Schutz der Bevolkerung vor
nichtionisierender Strahlung
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Messung elektromagnetischer Felder von GSM-Basisstationen

er ansteigende Gebrauch von

Mobilfunktelefonen fiihrt zu einer
immer groBeren Dichte von GSM-Basis-
stationen. Dies hat zur Folge, dass diese
festen Sender immer néher an Wohn-
und Arbeitsorte riicken. Man kann somit
davon ausgehen, dass Bewohner in eini-
gen Féllen bedeutenden elektromagne-
tischen Feldern ausgesetzt sein und dass
die internationalen empfohlenen Grenz-
werte liberschritten werden kénnten. In
dieser Hinsicht leistet die Schweiz Pio-
nierarbeit, denn sie fordert zehnfach
strengere Grenzwerte als andere Lander.
Um Grenzwerte einhalten zu kdnnen,
miissen die Felder exakt gemessen wer-
den konnen. In dieser Studie wird die
Problematik der Messung von elektro-
magnetischen Feldern behandelt; das
umfasst im Einzelnen, welche Normen
oder Empfehlungen zu gebrauchen und
unter welchen Bedingungen sie anzu-
wenden sind, welche Antenne und wel-
ches Material (Feldmessgerat, Spektrum-
analysator, usw.) zu gebrauchen ist und
wie eine Messung durchzufiihren ist:
Feldverteilungsproblem in den Raumen,
Beeinflussung durch die Messantenne
und Beriicksichtigung der zeitlichen
Anderung der Sendeleistung

Neue Grenzwerte

Grenzwerte zum Schutz der Bevolkerung
gegen das elektromagnetische Feld im Fre-
quenzbereich von 0 Hz bis 300 GHz sind
vom ICNIRP publiziert worden [3]. Bei den
fiir GSM-Basisstationen {iblichen Frequen-
zen (rund 900 MHz und 1800 MHz) basieren
diese Grenzwerte ausschliefSlich auf Korper-
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erwirmung. Um aber heute noch nicht er-
kannte Langzeiteffekte zu minimieren, hat
der schweizer Gesetzgeber fiir Orte mit erheb-
licher Nutzung in der NISV (Verordnung
tiber den Schutz vor nichtionisierender Strah-
lung) rund zehnfach niedrigere Anlagen-
grenzwerte als in anderen Normen iblich
eingefiihrt [1]. Diese Anlagengrenzwerte lie-
gen bei 4V/m fir GSM-Basisstationen im
900-MHz-Band und bei 6V/m im 1800-
MHz-Band und dariiber.

Konsequenzen

Die neuen Grenzwerte gelten fiir maximalen
Gesprichs- und Datenverkehr bei maximaler
Sendeleistung der zu messenden Anlage. Fer-
ner verlangt die NISV, dass die Messunsicher-
heit zu Gunsten der zu schiitzenden Personen
zu beriicksichtigen ist. Der auf maximale Leis-
tung hochgerechnete Anlagenwert inklusive
Messungenauigkeit darf den Grenzwert nicht
tibersteigen.

Werden an Orten mit empfindlicher Nutzung
in der Umgebung einer GSM-Basisstation bei
realem Betrieb der Anlage Messungen durch-
gefithrt, so diirfen erfasste Werte, mit einer
typischen Messunsicherheit von 3dB (ent-
spricht rund 419%) und z.B. einem Faktor 2
fur die Hochrechnung auf maximale Leis-
tung, 1,4 V/m nicht tiberschreiten:

4 V/m

- = 1
141%.2 1,4Vim m

Nun liegen Werte um 1V/m bei einfachen
Messgeriten wie isotropen Messsonden im
unteren Bereich des Empfindlichkeitsbereichs
und konnen nicht mit geniigender Genauig-
keit erfasst werden.

Die GSM-Funkschnittstelle

Ein kombiniertes Zeit- und Frequenzmulti-
plexverfahren tiber Funk bildet die Kommu-
nikation zwischen GSM-Basisstation und
Mobiltelefon. Dafiir sind pro Gesprich im-
mer zwei Verbindungen aktiv: der sogenannte
uplink, vom Mobiletelefon zur Basisstation
(alle 200kHz, von 876-915MHz und 1710-
1785MHz), und der sogenannte downlink,
von der Basisstation zum Mobiltelefon (alle

200kHz, von 921-960MHz und
1880 MHz).

