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1 Zusammenfassung

WELCHEN UMFANG HABEN DIE UNTERSUCHUNGEN?

Die LUBW Landesanstalt fir Umwelt, Messungen und Naturschutz Baden-Wirttemberg flhrte
zwischen Februar und Oktober 2009 im Auftrag des Umweltministeriums Baden-Wirttemberg das
Projekt ,Grofsrdumige Ermittlung von Funkwellen in Baden-Wirttemberg® durch. Das Messpro-
gramm wiederholt an 598 Messpunkten die in den Jahren 2001 bis 2003 erstmals durchgefihrten
Untersuchungen an damals 895 Messpunkten.

Die Messungen wurden von der TUV SUD Industrie Service GmbH in Kooperation mit dem
Institut fir Hochfrequenztechnik der Universitat Stuttgart durchgefuhrt.

In vier Regionen Baden-Wirttembergs:
m Stuttgart

m Mannheim-Heidelberg

m Freiburg

m Oberschwaben

wurden die Feldstarken der dort einwirkenden hochfrequenten elektromagnetischen Wellen sechs
Jahre nach dem ersten Messprogramm im Jahr 2003 in einem vorgegebenen Gitternetz mit 2
Kilometer Maschenweite erneut erfasst, dokumentiert, ausgewertet und wissenschatftlich beurteilt
(Abb. 1).

Die Messorte wurden unabhangig von Standorten von Funksendeanlagen festgelegt. Die Anzahl
der Messpunkte in den Gemeinden ist daher ausschlief3lich von der Gemeindeflache abhéangig.
Das Konzept der Rastermessungen ist notwendig, um repréasentative Aussagen fiir die gesamte
Flache zu erhalten.

Nach Abschluss des Projekts werden die Ergebnisse auf den Internetseiten des LUBW unter dem
Thema ,Elektromagnetische Felder® im Portal ,Messungen* bereitgestellt.

WELCHE ZIELE HAT DIE UNTERSUCHUNG?

Das Funkwellenmessprojekt 2009 hat folgende Ziele:

m Reprasentative Erfassung der Einwirkungen durch Funkwellen in Baden-Wirttemberg fur das
Bezugsjahr 2009

m Ermittlung und Bewertung der Einwirkungen durch Funkwellen anhand wissenschaftlich ab-
gesicherter Messverfahren und Grenzwerte

m Vergleich der Ergebnisse mit den Daten der Erhebungen in den Jahren 2001 bis 2003
m Dokumentation der Veranderungen der Immissionsbelastung zwischen 2003 und 2009

m Ermittlung der Veranderungen durch neue Techniken wie DVB-T (digitales Fernsehen),
UMTS oder digitale BOS Funkdienste (Polizeifunk)

m Unterstitzung der Risikokommunikation durch Bereitstellung aktueller Grundlagendaten
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Daruber hinaus sollten auch noch folgende Fragen beantwortet werden?

m Zeigen die Immission signifikante Unterschiede zwischen Stadt und Land und haben sich die
Verhaltnisse gegeniber 2003 verandert?

m Gibt es Regionen mit besonders hohen und niedrigen Immissionen?

WAS UND WIE WURDE GEMESSEN?

Im Rahmen des Messprogramms wurde die derzeitige Starke der hochfrequenten Funkwellen
von Sendeanlagen im Frequenzbereich zwischen 9 Kilohertz (kHz) bis 3 Gigahertz (GHz) erfasst.
Die Messungen geben damit die durchschnittliche Immissionsbelastung mit Funkwellen wieder.

Damit wurden alle wichtigen Funksendeanlagen wie Rundfunk, Fernsehen (analog und digital),
Mobilfunk (GSM 900, GSM 1800, UMTS), Betriebsfunk, Polizei-, Feuerwehr-, Amateurfunk oder
Radar gemessen. Die Messungen erfolgten frequenzaufgeldst. Das bedeutet, dass die Signale je
nach ihrer Frequenz dem jeweiligen Verursacher wie zum Beispiel Mobilfunkbasisstationen,
Fernseh- und Rundfunksendern zugeordnet werden kénnen. Besonderer Schwerpunkt wurde
diesmal auf die Erfassung der Signale neuer Techniken wie des digitalen Rundfunks (DAB),
Fernsehen (DVB-T) sowie Polizei und Feuerwehrfunks (BOS) gelegt. Auch beim Mobilfunk wurde
die fur schnelle Datentibertragung geeignete Technik UMTS gesondert erfasst und bewertet.

WIE WERDEN DIE ERGEBNISSE BEWERTET?

Die Starke der einzelnen Funksignale wurde mit dem frequenzabhangigen Grenzwert der Ver-
ordnung Uber elektromagnetische Felder (26. Verordnung zum Bundes-Immissionsschutzgesetz
— 26. BImSchV) [5] verglichen. Im Frequenzbereich unter 10 Megahertz (MHz), wo das Immissi-
onsschutzrecht keine Grenzwerte vorgibt, werden gemaf 8§ 3 Abs. Nr. 1 und Nr. 2 der Verord-
nung Uber das Nachweisverfahren zur Begrenzung elektromagnetischer Felder (BEMFV) [4] die
Referenzwerte der Empfehlung 1999/519/EG [8] des Europaischen Rates herangezogen.

Nach dem allgemein anerkannten biologischen Wirkungsmodell kénnen die im menschlichen
Korper aufgenommenen elektromagnetischen Wellen oberhalb einer Frequenz von 100 kHz je
nach Starke zu einer Temperaturerh6hung fihren (thermische Wirkung). Fir den Frequenzbe-
reich unter 10 MHz sind neben der thermischen Wirkung auch die ausgeldsten Kérperstréme zu
betrachten.

Beide Effekte wurden bei der Auswertung beriicksichtigt. Hierzu wurden die Einzelbeitrage jeder
Frequenz wirkungsgerecht aufsummiert. Die Einwirkungen wurden in Verursachergruppen klas-
siert und als Summenwerte flr die Kérperstromwirkung und die thermische Wirkung dargestellt.

Die Darstellung der Ergebnisse erfolgte letztlich als Grenzwertausschdpfung, angegeben in Pro-
zent des jeweiligen Grenzwertes fir die Feldstarke.
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WIE HOCH SIND DIE GEMESSENEN IMMISSIONSWERTE IM VERGLEICH ZU DEN
GESETZLICHEN GRENZWERTEN?

Die gemessenen durchschnittlichen Immissionswerte schépfen die gesetzlichen Grenzwerte nur
zu weniger als 1 Prozent aus. Die hdchsten in den Untersuchungsgebieten gemessenen Immis-
sionswerte erreichen etwas tber 10 Prozent vom Grenzwert.

WELCHEN BEITRAG HABEN DIE VERSCHIEDENEN FUNKDIENSTE AN DER
GESAMTIMMISSION?

Den starksten Anteil an der Gesamtimmission mit Funkwellen tragen die LMK-Sender bei (Abb.
9), wenn man die Grenzwertausschodpfung im Wirkungsbereich des Korperstroms und zusatzlich
den Anteil bei der thermischen Wirkung bertcksichtigt. Im Bereich der thermischen Wirkung al-
lein, oberhalb einer Frequenz von 100 kHz, stellt hingegen (Abb. 8) der Mobilfunk mit etwas Uber
37 % mittlerweile die starkste Gruppe dar. Erst an zweiter Stelle folgen hier die LMK-Anlagen,
gefolgt von den Rundfunksendern im UKW-Band mit 16 % und den vorwiegenden digitalen Fern-
sehsendern mit 13 %. Der Beitrag der BOS-Sendeanlagen und der sonstigen Funkanlagen bleibt
unter 6% der thermischen Gesamtwirkung.

In den einzelnen Funkwellenklassen fur UKW, DAB, BOS, DVB-T, UMTS und sonstigen Sendern
werden an 40 % bis 90 % der Messpunkte sogar nur 0,1 Prozent vom Grenzwert ausgeschdopft.
GSM-Sender tragen an bis zu 20 % der Messpunkte zwar auch nur 0,1 Prozent vom Grenzwert
bei, jedoch ist die Verteilung deutlich breiter, so dass auch Werte in der Ndhe von 1 Prozent vom
Grenzwert noch relativ haufig auftreten. Die héchsten Grundimmissionen werden durch LMK-
Sender erzeugt. Der Schwerpunkt der Haufigkeitsverteilung liegt fir diese Sendergruppe bei rund
0,6 % vom Grenzwert. Analoge TV-Sender konnten dagegen an nahezu 90 % der Messpunkte
nicht mehr gemessen werden.

GIBT ES UNTERSCHIEDE ZWISCHEN DER LAGE INNERHALB UND AURERHALB
VON ORTSCHAFTEN UND STADTEN?

Die Messergebnisse ergaben, dass es durchaus Unterschiede zwischen den durchschnittlichen
Immissionen innerorts und aulRerorts gibt. Abhangig vom Funkdienst kann die Immission inner-
halb geschlossener Ortschaften jedoch zu- oder abnehmen. Innerorts stellt der Mobilfunk die
starkste Einzelquelle dar und Ubertrifft hier sogar die durch LMK-Rundfunksender verursachten
Immissionen (Abb. 10). Aul3erorts ist es gerade umgekehrt.

GIBT ES REGIONEN ODER KONSTELLATIONEN, WO BESONDERS HOHE ODER
NIEDRIGE IMMISSIONEN ZU ERWARTEN SIND?

Auf Besonderheiten in den einzelnen Untersuchungsgebieten wird in den Abschnitten 4.1.4 und
4.2 eingegangen. An nur acht der 598 Messpunkte wurde eine Gesamtimmission Uber finf Pro-
zent vom Grenzwert erreicht. Die genauere Analyse der Immissionssituation im Umfeld dieser
Messpunkte zeigte, dass fur die jeweilige Immission in der Umgebung einer Funkquelle sechs
Parameter entscheidend sind:
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1. Sendeleistung

2. Hohenunterschied
3. Abstrahldiagramm
4. Entfernung

5. Sichtverbindung und
6. Sendefrequenz.

Aus keinem der Parameter allein betrachtet, kann eine zuverldssige Schlussfolgerung auf die
Immissionseinwirkung am Messpunkt getroffen werden. Erst die ungunstige Kombination der
sechs Parameter fiuihrt zu hohen Immissionseinwirkungen.

WELCHE VERANDERUNGEN WURDEN BEI DEM AKTUELLEN MESSPROGRAMM
IM VERGLEICH ZU DEN ERGEBNISSEN AUS DEM JAHR 2003 FESTGESTELLT?

Das Immissionsniveau hat allgemein (Abb. 13 bis Abb. 15) nicht zugenommen. Wahrend im
Bereich des Mobilfunks Zunahmen festzustellen waren, gab es in anderen Bereichen Abnahmen.
So ist die Anzahl der Messpunkte mit einer maximalen Gesamtimmission von weniger als einem
Hundertstel des Grenzwertes von 50 % auf 58 % angewachsen. Zurlckzufihren ist dies auf die
Umstellung des analogen Fernsehens auf digitale Technik. Neben der damit verbundenen zum
Teil deutlichen Reduzierung der Sendeleistung, hatten weiterhin noch nicht alle privaten Prog-
rammanbieter zum Zeitpunkt der Messungen den Sendebetrieb mit DVB-T aufgenommen. Zudem
wurden einzelne Mittelwellensender stillgelegt. Diese Effekte wurden durch den Zuwachs beim
Mobilfunk nicht kompensiert, so dass die Gesamtimmission vor allem bei der Summe der Kdrper-
stromwirkung aber auch bei der Summe der thermischen Wirkung nicht zunahm.

WIE STARK SCHWANKEN DIE IMMISSIONEN UBER MEHRERE MONATE FUR DIE
EINZELNEN FUNKDIENSTE?

Die Immission des UKW — Rundfunk und der DVB-T-Sender ist nur sehr geringen zeitlichen Va-
riationen unterworfen. Am starksten schwanken die Immissionen beim Mobilfunk, insbesondere
bei UMTS und bei den sonstigen Sendern. Treten Unterschiede bei den Rundfunk- und Fernseh-
sendern auf, so sind diese meist auf ein gedndertes Vegetationsumfeld durch belaubte Baume,
gewachsene Bische oder abgeerntete Ackerpflanzen zuriickzufiihren.
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2 Hintergriinde, Ziele und Inhalte

2.1 Aufgabenstellung

WELCHEN UMFANG HABEN DIE UNTERSUCHUNGEN?

Die LUBW Landesanstalt fir Umwelt, Messungen und Naturschutz Baden-Wirttemberg fuhrte
zwischen Februar und Oktober 2009 im Auftrag des Umweltministeriums Baden-Wirttemberg das
Projekt ,Grofsrdumige Ermittlung von Funkwellen in Baden-W(rttemberg® durch. Das Messpro-
gramm wiederholt an 598 Messpunkten die in den Jahren 2001 bis 2003 erstmals durchgefihrten
Untersuchungen an damals 895 Messpunkten.

Die Messungen wurden von der TUV SUD Industrie Service GmbH in Kooperation mit dem Insti-
tut fir Hochfrequenztechnik der Universitat Stuttgart durchgefihrt.

Nach Abschluss des Projekts werden die Ergebnisse auf den Internetseiten des LUBW unter dem
Thema ,Elektromagnetische Felder” im Portal ,Messungen* bereitgestellt.

2.2 Zielsetzung des Programms

WELCHE ZIELE HAT DIE UNTERSUCHUNG?

Das Funkwellenmessprojekt 2009 hat folgende Ziele:

m Reprasentative Erfassung der Einwirkungen durch Funkwellen in Baden-Wrttemberg fur das
Bezugsjahr 2009

m Ermittlung und Bewertung der Einwirkungen durch Funkwellen anhand wissenschaftlich ab-
gesicherter Messverfahren und Grenzwerte

m Vergleich der Ergebnisse mit den Daten der Erhebungen in den Jahren 2001 bis 2003
m Dokumentation der Veranderungen der Immissionsbelastung zwischen 2003 und 2009

m Ermittlung der Veranderungen durch neue Techniken wie DVB-T (digitales Fernsehen),
UMTS oder digitale BOS Funkdienste (Polizeifunk)

m Unterstlitzung der Risikokommunikation durch Bereitstellung aktueller Grundlagendaten

Darlber hinaus sollten auch noch folgende Fragen beantwortet werden?

m Zeigen die Immission signifikante Unterschiede zwischen Stadt und Land und haben sich die
Verhéltnisse gegeniiber 2003 verandert?

m Gibt es Regionen mit besonders hohen und niedrigen Immissionen?

2.3 Offentliche Wahrnehmung

In den letzten Jahren hat sich die 6ffentliche Wahrnehmung mit wachsendem Interesse auf einen
vielfaltigen Themenkreis konzentriert, der im Verdacht steht Einfluss auf die menschliche Ge-
sundheit zu nehmen. Neben Themen wie vom Menschen verursachter Klimawandel (Treibhausef-
fekt), die Umweltverschmutzung, die stetige Zunahme des Umgebungslarms und dem Gebrauch
von Chemikalien sind elektromagnetische Felder eines der Themen die Besorgnis erregen. Eine
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Eurobarometer [2] Studie vom Juni 2007

zeigte, dass jeder Dritte EU Birger besorgt
) ist hinsichtlich der moglichen Gesundheits-
2 gefahren durch elektromagnetische Felder.

Mannheim

G s A Es ist dabei besonders bemerkenswert,
dass insbesondere die Massenmedien wie
Fernsehen und Radio, als auch Zeitungen

und Magazine meist die Informationsquelle

‘ Uber elektromagnetische Felder und deren
~4t Wirkung sind, gefolgt von der Unterhaltung

* "7 mit Freunden und Bekannten. Dies erbrach-
te das Eurobarometer sowie eine reprasen-

- tative Befragung in Deutschland von 2003
bis 2006 [3], in der die Befurchtungen und
Angste der breiten Offentlichkeit hinsichtlich
moglicher Gefahren der hochfrequenten
elektromagnetischen Felder des Mobilfunks
ermittelt wurden. Die Diskussion dariber
wird zumeist sehr emotional und unsachlich
auf Blrgerversammlungen und in den Me-
dien gefuihrt. Anlass ist meist der Bau eines
neuen Mobilfunkmasten in der Nachbar-
schaft der Gegner.

Abb. 1: Untersuchungsgebiete des
Funkwellenmessprojekts

Burgerinitiativen bilden sich und Gben massiven politischen Druck auf die Kommunalpolitiker aus.
Vor diesem Hintergrund ist eine Versachlichung der Diskussion durch verlassliche, von allen Sei-
ten akzeptierte Informationen geboten.

2.4 Untersuchungsgebiete, Historie

In vier Regionen Baden-Wirttembergs:
m  Stuttgart

m Mannheim-Heidelberg

m Freiburg

m Oberschwaben

wurden die Feldstarken der dort einwirkenden hochfrequenten elektromagnetischen Wellen sechs
Jahre nach dem ersten Messprogramm im Jahr 2003 in einem vorgegebenen Gitternetz mit

2 Kilometer Maschenweite erneut erfasst, dokumentiert, ausgewertet und wissenschaftlich beur-
teilt (Abb. 1).

Die Messorte wurden unabhangig von Standorten von Funksendeanlagen festgelegt. Die Anzahl
der Messpunkte in den Gemeinden ist daher ausschlie3lich von der Gemeindeflache abhéangig.
Das Konzept der Rastermessungen ist notwendig, um repréasentative Aussagen fiir die gesamte
Flache zu erhalten.
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3 Messung und Bewertung von Funkwellen

‘ WAS UND WIE WURDE GEMESSEN?

Im Rahmen des Messprogramms wurde die derzeitige Starke der hochfrequenten Funkwellen
von Sendeanlagen im Frequenzbereich zwischen 9 Kilohertz (kHz) bis 3 Gigahertz (GHz) erfasst.
Die Messungen geben damit die momentane Immissions-

belastung mit Funkwellen wieder, eine Auswertung hinsich-

tlich der Immissionen bei maximaler Auslastung der jeweili-

gen Funkanlagen erfolgt nicht. Unterschiede kénnen sich

hier vor allem bei Mobilfunkanlagen ergeben.

Damit wurden alle wichtigen Funksendeanlagen wie Rund-
funk, Fernsehen (analog und digital), Mobilfunk (GSM 900,
GSM 1800, UMTS), Betriebsfunk, Polizei-, Feuerwehr-,
Amateurfunk oder Radar gemessen. Die Messungen erfolg-
ten frequenzaufgeldst. Das bedeutet, dass die Signale je
nach ihrer Frequenz dem jeweiligen Verursacher wie zum
Beispiel Mobilfunkbasisstationen, Fernseh- und Rundfunk-
sendern zugeordnet werden kénnen. Besonderer Schwer-
punkt wurde diesmal auf die Erfassung der Signale neuer ’
Techniken wie des digitalen Rundfunks (DAB), Fernsehen Abb. 2: Messaufbau vor Mobilfunk-
(DVB-T) sowie Polizei und Feuerwehrfunks (BOS) gelegt. mast (Messpunkt 2450)
Auch beim Mobilfunk wurde die fir schnelle Datenlbertra-

gung geeignete Technik UMTS gesondert erfasst und be-

wertet.

Details zur eingesetzten Messtechnik und der Aus- und Bewertung der Messsignale finden sich
im Anhang.

WIE WERDEN DIE ERGEBNISSE BEWERTET?

Die Starke der einzelnen Funksignale wurde mit dem frequenzabhangigen Grenzwert der Ver-
ordnung Uber elektromagnetische Felder (26. Verordnung zum Bundes-Immissionsschutzgesetz
— 26. BImSchV) [5] verglichen. Im Frequenzbereich unter 10 Megahertz (MHz), wo das Immissi-
onsschutzrecht keine Grenzwerte vorgibt, werden gemafR § 3 Abs. Nr. 1 und Nr. 2 der Verord-
nung Uber das Nachweisverfahren zur Begrenzung elektromagnetischer Felder (BEMFV) [4] die
Referenzwerte der Empfehlung 1999/519/EG [8] des Europaischen Rates herangezogen.

Nach dem allgemein anerkannten biologischen Wirkungsmodell kénnen die im menschlichen
Kdrper aufgenommenen elektromagnetischen Wellen oberhalb einer Frequenz von 100 kHz je
nach Starke zu einer Temperaturerh6hung fihren (thermische Wirkung). Fir den Frequenzbe-
reich unter 10 MHz sind neben der thermischen Wirkung auch die ausgeldsten Kérperstrome zu
betrachten.

Beide Effekte wurden bei der Auswertung beriicksichtigt. Hierzu wurden die Einzelbeitrége jeder
Frequenz wirkungsgerecht aufsummiert. Die Einwirkungen wurden in Verursachergruppen klas-
siert und als Summenwerte fir die Korperstromwirkung und die thermische Wirkung dargestellt.

Die Darstellung der Ergebnisse erfolgte letztlich als Grenzwertausschépfung, angegeben in Pro-
zent des jeweiligen Grenzwertes fir die Feldstarke.
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Abb. 3: Referenzwerte fur elektrische Felder von 9 kHz bis 5 GHz fur die Allgemeinbevélkerung
(ungestorte Effektivwerte)
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4 Ergebnisse

4.1 Ergebnisse zusammengefasst fur alle
Untersuchungsgebiete

4.1.1 Immissionen bezogen auf den gesetzlichen
Grenzwert

WIE HOCH SIND DIE GEMESSENEN IMMISSIONSWERTE IM VERGLEICH ZU DEN
GESETZLICHEN GRENZWERTEN?

