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Kurzfassung

Es wurden Messungen der elektrischen Immissionsverteilung in der Umgebung von UMTS-
Mobilfunkanlagen in insgesamt 11 unterschiedlichen Szenarien durchgefiihrt. Die Szenarien
umfassen hoch und niedrig montierte Anlagen in stadtischem und landlichem Umfeld unter
Berticksichtigung einer UHS-Station sowie Pikozellen- und Indoorversorgungen. Die Mes-
sungen wurden bei verschiedenen Abstanden, Sichtbedingungen, Orientierungen und
Hoéhenunterschieden zu den Anlagen durchgefihrt und gestatten durch diese Systematik in
gewissen Grenzen eine Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf ahnliche Szenarien.

Als Messverfahren wurde das codeselektive Messverfahren mit Schwenkmethode angewen-
det, das entsprechend den Anforderungen der 26. BImSchV eine Aussage Uber die Immissi-
on bei hochster betrieblicher Anlagenausstattung ermdéglicht. Die solchermalRen ermittelten
Immissionen an insgesamt 163 Messpunkten lassen sich wie folgt charakterisieren:

Innerhalb der Szenarien als auch beim Vergleich der Szenarien untereinander wurden sehr
unterschiedliche Expositionswerte gefunden. Der Uberwiegende Teil der Messergebnisse lag
bei weniger als einem Prozent vom Grenzwert, bezogen auf die elektrische Feldstarke.
Maximal wurden etwa 8,4 % (entsprechend 5,1 V/Im bzw. 69,3 mW/m?2) gemessen; der
kleinste Messwert betrug etwa 0,01 % (entsprechend 0,006 V/m bzw. 0,1 pW/m?). Die
Spannweite der Exposition Uber alle Szenarien ist mit etwa 60 dB sehr grof3. Die ,aktuellen®,
d.h. raum- und zeitgemittelten Immissionen beim derzeitigen Ausbauzustand der Anlagen
sind je nach Szenario und Sichtbedingungen feldstarkebezogen um den Faktor 5 bis 8
kleiner als die oben angegebenen Werte.

Die Untersuchungen zeigen deutlich, dass aus der GroRRe der Versorgungszelle und der
damit verbundenen Sendeleistung keinesfalls Rickschliisse auf die entstehende Exposition
gezogen werden kdnnen. Die grofiten Messwerte ergaben sich in kleinzelligen Szenarien,
die zwar mit geringerer Sendeleistung als typische Dach- und Maststandorte betrieben
werden (Indoorversorgungen: Szenarien 7 und 8), bei denen allerdings an Decken montierte
Antennen eingesetzt werden, was einen geringen Abstand zu Aufenthaltsbereichen von
Personen bewirkt. Ahnliches beobachtet man bei Zellen mit niedrig montierten Antennen
(Szenarien 4 und 10).

Sind die Antennen im Vergleich zur Umgebung sehr hoch montiert, ergeben sich meist
geringere Expositionswerte. Besonders auffallig ist dieser Effekt bei den UHS-Standorten
(Szenario 6), die zwar eine sehr grof3e Versorgungsflache abdecken und dafir auch eine
grolRere Summenleistung abstrahlen, im Rahmen dieser Untersuchung dennoch die niedrigs-
ten Expositionswerte liefern. Vom Standpunkt der Immissionsminimierung aus gesehen sind
also derartige Standortkonzepte durchaus zu begrifRen. Allerdings muss angemerkt werden,
dass im Rahmen dieses Projektes keine Bewertung des UHS-Konzeptes bezlglich der
Versorgungsgtte im Vergleich zu konventionellen Standortkonzepten durchgefiihrt wurde.

Ebenfalls vergleichsweise sehr niedrige Expositionswerte fanden sich im Inneren eines
Gebaudes, auf dessen Dach Sendeantennen montiert waren (Szenario 11). Hier wurde
offensichtlich das vertikale Bundelungsverhalten der Antennen sowie die starke Dampfungs-
wirkung der Betondecken (Es handelte sich bei dem Gebaude um ein Parkhaus) wirksam.
Eine grundsatzliche Verallgemeinerung dieses Ergebnisses auf alle Arten von Gebauden
solite allerdings unterbleiben, da nicht alle Dacher gute Schirmdampfungswerte besitzen
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(stark abh&angig vom Baumaterial und vorhandenen Offnungen, wie z.B. Dachfenster oder
Lichtschachte). Ubertragbar erscheint uns allerdings das hier gefundene Ergebnis auf
Hochh&user mit Mobilfunkantennen auf dem Dach zumindest fir alle Stockwerke auf3er dem
obersten Geschoss, bei dem im Fall einer gut dampfenden Deckenstruktur ebenfalls sehr
niedrige Messwerte auftreten kénnen (in der GréRenordnung von ein Prozent des Feldstér-
ke-Grenzwertes oder weniger), in anderen Fallen jedoch auch etwas hdhere bis in den
Bereich von etwa funf bis zehn Prozent vom Grenzwert.

Bei der Untersuchung von Einflussfaktoren fur die GréRe der Immission hat sich herausge-
stellt, dass der Abstand im unmittelbaren Umfeld der Anlage (bis zu einigen hundert Meter,
abhangig von Montagehthe und Downtilt) in Outdoor-Szenarien offenbar als Mal3 zur
Quantifizierung der entstehenden UMTS-Exposition wenig geeignet ist. Grund dafir ist, dass
in diesem Entfernungsbereich die Immission sehr stark durch die Nebenzipfel und Einziige
des stark bundelnden vertikalen Antennendiagramms gepragt ist und daher einen sehr
unregelmafigen Charakter aufweist. Bei Gebauden mit Indoorversorgung ist hingegen eher
eine Tendenz zur stetigen Abnahme der Exposition mit dem Abstand zu beobachten, da hier
das Antennendiagramm weniger stark gebindelt ist und geringere Unterschiede im Vertikal-
winkel zwischen Antenne und Expositionsort auftreten.

Einen deutlichen Einfluss Gben hingegen die Sichtverhaltnisse aus: Objekte wie Gebaude,
aber auch Baume und Straucher, bzw. Wande im Indoorbereich zwischen Messpunkt und
Sendeanlage haben einen dampfenden Einfluss, der sich erheblich in den Messergebnissen
widerspiegelt. Die Immissionsreduzierung ist dabei abhangig von der Dampfungswirkung des
Objektes, aber auch von der Frage, inwieweit die Signale der Basisstation auch Uber Refle-
xionen z.B. an benachbarten Gebauden oder Wanden zum Messpunkt gelangen kénnen.

Der Einfluss des Vertikalwinkels konnte im Rahmen dieser Untersuchung nicht sehr deutlich
herausgearbeitet werden, da die Anzahl und die Entfernungsstaffelung der Punkte dafir
nicht ausreichend war. Bei Aussparung des Szenarios ,Pikozelle* ist jedoch deutlich zu
erkennen, dass im hier betrachteten Entfernungsbereich an Messpunkten mit kleinem
Vertikalwinkel (zwischen -6 und 10 Grad) im Mittel trotz gré3erer Entfernung héhere Mess-
werte auftreten, als an Punkten mit grof3erem Vertikalwinkel.

Parallel zu den UMTS-Immissionen wurden in 9 der 11 Szenarien auch die GSM-
Immissionen an den Messpunkten mit erfasst. Fir die Messungen wurden speziell solche
Anlagen ausgewahlt, bei denen neben einem UMTS-System auch ein GSM-System instal-
liert war. Dadurch ist es moglich, die UMTS-Expositionssituation mit der GSM-
Expositionssituation an identischen Anlagen zu vergleichen. Uber alle Messpunkte gesehen
ergibt sich eine deutliche Dominanz der GSM-Immissionen im Vergleich zu UMTS. Grenz-
wertbezogen dominieren an etwa 85 % der Messpunkte die durch GSM-Systeme hervorge-
rufen Immissionen.

Bei der Fragestellung der Dominanz von GSM- oder UMTS-Immissionsanteilen an konkreten
Messpunkten spielen mehrere Einflussfaktoren eine Rolle, die miteinander verbunden sind
und nicht isoliert voneinander betrachtet werden dirfen. Zu diesen Faktoren gehdéren die
installierte Sendeleistung und insbesondere auch die Orientierung zur Hauptstrahlrichtung
der Antennen. Die gegeniiber UMTS deutlich breitere Hauptkeule von GSM 900 fuhrt dazu,
dass im Umfeld von GSM 900-Anlagen wesentlich mehr Punkte in oder nahe der Haupt-
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strahlrichtung liegen als bei UMTS und somit eine hdhere Immission erfahren. Letztlich sorgt
auch der niedrigere Grenzwert fir GSM 900-Immissionen dafir, dass bei einer grenzwertbe-
zogenen Betrachtung oftmals die Immissionen durch GSM 900 dominieren, wohingegen sich
GSM 1800 und UMTS &ahnlich verhalten.

Drei durchgefiihrte Langzeitmessungen Uber einen Zeitraum von mindestens 24 Stunden
dokumentieren den zeitlichen Verlauf der Immission. Die gréf3te Schwankungsbreite mit ca.
3,6 dB ergibt sich dabei durch die Bewegung von Personen im Umfeld der Messeinrichtung.
Demgegentber war die Schwankungsbreite an einer innerstadtischen Anlage, die zum
Zeitpunkt der Ubertragung von Spielen der FuRballweltmeisterschaft 2006 unter dem Hin-
blick einer zu erwartenden deutlichen Verkehrsauslastung gemessen wurde, mit ca. 2,1 dB
geringer. Reproduzierbare Schwankungen im tageszeitlichen Verlauf traten zwar auf, der
Einfluss von witterungsbedingten Schwankungen lasst sich aber nicht ganzlich ausschlie3en.
Offensichtlich sind im Vergleich zu typischen tageszeitlichen Schwankungen bei GSM-
Basisstationen bei einer Vielzahl von UMTS-Anlagen verkehrsbedingte Immissionsschwan-
kungen derzeit nur wenig ausgepragt. Dies liegt sicherlich einerseits daran, dass die UMTS-
Netze derzeit noch nicht die Verkehrsmengen transportieren, wie die GSM-Netze. Anderer-
seits ist zu beachten, dass bei GSM im Falle zunehmender Verkehrslast abrupt weitere
Tragerfrequenzen zugeschaltet werden, was insgesamt zu einem sprunghafteren Zeitverlauf
der Exposition fuhrt, als bei UMTS, wo die Verbindungen alle auf einer Frequenz abgewickelt
werden und die Leistungsverénderung pro Verbindung insgesamt moderater ausfallt. Durch
diese Tatsache ist der gleichmaRigere Messwerteverlauf Uber der Zeit bei UMTS im Gegen-
satz zu GSM erklarbar. Die zeitlichen Immissionsvariationen an einer Anlage ohne Verkehr
bzw. Personeneinfluss ist mit 1,6 dB am geringsten und unterstreicht, dass die Immission
durch Signalisierungskanale zeitlich nahezu konstant ist.

Zweidimensionale Scanmessungen zur Charakterisierung der kleinskaligen ortlichen
Schwankungsbreite im Umfeld einer realen GSM 900- / UMTS-Anlage zeigen, dass entge-
gen der Erwartungen aufgrund der gré3eren spektralen Bandbreite bei UMTS keine deutli-
che Reduzierung der Schwankungsbreite des ,fast fadings" zu erkennen ist. Obwohl dieses
Ergebnis unter Umstanden durch die codeselektive Messtechnik beeinflusst sein kann, muss
hieraus abgeleitet werden, dass der Schwenkvorgang bei der Messung von UMTS-
Immissionen ebenso sorgfaltig durchgefuhrt werden muss wie bei der Messung von GSM-
Immissionen.

Bezuglich Berechnungsverfahren wurden fiir diese Studie verschiedene kommerzielle
Softwarepakete im Hinblick auf ihre Eignung zur Ermittlung der Exposition der Bevélkerung
in der Umgebung von UMTS-Funksendeanlagen untersucht. Der Begriff ,Umgebung” um-
fasst hierbei den Bereich aufRerhalb des Sicherheitsabstandes der Basisstation bis zum
Rand des Versorgungsgebietes der entsprechenden Anlage.

Anhand eines Kataloges von verschiedenen praxisrelevanten Konfigurationen wurde ein
Vergleich von berechneten Feldstarkewerten und entsprechend messtechnisch bestimmten
Immissionen durchgefiihrt und somit die Eignung der jeweiligen Software untersucht. Hierbei
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wurden verschiedene UMTS-Zelltypen, Indoor- und Outdoor-Szenarien, differierende Sicht-
bedingungen und unterschiedliche Abstande zur Basisstation beriicksichtigt.

Insgesamt hat sich gezeigt, dass in Situationen mit direkter Sicht zu Sendeantenne (LOS)
alle Programme die Immission an der Mehrzahl der Vergleichsgebiete vor dem Hintergrund
der Messunsicherheit gut prognostizieren. Dennoch sollten bei derartigen Konfigurationen
aber folgende Aspekte berticksichtigt werden: Befinden sich z.B. Baume in der Sichtverbin-
dung, die in den Simulationen aufRer Acht gelassen wurden, Gberschatzen die Programme
die Immission im Vergleich zur Messung. Die GréRenordnung kann hierbei im Bereich von 6-
10 dB liegen. Darlber hinaus sollten auch ,schwebende" Objekte, wie z.B. FuRgangerbri-
cken, in der Simulation berlcksichtigt werden, da bei deren Vernachlassigung unter Um-
standen mit Unterschatzungen gerechnet werden muss. Ein Vergleich der Messresultate mit
den Ergebnissen der Berechnungsmethode ,Freiraum + 3 dB" hat gezeigt, dass auch diese
Methode flir Konfigurationen mit direkter Sicht zur Anlage als geeignet angesehen werden
kann.

Im Gegensatz dazu ist die Methode ,Freiraum + 3 dB*” fUr Situationen ohne direkte Sicht zur
Sendeanlage nicht geeignet, die realen Immissionen zu prognostizieren. In den betrachteten
Szenarien traten hierbei Uberschatzungen mit einer Schwankungsbreite von 10-60 dB auf.
Die Einbeziehung von Gebauden in die Simulation ist dementsprechend zwingend erforder-
lich. Bei dem Softwarepaket EFC-400 haben sich in den betrachteten Szenarien Gebaude-
dampfungen von etwa 15 dB als geeignet erwiesen, die reale Immissionssituation widerspie-
geln zu kénnen. Darliber hinaus hat sich gezeigt, dass die Gebaudetransmissionen fir die
Immissionsverteilung in Outdoor-Szenarien eher eine untergeordnete Rolle spielen und
somit in einer Simulation nicht notwendigerweise Beriicksichtigung finden missen. Dennoch
kann es unter Umstanden, wie z.B. bei Gebauden aus gering dampfenden Materialien, zu
einer Unterschatzung der Immission im Vergleich zur Messung kommen.

Da es aufgrund der Anzahl von Gebauden im gesamten Versorgungsgebiet einer UMTS-
Zelle viel zu aufwandig ware, diese alle durch einzelne Wande inklusive Innenwénde zu
modellieren und somit auch Immissionswerte innerhalb von Gebauden prognostizieren zu
kénnen, wurde untersucht, in wie weit unter Beriicksichtigung eines geeignet gewahlten
Reduktionsfaktors die berechneten Immissionswerte auf3erhalb eines Geb&audes die Immis-
sion innerhalb eines Gebaudes widerspiegeln kénnen. Hierbei hat sich gezeigt, dass derarti-
ge Abschlagswerte einer groRen Schwankungsbreite unterliegen. Da diese darlber hinaus
stark abhangig von der Sichtverbindung und den verwendeten Materialien ist, wird ein
solcher allgemeingultiger Faktor immer mit einer groRen Unsicherheit behaftet sein.



Abschlussbericht ,,Reale Feldverteilung UMTS"; Teil lll: Analyse der Feldverteilung Seite 111.6 von 111.154

Inhaltsverzeichnis
QT 74 = 11U o o PR 2
1.1 EINIEITUNG oo e 8
1.2 Messung der Immission in unterschiedlichen Szenarien..8
11.2.0 VO gENENSWRISE. ...t a e e 8
1.2.1 Exposition in der Umgebung von niedrig montierten Antennen im
landlichen Umfeld ... 11
[.2.2 Maststandort im landlichen Umfeld .........cccooiiii 17
1.2.3 Gewerbegebietl ... 21
.2.4 Niedrig montierte Antenne im stadtischen Umfeld............................ 27
1.2.5 Hoch montierte Antenne im stadtischen Umfeld ................cccccoo 33
1.2.5.1 Entfernungsabh@ngigKeit ....... ... 33
1.2.5.2 HONENSCNICRTUNG ..o 36
1.2.5.3 Innerstadtische Anlage mit mehreren Betreibern .........cccvvvvvvvvvivviieeennnnen, 41
11.2.6 Umgebung eines , Ultra High Site* (UHS) Standortes ....................... 48
[.2.7 UMTS-IN0OOIVEIrSOIQUNG ...evvveiiieiiiiieiiiiieeiieeeesseesiessseseesssseeeneesenneneeennnee 56
11.2.8 UMTS-Exposition in einem FuB3ballstadion ............ccccoevvviiiiiineneeen, 64
[1.2.9 MeSSehalle......coooiiii 67
H1.2.10  PIKOZEIE .. 70
[1.2.11  Messungen in einem Gebaude, auf dessen Dach UMTS-Antennen
INSTAITEIT SING....uiiiiiiiiiiiiiiii e 73
1.3 Untersuchung von Einflussfaktoren fir die Gro3e der
IMMISSION . 79
1.3.1 Allgemeine Eigenschaften der Messergebnisse...........ccccc. 82
1.3.2 Lateraler Abstand des Messpunktes zur Sendeanlage ..................... 84
111.3.3 Einfluss des VertikalWinKels ... 86
11.3.4 Einfluss der Sichtverh@ltniSSe.......cccccviiiiiiiiiiii e, 88
11.3.5 = 74 | SR 89

1.4 Vergleich von UMTS- und GSM-Immissionen an
kombinierten Anlagen ... 90



Abschlussbericht ,Reale Feldverteilung UMTS"; Teil lll: Analyse der Feldverteilung Seite 111.7 von 111.154

.4.1 Ergebnisse des Vergleichs an den unterschiedlichen Szenarien... 90
[1.4.2 Diskussion der ErgebniSSe ... 93
1.5 Weitere Charakteristika von UMTS-Immissionen.............. 97
1.5.1 Zeitlicher Verlauf der IMmIiSSiON ........ooiiiiiiiiiiiiiceee e 97
1.5.2 Kleinskalige Ortliche Schwankungsbreite............ooooeiiiiiiis 103
1.6 Vergleich der Messungen mit Berechnungen ................. 108
1.6.1 Eingabeparameter ... 109
111.6.2 Darstellung der SimulationsergebniSSe ........ccoooeeeiiiiieiieiieecees 110
11.6.3 Konfiguration 1: Gewerbegebiet ..., 111
11.6.4 Konfiguration 2: Pikozelle (OUtdOOr).....ccoooeieieioieiee e 119
11.6.5 Konfiguration 3: Pikozelle (iNndOOr) ... 124
[11.6.6 Konfiguration 4: Immissionsverteilung auf einem von H&usern
UMPINGLEN PlALZ......oooviiiiiiiiiiiiieeeeeeee e 130
1.6.7 Konfiguration 5: Stadtgebiet ..., 136
11.6.8 Konfiguration 6: Immissionsverteilung innerhalb eines Gebaudes142
11.6.9 FAZIt e 149
[11.6.10  Beurteilung der Softwarepakete ...........cceeveeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeee 150
D= T a1 QST Vo [ U1 o Yo U 152
LiteraturverzeiChnis. ... 153

ADKUrZUNGSVErZEICHNIS ..ooviiiii e 154



Abschlussbericht ,,Reale Feldverteilung UMTS"; Teil lll: Analyse der Feldverteilung Seite 111.8 von 111.154

1.1 Einleitung

Im dritten Berichtsteil vorliegenden Untersuchungsvorhabens wird die Immissionsverteilung
in der Umgebung von UMTS-Mobilfunkanlagen eingehend analysiert. Dazu werden die
Ergebnisse umfangreicher Messungen an insgesamt 11 unterschiedlichen, fur UMTS-Netze
typischen Zellen vorgestellt. Die Auswahl der Messpunkte erfolgt dabei nach systematischen
Gesichtspunkten, d.h. sie weisen verschiedene Abstande, Orientierungen, Hohenunterschie-
de, Sichtverbindungen usw. zur Sendeanlage auf. Aus den Ergebnissen wird die Spannbrei-
te der praktisch auftretenden Immissionen bestimmt.

Anschlieend wird anhand der Messergebnisse der Einfluss verschiedener immissionsbe-
stimmender Faktoren auf die GréR3e der Exposition untersucht.

Parallel zu den UMTS-Immissionen werden in 9 der 11 Szenarien auch GSM-Immissionen
an den ausgewdahlten Messpunkten mit erfasst. Fur die Messungen wurden speziell solche
Anlagen ausgewabhlt, bei denen neben einem UMTS-System auch ein GSM-System instal-
liert war. Dadurch ist es moglich, die UMTS-Expositionssituation mit der GSM-
Expositionssituation an identischen Anlagen zu vergleichen.

