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1 Einleitung

Der Mobilfunk hat sich in den vergangenen Jahren zu einem wesentli-
chen Bestandteil des modernen Alltags in Beruf und Freizeit ent-
wickelt. Unterschiedliche Personenkreise nutzen das Mobiltelefon as
zentrales Kommunikationsmittel oder auch nur as ,Sicherheits-
Telefon’. Das Mobiltelefon erlaubt es den Benutzern, mobil und doch
erreichbar zu sein. Damit entspricht es einem massgeblichen Bedirfnis
vieler Menschen und erdffnet neuen Handlungsfreiraum.

Dabei wird seit rund 1978 mobil telefoniert. Die ersten Techniken wa-
ren auf spezifische kommerzielle Nutzungen beschrankt. Erst mit dem
so genannten Natel-C, das 1987 eingefthrt wurde und dem darauf fol-
genden Natel-D, also dem heutigen Mobilfunk-Standard, setzte die
massenhafte Nutzung dieser Technologie ein. Wahrend das Mobiltele-
fon heute vor allem fir Sprach- und Datendienste verwendet wird,
werden mit dem UMTS-Standard und weiteren Folgetechniken ver-
mehrt audiovisuelle Zusatzdienste ermdglicht.

Trotz der weit verbreiteten und regen Nutzung des Mobilfunks wird
die Technologie der mobilen Kommunikation nicht nur in Liechten-
stein intensiv und teils auch emotional diskutiert. Die vorliegende Do-
kumentation soll die verschiedenen Aspekte der mobilen Kommunika-
tion beleuchten und in sachlicher Abfolge Uber verschiedene Themen
informieren. Eine solche Information ist eine wesentliche Grundlage
fur eine konstruktive Diskussion des Themas Mobilfunk. Daher sollen
mit dieser Broschire allen Interessierten die wichtigsten Fragen und
Fakten zu diesem Themenbereich vorgestellt werden. Die dargelegten
Informationen basieren auf dem aktuellen Stand der Wissenschaft so-
wie der angewandten Technologie.

Die angewandte Technologie, die im Mobilfunk zur Anwendung ge-
langt, ist sehr anspruchsvoll und ausserst komplex. Die vorliegende
Information soll vereinfacht aber dennoch zutreffend und umfassend
Uber diese Thematik informieren. ,Umfassend” ist dahingehend zu
verstehen, dass nicht nur einzelne Komponenten, sondern die Gesamt-
funktionalitét zu betrachten ist. In der Diskussion hochfrequenter
Strahlung dirfen die einzelnen Komponenten der Mobilfunkkommu-
nikation nicht isoliert betrachtet werden. Die Funktionalitét ist ein
komplexer Bereich mit zahlreichen gegenseitig abhangigen Funktio-
nen. Allfélige Massnahmen sind demzufolge unter Beriicksichtigung
aller Teilkomponenten auszurichten.

Dieses Gesamtpaket beinhaltet gesundheitsvertrégliche Aspekte,
Grenzwerte, internationale Abkommen und Abhangigkeiten speziell
mit Nachbarstaaten; die Funktionalitét der Mobilfunktechnologie samt
Mobilfunkmasten und Antennen, die Arbeitsweise des individuellen

M obilfunk ist Bestandteil
des modernen Alltags.

Information soll sachliche
Diskussion ermdglichen.



Handys und betriebswirtschaftliche Aspekte flr Betreiber und Anwen-
der.

2 Mobilfunk in Liechtenstein

Aufgrund gesetzlicher Bestimmungen und basierend auf umzusetzen-
den EU-Richtlinien (z.B. Genehmigungsrichtlinie), war Liechtenstein
1999 verpflichtet, einen wirksamen Wettbewerb fir Mobildienste zu
schaffen. Die fur Liechtenstein verfugbaren Frequenzen boten Raum
fur vier Mobilfunkbetreiber. In der Folge wurden damals vier Mobil-
funkbetreiber durch die liechtensteinische Regierung mit dem Ziel
konzessioniert, der liechtensteinischen Bevdlkerung einen freien,
wettbewerbsorientierten Markt zu bieten. Durch gunstige, lokale
Wettbewerbsverhéltnisse erhoffte sich die damalige Regierung neue
Arbeitspldtze und vorteilhafte Wettbewerbsverhétnisse fur die Bevdl-
kerung.

In der Folge erhielten die Mobilkom (Liechtenstein) AG, die Tele2
AG, die Telekom FL (ab 09/2003 Swisscom Mobile AG) und die VI-
AG EuroPlattform AG (ab 2003 Orange (Liechtenstein)) eine Mobil-
funk-Konzession durch die liechtensteinische Konzessionsbehorde
(Regierung des Firstentums Liechtenstein).

In Liechtenstein benutzen zirka 70 Prozent der Bevdlkerung oder rund
24'500 Abonnenten (Stand: Januar 2004) die Dienste der mobilen Te-
lefonie. Diese prozentuale Nutzung entspricht proportional den Nut-
zungszahlen aus dem européischen Ausland.

2.1 Internationale Abkommen

Im Jahre 1982 begann die Entwicklung eines paneuropéischen Stan-
dards fir digitalen, zellularen Mobilfunk durch die Groupe Spécial
Mobile der CEPT (Conférence Européenne des Administrations des
Postes et des Télécommunications). Nach der Griindung des européi-
schen Normungsinstitutes ETSI (European Telecommunication Stan-
dards Institute) wurden die technischen Standards fur den Mobilfunk
entwickelt. Diese Standards haben zum Ziel, in moglichst vielen Lan-
dern Mobilfunk unter den gleichen technischen Bedingungen zu errei-
chen. Dadurch kann gewéahrleistet werden, dass Endbenutzer von Mo-
bilfunkgerdten ihre Geréte in vielen Landern benutzen kdnnen. Der
ETSI-Standard zum Mobilfunk umfasst viele technische Spezifikatio-
nen - wie insbesondere Mindestfeldstérken von Mobilfunknetzen -, die
unter Einhatung der WHO-Grenzwerte eine gute flachendeckende
Versorgung garantieren. Liechtenstein ist Mitglied der CEPT und ori-
entiert sich am ETSI-Standard fir Mobilfunk. Diese ETSI-Standards
sind Bestandteil der GSM-Konzessionen in Liechtenstein, damit auch
hier eine flachendeckende, gute Versorgung fir Mobilnetz-Benutzer
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garantiert werden kann. So kann der Mobilfunkkunde eine Ilckenlose
und grenziberschreitende Versorgung nutzen. Mit dem multilateralen
» Wiener Abkommen“ zwischen den Regulierungsbehdrden wurden
die technischen Vorgaben des ETSI-Standards konkretisiert und insbe-
sondere frequenztechnische Abstimmungen sowie Storfeldstérken
festgelegt. Diese Vorgaben wurden im Rahmen des ,, Wiener Abkom-
mens* von den Regulierungsbehdrden Gbernommen und dem Mobil-
netzbetreiber in den Konzessionen auferlegt. Diese Abstimmungen
und Auflagen fir den Mobilnetzbetreiber garantieren dem Endbenut-
zer ein qualitativ gutes und einheitliches Mobilnetz im In- und Aus-
land. Abweichungen von, oder Einschrankungen dieser technischen
Vorgaben, die durch den ETSI-Standard respektive das , Wiener Ab-
kommen* festgelegt sind, hétten vielfédtige Auswirkungen auf die
Qualitatsaspekte des Mobilfunknetzes. Daher ist es wichtig, dass diese
Rahmenbedingungen zur Sicherung eines qualitativ hoch stehenden
und fehlerfreien Mobilnetzes eingehalten werden.

Fur Liechtenstein bedeuten diese internationalen Abkommen insbe-
sondere, dass das liechtensteinische Staatsgebiet nicht nur von den in
Liechtenstein konzessionierten Mobilfunkbetreibern aleine versorgt
wird. Mobilfunkstandorte im benachbarten Ausland versorgen Teile
des liechtensteinischen Staatsgebietes in &hnlicher Qualitét wie die
lokale Versorgung. Ausschlaggebend fir die Kommunikationsauf-
nahme eines Handys mit einer Mobilfunkantenne ist die Verfugbarkeit
der Netze und vor allem die Versorgungsfeldstarke. Die Funktionalitét
des Handys ist so konzipiert, dass es automatisch mit dem stérksten
empfangbaren Signal einer Mobilfunkantenne Kontakt aufnimmt.
(Hinweis: Man kann das Einbuchen in ein Fremdnetz beim Handy
verhindern, indem man die automatische Netzwahl deaktiviert und
stattdessen die manuelle Netzwahl wahlt. Dadurch kann das Problem
eines unbeabsichtigten Wechsels in ein Fremdnetz in grenznahen Re-
gionen gel0st werden). Ein Handy kann auch mit einem fremden Netz
Kontakt aufnehmen, wenn dieses im jeweiligen grenznahen Gebiet
stéarker empfangen wird als das Heimnetz. In der Fachsprache wird
dann von ,Roaming’ gesprochen. Dieses ,Roaming’ ist gerade bei den
spezifischen geografischen Grdssenverhdltnissen Liechtensteins von
Bedeutung, da der Anteil an grenznahen Gegenden sehr hoch ist. In-
ternationale Abkommen regeln das Zusammenspiel in grenznahen
Gebieten. Das , Wiener Abkommen' erlaubt im Mobilfunkbereich eine
Versorgung bis 15 km in fremdes Staatsgebiet. ,Roaming’ - also Tele-
fonieren auf einem fremden Mobilfunknetz - kann fir den Handybe-
nutzer sehr teuer werden, da er nicht nur mit den Gesprachstaxen sei-
nes eigenen Betreibers, sondern zusétzlich mit den Kosten fremder
Netzbetreiber belastet wird.

Das liechtensteinische
Staatsgebiet wird teilwei-
se auch von den Nachbar -
landern aus ver sor gt.



2.2 Mobilfunkantennen

Viele Menschen fragen sich immer wieder, weshab eine Mobilfunk-
antenne gerade in der ndheren Umgebung stehen muss. Bel der Dis-
kussion um Standorte wird jedoch oft Ubersehen, dass Antennen nicht
einfach frei in der Landschaft aufgestellt werden kénnen - etwa aus-
serhalb der Bauzonen. Die Standortwahl wird durch eine Reihe von
Kriterien eingeschrank:

Die Mobilfunk-Betreiber versorgen in erster Linie Gebiete mit einer
hohen Nachfrage nach mobilen Dienstleistungen. Antennen miissen
daher dort stehen, wo die Menschen mobil telefonieren und Daten
senden wollen. Die Antennen missen dabel die notwendige Kapazitét
und Abdeckung gewdhrleisten, geografisch optimal platziert sein und
frequenzmassig ins bestehende Netz passen; die Antennen missen
zudem bautechnischen und statischen Anforderungen genligen und
zahlreiche weitere Anforderungen erfillen.

Bel der Wahl der Antennenstandorte kommt es zu einem allgemeinen
Interessengegensatz zwischen dem Wunsch, mobil telefonieren zu
konnen, und dem Wunsch der Anwohnerinnen und Anwohner, die
Antenne mdglichst nicht in der Nahe zu haben. Aus technischen Griin-
den missen Antennen jedoch dort platziert werden, wo die Nachfrage
besteht. Die Bevolkerung hingegen méchte die Antennen maoglichst
nicht in der Nahe des eigenen Wohnorts wissen.

Im Rahmen der Netzplanung wird die Auswahl moglicher Antennen-
standorte durch zahlreiche Faktoren deutlich eingeschrankt. Vor der
eigentlichen Realisierung miissen die Mobilfunkbetreiber ein ausfihr-
liches Bewilligungsverfahren durchlaufen, in welchem die zustandigen
Behorden alle Informationen auf Vollstandigkeit und Richtigkeit tber-
prufen.

Liechtenstein hat eine verpflichtende Standortkoordination eingefihrt.
Diese Standortkoordination verpflichtet alle Mobilbetreiber dazu, die-
selben Standorte in Liechtenstein zu nutzen — es sei denn, ein Betrei-
ber verzichtet explizit auf den entsprechenden Standort.