Antwort:

Die gemessenen durchschnittlichen Immissionswerte schépfen die gesetzlichen Grenzwerte nur
zu weniger als 1 Prozent aus. Die hdchsten in den Untersuchungsgebieten gemessenen Immis-
sionswerte erreichen etwas tber 10 Prozent vom Grenzwert.

In den einzelnen Funkwellenklassen fur UKW, DAB, BOS, DVB-T, UMTS und Sonstigen Sendern
werden an 40 % bis 90 % der Messpunkte sogar nur 0,1 Prozent vom Grenzwert ausgeschopft.
GSM-Sender tragen an bis zu 20 % der Messpunkte zwar auch nur 0,1 Prozent vom Grenzwert
bei, jedoch ist die Verteilung deutlich breiter, so dass auch Werte in der Nahe von 1 Prozent vom
Grenzwert noch relativ haufig auftreten. Die hochsten Grundimmissionen werden durch LMK-
Sender erzeugt. Der Schwerpunkt der Haufigkeitsverteilung liegt fir diese Sendergruppe bei rund
0,6 % vom Grenzwert. Analoge TV-Sender konnten dagegen an nahezu 90 % der Messpunkte
nicht mehr gemessen werden.

Erlauterung:
In Abb. 4 ist fur alle Messpunkte in den vier Untersuchungsgebieten grafisch dargestellt, zu wel-
chem Prozentsatz der gesetzliche Grenzwert ausgeschdpft wird. Abb. 5 zeigt schliellich die Hau-

figkeitsverteilung fur alle Funkwellenklassen.
20%

m Summe Koérperstrom, Rundfunk LMK

Summe thermisch

18%

16%

14% -4 Mannheim . Ober-
Heidelberg SRR AR schwaben

12%

10%

8%

Grenzwertausschopfungin Prozent

6%

4%

|

il

0/ MmmmmmmmmmmmwmmmlmlrnrHHI‘nm”NI'|||f|||

Messpunktnummer

Abb. 4: Ubersicht fur alle Messpunkte hinsichtlich der Ausschépfung des Grenzwertes
(Summenimmission fur Kérperstrom und thermische Wirkung)
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100%
——2009 - Summe Korperstrom, Rundfunk LMK
—— 2009 - Summe thermisch
90% 2009 - Rundfunk LMK (Quadratisch)

——— 2009 - Rundfunk UKW
——— 2009 - Rundfunk DAB
——2009 - Fernsehen, Analog
——— 20009 - Fernsehen, DVB-T
= 2009 - Mobilfunk GSM
= 2009 - Mobilfunk UMTS
2009 - Mobilfunk GSM+UMTS
~——2009 - BOS
2009 - Sonstiges Sender
2009 - Maximum Kérperstr / thermisch
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40%

Anteil der 598 Messpunkte

30%

20%

10%

0% ¥
0,0% 0,1% 0,2% 0,5% 1,0% 2,0% 5,0% 10,0%
Grenzwertausschopfung in Prozent

Abb. 5: Haufigkeitsverteilung flr die einzelnen Funkqguellenklassen

Die weitere statistische Auswertung der Messdaten ergab die in Tab 1 zusammengestellten Wer-
te fur das Gesamtgebiet. Die wichtigsten Kenndaten sind in der graphischen Darstellung in Abb. 6

dargestellt.
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Ké&rper- therm. LMK UKW DAB Analog DVB-T GSM UMTS GSM/ Sender
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Abb. 6: Mittlere Immission, Median und héchster Immissionswert aufgeschlisselt fur die einzel-
nen Immissionsklassen (Zahlenwerte in Tab 1)
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Grenzwertaus- . Perzentile Standard- Vg;'?f"
| schopfung in L S—— abwei- Koeffi-
Prozent 50 % 75 % chung i
Summe
Korperstrom, 084%  049%  061%  089%  10,96%  0,80% 0,95
Rundfunk LMK
\?V“iﬁ‘({]“nztherm's"he 098%  043%  0,74% 118%  1013%  0,92% 0,94
'ér‘]‘grdr;‘i‘;‘é‘h')-'\’"( 041%  015%  022%  043%  9,74%  0,65% 1,58
Rundfunk UKW 024%  006%  0,12%  023%  601%  042% 1,78
Rundfunk DAB 004%  001%  002%  004%  3,19%  0,14% 3.65
Fernsehen, Analog 0,01% 0,00% 0,00% 0,00% 0,76% 0,04% 6,63
Fernsehen, DVB-T ~ 0,20%  0,04%  009%  025%  274%  0,28% 1,40
Mobilfunk GSM 053%  013%  031%  065%  573%  0,69% 1,29
Mobilfunk UMTS 010%  001%  005%  013%  1111%  0,15% 1,47
'(\;"gf\’/'l'fr‘ij‘l\'jﬁs 055%  013%  032%  067%  574%  0,70% 1,28
BOS 005%  001%  002%  005%  191%  012% 226
Sonstiges Sender 0,07% 0,01% 0,03% 0,07% 2,49% 0,15% 2,24
Maximum
Korperstrom / 1,16% 0,60% 0,88% 1,31% 10,96% 0,98% 0,85
thermisch

Tab 1: Statistische Kenndaten? fiir alle Untersuchungsgebiete

! Quotient aus Standardabweichung und Mittelwert, auch als relative Standardabweichung bezeichnet. Der
Wert gibt die relative Streuung der Einzelwerte an.

% Gegeniiber dem Gesamtmittelwert tiber alle Messpunkte, wie er in den Auswerteblattern angegeben ist,
weichen die oben dargestellten Werte geringfiigig ab, da dort die mehrmalige Erfassung des Referenz-
punkts im Mittelwert mit beriicksichtigt wurde.
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10% 1%

O0< 1%
B1-2%
m2-5%
/ m>50

31%§ 58% |

Abb. 7: Prozentualer Anteil der Messpunkte fir alle vier Untersuchungsgebiete mit einer
Gesamtimmission von x Prozent

Knapp zwei Drittel aller Messpunkte in den vier Untersuchungsgebieten wiesen Immissionen auf,
kleiner als ein Hundertstel vom Grenzwert. Nur an acht der 598 Messpunkte Uberstiegen die Im-
missionseinwirkungen die Finf-Prozentmarke. Die jeweiligen Ursachen fir diese hgheren Immis-
sionen werden in Abschnitt 4.1.4 exemplarisch an diesen acht Messpunkten erlautert.

4.1.2 Immissionen aufgeschlisselt auf die verschiedenen Funkdienste

WELCHEN BEITRAG HABEN DIE VERSCHIEDENEN FUNKDIENSTE AN DER
GESAMTIMMISSION?

Antwort:

Den starksten Einzelanteil an der Gesamtimmission mit Funkwellen tragen die LMK-Sender bei
(Abb. 9), wenn man die Grenzwertausschépfung im Wirkungsbereich des Kérperstroms und zu-
satzlich den Anteil bei der thermischen Wirkung mit berticksichtigt. Im Bereich der thermischen
Wirkung allein, oberhalb einer Frequenz von 100 kHz, stellt hingegen (Abb. 8) der Mobilfunk mit
etwas Uber 37 % mittelweile die starkste Gruppe dar. Erst an zweiter Stelle folgen hier die LMK-
Anlagen, gefolgt von den Rundfunksendern im UKW-Band mit 16 % und den vorwiegenden digi-
talen Fernsehsendern mit 13 %. Der Beitrag der BOS-Sendeanlagen und der sonstigen Funkan-
lagen bleibt unter 6% der thermischen Gesamtwirkung.

LMK, nur thermisch

UKW/DAB
V .y

® Mobilfunk
m BOS, Sonstige

Abb. 8: Prozentualer Anteil der Funkdienste an der durchschnittlichen Gesamtimmission
exemplarisch fur die thermische Wirkung
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Erlauterung:

Zur Gesamtimmission tragt einerseits die Korperstromwirkung, anderseits die thermische Wirkung
bei. Wahrend im Frequenzbereich der Kérperstromwirkung bis 10 MHz hauptséchlich nur die
LMK-Sender beinhaltet, setzt sich der Bereich der thermischen Wirkung, oberhalb von 100 kHz,
aus vielen Funkdiensten zusammen. Die Gesamtimmission setzt sich vorrangig aus den Summen
der Korperstromwirkung mit 0,84 % vom Grenzwert und der thermischen Wirkung mit 0,98 % vom
Grenzwert zusammen (Abb. 9). Da im Ubergangsbereich von 100 kHz bis 10 MHz jedoch die
LMK-Sender sowohl zur Kérperstromwirkung als auch der thermischen Wirkung beitragen, ver-
groRert sich der LMK-Anteil an der Gesamtimmission entsprechend. Zu beachten ist dabei, dass

die Sendergruppen im Bereich der thermischen Wirkung quadratisch gewichtet werden.
3,0%

2,5%

2,0%

1,5%

1,0%

0,5%

Grenzwertausschopfungin Prozent

0,0% .
Summe Summe
Korper-

therm. Summe

strom- Wirk Rundfunk | Rundfunk | Rundfunk | Fernsehen | Fernsehen | Mobilfunk | Mobilfunk GSM/ BOS Sonstige
wirkung rkung LMK UKW DAB Analog DVB-T GSM UMTS Sender
(200 kHz- UMTS
(9kHz- GHz)
10MHz) | 3
Mittelwert
2008 0,84% 0,98% 0,41% 0,24% 0,04 % 0,01% 0,20% 0,53% 0,20 % 0,55% 0,05 % 0,07 %

Abb. 9: Klassenmittelwerte Uber alle 598 Messpunkte

4.1.3 Immissionen aufgeschlisselt nach Lage inner- oder aul3erhalb von
Ortschaften

GIBT ES UNTERSCHIEDE ZWISCHEN DER LAGE INNERHALB UND AURERHALB
VON ORTSCHAFTEN UND STADTEN?

Antwort:

Abb. 10 ist zu entnehmen, dass es durchaus Unterschiede zwischen den durchschnittlichen Im-
missionen innerorts und auferorts gibt. Abhdngig vom Funkdienst kann die Immission innerhalb
geschlossener Ortschaften jedoch zu oder abnehmen.

Erlauterung:

Innerorts stellt der Mobilfunk die starkste Einzelquelle dar und Ubertrifft hier sogar die durch LMK-
Rundfunksender verursachten Immissionen (Abb. 10). Aulerorts ist es gerade umgekehrt. Die
Ursache ist vor allem in der unterschiedlichen Senderreichweite zu suchen. Wahrend LMK -
Sender ganz Deutschland von einem Standort aus abdecken kénnen, ein DVB-T Sender immer
noch einige 30 bis 50 Kilometer, versorgt ein Mobilfunksender innerorts meist nur ein Gebiet vom
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500 m bis 1000 m um den Standort, auf3erorts konnen es hingegen bis 5 km sein. Demnach
mussen die Mobilfunksender deutlich naher an den Nutzern in den bebauten Bereichen platziert
werden als die Rundfunksender. Dies hat zur Folge, dass innerhalb von Ortschaften ein deutlich
dichteres Mobilfunksendernetz zu verzeichnen ist, wohingegen sich Fernseh- und Rundfunksen-
der in der Regel aufRerhalb geschlossener Ortschaften auf Higel oder Bergkuppen befinden.

1,5%

1,3%

1,1%

0,9%

0,7%

0,5%

0,3%

0,1% — - T i ————— I — i —]

Grenzwertausschopfungin Prozent

-0,1%
Summe
. Summe
Korperstrom thermische
- —— Rundfunk Rundfunk Rundfunk Fernsehen Mobilfunk Mobilfunk BOS Sonstige
wirkung rkung LMK UKW DAB DVB-T GSM UMTS Sender
(200 kHz-
(9kHz- GHz)
10 MHz) 3
Innerorts 0,68 % 1,03% 0,28% 0,23% 0,03% 0,14% 0,74% 0,13% 0,07% 0,10%
AulRerorts 0,92% 0,96% 0,48% 0,24% 0,04% 0,23% 0,43% 0,09% 0,05% 0,05%

Abb. 10: Durchschnittliche Beitrage der einzelnen Funkdienste innerorts und aul3erorts im
Vergleich

Fur UKW- und DAB-Sender ist hingegen kaum ein Unterschied zu erkennen, was vermutlich auf
weitere Immissionen durch kleinere Umsetzer zurtickzufiihren ist. BOS- und sonstige Sender
zeigten innerorts etwas starkere Immissionen. Fir die BOS-Sender ist dies zum Teil durch die
Kopplung mit Mobilfunkstandorten erklarbar, anderseits werden als Standorte haufig bestehende
Sendemasten der offentlichen Hand benutzt, die sich meist an Polizeidienststellen, Landratsam-
tern oder Feuerwehrgebauden befinden. Zu den sonstigen Sendern gehdren Betriebsfunk, und
private Funkquellen wie DECT-Telefone und WLAN-Anlagen. Diese sind deshalb auch verstarkt
innerorts zu finden.

4.1.4 Regionen und Konstellationen mit besonders auffalligen Immissionen

GIBT ES REGIONEN ODER KONSTELLATIONEN, WO BESONDERS HOHE ODER
NIEDRIGE IMMISSIONEN ZU ERWARTEN SIND?

Antwort:

Auf Besonderheiten in den einzelnen Untersuchungsgebieten wird im Folgenden exemplarisch
anhand der acht Messpunkte mit einer Gesamtimmission Uber fiinf Prozent vom Grenzwert ein-
gegangen. Weitere Erlauterung finden sich dazu im Abschnitt 4.2.
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Messwert Ursache Entfer-

| Mess- Maximum Kor- ) NG zum Sicht-
ERP 9 verbin-

punkt  perstrom / ther- ey
misch in Prozent Art Frequenz Funkquelle Sende- dung

leistung ~ Punkt

vom Grenzwert

Rund- MW SWR Freiburg .
0 1
3065 10,96 % funk 828 kHz  Lehen 10 kW 200 m ja
Rund- MW . .
[0)
2479 7,98 % funk 576 kHz SWR Muhlacker 100 kW 900 m nein
Rund- 104,3 RTV-Radio, L
2090 6,01 % funk MHz Sindelfingen 2 kKW 100 m teilweise
Mobil- Stuttgart ca. .
0 1
2220 22k o funk Sl E00 Nordbahnhofstraf3e 20 kW L ja
Deutschlandfunk,
4071 5,46 % Rund- MW " Ravensburg- 100kW  1.000m  nein
funk 756 kHz . .
Wilhelmskirch
Rund- MW N .
2478 5,35 % funk 576 kHz SWR Muhlacker 100 kw 1.300 m ja
SWR Sendeturm
2156 5,32 % Rfﬂgg U[*;X:’B" am hohen Bopser, 380 kW  75m ia
Stuttgart-Degerloch
Mobil- GSM Bietigheim- 20 — .
o)
Z S v funk  900/1800 Bissingen aokw ~ 300m ja

Tab 2: Messpunkte mit einer Gesamtimmission Uber funf Prozent und deren Ursachen

Aus den in Tab 2 wiedergegebenen Daten lassen sich folgende Schlussfolgerungen ziehen:

m FUr die jeweilige Immission in der Umgebung einer Funkquelle sind sechs Parameter
entscheidend:
1. Sendeleistung
2. Hohenunterschied
3. Abstrahldiagramm
4. Entfernung
5. Sichtverbindung und
6. Sendefrequenz.

m Aus keinem der Parameter allein betrachtet, kann eine zuverlassige Schlussfolgerung
auf die Immissionseinwirkung am Messpunkt getroffen werden, so wird die héchste Im-
mission am Messpunkt 3065 durch einen relativ leistungsschwachen Rundfunksender
verursacht. Weit leistungsstéarkere Sender wie bei Messpunkt 2156 fihren hingegen zu
deutlich niedrigeren Immissionswerten in kurzem Abstand.

m Erst die ungunstige Kombination der sechs Parameter fihrt zu hohen Immissionseinwir-
kungen. So trifft am Messpunkt 3065 eine relevante Sendeleistung mit einer ungehinder-
ten Sichtverbindung zum Messpunkt zusammen. Aufgrund der Ublicherweise breit aufge-
facherten Abstrahlung von LMK Rundfunksendern befindet sich der Messpunkt bei der
vorliegenden Entfernung zum Sendemast vermutlich nahe dem Bereich mit der héchsten
Immission.

m Ein weit leistungsstarkerer Sender, wie bei Messpunkt 2156, fuhrte in geringerem Ab-
stand hingegen zu deutlich niedrigeren Immissionswerten. Denn in diesem Fall liegt der
Messpunkt noch zum Grof3teil im Funkschatten der Funkquelle.

® ERP = Equivalent Radiation Power, Sendeleistung bezogen auf einen Dipol
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m Interessant ist auch der Vergleich der Messpunkte 2090 und 2220. Der UKW -
Rundfunksender mit nur einem Zehntel der ERP-Sendeleistung und nur teilweiser Sicht-
verbindung verursacht nahezu gleich hohe Immissionen wie die Mobilfunkanlage in etwa
Ubereinstimmender Entfernung. Der Grund liegt hier in den abgestrahlten Sendefre-
guenzen und den damit verbundenen Grenzwerten. So liegt der niedrigste Grenzwert
der 26. BImSchV fir das GSM900-Mobilfunkband bei 42 V/m, dagegen fiir das UKW -
Rundfunkband nur bei 27,5 V/m aufgrund der starkeren Einkopplung der Wellen in den
menschlichen Kérper in diesem Frequenzbereich®. Ein gleich hoher Messwert filhrt da-
her im Rundfunkband zu einer um 50 % hoheren Grenzwertausschopfung als im Mobil-
funkband.

Wie Abb. 11 zu entnehmen ist, gibt es fir die einzelnen Sendergruppen jedoch auch regionale
Unterschiede. Mobilfunk ist naturgemaf in den Ballungsrdumen Stuttgart und Mann-
heim/Heidelberg deutlich starker vertreten, als im mehr landlichen Raum Freiburg und Ober-
schwaben. Analoges Fernsehen ist derzeit nur noch im Raum Freiburg nennenswert vorhanden,
wo Fernsehsender aus Frankreich einstrahlen.

Auch bei den UKW-Sendern gibt es regionale Unterschiede hauptsachlich bedingt durch die Na-
he zu starkeren Sendeanlagen des SWR oder regionaler Anbieter. Nahere Informationen dartber
konnen der Wittsmoorliste [25] entnommen werden.

2,0
1,5%
=
c
[J]
N
o
o
= 1,0%
o
c
=)
Y
Q.
e}
<
s
2 0,5%
©
ot
(]
2
N
c
5 ] i
O 0% ‘, | | .
SHmme | Rundfunk ) ) i
Korper- Summe | LMK Rundfunk | Rundfunk | Fernsehen | Fernsehen | Mobilfunk | Mobilfunk BOS Sonstiges
strom therm. | UKW DAB Analog DVB-T GSM uMTS Sender
| (quadr.)
LMK |
‘ Mannheim/Heidelberg 0,56% 0,92% i 0,16% 0,30% 0,03% 0,00% 0,21% 0,67% 0,14% 0,06% 0,07%
|
‘ Stuttgart 0,93% 1,05% | 0,44% 0,25% 0,05% 0,00% 0,20% 0,59% 0,11% 0,06% 0,07%
‘ Freiburg 0,70% 0,78% | 0,40% 0,16% 0,03% 0,06% 0,27% 0,30% 0,05% 0,03% 0,05%
‘.Oberschwaben 0,94% 0,87% | 0,65% 0,13% 0,01% 0,00% 0,14% 0,26% 0,05% 0,05% 0,06%

Abb. 11: Durchschnittliche Immissionswerte aufgeschlisselt nach Regionen

Entscheidend fir die jeweilige Gesamtimmission ist die Entfernung und ob Sichtverbindung (im
englischen Sprachgebrauch: ,Line of Sight“ abgekirzt LOS genannt) zu Senderstandorten be-
steht. Orte von denen kein Sender in Sicht ist, haben durchgéngig auch eine niedrige Gesamt-
immission unabhangig von der Entfernung. Sichtverbindung zur jeweiligen Sendergruppe fihrt
auch zu einem Anstieg der durchschnittlichen Immission fir diese Klasse wie Abb. 12 zeigt.

* Die Wellenldange in diesem Frequenzbereich liegt in der GréBenordnung des menschlichen Kérpers.
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Bei gleichzeitig geringer Entfernung zum jeweiligen Sender, jedoch noch auf3erhalb des Funk-
schattenbereichs, sind die héchsten Immissionen zu erwarten. Eine gute Hintergrundinformation
zum Abstrahlverhalten von Mobilfunkanlagen findet sich in [1].