Fiir die NISV wird nur die Ausstrahlung
der Basisstation, also der downlink, be-
trachtet. Jede Zelle (entspricht meistens
einer Antenne) einer Basisstation hat mindes-

1805—

tens einen Kanal, der immer mit definierter
und konstanter Leistung betrieben wird.
Dieser sogenannte BCCH (fir Broadcast
Control CHannel) dient zuerst dem Ver-
bindungsaufbau zwischen Basisstation und
Mobiltelefon. Der BCCH iibernimmt zwar
auch Gespriche, aber ohne Einfluss auf seiner
Leistung. Werden mehr Verbindungen als im
BCCH maoglich gebraucht, so kénnen auch
sogenannte TCH (Traffic CHannel) zuge-
schaltet werden. Im Gegensatz zum BCCH,
sendet der TCH nicht dauernd, nicht immer
bei derselben Frequenz und mit nur gerade
so viel Leistung, wie fiir eine gute Ubertra-
gung notig ist.

Messmethoden

Die Messempfehlung [2] beinhaltet zwei Me-
thoden: die breitbandige und die selektive
Messung.

Die breitbandige Messung wird mit einer
breitbandigen und oft auch isotropen Sonde
gemessen, die alle Anteile des elektrischen
Feldes von einigen MHz bis zu ein paar GHz
erfasst. Liegt der hochgerechnete Wert in-
klusive Messunsicherheit unter dem An-
lagegrenzwert, dann ist die betrachtete GSM-
Basisstation konform. Ist der Anlagewert
zu hoch, dann muss gezielt nur die Strah-
lung der betrachteten GSM-Anlage nach
dem selektiven Verfahren gemessen werden.
Nur der auf der selektiven Methode basie-
rende Anlagewert muss den Grenzwert ein-
halten.

Breitbandige Messung

Mit einer isotropen Breitbandsonde wird das
maximale Feld in einem Raum gesucht und
erfasst. Dabei werden alle Sender in der Um-
gebung mitgemessen, auch BCCHs und sogar
TCHs anderer Basisstationen. Mit der An-
nahme, dass nur die BCCHs der Basisstation
im Betrieb sind, wird der erfasste Wert mit
einem ersten Hochrechnungsfaktor multi-
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Abb. 1: Mobilfunk-Sender

pliziert, der das Verhiltnis der maximal zu-
gelassenen Sendeleistung einer Zelle zur aktu-
ellen Sendeleistung des BCCH in der Zelle
einbezieht. Die notigen Angaben iiber Sende-
leistungen werden direkt vom Betreiber der
Anlage geliefert. Mit einem zweiten Hoch-
rechnungsfaktor fiir die Messunsicherheit er-
gibt sich der Beurteilungswert der Anlage.
Letzterer muss zwingend den Anlagengrenz-
wert einhalten.

Der grofie Vorteil dieser gerichteten Mess-
methode liegt in der leichten und handlichen
Messausriistung und in der kurzen Messzeit.
Die Gefahr besteht aber, dass der Grenzwert
einer Basisstation wegen Uberbewertung der
Ausstrahlung nicht eingehalten wird.

Selektive Messung

Mit einer Messantenne und einem Spek-
trumanalysator bzw, einem Messempfinger
wird die Feldstirke von jedem BCCH der
betrachteten Basisstation separat gemessen.
Die Hochrechnung erfolgt dann unter
Beriicksichtigung der aktuellen Sendeleis-
tungen der BCCHs und der maximal zugelas-
sene Sendeleistung jeder Zelle. Der noch mit
der Messunsicherheit erginzte Beurteilungs-
wert muss den Anlagengrenzwert unterschrei-
ten.

Der grofle Vorteil dieser Methode liegt in
der Moglichkeit, lediglich den Anteil der be-
trachteten Anlage mit hinreichender Genau-
igkeit zu evaluieren, und somit die Grenz-
werte bei einer angemessenen Dichte an

Basisstationen einzuhalten. Der Nachteil die-
ser Methode liegt in der heute noch umfang-
reichen und nicht gerade flexiblen Messkette.
Die selektive Methode kostet auch mehr Zeit
als die breitbandige Messung.

Im Bezug auf stehende Wellen im untersuch-
ten Raum muss das maximale Feld gesucht
werden. Konkret wird ein Messvolumen zwi-
schen 0,75 und 1,75 m Hohe tiber Boden und
etwa 1 m Durchmesser mit einer z. B. handge-
fithrten Antenne in unterschiedlichen Polari-
sationen und Antennenrichtungen durchge-
sucht. Dabei wird das Frequenzspektrum aller
BCCHs in der Maximum-hold-Stellung des
Spektrumanalysators registriert. Dabei entste-
hen zwei Fehler die sich zum Teil kompensie-
ren.