Weitere Messungen charakterisieren sowohl den zeitlichen Verlauf der Immission tber einen
Zeitraum von 24 Stunden, als auch die kleinskalige drtliche Schwankungsbreite in Innenrau-
men. Hierbei wird Uberprift, ob die theoretisch zu erwartende Abschwéchung des ,fast
fadings“ durch den Breitbandcharakter von UMTS-Signalen bei einer Messung mit der
Schwenkmethode zu einer Vereinfachung des Schwenkvorganges fiihrt. Parallel erfolgt der
Vergleich mit GSM 900-Immissionen am identischen Standort.

AbschlieBend erfolgt eine Anwendung der im zweiten Berichtsteil vorgestellten Berech-
nungsverfahren auf ausgewdahlte Teile der messtechnisch untersuchten Szenarien. Mittels
eines Vergleiches mit den Messergebnissen wird die Eignung der Berechnungsprogramme
auf Problemstellungen der vorliegenden Art bewertet.

l1.2 Messung der Immission in unterschiedlichen
Szenarien

111.2.0 Vorgehensweise

In vorliegendem Kapitel werden die Ergebnisse umfangreicher Messungen an verschiedenen
UMTS-Stationen vorgestellt. Die Auswahl der Messpunkte erfolgt dabei nach systematischen
Gesichtspunkten, d.h. sie weisen verschiedene Absténde, Orientierungen, Héhenunterschie-
de, Sichtverbindungen usw. zur Sendeanlage auf. Anhand von Immissionsmessungen
entlang einer Linie oder in verschiedenen Stockwerken eines Gebaudes wird es mdglich, die
grundsatzliche Entfernungs- bzw. Hohenabhangigkeit der Immission analysieren zu kénnen.
Durch diesen systematischen Ansatz wird in gewissen Grenzen eine Ubertragbarkeit der
ermittelten Immissionen auf ahnliche Szenarien erméglicht.
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Auch bei den untersuchten Anlagenkonfigurationen wurde Wert auf eine moglichst breite
Vielfalt unterschiedlicher Szenarien gelegt: Die Messungen erfolgten an insgesamt 11
unterschiedlichen, fur UMTS-Netze typischen Zellen. Die untersuchten Szenarien sind:

Niedrig montierte Station im landlichen Umfeld

Hoch montierte Station im landlichen Umfeld = frei stehender Mast
Station in einem Gewerbegebiet

Niedrig montierte Station im stadtischen Umfeld

Hoch montierte Station im stadtischen Umfeld

UHS-Station (Ultra High Site)

Station zur Indoor-Versorgung

Station zur Versorgung eines Ful3ballstadions

© ©o N o g K~ W DR

Station zur Versorgung einer Messehalle
10. Station zur Versorgung einer Pikozelle

11. Station auf einem Gebaudedach und Ermittlung der Immission im Gebaude

Als Messverfahren wird das im vorangegangenen Berichtsteil als favorisiertes Verfahren
abgeleitete codeselektive Messverfahren mit Schwenkmethode und Hochrechnung auf die
hdchste betriebliche Anlagenauslastung angewendet. Alle Messwerte werden als

e Elektrische Feldstarke in V/m,
e Elektrische Feldstérke in Prozent vom Grenzwert der 26. BImSchV und

o Elektrische Leistungsflussdichte in pW/m?2

fur den maximalen Betriebszustand der Anlage angegeben. Dieser Wert gibt die Immission
an, die von den UMTS-Anlagen nach Realisierung des durch die Bundesnetzagentur ge-
nehmigten maximalen Ausbauzustands (in der Regel werden 2 UMTS-Kanale fir die Be-
triebsart FDD beantragt) maximal am Messpunkt erzeugt werden kann. Sie tritt dann auf,
wenn die betreffende Anlage mit der beantragten Kanalzahl aufgebaut ist, die fir den Maxi-
malausbau gréRtmogliche Gesprachsanzahl bzw. Datenmenge abgewickelt wird und alle
Teilnehmer mit maximal mdglicher Sendeleistung versorgt werden.

Aus dieser Immission bei Maximalausbau kann auf die Immission bei aktuellem Ausbauzu-
stand geschlossen werden: Sie gibt die Immission an, die von der UMTS-Anlage beim
derzeitigen Ausbauzustand (in der Regel 1 UMTS-Kanal je Betreiber) maximal am Mess-
punkt erzeugt werden kann und tritt auf, wenn von der Anlage die flr den aktuellen Ausbau-
zustand groRtmogliche Gesprachsanzahl bzw. Datenmenge abgewickelt wird und alle
Teilnehmer mit maximal méglicher Sendeleistung versorgt werden. Die Immission bei aktuel-
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lem Ausbauzustand erh@lt man, wenn man den Immissionswert bei Maximalausbau leis-
tungsbezogen durch den Faktor 2 teilt (bzw. feldstarkebezogen durch den Faktor 1,4). Eine
Ausnahme bilden hierbei einige Stationen des Betreibers O, bei denen derzeit eine Dreisek-
toranlage mit nur einer Basisstation Uber einen Powersplitter versorgt wird. In diesem Fall
betragt der Faktor leistungsbezogen 7,2 bzw. feldstarkebezogen 2,7 (Faktor 3 durch eine
Basisstation pro Sektor mal Faktor 2 durch zweiten Frequenzkanal plus Verluste im Splitter).

Die minimale Immission ergibt sich, wenn von der betreffenden Station kein Gesprachs- bzw.
Datenverkehr abgewickelt wird und nur die permanent vorhandenen Signalisierungssignale
abgestrahlt werden. Nach den Untersuchungen im zweiten Berichtsteil betragt die minimale
Immission je nach Betreiber leistungsbezogen etwa zwischen 14 % und 17 % der Immission
beim aktuellen Ausbauzustand. Eine UMTS-Anlage ohne Verkehrslast erzeugt also eine
Immission, die leistungsbezogen um den Faktor 12-14 kleiner ist als die hier dokumentierte
maximale Immission. Die Differenz zwischen der so definierten minimalen Immission und
maximalen Immission gibt die Spannbreite der mdglichen Immissionen an.

Bei dieser Betrachtung muss ferner berlcksichtigt werden, dass beim angewendeten Mess-
verfahren neben der zeitlichen Maximierung auch eine 6rtliche Maximierung der Immissionen
in einem Raumvolumen durch die Schwenkmethode erfolgt. Zur Beurteilung der Grofl3e von
ortlichen und zeitlichen Mittelwerten (z.B. im Rahmen von epidemiologischen Studien zur
Erfassung einer ,realen“ Immission) wurden im zweiten Berichtsteil ausfihrliche Untersu-
chungen vorgestellt. Hierbei haben sich leistungsbezogene Unterschiedsfaktoren zwischen
25 und 60 (entspricht feldstarkebezogen etwa 5 bis 8) zwischen ,realen” raum- und zeitge-
mittelten Werten und der maximalen Immission ergeben. Diese sind bei der bei der Abschat-
zung der ,realen” Immission aus den hier dokumentierten Maximalwerten zu berlcksichtigen.

Bei der Auswahl der zu untersuchenden Anlagen wurden solche bevorzugt, bei denen neben
einem UMTS-System auch ein GSM-System installiert war. Dadurch ist es mdglich, die
UMTS-Expositionssituation mit der GSM-Expositionssituation an identischen Anlagen zu
vergleichen. Die GSM-Exposition wurde entsprechend der Messempfehlung aus [BOR 05]
(frequenzselektive Messung der BCCH-Kanale, Hochrechnung auf den maximalen Betriebs-
zustand der Anlage) mit gemessen und ist in den nachfolgenden Auswertungen dokumen-
tiert. Zu Ubersichtszwecken wird in den Grafiken eine grenzwertbezogene Summenexpositi-
on (GSM+UMTS) angegeben. Diese wird in Ubereinstimmung mit [LAI 04] (Absatz
111.3.2.2.6.2, 2. Aufzahlungspunkt) sowie [FEE 04] als Quadratwurzel aus den quadratisch
summierten Grenzwertausschopfungen (%GW) der GSM- und UMTS-Immissionen gebildet:

E gesarnt [GW] = |/ (Esu[%GWI)? + (Epyrs [6GW] )2 (111.2.1)

Wo relevant, wurde gleichfalls auch die Immission durch benachbarte UMTS-Anlagen mit
erfasst. Hierbei ist jedoch die begrenzte relative Dynamik der codeselektiven Messgerate
von etwa 20 dB zu bertcksichtigen, d.h. Signale mit der gleichen Tragerfrequenz (d.h. des
gleichen Betreibers), die mehr als 20 dB unter dem starksten Signal liegen, werden h&ufig
nicht mehr zuverlassig erfasst.



Abschlussbericht ,Reale Feldverteilung UMTS"; Teil Ill: Analyse der Feldverteilung Seite 111.11 von 111.154

[11.2.1 Exposition in der Umgebung von niedrig montierten
Antennen im landlichen Umfeld

Bei der hier untersuchten Anlage handelt es sich um einen Standort, an dem die GSM 900-
und UMTS-Signale eines Betreibers Uber Dualbandantennen gemeinsam abgestrahlt wer-
den. Er befindet sich am Rand eines kleinen Gewerbegebietes im landlichen Umfeld in
Nordbayern. Die Antennen sind auf dem Dach eines Firmengebaudes in etwa 15 Meter
Hohe Uber Grund montiert. Da die nahere Umgebung des Standortes nahezu eben ist und
aufgrund der dort vorhandenen Wiesen und Felder gute Zugangsmoglichkeiten herrschen,
wurde hier die Immissionsverteilung entlang zweier radial vom Standort weg verlaufender
Linien ausgemessen. Eine Messlinie lag genau in horizontaler Hauptstrahlrichtung einer
Antenne, wahrend die zweite genau zwischen zwei Sektorantennen gelegt wurde.

Die nahere Umgebung des Standortes, die horizontale Ausrichtung der Sendeantennen,
sowie die Lage der beiden Messstrecken sind in folgendem Bild dargestellt.

Basisstation
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Bild 111.2.1: Szenario 1: Lageplan mit Anlagenstandort und den beiden Messlinien

Mittels dieser Messungen soll exemplarisch untersucht werden, wie sich die Expositionswer-
te mit dem Abstand zur Basisstation verandern.
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Basisstation

Bild 111.2.2: Szenario 1: "Linienmessungen” (orange Pfeile) zwischen den Sektoren bzw. in
Hauptsenderichtung einer Sektorantenne der Basisstation (blaue Markierung)

Alle Messpunkte befanden sich im Freien in Bodennahe mit Sichtverbindung zu den Mobil-
funkantennen und sind in folgender Tabelle genauer charakterisiert:

Lateralentfernung zum
Punkt Nr. Messorte
Antennenstandort

) "Linienmessung" an 9 Messpunkten in Richtung 210° ]
1.1 bis1.9 ) ) . 35 m bis 200 m
in Hauptsenderichtung einer Sektorantenne

"Linienmessung" an 13 Messpunkten in Richtung
1.10 bis 1.22 | 270° zwischen den Hauptsenderichtungen 210° und 35 m bis 200 m

330° zweier Sektorantennen

Tabelle 111.2.1: Szenario 1: Messpunkte der "Linienmessungen"”

Messentfernungen kleiner 35 Meter waren nicht moglich, da in diesem Fall keine Sichtver-
bindung zu den Antennen vorgelegen hétte. Die Messungen wurden bei trockenem Wetter
durchgefuhrt. In folgender Tabelle ist zunachst nur die UMTS-Exposition fur die neun Punkte
der "Linienmessung" in Hauptsenderichtung einer Sektorantenne angegeben. Die Immission
durch die GSM-Signale vom Standort wird anschliel3end in einer zweiten Tabelle dargestellt.
UMTS-Signale von weiter entfernten Nachbarstandorten waren an den Messpunkten nicht
nachweisbar.
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Lateralentfer- _
Elektr. Feldstarke E in % : :
Punkt nung zum Elektr. Feldstarke Leistungsflussdichte
: vom Grenzwert (61 V/m) :
Nr. Antennen- Ein VIm Sin pW/m2
nach 26. BImSchV
standort

11 200 m 0,36 0,58 336,3
1.2 175 m 0,26 0,42 173,1
1.3 150 m 0,22 0,36 130,6
14 135 m 0,43 0,70 483,3
15 115 m 0,69 1,13 1.258,7
1.6 95 m 0,77 1,26 1.576,9
1.7 75m 0,92 1,51 2.265,1
1.8 55m 1,27 2,08 4.255,1
1.9 35m 0,78 1,27 1.593,4

Tabelle I11.2.2: Szenario 1: UMTS-Exposition in Hauptsenderichtung

Lateralentfer- _
Elektr. Feldstarke E in % : :
Punkt nung zum Elektr. Feldstarke Leistungsflussdichte
: vom Grenzwert (42 V/m) :
Nr. Antennen- Ein VIm Sin pW/m2
nach 26. BImSchV
standort

11 200 m 1,79 4,20 8.488,2
1.2 175 m 1,81 4,26 8.717,6
1.3 150 m 2,05 4,81 11.116,1
14 135 m 2,13 5,01 12.047,8
15 115 m 2,52 5,91 16.796,5
1.6 95m 1,32 3,09 4.597,9
1.7 75m 1,70 3,99 7.631,9
1.8 55m 2,44 574 15.840,6
1.9 35m 1,94 4,57 10.006,4

Tabelle I11.2.3: Szenario 1: GSM-Exposition in Hauptsenderichtung
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An allen Messpunkten dominieren die Immissionen, die durch die von den Antennen abge-
strahlten GSM 900-Signale verursacht werden. Im Mittel erzeugt GSM 900 an den neun
Punkten etwa 11 dB hohere Immissionen als UMTS. Ein Grund dafir ist die Tatsache, dass
von diesem Standort die GSM-Signale mit etwa finfmal héherer Maximalleistung abgestrahit
werden, als die UMTS-Signale. Aulerdem sind die Antennendiagramme der verwendeten
Dualbandantennen fir GSM 900 und UMTS unterschiedlich.

In folgendem Bild sind die Resultate aus den obigen beiden Tabellen visualisiert. Zusatzlich
zu den grenzwertbezogenen GSM- und UMTS-Immissionen ist auch eine Gesamtimmission
aus beiden dargestellt; diese wurde als Quadratwurzel der quadratisch summierten grenz-
wertbezogenen GSM- und UMTS-Immissionen gebildet (Formel 111.2.1).

—— GSM

6 A -=-UMTS ||
/\\ /\ —— Gesamt
5 ‘A// v¥

Elektr. Feldstarke in Prozent vom Grenzwert

Lo e

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Entfernung in [m]

Bild 111.2.3: Szenario 1: Grafische Darstellung der gemessenen Expositionswerte der "Linienmes-
sung" in Hauptsenderichtung

Sowohl die UMTS- wie auch die GSM 900-Signale haben ein Maximum in einem Bereich mit
etwa 50 bis 60 Meter Abstand zum Antennenstandort, das auf Nebenkeulen der Antennen
zurlckzufuhren ist. Aufgrund der besseren Blndelungsfahigkeit der UMTS- gegenlber der
GSM-Antenne und einem eingestellten Downtilt von 0° fir beide Systeme nimmt die Intensi-
tat des UMTS-Signals tber die Entfernung nach diesem Maximum im wesentlichen stetig ab,
wahrend bei GSM ein zweites Maximum bei etwa 120 m Entfernung auftritt. Hier gelangt
man in den Bereich der Hauptkeule der GSM-Antenne.

In folgender Tabelle ist wiederum zunéchst nur die UMTS-Exposition fir die 13 Punkte der
"Linienmessung" zwischen den horizontalen Hauptsenderichtungen zweier Sektorantennen
angegeben. Die Immission durch die GSM-Signale vom Standort wird anschliel3end in einer
zweiten Tabelle dargestellt.
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Lateralentfer- :
Elektr. Feldstarke E in % : :
Punkt nung zum Elektr. Feldstarke Leistungsflussdichte
: vom Grenzwert (61 V/m) :
Nr. Antennen- Ein VIm Sin pW/m2
nach 26. BImSchV
standort

1.10 200 m 0,30 0,49 239,2
111 175 m 0,26 0,43 181,9
1.12 150 m 0,23 0,38 145,5
1.13 125 m 0,25 0,41 166,1
1.14 115 m 0,51 0,84 695,7
1.15 105 m 0,46 0,76 572,7
1.16 95 m 0,53 0,87 741,8
1.17 85m 0,63 1,03 1.039,7
1.18 75m 0,49 0,81 641,1
1.19 65 m 0,48 0,79 621,6
1.20 55m 0,65 1,07 1.130,2
1.21 45m 0,59 0,96 916,8
1.22 35m 0,59 0,97 933,9

Tabelle I11.2.4: Szenario 1: UMTS-Exposition zwischen zwei Hauptsenderichtungen

Lateralentfer- :
Elektr. Feldstarke E in % : _
Punkt nung zum Elektr. Feldstarke Leistungsflussdichte
: vom Grenzwert (42 V/m) .
Nr. Antennen- Ein VIm Sin pW/m?2
nach 26. BImSchV
standort

1.10 200 m 1,02 2,39 2.733,9
111 175m 1,19 2,80 3.745,6
1.12 150 m 1,02 2,40 2.754,8
1.13 125m 1,16 2,74 3.589,3
1.14 115m 1,06 2,49 2.972,4
1.15 105m 1,39 3,29 5.161,4
1.16 95 m 1,28 3,01 4.330,9
1.17 85m 1,06 2,51 3.000,4
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Lateralentfer- _
Elektr. Feldstarke E in % : :
Punkt nung zum Elektr. Feldstarke Leistungsflussdichte
: vom Grenzwert (42 V/m) :
Nr. Antennen- Ein V/m Sin pW/m?2
nach 26. BImSchV
standort

1.18 75m 0,93 2,18 2.273,3
1.19 65 m 0,76 1,78 1.521,0
1.20 55m 1,03 2,43 2.824,8
1.21 45m 1,32 3,12 4.654,9
1.22 35m 1,78 4,21 8.431,4

Tabelle 111.2.5: Szenario 1: GSM-Exposition zwischen zwei Hauptsenderichtungen

Analog zur eben betrachteten "Linienmessung" in horizontaler Hauptsenderichtung dominie-
ren an allen Messpunkten wieder die Immissionen der GSM 900-Signale, aufgrund der
hoheren Sendeleistung des GSM-Systems und der unterschiedlichen Antennendiagramme
(mittlerer Unterschiedsfaktor: 8 dB).

In folgendem Bild sind die Resultate aus den obigen beiden Tabellen grafisch dargestellit.
Zusatzlich zu den grenzwertbezogenen GSM- und UMTS-Immissionen ist auch eine Ge-
samtimmission aus beiden dargestellt, die nach Formel I1l.2.1 gebildet wurde.

—— GSM
& UMTS
—A— Gesamt

Elektr. Feldstarke in Prozent vom Grenzwert

Bild 111.2.4:
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Entfernung in [m]

160 180 200

Szenario 1: Grafische Darstellung der gemessenen Expositionswerte der "Linienmes-
sung" zwischen zwei Hauptsenderichtungen
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Es lassen sich hier ahnliche Effekte erkennen wie bei der "Linienmessung” in Hauptsende-
richtung, wenn auch auf einem niedrigeren Werteniveau aufgrund der Lage der Messpunkte
zwischen den Sektoren (im Mittel etwa 4,5 dB niedrigere Immissionen als auf der Linie in
horizontaler Hauptsenderichtung). Bei den UMTS-Signalen befindet sich die Maximalexposi-
tion in einem Bereich von 35 bis etwa 120 Meter verursacht durch Nebenkeulen der Anten-
ne. Danach nehmen die Immissionen ab und verandern sich Uber eine langere Strecke nur
unwesentlich. Die Intensitat der GSM-Signale verhalt sich ahnlich wie in der Hauptsenderich-
tung, jedoch ist das zweite Maximum bei etwa 110 Meter etwas schwéacher ausgepragt.

[11.2.2 Maststandort im landlichen Umfeld

Als hoch montierte Anlageninstallation im landlichen Umfeld wurde fir vorliegende Untersu-
chungen ein freistehender Mast ausgewahlt. Er befindet sich in Moers-Kapellen in direkter
Né&he zur Autobahn A57. Auf dem Mast sind Mobilfunksysteme von drei Betreibern vertreten,
wobei zwei Betreiber derzeit nur GSM in Betrieb haben. Der dritte Betreiber hat sowohl
GSM 900, als auch UMTS installiert. Die Immissionen dieses Betreibers werden im Folgen-
den n&her untersucht. An diesem Standort wurde als ,Linienmessung“ wiederum ein Entfer-
nungsprofil der Immission aufgezeichnet. Die GSM 900- bzw. UMTS-Antennen sind in
Azimutrichtung gleich ausgerichtet und in 30,0 (UMTS) bzw. 31,6 (GSM 900) Meter HOhe
Uber dem Boden montiert (jeweils Unterkante der Antennen). Alle Messpunkte liegen eben-
erdig auf derselben Héhe und haben freie Sicht zur Sendeanlage. Der Messpunkt 2.12 liegt
direkt am Mast unterhalb der Antennen.

