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Indoor-Versorgung und ihr Einfluss
auf die Hohe der Exposition

Peter NieBen und Hartmut Voigt

Durch die Einfithrung des Mobilfunks sollte ermoglicht werden, auch 'mobil’, z.B. un-
terwegs im Freien oder im Fahrzeug (schwere 'Autotelefone' — mit hoherer Sendeleis-
tung als heute und meist mit AuBenantenne), erreichbar zu sein. Hierfiir wurden relativ
wenige Sendestationen, aber — um eine grofe Fliche zu versorgen — mit hoher Sende-
leistung (typisch pro Kanal: 20-40 W), benotigt. Ihre Errichtung aufBlerhalb der Ort-
schaften fiihrte zunéchst nur zu einer geringen Exposition der Nichtnutzer.

Die Entwicklung der kleineren und mit geringerer Sendeleistung ausgestatteten
'Handys' machte mehr Sendeanlagen nétig, damit diese trotz ihrer begrenzten Reich-
weite moglichst flaichendeckend eine Basisstation erreichen konnten (und koénnen).
Gleichzeitig reichte die Kapazitit der wenigen Sendestationen fiir die grofier werdende
Anzahl von Nutzern und damit von gleichzeitig gefithrten Gespréichen nicht mehr aus,
was ebenfalls zu einem groBeren Bedarf an Basisstationen fiihrte. Durch diesen Netz-
ausbau wurde natiirlich die von einer Basisstation versorgte Fldche (im Mittel) kleiner,

" was dazu fiihrte, dass immer mehr Basisstationen in der Nihe von und auch in Sied-

lungsgebieten gebaut wurden. Dadurch stieg zwangsldufig die Exposition der Bevolke-
rung gegeniiber hochfrequenter Mobilfunkstrahlung an, sowohl in der Spitze fiir die
(eher wenigen) Nachbarn der Basisstationen als auch im Mittel fiir die Gesamtbevolke-
rung. Allerdings war diese Auswirkung nicht so stark, wie zu befiirchten gewesen wi-
re: Denn im Zuge des Netzausbaus mit immer mehr Basisstationen wurden diese mit
deutlich geringerer Sendeleistung pro Sendekanal (typisch pro Kanal: 10-20 W) aus-
gestattet. Und dies, die Versorgung einer Flidche mit vielen kleinen Sendern, fiithrte —
im Vergleich zur Versorgung mit wenigen starken Sendern — im Fldchenmittel eher zu
einer etwas, in der Spitze zu einer deutlich geringeren (Dauer-) Immission (vgl. Kasten
1, die Kisten finden sich am Ende des Textes). Zusitzlich sank die sehr viel hohere
sporadische Exposition der Handy-Nutzer erheblich, da die Entfernung zur nichsten
Basisstation in den meisten Fillen nun deutlich kleiner wurde.:Auf der anderen Seite
fithrte die groBere Anzahl jetzt auch innerdrtlicher Basisstationen natiirlich dazu, dass
mehr Menschen einer hoheren Dauerexposition ausgesetzt wurden.
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Mit der weiter ansteigenden Zahl der Nutzenden und Nut-

zungsarten, die mit den modernen Smartphones moglich sind,
wichst auch das Funkverkehrsaufkommen und damit die
(mittlere) Exposition der Bevolkerung: Je haufiger Mobiltele-
fone genutzt werden, desto grofer ist die mittlere, tatsichlich
abgestrahlte Sendeleistungssumme aller Basisstationen, unab-
héngig von der Verteilung auf viele schwache oder auf wenige
starke Sender.

In den letzten Jahren entstand in gegenseitigem Wechselspiel
zwischen technischen Moglichkeiten und tatsichlicher Nut-
zung ein unausgesprochenes '‘Ubereinkommen’ der Handy-
Nutzer mit den Mobilfunkversorgern: Der Mobilfunk kann
und wird nicht mehr nur im Freien bzw. unterwegs genutzt,
sondern moglichst immer und iiberall, auch in Gebduden. Es
wird derzeit eine allgemeine, moglichst flachendeckende In-
door-Versorgung erwartet und bereitgestellt, zwangslaufig
auch fiir diejenigen, die gar nicht — zumindest nicht im Haus —
mit dem Handy telefonieren mochten. Teilweise wird dieses
"Ubereinkommen' auch zum Prinzip erhoben, wenn von den
Mobilfunkfirmen fiir eine vollstindige Telefon- und Internet-
Anbindung iiber Mobilfunk (unter Verzicht auf einen Fest-
netzanschluss) geworben wird.

Inzwischen werden die Basisstationen, auch in Siedlungsge-
bieten und bei kleinen Funkzellen, wieder mit deutlich héhe-
ren Sendeleistungen pro Kanal ausgestattet (typisch derzeit
pro Kanal: 20-40 W). Dies geschieht im Wesentlichen, um die
Indoor-Versorgung zu gewahrleisten. Die Folge ist eine erhh-
te Exposition der Bevolkerung. Die (wieder) hoheren Sende-
leistungen konnen bei gleichzeitig kleineren Funkzellen zu
Stérungen in anderen Bereichen, z.B. der iibernichsten
'Nachbar'-Funkzelle fithren. Dies wird nicht dadurch vermie-
den, dass die Sendeleistungen wieder reduziert werden, son-
dern dadurch, dass die Hauptabstrahlrichtung stdrker nach un-
ten geneigt wird (der 'Downtilt' wird vergrofiert), so dass die
Hochfrequenzwellen die anderen Funkzellen nicht erreichen.
Diese grofiere Strahlabsenkung fithrt bei den Anwohnern einer

Sendeanlage zu deutlich hoheren Expositionen, da dadurch die -

Hauptstrahlrichtung mit der hochsten Intensitit dichter an ih-
ren Aufenthaltsorten entlang verlauft — der 'Leuchtturmeffekt’
ist nicht mehr oder nur noch geringer ausgeprégt. Durch dieses
Vorgehen wird die Exposition auch derjenigen, die (zuhause)
den Mobilfunk nicht nutzen méchten, noch einmal erhoht.

