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Einleitung

Durch den Auf- und Ausbau der GSM-Mobilfunknetze seit Anfang der 90er Jahre ist das Thema der méglichen
Gesundheitsgefahr durch hochfrequente elektromagnetische Strahlung ¢ffentlich geworden. Sendeanlagen riick-
ten auf einmal ins optische Bewusstsein, die ,,Gefahr* bekam Struktur in Form von Mobilfunkantennen auf
Masten, Silos, Schornsteinen und Hausdédchern. Verursacher von Hochfrequenzstrahlung wurden auf einmal mit
den Sinnen (Sehen) wahrnehmbar.

Im Sommer 1999 wurde der Autor von der Burgergemeinschaft Gemeinde Elmenhorst e.V. (Schleswig-Hol-
stein) gebeten, eine messtechnische Bestandsaufnahme der Hochfrequenzsituation in der Gemeinde vor Inbe-
triebnahme der Mobilfunkbasisstation von VIAG-Interkom (heute O2) durchzufiihren. Ein Vorher-Nachher-
Vergleich sollte dokumentieren, welchen Anteil die Mobilfunkstrahlung an der gesamten Hochfrequenzintensi-
tat, vor allem im Nahbereich der Sendeanlage (ca. 150 - 400 m von der nédchsten Bebauung entfernt), hat. Bei
einem Mitglied der Biirgergemeinschaft maf ich im Schlafzimmer des Obergeschosses erstmals einen Flugsi-
cherungsradar mit einer Intensitat von 8.900 pW/m?. Zweitagige Recherche war notwendig um den Verursacher
zu ermitteln. Entfernung des Radarsenders vom Messpunkt 29,3 km, Standort Boostedt bei Neumlinster.

Das Problem: Der Verursacher ist aufgrund der Entfernung nicht mehr sichtbar, eine potentielle Gefahr nicht
mehr einschétzbar, eine direkte Orientierung bzw. Risikoabschatzung ausgeschlossen.

Ziel dieser Abhandlung ist es, das Thema Radar einer breiteren Offentlichkeit zuzufiihren, die grundlegende
Technik und Arbeitsweise, das Anwendungsfeld, anzutreffende Intensitaten, Frequenzbereiche, Reichweiten
sowie Problemstellungen bei praktischen Messungen vorzustellen. Die Auswertung von 106 Radarmessungen
gibt eine erste Einschatzung Uber den Stellenwert von Radarintensitaten innerhalb der Hochfrequenzlandschaft.

Grundlagen der Radartechnik

Wie die Bedeutung des Wortes R A D A R (Radio Detection and Ranging) andeutet, soll mit dieser Technik die
Lage von Objekten nach Richtung und Entfernung mittels eines funktechnischen Echoverfahrens bestimmt wer-
den. Heute ist die Radartechnik ein fester Bestandteil der Mikrowellentechnik. In vielen Gebieten wird sie an-
gewendet:

e zur Positions- und Geschwindigkeitsbestimmung von Wasser-, Luft- und Landfahrzeugen

e zur Navigation und Landeanflughilfe bei Flugzeugen

o Dei der kartographischen Vermessung der Erde (liber Satelliten)

e Dbei der Suche nach Bodenschéatzen und Wasservorkommen (tber Flugzeuge und Satelliten)

o Dei der Wettererkundung

e bei der astronomischen Radiometrie

o in der Wissenschaft, fur industrielle Anwendungen und fir militarischen Einsatz.
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Die Radartechnik ist ein einzigartiger Sensor zur Beschaffung von Informationen tber ferne Ziele (wie Flug-
zeuge, Schiffe, Raumfahrzeuge, Vdgel, Insekten) sowie von Informationen Uber die Umwelt (Land, Meer, At-
mosphére). Die Radartechnik wird manchmal ,,remote sensor* (libersetzt: ,,[Fernmessgerat”) genannt, denn sie
ermdglicht die Erfassung dieser Informationen ohne direkten Kontakt mit dem Objektziel und ohne seine Sto-
rung. ([1] S. 59)

Ubersicht tiber die verschiedenen Radarverfahren und Systeme zur Entfernungs-,
Winkel-, Hohen- und Geschwindigkeitsbestimmung

Die nachstehende Tabelle 2-1 zeigt, in welchen Bereichen die Radartechnik zu Wasser, zu Lande sowie in der
Luft- und Raumfahrt zur Anwendung kommt. Reichweite und Empfindlichkeit des Radarsystems sind dabei die
entscheidenden Kriterien fur den jeweiligen Einsatz.

Zivile Anwendung Militarische Anwendung

Luftverkehr (Bodenradar)

Luftverkehrskontrolle im Flughafennahbereich Luftraumiberwachung
Luftverkehrskontrolle auf den Flugtrouten Flugsicherung
Préazisions-Anflugradar (PAR) Préazisions-Anflugradar (PAR)
Wetterradar Wetterradar

Erkennung von Scherwinden, Vogelzugen, u.&. High Power lllumination Radar
Kontrolle des Rollverkehrs auf dem Flugfeld Uberreichweitenradar

Luftverkehr (Bordradar)

Wetterradar Wetterradar
Radarnavigation Zielverfolgungsradar
Antikollisionsradar Antikollisionsradar
Radarh6henmesser Radarh6henmesser
Ground-Mapping Terrain-Following-Radar

Zielverfolgungsradar
Side-Looking-Radar
ECM-Radar

Schiffsverkehr

Navigationshilfe, Kollisionsvermeidung Navigationshilfe, Kollisionsvermeidung
Search and Rescue (SAR) Search and Rescue (SAR)
Kustenradar Luftraumiberwachungsradar
WasserstraReniiberwachung Feuerleitradar

Sonar, Lidar
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Zivile Anwendung Militarische Anwendung
Raumfahrt
Wetterbeobachtung Zielverfolgung
Erderkundung, Geodasie, Umwelt Aufklarung
Satellitenkursverfolgung Satellitenortung, Raketenortung

Landgebundene Radaranwendungen

StralRen- und Schienenverkehr Gefechtsfelduberwachung
Geschwindigkeitsmessung Boden- und Luftraumiberwachung
Hinderniserkennung, Abstandswarnung Feuerleitradar

Industrie, Fertigungstechnik
Berlihrungslose Positionsmessung

Flllstandsmessung, Hohlraumerkennung

Tab. 2-1:  Beispiele fir die verschiedenen Anwendungen der Radartechnik (Quelle: [2])

Wie funktioniert Radar ?

Radarsysteme sollen Ziele nach Entfernung und Richtung orten. Neben der Ortsangabe fiir das Ziel sind heute
oft zusatzliche Angaben Uber Grof3e und Relativgeschwindigkeit, oder bei sich drehenden Objekten (ber deren
Rotationsgeschwindigkeit erwinscht.

Zur Durchfiihrung der Objektortung werden elektromagnetische Wellen von der Antenne des Radarsystems in
eine bestimmte Raumrichtung ausgesendet, beim Pulsradar z.B. in Form von regelmaRigen, kurzen Impulsen.
Treffen diese auf ein reflektierendes Objekt, so wird die Echoenergie von der Radarantenne wieder aufgefangen
(siehe Abbildung 2-1).

il
Liel

=endezignal

Echosignal

Radarstation

Abb.2-1:  Beispiel fur eine Radarstrecke zur Flugzeugortung (Quelle: [3])

Durch Messung der Signallaufzeit kann die Entfernung festgestellt werden. Zur Ermittlung der Zielentfernung
»R“ muss beim Pulsradar die halbe Gesamtlaufzeit ,,t* des Radarimpulses mit der Lichtgeschwindigkeit ¢, (= ca.
300.000 km/s) multipliziert werden.

Formeln: R =t2-c bzw. t=2-R/c
R = Abstand des Flugzeugs t = Signallaufzeit Co = Lichtgeschwindigkeit
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Beispielrechnungen:

Ahnlich wie man mit einem ,,Lichtjahr* (eigentlich eine Zeiteinheit) eine Entfernung beschreibt (namlich die
Strecke, die das Licht in einem Jahr zurticklegt), ist es Ublich mit einem ,,Radarkilometer” die Zeit zu bezeich-
nen, die der Radarstrahl zur Uberbriickung von einem Kilometer Entfernung zwischen Radarantenne und Ziel
(Hin- und Rickweg) benétigt:

1 Radarkilometer =2 - 1 km/ 3 - 10° km/s = 6,66 [VES

Fir eine Entfernung von 100 km bendtigt das Radarsignal eine entsprechend hundertfach langere Laufzeit
(100 Radarkilometer):

100 Radarkilometer = 100 - 6,66 ps = 666 ps = 0,666 ms.

Fur praktische Uberschlagsrechnungen kann die Entfernung R mit der folgenden zugeschnittenen GréRenglei-
chung ermittelt werden:

R [km] =0,15 - t [ps]

Mit einem Radarsystem soll die Lage von Objekten nach Richtung und Entfernung mdéglichst genau bestimmt
werden:

o Bei beweglichen Zielen muss die Antenne mechanisch oder ihr Richtdiagramm elektronisch schwenkbar
sein.

e Zur exakten Lagebestimmung muss der Offnungswinkel der Antennencharakteristik extrem schmal oder in
besonderer Weise geformt sein.

o Fr hohe Reichweiten oder kleine Zielobjekte ist ein hoher Antennengewinn erforderlich.
o Fir exakte Peilung ist groRe Nebenzipfelddmpfung Voraussetzung.

Abb. 2-2:  Primér-Rundsicht-Radar, kombiniert mit Transponder-Sekundér-Radar (Secondary Surveillance
Radar SSR) (Quelle: [2]); Ausflihrung in der Praxis siehe Abbildung 2-5, Flughafenradare Stutt-
gart
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Abbildung 2-2 zeigt, wie bei einer typischen Rundsichtradaranlage mit dem Primérpulsradar durch Messung der
Pulslaufzeiten die Entfernung zu einem Flugzeug bestimmt wird. Kombiniert mit dem Primarradar ist hier die
Antenne eines Sekundérradars montiert, das dem jeweils beleuchteten Flugzeug mit genormten Abfrageimpul-
sen auf 1.030 MHz gezielt Informationen abverlangt, die ein bordeigener Transponder mit ca.
500 W Sendeleistung auf 1.090 MHz beantwortet (Transponder-Sekundar-Radar).

Abb. 2-3:  Strahlenspeichen einer Rundsichtradaranlage (Quelle: [2])

Es folgt ein Rechenbeispiel fur die mindestens erforderliche Umdrehungszeit eines Rundsichtradars mit einer
Reichweite von 100 km und einem horizontalen Offnungswinkel der Antenne von 1,5°. Je scharfer die Biinde-
lung der Antenne, um so kleiner ist die zuldssige Auslenkung der rotierenden Antenne zwischen Aussendung
und Empfang eines Radarimpulses; sie betragt in diesem Beispiel 0,1°. Damit ergeben sich 360° / 0,1° = 3.600
aufzuldsende Schritte pro Umdrehung. Die Radarlaufzeit fur eine Entfernung von 100 km betrégt 0,666 ms, wie
oben gezeigt wurde.

Mindest-Umdrehungszeit = Radarlaufzeit - Anzahl Schritte pro Umdrehung

Damit ergibt sich fiir die hier vorgenommene Beispielrechnung:

Mindest-Umdrehungszeit = 0,666 ms - 3.600 = 2,39 s

Fir eine Radaranlage mit einer grolieren Reichweite von 400 km erhoht sich unter diesen Bedingungen die mi-
nimal erforderliche Umlaufzeit auf 9,59 sec.

