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Methoden und Szenarien im Vergleich

Einleitung

Die Einfihrung von GSM900- und DCS1800-Mobil-
telefonen in den 90er-Jdahren flhrte zu einer weit ver-
breiteten Anwendung dieser beiden Technologien
und in weiterer Folge zu einer Zunahme der Exposi-
tion der Bevdlkerung gegenliber hochfrequenten
elektromagnetischen Feldern. Die Einflihrung neue-
rer Technologien wie z.B. UMTS hat diesen Prozess
verstérkt. Da Antennen dort stehen mussen, wo
mobil telefoniert wird, stehen sie oftmals nahe an
Wohnungen oder Hausern und flhren bei Teilen der
Bevoélkerung zu Besorgnis uUber mdgliche gesund-
heitliche Auswirkungen. Diese Sorgen fiihren immer
wieder zur Forderung nach epidemiologischen Stu-
dien Uber mdgliche gesundheitliche Auswirkungen
der hochfrequenten Emissionen von Basisstationen.

Innerhalb der wissenschaftlichen Gemeinschaft wird
Uber Machbarkeit und Sinn von epidemiologischen

Studien zur Untersuchung von mdglichen gesund-
heitlichen Auswirkungen der hochfrequenten Emis-
sionen von Basisstationen teils heftig und kontrovers
diskutiert. Bis heute wurden nur wenige Quer-
schnittsstudien zu diesem Thema durchgefihrt
sowie einige Studien Uber Bevdélkerungsgruppen, die
in der Umgebung von Rundfunk- und Fernsehsen-
dern leben. Sie erlauben jedoch keinerlei Schluss-
folgerungen. Gross angelegte, fundierte Untersu-
chungen fehlen. Viele Fragen wie zum Beispiel Uber
ein addquates Studiendesign, Uber die fiir die Frage-
stellungen interessierenden Erkrankungen, Gber das
geeignete Expositionsmass und lUber den Umgang
mit den Beitrdgen anderer hochfrequenter Quellen
bleiben offen.

Im Rahmen dieses Berichtes werden zuerst die Er-
gebnisse eines internationalen Forschungsprojektes
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Vorgehensweise bei der
Machbarkeitsstudie

Die Machbarkeitsstudie wurde in drei Schritten
durchgefiihrt:

1. Analyse existierender Studiendesigns

epidemiologischer Studien

Bestehende epidemiologische Untersuchun-
gen Uber Hochfrequenzquellen und Gesundheit
wurden analysiert, um die Starken und Schwa-
chen der angewandten Konzepte zu identifizie-
ren. Dabei wurde die momentane wissen-
schaftliche Evidenz eines Zusammenhanges
zwischen Hochfrequenzfeldern von Basissta-
tionen und gesundheitsrelevanten Effekten
untersucht.

. Vergleich und Analyse von dosimetrischen
Konzepten
Bestehende Konzepte der Expositionsbestim-
mung wurden bewertet. Die Beitrdge anderer
hochfrequenter Quellen wurden darin ebenfalls
berucksichtigt.

. Experten-Workshop
In einem letzten Schritt wurden die entwickel-
ten Spezifikationen von Experten verschiedener
Fachrichtungen im Rahmen eines Workshops
evaluiert und diskutiert.

zusammengefasst, das Auskunft gibt Uber die Mach-
barkeit epidemiologischer Studien Uber mdgliche
gesundheitliche Auswirkungen der hochfrequenten
Emissionen von Mobilfunkbasisstationen. Diese Stu-
die zeigte unter anderem, dass Untersuchungen tber
die individuelle Hochfrequenzexposition als Grund-
lage flr zukilnftige Studien erforderlich sind. Aus
diesem Grund wurden in weiterer Folge entsprech-
ende Messungen durchgefuhrt, deren Ergebnisse
hier prasentiert werden.

Zusammenfassende Ergebnisse

der Machbarkeitsstudie

Die Machbarkeitsstudie fiihrte zu der Erkenntnis,
dass derzeit das Wissen Uber die Exposition der
Bevolkerung sehr lickenhaft ist. Wahrend wir im
Bereich der thermischen Wirkungen Uber gesichertes
Wissen verfligen, sind die biologisch relevanten
Expositionsbedingungen beziiglich Hochfrequenz-
exposition unbekannt.

Wenn wir den Einfluss von Basisstationen auf die

Bevolkerung bestimmen wollen, missen verschiede-

ne Fragen geklart werden. Es ist zu klaren, wie

bedeutsam die Exposition aufgrund der Emissionen

von Mobilfunkbasisstationen im Vergleich zu anderen

Hochfrequenzquellen ist. Das heisst, wir missen

auch untersuchen, ob sich

¢ die kumulative Expositionszeit Gber einem relativ
geringen Schwellenwert

¢ die kumulative Ganzkdrperexposition

 die Frequenz und/oder spezifischen Signalcharak-
teristika

als biologisch relevant herausstellen. In jedem Fall

wird empfohlen, die Beitrdge anderer Quellen zu

berlcksichtigen.