Ob diese ungefragte Indoor-Versorgung auch bei Nicht-
Nutzern rechtlich zuléssig ist, wird neuerdings von Juristen
thematisiert und durchaus in Zweifel gezogen. So verweist
Bernd Budzinski, ehemaliger Richter am Verwaltungsgericht
Freiburg, auf die Rechtsprechung des Européischen Gerichts-
hofs fiir Menschenrechte (2007), wonach die Einstrahlung von
Mobilfunkemissionen in eine Wohnung prinzipiell einen Ein-
griff in das durch die Europaische Menschenrechtskonvention
geschiitzte Recht auf Unverletzlichkeit der Wohnung darstellt.
"Die Indoor-Versorgung, d.h. das absichtliche Eindringen der
Sender mit ihren Emissionen in alle Wohnungen durch die
AuBenwinde, als Eingriff in die besonders geschiitzte Woh-
nung (Art. 8 Abs. 1 EMRK), bediirfte daher nach meiner Auf-
fassung einer - ausdriicklichen gesetzlichen Erméchtigung
(Vorbehalt des Gesetzes, Art. 8 Abs. 2 EMRK, Art. 20a GG)."
(Bernd Budzinski, private Mitteilung 07.05.2011, s.a. Bud-
zinski 2009). Dieser rechtliche Aspekt soll hier neben den
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sition nicht diskutiert werden. (EMRK ist die Abkiirzung fiir
Europidische Menschenrechtskonvention, bzw. Konvention
zum Schutze der Menschenrechte und Grundfreiheiten.) )

Um trotz der Dampfung durch die Gebdudewinde auch beim
Umhergehen in Wohnungen eine ausreichende Empfangsqua-
litéit zu erreichen, muss die Immissionshdhe auflerhalb des Ge-
baudes deutlich groBer sein, als sie ansonsten fiir einen guten
Empfang auflerhalb der Gebdude erforderlich wire. Je nach
Situation macht dies einen Faktor zwischen 5 und 500 aus
(vgl. Kasten 2). Um einen entsprechenden Faktor kénnten die
Sendeleistungen der Basisstationen verringert werden, wenn
auf die allgemeine Indoor-Versorgung verzichtet wiirde. Die
mogliche Hohe dieses Reduktionsfaktors hingt im Einzelfall
von den konkreten Bedingungen ab. AuBlerdem ist die Hohe
der Gebaudeddmpfung frequenzabhingig, weshalb dieser Fak- .
tor fiir die verschiedenen Mobilfunksysteme unterschiedlich
ist. Als grober Ansatz kann angenommen werden, dass der
Verzicht auf die allgemeine Indoor-Versorgung in vielen Fil-
len dazu fithren wiirde, dass die Sendeleistung und damit auch
die Exposition im Mittel um den Faktor Zehn oder mehr ge-
senkt werden konnte.

Gegen einen Verzicht auf die allgemeine Indoor-Versorgung
werden immer wieder verschiedene Argumente (e) ins Feld
gefiihrt, auf die hier etwas nédher eingegangen werden (<) soll:

e Zundchst wird vielfach die Notwendigkeit nicht gesehen,
die Expositionshohen abzusenken, da die gesetzlichen
Grenzwerte lediglich geringfiigig ausgeschopft wiirden.

o Nur unter der 'mutigen’ Annahme, dass die gesetzlichen

Grenzwerte einen vollig ausreichenden Schutz bieten, wi-
re dieses richtig. Doch es gibt eine Vielzahl von For-
schungsergebnissen, die nahe legen, dass aus Vorsorge-
griinden eine Minimierung der Expositionen auch unter-
halb der gesetzlichen Grenzwerte angebracht ist. Selbst
die Strahlenschutzkommission empfiehit seit 2001 (SSK
2001) "MaBnahmen zu ergreifen, um Expositionen durch
elektrische, magnetische und elektromagnetische Felder
im Rahmen der technischen und der wirtschaftlich sinn-
vollen Moglichkeiten zu minimieren. Das gilt insbesonde-
re fiir Bereiche, in denen sich Personen regelméBig iiber
langere Zeit aufhalten." Sie hat diese Empfehlung zur Mi-
nimierung seitdem mehrfach wiederholt, z.B. (SSK 2006):
"Eine im Rahmen aller technischen und wissenschaftli-
chen Moglichkeiten zu realisierende Minimierung der Ge-
samtexposition ergibt sich auch ohne bisher nachgewiese-
ne Gesundheitsrisiken als ein Gebot der vorausschauen-
den Technologieplanung". Eine dieser Maflnahmen konn-
te der Verzicht auf die allgemeine Indoor-Versorgung
sein.
Durch einen Verzicht auf die Indoor-Versorgung soll ja
nicht primédr die Immissionen im Freien abgesenkt wer-
den, sondern es sollen die Dauerexpositionen der Men-
schen in ihren Wohnungen vermindert werden. Im beson-
ders schutzwiirdigen Bereich der eigenen Wohnung (s.0.)
sollte es gerade auch fiir diejenigen, die aus personlicher
Vorsorge heraus ‘den Mobilfunk nicht nutzen méochten,
nicht durch permanente, ungewiinschte Einstrahlung von
aulen unmoglich gemacht werden, die eigene Exposition
deutlich unter den gesetzlichen Grenzwerten zu halten.
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* Es wird gesagt, dass durch die Verringerung der maxima-
len Sendeleistung der Mobilfunkstationen auch die Reich-
weite der Mobilfunkstationen eingeschrinkt wiirde. Die
dadurch entstehenden Versorgungsliicken miissten dann
durch ergiinzende Mobilfunkstationen geschlossen wer-
den, um auch nach der Absenkung der Sendeleistungen
eine ausreichende Uberlappung der Funkzellen sicherzu-
stellen, d.h. die Bereiche benachbarter Funkzellen mit
ausreichender Empfangsqualitét miissen sich soweit iiber-
lappen, dass ein problemloses 'Handover' (Ubergabe der
Funkverbindung von einer Basisstation zur nichsten wih-
rend eines Gespriches) moglich ist.