%
307 1% 1%

2,5% .
34% 559%

2,0%

1,5%
1,0% | EEEEE -
0,5% - I , -

Grenzwertausschopfungin Prozent

0,0%
Summe Summe
Korngstrom- tf:;l.'mklsche Rundfunk Rundfunk Rundfunk Fernsehen Summe BOS Sonstige
wirkung rkung LMK UKW DAB DVB-T GSM/UMTS Sender
(9 kHz- (200 kHz-
10 MHz) 3GHz)
Keine SV 0,80% 0,65% 0,39% 0,17% 0,03% 0,12% 0,26% 0,03% 0,06 %
SV Mobilfunk 0,79% 1,35% 0,36% 0,26% 0,04% 0,29% 1,05% 0,08% 0,06%
mSVRadio/ TV 1,29% 1,51% 0,79% 0,58% 0,11% 0,41% 0,33% 0,09% 0,04%
SV BOS-Funk 0,89% 1,31% 0,56% 0,14% 0,01% 0,09% 1,00% 0,16% 0,12%
HSV Sonstige 0,63% 1,07% 0,26% 0,13% 0,03% 0,12% 0,54% 0,12% 0,54%

Abb. 12:Prozentualer Anteil der Messpunkte (Tortendiagramm) mit Sichtverbindung (SV) zu dem
jeweiligen Funkdienst bzw. ohne Sicht auf einen Sender sowie Grad der Grenzwertaus-
schopfung in dem jeweiligen Fall

Erlauterung:

Hochfrequente Funkwellen breiten sich dhnlich wie Licht aus. Demzufolge bewirkt jedes Hinder-
nis, das sich zwischen dem Sendern bzw. der Lichtquelle und dem Empfanger befindet, eine Ab-
schattung und damit eine Minderung der Gesamtimmission. Die jeweilige Abschattung der Funk-
wellen, in der Hochfrequenztechnik Schirmung genannt, ist abhangig vom Material des Hinder-
nisses und der Frequenz der Funkwelle. Eine gute Ubersicht iiber die Schirmwirkung gangiger
Baumaterialen findet sich in [22] bis [24].

Dies bewirkt folgerichtig, wenn Sichtverbindung zu einem Rundfunk oder Fernsehsender besteht,
so erh6hen sich auch die durchschnittlichen Immissionswerte fiir diese Sendergruppen (LMK,
UKW, DAB und DVB-T). Der gleiche Effekt ist auch fir Mobilfunk, BOS-Funk und sonstige Sen-
dergruppen zu beobachten.
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4.1.5 Vergleich der Messprogramme 2003 und 2009

WELCHE VERANDERUNGEN WURDEN BEI DEM AKTUELLEN MESSPROGRAMM
IM VERGLEICH ZU DEN ERGEBNISSEN AUS DEM JAHR 2003 FESTGESTELLT?

Antwort:

Das Immissionsniveau hat allgemein, wie in Abb. 13 bis Abb. 15 zu erkennen ist, leicht abge-
nommen, im Bereich des Mobilfunks jedoch zugenommen. Die Anzahl der Messpunkte mit einer
maximalen Gesamtimmission von weniger als einem Hundertstel des Grenzwertes ist von 50 %
auf 58 % angewachsen.
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A Summe
Kérper- therm Summe
strom- Wirk ’ Rundfunk | Rundfunk | Rundfunk | Fernsehen | Fernsehen | Mobilfunk | Mobilfunk GSM/ BOS Sonstige
wirkung rkung LMK UKW DAB Analog DVB-T GSM umTS Sender
(200 kHz- UMTS
(9 kHz- GH2)
10MHz) 3
[ Mittelwert.
2003 0,96 % 1,04 % 0,48% 0,29% 0,36% 0,45% 0,45% 0,10%
= Mittelwert,
2009 0,84% 0,98% 0,41% 0,24% 0,04 % 0,01% 0,20% 0,53% 0,10% 0,55 % 0,05 % 0,07 %

Abb. 13: Vergleich der Klassenmittelwerte flir das gleiche Messpunkte -Kollektiv zwischen den
Messprogrammen 2003 und 2009
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Abb. 14: Veranderung von Klassenmittelwert, Median und Maximalwert fir das gleiche
Messpunkte -Kollektiv zwischen den Messprogrammen 2003 und 2009
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Abb. 15:Veranderung der Gesamtimmission (Maximalwert Kérperstrom / thermische Wirkung)

zwischen dem Messprogrammen 2003 und 2009

Erlauterung:
Die Ursachen dafur sind vielfaltig.

Im Mittelwellenbereich ist die Abschaltung von Uberregionalen Sendern wie Mega Radio, die
im April 2003 den Sendebetrieb unter anderem von Stuttgart-Hirschlanden aus einstellten,
verantwortlich. Auch der Mittelwellensender Heidelberg-Dossenheim wurde vom SWR mitt-
lerweile eingestellt. Dies hat zur Folge, dass die durchschnittliche Immission in den Klassen
»oumme Korperstromwirkung“ und ,Rundfunk LMK* um 12% bis 14% gesunken ist, aufge-
schlisselt auf die Untersuchungsgebiete sogar bis zu 17 % (Abb. 16), wahrend in den Ge-
bieten Freiburg und Oberschwaben keine signifikante Anderung zu erkennen war.

Im Fernsehbereich wurde das analoge Fernsehen in Baden-Wirttemberg flachendeckend
abgeschaltet und durch die digitale Technik DVB-T erstetzt. Neben der damit verbundenen
zum Teil deutlichen Reduzierung der Sendeleistung, hatten weiterhin noch nicht alle priva-
ten Programmanbieter zum Zeitpunkt der Messungen den Sendebetrieb mit DVB-T aufge-
nommen. Die vorerst letzten beiden DVB-T-Sender, Geislingen-Oberbéhringen und Heilb-
ronn-Weinsberg, gingen erst Mitte Oktober 2009 in Betrieb. Zudem bieten einige private
Programmanbieter wie RTL und VOX noch keine Ausstrahlung im DVB-T — Standard an.
Verbunden mit der moglichen Reduzierung der Sendeleistung aufgrund des Systemgewinns
der digitalen Technik gegentber der analogen fuhrte dies dazu, dass die durchschnittliche
Immission verursacht durch Fernsehsender um 45 % abgenommen hat. Dies tritt in allen
Untersuchungsgebieten relativ gleichmaRig auf, bis auf Oberschwaben, wo zusatzlich DVB-
T-Sender von der Schweiz und Osterreich mit einstrahlen.

Auch im UKW-Bereich ist ein Rlickgang der Immissionen um durchschnittlich 19 % zu ver-
zeichnen. Es liegen hier keine Informationen vor, dass Sender abgeschaltet oder von der
Sendeleistung reduziert worden sind. Der Riickgang ist regional uneinheitlich und vermutlich
auch darauf zuriickzufihren, dass die Messung diesmal verstarkt in den Sommermonaten
mit belaubten Baumen statt fand. Zudem sind viele Busche und Baume im Messumfeld mitt-
lerweile stark gewachsen. Ein dhnlicher Effekt wurde auch im EMF-Monitoring in Bayern [29]
beobachtet.

Der Bereich Mobilfunk hat im Durchschnitt gegentiber 2003 um 23 % zugenommen, was auf
den starken Ausbau des Mobilfunknetzes zurickzufuhren ist. Am starksten betroffen war
davon das Untersuchungsgebiet Stuttgart, wo ein Zuwachs bis zu 29 % zu verzeichnen war.
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m Da die Zunahme im Mobilfunkbereich geringer ausfallt als die Abnahme in den klassischen
Bereichen Rundfunk- und Fernsehen, haben die thermischen Summenimmissionen insge-
samt in den letzten sechs bis sieben Jahren abgenommen.

60%

Mannheim/Heidelberg

40% B Oberschwaben |

20%

3%

o% —
-1%

-15%
-17%

-20%

-4,0%

Prozentuale Veranderung der Immission von 2003 auf 2009

4% -46% -47%

-60%
Summe Summe thermisch Rundfunk LMK Rundfunk UKW Femsehen, Analog zu Mobilfunk GSM+UMTS

Koérperstrom, Rundfunk (Quadratisch) DVB-T
LMK

Abb. 16: Prozentuale Veranderung der mittleren Immissionen in den Untersuchungsgebieten

m Deutliche Veranderungen ergaben sich bei der Aufteilung der Funkdienste im Bereich der
thermischen Wirkung. Aufgrund des Rickgangs des analogen Fernsehens hat sich der An-
teil des Mobilfunks an der Gesamtimmission von 27% auf 37 % erhoht. Diese Zunahme ging
zu Lasten der Rundfunk- und Fernsehsender. Andere Funkdienste wie BOS und sonstige
Sender spielen jedoch fir die Gesamtimmission mit einem Anteil von 6 % nur eine unter-
geordnete Rolle.

LMK, nur thermisch
m UKW/DAB
TV
= Mobilfunk
® BOS, Sonstige

2003 2009

Abb. 17: Veranderung in der Aufteilung der Funkdienste zwischen dem Messprogrammen 2003
und 2009
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4.1.6 Zeitliche Konstanz der Immissionen

WIE STARK SCHWANKEN DIE IMMISSIONEN UBER MEHRERE MONATE FUR DIE
EINZELNEN FUNKDIENSTE?

Antwort:

Die Immission des UKW — Rundfunk und der DVB-T-Sender ist nur sehr geringen zeitlichen Va-
riationen unterworfen. Am starksten schwanken die Immissionen beim Mobilfunk, insbesondere
bei UMTS und bei den sonstigen Sendern. Treten Unterschiede auf, so sind diese meist auf ein
geadndertes Vegetationsumfeld durch belaubte Baume, gewachsene Blische oder abgeerntete
Ackerpflanzen zurtckzufihren.

Erlauterung:

UKW-Rundfunk- und Fernsehsender senden in der Regel unabhangig von Tageszeit und Nut-
zung ein konstantes Signal aus. Das gemessene Signal ist daher Uber langere Zeitrdume sehr
konstant. Die Abstrahlung von Mobilfunksendern und sonstigen Sendern (Handys, Betriebsfunk)
hangt dagegen stark von der Nutzung ab. So kdnnen sich abhangig von der Tageszeit, an der die
Messung durchgefihrt wird, deutlich unterschiedliche Werte ergeben.

Die an einem Referenzpunkt immer im etwa zweiwdchigen Zyklus tuber einen Zeitraum von finf
Monate durchgefiihrten Messungen, zeigen daher bei UKW und DVB-T ein sehr konstantes Sig-
nal (Abb. 18). Bei den LMK-Sendern schwanken die Messwerte etwas starker. Auffallend ist je-
doch beim GSM-Mobilfunk eine deutlich abnehmende Tendenz der Immissionen bis zum
05.06.2009, die so nicht plausibel zu erwarten war. Ursache daftir war ein Baum, der die Sicht-
verbindung zwischen dem Mobilfunksender und dem Messpunkt durch sein Laubwerk und sein
Wachstum immer starker behinderte. Abhilfe brachte eine Versetzung des Messpunkts um ca.

3 m, womit in etwa die alten GSM-Immissionswerte aus dem Jahr 2003 wieder reproduziert wer-
den konnten. Gleichzeitig zeigten diese Messungen, dass sich die Empfindlichkeit der Messtech-
nik nicht verandert hat. (Abb. 19)
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K°:L’ifl'(z:‘g”"' tﬁ:{:'\fsge Rundfunk | Rundfunk Rundfunk | Fernsehen | Fernsehen | Mobilfunk | Mobilfunk 508 Sonstige
LMK KW DAB Anal DVB-T M MT:
o (200 ke U nalog Gs umTS Sender
10 MHz) 3 GHz)
Wert2003 0,63% 4,553% 0,00% 0,53% 0,42% 4,29% 1,26%
H16.03.2009|  0,71% 3,80% 0,24% 0,44% 0,11% 0,00% 0,24% 3,61% 1,04% 0,03% 0,14%
26.03.2009 0,52% 4,14% 0,17% 0,43% 0,08% 0,00% 0,28% 3,68% 1,82% 0,04% 0,03%
M17.04.2009 0,46% 3,75% 0,15% 0,50% 0,09% 0,00% 0,28% 3,67% 0,50% 0,03% 0,03 %
®07.052009|  0,49% 3,63% 0,15% 0,52% 0,09% 0,00% 0,26% 3,46% 0,94% 0,03% 0,05%
25.05.2009 0,36% 3,38% 0,10% 0,50% 0,08% 0,00% 0,25% 3,08% 1,28% 0,03% 0,04 %
®05.06.2009 0,43% 2,88% 0,12% 0,48% 0,09% 0,00% 0,24% 2,71% 0,80% 0,03% 0,01 %
09.07.2009|  0,46% 3,23% 0,17% 0,50% 0,07% 0,00% 0,24% 3,00% 1,02% 0,04% 0,18%
24072009  0,42% 4,48% 0,14% 0,53% 0,06% 0,00% 0,28% 4,22% 1,36% 0,03% 0,02%
18.08.2009 0,40% 4,69% 0,11% 0,51% 0,06% 0,00% 0,26% 4,49% 1,17% 0,03% 0,24%

Abb. 18: Veranderung der Immissionen am Referenzpunkt 2123 in Stuttgart-Vaihingen tber einen
Zeitraum von funf Monaten
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b)

c)
Abb. 19: Messpunkt 2163 a) zu Beginn des Messprogramms im Marz; b) im Sommer fast einge-
wachsen und c) Messpunkt nach Versetzung um ca. 3 m.
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Ausschopfung des Grenz- Mittelwert Median nglve;r_d' Variations-
wertes in Prozent chung koeffizient
| Summe Kérperstrom, 0,47% 0,46% 010% 022

Rundfunk LMK

Summe thermisch 3,78% 3,75% 0,58% 0,15
Rundfunk LMK (Quadratisch) 0,15% 0,15% 0,04% 0,28
Rundfunk UKW 0,49% 0,50% 0,03% 0,07
Rundfunk DAB 0,08% 0,08% 0,02% 0,21
Fernsehen, Analog 0,00% 0,00% - -
Fernsehen, DVB-T 0,26% 0,26% 0,02% 0,07
Mobilfunk GSM 3,55% 3,61% 0,57% 0,16
Mobilfunk UMTS 1,11% 1,04% 0,37% 0,34
BOS 0,03% 0,03% 0,00% 0,13
Sonstiges Sender 0,08% 0,04% 0,08% 0,99
Maximum Koérperstrom / 3,78% 3,75% 0,58% 0,15
thermisch

Tab 3: Statistische Parameter zur zeitlichen Konstanz der Immissionen

4.1.7 Einfluss des Umfelds auf die Messung

4.1.7.1 Vegetationseinfluss

Dichte Vegetation, wie sie beispielsweise ein Maisfeld darstellt, kann eine deutliche Minderung
der Immissionen bewirken. Exemplarische ist dies fiir den Messpunkt 4068 in Oberschwaben
dargestellt.

Entgegen der Tendenz in allen Untersuchungsgebieten, die eine Abnahme des Immissionsanteils
der LMK-Sender aufweist, konnte an diesem Messpunkt eine deutliche Zunahme der Immissio-
nen um ca. 150 % festgestellt werden. Beim GSM Mobilfunk sind es sogar tber 300 %.

Abb. 20: Messpuk 4068 im Uﬁferuchungsebiet Oberschwen in der Nahe von Ravensburg,
links im Jahr 2003 mit Maisfeld, rechts 2009 mit abgeerntetem Feld
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K6 i .
orgelzstrom tf:;l.'nlzlsche Rundfunk Rundfunk Rundfunk Fernsehen Fernsehen Mobilfunk Mobilfunk BOS Sonstige
wirkung rkung LMK UKW DAB Analog DVB-T GSM UMTS Sender
(9kHz- (200 kHz-
10 MHz) 3GHz)
2003 Messwert 0,50% 0,43% 0,38% 0,12% 0,08 % 0,11% 0,08%
2009 Messwert 1,26% 1,09% 0,97% 0,08% 0,01% 0,00% 0,04% 0,48% 0,06% 0,11% 0,05%
—2009 Mittelwert 8% ot o o o o o o 1y o %
Messkampagne 0,84% 1,02% 0,41% 0,24% 0,04% 0,01% 0,20% 0,57% 0,12% 0,05% 0,07%

Abb. 21: Veranderung der Immissionen zwischen 2003 und 2009 am Messpunkt 4068

Bei den LMK-Immissionen ist die Ursache eindeutig auf die Schirmwirkung des Maisfeldes im
Jahr 2003 zurtickzufiihren, wahrend das Feld im Jahr 2009 zum Zeitpunkt der Messungen bereits
abgeerntet war. Fir den Mobilfunk kann jedoch nicht ganzlich ausgeschlossen werden, dass ein
Teil des Effekts zusatzlich auf eine Veranderung durch einen neuen Mobilfunkstandort zuriickzu-
fuhren ist.

4.1.7.2 Lokale, regionale Stérungen

An einigen Messpunkten war auch eine Beeinflussung durch lokale Stérquellen zu beobachten.
Diese waren nur an einzelnen Messpunkten messbar, wie in Ludwigsburg. Die Ursache stellt
vermutlich ein schlecht entstértes Gerat in der naheren Umgebung dar. In diesem Fall reichten
die Stérungen von 20 MHz bis tber 800 MHz.

Vor allem im Raum Freiburg (Abb. 23) zeigte sich ein fir diesen Frequenzbereich untypisch sehr
breitbandiges Signal mit fast 250 kHz Bandbreite bei einer Frequenz von ca. 600 kHz. Die Sig-
nalstarke liegt zwar um weit unter den Signalpegeln der LMK-Sender der Region, jedoch sind
keine bekannten Sender diesem Signal zuordenbar. Es tritt am starksten im Raum Freiburg in
Erscheinung, schwacher im Untergrund des Spektrums auch in den anderen Regionen. Ein Sen-
der in Frankreich diirfte daher die vermutliche Ursache sein oder die Uberlagerung von zwei
Funksignalen mit nahe beieinander liegenden Frequenzen.
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Abb. 22: Durch Stérquelle in der Umgebung beeinflusstes Frequenzspektrum; Ausschnitt des
Frequenzbereichs von 20 MHz bis 250 MHz am Messpunkt 2427 (Ludwigsburg) im Ver-
gleich mit einem ,typischen” Spektrum des Nachbarmesspunkts 2426
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Abb. 23: Nicht identifizierbares, breitbandiges Funksignal bei etwa 600 kHz
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4.2 Ergebnisse der einzelnen Untersuchungsgebiete
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4.2.1 Untersuchungsgebiet Stuttgart
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Abb. 24: UntersuchUngsgebiet Stuttgart mit Lage IeiStungsstarker Funkanlagen

| S-Frauenkopf

S-Degerloch

| hoher Bopser

Im Untersuchungsgebiet Stuttgart sind folgende leistungsstarke Sendeanlagen vorhanden:

m Fernsehturm Stuttgart-Degerloch am hohen Bopser (UKW, ca. 380 kW Sendeleistung)
m Fernsehturm Stuttgart-Frauenkopf (UKW, DVB-T, ca. 400 kW Sendeleistung)
m Funkmast Pforzheim (Schémberg-Langenbrand) (UKW, DVB-T, ca. 155 kW Sendeleistung)
m Funkmast Muhlacker (Mittelwelle, ca. 100 kW Sendeleistung)

Die Abstrahlung des Senders ,Mega Radio“ im Mittelwellenbereich wurden vom Sender Stuttgart
— Hirschlanden mittlerweile eingestellt, so dass hiervon nur noch AFN abgestrahlt wird.