In Betracht zu ziehen sind auch Nocebo-Effekte
(inbesondere bei der Durchfiihrung von Studien Uber
so genannte «Soft Outcomes»). Der Nocebo-Effekt
ist das Gegenstlick zum Placebo-Effekt und bedeu-
tet, dass sich Erwartungshaltung — also Sorgen und
Angste - nachteilig auf die Gesundheit auswirken
kénnen.

Es hat sich gezeigt, dass Informationen Uber die in-
dividuelle Exposition derzeit praktisch nicht zur Ver-
flgung stehen. Es ist wenig darlber bekannt, in
welchem Ausmass unterschiedliche Quellen zur indi-
viduellen Gesamtexposition beitragen. Fir Studien
Uber Basisstationen ist zurzeit keine addaquate Metrik
zur Untersuchung von Langzeiteffekten verfligbar.
Die Verwendung der Distanz zu einer Antenne als
einziges Mass kann nicht empfohlen werden. Die
Verwendung analytischer Methoden ist fragwirdig,
die Verwendung von Monitoringsystemen und Ex-
posimetern dagegen ist viel versprechend, muss
aber noch néher untersucht werden. Eine entschei-
dende Frage ist, ob eine verlassliche Methode zur
Bestimmung der Exposition grosser Kollektive ent-
wickelt werden kann. Die Antwort auf diese Frage ist
entscheidend fur die Machbarkeit epidemiologischer
Studien Uber Basisstationen.

Maogliche Ansatze zur
Expositionsbestimmung

Die Verwendung von Monitoringsystemen ist eine
Méglichkeit, um die zeitliche Variation der verschie-
denen Expositionsbeitrédge zu ermitteln. So kann bei-
spielsweise ein GSM-Kanal zeitlich Uber 8 Tage um
den Faktor 3 variieren, rdumlich beobachten wir inner-
halb von 1m? eine Variation nahezu bis zum Faktor 20.
Dieser Ansatz ist vor allem fir Studien von Interesse,
in deren Rahmen man erwarten kann, dass die Per-
sonen sich im Wesentlichen am gleichen Ort aufhalten.



Eine andere Lésung ware der Einsatz von Exposi-
metern zur Bestimmung der individuellen Exposition.
Dieser Ansatz ist vor allem dann von Interesse, wenn
erwartet werden kann, dass Personen ihren Auf-
enthaltsort wéhrend des Tages oftmals &andern.
Nummerische und/oder analytische Tools kénnten
zur Ermittlung von Schatzwerten der Exposition
von fest installierten Sendeanlagen herangezogen
werden.

Jede dieser Methoden hat verschiedene Starken und
Schwéchen; sie missen alle anhand eines geeigne-
ten Kollektivs hinsichtlich ihrer Eignung Uberprift
werden. Man muss sich im Klaren sein, dass wir zur
Zeit in den Anfangsphasen solcher Untersuchungen
stehen.

Um eine geeignete epidemiologische Studie planen zu
kénnen, ist mehr Wissen Uber die Verteilung der Ex-
positionsanteile infolge unterschiedlicher Quellen auf
individueller sowie auf Populationsbasis notwendig.

Schlussfolgerungen

Um zukiinftig mangelhafte Studien mit ungeni-
gender Aussagekraft zu vermeiden, benétigen wir
insbesondere:

e Systematische, fir verschiedene Bevolkerungs-
gruppen reprasentative Studien zur Erhebung
der individuellen Exposition;

e Klarung der fir die Machbarkeit epidemiologi-
scher Studien massgeblichen Frage, ob es rele-
vante Unterschiede der Exposition innerhalb der
Bevdlkerung gibt im Hinblick sowohl auf
die gesamte Exposition wie auch auf die Exposi-
tion oberhalb von Schwellenwerten;

Validierung aller Expositionsmasse, die in epide-
miologischen Studien verwendet werden;
Klarung der Frage, ob die Dauer der Exposition
Uber einem kumulativen Schwellenwert eine
wesentliche Rolle spielt.

Bei der Evaluation von Kurzzeiteffekten ist u.a. zu
berlicksichtigen, dass Effekte, die nach einigen
Wochen auftreten, in Humanstudien nicht gefunden
werden kénnen. Problematisch ist u.a. auch, dass
Kurzzeitwirkungen durch den Nocebo-Effekt ausge-
I6st sein kénnen.

Untersucht man Langzeiteffekte aufgrund dominan-
ter Hochfrequenzquellen, stellt sich die Frage, auf-
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grund welcher Messkriterien eine Unterscheidung
zwischen Exponierten und Nichtexponierten getrof-
fen werden kann. Die Distanz als alleiniges Kriterium
ist nicht zu empfehlen, die Anwendbarkeit von Expo-
simetern und Monitoringsystemen ist zwar viel ver-
sprechend, aber noch zu untersuchen. Auch muss
das Expositionsmass die Beitrdge aller relevanten
Quellen berlicksichtigen.