{c) Regionaterband Ruhr, Essan

Quelle: http://www.kvr.de

Bild 111.2.5: Szenario 2: Lageplan mit Anlagenstandort und Messpunktverteilung



Abschlussbericht ,Reale Feldverteilung UMTS*; Teil lll: Analyse der Feldverteilung Seite 111.18 von 111.154

Bild I11.2.6: Szenario 2: Blick vom Messpunkt 2.1 (links) bzw. 2.12 (rechts) auf die Anlage

Horizontalentfernung
Punkt Nr. Messort
zum Antennenstandort
91211 ,Linienmessung”“ an 11 Messpunkten entlang der 400 m (MP 2.1)
o Luiter StraRe bis 65 m (MP 2.11)
2.12 Direkt am Mast unterhalb der Antennen 10m

Tabelle 111.2.6: Szenario 2: Messpunkte der ,Linienmessung”

Die Messungen wurden bei sonnigem und trockenem Wetter durchgefuhrt. In folgender
Tabelle ist zunéachst nur die UMTS-Immission fur die 12 Punkte angegeben. Die Immission
durch die GSM-Signale vom Standort wird anschlieend in einer zweiten Tabelle dargestellt.
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Lateralentfer- :
Elektr. Feldstarke E in % : _
Punkt nung zum Elektr. Feldstarke Leistungsflussdichte
: vom Grenzwert (61 V/m) _
Nr. Antennen- Ein V/m S in pW/m?2
nach 26. BImSchV
standort

2.1 400 m 0,75 1,22 1481,0

2.2 371m 0,48 0,78 603,3

2.3 335m 0,28 0,45 201,9

2.4 300 m 0,43 0,70 488,4

25 265 m 0,41 0,68 455,2

2.6 230 m 0,80 1,32 1.711,6

2.7 190 m 0,88 1,45 2.075,1

2.8 155 m 0,38 0,62 384,6

2.9 117 m 0,25 0,41 165,8
2.10 90 m 0,17 0,28 79,8
211 65 m 0,25 0,41 168,6
2.12 10m 0,56 0,91 820,3

Tabelle I11.2.7: Szenario 2: UMTS-Exposition

Lateralentfer- :
Elektr. Feldstarke E in % : _
Punkt nung zum Elektr. Feldstarke Leistungsflussdichte
: vom Grenzwert (42 V/m) .
Nr. Antennen- Ein V/m S in pW/m?2
nach 26. BImSchV
standort

2.1 400 m 0,53 1,26 753,3
2.2 371m 0,35 0,84 333,6
2.3 335m 0,44 1,04 512,1
24 300 m 0,48 1,14 617,8
25 265 m 0,45 1,07 546,7
2.6 230 m 0,82 1,95 1.803,9
2.7 190 m 0,74 1,74 1.434,7
2.8 155 m 0,63 1,49 1.049,4
2.9 117 m 0,45 1,06 533,8
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Lateralentfer- _
Elektr. Feldstarke E in %

Punkt nung zum Elektr. Feldstarke Leistungsflussdichte
: vom Grenzwert (42 VV/m) :
Nr. Antennen- Ein V/m Sin pW/mz2
nach 26. BImSchV
standort
2.10 90m 0,33 0,78 288,5
211 65 m 0,70 1,66 1.299
2.12 10m 0,43 1,01 483,0

Tabelle 111.2.8: Szenario 2: GSM-Exposition

An allen Messpunkten dominieren grenzwertbezogen die GSM-Immissionen. Vergleicht man
die Absolutwerte (d.h. nicht grenzwertbezogen), dann Uberwiegen an 8 der 12 Messpunkte
die GSM-Immissionen. Der mittlere Unterschiedsfaktor betragt etwa 2 dB. Der Unterschied
ist mit darauf zurtickzufiihren, dass beim GSM-System etwa die doppelte Sendeleistung
installiert ist wie beim UMTS-System. Der eingestellte Downtilt war bei den GSM- und
UMTS-Antennen identisch.

In folgendem Bild sind die Resultate aus den obigen beiden Tabellen visualisiert. Zusatzlich
zu den grenzwertbezogenen GSM- und UMTS-Immissionen ist auch eine Gesamtimmission
aus beiden dargestellt, die nach Formel 111.2.1 gebildet wurde.
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Bild 111.2.7: Szenario 2: Grafische Darstellung der gefundenen Expositionswerte

Aus der Grafik ist zu erkennen, dass die Immissionen bei grél3erem Abstand von der Anlage
nicht stetig abnehmen, sondern sich unregelmafig verhalten. Bezlglich GSM 900 ergibt sich
ein ahnlicher Verlauf wie bei der Linienmessung in Hauptstrahlrichtung von Szenario 1. Bei
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ca. 60 Meter ist ein lokales Maximum zu erkennen, das vermutlich in einer Nebenkeule
begriindet ist. Anders als bei Szenario 1 liegen die globalen Maxima von GSM 900 und
UMTS in einem vergleichbaren Entfernungsbereich. Interessanterweise ist bei den am
weitesten vom Mast entfernten Messpunkten (371 und 400 Meter) das grenzwertbezogene
Verhéltnis von GSM und UMTS-Immissionen nahezu gleich (hier dominieren absolut gese-
hen sogar die UMTS-Immissionen), wohingegen bei den anderen Entfernungen (mit Aus-
nahme des Messpunktes direkt am Mast) der Abstand zwischen GSM- und UMTS-
Immissionen groRer ist. Direkt am Mast werden nicht die héchsten Immissionen der Mess-
reihe ermittelt; diese treten bei ca. 200-250 Meter auf; offensichtlich gelangt man hier in den
Bereich der Hauptstrahlrichtung. Das geringfiigige Ansteigen der Immission bei 400 Meter
kann durch Reflexionen an den nahe stehenden Gebauden begriindet sein.

Die UMTS-Immission wird von der untersuchten Anlage auf dem Mast dominiert; Immissio-
nen durch umliegende UMTS-Anlagen waren um etwa 30 dB geringer.

111.2.3 Gewerbegebiet

Die Messungen zum Szenario ,Gewerbegebiet” wurden an einer Anlage im Gewerbegebiet
Dieprahm in Kamp-Lintfort durchgefuhrt. Auf einem Gewerbegebaude ist in ca. 17-21 Meter
Hohe je ein dreisektoriges GSM 900- und UMTS-Antennensystem montiert (die ebenfalls auf
nachfolgendem Bild zu sehende 3. Antennengruppe, GSM 1800, ist derzeit nicht in Betrieb).

Die nahere Umgebung des Standortes, die horizontale Ausrichtung der Sendeantennen,
sowie die Lage der Messpunkte sind in folgendem Bild dargestellt.
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Bild 111.2.8: Szenario 3: Lageplan mit Anlagenstandort und Messpunktverteilung

Fir dieses Szenario wurden sowohl Auf’en-Messungen mit und ohne direkte Sicht bei
verschiedenen Orientierungen und Entfernungen (MP 3.1 bis 3.6), systematische Messun-
gen zur Untersuchung der Entfernungsabhangigkeit (MP 3.7 bis 3.14) und Indoor-
Messungen (MP 3.15 bis 3.17) durchgefihrt. Zwei Beispiele fir die ausgewéhlten Messpunk-
te sind in Bild 111.2.9 dargestellt.
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Bild 111.2.9:

Nachfolgende Tabelle beschreibt die Lage der Messpunkte.

Szenario 3: Blick vom Messpunkt 3.10 (links) zur Anlage; MP 3.17 (rechts)

Punkt : Horizontalentfernung
Nr. Messort Sieht zum Antennenstandort
3.1 StralRe ,Zum Niepmannshof* ja 119 m
3.2 C.-Fr.-Gaul3-Stral3e, Einmiindung FuRweg Kanal Béume 382m
3.3 FulRweg Kanal an der Briicke ja 469 m
3.4 westliches Ende Gewerbegebiet nein 766 m
3.5 C.-Fr.-Gaul3-Stral3e 2 (IMST), Parkplatzeinfahrt nein 445 m
3.6 Carl-Friedrich-Gaul3-Stralle, Kreisverkehr nein 372m
3.7 Robert-Bosch-Stral3e, 39 m von Anlage entfernt ja 39m
3.8 Robert-Bosch-Stral3e, 50 m von Anlage entfernt ja 50 m
3.9 Robert-Bosch-Stral3e, 63 m von Anlage entfernt ja 63 m
3.10 Robert-Bosch-Stralle, 81 m von Anlage entfernt ja 81m
3.11 Robert-Bosch-Stral3e, 92 m von Anlage entfernt ja 92 m
3.12 Robert-Bosch-Stral3e, 115 m von Anlage entfernt ja 115m
3.13 Robert-Bosch-Stral3e, 132 m von Anlage entfernt ja 132 m
3.14 Robert-Bosch-Stral3e, 150 m von Anlage entfernt ja 150 m
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Punkt : Horizontalentfernung
Messort Sicht
Nr. zum Antennenstandort
3.15 IMST, Raum 031, Fenster geschlossen Baume 350 m
3.16 IMST, Raum 031, Fenster gedffnet Baume 350 m
3.17 IMST, Foyer Erdgeschoss ja 380 m

Tabelle 111.2.9: Szenario 3: Messpunkte

Die Messungen wurden bei sonnigem Wetter durchgefuhrt. In folgender Tabelle ist zun&chst
nur die UMTS-Immission fur die 17 Punkte angegeben. Die Immission durch die GSM-
Signale vom Standort wird anschlie3end in einer zweiten Tabelle dargestellt.

Punkt | Elektr. Feldstarke | Elektr. Feldstarke E in % vom Grenz- | Leistungsflussdichte S
Nr. E in VIm wert (61 V/m) nach 26. BImSchV in pW/m?2
31 0,41 0,67 4479
3.2 0,42 0,68 461,4
3.3 0,30 0,49 2412
34 0,04 0,06 34
35 0,04 0,06 34
3.6 0,20 0,34 1114
3.7 0,15 0,25 62,0
3.8 0,52 0,86 725,5
3.9 0,53 0,88 757,2
3.10 0,63 1,04 1.058,9
3.11 0,61 1,01 1.003,1
3.12 0,33 0,54 289,1
3.13 0,31 0,50 247,7
3.14 0,45 0,73 533,2
3.15 0,17 0,28 78,4
3.16 0,23 0,38 140,2
3.17 0,03 0,04 1,9

Tabelle 111.2.10: Szenario 3: UMTS-Exposition




Abschlussbericht ,Reale Feldverteilung UMTS"; Teil lll: Analyse der Feldverteilung Seite 111.24 von 111.154

Punkt | Elektr. Feldstarke | Elektr. Feldstarke E in % vom Grenz- | Leistungsflussdichte S
Nr. Ein V/m wert (42 V/m) nach 26. BImSchV in pW/m?2
3.1 1,07 2,54 3.023,4
3.2 0,43 1,02 489,2
3.3 0,55 1,30 797,1
34 0,07 0,17 13,7
3.5 0,07 0,16 12,1
3.6 0,22 0,53 131,6
3.7 0,62 1,48 1.032,3
3.8 0,44 1,05 521,7
3.9 0,88 2,09 2.059,0
3.10 0,83 1,99 1.848,7
3.11 1,11 2,65 3.295,4
3.12 1,08 2,56 3.083,4
3.13 1,07 2,55 3.046,1
3.14 1,11 2,64 3.270,3
3.15 0,23 0,56 145,8
3.16 0,38 0,90 382,4
3.17 0,02 0,06 1,6

Tabelle 111.2.11: Szenario 3: GSM-Exposition

In folgendem Bild sind die Resultate aus den obigen beiden Tabellen visualisiert. Zusatzlich
zu den grenzwertbezogenen GSM- und UMTS-Immissionen ist auch eine Gesamtimmission
aus beiden dargestellt, die nach Formel Ill.2.1 gebildet wurde. An allen Messpunkten domi-
nieren grenzwertbezogen die GSM-Immissionen. Absolut gesehen sind an 15 der 17 Mess-
punkte die GSM-Immissionen héher. Der mittlere Unterschiedsfaktor zwischen GSM- und
UMTS-Immissionen betragt ca. 5 dB. Beim GSM-System ist etwa 1,8 dB mehr Sendeleistung
installiert. Das bedeutet, dass die Differenz in den Immissionsbeitragen zum grof3ten Tell
durch die veranderten Abstrahlcharakteristiken der installierten GSM 900- und UMTS-
Antennen begriindet ist.
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Bild 111.2.10: Szenario 3: Grafische Darstellung der gemessenen Expositionswerte

6 3.17

In Bild I11.2.11 sind speziell die Ergebnisse der ,Linienmessungen zur Untersuchung der
Entfernungsabhangigkeit (MP 3.7-3.14, alle mit direkter Sicht zur Anlage) dargestellt.
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Bild 111.2.11: Szenario 3: Abstandsabhé&ngigkeit der Messpunkte 3.7 bis 3.14
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Wie schon in den beiden vorangegangenen Szenarien ist fur die MP 3.7-3.14 zu erkennen,
dass die Immissionen bei gréRerem Abstand von der Anlage nicht stetig abnehmen. Fir
GSM befinden sich die Messpunkte ab ca. 100 Meter in der vertikalen Hauptstrahlrichtung.
Das Abstandsverhalten bei UMTS ist von der Form her anders als bei GSM. Die MP 3.2 bis
3.6, die sich in wesentlich gréRerem Abstand zur Anlage befinden, weisen vor allem bezlg-
lich GSM 900 eine deutlich geringere Immission auf. Hier macht sich neben unterschiedli-
chen Sichtbedingungen (3.4 bis 3.6 haben keine direkte Sicht) die entfernungsabhéngige
Immissionsabnahme ab denjenigen Entfernungen bemerkbar, bei denen der Hauptstrahl den
Erdboden erreicht hat. Die Indoor-Messpunkte (3.15 bis 3.17) weisen ebenfalls vergleichs-
weise geringe Immissionen auf, was durch dampfende Wirkungen von Baumaterial und wie
im Fall von 3.15 und 3.17 auch Thermofensterglas begrindet ist.

Zusatzlich wurde zum Vergleich noch ermittelt, welche Immissionen durch benachbarte
UMTS-Sendeanlagen an den 17 Messpunkten erzeugt werden (hier wurden nur Anlagen
desselben Betreibers wie der der Sendeanlage am Standort betrachtet).

Punkt | Elektr. Feldstérke | Elektr. Feldstarke E in % vom Grenz- | Leistungsflussdichte S
Nr. Ein V/m wert (61 V/m) nach 26. BImSchV in pW/m?2
3.1 -* -* -*

3.2 0,03 0,05 2,6
3.3 0,05 0,08 6,4
34 0,04 0,07 5,3
3.5 0,05 0,09 7,6
3.6 0,06 0,1 9,0
3.7 0,01 0,02 0,5
3.8 -* -* -*
3.9 0,04 0,06 34
3.10 0,02 0,03 0,8
3.11 -* _* _*
3.12 -* _* *
3.13 0,04 0,07 5,3
3.14 -* -* -*
3.15 -* -* -*
3.16 -* _* _*
3.17 0,009 0,01 0,2

Tabelle 111.2.12: Szenario 3: UMTS-Exposition durch Nachbarstandorte (-*: unter der Nachweisgrenze)
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Der Immissionsvergleich zwischen betrachtetem Standort und den Anlagen in weiterer
Entfernung ist im folgenden Bild grafisch dargestellt:

1,2

1 BUMTS (Standort)

BUMTS (Nachbarstandorte)

Elektr. Feldstarke in Prozent vom Grenzwert

3.1 3.2 3.3 3.4 35 3.6 3.7 3.8 3.9 3.10 3.11 3.12 3.13 3.14 3.15 3.16 3.17
Messpunkt Nr.

Bild 111.2.12: Szenario 3: Vergleich der UMTS-Immissionen zwischen untersuchtem Standort und
Nachbarstandorten

Bis auf die MP 3.4 und 3.5 dominieren an allen Messpunkten die Immissionen durch die
UMTS-Anlage am Standort. Die MP 3.4 bzw. 3.5 sind mit 766 bzw. 445 Meter sehr weit von
der untersuchten Sendeanlage entfernt bzw. ohne direkte Sicht zu dieser und befinden sich
damit offensichtlich schon im Versorgungsbereich einer benachbarten UMTS-
Mobilfunkanlage.

[11.2.4 Niedrig montierte Antenne im stadtischen Umfeld

Bei der hier untersuchten Anlage handelt es sich um einen Standort, an dem die GSM- und
UMTS-Signale eines Betreibers tber Dualbandantennen abgestrahlt werden. Er befindet
sich im Innenstadtbereich von Kulmbach, einer Kleinstadt in Nordbayern. Die Antennen sind
auf dem Dach eines Parkhauses in etwa 17 Meter Hohe tber Grund montiert. Die ndhere
Umgebung des Standortes, die horizontale Ausrichtung der Sendeantennen sowie die Lage
der Messpunkte sind in folgendem Bild dargestellt.
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Bild 111.2.13: Szenario 4: Lageplan mit Anlagenstandort und Messpunktverteilung

Fir die GroRe der Immissionen in der Umgebung dieses Standortes ist folgende topografi-
sche Besonderheit von Bedeutung: Der dicht bebaute Innenstadtbereich noérdlich des Park-
hauses ist eben und befindet sich auf gleichem Hohenniveau wie das Parkhaus selbst.
Sudlich bzw. stidwestlich des Parkhauses hingegen steigt das Gelande stark an, so dass die
dort befindlichen Gebaude zum Teil auf gleicher Hohe wie die Mobilfunkantennen liegen
(siehe Messpunktfotos in Bild 111.2.14).

Aus diesem Grund wurden hauptséchlich Messungen im Bereich mit geringem H6henunter-
schied zu den Antennen durchgefuhrt, um exemplarisch zu zeigen, mit welchen Immissions-
werten gerechnet werden muss, wenn Mobilfunkantennen mit wenig Hohendifferenz zu
Wohnbereichen positioniert sind. Nur die Punkte 4.6 und 4.8 liegen im Tal und dienen als
Vergleich zu den Punkten am Hang.
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Bild 111.2.14: Szenario 4: Blick von den Messpunkten 4.1 (oben links), 4.3 (oben rechts), 4.5 (unten
links) und 4.6 (unten rechts) zu den Antennen der Basisstation (blaue Markierung) auf
dem Dach des Parkhauses

Die acht untersuchten Messpunkte befanden sich alle im Freien in Bodenndhe mit Sichtver-
bindung zu den Mobilfunkantennen und sind in folgender Tabelle detailliert charakterisiert:

Punkt Horizontalentfernung
Nr. Messort zum Antennenstandort
4.1 StralRenrand Karl-Jung-Str. (Gegeniber Hs. Nr. 7) 77m
4.2 Einfahrt Parkplatz (zwischen Hs. Nr. 5 und 3a) 53 m
4.3 Gastwirtschaft "Bergschlésschen”, Karl-Jung-Str. 3 (Terrasse) 43 m
4.4 Vor Gastwirtschaft "Bergschlésschen”, Karl-Jung-Str. 3 (EG) 36m
4.5 Wohnhaus, Schie3graben 23 (Garten Héhe 2. OG) 79 m
4.6 Spielplatz, Schiel3graben (Freiflache) 130 m
4.7 Wiese, Basteigasse (Freiflache, moglicher Bauplatz) 53 m
4.8 Weg Basteigasse (sudlich Hs. Nr. 12) 105 m

Tabelle 111.2.13: Szenario 4: Messpunkte
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Die Messungen wurden bei trockenem Wetter durchgefihrt. In folgender Tabelle ist zunachst
nur die UMTS-Immission fur die acht Punkte angegeben. Die Immission durch die GSM-
Signale vom Standort wird anschlieRend in einer zweiten Tabelle dargestellt.

Punkt | Elektr. Feldstarke | Elektr. Feldstarke E in % vom Grenz- | Leistungsflussdichte S

Nr. Ein V/m wert (61 V/m) nach 26. BImSchV in pW/m2

4.1 0,72 1,18 1.381,5

4.2 0,69 1,13 1.253,8

4.3 0,64 1,05 1.090,1

4.4 2,19 3,60 12.765,7

4.5 0,88 1,44 2.041,3

4.6 0,90 1,47 2141 .4

4.7 4,46 7,31 52.806,7

4.8 0,32 0,53 280,1

Tabelle 111.2.14: Szenario 4. UMTS-Exposition

Punkt | Elektr. Feldstarke | Elektr. Feldstarke E in % vom Grenz- | Leistungsflussdichte S
Nr. Ein V/Im wert (42 V/Im) nach 26. BImSchV in pW/m2
4.1 2,67 6,30 18.922,1
4.2 1,90 4,49 9.621,0
4.3 1,75 4,14 8.136,5
4.4 2,82 6,65 21.029,2
4.5 2,37 5,59 14.844,3
4.6 1,12 2,65 3.351,5
4.7 5,43 12,81 78.297,8
4.8 1,31 3,10 4.581,3

Tabelle 111.2.15: Szenario 4: GSM-Exposition

An allen Messpunkten dominieren die Immissionen, verursacht durch die von den Antennen
abgestrahlten GSM-Signale. Im Mittel erzeugt GSM an den acht Punkten etwa 7 dB hohere
Immissionen als UMTS. Ein Grund dafir ist die Tatsache, dass von diesem Standort die
GSM-Signale mit etwa doppelt so groBer Maximalleistung abgestrahlt werden wie die UMTS-
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Signale. AuRRerdem sind die Antennendiagramme der verwendeten Dualbandantennen flr
GSM und UMTS unterschiedlich.