4.2.1.1 Statistische Kenndaten

Die statistische Auswertung der Messdaten nur fur das Untersuchungsgebiet Stuttgart ergab die

in Tab 4 zusammengestellten Werte.
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Abb. 25: Ubersicht fuir das Untersuchungsgebiet Stuttgart hinsichtlich der Ausschépfung des
Grenzwertes (Summenimmission fir Kérperstrom und thermische Wirkung)

Grenzwertaus- . Perzentile . Standard-  Varat-
o . Mittel- axi- . ons-

SeERI) 7 wert abwei- koeffi-

Summe

Kérperstrom, 093%  053%  068%  101%  7,98%  0,76% 0,83

Rundfunk LMK

Summe thermische 1,05% 0.47% 0.79% 1.26% 6.01% 0.91% 0.86

Wirkung

Rundfunk LMK 044%  017%  025%  045%  570%  0,56% 1,28

(Quadratisch)

Rundfunk UKW 025%  005%  011%  023%  601%  0,50% 1,97

Rundfunk DAB 005%  001%  002%  004%  3,19%  0,18% 3.67

Fernsehen, Analog 5005 0,00%  0,00%  000%  003%  0,00% 7,20

Fernsehen, DVB-T 0,20% 0.03% 0,08% 0.22% 5 s 158

Mobilfunk GSM 059%  017%  037%  075%  573%  0.71% 1,20
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Grenzwertaus- Perzentile Standard- V(?;t;l jf"

schépfung in ‘ abwei- koeffi-

Prozent 50 % chung zient

Mobilfunk UMTS 011%  002%  006%  014%  111%  0.15% 1,36
ggm‘_‘;‘mm 061%  017%  039%  077%  574%  0.72% 1,20
BOS

006%  001%  002%  006%  191%  014% 237
Sonstiges Sender 5700 00205 003%  0,08%  249%  0,16% 221
Maximum
Korperstrom / 128%  068%  100%  145%  7.98%  0.98% 077
thermisch

Tab 4: Statistische Kenndaten fur die 353 Messpunkte des Untersuchungsgebiets Stuttgart

Anteil der
<1% Messpunkte Gesamt-
Immission
N 0<1%
43% m1-2%
) 2. 5%
m>50%

2003 2009

Abb. 26:Prozentualer Anteil der Messpunkte (Zahl im Tortendiagramm) flr alle vier Untersu-
chungsgebiete mit einer Gesamtimmission von x Prozent. Veranderung der Gesamtim-
mission (Maximalwert Kérperstrom / thermische Wirkung) zwischen den Messprogram-
men 2003 und 2009

Im Untersuchungsgebiet Stuttgart nahm die Gesamtimmission insgesamt ab. Dies ist vor allem
auf den kompletten Wegfall des analogen Fernsehens und die Reduzierung von Sendekanélen
im LMK-Bereich (Stuttgart — Hirschlanden) sowie die bisher noch geringere Zunahme im Mobil-
funkbereich zuriickzufihren.
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4 Sut{mme Summe
Korper-

o therm. : . Summe .
strom- Wirk Rundfunk | Rundfunk | Rundfunk | Fernsehen | Fernsehen | Mobilfunk | Mobilfunk GSM/ BOS Sonstige
wirkung rkung LMK UKW DAB Analog | DVB-T GSM UMTS Sender

(100 kHz- UMTS
(9 kHz- GHz)
10 MHz) 3
Stuttgart
Mittelwert|  1,09% 1,11% 0,52% 0,33% 0,37% 0,47% 0,12%
2003
Stuttgart
Mittelwert| 0,93% 1,05 % 0,44% 0,25% 0,05 % 0,00% 0,20% 0,59 % 0,11% 0,61% 0,06 % 0,07%
2009

Abb. 27: Vergleich der Klassenmittelwerte des gleichen Messpunkte -Kollektivs zwischen den
Messprogrammen 2003 und 2009 fir das Untersuchungsgebiet Stuttgart

4.2.1.2 Dreidimensionale Verteilung der Ergebnisse des Funkwellenmessprogramms 2009

Die folgenden dreidimensionalen Diagramme zeigen die raumliche Verteilung der Immissionen
fur die verschiedenen Klassen. Im Diagramm wird zwischen den Messwerten an den einzelnen
2 km-Rasterpunkten interpoliert. Dies bedeutet, dass Mobilfunkanlagen mit einem lokalen Ver-
sorgungsgebiet von ca. 1 km im Umkreis, nur dann in Erscheinung treten, wenn sie sich zufallig in
der Nahe eines Messpunkts befinden. Anderseits werden unter Umstanden weiter entfernt lie-
gende Anlagen ohne Sichtverbindung nur zu sehr geringem Mal3e erfasst.

N - N |
0.0% 1.0% 2.0% 3.0% 4.0% 5.0% 6.0% 7.0%
Grenzwertausschopfung in Prozent

F 2, : Marbach

Hirschlanden

Esslingen

3,
SQOOOO

Abb. 28: Verteilung der Immission im Untersuchungsgebiet Stuttgart fir die Summe der
Korperstromwirkung
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Die Abbildungen kénnen daher nur einen Uberblick (iber die Verteilung der Messwerte geben,
erlauben aber aufgrund des groben 2 km Rasters keine Riickschliisse auf die kleinflachige, lokale
Immissionssituation. Das Messprogramm zielt darauf ab, die durchschnittliche Funkwellenbelas-
tung in Baden-Wirttemberg zu erfassen, nicht die maximalen Immissionen im Umfeld von einzel-
nen Sendeanlagen.

In Abb. 28 treten die beiden im Untersuchungsgebiet vorhandenen Mittelwellensender (Mihlacker
und Stuttgart-Hirschlanden) deutlich in Erscheinung.

0.0% 1.0% 2.0% 3.0% 4.0% 5.0% 6.0% 7.0%
Grenzwertausschopfung in Prozent

"

Esslingen”

Abb. 29: Verteilung der Immission im Untersuchungsgebiet Stuttgart flr die Summe der
thermischen Wirkung

N - =

00% 1.0% 20% 3.0% 4.0% 50% 6.0% 7.0%
Grenzwertausschopfung in Prozent

260
%
“% AO/O 1
'?3,, oo Pforzheim
[} ¢
2 1
ofo !
57
% A% :
5 Stuttgart o
6 o 9 o Marbach

<
e

Sindelfingen

Esslingen

Hoher Bopser

Abb. 30: Verteilung der Immission im Untersuchungsgebiet Stuttgart fir die UKW-Sender
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Die hochsten UKW-Immissionen im Untersuchungsgebiet (Abb. 30) treten an einem kleineren
Regionalsender im Raum Sindelfingen auf und nicht an den leistungsstarken Anlagen am Hohen
Bopser auf. Die Ursachen dafir sind in Abschnitt 4.1.4 naher erlautert und diskutiert.

0.0% 1.0% 2.0% 3.0% 4.0% 50% 6.0% 7.0%
Grenzwertausschopfung in Prozent

Pforzheim

Stuttgart

Marbach

Esslingen

Hoher Bopser

Abb. 31: Verteilung der Immission im Untersuchungsgebiet Stuttgart fir die DAB-Sender

. R |

0.0% 1.0% 2.0% 3.0% 4.0% 5.0% 6.0% 7.0%
Grenzwertausschdpfung in Prozent

Pforzheim

Stuttgart

Abb. 32: Verteilung der Immission im Untersuchungsgebiet Stuttgart fir die DVB-T-Sender

Bei einer oberflachigen Betrachtung von Abb. 32 wirde man zu dem Schluss kommen, dass das
Untersuchungsgebiet Stuttgart von einer Vielzahl von DVB-T-Sendeanlagen tiberzogen ist. Tat-
sachlich wird DVB-T jedoch nur von den Sendern Stuttgart-Frauenkopf und Schémberg-
Langenbrand sudlich von Pforzheim abgestrahlt. Die Vielzahl von Spitzen zeigen nur die Mess-
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punkte, von denen ungehinderte Sichtverbindung zum Sendemast bestand. Verbindet man ge-
danklich die Spitzen resultiert ein &hnlicher exponentieller Abfall der Strahlung mit der Entfer-
nung, wie bei den LMK-Sendern zu beobachten ist. Im Gegensatz zu den LMK-Sendern werden
die hoherfrequenten Funkquellen von DVB-T jedoch viel schneller durch Hindernisse im Strah-
lengang gedampft.

00% 1.0% 2.0% 3.0% 40% 50% 6.0% 7.0%
Grenzwertausschopfung in Prozent

Olg .
o 2 . 00% 1.0% 20% 3.0% 4.0% 50% 6.0% 7.0%
| Grenzwertausschopfung in Prozent

Pforzheim

Stuttgart

Marbach

Abb. 34: Verteilung der Immission im Untersuchungsgebiet Stuttgart fir den UMTS-Mobilfunk

Aus den Abb. 33 und Abb. 34 lasst sich die Schlussfolgerung ziehen, dass die durchschnittlichen
UMTS-Immissionen deutlich niedriger sind als die der GSM-Technik. Eine Ursache dafir ist, dass
bei GSM immer ein Sendekanal, der sogenannte BCCH-Kanal mit maximaler Sendeleistung ab-
gestrahlt wird, wahrend UMTS systembedingt alle Sendekanéle bedarfsabhéngig auf minimale
Abstrahlung regelt.
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Abb. 35 zeigt, dass die Immissionen durch BOS-Sendeanlagen, wie dem digitalen Polizeifunk bis
auf wenige Ausnahmen auf niedrigem Niveau liegen.

0.0% 1.0% 20% 3.0% 4.0% 5.0% 6.0% 7.0%
30/0 \ Grenzwertausschopfung in Prozent

Pforzheim

Stuttgart

Marbach

Abb. 35: Verteilung der Immission im Untersuchungsgebiet Stuttgart fir die BOS-Sender

30/0 \ 0.0% 1.0% 2.0% 3.0% 4.0% 50% 6.0% 7.0%
| Grenzwertausschopfung in Prozent

|
Pforzheim

Stuttgart Sarba ik

Esslingen

Abb. 36: Verteilung der Immission im Untersuchungsgebiet Stuttgart fir die Sonstigen Sender

Bei der Klasse der ,Sonstigen Sender” sticht vor allem Messpunkt 2176 in der Gemeinde
Renningen hervor. Ursache fur die Uberdurchschnittlichen Werte war die Lage des Messpunkts
am Bahngelande direkt gegenlber eines Funkmasts der Deutschen Bahn, der GSM-Rail ab-
strahlt. Die sonstigen Immissionen werden hingegen tberwiegend durch Handy-Uplinks, schnur-
lose Telefone, WLAN sowie Betriebsfunkanlagen verursacht.
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4.2.1.3 Dreidimensionale Verteilung der Ergebnisse des Funkwellenmessprogramms 2009 im
Vergleich zu 2003

Bildet man die Differenz zwischen den durchschnittlichen Immissionen an den einzelnen Mess-
punkten zwischen den Jahren 2009 und 2003, so sind folgenden Schlussfolgerungen zu ziehen:

Veranderung der Grenzwertausschopfung in Prozent

-20% -10% 00% 10% 20% 3.0%

Abb. 37: Regionale Veranderung der Immission im Untersuchungsgebiet Stuttgart im Vergleich
zum Messprogramm 2003 fur die Summe der Koérperstromwirkung (LMK-Sender)

Fur die Gruppe der LMK-Sender haben die Immissionen in der Flache fast Gberall abgenommen,
bis auf den nordlichen Bereich des Senders Muhlacker, wo eine leichte Zunahme festzustellen
war. Die Ursache kann in gednderten Abstrahlrichtungen oder Zeiten des Senders liegen.

Veranderung der Grenzwertausschopfung in Prozent
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Abb. 38: Regionale Veranderung der Immission im Untersuchungsgebiet Stuttgart im Vergleich
zum Messprogramm 2003 fur die Summe der thermischen Wirkung
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Im Bereich der thermischen Wirkung ist das Bild indifferent. Wéhrend sich in der Klasse der
Fernsehsender (Abb. 39) durchgangig eine Abnahme, vor allem im Umfeld des Sendeturms
Stuttgart-Frauenkopf ergeben hat, ist im gesamten Untersuchungsgebiet eine Zunahme im
Bereich des Mobilfunks (Abb. 40) zu verzeichnen.

Veranderung der Grenzwertausschopfung in Prozent
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Abb. 39: Regionale Veranderung der Immission im Untersuchungsgebiet Stuttgart im Vergleich
zum Messprogramm 2003 fur die Fernsehsender (Vergleich analoges Fernsehen zu
DVB-T)

Veranderung der Grenzwertausschopfung in Prozent
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Abb. 40: Regionale Veranderung der Immission im Untersuchungsgebiet Stuttgart im Vergleich
zum Messprogramm 2003 fir den GSM Mobilfunk
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Bei der Summenimmission der thermischen Wirkung (Abb. 38) ergeben sich demnach
regionalspezifisch Zu- bzw. Abnahmen abh&angig vom Verursacher.

4.2.2 Untersuchungsgebiet Heidelberg / Mannheim

HE

-~ | Funkwellenmessprojekt
. Messpunkie 2003 und 2009
®  Messpunkie 2003 (fallen weg)

[ Mossgatiot 2003
=

N-

Abb. 41: Uhférsuchungsgebiet 'Hei'd‘élberg’ / Mannhelm mltLage leistungsstarker
Funkanlagen

Im Untersuchungsgebiet Heidelberg / Mannheim sind folgende leistungsstarke Sendeanlagen

vorhanden:

m Fernsehturm Heidelberg - Kénigsstuhl (UKW, DVB-T, ca. 550 kW Sendeleistung)

m Fernsehturm Mannheim-Kéfertal (DVB-T, ca. 150 kW Sendeleistung)

In 40 km Luftlinie dstlich von Heidelberg befindet sich weiterhin der Langwellensender Donebach
mit 500 kW Sendeleistung. Der SWR-Mittelwellensender Heidelberg-Dossenheim (711 kHz) mit
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einer Sendeleistung von 5 kW wurde mittlerweile eingestellt. Verblieben ist der AFN-
Mittelwellensender Heidelberg-Wieblingen mit einer Sendeleistung von 1 kW bei 1,143 MHz.

4.2.2.1 Statistische Kenndaten

Die statistische Auswertung der Messdaten nur fir das Untersuchungsgebiet Mannheim / Heidel-
berg ergab die in Tab 5 zusammengestellten Werte.
20%

12009 - Summe thermisch

2009 - Summe Korperstrom, Rundfunk LMK

18%

16%

14%

12%

10%

8%

Grenzwertausschopfung in Prozent
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Abb. 42: Ubersicht fur das Untersuchungsgebiet Mannheim / Heidelberg hinsichtlich der Aus-
schopfung des Grenzwertes (Summenimmission fir Kérperstrom und th. Wirkung)

Grenzwertaus- Perzentile Standard- Variati-
o ; . ons-

schdpfung in abwei- Koeffi

Prozent 50 % chun oeffl-

g zient

Summe

Korperstrom, 0,56% 0,47% 0,52% 0,61% 1,44% 0,15% 0,27

Rundfunk LMK

summe thermische g5, 0,39% 0,73% 1,19% 4,40% 0,76% 0,82

Wirkung

Rundfunk LMK o o 0 0 0 o

(Quadratisch) 0,16% 0,11% 0,13% 0,16% 1,12% 0,12% 0,74

Rundfunk UKW 0,30% 0,12% 0,17% 0,42% 1,14% 0,25% 0,84

Rundfunk DAB 0,03% 0,01% 0,02% 0,03% 0,11% 0,02% 0,96
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Variati-

o . a ons-
schopfung in ‘ ‘ abwei- | .

Prozent 50 % 75 % chung

Grenzwertaus- Perzentile axi Standard-

zient

Fernsehen, Analog 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% -

Fernsehen, DVB-T 0,21% 0,06% 0,11% 0,30% 1,03% 0,21% 1,02
Mobilfunk GSM 0,67% 0,18% 0,37% 0,99% 4,24% 0,78% 1,15
Mobilfunk UMTS 0,14% 0,03% 0,07% 0,16% 1,01% 0,18% 1,31
T 0,70%  020%  039%  103%  435%  0,79% 1,14
BOS 0,06% 0,01% 0,03% 0,06% 0,90% 0,10% 1,81
Sonstiges Sender 0,07% 0,02% 0,03% 0,06% 1,33% 0,14% 2,06
Maximum
Kdrperstrom / 0,99% 0,53% 0,75% 1,24% 4,40% 0,71% 0,71
thermisch
Tab 5: Statistische Kenndaten fur die 108 Messpunkte des Untersuchungsgebiets Mannheim /
Heidelberg
.y Anteil der . Ges'ar‘r'\t-
\\\ Messpunkte Immission
X O0< 1%
"ii 01-2%
58% | m2-5%
]
: E>50

2003 2009

Abb. 43:Prozentualer Anteil der Messpunkte (Zahl im Tortendiagramm) fir das Untersuchungs-
gebiet Mannheim/Heidelberg mit einer Gesamtimmission von x Prozent. Veranderung
der Gesamtimmission (Maximalwert Kérperstrom / thermische Wirkung) zwischen den
Messprogrammen 2003 und 2009

Im Untersuchungsgebiet Mannheim / Heidelberg nahm die Gesamtimmission insgesamt ab. Dies
ist vor allem auf den kompletten Wegfall des analogen Fernsehens sowie den Abbau des Mittel-

wellensenders Heidelberg-Dossenheim sowie die bisher noch geringere Zunahme im Mobilfunk-

bereich zurtickzufuhren.
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Abb. 44: Vergleich der Klassenmittelwerte des gleichen Messpunkte - Kollektivs zwischen den
Messprogrammen 2003 und 2009 fir das Untersuchungsgebiet Mannheim / Heidelberg

4.2.2.2 Dreidimensionale Verteilung der Ergebnisse des Funkwellenmessprogramms 2009

Die folgenden dreidimensionalen Diagramme zeigen die raumliche Verteilung der Immissionen
fur die verschiedenen Klassen. Es sei noch einmal darauf hingewiesen, dass die Diagramme kei-
ne Aussagen Uber lokale Immissionssituationen und Maximalwerte liefern kénnen, wie bereits im
Abschnitt 4.2.1.2 (Untersuchungsgebiet Stuttgart) erlautert.

2 2%
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Abb. 45: Verteilung der Immission im Untersuchungsgebiet Mannheim / Heidelberg fur die
Summe der Kdrperstromwirkung
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Abb. 46: Verteilung der Immission im Untersuchungsgebiet Mannheim / Heidelberg fir die
Summe der thermischen Wirkung
2%
€ N . a |
NS 0.0% 1.0% 2.0% 3.0% 4.0% 5.0%
..% 200 Grenzwertausschépfung in Prozent
1))
2 \
%
|
o

Wiesloch

Hockenheim
HD-Kdnigsstuhl

Abb. 47: Verteilung der Immission im Untersuchungsgebiet Mannheim / Heidelberg flr die
UKW-Sender

Der einzige Uberregionale UKW-Sender im Untersuchungsgebiet (Abb. 47) ist der SWR-Sender
Heidelberg-Konigsstuhl, neben kleineren lokalen Anlagen in der Nahe von Weinheim und Mann-
heim.
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DAB (Abb. 48) und DVB-T (Abb. 49) wird im Untersuchungsgebiet derzeit nur vom Standort Hei-
delberg-Konigsstuhl abgestrahlt. Die gemessenen Immissionswerte sind jedoch insbesondere fir
DAB sehr gering. Die hochsten Immissionswerte treten bei DVB-T erst im Abstand von ca. 10 km
vom Senderstandort auf.
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Abb. 48: Verteilung der Immission im Untersuchungsgebiet Mannheim / Heidelberg fur die
DAB-Sender
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Abb. 49: Verteilung der Immission im Untersuchungsgebiet Mannheim / Heidelberg fir die
DVB-T-Sender
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Abb. 50: Verteilung der Immission im Untersuchungsgebiet Mannheim / Heidelberg fur den
GSM-Mobilfunk
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Abb. 51: Verteilung der Immission im Untersuchungsgebiet Mannheim / Heidelberg
fur den UMTS-Mobilfunk

Die durchschnittlichen UMTS-Immissionen (Abb. 50) sind wiederum deutlich niedriger als die von

GSM (Abb. 51). Die Hohe der Mobilfunkimmission korreliert deutlich mit der Bevdlkerungsdichte
im Untersuchungsgebiet.
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Abb. 52 zeigt, dass bisher nur im Raum Mannheim derzeit BOS-Sendeanlagen, wie der digitale
Polizeifunk, im Betrieb sind. Im restlichen Untersuchungsgebiet sind Immissionen sehr gering.
20%

g 15% - - -

% 0.0% 1.0% 2.0% 3.0% 4.0% 5.0%
'& °/o Grenzwertausschopfung in Prozent
?% i Weinheim

Heidelberg

Wiesloch f

Hockenheim

o
Abb. 52: Verteilung der Immission im Untersuchungsgebiet Mannheim / Heidelberg flr die
BOS-Sender
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Abb. 53: Verteilung der Immission im Untersuchungsgebiet Mannheim / Heidelberg fiir die
Sonstigen Sender

Bei der Klasse der ,Sonstigen Sender” (Abb. 53) sticht vor allem Messpunkt 1107 im Ortsgebiet
von Ladenburg hervor. Ursache fir die Gberdurchschnittlichen Werte ist ein starkes DECT-Signal,
das vermutlich durch ein Telefonat mit einem schnurlosen Telefon entstand, das im benachbarten
Gebaude zum Zeitpunkt der Messung gefihrt wurde.
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4.2.2.3 Dreidimensionale Verteilung der Ergebnisse des Funkwellenmessprogramms 2009 im
Vergleich zu 2003

Bildet man die Differenz zwischen den durchschnittlichen Immissionen an den einzelnen Mess-
punkten zwischen den Jahren 2009 und 2003, so sind folgenden Schlussfolgerungen zu ziehen:
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2.00/0 = Grenzwertausschopfung in Prozent
o
< 0,
o%k
3
%“é 0 0%
%
0
%A

Sy, &

&
$@
Abb. 54: Regionale Veranderung der Immission im Untersuchungsgebiet Mannheim / Heidelberg

im Vergleich zum Messprogramm 2003 fur die Summe der Kdrperstromwirkung
(LMK-Sender)

Fur die Gruppe der LMK-Sender haben die Immissionen im ¢stlichen Messgebiet durch den Ab-
bau des Mittelwellensenders Heidelberg-Dossenheim durchgangig abgenommen. Hingegen lasst
sich im westlichen Bereich bei Schwetzingen und Wiesloch, aul3erhalb des Funkschattens des
Odenwalds, eine leichte Zunahme feststellen. Zuriickzufihren ist dies auf vermutliche geanderte
Abstrahlrichtung oder Zeiten des DLF-Senders Donebach.
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Abb. 55: Regionale Verdnderung der Immission im Untersuchungsgebiet Mannheim / Heidelberg
im Vergleich zum Messprogramm 2003 fur die Summe der thermischen Wirkung
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Im Bereich der thermischen Wirkung ist das Bild (Abb. 55) indifferent. Wahrend die Klasse der
UKW-Sender (Abb. 56) im Mittel gréf3tenteils konstant geblieben ist, bis auf leichte Zunahmen im
Gebiet der regionalen Sender Mannheim und Weinheim, ist in der Klasse der Fernsehsender
(Abb. 57) durchgangig eine Abnahme zu verzeichnen.
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2.00/0 “.4 Grenzwertausschopfung in Prozent
2 . o%
2\
..%
0]
3 00" .
D
?‘ 3
(4 0/ Z
g0 &

Abb. 56: Regionale Veranderung der Immission im Untersuchungsgebiet Mannheim / Heidelberg
im Vergleich zum Messprogramm 2003 fur die UKW-Rundfunksender
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Abb. 57: Regionale Verdnderung der Immission im Untersuchungsgebiet Mannheim / Heidelberg
im Vergleich zum Messprogramm 2003 fur die Fernsehsender (Vergleich analoges
Fernsehen zu DVB-T)
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Abb. 58: Regionale Veranderung der Immission im Untersuchungsgebiet Mannheim / Heidelberg
im Vergleich zum Messprogramm 2003 ftir den GSM Mobilfunk

In der Klasse GSM-Mobilfunk ist bis auf wenige Ausnahmen eine Zunahme der GSM-Mobilfunk-
immissionen zu verzeichnen. In den Bereichen, wo Abnahmen zu erkennen sind, ist dies fast im-
mer auf ein in der Zwischenzeit geandertes Messumfeld zurtickzufiihren.

