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Abb. 2: Beispiel fiir einen Messort (Dachterrasse), der

sich sehr nahe an einer Mobilfunkantenne befindet.

Projektbeschreibung

Unter dem Namen ,EMF-Messprojekt Berlin“ wurde
im Frihjahr 2004 eine umfangreiche Messkampagne
in der Umgebung von GSM- und UMTS-Mobilfunksen-
deanlagen im Stadtgebiet von Berlin durchgefuhrt.
Aufgabenstellung der Untersuchungen war, die GroRRe
der Immissionen an Punkten in unmittelbarer Umge-
bung von Mobilfunksendeanlagen eingehend zu ana-
lysieren. Es stand dabei nicht im Vordergrund, die
Einhaltung der gesetzlichen Grenzwerte zu Uberpri-
fen. Dies wird bereits durch die Regulierungsbehodrde
fur Telekommunikation und Post (RegTP) im Rahmen
des Standortbescheinigungsverfahrens ausreichend
konservativ durchgefihrt.
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Zusatzlich zu den Feldern des GSM- und UMTS-Mobil-
funks wurden an den Messpunkten auch die Immissi-
onen ermittelt, die dort von Sendern fur Rundfunk
und Fernsehen sowie von Schnurlostelefonsystemen
(DECT-Standard) erzeugt werden. Insbesondere die
Immissionen des neuen digitalen Fernsehens (DVB-
T), das seit 2003 in Berlin als erstem Bundesland in
Deutschland flachendeckend ausgestrahlt wird, soll-
ten mit in die Erfassungen einbezogen werden.
Absicht dieser Messaktion war es nicht, mittels der
Messungen die durchschnittliche Immission der Bur-
ger Berlins bezuglich hochfrequenter Felder zu be-
stimmen. Vielmehr geht es bei diesem Projekt um
Immissionsmessungen an Orten in unmittelbarer
Umgebung von Mobilfunksendeanlagen (Abstand ty-
pisch kleiner als 150 Meter). Die Messpunkte wur-
den also bewusst in Zonen gelegt, in denen mit Uber-
durchschnittlich hohen Immissionen durch Mobilfunk-
sender gerechnet werden muss (Abbildung 1 zeigt
einen typischen Messpunkt). Der Hauptgrund fir die-
se Vorgabe zur Messpunktauswahl ist die Tatsache,
dass die meisten Anfragen und Beschwerden bei den
zustandigen Umweltamtern der Stadt von Blrgern
stammen, die in unmittelbarer Ndhe zu Mobilfunkan-
lagen wohnen. Daher erscheint es sinnvoll, mittels
der hier durchgefiihrten Untersuchungen insbesondere
dieses Immissionsszenario naher zu beleuchten.
Insgesamt wurden fir die Messungen 25 Messorte
festgelegt (siehe Abbildung 2). Dort wurden Immissi-
onsmessungen an insgesamt 55 Punkten durchge-
fuhrt, wobei sich 60 Prozent der Messpunkte im Inne-
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Abb. 3: Verteilung der Messergebnisse
(Elektrische Feldstarke in Prozent vom Grenzwert
nach 26. BImSchV)
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Abb. 4: Durchschnittliche Mobilfunkimmissionen
(elektrische Feldstarke in Prozent vom Grenzwert)
in Abhangigkeit vom Abstand zur Antenne
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Abb. 5: Durchschnittliche Mobilfunkimmissionen
(elektrische Feldstarke in Prozent vom Grenzwert)
in Abhangigkeit vom Vertikalwinkel zwischen
Messpunkt und Antenne
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ren von Gebauden befanden. Langzeitmessungen Uber
einen Zeitraum von bis zu sieben Tagen an insgesamt
sieben Messpunkten lieferten zusatzlich ein Bild Uber
die zeitliche Variabilitat der Immissionen, verursacht
durch die betrachteten Funksendeanlagen.
Weiterhin bestand die Aufgabe, die Resultate des
~EMF-Messprojektes Berlin“ nicht nur zahlenmaBig
zu dokumentieren, sondern auch intensiv auszuwer-
ten, beispielsweise hinsichtlich des Einflusses von
verschiedenen Faktoren auf die Grofe der Immissi-
on. Zusatzlich wurden die durch Messung gefunde-
nen Immissionswerte auch mit den Resultaten von
Prognoseberechnungen verglichen.