Generell gilt: Je groRer die Reichweite eines Radars, desto groRer ist auch seine Umlaufzeit.
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Wellenausbreitung, Frequenzwahl, Stéreinflisse, Clutter und Losses

Fur die Frequenzwahl eines Radarsystems sind folgende weitere Faktoren zu berticksichtigen, die auch mit in
die Radargleichung zur Berechnung der Stérke des Echosignals (s.u.) einflieRen:

o Dampfung elektromagnetischer Wellen in der Atmosphdre; sie steigt mit wachsender Frequenz

Dampfung
dB Abb. 2-4.

km
10 Mekel #Wolken

Das Diagramm zeigt, dass die Dampfung der Atmosphare
mit Zunahme der Feuchtigkeitsanteile steigt. Des weiteren
ist zu sehen, dass mit steigender Sendefrequenz die
Dé&mpfung ebenfalls anwdchst (Quelle: [4]).

Atmospharische Dampfungsverluste sind zwar permanent
vorhanden, lassen sich allerdings schwer zahlenmaRig
erfassen, da sie stdndig VVerdnderungen unterworfen sind.

01 malekulare Streuung
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Frequenz

o Zielobjekte besitzen bei niedrigeren Frequenzen eine kleinere Radar-Rckstrahlflache

e Boden-, See- und Wetter-Clutter (Reflektionen durch Geldandeformation, Regen- oder Hagelfronten, Wellen
an der Meeresoberflache) steigen mit der Frequenz

e Stdrungen durch Insekten, Vogelschwarme, Regen, Schnee oder Hagel sind bei niedrigeren Frequenzen er-
heblich geringer

e Der Radarquerschnitt (Reflektionsfahigkeit des Zielobjektes) ist bei hoheren Frequenzen kleiner, da hohe
Frequenzen an der Zieloberflache starker absorbiert werden

e Die Schérfe der Biindelung einer Antenne und die Hohe des Antennengewinns wachsen mit zunehmender
Frequenz

o Fir extrem feine Auflésungen — z.B. firr die schon erwahnte Erderkundung — muss man zu extrem hohen
Frequenzen greifen (35 - 150 GHz);

e Fir Radaranlagen mit Reichweiten weit Uber den sichtbaren Horizont kénnen nur Frequenzen im Kurzwel-
lenbereich eingesetzt werden, weil nur diese an der lonosphére gebeugt werden; auch das vom Zielobjekt re-
flektierte Signal muss diesen Weg nehmen.

Storeinflusse technischer Art kénnen durch fremde Radarsignale auftreten, die in die eigene Anlage eindringen
und dort Interferenzen verursachen. Dieser Vorgang kann den Radarempfang storen oder unmdoglich machen.
Diesen Vorgang nennt man auch ,,Jamming* (engl. to jam: etwas lahmen, blockieren, verstopfen).

Diverse Verluste (Losses), die das Empfangssignal schwéchen, missen ebenfalls in der Radargleichung (s.u.)
Berlcksichtigung finden; dazu gehdren Verluste an den Komponenten der Radaranlage (Lkomponenten), @n der An-
tennenkeule (Lant-keue), durch die Summe aller atmosphéarischen Dampfungsverluste (Lam), Signalverarbei-

tungsverluste (LSignawe,arb,) sowie die Ddmpfungen durch Verschlei3 oder Alterung der Bauteile einer Radaran-
lage (Lreaiita)-
Als Resultat aller Argumente und Effekte werden in der Radartechnik hauptsachlich GHz-Frequenzen gewahlt.

Nur fur Sonderaufgaben kommen auch Kurzwellen infrage. Die gebrauchlichsten Radarfrequenzen zeigt Tabelle
2-2:
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Tab. 2-2:

Standard Radar-Frequenzbander nach IEEE 521

Bandbezeichnung | Frequenzbereich Radarnutzung
HF 3 - 30MHz -

VHF 30 - 300 MHz 138 - 144 MHz
UHF 300 -1.000 MHz 420 - 450 MHz
L ca.1l - 2 GHz 1,215 - 1,4GHz
S ca.2 - 4 GHz 23 - 3,7GHz
C ca.4 - 8 GHz 525 - 59GHz
X 8 - 12GHz 8,5 - 10,6 GHz
Ku 12 - 18GHz 13,4 - 17,7 GHz
K 18 - 27GHz 24,05 - 24,3 GHz
Ka 27 - 40GHz 33,4 - 36,0GHz
Y 40 - 75GHz 59,0 - 64,0 GHz
W 75 - 110GHz 76,0 - 100 GHz
mm 110 - 300 GHz 100 - 300 GHz

Standard Radar-Frequenzbénder nach IEEE 521 (Quelle: [2])

Die am h&ufigsten bei Messungen im Out- oder Indoorbereich anzutreffenden Frequenzbereiche sind die der
Bandbezeichnungen L bis X (in Tabelle 2-2 fett markiert).

Die Radargleichung

Die Radargleichung dient dazu, u.a. die Reichweite einer Radaranlage, abhéngig von der Sendeleistung Pgenge,
dem Antennengewinn der Sendeantenne Gsa, der Freiraumdampfung und den anderen Verlusten, der Reflekti-
onsfahigkeit des ,,Zieles” — ausgedriickt durch den Begriff ,,Radarquerschnitt ¢* — und der Empféangerempfind-
lichkeit — abzuschatzen.

Fur die Herleitung der Radargleichung gelten folgende GroRen:

Pso
Psende
GSA

R

(¢

S* Ziel
S* Empf
AEA
GEA
I:)Empf
LLtg

L Aim

Leistung, die die Sender6hre abgibt

Sendeleistung, die von der Antenne abgestrahlt wird

Gewinn der Sendeantenne (als Faktor)

Entfernung des Zielobjekts vom Standort der Radaranlage

Ruckstrahlquerschnitt des Zielobjekts, Radarquerschnitt oder Radar Cross Section (RCS)
Leistungsflussdichte, die am Ort des Zielobjekts auftritt

Leistungsflussdichte, die durch das riickkehrende Signhal am Ort der Empfangerantenne vorliegt
Effektive Flache der Empfangsantenne

Gewinn der Empfangsantenne, haufig identisch mit Gsa

Von der Empfangsantenne aufgenommene Empfangsleistung

Faktor flr Verluste auf den Zuleitungen (L = Loss als Faktor)

Faktor fUr Verluste durch frequenzabhéngige Dampfung des Radarsignals in der Atmosphére
Wellenlange des verwendeten Radarsignals
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Formel fiir die Radarempfangssignalleistung, abgeschwicht durch Verluste auf dem Ubertragungsweg:

PSende‘GAZ'}vz'G 1

I:)Empf = :
(4 75)3 -R* Lig - Lam

(Quelle: [2])

Beispiele von Radarantennen

Abbildung 2-5 zeigt das Primérradar als Rundsichtradar mit dem gekoppelten Sekundarradar am Stuttgarter
Flughafen in Echterdingen-Stetten. Hier werden stdndig drei Sendefrequenzen abgestrahit:

- 1.030 MHz fir das Transponder-Sekundarradar;
- 2.807 MHz und
- 2.867 MHz fir das Primarradar.

Transponder-
Sekundarradar

Primérradar

Abb. 2-5:  Flughafenradare Stuttgart
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Abbildung 2-6 zeigt eines von neun stationaren Schiffsleitradaren, die von der Elbmindung bis zum Hamburger
Hafen verteilt sind; Frequenz: 9.170 MHz

Abb. 2-6:  Schiffsleitradar Hamburg-Hafen, Nahe Augustinum

Abbildung 2-7 zeigt ein Radom (Kunstwort aus ,,Radar Domicile*) auf dem Lufthansa-Geb&ude in Hamburg;
Frequenz: 5.614 MHz

prpaaall L Lt
(FEREFT AN
[WENRNE NS

__I'_-_._'_e—-——. -
= i

Abb. 2-7:  Wetterradar Hamburg, Sportallee Néhe Flughafen
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Abb. 2-8:  Fliegerhorst Wunstorf, Radom (Pfeil) auf dem Flughafengeldnde

Am Messplatz beim Fliegerhorst Wunstorf (Abb. 2-8) waren folgende Radarfrequenzen von unterschiedlichen
Standorten anzutreffen: 1.030 MHz, 1.258 MHz, 1.344 MHz, 2.708 MHz, 2.778 MHz, 2.815 MHz, 2.875 MHz.

Abb.: 2-9  Fahrléssige Schiffsradarposition — mehrere Dutzend W/m? HF-Intensitat im Fiihrerhaus

Abbildung 2-9 zeigt ein niederléandisches Binnenfrachtschiff bei laufendem Radar. Der Schiffsfuhrer befindet
sich nur ca. 3 Meter von der Antenne entfernt im Fuhrerhaus.

Frequenz: 9.411 MHz,
Strahlungsdichte in ca. 20 m Entfernung: 1.505.000 uW/m? (= 1,505 W/ m?).

10
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Abb. 2-10: Rundsichtradar in 2,9 km Entfernung, Hohenlinden-Birkach
Frequenzen: 1.258 MHz, 1.344 MHz, 1.030 MHz; Umlaufzeit des Radars: 10 Sekunden.

Am Messplatz zu Abb. 2-10 (Innenhof eines Bauernhofes) wurden mehr als 1,5 W/m? Leistungsflussdichte er-
mittelt. Wahrend der gesamten Umdrehungszeit des Radarschirms (d.h. permanent) ist der Puls des Radars von
ca. 500 Hz horbar und auf dem Spektrum-Analysator sichtbar (starker Reflektionsanteil im Nahbereich).

Ubersicht tiber haufig anzutreffende Radaranlagen im GHz-Bereich (Beispiele)

Rundsichtradar
LuftstralRen

Rundsichtradar
Flughafen

Schiffsrundsicht-
radar Bw**

Wetterradar
(Beispiel)

Rollfeldiber-
wachungsradar

Kisten- und
Hafenradar

Schiffsradar
(Binnenschifff.)

Schiffsradar
(Seefahrt)

Tab. 2-3:

Frequenz

MHz

1.300

2.800

3.200

5.600

9.100

9.100 -

9.400

9.400

9.400

Leistung

kw *

Bis 2.500

500

1.500

250

40

und mehr

10-40

4-20

bis 75

Umdrehun-
gen

1/min.

2-75
typisch 6

ca. 13

60

17-25

17-25

10-25

**Bw: Bundeswehr

Impuls-
folge

Hz

500

1.200

60 - 1.430

250 -1.200

2.400

1.000

1.000 -

3.200

1.000

Impulsdauer

us
2

36

05-3

0,25

bis 5

0,05-5

bis 5

Reichtweite

km

1.000

und mehr

500

450

120

20

und mehr

100

0,3-64

100

Héufig anzutreffende Radaranlagen im GHz-Bereich (Beispiele; Quelle: [5], S. 128)
*Pulsspitzenleistung beim Impulsradar
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Radar- und Navigationsverfahren

Unterschiedliche und vielféltige Aufgabenstellungen erfordern komplexe und an der Problemstellung orientierte
Losungen flr den Einsatz von Radarsystemen. Die zivilen und militarischen Aufgabenbereiche wurden grob in
Tabelle 1-1 beschrieben. Hier folgt nun eine Zusammenstellung der verschiedenen Radarverfahren als Aufzah-
lung nach der Art der Signalformen (Puls oder Dauerstrich = CW = Continuous Wave) bzw. nach Ausnutzung
bestimmter physikalischer Effekte (Doppler-Effekt, Pulskompression usw.):

e Dauerstrich-Radar (CW), nur zur ,,Zielbeleuchtung*

o Dauerstrich-Radar mit Dopplerfrequenzverschiebung zur Geschwindigkeitsmessung

o Dauerstrich-Radar mit Dopplerfrequenzverschiebung zur Navigation

e Dauerstrich-Radar zur Bewegungsmeldung bzw. Alarmauslésung

e Dauerstrich-Radar als Landeanflughilfe

e FM-CW-Radar zur Entfernungsmessung oder Flughéhen-Messung (FM: Frequenzmodulation)
e Puls-Radar zur Entfernungsmessung

e Puls-Radar zur Héhenmessung

e Puls-Radar zur Zielverfolgung

e Puls-Radar zur Landeanflughilfe PAR (Prézisions-Anflug-Radar)

o Puls-Doppler-Radar zur Detektion, Entfernungs- und Geschwindigkeitsmessung

e 2D-und 3D-Radar (D = Dimension (des Raumes))

e FM-Puls-Radar mit Pulskompression zur hochempfindlichen Detektion von fernen Objekten

e Transponder-Sekundér-Radar mit gepulsten Abfrage- und Antwort-Signalen (Secondary Surveillance Radar
SSR)

Radarantennen

Die Grundforderungen bei Radarsystemen sind eine hohe Messgenauigkeit, eine grolRe Reichweite und ein gutes
Auflésungsvermdgen. Diese fiihren physikalisch begriindet meist zur Anwendung méglichst hoher Frequenzen.