Mobilfunkantennen ‘

Oktober 2001 Juni 2009

Abb. 59: Sichtverbindung zu Mobilfunkanlagen auf dem Silo wird am Messpunkt 1050 im Raum
Schwetzingen mittlerweile durch gewachsene Bilische und Baume verdeckt



Seite 56 von 111 U C
Zeichen/Erstelldatum: 1S-US1-MUC/dr.gri / 09. April 2010 |'I |_
Dokument: 1004 Abschlussbericht FuWe BW 2009 rev2-0 .docx \

Bericht Nr. 1275 485 - WEB

Industrie Service

Abb. 60: Geandertes Messumfeld am Messpunkt 1137 im Raum nhei im Vergleich
a) Erstmessung am 12.11.2001, b) Wiederholungsmessung am 30.06.2009

\

4.2.3 Untersuchungsgebiet Freiburg
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Abb. 61: Uhtersuchungsgebiet Freiburg mit I;;élge Ieistungéstarker Funkanlagen

Im Untersuchungsgebiet Freiburg sind folgende leistungsstarke Sendeanlagen vorhanden:
m Fernsehturm Vogtsburg-Totenkopf (DVB-T, ca. 150 kW Sendeleistung)

m Sendemast Freiburg-Lehen (Rundfunk, Mittelwelle, UKW, ca. 12 kW Sendeleistung)
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4.2.3.1 Statistische Kenndaten

Die statistische Auswertung der Messdaten allein fiir das Untersuchungsgebiet Freiburg ergab
die in Tab 6 zusammengestellten Werte.
20%

172009 - Summe thermisch

2009 - Summe Korperstrom, Rundfunk LMK
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Abb. 62: Ubersicht fiir das Untersuchungsgebiet Freiburg hinsichtlich der Ausschopfung des
Grenzwertes (Summenimmission fir Kérperstrom und thermische Wirkung)

Grenzwertaus- . Perzentile . Standard-  Varat-
) . Mittel- - . ons-
| schopfung in wert abwei- Koeffi-
0, 0,

Prozent 50 % 75 % chung g

Summe

Koérperstrom, 0,70% 0,32% 0,43% 0,59% 10,96% 1,42% 2,03

Rundfunk LMK

summe thermische ; 2g, 0,29% 0,58% 0,77%  10,13%  1,34% 1,72

Wirkung

Rundfunk LMK . . 0 n n .

(Quadratisch) 040%  012%  017%  024%  974%  1,28% 3,24

Rundfunk UKW 0,16% 0,06% 0,08% 0,15% 2,73% 0,36% 2,28

Rundfunk DAB 0,03% 0,02% 0,03% 0,04% 0,11% 0,02% 0,73

Fernsehen, Analog 0,06% 0,01% 0,03% 0,06% 0,76% 0,12% 1,91

Fernsehen, DVB-T 0,27% 0,05% 0,14% 0,48% 0,94% 0,27% 0,98
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Grenzwertaus- Perzentile Standard- Vg;’gf"
| schépfung in -_——— abwei- koeffi-
Prozent 25 % 50 % 75 % chung e
Mobilfunk GSM 0,30% 0,08% 0,18% 0,36% 2,40% 0,42% 1,40
Mobilfunk UMTS 0,05% 0,01% 0,02% 0,05% 0,36% 0,07% 1,43
Mobilfunk
GSM+UMTS 0,31% 0,08% 0,18% 0,37% 2,41% 0,42% 1,39
BOS 0,03% 0,01% 0,02% 0,03% 0,24% 0,05% 1,48
Sonstiges Sender 0,05% 0,01% 0,02% 0,07% 0,34% 0,06% 1,31
Maximum
Korperstrom / 0,90% 0,44% 0,66% 0,88% 10,96% 1,43% 1,58
thermisch

Tab 6: Statistische Kenndaten fur die 56 Messpunkte des Untersuchungsgebiets Freiburg

2_0__/9__ Anteil der o 4% 2%
/ . Messpunkte 0 o Gesamt.
4 S Immission
II;’ 32% i | \ O< 1%
P | B1-2%
xf/ﬁ 66% / R ;f m2-5%
v 87% 55 0

2003 2009

Abb. 63:Prozentualer Anteil der Messpunkte (Zahl im Tortendiagramm) fur das Untersuchungs-
gebiet Freiburg mit einer Gesamtimmission von x Prozent. Veranderung der Gesamtim-
mission (Maximalwert Kérperstrom / thermische Wirkung) zwischen den Messprogram-
men 2003 und 2009

Im Untersuchungsgebiet Freiburg nahm die Gesamtimmission insgesamt deutlich ab. Dies ist vor
allem auf den kompletten Wegfall des analogen Fernsehens zurlickzufihren, das zu einem deut-
lichen Rickgang der Gesamtimmission fuhrte, trotzdem im Mobilfunkbereich Zunahmen zu ver-
zeichnen waren.

Wahrend das Untersuchungsgebiet damit den hochsten Anteil der Messpunkte mit einer Grenz-
wertausschopfung kleiner als ein Prozent aufweist, beinhaltet es auf der anderen Seite auch den
Messpunkt mit der hdchsten Gesamtimmission. Die Ursachen dafir sind in Abschnitt 4.1.4 ndher
erlautert und sind kurz gefasst auf das zuféllige Zusammentreffen der Lage des Messpunkts mit
etwa dem Ort der hdchsten Strahlenimmission eines LMK-Senders mit eher niedriger Sendeleis-
tung begrindet.
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wirkung rkung LMK UKW DAB Analog | DVB-T GSM UMTS Sender

(200 kHz- UMTS
(9 kHz- GHz)
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Abb. 64: Vergleich der Klassenmittelwerte des gleichen Messpunkte -Kollektivs zwischen den

Messprogrammen 2003 und 2009 fir das Untersuchungsgebiet Freiburg

Die sonstigen Klassenmittelwerte gerade fiir die LMK- und UKW-Rundfunksender konnten hinge-

gen ausgezeichnet reproduziert werden.

4.2.3.2 Dreidimensionale Verteilung der Ergebnisse des Funkwellenmessprogramms 2009

Die folgenden dreidimensionalen Diagramme zeigen die raumliche Verteilung der Immissionen
fur die verschieden Klassen. Es sei noch einmal darauf hingewiesen, dass Diagramme keine

Aussagen uber lokale Immissionssituationen und Maximalwerte liefern, wie bereits im Abschnitt
4.2.1.2 (Untersuchungsgebiet Stuttgart) erlautert.

10%

=3

‘i 8%

8 2

5320000

5318000

Freiburg-Lehen @G’\
' b,

L

“ "
Waltershofen;ﬁ;“%

5316000 Schallstadt

5314000

5312000

5310000 Bad Krozingen

2400000 3402000 3404000

Abb. 65: Verteilung der Immission im Untersuchungsgebiet Freiburg fir die

Summe der Kdrperstromwirkung
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Im LMK-Bereich wird die Immissionssituation im Bereich Freiburg durch den SWR-Mittelwellen-
sender Freiburg-Lehen bei 828 kHz bestimmt. Durch das zuféllige Zusammentreffen von der La-
ge des Messpunkts und einer der héchsten Immissionspunkte wird die Aussage zur durchschnitt-
lichen Immission jedoch stark tiberschatzt. Wie Abb. 65 zu entnehmen ist, fallen daher die Immis-
sionswerte schnell mit zunehmender Entfernung zum Sender ab, so dass bereits an den benach-
barten Messpunkten nur noch durchschnittliche Werte zu messen waren (Abb. 62).
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b [ . R |
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Abb. 66: Verteilung der Immission im Untersuchungsgebiet Freiburg fur die
Summe der thermischen Wirkung

Bei der Summe der thermischen Wirkung dominiert ebenfalls der quadratische LMK-Anteil sowie
die UKW — Abstrahlung des Senders Freiburg-Lehen die Immissionssituation. Im Vergleich dazu

gehen andere Funkquellen unter.
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Abb. 67: Verteilung der Immission im Untersuchungsgebiet Freiburg fur die UKW-Sender
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DAB wird auf3erhalb des Untersuchungsgebiets vom Standort Vogtsburg-Totenkopf abgestrahilt.
Der Immissionseinfluss auf das Untersuchungsgebiet (Abb. 68) ist daher sehr gering.
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Abb. 68: Verteilung der Immission im Untersuchungsgebiet Freiburg fur die DAB-Sender
g [ ‘.
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Abb. 69: Verteilung der Immission im Untersuchungsgebiet Freiburg fir die analogen TV-Sender

Nur im sudlichen Bereich des Untersuchungsgebiets Freiburg waren noch analoge Fernsehsen-
der im nennenswerten Umfang messbar (Abb. 69). Diese sind vermutlich auf Einstrahlung aus

den Nachbarlandern Schweiz oder Frankreich zurtickzuftihren.
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DVB-T wird auRerhalb des Untersuchungsgebiets vom Standort Vogtsburg-Totenkopf abge-
strahlt. Der Immissionseinfluss auf das Untersuchungsgebiet (Abb. 70) ist daher gering.
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Abb. 70: Verteilung der Immission im Untersuchungsgebiet Freiburg fur die DVB-T-Sender
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Abb. 71: Verteilung der Immission im Untersuchungsgebiet Freiburg fur den GSM-Mobilfunk



Seite 63 von 111 U C @
Zeichen/Erstelldatum: 1S-US1-MUC/dr.gri / 09. April 2010 |'I |_

Dokument: 1004 Abschlussbericht FuWe BW 2009 rev2-0 .docx \

Bericht Nr. 1 275 485 - WEB

Industrie Service

Die durchschnittlichen UMTS-Immissionen(Abb. 72) sind wiederum deutlich niedriger als die von

GSM (Abb. 71). Die Hohe der Mobilfunkimmission korreliert weitestgehend mit der Bevolkerungs-
dichte im Untersuchungsgebiet.
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Abb. 72: Verteilung der Immission im Untersuchungsgebiet Freiburg fir den UMTS-Mobilfunk
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Abb. 73: Verteilung der Immission im Untersuchungsgebiet Freiburg fur die BOS-Sender

Abb. 73 zeigt, dass die Immissionen durch BOS-Sendeanlagen, wie dem digitalen Polizeifunk,
auf sehr niedrigem Niveau liegen.
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Abb. 74: Verteilung der Immission im Untersuchungsgebiet Freiburg flr die Sonstigen Sender

Das Immissionsniveau bei der Klasse der ,Sonstigen Sender liegt allgemein auf sehr niedrigem
Niveau. Der hierbei héchste Wert wurde an Messpunkt 3056 im Gewerbegebiet von Frei-
burg/Rieselfeld erreicht, wo Betriebsfunk, wie er von Taxen benutzt wird, mit mehreren Handy-
Uplinks und DECT-Telefonen zusammen traf.

4.2.3.3 Dreidimensionale Verteilung der Ergebnisse des Funkwellenmessprogramms 2009 im
Vergleich zu 2003

Bildet man die Differenz zwischen den durchschnittlichen Immissionen an den einzelnen Mess-

punkten zwischen den Jahren 2009 und 2003, so sind folgenden Schlussfolgerungen zu ziehen:
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Abb. 75: Regionale Verdnderung der Immission im Untersuchungsgebiet Freiburg im Vergleich
zum Messprogramm 2003 fur die Summe der Korperstromwirkung (LMK-Sender)
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Fur die Gruppe der LMK-Sender wurden sowohl lokal leichte Zunahmen wie auch Abnahmen
festgestellt. Die Ursache ist dafir in einem jeweilig veranderten Messumfeld zu suchen. Die
durchschnittliche Immission blieb jedoch unveréndert.
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Abb. 76: Regionale Veranderung der Immission im Untersuchungsgebiet Freiburg im Vergleich
zum Messprogramm 2003 fur die Summe der thermischen Wirkung

Im Bereich der thermischen Wirkung ist das Bild unterschiedlich. Wahrend sich in der Klasse der
Fernsehsender (Abb. 78) durchgangig eine Abnahme, vor allem im Westen des Untersuchungs-
gebiet ergeben hat, die UKW-Immissionen (Abb. 77) gré3tenteils unveréndert blieben, ist vor
allem im Raum Freiburg eine Zunahme im Bereich des Mobilfunks (Abb. 79) zu verzeichnen. Die
Summe der thermischen Wirkung erhalt daher im dstlichen Bereich Zunahmen aufgrund der
Mobilfunkimmissionen, wahrend im westlichen Teil des Untersuchungsgebiets Abnahmen der
Immissionswerte festzustellen waren (Abb. 76).
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Abb. 77: Regionale Verdanderung der Immission im Untersuchungsgebiet Freiburg im Vergleich
zum Messprogramm 2003 fur den UKW -Rundfunk



Seite 66 von 111 U C
Zeichen/Erstelldatum: 1S-US1-MUC/dr.gri / 09. April 2010 |'| r
Dokument: 1004 Abschlussbericht FuWe BW 2009 rev2-0 .docx

Bericht Nr. 1 275 485 - WEB Industrie Service

-3.0% -20% -1.0% 00% 10% 20% 3.0%
Grenzwertausschopfung in Prozent

5316000
531400075
2.0%

A .5% jv
= T
S A.0%
2 VO

Q.

o T

'% 0.5% Y

2 oo 3408000 3410000 3412
L Rechtswert
0.5%
o - .()"/o:")V
-A 5% :"':
_2_0°/e:'

Abb. 78: Regionale Veranderung der Immission im Untersuchungsgebiet Freiburg im Vergleich

zum Messprogramm 2003 fur die Fernsehsender (Vergleich analoges Fernsehen zu
DVB-T)
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Abb. 79: Regionale Veranderung der Immission im Untersuchungsgebiet Freiburg im Vergleich
zum Messprogramm 2003 fur den GSM Mobilfunk
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4.2.4 Untersuchungsgebiet Oberschwaben
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Abb. 80: Untersuchungsgebiet Oberschwaben rﬁit Lagé‘ieisbtungsstarker Funkanlagen

Im Untersuchungsgebiet Oberschwaben bzw. in dessen Umfeld sind folgende leistungsstarke
Sendeanlagen vorhanden:

m Fernsehturm llmensee-Glashitten auf dem Hochsten, ca. 15 km westlich (DVB-T, ca. 150
kW Sendeleistung)

m Funkmast Ravensburg-Wilhelmskirch (DLF-Mittelwelle, Rundfunk, ca. 100 kW Sendeleis-
tung, 756 kHz)

m Bodenseesender in MeRRkirch-Rohrdorf, ca. 40 km westlich des Untersuchungsgebiets
(SWR-Mittelwelle, Rundfunk, ca. 150 kW Sendeleistung, 666 kHz)

m Sendemast Iberger Kugel, ca. 30 km 6stlich des Untersuchungsgebiets (Lokale Anbieter,
UKW-Rundfunk, ca. 60 kW Sendeleistung)

m Sendemast Pfander bei Bregenz, ca. 15 km dstlich des Untersuchungsgebiets (DVB-T und
UKW-Rundfunk, ca. 400 kW Sendeleistung)

In Friedrichshafen, Ravensburg und Weingarten-Schussental gibt es weiterhin kleinere UKW-
Sender von lokalen Programmen.
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4.2.4.1 Statistische Kenndaten

Die statistische Auswertung der Messdaten allein fir das Untersuchungsgebiet Oberschwaben
ergab die in Tab 7 zusammengestellten Werte.
20%

172009 - Summe thermisch
M 2009 - Summe Kérperstrom, Rundfunk LMK

18%
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Messpunktnummer

Abb. 81: Ubersicht fur das Untersuchungsgebiet Oberschwaben hinsichtlich der Ausschépfung
des Grenzwertes (Summenimmission fur Kérperstrom und thermische Wirkung)

Grenzwertaus- Perzentile = Standard- Vgrn'gf"
| schopfung in _— T one
0, 0,
Summe
Korperstrom, 0,94%  046%  072%  123%  546%  0,81% 0,86

Rundfunk LMK

Summe thermische

X 0,87% 0,41% 0,68% 1,09% 4.61% 0,78% 0,90
Wirkung
Rundfunk LMK 065%  023%  044%  083%  4,60%  0,69% 1,07
(Quadratisch)
Rundfunk UKW 0,13% 0,07% 0,11% 0,15% 0,72% 0,12% 0,89
Rundfunk DAB 0,01% 0,01% 0,01% 0,01% 0,09% 0,01% 1,18
Fernsehen, Analog 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,02% 0,00% 5,03

Fernsehen, DVB-T 0,14% 0,04% 0,06% 0,15% 0,74% 0,16% 1,18
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Grenzwertaus- . Perzentile Standard- Vg;'zf"
| schopfung in . abwei- koeffi-
Prozent 50 % 75 % chung e
Mobilfunk GSM 0,26% 0,05% 0,13% 0,27% 4,19% 0,50% 1,95
Mobilfunk UMTS 0,05% 0,00% 0,02% 0,05% 0,89% 0,12% 2,25
gngﬂETS 027%  005%  013%  029%  420%  051% 1,01
BOS 0,05% 0,01% 0,01% 0,03% 0,74% 0,11% 2,30
Sonstiges Sender 0,06% 0,01% 0,02% 0,04% 1,43% 0,18% 2,77

Maximum
Korperstrom / 1,06% 0,59% 0,79% 1,26% 5,46% 0,86% 0,82
thermisch
Tab 7: Statistische Kenndaten fur die 81 Messpunkte des Untersuchungsgebiets Oberschwa-
ben
0 ) 0
1 /0 Anteil der 1__/(_)
4 Immission
,-’.Ilf i "f ..:\
30%
0< 1%
1 | f 0] - 0
\ 61% 63% .
1 ) 9 / m2-5%
m>50

2003 2009

Abb. 82: Prozentualer Anteil der Messpunkte (Zahl im Tortendiagramm) fur das Untersuchungs-
gebiet Oberschwaben mit einer Gesamtimmission von x Prozent. Veranderung der Ge-
samtimmission (Maximalwert Kérperstrom / thermische Wirkung) zwischen den Mess-
programmen 2003 und 2009

Im Untersuchungsgebiet Oberschwaben nahm die Gesamtimmission insgesamt leicht ab. Dies ist
vor allem auf den Wegfall des analogen Fernsehens zurtickzufiihren, was zu einem Rickgang
der Gesamtimmission fuhrte, trotzdem im Mobilfunkbereich Zunahmen zu verzeichnen waren.