Die Ergebnisse dieses Projektes sollen die Senats-
verwaltung von Berlin sowie die Bezirksumweltamter
unterstitzen, wenn es um die Beantwortung haufig
gestellter Fragen bezlglich der Grofenordnung und
der raumlichen Verteilung von Immissionen durch
Mobilfunksender geht.

Somit handelt es sich bei dem ,EMF-Messprojekt
Berlin“ um die bundesweit erste umfangreiche Mess-
kampagne, bei der neben den etablierten Funksyste-
men auch die neuen Technologien UMTS und DVB-T
in Bezug auf ihre Immissionen untersucht wurden.

Fragestellungen

Konkret sollen die Resultate des ,EMF-Messprojek-

tes Berlin“ bei der Beantwortung der folgenden Fra-

gen hilfreich sein:

e Wie groR, im Vergleich zum gesetzlichen Grenz-
wert, sind die Immissionen, verursacht durch Mo-
bilfunksendeanlagen, an Punkten in unmittelbarer
Nahe zu den Antennenstandorten (Abstand typisch
kleiner 150 Meter)?

e Wie verteilen sich die Immissionen auf GSM- bzw.
UMTS-Sendeanlagen?

e Wie groB ist die Spannweite der Immissionen durch
Mobilfunksendeanlagen (d.h. welche Immission ist
am Messpunkt minimal moglich, bzw. welche Immis-
sion entsteht bei derzeitigem Ausbauzustand sowie
bei Maximalausbau der verursachenden Anlagen)?

e |st eine Abhangigkeit der Immission von Entfer-
nung bzw. Sichtverbindung zur verursachenden Sta-
tion erkennbar?



e |st ein Zusammenhang zwischen der Anzahl der in
der Umgebung betriebenen Mobilfunkanlagen und
der Grofe der am Messpunkt gefundenen Immissi-
on zu erkennen?

e Ergibt sich eine Abhangigkeit der Grofe der Immis-
sion vom Vertikalwinkel, unter dem der Messpunkt
vom Antennenstandort aus gesehen erscheint?

e Welche Immissionen erzeugen an den Messpunk-
ten, im Vergleich zum Mobilfunk, die regionalen
Sendeanlagen fur den AM-Rundfunk, das UKW- und
DAB-Radio, das digitales Fernsehen (DVB-T) sowie
Schnurlostelefone (DECT-Standard)?

e Wie verhalten sich die messtechnisch gefundenen
Mobilfunkimmissionen im Vergleich zu den Resul-
taten aus rechnerischen Immissionsprognosen?

Im folgenden sollen einige wesentlichen Ergebnisse
der Untersuchung kurz vorgestellt werden. Eine aus-
fihrliche Dokumentation des ,EMF-Messprojektes
Berlin“ findet sich in [8].

Messverfahren

Die Messungen wurden frequenzselektiv mit Spek-
trumanalysator und kalibrierten Antennen durchge-
fhrt. Eine Ausnahme bilden allerdings die UMTS-Im-
missionen. Hier wurde das unten naher beschriebe-
ne ,codeselektive Messverfahren® angewendet.
Aufgrund von Abschattungen und Interferenzen
schwanken die Feldstarkewerte ortlich erheblich. Das
Messverfahren muss daher so ausgelegt sein, dass
Unterbewertungen der Immissionen vermieden wer-
den, d.h. zuverlassig der im Bereich des Messortes
herrschende Maximalwert der elektrischen Feldstar-
ke bestimmt wird. Diese Maximalwertsuche wurde mit
der ,Schwenkmethode“ durchgefuhrt. Dabei wird das
ganze Messvolumen mit einer handgeflihrten Mess-
antenne langsam abgetastet, wobei gleichzeitig die
Vorzugsrichtung und die Polarisationsrichtung der
Messantenne variiert werden [1,2]. Wahrend des ge-
samten Abtastvorganges wird das Spektrum mit der
»Maximum Hold“-Funktion des Messgerates kontinu-
ierlich erfasst. Erfahrungsgemafl sind dabei Erfas-
sungszeiten von ein bis zwei Minuten ausreichend,
um im gegebenen Volumen die Maximalfeldstarke der
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zu messenden Signale zu finden. Der Hauptvorteil