Durch das Standortkoordinationsverfahren konnte in Liechtenstein
erreicht werden, dass die geplanten 60 Mobilfunkstandorte auf deren
20 reduziert werden konnten.

Die heute aktuellen Standorte sind (Stand von Juli 2004):

M obilfunkantennen ste-
hen dort, wo Menschen
mobil telefonieren wollen.
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Mobilfunkstandorte in Liechtenstein

(Stand August 20047

. Balzers, Standort UNAXIS

. Balzers, Standort Neugr(it

. Triesen, Standort Swarovski

. Triesenberg, Standort Tunnel Portal West
. Triesenberg, Standort Tunnel Portal Ost

. Triesenber g, Standort Siicka,

. Malbun, Standort Parkplatz

. Vaduz, Standort Gerster Beton

. Vaduz, Standort Postgebaude

. Vaduz, Standort LTN

Gy IR e

11. Vaduz, Standort Erbi

12. Schaan, Standort Wiesengasse

13. Schaan, Standort Hilcona

14. Schaan, Standort Buurabund

15. Bendern, Standort Rheindamm

16. Eschen / Mauren, Standort Silo Néascher
17. Eschen, Standort Eschen Zentrum

18. Schaanwald, Standort Industrie

19. Nendeln, Standort Mehrzweckanlage

20. Ruggell, Standort Pantec



2.3 Roaming

In der Ublichen Umgebung benutzt das Handy das Heimnetz seines
konzessionierten Betreibers (in Liechtenstein sind dies. Tele2 AG,
Mobilkom (Liechtenstein) AG, Orange (Liechtenstein) AG und Swiss-
com Mobile AG). Aus wettbewerbsorientierten Grinden bieten diese
Mobilbetreiber tellweise Speziatarife in umliegenden Staaten an (z.B.
Nachbarléander oder gesamtes deutschsprachiges Gebiet). Dies bedeu-
tet, dass bei solchen Spezialtarifen auch in den benannten Nachbarlan-
dern zum Normaltarif Gespréche getétigt werden konnen.

Befindet sich ein Handy-Benutzer im Ausland so hat er keine direkte
Verbindung mit seinem Heimnetz. Die Mobilfunk-Betreiber schliessen
fur diese Féle gegenseitige Vertrége ab, die es den Benutzern erlau-
ben, sich auf ein fremdes Mobilnetz anzumelden. Dies geschieht je
nach Konfiguration des eigenen Handys automatisch oder manuell.
Wenn sich das eigene Handy auf einem fremden Netzwerk eingebucht
hat, spricht man von ,Roaming’. Roaming hat zur Folge, dass dem
Anwender bei einem Anruf nicht nur der lokale Heimtarif, sondern
auch noch die Zuschlége fur die Benutzung des fremden Netzes zuge-
schlagen werden. Die Mobilfunkanbieter verrechnen diese Roamingta-
rife gemass individuellen Tarifgruppen und Tarifregionen. Im Ver-
gleich zu Normaltarifen, die sich in den meisten Féllen wesentlich
unter 1 CHF pro Minute bewegen (teilweise sogar unter 10 Rp. pro
Minute), erstrecken sich Roamingtarife bis Gber 5 CHF pro Minute.
Nahere Auskinfte Uber die Roamingtarife konnen bei jedem Mobil-
funkbetreiber angefordert werden. Das Roaming hat besonders in den
grenznahen Gebieten Liechtensteins grosse Bedeutung, da stérkere
Mobilfunksender (z.B. aus Osterreich) die mit schwacheren Signalen
operierenden liechtensteinischen Mobilfunksender Uberlagern. Dies
fuhrt dazu, dass sich das Handy, bedingt durch Roamingvertréage mit
benachbarten Betreibern, auf das Fremdnetz einbucht. Der Anwender
wird bel seinen weiteren Gespréchen dabel mit erhohten Gebthren
bel astet.

Diese bisweilen komplexe Roamingsituation in Liechtenstein ist einer
der Grinde, weshalb Liechtenstein internationalen Abkommen fir
grenznahe Gebiete beigetreten ist.

Roaming erlaubt den

M obiltelefonbenutzern
auch Uber fremde Netze
zu telefonieren, dies aber
meist zu wesentlich héhe-
ren Tarifen.



3 Technische Grundlagen des Mobilfunks

3.1 Mobilitat und Mobilfunk

3.1.1 Formen der Mobilitat

Mobilfunksysteme (PLMN=Public Land Mobile Network) bieten dem
Teillnehmer verschiedene Formen der Mobilitét. Zum einen kann sich
der Tellnehmer mit seinem Handy vallig frei im Versorgungsgebiet
des Funknetzes seines gewahlten Betreibers bewegen. Voraussetzung
fr die Nutzung ist eine SIM-Teilnehmerkarte (Subscriber |dentity
Module). Auf dieser SIM-Karte sind alle wichtigen Codierungsmerk-
male programmiert, die auch die internationale Mobilitét zulassen. Zur
Identifikation in der internationalen Kommunikation, insbesondere
beim Telefonieren in fremden Netzen (,Roaming’), sind weitere Co-
dierungsmerkmale erforderlich. Diese Codierungsmerkmale sind in
den Bereich der knappen Ressourcen einzureihen, die jedem Staat
durch die internationale Behorde fur Telekommunikation (ITU) zuge-
ordnet werden. Es ist Aufgabe des Staates, diese Codierungsressour-
cen auf seinem Staatsgebiet zu nutzen um die erforderliche Identifika-
tion zu gewahrleisten. Unter diese Codierungsmerkmale fallen der
MNC (Mobile Network Code) und der MCC (Mobile Country Code).
Da sich bei einem mobilen Teilnehmer der Aufenthaltsort im Gegen-
satz zum normalen Telefonnetz nicht aus der Rufnummer ableiten
lasst, erfolgt im internationalen Bereich nach der Anfrage der Heim-
netze die weitere Wegesuche (Routing) zum gewahlten Teilnehmer.
Dies erfolgt mit Hilfe der temporéren, aufenthaltsabhéngigen MSRN
(Mobile Station Roaming Number). Diese Nummer ist analog zur
Rufnummer aufgebaut, enthélt aber die Lander- und Bereichserken-
nung des aktuell besuchten Netzes. Die IMSI (International Mobile
Subscriber 1dentity) dient der eindeutigen Identifizierung eines Mobil-
funkteilnehmers. Sie ist jedoch zur Wahrung der Anonymitét nicht
offentlich bekannt und besteht aus den Komponenten MCC (bei-
spielsweise ,295 fur Liechtenstein), MNC und MSISN (Mobile
Subscriber Identifikation Number).

SIM-Karte erméglicht
auch dieinternationale
Mobilitat. Auf der SIM-
Kartesind alle Codie-
rungsmerkmale zur Iden-
tifizierung gespeichert.
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3.1.2 Gradeder Mobilitat

Mobilitat Beschreibung Beispiel
Heimbereich Versorgungsbereich ist eine Zelle Schnurloses Tele-
mit Radius von 50-300m um die Ba- | fon (z.B. DECT)
sisstation.
Regional / Lokal Funknetze aus einigen wenigen Zel- | Betriebsfunk
len, begrenzt auf z.B. Firmengelan-
de, Innenstadt, Region.
National Funknetz aus vielen Zellen, dessen Handy C-Netz
Versorgungsgebiet sich tber ein
Land erstreckt.
International Einineinem Land als Mobilfunk- GSM-Systeme
teilnehmer eingeschriebener Kunde
ist auch in mehreren anderen Lan-
dern erreichbar und kann von dort
telefonieren.
Globa Erreichbarkeit an (fast) jedem Punkt | Satellitengestitzter
der Erde. Mobilfunk

(Quélle: Prof. Dr. Ch. Liders, Mobilfunksysteme, V ogelfachbuch, 2001)

3.2 Funktionsweise der mobilen Telekommunikation

3.2.1 Mobilfunknetzwerk

Grundlage der mobilen Telekommunikation ist ein Mobilfunknetz-
werk, das in definierte Zellen unterteilt ist. Zu jeder Zelle gehort eine
Basisstation, die via Funk die Verbindung mit den Mobiltelefonen in
ihrer unmittelbaren Umgebung herstellt. Eine Basisstation kann aus
mehreren Sende-/Empfangsantennen bestehen, die Ublicherweise an
einem Antennenmast befestigt sind, sowie aus einer Steuerungseinheit.
Die Basisstationen sind mittels herkommlicher Datenleitungen oder
via Richtfunk mit einer Zentrale verbunden. Von dort erhalten sie die
Gespréche, die sie an ein Mobiltelefon in ihrer Zelle weiterleiten mis-
sen - dorthin Ubermitteln sie umgekehrt Gespréche, die von einem
Mobiltelefon aus ihrer Zelle gefiihrt werden. Falls sich ein Mobiltele-
fon aus einer Zelle entfernt, wird die Verbindung automatisch an die
néchste Basisstation weitergeleitet (Handover). Die Grosse einer Zelle
wird durch topographische Bedingungen (Wellenausbreitung) und die
erwartete Anzahl von Mobiltelefonbeniitzern bestimmt und bereits bei
der Netzplanung festgelegt. Da von einer Basisstation nur eine be-
stimmte Maximalzahl an Gespréchen bzw. eine maximale Datenmen-
ge pro Sekunde Ubertragen werden kann, sind die Zellen in 1andlichen
Gebieten mit kleiner Mobiltelefon-Dichte gross (typisch: 1 — 4 km

Ein Mobilfunknetzist in
Zéllen unterteilt, deren
Grosse von der Topogra-
phieund der erwarteten
Anzahl Mobiltelefonbe-
nitzern abhangig ist.
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Radius), im Zentrum einer Grossstadt dagegen klein (typisch: 300 —
400 m Radius). Das Funksignal der Basisstation muss so stark sein,
dass ein Mobiltelefon auch am Rand der Zelle noch erreicht wird, aber
auch nicht zu stark, weil sonst die Signale in der néchsten oder Uber-
néchsten Zelle gestort wirden. Je grosser also die Zelle, je hdher die
Sendeleistung (bis zum maximal erlaubten Grenzwert) — je kleiner die
Zelle, je niedriger die Sendeleistung (damit die néchste Zelle nicht
gestort wird).

Wird in einer Zelle intensiv und zahlreich mit Mobiltelefonen telefo-
niert, so kann die Basisstation an ihre Kapazitétsgrenze gelangen. Es
konnen bis zum Freiwerden von Ubertragungskanalen keine weiteren
Gesprache getétigt werden. Bei chronischer Uberlastung muss eine
Zéelle unterteilt werden. Das bedeutet, dass zusétzliche Basisstationen
errichtet werden muissen, die mit niedrigerer Sendeleistung ihre jetzt
kleineren Zellen versorgen.

Wy
Yy -

Abb. 1: Mobilfunkzellen: Mobile Telekommunikation bendtigt fixe Basisstati-
onen und Mobiltelefone. Funkkontakt besteht nur zwischen dem Mo-
biltelefon und der jeweils zustédndigen Basisstation. (Quelle: Bundesamt
fur Gesundheit, Strahlung und Gesundheit - Mobile Telekommunikation)

@%ﬁ

3.2.2 Mobhil telefonieren

Wenn das Mobiltelefon eingeschaltet wird, nimmt es mit der néchst-
maoglichen, berechtigten Mobilfunkantenne und somit mit dem Mobil-
funknetzwerk Kontakt auf und meldet sich an. In regelmassigen Ab-
sténden (alle 20 bis 60 Minuten) erhdlt die Zentrale von allen Basissta-
tionen im Netz die Angaben, welche Mobiltelefone sich zurzeit in ih-
rer Zelle befinden und eingeschaltet sind.