Daher werden systematische Untersuchungen Uber
die individuelle Exposition unterschiedlicher Bevdl-
kerungsgruppen empfohlen. Solche Untersuchun-
gen haben ausserdem den Vorteil, verschiedene
Methoden der Expositionsbestimmung an verschie-
denen Untergruppen der Bevélkerung vergleichen zu
kénnen.

Im folgenden Teil wird eine mdgliche Methode zur
Bestimmung der Exposition vorgestellt.

Bestimmung der indivi-
duellen Hochfrequenz-
exposition

Einleitung

Basierend auf den Ergebnissen der Machbarkeits-
studie wurden unterschiedliche Szenarien der
individuellen Hochfrequenzexposition untersucht. Es
ging darum, die Szenarien untereinander im Hinblick
auf deren Mittelwerte der elektrischen Feldstarke von
Mobilfunkbasisstationen, Mobiltelefonen und Rund-
funk- und Fernsehsendern zu vergleichen. Ziel dieser
Untersuchungen war es, Expositionsszenarien zu er-
mitteln, in deren Bereich durchschnittlich hdhere
Expositionen auftraten. Fur diese Untersuchungen
wurde ein tragbares Messgerat verwendet, das die
Exposition wéahrend eines bestimmten Zeitraums
aufzeichnet. Dieses Gerat wird im Folgenden als
Exposimeter bezeichnet.

Ausserdem galt es herauszufinden, ob sich beim Ein-
satz eines Exposimeters Unterschiede durch die Ex-
position gegenliber Mobilfunksignalen des eigenen
Mobiltelefons (sog. Uplink, d.h. Signale vom Endgerat
zur Antenne) im Vergleich zur Exposition infolge von
Uplink-Signalen fremder Mobiltelefone zeigen. Es
wurden zu diesem Zweck dieselben Szenarien mit ein-
geschaltetem eigenem sowie ausgeschaltetem Mobil-
telefon verglichen, aktiv gefiihrte Gespréche wurden
aus den Untersuchungen ausgenommen.
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Analyse von Szenarien

Im Folgenden werden erste Ergebnisse von Untersu-
chungen mit einem bandselektiven Exposimeter préa-
sentiert. Dafir wurden verschiedene Szenarien bzw.
Orte im Hinblick auf die Exposition gegenliber elektro-
magnetischen Feldern untersucht. Die Hohe der jewei-
ligen Balken in den Abbildungen 1 und 2 reprasentiert

GSM900-Downlink

den Mittelwert aller Messungen eines Sze-narios,
wahrend die vertikale Linie des Balkens die jeweilige
Streubreite der Messwerte (maximale und minimale
Mittelwerte) fUr das jeweilige Szenario angibt. Die
ermittelten Feldstarkewerte sind nach oben (5 V/m)
und unten (0,05 V/m) durch den Messbereich des
Exposimeters begrenzt.

- _ o

1,00

1,00

Aquivalente elektrische Feldstérke V/m

U-Bahn-Fahrten
U-Bahn-Stationen
Zugfahrten
Landstrassen
Autofahrten im
stadtischen Gebiet

untere Messgrenze 0,05 V/m

o
o}
c

<
@

Q
[<}
2
=1

<

Innerstéadtische
Fusswege

Nahe zu TV- und
FM-Sendern
Wohnungen.
Hauser (indoor)
Einkaufs-

und Kinozentren
am Arbeitsplatz
(Bliro)

Abbildung 1: Mittlere Exposition im GSM900-Bereich bei der Untersuchung unterschiedlicher Szenarien

DCS1800-Downlink

- _

10,00

1,00

1,00

0,10 +— i

Aquivalente elektrische Feldstarke V/m

0,01

Zugfahrten
Autofahrten im

U-Bahn-Fahrten
stadtischen Gebiet

U-Bahn-Stationen

untere Messgrenze 0,05 V/m

= f=4
2 2
$ g
[}
g 5
L ke
2 c
< ]
4

Innerstédtische
Fusswege

Nahe zu TV- und
FM-Sendern
Wohnungen.
Hauser (indoor)
Einkaufs-

und Kinozentren
am Arbeitsplatz
(Buro)

Abbildung 2: Mittlere Exposition im DCS1800-Bereich bei der Untersuchung unterschiedlicher Szenarien



Erste Messungen in der Innenstadt von Wien zeigten
im Vergleich zu anderen Szenarien wesentlich héhere
Werte der Downlink-Feldstérke von Mobilfunkbasis-
stationen in U-Bahn-Stationen. Auf Grund dieser Tat-
sache entschieden wir uns, das gesamte U-Bahn-Netz
von Wien zu untersuchen.