dieses Verfahrens liegt in seiner unproblematischen
Durchfiihrbarkeit. Fir die Uberblicksmessung vor Ort
wurde zusatzlich ein Breitbandfeldstarkemessgerat mit
isotroper Sonde verwendet.

Bei derartigen Immissionsmessungen muss mit einer
Messunsicherheit von typisch 3 dB (d.h. etwa 41 %
bezluglich der Feldstarke) gerechnet werden [1,2].
Grunde dafur sind z. B. unvermeidbare Restfehler bei
der Kalibrierung der Messantennen und -kabel, die
entsprechende Messtoleranz des Messgerates und
die Unsicherheit der Probennahme. Da alle gefunde-
nen Immissionswerte sehr deutlich unter dem Grenz-
wert bleiben, ist es nicht zwingend erforderlich, die
Messunsicherheit auf die Messwerte aufzuschlagen.
Im Rahmen dieser Messkampagne wurden daher alle
gefundenen Immissionswerte nicht um den Betrag
der Messunsicherheit erhoht. Dadurch ist auch eine
bessere Vergleichbarkeit mit anderen Messkampag-
nen (z.B. [3]) gegeben.

Hochrechnung auf hochste

betriebliche Anlagenauslastung

Die Grenzwerte fur elektromagnetische Felder in der
Umgebung von Funksendeanlagen sind bei héchster
Anlagenauslastung, also in dem Betriebszustand, bei
dem in der Umgebung die groRtmaoglichen elektroma-
gnetischen Felder erzeugt werden, einzuhalten [4].
Fur die Praxis bedeutet dies, dass vorhandene zeitli-
che Schwankungen der abgestrahlten Sendeleistung
geeignet berlcksichtigt werden missen, damit sicher-
gestellt ist, dass flr jeden betrachteten Ort die maxi-
mal auftretende Immission ermittelt wird und nicht
etwa eine zum Zeitpunkt der Messung eventuell vor-
handene schwachere Feldintensitat.

Im Rahmen dieser Messkampagne wurden daher die
GSM-Immissionen durch Messung der leistungsstabi-
len BCCH-Trager (Tragerfrequenz, die u.a. den soge-
nannten ,Broadcast Control Channel“ Ubertragt) mit
anschlieffender multiplikativer Hochrechnung auf den
maximal genehmigten Ausbauzustand bestimmt
[1,2,5].

Auch bei UMTS-Stationen schwankt die von der Anla-
ge abgegebene Sendeleistung und damit die Immis-
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Abb. 6: Mobilfunkimmissionen (elektrische
Feldstarke in Prozent vom Grenzwert) im Vergleich
zur Ausstattung des verursachenden Standortes

sion in der Umgebung mit der momentanen Auslas-
tung der Anlage. Jedoch existiert auch hier ein Signa-
lisierungssignal (der ,Common Pilot Channel”, kurz
,CPICH"), das ahnlich wie der BCCH-Trager mit defi-
nierter, konstanter Leistung abgegeben wird. Die kor-
rekte Messung des CPICH-Signals bei UMTS gestal-
tet sich allerdings deutlich schwieriger als die Be-
stimmung des BCCH-Tragers bei GSM.