Wird nun ein Gespréchspartner auf seinem Mobiltelefon angerufen,
wird ein Sprachkana zwischen dem Handy des Anrufers und der Mo-
bilfunkantenne gedffnet. Von dort wird der Mobilfunkanruf an die
Mobiltelefonzentrale weitergeleitet. Eine Verbindung mit der zustén-

Je Zelle kodnnen gleichzei-
tig 40 bis 60 Telefonate
gefihrt werden.
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digen Basisstation wird hergestellt. Diese leitet das Gesprach per Funk
an das Mobiltelefon des Gespréachspartners weiter. Hat der Gesprachs-
partner sein Handy eingeschaltet, wird eine Gesprachsverbindung auf-
gebaut. Ist das Handy des Gesprachspartners ausgeschaltet oder in
einem nicht versorgten Gebiet, kann keine Verbindung aufgebaut wer-
den. Je nach Abonnement des gewahlten Mobilfunkbetreibers schaltet
sich die Combox ein oder es erfolgt ein Sprachhinweis, dass der Ge-
sprachspartner momentan nicht verftigbar ist.

3.2.3 Ubertragung von Nachrichten mittels elektromagnetischer
Felder

Eine einzelne Frequenz wird als Transportmittel, as so genannter
, Tréger’, fur Informationen benutzt. Die zu tbertragende Information,
beispielsweise ein Gespréach oder ein Fax, wird der Trégerwelle auf
geeignete Weise aufgepragt - man spricht von Modulation. Das Emp-
fangsgerét ist in der Lage, dem empfangenen modulierten Hochfre-
quenzsignal die urspringliche Information wieder zu entnehmen.
Beim friheren C-Netz handelte es sich um ein analoges System der
Informationslibertragung. Dabel wurde die Frequenz der Tragerwelle
im Rhythmus des Gespréchs leicht verandert.

Bel den GSM-Netzen wird die Information digital Gbermittelt. Das zu
Ubertragende Gespréch wird in einem ersten Schritt digitalisiert und
liegt dann als Zahlenreihe von 0- und 1-Werten vor. Diese Zahlenrei-
he, vergleichbar der Information auf einer Musik-CD, wird dem Hoch-
frequenzsignal aufgepragt. Beim Empfanger wird diese Zahlenreihe
entschlUsselt und wieder in ein analoges Signal umgewandelt.

3.3 Elektromagnetische Strahlung

Das Handy und die Mobilfunkantenne senden und empfangen Signale
durch elektromagnetische Strahlung. Es handelt sich um Schwingun-
gen elektrischer und magnetischer Felder, die sich wellenartig mit
Lichtgeschwindigkeit ausbreiten. Elektromagnetische Strahlung ken-
nen wir in unserer natirlichen und technischen Umwelt in verschiede-
nen Formen. Sichtbares Licht, UV-, Rontgen- und Wéarmestrahlung
gehodren ebenso zum elektromagnetischen Spektrum wie Radio- und
Mikrowellen sowie elektrische und magnetische Felder von Eisenbah-
nen und Stromversorgung. Physikalisch unterscheiden sich diese ver-
schiedenen Strahlen nur durch ihre Frequenz (Abb. 2). Bei den Funk-
signalen, die bei der mobilen Telekommunikation zum Einsatz kom-
men, handelt es sich um Hochfrequenzstrahlung. Zurzeit werden Fre-
guenzbereiche bei 900 MHz und bei 1800 MHz genutzt.

Nachrichten werden dem
Hochfrequenzsignal digi-
tal aufgeprégt.

Die Schwingung elektro-
magnetischer Felder wird
gemeinhin als elektro-
magnetische Strahlung
bezeichnet.
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Das elektromagnetische Spektrum

Frequenz [Hz]

Hohenstrahlung

Gammastrahlung

lonisierende
Strahlung

Réntgenstrahlung

Ultraviolett
:.’i.'sff:’z. sichthares Licht
}_Rl?‘ :nﬂ Infrarot

10"

10° Hochfrequenz

ﬁ' 19‘
&

Nichtionisierende Strahlung

Miedarfrequenz

Abb. 2: Das elektromagnetisches Spektrum (Quelle: M. Wuschek, Physikalische
Grundlagen des M obilfunks, 2004)

3.4 Felder in der Umgebung einer Mobilfunksendeanlage

Neben der Sendeleistung ist insbesondere das Biindelungsverhalten
der montierten Antennen ein wesentlicher Faktor fur die Starke der
Felder in der unmittel baren Umgebung einer M obilfunksendeanlage.

Die beim Mobilfunk verwendeten Antennen senden in der horizonta-
len Ebene entweder omnidirektional (Abb. 3), d.h. in ale Richtungen
parallel zum Erdboden wird gleich viel Energie abgegeben, oder die
elektromagnetische Welle wird mittels Richtantennen horizontal auf
einen typisch 60° bis 120° breiten Sektor konzentriert (Abb. 5). Haufig
werden von einem Anlagenstandort aus, durch die Montage mehrerer
derartiger Richtantennen, gleich zwei oder drei Sektoren versorgt
(Abb. 4).
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Abb. 3: Beispiel omnidirektionalen Antennen

Abb. 4: Beispiel fur eine Maobilfunksendeanlage mit Sektorantennen (hier mit
mechanischer Strahlabsenkung, engl. " Downtilt")
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Mobilfunksektorantenne

\

Mast —Pp» Hauptstrahlrichtung

Offnungswinkel: typisch 60°-120°

Abb.5: Horizontales Abstrahlverhalten einer Mobilfunksektor antenne.

Antenne

Abstrahlrichtung 360°

Abb. 6: Omnidirektionales Abstrahlverhalten

An den meisten Standorten, die sich im stadtischen Umfeld befinden,
werden Sektorantennen verwendet.

In der Vertikalen hingegen senden ale Mobilfunkantennen, dhnlich
wie die Scheinwerfer eines Leuchtturmes, sehr stark gebiindelt (Abb.
7). Der Hauptabgabebereich der el ektromagnetischen Energie wird als
"Offnungswinkel” der Antenne bezeichnet. Er betragt vertikal typisch
zirka 5 - 10°. Zusdétzlich ist die Hauptstrahlrichtung haufig beztglich
der Horizontalen um einige Grad nach unten geneigt. Damit erreicht
man eine gezielte Versorgung der lokalen Funkzelle, eine Leistungs-
abgabe in unerwlnschte Bereiche, wie beispielsweise in weiter ent-
fernt liegende Funkzellen, die mit der gleichen Tragerfrequenz arbei-
ten, wird verhindert (Vermeidung so genannter "Gleichkanal stérun-

gen").
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Bereich der Haupt-
immission

Bereich mit eher gerin-
ger Immission

Bereich mit eher gerin-
ger Immission

-
L | |

Abb.7: Vertikales Bindelungsverhalten von Mobilfunkantennen (prinzipielle
Darstellung mit Ubertrieben grossem vertikalen Offnungswinkel).

Ausserhalb dieses schmalen Feldkegels der Antenne (vergleichbar mit  Sektorantennen blndeln
der Lichtaussendung im Kegel eines Scheinwerfers) ist die Energieab- ~ den Leistungsflussstark,
gabe deutlich geringer (typisch nur 1/10 bis 1/1000 der Werte der gﬂfhe{rri‘itt)udneé r';i'r?]“rﬁ:'di o
Leistungsflussdichte in der Hauptstrahlrichtung). Der bodennahe  gqdstarkestark ab.
Raum in unmittelbarer Nahe einer erhoht angebrachten Mobilfunkan-

tenne und auch die Raume eines Gebaudes, auf dem die Antennen

errichtet sind, werden somit haufig wesentlich geringer exponiert sein,

als es durch eine reine Entfernungsbetrachtung zu erwarten wére. Man

befindet sich also, ahnlich wie beim Nahbereich eines Leuchtturmes,

in einer mehr oder weniger stark ausgeprégten Schattenzone. Noch

stérker wirksam ist diese Schattenzone, wenn die Antennen an einem

besonders erhthten Punkt wie beispielsweise auf einem hohen Turm

oder Schornstein montiert sind.

Ist eine Antenne beispielsweise auf einem Gebaudedach installiert,
werden die Felder im Inneren des Gebaudes durch das Biindelungs-
verhalten der Antenne sowie zusétzlich noch von der Dampfung des
Daches und der vorhandenen Decke bestimmt. Aufgrund der Damp-
fung, die durch die Antennen und die Gebaudemauern bedingt ist, er-
reicht der dominierende Teil der hochfrequenten Energie, die im Ge-
baude messbar ist, haufig nicht auf dem direkten Weg durch Dach und
Decke den Innenbereich. Vielmehr gelangt sie as von benachbarten
Gebauden, Berghangen, Baumen oder Buschen reflektiertes Signal
durch die Fenster in das Gebaudeinnere.

Die Stérke der Felder, die im Inneren eines benachbarten Gebdudes  Innerhalb von Gebauden
noch messbar sind, wird hauptsachlich vom Abstand, dem relativen ~ Werden dieMobilfunkfel-
Hohenunterschied zu den Mobilfunkantennen und der Dampfung der ~ 9¢ Stark gedampit.
Mauern, des Daches und der vorhandenen Fenster bestimmt. Abhangig

von den verwendeten Baumaterialien (Holz, Ziegel, Beton) tritt damit

eine zusdtzliche, unter Umsténden erhebliche, Schwéachung der Felder

auf.
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An dieser Stelle muss zudem darauf hingewiesen werden, dass bei
el ektromagnetischen Wellen die Intensitét mit zunehmendem Abstand
zur Sendeanlage sehr stark abnimmt: Wenn sich die elektromagneti-
sche Welle ungestort ausbreitet, nimmt die Le stungsflussdichte in der
Hauptstrahlrichtung mit wachsender Entfernung quadratisch ab. Dies
bedeutet, dass sie bel Verdoppelung der Distanz bereits auf ein Viertel,
bei Verzehnfachung des Abstandes sogar auf ein Hundertstel des Aus-
gangswertes abgefallen ist. Unter realen Ausbreitungsverhatnissen
(Einfluss von Topographie, Bewuchs, Bebauung) ist die Abnahme der
Felder sogar noch starker ausgepragt. Das gilt unabhangig vom Typ
der verwendeten Antenne.

Zusétzlich zu den Mobilfunkantennen sind an einigen Standorten auch
Richtfunkantennen (Parabolspiegel) installiert. Sie dienen zur Verbin-
dung der Mobilfunksendeanlage mit den benachbarten Stationen bzw.
der Vermittlungszentrale des Betreibers. Diese Antennen geben, ahn-
lich wie eine Hochleistungstaschenlampe, ein stark geblindeltes Signal
in horizontaler Richtung ab und erzeugen daher keine nennenswerten
Immissionen in der ndheren Umgebung.

3.4.1 Srahlen Mobiltelefone und Basisstationen dauernd?

Damit in einer Zelle mehrere Benlitzer gleichzeitig telefonieren kon-
nen, wird beim analogen System fir jeden Benutzer ein Frequenzkanal
bendtigt. Beim GSM-System dagegen teilen sich bis zu acht Benutzer
den gleichen Frequenzkanal. Jeder Benutzer erhdlt einen Achtel der
Zeit fur die Ubertragung zugewiesen. Die Information wird in einzelne
Pakete von ungefahr einer halben Millisekunde Dauer aufgeteilt, diein
Intervallen von 4,6 Millisekunden abgesetzt werden (Abb. 8). Das
Mobiltelefon gibt aus diesem Grund eine gepulste Strahlung mit einer
Wiederholungsrate von 217 Pulsen pro Sekunde ab. Bei den Basissta-
tionen ist das zeitliche Muster der Abstrahlung komplizierter und vari-
iert mit der Anzahl der gleichzeitig bedienten Mobiltelefone in der
Zelle.

Auch wenn kein Gespréch gefuhrt wird, also im so genannten Bereit-
schaftsmodus, empfangt ein eingeschaltetes Mobiltelefon laufend
Kontrollsignale von der néchsten Basisstation. Alle 20 bis 60 Minuten
sendet das Mobiltelefon ausserdem fur kurze Zeit eine «Hier-bin-ich-
Meldung» an die Basisstation.

