedoch anhand topographischer Karten (horizontale Koordina-

ten der Standorte der Sendeantennen und der Immissionsorte, Terrainhéhen der Standorte der Sen-

deantennen und der Immissionsorte) sowie der Standortbescheinigungen (Montagehéhe der Sendean-

tennen Uber Grund) und der Angaben zum Stockwerk, in dem sich die zu untersuchende Wohnung

befand, (Héhe des Immissionsorts tiber Grund) bestimmt. Die Angaben zu den Héhen und den Ab-

standen sind mit Unsicherheiten behaftet. In horizontaler Richtung liegt der Fehler in der Regel deut-

lich unter 10 m. Ursachen sind vor allem:

- Unsicherheiten bei Ldngenmessungen vor Ort, z.B. wenn ein Antennenstandort nicht direkt zu-
ganglich war,

- Ablesefehler bei der Ermittlung von Abstdanden und Winkeln anhand von Karten,

- die Ausdehnung von Wohnungen (es wurde nur ein Koordinatensatz fiir den Mittelpunkt jeder
Wohnung ermittelt und fiir alle Rdume benutzt).

In seltenen Fallen, wenn die Antennen auf einem ausgedehnten Gebdudedach verteilt sind, kénnen

sich die Abweichung auch zu gréBeren Werten aufaddieren (bis 20 m).

In vertikaler Richtung ist in der Regel mit einer Unsicherheit von weniger als 3 m zu rechnen, diese

ergibt sich aus:

- Ungenauigkeiten in den Hohenangaben in den Standortbescheinigungen,

- Ablesefehlern bei der Ermittlung von Terrainhéhen anhand von Karten,

- nicht einheitlichen Geschosshéhen.

GroBere Fehler (bis 5 m) sind bei stark bergigem oder hiigeligem Gelande mdglich, da dann Héhendif-

ferenzen in Karten nur relativ schlecht abgelesen werden kdnnen.

Die Ungenauigkeiten der Abstands- und vor allem der Héhenwerte wirken sich vornehmlich bei kleinen

Abstanden zwischen Sendeantenne und Immissionsort aus.

Im Rahmen der Querschnittsstudie stehen nur die Angaben zu den Koordinaten der Standorte der
Sendeantennen in den Standortbescheinigungen und geocodierte Adressen der Wohnungen zur Ver-
fligung. Eine Stichprobenpriifung durch die Forschungsnehmer der epidemiologischen Querschnitts-
studie ergab, dass insbesondere die Koordinatenangaben in den Standortortbescheinigungen mit zum
Teil erheblichen Fehlern behaftet sind. Diese Unsicherheiten sollen durch eine neue Geocodierung der
Adressen reduziert werden. Aber auch die Koordinaten, die von den Landesvermessungsamtern zu
den in den Standortbescheinigungen angegebenen Adressen ermittelt werden, kénnen insbesondere
fiir ausgedehnte Gebdude gréBere Fehler aufweisen, da sich die Koordinatenangaben in der Regel auf
den Gebdudeeingang beziehen, dessen Lage nicht mit der der Sendeantennen auf dem Gebaude
tibereinstimmen muss. Ahnliches gilt fiir die Koordinaten von Wohnungen. Fiir Antennenanlagen im
AuBenbereich gibt es in den Standortbescheinigungen lediglich Angaben zum Flurstiick, auf dem der
Antennentrager steht. Da in diesen Fallen keine Adresse angegeben wird, ist eine neue Geocodierung
Uber die Landesvermessungsamter nicht méglich.

Die Montagehdhen der Sendeantennen und die Héhen der Immissionsorte iber Grund kdnnen im
Rahmen der Querschnittsstudie in gleicher Weise und mit der gleichen Genauigkeit wie in diesem Pro-
jekt ermittelt werden. Ein Problem stellen die Terrainhéhen dar. Informationen hierzu stehen im Rah-
men der Querschnittsstudie nicht zur Verfiigung. Dies diirfte jedoch nur in seltenen Féllen zu gréBeren
Fehlern der berechneten Immissionen fiihren, da die Hohendifferenz zwischen Sendeantenne und
Immissionsort aufgrund der vertikalen Strahlaufweitung nur bis zu horizontalen Abstdnden von 100 m
ein kritischer Parameter ist. In bebauten Bereichen diirfte ein Terrainhdhenunterschied von mehr als
5 m innerhalb dieser Distanz sehr selten sein.

30



Die Transmissionsfaktoren Ty wurden empirisch bestimmt (s. Tabelle II1.1.7). Dazu werden die fiir
Freiraumausbreitung berechneten Immissionen mit den gemessenen verglichen. Durch einen Least
Squares-Fit werden die Transmissionsfaktoren als die Faktoren ermittelt, die multipliziert mit den be-
rechneten Werten die beste Ubereinstimmung mit den gemessenen Werten liefern. Die Fits werden
fiir die drei Mobilfunk-Frequenzbereiche (900 MHz, 1800 MHz, 2100 MHz) getrennt durchgefiihrt. Au-
Berdem wird zwischen zwei Siedlungstypen (aufgelockerte Bebauung, verdichtete Bebauung) und den
Fallen Mobilfunkanlagen sichtbar bzw. nicht sichtbar unterschieden.

Auf der Basis des Rechenmodells I wurden die Immissionen in den 610 Innenrdaumen berechnet, die
bis Anfang des Jahres 2004 vermessen worden waren. Ein Standardverfahren, um den Grad der Uber-
einstimmung der Ergebnisse zweier Testverfahren zu bestimmen, ist der Kappa-Test. Hier geht es
insbesondere darum, zu Uberpriifen, ob eine Wohnung, die aufgrund der Berechnung als 'héher' /
'geringer' exponiert klassifiziert wird, auch tatsachlich 'héher' / 'geringer' exponiert ist, wenn die Mess-
werte zugrunde gelegt werden. Ein Kappa-Wert von 0 zeigt eine rein zufillige Ubereinstimmung an,
ein Wert von 1 perfekte Ubereinstimmung, das heiBt, dass alle Wohnungen mit berechneten Immissi-
onen Uber einem bestimmten Wert auch bei den Messwerten (iber dem entsprechenden Schwellen-
wert liegen. Werte zwischen 0,4 und 0,5 bedeuten eine mittlere und Werte gréBer 0,5 eine gute Uber-
einstimmung. Fir die Konstellation 'Wohnung in Gebieten mit aufgelockerter Bebauung, Sichtverbin-
dung zwischen Mobilfunkanlage und Immissionsort' liefert der Kappa-Test Werte deutlich iber 0,5. Bei
fehlender Sichtverbindung liegen die Werte zwischen 0,4 und 0,5.

In Abbildung II.1.14 sind die Mess- und Rechenergebnisse fiir alle Wohnungen bzw. Innenrdume in
Gebieten mit aufgelockerter Bebauung in der Nahe von GSM 900- und GSM 1800-Anlagen in logarith-
mischer Darstellung aufgetragen. Tabelle II.1.4 zeigt die Ergebnisse des Kappa-Tests fiir verschiedene
Schwellenwerte.
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Abbildung 1I1.1.14
Berechnete und gemessene GSM 900- und GSM 1800-Immissionen in Wohnungen in Gebieten mit aufgelockerter
Bebauung mit und ohne Sichtverbindung zwischen Mobilfunksendeanlage und Immissionsort (Einheit: pW/m?2)
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Tabelle I1.1.4

Ergebnisse des Kappa-Tests fiir Messungen und Berechnung der GSM 900- und GSM-1800-Immissionen in Innen-
rdumen von Wohnungen in Gebieten mit aufgelockerter Bebauung mit und ohne Sichtverbindung zwischen Mobil-
funksendeanlage und Immissionsort

Schwellenwert Messung

10 25 50 75 100
[HW/m?]
K-Wert 0,44 0,53 0,45 0,48 0,40

Das bisher beschriebene Verfahren liefert eine brauchbare Expositionsklassifizierung (weitere Ergeb-
nisse wurden im 2. Zwischenbericht zu diesem Projekt vorgestellt, Neitzke et al. 2004). Fir die Aus-
wertung und damit spater auch fiir die Berechnung der Immissionen werden jedoch zusatzlich zu den
in Tabelle II.1.3 aufgefiihrten Daten Informationen zum Siedlungstyp und zur Sichtbarkeit der Mobil-
funkantennen in der Umgebung des Immissionsorts bendtigt. Im Rahmen dieses Projekts konnten
diese Informationen leicht gesammelt werden, da die zu untersuchenden Wohnungen von den Mess-
teams aufgesucht werden mussten. In der ersten Phase der epidemiologischen Querschnittsstudie mit
mehr als 30.000 Teilnehmern und entsprechend vielen Wohnungen, fiir die die Immissionen zu be-
stimmen sind, ist dies jedoch nicht mdglich. Informationen zur Umgebungsbebauung kénnen Uber
entsprechende Fragen in einem Fragebogen abgefragt werden, der von den Teilnehmern an der Quer-
schnittsstudie ohnehin ausgefiillt werden muss. Verlassliche Informationen zur Sichtbarkeit von
Sendeantennen sind auf diesem Weg jedoch nicht zu erhalten. Deshalb musste ein anderes Berech-
nungsverfahren entwickelt werden, dass ohne diese Informationen auskommt.