Die Klassenmittelwerte fir die LMK- Rundfunk konnten ausgezeichnet reproduziert werden (Abb.
83), bei den UKW-Rundfunksendern zeigte sich eine leichte Abnahme.
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Industrie Service

0,0% - - m— —— B
Summe
. Summe
Kérper- therm Summe
strom- Wirk y Rundfunk | Rundfunk | Rundfunk | Fernsehen | Fernsehen | Mobilfunk | Mobilfunk GSM/ BOS Sonstige
wirkung rkung LMK UKW DAB Analog | DVB-T GSM UMTS Sender
(200 kHz- UMTS
(gktiz- GH2)
10 MHz) 3
Oberschwaben
Mittelwert 2003 0,95 % 0,88% 0,66 % 0,16 % 0,17% 0,25% 0,25% 0,04 %
= Oberschwaben
Mittelwert 2009 0,94 % 0,87% 0,65 % 0,13% 0,01% 0,00% 0,14 % 0,26% 0,05 % 0,27% 0,05 % 0,06%

Abb. 83: Vergleich der Klassenmittelwerte des gleichen Messpunkte -Kollektivs zwischen den
Messprogrammen 2003 und 2009 fiir das Untersuchungsgebiet Oberschwaben

4.2.4.2 Dreidimensionale Verteilung der Ergebnisse des Funkwellenmessprogramms 2009

Die folgenden dreidimensionalen Diagramme zeigen die raumliche Verteilung der Immissionen
fur die verschiedenen Klassen. Es sei noch einmal darauf hingewiesen, dass Diagramme keine
Aussagen uber lokale Immissionssituationen und Maximalwerte liefern, wie bereits im Abschnitt
4.2.1.2 (Untersuchungsgebiet Stuttgart) erlautert.
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Abb. 84: Verteilung der Immission im Untersuchungsgebiet Oberschwaben fur die Summe der
Korperstromwirkung
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Im LMK-Bereich (Abb. 85) wird die Immissionssituation im Untersuchungsgebiet Oberschwaben
durch den DLF-Mittelwellensender Wilhelmskirch bei 756 kHz bestimmt. Der weiter entfernt lie-
gende SWR-Bodenseesender spielt dagegen nur eine untergeordnete Rolle.
N - |
0.0% 10% 20% 30% 40% 5.0%
Grenzwertausschopfung in Prozent

29"

Friédrichshafen

Tettnang

Abb. 85: Verteilung der Immission im Untersuchungsgebiet Oberschwaben flr die Summe der
thermischen Wirkung
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Abb. 86: Verteilung der Immission im Untersuchungsgebiet Oberschwaben fur die UKW-Sender

Hohere Werte bei den UKW-Immissionen im Untersuchungsgebiet (Abb. 86) treten im Nahbe-
reich der verschiedenen UKW-Sender von lokalen Programmanbietern mit Verhaltnismafig ge-
ringer Sendeleistung auf, wie sie in Friedrichshafen, Ravensburg und Weingarten zu finden sind.
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Die Ursachen dafir sind in Abschnitt 4.1.4 néher erlautert und diskutiert. Indessen ist im studostli-
chen Bereich des Untersuchungsgebiets die Sendeanlage auf dem Pfander bei Bregenz verant-
wortlich fir die hdheren Immissionswerte.

DAB wird auf3erhalb des Untersuchungsgebiets vom Standort Waldburg abgestrahlt. Der Immis-
sionseinfluss auf das Untersuchungsgebiet (Abb. 87) ist daher gering.

A Q%
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Abb. 87: Verteilung der Immission im Untersuchungsgebiet Oberschwaben fur die DAB-Sender
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Abb. 88: Verteilung der Immission im Untersuchungsgebiet Oberschwaben fir die DVB-T-Sender
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DVB-T wird auRerhalb des Untersuchungsgebiets von den Standorten limensee, Pfander (A) und
Santis (CH) abgestrahlt. Der Immissionseinfluss auf das Untersuchungsgebiet (Abb. 88) ist auf-
grund der Entfernung der Sendeanlagen gering.
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Abb. 89: Verteilung der Immission im Untersuchungsgebiet Oberschwaben fir den GSM-
Mobilfunk
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Abb. 90: Verteilung der Immission im Untersuchungsgebiet Oberschwaben fir den UMTS-
Mobilfunk
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Die hdochsten GSM-Immissionen (Abb. 89) treten in der Innenstadt von Ravensburg in der Néhe
eines Mobilfunksenders auf. Die Hohe der restlichen Mobilfunkimmission korreliert ansonsten
weitestgehend mit der Bevdlkerungsdichte im Untersuchungsgebiet.

Von besonderem Interesse ist dabei die Stadt Friedrichshafen, die seit 2007 als , T-City“ verstarkt
den Ausbau von Breitband-Mobilfunkdiensten wie UMTS forciert. Folgerichtig zeigen sich in
Friedrichshafen die hochsten UMTS-Immissionen im Untersuchungsgebiet. Auch das Immissi-
onsverhaltnis von GSM zu UMTS verschob sich fir das Stadtgebiet von Friedrichshafen von ei-
nem typischen Wert von tber 5 fir das Gesamtgebiet zu nur noch 3,6. Die Gesamtimmission des
Mobilfunks (GSM und UMTS) liegt hingegen mit 0,52 % als Durchschnitt GUber das Stadtgebiet in
der Gro3enordnung der mittleren Mobilfunkimmissionen fur alle vier Untersuchungsgebiete.

Abb. 91 zeigt, dass die Immissionen durch BOS-Sendeanlagen, wie dem digitalen Polizeifunk bis
auf wenige Ausnahmen auf niedrigem Niveau liegen.
E u
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Abb. 91: Verteilung der Immission im Untersuchungsgebiet Oberschwaben fur die BOS-Sender

Bei der Klasse der ,Sonstigen Sender” (Abb. 92) sticht vor allem Messpunkt 4014 bei Eriskirchen
hervor. Ursache fur die tGberdurchschnittlichen Werte war eine am Messpunkt vorbeifahrende
Gruppe von Radfahrern, von denen offensichtlich ein Handy-Telefonat gefiihrt wurde. Die sonsti-
gen Immissionen liegen jedoch durchgéngig auf niedrigem Niveau.
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Abb. 92: Verteilung der Immission im Untersuchungsgebiet Oberschwaben fir die Sonstigen
Sender

4.2.4.3 Dreidimensionale Verteilung der Ergebnisse des Funkwellenmessprogramms 2009 im
Vergleich zu 2003

Bildet man die Differenz zwischen den durchschnittlichen Immissionen an den einzelnen Mess-
punkten zwischen den Jahren 2009 und 2003, so sind folgenden Schlussfolgerungen zu ziehen:

-30% -20% -10% 00% 1.0% 20% 3.0%
Grenzwertausschopfung in Prozent

Abb. 93: Regionale Verdnderung der Immission im Untersuchungsgebiet Oberschwaben im Ver-
gleich zum Messprogramm 2003 fur die Summe der Kérperstromwirkung (LMK-Sender)

Fur die Gruppe der LMK-Sender konnten die durchschnittlichen Immissionen in der Flache sehr
gut reproduziert werden. Jedoch ergaben sich im ndrdlichen Bereich teils Zunahmen teils Ab-



Seite 76 von 111 I_l C
Zeichen/Erstelldatum: IS-US1-MUC/dr.gri / 09. April 2010 |‘| r
Dokument: 1004 Abschlussbericht FuWe BW 2009 rev2-0 .docx

Bericht Nr. 1 275 485 - WEB . )
Industrie Service

nahmen der Immissionen gegenuiber dem Bezugsjahr 2003. Die hoheren Messwerte im Jahr
2009 gegeniber 2003 konnten durchgangig auf Veranderungen im unmittelbaren Messumfeld
zuriickgefihrt werden. So waren bei den Messpunkten 4068 und 4072 in beiden Fallen Maisfel-
der im Jahr 2003 vorhanden, die im Jahr 2009 durch bereits abgeerntetes Getreide oder Wiese
ersetzt worden waren (siehe hierzu auch Abschnitt 4.1.7.1).

Die teils deutlichen Abnahmen der Werte (Messpunkte 4053, 4054 und 4059) waren hingegen
auf eine Doppelbewertung von Frequenzen im Jahr 2003 zurickzufihren.

-3.0% -20% -10% 00% 10% 20% 3.0%

Grenzwertausschopfung in Prozent

Abb. 94: Regionale Veranderung der Immission im Untersuchungsgebiet Oberschwaben im Ver-
gleich zum Messprogramm 2003 fiir die Summe der thermischen Wirkung

Im Bereich der thermischen Wirkung ist das Bild (Abb. 94) indifferent. Wahrend die Klasse der
UKW-Sender (Abb. 95) im Mittel groRtenteils konstant geblieben ist, bis auf leichte Abnahmen
durch vegetationsbedingte Veranderungen im Messumfeld an einzelnen Messpunkten, ist in der
Klasse der Fernsehsender (Abb. 96) im Schnitt ein leichter Riickgang der Immissionen zu
verzeichnen.

Ausnahme bildet der norddstliche Bereich des Untersuchungsgebiets, wo eine leichte Zunahme
der vom Sender limensee ausgestrahlten DVB-T-Immissionen zu messen watr.
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Abb. 95: Regionale Veranderung der Immission im Untersuchungsgebiet Oberschwaben im Ver-

gleich zum Messprogramm 2003 fur den UKW Rundfunk
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Abb. 96: Regionale Veranderung der Immission im Untersuchungsgebiet Oberschwaben im

Vergleich zum Messprogramm 2003 fur die Fernsehsender (Vergleich analoges Fernse-

hen zu DVB-T)
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Die Mobilfunkimmissionen im GSM-Bereich (Abb. 97) zeigen sich im Schnitt auch gréftenteils
unveréndert. Allerdings wurde im Raum Kressbronn eine grof3ere Zunahme der Immissionen
durch eine neue Mobilfunkanlage in der Nahe des Messpunkts ermittelt. An drei Messpunkten
gingen die Immissionen teils deutlich zurtick, an zwei der Messpunkte (4001, 4028) war dies auf
die veranderte Vegetation zuriickzufiihren. An dem dritten Messpunkt (4078) bei Ravensburg
liegt die Ursache in einer Umstellung der Sendeanlagen auf einem Mobilfunkmasts in ca.

400 Meter Entfernung von GSM1800 auf GSM900. Dabei erfolgte vermutlich auch eine Verande-
rung von Neigungswinkel und Azimut der Sendeanlagen.

-30% -20% -10% 00% 10% 20% 3.0%

Grenzwertausschopfung in Prozent

Abb. 97: Regionale Veranderung der Immission im Untersuchungsgebiet Oberschwaben im
Vergleich zum Messprogramm 2003 fur den GSM Mobilfunk
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5 Diskussion der Ergebnisse

Die Ergebnisse der Messprogramme 2003 und 2009 zeigen insgesamt eine sehr gute Ubereins-
timmung. Dort wo Abweichungen festgestellt wurden, wie bei den LMK-Sendern in den Untersu-
chungsgebieten Stuttgart und Mannheim, konnten diese plausibel durch Abschaltung einzelner
Sender erklart werden. Auch der Rickgang der Immissionseinwirkung durch das Fernsehen
konnte durch die Einstellung der analogen Technik und der noch nicht vollstandigen Aufnahme
der Abstrahlung mit digitaler Technik durch alle Programmanbieter begriindet werden.

Einzelne Abweichungen konnten auch durch mittlerweile erfolgte Verdnderungen im direkten
Messumfeld erklart werden. In den meisten Fallen war die Vegetation die Ursache fur eine verén-
derte Immissionssituation am Messpunkt. Beim Mobilfunk waren meist neue Sendeanlagen oder
umgestellte Systemtechnik (GSM900 statt GSM1800) die Ursache fir abweichende Messwerte.
So haben die Mobilfunknetzbetreiber E-Plus und Telefénica O, neue Frequenzbander im
GSM900-Band erhalten. In einigen Fallen wurde hier deswegen die Abstrahlung im GSM1800-
Band mit seiner héheren Ausbreitungsdampfung reduziert und auf GSM900 umgertistet.

Einen Einfluss auf die festgestellten Immissionswerte im Mobilfunkbereich hat auch die Bertick-
sichtigung des Frequenzhoppings (siehe hierzu Abschnitt A2.6.3 im Anhang). Wahrend in den
Jahren 2001 bis 2003, in denen das letzte Messprogramm durchgefiihrt wurde, Frequenzhopping
nur an einzelnen Standorten vor allem von dem Netzbetreiber Vodafone eingesetzt wurde, wird
es heutzutage fast tberall von allen Netzbetreibern eingesetzt. Bei der Auswertung wurde dies
beriicksichtigt, so dass eine mdgliche Uberbewertung der tatséchlichen Immission bis zu einem
Faktor 2 vermieden wurde. Bei einem Vergleich mit den Ergebnissen anderer Messprogramme
([29] bis [34]) muss dies beachtet werden. Weiterhin erfolgt in einigen Messprogrammen die An-
gabe der Ergebnisse in den Einheiten der Leistungsflussdichte ([28], [29] und [32]), die sich quad-
ratisch zur Feldstarke verhalt. Die dort angegebenen prozentualen Veranderungen sind daher
nicht direkt Ubertragbar.

Entscheidende Unterschiede bestehen auch in der Messstrategie. Das Monitoring in Bayern [29]
konzentrierte sich von vornherein auf bebaute Ortsbereiche. Die 400 Messpunkte lagen daher in
keinem Fall weiter als 50 m von einem Wohnhaus entfernt, dafir aber Uber ganz Bayern gleich-
mafig verteilt. Dies hat zur Folge, dass die Mobilfunkimmissionen verstarkt erfasst wurden, die
sich ebenfalls vorrangig an den bebauten Bereichen orientieren. Rundfunk- und Fernsehsender,
die sich vorwiegend weit auBerhalb der Ortsgebiete befinden, wurden indessen geringer gewich-
tet.

Im vorliegenden Messprogramm wurde hingegen ein festes 2 km x 2 km Raster fir die Lage der
knapp 600 Messpunkte in ausgewahlten vier Untersuchungsgebieten gewéhlt. Dieser statistische
Ansatz gewabhrleistet damit fur die Flache reprasentative Ergebnisse.

Zusammenfassend seien die wichtigsten Ergebnisse der beiden Messprogramme miteinander
verglichen:

m Die Ergebnisse liegen fur beide Bundeslander auf einem vergleichbaren Niveau weit un-
terhalb der Grenzwerte.

m In Bayern stieg der Anteil des Mobilfunks an der Gesamtimmission von 2003 auf 2007
um 9 % an, in Baden-Wurttemberg mit der mehr flachenspezifischen Information bis
2009 um 10 %.

m Der Anteil des Fernsehen ging in Bayern bis zum Jahr 2006, wo noch analoges und digi-
tales Fernsehen parallel betrieben wurde, um 4 % der Gesamtimmission zuriick, wohin-
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gegen in Baden-Wirttemberg bis 2009, bei mittlerweile komplett abgeschalteten analo-
gem Fernsehen, der Anteil an der Gesamtimmission sogar um 9 % abnahm.

Insgesamt bringt das wiederkehrende Monitoring der Funkwellenbelastung in Baden-
Wirttemberg wichtige und zum teils unerwartete Erkenntnisse hinsichtlich der Entwicklung der
Gesamtimmission.

So gehort zu den wichtigsten Resultaten des Messprogramms, dass die Gesamtimmission auf-
grund der kompletten Abschaltung des analogen Fernsehens, sowie einzelner Mittelwellensender
trotz des Ausbaus der Mobilfunknetze sogar leicht abgenommen hat.

Fir eine zukinftige Messstrategie ware jedoch zu tberlegen, ob nicht noch starker auf einen
mehr bevolkerungsgewichteten weniger flachengewichteten Ansatz fur die Auswahl der Mess-
punkte zuriickgegriffen wird. Zwar hat sich der Anteil der innerorts gelegenen Messpunkte durch
das gezielte Weglassen von Punkten in abgelegenen Gebieten bereits von einem Viertel auf etwa
ein Drittel erhoht, dennoch bedeutet dies immer noch, dass zwei von drei Punkten aufRerhalb von
Ortschaften liegen.

Unser Vorschlag ware daher das Messraster innerorts auf einem Abstand von 1 km zu verdichten
- in GroRRstadten wie Stuttgart evtl. sogar auf 500 m. Im Gegenzug wirde es aul3erorts auf einen
Abstand von 4 km ausgeweitet, so dass die Gesamtzahl der Punkte etwa gleich bliebe. Es sollte
jedoch Wert darauf gelegt werden, dass moglichst viele Messpunkte des bisherigen Messprog-
ramms beibehalten werden. Denn nur so bleibt die Mdglichkeit erhalten, zeitliche Trends
festzustellen.
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Anhang
Al  Funksysteme

Al.1 Kenndaten der erfassten Funkanlagen

Eine gute Zusammenstellung der Charakteristika der erfassten Funkanlagen findet sich in der
gemeinsamen Informationsschrift ,Elektromagnetische Felder im Alltag“ der LUBW und des baye-
rischen LfU ([1]). Auf Details wird daher hier nicht weiter eingegangen sondern auf die zitierte
Schrift verwiesen. Im Folgenden finden sich nur einige wesentliche Daten der Funkanlagen zu-
sammengefasst und verglichen.

A . Frequenzin typ. E.RPS typ. Reich-
nlagentyp Bezeichnung e S(_andelelstung weite in ki
je Standort
Langwelle Lw 0,15-0,28 100 — 2.000 kW > 1000
Mittelwelle MW 0,53-1,61 100 -1.000 kw <500
Rundfunk Kurzwelle KW 3,90 - 26,1 20 - 500 kw <500
Ultrakurzwelle UKW 87,5-108 10 - 250 kW > 100
Digitaler Rundfunk DAB 174 - 230 1-20 kW > 100
Fernsehen Digitales Fernsehen DVB-T 470 - 862 50 - 400 kw >100
BOS-Funk ?Ié%lti.ziﬁhFogggrr\]Lue?::) BOS 76 - 480° 0,5-1,5 kw <50
Betriebsfunk 35 - 480" < 0,05 kW <10
Mobilfunk GSM900 921 - 960 1 - 40 kw 0,5-8
Mobilfunk GSM1800 1805 - 1880 1-20 kw 0,5-8
Mobilfunk UMTS / HSPA 2110 - 2170 1-5kw 0,3-1,2
Richtfunk 6000 - 38000 0,5- 12 kW <50
Radar Luftiberwachung / 1000 - 12000 Impuls - 2000 kW > 100

Militar Effektiv < 0,01 kW

Tab 8: Ubersicht tiber die wichtigsten Kenndaten von Funksendeanlagen im 6ffentlichen Bereich

Rundfunk und Fernsehen

Im Zeitalter des Internet und der digitalen Funktechniken gerat der LMK-Rundfunk ins Hintertref-
fen. So wurden einige Sender im Mittelwellenbereich in den letzten Jahren stillgelegt. Der UKW -
Rundfunk blieb hingegen nahezu unveréandert. Er hat nur mit dem digitalen Rundfunk (DAB) ei-
nen Konkurrenten bekommen, dessen ERP-Gesamtsendeleistung fir Baden-Wirttemberg bisher
jedoch nur 3 % der Sendeleistung der UKW-Sender erreicht ([1]). Rundfunk und Fernsehen wird
meist Uber ungerichtete Rundstrahlantennen abgestrahlt, d.h. die Abstrahlung erfolgt gleichmafig
in alle Himmelsrichtungen.

Beim Fernsehen wurde in den letzten Jahren die Umstellung vom analogen (PAL) zum digitalen
Fernsehen (DVB-T) vollzogen. Wéhrend der analoge Fernsehfunk in Baden-Wurttemberg komp-
lett ersetzt wurde, sind in der Grenzregion zu Frankreich noch Einstrahlungen geringen Umfangs

® ERP = Equivalent Radiation Power, Sendeleistung bezogen auf einen Dipol
® ausgewahlte Bereiche
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messbar. Auch hatten noch nicht alle privaten Programmanbieter den DVB-T - Sendebetrieb Mitte
des Jahres 2009 aufgenommen.
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Abb. 98: Standorte von Radio- und Fernsehsendern in Baden-Wurttemberg und Bayern mit einer
installierten Gesamt-Sendeleistung von mindestens 25 kW (aus [1])

Durch die Umstellung ist auch emissionsseitig von einer Verringerung der abgestrahlten Leistun-
gen durch das Ersetzen von analogen Fernsehkanalen durch DVB-T-Kanéle auszugehen. Der
Systemgewinn von DVB-T gegenlber dem analogen Fernsehen betragt etwa 10 dB, wodurch bei
gleicher Reichweite mit geringerer Leistung gesendet werden kann (Bsp. Berlin: Reduktion der
Gesamtsendeleistung von 3500 kW =Synchronspitzenleistung) auf 800 kW (=Effektivlieistung),
typische Leistungsklassen: ca. 50 kW je Kanal) [35]. Mittlerweile ist aber an vielen Standorten vor
allem die Sendeleistung im UHF-Bereich wieder angehoben worden (50 kW je Sendekanal, aber

auch 100 kW sind an vielen Standorten wieder blich).

Mobilfunk

Beim Mobilfunk schreitet die Technik schnell voran. Der Trend geht von der reinen Gespréachs-
ubermittlung vermehrt zur Ubertragung gréRerer Datenmengen mit entsprechend benétigter ho-
her Datengeschwindigkeit. Daflr ist in der Regel auch eine hdhere Netzqualitat verbunden mit
hoherer Sendeleistung oder dichterem Netzabstand der Standorte erforderlich.

‘ Mobilfunktechnik GSM EDGE UMTS HSDPA LTE

maximale Sendeleistung oW oW 0.25W 0.25W 5
Handy
Mobilfunkmast 10W 17 V\\,/v 30 20-24W 27 -32 W ??

Datenrate in MBit/s 0,01 <05 <2 <7 < 100
Frequenz in MHz 900/1.800 900/1.800 2.100 2.100 800
Typ. Zellradius, 600 m/
bebautes Gebiet 1L -zl 1L -zl 1200 m LU ls =2l
Inbetriebnahme 1992 2006 2004 2007 Ab 2011

Tab 9.: Entwicklung des Mobilfunks Uber die Jahre
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Mobilfunk wird meist mit gerichteten Antennen abgestrahlt, ahnlich einem Autoscheinwerfer. Da-
mit erfolgt eine Konzentration der eigentlichen abgestrahlten Leistungsdichte in einem engen
Winkelsegment und damit einhergehend eine Verstarkung um das 20 bis 80fache.