Der erste Fehler wird durch die verfiigba-
ren leider nicht isotropen Messantennen ver-
ursacht, die gleichzeitig nur eine der drei
Raumkomponenten des E-Feld Vektors auf-
nehmen konnen. An jedem Raumpunkt lauft
die E-Feld-Vektorspitze auf einem Ellipsoid
mit 3 Hauptachsen. Durch die Anderung der
Polarisation und der Antennenrichtung wird
nur die grosste Hauptachse gefunden. Im
schlimmsten Fall ist das Ellipsoid eine Kugel
und das Feld wird um den Faktor V2 unter-
schitzt. Die Erfahrung zeigt, dass in vielen
Fillen 2 der 3 Hauptachsen vernachlissigt
sind.

Der zweite Fehler entsteht, weil alle
BCCHs ihr Maximum nicht am gleichen
Messpunkt des abgetasteten Messvolumens
haben. Wegen der Maximum-hold-Stellung
des Spektrumanalysators entsteht eine inkon-
sistente Summierung der einzelnen BCCH-
Betrige.

Diese beiden Fehler konnen umgegangen
werden, wenn an jedem Raumpunkt alle 3
Komponenten nacheinander in einem Raster
gemessen und geometrisch summiert werden.
Der Messaufwand fiir dieses in [2] als Punkt-
rastermethode beschriebene Verfahren ist
aber erheblich.

Anforderungen an die Messeinrichtung

Messantenne

Um das Feld im untersuchten Raum nicht zu
stark zu beeinflussen, muss die Messantenne
moglichst klein sein. Ein abgestimmter Dipol
(83 mm bei 1800 MHz) erfiillt diese Anforde-
rung am besten (siehe Abb.2). Die Antenne
und das Anschlusskabel miissen individuell
kalibriert sein. Das Antennenkabel und seine
eventuell metallene Befestigung diirfen auf
keinen Fall in der Nihe der Antenne bleiben.
Um die Nahfeldverzerrung zu minimieren,
darf sich die Antenne Personen oder Objekten
wie Mobel, Winden, etc. nicht dichter als
0,5m nihern.

Spektrumanalysator oder Messempfinger
Das Erfassungsgerit muss eine Maximum-
hold-Stellung haben. Es muss selbstverstind-
lich kalibriert werden und seine Messtoleranz
muss bekannt sein. Da der GSM-Kanal-
abstand 200 kHz betrigt, miisste das Gerit
iber eine Messbandbreite von ziemlich
genau 200kHz verfiigen. Wenn die Nach-
barkanile nicht besetzt sind, kann auch
mit einer grosseren Messbandbreite, zum
Beispiel 300 kHz, gemessen werden. Mit
gentigender Sorgfalt konnen zwei belegte
Nachbarkanile mit einer Messbandbreite
von 100kHz unterschieden werden. Je nach
Verhalten des Spektrumanalysators kann der
daraus resultierende Fehler unbedeutend
sein. In jedem Fall ist der Einfluss der Mess-
bandbreite (kurzz BW) sehr unterschied-
lich und ist vor Beginn jeder Messung zu eru-
ieren (siehe Abb. 3).

Fazit

Eine moglichst knappe aber sichere Einhal-
tung von relativ tiefen Grenzwerten fiir
das elektromagnetische Feld von GSM-Basis-
stationen stellt hohe Anforderungen — sowohl
an die Messgerite, wie auch an das Messper-

Abb. 2:
Dipol zur Feldstéarke-
messung
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Frequenzspektrum im 900-MHz-GSM-Band
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1.Die hochste BCCH-Spitze bei 954,2 MHz wird mit BW = 100 kHz oder 300 kHz gleich bewertet

2.Der zweite BCCH bei 953,8 MHz ist so nahe am Ersten, dass er mit BW = 300 kHz kaum sichtbar ist und um
rund 4 dB (iberbewertet wird.

3.Zwischen dem ersten und dem dritten BCCH bei 954,8 MHz sind 3 nicht belegte Kandle. Der Dritte ist mit BW
=300 kHz sichtbar und richtig messbar. Bei BW = 100 kHz ist seine Amplitude auch richtig, bedingt aber, dass
nicht der Wert in der Kanalmitte, sondern das Maximum im Kanal genommen wird.

4.Der 4.BCCH bei 959,4 MHz ist zwar von weiteren Kanalen entfernt, liegt aber so nahe am
Grundgerduschpegel der Messkette, dass die Wahl der BW das Resultat wieder beeinflusst.

Abb. 3: Messungen an einem GSM-Feld
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