I1.1.2.2 Rechenmodell II: Freiraumausbreitung, raumliche Orientierung der Fenster
und Wande, Einfallswinkel der elektromagnetischen Welle, Transmissionseigen-
schaften der Umgebungsbebauung und von Wanden, Sichtverhdltnisse vor den
Fenstern

Ausgangspunkt der Immissionsrechnungen ist auch im Rechenmodell II die Berechnung der Abstrah-

lung der Antennen unter Freiraum-Ausbreitungsbedingungen nach Gleichung 1.4. Dabei werden die in

Tabelle I1.1.3 aufgefiihrten Daten verwendet. Das Kriterium 'Sichtbarkeit der Antenne' wird im Re-

chenmodell II durch eine Berechnung der Immissionen ersetzt, in die

e die raumliche Orientierung der Fenster und Wande des Raumes, fiir den die Immission zu bestim-
men ist, und

e der Einfallswinkel der elektromagnetischen Welle

eingehen. AuBerdem werden

e die Dampfung durch die Raumhiille, die davon abhéngt, ob die Welle AuBenwande mit oder ohne
Fenster oder mehrere Wénde durchdringen muss, bevor sie den Raum erreicht,

e die Dampfung durch Gebdude oder Vegetation vor den Fenstern und

e die Dampfung durch die Umgebungsbebauung

durch empirisch ermittelte Transmissionsfaktoren ermittelt. Die geometrischen Verhaltnisse am Im-

missionsort sind in Abb. 11.1.15 dargestellt. Tabelle II.1.5 gibt einen Uberblick iiber die im Rechenmo-

dell II zusatzlich benétigten Daten und Informationen und deren Quellen.
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Tabelle I1.1.5

Abbildung II.1.15
Geometrische Verhaltnisse am Immissionsort

Sendeantenne

Winkel zwischen der Fldchennormalen
der Wand und der Nordrichtung
Einfallswinkel der elektromagnetischen
Welle

Erforderliche Daten zur Berechnung der Immissionen in Innenrdumen unter Ber{icksichtigung der Orientierung
der Fenster sowie der Dampfung durch Bebauung, Vegetation und Wandmaterialien

Erforderliche Daten

Datenquellen

Frequenz(bereich) der e.m. Welle f

im Projekt: Messung vor Ort / Angaben zu
den Mobilfunknetzen aus den Standortbe-
scheinigungen

in der Querschnittsstudie: Angaben zu den
Mobilfunknetzen aus den Standortbescheini-
gungen

Dampfung beim Eindringen in Innenrdume

raumliche Ausrichtung der Fenster und Wande &

im Projekt: Erhebung vor Ort / Wohnungs-
grundrisse

in der Querschnittsstudie: Angaben der Teil-
nehmer an der Querschnittsstudie zur Aus-
richtung der Fenster

Art der Wande

- Auflenwand mit Fenster

- Aulenwand ohne Fenster
- Innenwand

im Projekt: Erhebung vor Ort
in der Querschnittsstudie: Angaben der Teil-
nehmer an der Querschnittsstudie

Transmissionsfaktoren fiir die Oberflachen von drei Arten von Wan-
den Tow
abhangig von
- Einfallswinkel der elektromagnetischen Welle a
- Materialeigenschaften der Wand
(relative Dieelektrizitdtskonstante g = g(f))

Berechnung aus ¢, 6, 8
Literaturwerte

Transmissionsfaktoren fir drei Arten von Wanden (Absorption im
Material)
Tuw = Tuw(f)

im Rahmen des Projekts empirisch ermittelt

Einfliisse der Umgebung auf die Ausbreitung

Art der Bebauung

- aufgelockerte ein- und zweigeschossige Bebauung

- aufgelockerte mehrgeschossige Blockbebauung

- verdichtete mehrgeschossige Bebauung mit Freiflachen an den
Hausern

- geschlossene mehrgeschossige Bebauung

im Projekt: Erhebung vor Ort
in der Querschnittsstudie: Angaben der Teil-
nehmer an der Querschnittsstudie

Transmissionsfaktoren fiir vier verschiedene Bebauungsarten

im Rahmen des Projekts empirisch ermittelt

TU = TU (f)
Sichtverhaltnisse vor den Fenstern im Projekt: Erhebung vor Ort
- freie Sicht in der Querschnittsstudie: Angaben der Teil-

- Sicht eingeschrankt durch Wande, Walle oder Gebaude
- Sicht eingeschrankt durch Vegetation

nehmer an der Querschnittsstudie

Transmissionsfaktoren fiir drei Typen von Sichtverhéltnissen vor den
Fenstern
Ts = Ts(f)

im Rahmen des Projekts empirisch ermittelt
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Die Annahmen des Modells in Bezug auf Ausbreitungs- und Immissionsverhaltnisse und die Vorge-
hensweise bei der Immissionsberechnung werden in Abbildung I1.1.16 illustriert. Es wird angenom-
men, dass nur die Transmission elektromagnetischer Wellen durch die Wande eines Raumes zu den
Immissionen in dem Raum beitragen, die in Richtung einer Mobilfunkanlage orientiert sind. Fir den
Raum R; sind es bezogen auf die Sendeantenne A; die Wande Wy; und Wy,, bezogen auf die Sende-
antenne A, die Wande W;, und Wys. Die von der Antenne A; ausgehende und entlang des Strahls S;
auf die AuBenwand W,; mit Fenster auftreffende elektromagnetische Welle wird teilweise reflektiert.
Der Reflexionsfaktor hdngt vom Einfallswinkel und dem Material ab. Der transmittierte Anteil wird
beim Durchgang durch die Wand teilweise absorbiert. Reflektierter und absorbierter Anteil werden als
Verluste behandelt, der Rest tragt zur Immission im Raum R; bei. Der Beitrag zur Immission Gber die
Innenwand Wy, ist sehr gering, da die von A; ausgehenden elektromagnetischen Wellen erst nach
Durchgang durch Wande des Raums R; auf diese Wand treffen. Mehrfache Reflexionen und Absorpti-
onen entlang des Ausbreitungspfades fiihren zu einer starken Dampfung. Gleiches gilt fiir den Beitrag
der Antenne A, lber die Wand W,. Die entlang des Strahls S5 einfallende Welle trifft auf Vegetation
und wird dort teilweise reflektiert und gestreut. Ein Teil der Intensitat trifft auf die AuBenwand W5
bzw. das Fenster. Der nach Reflexion an der Oberflache und Absorption im Material verbleibende Rest
liefert einen Beitrag zur Immission im Raum R;. Der Raum R, hat nur AuBenwande in Richtung der
Sendeantennen.