In folgendem Bild sind die Resultate aus den obigen beiden Tabellen visualisiert. Zusétzlich
zu den grenzwertbezogenen GSM- und UMTS-Immissionen ist auch eine Gesamtimmission
aus beiden dargestellt, die nach Formel 111.2.1 gebildet wurde.

16

14 BEGSM
BUMTS

B GSM+UMTS

Elektr. Feldstarke in Prozent vom Grenzwert

4.1 4.2 4.3 4.4 4.5 4.6 4.7 4.8
Messpunkt Nr.

Bild 111.2.15: Szenario 4: Grafische Darstellung der gemessenen Expositionswerte

Deutlich zu erkennen ist, dass an den beiden Punkten im Tal (Punkte 4.6 und 4.8) geringere
Immissionen gefunden wurden als an den Punkten am Hang, obwohl sich diese beiden
Punkten in der horizontalen Hauptstrahlrichtung der Antennen befinden.

Zusatzlich wurde zum Vergleich noch ermittelt, welche Immissionen durch benachbarte
UMTS-Sendeanlagen aller vier Netzbetreiber an den acht Messpunkten erzeugt werden.
Diese Anlagen sind etwa 400 bis 1.000 Meter vom hier betrachteten Standort entfernt. Von
einigen Messpunkten aus bestand Sichtverbindung zu den Nachbarstandorten.
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Punkt | Elektr. Feldstarke | Elektr. Feldstarke E in % vom Grenz- | Leistungsflussdichte S

Nr. Ein V/Im wert (61 V/m) nach 26. BImSchV in pW/m?2

4.1 0,32 0,52 270,7

4.2 0,12 0,20 37,9

4.3 0,17 0,28 79,4

4.4 0,08 0,12 15,1

4.5 0,03 0,05 2,8

4.6 0,03 0,04 19

4.7 0,06 0,10 10,2

4.8 0,02 0,03 0,8

Tabelle 111.2.16: Szenario 4;: UMTS-Exposition, verursacht durch Nachbarstandorte

Der Immissionsvergleich zwischen betrachtetem Standort und den Anlagen in weiterer
Entfernung ist im folgenden Bild grafisch dargestellt:

8
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O UMTS (Nachbarstandorte)

Elektr. Feldstarke in Prozent vom Grenzwert
N

Bild 111.2.16:

vk
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Nachbarstandorten

4.7 4.8

Szenario 4: Vergleich der UMTS-Immissionen zwischen untersuchtem Standort und

Es dominieren an allen Punkten deutlich die UMTS-Immissionen, verursacht durch den in
der Nahe befindlichen Standort. Im Mittel sind die Immissionen, verursacht durch den be-
trachteten Standort, um etwa 23 dB starker als die Felder der Nachbarstandorte.
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[11.2.5 Hoch montierte Antenne im stadtischen Umfeld

Fiur das Szenario ,Hoch montierte Antenne im stadtischen Umfeld“ wurden Messungen an
drei verschiedenen Standorten durchgefuhrt. Hierdurch wird es moglich,

o die Entfernungsabhéngigkeit,
e die Hohenschichtung sowie
e die Immissionsverhaltnisse an einer innerstadtischen Anlage mit mehreren Betreibern

getrennt zu untersuchen.

[11.2.5.1 Entfernungsabhangigkeit

Die Untersuchungen zur Entfernungsabhéangigkeit wurden an einer Anlage in Recklinghau-
sen durchgefuhrt. Hierbei wurde eine Anlage untersucht, bei der GSM 900-, GSM 1800- und
UMTS-Signale eines Betreibers Uber drei verschiedene Antennensysteme abgestrahlt
werden. Die Sektorausrichtungen fir jedes System sind identisch. Die Antennen sind in etwa
30 Meter Hohe Uber Grund montiert. Die Umgebung des Standortes, die horizontale Ausrich-
tung der Sendeantennen sowie die Lage der Messpunkte sind im folgenden Bild dargestellt.

Bild 111.2.17: Szenario 5 (Entfernungsabhangigkeit): Lageplan mit Anlagenstandort und Messpunk-
teverteilung
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Alle Messpunkte liegen ebenerdig auf derselben H6he und haben Sicht zur Sendeanlage.
Durch die linienférmige Anordnung der Messpunkte ist es wiederum mdglich, ein Entfer-
nungsprofil zu erstellen und eventuelle Unterschiede in der Verteilung von GSM- und UMTS-
Immissionen zu studieren (siehe Bild 111.2.17).

Bild 111.2.18: Szenario 5 (Entfernungsabhéangigkeit): Blick vom Messpunkt 5.1 auf die Anlage
(links). Entlang der Stral3e (rechts) wurde das Entfernungsprofil aufgenommen

Punkt : Horizontalentfernung
Nr. Messort Sieht zum Antennenstandort
5.1 Vor der Anlage (Auf der Jungfernheide) ja 37m
5.2 Kreuzung Auf der Jungfernheide / Rdntgenstralle ja 60 m
5.3 Roéntgenstralle, 87 m entfernt ja 87 m
5.4 Roéntgenstralie, 118 m entfernt ja 118 m
5.5 Roéntgenstralie Einfahrt Parkplatz ja 149 m
5.6 Kreuzung Rontgenstrale / Elisabethstrale ja 190 m

Tabelle 111.2.17: Szenario 5 (Entfernungsabhangigkeit): Messpunkte

Die Messungen wurden bei bedecktem, aber trockenem Wetter durchgefiihrt. In folgender
Tabelle ist zun&chst nur die UMTS-Immission fur die sechs Punkte angegeben. Die Immissi-
on durch die GSM-Signale vom Standort wird anschliel3end in einer zweiten Tabelle darge-
stellt.
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Punkt | Elektr. Feldstérke | Elektr. Feldstarke E in % vom Grenz- | Leistungsflussdichte S
Nr. Ein V/Im wert (61 V/m) nach 26. BImSchV in pW/m2
51 0,44 0,72 513,6
5.2 0,28 0,46 2125
5.3 0,35 0,58 327,8
5.4 0,56 0,92 836,6
55 0,50 0,82 659,2
5.6 1,15 1,88 3.502,7

Tabelle 111.2.18: Szenario 5 (Entfernungsabhangigkeit): UMTS-Exposition

Punkt | Elektr. Feldstarke | Elektr. Feldstarke E in % vom Grenz- | Leistungsflussdichte S
Nr. Ein V/m * wert nach 26. BImSchV ** in pW/m2 ***
5.1 0,91 1,99 2.177,8
5.2 1,68 3,98 7.504,0
5.3 3,06 7,24 24.859,5
54 2,99 7,07 23.732,5
55 2,20 5,01 12.875,0
5.6 1,45 3,02 5.580,8

Tabelle 111.2.19: Szenario 5 (Entfernungsabhangigkeit): GSM-Exposition.
*: nach Formel 111.2.2; **: nach Formel 111.2.3; ***: nach Formel I1l.2.4

Da am Anlagenort neben GSM 900- auch GSM 1800-Systeme installiert waren, wurde in
Tabelle 111.2.19 beziiglich einer Summenimmission fur GSM in Ubereinstimmung mit
[FEE 04] und [BUWAL 03] eine Addition der Teilbetrage fur GSM 900 und GSM 1800 wie
folgt durchgefihrt:

EcsulV/M]= \/(EGSMQOO[V/m])Z + (Egsmsoo [V/m])2 (11.2.2)

E ssulZGW]= /(E om0 [0GWI)? + (Esusos [HGW])? (111.2.3)

S com MW /M?1=S 11000 [UW / M* [+ S gy 00 [UW /M ] (1n.2.4)
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An allen Messpunkten dominieren absolut und grenzwertbezogen die GSM-Immissionen. Die
Unterschiedsfaktoren zwischen GSM- und UMTS-Immission erreichen im Mittel Werte von
12 dB.

In folgendem Bild sind die Resultate aus den obigen beiden Tabellen visualisiert. Zusatzlich
zu den grenzwertbezogenen GSM- und UMTS-Immissionen ist auch eine Gesamtimmission
aus beiden dargestellt, die nach Formel 111.2.1 gebildet wurde.

—&—GSM 900
GSM 1800

—|—UMTS /%\
7 —A— Gesamt —

Elektr. Feldstarke in Prozent vom Grenzwert
N

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Entfernung in [m]

Bild 111.2.19: Szenario 5 (Entfernungsabhéngigkeit): Grafische Darstellung der gemessenen
Expositionswerte

Das Entfernungsprofil im Nahbereich zeigt erneut keine einheitliche Immissionsabnahme bei
steigender Entfernung. Bedingt durch die breitere Hauptkeule und den starkeren Downtilt bei
GSM 900 (vgl. Bild 111.2.17, unterstes Antennensystem) erreicht die Hauptkeule schon ab ca.
90 Meter den Erdboden; danach nimmt die GSM-Immission gleichméRig ab. Dem gegenuber
sind die Verlaufe von GSM 1800 und UMTS untereinander &hnlich: Im Unterschied zu
GSM 900 steigt die Immission zu gréfReren Abstanden hin fast stetig an, was darauf hindeu-
tet, dass die Hauptkeule den Boden noch nicht erreicht hat. Bezliglich eines Vergleiches von
GSM 1800 und UMTS Uberwiegen in Abhangigkeit der konkreten Lage an den Messpunkten
abwechselnd die Immissionen des einen oder des anderen Systems.

[11.2.5.2 Hohenschichtung

Im Folgenden soll die vertikale Immissionsverteilung in der Umgebung eines Standortes
untersucht werden. Bei der dazu betrachteten Anlage handelt es sich um einen Standort, an
dem die Antennen von zwei GSM 900-, einer GSM 1800- und drei UMTS-Anlagen in etwa 30
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Meter H6he auf dem Dach eines Hochhauses installiert sind. Dieses befindet sich im Innen-
stadtbereich von Regensburg. In etwa 190 Meter Entfernung vom Standort befindet sich ein
weiteres Hochhaus, von dessen Ostfassade aus direkte Sicht zum Anlagenstandort besteht.
Alle anderen Gebaude im Umfeld sind deutlich niedriger.

Die nahere Umgebung des Standortes, die horizontale Ausrichtung der Sendeantennen
sowie die Lage der Messpunkte sind in folgendem Bild dargestellt.

8@ csmo00
AW Gswm1800
m uMTS

"

Messpunkte

Bild 111.2.20: Szenario 5 (H6henschichtung): Lageplan "Regensburg" mit Anlagenstandort und
Messpunkten

Sieben von acht untersuchten Messpunkten befinden sich in verschiedenen Stockwerken
des Gebaudes im Freien (Loggia). Nur der Messpunkt 1 befindet sich direkt vor dem Gebéau-
de in Bodennahe. Einige der Messpunkte sind in folgendem Bild zu sehen.
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Bild 111.2.21: Szenario 5 (H6henschichtung): Lage der Messpunkte 5.8 bis 5.14 (oben links),
Messpunkt 5.7 (oben rechts), Blick von Messpunkt 5.9 in Richtung zum Anlagen-
standort (unten links), Blick von Messpunkt 5.14 in Richtung zum Anlagenstandort
(unten rechts)

Von allen Punkten besteht Sichtverbindung zu den Mobilfunkantennen, drei Messpunkte
liegen hoher als die Antennen auf dem gegeniberliegenden Anlagenstandort (Punkte 5.12
bis 5.14). Das achte Obergeschoss des Gebéaudes befindet sich etwa auf gleicher Hohe wie
die Mobilfunkantennen. Die Punkte sind in folgender Tabelle genauer charakterisiert.
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S Messort Horizontalentfernung
zum Antennenstandort
5.7 Vor dem Gebaude 190 m
5.8 1. OG (Loggia) 190 m
5.9 3. OG (Loggia) 190 m
5.10 5. OG (Loggia) 190 m
5.11 7. OG (Loggia) 190 m
5.12 9. OG (Loggia) 190 m
5.13 11. OG (Loggia) 190 m
5.14 13. OG (Loggia) 190 m

Tabelle 111.2.20: Szenario 5 (H6henschichtung): Messpunkte

Die Messungen wurden bei trockenem Wetter durchgefihrt. In folgender Tabelle ist zunachst
nur die UMTS-Immission fir die acht Punkte angegeben. Die Immission durch die GSM-
Signale vom Standort wird anschlie3end in einer zweiten Tabelle dargestellt.

Punkt | Elektr. Feldstarke | Elektr. Feldstarke E in % vom Grenz- | Leistungsflussdichte S
Nr. Ein V/m wert (61 V/m) nach 26. BImSchV in pW/m?2
5.7 0,82 1,34 1.767,1
5.8 1,35 2,21 4.801,7
5.9 2,02 3,31 10.829,9
5.10 1,98 3,24 10.358,8
511 1,72 2,82 7.870,5
5.12 1,16 1,90 3.563,5
5.13 0,74 1,21 1.449,1
5.14 0,47 0,77 581,8

Tabelle I11.2.21: Szenario 5 (Hohenschichtung): UMTS-Exposition
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Punkt | Elektr. Feldstarke | Elektr. Feldstarke E in % vom Grenz- | Leistungsflussdichte S
Nr. Ein V/m * wert nach 26. BImSchV ** in pPW/ma2 ***
5.7 1,45 3,20 5.572,4
5.8 2,40 5,23 15.230,3
5.9 2,75 5,67 20.129,4
5.10 2,79 5,64 20.688,7
511 3,03 5,80 24.371,9
5.12 2,81 5,57 20.976,9
5.13 2,10 4,19 11.696,0
5.14 1,53 3,20 6.171,9

Tabelle 111.2.22: Szenario 5 (H6henschichtung): GSM-Exposition.
*: nach Formel 111.2.2; **: nach Formel 111.2.3; ***: nach Formel 111.2.4

An allen Messpunkten dominieren die Immissionen, verursacht durch die von den Antennen
abgestrahlten GSM-Signale. Im Mittel erzeugt GSM an den acht Punkten etwa 8 dB hohere
Immissionen als UMTS. Ein Grund dafir ist die Tatsache, dass von diesem Standort die
GSM-Signale mit groRerer Maximalleistung abgestrahlt werden als UMTS.

In folgendem Bild sind die Resultate aus den obigen beiden Tabellen visualisiert. Zusatzlich
zu den grenzwertbezogenen GSM- und UMTS-Immissionen ist auch eine Gesamtimmission
aus beiden dargestellt, die nach Formel 111.2.1 gebildet wurde.

7

BGSM
BUMTS

Elektr. Feldstarke in Prozent vom Grenzwert

Bild 111.2.22:

5.7 5.8

B GSM+UMTS

5.9 5.10 5.11 5.12
Messpunkt Nr.

5.13 5.14

Szenario 5 (H6henschichtung): Grafische Darstellung der Expositionswerte
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Das vertikale Antennendiagramm der Mobilfunkantennen ist aus den Messwerten deutlich zu
erkennen: Die gréften Expositionswerte finden sich im Bereich zwischen dem dritten und
dem siebten Obergeschoss des Gebaudes (Messpunkte 5.9 bis 5.11). Dartber und darunter
sind niedrigere Feldstarkewerte feststellbar. Auch ist gut zu sehen, dass die Hauptstrahlrich-
tung der Mobilfunkantennen etwas nach unten abgesenkt ist, da das Feldstarkemaximum
nicht im Bereich des achten Obergeschosses (gleiche Hohe wie die Mobilfunkantennen),
sondern etwas tiefer auf Hohe des fiinften Obergeschosses auftritt. Au3erdem zeigt die
vertikale Feldstarkeverteilung, dass die vertikale Hauptkeule der UMTS-Antennen etwas
schmaéler ist als die der GSM 900-Antennen. Auf diesen Umstand wird in Abschnitt 111.4.2
noch naher eingegangen.

[11.2.5.3 Innerstadtische Anlage mit mehreren Betreibern

Zusatzlich zu den systematischen Untersuchungen beziiglich Entfernungsabhéngigkeit und
Hoéhenschichtung wurden fir eine hoch montierte Anlage in stadtischem Umfeld, die von
mehreren Betreibern gemeinsam genutzt wird, Messungen bei verschiedenen Absténden,
Sichtbedingungen und Héhenunterschieden durchgefuhrt. Die Messpunkte beschranken sich
nicht nur auf das unmittelbare Umfeld, sondern erreichen Abstande bis etwa 450 Meter zur
Anlage. Bei der untersuchten Anlage handelt es sich um eine Anlage in der Innenstadt von
Krefeld. Auf einem Geb&ude sind in etwa 17 bis 28 Meter Uiber dem Boden Antennen drei
verschiedener Betreiber montiert. Alle drei Betreiber senden von diesem Standort GSM und
UMTS-Signale aus. Bei Betreiber 1 und 3 sind GSM- und UMTS-Antennen jeweils gleich
ausgerichtet (0°, 120° und 240° bei Betreiber 1, 60°, 190° und 310° bei Betreiber 3). Bei
Betreiber 2 wird GSM in die Richtungen 160° und 330° abgestrahlt, UMTS hingegen in die
Richtungen 0°, 120° und 240°. Die Umgebung des Standortes, die horizontale Ausrichtung
der Sendeantennen sowie die Lage der Messpunkte sind im folgenden Bild dargestellt.
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Bild 111.2.23: Szenario 5 (3 Betreiber): Lageplan mit Anlagenstandort und Messpunkteverteilung

Mit Ausnahme von MP 5.15 liegen alle Messpunkte ebenerdig; MP 5.15 befindet sich auf
dem obersten Deck eines Parkhauses unmittelbar neben der Sendeanlage und hat bei
einem nur geringen Hohenunterschied freie Sicht auf die Anlage. Das nachfolgende Bild
beschreibt auszugsweise einige der untersuchten Messpunkte.
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LLL SRS RE

Bild 111.2.24: Szenario 5 (3 Betreiber): Blick vom MP 5.15 (links oben), 5.16 (links unten) und 5.18
(rechts) auf die Anlage

Punkt : Horizontalentfernung
Nr. Messort Sieht zum Antennenstandort
5.15 Oberstes Parkdeck des Kaufhof-Parkhauses ja 41'm

5.16 Parkplatz Dr. Hirschfelder-Platz ja 131 m

5.17 Mittelstral3e nein 213 m

5.18 Marktstrale am Parkhaus Kaufhof Baume 100 m

5.19 Luisenstral3e Ecke Neue Linner Stral3e nein 361 m

5.20 Ostwall Ecke Alte Linner Stral3e nein 201 m

5.21 Ostwall Ecke RheinstraRe nein 396 m

5.22 RheinstralRe Ecke Luisenstralie nein 445 m

5.23 Marktstral3e nein 131 m

5.24 Schwanenmarkt nein 208 m

5.25 Rheinstrale Dionysiusplatz nein 371 m
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Punkt : Horizontalentfernung
Messort Sicht
Nr. zum Antennenstandort
5.26 EvertsstraRe Ecke Breite Stralle nein 289 m
5.27 Lenssenstral’e am Parkplatz vor Haus Nr. 100 nein 425 m

Tabelle 111.2.23: Szenario 5 (Entfernungsabhangigkeit): Messpunkte

Die Messungen wurden bei sonnigem und trockenem Wetter durchgefihrt. In folgender
Tabelle ist zunéchst nur die UMTS-Immission fur die 13 Punkte angegeben. Die Immission
durch die GSM-Signale vom Standort wird anschlieend in einer zweiten Tabelle dargestellt.

Punkt | Elektr. Feldstarke | Elektr. Feldstarke E in % vom Grenz- | Leistungsflussdichte S
Nr. Ein V/Im wert (61 V/m) nach 26. BImSchV in pW/ma2

5.15 1,27 2,09 4.298,9
5.16 0,59 0,97 937,0
5.17 0,30 0,49 233,3
5.18 0,37 0,61 370,7
5.19 0,04 0,07 4.8
5.20 0,14 0,23 54,1
5.21 0,02 0,03 0,9
5.22 0,006 0,01 0,1
5.23 0,14 0,23 50,9
5.24 0,07 0,12 14,7
5.25 0,02 0,03 1,0
5.26 0,05 0,07 5,4
5.27 0,02 0,04 15

Tabelle 111.2.24: Szenario 5 (3 Betreiber): UMTS-Exposition
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Punkt | Elektr. Feldstérke | Elektr. Feldstarke E in % vom Grenz- | Leistungsflussdichte S
Nr. Ein V/m * wert nach 26. BImSchV ** in PW/m2 *x*

5.15 1,28 2,72 4.324,2
5.16 1,39 3,26 5.093,3
517 0,16 0,36 68,6
5.18 0,65 1,44 1.125,7
5.19 0,04 0,08 5,2
5.20 0,17 0,33 79,9
521 0,03 0,06 2,3
5.22 0,004 0,01 0,03
5.23 0,19 0,43 97,3
5.24 0,09 0,18 22,9
5.25 0,02 0,03 0,7
5.26 0,05 0,11 7,2
5.27 0,02 0,04 11

Tabelle 111.2.25: Szenario 5 (3 Betreiber): GSM-Exposition.
*: nach Formel 111.2.2; **: nach Formel 111.2.3; ***: nach Formel 111.2.4

An der Mehrzahl der Messpunkte dominieren die GSM-Immissionen. Der mittlere Unter-
schiedsfaktor fallt mit etwa 1 dB allerdings nicht so grof3 aus wie in den anderen Szenarien.
Die installierten Sendeleistungen von GSM sind mit denen von UMTS insgesamt vergleich-
bar. Die Resultate aus den obigen beiden Tabellen sind in Bild 111.2.25 visualisiert. Zusatzlich
zu den grenzwertbezogenen GSM- und UMTS-Immissionen ist auch eine Gesamtimmission
aus beiden dargestellt, die nach Formel 111.2.1 gebildet wurde.