Erst wenn Antennen- oder Antennenreflektorabmessungen ein Mehrfaches der verwendeten Wellenlénge betra-
gen, entstehen hinreichend schmale Keulen in der Richtcharakteristik.

Die Radartechnik brachte durch die Verwendung der kurzen cm- und mm-Wellen bei Frequenzen im Gigahertz-
Bereich die Anwendung einer neuen Leitungstechnik mit sich. Hier sind die Vorteile der Hohlleiter kaum durch
andere Leitungstypen zu ersetzen.

Das Antennengebilde, das den Ubertritt der elektromagnetischen Welle aus der Leitung in den freien Raum er-
mdoglicht, wird auch Primarstrahler genannt. Die bekannteste Form ist der Hornstrahler oder die Hornantenne.
Diese gibt es, je nach Polarisation und Richtwirkung, in den unterschiedlichsten Ausfuhrungsformen.

Zur Verbesserung des Antennengewinns und der Richtwirkung werden zusammen mit dem Primérstrahler noch
Reflektoren oder Linsen zur Blindelung der Strahlen verwendet. Dieses sind die Sekundérstrahler.
¢ Rundsichtantennen

Wie der Name bereits sagt, muss die Richtcharakteristik dieser Antennen rundherum drehbar sein, damit der ge-
samte Horizont um 360° abgeleuchtet werden kann.

Die einfachste Losung ist eine drehbare Radarantenne, bei der Primdr- und Sekundarstrahler zusammen auf ei-
nem Drehtisch mit bestimmter Winkelgeschwindigkeit rotieren. Siehe hierzu die Abbildungen 2-5 bis 2-10.
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¢ 3-D-Radarantennen

Will man neben der Entfernung und Winkelstellung eines Zielobjektes auch noch dessen Hohe liber Grund er-
mitteln, muss man hierzu in die dritte Dimension des Raumes gehen. Gegenlber herkémmlichen Rundsichtan-
tennen wird nun durch Verwendung mehrerer Ubereinander gestaffelter Primarstrahler ein vertikaler Diagramm-
facher geschaffen, mit dessen Hilfe bei der Zieldarstellung ermittelt werden kann, ob sich in einer bestimmten
Winkelstellung und in gleicher Entfernung ein oder mehrere Flugobjekte tbereinander bewegen. Dieses Ergeb-
nis lasst sich auch mit einem schwenkbaren schmalen Suchstrahl einer phasengesteuerten Antenne erreichen.

Abb. 2-11: Das taktische 3-D Luftraumaufklarungsradar Thomson Master-T (Quelle: [4])

¢ Prazisionsanflugradar (PAR)

Hier besitzen zwei getrennte Antennen einen Antennen-Nick- bzw. Schwenkbereich. Die kleinen und schnell
bewegten Antennen erzielen eine sehr hohe Auflésung unter Verwendung von Zentimeterwellen im X-Band.
Bei einem Offnungswinkel von nur 0,75° wird ein Antennengewinn von 41 dB erzielt. Dies bedeutet eine Erho-
hung der Strahlungsdichte in der Hauptkeule ca. um den Faktor 10.000 gegentiber einem in alle Raumrichtun-
gen gleichméfig abstrahlenden Kugelstrahler. Zum Vergleich haben Mobilfunk-Sektorantennen i.d.R. ca. 17 dB
Antennengewinn (entsprechend Faktor 50 gegeniiber dem Kugelstrahler).

¢ Militarische Radaranwendungen

Im militdrischen Bereich gibt es eine riesige Vielfalt von unterschiedlichen Antennentypen. Vom Zielverfol-
gungsradar Uber das Gefechtsfeldiiberwachungsradar bis hin zu Multiobjekt-Trackingradaren mit sehr hohem
Antennengewinn, der Moglichkeit bis zu 10 Objekte gleichzeitig zu verfolgen und das mit einer hypothetischen
Reichweite von bis zu 8.000 km.

Jedoch wird die Radarart mit der wohl niedrigsten Sendeleistung — bis zu 100 mW — von vielen Birgern am
meisten gefiirchtet: Das

¢ Geschwindigkeitsradar

Hier betragen die Reichweiten nicht Kilometer sondern allenfalls Meter. Genau bis zu 50. Hier wird nicht mit
rotierenden Radarimpulsen gemessen, sondern mit einer gepulsten kontinuierlichen Welle (CW-Radar). Die
Frequenzverschiebung, die dabei zwischen dem ausgesandten und riickkehrenden Signal auftritt, ist proportional
zur Relativgeschwindigkeit zwischen Beobachter und Ziel (Doppler-Effekt).
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& Sekundar-Radar-Antennen

Unter Sekundér-Radar (Secondary Surveillance Radar SSR) versteht man ein Ortungsverfahren, bei dem sich an
Bord des zu ortenden Flugzeuges ein aktives Antwortgerét (Transponder) befindet, das durch einen Abfrageim-
puls einer Radarstation zu einer spezifischen Antwort veranlasst wird.

)
<y = —
ﬁff:',////
= AP L Sendesmpuls

und

des Pnmar -Radars

Hadarantenne

umlaulende
Richtantenne

Abb. 2-12: Kombiniertes Primar- und Sekundarradarsystem (Quelle: [2])

¢ OSWIN-VHF-Radar zur Untersuchung der Atmosphére

Sl i
e

-

Bild 2-13: OSWIN (Ostsee-Wind-Radar) in Kihlungsborn; ein VHF-Radar, bestehend aus 144 Einzelanten-
nen (4-Elemente-Yagi) zur Untersuchung der Dynamik und Struktur der Tropo-, Strato- und
Mesosphdre (Quelle: [6])

- Frequenz: 53,5 MHz

- Spitzenleistung: 90 kw

- Mittlere Leistung: 4,5 KW (bei 5 % Impulszeit)
- 3dB-Offnungswinkel:  6°

- Impulslénge: 1-32ps

- Pulswiederholfrequenz: <50 kHz

- Hdhenbereiche: (0,4) 1 - 18 km (65 - 95 km)
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& Weitere Radarsysteme

Eine Vielzahl von Anwendungen zur Uberwachung von Raumen oder Trassen, in Verbindung mit
oder als Alarmanlage werden auch im privaten Bereich immer beliebter. Hier kann z.B. wie beim DECT-
Telefon, beim Access-Point des WLAN oder der drahtlosen Bild- und Tonubertragung auf die aufwéndigere
Verkabelung verzichtet werden.

Als Beispiel sei die Auflésung eines CW-Radars an einer Detektionsstrecke in einem Hochsicherheitsbereich
aufgefihrt. Hier wird der Zugang zu einem Geldnde mit Hochfrequenz im Zentimeter-Bereich berwacht. Die
horizontale Zeitachse auf dem Display des Spektrum-Analysators (Sweep Time) umfasst 10 ms (Abb. 2-14 a)
bzw. 500 ps (Abb. 2-14 b), die Pulsfrequenz betragt ca. 5 kHz, die Sendefrequenz 9,47 GHz, die Sendeleistung
10 Watt. Die Reichweite betrdgt maximal 250 Meter.
Toe Feb 10 10:54:41 2004
REF 10.0 dBa
— o, IngeR

CENTER
9.47266

*  CENTER 9.472060000 GHe SPAN 0 Hz

a) Zeitachse (Sweep Time) 10 ms b) Zeitachse (Sweep Time) 500 us (= 0,5 ms)
Abb. 2-14: CW-Radar an einer Detektionsstrecke, Darstellung der Pulsung im Zeitbereich

Grenz- und Vorsorgewerte flr Radarintensitaten

Grenzwerte

Fur die Bevolkerung sind Grenzwerte in der 26. Bundes-Immissionsschutz-Verordnung (26. BimSchV), ,,Elek-
trosmogverordnung® geregelt. Die Grenzwerte sind frequenzabhéngig und betragen oberhalb von 2 GHz fir das
elektrische Feld 61 VV/m (Volt pro Meter) bzw. fiir die Leistungsflussdichte 10 W/m? ( = 10.000.000 pW/m?).

Die 26. BImSchV gilt nicht flr den Arbeitsschutz. Statt dessen wird zum Schutz der Beschaftigten die Berufs-
genossenschaftliche Vorschrift fur Sicherheit und Gesundheit bei der Arbeit — Unfallverhitungsvorschrift Elek-
tromagnetische Felder (BGV B11) vom 1. Juni 2001 angewandt. Fir Arbeitsplatze im Expositionsbereich 1
(kontrollierte Bereiche bzw. Bereiche mit nur voriibergehender Exposition tber 10 W/mz, f > 2 GHz) betragen
die Grenzwerte oberhalb von 2 GHz 137,3 V/m bzw. 50 W/m?.

Die 26. BImSchV gilt nur fur Funksendeanlagen, die gewerblichen Zwecken dienen oder im Rahmen wirt-
schaftlicher Unternehmungen Verwendung finden. Die Funksendeanlagen der 6ffentlich-rechtlichen Rundfunk-
anstalten z.B. werden darin nicht erfasst.

Der Umkehrschluss: Nichtgewerbliche Anlagen, also Anlagen, die privaten oder hoheitlichen Aufgaben dienen,
sind von der 26. BImSchV nicht erfasst.

Radaranlagen — zumindest die grofien Flugsicherungs- und Kdistenradare — dienen der Sicherheit der Bundes-
republik Deutschland und unterliegen damit nicht den Bestimmungen der 26. BImSchV. Gewerbliche Radare
— wie z.B. CW-Radare fur private Sicherungsaufgaben — fallen dahingegen unter die Grenzwertregelung der
26. BImSchV. Da hier die Sendeleistungen relativ niedrig, die Einsatzgebiete beschrankt und damit die Reich-
weiten kurz sind, haben diese Anlagen fir die Allgemeinbevdlkerung allerdings bei weitem keine so hohe bio-
logische Relevanz wie die ,,grofRen* Radare mit hoheitlichen Aufgaben.
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Zur gesundheitlichen Relevanz von Radaranlagen schreibt das Bundesamt fiir Strahlenschutz auf seiner Ho-
mepage ,,www.bfs.de/elektro/hff//andere_anwendungen.html*:

»,Radaranlagen werden fiir vielfaltige Zwecke eingesetzt. Am bekanntesten sind Radarsysteme fiir die zivile und
militarische Flugtberwachung, Wetterradar oder Verkehrsiiberwachungsradar. Die genutzten Frequenzen liegen
im Bereich zwischen 1 und 35 GHz ( ... ). Die Sendeleistungen sind abhdngig von der Anwendung und kénnen
bei weitreichenden Radaranlagen bis in den Megawattbereich (Pulsleistung) reichen. Radargeréte auf Flugplat-
zen strahlen ihre Energie vorwiegend in den Luftraum ab, um fliegende Objekte zu erfassen. Die Feldeinwir-
kungen im Umkreis der Flug-Radaranlagen sind in den 6ffentlich zugénglichen Bereichen so gering, dass Be-
eintréchtigungen fiir die Bevolkerung nicht zu erwarten sind.” [7]

Die gesetzlichen Grenzwerte der 26. BImSchV, auch wenn sie nur analoge Anwendung finden wirden, haben
noch die Besonderheit, dass Pulsspitzen der Feldstarke um den Faktor 32 (iber den oben genannten Grenzwer-
ten — die als Mittelwerte Uber einen Zeitraum von 6 Minuten definiert sind — liegen dirfen; bezogen auf die
Leistungsflussdichte betragt der Faktor 1.000. Die Pulsspitze eines Radarsignals darf nach dieser Rechnung
bis zu 1.950 V/m betragen; dies entspricht einer Strahlungsdichte von 10.000 W/m? (10.000.000.000 uW/m?).