o Dies konnte im lidndlichen Raum tatséichlich mitunter der

Fall sein, ndmlich dort, wo in den Bereichen zwischen den
einzelnen Ortschaften eine Indoor-Versorgung nicht nétig
und oft auch nicht gegeben ist. Hier miissten dann u.U.
(z.B. zur Versorgung von Verkehrswegen) neue Fiillsen-
der gebaut werden, sofern sich die vorhandenen Basissta-
tionen in der Nihe oder innerhalb von Wohngebieten be-
finden und deren Sendeleistungen verringert werden sol-
len.
In Innenstidten sieht-dies vollig anders aus, da dort prak-
tisch iiberall eine Indoor-Versorgung gegeben ist, so dass
nach einer Absenkung der Sendeleistungen aller Stationen
zwar die Indoor-Versorgung nicht mehr gewihrleistet wi-
re, die Versorgung im AuBenraum aber in den meisten
Fillen weiterhin vollig ausreichend sein sollte. Denn
wenn vor der Umstellung eine Indoor-Versorgung gesi-
chert war und bei der Umstellung die Sendeleistung nur
soweit gesenkt wird, wie vorher zur Uberwindung der Ge-
biudewanddampfung erforderlich war, dann ist nach der
Umstellung vor dem Haus die Outdoor-Versorgung wei-
terhin gesichert. Wenn vor der Umstellung eine ausrei-
chende Uberlappung fiir die Indoor-Versorgung (z.B. bei
groBeren Gebduden an der Grenze zwischen zwei Funk-
zellen) vorhanden war, sollte diese Uberlappung nach der
Umstellung im Auflenraum auch weiterhin vorhanden
sein. Nur in seltenen Fillen konnte es sein, dass zur Auf-
rechterhaltung der Uberlappung, ein Fiillsender neu aufge-
stellt werden misste (z.B. wenn zwischen den Hiusem
mit Indoor-Empfang an der Grenze zweier Zellen ein gro-
Berer Abstand besteht). AuBerdem konnte in Ausnahme-
fallen, in denen die Versorgung vorher nur iiber mehrere
Reflexionen erfolgte (z.B. bei Abschattung durch grofere
Gebiudekomplexe), die Intensitit nach der Absenkung
nicht mehr ausreichen und ebenfalls die Errichtung einer
zusitzlichen Basisstation erforderlich sein.

e Es wird angefiihrt, dass durch die reduzierten maximalen
Sendeleistungen der Mobilfunkstationen zwar die maxi-
malen Immissionen der elektromagnetischen Felder im
direkten Umfeld der Mobilfunkbasisstationen gesenkt
wiirden, dass sich aber eine Absenkung der mittleren Im-
missionen, nicht zuletzt aufgrund der erforderlichen er-
ginzenden Mobilfunkstationen, nicht ergeben wiirde.

o Dies ist schlicht falsch. Zum einen sind in stéidtischen Ge-
bieten sicher kaum zusétzliche Mobilfunkstandorte nétig,
um die Versorgung im Freien sicher zu stellen. Zum ande-
ren gilt ganz allgemein, dass nicht nur die Immissionsspit-
zen gesenkt werden, wenn ein Gebiet statt mit wenigen
starken mit vielen kleinen Sendeanlagen versorgt wird,
sondern dass auch im Flichenmittel die Immission gerin-
ger wird (vgl. Kasten 1).

e Es wird angefiihrt, dass der Verzicht auf die allgemeine
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Indoor-Versorgung technik- und wirtschaftsfeindlich wi-
re. :

o Dort, wo auch ohne Indoor-Versorgung in Wohnungen,

Biiros usw. mit dem Haudy telefoniert oder im Internet
gesurft werden soll, besteht die Moglichkeit, das Mobil-
funksignal mit einer Dach- oder Fassadenantenne aufzu-
fangen und in ein hausinternes (Funk-) Netz einzuspeisen.
Da dies sicher hdufig gewiinscht wird, wire der Verzicht
auf die allgemeine Indoor-Versorgung auch eine Art In-
vestitionsprogramm fiir Anlagenhersteller und Handwer-
ker. -
Weiterhin  konnte der Verzicht auf eine Indoor-
Versorgung auch als Antrieb fiir eine sinnvolle Weiterent-
wicklung der Technik dienen: Gerade dicht besiedelte Ge-
biete sind heute bereits mit (hdufig mehreren) Kabelnet-
zen versorgt (Telefon, Kabelfernsehen, teilweise Glasfa-
serkabel bis in jedes Wohnhaus). Anstatt hier auf eine im-
mer weitergehende Versorgung iiber externe Funktechnik
(wie beim heutigen Mobilfunk) zu setzen, wire es auch in
Bezug auf eine sinnvolle Ausnutzung der (knappen) Res-
source HF-Bandbreite fiir eine Versorgung innerhalb von
Gebiuden wesentlich besser, fir eine Anbindung gebiu-
deinterner Kommunikationsnetze an vorhandene Kabel-
netze zu sorgen. Gebiudeinterne Netze kdnnten dann nach
Wahl der Nutzer auch funkgestiitzt sein. Damit letztere
auch fiir nicht im jeweiligen Gebdude wohnende Nutzer
(Besucher, auch in Restaurants usw.) zuginglich sind,
miissten innovative Techniken (z.B. Einbuchung der Be-
sucherhandys in geb#udeinterne DECT-Netze) und ent-
sprechende Abrechnungsmodelle entwickelt werden, die
eine mobile Erreichbarkeit auch von Gisten ermisglichen
wiirden.