Die Immissionen in einem Raum berechnen sich nach der folgenden Gleichung:
Sr = Za Zw Tow(fa, o, 8) - Tuw(fa) * Ts(fa) - Tu(fa) - Gar(@a.0a) - Pagire / (47 - 14%) (Gl 1.5)

>a Summation (iber alle Antennen

Yw Summation Uber alle Wénde

Tow Transmissionsfaktor Wandoberflache

Twuw Transmissionsfaktor Wandmaterial

Ts Transmissionsfaktor Sichtverhaltnisse

Ty Transmissionsfaktor Umgebung

fa  Sendefrequenz

d  Richtungswinkel der Wandnormalen

o Einfallswinkel der e.m. Welle

GAR((I)A,GA), PA,EIRPa ra S. Legende zuGl. 1.4

Reflexion und Transmission elektromagnetischer Felder an Oberflachen hdngen auch von der Polarisa-
tionsrichtung der Welle ab. Da diese GroBe nicht bekannt ist, wird fiir die Berechnung der Transmissi-
onsfaktoren fiir die Wandoberflachen von einer unpolarisierten Welle ausgegangen. Aus den bekann-
ten Formeln fiir die Transmissionsfaktoren polarisierter Wellen und die Leistungstransmission (Geng &
Wiesbeck 1998 S. 42ff) ergibt sich fiir die Berechnung der Transmissionsfaktoren Tow die folgende
Formel:

12 12
)

2+ 4 - cos?a / (cosa + {g, — sinza}"%)?] / 2
(Gl. 1.6)

g =& (f) rel. Dieelektrizitatskonstante
o Einfallswinkel

Tow ={¢&-sin?a} “-[4 g - cos?a/ (g - cosa + { & — sinZa}

Da die hier interessierenden Baumaterialien rein dielektrisch sind, gehen die Materialeigenschaften nur
Uber die relative Dielektrizitatskonstante ¢, ein. Fiir typische Wandmaterialien von Gebduden und Glas
geben de Jong et al. (2004) einen Wert ¢, = 5 an.

Die Transmissionsfaktoren wurden in mehreren Stufen berechnet. Das Vorgehen ist schematisch in
Abbildung I1.1.17 dargestellt.
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Abbildung II.1.16

Vereinfachte Darstellung der Beitrage von zwei Sendeantennen Al und A2 zu den Immissionen in Innenrdumen

unter Berlicksichtigung von Reflektionen an Oberflachen, Absorption in Wandmaterialien und Streuung an Objek-
ten in der Umgebung.
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Daten der Sendeantennen Einfallswinkel der e.m.
horizontale Abstande Tow Welle auf Wande
vertikale Abstande Transmissionsfaktoren <« —
zwischen Sendeantennen Oberflachen von Aulenwanden Literatur:
und Immissionsort Materialeigenschaften
¢ v der Wande g,
Berechnung der Leistungsdich- Modellrdume mit freier
te am Immissionsort ¢ —————————————— Sicht auf alle Sendean-
Freiraum-Ausbreitung® Tow tennen in der Umgebung
v
Vergleich mit
Messwerten
(Least Squares-
Fit) 4
TMWF
Transmissionsfaktoren
AuRenwande mit Fenstern
v
Berechnung der Leistungsdich- Modellrdume mit Aus-
te am Immissionsort -] richtung auf Sendean-
Freiraum-Ausbreitung tennen
D Tow @ Tmwe Unterschiedliche Sicht-
verhaltnisse
v
Vergleich mit
Messwerten
(Least Squares-
Fit) A
Ts Literatur:
Transmissionsfaktoren Absorptionsvermdgen
Sichtverhaltnisse von Baumaterialien
v
TMWoFa TMWI

4

te am Immissionsort
Freiraum-Ausbreitung

Berechnung der Leistungsdich-

Transmissionsfaktoren
AulRenwéande ohne Fenstern
Innenwéande / mehrere Wande

v

Vergleich mit
Messwerten
(Least Squares-
Fit)

Ty
Transmissionsfaktoren
Umgebungsbebauung

v

te am Immissionsort
Freiraum-Ausbreitung
@TOW@TMW@TS@TU

Berechnung der Leistungsdich-

Modellraume in Gebieten
mit unterschiedlicher
Bebauung

alle Modellrdume

Abbildung 1I.1.17

Bestimmung der Parameter des Rechenmodells 11




Zum Transmissions- bzw. Abschirmverhalten von Wandmaterialien gibt es einschlagige Untersuchun-
gen (s. z.B. Pauli & Moldan 2003, Bay LfU 2004). Die dort ermittelten Schirmdampfungen kénnen
jedoch nicht einfach in die Rechnungen ibernommen werden, da das Material der Wohnungswande
zwar fir viele der im Rahmen dieses Projekt untersuchten Wohnungen ermittelt werden konnte, diese
Information jedoch in der Querschnittsstudie nicht zur Verfligung steht. Deshalb wurden anhand der
Literaturwerte und der Informationen Gber den Aufbau der Wénde in den untersuchten Wohnungen
typische Transmissionsfaktoren fiir AuBenwande ohne Fenster und komplexe Wandstrukturen (s. z.B.
in Abbildung II.1.16 den Beitrag der Antenne A, durch die Wand A;,, der durch das Transmissionsver-
halten weiterer Wande beeinflusst wird) ermittelt. Ein besonderes Problem stellen die Transmissions-
fla toren fiir AuBenwdnde mit Fenstern dar, da hier ein Teil der Wand von massiven Baumaterialien
mit einem hohen Absorptionsvermdgen gebildet wird und ein Teil von Glas, dessen Absorptionsver-
mogen relativ gering ist. Die Immissionen hangen daher auch von der GréBe der Fenster ab. Fiir diese
GréBe gibt es im Rahmen der Querschnittsstudie keine Werte. Deshalb wurden in diesem Projekt typi-
sche Transmissionsfaktoren fiir Wénde mit Fenstern ermittelt. Diese wurden anhand der Ergebnisse
von Messungen in Raumen bestimmt, in deren Umgebung sich lediglich ein einzelner Mobilfunkstand-
ort befand, zu dem auBerdem Sichtverbindung bestand. Solche eindeutigen Immissionssituationen
(nur ein Senderstandort im Umkreis von 500 m, der sichtbar ist) traten nur in Gebieten mit aufge-
lockerter Bebauung auf. Die Messergebnisse wurden mit den Ergebnissen von Berechnungen fiir diese
Raume unter Freiraum-Ausbreitungsbedingungen bestimmt. Die Transmissionsfaktoren ergeben sich
dann einfach als die Faktoren, mit denen der berechnete Wert multipliziert werden muss, um die bes-
te Ubereinstimmung (Least Squares-Fit) mit den gemessenen Werten zu liefern. Abbildung I1.1.18
illustriert die Vorgehensweise am Beispiel der GSM 900-Immissionen.

400,00

350,00 -

300,00

250,00

200,00 -

150,00

Gemessene Werte [uW/m?]

100,00 *

50,00 *

0,00 200,00 400,00 600,00 800,00 1000,00 1200,00 1400,00 1600,00 1800,00
Berechnete Werte [pW/m?]

Abbildung 11.1.18

Bestimmung typischer Transmissionsfaktoren Tywr fir Wande mit Fenstern durch einen Least Squares-Fit der
berechneten und der gemessenen Daten fiir die von GSM 900-Sendeantennen verursachten Immissionen in
Raumen mit Sichtverbindung zu den jeweiligen Sendeantennen (Wohnungen in Gebieten mit aufgelockerter ein-
und zweigeschossiger Bebauung und aufgelockerter mehrgeschossiger Bebauung). Aus der Steigung der Aus-
gleichsgeraden ergibt sich der Wert fiir den Transmissionsfaktor Twwr = 0,2 (Korrelationskoeffizient 0,79).

Die von den Sichtverhaltnissen abhdngigen Transmissionsfaktoren Ts wurden ebenfalls empirisch er-
mittelt, da die in der Literatur angegeben Déampfungen fiir Bebauung und Vegetation nur fiir groBe
Dampfungsstrecken benutzbar sind (s. z.B. Bosisio & Dechambre 2004, Bronshtein & Mazar 2000,
Chukhlantsev et al. 2003, Fuschini et al. 2004, Martijn & Herben 2003, Mazar et al. 1998, Sofos &
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Constantinou 2004). Die Vorgehensweise war analog zu der bei der Bestimmung der Transmissions-
faktoren Twwer flr AuBenwande mit Fenster, nur dass in diesem Fall Rdume herangezogen wurden, die
zwar ein Fenster in Richtung der Sendeantennen hatten, bei denen jedoch aufgrund von Gebaduden,
Wanden, Wallen, Bdumen oder Biischen keine freie Sicht aus dem Fenster bestand.