Das Problem der Mittelung

Der alleinige Ansatz des thermischen Effekts bei der Grenzwertfestsetzung ohne Berticksichtigung von Periodi-
zitat und Pulsspitzenleistung ist in der Wissenschaft umstritten.

So schrieb Prof. Dr. Glnter Kas fiir den Miinchner Merkur: “Die Grenzwerte sind vollig unzureichend fir den
Gesundheitsschutz. Alle offiziellen Stellen beten die Grenzwerte nach, auch das zustdndige Bundesamt fir
Strahlenschutz. Es heif3t, nach derzeitigem Stand der Wissenschaft sei eine Gesundheitsgefdhrdung ausgeschlos-
sen. Das halte ich fir hanebiichen. Den Experten der Bundeswehr ist seit Jahrzehnten bekannt, dass der Gesetz-
geber die besonders gefahrliche gepulste Mikrowellenstrahlung verharmlost. Hier wird einfach ein Mittelwert
angesetzt. Darauf fuhre ich die ganze Geschichte zuriick.” [8]. Mit dem letzten Satz ist die hohe Zahl an Krebs-
erkrankungen von Radarpersonal der Bundeswehr gemeint.

Prof. Kés weiter: “Saftige Ohrfeigen werden zu sanften Streicheleinheiten, wenn man die Ohrfeigen und die da-
zwischen eingelegten Pausen zusammennimmt und daraus einen rechnerischen Mittelwert bastelt.* [8]

Prof. Michael Kundi, Leiter des Instituts fur Umwelthygiene der medizinischen Universitit in Wien zu ,,Puls-
Tipp*, einer Schweizer Gesundheitszeitschrift in der Ausgabe 2/2004 zur Mittelung der Strahlungsintensitéten:
,»ES gibt keinen Anlass, Radarstrahlung so zu berechnen. Der wissenschaftliche Beweis, dass die Wirkung des
gemittelten Wertes gleich ist, fehlt.” [9]

Zur Mittelung von Pulsspitzen fiir die biologische Bewertung schreibt Wolfgang Maes in seiner in Kiirze er-
scheinenden 5. Auflage 2004 des Buches ,,Stress durch Strom und Strahlung*:

»Am Beispiel Radar wird der legalisierte Unsinn des thermischen Konzeptes besonders deutlich. Das ist so, als
wirden Sie ihre Hand einen Moment in kochendes Wasser tauchen und dann zehn Sekunden Pause einlegen,
dann wieder kochendes Wasser ... Wetten, dass die zwischen Kochwasser und kiihler Umgebung theoretische
gemittelte Warme nur noch 30 °C Badewannenwohlfuhltemperatur betrégt und Sie aus wissenschaftlicher Sicht
keine biologischen Probleme haben dirften, keine Verletzung, keine Verbriihung, keine Brandblasen, keine
Nervenreizung, nicht mal Hautrétung, auch nicht nach Jahren, so gesehen. Oder Sie driicken alle zehn Sekunden
den Revolver neben dem Ohr ab. Ohrenbetdubender Knall, mathematisch gemittelt mit stillen zehn Sekunden
ergibt Zimmerlautstarke. Rauschende Ohren, Schwerhérigkeit, Kopfschmerzen, das geplatzte Trommelfell?
Kann nicht sein, so gesehen. Wissenschaft made by Strahlenschutz. Eine Mittelung ist fiir biologische Bewer-
tung nicht zuldssig, es gibt hierfiir keine wissenschaftliche Grundlage.” [10]
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Vorsorgewerte

Vorsorgewerte fur Radarintensitaten an Daueraufenthaltspldtzen sind bisher offiziell nicht definiert worden.

& Vorsorgewerte des Ecolog-Instituts, Hannover

Dem Autor sind jedenfalls bis auf die folgende Bewertung des Ecolog-Instituts, Hannover, vom Januar 2004
keine bekannt. In dem Vorschlag zur Bewertung von Messungen an Radaranlagen werden vom Ecolog-Institut
vier Bewertungsgruppen benannt [9]:

1. unauffallige Exposition bis 25 p\W/m? (bis 0,1 V/m)
2. erhohte Exposition 25 - 80.000 pW/m? (bis 5,5 V/Im)
3. hohe Exposition 80.000 - 82.000.000 pW/m?  (bis 176 V/m)
4. Kkritische Exposition iiber 82.000.000 uW/m? (Ober 176 V/m)

Diese Bewertung orientiert sich am Anlagengrenzwert fiir Radaranlagen in der Schweiz. [9]

Eine Differenzierung nach unterschiedlichen Frequenzbandern oder Umlaufzeiten der Radarantenne wird nicht
vorgenommen.

So schreiben Dr. H. Peter Neitzke und Dr. Julia Osterhoff, Ecolog-Institut, Hannover:

,Beil Experimenten an Tieren mit Puls-Feldstarken in Bereich ,,erhéhte Exposition” wurde u.a. eine krebsfor-
dernde Wirkung beobachtet (s. z.B. Chou und Mitarbeiter 1992, Repacholi und Mitarbeiter 1997). Es gibt auch
Hinweise auf eine verstarkte Aktivierung so genannter Hitzeschock-Proteine (s. z.B. de Pomerai und Mitarbeiter
2000, 2003, Kwee und Mitarbeiter 2001). Dieser Effekt zeigt an, dass Zellen auf hochfrequente elektromagneti-
sche Felder mit Stress reagieren. Auerdem spielen die Hitzeschock-Proteine moglicherweise eine Rolle bei der
Entwicklung von Krebserkrankungen (French und Mitarbeiter 2001). Auch andere Auswirkungen auf zelluldre
Prozesse wurden bei Puls-Feldstérken von weniger als 176 V/m festgestellt (s. z.B. Balcer-Kubiczek und Mitar-
beiter 1991, Cain et al. 1997, Ivaschuk und Mitarbeiter 1997, Stagg und Mitarbeiter 1997). In der Umgebung
der Skrunda-Radaranlage in Lettland wurden bei Schulkindern Beeintrachtigungen motorischer und psychologi-
scher Funktionen festgestellt (Kolodynski und Kolodynska 1996). Die Belastung der Kinder wurde zwar nur
stichprobenhaft ermittelt, aber aus den Angaben in der Veroffentlichung lasst sich schlieRen, dass sie Puls-
Feldstarken zwischen 1,0 und 30 V/m ausgesetzt waren.* [9]

¢ Vorsorgeempfehlungen des Autors

Bewertungskriterien fiir Pulsspitzenleistungen von Radarintensitaten:

Belastung in pW/m?2

Radartyp /

ZP;Lsradar Umlauf- sehr niedrige niedrige mittlere hohe sehr hohe
CW-Radar >0,1 >1 >10 > 100 > 1.000

Pulsradar_ <10 > 10 > 100 > 1.000 > 10.000

Umlaufzeit 1 sec.

Pulsradar <50 > 50 > 500 > 5.000 > 50.000

Umlaufzeit <5 sec.

PUlEIEEED <100 > 100 >1.000 | >10.000 | >100.000

Umlaufzeit > 10 sec.

Diese Werte gelten fur die Bewertung von Daueraufenthaltplatzen. Intensitaten zeitsynchronisierter Radarfre-
guenzen werden als Summe erfasst.
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Studien zur gesundheitlichen Wirkung von Radaranlagen

Es gibt nur wenige Studien, die gesundheitliche Risiken von Radarintensitaten untersucht haben. Hier folgen ei-
nige Auszlge.

¢ Erhohte Leukadmierate bei HF-exponierten Soldaten
Prof. Stanislaw Szmgielski — Zentrum fur Strahlenbiologie und Strahlensicherheit Warschau (1995), [11]

Polnisches Militarpersonal, das in erhohtem Malle HF-Strahlung und Mikrowellen ausgesetzt war, weist nach
einer polnischen Studie eine erhéhte Krebsrate gegenliber Nichtexponierten auf. Insbesondere war das relative
Risiko, an Krebsarten des blutbildenden Systems (Lymphome und Leuk&mien) zu erkranken, unter Hochfre-
guenzbelastung bis um das Achtfache erhoht.

Die Studie, die von Prof. Stanislaw Szmigielski vom Zentrum fiir Strahlenbiologie und Strahlensicherheit und
dem Militarinstitut fir Hygiene und Epidemiologie in Warschau durchgefuhrt worden war, erfasste einen 15-
jahrigen Zeitraum (1971-1985). Im Durchschnitt wurden jahrlich 127.800 Soldaten in die Untersuchung aufge-
nommen, von denen durchschnittlich 3.720 hochfrequenter elektromagnetischer Strahlung (HF- und Mikrowel-
len) ausgesetzt waren.

Wie in der Ausgabe Mai/Juni 1995 der Zeitschrift Microwave News berichtet, ermittelte Szmigielski, ein
ehemaliges Mitglied des Herausgeberstabes der renommierten Zeitschrift ,,Bioelectromagnetics®, eine Verdop-
pelung des Erkrankungsrisikos bei Exponierten gegentber der Kontrollgruppe bei Einbeziehung aller Krebsar-
ten und eine noch deutlichere Erhohung des Risikos fir die meisten akuten und chronischen Krebsarten des
blutbildenden Systems.

Das nachtréglich geschétzte relative Risiko (Odds Ratio), an Lymphomen oder Leukdmien zu erkranken, betrug
bei Betrachtung aller Altersgruppen mehr als das Sechsfache, fur die Altersgruppe der 20 bis 49-jahrigen Expo-
nierten sogar mehr als das Achtfache gegenuber der Kontrollgruppe. Die erhéhte Erkrankungsrate war fir alle
Altersgruppen hoch signifikant (p < 0,01 bzw. p < 0,001). Die durchschnittliche j&hrliche Neuerkrankungsrate
einer Krebserkrankung betrug in der exponierten Gruppe 119 pro 100.000 und in der nichtexponierten Gruppe
58 pro 100.000. Die entsprechenden Neuerkrankungsraten von Leukdamien und Lymphomen lagen bei 43 fiir
exponierte Soldaten gegeniiber 6,8 bei nichtexponierten. Insgesamt traten in der exponierten Gruppe 25 und in
der groRen Kontrollgruppe 133 Leukdmien und Lymphome auf.

Auch die Raten fur Gehirntumore und bésartige Erkrankungen der Speiseréhre sowie des Dick- und Enddarms
waren in der strahlenexponierten Gruppe erhoht.

Eine Bestatigung der Ergebnisse bedarf nach Ansicht von Szmigielsky einer grél3eren Gruppe exponierten Per-
sonals. Dies sei nur méglich in Zusammenarbeit mit anderen Landern. Es bestehe in dieser Richtung dringender
Forschungsbedarf, zumal sich die Expositionen in GréfRenordnungen bewegten, die bisher allgemein als ge-
sundheitlich unbedenklich angesehen werden.