BOS-Tetra

Das digitale BOS-Netz wird auf Tetra-Basis seit einigen Jahren aufgebaut. Die Abstrahlung er-
folgt zwischen 440 und 470 MHz mit einer typischen Sendeleistung zwischen 10 und 15 Watt je
Sendekanal. Die Senderdichte ist derzeit noch verhaltnisméafig gering. Wie beim Mobilfunk wer-
den an einigen Standorten auch gerichtete Antennen eingesetzt.

Flugfunk

Wie aus der Ubersicht der gemessenen Frequenzbander hervorgeht, sind im VHF Bereich ober-
halb der UKW-Rundfunkfrequenzen Flugfunkdienste etabliert. Es handelt sich dabei im Wesentli-
chen um den Frequenzbereich von 117,975 MHz bis 137 MHz, indem in internationaler Koordina-
tion insgesamt Uber 2000 Sprachkanale in einem 8,33 kHz Raster verteilt sind. Dartber hinaus
gibt es noch weitere dem Flugfunk vorbehaltene Frequenzen. Einzelnen Flugh&afen und Flugplat-
zen sind dabei eine oder mehrere Frequenzen zugewiesen. Das Sprachsignal wird amplituden-
moduliert Ubertragen und die Sendeleistungen sind verhaltnismafig gering (< 50 W). Es werden
Ublicherweise Antennen ohne starkere Richtwirkung eingesetzt. Im Rahmen der vorliegenden
Immissionsmessungen kommt diesen Diensten keine besondere Bedeutung zu.

Radar

Flugsicherungsradaranlagen zur Luftraumiberwachung arbeiten unter anderem in den Fre-
guenzbereichen von 1,25 GHz bis 1,26 GHz, 1,34 GHz bis 1,35 GHz und 2,7 GHz bis 2,9 GHz
und fallen somit auch in das gemessene Spektrum.

Die abgestrahlten Spitzenleistungen im Pulsbetrieb kdnnen dabei mehrere 10 MW betragen und
die Energie wird durch Reflektorantennen oder Antennenarrays stark geblndelt abgestrahlt. Es
werden jedoch nur sehr kurze Impulse gefolgt von einer verhaltnismaRig langen Pause gesendet.
Die effektive, mittlere Leistung ist daher viel geringer als eine eventuell wahrend eines Messvor-
ganges im Max-Hold-Modus erfasste Maximalleistung. Derartige Félle kénnen also die Messer-
gebnisse entsprechend der geschilderten Auswertung stark verfalschen (Uberbewertung) und
sind daher zu ignorieren oder zumindest gesondert zu betrachten.

Mit vergleichbarer Technik arbeiten Wetterradaranlagen. In unmittelbarer Nahe zum Messgebiet
liegt z.B. die Anlage des Deutschen Wetterdienstes auf dem Feldberg. Wie die anderen Anlagen
des DWD auch arbeiten diese jedoch im C-Band (5,64 GHz) auRerhalb des hier betrachteten
Frequenzbereiches. S-Band Wetterradarsysteme (2,7-2,9 GHz) werden zurzeit z.B. in Stdfrank-
reich und ltalien betrieben, haben aber aufgrund ihrer Reichweite keinen Einfluss auf die Mes-
sungen.

Darlber hinaus gibt es weitere Radaranwendungen zum Beispiel in der Binnenschifffahrt. Aus
oben genannten Grinden sind auch diese fir die vorliegende Studie ohne weitere Bedeutung.

Al.2 Zukunftige Entwicklung und deren Einfluss auf die Immissionssituation

Fur die Zukunft ist eine weiter wachsende Zahl von Anwendungen und Diensten zu erwarten, die
mit elektromagnetischen Wellen als Informationstrager operieren oder deren Eigenschaften zur
sensorischen Erfassung der Umgebung eingesetzt werden. Dies zeichnet sich im privaten, 6ffent-
lichen und industriellen Umfeld ab.
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Im Bereich des offentlichen Mobilfunk ist die Standardisierung und Entwicklung des UMTS Nach-
folgesystems LTE (Long Term Evolution) bereits weit fortgeschritten. Wichtige Bestandteile dieser
Entwicklung sind der Einsatz von OFDM (mit einer Modulation bis zu 64 QAM) und Mehranten-
nensystemen (MIMO). Vermutlich ab 2010 werden weltweit die ersten LTE Netze operativ in Be-
trieb gehen. Wann in Deutschland jedoch erste groR3flachige Netze aufgebaut werden ist heute
jedoch noch schwer abzuschétzen.

Unabhangig von der verwendeten Mobilfunktechnologie ist eine weitere Verfeinerung der Netz-
strukturen zu beobachten. Dies hangt mit der bereitzustellenden Ubertragungskapazitat und ins-
besondere auch mit den geforderten effektiven Datenraten zusammen. In diesem Zusammen-
hang sei auf die Entwicklung von Pico- und Femto-Zellen verwiesen, die eine auf Mobilfunktech-
nologie basierende Luftschnittstelle mit Festnetzanbindung in der hauslichen Umgebung bereits-
tellen sollen.

Im Hinblick auf die Immissionssituation, wie sie in dieser Studie ermittelt wurde, wéare ein Ende
der Nutzung der heutigen GSM Frequenzen natiirlich ein relevantes Ereignis. Nachdem die deut-
schen Netzbetreiber sich jedoch die Option zur Weiternutzung der ersten, urspriinglich bis Ende
2009 laufenden GSM-Lizenzen erworben haben (bis 2016), ist hier in nachster Zeit wohl mit kei-
ner gréReren Veranderung zu rechnen.

Ebenfalls mit OFDM und MIMO Technologie arbeiten WiMAX Funksysteme, die in Varianten fr
ortsfeste Punkt-zu-Punkt Verbindungen und auch mobilen Betrieb spezifiziert sind. Ob diese Sys-
teme eine fur diese Studie relevante breite Verwendung finden und einen signifikanten Beitrag
zur Immissionssituation in den relevanten Bandern (3,5 GHz bzw. 5,5 GHz) liefern werden ist
zurzeit jedoch eher fraglich.

In dieser Studie nicht explizit erfasst wurden die Auswirkungen diverser Kurzstrecken Funk- und
Datendiensten, die im privaten wie auch im beruflichen Bereich eine stark zunehmende Verbrei-
tung finden. Dazu gehdren unter anderem DECT, die verschiedenen WLAN Standards (IEEE
802.11 b/g/n/a), Bluetooth und RFID. Insbesondere auch durch die Anfang 2008 erfolgte Freiga-
be des Frequenzbereiches von 3,1 GHz bis 10,6 GHz fir Ultrabreitbandsysteme (UWB) sind hier
zahlreiche neue Applikationen zu erwarten. Diese Systeme arbeiten Ublicherweise mit einer sehr
kleinen Sendeleistung, emittieren jedoch je hach Anwendung zum Teil sehr dicht oder sogar di-
rekt am menschlichen Kdrper, sodass sich hieraus ganz neue Immissionssituationen ergeben
konnen.

Generell ist bei den verschiedenen Techniken fiir mobile Funkdienste aufgrund gegebener Rah-
menbedingungen eine Entwicklung in Richtung effizienterer Nutzung des Frequenzspektrums zu
beobachten. Dies umfasst die Bereiche des Systemkonzepts wie Signalform, Zugriffsmechanis-
men und Antennenkonzepte aber auch die Anlagenauslegung und Planung der Netze. Dies fihrt
im Allgemeinen zu geringeren Sendeleistungen, kiirzeren Ubertragungsstrecken und starker
bundelnden Abstrahlungscharakteristiken einzelner Verbindungen. Bezogen auf die Immissions-
situation, wie sie in dieser Studie ermittelt wurde bedeutet dies, dass die ermittelten Werte weni-
ger reprasentativ waren, da die Immissionssituation in wachsendem Malf3e fir verschiedene Sze-
narien erheblich variieren kénnte und zusatzlich stark vom individuellen persénlichen Verhalten
abhangig ware.

Weiterhin sind mit dem Regulierungsziel "Effizientere Frequenznutzung" bereits europaische
Rahmenrichtlinien Uberarbeitet worden und durch technologische Entwicklungen wird in Zukunft
ein deutlich flexiblerer Zugriff auf die begrenzte Ressource "Funkfrequenzen" mdglich sein. Dies
bedeutet insbesondere eine stérungsfreie Koexistenz verschiedener Technologien mit adaptiver
und priorisierter Nutzung desselben Frequenzbands.
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A2  Messung und Auswertung

A2.1 Messgrofl3en

Far die Beurteilung der Intensitat hochfrequenter elektromagnetischer Felder werden Ublicherwei-
se die folgenden Grof3en verwendet [7]:

Der Effektivwert der elektrischen Feldstérke E in Volt pro Meter.
Der Effektivwert der magnetischen Feldstarke H in Ampere pro Meter.

Die Leistungsflussdichte S in Watt pro Quadratmeter oder Mikrowatt pro Quadratmeter
(1 Mikrowatt = 1 Millionstel Watt).

Die Leistungsflussdichte in Watt pro Quadratmeter gibt die durch eine Flache von einem Quad-
ratmeter pro Zeiteinheit flieRende Energie an, die durch ein hochfrequentes elektromagnetisches
Wellenfeld transportiert wird.

Im Fernfeld einer Antenne stehen Leistungsflussdichte, elektrische und magnetische Feldstarke
in einem festen Verhaltnis zueinander. Alle drei Gro3en sind im Fernfeld also aquivalent, ahnlich
wie Stromaufnahme und Leistungsverbrauch bei Elektrogeraten. Bei den hier durchzufiihrenden
Messungen ist der Abstand zu den Antennen ublicherweise so grof3, dass von Fernfeldbedingun-
gen ausgegangen werden kann. Fur die Beurteilung der Feldintensitat geniigt daher die Angabe
einer dieser drei Grof3en. In den Auswerteblattern wird die elektrische Feldstarke als Bezugsgro-
Re fur die ermittelten Immissionen verwendet, um einen direkten Vergleich mit den in der

26. BImSchV angegebenen Grenzwerten zu ermdglichen.

A2.2 Messorte

Die Feldstarken der hochfrequenten elektromagnetischen Wellen werden in vier Regionen Ba-
den-Wirttembergs in einem vorgegebenen Gitternetz mit 2 Kilometer Maschenweite erfasst, do-
kumentiert, ausgewertet und wissenschaftlich bewertet. Die Messorte sind unabhangig von Stan-
dorten von Funksendeanlagen festgelegt. Die Anzahl der Messpunkte in den Gemeinden ist da-
her ausschlief3lich von der Gemeindeflache abhangig.

Die Messungen wurden im Freien an insgesamt 598 Punkten durchgefihrt. Das Messpunktraster
wurde von der Landesanstalt fur Umweltschutz Baden-Wrttemberg, Karlsruhe, vorgegeben. Die
Messpunkte wurden anhand der Koordinaten des Messprogramms 2003 angefahren. Die Fein-
festlegung folgt letztendlich jedoch anhand der damals gemachten Fotos, da es in vielen Fallen
Abweichungen von einigen Metern zum tatsachlichen Messpunkt nach Foto und den Koordinaten
gab. Ursache ist vermutlich die Ungenauigkeit des GPS-Systems sowie die Positionsbestimmung
vom Fahrzeug aus. Einzelne Messpunkte, insbesondere zu Beginn des Messprogramms konnten
nicht vollstandig angefahren werden, wegen der im Frihjahr noch aufgeweichten Feldwege. Zwei
der vorgegeben Messpunkte konnten gar nicht erreicht werden. Diese lagen immer in gré3eren
Waldgebieten und die Zufahrt war durch eine abgeschlossene Schranke versperrt. Insgesamt war
es daher moglich die Funkwellen an 598 Messpunkten im Frequenzbereich von 9 kHz bis 3 GHz
zu ermitteln.

Gegeniiber dem Messprogramm 2003 wurde die Anzahl der Messpunkt um etwa ein Drittel ver-
mindert, wobei die meisten Messpunkte aufRerhalb von bebauten Gebieten und am Rand der
Messgebiete weggefallen sind. Verkleinert wurde dabei vor allem das Untersuchungsgebiet
Stuttgart. Da hingegen die Anzahl der Messpunkte in Oberschwaben gleich geblieben ist, ist des-
sen Anteil um 5 Prozent gewachsen (Abb. 99).
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Abb. 99: Aufteilung der Messpunkte auf die Untersuchungsgebiete

Veranderungen ergaben sich auch gegeniber 2003 hinsichtlich der Aufteilung der Messpunkte
auf erfasste Bereiche innerhalb und aufRerhalb geschlossener Ortschaften. Da im neuen Mess-
programm vorwiegend Messpunkte aulRerhalb geschlossener Ortschaften gestrichen wurden,
erhdhte sich der Anteil der Messpunkte innerhalb geschlossener Ortschaften von 25 % im Jahr
2003 auf 33 % im Jahr 2009.

Innerhalb der einzelnen Untersuchungsgebiete liegt der Anteil der innerorts gelegenen Mess-
punkte zwischen 25% (Oberschwaben) und 49% (Mannheim-Heidelberg), was hauptsachlich auf
die unterschiedliche Besiedlungsdichte zuriickzufuhren ist (Abb. 100).

0,
100% Innerorts
90% aul3erorts
c 80% 75%
(0]
= 0 70%
Z 70% 69% 67%
a
@ 60% —
=
o 50% 49% oL —
S
()]
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0, I— L - —
$ 30% 25%
20% —— — — T —
10% [—— — e
0% 1
Mannheim/ Stuttgart Freiburg Oberschwaben Gesamt

Heidelberg
Abb. 100: Aufteilung der Messpunkte auf Lage inner- und aul3erorts im Jahr 2009

Begonnen wurden die Messungen im Marz 2009 im Raum Stuttgart-Flughafen. Danach folgten
die Messungen in den Untersuchungsgebieten Mannheim/Heidelberg und Freiburg. Im Untersu-
chungsgebiet Oberschwaben wurden die Messungen schlieB3lich im August 2009 abgeschlossen.

Insgesamt wurden mit den Messungen etwa sieben Prozent der Landesflache von Baden-
Wirttemberg erfasst. Lage und Gré3e der vier Untersuchungsgebiete finden sich im Abschnitt 4.2
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detaillierter zusammen gefasst mit Angaben zu den wichtigsten leistungsstarken Sendeanlagen in
der Region.

Die Durchfiihrung der Messungen war auf Werktage zwischen 08:00 und 20:00 Uhr beschrankt.
Bei nennenswertem Niederschlag wurden keine Messungen vorgenommen.

A2.3 Messtechnik

Fir die Ermittlung der Funkwellen in Baden-Wirttemberg wurden folgende qualitdtsgesicherte
und kalibrierte Messgerate eingesetzt:

- Prifgerat / -einrichtung Hersteller Gerate-Nr. Letzte
Kalibrierung

Spektrumanalysator FSP3 Rhode& 100627 10.11.2008

(9 kHz bis 3 GHz) Schwarz

Spektrumanalysator SRM3000 Narda STS BN3001/1 11.02.2009

(100 kHz bis 3 GHz)

Aktive magnetische HFH2-22 Rhode& 835776/017 25.02.2009

Rahmenantenne Schwarz

(9 kHz bis 30 MHz)

Rahmenantenne HE200-1 Rhode& 100402 23.02.2009

(20 MHz bis 250 MHz) Schwarz

Bikonische Antenne SBA9113B Schwarzbeck SBA 9113-312 19.08.2008

(250 MHz bis 3000 MHz)

Messkabel (Lange 3 m) AK9531 Schwarzbeck 95321 bis 12.05.09°  19.08.2008
95696 ab 18.05.09 13.05.2009

Tab 10: Verwendete Messtechnik

Das Messprogramm 2003 wurde von bis zu drei Messteams mit unterschiedlicher Messtechnik
durchgefiihrt. Bei Vergleichsmessungen an zwei Messpunkten wurden Abweichungen zwischen
den Messteams bis zu 25 % festgestellt. Um diese mdgliche Fehlerquelle zu vermeiden, wurden
alle Messpunkte von einem Messteam mit einem Messgeratesatz vermessen.

Neben dem Spektrumanalysator bestimmt vor allem die verwendete Messantenne die Empfind-
lichkeit des gesamten Messsystems. Der Antennenfaktor bestimmt als Wandlungsmaf3 das Ver-
haltnis zwischen der von der Antenne erfassten elektrischen Feldstarke und der am Antennen-
fulBpunkt anliegenden Hochfrequenzspannung. Der Antennenfaktor ist frequenzabhangig. Ein
hoher Antennenfaktor bedeutet eine niedrige resultierende Spannung am Antennenful3punkt und
damit eine schlechte Empfindlichkeit des Messsystems.

Die Antennenfaktoren der im Messprogramm eingesetzten Antennen in Abhangigkeit von der
Frequenz ist in Abb. 101 dargestellt. Es wurde darauf geachtet, dass ein Wert von 45 dB/m fir
den Antennenfaktor nicht Uberschritten wird.

" Bei den regelmaRigen Qualitatskontrollen wurde von der IHF festgestellt, dass das Kabel am Rande der
zulassigen Toleranz lag. Es wurde daher ausgemustert und die Messung ab 20.05. mit dem neuen Kabel
fortgesetzt.
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Abb. 101: Antennenfaktoren der eingesetzten Antennen

A2.4 Messdurchfihrung

Vor Beginn des Messprogramms wurde unter Mitwirkung des Instituts fir Hochfrequenztechnik
der Universitat Stuttgart (IHF) ein konkretes Feinkonzept erstellt, welches das grundsatzliche
Vorgehen darstellt, die eingesetzten Messverfahren und —parameter, den Umfang der Dokumen-
tation und die Qualitatssicherungsmaflinahmen.

Dabei wurde inshesondere Augenmerk darauf gelegt, dass:

die Daten vergleichbar sind mit den Ergebnissen des Funkwellenmessprojekts 2003, d.h. es
werden mdglichst dieselben damaligen Frequenzbander mit dem Peak-Detektor gemessen,;

neue digitale Funktechniken wie DVB-T, DAB, UMTS, digitaler BOS-Funk jeweils aufgrund der
rauschahnlichen Signalstruktur mit hohem Crestfaktor richtig mit RMS-Detektor bzw. bei
dem Gerat SRM3000 der Fa. Narda im ,Safety Evaluation“-Modus (SE) [17] mit passender
Messbandbreite (RBW) erfasst werden.

Dadurch wird einerseits die Veranderung gegeniber dem Jahr 2003 in den damals gemessenen
Frequenzbéandern dokumentiert, anderseits aber auch eine Aussage Uber die neu hinzugekom-
menen Techniken und damit zu erfassenden Frequenzbandern gemacht.
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Spektrums-  Detektor P —— Start- Stopp-  Messband- Sweep- Anzahl Bemerkunden
analysator Betriebsart q frequenz  frequenz breite time  Einzelwerte 9

1 [FSP3 RMS LW / MW 9 kHz 2 MHz 10 kHz 20 ms 512

2 |SRM Peak KW 2 MHz 30 MHz 10 kHz 300 ms 2800

3 [SrRm Peak UKW 80MHz 130 MHz| 100kHz 200ms 500 M‘iSSpar‘;me;er _

4 |SRM Peak TV-1 und 11l 20MHz 250MHz| 1MHz 200ms 230 [SrisPrechendemim

Messprojekt 2003

5 |SRM Peak TV-IVundV | 250 MHz = 860 MHz|  1MHz 200ms 610 | 0 hoccenen

6 [SRM Peak Ubersicht 860 MHz 3000 MHz 1 MHz 300 ms 2140 Frequenzbandem

7 |SRM Peak GSM900 920 MHz 960 MHz| 200 kHz 200 ms 200

8 |SRM Peak GSM1800 1805 MHz 1880 MHz| 200 kHz 200 ms 375

9 [SRM SE UMTS 2100 MHz 2200 MHz 30kHz 180 ms = Messparameter

10 [SRM SE DAB (VHF) 174 MHz 230 MHz 10 kHz 340 ms - spezifisch auf digitale

11 [SRM Peak BOS-Band 380 MHz 470 MHz| 30kHz 320ms 3000 |Funksignale angepasst

12 [SRM SE DVB-T (VHF) | 470MHz 860 MHz| 50kHz S00™MS-  |regionalspezifisch

500 ms ausgewahlte Kanéle

13 [SRM Peak Flugfunk 130 MHz 200 MHz| 100kHz 220ms 700 |, .

14 |SRM Peak  Radar 1000 MHz 1100MHz| 1MHz 200ms 100 g:mzszinea g'9

15 [SRM SE DAB (L-Band)|1450 MHz 1500 MHz 10 kHz 300 ms - Frequenzbénder

16 |SRM Peak Radar 2800 MHz 2900 MHz 1 MHz 200 ms 100

Tab 11: Messparameter fur die Erfassung der Funkwellen

Die Frequenzbander 1 bis 8 entsprechen dabei den im Funkwellenmessprojekt 2003 erfassten
Bereichen, die Bander 9 bis 12 und 14 den aufgrund der digitalen Technik neu mit zu messenden
Bereichen.

Spezielle Frequenzen aul3erhalb des Standardmessprogramms wie Flugfunk, Radar und DAB-
Sender im L-Band (Frequenzbéander 13 bis 16) werden bei Bedarf, d.h. bei Vorhandensein nen-
nenswerter Immissionen, zusatzlich betrachtet.