Schon heute ist es so, dass weitere Mobilfunkstationen nur in
Randbereichen aufgebaut werden, um Versorgungsliicken zu
schlieBen. Die meisten neuen Stationen werden errichtet, weil
die Kapazitit der bisherigen nicht ausreicht. Wenn durch den
weiteren Ausbau der Indoor-Versorgung, das Festnetz zuriick-
gedréingt wird, entsteht dadurch ein weiterer Anstieg der Mo-
bilfunkverbindungen, was die Immissionen im zeitlichen Mit-
tel vergroBert und im Endeffekt zum Aufbau weiterer Statio-
nen fithren wird, insbesondere wenn die mobile Datenanbin-
dung (Internet-Nutzung) durch Smartphones usw. zunimmt.

Insgesamt wire der Verzicht auf die allgemeine Indoor-
Versorgung eine gute Moglichkeit, die Exposition der Bevél-
kerung signifikant zu verringern.
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Kasten 1:

Vergleich der Immissionshihe in einem Gebiet bei unter-
schiedlicher Versorgung:

(A) mit einem starken Sender und (B) mit mehreren klei-
neren Sendern

Unter Freiraum-Ausbreitungsbedingungen — d.h. ohne (!) zu-
sitzliche Abschwichungen (s.u.) — bleibt (abstrahiert von den
realen Gegebenheiten) die mittlere Immissionshohe in einem
Gebiet gleich, egal ob eine starke Sendestation (A) oder meh-
rere, z.B. zehn kleinere Stationen (B) mit einer dann um den

Faktor zehn niedrigeren Sendeleistung die Versorgung si-

chern. In beiden Fillen ergibt sich dieselbe Gesamtsendeleis-

tung fiir dieselbe Gesamtfliche und damit dasselbe Flichen-
mittel der Intensitit. Dies ist eine logische Folge davon, dass
einerseits die Grofie der zu versorgenden Fliche mit dem

Quadrat der Ausdehnung (beim Kreis: des Radius, beim

Quadrat: der Seitenlinge) ansteigt, andererseits die Intensitat

mit dem Abstand quadratisch abnimmt. Der zweite Fall (B,

viele kleine Sender) sorgt allerdings fiir eine 'gleichméBigere’

Verteilung, d.h. deutlich geringere Maximalwerte, aber dafiir

groBere Bereiche, die iiber den Minimalwerten am Rande des

Versorgungsbereiches liegen (vgl. Abbildung 1a und 1b):

e Unter Annahme einer gleichméBigen Siedlungsdichte sind
bei nur wenigen starken Sendern (Fall A, Abb. 1a) einige
wenige Anwohner einer extremen Immissionshohe (weil})
ausgesetzt, einige einer hohen (schwarz), etwas mehr einer
mittleren (dunkel grau), viele einer geringen (mittelgrau)
und sehr viele einer sehr geringen Immission (hellgrau).

e Bei vielen kleinen Anlagen (Fall B, Abb. 1b) ist kein An-

wohner einer extremen Immissionshohe ausgesetzt, sehr
wenige einer hohen, etwas mehr einer mittleren, sehr viele
einer geringen und nicht ganz so viele wie im Fall (A) einer
sehr geringen Intensitit.

Fall (A) erscheint vielen Biirgern 'ungerecht’, da bei wenigen.

starken Sendern einige wenige Anwohner eine relativ hohe
‘Belastung' erdulden miissen, damit alle telefonieren konnen,
wihrend sehr viele kaum exponiert werden. Im anderen Fall
sind Nutzen und Belastung' ctwas gleichméBiger auf alle ver-
teilt.

Die Zahlenwerte in dem Beispiel (Tab. 1) sind willkiirlich, es
sollen nur die Relationen der Immissionshohe in der Ebene
der Hauptstrahlrichtung dargestellt werden.

Die Sendeleistung jedes Senders ist so gewihlt, dass in den
Ecken des Quadrates, das von diesem Sender versorgt werden
soll, die Intensitit, die von diesem Sender herriihrt, gerade den
Wert Eins (in willkiirlichen Einheiten) erreicht: beim starken
Sender (Abb. 1a) in den Ecken des groBien Quadrats, bei den
vier kleinen Sendern in den Ecken der jeweils zugehorigen
kleinen Quadrate (Abb. 1b). Durch die 'Reststrahlung' der
anderen Sender liegt das Minimum im Fall (B) auch in den
vier #uBeren Ecken ein wenig hoher als im Fall (A).

Das Maximum im Nahbereich wird durch die Hohe der Sen-
deleistung bestimmt und ist im Fall (A) etwa viermal so hoch
wie im Fall (B).

Ob zur Sicherstellung einer ausreichenden Uberlappung die
mittlere Intensitit fir den Fall vieler kleiner Sender geringfii-
gig ansteigt oder abnimmt gegeniiber dem Fall weniger starker

&4

Abbildung 1

Intensitiitsverteilung (a) bei einem starken Sender
und (b) bei vier schwicheren Sendern

Tabelle 1
Werte der Intensitit im Versm gungsgebiet in will-
kiirlichen Einheiten

1 Sender 4 Sender
Maximum 5.000 1.251
Mittelwert ~ 16 ~ 16
Minimum 1,0 1.5

Sender, ist abhiingig von der tatsichlichen Form des Versor-
gungsgebietes und den Moglichkeiten durch geschickte Stand-
ortwahl und passende Antennencharakteristiken diese Form
‘nachzubilden’. Da bei vielen kleinen Sendern fiir diese Anpas-
sung erheblich mehr Moglichkeiten bestehen, ist es wahr-
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(Fortsetzung von Kasten 1)

scheinlich, dass durch eine geschickte Standortwahl die mitt-
lere Intensitét ein wenig sinkt. Anders ist es allerdings, wenn
es einige gut geeignete Standorte (z.B. einzelne Hochhiuser)
gibt, die Fillstationen dazwischen aber auf 'normalen' Hiu-
sern errichtet werden miissten.