Informationen Uber das Expositionsausmal® wurden fiir die Studie von militarischen Sicherheitsgruppen gesam-
melt, die HF- und Mikrowellenintensititen an Stellen gemessen hatten, wo entsprechende Gerate benutzt, repa-
riert oder gewartet wurden. Die meisten Quellen emittierten gepulste Strahlung auf Frequenzen zwischen 150
und 3.500 MHz. Die Messungen ergaben, dass 80 - 85% der Expositionen 2 W/m? nicht Gberschritten, die tbri-
gen sich zwischen 2 und 6 W/m? bewegten und nur wenige tiber 6 W/m? lagen. Der Autor betonte, dass die Ex-
positionen gleichmé&Riger waren als in typischen Elektroberufen. [11]

Zum Vergleich: Die internationalen Grenzwertempfehlungen (IRPA 1988) liegen fur die Allgemeinbevdlkerung
zwischen 2 - 10 W/m? (30 - 300 MHz) und 10 W/m? (2 - 300 GHz) und fiir die erhdhte bzw. kurzfristige beruf-
liche Exposition (Expositionsbereich 1) zwischen 10 W/m? (30 - 400 MHz) und 50 W/m? (2 - 300 GHz).

& Leicht erhohtes Risiko fiur Gehirntumore bei EMF-exponiertem US-Air-Force-Personal

J. Kevin Grayson vom Armstrong-Forschungslabor der Brooks Air Force Basis in Texas untersuchte 230 Falle
von Gehirntumoren bei mannlichen Personen, die zwischen 1970 und 1989 mindestens ein Jahr bei der Air
Force beschaftigt waren (n = 880.000), und verglich diese mit 920 Kontrollfallen. Die kumulative Belastung
durch niederfrequente EMF und Hochfrequenzstrahlung wurde auf der Basis der Art und der Dauer der Tatig-
keit geschatzt. Flr den Niederfrequenzbereich wurden Einteilungen in ,,keine, mogliche, wahrscheinliche und
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sichere Exposition®, fur den Hochfrequenzbereich Einteilungen in , keine, mdgliche und wahrscheinliche Expo-
sition“ vorgenommen.

Wurden die Nicht-Exponierten den Exponierten gegenuber gestellt, so fand sich fiir die gegeniiber niederfre-
guenten EMF Exponierten eine grenzwertig signifikante Zunahme des Risikos fiir das Auftreten eines Gehirn-
tumors um 28 % (Konfidenzintervall: 0,95-1,74) und flr die gegeniiber hochfrequenten EMF Exponierten eine
grenzwertig signifikante Zunahme des Risikos um 39% (Konfidenzintervall: 1,01-1,90). Bei diesen Berechnun-
gen wurden Alter, Rasse und militarischer Rang beriicksichtigt.

Es fand sich bei Berlicksichtigung unterschiedlicher Intensitaten und Dauern der Exposition kein klarer dosisab-
héngiger Effekt. Zudem liel sich keine wechselseitige Beeinflussung bei Exposition gegeniiber verschiedenen
Frequenzen nachweisen. Allerdings war ein zunehmender militarischer Rang mit einem erhéhten Risiko ver-
bunden.

Dieser Zusammenhang zwischen militdrischnem Rang und Hirnkrebsrisiko liel? sich nicht dadurch erkléren, dass
hoherrangige Personen l&nger bei der Air Force waren, denn auch unter Berlicksichtigung von Alter oder Dauer
des Dienstes blieb der Effekt bestehen. Der Zusammenhang konnte vom Autor nicht hinreichend erklart werden.

AbschlieBend geht Grayson trotz der Begrenztheit der Studie, die vor allem die Expositionsabschétzung betrifft,
davon aus, dass eine "geringe Beziehung" zwischen EMF-Exposition und Gehirntumoren bei Air-Force-
Mitarbeitern bestehe. Genauere Aussagen lieBen sich nur durch sehr aufwendige prospektive Studien mit Mes-
sungen der Exposition gewinnen. [12]

¢ Haufung von Hirntumoren in Vollersode bestatigt

In Vollersode und Wallhéfen im Landkreis Osterholz-Scharmbeck, nérdlich von Bremen, hatte Egbert Kutz, ein
oOrtlicher Arzt fir Allgemeinmedizin, zwischen 1981 und 1994 eine Haufung von Hirntumoren festgestellt. 1997
wurden die Ergebnisse einer Befragung des Niedersachsischen Landesgesundheitsamtes verdffentlicht, nach de-
nen der Verdacht einer Verursachung durch Radarstrahlung fortbesteht.

Kutz hatte im genannten Zeitraum alle Hirntumore in der Gemeinde Hambergen registriert, in der eine deutliche
Héaufung der Hirntumorfalle in Vollersode und Wallh6fen aufgefallen war [13]). Mit 15 Hirntumorféllen war die
statistische Durchschnittswahrscheinlichkeit um das Funffache tberschritten worden. Die Haufung war auch
vom Robert-Koch-Institut in Berlin bestatigt worden.

Als Ursache vermuten Kutz und besorgte Birger, die sich in einer Blrgerinitiative zusammengeschlossen hat-
ten, die Radaranlage der Bundeswehr-Raketenstellung und den Fernmeldefunkturm der Telekom. Zeichnet man
um beide Sendeanlagen einen Kreis von dreieinhalb Kilometern Radius, so liegen die meisten Hirntumorfélle in
dem Bereich, wo sich beide Kreise Uberlappen.

Der Radarexperte Prof. Dr. Heinrich Hoénerloh vermutete als Ursache fir die erhéhte Anzahl der Tumoren die
Radarstrahlen aus den Hochleistungsgeraten der Raketenstellung. Die Exposition kdnne durch Reflexionen z. B.
am Funkturm erhoht werden. Demgegendiiber seien die Emissionen des Telekom-Funkturms vernachléssigbar.

Messungen zeigten, dass die zeitlich gemittelte Dauerleistung fur die Radaranlage (Hawk-Raketenstellung mit
Rundsicht- und Zielmarkierungsradar) um ein Mehrfaches (ber der des Fernmeldefunkturms der Telekom liegt.
Die — umstrittenen — gesetzlichen Grenzwerte werden jedoch heute nicht Gberschritten. Werte fiir die Vergan-
genheit waren nicht zu erhalten.

Um die Ursache fur die Tumorh&ufung zu kldren, wurde vom Niedersdchsischen Landesgesundheitsamt eine
Befragung der erkrankten Bewohner bzw. bei Verstorbenen eine Befragung der Angehdrigen hinsichtlich des
Vorliegens weiterer moglicher Risikofaktoren fiir die Entwicklung eines Hirntumors durchgefiihrt. Neben der
Sicherung der Diagnose interessierten das Vorliegen von Schadel-Hirn-Verletzungen, vergangene Strahlenan-
wendungen (Rontgen etc.), eine besonders starke Pestizid-, Holzschutzmittel- oder Lésungsmittelexposition,
Nikotin- und Alkoholkonsum, Medikamenteneinnahme und die Verwendung elektrischer Geréte.

Ergebnisse der Befragung

¢ Von den 15 Patienten mit Hirntumoren hatten 14 ihren Wohnort in Vollersode. VVon diesen haben sechs Falle
immer dort gelebt, weitere sechs haben langer als 16 Jahre und zwei weitere langer als 9 Jahre vor der Diag-
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nose des Tumors dort gewohnt. Der flinfzehnte Patient war zwei Jahre vor der Diagnose verzogen, hatte aber
vorher sehr lange in VVollersode gewohnt und wurde daher berticksichtigt.

e Die Altersverteilung bei den bdsartigen Tumoren war im Vergleich zum Krebsregister des Saarlandes deut-
lich nach unten verschoben. Der Median (Zentralwert) in Vollersode lag bei 40 Jahren gegentiber 55 bis 60
Jahren im Krebsregister.

¢ In vier Fallen bestanden Vorerkrankungen im Schadel-/Hirnbereich (zwei Falle von Gehirnerschitterung, ein
Fall von Hirnhautentziindung und ein Fall von Schlaganfall).

o Auffélligkeiten hinsichtlich weiterer moglicher Risikofaktoren, die auf eine besondere Belastung des unter-
suchten Kollektivs durch chemische Substanzen (Medikamente, Alkohol, Pestizide etc.) oder durch ionisie-
rende und nicht-ionisierende Strahlung (Rdntgen, niederfrequente elektromagnetische Felder) schlielen las-
sen, bestanden nicht.

Schlussfolgerungen

Aufgrund der Befragung bleibt festzuhalten:

e Es gibt eine auffallige Haufung von Hirntumoren, was einen Hinweis auf einen besonderen &uReren Ausléser
gibt.

e Das Erkrankungsalter ist aufféallig niedrig, was ebenfalls ein Hinweis auf eine Auslésung durch einen &ule-
ren Faktor ist.

e AuBer der hochfrequenten elektromagnetischen Strahlung durch die Radaranlage und die Funksendeanlage
gibt es weiterhin keinen anderen Hinweis auf einen auslésenden duReren Faktor.

Mdchte man sich nicht damit zufrieden geben, dass es sich um eine zuféllige Haufung handelt oder dass ein bis-
her unbekannter Faktor fiir die Haufung der Hirntumoren verantwortlich ist, so steht die Radar-Strahlung wei-
terhin im Verdacht, Ursache fiir die H&ufung der Hirntumore in VVollersode und Wallhéfen zu sein. [13]

¢ EMF-Forschung in der UdSSR / GUS 1960 bis 1992

Im Auftrag des ehemaligen Bundesamtes fuir Post und Telekommunikation (BAPT) fiihrten Mitarbeiter des In-
stituts fir Pathologische Physiologie der Humboldt-Universitat Berlin (Charité) eine Literaturstudie Uber die
EMF-Forschung in der ehemaligen Sowjetunion und den GUS-Nachfolgestaaten der Jahre 1960 bis 1992 durch.
Die Wissenschaftler der UdSSR hatten sich intensiv mit den biologischen Wirkungen elektromagnetischer Fel-
der befasst und dabei bemerkenswerte Ergebnisse erhalten, die auf gesundheitliche Auswirkungen elektromag-
netischer Felder unterhalb der internationalen Grenzwerte hinweisen. [14]

Das 150 Seiten starke Gutachten bertcksichtigt 232 wissenschaftlichen Beitrdge. Andere Arbeiten wurden von
den federfuhrenden Berliner Wissenschaftlern Dr. habil. nat. Marianne Poppei, Dr. Dietmar Sass und Dr. Naum
Goldstein wegen methodischer Méngel oder anderer Themenstellungen (z. B. medizinische Therapie) nicht né-
her betrachtet.

Wie in der Forschung der westlichen Industriestaaten galt das Hauptaugenmerk der Wissenschaftler der ehema-
ligen UdSSR vor allem den nicht-thermischen Wirkungen schwacher elektromagnetischer Felder und den sich
daraus ergebenden Folgerungen fur Grenzwertempfehlungen. Es wurde das Frequenzspektrum zwischen 10 Hz
und ca. 3 GHz untersucht, darunter im Niederfrequenzbereich vor allem 50 Hz (Ubliche Haushaltswechselspan-
nung) und im Hochfrequenzbereich 2.375 MHz (Mikrowellenbereich).

Die Autoren der Literaturstudie weisen auf einige Schwéchen hin, die die Verwendbarkeit der Ergebnisse ein-
schranken: Methodische Mangel und geringes wissenschaftliches Niveau hétten zum Ausschluss von etwa 40%
der Arbeiten geflihrt. Verdffentlichte Resultate widersprachen sich oftmals. Es seien keine epidemiologischen
Studien mit exakten Angaben der EMF-Belastung bekannt. Solche Angaben liegen nur fur Untersuchungen an
Freiwilligen sowie fir Tier- und Zell- bzw. Gewebeexperimente vor.

Als Nachteil erweist sich zudem die Tatsache, dass im niederfrequenten Bereich vor allem die Starke des elek-
trischen Feldes (Volt/Meter) und nur selten die magnetische Flussdichte (Tesla) gemessen wurde. Leider I&sst
sich im niederfrequenten Bereich von der elektrischen Feldstarke nicht auf die magnetische Flussdichte schlie-

20 3. EMV-Tagung des VDB e.V., 01.-02. April 2004 in Wiirzburg



Wolfgang Kessel Radar — Eine unterschatzte Belastung?