Die Anwesenheit von drei Netzbetreibern mit GSM und UMTS auf ein und derselben Anlage
ertffnet die Moglichkeit, den Vergleich von GSM- und UMTS-Immissionen nicht nur insge-
samt, sondern fiur alle drei Betreiber separat durchzufiihren. Dieses ist in Bild 111.2.26 darge-
stellt. Wie eingangs erwahnt muss hierbei berilicksichtigt werden, dass bei Betreiber 2 die
Azimut-Ausrichtungen von GSM- und UMTS-Sektoren nicht Gibereinstimmen, wohingegen sie
bei den Betreibern 1 und 3 identisch sind.
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Bild 111.2.25: Szenario 5 (3 Betreiber): Grafische Darstellung der gemessenen Expositionswerte
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Bild 111.2.26: Szenario 5 (3 Betreiber): Verhéltnis GSM/UMTS nach Betreibern geordnet

Hierbei ist zu erkennen, dass das Verhéltnis von GSM und UMTS je nach Messpunkt zwi-
schen den einzelnen Betreibern verschieden sein kann. Der Quotient der grenzwertbezoge-
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nen Feldstarkeanteile (GSM% / UMTS%) schwankt Gber die Messpunkte bei den Betreiber 1
und 2 sehr stark (von 0,9 bis 5,1 bei Betreiber 1 und von 0,1 und 4,4 und bei Betreiber 2) und
ist bei Betreiber 3 mit Werten zwischen 0,7 und 1,4 vergleichsweise homogen. Das stark
gegensatzliche Verhaltnis zwischen den Betreibern 1 und 2 an den MP 5.15 und 5.16 ist
allerdings durch die unterschiedliche Ausrichtung von GSM- bzw. UMTS-Sektoren beim
Betreiber 2 zu erklaren; in Ubereinstimmung mit der Lageskizze ist zu erkennen, dass beide
Messpunkte naher zur Hauptstrahlrichtung der UMTS-Antennen des Betreibers 2 als zu
seiner GSM-Hauptstrahlrichtung liegen. Betrachtet man deswegen nur die Beitrage von
Betreiber 1 und 3, so ergeben sich aber trotzdem z.B. an den Messpunkten 5.16, 5.17 und
5.23 differierende GSM/UMTS-Verhaltnisse, obwohl die installierten Leistungen von GSM
und UMTS jeweils vergleichbar sind. Durch die immissionsmafige Dominanz von Betreiber 1
werden diese feinen Unterschiede in der Gesamtbilanz nach Bild 111.2.25 aber verwischt.

Zusatzlich wurde zum Vergleich noch ermittelt, welche Immissionen durch benachbarte
UMTS-Sendeanlagen aller vier Netzbetreiber an den 13 Messpunkten erzeugt werden.

Punkt | Elektr. Feldstérke | Elektr. Feldstarke E in % vom Grenz- | Leistungsflussdichte S
Nr. Ein V/Im wert (61 V/m) nach 26. BImSchV in pW/m2

5.15 0,51 0,84 703,5
5.16 0,02 0,03 0,8
517 0,01 0,02 0,4
5.18 0,04 0,07 4,3
5.19 0,04 0,07 4,6
5.20 0,16 0,27 70,5
521 0,34 0,56 311,9
5.22 0,32 0,53 272,1
5.23 0,03 0,05 2,6
5.24 0,07 0,12 13,7
5.25 0,11 0,18 30,8
5.26 0,07 0,12 13,5
5.27 0,04 0,07 4,3

Tabelle 111.2.26: Szenario 5 (3 Betreiber): UMTS-Exposition, verursacht durch Nachbarstandorte

Der Immissionsvergleich zwischen betrachtetem Standort und den Anlagen in weiterer
Entfernung ist im folgenden Bild grafisch dargestellt:
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Bild 111.2.27: Szenario 5 (3 Betreiber): Vergleich der UMTS-Immissionen zwischen untersuchtem
Standort und Nachbarstandorten

An den MP 5.15 bis 5.18 dominieren deutlich die Immissionen durch die Sendeanlage am
Standort. Dies ist dadurch begriindet, dass diese Messpunkte vergleichsweise dicht an der
Anlage liegen (bis etwa 200 Meter) und bis auf MP 5.17 auch direkte Sicht zur Anlage
haben. An den Messpunkten 5.21 und 5.22 dominieren die Immissionen umliegender Anla-
gen hingegen deutlich. Die Erklarung hierfir liegt im grol3en Abstand zur betrachteten
Sendeanlage (400 bzw. 450 Meter); auRerdem hatten beide Messpunkte keine Sicht zur
Anlage am Standort. Durch den groRen Abstand zur Anlage am Standort in Verbindung mit
ihrer Lage in einem Innenstadtzentrum (kleinere Zellen als in Stadtrandbereichen oder
landlichem Umfeld) befinden sie sich offensichtliche bereits im Versorgungsbereich anderer
Mobilfunkanlagen im Umkreis bis ca. 300 m.

I11.2.6 Umgebung eines , Ultra High Site* (UHS) Standortes

Bei der hier untersuchten Anlage handelt es sich um einen UHS-Standort (UHS = ultra high
site), an dem die UMTS-Signale des Mobilfunkbetreibers E-Plus Uber neun sehr hoch
montierte und mit je 40° Winkelversatz angeordnete Antennen abgestrahlt werden. Die
Antennen sind in etwa 135 Meter Gber Grund am Kamin eines Heizkraftwerkes der Stadt-
werke Erlangen montiert. Der Standort befindet sich am siidwestlichen Rand des Stadtzent-
rums von Erlangen. Die ndhere Umgebung des Standortes, die horizontale Ausrichtung der
Sendeantennen, sowie die Lage der Messpunkte sind in folgendem Bild dargestellt.
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Bild 111.2.28: Szenario 6: Lageplan mit Anlagenstandort und Messpunkten

In diesem Szenario wird die GroRRe der Exposition in verschiedenen Entfernungen zum UHS-
Standort untersucht. AuBerdem sollen zum Vergleich auch Immission von anderen, niedriger
montierten UMTS-Anlagen erfasst werden.
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Bild 111.2.29: Szenario 6: Blick von den Messpunkten 6.10 (oben links), 6.1 (oben rechts), 6.5
(unten links) und 6.8 (unten rechts) zum UHS-Standort (blaue Markierung)

Alle Messpunkte befanden sich im Freien in Bodennahe, teilweise mit und teilweise ohne
Sichtverbindung zu den Mobilfunkantennen am Kamin, und sind in folgender Tabelle detail-
liert charakterisiert:
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Punkt Nr. Messorte Sicht Horizontalentfernung
zum Antennenstandort

6.1 Kamin Heizkraftwerk, Giterbahnhofstr. ja ca.5m

6.2 Friedrich-List-Str. / Ecke Guterhallenstr. ja ca. 160 m

6.3 Regnitzauen; Rad- und Fu3weg ja ca. 480 m

6.4 Wiese, Verlangerung Siedlerweg ja ca. 850 m

6.5 Siedlerweg ja ca. 1.100 m

6.6 Siedlerweg ja ca. 1.350 m

6.7 Siedlerweg ja ca. 1.600 m

6.8 Siedlerstr. / Ecke Schallershofer Str. ja ca. 1.900 m

6.9 Hugenottenplatz nein ca.420m

6.10 Bahnhofstr. / Ecke Calvinstr. ja ca.395m

6.11 Zwischen Damasckestr. 35 und 37 ja ca.1.700 m

6.12 Damasckestr. 35 nein ca.1.700 m

6.13 Habichtstr. nein ca. 2.100 m

6.14 Habichtstr. ja ca. 2.100 m

6.15 Erlenfeld, Parkplatz Seniorenheim nein ca. 2.000 m

6.16 Erlenfeld 4 nein ca. 2.000 m

Tabelle 111.2.27: Szenario 6: Messpunkte

Die Messungen wurden bei trockenem Wetter durchgefihrt. In folgender Tabelle ist zunachst
nur die UMTS-Immission, verursacht durch den UHS-Standort, fir die 16 Messpunkte
angegeben.
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Punkt Horizontalent- Elektr. Feld- Elekir. Feldstarke En % Leistungsflussdichte
Nr fernung zum St I Wi vom Grenzwert (61 V/m) S in pWim?
UHS-Standort nach 26. BImSchV
6.1 ca.5m 0,23 0,37 138,6
6.2 ca. 160 m 0,33 0,54 283,5
6.3 ca. 480 m 0,07 0,11 11,9
6.4 ca. 850 m 0,21 0,35 120,9
6.5 ca. 1100 m 0,26 0,43 182,9
6.6 ca. 1350 m 0,35 0,58 3331
6.7 ca. 1600 m 0,44 0,72 509,2
6.8 ca. 1900 m 0,32 0,52 271,0
6.9 ca.420m 0,02 0,03 0,7
6.10 ca.395m 0,10 0,17 27,3
6.11 ca. 1700 m 0,23 0,37 136,1
6.12 ca. 1700 m 0,03 0,06 31
6.13 ca. 2100 m 0,11 0,17 29,3
6.14 ca. 2100 m 0,12 0,20 38,1
6.15 ca. 2000 m 0,04 0,07 4,3
6.16 ca. 2000 m 0,02 0,02 0,6
Tabelle 111.2.28: Szenario 6: UMTS-Exposition durch einen UHS-Standort

In folgendem Bild sind die Resultate aus obiger Tabelle visualisiert:
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Bild 111.2.30: Szenario 6: Grafische Darstellung der gemessenen UMTS-Expositionswerte, verur-
sacht durch einen UHS-Standort

An allen Messpunkten bleiben die Immissionen unter einem Prozent vom Grenzwert, was bei
sonst keinem der untersuchten Outdoor-Szenarien der Fall war.

Die zwei Messpunkt-Paare (6.9/6.10 und 6.11/6.12) wurden jeweils so gewdahlt, dass von
einem der beiden Punkte Sicht, vom anderen hingegen keine direkte Sicht zum UHS-
Standort herrscht. Bei nicht vorhandener Sicht ergibt sich durch die Wohnbebauung eine
mittlere Abschwéachung von etwa 6,5 dB gegeniiber den Immissionen am Punkt mit direkter
Sicht.

Im Folgenden wird die Entfernungsabhangigkeit der Exposition ndher analysiert. In der
ersten der beiden nachfolgenden Darstellungen sind nur die Messpunkte mit direkter Sicht
zum UHS-Standort berticksichtigt und die Messergebnisse den Resultaten einer Feldstarke-
simulation (FieldView) gegenibergestellt. In der zweiten Darstellung ist das Ergebnis der
Feldstarkesimulation als Vertikalschnitt dargestellt.
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Bild 111.2.31: Szenario 6: Grafische Darstellung der gefundenen Expositionswerte tber die Entfer-
nung zum UHS-Standort im Vergleich zur Simulation (nur Messpunkte mit direkter
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Bild 111.2.32: Szenario 6: Simulation des UHS-Standortes mit FieldView; Darstellung der elektri-
schen Feldstérke in Prozent vom Grenzwert

Die UMTS-Felder, die durch den betrachteten UHS-Standort erzeugt werden, fihren in der
Umgebung zu Expositionswerten, die maximal bei 0,7 bis 0,8 Prozent vom Grenzwert liegen.
Aufgrund der groRen Montagehdhe der Antennen in Verbindung mit ihrer vertikalen Ab-
strahlcharakteristik wird im Nahbereich bis zu einer Entfernung von etwa 400 Meter die
GroRe der Felder durch die Nebenkeulen des Antennendiagramms bestimmt. Erst bei etwa
1.500 Meter wird das absolute Feldstarkemaximum erreicht, da hier die Hauptkeule den
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Boden berthrt (siehe Bild 111.2.32). Im Vergleich zu niedriger montierten Antennen resultiert
durch den groRen Abstand auch ein deutlich niedrigerer Expositionswert. Verglichen bei-
spielsweise mit Szenario 1 (niedrig montierter Standort) ergibt sich in der Region, in der die
Hauptkeule den Boden erreicht, beim UHS-Standort ein um etwa 9 dB niedrigerer Expositi-
onswert, obwohl in die drei UMTS-Antennen von Szenario 1 nur 3 x 20 = 60 Watt, in die
neun Antennen des UHS-Standortes hingegen 9 x 20 = 180 Watt eingespeist werden.

Die Intensitat der UMTS-Signale nimmt danach mit der Entfernung immer weiter ab. Die
Entfernungsabhangigkeit der gefundenen Messwerte deckt sich gut mit den Ergebnissen
einer rechnerischen Simulation der abgestrahlten UMTS-Signale des betrachteten UHS-
Standortes.

Zusatzlich wurde an neun der 16 Punkte zum Vergleich noch ermittelt, welche Immissionen
durch benachbarte "konventionelle" UMTS-Sendeanlagen der anderen Netzbetreiber (d.h.
mit niedriger montierten Antennen) erzeugt werden. Von einem dieser Messpunkte aus
bestand Sichtverbindung zu einem derartigen Nachbarstandort.

Das Ergebnis dieser Messungen ist in folgender Tabelle wiedergegeben:

Horizontal- o Elektr. Feldstérke E
Punkt | entfernung Elektr. Feldstar- | in % vom Grenzwert | Leistungsfluss-
Nr. ke E in V/m (61 V/m) nach 26. |dichte S in pW/m?
zum Nachbarstandort BImSchV
6.1 -* nein 0,05 0,09 7,3
6.2 -* nein 0,30 0,48 231,2
6.9 -* nein 0,70 1,15 1.301,8
6.10 -* nein 0,41 0,67 447,2
6.11 -* nein 0,15 0,25 60,8
6.13 -* nein 0,46 0,75 558,8
6.14 -* nein 0,11 0,19 34,6
6.15 ca.70m ja 0,94 1,55 2.358,8
6.16 ca.40m nein 0,38 0,62 384,8

Tabelle 111.2.29: Szenario 6: UMTS-Exposition durch Nachbarstandorte (*: Abstand nicht ermittelbar)
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Der Immissionsvergleich zwischen dem betrachtetem UHS-Standort und den sonstigen
benachbarten UMTS-Anlagen ist im folgenden Bild grafisch dargestellt:

2,0

B UMTS (UHS-Standort)

1,6 +—
OUMTS (Nachbarstandorte) ]

1,2

0,8

0,4 -

Elektr. Feldstarke in Prozent vom Grenzwert

0,0 -
6.1 6.2 6.9 6.10 6.11 6.13 6.14 6.15 6.16
Messpunkt-Nr.

Bild 111.2.33: Szenario 6: Vergleich der Immissionen vom UHS-Standort mit denen von Nach-
barstandorten

Aufgrund der im Verhdltnis niedrigeren Immissionen, die durch den UHS-Standort in der
Umgebung erzeugt werden, Uberwiegt haufig die UMTS-Immission, verursacht durch Nach-
barstationen anderer Netzbetreiber. AuRer im unmittelbaren Nahbereich des Kamins (Mess-
punkte 6.1 und 6.2) dominiert nur noch das Signal des UHS-Standortes an Punkten, von
denen aus direkte Sicht zum Kamin besteht und sich keine andere UMTS-Station in der
Néahe befindet (Messpunkt 6.11) oder zumindest keine direkte Sicht zu einer anderen UMTS-
Anlage vorhanden ist (Messpunkt 6.14). An allen anderen Messpunkten Uberwiegt die
gemessene UMTS-Exposition von Nachbarstandorten anderer Betreiber zum Teil deutlich.

l11.2.7 UMTS-Indoorversorgung

Bei dem hier untersuchten Szenario handelt es sich um eine UMTS-Inhouseversorgung in
der Zentrale des Mobilfunkbetreibers O, in Minchen. Die UMTS-Antennen (Antennen mit
Rundstrahlcharakteristik) sind in den Fluren des betrachteten Gebaudekomplexes an der
Decke montiert. Der Grundriss der Gebdude sowie die Lage der Messpunkte und der Anten-
nen sind in folgendem Bild dargestellit.
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Bild 111.2.34: Szenario 7: Grundriss der Gebaude und Lage des Messpunktes im EG Gebaude A
(oben links), Lage der Messpunkte im 1. OG Gebaude A (oben rechts), Lage der
Messpunkte im 4. OG Gebaude D ( unten links), Lage der Messpunkte im 8. OG Ge-
baude C (unten rechts)

In diesem Szenario soll die Expositionssituation in verschiedenen Blroraumen des Geb&u-
des untersucht werden. Folgendes Bild zeigt exemplarisch einige der Messpunkte und die
benachbarten Antennenstandorte:
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Bild 111.2.35: Szenario 7: Messpunkte 7.1 (oben links) und 7.4 bzw. 7.5 (oben rechts) mit der
jeweils nachsten UMTS-Antenne (blaue Markierung), Messpunkt 7.6 (unten links),
Blick von der UMTS-Antenne zum Messpunkt 7.6 (unten rechts)

Alle Messpunkte befinden sich in Bereichen, in denen sich Menschen wéahrend der Arbeit
dauerhaft aufhalten. Von den Punkten aus besteht teilweise direkte Sichtverbindung zu den
Antennen, zum Teil ist auch keine direkte Sicht gegeben. In folgender Tabelle sind die
Messpunkte detailliert charakterisiert:

Horizontalentfer-

Punkt Nr. Messorte Sicht
nung zur Antenne
7.1 Gebaude A, Empfang ja ca.2m
7.2 Gebéaude A, Zi. 116, Biro (Tur offen) nein ca.20m

7.3 Gebaude A, Zi. 116, Buro (Tur geschlossen) nein ca.20m
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Punkt Nr. Messorte Sicht Horizontalentfer:

nung zur Antenne
7.4 Gebaude A, Flur, vor Zi. 110 ja ca.2m
7.5 Gebaude A, Flur, direkt unter der Antenne ja ca.0m
7.6 Gebaude D, GroRraumbiiro (Zi. 411 — 415) nein ca.13m
7.7 Gebaude D, Flur, direkt unter der Antenne ja ca.0m
7.8 Gebaude C, Zi. 827, Empfang ja ca.3m
7.9 Gebéude C, Zi. 829, Biiro nein ca.5m
7.10 Gebaude C, Zi. 831, Konferenzraum nein ca.5m

Tabelle 111.2.30: Szenario 7: Messpunkte in Biroraumen und an Arbeitsplatzen

In folgender Tabelle ist die UMTS-Exposition, verursacht durch die Inhouse-Versorgung fir
die zehn Messpunkte angegeben. Immissionen, verursacht durch benachbarte UMTS-
Anlagen aufRerhalb des Gebaudes, waren an den Messpunkten fir die Summenexposition
von untergeordneter Bedeutung.

Horizontalent- Elektr. Feldstarke E in % : :
Punkt Elektr. Feld- Leistungsflussdichte
fernung zur : vom Grenzwert (61 V/m) :
Nr. starke Ein V/m S in pW/mz2
Antenne nach 26. BImSchV

7.1 ca.2m 3,22 5,27 27.429,3

7.2 ca.20m 0,66 1,09 1.172,3

7.3 ca.20m 0,46 0,76 568,4

7.4 ca.2m 4,13 6,76 45.150,1

7.5 ca.0m 511 8,38 69.288,1

7.6 ca.13m 0,15 0,24 57,8

7.7 ca.0m 3,99 6,54 42.233,7

7.8 ca.3m 2,83 4,64 21.264,7

7.9 ca.5m 0,60 0,98 947,7
7.10 ca.b5m 0,52 0,85 707,4

Tabelle 111.2.31: Szenario 7: UMTS-Exposition, verursacht durch eine Inhouse-Versorgung
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In folgendem Bild sind die Resultate aus obiger Tabelle visualisiert:

10

Gebaude A Gebéaude D Gebéaude C

Elektr. Feldstarke in Prozent vom Grenzwerl

N B m | — i N B
7.2 73

7.1 7.4 75 7.6 7.7 7.8 7.9 7.10
Messpunkt-Nr.

Bild 111.2.36: Szenario 7: Grafische Darstellung der gemessenen UMTS-Expositionswerte, verur-
sacht durch eine Inhouse-Versorgung

An den betrachteten Punkten ergeben sich zum Teil sehr deutliche Unterschiede in der
Exposition. Die groRten Messwerte sind an den Punkten in direkter Umgebung bzw. an
Punkten mit direkter Sicht zu den Inhouse-Antennen (Punkte 7.1, 7.4, 7.5, 7.7 und 7.8)
feststellbar. An Punkten ohne direkte Sicht oder in etwas gré3erer Entfernung zur Antenne
ergeben sich um bis zu 30 dB niedrigere UMTS-Expositionswerte.