Dabei konnte festgestellt werden, dass in bestimmten
Bereichen — zum Beispiel auf dem Bahnsteig oder in
den Verbindungstunneln — von mehreren U-Bahn-
Stationen sehr h&ufig vergleichsweise hohe Down-
link-Werte erreicht werden. Die Mittelwerte der elek-
trischen Feldstarke lagen oftmals Uber 2 V/m. Die
Downlink-Werte von DCS1800 sind, Uber die elektri-
schen Feldstarken an allen U-Bahn-Stationen ge-
mittelt, um einen Faktor zwei héher als jene von
GSM900. Die Downlink-Signale von UMTS-Basis-
stationen waren im Vergleich zu GSM900 und
DCS1800 wesentlich geringer, es wurden nur selten
Feldstarken Uber der Nachweisgrenze von 0,05 V/m
gemessen.

Wie zu erwarten war, lagen die elektrischen Feldstér-
ken von Rundfunk- und Fernsehsendern ebenfalls
haufig unter der Nachweisgrenze. Nur in oberirdi-
schen Stationen konnten in einigen Fallen Spitzen-
werte von bis zu 0,2 V/m gemessen werden.

Die Feldstarken von Mobilfunkbasisstationen im Be-
reich von U-Bahn-Stationen zeichneten sich generell
durch hohe Dynamik und rasche Anderungen aus. Im
Rahmen dieser Untersuchungen lieferten diese im Mit-
tel die héchsten Werte: Bei DCS1800-Stationen lag
der Mittelwert der Feldstarke tber 1 V/m, bei GSM900
Uber 0,5 V/m. Da Spitzenwerte von 5 V/m, die die
obere Messgrenze des Dosimeters darstellen, bei U-
Bahn-Fahrten und vor allem beim Aufenthalt in Statio-
nen sehr oft erreicht werden, lag die Frage nahe, wie
hoch die Exposition im zugénglichen Bereich tatsach-
lich ist. Aus diesem Grund wurden zusétzlich noch
einige Stationen mit einer Breitbandsonde untersucht,
deren Dynamikbereich die Erfassung wesentlich héhe-
rer Pegel erlaubt. Allerdings ist es nicht mdglich, zwi-
schen den Beitrdgen in unterschiedlichen Bandern zu
unterscheiden. Zum Beispiel wurden in einer unterirdi-
schen Station im Rahmen dieser ergdnzenden Unter-
suchungen Feldstarkewerte von tber 20 V/m am
Bahnsteig gemessen, es kann aber natlrlich nicht
ausgeschlossen werden, dass auch Uplink-Signale zu
diesem Summensignal wesentlich beitragen. Eine
endglltige Klarung muss durch frequenzselektive
Messungen mit Messgeraten mit ausreichender Dy-
namik erfolgen.

Da im Rahmen von Voruntersuchungen auch generell
eine Erhdhung der Feldstarkewerte in mehreren Be-
reichen festgestellt wurde, wo sich regelmassig viele
Leute aufhalten, legten wir daraufhin einen weiteren
Schwerpunkt der Messungen auf Einkaufs- und Kino-
zentren, auf Einkaufsstrassen, Bahnhofe und dhnliche,
offentlich zugangliche Bereiche.

Messungen wurden durchgefiihrt am Westbahnhof,
Siuidbahnhof, in der Mariahilferstrasse in Wien VI, in der
Shopping City Sud, am Flughafen Wien Schwechat
und am Stephansplatz in Wien I.

Bei diesen Szenarien ergab sich im Mittel die zwei-
théchste Exposition durch elektromagnetische Hoch-
frequenzfelder von Basisstationen. Die Mittelwerte
aller Uber der Zeit gemittelten Feldstarken in den
untersuchten Szenarien lagen fir GSM900-Basis-
stationen bei 0,21 V/m und fir DCS1800 bei 0,29 V/m.
Der oft beobachtete Trend, dass im stadtischen
Bereich DCS1800 héhere Downlink-Werte aufweist als
GSM900, zeigte sich auch hier. Die UMTS-Downlink-
Pegel waren auch in diesem Fall im Vergleich zu GSM-
Downlink-Pegeln wesentlich geringer und meist im
Bereich der Nachweisgrenze oder darunter. Aus-
nahmen waren neben U-Bahn-Stationen und inner-
stadtischen Fusswegen auch Einkaufszentren (héchs-
ter gemessener UMTS-Downlink-Mittelwert 0,18 V/m).
In Geb&uden mit Indoor-Versorgung (Pico-Zellen) kann
es daher ebenfalls zu etwas hdéheren Expositionen
kommen.

Als weitere potentielle Situationen mit erhéhter Expo-
sition wurden folgende Szenarien untersucht: Auto-
bahnen, Dachterrassen im stadtischen Gebiet, Umge-
bung von Rundfunksendern, Zugfahrten. Messungen
lieferten fur eine Dachterrasse DCS1800-Downlink-
Mittelwerte von 0,4 V/m; dies liegt in der gleichen
Grossenordnung wie die elektrischen Feldstérken in
U-Bahn-Stationen und auf belebten Platzen. In be-
nachbarten, geschlossenen Rdumen (Dachgeschoss-
wohnung), ist die Exposition deutlich niedriger. Diese
Ergebnisse mussen allerdings durch weitere Unter-
suchungen untermauert werden.