Ren, der heute allgemein die groRere biologische Relevanz zugesprochen wird. Die wenigen experimentellen
Studien mit Angaben (iber die Stérke der magnetischen Flussdichte bewegen sich im Milliteslabereich (mT), al-
so deutlich Uber den internationalen Grenzwertempfehlungen fur die Allgemeinheit von 100 uT (Mikrotesla), so
dass sie fur die Frage der biologischen Relevanz von EMF unterhalb der Grenzwerte keine grof3e Rolle spielen.

Hier sollen vor allem solche Ergebnisse vorgestellt werden, die hinsichtlich der Expositionsstarken eine Bedeu-
tung flr die allgemeine Offentlichkeit und die Arbeitswelt haben kdnnen und sich als weitgehend konsistent er-
wiesen.

Thermische - Athermische Wirkungen

Thermische Effekte durch EMF sind vergleichbar mit thermischen Effekten durch Erwarmung. Aufgrund ver-
schiedener Wérmeeffekte wurde von UdSSR-Wissenschaftlern eine Schwellenintensitat flir eine Warmewirkung
von ungefahr 0,1 W/m? ermittelt. In der westlichen Literatur wird diese Schwelle wesentlich héher angesetzt, so
dass die IRPA-Grenzwerte von 1988 fiir den Mikrowellenbereich bei 10 W/m? liegen. Am Anfang wurden in
der UdSSR nur solche Effekte als athermische bzw. nicht-thermische Wirkungen bezeichnet, die ohne Wérme-
entstehung zu verschiedenen Veranderungen fiihren. Spater wurde darauf hingewiesen, dass dies eine lokale
Warmeentwicklung nicht ausschliee (STEMLER 1978, CHISCHNJAK 1987). Bei hochfrequenter Strahlung
mit hoher Absorption trete eine Mikroerwdarmung auf (OSIPOW 1963). FEITELBERG-BLANK (1979) und
CHISCHNJAK (1987) sind sogar der Ansicht, dass die Einteilung von thermischen und athermischen spezifi-
schen Effekten im Prinzip nicht korrekt ist.

Epidemiologische Studien

Bei Untersuchungen an Berufstatigen im Bereich von hochfrequenten Generatoren wurden Klagen iber schnelle
Ermidbarkeit, Reizbarkeit, Verschlechterung des Gedachtnisses, Kopfschmerzen, Atemstérungen und Schlaf-
stérungen registriert (KOWSCHILO 1983). Die Erregbarkeit der Bewegungsreflexe war mit zunehmender Ar-
beitsdauer erhoht, die Reaktionszeit verkiirzt (BOITZOW 1984). In einer anderen Studie fiel eine Stérung der
Anpassung des Auges an die Dunkelheit auf (NIKOGOSJAN 1971). Untersuchungen an ElektroschweilRern, die
unter EMF von 50 Hz arbeiteten, zeigten motorische Stérungen (Tremor der Augenlider und Ruhezittern der
Hand) und eine erhdhte Reaktivitit des vegetativen Nervensystems (ABRAMOWITSCH 1973). Arbeiter, die 5
bis 10 Jahre einer hohen Mikrowellenbelastung ausgesetzt waren, wiesen Verdnderungen des Blutflusses im
Gehirn auf (verminderte Blutfille, verdnderte Spannung der Blutgefae) (SADSCHIKOWA 1972). Verschie-
dentlich wurden Verénderungen der Kreislaufregulation beobachtet. Arbeiter an EMF-Generatoren wiesen fast
immer Stérungen des hormonellen Systems auf (Schilddriisentiberfunktion, Stérungen des Hypothalamo-
Hypophysen-Nebennierenrinden-Systems, Stérungen des Ovarialzyklus bei Frauen, erhdhte oder herabgesetzte
Potenz bei Ménnern) (KOWSCHILO 1983). Arbeiter an Umspannstationen (50 Hz) wiesen mit zunehmender
Arbeitsdauer eine Erh6hung der Phosphataseaktivitat auf, was als Erschopfung der Immunfunktion gegen Ende
der Arbeitsschicht interpretiert wurde (BUKE 1984). Bei einer Untersuchung von Radiostationsarbeitern, die
langer als 3 Jahre im Nahbereich von Kurzwellensendern arbeiteten, fand sich eine Verminderung der Aktivitét
der Phagozyten (Fre3zellen). Die Mundhéhle ,,war (bersat von Mikroorganismen“ (WOLKOWA 1973). Bei
Arbeitern in Radio- und Fernsehstationen seien funktionelle Stérungen (Magen, Bauchspeicheldrise, Herz-
Kreislaufsystem, Mineralstoffwechsel) haufig.

Untersuchungen an Freiwilligen

Bei 18 von 25 Freiwilligen fand sich nach Mikrowellenbestrahlung (10 W/m?) ein erhéhter Fingertremor. Bei 30
W/m? trat eine erhdhte Bewegungsaktivitat im Schlaf auf, die sich nach 2 bis 3 Tagen wieder normalisierte
(PIWOWAROW 1966). IWNANOW-MUROMSKI (1977) fand bei Freiwilligen (380 bis 500 MHz, 10 W/m?)
akustische Effekte (Klingeln, Pulsation etc.) bei individuell unterschiedlichen Frequenzen. Weitere Experimente
zeigten, dass sich eine Intensitat von 4 W/m? bei Frequenzen von 200 bis 3000 MHz als besonders wirksam fiir
solche spater als thermoakustische Effekte bezeichneten Phdnomene erweist.

Tierexperimente

Bei Bestrahlung von weien Mausen mit 10 W/m? (850 MHz und 2.375 MHz, 2 Stunden taglich) wurden keine
Ver4nderungen bemerkt. Bei 100 W/m? traten Storungen der Bewegungskoordination auf (GUSAROW 1971).
Viele Wissenschaftler untersuchten die neuronale Impulsaktivitit des Gehirns unter der Bestrahlung. Neben ge-
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hemmten Neuronen wurden andere aktiviert. Hochfrequente EMF-Bestrahlung (0,2, 0,8, 4, 20 W/m?) auf eine
Gehirnhélfte von Kaninchen bewirkte EEG-Verénderungen der anderen Seite (GWOSTIKOWA 1963/1964).
Von verschiedenen Autoren und bei unterschiedlichen Tierarten (Mduse, Ratten, Meerschweinchen) wurden im
allgemeinen bei niedriger Intensitat und kurzzeitiger hochfrequenter Bestrahlung (Milliwattbereich pro cm?) ei-
ne Aktivierung von Immunfunktionen festgestellt, wéhrend langfristige oder intensive Bestrahlungen diese
Funktionen hemmten (WARTANOW 1969, SMUROWA 1967, WINOGRADOW 1981). SCHANDALA
(1982) beschreibt an Ratten nach der Einwirkung hochfrequenter Felder (0,5 - 5 W/m?) folgende Reaktionen:
Verénderungen der Leukoblastentransformation, der Phagozytose, des Komplementgehaltes und der Autoim-
munfunktion. Bei Mikrowellenbestrahlung (Ratten, Hunde, Kaninchen) mit Intensitaten von 2 bis 20 W/m? ist
nach 5 bis 10 Minuten ein Anstieg der Oxidation festzustellen (SCHOLOCHOW 1971). Gehirn und Augenge-
webe reagiere besonders empfindlich.

Grundsatzliche Beobachtungen

Nach den Untersuchungen der Wissenschaftler der UdSSR ist das Nervensystem eines der empfindlichsten Sys-
teme fur die Wirkung von EMF. Es wurden vor allem unspezifische und subjektive Symptome wie Mudigkeit,
Reizbarkeit, Schlafstorungen etc. festgestellt (KOWSCHILO 1983). Alle anderen Reaktionen des Organismus
(Immunfunktion, Stoffwechsel, Herz-Kreislauf etc.) seien eng mit Wirkungen auf das Nervensystem verbunden.

Junge Tiere wiesen eine grollere Empfindlichkeit fur hormonelle Verédnderungen auf als altere (BASKURJAN
1982, SCHUTENKO 1981).

EMPF-Expositionen von 10 W/m? bei 2.375 MHz haben offenbar in den ersten Wochen der Bestrahlung eine
stimulierende Wirkung auf das Immunsystem. Solche Stimulationen werden als Anpassungs- (= Adaptions-)
prozesse des Organismus angesehen. Bei langeren oder intensiveren Belastungen werden dagegen die Immun-
funktionen gehemmt (KRYLOW 1983, SIDOROWA 1982, BOGOLJUBOWA 1990). Ahnliche Beobachtungen
mit Grenzen zwischen Stimulierung bzw. Adaptation und Hemmung bzw. Maladaptation durch EMF wurden
von anderen Autoren auch fiir andere Funktionssysteme gemacht (z. B. SWATSCHENKO 1982).

Grenzwertempfehlungen

Fur Grenzwertempfehlungen sind beispielsweise die folgenden Beobachtungen von Bedeutung. Nach WI-
NOGRADOW (1974, 1981, 1985) konnen bereits Intensitaten von 0,5 W/m? (2.375 MHz) einen Einfluss auf
Immunfunktionen haben. GRABOWITZ (1975) fand bereits bei Intensititen von 0,1 W/m? (2.375 MHz,
8 Stunden téglich tber 3 Monate) signifikante Verédnderungen der Spurenelementkonzentration des Blutes.

In den 80er Jahren wurden maximal zuldssige Werte fiir die Allgemeinbevélkerung und Mindestentfernungen
zu Hochspannungsleitungen und HF-Sendern verabschiedet, die deutlich unter den Standards westlicher Indust-
rieldnder liegen. Beispielsweise betrug in Russland der maximal zuldssige Wert fur den Frequenzbereich zwi-
schen 300 MHz bis 300 GHz 0,05 W/m?, wiahrend der Wert fiir die USA bei 10 W/m? lag. Wieweit diese
Grenzwerte heute noch Giiltigkeit besitzen, konnte von den Autoren nicht gesagt werden.

Schlussfolgerungen

EMF konnen ,,funktionelle und sogar morphologische Veranderungen in allen gepriften Organsystemen verur-
sachen, wenn sie in entsprechenden Frequenzen und Intensitaten sowie lber bestimmte Zeitrdume einwirken...
Die Mechanismen dieser Wirkung sind gegenwaértig noch nicht umfassend bekannt. Der gréfte Teil der sowjeti-
schen Wissenschaftler spricht von Wérmeeffekten. ... Auch wenn man die Erhdhung der Temperatur in biologi-
schen Materialien oder Objekten durch EMF-Wirkung nicht erfassen kann, kénnen Mikroerwarmungen, sowohl
in Bezug auf Volumen als auch auf Temperaturverdnderungen, zur Entwicklung von freiradikalen Prozessen
fuhren.” Die Einwirkung der EMF fuhre zu physiologisch unspezifischen Regulationsstdrungen in verschiede-
nen Organ- bzw. Funktionssystemen. Die Autoren der Berliner Studie zitieren VIRCHOW (1869) mit den Wor-
ten: ,,.Die Krankheit beginnt in dem Augenblick, wo die regulatorische Einrichtung des Kérpers nicht ausreicht,
die Stdrungen zu beseitigen.“ Von theoretischen Uberlegungen ausgehend miisse es ,,Resonanzfrequenzen der
EMF fiir jede der vielen oszillatorisch im Organismus ablaufenden Funktionen geben.” Dies kdnne die Vielfalt
der Ergebnisse erkléren. [14]
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& Schiffsradar als Quelle fir Hirntumore?