In einem weiteren Schritt wurde die entfernungsabhéangige UMTS-Exposition im Bereich
zwischen zwei Antennen untersucht. Dazu wurde eine "Linienmessung”, ausgehend von
einer Inhouse-Antenne in der Firmencafeteria (Erdgeschoss Gebéude D) bis zu einer zwei-
ten Antenne in der Empfangshalle (Erdgeschoss Gebaude A) durchgefuhrt. Die elf Mess-
punkte dieser Messreihe lagen jeweils etwa vier Meter auseinander und es bestand immer
Sicht zu mindestens einer der beiden Antennen. Ein Teilgrundriss des Gebaudekomplexes
sowie die Lage der Messpunkte und der Antennen sind in folgendem Bild dargestellt.
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Bild 111.2.37: Szenario 7: Teilgrundriss der Gebéaude A und D mit Lage der Messpunkte der "Li-
nienmessung" und der beiden UMTS-Inhouse-Antennen.
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Bild 111.2.38: Szenario 7: Verlauf der "Linienmessung" (orange Pfeile), Blick von der Cafeteria
Richtung Empfangshalle (links), Blick von der Empfangshalle Richtung Cafeteria
(Mitte), Empfangshalle (rechts)

In folgender Tabelle sind zunachst die Messpunkte sowie ihre Entfernung zu den beiden
Antennen genauer beschrieben.
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Horizontalentfernung zu
Punkt Nr. Messorte Sicht

Antenne 1 | Antenne 2
7.11 Gebaude D, Cafeteria, unter der Antenne ja ca.0m ca.40m
7.12 Gebaude D, Cafeteria ja ca.4m ca.36m
7.13 Gebéaude D, Cafeteria ja ca.8m ca.32m
7.14 Gebéaude D, Cafeteria ja ca.12m ca.28m
7.15 Gebaude D, Cafeteria ja ca.16 m ca.24m
7.16 Gebaude D, Cafeteria ja ca.20m ca.20m
7.17 Gebéaude D, Cafeteria ja ca.24m ca.16m
7.18 Gebéaude D, Cafeteria ja ca.28m ca.12m
7.19 Gebaude A, Empfangshalle ja ca.32m ca.8m
7.20 Gebaude A, Empfangshalle ja ca.36m ca.4m
7.21 Geb. A, Empfangshalle, unter der Antenne ja ca.40m ca.0m

Tabelle 111.2.32: Szenario 7: Messpunkte "Linienmessung"

In folgender Tabelle sind die Ergebnisse der "Linienmessung", also die Exposition, verur-
sacht durch die beiden Inhouse-Antennen, aufgelistet.

. Ho”zomaszemung Elektr. Feld- | Elektr. Feldstarke Ein % | Leistungs-
Nr starke E in vom Grenzwert (61 V/m) | flussdichte S
Antenne 1| Antenne 2 Vim nach 26. BImSchV in pW/ma2
7.11 ca.0m ca.40m 3,32 5,45 29.288,2
7.12 ca.4m ca.36m 2,61 4,27 18.016,0
7.13 ca.8m ca.32m 1,79 2,93 8.465,6
7.14 ca.12m ca.28m 1,19 1,95 3.738,2
7.15 ca. 16 m ca.24m 1,24 2,03 4.061,2
7.16 ca.20 m ca.20m 0,65 1,07 1.135,5
7.17 ca. 24 m ca.16m 0,64 1,04 1.073,1
7.18 ca. 28 m ca.12m 1,01 1,65 2.697,3




Abschlussbericht ,Reale Feldverteilung UMTS"; Teil lll: Analyse der Feldverteilung Seite 111.63 von 111.154

S Horizontalentfernung Elektr. Feld- | Elektr. Feldstarke Ein % | Leistungs-
un
N “u starke E in vom Grenzwert (61 V/m) | flussdichte S

r.

Antenne 1| Antenne 2 V/m nach 26. BImSchV in pW/m2

7.19 ca.32m ca.8m 1,54 2,53 6.319,5
7.20 ca.36m ca.4dm 3,46 5,68 31.846,3
7.21 ca.40m ca.0m 4,96 8,13 65.298,1

Tabelle 111.2.33: Szenario 7: UMTS-Exposition der "Linienmesung"

In der folgenden Abbildung sind die Ergebnisse der obigen Tabelle grafisch dargestellt.
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Bild 111.2.39: Szenario 7: Grafische Darstellung der gefundenen Expositionswerte in Abhangigkeit
von der Entfernung zu beiden Antennen

Direkt unter beiden Antennen ergeben sich Immissionsmaxima, die sich mit zunehmender
Entfernung so lange abbauen, bis nach etwa 20 Meter Abstand der Einfluss der gegenuber-
liegenden Antenne tberwiegt und die Exposition wieder zunimmt.
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111.2.8 UMTS-Exposition in einem Ful3ballstadion

Bei dem hier untersuchten Szenario handelt es sich um Zuschauerbereiche der Allianzarena
in Minchen. Zur Sicherstellung der GSM- und UMTS-Versorgung innerhalb der Arena wurde
von den Netzbetreibern ein sehr aufwandiges Antennennetzwerk errichtet, so dass im
Bereich des Stadions eine Versorgungskapazitéat sichergestellt ist, die etwa der der Stadt
Kempten entspricht. Um in allen Bereichen des Stadions eine hochwertige Versorgung zu
gewahrleisten, wurden sowohl Antennen am Stadiondach installiert (Versorgung der Zu-
schauertribunen), als auch Indoorantennen in den verschiedenen Stockwerken eingesetzt.
Die Mobilfunkversorgung der VIP-Logen erfolgt zum Teil Gber abstrahlende Schlitzkabel.

Die Expositionssituation in den verschiedenen Bereichen des Stadions wurde exemplarisch
an vier unterschiedlichen Punkten untersucht. Von drei dieser Punkte aus besteht direkte
Sichtverbindung zu Mobilfunkantennen, an einem Punkt ist keine direkte Sicht gegeben. In
folgender Tabelle sind die Messpunkte detailliert charakterisiert:

Horizontalentfernung

Punkt Nr. Messorte Sicht
zur Antenne
Ebene 6, Zone 330 (Aufenthaltsbereich hinter ja
8.1 ca.5m
den Tribtinen)
8.2 Ebene 6, Zone 330 (Triblnenbereich) ja ca.30m
8.3 Ebene 5 (Flur vor Siemens-Lounge) ja ca.3m
8.4 Ebene 5 (T-Com-Lounge) nein ca.2m

Tabelle 111.2.34: Szenario 8: Messpunkte in der Minchner Allianzarena

Folgendes Bild zeigt exemplarisch zwei der Messpunkte und die benachbarten Antennen-
standorte:
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Bild 111.2.40: Szenario 8: Messpunkt 8.1 (oben links) mit der jeweils ndchsten GSM/UMTS-
Dualbandantenne (blaue Markierung), Nahaufnahme der Antenne (oben rechts),
Messpunkt 8.2 (unten links), Blick vom Messpunkt zur nachsten der GSM/UMTS-
Dualbandantennen am Stadiondach (unten rechts)

In folgender Tabelle ist zunachst nur die UMTS-Immission fur die vier Punkte angegeben.
Die Immission durch die GSM-Sighale vom Standort wird anschlieend in einer zweiten
Tabelle dargestellt. Immissionen, verursacht durch benachbarte UMTS-Anlagen auf3erhalb
des Stadions, waren an den Messpunkten von untergeordneter Bedeutung.

Punkt | Elektr. Feldstarke | Elektr. Feldstarke E in % vom Grenz- | Leistungsflussdichte S
Nr. E in VIm wert (61 V/m) nach 26. BImSchV in pW/m?2
8.1 1,17 1,92 3.648,2
8.2 0,50 0,81 651,5
8.3 4,44 7,27 52.214,3
84 0,94 1,53 2.320,1

Tabelle 111.2.35: Szenario 8: UMTS-Exposition
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Punkt | Elektr. Feldstarke | Elektr. Feldstarke E in % vom Grenz- | Leistungsflussdichte S
Nr. Ein V/m * wert nach 26. BImSchV ** in PW/m2 *x*
8.1 2,66 5,25 18.720,4
8.2 1,40 2,80 5.193,4
8.3 5,03 9,66 67.197,6
8.4 0,84 1,64 1.866,8

Tabelle 111.2.36: Szenario 8: GSM-Exposition.
*: nach Formel 111.2.2; **: nach Formel 111.2.3; ***: nach Formel 111.2.4

An allen Messpunkten dominieren die Immissionen, verursacht durch die von den Antennen
abgestrahlten GSM-Signale. Im Mittel erzeugt GSM an den vier Punkten etwa 5,5 dB héhere
Immissionen als UMTS. Ein Grund dafir ist die Tatsache, dass die GSM-Signale mit gré3e-
rer Maximalleistung abgestrahlt werden als UMTS.

In folgendem Bild sind die Resultate aus den obigen beiden Tabellen visualisiert. Zusatzlich
zu den grenzwertbezogenen GSM- und UMTS-Immissionen ist auch eine Gesamtimmission
aus beiden dargestellt, die nach Formel 111.2.1 gebildet wurde.

14

BGSM

12 BUMTS
B GSM+UMTS

Elektr. Feldstérke in Prozent vom Grenzwert

Messpunkt Nr.

Bild 111.2.41: Szenario 8: Grafische Darstellung der gemessenen Expositionswerte, verursacht
durch die Antennen in der Miinchner Allianzarena

An den betrachteten Punkten ergeben sich zum Teil sehr deutliche Unterschiede in der
Exposition. Die grof3ten Messwerte sind an den Punkten mit geringem Abstand zu den an
den Decken montierten Antennen feststellbar (MP 8.1 und 8.3). Am MP 8.3 macht sich
insbesondere die Tatsache bemerkbar, dass in diesem Flur die Decke wesentlich niedriger
ist, als im Bereich von MP 8.1, so dass sich hier groRere Immissionswerte ergeben. Im
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TribUnenbereich des Stadions hingegen sind deutlich niedrigere Expositionswerte messbar,
da hier der Abstand zu den Antennen am Stadiondach vergleichsweise grof3 ist. Auch am
Messpunkt in der Lounge ergaben sich vergleichsweise niedrigere Feldstarkewerte, da
offensichtlich von der Schlitzkabelversorgung nur sehr wenig Leistung abgegeben wird.

[11.2.9 Messehalle

Die Messungen in einer Messehalle wurden in der Halle 3 der Messe Diusseldorf durchge-
fuhrt. FUr die Messungen wurden die Immissionen eines Betreibers gemessen, der die Halle
sowohl mit GSM 900-, als auch mit UMTS-Signalen indoorversorgt und immissionsseitig die
Gesamtbilanz dominiert. Wahrend der Messungen fand in der Halle eine Messe statt.

Seitens des untersuchten Betreibers sind in der Halle an finf Punkten Basisstationsantennen
in etwa 6,5 Meter Hohe unter dem Hallendach montiert. Die Lage der Antennen sowie die
Hauptstrahlrichtungen sind im folgenden Bild dargestellt. Durch diese Anordnung der Anten-
nen ist eine weitgehend symmetrische Versorgung der Halle gewahrleistet. Aus diesem
Grunde wurden die sechs untersuchten Messpunkte nur in einen Quadranten gelegt. Die
Messpunkte sind in Tabelle 111.2.37 aufgelistet. Die angegebene Entfernungen bzw. Sicht-
verbindungen verstehen sich beziglich der nachstgelegenen Sendeantenne.

Bild 111.2.42: Szenario 9: Lageplan mit Anlagenstandorten und Messpunkteverteilung. Im rechten
Bild ist eine der in 6,5 m H6he unter der Decke montierten Antennen zu sehen.
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Punkt Horizontalentfernung
Messort Sicht
Nr. zum Antennenstandort
9.1 direkt unter der zentralen Antenne ja 2m
9.2 20 m weiter westlich in Richtung des Rolltores ja 20m
9.3 46 m weiter westlich in Richtung des Rolltores ja 46 m
9.4 | vor Rolltor auf Hhe der beiden unteren Antennen ja 19m
9.5 vor dem weiter sidlich gelegenen Rolltor ja 36m
9.6 | an der linken Rolltreppe am siidlichen Hallenende ja 44 m

Tabelle 111.2.37: Szenario 9: Messpunkte

In folgender Tabelle ist zun&chst nur die UMTS-Immission fur die sechs Punkte angegeben.
Die Immission durch die GSM-Signale vom Standort wird anschlieend in einer zweiten
Tabelle dargestellt.

Punkt | Elektr. Feldstarke | Elektr. Feldstarke E in % vom Grenz- | Leistungsflussdichte S

Nr. Ein V/Im wert (61 V/m) nach 26. BImSchV in pW/m2

9.1 0,69 1,13 1.258,1

9.2 1,00 1,64 2.661,9

9.3 0,80 1,30 1.680,8

9.4 0,22 0,36 127,4

9.5 0,14 0,23 54,3

9.6 0,46 0,76 562,8

Tabelle 111.2.38: Szenario 9: UMTS-Exposition

Punkt | Elektr. Feldstérke | Elektr. Feldstarke E in % vom Grenz- | Leistungsflussdichte S
Nr. Ein V/m wert (42 V/Im) nach 26. BImSchV in pW/m2
9.1 0,41 0,97 4479
9.2 0,39 0,93 405,6
9.3 0,23 0,54 139,7
9.4 0,11 0,27 33,8
9.5 0,07 0,17 13,1
9.6 0,19 0,45 97,2

Tabelle 111.2.39: Szenario 9: GSM-Exposition
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In diesem Szenario dominieren an allen Messpunkten absolut und grenzwertbezogen die
Immissionen durch das UMTS-System. Im Mittel sind die UMTS-Immissionen um etwa 7 dB
grol3er als die GSM-Immissionen. Dies lasst sich in erster Linie aus der etwa um den Faktor
10 héheren installierten Sendeleistung bei UMTS begrinden.

In folgendem Bild sind die Resultate aus den obigen beiden Tabellen visualisiert. Zusétzlich
zu den grenzwertbezogenen GSM- und UMTS-Immissionen ist auch eine Gesamtimmission
aus beiden dargestellt, die nach Formel 111.2.1 gebildet wurde.
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Bild 111.2.43: Szenario 9: Grafische Darstellung der gemessenen Expositionswerte

Durch die spezifische Charakteristik der Versorgungszelle, d.h. Indoorversorgung, Abschir-
mung von anderen Outdoor-Versorgungszellen, waren Beitrdge von UMTS-Anlagen aul3er-
halb der Messehalle nicht messbar.
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[11.2.10 Pikozelle

Die Messungen zum Szenario Pikozelle wurden ebenfalls auf dem Geléande der Messe
Dusseldorf durchgefiihrt. Zwischen den Messehallen 3 und 4 befindet sich in etwa 6,5 Meter
Hohe eine einsektorige Basisstation, von der ein GSM 900- und ein UMTS-Signal eines
Betreibers abgestrahlt wird. Damit wird eine kleinzellige Versorgung des MesseaulRenbe-
reichs vor diesen beiden Hallen gewahrleistet. Das Szenario ist in nachfolgendem Bild
dokumentiert. Die Messpunkte verteilen sich entlang der Hallen 3 und 4 sowie auf dem freien
Platz, der von den Hallen 1 bis 4 umschlossen wird. Die Auswahl wurde vorrangig nach dem
Gesichtspunkt der Aufenthaltshaufigkeit der Messebesucher getroffen. Bild 111.2.45 zeigt
exemplarisch den Blick von drei Messpunkten auf die Anlage. Alle Messpunkte haben direkte
Sicht zur Sendeantenne. Die Messungen wurden bei bedecktem, aber trockenem Wetter
durchgefinhrt.

Bild 111.2.44: Szenario 10: Lageplan mit Anlagenstandort und Messpunkteverteilung
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Bild 111.2.45: Szenario 10: Messpunkt 10.5 (links oben), Messpunkt 10.2 (links unten) und Messung
unter der Antenne (Messpunkt 10.4), rechts

Punkt : Horizontalentfernung
Messort Sicht

Nr. zum Antennenstandort
10.1 Ostliches Ende von Halle 4 ja 107 m

10.2 zwischen Halle 4 und Halle 2 , siehe Bild ja 90 m

10.3 zwischen Halle 4 und Halle 2 , siehe Bild ja 64 m

10.4 direkt unter der Antenne ja Om

10.5 im Winkel zwischen Halle 3 und Halle 4, in HSR ja 19m

10.6 an Halle 3, siehe Bild ja 31m

auf dem freien Platz zwischen den Hallen 1, 2, 3 ]
10.7 44 ja 111 m
un

Tabelle 111.2.40: Szenario 10: Messpunkte
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In folgender Tabelle ist zunéchst nur die UMTS-Immission flr die sieben Punkte angegeben.
Die Immission durch die GSM-Signale vom Standort wird anschlieBend in einer zweiten
Tabelle dargestellt.

Punkt | Elektr. Feldstarke | Elektr. Feldstarke E in % vom Grenz- | Leistungsflussdichte S
Nr. Ein V/m wert (61 V/m) nach 26. BImSchV in pW/m2

10.1 2,69 4,41 19.161,9

10.2 3,01 4,93 24.028,1

10.3 2,43 3,98 15.641,9

104 3,96 6,49 41.550,4

10.5 3,70 6,07 36.370,5

10.6 2,53 4,15 16.995,0

10.7 2,04 3,35 11.079,5

Tabelle 111.2.41: Szenario 10: UMTS-Exposition

Punkt | Elektr. Feldstarke | Elektr. Feldstarke E in % vom Grenz- | Leistungsflussdichte S
Nr. Ein V/Im wert (42 V/Im) nach 26. BImSchV in pW/m2

10.1 0,38 0,90 381,8

10.2 0,70 1,66 1.293,6

10.3 0,71 1,70 1.354,6

104 2,21 5,25 12.936,3

10.5 1,03 2,46 2.830,2

10.6 0,74 1,76 1.451,5

10.7 0,92 2,19 2.248,1

Tabelle 111.2.42: Szenario 10: GSM-Exposition

In folgendem Bild sind die Resultate aus den obigen beiden Tabellen visualisiert. Zusatzlich
zu den grenzwertbezogenen GSM- und UMTS-Immissionen ist auch eine Gesamtimmission
aus beiden dargestellt, die nach Formel 111.2.1 gebildet wurde.
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Bild 111.2.46: Szenario 10: Grafische Darstellung der gemessenen Expositionswerte

In diesem Szenario dominieren an allen Messpunkten absolut und grenzwertbezogen die
Immissionen durch das UMTS-System. Der mittlere Unterschied betragt etwa 11 dB. Die
deutliche Dominanz der UMTS-Immissionen kénnte hier durch den relativ groRen Downtilt
des UMTS-Systems (8° im Vergleich zum GSM-System mit 0°) begriindet sein, der daflr
sorgt, dass der (starker gebindelte) Hauptstrahl des UMTS-Systems schon nach relativ
kurzer Entfernung auf den Erdboden auftrifft.

Lediglich an den Messpunkten 10.1 und 10.7 wurden auch Immissionen benachbarter
UMTS-Stationen desselben Betreibers gemessen; ihr Verhaltnis zur Immission durch die
Anlage am Standort ist jedoch leistungsbezogen mit Werten zwischen 0,2 und 0,4 % nicht
relevant.

1.2.11 Messungen in einem Geb&ude, auf dessen Dach UMTS-
Antennen installiert sind

Das folgende Szenario ist reprasentativ fir die Immissionsverhéltnisse in einem Gebaude,
auf dem eine UMTS-Anlage installiert ist. FUr diese Untersuchung wird nochmals der bereits
in Kapitel 111.2.4 vorgestellte Standort (Antennen auf dem Dach eines Parkhauses im Innen-
stadtbereich) herangezogen. Zusatzlich zu den Messpunkten in der Umgebung des Standor-
tes wurden auch Messungen im Inneren des Parkhauses durchgefiihrt. Die Verteilung der
Messpunkte im Gebaude ist in folgendem Bild dargestellt.
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Bild 111.2.47: Szenario 11: Verteilung der Messpunkte in den verschiedenen Stockwerken des
Parkhauses

So weit nicht durch parkende Fahrzeuge oder andere ortliche Gegebenheiten verhindert,
wurde in allen Stockwerken des Parkhauses an den oben beschriebenen Punkten gemes-
sen. Folgendes Bild zeigt exemplarisch den Messpunkt in der obersten Ebene des Parkhau-
ses, direkt unter den Antennen (Punkt 11.1). Die Entfernung zur Unterkante der Antennen
betrug von diesem Punkt aus etwa 3,5 Meter.