Fir die Umgebungsdampfung wurde ein Ausdruck der Form
Ty =exp (a-d) (Gl. 1.7)
a Transmissionskoeffizient

d horizontaler Abstand zwischen Sende-
antenne und Immissionsort

angesetzt. Der Transmissionskoeffizient a hangt von der Art der Bebauung und der Frequenz ab. Er ist
fir Rdume, in deren Umgebung (d < 500 m) sich nur ein einziger Mobilfunkstandort befindet, durch
das bereits im Zusammenhang mit der Ermittlung der Transmissionsfaktoren Twwr und Ts beschriebe-
ne Verfahren leicht zu bestimmen. Statt eines Least Squares-Fit Gemessene Werte (MW) vs. Berech-
nete Werte (RW) ist jetzt jedoch ein linearer Fit Ln (RW) — Ln(MW) vs. d durchzufiihren. Fiir Gebiete
mit aufgelockerter Bebauung ergeben sich fiir die Steigung der Ausgleichsgeraden so kleine Werte,
dass fiir die Transmissionskoeffizienten a = 0 gesetzt werden kann. In dichter besiedelten Gebieten
mit mehreren Mobilfunk-Anlagen in der Umgebung ist der Abstand d zwischen Sendeantennen und
Immissionsort nicht eindeutig. In diesen Fallen kénnen die Transmissionskoeffizienten nur iterativ
ermittelt werden. Beginnend mit einem (mdglichst gut geschatzten) Startwert werden die Immissionen
nach Gleichung 1.5, also unter Einbeziehung aller anderen Transmissionsfaktoren, fiir die beiden Ge-
bietstypen mit dichterer Bebauung berechnet und mit den Messwerten verglichen. Der Wert von a,
der den besten Fit liefert, wird als Transmissionskoeffizient tibernommen.

Fir die Berechnungen mit dem Rechenmodell II wurden die in Tabelle I1.1.6 aufgefiihrten Standard-
Anlagenparameter, die in Abbildung II.1.13 dargestellten Standard-Antennencharakteristiken und die
in Tabelle I1.1.7 aufgefiihrten Transmissionsfaktoren benutzt.

Tabelle I1.1.6
Verwendete Anlagenparameter
Anlagen- Bebauungstyp
parameter
aufgelockerte aufgelockerte verdichtete mehr- | geschlossene
1- u. 2-Familien- | mehrgeschossige |geschossige Be- | mehrgeschossige
hausbebauung Blockbebauung bauung mit Frei- | Bebauung
flachen
EIRP [W]
GSM 900 165 205 285 365
GSM 1800 165 330 460 460
Downtilt [°]
GSM 900 -3,5 -6,0 -3,5 -6,0
GSM 1800 -1,0 -2,5 -3,0 -6,0
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Tabelle I1.1.7

Transmissionsfaktoren bzw. Parameter, die in die Berechnung der Transmissionsfaktoren eingehen.

Transmissions-
faktoren
Oberflachen Auflenwand mit | AuBenwand ohne | Innenwand (meh-
Tow < & Fenster Fenster rere Wénde)
GSM900 g =5,0 g =5,0 1.
GSM1800 e =50 g =50 A
Wande Auflenwand mit | AuBenwand ohne | Innenwand (meh-
Taw: Fenster Fenster rere Wande)
GSM900 0,2 0,02 0,003
GSM1800 0,1 0,01 0,002
Sicht- Freie Sicht Sicht einge- Sicht einge- Sicht einge-
verhaltnisse schrankt durch schrankt durch schrankt durch
Ts: Wande, Walle Gebaude Vegetation
GSM900 1,0 0,5 0,5 0,4
GSM1800 1,0 0,2 0,2 0,4
Umgebung aufgelockerte aufgelockerte verdichtete mehr- | geschlossene
Tu=e ad 1- u. 2-Familien- | mehrgeschossige | geschossige mehrgeschossige
hausbebauung Blockbebauung Bebauung mit Bebauung
Freiflachen
GSM900 a=0 a=0 a=-0,0003 a=-0,0025
GSM1800 a=0 a=0 a=-0,0003 a=-0,0060

Fir die Bestimmung der Modellparameter wurden Messdaten aus insgesamt 530 Raumen verwendet.
91 R&ume wurden nicht in die Auswertung einbezogen, weil deren Daten fiir eine unabhéngige Uber-
priifung des Modells genutzt werden sollten (s.u.).

In Abbildung II.1.19 sind die Ergebnisse der Berechnung der Gesamtimmissionen (GSM 900 und GSM
1800) in 91 Testraumen dargestellt, die fiir die Bestimmung der Modellparameter nicht genutzt wur-
den. Bei 21 der 91 Testraume wurden die Immissionen durch Anlagen verursacht, die auch zu den
Immissionen in Modellrdumen beigetragen haben. Die anderen Rdume befanden sich an anderen
Standorten und mehrheitlich sogar in anderen Stadten. Fiir die Uberpriifung der Anwendbarkeit des
Rechenmodells wurden Rdume und Anlagen aus allen Bebauungstypen fiir den Test herangezogen.
Unter den Teststandorten befand sich auch einer mit 18 Antennen verteilt auf dem Dach eines Hoch-
hauses in 28 m Héhe und 6 weiteren Antennen auf einem anderen Haus in 18 m Hohe. Fir den Korre-
lationskoeffizienten Gemessene Gesamtimmissionen (GSM 900 und GSM 1800) vs. Berechnete Ge-
samtimmissionen ergibt sich ein Wert von 0,61, was eine gute Ubereinstimmung von Rechnung und
Messung anzeigt.
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Abbildung I1.1.19
Test des Rechenmodells anhand von Berechnungen und Messungen in Rdumen, die bei der
Modellbildung nicht benutzt wurden (Einheit: pW/m2) (Korrelationskoeffizient: 0,61).

In den Abbildungen II1.1.20 und II.1.21 sind die Ergebnisse aller Immissionsrechnungen (Modellrdume
und Testrdume) zusammenfassend dargestellt, in Abbildung I1.1.20 getrennt nach Frequenzbereich
und Bebauungstypen, in Abbildung II.1.21 als Gesamtimmissionen fiir alle untersuchten Raume.

In Tabelle I1.1.8 sind als erstes MaB fiir die Gite der Expositionsklassifizierung anhand des Rechen-
modells IT wieder die Korrelationskoeffizienten Gemessene Gesamtimmissionen (GSM 900 und GSM
1800) vs. Berechnete Gesamtimmissionen fiir die Rdume in den vier Bebauungstypen sowie fiir die
Gesamtheit aller Rdume angegeben. Fir die Anlagen und Raume in drei der Bebauungstypen und die
Gesamtheit aller Raume signalisieren die Werte der Korrelationskoeffizienten eine gute bis sehr gute
Ubereinstimmung zwischen berechneten und gemessenen Werten. Fiir Gebiete mit aufgelockerter Ein-
und Zwei-Familienhausbebauung und solche mit verdichteter Bebauung mit Freiflachen an den Hau-
sern ist die Korrelation tatsachlich iber die Gesamtheit der dort untersuchten Radume gut. In Gebieten
mit mehrgeschossiger Blockbebauung ist der hohe Wert flir den Korrelationskoeffizienten allerdings
nur auf drei Rdume in einer Wohnung mit sehr hohen Immissionen zurlickzufiihren. Werden diese
herausgenommen, sinkt der Korrelationskoeffizient auf 0,41. Auch andere MaBe zur Uberpriifung der
Gilte des Expositionsmodells zeigen fiir diesen Bebauungstyp nur maBige Werte (s.u.). Umgekehrt
verhalt es sich mit den Ergebnissen fiir Gebiete mit geschlossener Bebauung, wo der Korrelationskoef-
fizient ebenfalls unter 0,5 liegt. Andere MaBe zeigen, dass die Expositionsklassifizierung hier aber tat-
sachlich besser ist, als der Korrelationskoeffizient erwarten lasst.