Eine sehr &hnliche Situation wie beim Aufenthalt auf
Dachterrassen ist generell beim Aufenthalt im Freien
im stadtischen Gebiet gegeben, in diesem Fall wurden
ebenfalls maximale Mittelwerte von mehr als
0,50 V/m gemessen. Uber viele verschiedene Fuss-
wege gemittelt, ergibt sich ein Wert von 0,18 V/m fir
DCS900 und 0,20 V/m fir DCS1800 beim Downlink.
UMTS lag wiederum deutlich darunter.
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Der Aufenthalt in geschlossenen Gebauden (Wohnun-
gen, Hauser, Geschéfte usw.) ist hingegen oftmals ein
Indiz fur vergleichsweise geringe Exposition gegen-
Uber Feldern von Basisstationen und Rundfunk-
sendern. Sehr viele Werte liegen unterhalb der Nach-
weisgrenze von 0,05 V/m. Generell konnte der Trend
festgestellt werden, dass geringe Feldstéarkewerte von
Basisstationen oftmals auf erhéhte Werte des eigenen
Mobiltelefons hinweisen.

Das gleiche Bild ergab sich auch fiir Bahnfahrten. Die
Feldstérke von Basisstationen lag in Ziigen generell in
der Nahe der unteren Messgrenze, wogegen die Uplink-
Werte beim Betreten eines Zuges oftmals deutlich zu-
nehmen. Im Gegensatz zu permanent vorhandenen
Feldern von Basisstationen liegen die Uplink-Felder
der mobilen Endgeréte oftmals nur bei aktiver Benut-
zung und beim Weiterreichen des Gesprachs mit dem
Mobiltelefon von einer Funkzelle zu einer anderen
(Handover) zwischen einzelnen Mobilfunkzellen we-sen-
tlich Uber der Nachweisgrenze. Bei solchen Handovers
ergeben sich allerdings auf Grund der schlechten Emp-
fangsbedingungen mit den beiden am Handover
beteiligten Basisstationen in der Regel relativ hohe
Spitzenwerte der Feldstérke, die jedoch wegen der
schnellen Anpassung der Sendeleistung bei den Mittel-
werten kaum ins Gewicht fallen. Bei allen Messungen
mit starker Standortverdnderung (U-Bahn, Auto, Zug

usw.) konnten regelmissig solche kurzen Spitzen-
werte von 5 V/m gemessen werden.

Die erwartete héhere Exposition auf Autobahnen
wurde nur zum Teil bestatigt. Generell zeigte sich ein
typisches, gut ausgepragtes Stadt-Land-Gefalle. Die
héchsten Downlink-Werte fur Autofahrten wurden
auf Stadtautobahnen (z.B. Sud-Ost-Tangente Wien,
DCS1800-Mittelwert > 0,16 V/m und GSM900 > 0,15
V/m) und im innerstadtischen Bereich gemessen. Bei
Autofahrten im l&ndlichen Bereich lagen die Feldstér-
kewerte meistens unter der Nachweisgrenze. Eine
allgemein wesentlich héhere Exposition auf Auto-
bahnen wurde nicht festgestellt.

Dass nicht nur Felder von Mobilfunkbasisstationen
und Handys einen wesentlichen Beitrag zur Gesamt-
exposition liefern kdnnen, zeigte sich erwartungsge-
mass im Rahmen von Messungen in der N&he von
Rundfunksendern. Hierbei ergaben sich je nach Dis-
tanz zum Sender Spitzenwerte von bis zu 5 V/m im
UKW-Bereich (Mittelwerte bis zu 3 V/m) und Spitzen-
werte von 3,5 V/m im TV-Band (Mittelwerte bis zu
0,68 V/m). Diese wurden allerdings nur direkt unter
dem Sender Kahlenberg bzw. in der Ndhe (einige
hundert Meter zum Sender) gemessen. Generell
konnte bei diesen Messungen festgestellt werden,
dass erhdhte Feldstérken innerhalb einer Entfernung

Einfluss des Mobiltelefons des Probanden

Im Folgenden werden die untersuchten Szenarien fiir die Uplink-Vergleiche beschrieben.

Szenario 1: «Zugfahrt OBB Siidbahn»

Es wurde in Ziigen der OBB auf einem ca. 50 km
langen Abschnitt der Stidbahn zwischen Wiener
Neustadt und Wien Stidbahnhof gemessen. In den
Uplink-Frequenzbereichen war es interessant zu
beobachten, dass die gemessenen Durchschnitts-
werte durch das eigene Mobiltelefon nur leicht
erhdht wurden. Die Mittelwerte anderten sich
bei eingeschaltetem eigenem Mobiltelefon von
0,30 V/m nur marginal auf 0,31 V/m im GSM900-
Bereich und von 0,16 V/m auf 0,21 V/m im
DCS1800-Bereich. Sowohl mit, als auch ohne ei-
genes Mobiltelefon traten im GSM900-Bereich
Feldstéarken im Bereich der Messbereichsend-
werte von 5 V/m auf. Im DCS1800-Frequenzband
wurden 5-V/m-Spitzen jedoch nur bei eingeschalte-
tem eigenem Mobiltelefon gemessen. Im UMTS-
Bereich wurden keine Uplink-Aktivitdten beo-
bachtet.