Bild 111.2.48: Szenario 11: Blick von auRen nach Nordosten in die Parkebene H (links); Parkebene
H mit Messpunkt "Mitte" direkt unterhalb der Antenne (rechts)

In folgender Tabelle ist zunachst nur die UMTS-Immission fur die 20 untersuchten Punkte im
Parkhaus angegeben. Die Immission durch die GSM-Signale vom Standort wird anschlie-
Rend in einer zweiten Tabelle dargestellt.
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Punkt Elektr. Feldstarke E in % vom : :
Nr. Lage EIektr.-FeIdstarke Grenzwert (61 V/m) nach 26. Lelstun-gsflussdlchte
E in V/m S in pW/m?2
BImSchV
111 H_Mitte 0,19 0,31 93,6
11.2 H_West 0,36 0,59 343,2
11.3 H_Ost 0,54 0,88 763,5
11.4 H_Sud 0,16 0,27 70,5
11.5 G_Nord 0,08 0,13 16,7
11.6 G_Ost 0,06 0,10 9,2
11.7 F_Mitte 0,12 0,20 37,8
11.8 F_West 0,31 0,50 248,0
11.9 F_Ost 0,19 0,31 94,6
11.10 F_Sud 0,41 0,67 438,4
11.11 | E_Nord 0,05 0,08 6,3
11.12 E_Ost 0,06 0,10 9,1
11.13 D_Ost 0,04 0,06 4,0
11.14 | D_Mitte 0,02 0,03 1,1
11.15 | D_West 0,07 0,12 14,0
11.16 D_sud 0,02 0,03 0,7
11.17 | C_Nord 0,06 0,10 10,2
11.18 C_Ost 0,03 0,05 2,2
11.19 | B_Mitte 0,007 0,01 0,1
11.20 | B_West 0,006 0,01 0,1
11.21 B_Sud 0,01 0,02 0,3
11.22 | A Nord 0,03 0,04 1,9
11.23 A_Ost 0,04 0,07 4.4

Tabelle 111.2.43: Szenario 11: UMTS-Exposition
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Punkt Elektr. Feldstarke E in % vom : :
T Lage Elektr.-FeIdstérke Grenzwert (42 V/m) nach 26. Lelstun-gsflussdlchte
E in V/m S in pW/m?2
BImSchV

111 H_Mitte 0,33 0,78 287,4
11.2 H_West 0,38 0,90 384,3
11.3 H_Ost 0,96 2,26 2.427,3
114 H_Sud 0,51 1,21 695,4
115 G_Nord 0,18 0,43 88,9
11.6 G_Ost 0,21 0,50 1194
11.7 F_Mitte 0,11 0,26 31,6
11.8 F_West 0,54 1,27 773,1
11.9 F_Ost 0,90 2,11 2.126,0
11.10 F_Sud 0,22 0,53 132,2
11.11 | E_Nord 0,11 0,26 32,6
11.12 E_Ost 0,22 0,51 125,5
11.13 D_Ost 0,46 1,09 566,0
11.14 | D_Mitte 0,05 0,12 7,0
11.15 | D_West 0,12 0,27 35,3
11.16 D-Sid 0,03 0,08 3,2
11.17 | C_Nord 0,14 0,32 48,9
11.18 C_Ost 0,07 0,17 13,3
11.19 | B_Mitte 0,01 0,02 0,3
11.20 | B_West 0,02 0,04 0,8
11.21 B_Sud 0,01 0,02 0,2
11.22 | A Nord 0,05 0,12 7,1
11.23 A_Ost 0,07 0,17 13,3

Tabelle 111.2.44: Szenario 11: GSM-Exposition

An 22 der 23 Messpunkte dominieren die Immissionen, verursacht durch die von den Anten-
nen abgestrahlten GSM-Signale. Im Mittel erzeugt GSM an den 23 Punkten etwa 9,4 dB
hohere Immissionen als UMTS. Damit deckt sich der Unterschiedsfaktor zwischen GSM und
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UMTS nahezu mit dem Wert, der bei den AuBRenmesspunkten dieses Standortes gefunden
wurde (siehe 111.2.4).

In folgendem Bild sind die Resultate aus den obigen beiden Tabellen visualisiert. Zusétzlich
zu den grenzwertbezogenen GSM- und UMTS-Immissionen ist auch eine Gesamtimmission
aus beiden dargestellt, die nach Formel 111.2.1 gebildet wurde.

3,0

BGSM
2,5 BUMTS
B GSM+UMTS

Elektr. Feldstarke in Prozent vom Grenzwert

Ml _uu

111 112 113 114 115 116 117 118 119 1110 11.11 11.12 1113 11.14 11.15 11.16 11.17 11.18 11.19 11.20 11.21 11.22 11,23

Messpunkt Nr.

Bild 111.2.49: Szenario 11: Grafische Darstellung der gemessenen Expositionswerte. Die vertikalen
Linien unterteilen die einzelnen Stockwerke (oberstes Geschoss: links)

Im Inneren des Parkhauses sind also sehr unterschiedliche Expositionswerte feststellbar.
Zwischen dem gréfRten und dem kleinsten Messwert besteht eine Differenz von nahezu
40 dB. Auch der Trend zu im Mittel niedrigeren Messwerten in den unteren Geschossen ist
zu sehen, allerdings mit einigen Ausnahmen. Diese sind darin begriindet, dass insbesondere
an den Messpunkten "Ost" und "West" teilweise keine geschlossenen Gebaudeaulienmau-
ern, sondern grol3e Fenster vorhanden sind (siehe Bild [11.2.48), was das Eindringen von in
der Umgebung reflektierten Signalen beglnstigt, so dass die dort feststellbaren Immissionen
teilweise hoher ausfallen, als in héheren Geschossen in der Gebaudemitte.

Die Messungen verdeutlichen somit die hdufig zu beobachtende Tatsache, dass die grof3ten
Expositionswerte innerhalb von Gebduden nicht unbedingt an dem Punkt mit kiirzestem
Abstand zu den Antennen (Punkt 11.1) auftreten missen.

Am deutlichsten wird die Immissionsabnahme in den unteren Geschossen, wenn man nur
die Messpunkte "Mitte" vergleicht:
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Punkt Elektr. Feldstarke E in % vom : :
Elektr. Feldstarke Leistungsflussdichte
Nr. Lage : Grenzwert (61 V/m) nach 26. :
E in V/m S in pW/m?2
BImSchV
11.1 H_Mitte 0,19 0,31 93,6
11.7 F_Mitte 0,12 0,20 37,8
11.14 | D_Mitte 0,02 0,03 11
11.19 | B_Mitte 0,007 0,01 0,1

Tabelle 111.2.45: Szenario 11: UMTS-Exposition direkt unterhalb des Antennenstandortes

Hier ist der Trend zu niedrigerer Immission in den unteren Stockwerken mit weniger verzer-
renden Einflissen durch Reflexionen zu beobachten. Die Unterschiedsfaktoren betragen
etwa 4 dB (zwischen Ebene H und F), 15 dB (zwischen Ebene F und D) bzw. 10 dB (zwi-
schen Ebene D und B):

Absolut gesehen, treten im Gebaudeinneren deutlich geringere Immissionswerte auf, als in
der Umgebung des Standortes. Vergleicht man die mittlere Summenleistungsflussdichte an
den acht AuRenmesspunkten dieses Standortes (Abschnitt 111.2.4) mit dem Mittelwert an den
23 Innenmesspunkten, so ergibt sich ein Unterschiedsfaktor von etwa 20 dB. Sieben der
acht Messpunkte im Freien liefern hdhere Expositionswerte als der gréf3te Messwert im
Gebaude (Punkt 11.3).
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1.3 Untersuchung von Einflussfaktoren fir die Grol3e der
Immission

Im Rahmen der hier durchgefiihrten Messungen wurden bei den einzelnen Szenarien
teilweise sehr unterschiedliche Expositionswerte gefunden, auch beim Vergleich der Szena-
rien untereinander kann man feststellen, dass sich im Mittel zum Teil deutliche Immissions-
unterschiede ergeben, wie aus folgendem Bild nochmals deutlich wird.
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Bild 111.3.1: Zusammenfassende Darstellung der in den elf untersuchten Szenarien gemessenen

Expositionswerte (in linearer und logarithmischer Darstellung)
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Obige Bilder zeigen allerdings deutlich, dass aus der Grol3e der Versorgungszelle und der
damit verbundenen Sendeleistung keinesfalls Rickschliisse auf die entstehende Exposition
gezogen werden kdnnen. Die grofiten Messwerte ergaben sich in kleinzelligen Szenarien,
die zwar mit geringerer Sendeleistung als typische Dach- und Maststandorte betrieben
werden (Indoorversorgungen: Szenarien 7 und 8), bei denen allerdings an Decken montierte
Antennen eingesetzt werden, was einen geringen Abstand zu Aufenthaltsbereichen von
Personen bewirkt. Ahnliches beobachtet man bei Zellen mit niedrig montierten Antennen
(Szenarien 4 und 10).

Sind die Antennen im Vergleich zur Umgebung sehr hoch montiert, ergeben sich meist
geringere Expositionswerte. Besonders auffallig ist dieser Effekt offensichtlich bei den UHS-
Standorten (Szenario 6), die zwar eine sehr grof3e Versorgungsflache abdecken und daftr
auch eine gréRere Summenleistung abstrahlen, im Rahmen dieser Untersuchung dennoch
die niedrigsten Expositionswerte liefern. Vom Standpunkt der Immissionsminimierung aus
gesehen sind also derartige Standortkonzepte durchaus zu begrifRen. Allerdings muss
angemerkt werden, dass im Rahmen dieses Projektes keine Bewertung des UHS-Konzeptes
bezuglich der Versorgungsgtite im Vergleich zu konventionellen Standortkonzepten durchge-
fuhrt wurde.

Ebenfalls vergleichsweise sehr niedrige Expositionswerte fanden sich im Inneren eines
Gebaudes, auf dessen Dach Sendeantennen montiert waren (Szenario 11). Hier wurde
offensichtlich das vertikale Buindelungsverhalten der Antennen sowie die starke Dampfungs-
wirkung der Betondecken (Es handelte sich bei dem Gebaude um ein Parkhaus) wirksam.
Eine grundsatzliche Verallgemeinerung dieses Ergebnisses auf alle Arten von Gebauden
solite allerdings unterbleiben, da nicht alle Dacher gute Schirmdampfungswerte besitzen
(stark abhangig vom Baumaterial und vorhandenen Offnungen, wie z.B. Dachfenster oder
Lichtschachte). Ubertragbar erscheint uns allerdings das hier gefundene Ergebnis auf
Hochh&user mit Mobilfunkantennen auf dem Dach zumindest fur alle Stockwerke auf3er dem
obersten Geschoss, bei dem im Fall einer gut dampfenden Deckenstruktur ebenfalls sehr
niedrige Messwerte auftreten kénnen (in der GréRenordnung von ein Prozent des Feldstar-
ke-Grenzwertes oder weniger), in anderen Fallen jedoch auch etwas hdhere bis in den
Bereich von etwa funf bis zehn Prozent vom Grenzwert (vgl. [BOR 04]).

In diesem Abschnitt soll nun noch der Einfluss verschiedener Faktoren auf die Grofl3e der
Immission naher untersucht werden. Im wesentlichen sind es die folgenden Einflussfaktoren,
die entweder nur von der Sendeanlage oder nur vom Empfangsort oder von beiden bestimmt
werden:

Einflussfaktoren seitens der Mobilfunkanlage:

e gesamte Sendeleistung der Anlage (Anzahl der Netzbetreiber, Anzahl der Kanéle,
Sendeleistung pro Kanal),

e Hohe der Sendeantennen Uber Grund,

e verwendete Antennentypen,
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e Downtilt der Antennen,

¢ horizontale Ausrichtung der Antennen.

Einflussfaktoren seitens des Immissionsortes:

e Abstand zur Sendeanlage,

¢ Ho6he des Empfangerortes Uber Grund (bzw. relativer Hohenunterschied zur Sendeanla-
ge),
e horizontale Ausrichtung zur Anlage,

¢ Vorhandensein von dampfenden Hindernissen (Sichtbarkeit der Anlage).

Von diesen Einflussfaktoren sollen hierbei der (laterale) Abstand zur Sendeanlage, der
relative Hohenunterschied vom Messpunkt (MP) zur Sendeanlage sowie die Sichtverhaltnis-
se (freie Sicht oder Sicht durch Hindernisse verdeckt) untersucht werden. Der relative
Hoéhenunterschied wird hierbei durch den Vertikalwinkel charakterisiert, der (falls moglich)
wahrend der Messungen mit einem Winkelmesser mitprotokolliert wurde. Diese drei naher
untersuchten Faktoren sind in Bild 111.3.2 veranschaulicht.

Bild 111.3.2: Untersuchte Einflussfaktoren

Im folgenden soll Gberprift werden, ob sich gewisse GesetzméaRigkeiten in der Verteilung der
Immission finden lassen. Insbesondere soll geprift werden, ob die in [WUS 04] fir GSM-
Anlagen mittels einer deutlich groReren Messpunktanzahl (>1.000) erarbeiteten Gesetzma-
Rigkeiten tendenziell auch bei UMTS zu finden sind. Die im Folgenden dargestellten Exposi-
tionswerte sind immer als prozentuale Grenzwertausschopfung beziglich der elektrischen
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Feldstarke fur Vollausbau und Maximalauslastung der verursachenden UMTS-Sendeanlagen
dargestellt.

111.3.1 Allgemeine Eigenschaften der Messergebnisse

Bevor die Messergebnisse speziell beziiglich der oben genannten Einflussfaktoren ausge-
wertet werden, hier zunéchst einige grundsatzliche Eigenschaften der an den 163 Punkten
gefundenen Expositionswerte:

Die 163 Messpunkte kénnen wie folgt charakterisiert werden:

Lage der Messpunkte Davon mit Sicht zu Antennen Davon ohne bzw. mit einge-

schrankter Sicht zu Antennen

Indoor (56 Punkte) 25 31

Outdoor (107 Punkte) 86 21

Tabelle 111.3.1: Eigenschaften der Messpunkte

Folgende Tabelle gibt einen Uberblick tiber die gemessenen Maximal- bzw. Minimalimmissi-
onen sowie die sich daraus ergebenden Spannweiten:

Outdoor Indoor
Maximalwert bei Sicht [% vom Feldstarkegrenzwert] 7,31 8,38
Maximalwert ohne Sicht [% vom Feldstarkegrenzwert] 0,34 1,53
Minimalwert bei Sicht [% vom Feldstarkegrenzwert] 0,11 0,04
Minimalwert ohne Sicht [% vom Feldstarkegrenzwert] 0,01 0,01
Spannweite [dB] bei Sicht 36,5 46,4
Spannweite [dB] ohne Sicht 30,6 43,7
Spannweite [dB] tber alle Punkte 57,3 58,5

Tabelle 111.3.2:  Extremwerte der gemessenen Expositionen

Die Extremwerte liegen bei Indoor- und Outdoor-Messpunkten etwa in der gleichen GréRen-
ordnung. UMTS-Expositionen Uber zehn Prozent vom Grenzwert konnten im Rahmen der
durchgefiihrten Messungen nicht gefunden werden. Die Spannweite der Exposition ist sehr
grol3, sie betragt nahezu 60 dB.

Der Uberwiegende Teil der Messergebnisse lag bei weniger als einem Prozent vom Grenz-
wert. Statistische Mittelwerte sind in folgender Tabelle aufgelistet:
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Statistischer Mittelwert Alle Messpunkte | Outdoor | Indoor
Durchschnittliche Exposition [% vom Feldstarkegrenzwert] 2,20 1,77 2,85
Median [% vom Feldstarkegrenzwert] 0,72 0,72 0,72

Tabelle 111.3.3:  Durchschnittlicher Expositionswert und Median fir Indoor- und Outdoormesspunkte

Bezuglich des Median zeigt sich kein Unterschied zwischen Indoor- und Outdoormesspunk-
ten. Der durchschnittliche Expositionswert liegt allerdings knapp 10 dB tber dem Median,
was durch die stark unsymmetrische Verteilung der Messergebnisse bedingt ist. Diese ist in
folgender Abbildung dargestellt:

120

105
B Total

100 A EOutdoor
B indoor

Anzahl der Messpunkte

0-1 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8 8-9 9-10 >10

Prozent vom Grenzwert

Bild 111.3.3a:  Verteilung der Messergebnisse, Absolutwerte

Da die Anzahl der Indoor- und Outdoor-Punkte unterschiedlich war, ist im nachfolgendem
Diagramm die relative Haufigkeit der Verteilung der Messergebnisse in den einzelnen
Expositionsklassen, d.h. prozentual bezogen auf die jeweilige Gesamtpunktanzahl, darge-
stellt.
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Bild 111.3.3b: Verteilung der Messergebnisse, relative Haufigkeit

111.3.2 Lateraler Abstand des Messpunktes zur Sendeanlage

Haufig wird versucht, die Immission eines Messpunktes aufgrund seines Abstandes zur
Sendequelle zu charakterisieren. Hierbei wird nach dem Prinzip verfahren, dass die Immissi-
on umso geringer sein misste, je weiter der Messpunkt von der Quelle entfernt ist. Ob dies
im unmittelbaren Umfeld einer UMTS-Mobilfunkanlage zutrifft, sollen die folgenden Untersu-
chungen zeigen.

Dazu wurde jeder Messpunkt (mit Sichtverbindung zur Antenne) als Funktion seines Ab-
stands von der die Immission am Messpunkt maf3geblich beeinflussenden Mobilfunkanlage
in ein Diagramm eingetragen. Das Ergebnis ist in folgendem Bild dargestellt. Als Immission
ist wieder die Grenzwertausschopfung beziglich der elektrischen Feldstarke dargestellt.
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Bild 111.3.4: Immission als Funktion des lateralen Abstands fur die 111 Messpunkte mit Sichtver-
bindung zur UMTS-Antenne

Als Ergebnis wird deutlich, dass es bei den Messpunkten im unmittelbarem Umfeld einer
outdoor montierten Basisstation (Entfernungen bis ca. einige hundert Meter) offenbar nicht
gerechtfertigt ist, den Abstand als maf3gebliches Kriterium flir die Beurteilung der Immissi-
onsgrolde zu verwenden. Die héchsten Immissionen der Messreihe (lber einem Prozent vom
Grenzwert) finden sich beispielsweise sowohl bei sehr kurzen Abstanden (unter 10 Meter)
als auch in groRBerer Entfernung (Gber 100 Meter). Im Mittel ist zwar eine Abnahme der
Exposition mit dem Abstand erkennbar, fur eine bestimmte Entfernung betrégt die Spann-
weite der Exposition jedoch teilweise mehr als 20 dB. An den Messpunkten im Umfeld von
indoor montierten Basisstationen hingegen ist ein deutlicher Trend zu niedrigeren Expositi-
onswerten mit zunehmendem Abstand zu beobachten, bei gleichzeitig auch geringerer
Streubreite.

Die Ursache fiur dieses Verhalten liegt in dem Umstand begriindet, dass es sich bei Mobil-
funkantennen nicht um isotrope (d.h. in alle Richtungen gleichmaRig abstrahlende) Antennen
handelt, sondern um Richtantennen, die ihre Energie speziell in bestimmte Raumrichtungen
verteilen. Bei den Messpunkten in den Indoor-Szenarien, die hauptsachlich von schwacher
bundelnden Indoorantennen beeinflusst werden, ist weniger die Richtcharakteristik der
Antennen von Bedeutung, als die durch die Entfernung bedingte Funkfelddampfung.
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[11.3.3 Einfluss des Vertikalwinkels

In folgendem Bild ist fur alle 85 Outdoormesspunkte mit Sicht die Immission als Funktion des
Vertikalwinkels dargestellt. Der Vertikalwinkel ist derjenige Winkel, unter dem man vom
Messpunkt aus die Sendeanlage sieht. Geringe Vertikalwinkel bedeuten, dass sich Mess-
punkt und Anlage auf nahezu der selben HOhe befinden; bei groRem Vertikalwinkel besteht
zwischen Messpunkt und Sendeanlage ein groRer Hohenunterschied. Negative Vertikalwin-
kel bedeuten, dass der Messpunkt hoher liegt als die Antennen. Der Vertikalwinkel kann
damit als Mal3 dafir dienen, ob der Messpunkt in Hauptstrahlrichtung (Vertikalwinkel im
Bereich des Downtilts) oder auf3erhalb der Hauptstrahlrichtung liegt.
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Bild 111.3.5a: Immission als Funktion des Vertikalwinkels an Outdoormesspunkten mit Sicht. Uber

den Balken ist die mittlere Entfernung der Messpunkte zur Sendeanlage bei der jewei-
ligen Vertikalwinkelklasse angegeben.

In Bild Ill.3.5a ist die Immission jeweils gemittelt Gber verschiedene Vertikalwinkelbereiche
angegeben. Die Angabe des Vertikalwinkels bezieht sich wiederum auf die vom Messpunkt
aus zu sehende Mobilfunksendeanlage. Uber den Balken ist die mittlere Entfernung der
Messpunkte zur Sendeanlage (lateraler Abstand) bei der jeweiligen Vertikalwinkelklasse
angegeben.

Hier ist auf den ersten Blick kein eindeutiger Trend ablesbar: Offensichtlich ergeben sich
sowohl bei Messpunkten mit Vertikalwinkeln im Bereich Ublicher Downtilts (einige Grad) als
auch bei sehr groBen Vertikalwinkeln héhere Immissionen als bei mittelgroRen Vertikalwin-
keln. Betrachtet man allerdings zusétzlich die mittlere Entfernung der Messpunkte, so wird
klar, dass der Vertikalwinkel offensichtlich durchaus einen deutlichen Einfluss auf die GroRe
der Exposition ausibt: Die mittleren Immissionen an Punkten mit Vertikalwinkeln zwischen 0
und 10 Grad sind nur geringfligig geringer als an den Punkten mit mehr als 20 Grad Verti-
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kalwinkel, obwohl diese Punkte im Mittel um etwa den Faktor 10 weiter von den Antennen-
standorten entfernt sind. Der vorhandene Einfluss des Vertikalwinkels wird hier also durch
die offensichtlich noch zu geringe Messpunktanzahl Giberdeckt.