Richtfunkantennen er-
zeugen keine nennenswer -
te Immissionen ausser -
halb des stark gebiindel-
ten Signals.

GSM-Mobiltelefone und
-Basisstationen strahlen

gepulst.
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Basisstation
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Abb. 8: Mobilfunkstrahlung (Quelle: Bundesamt fiir Gesundheit, Strahlung und
Gesundheit - M obile Telekommunikation)

4.6 ms

3.4.2 Wieund wie stark strahlen Mobiltelefone und Basi sstationen?

Sowohl Mobiltelefone al's auch Basisstationen senden und empfangen
die gleiche Hochfrequenzstrahlung. Die Stérke dieser Strahlung héngt
vor alem von der Sendeleistung und dem Abstand zur Antenne ab.
Die Strahlung, die auf den Menschen auftrifft, bezeichnet man als
Immission.

Grundsétzlich kann gesagt werden, dass ein starkes Empfangssignal
von einer Basisstation eine entsprechend schwache L eistungsabgabe
des Handys bewirkt. Das Handy ist dagenige Element der gesamten
Mobilfunkinfrastruktur, das seine Leistung an die jeweilige Nutzungs-
Situation anpasst. Zudem ist das Handy dasjenige Element der gesam-
ten Infrastruktur, das beim Telefonieren in der Regel direkt an den
Kopf gehalten wird und somit fir die stérkste Exposition von Hoch-
frequenzstrahlung direkt am menschlichen Korper verantwortlich ist.
Die maximale Sendeleistung eines Handys liegt je nach Typ zwischen
0,25 und 2 Waitt. Die Strahlungsstérke eines Handys ist im so genann-
ten SAR-Wert normiert und variiert je nach Hersteller und Modell.

Die funktechnische Versorgung eines bestimmten Gebietes tibernimmt
eine Basisstation (Mobilfunkantenne) eines oder mehrerer Betreiber.
Die Hauptaufgabe der Basisstation besteht im Senden und Empfangen
von Nutz- und Signalisierungsinformationen sowie in Messungen der
Empfangsqualitét. Eine Basisstation fuhrt die komplette Signalverar-
beitung bis auf die Sprachdekodierung durch. Je nach Zellgrosse liegt
die maximale Sendeleistung zwischen einigen Watt und ca. 500 Waitt.
Aufgrund physikalischer und elektrischer Grundgesetze reduziert sich
die Sendeleistung bel doppeltem Abstand zur Mobilfunkstation um die
Halfte. In der realen Umgebung ist die Abnahme mit dem Abstand
deutlich stérker.

Je besser der Empfang
am Mobiltelefon, desto
geringer die notwendige
Sendeleistung des M obil-
telefons.
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Entlernung (in beliebigen Einneiten)

Abb.9: Ausbreitung der Feldstarke (Quelle: M. Wuschek, Physikalische Grundla-

gen des Mohilfunks, 2004)

Das ist die ideale Ausbreitung im Freiraum. In realer Umgebung, wie
sie beim Mobilfunk auftritt, ist die Abnahme der Feldstarke mit dem
Abstand deutlich stérker ausgepragt.

In Liechtenstein unterliegen alle Betreiber der verpflichtenden Stand-
ortkoordination. Ein aus Betreiber-Sicht grosser Nachteil dieser
Standortverpflichtung ist, dass sich die Betreiber die gesamthaft er-
laubte Sendeleistung teilen mussen, sodass der maximal zuléssige
Grenzwert nicht Uberschritten wird. Das heisst, dass die Summe der
Sendeleistung eines Standortes den maximalen Grenzwert der Sende-
leistung bel Volllast nicht Ubersteigen darf. Im Vergleich zu den
schweizerischen Grenzwerten, die as die strengsten von staatlichen
Behorden auferlegten Werte gelten, entspricht dies einer zusétzlichen
Einschrankung der Sendeleistung jedes einzelnen Betreibers.

Beide, Mobhiltelefone und Basisstationen, senden und empfangen die
gleiche Hochfrequenzstrahlung. Die Stérke dieser Strahlung hangt vor
allem von der Sendeleistung und dem Abstand zur Antenne ab. Die
Strahlung, die auf Menschen auftrifft, bezeichnet man als Immission.

Basisstation
Stérkerer Sender &

Betrachtliche Distanz zu Per- <&
sonen

Gleichméssige Bestrahlung des <
ganzen Korpers

Geringe absorbierte Leistung <

Strahlung dauernd vorhanden &

Mobiltelefon
Schwacher Sender
Sehr kleine Distanz zum K opf

Lokale Bestrahlung des Kopfes

Im Kopf hohere absorbierte

Leistung

Strahlung nur wéhrend einer
V erbindung vorhanden

o [ === E-Feid

08
& —— Leistungsflussdichte S
07 | - _— —
EO'E
<05
- Doppelter Abstand = Halbe Feldstérke
E 0.4 7| Doppelter Abstand = Vierte! der Leistungsflussdichte
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Verpflichtende Standort-
koordination bedeutet,
dass sich die M obilfunk-
anbieter die maximale
Sendeleistung teilen mis-
sen.



20

Die 2. Mobilfunkgeneration (GSM) unterscheidet in Europa zwei Fre-
guenzbander, welche gemass der jeweiligen Mobilfunkkonzession den
Betreibern zugeordnet sind. Die nachstehende Tabelle gibt einen
Uberblick tiber die Eigenschaften der beiden GSM-M obilfunksysteme.

M obilfunksysteme GSM900 GSM 1800

Betreiber Mobilkom (Liechtenstein) AG | Mobilkom (Liechtenstein) AG
Orange (Liechtenstein)AG Orange (Liechtenstein)AG
Swisscom Mobile AG Swisscom Mobile AG
Tele2 AG Tele2 AG

Frequenzbereich 890-960 MHz 1710-1880 MHz

Typische Zellengrosse

(max. Distanz zwi- i i

schen Basisstation und 0.4-4km 0,25-4 km

Mobiltelefon)

Maximale Sendeleis-

tung pro Frequenzka- | 300 W 210 W

nal einer Basi sstation*

Maximale Sendeleis-

tung eines Mobiltele- | 2 W** 1 W+

fons

*  Die maximale Sendeleistung ist durch die Zellengrosse bestimmt. Kleine Zellen
kommen mit einer niedrigen Sendeleistung aus, grossere bendtigen eine hohe
Sendel eistung.

** Es handelt sich um die maximale Sendeleistung wahrend eines Pulses. Im zeitli-
chen Mittel ist die Sendeleistung geringer, weil das Mobiltelefon nur wahrend
eines Achtels der Zeit sendet und weil seine Sendeleistung automatisch auf das
Notige reduziert wird.

3.5 Strahlungsmessungen in Liechtenstein

Die Messempfehlungen fir Mobilfunkbasisstationen schreiben das
Ausmessen des Signalisier-Kanals (Broadcast-Channels, BCCH) und
das Hochrechnen mit allen verfigbaren Gesprachs-Kandlen (Traffic-
Channels, TCH's) vor. Dies ist der flr eine gesamte Mobilfunkantenne
maximal erreichbare Immissionswert. Dieser Wert ist eine rechneri-
sche Grosse und wird nur bel Volllast erreicht (wenn alle Gesprachs-
kandle genutzt werden). In der Praxis wird dieser Wert normalerweise
nicht einmal zu 50 Prozent erreicht, wie anhand konkreter Messungen
zu verschiedenen Tageszeiten durch das Amt fir Kommunikation auf-
gezeichnet wurde. Da erfahrungsgemass in der Nacht weniger telefo-
niert wird als tagsiiber, sind wahrend der Nacht in der Regel noch tie-
fere Strahlungswerte nachweisbar. Das Amt fir Kommunikation wen-

Die Strahlungsmessung

berechnet den maximalen

Immissionswert einer
Mobilfunkantenne, der in
der Praxismeist nur zu
50% erreicht wird.
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det in Abnahmemessungen die Messmethode des schweizerischen
Bundesamtes fur Umwelt, Wald und Landschaft (BUWAL) an. Die
,» Frequenzsel ektive Messmethode” ist in der Schweiz und Liechten-
stein die anerkannte Messmethode. Né&here Informationen Uber die

angewandte  Messmethode kann unter http://www.umwelt:

schwei z.ch/imperia/md/content/luft/nis/vorschriften/V U-5800-D-inkl -
Nachtrag.pdf nachgelesen werden.

Eine weitere Messmdglichkeit des Amtes fur Kommunikation ist die
Feststellung der zum Zeitpunkt der Messung aktuellen Strahlungsim-
mission mittels eines Breitbandmessgerdtes. Es muss festgehalten
werden, dass nicht nur die Mobilfunkstrahlung auf den menschlichen
Korper auftrifft, sondern alle anderen Frequenzstrahlen ebenfalls (z.B.
Radio, Fernsehen, div. Fernsteuerungen, Computerbildschirm, Mikro-
wellengeréte, Radar, Flug, CB- und Amateurfunk, usw.).

Quelle und weitere Information: Amt fur Kommunikation


http://www.umwelt-
http://www.ak.llv.li
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4 DieWirkung elektromagnetischer Felder auf

L ebewesen

4.1 Herangehensweisein der Forschung

Grundlage fur die Beantwortung der Frage, ob Mobilfunkfelder zu
Gesundheitsrisiken fuhren kénnen, sind umfangreiche wissenschaftli-
che Studien. Um zu einer zuverl&ssigen Einschdtzung der Ergebnisse
zu kommen, ist grosse Sorgfalt nétig. Die Studien miissen eingehend
Uberprift werden. Das gilt fur ihre methodische Qualitét genauso wie
fUr die Aussagekraft der Befunde. Im Mittelpunkt stehen hierbei vier
Kernfragen:

1. Lasst sich ein Effekt auf das biologische System etwa von Men-
schen oder Tieren nachweisen?

2. Ist der Mobilfunk die Ursache des Effekts?
3. lst der Effekt gesundheitlich bedeutsam?
4. L&sst sich ein Schwellenwert fir den Effekt ermitteln?

Entscheidend fir eine solide, aussagekréftige Risikobewertung ist,
dass alle vorliegenden Arbeiten berlicksichtigt werden. Fur die Wis-
senschaft gilt dabel ein Effekt erst als nachgewiesen, wenn verschie-
dene wissenschaftliche Arbeitsgruppen das Experiment wiederholt und
bestétigt haben, dass es diesen Effekt gibt.

Hat man einen Effekt sicher nachgewiesen, ist zu Uberprifen, ob
Funkwellen die Ausldser sind oder ob nicht andere Einflussfaktoren
eine Rolle spielen. Gerade bel sehr sensiblen Messmethoden wie dem
Elektroenzepha ogramm (EEG) ist das haufig der Fall. Solche Fehler-
quellen missen ausgeschlossen sein, damit die Ergebnisse aussage-
kraftig sind. Im néchsten Schritt wird beurteilt, ob die gefundenen Ef-
fekte Uberhaupt gesundheitlich relevant sind und ob die Erkenntnisse
auf den Menschen Ubertragbar wéren. Schliesslich ist zu prifen, ob
mit den gefundenen Effekten auch ausserhalb des Experiments zu
rechnen ist, ob also unter alltéglichen Bedingungen der Mobilfunknut-
zung Handy-Nutzer oder Anwohner von Basisstationen betroffen sein
konnten.

Quelle und weitere Informationen: Informationszentrum Mobilfunk, Thema Mobil-

Wissenschaftliche Studien
miussen methodisch und
in der Aussagekraft der
Befunde tber prift wer -
den koénnen.


http://www.izmf.de
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4.2 Gesundheitliche Wirkungen des Mobilfunks

4.2.1 Thermische Wirkungen

Biologische und daraus resultierende gesundheitliche Einwirkungen
elektromagnetischer Strahlung héngen vor allem von deren Intensitét,
Freguenz und Dauer ab.