Tabelle I1.1.8
Korrelationskoeffizienten Gemessene Gesamtimmissionen vs. Berechnete Gesamtimmissionen
Bebauungstyp | aufgelockerte aufgelockerte verdichtete geschlossene alle Bebauungs-
1- u. 2-Familien- | mehrgeschossige | mehrgeschossige | mehrgeschossige | typen
hausbebauung Blockbebauung Bebauung mit Bebauung
Freiflachen
Korrelations- 0,74 0,86 0,86 0,48 0,64
koeffizient (0,41)
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Abbildung I1.1.20
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GSM 1800

Ergebnisse der Berechnung der GSM 900- und GSM 1800-Immissionen in Innenrdumen getrennt nach den vier
Bebauungstypen mit dem Rechenmodell II im Vergleich mit den gemessenen Raummittelwerten (Einheit: pW/m2)
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Abbildung I1.1.21

Ergebnisse der Berechnung der Gesamtimmissionen (GSM 900 und GSM 1800) fiir alle
Innenrdumen mit dem Rechenmodell II im Vergleich mit den gemessenen Raummittelwerten
(En heit: pW/m2)

In der ersten Phase der epidemiologischen Querschnittsstudie sollen die Expositionen der Studienteil-
nehmer rechnerisch ermittelt werden. Ziel ist eine mindestens zweistufige Expositionsklassifizierung.
Da es bisher keine biologische Grundlage fiir die Festlegung der Grenze 'héher exponiert' / 'geringer
exponiert' gibt, wurden im Rahmen der Abstimmungsgesprache mit den Forschungsnehmern der epi-
demiologischen Querschnittsstudie zwei Moglichkeiten diskutiert:

- es wird — mehr oder weniger willkiirlich — eine Schwelle gesetzt, Wohnungen / Raumen, in denen
ein bestimmter Wert fiir die Leistungsdichte berschritten wird, werden als 'héher exponiert' klas-
sifiziert;

- die Expositionsklassifizierung erfolgt auf der Basis einer statistischen Auswertung der Immissio-
nen; Wohnungen / Raume, die z.B. zu den zehn Prozent mit den héchsten Immissionen gehéren,
werden als 'héher exponiert' klassifiziert, unabhangig davon, wie hoch der Wert fiir die Leistungs-
dichte ist.

Fiir beide Félle wurden einige Tests zur Uberpriifung der Giite der Expositionsklassifizierung anhand
der Naherungsrechnung durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind in den Tabellen I1.1.9 bis I1.1.12 aufge-
fiihrt. Die Basis fiir diese Auswertung sind die gemessenen und die berechneten Immissionen fiir alle
Raume, fiir die Ergebnisse von Messungen an mindestens drei Messpunkten méglich waren (n=610;
aufgelockerte 1- u. 2-Familienhausbebauung: n;=182, aufgelockerte mehrgeschossige Blockbebau-
ung: n,=127, verdichtete mehrgeschossige Bebauung mit Freifldachen: n;=116, geschlossene mehrge-
schossige Bebauung: n,=185)

In den Zeilen 3 bis 5 von Tabelle II1.1.9 sind die Kappa-Werte fiir verschiedene willkiirlich gesetzte
Schwellenwerte aufgefiihrt. Fir die Gesamtheit aller Rdume (alle Bebauungstypen) ergeben sich Wer-
te liber 0,5, das heiBt, dass der Kappa-Test die gute Ubereinstimmung zwischen Rechnung und Mes-
sung bestétigt. Die Ubereinstimmung ist allerdings beim Bebauungstyp 'Mehrgeschossige Blockbebau-
ung' tendenziell schlechter als bei den anderen Bebauungstypen.
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Tabelle I1.1.9

Kappa-Test, Werte fiir K bei verschiedenen Schwellenwerten fiir die Expositionsklassifizierung

Bebauungstyp | aufgelockerte aufgelockerte verdichtete geschlossene alle Bebauungs-
1- u. 2-Familien- | mehrgeschossige | mehrgeschossige | mehrgeschossige | typen
hausbebauung Blockbebauung Bebauung mit Bebauung

Freiflachen
Schwellenwert
50 [UW/m?] 0,57 0,42 0,44 0,54 0,50
75 [UW/m?] 0,61 0,43 0,60 0,44 0,51
100 [uW/m?] 0,52 0,41 0,68 0,51 0,52

Als nachstes wurden die Daten hinsichtlich der Fragen ausgewertet, ob Wohnungen, die aufgrund der
Rechnungen als 'héher exponiert' eingestuft wurden, auch entsprechend hohe Messwerte aufwiesen
(Sensitivitat), bzw. ob anhand der Messwerte als 'hdher exponiert' einzustufende Wohnungen auch
durch die Rechnungen als solche erkannt wurden. Diese Fragestellung ist im Kappa-Test enthalten,
eine direkte Uberpriifung kann jedoch aufschlussreich sein. Die Ergebnisse dieses Tests zeigt Tabelle
I1.1.10. Fast 60 Prozent aller hoher exponierten Raume werden richtig erkannt. Wenn die Schwelle
'aufgeweicht' wird, das hei3t auch Raume mitgezahlt werden, bei denen die berechneten Werte +

10 pW/m2 mit den gemessenen (ibereinstimmen, erhéht sich der Anteil der richtig klassifizierten

Raume auf mehr als zwei Drittel.

Tabelle I1.1.10

Anteil der richtig erkannten héher exponierten Raume (Klassifikationskriterium 'héher exponiert': Immission >

50 pW/m?2)
Al:

durch die Rechnung als 'héher exponiert' eingestufte Rdume sind tatsachlich héher exponiert

A2: tatsachlich 'héher exponierte' Raume werden durch die Rechnung richtig eingestuft
Bebauungstyp | aufgelockerte aufgelockerte verdichtete geschlossene alle Bebauungs-
1- u. 2-Familien- | mehrgeschossige | mehrgeschossige | mehrgeschossige | typen
hausbebauung Blockbebauung Bebauung mit Bebauung
Freiflachen
A1l 0,76 0,55 0,43 0,54 0,56
A2 0,53 0,50 0,67 0,68 0,58

Die Ergebnisse der Uberpriifung der Giite der Expositionsklassifizierung anhand des statistischen Krite-
riums in Tabelle I1.1.11 bestatigen die bisherigen Befunde.

Tabelle I1.1.11

0,9 Quantil-Werte und Anteil der richtig erkannten héher exponierten Raume (Klassifikationskriterium 'héher

exponiert': Immission im 0,9 Quantil)

B: berechneter und gemessener Wert im jeweiligen 0,9 Quantil

Bebauungstyp

aufgelockerte
1- u. 2-Familien-

aufgelockerte
mehrgeschossige

verdichtete
mehrgeschossige

geschlossene
mehrgeschossige

alle Bebauungs-
typen

hausbebauung Blockbebauung Bebauung mit Bebauung
Freiflachen
0,9 Quantil
Berechnung 56,9 80,4 72,5 90,5 76,3
Messung 97,7 129,2 62,8 62,3 90,2
B 0,63 0,38 0,58 0,58 0,54

Die Expositionsklassifizierung ist fiir den Bebauungstyp 'Mehrgeschossige Blockbebauung' tendenziell
schlechter als fiir die anderen Bebauungstypen. Dies diirfte vor allem darauf zuriickzufiihren sein,
dass hier die Bebauung die groBte Heterogenitat aufweist, weshalb auch die Parameter der Mobil-

funkanlagen — insbesondere der Downtilt — gréBere Variationsbreite aufweisen dirften.
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In Tabelle I1.1.12 sind fiir die verschiedenen Bebauungstypen die fiir die epidemiologische Quer-
schnittsstudie relevanten statistischen GroBen zusammengestellt:

Tabelle I1.1.12

Sensitivitat, Spezifitat, Negativer und Positiver Pradiktiver Wert fiir beide Methoden der Schwellenwertfestlegung

héher exponiert / geringer exponiert

Bebauungstyp

aufgelockerte
1- u. 2-Familien-

aufgelockerte
mehrgeschossige

verdichtete
mehrgeschossige

geschlossene
mehrgeschossige

alle Bebauungs-
typen

hausbebauung Blockbebauung Bebauung mit Bebauung
Freiflachen

Schwellenwert fiir die Expositionsklassifizierung: 50 yW/m?
Sensitivitat 0,76 0,55 0,43 0,54 0,56
Spezifitat 0,97 0,89 0,95 0,96 0,93
Positiver Pra-
diktiver Wert 0,53 0,50 0,67 0,68 0,58
Negativer
Pradiktiver 0,92 0,87 0,90 0,97 0,92
Wert
Schwellenwert fiir die Expositionsklassifizierung: 0,9 Quantil
Sensitivitat 0,58 0,64 0,38 0,67 0,54
Spezifitat 0,95 0,95 0,93 0,96 0,95
Positiver Pra-
diktiver Wert 0,58 0,58 0,38 0,67 0,54
Negativer
Pradiktiver 0,95 0,95 0,93 0,96 0,95
Wert