Beispiel zur Veranschaulichung des 'Prinzips der automati-
schen Uberlappung’ (s. Abb. 2): Wenn eine quadratische Fli-
che von einem in der Mitte positionierten (fldchig-) isotropen
Rundstrahler bis in die Ecken hinein ausreichend versorgt
werden soll, ergeben sich immer kleine Bereiche
(dunkelgraun), die auflerhalb des zu versorgenden Gebietes
(hellgrau) liegen, in denen aber die Intensitit fiir einen ausrei-
chenden Empfang hoch genug ist. Diese Gebiete konnten so
‘automatisch’ fiir die notige Uberlappung sorgen, ohne dass
dafiir die Leistung des Senders angehoben werden muss. Die
Tatsache, dass die Form des Versorgungsgebietes nicht iden-
tisch ist mit der Form der Abstrahlcharakteristik fiihrt automa-
tisch zu Bereichen, die zur Uberlappung genutzt werden kon-
nen.

Abbildung 2

ausreichende Mindestintensitit (dunkler Kreis)
auch auflerhalb des Versorgungsgebietes (helles
Quadrat)

In der Realitdt nimmt die Intensitéit aber meist (z.T. deutlich)
schneller ab, als es der ungestdrten Freiraumausbreitung ent-
spricht. Insbesondere Berge, Biume und Hiuser, die die
Strahlung 'abschatten’, aber auch Wechselwirkungen dieser
Objekte mit den dicht iiber sie hinweg gehenden Strahlen,
fithren zu einer schnelleren Intensititsabnahme als der 1/R%-
Ansatz vorhersagt. Ebenso bewirken Lufttrilbungen (Staub,
winzige Wassertropfchen usw.) eine Abschwichung. Dies
fiihrt dazu, dass zur ausreichenden Versorgung eines doppelt
so groflen Kreises (vierfache Fldche) die Sendeleistung des
Senders mehr als viermal so groB} sein muss. Dieser Effekt hat
zur Folge, dass fiir die Versorgung desselben Gebietes die
Summen-Sendeleistung vieler kleiner Sender (meist) kleiner
sein kann als die Sendeleistung eines einzelnen starken Sen-
ders. D.h., dass (meist) nicht nur die Maximalwerte der Im-
mission (Feldstirke oder. Leistungsdichte), sondern auch die
Flachen-Mittelwerte bei vielen kleinen Sendern geringer sein
kénnen als bei der Versorgung mit einem starken Sender.

Es sei allerdings darauf hingewiesen, dass die vorstehenden
Uberlegungen in strenger Form nur fiir eine homogen besie-
delte Flache giiltig sind und die Versorgung in beiden Fiillen
(wenige starke oder viele kleine Sender) von gleichartigen
Senderstandorten erfolgt (z.B. Mobilfunkbasisstationen in
20 m Hohe tiber Boden). In realen Stidten ist die Situation
meist komplizierter und nicht allgemeingiiltig zu beantworten:
Stehen zum Beispiel einige (wenige) besonders hohe Gebiude
zur Verfiigung, die sich fiir eine strahlungsminimierte Mobil-
funkversorgung besonders eignen, so kann sich abweichend
von der Theorie die Situation ergeben, dass durch wenige gro-
Bere Basisstationen an den besonders geeigneten Standorten
eine Mobilfunkversorgung realisiert werden kann, bei der so-
wohl die Spitzen-Expositionen (im Nahbereich) als auch die
mittleren Expositionen geringer ausfallen als bei einer Versor-
gung durch eine groflere Anzahl von kleinen Stationen an un-
giinstigen Standorten. Im konkreten Einzelfall kann dies nur
durch eine detaillierte Analyse entschieden werden.

Kasten 2:

Vergleich der Immissionshéhe in 'normalen’ und in opti-
mierten Mobilfunknetzen mit und ohne Indoor-Versor-

gung

Der wesentliche Grund fiir die in der Nihe einer Mobilfunk-
basisstation aufteetenden relativ hohen Immissionen liegt vor
allem darin, dass die Sendeleistung der Mobilfunkbasisstation
so hoch gewihlt wird, dass das Mobilfunksignal auch nach
vielfdltigen Verlusten auf dem Weg von der Basisstation zu
einem entfernten Teilnehmer am Rand des Versorgungsgebie-
tes dort noch fiir eine Gesprichsverbindung ausreichen muss.

Der ecforderliche Versorgungspegel fur ein einzelnes Mobil-
funkgesprich liegt je nach der verwendeten Funktechnik
(GSM-900, GSM-1800, UMTS usw.) zwischen 0,0001 und
0,0005 uW/m? und somit wesentlich niedriger als die auch
von mobilfunkkritischer Seite geforderten Immissionsschutz-
werte. Der erforderlichen Mindestpegel, der fiir ein einzel-
nes Mobilfunkgesprich erforderlich ist, wird hier mit
0,0005 pW/m? angesetzt und liegt damit etwas hoher als der

4

Mindestversorgungspegel entsprechend den Angaben der
Landessanitétsdirektion Salzburg (Oberfeld 2008). Dort wer-
den als Konzessionsbedingungen fiir die Schweiz Mindestver-
sorgungspegel fir GSM900 von ca. 0,0001 . uW/m? und fiir
GSM1800 von 0,0003 pW/m? angegeben. Trotzdem wird hier
als Mittelwert iiber alle Mobilfunknetze 0,0005 pW/m? ange-
setzt, um somit noch 'Reserven' fir UMTS- bzw. LTE-
Verbindungen mit hohen Datenraten zu haben. )

Nachfolgend ist kurz dargestellt, aus welchen Griinden im
realen Betrieb heutiger Mobilfunknetze tatsiichlich drastisch
hohere Immissionen auftreten und wie diese verringert wer-
den konnen, z.B. durch Verzicht auf eine Indoor-Versorgung
und/der eine Optimierung der Standorte.