Intensive Hochfrequenzstrahlung fuhrt zu thermischen Wirkungen:
Die Strahlungsenergie wird im Koérper absorbiert und in Warme um-
gewandelt. Der Korper erwdrmt sich. Falls die absorbierte Strahlungs-
leistung so hoch ist, dass sich die Korpertemperatur um mehr als 1-2
°C erhoht, treten die gleichen Wirkungen auf wie bei Fieber oder bei
Hitzeeinwirkung: Es kommt zur Verringerung der mentalen Aktivité-
ten, zu Abweichungen bei verschiedenen Korperfunktionen bis zu
Fortpflanzungsstérungen. Organe mit schlechter Durchblutung und
damit schlechter Warmeabfuhr wie zum Beispiel die Augen erwérmen
sich schneller und sind deswegen stérker geféhrdet. Den thermischen
Wirkungen ist gemeinsam, dass sie unterhalb einer bestimmten Strah-
lungsintensitét nicht mehr auftreten.

Die Immissionsgrenzwerte wurden in Liechtenstein so festgelegt, dass
es nicht zu solchen thermischen Wirkungen kommen kann. Da diese
Immissionsgrenzwerte an allen zuganglichen Orten bel Basisstationen
sowie beim Telefonieren mit Mobiltelefonen eingehalten werden, sind
thermische Wirkungen nicht zu befirchten.

4.2.2 Nicht-thermische Wirkungen

Im Gegensatz zu den thermischen Einwirkungen intensiver Hochfre-
quenzstrahlung sind die biologischen Wirkungen von schwacher
Hochfrequenzstrahlung erst in Ansétzen bekannt. Wurde die Existenz
solcher nichtthermischer Wirkungen noch vor einigen Jahren bestrit-
ten, so steht heute fest, dass Hochfrequenzstrahlung nicht nur Uber die
Erwdrmung wirksam werden kann.

Beobachtet wurden beispielsweise physiologische Veranderungen in
Zellkulturen und bei Tieren sowie eine Beeinflussung der elektrischen
Aktivitdt im menschlichen Hirn. Wie solche Wirkungen zustande
kommen, ist nicht bekannt. Ob und unter welchen Bedingungen sie zu
einem Gesundheitsrisiko werden konnen, l&sst sich beim heutigen
Kenntnisstand nicht angeben. In der Bewertung verschiedener Resulta-
te kommt erschwerend hinzu, dass sich manche Experimente teilweise
nicht wiederholen liessen oder dass widerspriichliche Ergebnisse vor-
liegen. Esist weitere Forschung nétig, um allfallige Gesundheitseffek-
te schwacher Hochfrequenzstrahlung, wie sie beim Mobilfunk vor-
kommt, nachzuweisen. Vor alem maogliche Langzeitwirkungen
schwacher Strahlung konnten bis anhin nicht endgultig und abschlies-
send abgeklart werden.

I ntensive Hochfrequenz-
strahlung fuhrt zu ther-
mischer Wirkung mit
bekannten gesundheitli-
chen Folgen.

Schwache Hochfrequenz-
strahlung kann zu nicht-
ther mischen Wirkungen
fuhren. Gesundheitliche
Folgen derartiger Wir-
kungen sind nicht ab-
schliessend geklart, wer-
den aber derzeit wissen-
schaftlich unter sucht.
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Quelle und weitere Informationen: BAG/BUWAL, Srahlung und Gesundheit: Mobile

4.3 Gesundheitliche  Wirkungen elektro-

magnetischer Felder

hochfrequenter

4.3.1 Elektrosensitivitat und -sensibilitat

Wir Menschen haben keinen Sinn fir die Wahrnehmung von elektro-
magnetischen Feldern (EMF). Trotzdem sagen einige Personen aus,
dass sie EMF Felder wahrnehmen kénnen und darunter leiden.

Grundsétzlich wird unterschieden zwischen Elektrosensitivitét und
Elektrosensibilitdt. Elektrosensitivitét ist die Eigenschaft, elektrische,
magnetische oder elektromagnetische Felder bel sehr geringen Feld-
stérken wahrzunehmen, ohne zwingend gesundheitliche Beschwerden
zu entwickeln. Bisherige Studien unterstiitzen die These, dass gewisse
Personen schon sehr geringe EMF wahrnehmen kénnen. Der Wahr-
nehmungsbereich von elektrischen Stromen erstreckt sich Uber einen
viel grosseren Bereich a's urspriinglich angenommen.

Elektrosensibilitdt bedeutet, aufgrund des Einflusses von elektro-
magnetischen Feldern gesundheitliche Beschwerden zu entwickeln.
Die Elektrosensibilitét wird jedoch als subjektives Phdnomen betrach-
tet, da Personen ihre Symptome in der Regel aufgrund eigener Beo-
bachtungen auf EMF zuriickfuihren. Der Nachweis eines tatsachlichen
Zusammenhangs ist im Einzelfall kaum moglich. Die Erfahrung zeig-
te, dass unter EMF Leidende vor allem dann Symptome entwickeln,
wenn sie glauben, exponiert zu sein; aber nicht unbedingt, wenn sie es
wirklich sind. Trotz dieser negativen Resultate bleibt die Frage offen,
ob es Personen gibt, welche vielleicht unter bestimmten V orausset-
zungen auf EMF empfindlicher reagieren.

Das Bundesamt fur Gesundheit hat 2001-2002 eine Erhebung bei Per-
sonen durchgefthrt, die ihre gesundheitlichen Beschwerden EMF zu-
schreiben. In dieser Studie waren die am haufigsten genannten ge-
sundheitlichen Beschwerden Schlafstérungen, Kopfschmerzen, Nervo-
Sitét/Stress, Mudigkeit, Konzentrationsschwierigkeiten, Tinnitus,
Schwindel, Gliederschmerzen und Herzbeschwerden. Diese Sympto-
me sind jedoch sehr unspezifisch und sind bei vielen Krankheiten an-
zutreffen. Aufgrund der Ergebnisse aus verschiedenen Studien geht
man heute davon aus, dass die Symptome, unter denen Elektrosensible
leiden, durch verschiedene Faktoren hervorgerufen werden.

Quelle und weitere Information: Budesamt fur Gesundheit

Elektrosensitivitét ist die
Eigenschaft, elektrische,
magnetische oder elekt-
romagnetische Felder bei
sehr geringen Feldstarken
wahrzunehmen.

Elektrosensibilitét bedeu-
tet, aufgrund des Einflus-
ses von elektromagneti-
schen Feldern gesundheit-
liche Beschwerden zu
entwickeln.


http://www.bag.admin.ch
http://www.bag.admin.ch/strahlen/nonionisant/emf/d/index.php
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4.3.2 DieBlut-Hirn-Schranke (BHS) und die Beeinflussung durch
elektromagnetische Felder

Die meisten Hirnbezirke von Saugetieren werden vor moglicherweise
schadigenden Substanzen im Blut durch die so genannte Blut-Hirn-
Schranke (BHS) geschiitzt. Diese wirkt wie ein selektiver Filter in den
Blutkapillaren, der ausser von fur die Zellatmung erforderlichen gel6s-
ten Gasen (Sauerstoff und Kohlendioxid) nur von kleinen fettl6slichen
Molekillen leicht Gberwunden werden kann.

Andere, nicht-fettlésliche Molekile, welche im Gehirn bendtigt wer-
den (z. B. Glucose) kdnnen den Filter auch mittels spezieller Trager-
proteine Uberqueren.

Bel Stress-Situationen, Schadeltrauma und verschiedenen Krankheiten
kann es zu einer Storung der BHS kommen; Verénderungen, diein der
Regel vom Korper aber schnell wieder repariert werden.

Die bisherigen Untersuchungen des Einflusses von durch Mobilfunk
verursachten Feldern ergeben kein schlissiges Bild. Gesichert ist nur
eine Storung der BHS durch starke Felder mit einem SAR-Wert (vgl.
Abschnitt 5.5) deutlich oberhalb der zuléssigen Werte (5 W/kg). Je-
doch zeigen verschiedene Ergebnisse unterschiedlicher wissenschaftli-
cher Qualitat auch bei schwéacheren (insbesondere gepulsten) Feldern
die Mdglichkeit von Storungen auf, was nach einhelliger Ansicht eine
Intensivierung der diesbezlglichen Forschung notwendig erscheinen
|&sst.

Aus therapeutischer Sicht ware aber eine kontrollierte Offnung der
BHS ein wesentlicher Fortschritt fir die Chemotherapie von Hirntu-
moren, was bislang noch durch die Undurchléssigkeit der BHS er-
schwert wird. Auch aus diesem Grund arbeitet die Wissenschaft inten-
siv an der Untersuchung der Moglichkeiten, die BHS gezielt zu 6ff-
nen.

4.3.3 Der Sin Effekt

Der Skin-Effekt ist die Eigenschaft eines Wechsel- bzw. Hochfre-
guenz-Stromes in einem Leiter durch Prozesse der Induktion Feldli-
nien an die Oberflache zu drangen. Dies begrenzt die Eindringtiefe
eines von aussen eingestrahlten elektromagnetischen Feldes in das
Objekt und somit auch dessen Wirksamkeit im Innern. Als Mass wur-
de die Halbwertschichtdicke eingefiihrt, das ist die Tiefe, bei welcher
die Feldstarke auf die Halfte gegeniiber der an der Oberfléche abge-
sunken ist. Die Halbwertschichtdicke ist umgekehrt proportional zur
Wurzel von der Frequenz und der Leitfahigkeit des Objektes.

Ein anderes Mass ist die Eindringtiefe, das ist die Tiefe, bel welcher
die Feldstarke auf 1/e, al'so auf ca. 37 Prozent abgefallen ist (e ist hier
die Eulersche Zahl = 2,718). Wahrend bei homogenen Materialien bei
Kenntnis der elektrischen Eigenschaften die Berechnung der Halb-
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wertschichtdicke bzw. Eindringtiefe einfach ist, sind die Verhdtnisse
bei biologischen Organismen wie dem Mensch komplexer.

Durch gréssenabhdngige Resonanzeffekte und unterschiedliche Leit-
fahigkeiten der verschiedenen Gewebearten sowie weiteren Effekten
ist das Absorptionsverhalten sehr vielféltig und entzieht sich einer
Verallgemeinerung.

Grob gesagt ist hier die Eindringtiefe von der Frequenz und dem Was-
sergehalt des Gewebes abhangig, und ist z. B. fir Knochen und Fett
etwa 3- bis 5fach hoher als fir Muskel gewebe.

Beispiel fur die Abnahme der | Oberflache: 2,35 W/kg

spezifischen  Absorptionsrate 0.5 cm Tiefe: 1,42 W/kg

(SAR) in Abhangigkeit von der
Tiefe im biologischen Gewebe | 1cm Tiefe: 0,88 W/kg

bei Mobilfunkfrequenzen: 2 cm Tiefe: 0,4 W/kg

3,5cmTiefe: 0,2 W/kg
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Abb. 10: Eindringtiefein Abhangigkeit von Frequenz und Gewebeart. Die
Frequenz 900 MHz fiir das GSM-Band ist gelb markiert. (Quélle:

Je kleiner also ein Lebewesen ist, desto stérker erreichen von aussen
angelegte elektromagnetische Felder die inneren Organe. Aus diesem
Grund sind die Ergebnisse von unbedacht durchgefiihrten Tierversu-
chen auch nur sehr begrenzt auf den Menschen Ubertragbar. Ein


http://www.ralf-woelfle.de
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hochfrequentes Feld, welches z. B. eine Maus aufgrund ihrer Grosse
vOllig durchdringt und ale ihre Organe beeinflusst, erreicht diese beim
Menschen nur abgeschwécht.

Quelle und weitere Information: Dipl. Ing. Ralf Dieter Wolfle, Elektrosmoginfo.