Szenario 2: «Autobahnfahrten»

Hierfir wurden ca. 280 Autobahnkilometer aus-
gewertet. Es zeigte sich, dass auf denselben Strec-
ken die Downlink-Durchschnitts- und auch die -
Spitzenwerte sehr gut Ubereinstimmen. Im Uplink
zeigte sich eine Ahnlichkeit zu Autofahrten im
Ortsgebiet oder auf Uberlandstrassen. Ohne
Mobiltelefon waren die Uplink-Werte minimal, der
héchste gemessene Wert trat hier im GSM900-
Bereich auf und lag bei 0,14 V/m. Mit eingeschal-
tetem Mobiltelefon traten wiederum nur im
GSM900-Bereich Spitzen von 5-V/m auf. Dadurch
lag auch der Mittelwert etwas héher, ndmlich bei
0,08 V/m, wahrend die Uplink-Mittelwerte ohne
eigenes Mobiltelefon alle bei der Nachweisgrenze
von 0,05 V/m lagen.




von ca. < 1,5 km beim leistungsstarken Kahlenberg-
sender und bei wesentlich geringerer Distanz bei
schwéacheren Sendern sowie bei Sichtverbindung
auftreten. In allen anderen untersuchten Fallen waren
die Downlink- und Uplink-Werte von GSM900 und
DCS1800 deutlich dominanter als TV- und UKW-
Sendesignale, wobei auch in diesem Fall die ver-
gleichsweise geringe Anzahl an Untersuchungen kei-
ne Verallgemeinerung erlaubt.

Diskussion der exposimetrischen Mes-
sergebnisse

Bei der Interpretation der Messergebnisse muss be-
rlcksichtigt werden, dass der Messbereich des Ex-
posimeters von 0,05 V/m bis 5 V/m Einschrankungen
mit sich bringt. Fur &aquivalente Feldstarken unter
0,05 V/m zeichnet das Dosimeter immer den Wert 0,05
V/m auf. Daher lasst sich in diesen Féllen keine Aus-
sage Uber den tatsachlichen Wert der Feldstéarke tref-
fen, es ist jeder Wert zwischen 0 und 0,05 V/m mdg-
lich. Das Messergebnis des Exposimeters muss also
fur Szenarien mit einem Mittelwert nahe der unteren
Messgrenze in jedem Fall als «Worst Case»-Abschét-
zung betrachtet werden. In Szenarien mit héheren
Feldstarken fallt dieser Fehler jedoch viel weniger ins
Gewicht, da bei den Zeitverldufen solcher Szenarien
die Feldstérke nur selten an der unteren Messgrenze
liegt. Die obere Messgrenze von 5 V/m wurde z.B. sehr

Szenario 3: «Autofahrten auf Landstrassen und im
Ortsgebiet»

Insgesamt wurden dazu Messungen von Auto-
fahrten mit einer Gesamtlédnge von 250 km ausge-
wertet. Bei GSM900 wurde bei Mittelung aller
Messreihen, die mit eingeschaltetem Mobiltelefon
bestimmt wurden, ein Durchschnittswert von

0,08 V/m im Uplink erreicht. Im Vergleich dazu lag
der Durchschnittswert ohne eigenes Mobiltelefon
bei der unteren Messbereichsgrenze von 0,05 V/m.
Im DCS1800-Bereich wurden sowohl mit als auch

ohne eigenes Mobiltelefon im Durchschnitt
0,05 V/m gemessen. Es liegt daher die Vermutung
nahe, dass bei diesem Szenario das Mobiltelefon
eher zu GSM900-Zellen Kontakt hatte. Die
Spitzenwerte lagen bei GSM900 bei 5 V/m (ohne
Mobiltelefon bei 0,37 V/m), 0,24 V/m wurden bei
DCS1800 (ohne eigenes Mobiltelefon 0,09 V/m)
gemessen.
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oft bei U-Bahn-Fahrten und in der Nahe von belebten
Platzen erreicht, es werden die Szenarien mit Feldstar-
kewerten grosser als 5 V/m unterbewertet. Doch auch
die Uplink-Werte von Szenarien mit niedrigen Mittel-
werten kdnnen von diesem Effekt beeinflusst werden.
Im Rahmen von Handovers zwischen Zellen wurden
sehr oft kurzfristige Werte von 5 V/m erreicht. Dieser
Fehler wirkt sich daher vor allem bei Szenarien mit
schneller Standortédnderung wie Autofahrten aus. Auf
Grund der kurzen Dauer solcher Handovers ist der Ein-
fluss dieses Effektes als eher gering einzuschétzen.