Als wesentliche Intensitéitsverluste sind zu beriicksichtigen:

1. 'Indoor loss" Die Déampfung (Intensititsverlust), den die
elektromagnetische Welle beim Durchgang durch die
Hauswiinde erfihrt, ist abhingig von der Frequenz und
den Wandmaterialien und umfasst mindestens den Be-
reich zwischen 7 und 27 dB, dies entspricht Dimpfungs-
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(Fortsetzung von Kasten 2)
faktoren zwischen 5 und 500. In der Mobilfunkplanung
wird die Dimpfung typischerweise mit 18 dB (Faktor 63)
angesetzt.

Dezibel
Indoor loss 18

Dampfungsfaktor
63

2. 'Fast fading Die sehr kleinrdumigen Intensitdtsunter-
schiede, die sich innerhalb typischer Innenrdume durch
die komplizierten Reflexions- und Beugungsverhélinisse
einstellen, werden angesetzt mit 10 dB:

Dezibel Diampfungsfaktor

Fast fading 10 10

Fast fading' und 'indoor loss' bedeuten somit zusammenge-
nommen: Mochte man in der ungiinstigen Raumecke eine
Versorgung in Qualitit des Mindestversorgungspegels errei-
“chen, so ist dafiir auBen vor dem Gebéude schon ca. die 600-
fache Leistungsdichte erforderlich.

3. Pfadverluste: Ausbreitungshindernisse wie Gebiude,
Baumbestand, usw. fithren zu unterschiedlichen Verlus-
ten je nach Standort des Mobilfunknutzers. Soll ein Mo-
bilfunkgesprich auch in einer innerstidtischen Straen-
schlucht funktionieren, so fithrt dies naturgemill dazu,
dass an einer benachbarten Stelle in etwa gleicher Ent-
fernung zur Basisstation, aber mit freier Sicht zu den
Sendeantennen eine erheblich hohere Leistungsdichte

Dezibel Dimpfungsfaktor

Pfadverluste 15 30

4. Netzinhomogenititen: Auch unter Freiraumbedingungen
(d.h. ohne Beriicksichtigung von Ausbreitungshindernis-
sen) ergeben sich im Versorgungsgebiet einer Mobilfunk-
basisstation stark unterschiedliche Immissionen, die we-
sentlich durch den Abstand zur Basisstation, aber (vor al-
lem im Nahbereich) auch durch den Hohenunterschied, die
Abstrahlcharakteristik der Antennen und viele weitere De-
tails bestimmt werden. Grob abgeschétzt ergibt sich:

Dezibel Faktor
Netzinhomogenititen
typisches Netz 15 bis 25 30 bis 300
optimiertes Netz 5 3

Unter Beriicksichtigung der aufgefiihrten Einflussfaktoren
wird in Tabelle 2 noch einmal zusammengefasst, welche Ge-
samtimmissionen in verschiedenen Situationen zu erwarten
sind. Dabei wird davon ausgegangen, dass von jedem der vier
in Deutschland titigen Netzbetreiber (im Mittel) zwei bis drei
unabhéingige Mobilfunknetze betrieben werden, in denen je-
weils eine Versorgungsqualitit entsprechend den Anforderun-
gen der Mobilfunknetzbetreiber bereitgestellt wird.

Dies bedeutet: .
Damit iiberall in einem schlecht versorgten Innenraum im

auftritt: Randbereich eines Versorgungsgebietes auch an einer ungiins-
tigen Stelle die fiir ein einzelnes Mobilfunkgespriich erforder-
liche Leistungsdichte von 0,0005 uW/m? zur Verfiigung steht,
miissen an einem Auflenstandort in giinstiger Lage im bestver-
Tabelle 2
Gesamtimmissionen bei verschiedenen Netzen mit und ohne Indoor-Versorgung
Standard-Netz Optimiertes Netz
mit Indoor- ohne Indoor- mit Indoor- ohne Indoor-
Versorgung Versorg © Versorgung Versorg
LD* LD LD LD
Faktor (WW/m?) Faktor (WW/m?) Faktor (WW/n?) Faktor (WW/m?)
Mindestpegel 0,0005 0,0005 0,0005 , 0,0005
Fast fading* 10 0,005 10 0,005 10 0,005 10 0,005
Indoor loss* 63 0,315 63 0,315
Pfadverluste™® © 30 9,45 30 0,15 30 9.45 30 0.15
Netzinhomogenititen 100 945 100 15 3 28,35 30 45
3 Frequenzkanile 3 2.835 3 45 3 85,05 3 13,5
2bis 3 Mobilfunknet- | 5 5 1 7068 | 25 | 125 | 25 | 2126 | 25 | 3375
ze pro Betreiber
4 Netzbetreiber 4 28.350 4 450 4 850,5 4 135
*) siehe oben *) LD = Leistungs;;iichte
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(Fortsetzung von Kasten 2)

sorgten Bereich mit direkter Sicht zu einer Mobilfunkbasissta-
tion bei einem optimierten Netz ca. 28 nW/m? bereitgestellt
werden. Erfolgt dies fiir viele Benutzer (drei Frequenzkanile)
in zehn verschiedenen Mobilfunknetzen gleichzeitig (zwei bis
drei Netze pro Betreiber), so ergibt sich daraus selbst bei ei-
nem gut optimierten Netz eine Gesamtimmission von ca.
850 uW/m2. In Standardnetzen, so wie sie iiblicherweise heute
aufgebaut sind, ergeben sich durch die wesentlich groBeren
Netzinhomogenititen Immissionen von bis zu ca.
30.000 pW/m2.