44 Weitere Fragen in Zusammenhang mit Gesundheit und
M obilfunk

4.4.1 Verursacht Mobilfunkstrahlung Kopfweh und Schlafstérungen?

Untersuchungen in Skandinavien haben ergeben, dass Personen, die
viel mit einem Mobiltelefon telefonieren, haufiger Uber Kopfschmer-
zen, Mudigkeit und Hautbrennen berichten als Wenigtelefonierer. Ob
diese Symptome auf die Strahlung des Mobiltelefons zurlickzuftihren
oder eine Folge der weiteren Lebensumsténde von Vieltelefonierern
sind, ist derzeit nicht Klar.

In einer Laboruntersuchung zeigte sich bei freiwilligen Versuchsper-
sonen eine Beeinflussung der Schlafphasen, wenn sie wahrend der
Nacht der Strahlung eines Mobiltelefons in 40 cm Abstand vom Kopf
ausgesetzt waren. Ob ein solcher Einfluss auch bei den wesentlich
schwécheren Immissionen vorliegt, die von einer Basisstation stam-
men, bleibt noch zu untersuchen.

4.4.2 Beeinflusst Mobilfunkstrahlung Horger ate?

Die gepulste Strahlung eines Mobiltelefons vermag gewisse Horappa-
rate zu storen. Bereits in zirka einem Meter Entfernung kann es zu
Beeintrachtigungen kommen. Horgerétetréager empfinden die Stérung
as ein Brummen im Ohr. Wenn Sie einen Horapparat tragen und ein
Mobiltelefon beniitzen méchten, erkundigen Sie sich Uber die Vertrég-
lichkeit ihres Gerdtes mit Mobilfunkstrahlung (kleine Geréte im Ohr
werden weniger gestort als Geréte, die hinter dem Ohr getragen wer-
den). Hersteller bieten zudem Hilfsmittel an, um das Mobiltelefon
nicht direkt an das Ohr halten zu mussen.

4.4.3 Wiewirkt sich Mobilfunkstrahlung auf Herzschrittmacher aus?

Die gepulste Strahlung eines Mobiltelefons kann die Steuerung gewis-
ser Herzschrittmacher beeinflussen. Die einzelnen Schrittmachertypen
sind unterschiedlich storempfindlich. Eine Stérung ist nur dann zu
beflrchten, wenn ein Herzschrittmacher-Tréger selber ein Mobiltele-
fon benttzt. Das Stérrisiko ist am gréssten, wenn das Mobiltelefon
unmittelbar beim Schrittmacher anliegt. Dies ist beispielsweise der
Fall, wenn ein Mobiltelefon eingeschaltet in der Brusttasche, unmittel-
bar Uber dem Schrittmacher, getragen wird.


http://www.elektrosmoginfo.de

28

4.4.4 Kann Mobilfunkstrahlung im Krankenhaus und im Flugzeug
stéren?

Die Strahlung von Mobiltelefonen kann empfindliche elektronische
Gerdte storen. In Spitdlern sind insbesondere die Geréte der Intensiv-
station gefahrdet. Im Flugzeug konnen die elektronischen Gerédte an
Bord gestort werden. Deshalb muss das Mobiltelefon an Orten mit
M obiltelefonverbot unbedingt ausgeschaltet werden.

445 Ist esgefahrlich, im Auto zu telefonieren?

Die Benutzung eines Mobiltelefons wahrend der Autofahrt lenkt vom
Fahren ab und kann zu Unféllen fuhren. Eine kanadische Studie besté
tigt dies auch wissenschaftlich. Allerdings hat sie aufgezeigt, dass
nicht das einhandige Fahren zu héheren Unfallquoten flhrt, sondern
die geistige Ablenkung.

In Liechtenstein ist das Verwenden eines Telefons ohne Freisprechein-
richtung wahrend der Fahrt verboten und kann mit einer Busse bestraft
werden.

4.4.6 Wieso gilt an Tankstellen ein Handyverbot?

Das Handyverbot an Tankstellen wurde aus Vorsorge-Uberlegungen
erlassen. Theoretisch ist es zwar mdglich, dass durch die statische
Aufladung der aus Kunststoff bestehenden Handyschalen bel der Be-
ruhrung mit Metallteilen Funken entstehen konnten. Dasselbe konnte
beim Herunterfallen des Handys und beim Kurzschluss einer Batterie
passieren. Verschiedene neuere Untersuchungen zeigen aber, dass die
Wahrscheinlichkeit hierfir sehr gering ist. Das Verbot soll daher vor
allem verhindern, dass man sich vom Tanken ablenken |8sst.

Quelle und weitere Informationen: BAG/BUWAL, Strahlung und Gesundheit: Mobile
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5 Immissionsschutz und Grenzwerte

In Liechtenstein befindet sich das Gesetz Uiber den Schutz vor nichtio-
nisierender Stahlung in Vorbereitung. Bis zum Inkrafttreten dieses
Gesetzes gilt die Verordnung Uber Nicht-lonisierende-Strahlung vom
29. November 2000, welche den Empfehlungen des schweizerischen
Bundesamtes fur Umwelt, Wald und Landschaft und des Bundesamtes
fur Gesundheit gefolgt ist. Die beiden Bundesdmter empfehlen, die
Grenzwerte der Internationalen Kommission zum Schutz vor nichtio-
nisierender Strahlung (ICNIRP) anzuwenden. Diese Werte basieren
auf den wissenschaftlich gesicherten, schadlichen Akutwirkungen von
Hochfrequenzstrahlung und liegen um den Faktor 50 unter den Wir-
kungsschwellen fur schadliche thermische Effekte.

Im Sinne des Vorsorgeprinzips sind dartiber hinaus Anlagengrenzwer-
te festgelegt. Diese begrenzen die Einwirkungen einzelner Anlagen auf
sogenannte Orte mit empfindlicher Nutzung (OMEN, Orte, an denen
sich Menschen regelméssig und Uber l1angere Zeit aufhalten).

5.1 Entstehungvon Grenzwerten

Strahlengrenzwerte entstehen nicht willkurlich. Die zusténdigen Be-
horden eines Staates, die EU-Kommission und die WHO lehnen sich
an Empfehlungen der ICNIRP (International Commission on Non-
lonizing Radiation Protection). Die Européische Kommission hat ba-
sierend auf den ICNIRP-Empfehlungen die Richtlinie (2004/40/EG)
des EU Parlamentes und des Rates vom 29.04.2004 Uber Mindestvor-
schriften zum Schutz von Sicherheit und Gesundheit der Arbeitnehmer
durch physikalische Einwirkungen (Elektromagnetische Felder) erlas-
sen. Es ist den einzelnen EU-Mitgliedstaaten Uberlassen, eigene
Grenzwerte einzusetzen, welche die Grenzwerte der Richtlinie
1999/519/EG unterschreiten. Die zusténdigen Behdrden der Schweiz
(as Nicht-EU-Mitgliedstaat) haben sich entschlossen, die Grenzwerte
der ICNIRP-Empfehlung nochmals um 90 Prozent zu senken. Diese
Grenzwerte sind as ,, Anlage-Grenzwerte” bekannt und gelten an Or-
ten mit empfindlicher Nutzung (OMEN) und missen dort eingehalten
werden, wo sich Menschen mehr als 800 Stunden pro Jahr aufhalten.
Diese schweizerischen Anlagegrenzwerte sind die weltweit strengsten
Grenzwerte, die eine staatliche Behorde in Kraft gesetzt hat. In Liech-
tenstein gelten diese Anlagegrenzwerte ebenfalls und wurden von der
liechtensteinischen Regierung in einer Verordnung Uber nichtionisie-
rende Strahlung Gbernommen.

Die Grenzwerte zum
Schutz vor nichtionisie-
render Strahlungist per
Verordnung geregelt. Ein
Gesetzist in Vorberei-
tung.

Die Schweiz und Liech-
tenstein haben die
Grenzwertempfehlungen
der ICNIRP an Orten mit
empfindlicher Nutzung
nochmals auf 1/10 redu-
ziert.



Abb. 11: Entstehung von Grenzwerten

5.2 Grenzwerteim internationalen Vergleich
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Dokumentation

Folgende Tabelle zeigt die rechtlich festgel egten Grenzwerte der um-
liegenden Staaten im Vergleich zu den Empfehlungen der ICNIRP:

Elektr. Feldstérke

Leistungsflussdichte

[V/m] [W/m?]
Quelle/Land 0|50 J900MHz | 1800 MHzZ
ICNIRP Y 42 58 4,5 9
Deutschland 42 58 4.5 9
Osterreich 48 61 6 10
Schweiz / Liechtenstein 2 41 58 45 9
Schweiz / Liechtenstein ? 4 6 0,042| 0,095

1

Die ICNIRP ist eine internationale, unabhéngige Kommission fiir den Schutz vor

nichtionisierender Strahlung, welche von der WHO und EU offiziell anerkannt
ist. Ihre 14 Mitglieder sind industrieunabhéngige anerkannte Experten fir Frage-
stellungen aus dem Bereich der nichtionisierenden Strahlung, wobei ihr ausser-
dem in vier Komitees weitere ca. 80 Wissenschaftler fir Epidemiologie, Biolo-

gie, Physik und Optik zuarbeiten.

Die Hauptaufgaben der ICNIRP bestehen in der kontinuierlichen Anayse und
gesundheitlichen Bewertung des Kenntnisstandes auf allen Gebieten, die fur den
Strahlenschutz relevant sind, einschliesslich der Analyse der jeweils aktuellen
Forschungsergebnisse. Diese Analysen, verbunden mit Empfehlungen, werden
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regelmassig vertffentlicht. Ziel ist eine weltweite Harmonisierung der Verfahren
und Vorgehensweisen zum Schutz vor nichtionisierender Strahlung.

Die ICNIRP geht aktuell davon aus, dass die Existenz von nichtthermischen Ef-
fekten durch Felder wie die vom Mobilfunk beziehungsweise die Relevanz dieser
Effekte fur die Gesundheit des Menschen zu wenig gesichert ist, um sie zur Fest-
setzung von Grenzwerten heranziehen zu kdnnen. Sie kommt daher zu dem
Schluss, dass unterhalb der von ihr empfohlenen Grenzwerte nach gesicherten
wissenschaftlichen Kenntnissen keine gesundheitsschadlichen Wirkungen zu er-
warten sind. Der Vorsorgedanke wird in der Form von Sicherheitsfaktoren bei
der Festlegung von Basisgrenzwerten berticksichtigt, sowie in der Annahme von
worst-case Situationen bel der Definition von Referenzgrenzwerten (d. h. die
Uberschreitung von Referenzgrenzwerten bedeutet nicht automatisch eine Uber-
schreitung der Basisgrenzwerte).

OKA-Werte

Orte mit kurzfristigem Aufenthalt = Immissionsgrenzwert

Anlagegrenzwerte

Eine elektrische Feldstérke von 4 V/m entspricht einer Leistungsflussdichte von
ca. 0,042 W/mz, das ist weniger als 1/100 des "normalen” Grenzwertes. VVon Kri-
tikern werden die in der NISV fur "Orte mit empfindlicher Nutzung” festgelegten
Grenzwerte oft als "Mogel packung” bezeichnet, da die elektromagnetischen Fel-
der beim Eintritt in Gebdude sowieso etwa um den Betrag gedampft wiirden, der
sie von den "normalen” Grenzwerten unterscheidet. Dadurch seien diese als Vor-
sorgewerte bezeichneten Grenzwerte in Wirklichkeit nicht anders als z. B. in
Deutschland.

Diese Ansicht trifft jedoch nur in einem Tell der betrachtenswerten Félle zu, da
die Gebaudedémpfung stark von der Bauweise abhéngt und in Dachwohnungen
sowie Holz- oder Fertighé@usern sehr gering sein kann.

Bei der Berechnung im Standortdatenblatt darf nach Schweizer Empfehlung kei-
ne Gebaudedampfung verwendet werden, wenn die Gebaudefassade Fenster be-
sitzt. Somit muss der niedrige Anlagegrenzwert bereits an der Gebaudefassade
eingehalten werden. Auch die Messungen mussen ublicherweise direkt am getff-
neten Fenster durchgefiihrt werden. Somit wird als Beurteilungsgrosse der Wert
an der Gebaudefassade herangezogen und nicht etwa irgend welche Werte im
Gebaudeinneren.