Weiter muss bei allen Messungen berlcksichtigt wer-
den, dass die Position des Exposimeters die Messwerte
auch beeinflussen kann. Tragt man das Exposimeter am
Korper, so wird durch die dielektrischen Eigenschaften
des Korpers die Feldverteilung in der Nahe des Messge-
rétes verandert. Legt man das Exposimeter neben sich
in eine Tasche, so muss darauf geachtet werden, dass
samtliche Gegensténde, die sich neben dem Exposime-
ter in der Tasche befinden, die Feldverteilung ebenfalls
stark verdndern kénnen. Bei allen von uns durchgefuihr-
ten Messungen wurde speziell darauf geachtet, dass das
Exposimeter méglichst unbeeinflusst im Hinblick auf die
Feldverteilung in einem Rucksack getragen wurde und
sich keine metallischen Gegenstande in unmittelbarer
Nahe befanden. Bei unseren Messungen wurde das
Exposimeter nie am Glrtel getragen.

Szenario 4: «<Fusswege innerstadtisch»

Die Messreihen zu diesem Szenario wurden in den
Fussgéngerzonen von Wien und in der Wiener
Neustadt aufgezeichnet. Im Uplink-Bereich zeich-
nete sich kein eindeutiges Bild ab. Die Mittelwerte
lagen in jedem Frequenzbereich nahe der unteren
Messbereichsgrenze. Weiter wurde der Maximal-
wert im GSM900-Bereich mit 1,66 V/m gemessen,
jedoch ohne dass das eigene Telefon eingeschal-
tet war.

Szenario 5: «Arbeitsplatz Biiro»

Im Uplink zeigten nur Messreihen mit eigenem
Mobiltelefon Spitzen von 5 V/m wahrend ohne ei-
genes Mobiltelefon maximal 1,42 V/m gemessen
wurden. Die Durchschnittswerte lagen wiederum
nur geringfiigig auseinander.
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Die Messgenauigkeit, die Isotropie und der
Frequenzgang des Exposimeters DSP090 wurden im
Rahmen von Voruntersuchungen untersucht. Dabei
wurde festgestellt, dass das Exposimeter ein deutli-
ches Ubersprechen vom GSM-Uplink-Band zum
TV4&5-Band aufweist. Bei Sinussignalen wurde
dabei ein Ubersprechen von bis zu 75% des elektri-
schen Feldstarkewertes ermittelt. Daher muss bei
Messungen von TV4&5-Band-Signalen in jedem Fall
sichergestellt sein, dass GSM-Uplink-Signale sehr
viel kleiner als TV48&5-Band-Signale sind (d.h. eige-
nes Handy abschalten). In den meisten Féllen (aus-
genommen in der Nahe zu TV-Sendern) war jedoch
die Feldstarke der GSM-Uplink-Signale deutlich
héher als jene der TV4&5-Signale. Weiter lassen sich
diese beiden Signale bei der Interpretation der Mes-
sergebnisse sehr leicht voneinander unterscheiden,
da GSM-Uplink-Signale Ublicherweise eine hdhere
Dynamik als TV4&5-Signale aufweisen.

Die erwdhnte héhere Expostion auf Dachterrassen
Iasst sich dadurch erkldren, dass viele Basisstations-
antennen im stadtischen Gebiet auf Dachern mon-
tiert sind und sich daher fiir den Aufenthalt auf Dach-
terrassen sehr oft eine Sichtverbindung und eine
geringe Entfernung zu Basisstationen ergeben kann,
wodurch eine durchschnittlich héhere Exposition
erwartet werden kann. Die Ergebnisse von frequenz-
selektiven Spotmessungen, die im Rahmen anderer
Projekte durchgefiihrt wurden, unterstiitzen die Ver-
mutung, dass zum Beispiel Outdoor auf Terrassen
mit hoherer Exposition zu rechnen ist (z.B. Neubauer
et al., 2001).

Bezogen auf das Tragen eines eingeschalteten
Mobiltelefons kann gesagt werden, dass diese Tatsa-
che noch nicht automatisch eine erhéhte gemessene
Durchschnittsexposition ergibt. Hier ist das eigene
Mobiltelefon als eine Quelle unter mdglicherweise
vielen anderen zu betrachten (z.B. wenn viele Perso-
nen in unmittelbarer Nahe telefonieren).

Zu den Spitzenwerten kann bemerkt werden, dass
bei Szenarien mit grésserem Abstand zu anderen
Personen, wie sie naturgemass z.B. beim Autofahren
auftreten, hohe Uplink-Werte Ublicherweise nur vom
eigenen Mobiltelefon kommen kénnen, wahrend in
Menschenansammlungen, wie z.B. in vollbesetzten
Zugen, durchaus auch ohne eigenes Mobiltelefon die
gemessene individuelle Feldstarke Werte von 5 V/m
Ubersteigen kann.