Im Oktober 2002 bat Kapitdn Reinard Landau, Schiffsflihrer des Schleppers ,,Mignon* — damals arbeitete er auf
dem Dortmund-Ems-Kanal — den Autor Messungen der Radarintensitaten auf seinem Schiff durchzufiihren. An-
lass dieser Untersuchung, die seiner Aussage nach bisher in der Praxis auch bei Kollegen in der Binnenschiff-
fahrt nicht durchgefihrt wurde, war die Sorge um seine Gesundheit. Hatte er doch innerhalb eines Jahres drei
seiner Kollegen durch Hirntumoren verloren. Messungen in seinem Filhrerhaus ergaben Pulsspitzenintensitéten
des eigenen Radars von 1 W/m?; dabei war die Radarantenne noch tiber dem Fiihrerhaus positioniert. Antennen
auf anderen Binnenschiffen (siehe Abb. 2-9) sind meist entweder vor oder neben dem Fiihrerhaus installiert. Der
Vorteil dieser Position ist, dass das Radar im Briickenbereich nicht eingefahren werden muss. Der Nachteil: Im
Nahaufenthaltsbereich sind Intensitaten auch oberhalb von 100 W/m? als Pulsspitzenleistung anzutreffen. Und
dies Uberflussigerweise tagstber bei Sonnenschein und bester Sicht, Uber 8 bis 10 Stunden oder auch beim Lie-
gen im Hafen.

Der Hersteller des Radarsystems auf der Mignon schreibt in seinem technischen Datenblatt, dass Vorsorge zu
tragen ist gegen gesundheitliche Einwirkungen der Radarstrahlung — insbesondere flr die Augen. Wie die Vor-
sorge auszusehen hat, wird aber nicht naher erlautert.

Radarmessungen, Beispiele, Ergebnisse und statistische Auswertung

Radarsignale lassen sich fast tUberall messen. Selten war an den Messpunkten ein Radarsender sichtbar. Nur
durch Ortskenntnis in Verbindung mit Kartenmaterial und Kompass war die Himmelsrichtung des Senderstand-
ortes bestimmbar.

Eingesetzte Messausrustung

Alle vorgestellten Messungen wurden vom Verfasser mit folgender Messausriistung durchgefiihrt:

e Spektrumanalysator Advantest R 3271 A, (Rohde&Schwarz, D), Seriennummer 85060135, innerhalb der
letzten 12 Monate werkskalibriert, Messbereich 100 Hz - 26,5 GHz

e HL 025, logarithmisch-periodische Messantenne, Messbereich: 1 - 26,5 GHz, kalibriert, (Rohde&Schwarz, D)

e USLP 9143, logarithmisch-peridische Antenne, Messbereich 0,3 - 5 GHz, kalibriert, (Schwarzbeck, D)

e HF-Kabel Sucoflex 104, 5 m Lange, Verwendungsbereich: 1 - 26,5 GHz, kalibirert, (Huber + Suhner, CH)

e HF-Kabel AK 9513, 10 m Lange, Verwendungsbereich: 300 MHz - 3 GHz, kalibriert (Schwarzbeck, D)

¢ Holzstative mit 3D-Kugelkopf.

Vorgehensweise

Die nachfolgend beschriebenen Messungen im Outdoorbereich wurden in einer Héhe von 1,5 bis 2 Meter lber
Grund durchgefiihrt, abhéngig von der Polarisationsebene. Alle Indoor-Messungen wurden bei geschlossenen
Fenstern durchgefiihrt. Messungen bei getffnetem Fenster wurden den Outdoormessungen zugerechnet. Alle
Messungen wurden in Anlehnung an die Schweizer Messvorschrift fir GSM-Sendeanlagen durchgefiihrt [15],
dabei wurden naturlich den Besonderheiten des Radars angepasste Geréteeinstellungen des Spektrum-
Analysators gewéhlt. Hat z.B. ein Mobilfunksender eine Kanalbandbreite von 200 kHz, so betragt die typische
Kanalbandbreite bei Radarsendern mehrere MHz, zum Teil bis zu 60 MHz. Bei allen Messungen wurde keine
Beaufschlagung um 3 dB zur Beriicksichtigung der Messtoleranz vorgenommen.

Gemessen wurde nur an Platzen oder Orten, an denen sich dauerhaft Menschen aufhalten oder aufhalten kon-
nen. Alle Messungen wurden in Wohngebieten oder direkt neben Hausern am Ortsrand vorgenommen.
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Erfassung der Messwerte

Fur diese Auswertung wurden insgesamt 106 Radarmessungen beriicksichtigt. Alle Messwerte sind Spitzenwer-
te.

Fur die Auswertung der Radarmessungen wurden nur solche Messergebnisse herangezogen, die auch eindeutig
einem Sender zugeordnet werden konnten, denn bei vielen Radarmessungen war ein Standort der Radaranlage
nicht zu ermitteln. 106 Messergebnisse wurden dokumentiert und flieBen in diese Auswertung ein. Davon sind
54 Messungen innerhalb von Geb&uden und 52 im Outdoorbereich erfolgt. Fir die statistische Auswertung wur-
den jeweils die Messbedingungen vor Ort dokumentiert. Dazu gehort auch die Entfernung des Messortes zum
Sender. Da an den allermeisten Messplatzen kein Sichtkontakt zum Radarsender bestand, wurde die Entfernung
kartographisch ermittelt. Ungenauigkeiten von bis zu einem Prozent der Entfernungsstrecke sind maglich.

Die festgestellten Messwerte lassen sich in verschiedene Untersuchungsbereiche einteilen:
a. Radarintensitdten im Verhaltnis zur Entfernung vom Sender

b. Intensitatsvergleich der Indoor- und Outdoor- Messungen

o

. Vergleich verschiedener Frequenzbander

d. Entfernungsdiagramm Radarintensitaten (n = 106) im Vergleich zu Mobilfunkintensitaten (n = 215)

Anders als beim Mobilfunk ist nicht der ,,echte* Sichtkontakt ein wesentliches Kriterium fiir die Strahlungsin-
tensitat am Messort, sondern die Topographie in Verbindung mit dem ,,méglichen Sichtkontakt zum Radarsen-
der. Bei einer Entfernung von mehr als zehn Kilometern Luftlinie zum Radarsender ist normalerweise ohne
Fernglas ein Sichtkontakt nicht mehr mdglich. Es sei denn, ein ausgesprochen exponierter Platz, wie z.B. das
Radom auf der Wasserkuppe, ist die hochste Erhebung und von vielen Himmelsrichtungen aus einsehbar.

Die kleinste Entfernung zu einem Radarsender betrug 130 Meter, die hochste Entfernung 45 km.

Folgende Parameter sind zu berlcksichtigen:

e Abstand zur Radaranlage

e Artder Anlage (Versorgungsauftrag zivil oder militérisch)

e Anzahl der Sendefrequenzen

e Anzahl der Radarsendefrequenzen gesamt (z.B. Rundsicht-, Transponder- und Rollfeldradar)
e Topographie

e Sichtkontakt

o Reflektionen im Nahbereich

e Hohe des Messortes (iber Grund

e Bauweise / Baustoffe / Fensterglas /Dachaufbau

Statistische Auswertung (gesamt)

Die Radarintensititen betrugen bei 106 ausgewerteten Messungen in % (Anzahl in Klammern):

e 8% (8) bis 10 uW/m?
e 24% (23) 10 pw/m? bis 100 uW/m?
o 24% (25) 100 pW/m?  bis 1.000 pW/m?
e 14% (14) 1.000 uW/m? bis 10.000 pW/m?

e 10% (11) 10.000 pyW/m? bis  100.000 pW/m?
e 11% (11)  100.000 uW/m? bis  1.000.000 uW/m?
e 12% (12) 1.000.000 pW/m? bis 10.000.000 pW/m?
2% (2) 10.000.000 pW/m? bis 100.000.000 pW/m?
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Auswertung nach Ecolog-Beurteilungswerten:

o 15% der Messwerte liegen im Bereich ,,unauffallige Exposition* bis 25 pW/m?
e 60 % der Messwerte liegen im Bereich »erhohte Exposition* bis 80.000 pW/m?
o 25% der Messwerte liegen im Bereich ,hohe Exposition®  bis 82.000.000 pW/m?

e 0% der Messwerte liegen im Bereich »Kritische Exposition* > 82.000.000 pW/m?

Auswertung nach Intensitét und Entfernung:

e bis 10 pwW/m? Entfernung: 12,0 bis 45,0 km
e bis 100 pw/m? Entfernung: 2,5 bis 24,5 km
e bis 1.000 pW/m? Entfernung: 0,6 bis 27,1 km
e bis 10.000 pW/m? Entfernung: 0,2 bis 24,0 km
e bis 100.000 pW/m? Entfernung: 2,0 bis 33,0 km
¢ bis 1.000.000 uW/m2 Entfernung: 0,15 bis 25,0 km

e bis 10.000.000 pW/m? Entfernung: 0,25 bis 7,0 km
e bis 100.000.000 uW/m2 Entfernung: 0,13 bis 0,17 km

Auswertung nach Intensitat und Entfernung

Radarintensitaten im Verhaltnis zur Entfernung (n = 105)
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Abb. 4-1:  Radarintensitaten: Auswertung nach Entfernung zur Radaranlage

Die héchste gemessene Intensitat betrug 35.472.500 uW/m? Leistungsflussdichte bzw. 115,7 V/m elektrische
Feldstérke. Der Messpunkt befand sich im Outdoorbereich ca. 130 m Luftlinie von einem Schiffsleitradar an ei-
ner belebten Uferpromenade.

Bis auf eine Messung an einem CW-Radar sind alle anderen Messungen an Rundsicht-Pulsradaren durchgefiihrt
Die tberwiegende Anzahl der Messungen (53) wurde an Radaren von Zivilflughafen vorgenommen.

Bis auf den neuen Munchner Flughafen befinden sich alle anderen untersuchten zivilen GroRRflughafen in oder
direkt an Ballungsgebieten mit hoher Bevolkerungsdichte.
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Die Anzahl der Messungen im Frequenzbereich iber 3 GHz betrug 28. Hier wurden Schiffsleit- und Kistenra-
dare, Rollfeldiiberwachungsradare sowie Wetterradare gemessen. In Deutschland sind insgesamt 16 Wetterrada-
re stationiert. Sie liefern die allabendlichen Radarfilme im Wetterbericht der Tagesschau oder von Herr Ka-
chelmann personlich Gber zu erwartende Regenmengen oder herannahende Tiefdruckgebiete.

Besonderheiten bei den durchgefiihrten Messungen sind:

dass bei den Messungen im L-Band militarische Flugsicherungsradare immer mit mehreren (mindestens 5)
Frequenzen gleichzeitig senden.

dass 500 Hohenmeter unterhalb eines Radarsenders in 12,3 km Entfernung immer noch 13.600 pW/m? Leis-
tungsflussdichte Indoor messbar waren.

dass in 20 km Entfernung ein Wetterradar im 1. Obergeschoss — ohne topographische Héhenunterschiede
zwischen Sende- und Messort — noch mit 10 uW/m? messbar ist.

dass der starkste Radarsender aufgrund seiner hohen Sendefrequenz von 94 GHz vom Autor nicht gemessen
werden konnte. Die Immissionen wurden daher von Prof. Dr.-Ing. H. Singer, Technische Universitat Ham-
burg-Harburg, im Auftrag der Gemeinde Wachtberg in seiner gutachterlichen Stellungnahme vom 7.5.1997
rechnerisch ermittelt. Die Anlage wird als Versuchsradar betrieben, verursacht in 700 Meter Entfernung an
einem Einkaufszentrum noch 158.000.000 uW/m? bzw. 244 V/m, steht in Berkum (Voreifel) und wird am
Wochenende meist ausgeschaltet. Dafur sind hier — auch am Wochenende — in 28,1 km Entfernung vom
Kolner Flughafenradar noch 78.000 uW/m? Leistungsflussdichte messbar.

dass in 18,1 km ein Rollfeldiiberwachungsradar noch 108 pW/m? (9,1 GHz) verursacht.

Auswertung nach Frequenzb&ndern

Die Aufteilung der Messungen (n = 106) nach Frequenzbandern Ist in Tabelle 4-1 dargestellt.