Es existieren jedoch seit einiger Zeit Messgerate auf
dem Markt, die in der Lage sind, das Signal einer
UMTS-Basisstation zu decodieren und anzugeben, mit
welcher Leistung die einzelnen Kanale empfangen wer-
den (,codeselektive Messung®). Unter Zuhilfenahme
eines derartigen Gerates wurde am Messpunkt die
Feldstarke jedes vorhandenen CPICH festgestellt. Die
Hochrechnung auf die maximale Anlagenauslastung
kann dann mittels Multiplikation eines Faktors, der
sich aus der aktuell eingestellten Leistung des CPICH
und der maximal moglichen Sendeleistung der Anla-
ge ergibt, durchgefihrt werden [1,6,7]. In Berlin wur-
de ein derartiges codeselektives Messsystem, be-
stehend aus einem Radio Network Analyzer als HF-
Frontend und der Steuerungssoftware RFEX von Roh-
de & Schwarz eingesetzt. Nach unserem Kenntnis-
stand wurden im Rahmen dieser Messkampagne erst-
malig in Deutschland im gréBeren Stil codeselektive
Immissionsmessungen in der Umgebung von UMTS-
Mobilfunksendeanlagen durchgefihrt.
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Immissionen durch Mobilfunk

(Summe aus GSM und UMTS)

Es wurden an den 55 Messpunkten Immissionen ge-
messen, die im Durchschnitt etwa 4,8 Prozent vom
Grenzwert betragen (bezogen auf die elektrische Feld-
starke, bei Maximalausbau und hochster betriebli-
cher Anlagenauslastung der verursachenden Statio-
nen). Dieser Wert von etwa 4,8 Prozent darf keines-
falls als reprasentativ fur das Stadtgebiet von Berlin
gesehen werden. Die Messpunkte lagen meist in un-
mittelbarer Umgebung von Mobilfunkantennen. Des-
halb wurden dort in der Regel auch Uberdurchschnitt-
lich hohe Immissionswerte ermittelt. Im Mittel wird in
Berlin eine deutlich geringere Immission durch Mobil-
funk auftreten. An 60 Prozent der Messpunkte wurde
eine Mobilfunk-Summenimmission von maximal 3 Pro-
zent vom Grenzwert gefunden. Die restlichen 40 Pro-
zent der Messpunkte liefern Werte Uber 3 bis 15,6
Prozent vom Grenzwert. Immissionen mit mehr als
10 Prozent vom Grenzwert treten offensichtlich nur in
sehr seltenen Einzelfallen auf. Die grundsatzliche Gro-
Benverteilung der Messergebnisse ist in Abbildung 3
dargestellt.

Vergleich der Immissionen

von GSM und UMTS

Immissionen verursacht durch GSM- bzw. UMTS-Sen-
der halten sich derzeit an den Messpunkten in etwa
die Waage. Eine endgultige Aussage Uber die Immis-
sionsaufteilung ist allerdings im Moment nicht mog-
lich, da die UMTS-Netze in Berlin noch nicht vollstan-
dig aufgebaut sind und die Anzahl der Messpunkte in
der Umgebung von gemeinsam genutzten GSM- und
UMTS-Anlagen flr statistisch belastbare Aussagen
Zu gering war.

Einflussfaktoren fur die GroRe

der Immissionen am Messpunkt

Wie die Auswertung in Abbildung 4 zeigt, liefert in dem
hier untersuchten Entfernungsbereich zwischen Mobil-
funksendeanlage und Messpunkt (maximal bis etwa 150
Meter) die alleinige Betrachtung des horizontalen Ab-
standes zwischen beiden kein geeignetes Kriterium zur
Beurteilung der Gréf3e der entstehenden Immissionen.



Dagegen kann der Vertikalwinkel, unter dem der Mess-
punkt von der Antenne der Anlage aus gesehen er-
scheint, eher als Bewertungsgrofie fur die entstehen-
den Immissionen herangezogen werden. Im Mittel er-
geben sich bei Orten, die bezuglich der Antenne unter
einem flachen Winkel erscheinen (das heif3t, der Ho-
henunterschied zwischen Messpunkt und Antenne ist
wesentlich kleiner als die Entfernung zwischen bei-
den), groBere Immissionen als an Orten in vergleich-
barer Entfernung, jedoch mit groem Vertikalwinkel
bezuglich der Antennen (siehe Abbildung 5). Die groR-
ten Immissionen treten also regelmagig an den Punk-
ten auf, die sich im vertikalen Hauptstrahl der Anten-
nen befinden. Derartige Punkte konnen durchaus 50
bis 100 Meter vom Anlagenstandort entfernt sein. Im
Nahbereich (hier: etwa 0 bis 40 Meter) finden sich
nur in bestimmten Ausnahmefallen (z.B. bei Anten-
nen mit geringer vertikaler Blndelung, starker verti-
kaler Strahlabsenkung oder ausgepragten Nebenkeu-
len) Uberdurchschnittliche Immissionen.