Abschliessend ist festzustellen, dass es sich streng
genommen bei den erhobenen Messwerten um nahe

beim Kdrper gemessene Feldstdrken handelt, aber
nicht um die Exposition. Im Rahmen von weiteren
Untersuchungen ist zu ermitteln, in welchem genau-
en Zusammenhang die im Korper auftretenden
Feldstarken mit den mit dem Exposimeter erfassten
Werten stehen.
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Messtechnische Details
zur Bestimmung der
Expositionsszenarien

Untersuchungen unterschiedlicher Expositionsszena-
rien

Fir die Realisierung dieser Aufgabe wurde das Expo-
simeter von Antennessa DSP090 verwendet. Dieses
Dosimeter zeichnet die &quivalente elektrische Feld-
stérke in V/m wéhrend eines bestimmten Zeitraums.
Es wird zwischen neun verschiedenen Frequenzbe-
reichen, die in der nachfolgenden Tabelle angeflihrt
sind, unterschieden. Die kleinste einstellbare Dauer
eines Messzyklus betrégt drei Sekunden, womit eine
gesamte Messdauer von ca. finf Stunden erreicht
werden kann. Dies entspricht einer Datenmenge von
ca. 63000 Messwerten. Durch eine Verlangerung des
Messzyklus kdnnen entsprechend léngere Zeit-
intervalle untersucht werden, limitierend wirkt unter
anderem die Speicherkapazitat des Akkus des Expo-
simeters, laut Herstellerangaben ist ein Einsatz Uber
sieben Tage mdglich.

Der Messbereich des Dosimeters reicht von 0,05 V/m
bis 5 V/m.
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Frequenzbander des eingesetzten
Exposimeters

Frequenzband Frequenzbereich [MHZz]
FM

TV3

TV48&5
GSM900-Uplink
GSM900-Downlink
DCS1800-Uplink
DCS1800-Downlink
UMTS-Uplink
UMTS-Downlink

88-108
174-223
470-830
876-915
935-960

1710-1785
1805-1880
1920-1980
2110-2170

Der Einfluss des eigenen Mobiltelefons

Wie bereits erwdhnt, war es ein weiteres Ziel der
Untersuchungen, herauszufinden, ob in realen Expo-
sitionssituationen mit dem verwendeten Exposimeter
ein Unterschied in der Gesamtexposition durch
Uplink-Signale infolge des eingeschalteten eigenen
Mobiltelefons zu beobachten ist.

Die Identifikation des Expositionsanteils infolge des
eigenen Mobiltelefons erfordert den Einsatz von
frequenzselektivem Equipment. Das verwendete Ex-
posimeter unterscheidet Frequenzbander im Up- und
Downlink-Bereich (z.B. GSM900, DCS1800 und
UMTS), kann jedoch nicht zwischen Signalen inner-
halb des gleichen Frequenzbandes unterscheiden. Es
ist zum Beispiel nicht méglich, zwischen den Beitra-
gen von zwei unterschiedlichen im GSM900-Band
betriebenen Mobiltelefonen zu unterscheiden. Um die
Uplink-Aktivitaten von fremdem und eigenem Handy
zu unterscheiden, wurde daher der im Folgenden be-
schriebene Ansatz verfolgt.

Zuerst wurde das Mobiltelefon mit Hilfe eines Sty-
roporblocks in einem definiertem Abstand von neun
Zentimetern zum Exposimeter befestigt, um so Uber
alle Messreihen einen konstanten Abstand zwischen
Mobiltelefon und Exposimeter sicherzustellen. We-
sentlich war es auch, die eigenen Mobiltelefonate
mdglichst genau in einem Zeitprotokoll aufzuzeichnen.
Bei der Auswertung wurden entsprechend diesen Auf-
zeichnungen die Perioden der aktiven Benlitzung aus-
geklammert, um eine Beeinflussung der Messergeb-
nisse durch den Probanden weitgehend zu vermeiden.
Durch die eigenen Telefonate kdnnte sonst der Mittel-
wert der Feldstérke wissentlich je nach Verhéltnis von
Gesprachsdauer zur gesamten Messdauer und in



Abhangigkeit von den vorherrschenden Empfangsbe-
dingungen beeinflusst werden.

Im nachsten Schritt wurden nun verschiedene Szena-
rien definiert, wie zum Beispiel Zugfahrten, Autobahn-
fahrten, Uberlandautofahrten, Fusswege oder der
Aufenthalt am Arbeitsplatz bzw. im Wohnraum. Diese
Szenarien wurden mehrfach mit und ohne eigenes
Mobiltelefon «durchlaufen» und vom Exposimeter
aufgezeichnet. Insgesamt wurden Mes-sungen Uber
50 Stunden ausgewertet. Durch die Intervalldange von
drei Sekunden zwischen zwei Messungen entspricht
dies insgesamt Uber einer halben Million Messwerten.
Wie oben angedeutet, war es wesentlich, moglichst
exakt dieselben Strekken mit und auch ohne eigenes
Mobiltelefon zu begehen und dann die Werte innerhalb
eines Szenarios zu vergleichen.
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