Messungen im Anzahl Messungen Prozentanteil
Frequenzband

L-Band  (1-2 GHz) 20 19
S-Band (2 - 4 GHz) 62 58
C-Band (4-8 GHz) 8 8
X-Band (8- 12 GHz) 16 15

Tab.4-1:  Anteile der Messungen nach Frequenzbandern

Messvergleich Indoor-Outdoor

Statistische Auswertung (Indoor)

Die Radarintensitaten betrugen bei 54 ausgewerteten Indoor-Messungen (n = 105) in % (Anzahl in Klam-

mern):

e 11% (6) bis 10 pW/m?
e 35% (19) 10 pwW/m? bis 100 uW/m?
e 31% (17) 100 pW/m? bis 1.000 pW/m?
e 7% (4) 1.000 uW/m? bis 10.000 pW/m?

7% (4) 10.000 pW/m? bis 100.000 pW/m?
4% (2)  100.000 pw/m® bis  1.000.000 uW/m?
4% (2) 1.000.000 pW/m? bis 10.000.000 pW/m?

Die Messungen wurden bei geschlossenen Fenstern durchgefihrt.
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Auswertung nach Ecolog-Beurteilungswerten (Indoor):

o 19 % der Messwerte liegen im Bereich ,,unauffallige Exposition*

e 74 % der Messwerte liegen im Bereich »erhohte Exposition*
e 7% der Messwerte liegen im Bereich ,»hohe Exposition“
e 0% der Messwerte liegen im Bereich »Kritische Exposition*

Auswertung nach Intensitat und Entfernung (Indoor):

. bis 10 yW/m?>  Entfernung: 12,0 bis 45,0 km
. bis 100 uyW/m®  Entfernung: 2,5 bis 21,0 km
o bis 1.000 pW/m? Entfernung: 2,5 bis 15,0 km
o bis 10.000 uW/m? Entfernung: 2,5 bis 7,0km

o bis 100.000 p\W/m? Entfernung: 7,0 bis 33,0 km
o bis 1.000.000 p\W/m? Entfernung: 2,8 bis 7,0km
e bis 10.000.000 uW/m? Entfernung: 2,9 bis 7,0km

bis 25 pW/m?

bis 80.000 pW/m?

bis 82.000.000 pW/m?
> 82.000.000 pW/m?

Auswertung Radarintensitaten im Verhéaltnis zur Entfernung (n = 105)
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Abb. 4-2:  Differenzierung nach Indoor- und Outdoormessungen

Besonderheiten sind:

- dass im Schlafzimmer des 1. Obergeschosses einer Wohnung — ohne Sichtkontakt zum militarische Flugsi-

cherungsradar — in 3 km Entfernung 110.000 pW/m? anzutreffen sind.

- dass im Schulzentrum Bremen-Huchting in 2,9 km Entfernung im 5. Obergeschoss 4.353.000 pW/m? vom
Flughafenradar gemessen wurden, die auf D&chern der Nachbargeb&ude 80 bzw. 100 Meter entfernten Mo-
bilfunksendeantennen von E-plus, T-Mobile, Vodafone und O, insgesamt 54.800 uW/m2 verursachten. Die
Intensitaten beider Sendergruppen wurden im Schulraum bei geschlossenen Fenstern ermittelt.
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- dass im Indoorbereich die hdchste Radarstrahlung aus der entgegengesetzten Richtung zur Senderquelle her-
rihren kann.

- dass — dhnlich wie bei Mobilfunkmessungen — der Unterschied zwischen den Messwerten im Erdgeschoss
und im 1. oder 2. Obergeschoss bis zu 20 dB, manchmal auch mehr betragen kann.

Mobilfunk- und Radarintensitaten im Vergleich / Abstandsprofile

Intensitaten im Verhéaltnis zur Entfernung: Vergleich Radar / GSM
@ GSM-Basisstationen (n=215) @ Radar (n=105)

100.000.000

10.000.000

1.000.000

100.000

10.000 -

1.000 -

100 -

10

1

Leistungsflussdichte inuW/m2

0 T T T
0,01 0,1 1 10 100

Entfernung in Kilometer

Abb. 4-3:  Abstandsprofile GSM-Mobilfunk- (n =215) und Radarintensitaten (n = 105) im Gesamtvergleich
(Abstandsprofil der GSM-Basisstationen aus [16], S. 62)

Mobilfunksendeanlagen stehen im Nahbereich von Wohngebieten und verursachen dort dauerhaft eine mittlere
HF-Intensitét von 1.675 pW/m? bei einem mittleren Abstand von 327 Metern (n=215) [16]

Radar-Sendeanlagen stehen meist am Rande von Sté&dten, auf topographisch glnstigen Platzen im unbewohnten
Umfeld, teilweise aber auch mitten in Wohngebieten (Beispiel: Echterdingen-Stetten, Abb. 2.5). Der Mittelwert
der Leistungsflussdichte — in Bezug auf die Fallzahl — betragt 1.026.191 uW/m? bei einem mittleren Abstand
von 9,01 km (n =106).

Fallbeispiele aus dem Suddeutschen Raum
¢ Schnaitsee/Oberbayern

Die vom Bayerischen Staatsministerium fiir Landesentwicklung und Umweltfragen in Auftrag gegebene und
verdffentlichte Untersuchung zum Einfluss elektromagnetischer Felder von Mobilfunkanlagen auf Gesundheit,
Leistung und Verhalten von Rindern, sog. ,,Rinderstudie”, herausgegeben Januar 2001, erforschte u.a. die Aus-
wirkungen elektromagnetischer Wellen auf das Verhalten von Rindern. Auf 38 landwirtschaftlichen Betrieben
in Hessen und Bayern wurden Mobilfunkintensititen im Stall und im Umfeld der Hofe gemessen. Daneben
wurden auch Rundfunk- und Fernsehsender messtechnisch erfasst. Warum Radarintensitaten keine Berticksich-
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tigung fanden ist nicht wirklich nachvollziehbar, zumal auch hier Uberwiegend periodisch gepulste Signale ein-
gesetzt werden. Wie viel ist eine 800.000 DM teure Studie wert, in der die starksten Verursacher
— was die Pulsspitzenleistung angeht — ohne Erwéhnung bleiben?

Die hochsten Messwerte, bezogen auf den Mobilfunk, betrugen in Schnaitsee nicht mehr als 100 uW/m?. Die
Pulsspitzenleistung eines Flugsicherungs-Rundsichtradars mit Frequenzen von 1,258 GHz und 1,344 GHz mit
Standort Hohenlinden-Birkach verursacht hier eine Gesamtimmission von 247.000 uW/m?* (Messpunkt Obern-
hof 2 in Schnaitsee). Selbst der gemittelte Wert wiirde unter Beriicksichtigung des nicht unerheblichen Reflekti-
onsverhaltens deutlich tber den Mobilfunkintensitaten liegen. Der Verursacher ist allerdings 25 km Luftlinie
entfernt, nicht sichtbar und von daher wahrscheinlich einfach vergessen worden ... oder?

Die Radaranlage in Hohenlinden-Birkach schlug auch im 33 km entfernten Rosenheim im 7. Stockwerk eines
Hochhauses noch mit 11.000 uW/m? (Pulsspitzenleistung) zu Buche.

Abb. 4-4:  Messung der Radarstrahlung des Flugsicherungs- und Luftraumiberwachungsradars aus Hohenlin-
den-Birkach. Die Messung wurde exakt in Hohe der Schlafrdume des benachbarten Hofes durchge-
fuhrt (Obernhof 2 in Schnaitsee).

¢ Flughafen Stuttgart

Abb. 4-5: Bernhausen Abb. 4-6: Hasenhof
100 m vom Flughafengelénde Stutt- 2,3 km vom Radarsender in Stetten
gart entfernt
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\ i USRI :

Abb. 4-7:  Flughafen Stuttgart mit Radarfrequenzen von 1.030 MHz bis 9.100 MHz

Legende:

1  Flughafenradar Stetten, Primar- und Sekundérradar

2  Rollfeldiiberwachungsradar Flughafengelédnde

3 Messpunktl 0,3 km entfernt 138.273 pW/m?

4 Messpunkt2 2,3 km entfernt 1.339.111 pW/m? und 789 pW/m? vom Rollfeldradar
5 Messpunkt3 3,8 km entfernt 643.163 pW/m? und 7.683 pW/m? vom Rollfeldradar
6 Messpunkt4 2,3 kmentfernt  5.073.497 uW/m?

7  Messpunkt 5 7 km entfernt 4.785.000 pW/m? (nicht mehr auf der Karte)

Erklarung: Messpunkt 5 (Nr. 7) befindet sich in Stuttgart-Birkach. Dort waren im Wohnzimmer bei geschlos-
senen Fenstern von den beiden Flughafenradaren 1.096.000 uW/mz' messbar, vom 4,5 km entfernten Rollfeld-
iiberwachungsradar 530 p\W/m? und vom 7 km entfernten Transponderradar 26 p\W/m?.

Mit hochfrequenzabschirmender Glasscheibe SGG Climaplus Neutral, Planitherm Futur 1.1, von Saint Gobain
in Aluminiumfensterrahmen und 25 cm StahlbetonauRenwand waren im Kopfbereich des Schlafplatzes noch
64.900 uW/m? messbar.
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Zusammenfassung

Die Auswertung der Messergebnisse soll dazu beitragen Radarintensititen besser beurteilen und einschatzen zu
kénnen. Die Schwierigkeiten der Beurteilung sind vergleichbar mit denen des Mobilfunks. Nur sind die dem
Mobilfunk vergleichbare Messwerte beim Radar oft noch in mehr als zwei Zehnerpotenzen (hundertfach) weite-
rer Entfernung anzutreffen. (100 m - 10? = 10 km).

Je nach Topographie und Gewichtung aller anderen Parameter (siehe Kapitel ,,Erfassung der Messwerte) kon-
nen auch in 50 km Abstand vom Radarsender noch Intensitdten messbar sein, die nach Beurteilungskriterien des
ECOLOG-Instituts Hannover noch eine ,,erhdhte Exposition“ darstellen.

Die relativ niedrige Fallzahl kann natrlich keinen repréasentativen Uberblick Gber Radarintensitaten im Umfeld
von Sendeanlagen geben, sie kann jedoch einen ersten Eindruck vermitteln und aufzeigen, dass Radarintensité-
ten bei der Bewertung von Hochfrequenzintensitéten insgesamt meist deutlich unterschétzt wurden oder werden.

Die meisten Radaranwendungen befinden sich im L- bis X-Band. Diese Bander umfassen den Frequenzbereich
von 1 - 12 GHz. Voraussetzung fur eine umfassende Beurteilung von Radarstrahlung ist somit das VVorhanden-
sein eines Messequipments, welches zumindest den Frequenzbereich bis 10 GHz abdeckt. Investitionen von
30.000 Euro aufwarts sind dafur erforderlich; gleichzeitig ist der zeitliche Aufwand zur Ermittlung von Radarin-
tensitdten um ein Vielfaches hoher als bei sog. ,,Dauersendern® wie UKW-, Fernseh- oder Mobilfunk, DECT-
oder Bluetooth.

Bei fast allen Indoor-Messungen hatte der Auftraggeber keine Ahnung von einer Radarbelastung, hétte sich nie
vorstellen kdénnen, dass in seinem Haus- oder Biroumfeld Radaranlagen die Verursacher der starksten Hochfre-
guenzimmissionen sind.

Langfristig halt der Autor die Anlage eines Radar-Katasters fur sinnvoll. Dabei sollten Standort, Frequenzen,
Anzahl der anzutreffenden Sendefrequenzen und womdglich ermittelte Messwerte im Umfeld der Anlagen ge-
sammelt und verdffentlicht werden. Das weitere Sammeln von Daten aller physikalischen Parameter ist der un-
verzichtbare Bestandteil von wissenschaftlich fundierter Arbeit in Bezug auf die Bewertung von biologischen
Risiken hochfrequenter Strahlung und niederfrequenter technischer Felder.
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