5.3 Sendeeistung und Grenzwerten

Die Sendeleistung eines Mobiltelefons ist zwar wesentlich niedriger
as digenige von Basisstationen. Die Belastung des Menschen durch
ein Mobiltelefon wéahrend eines Gesprachs ist jedoch viel hoher als
digenige, die sich selbst von der stdrksten Basisstation ergibt. Dies
ruhrt daher, dass das Mobiltelefon wahrend des Telefonierens in der
Regel nur wenige Millimeter vom Kopf entfernt ist, wadhrend man der
Antenne einer Basisstation kaum néher als einige Meter kommt.

Bei Basisstationen bestimmen folgende Faktoren, wie hoch die Immis-
sionen an einem spezifischen Aufenthaltsort sind:

Die Sendeleistung: Die Immissionen steigen mit der Sendeleistung
an.

Basisstationen und M obil-
telefone missen jeder zeit
dieverordneten Grenz-
werte einhalten.
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e Der Abstand zur Sendeantenne: Bei doppeltem Abstand sinken die
Immissionen auf die Halfte. (Siehe Abb. 9)

e Das raumliche Abstrahlungsmuster der Antenne: Die Antennen
von Basisstationen strahlen nicht in ale Richtungen gleich stark.
Sie sind mit einer fokussierenden Taschenlampe vergleichbar, die
gebindelt in der Waagrechten und seitlich in einem Sektor von
ungefahr 120 bis 180 Grad abstrahlt. Die Intensitét ausserhalb die-
ses Strahlungskegels verschwindet zwar nicht vollstandig, ist aber
stark reduziert.

e Mauerwerk und Décher: Sie schwachen die Strahlung ab, die von
aussen auf ein Gebaude auftrifft.

Die folgende Abbildung zeigt schematisch, wie sich die Immissionen
in der Umgebung einer Basisstation mit 500 Watt Sendeleistung in
Abhangigkeit des Abstandes und des Winkels verhalten. Die Prozent-
angaben beziehen sich auf den internationalen Immissionsgrenzwert
fur das 900 MHz-Band. Ausserhalb des stark gefarbten Bereichs (100
Prozent) ist der Immissionsgrenzwert eingehalten.

o

Meter

Hauptstrahlnchtung
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Abb. 12: Bundelungsver halten (Quelle: Bundesamt fur Gesundheit, Strahlung und
Gesundheit - M obile Telekommunikation)

Vergleicht man die in der Umgebung einer Basisstation vorherrschen-
den Immissionen mit den internationalen Immissionsgrenzwerten, so
stellt man fest, dass diese Immissionsgrenzwerte bereits im Abstand
von wenigen Metern von den Antennen unterschritten werden. Bei
jewelils gleicher Entfernung von der Antenne sind die Immissionen in
der Strahlrichtung am hdchsten, unter der Antenne bereits deutlich
niedriger und in einem Gebaude direkt unter der Antenne nochmals
wesentlich niedriger.

Mit dem Mobiltelefon wird in erster Linie der Kopf der telefonieren-
den Person exponiert. Die Belastung ist dabei wesentlich hoher als
digenige, die sich durch Basisstationen ergibt.
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Bel Mobiltelefonen spielen eine Rolle:

e Die Sendeleistung: Die Immissionen steigen direkt mit der Sende-
leistung an.

e Der Abstand zwischen der Telefon-Antenne und dem Kopf: In
dieser Hinsicht schneiden Gerdte mit einer Freisprecheinrichtung
besser ab als solche, bel denen die Antenne nahe am Kopf anliegt.

e Die Konstruktion des Mobiltelefons und der Antenne: In diesem
Bereich bestehen vielféltige M oglichkeiten, die im Kopf absorbier-
te Strahlung zu verringern.

Nachfolgende Abbildung zeigt, wie die Strahlung im Kopf einer tele-
fonierenden Person absorbiert wird. Die Belastung ist nahe am Ohr am
stérksten und nimmt gegen innen deutlich ab.

Abb. 13: Strahlungsexposition am Kopf (Quelle: Bundesamt fir Gesundheit, Strah-
lung und Gesundheit - M obile Telekommunikation)

5.4 Welcher Unterschied besteht zwischen einem Mobiltelefon
und einem schnurlosen Telefon?

Moderne schnurlose Telefone arbeiten nach dem gleichen Prinzip wie
Mobiltelefone. Die Sendeleistung ist aber deutlich geringer, da der fir
einen Empfang mogliche Abstand zwischen der Hausbasis-Station und
dem Handapparat maximal etwa 300 m betrégt. Die maximale mittlere
Sendeleistung betragt sowohl fur die Hausbasis-Station als auch fur
den Handapparat ca. 0,01 W.

5,5 Was bezeichnet der SAR-Wert bei Mobilteefonen und
Basisstationen?

Hochfrequente elektromagnetische Felder, wie sie auch beim mobilen
Telefonieren eingesetzt werden, kénnen in den menschlichen Korper
eindringen. Dort wird die Energie absorbiert und in Warme verwan-
delt. Dies fuhrt zu einer Temperaturerhthung von K érpergewebe, was
als so genannte thermische Wirkung bezeichnet wird.

SAR ist die Abkurzung fur die , spezifische Absorptionsrate®. Sie ist
das Mass fur die Aufnahme elektromagnetischer Energie, die in Kor-

Die Sendeleistung von
schnurlosen Haus-
Telefonen ist wesentlich
geringer alsdigenigevon
Mabiltelefonen.



34

perwarme umgewandelt wird. Der SAR-Wert wird in Watt pro Kilo-
gramm K érpermasse (Watt/kg) ausgedriick.

Elektromagnetische Felder werden sowohl von Handys als auch von
Mobilfunkbasisstationen wechselseitig ausgesandt. Diese Felder sind
das Transportmittel fur die Funksignale, die Informationen zum Teil
Uber mehrere Kilometer vom Sender zum Empfanger Ubermitteln. Die
el ektromagnetischen Felder, die von Basisstationen aus auf den Men-
schen einwirken, sind dabei in der Regel weitaus geringer als die Fel-
der, die beim mobilen Telefonieren direkt am Ohr erzeugt werden.

Fur die Stérke der elektromagnetischen Felder von Mobiltelefonen und
Basisstationen gibt es jewells gesetzlich festgelegte Grenzwerte, die
garantieren, dass keine gesundheitliche Beeintrachtigung moglich ist.
Diese auch international vereinbarten Basi sgrenzwerte beriicksichtigen
die wissenschaftlich nachgewiesenen Wirkungen auf die Gesundheit -
sowohl thermischer al's auch nichtthermischer Art.

Der SAR-Grenzwert fur Felder von Mobilfunkbasisstationen betragt
0,08 Watt/kg fur die allgemeine Bevolkerung. Dieser Wert ist Uber den
gesamten Korper gemittelt. Der Teilkorpergrenzwert fur die elektro-
magnetischen Felder, die beim Gebrauch des Handys in der Hohe des
Kopfes entstehen, betrdgt 2 Watt/kg. Er ist Uber 10 g Kdrpergewebe
gemittelt. Diese Grenzwerte stellen sicher, dass die mdgliche Tempe-
raturerhohung des ganzen Korpersin der Néhe von Mobilfunkbasi ssta-
tionen unter 0,02 °C liegt. Und auch die ortliche Temperaturerhéhung,
die beim Gebrauch eines Handys in Teilen des Korpers entsteht, ist
geringer as 0,1 °C. Der Teilkorpergrenzwert berticksichtigt zudem
den theoretischen Maximalfall: Das bedeutet, ein Nutzer kann an sie-
ben Tagen pro Woche jeweils 24 Stunden mobil telefonieren, ohne
gesundheitlichen Risiken ausgesetzt zu sein.
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6 Verwandte Systeme

6.1 Funkanwendungen mit | SM-Frequenzen

Die Abktrzung ISM steht fur "Industrial Scientific and Medical”, also
fur Hochfrequenzanwendungen in Industrie, Wissenschaft und Medi-
zin.

Die dafir international zugewiesenen |ISM-Frequenzen waren ur-
sprunglich fur leistungsstarke Geréte wie Funkenerosionsmaschinen,
Mikrowellenherde oder fur die Hochfrequenzbestrahlung in der Medi-
zin (Diathermie) gedacht, werden zunehmend jedoch auch fur andere
FunkUbertragungssysteme mit geringer Sendeleistung des téglichen
Gebrauchs wie Funkfernbedienungen oder Funkkopfhorer oder draht-
lose Datenlibertragung verwendet.

Vorteil dieser Anwendungen bei 1SM-Frequenzen ist der Wegfall der
Anmeldepflicht und der gebuhrenfreie Betrieb; sie bendtigen alleine
eine gerdtespezifische Prifung und Zulassung (CE-Zeichen).

6.2 Anwendungen

Von den unten aufgefthrten 1SM-Funkanwendungen werden beson-
ders diese um 27 MHz, 433 MHz und 2400 MHz genutzt, wobei den
Gerdten mit grossen Leistungen bis einige hundert Watt wie Amateur-
funkgeréte, Mikrowellenherde oder Diathermiegerédte auf der anderen
Seite Gerate mit sehr kleinen Sendel eistungen gegentiber stehen

Einige Beispiele fur Funkanwendungen im Bereich ISM (Industrial
Scientific and Medical):

Babyphones Fahrzeugoffner Funkalarmanlagen
Handfunkgeréte Garagentoroffner PC-Funkmause
Drahtlose PC-

Funkmikrophone Wegfahrsperren Tastaturen

Funk-Kopfhorer Zutrittskontrollsysteme | Paging-Systeme

Videolbertra-

gungssysteme Funkthermometer WirelessLAN's

Drahtlose Bewe-

gungsmel der Bluetooth

Fernsteuerungen
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6.3 DECT - Digitales schnurloses Telefonsystem

DECT (Digita Enhanced Cordless Telecommunication) ist ein mitt-
lerweile quasi-weltweiter Standard fur ein digitales schnurloses Tele-
fonsystem. Die Anlagen bestehen aus einer (oder auch mehreren) Ba-
sisstationen, welche an das normale Telefonnetz angeschlossen wer-
den und einem oder mehreren Mobilgerédten, welche mit diesen kom-
munizieren kénnen. Die Basisstationen fir die Heimanwendung sind
fur gewohnlich mit dem Ladegerét fur das Mobilgeré kombiniert und
kennzeichnen sich durch eine kurze Stummel antenne aus.

Diese Anlagen arbeiten mit einem digitalen Ubertragungsverfahren
und verwenden zur Erhdhung der verfigbaren Kanalanzahl (Teilneh-
merzahl) sowohl verschiedene Frequenzkande wie auch eine Zeit-
schlitzstruktur, was zu einem gepulsten Sendesignal fihrt.

Durch ihren Betrieb innerhalb der eigenen Wohnung erhohen DECT-
Telefone die Belastung durch elektromagnetische Felder zusétzlich,
wobel kritische Stimmen besonders drei Merkmale dieses DECT-
Standards negativ hervorheben:

DECT-Systeme benutzen zum Datentransfer ein gepulstes Signal, das
mit einer Pulsfrequenz von 100 Hz arbeitet.

DECT-Basi sstationen senden ihr gepulstes Signal nicht nur im Sende-,
sondern auch im stand-by-Betrieb.

Die Ausgangdleistung der DECT-Telefone ist nicht regelbar, d.h. die
Telefone passen, im Gegensatz zu Mobiltelefonen, ihre Ausgangsleis-
tung nicht den Ausbreitungsbedingungen an, sondern senden stets mit
maximaler Ausgangsleistung, diese betrégt jedoch im Mittel nur 10
mw.