Wenn das Verfahren allein zur Expositionsklassifizierung eingesetzt wird, fiihrt die Missklassifizierung

zu einer Verminderung jedes durch eine epidemiologische Studie ermittelten Relativen Risikos. Um das

AusmaB dieses Effekts zu verdeutlichen, wurde das folgende fiktive Beispiel durchgerechnet:

e Es wird davon ausgegangen, dass es wie in der tatsachlich geplanten Querschnittsstudie 30.000
Teilnehmer gibt.

e Es wird angenommen, dass die Pravalenz der untersuchten Befindlichkeitsstérung 10 Prozent be-

tragt.

e Das tatsachliche relative Risiko, berechnet als so genannte Odds Ratio OR, fiir die Befindlichkeits-
stérungen habe einen Wert von OR = 2,0.
Die 2 x 2-Kontingenztabelle fiir dieses Beispiel ist in Tabelle II.1.13 wiedergegeben.

Tabelle I1.1.13

Kontingenztabelle fiir das im Text beschriebene fiktive Beispiel

Exposition
Befindlichkeits- . .
i ja nein Summen
storungen
ja 2.000 1.000 3.000
nein 13.500 13.500 27.000
30.000

Fir das 95 %-Konfidenzintervall ergeben sich aufgrund dieser Zahlen die Grenzen 1,85 und 2,17.
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e Wie ein erster Abgleich der Koordinaten der Mobilfunkbasisstationen mit den Koordinaten der
Wohnungen gezeigt hat (Berg 2005), lebt rund die Halfte der Studienteilnehmer in einem Abstand
von mehr als 500 m von der nachsten Mobilfunkbasisstation und kann daher mit hoher Sicherheit
als 'gering exponiert' eingestuft werden.

e Es wird angenommen, dass Personen mit und ohne Befindlichkeitsstorungen gleichmaBig auf die
Bebauungstypen verteilt sind.

Wenn nun anhand der Werte fiir Sensitivitat und Spezifitdt bzw. der Positiven und Negativen Pradikati-

ven Werte flir jeden Bebauungstyp (Schwellenwert fiir die Expositionsklassifizierung: 0,9 Quantil) die

jeweilige Anzahl der bezliglich ihrer Exposition falsch klassifizierten Personen berechnet wird, ergibt
sich eine modifizierte Kontingenztabelle (s. Tabelle I1.1.14).

Tabelle I1.1.14
Kontingenztabelle unter Berlicksichtigung der im Rahmen dieses Projekts ermittelten Werte flir Sensitivitat und
Spezifitat fiir das im Text beschriebene fiktive Beispiel

Exposition
Befindlichkeits- . .
R ja nein Summen
storungen
ja 1.131 1.869 3.000
nein 7.813 19.187 27.000
30.000

Daraus folgt ein relatives Risiko OR' = 1,47 (95 %-Konfidenzintervall: 1,24, 1,74). Die Missklassifizie-
rung wirde also dazu fihren, dass statt des (angenommenen) tatsachlichen relativen Risikos OR = 2,0
ein relatives Risiko OR' = 1,5 ermittelt wiirde, das aber immer noch statistisch signifikant erhéht ware.

Nach den zum Zeitpunkt der Abfassung dieses Berichts bekannten Planungen sollen anhand des in
diesem Projekt entwickelten Verfahrens die Expositionen aller Teilnehmer an der epidemiologischen
Querschnittsstudie rechnerisch bestimmt werden. Das heift, dass die Unsicherheiten bei der rechneri-
schen Expositionsbestimmung, wie zuvor beschrieben, direkt in die Risikobestimmung eingehen. Die
fiir die epidemiologische Querschnittsstudie fast noch wichtigere Anwendung des Verfahrens zur rech-
nerischen Expositionsbestimmung besteht allerdings in der Méglichkeit, eine in Bezug auf die Expositi-
on stratifizierte Erstauswahl von 1000 Studienteilnehmern fiir eine Vertiefungserhebung vorzunehmen,
fiir die dann die Expositionen zusatzlich messtechnisch erfasst werden sollen, wodurch die Missklassifi-
zierungsrate deutlich gesenkt und damit die Abweichung des ermittelten vom tatsachlichen Risiko
verringert wiirden.
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II.2 Verwertung der Ergebnisse

Das Projekt war als Machbarkeitsstudie zur HF-Expositionserfassung im Rahmen epidemiologischer
Studien angelegt. Nachdem die prinzipielle Machbarkeit geklart war, wurde ein Verfahren zur rechneri-
schen Abschatzung der elektromagnetischen Immissionen in Wohnungen in der Umgebung von Mobil-
funkbasisstationen entwickelt, das eine Expositionsklassifizierung mit einer fiir epidemiologische Stu-
dien hinreichenden Genauigkeit erlaubt (s. II.1.2). Das Verfahren wird nun fiir die Erstbestimmung der
Expositionen in einer epidemiologischen Querschnittsstudie eingesetzt. Diese ist Voraussetzung fiir
eine nach Expositionen stratifizierte Auswahl fir eine Vertiefungserhebung. Fiir die rechnerische Expo-
sitionsabschatzung kann die im Rahmen dieses Vorhabens entwickelte Software benutzt werden.

Im Rahmen des Vorhabens wurden zudem Messungen in rund 1100 Innenraumen durchgefiihrt. Da-
bei wurden anders als in anderen Projekten nicht die theoretisch maximal mdglichen, sondern die
tatsachlichen elektromagnetischen Immissionen durch HF-Sendeanlagen in Wohnungen erfasst.

Zwischenergebnisse des Projekts wurden bereits anlasslich der 36. Jahrestagung des Fachverbandes
fir Strahlenschutz (Kdln, 31. August bis 2. September 2004; Neitzke et al. 2004, Voigt et al. 2004) der
Fachéffentlichkeit vorgestellt. Es ist geplant, die Ergebnisse in internationalen Fachzeitschriften zu
verdffentlichen.
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III Erfolgskontrollbericht

III.1 Beitrag zu den forderpolitischen Zielen

Ziel des Deutschen Mobilfunkforschungsprogramms ist es, grundsatzliche biologische Wirkungen und
Mechanismen hochfrequenter elektromagnetischer Felder wissenschaftlich belastbar nachzuweisen und
unter Einbeziehung internationaler Forschungsergebnisse deren gesundheitliche Relevanz abzuschat-
zen.Im Rahmen des Deutschen Mobilfunkforschungsprogramms wird u.a. eine epidemiologische
Querschnittsstudie durchgefiihrt, mit der die Hypothese (iberpriift werden soll, dass die Felder von
Mobilfunk-Basisstationen zu gesundheitlichen Beschwerden bei den Anwohnern fiihren kénnen und
dass es dafiir besonders sensible Personen gibt. Eine wichtige Frage ist dabei die Machbarkeit einer
hinreichend verlasslichen Klassifizierung der von Mobilfunkanlagen verursachten Expositionen. Dazu
wurde in diesem Vorhaben in enger Zusammenarbeit mit den Forschungsnehmern der epidemiologi-
schen Querschnittsstudie ein Verfahren entwickelt und auf seine Anwendbarkeit hin getestet.

III.2 Wissenschaftliche Ergebnisse und Erfahrungen

Im Rahmen des Vorhabens wurde eine Strategie zur messtechnischen Erfassung der elektromagneti-
schen Felder in Wohnungen in der Umgebung von Mobilfunkbasisstationen entwickelt und getestet (s.
I1.1.1.1 u. II.1.1.2). Mit der Rastermethode und einer isotropen Sonde wurden die Felder in rund 1100
Innenrdumen vermessen (s. II.1.1.3). Dabei wurden anders als in anderen Untersuchungen nicht die
maximal mdglichen, sondern die tatsachlichen Immissionen ermittelt. In mehr als 60 Prozent der ver-
messenen Raume lag die Summe aller Mobilfunk-Immissionen (GSM 900, GSM 1800 und UMTS) unter
10 pW/m2, in knapp 9 Prozent der Raume tber 100 pW/m?2(s. 11.1.1.3).