Verzichtet man allerdings auf eine Indoor-Versorgung, so
kann bereits in einem Standard-Netz die Immission auf einen
Wert von ca. 450 pW/m2 gesenkt werden, also noch niedriger
als in einem optimierten Netz mit Indoor-Versorgung
(850 pW/m?).

Das aus Sicht des Immissionsschutzes beste Ergebnis erhilt
man naturgemiB bei Verzicht auf eine Indoor-Versorgung in

einem. optimierten Netz. In diesem Fall miissen allerdings

auch in eingm optimierten Netz groBere Netzinhomogenititen
beriicksichtigt werden, so dass sich Gesamtimmissionen von
ca. 135 uW/m? ergeben.

Auch wenn die die Rahmenbedingungen der heutigen Mobil-
funkversorgung (viele parallel betriebene Netze mit erdgebun-
denen Basisstationen), akzeptiert werden, so ergibt sich durch
Verzicht auf eine (allgemeine) Indoor-Versorgung die Mog-
lichkeit, die Immissionen deutlich zu reduzieren.

Korrespondenzadresse »
Dr. Peter NieBen: info @ emf-Institut.de, www.emf-Institut.de

Forschungsspektrum

Niederfrequente Felder

Einfluss von Magnetfeldern auf die Glukose-Aufnahme in das
Hinterhirn von Ratten

In der vorliegenden Arbeit sollte untersucht werden, welche
biophysikalischen Prozesse die Fahigkeit schwacher Magnet-
felder, das An- und Ausschalten evozierter Potenziale zu be-
einflussen, zugrunde liegen. Dabei wurde davon ausgegangen,
dass Verinderungen in der Gehirnaktivitit mit einer Zunahme
des Energiestoffwechsels und damit mit einem vermehrten
Verbrauch von Glukose einhergeht. Die Versuche wurden mit
‘Ratten durchgefiihrt, die 45 Minuten lang einem 60 Hz Mag-
netfeld mit der magnetischen Flussdichte von 250 uT ausge-
setzt waren. Die Tiere waren entweder fixiert, so dass das Feld
in einer konstanten Ausrichtung auf sie traf oder sie konnten
sich frei im Kéfig bewegen. Zudem wurden die immobilisier-
ten Tiere einmal gegeniiber einem kontinuierlichen (KF) und
einmal gegeniiber einem intermittierenden Feld (IF, zwei Se-
kunden an, zwei Sekunden aus) exponiert, wihrend bei den
frei beweglichen Ratten nur das intermittierende Feld zur An-
wendung kam. Den Tieren wurde direkt vor der Exposition
bzw. Scheinexposition mit "*F markierte Fluordesoxyglukose
(FDG) injiziert und es wurde die FDG-Aufnahme ins Gehim
sowie die Regionen der Glukose-Aktivierung im Zusammen-
hang mit der Beeinflussung des EEGs durch das Feld unter-
sucht. Bei bei den frei beweglichen Ratten konnte kein .erhoh-
ter Glukose-Verbrauch nachgewiesen werden. Bei den fixier-
ten Tieren wurde direkt nach der Exposition bei beiden Feld-
typen (intermittierend oder kontinuierlich) ein erhohter Gluko-
se-Verbrauch in den untersuchten Hinterhirn-Regionen nach-
gewiesen, hierbei war der Effekt des intermittierenden Feldes
stirker ausgepriigt. Durch das intermittierende Feld wurden
bei den Tieren durch jedes Umschalten des Feldes evozierte
Potenziale verursacht (insgesamt 2.700), wihrend bei den dem
kontinuierlichen Feld ausgesetzten Tieren nur das einmalige
Ein- und Ausschalten des Feldes zu jeweils einem evozierten

- Potenzial fiihrte. Bei diesen Tieren war somit der Hauptstimu-
2

lus, der zu dem erhéhten Glukose-Verbrauch fithrte, das mag-
netische Feld. Das Gehirnvolumen, in dem bei den KF-Tieren

“der Glukose-Verbrauch erhéht war, machte nur 27 % des Vo-

lumens bei den IF-Tieren aus. Der in den Versuchen nachge-
wiesene erhohte Glukose-Verbrauch in Abhingigkeit von der-
Feldrichtung deutei” darauf hin, dass die Signaltransduktion
dadurch erfolgt, dass elektrische Felder negativ geladene, an
Ionenkanal-Tore gebundene Oligosaccharid-Seitenketten so
beeinflussen, dass diese Tore mechanisch gedffnet werden
und dass diese Prozesse im Hinterhirn stattfinden. Auf den
Mechanismus der Signaltransduktion sind die Autorinnen und
Autoren in einer fritheren Arbeit (Marino et al. 2009) einge-
gangen. (OS)

Frilot C., Carrubba S. & Marino A.A. 2011: Transient and steady-state mag-
netic fields induce increased fluorodesoxyglucose uptake in the rat hindbrain.
Synapse 2011: 617-623

Marino A.A., Carrubba S., Frilot C. & Chesson A.L. 2009: Evidence, that
transduction of electromagnetic field is mediated by a force receptor. Neu-
rosc. Lett. 452 (2): 119-123

Hochfrequente Felder

Prd- und postnatale Exposition durch Mobiltelefone und Ver-
haltensauffilligkeiten bei Kindern — eine Replikationsstudie