Deutlicher wird die Gesetzmafigkeit, wenn man die Messergebnisse des Szenarios Nr.10
(Pikozelle im AulRenbereich eines Messegelandes) nicht in die Auswertung mit einbezieht, da
die dort betrachtete Antenne sehr niedrig montiert ist und zusatzlich sehr stark vertikal
abgesenkt strahlt, so dass es sich hierbei nicht um einen typischen Standort, wie er zur
Flachenversorgung eingesetzt wird, handelt. Folgendes Bild zeigt die mittleren Expositions-
werte nochmals in Abhangigkeit der Winkelklasse:
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Bild 111.3.5b: Immission als Funktion des Vertikalwinkels an Outdoormesspunkten mit Sicht (aul3er

Punkte des Szenarios 10). Uber den Balken ist die mittlere Entfernung der Messpunk-
te zur Sendeanlage bei der jeweiligen Vertikalwinkelklasse angegeben.

Nun ist deutlich zu erkennen, dass im hier betrachteten Entfernungsbereich an Messpunkten
mit kleinem Vertikalwinkel im Mittel (trotz gréRerer Entfernung) hohere Messwerte auftreten,
als an Punkten mit gréRerem Vertikalwinkel.
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[11.3.4 Einfluss der Sichtverhaltnisse

Hindernisse im Ausbreitungsweg zwischen Basisstationsantenne und Messpunkt, wie z.B.
Geb&ude oder auch Baume, fuhren theoretisch zu einer Abschwéchung der Signale und
Verringerung der Immission. Die Funkverbindung ist in der Praxis jedoch nicht vollstandig
unterbrochen, da die Signale der Basisstation oftmals Uber Reflexionen z.B. an benachbar-
ten Gebauden (Mehrwegeausbreitung) zum Messpunkt gelangen. Wie sich der abschattende
Effekt bezuglich der Immission auswirkt, soll im Folgenden untersucht werden.

In Bild 111.3.6 ist die entfernungsabhangige Immission zusétzlich als Funktion der Sichtver-
bindung zu der die Immission maf3geblich bestimmenden UMTS-Anlage dargestellt.
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Bild 111.3.6: Immission als Funktion der Sichtverhéaltnisse

Bei dieser Auswertung ist eine deutliche Tendenz dahingehend festzustellen, dass Mess-
punkte mit freien Sichtbedingungen im Mittel eine grol3ere Immission aufweisen als Mess-
punkte, bei denen keine Sicht besteht. Bei freier Sicht ergibt sich ein Medianwert von 1,01 %,
bei fehlender Sichtverbindung betrdgt der Median hingegen nur noch 0,12 %, der Unter-
schied betragt also etwa 18,5 dB.
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111.3.5 Fazit

Von den untersuchten Einflussfaktoren

e |ateraler Abstand des Messpunktes von der Sendeanlage,

e Vertikalwinkel, mit dem man vom Messpunkt aus die Sendeanlage sieht und
¢ Sichtbedingungen zwischen Messpunkt und Sendeanlage

ist der Abstand im unmittelbaren Umfeld der Anlage (bis zu einigen hundert Meter, abhangig
von Montageh6he und Downtilt) in Outdoor-Szenarien offenbar als MalR zur Quantifizierung
der entstehenden UMTS-Exposition wenig geeignet. Grund dafir ist, dass in diesem Entfer-
nungsbereich die Immission sehr stark durch die Nebenzipfel und Einziige des stark bin-
delnden vertikalen Antennendiagramms gepragt ist und daher einen sehr unregelmafigen
Charakter aufweist. Bei Gebauden mit Indoorversorgung ist hingegen eher eine Tendenz zur
stetigen Abnahme der Exposition mit dem Abstand zu beobachten. Grund dafur ist haupt-
séchlich das weniger stark bindelnde Antennendiagramm der Indoorantennen und die
Tatsache, dass im Indoorbereich geringere Unterschiede im Vertikalwinkel zwischen Anten-
ne und Expositionsort auftreten.

Einen deutlichen Einfluss tben hingegen die Sichtverhaltnisse aus: Objekte wie Gebaude,
aber auch Baume und Straucher, bzw. Wande im Indoorbereich zwischen Messpunkt und
Sendeanlage haben einen dampfenden Einfluss, der sich erheblich in den Messergebnissen
widerspiegelt. Die Immissionsreduzierung, die der Messpunkt erfahrt, ist dabei abhangig von
der Dampfungswirkung des Objektes, aber auch von der Frage, inwieweit die Signale der
Basisstation auch uber Reflexionen z.B. an benachbarten Geb&uden oder Wanden zum
Messpunkt gelangen kdnnen.

Der Einfluss des Vertikalwinkels konnte im Rahmen dieser Untersuchung nicht sehr deutlich
herausgearbeitet werden, da die Anzahl und die Entfernungsstaffelung der Punkte dafur
nicht ausreichend war. Bei Aussparung des Szenarios ,Pikozelle” ist jedoch deutlich zu
erkennen, dass im hier betrachteten Entfernungsbereich an Messpunkten mit kleinem
Vertikalwinkel (zwischen -6 und 10 Grad) im Mittel (trotz groRerer Entfernung) hohere
Messwerte auftreten, als an Punkten mit gro3erem Vertikalwinkel.
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1.4 Vergleich von UMTS- und GSM-Immissionen an kom-
binierten Anlagen

Im folgenden werden die in Kapitel I1l.2 fiir die einzelnen Szenarien detailliert vorgestellten
Ergebnisse des Vergleichs zwischen UMTS- und GSM-Immissionen zusammengefasst und
hinsichtlich méglicher Einflussfaktoren flr die Dominanz des einen oder anderen Systems
diskutiert. Wie bereits erlautert, wurden an 9 der 11 Szenarien zuséatzlich zu den UMTS-
Immissionen auch GSM-Immissionen messtechnisch erfasst, die vom selben Standort
abgestrahlt werden. Fir einen Vergleich der Immissionsanteile beider Funksysteme stehen
somit 126 Messpunkte zur Verfigung.

I11.4.1 Ergebnisse des Vergleichs an den unterschiedlichen
Szenarien

In Bild 111.4.1 ist der Vergleich der GSM- und UMTS-Immissionsanteile an allen relevanten
Messpunkten hinsichtlich des Grades der Ausschopfung des Feldstarkegrenzwertes der 26.
BImSchV grafisch dargestellt. Aufgetragen sind die Immissionen bei maximaler betrieblicher
Anlagenauslastung. Grenzwertbezogen dominieren an 107 der 126 Messpunkte die Immis-
sionen durch GSM (85 %). An lediglich 15 Messpunkten dominieren die UMTS-Immissionen
und an 4 Messpunkten sind die Immissionsanteile vergleichbar.

Da die Mehrzahl der gemessenen GSM-Immissionen von GSM 900-Systemen stammen und
die Grenzwerte der 26. BImSchV fur GSM 900 niedriger sind als fur UMTS, ist in Bild 111.4.2
der Vergleich zusatzlich bezlglich der Absolutwerte der elektrischen Feldstarke dargestellt.
Absolut gesehen dominieren an 95 der 126 Messpunkte die Immissionen durch GSM (75 %).
An 25 Messpunkten hingegen dominieren die UMTS-Immissionen und an 6 Messpunkten
sind die Immissionen vergleichbar.
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bezulglich der elektrischen Feldstarke
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111.4.2 Diskussion der Ergebnisse

Fur die deutliche Dominanz der GSM-Immissionen an den Messpunkten ist eine Vielzahl von
Faktoren verantwortlich, die im Folgenden diskutiert werden. Alle Faktoren dirfen nicht
isoliert betrachtet werden, sondern sind miteinander verzahnt. Die Tatsache der Dominanz
der GSM- oder UMTS-Immissionen am konkreten Messpunkt ergibt sich somit als Uberlage-
rung von mehreren verschiedenen Einzelfaktoren:

1. Aufgrund des geringeren Grenzwertes von GSM 900 ergibt sich bei gleichem
Absolutwert der Immission eine hohere Grenzwertausschopfung als bei UMTS

Die meisten der untersuchten Anlagen haben als GSM-System ein GSM 900-System instal-
liert; dies bildet aufgrund der basisstationsseitigen Dominanz der GSM 900-Netzbetreiber die
Realitat ab. Bei GSM 900 betragt der Feldstarkegrenzwert nach 26. BImSchV etwa 42 V/m,
bei UMTS hingegen 61 V/m. Vergleicht man deswegen die GSM 900- und UMTS-
Immissionen grenzwertbezogen, dann sind selbst bei gleichem Absolutwert die GSM 900-
Immissionen immer um den Feldstarke-Faktor 1,4 grof3er als die UMTS-Immissionen. Bei
einem Vergleich von GSM 1800 und UMTS hingegen fallt der Unterschied im Grenzwert mit
59 V/m zu 61 V/m wesentlich geringer aus.

2. Bei GSM (900)-Standorten ist oftmals eine grof3ere Sendeleistung installiert als bei
UMTS-Systemen

Dies fuhrt zwangslaufig zu einer hgheren Immission durch GSM als durch UMTS. Teilweise
liegen die Unterschiede in den installierten Sendeleistungen in derselben GrdéfRenordnung
wie die Unterschiede in den Absolutwerten der Immissionen. Im Szenario 1, Linienmessung
zwischen den Sektoren, ist beispielsweise eine etwa 7 dB hthere GSM-Sendeleistung
installiert; gemessen wurden im Mittel 8 dB hdhere GSM-Immissionen (Absolutwerte). Im
Szenario 2 liegen bei einem um 3 dB starkeren GSM-System die GSM-Immissionen im Mittel
2 dB uber den UMTS-Immissionen. Auch umgekehrt trifft dies zu; im Szenario 9 fihren um
10 dB gréRRere UMTS-Sendeleistungen im Mittel zu 7 dB héheren UMTS-Immissionen.

Allerdings reichen diese Unterschiede beziglich der installierten Sendeleistung allein zum
Erklaren der Dominanz der GSM-Immissionen nicht aus, wie zum Beispiel die Szenarien 3
(1,8 dB hohere installierte Leistung GSM, 5 dB hohere absolute GSM-Immission) und 4/11
(3 dB hohere installierte Leistung GSM, 7 bzw. 9 dB hohere absolute GSM-Immission)
zeigen.

3. GSM 1800 und UMTS-Immissionen zeigen teilweise ein ahnliches Verhalten

Dies tritt besonders in zwei der beim Szenario 5 untersuchten Konfigurationen zutage:
Sowohl bei der Entfernungsabhangigkeit (MP 5.1 bis 5.6), als auch bei der innerstadtischen
Anlage mit mehreren Betreibern (MP 5.15 bis 5.27) sind neben GSM 900- auch GSM 1800-
Anlagen am Standort vertreten. Bild 111.2.19 (Entfernungsabhangigkeit) zeigt beispielsweise
zwischen GSM 900- und UMTS-Immissionen ein véllig kontrares Verhalten beziglich Form
und Pegel des Immissionsverlaufs, die Immissionsverlaufe von GSM 1800 und UMTS
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hingegen liegen fast aufeinander. Ebenso verhélt es sich bei der Detailauswertung des
Betreibers 3 fur die Anlage mit mehreren Betreibern (Bild 111.2.26): Wohingegen bei den
Betreibern 1 und 2 (jeweils GSM 900 und UMTS) die Immissionsanteile von GSM und UMTS
an den Messpunkten stark differieren, sind die Immissionsanteile beim Betreiber 3 (GSM
1800 und UMTS) an vielen Messpunkten nahezu identisch.

Dieses ahnliche Verhalten scheint aber nicht generell vorhanden zu sein; detaillierte Unter-
suchungen beziglich eines GSM 1800 / UMTS-Betreibers im Szenario 5 / Hohenschichtung
(MP 5.7 bis 5.14) zeigen beziiglich der Pegel keine Ahnlichkeiten, ebenso wenig wie beim
Szenario 5 / Anlage mit mehreren Betreibern, bei dem die Immissionen einer benachbarten
GSM 1800- / UMTS-Anlage ebenfalls untersucht wurden.

4. Die Abstrahlcharakteristik der Antennen hat einen entscheidenden Einfluss

Wie bereits in Kapitel 111.3 herausgearbeitet wurde, ist die Orientierung eines Messpunktes
zu (vertikalen) Hauptstrahlrichtung der Mobilfunkantenne von entscheidender Bedeutung fur
die Immission: Punkte, die in Hauptstrahlrichtung liegen, erfahren eine wesentlich gré3ere
Immission als Punkte auf3erhalb der Hauptstrahlrichtung bei vergleichbarer Entfernung.

Wie bereits in den Untersuchungen im zweiten Berichtsteil vorliegenden Untersuchungsvor-
habens festgestellt wurde, weisen GSM 900-Antennen eine schwachere Bindelung und
damit verbunden eine wesentlich breitere Hauptkeule auf als GSM 1800- und UMTS-
Antennen (z.B. Bilder 11.2.3 und I11.2.5). Gut zu erkennen ist dies auch in der untersuchten
Hohenschichtung im Szenario 5: In diesem Szenario waren zwei GSM 900- und ein GSM
1800-Betreiber jeweils mit GSM und UMTS vertreten. Aus Bild 111.2.22 ist im Folgenden der
Anteil eines GSM 900- / UMTS- und des GSM 1800- / UMTS-Betreibers extrahiert. Deutlich
sieht man die breitere Hauptstrahlrichtung bei GSM 900 im Vergleich zu GSM 1800 bzw. zur
Breite der UMTS-Hauptkeule.
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Bild 111.4.3: Hohenschichtung im Szenario 5: Betreiber mit GSM 900 und UMTS (links) und
Betreiber mit GSM 1800 und UMTS (rechts)

Allein durch die breitere Hauptkeule besteht somit fir Messpunkte im Umfeld einer
GSM 900-Station eine hohere Wahrscheinlichkeit, innerhalb der Hauptstrahlrichtung zu
gelangen und somit eine héhere Immission zu erfahren als fir Messpunkte im Umfeld einer
UMTS-Station.



Abschlussbericht ,Reale Feldverteilung UMTS"; Teil lll: Analyse der Feldverteilung Seite 111.95 von 111.154

Dieser Effekt lasst sich nicht nur als Hoéhenschichtung in einer senkrecht zur Anlage stehen-
den Flache nachweisen, sondern ebenso in einer waagerechten Ebene: Bild 111.4.4 zeigt das
simulierte Linienprofil der Immission einer auf 20 m Hdhe montierten Dreibandantenne
Kathrein 742265 (GSM 900, GSM 1800 und UMTS) auf dem Erdboden. Die Antenne wird fir
alle Systeme mit derselben Leistung (20 Watt) gespeist; der Downtilt ist jeweils auf 0°
eingestellt.
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Bild 111.4.4: Simuliertes Abstandsprofil als Grenzwertausschdpfung einer Dreibandantenne
K 742265, Montagehdhe 20 m, Downtilt aller drei Systeme 0°, 20 W pro System.

Lasst man bei der Betrachtung erst einmal den Nebenzipfelbereich (0 bis etwa 200 Meter)
unbeachtet, lassen sich folgende Erkenntnisse ableiten: Aufgrund der breiteren Hauptkeule
von GSM 900 trifft diese als erste von den drei Systemen, und zwar hier etwa bei 200 Meter,
auf den Erdboden. Es folgen die Hauptstrahlrichtungen der Systeme GSM 1800 und UMTS
in wesentlich groRerer Entfernung (ca. 400 Meter). Die Schwankungsbreite der Immissionen
von UMTS ab ca. 50 Meter ist wesentlich geringer als bei GSM 900. Dieser Umstand wurde
bereits bei den Messungen in den Szenarien 1 (Bild 111.2.3 und 111.2.4), 2 (Bild 111.2.11) und 5
(Bild 111.2.19) beobachtet. Insgesamt ist das Verhalten von UMTS dem Verhalten von GSM
1800 sehr &hnlich (dieser Effekt wurde weiter oben schon unter Punkt 3 diskutiert). Interes-
santerweise ist im gesamten Entfernungsbereich ab etwa 120 Meter die Immission durch
GSM 900 grenzwertbezogen grofRer als bei GSM 1800 und UMTS, und dies obwohl der
Antennengewinn der untersuchten Antenne bei GSM 900 2,3 dB kleiner ist als bei UMTS.
Offensichtlich wird im Bereich bis etwa 400 Meter der kleinere Gewinn durch die Tatsache
kompensiert, dass die Punkte sich in Hauptstrahlrichtung der GSM 900-Antenne, aber noch
nicht in der Hauptstrahlrichtung von UMTS befinden. Ab ca. 400 und 500 Meter sind die
GSM 900-Immissionen absolut gesehen kleiner als die durch GSM 1800 und UMTS; durch
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den kleineren Grenzwert von GSM 900 dominieren sie jedoch weiterhin die Bilanz in einer
grenzwertbezogenen Betrachtung.

Ein gréRerer Downtilt seitens GSM 900 verstarkt diese Tendenz der Dominanz der
GSM 900-Immissionen noch, wohingegen ein starkerer Downtilt seitens UMTS den Auftreff-
punkt der Hauptstrahlrichtung auf den Erdboden ndher an die Antenne heran schiebt und
das Immissionsniveau wesentlich anhebt ([BOR 04], Abschnitt 2.2.4) . In diesem Falle kann
es dann zu einer Dominanz der UMTS-Immissionen kommen. Ein Beispiel dafir ist das
Szenario 10, bei dem das UMTS-System mit 8° wesentlich starker getiltet war als das GSM-
System mit 0° (Bild 111.2.46). Eine generelle Tendenz hinsichtlich gréRerer oder kleinerer
Downtiltwinkel von UMTS gegeniiber GSM ist, ahnlich wie eine generelle Tendenz bezlglich
der Anordnung der UMTS-Antennen oberhalb oder unterhalb der GSM-Antennen, derzeit bei
den Netzbetreibern jedoch nicht auszumachen.

Fazit:

Uber alle Messpunkte gesehen ergibt sich eine deutliche Dominanz der GSM-Immissionen
im Vergleich zu UMTS. Grenzwertbezogen dominieren an etwa 85 % der Messpunkte die
durch GSM-Systeme hervorgerufenen Immissionen, wobei hier nur solche Standorte be-
trachtet wurden, bei denen neben UMTS-Antennen auch GSM-Antennen am selben Standort
installiert waren.

In die Fragestellung der Dominanz von GSM- oder UMTS-Immissionsanteilen an konkreten
Messpunkten spielen eine Reihe von Einflussfaktoren eine Rolle, die (ahnlich wie bei der
Frage nach den Einflussfaktoren fir die GroRe der Immission am Messpunkt) miteinander
verbunden sind und nicht isoliert voneinander betrachtet werden durfen. Zu diesen Faktoren
gehdren die installierte Sendeleistung und insbesondere auch die Orientierung zur Haupt-
strahlrichtung der Antennen. Die gegeniiber UMTS deutlich breitere Hauptkeule von
GSM 900 fuhrt dazu, dass im Umfeld von GSM 900-Anlagen wesentlich mehr Punkte in oder
nahe der Hauptstrahlrichtung liegen als bei UMTS und somit eine hohere Immission erfah-
ren. Letztlich sorgt auch der niedrigere Grenzwert fir GSM 900-Immissionen daflr, dass bei
einer grenzwertbezogenen Betrachtung oftmals die Immissionen durch GSM 900 dominie-
ren, wohingegen sich GSM 1800 und UMTS ahnlich verhalten.
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1.5 Weitere Charakteristika von UMTS-Immissionen
[11.5.1 Zeitlicher Verlauf der Immission
Zusatzlich zu den Langzeitmessungen in den vier Szenarien

e Indoor mit Sicht,

e Indoor ohne Sicht,

e Outdoor mit Sicht und
e Outdoor ohne Sicht,

die bereits im Abschnitt 11.4.13 des zweiten Berichtsteils dokumentiert sind, werden im
Folgenden drei weitere Beispiele flr Langzeitmessungen vorgestellt. Sie zeichnen sich
dadurch aus, dass die Immission Uber einen Zeitraum von jeweils 24 Stunden erfasst und
dokumentiert wurde. Die Messungen wurden dabei frequenzselektiv nach der in 11.4.13.1 des
zweiten Teilberichtes beschriebenen Methode ,Fixer Ort, zeitlicher Verlauf* durchgefihrt,
d.h. ohne Schwenkmethode und ohne Hochrechnung auf den maximalen Betriebszustand.

Die erste Messung wurde in einem Foyer der IMST in Kamp-Lintfort durchgefuihrt. Hierbei
wurden diejenigen Immissionen durch eine Anlage erfasst, die bereits in Abschnitt 111.2.3
(Gewerbegebiet) dokumentiert ist. Die Entfernung vom Messpunkt zur Anlage betragt ca.
380 m. Die Immission wurde Uber einen Feiertag (Uber den 25. Mai 2006) gemessen, damit

o die Messwertaufnahme nicht durch die Anwesenheit von Personen gestort wird und

e aufgrund der Lage der Station in einem Gewerbegebiet die Verkehrsauslastung auf ein
Minimum reduziert ist.

Die Messung ist deswegen ein Beispiel fur eine UMTS-Anlage ohne aktiven Gesprachs- oder
Datenverkehr; die Immissionen sind vielmehr zum Studium mdéglicher zeitlicher Schwankun-
gen der Signalisierung von Interesse.

Bild 111.5.1 zeigt den konkreten Messort. In Bild 111.5.2 sind die Messergebnisse dargestellt.
Jede Minute wurde ein Messwert aufgenommen.

F-':I_-l- -

Bild 111.5.1: Messpunkt fur die 24-Stunden-Messung am IMST
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