Ausgehend von den Erfahrungen aus den Messungen wurde ein Verfahren zur Berechnung der elekt-
romagnetischen Felder in Wohnungen in der Umgebung von Mobilfunkbasisstationen entwickelt. Das
Rechenmodell basiert auf

- einer Berechnung der Abstrahlung von Mobilfunkantennen unter Freiraum-Ausbreitungsbedingun-
gen, in die Angaben zu den Mobilfunkanlagen aus den Standortbescheinigungen der Regulie-
rungsbehérde fir Telekommunikation und Post sowie Standardwerte fiir Sendeleistung und An-
tennencharakteristiken von GSM 900-, GSM 1800- und UMTS-Anlagen eingehen,

- Transmissionsrechnungen fiir die Umwandung der Immissionsorte, flir die u.a. Angaben zur Lage
und Ausrichtung der Rdume sowie Transmissionsfaktoren fiir Wande und Fenster gebraucht wer-
den, sowie

- empirisch ermittelten Transmissionsfaktoren, durch die Einfliisse der Umgebungsbebauung und
der Vegetation auf die Immissionen beriicksichtigt werden.

Um die Eignung des Verfahrens zur Expositionsabschatzung in epidemiologischen Studien zu priifen,
wurden die berechneten mit gemessenen Werten verglichen und verschiedene Standardtests durchge-
fuhrt (s. I1.1.2.2). Der Kappa-Test ergab Werte (iber 0,5. Fiir den Korrelationsfaktor wurde ein Wert
von 0,61 ermittelt. Der Vergleich der rechnerisch abgeschatzten mit den messtechnisch ermittelten
Immissionen zeigt, dass das im Rahmen des Vorhabens entwickelte Verfahren zur Expositionsklassifi-
zierung im Rahmen epidemiologischer Studien geeignet ist.
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III.3 Fortschreibung des Verwertungsplans

Das im Rahmen des Projekts entwickelte Verfahren zur rechnerischen Abschatzung der elektromagne-
tischen Immissionen in der Umgebung von Mobilfunkbasisstationen und die ebenfalls entwickelte
Software werden im Rahmen der epidemiologischen Querschnittsstudie zur Klassifizierung der Exposi-
tionen der 30.000 Studienteilnehmer eingesetzt. Darliber hinaus kdnnen sie auch fiir andere Frage-
stellungen genutzt werden. Da das Verfahren entwickelt wurde, um tatsachliche mittlere Immissionen
in Wohnungen zu ermitteln, ist es in seiner jetzigen Form nicht fir Untersuchungen mit einem immis-
sionsschutzrechtlichen Hintergrund geeignet, da es dort in der Regel um die Bestimmung maximal
moglicher Immissionen (worst case) geht.
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IV Zusammenfassungen

IV.1  Kurzfassung des Abschlussberichts

Im Rahmen des Deutschen Mobilfunkforschungsprogramms wird u.a. eine epidemiologische Quer-
schnittsstudie durchgefiihrt, mit der die Hypothese Uberpriift werden soll, dass die Felder von Mobil-
funk-Basisstationen zu gesundheitlichen Beschwerden bei den Anwohnern fiihren kdnnen und dass es
daflir besonders sensible Personen gibt. Eine wichtige Frage ist dabei die Machbarkeit einer hinrei-
chend verlasslichen Klassifizierung der von Mobilfunkanlagen verursachten Expositionen. Dazu wurde
in diesem Vorhaben in enger Zusammenarbeit mit den Forschungsnehmern der epidemiologischen
Querschnittsstudie ein Verfahren entwickelt und auf seine Anwendbarkeit hin getestet.

Grundlage dieses Verfahrens sind Messungen der elektromagnetischen Felder in rund 1100 Innenrdu-
men, an 120 Orten in wohnungsnahen AuBenbereichen (Balkon, Terrasse, Garten) und in der Umge-
bung von rund 60 Mobilfunkanlagen. Es wurden Wohnungen in vier Siedlungstypen (geschlossene
Bebauung, verdichtete Bebauung mit Freiflachen, aufgelockerte mehrgeschossige Blockbebauung und
aufgelockerte Bebauung mit ein- und zweigeschossigen Hausern) untersucht. Zudem wurden unter-
schiedliche Gemeinde- und StadtgréBen (1000 bis 1.000.000 Einwohner), Geldndetypen (Flachland,
Hiigelland) und Senderkonstellationen (GSM 900-, GSM 1800- und UMTS-Anlagen, 1 bis 11 Mobilfunk-
standorte im Abstand von weniger als 500 m vom Messort, Mobilfunkstandorte mit 1 bis zu 24 Sektor-
antennen, Radio- und Fernsehsender in Abstanden von 200 m bis mehr als 20 km, Wohnungen mit
und ohne DECT-Telefonen, Wohnungen fernab und in der Ndhe von Orten mit starker Handy-
Nutzung, wie stadtische Platze, Einkaufszentren, Bahnhofe) beriicksichtigt.

Bei der Vermessung der hochfrequenten elektromagnetischen Felder in Wohnungen wurde die Punktraster-
methode benutzt (1 m x 1 m- oder 5 Punkt-Raster in 1 m Héhe iber dem Boden). Fiir die Messungen wurden
ein Spektrumanalysator und eine Sonde mit isotroper Empfangscharakteristik eingesetzt. Die Sonde ermdg-
licht Messungen der Gesamtimmissionen unabhangig von der Einfalls- und der Polarisationsrichtung. Stan-
dardmaBig wurden neben den Mobilfunkimmissionen (GSM900, GSM1800, UMTS) auch Beitrage von UKW-
Sendern, Fernsehsendern (UHF, VHF) und DECT-Telefonen erfasst, in Einzelfallen wurden zusétzlich die Bei-
trage von TETRA- und DAB-Sendern ermittelt. Da die Messungen in einem Zeitraum durchgefiihrt wurden, in
dem sich die UMTS-Netze erst im Aufbau befanden und im Rahmen dieses Projekts der jeweilige Betriebszu-
stand der Anlagen in der Umgebung eines Messorts nicht geklart werden konnte, kdnnen die Ergebnisse der
UMTS-Messungen nur schlecht genutzt werden. Dies ist fiir die Expositionsklassifizierung im Rahmen der
epidemiologischen Querschnittsstudie ohne gréBere Bedeutung, da die Befragung der Teilnehmer der epide-
miologischen Querschnittsstudie im Herbst 2004 erfolgte als nur in wenigen Gebieten UMTS-Anlagen wirklich
aktiv waren. Von den Forschungsnehmern der Querschnittsstudie wurde deshalb eine Klassifizierung anhand
der GSM 900- und GSM 1800-Beitrage zu den Immissionen fiir ausreichend gehalten.

Anders als in Untersuchungen mit einem immissionsschutzrechtlichen Hintergrund wurden nicht die an ein-
zelnen Messpunkten auftretenden Maximalwerte, sondern die tatsachlichen, raumlich gemittelten Immissio-
nen bestimmt. Die wichtigsten Ergebnisse der Messungen sind:
¢ Die HF-Immissionen lagen bezogen auf die Leistungsdichte nur in wenigen Fallen liber ein Promille

der Grenzwerte der 26. BImSchV. In mehr als 60 Prozent der vermessenen Rdume lag die Summe

aller Mobilfunk-Immissionen (GSM 900, GSM 1800 und UMTS) unter 10 yW/m2, in knapp 9 Prozent

der Raume Uber 100 pW/m?2.
¢ Die Immissionen weisen groBe Schwankungsbreiten auf.
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Wird der Abstand zwischen dem Standort einer Mobilfunkanlage und einer Wohnungen als Exposi-
tionsmalB benutzt, fiihrt dies zu einer hohen Missklassifizierungsrate bei den Expositionen. Der Ab-
stand kann allenfalls genutzt werden, um Wohnungen zu identifizieren, die wahrscheinlich geringer
exponiert sind, denn die Messungen zeigen, dass die Mobilfunkimmissionen in Wohnungen, die
weiter als 500 m von einer Mobilfunkanlage entfernt sind, in der Regel unter 10 pW/m?2 liegen.
Solche vergleichsweise niedrigen Werte kdnnen aber auch in Wohnungen auftreten, die einen
deutlich geringeren Abstand zu einer Mobilfunkanlage aufweisen.