6.4 Bluetooth - Eine drahtlose Datenschnittstelle

Bluetooth (benannt nach dem Wikingerkonig Harald Blauzahn) ist
eine international standardisierte Datenschnittstelle mit FunkUbertra-
gung. Bluetooth-Geréte arbeiten im lizenzfreien 2,4 GHz 1SM-Band
(Industrial Scientific Medical Band) und sollen z. B. Handys mit No-
tebook-Computern verbinden, aber auch PC mit Druckern oder
Waschmaschinen mit einer Hauszentrale. Grundgedanke ist der Ersatz
von Kabel-Datenleitungen durch eine standardisierte und sichere
Funktbertragung mit einer Brutto-Datenrate von bis zu 1 MBit/s.
Durch eine kleine Baugrdsse (geldstiickgross), niedrige Kosten (zu-
kinftig ca. 5 Euro) und eine geringe, flr Dauerbatteriebetrieb geeigne-
te Stromaufnahme wird fur die Zukunft eine weite Verbreitung vor-
hergesehen. Die Reichweite betragt standardmassig ca. 10 Meter, fir
besondere Anwendungen mit Zusatzverstérkern jedoch bis zu 100 m.



37

Da Bluetooth-Geréte oft fur Batteriebetrieb bestimmt sind, besitzen sie
unterschiedliche Stromsparmechanismen, wozu auch die Reduzierung
der Sendeleistung gehdrt. So gibt es fir Phasen ohne notwendige Da-
tenUbertragung einen vadllig sendefreien Stand-By-Betrieb, wo sie nur
im Abstand von 1,28 Sekunden passiv den gesamten Frequenzbereich
abhoren, oder einen so genannten " Sniff"-Modus, wahrend welchem in
unterschiedlicher Haufigkeit sendeaktiv nach dem Bedarf an Kommu-
nikation nachgefragt wird.

Grob berechnet betrégt im Sendebetrieb die Leistungsflussdichte (bei
1 mW Sendeleistung) in einem Meter Abstand ca. 125 pW/mgz, in 10
Meter Abstand ca. 1,25 pW/n2.

6.5 Polycom (Sicherheitsfunksystem)

Das schweizerische Sicherheitsnetzwerk POLY COM beruht auf der
Basis von Tetrapol und ist in Liechtenstein fur die neue Funkibertra-
gung vorerst fur die Grenzwache und Polizel in Vorbereitung. Dieses
Sicherheitsfunknetz arbeitet zwar wie beim GSM-Mobilfunk mit digi-
taler Ubertragung der Sprach- und Datensignale, doch unterscheidet es
sich im Kanalzugriffsverfahren. POLY COM erlaubt grossere Reich-
weiten bei gleicher Sendespitzenleistung, so dass weniger Basisstatio-
nen bendtigt werden und verflgt Uber eine Sende-L eistungsregelung
fur das Mobilgerét, was in entsprechenden Umgebungen eine kleinere
Sendeleistung ergibt. Auch fir dieses Sicherheitsfunksystem gibt es
Grenzwerte, die eingehalten werden muissen.

6.6 Der Mikrowellenherd

Bel einem Mikrowellenherd werden Speisen nicht durch Kontakt mit
einer heissen Flache oder heisser Luft, sondern durch Absorption von
Mikrowellen erwarmt. Diese versetzen die Wassermolekile des
Garguts in Schwingungen. Deren Bewegungen erzeugen schliesslich
Warme.

Die beim Mikrowellenherd zum Erwarmen verwendete Frequenz liegt
bei 2.455 MHz mit einer Leistung von ca. 300W zum Auftauen bis
1500W zum Erhitzen.


http://www.ralf-woelfle.de
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Esist ein weit verbreiteter Irrtum, dass diese

Mikrowellen

Frequenz die Resonanzfrequenz von Wasser T —— Magnetran

sei oder in dessen Nahe liegt: Die Resonanz-
frequenz von Wasser liegt weit hoher, fir
einzelne Molekile ndmlich in der Nahe von
20.000 MHz (20 GHz) und hat insgesamt
kein ausgepragtes Maximum.

Dagegen liegt die Frequenz von 2.455 MHz
in einem eigens fur technische Zwecke frei-
gegebenen Frequenzband (ISM-Band, siehe
5.1) und wurde deshalb ausgewahlt, da bei
dieser Frequenz die Funkwellen noch tief
genug ins Gargut eindringen und dieses da-

Tiire mit abgeschirmten Fenster

durch effektiv erwarmen konnen. Abb. 15: Prinzipschema eines Mikrowel-

Mehrere Sicherheitsschalter verhindern, dass
das Gerdt auch bei getffneter Tire arbeitet.

lenherdes (Quelle: www.r alfs
woelfle.de)

Daher sollte diese nicht manipuliert werden, ebenso wie ein an Fenster
oder Turdichtung schadhaftes Gerét repariert bzw. ausgetauscht wer-

den sollte.

6.7 Radaranlagen

In der Radartechnik (Radar: Radio Detection and
Ranging) werden die auf einen kurzen Sendeimpuls
folgenden Echos zur Ortung von Funkwellen-
reflektierenden Objekten ausgewertet. Nach ersten
Radaranwendungen bereits im Jahr 1904 erfolgte nach
der Entwicklung leistungsstarker Senderthren im
Zweiten Weltkrieg der breite Durchbruch dieser
Funkanwendung, wobei es heute sehr vielfdtige
Anwendungen von Ortungsverfahren aler Art Gber
Satellitenleitsysteme bis zur Nutzung bei der
Wettervorhersage gibt.

Bel vielen Radargeréten werden Funkwellen in kurzen
Impulsen ausgesendet, um aus dem zeitlichen Abstand
des vom reflektierenden Objekt zuriickgesandten
Signals die Entfernung berechnen zu kdnnen. Zudem
kann aus der durch den Doppler-Effekt erfolgten

Abb. 16: Hochleistungsr a-
dar (Quele:

Freguenzverschiebung des Empfangssignals abgel eitet werden, ob sich
das Objekt ndhert oder entfernt. Die verwendeten Frequenzen sind von
dem Einsatzzweck abhangig, wobel die Reichweite mit wachsender
Frequenz sinkt und die Auflésung dagegen steigt. Die meisten Radar-
anwendungen arbeiten im Frequenzbereich von etwa 1 bis 40 GHz.
Die Sendeleistungen sind ebenfalls sehr unterschiedlich, sie reichen
von wenigen Milliwatt fir Abstandswarner bis hin zu mehreren Me-


http://www.ralf-woelfle.de
http://www.ralf-
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gawatt bel Radaranlagen mit grosser Reichweite. Die Sendeantennen
sind stark bindelnde Richtantennen, die fur Ortungsanwendungen
zudem noch rotieren kdnnen, um einen weiteren Bereich abzudecken.

6.7.1 Verkehrsradar

Am bekanntesten sind hier die Systeme zur Geschwindigkeitsiiberwa
chung, welche die Geschwindigkeit aufgrund der Frequenzverschie-
bung zwischen ausgesandter und empfangener Welle (Doppl er-Effekt)
messen konnen. Dazu arbeiten sie mit einem permanenten Sendesignal
je nach Typ im Frequenzbereich von 9 bis 35 GHz und mit Sendeleis-
tungen bis etwa 0,5 Watt Strahlungsleistung (EIRP). Die Leistungs-
flussdichte bel diesen Anlagen betragt direkt an der Antenne bis zu 4
W/mz2, im Abstand von 5 Meter sind es noch bis zu etwa 0,07 W/m?2.

In letzter Zeit werden vermehrt auch radargestiitzte Abstandswarnsys-
teme flr Fahrzeuge getestet und angeboten, welche im Frequenzbe-
reich von 40 bis 150 GHz mit Sendeleistungen deutlich unter einem
Watt arbeiten.

Weitere Radaranwendungen:
» Flugsicherungsradar

o Schiffsradar

o Militérisches Radar



40

7 Schlussbetrachtung

Die gegenwartigen Diskussionen rund um das Thema Mobilfunk im
Ausland sowie in Liechtenstein zeigen die grundsétzliche Problematik
deutlich auf. Ein Grossteil der Menschen nutzt die mobilen Kommuni-
kationsdienste taglich. Das Mobiltelefon ist dadurch zu einem wesent-
lichen Bestandteil des Alltags geworden. Dessen ungeachtet stellen
sichin dieser Diskussion aber auch verschiedene Fragen betreffend die
gesundheitlichen Auswirkungen dieser Entwicklung. Die Wissenschaft
hat sich daher seit mehreren Jahren dieser Thematik angenommen und
hat in unzdhligen Untersuchungen nach wissenschaftlich fundierten
Erkenntnissen gesucht.

Jungste Berichte bestatigen frihere Ergebnisse fachlicher Prifungen,
gemass welchen es nach medizinischem Forschungsstand bis heute
keine reproduzierbaren, eindeutigen Beweise fur gesundheitliche Risi-
ken gibt, die durch Exposition von hochfrequenten elektromagneti-
schen Felder (EMF) in einer unterhalb der von internationalen Nor-
mungsorgani sationen festgel egten Starke ausgel dst wurden®. Trotzdem
wird sich die Wissenschaft auch in den néchsten Jahren intensiv mit
diesem Themenkomplex ause nandersetzen.

Die Regierung ist dabei der Auffassung, dass die gesundheitsvertragli-
chen Aspekte des Mobilfunks einer laufenden Prifung unterzogen
werden missen. Daher setzt sie sich daflr ein, dass diesbeziigliche
Argumente ernst genommen und so gesundheitsvertrégliche Grenz-
werte geschaffen und auch eingehalten werden. Die Regierung setzt
dabei insbesondere auch auf die Eigenverantwortung der Mobilfunk-
Benutzer. Schliesslich geht der Grundsatz, dass Wirtschaft und Bevol-
kerung ein zentrales Bedurfnis nach elektronischen Kommunikations-
dienstleistungen und auch ein Recht auf mobile Kommunikation ha-
ben, mit einem hohen Mass an Eigenverantwortung einher. Auflagen
wirden einen massiven Eingriff in die Handlungsfreiheit eines jeden
Individuums bedeuten, was nicht zuletzt auch einer liberalen Wirt-
schaftsordnung widersprechen wirde. Die Regierung unterstitzt die
Bestrebungen von Interessensvertretern, gesundheitsvertragliche
Grenzwerte umfassend zu diskutieren und diese entsprechend interna-
tionalen Normen und Abkommen festzulegen. Ziel der Regierung ist
es dabel auch, die Grenzwerte mit den Nachbarstaaten zu harmonisie-
ren, um so die Funktionalitdt der liechtensteinischen Ressourcen
gleichwertig zu fordern und zu nutzen.

! Neuste Ergebnisse des Konsensusmeetings des Wissenschaftlichen Beirat Funk
(Osterreich) zum Thema, Mobilfunk und Gesundheit’ vom 4. November 2004

- L L L L T L L D T L LT T e L .


http://www.dr.bannert-pr.at/medien/04.11.04.htm
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8 AbkuUrzungen und weitere I nfor mationen

GSM
HSCSD
GPRS
UMTS

SMS
MMS
Frequenz
Hertz (H2)
Amplitude

Watt (W)
Volt (V)
SIM-Karte

ICNIRP
SAR-Wert

Global System for Mobile Communications (aktuelle
M obilfunktechnologie)

High Speed Circuit Switched Data (Weiterentwicklung
von GSM)

General Packet Radio Service (Weiterentwicklung von
GSM)

Universal Mobile Telecommunications System (zukinf-
tige Mobilfunktechnologie)

Short Message Service
Multimedia Messaging Service
Anzahl Wellen pro Sekunde
Einheit fUr Frequenz

Feldstérke, ausgedriickt in der dafir notwendigen Leis
tung

Einheit fUr Leistung
Einheit der Feldstarke

Subscriber Identity Module, Chip mit Daten der Benut-
zerberechtigung

International e Strahlenschutzkommission
Wert Spezifische Absorptionsrate
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http://www.ak.llv.li
http://www.bag
http://www.buwal.ch
http://www.bfs.de
http://www.mobile-research.ethz.ch
http://www.forummobil.ch
http://www.telefonie.li
http://www.izmf.de
http://www.icnirp