Auch die Anzahl der in der Umgebung installierten
Anlagen wird bei den Anwohnern oft fur die Bewer-
tung der GroRe der Immissionen herangezogen. Die
gangige Meinung lautet, dass bei einer groen An-
zahl von Antennen die Immissionen in der Umgebung
auch besonders hoch sein missen. Durch die Mes-
sergebnisse konnte dieser Zusammenhang nicht be-
legt werden. Abbildung 6 zeigt deutlich, dass kein
Trend in die Richtung erkennbar ist, dass bei Mess-
punkten mit mehr Funkanlagen im Umfeld auch ho-
here Immissionswerte festgestellt werden kdnnen.
Sowohl an den Messpunkten mit nur einem System
als auch an den Punkten mit mehreren Systemen in
der Umgebung findet man gleichermafien geringe als
auch groRere Werte. Als Beurteilungsmaf fur die Gro-
Be der Immission ist die Anzahl der in der Umge-
bung installierten Anlagen also offensichtlich kaum
geeignet.

Schwankungsbreite der Immissionen

an einem Messpunkt

Mobilfunkanlagen geben auch Signale in die Umge-
bung ab, wenn sie gerade keinen Telefon- bzw. Da-
tenverkehr abwickeln. Festgestellt wurde, dass sich

die Feldstarkeimmission (gegenuber dem Minimalwert
bei fehlendem Verkehr) unter Volllast im aktuellem
Ausbauzustand der Standorte im Mittel etwa verdop-
pelt (d. h. die maximale Schwankungsbreite betragt
derzeit etwa 6 dB).

Im Vergleich zum aktuellen Ausbauzustand fuhren die
im Moment noch nicht realisierten, aber bereits von
der RegTP genehmigten Kapazitatserweiterungen zu
einer Immissionszunahme von durchschnittlich etwa
3 dB. Anders ausgedriickt: Die Mobilfunkanlagen wer-
den derzeit im Mittel mit etwa 50 Prozent der von der
RegTP genehmigten Leistung betrieben.

Immissionen, verursacht durch

sonstige Funksendeanlagen

Die mittlere Immission, verursacht durch sonstige
Funksendeanlagen, ist an den untersuchten Punkten
etwa um den Faktor 4,3 (d.h. ca. 12,7 dB) niedriger
als die an diesen Punkten gefundene mittlere Immis-
sion durch Mobilfunk bei Maximalausbau.

Nur an zwei Messpunkten dominierten die Immissio-
nen, verursacht durch sonstige Funksendeanlagen,
gegenlber den Feldern des Mobilfunks.

Diese Dominanz des Mobilfunks gegenuber den sons-
tigen Funksendeanlagen darf allerdings keinesfalls
als reprasentativ fur das Stadtgebiet von Berlin gese-
hen werden. Man bedenke, dass die Messpunkte be-
wusst in besondere Nahe zu Mobilfunksendeanlagen
gelegt wurden und daher grundsatzlich Uberproportio-
nale Immissionen durch Mobilfunksender zu erwar-
ten waren, wahrend gleichzeitig kein besonderes Au-
genmerk auf eine besondere Nahe zu sonstigen Funks-
endeanlagen gelegt wurde.

Immissionen verursacht durch DECT-Telefonsysteme
spielten bei dieser Messkampagne eine untergeord-
nete Rolle. Auch hier muss allerdings berutcksichtigt
werden, dass kein spezielles Augenmerk auf eine be-
sondere Nahe zu DECT-Anlagen gelegt wurde.