In den meisten Fallen dominieren die von Mobilfunksendeanlagen verursachten Immissionen, aber
auch andere Funksendeanlagen kdnnen relevante Beitrdge zu den Immissionen liefern. Letzteres
gilt insbesondere fiir DECT-Telefone, wenn sich diese in den untersuchten Raumen bzw. in Nach-
barrdumen befinden.

Die Schwankungen der von Mobilfunkanlagen mit zusatzlichen Verkehrskanalen verursachten Im-
missionen wahrend 24 Stunden liegen in der Regel unter 20 Prozent.

Das auf der Grundlage der Erfahrungen aus den Messungen entwickelte rechnerische Verfahren zur
naherungsweisen Bestimmung der Mobilfunkimmissionen in Wohnungen beruht auf:

der Berechnung der Abstrahlung von Mobilfunkantennen unter Freiraumausbreitungsbedingungen
anhand von

- Informationen zum Standort der Mobilfunkanlagen, zur Zahl und Art der Antennen und ihren
Hauptstrahlrichtungen, die der Standortbescheinigung der Regulierungsbehdrde fiir Telekommuni-
kation und Post entnommen werden kdnnen,

- Standarddaten fiir Sendeleistung, Antennencharakteristik und Downtilt, die durch die Auswertung
der Daten von mehr als 200 Mobilfunkanlagen gewonnen wurden,

- Geokoordinaten der Wohnungsadressen;

empirisch bestimmten Transmissionsfaktoren fir die Ausbreitung von Funkwellen mit den ver-
schiedenen Mobilfunkfrequenzen in unterschiedlichen Siedlungstypen;

der Berechnung der Transmissionsfaktoren fiir Funkwellen unterschiedlicher Frequenz beim Ein-
dringen in Innenrdume, bei denen die Art der Wénde, ihre Ausrichtung (insbesondere die der Fens-
ter) sowie die Sichtverhaltnisse vor den Fenstern beriicksichtigt werden.

Um die Eignung des Verfahrens zur Expositionsabschatzung in epidemiologischen Studien zu priifen,
wurden die fiir GSM 900- und GSM 1800-Anlagen berechneten mit gemessenen Werten verglichen und
verschiedene Standardtests durchgefiihrt. Nimmt man 50, 75 und 100 pW/m?2 als Schwellenwert fiir
héher exponierte Wohnungen, so ergibt der Kappa-Test in allen Fallen Werte tber 0,5. Dieser Wert
und ein Wert von 0,6 fiir den Korrelationsfaktor, Werte von 0,56 (bis 0,76 fiir locker bebaute Gebiete)
fiir die Sensitivitat und 0,93 fiir die Spezifitdt zeigen, dass das im Rahmen des Vorhabens entwickelte
Verfahren fir eine erste Klassifizierung der Expositionen durch Mobilfunkbasisstationen im Rahmen
epidemiologischer Studien geeignet ist.
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IV.2 Summary

Within the scope of the German Mobile Telecommunication Research Programme an epidemiological
cross sectional study is carried out to test the hypothesis that the electromagnetic fields of mobile
phone base stations cause medical disorders for people living in the vicinity of the antennas and that
there are people especially sensitive to these fields. For this study the feasibility of a reliable classifica-
tion of exposures is an important question. To answer this question a method to estimate exposures
by calculation of the immissions has been developed and tested in this project in tight cooperation
with the working group performing the cross sectional study.

Measurements of the electromagnetic fields in about 1100 rooms, at 120 outdoor-locations (balcony,
patio, garden) and in the vicinity of 60 mobile phone base stations provided the data base for a nu-
merical simulation of the immissions. Flats in four types of residential areas have been investigated:
closed high-density areas, high-density areas with courtyards and/or small green areas, low-density
areas with houses with more than two floors, low-density areas with houses with up to two floors.
Furthermore different magnitudes of communities (1000 to 1,000,000 inhabitants), types of terrain
(flat, hilly), and constellations of transmitters (GSM 900-, GSM 1800-, and UMTS-base stations, one to
eleven base station sites within a distance of 500 m from the measuring location, base station sites
with one to 24 antennas, radio- and TV-broadcasting stations at a distance from 200 m to 20 km, flats
with and without cordless telephones, flats far from and near to places with high use of mobile
phones like urban places, shopping centers, and railway stations) have been considered.

For the measurements in flats the point grid method has been used (1 m x 1 m or 5-point grid 1 m
above floor). A spectrumanalyser and a measuring antenna with an isotropic reception characteristic
have been used. The isotropic probe allowed measurements of the total immissions irrespective of the
direction and the polarisation of the incoming electromagnetic wave. By default besides the mobile
phone immissions (GSM 900, GSM 1800, UMTS) also contributions from broadcasting stations (FM-
radio, UHF- and VHF-TV) and DECT-cordless telephone base stations have been collected. In some
cases the immissions from civil service and DAB-transmitters have been measured additionally. Since
the measurements have been performed at a time period when the UMTS-nets were only under con-
struction and since it was not possible in most cases to determine the operating state of the UMTS-
transmitters, the results from the UMTS-measurements are only of little value. Concerning the expo-
sure-classification for the cross sectional study this only of minor importance since the survey of the
health status of the participants in this study took place in autumn 2004 when UMTS-transmitters
were active only in a few regions. The epidemiologists performing the cross sectional study considered
a classification based on the contributions from GSM 900- and GSM 1800-transmitters adequate.

Different from investigations with an immission control background aiming at the determination of

maximum possible values in this project effective, spatially averaged immissions have been deter-

mined. The most important results are:

e Onlyin a few cases the high frequency (HF) immissions with reference to the power density
reached values above one tenth of a percent of the limiting values in Germany. In more than
60 percent of the rooms the sum of the mobile phone immissions (GSM 900, GSM 1800, UMTS)
was below 10 pW/m2, in about 9 percent the measurements resulted in room averages of more
than 100 pW/m2,

e The immissions showed large variations.

e If the distance from the transmitter site to a flat is used as a measure for the exposure this results
in a high rate of misclassifications. The distance can at best be used to identify flats that are
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probably less exposed since the measurements show, that mobile phone immissions normally are
below 10 pW/m2 when the distance is greater than 500 m. But values for the power density be-
low 10 pW/m2 may also occur in flats at a much smaller distance to the next base station.

e In most cases the contributions of mobile phone base stations to the total HF-immissions domi-
nate, but occasionally other transmitters may contribute substantially. This applies especially for
DECT-mobile phones located in or close to the room where the measurements have been per-
formed.

e The 24 h-variations of the mobile phone immissions caused by additional traffic channels are nor-
mally below 20 percent.

The experiences and data from the measurements were used to develop a numerical procedure for an

approximate determination of mobile phone immissions in flats. This is based on:

e the calculation of the emissions of mobile phone antennas under the condition of free space
propagation by means of
- informations available from the German Regulatory Authority for Telecommunications and Posts
concerning the transmitter site, the number and kind of antennas as well as the directions of their
main beams,
- standard values for transmitter power, antenna-characteristic, and downtilt, derived from an
evaluation of the detailed technical data for more than 200 mobile phone base stations,
- geo-coordinates of the addresses;

e empirically determined transmission factors for the propagation of electromagnetic waves with
different mobile phone frequencies in different types of residential areas;

e the calculation of transmission factors for radio waves of different frequencies entering rooms
through walls and windows by means of the kind of walls, their spatial orientation (especially for
walls with windows), and the visibility conditions in front of windows.

To test whether the procedure for the estimation of exposures is appropriate for epidemiological stud-
ies the calculated immissions have been compared with the measured values and several standard
tests have been performed. Taking 50, 75, and 100 pW/m?2 respectively as the threshold for higher
exposed flats the kappa-test yields values above 0.5. The kappa-value of 0.5 and a value for the cor-
relation factor of 0.6, as well as a values of 0.56 value for the sensitivity (up to 0.76 for low-density
residential areas) and 0.93 for the specifity show that the procedure developed in this project is appli-
cable for a first classification of exposures due to mobile phone base stations in epidemiological stud-
ies.
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