In einer neuen Studie wurde der Einfluss der Nutzung von
Mobiltelefonen wihrend der Schwangerschaft und der frithen
Kindheit auf das Verhalten von-Kindern untersucht. Die Stu-
die wurde durchgefiihrt, um die Ergebnisse einer fritheren
Untersuchung zu bestitigen oder zu widerlegen (s. EMF-
Monitor 3/2008). Die neue Untersuchung wurde, wie die vo-
rangegangene, in Dénemark mir einer 'neuen’ Kohorte (NK)
durchgéﬁjhrt. Die Befragung fand im Jahre 2008 statt, die der
urspriinglichen Kohorte (UK) im Jahre 2006. Die in der neuen
Studie untersuchten Kinder wurden zwischen 1998 und 2002
geboren. Die NK wurde im Vergleich zur UK analysiert und
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zusitzlich wurden beide Gruppen gemeinsam ausgewertet.
Das Spekirum der Einflussfaktoren wurde in der jetzt vorlie-
genden Untersuchung erweitert, so wurden z.B. auch psychiat-
rische, kognitive und Verhaltens-Probleme wihrend der Kind-
heit der Eltern, die Dauer der Schwangerschaft, der prinatale
Stress der Mutter und das Stillen des Kindes beriicksichtigt.
Das Verhalten der siebenjihrigen Kinder wurde mit Hilfe ei-
nes Fragebogens erhoben, in dem 25 Fragen zu Stirken und
Schwiichen zu beantworten waren. Beziiglich der Mobiltele-
fonnutzung wurde nach der Nutzung wihrend der Schwanger-
schaft, dem Jahr der ersten regelméBigen Nutzung, der Zahl
der Gespriche pro Tag, der Anschaltdauer, der Nutzung von
Freisprecheinrichtungen, dem Aufbewahrungsort des Mobilte-
lefons (Hosen-, Jackentasche) und der gegenwirtigen Nutzung
gefragt. Bei den Kindern wurde die gegenwirtige Nutzung
erhoben. Untersucht wurden in der NK 28.745 Kinder, in der
UK waren es 12.796 Kinder. Die Einteilung gem# des Mobil-
telefonierens erfolgte in 4 Gruppen: 1: keine Exposition,
2: Exposition vor der Geburt, 3: Exposition nach der Geburt,
4: Exposition vor und nach der Geburt. 30 % der UK-Kinder
und 35,2 der NK-Gruppe benutzten im Alter von sieben Jah-
ren ein Mobiltelefon, jedoch weniger als 1 % telefonierte da-
mit iiber eine Stunde pro Woche. Als grenzwertig verhal-
tensauffillig wurden 3,3 % eingestuft. 2,9 % der Kinder der
UK und 3,1 % der NK waren verhaltensauffillig. Die Ergeb-
nisse der neuen Untersuchung zeigen einen positiven Zusam-
menhang zwischen Verhaltensproblemen und dem Mobiltele-
fonieren. Die hochsten Odds-Ratios fiir Verhaltens-Probleme
im Vergleich zu nicht exponierten Kindern wurden bei Kin-
dern beobachtet, die vor und nach der Geburt exponiert waren
(OR 1,5, 95 %-Vertauensintervall 1,4-1,7). Damit bestitigt die
vorliegende Studie die Ergebnisse der Untersuchung aus dem
Jahr 2008. Es wire jedoch wiinschenswert, wenn zu dieser
Thematik eine weitere Studie von einem anderen Forschungs-
team durchgefiihrt wiirde. (OS)

Divan H.A., Kheifets L., Obel C. & Olsen I. 2008: Prenatal and postnatal
exposure to cell phone use and behavioral problems in children. Epidemiology
19 (4): 523-529

Einfluss hochfrequenter Strahlung auf Temperatur und Durch-
blutung des Kortex bei Ratten

In den letzten Jahren gab es nur wenige Studien, in denen die
lokalisierte Exposition gegeniiber hochfrequenten elektromag-
netischen Feldern und intensititsabhingige physiologische
Verinderungen im Gehirn untersucht wurden. Daher war es
Ziel der vorliegenden Studie, reproduzierbare Reaktionen auf
die lokalisierte Hochfrequenz-Exposition im parietalen Kortex
(im hinteren Scheitelbereich liegende Hirnrinde) von Ratten
zu entdecken. Hierzu wurde die Zielregion des Kortex von
betdubten Ratten 18 Minuten lang einem 2.000 MHz Feld mit
den SAR-Werten 10,5, 40,3, 130 und 263 W/kg ausgesetzt
bzw. scheinexponiert. Wihrend der Exposition wurden die
lokale zerebrale Durchblutung, sowie die Temperaturen in der
Zielregion, rektal und in einer analog behandelten Kilberepi-
dermis gemessen. Alle Werte, mit Ausnahme der Temperatur
der Kilberhaut, stiegen im Vergleich zu denen bei den
scheinxponierten Tieren signifikant an. Am Ende der Expositi-
on war die Zunahme der Durchblutung korreliert mit dem
Temperaturanstieg in der Zielregion und im Rektum. Das
AusmaB dieser Verinderungen war abhingig von der Intensi-
tit der Hochfrequenz-Exposition. Die lokale Durchblutung
und Temperatur stiegen linear mit der Expositionsintensitét an
und waren signifikant korreliert. In der Anfangsphase der Ex-
position und bei niedriger Intensitdt bestand keine positive
Korrelation zwischen der stirkeren lokalen Durchblutung des
Kortex und dem Temperaturanstieg im Rektum. Dies ldsst
vermuten — so das Forschungsteam — dass die hochfrequente
Exposition des Kortex zu einer Regulation der cerebralen
Durchblutung fiihrt, die von einem Temperaturanstieg beglei-
tet wird. Die Autorinnen und Autoren vertreten die Ansicht,
dass dieses Ergebnis bei der Erorterung physiologischer Ver-
inderungen, die durch die lokale Exposition des Kortex des
Menschen verursacht werden, hilfreich sein konnte. (OS)

Masuda H., Hirata A., Kawai H., Wake K., Watanabe S., Arima T., Poulletier
de Gannes F., Lagoye . & Veyret B. 2011: Local exposure of the rat cortex to
radiofrequency electromagnetic fields increases local cerebral blood flow
along with temperature, J. Appl. Physiol. 110 (1): 142-148 :

Divan H.A., Kheifets L., Obel C. & Olsen J. 2010: Cell phone use and behav- R
ioural problems in young children. J. Epidemiol. Commun. Health Online
First doi: 10.1136/jech.2010.115402
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