Vergleich mit Messkampagnen

aus der Vergangenheit

Es liegt natlrlich nahe, die im Rahmen des ,EMF-
Messprojektes Berlin® gefundenen Immissionswerte
mit den Resultaten aus anderen Messkampagnen zu
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vergleichen. Dabei muss jedoch beachtet werden,
dass einzelne Messkampagnen oft nicht direkt ver-
gleichbar sind, da entweder andere Verfahren der Im-
missionsbestimmung angewendet wurden oder die
Messpunktauswahl einen deutlichen Einfluss auf die
mittlere GroRe der Immissionen auslbt. Beispielhaft
wird im folgenden das ,EMF-Messprojekt Berlin“ zwei
aktuellen Messkampagnen aus Bayern bzw. Baden-
Wiuirttemberg [9,10] gegenubergestellt, um die Unter-
schiede zum Berliner Projekt zu verdeutlichen.

In diesen beiden Messkampagnen fanden sich im
Mittel deutlich niedrigere Mobilfunkimmissionswerte
als bei den Messungen in Berlin (typisch: kleiner 1
Prozent vom Feldstarkegrenzwert). Dies lasst sich je-
doch wie folgt aus dem Design der Projekte erklaren:
Bei diesen beiden Kampagnen wurde nur die aktuelle
Immission am Messort ermittelt, es fand keine Hoch-
rechnung auf hochste betriebliche Anlagenauslastung
statt. Ein weiterer Grund, warum die Messwerte un-
terhalb der Berliner Werte lagen, ist die Messpunkt-
auswahl: In Berlin wurde bewusst die Nahe zu Mobil-
funksendern gesucht, wahrend in Bayern bzw. Baden-
Wurttemberg aufgrund der zufalligen Messpunktaus-
wahl nur gelegentlich eine Mobilfunkstation in unmit-
telbarer Nahe des Messpunktes zu liegen kam. Au-
Berdem wurde in Baden-Wirttemberg aufgrund des
festen Messpunktrasters auch auflerhalb von Ort-
schaften auf der freien Wiese bzw. im Wald gemes-
sen. Dies fuhrt zusatzlich zu einer Verringerung der
mittleren GroRe der Messergebnisse. In Bayern wur-
den die Messpunkte zwar ausschlief8lich in Wohnge-
biete gelegt, der Messaufbau war jedoch nicht geeig-
net, das Feldstarkemaximum im Messvolumen zu er-
mitteln. Zusatzlich ist anzumerken, dass bei beiden
Messkampagnen nur outdoor in Bodennahe gemes-
sen wurde, also keine Messorte innerhalb von Ge-
bauden in groRerer Hohe (d.h. naher an der vertika-
len Hauptsenderichtung der Mobilfunkantennen) ge-
wahlt wurden, was ebenfalls die mittlere Immission
niedrig halt.

Ziel der Messkampagnen in Bayern und Baden
Wirttemberg war nicht, die Spannweite der Mobil-
funkimmissionen darzustellen, insbesondere war es
nicht Aufgabe, die maximal in Wohnbereichen auftre-
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tenden Immissionen zu ermitteln, sondern hier ging
es um ,Umweltmonitoring“. Es sollten durchschnittli-
che Immissionswerte gesammelt werden, moglichst
durch Mittelung Uber viele, wohl definierte Messpunkte
(ca. 900 in Baden-Wirttemberg bzw. 400 in Bayern), so
dass die Moglichkeit besteht, in einigen Jahren die
Messungen zu wiederholen, um durch Vergleich der Re-
sultate eine Aussage Uber eventuelle Veranderungen
der mittleren Immission der Burger treffen zu kdnnen.
Unterschiedliche Messkampagnen durfen also nie-
mals unreflektiert miteinander verglichen werden,
denn je nach gewahltem Versuchsdesign kdnnen
deutlich unterschiedliche Expositionswerte ermittelt wer-
den, so dass die Resultate einzelner Messkampagnen
nicht mehr ohne weiteres vergleichbar sind.
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