Die Messung der digitalen Signale wird dabei nicht im spektralen Modus sondern in Form von
Kanalleistungsmessungen im Mode ,Safety Evaluation® (SE) durchgefihrt. Die Messbandbreite
RBW wird Kkleiner als ein Prozent der Signalbandbreite gewahlt. Es wird dabei darauf geachtet,
dass die Sweepzeiten ausreichend kurz fir die Schwenkmethode sind, mit denen die Messungen
durchgefuihrt werden sollen, aber lang genug damit der RMS-Detektor geniigend Zeit fur die pra-
Zise statistische Erfassung des Messsignals hat.

Die Schwenkmethode hat sich mittlerweile als zuverlassigste Methode in vielfaltigen Vergleichs-
untersuchungen gegeniber anderen Verfahren durchgesetzt, um auch kleinraumige Schwankun-
gen, die durch Abschattungen und Interferenzen entstehen, erfassen zu kdnnen [17] - [19]. Bei
einem 360° Schwenk unter Variation der Hohe und Polarisationsrichtung der Antenne wird ein
zylindrischer Raum mit Durchmesser von ca. 2 m und einer Héhe zwischen 1 m und 1,5 m ver-
messen.

Bei der Loopantenne HFH2-Z2 wurde dazu der Rahmen langsam (ca. 5 bis 10 s) einmal um 180°
gedreht. Die Messperson steht dabei seitlich des Rings und dreht ihn mit ausgestrecktem Arm.

Die Antennen HE200 und SBA 9113B wurden handisch in vertikaler Polarisation in leichter Wel-
lenbewegung in einer Hohe von etwa 1,5 m 360° um die Messperson geschwenkt. Anschliel3end
wurde die Antenne um 90° gedreht, um auch die horizontale Polarisation zu erfassen und wieder
um 360° zuriickgeschwenkt. Bei der unmittelbaren Nahe zu Mobilfunksendern, insbesondere
UMTS-Anlagen, wurde zusatzlich ein Hin- und Rickschwenk in Richtung der Sendeanlagen auch
fur die Polarisationswinkel +/- 45° durchgefuhrt.
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Die Schwenkgeschwindigkeit wurde dabei jeweils langsam genug bezogen auf die Messge-
schwindigkeit des Spektrumanalysators gewahlt. Fir einen 360° Schwenk wird etwa das 20fache
der Sweeptime als ausreichend angenommen.

Die Messungen wurden aufgrund der zulassigen Gerateeinsatzbedingungen des Spektrumanaly-
sators FSP 3 nur bei Temperaturen tber 5 °C am Gerat durchgefihrt. Bei niedrigeren Aul3entem-
peraturen wurde das Gerat im Fahrzeug belassen und tberprift, dass die Temperatur am Gerét
Uber 5 °C liegt. Der Spektrumanalysator SRM 3000 und die Antennen kdénnen bis — 10 °C einge-
setzt werden. Die Messungen wurden méglichst bei trockenem Wetter durchgefiihrt. Dies ge-
schieht vor allem wegen der Gefahr einen Kriechstrom oder gar einen Kurzschluss durch nasse
Steckverbindungen zu erzeugen. Daher wurden die Messungen gegebenenfalls nur kurzzeitig bei
gerade einsetzenden leichten Regen weitergefihrt.

Bei schlechtem Wetter wird das Signal in Abhangigkeit von der Frequenz und der Ausdehnung
der Regenfront (in km) um einen frequenzabh&ngigen Betrag gedampft, der mit der nachfolgen-
den Tabelle abgeschéatzt werden kann.

Frequenz 435MHz [1.2GHz |24GHz [10.5GHZ
Spriihregen 22x10%  [15x10% |1,5x10% [0,22
leichter Regen  [1,0x10®  [2,0x10% [1,0x103 [0,08
méBiger Regen [30x10® [7,0x10° |3,0x10° 0,28
starker Regen  [7,5x10® [1,5x10% [1,0x102 [0,60
Schauer 1,0x10° [3,0x10% [2,0x102 [1,5

Tab 12: Dampfung in dB/km bei Regenwetter [20]

Demnach ist der Einfluss bei Sendern mit geringer Reichweite im gesamten untersuchten Fre-
guenzbereich zu vernachlassigen. Sender hoher Reichweite wie LMK- oder TV Sender arbeiten
jedoch bei niedrigen Frequenzen. Da anderseits in diesem Bereich die Dampfung durch Nieder-
schléage gering ist, spielen Regenfronten zwischen Messpunkt und Sender auch fiir diese Sen-
dergruppe nur eine zu vernachlassigende Rolle.

A2.5 Messunsicherheit

Jedes Messergebnis ist mit einer Messunsicherheit behaftet. Die gesamte Messunsicherheit setzt
sich aus zwei Beitragen zusammen:

Messunsicherheit der Messeinrichtung: Hier werden alle instrumentenbedingten Unsicherheiten
zusammengefasst, also z.B. Messunsicherheiten des Messgerates und von Zuleitungska-
beln bzw. Antennen.

Methodenbedingte Unsicherheit: Diese umfasst die Unsicherheit der Probenahme, die sich z.B.
aus individuell unterschiedlichen Vorgehensweisen verschiedener Messpersonen bei der
Abtastung des Messvolumens ergeben. AuRerdem werden Unsicherheiten, die sich durch
Verwendung der Messgerate (insbesondere Antennen) nicht unter Laborbedingungen, son-
dern in realen Umgebungen ergeben, beriicksichtigt.

Die konkrete Vorgehensweise zur Berechnung der Messunsicherheit bei Immissionsmessungen
von elektromagnetischen Feldern ist in der DIN EN 50413 [21] beschrieben und beispielhaft flr
die Messung mit dem Analysator SRM3000 und der Antenne SBA9113B in Tab 13 dargestellt.
Die anderen verwendeten Kombinationen an Messgeraten kommen zu dhnlichen Werten.
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Analysator: SRM3000
Antenne: SBA 9113B
Kabel: AK9153
. festgelegte . Divisions- | Standard-
Komponente Einflussfaktor Quelle Unsicherheit Verteilung faktor unsicherheit
Analysator Frequenzgang Kal 0,50 dB Normal 2 0,25dB

Unsicherheit des
Analysator angezeigten Dbl 1,10dB Rechteck 1,73 0,64 dB
Ablesewerts

Antennenkabel | Kalibrierunsicherheit Kal 0,50 dB Normal 2 0,25 dB

Antennenkabel | k@oelddmpfungs- s 010dB | Rechteck | 1,73 0,06 dB
Frequenzinterpolation

Antenne Kalibrierunsicherheit Kal 1,00 dB Normal 2 0,50 dB
Antennenfaktor-

Antenne Frequenzinterpolation S 0,10 dB Rechteck 1,73 0,06 dB
durch Reflektionen

Fehlanpassung | verursache Unsi- S 0,80 dB U-férmig 1,41 0,57 dB
cherheit

Wiederholbarkeit begrenzte Wieder- S 2,30 dB Normal 2 1,15 dB
holbarkeit

Kombinierte Standardunsicherheit: 1,56 dB

Kal: Kalibrierung Erweiterungsfaktor: 2

Dbl: Datenblatt erweiterte Standardunsicherheit: 3,12 dB

S: Schétzung umgerechnet in Prozent: 43,2%

Tab 13: Unsicherheitsbewertung nach DIN EN 50413 beispielhaft fir Messungen mit dem
Analysator SRM3000 und Antenne SBA 9113B [21]

Fur die obige Berechnung sollen deswegen nur diejenigen Teilbeitrdge naher erlautert werden,
die in die Berechnung der Gesamtmessunsicherheit eingehen.

Messgerat
Hier werden diejenigen Unsicherheitsbeitrdge primar beziiglich der Amplitudengenauigkeit Uber-
nommen, die der Hersteller in der Produktdokumentation spezifiziert hat.

Antenne, Kabel

Ausschlaggebend ist hier die Kalibriergenauigkeit der Antenne, die dem jeweiligen Kalibrierbe-

richt des Herstellers zu enthehmen ist. Antennen werden aber in der Regel nur bei einigen aus-
gewadhlten Frequenzpunkten kalibriert, weswegen sich bei der Interpolation fiir dazwischen lie-

gende Werte auch eine Unsicherheit ergibt.

Zusatzlich ergeben sich durch Anschluss des Kabels an Antenne und Spektrumanalysator Fehl-
anpassungen, die ebenfalls beriicksichtigt werden miissen.

Die geschatzten Werte basieren auf vergleichbaren ausfiihrlichen Untersuchungen zum Thema
wie sie beispielsweise in [17] oder [19] zu finden sind.
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A2.6 Auswertung der Messungen

Grundsatzlich muss jedes Funksignal die Grenzwerte der 26. BImSchV [5] einhalten. Im Fre-
guenzbereich unter 10 Megahertz (MHz), wo die 26. BImSchV keine Grenzwerte vorgibt, werden
gemal § 3 Abs. Nr. 1 und Nr. 2 der Verordnung Uber das Nachweisverfahren zur Begrenzung
elektromagnetischer Felder (BEMFV) [4] die Referenzwerte der Empfehlung 1999/519/EG [8] des
Europaischen Rates herangezogen.

Zusatzlich ist jedoch die Summationswirkung mehrerer Funksignale zu berucksichtigen. Dazu
sind nach der EU-Empfehlung 1999/519/EG [8] mehrere Bedingungen einzuhalten.

Bei induzierten Stromdichten und elektrischen Stimulationswirkungen bis 10 MHz sind die beiden
folgenden Anforderungen an die Feldniveaus zu erfllen:

1 MHz E, 10 MHz E,
) D —
i=1Hz By i>1 MHz ¢ (Anforderung 1)
und
150 kHz H 10 MHz H
Z + Z < 1
j=1 Hz H, j>150 kHz b
! (Anforderung 2)
Dabei ist:
E; die elektrische Feldstarke bei der Frequenz i
ELi der Referenzwert der elektrischen Feldstarke nach Tabelle 2 der 1999/519/EG;
H; die magnetische Feldstarke bei der Frequenz j;

H.; der Referenzwert der magnetischen Feldstéarke nach Tabelle 2 der 1999/519/EG,;
a betragt 87 V/m, b betragt 5 A/m (6,25 pT).

Fur thermische Wirkungen ab 100 kHz gelten fiir die Feldniveaus die beiden folgenden Anforde-
rungen:

1 MHz E, 300 GHz E,
> ( I > ( o<1
i=100 kHz ¢ i>1 MHz E, (Anforderung 3)
und
150 kHz Hj 300 GHz Hi
> < )+ > ( 2 os 1
j=100 kHz d j>150 kHz HLj
' (Anforderung 4)
Dabei ist:
c betragt 87/f1/2 VIm,
d betragt 0,73/f A/m.

Die Anforderungen 1 und 2 ergeben sich aus der Reizwirkung durch Felder bei niedrigeren Fre-
guenzen. In diesem Fall sind die Feldgré3en entscheidend, weshalb eine lineare Summation er-
folgt. Die Grenzwerte in Frequenzbereichen > 10 MHz (Anforderungen 3 und 4) beruhen auf
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thermischen Wirkungen, also aufgrund der im Gewebe deponierten Energie. Deshalb erfolgt eine
guadratische Summation.

Als Faktor der Grenzwertunterschreitung bei Reizwirkung und thermischer Wirkung wird oftmals
der Kehrwert des Summenwertes der Anforderungen 3 bzw. 4 bezeichnet. Dies stellt ein Mal3
dar, in wie weit die gemessenen Immissionen den Grenzwert beziglich der Summenformeln un-
terschreiten. Eine weitere Darstellungsmadglichkeit, die prozentuale Ausschdpfung des Grenzwer-
tes anzugeben.

Beziglich der Reizwirkung bei Anforderungen 1 bzw. 2 ergibt sich dies aus dem erhaltenen Zah-
lenwert der jeweiligen Summe. Der Wert 1 z.B. bedeutet, dass die Grenzwerte zu 100 % erreicht
sind.

Im Falle der thermischen Wirkungen, Anforderungen 3 und 4, gibt es zwei Standpunkte:

m  Nachdem die Wirkung auf der deponierten Energiemenge und damit auf der eingestrahlten
Energie (W/m?) beruht, liefert die jeweilige Summe von Anforderungen 3 bzw. 4 bereits den
Prozentsatz eines Wertes, der dem Quadrat des Grenzwertes entspricht bzw. der eingestrahl-
ten Energie proportional ist. Ein Ergebnis von z.B. 0,09 bedeutet, dass 9 % von diesem Wert
erreicht sind. Dies entspricht dem Vorgehen der Regulierungsbehorde fur Telekommunikation
und Post gemal ihrer Messvorschrift Reg TP MV 09 [10].

m Nachdem die Grenzwerte der 26. BImSchV durch die Feldstarken (V/m) angegeben sind,
jedoch die Quadrate der Feldstarken summiert wurden, wird von der jeweiligen Summe von
Anforderungen 3 bzw. 4 am Ende die Wurzel gezogen. Ein Summenwert von z.B. 0,09 be-
deutet, dass 30 % vom Grenzwert erreicht sind.

Um die Vergleichbarkeit mit dem Funkwellenmessprojekt 2003 zu gewahrleisten soll die zweite
Moglichkeit angewendet werden. Die Summenwerte liegen daher bezogen auf die Feldstarke vor.

Fur LMK — Sender im Ubergangsfrequenzbereich zwischen 100 kHz und 10 MHz sind daher zwei
Summationsvorschriften anzuwenden, einerseits linear, anderseits quadratisch.

A2.6.1 Detailauswertung zu den einzelnen Messpunkten

Zu jedem der 598 Messpunkte wurde ein Auswerteblatt erstellt, das die wichtigsten Kenndaten
des Messpunkts wie genaue Lage, Koordinaten, Messzeit, Wetterbedingungen, Sichtkontakt zu
einem Sender sowie ein Foto zeigt.
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Messpunkt: 2045

SnllF

Gebiet: Stuttgart

&

Industrie Service

Lage und Messbedingungen

Ort: Flughafen Stuttgart

Lage: Feldweg am Westende der Rollbahn
Koordinaten (GauR-Kriger GK3)

Rechtswert: 3513848

Hochwert: 5394010

Datum: 17.03.2009

Zeit: 13:55

Wetter: wolkenlos

Temperatur: 17 °C

Luftfeuchte: 45 %

Sichtkontakt zu einem Sender (ggfs. Art):

ggfs. geschatzte Entfernung zum Sender:

Besonderheiten:

Mobilfunk

500m

fur

e
—

ion und L

TK25, © 1L
Baden-Wiirttemberg (www.Igl-bw.de) Az.: 2851.9-1113

Abb. 102: Erste Seite des Auswerteblatts mit Kenndaten

In einem Saulendiagramm werden schliel3lich die Ergebnisse der Messung 2003 (gelbe Balken)
denen 2009 (hellblaue Balken) gegenlibergestellt zusammen mit dem Mittelwert des Messprog-
ramms Uber alle 598 Messpunkt (dunkelblauer Querstrich). Die Zahlenwerte sind in einer Tabelle
unter der Graphik in Prozent vom Grenzwert der elektrischen Feldstarke angegeben (Abb. 103).

Messpunkt: 2045

Gebiet: Stuttgart

Zusammenfassung der Messergebnisse

50 pP————————ees—————
4,5%
4,0%
£
a 3.5%
2
a
£ 3,0%
g
=
- 2,5%
g
§ 2,0%
g
c 1,5%
2
G}
1,0%
—
0,5% —
— J—
—
0,04 7 — — —
Summe | Summe
Kérperstrom-y thermische | Rundfunk Rundfunk Rundfunk Fi h Fi hi Mobilfunk Mabilfunk S i
)
eikons | wrong SO T ] oke | s | over | esw | owrs | Eos SR
(gkHz- | (100kHz- | naleg - ender
1eMHz) | 3GHz)
I T T
2003 Messwert 0,50% 0,87% 2,15 % 2,280 o,44% 0,68 % 0,05%
2009 Messwert 0,50% 1,28% ©,14% 0,25% 0,06% o,00% o,27% 1,29% o,23% 0,154% o,02%
| i — L
= 2009 Mittelwert b
B4 %
Messkampagne 0,84 P 0,41% 0,24% 2,04% 0,01% 0,20% 0,57% 0,129 0,05% 0,07%

Abb. 103: Zusammenfassung der Messergebnisse zum Messpunkt auf zweiter Seite des Auswer-

teblatts

Das Messergebnis wird in folgende Klassen aufgeschlisselt und getrennt dargestellt:

m  Summe Korperstromwirkung (9kHz — 10 MHz)
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Summe thermische Wirkung (100 kHz — 3 GHz)

Rundfunk LMK (Lang-, Mittel-, und Kurzwellenrundfunksender)
Rundfunk UKW (Ultrakurzwellenrundfunksender)

Rundfunk DAB (digitale Rundfunksender)

Fernsehen, analog

Fernsehen DVB-T (digitales Fernsehsender)

Mobilfunk GSM

Mobilfunk UMTS

BOS (digitaler Sender von Behdrden und Organisationen mit Sicherheitsaufgaben wie
Polizei, Feuerwehr etc.)

Sonstige Sender (private Funkanwendungen, Betriebsfunk, Flugfunk, Radar, etc.)

Die erste Klasse ,Summe Kdrperstromwirkung“ schliet den Frequenzbereich von 9 kHz bis 10
MHz ein, in dem die Reizwirkung durch Korperstrome als Wirkmechanismus dominiert. Die Addi-
tion der einzelnen Komponenten erfolgt hier linear.

Die zweite Klasse schliel3t dagegen den gesamten Hochfrequenzbereich oberhalb von 100 kHz
ein, in dem die Erwarmung des Kdrpergewebes als Wirkmechanismus dominiert. Die Addition der
einzelnen Komponenten erfolgt hier quadratisch. Im Ubergangsbereich von 100 kHz bis 10 MHz
liegen beide Wirkungsmechanismen etwa gleichberechtigt vor. Die Funksignale in diesem Fre-
guenzbereich finden daher Eingang in beide Summenwerte.

Messpunkt: 2045 Gebiet: Stuttgart

Elektrische Elektrische [P Elektrische Leistungsfluss-

Feldstarke E Feldstarke E elektrische Feldstarke in dichte S
Frequenz (inki. Messunsicherheit) ~ (inkl. Messunsicherheit) Feldstirke E Prozent vom (ab 10 MHz)

Funkquelle i in dBpVim

Rundfunk LMK

Zeitzsichensender 0,13 8747 0,024 87,0 0,027%

Rundfurk Langwelle DLF-Donebach 0,15 103,09 0,143 87,0 0,164%

Rundfurk Langwelle ERF-Saarlouis 0,18 88,52 0,027 87,0 0,031%

Rundfunk Langwelle 0,21 87,83 0,025 87,0 0,028%

Rundfunk Mi { SWR-Mihlack 057 99,42 0,094 87,0 0,108%

Rundfunk Mi {AFN 1,14 87,53 0,024 81,3 0,029%

Rundfunk Kurzwelle 6,05 76,32 0,007 354 0,019%

Rundfunk Kurzweli 6,07 76,85 0,007 353 0,020%

Rundfunk Kurzwelie 6,11 62,25 0,001 35,2 0,004%

Rundfunk Kuszwelie 6,15 80,35 0,010 35,1 0,030%

Rundfunk Kurzweli 6,19 68,63 0,003 35,0 0,008%

Rundfunk Kurzwelle 6,22 65,06 0,002 349 0,005%

Rundfunk Kurzwelle 7.25 7832 0,008 32,3 0.026%

Rundfunk Kurzweli 7.28 67.31 0,002 32,2 0,007%

Rundfunk Kurzwelle 7.34 60,09 0,001 32,1 0,003%

Rundfunk Kurzwelle 7.3% 67,23 0,002 32,0 0.007%

Rundfunk Kurzwelle 9.54 TG,GG D,OD? 28,2 0,024%

Rundfunk Kurzwelle 9.59 65,27 0,002 28,1 0.007%

Rundfunk Kurzwelle 9.61 74,33 0,005 28,1 0.019%

Rundfunk Kurzwelle 9.65 69,00 0,003 28,0 O,DWO%

Rundfunk Kurzwelle 9.68 64_.38 0,002 28,0 O,DOG%

Rundfunk Kurzwelis 9.81 69.41 0,003 278 0,011%

Rundfunk Kurzwelis 9,95 59.10 < 0,001 27,6 < 0,004% -
Rundfunk Kurzwelis 11,70 68,65 0,003 275 0,010% 0,020
Rundfunk Kurzwelis 11,84 63,76 0,002 275 0,006% 0,006
Rundfunk Kurzwelis 11,97 70,81 0,003 275 0,013% 0,032
Rundfunk Kurzwelis 12,04 63,76 0,002 275 0,006% 0,006
Rundfunk Kurzwelis 12,05 63,49 0,001 275 0,005% 0,006
Rundfunk Kurzwelis 12,07 72,76 0,004 275 0,016% 0,050
Rundfunk Kurzweliz 13,62 69,44 0,003 275 0,011% 0,023
Rundfunk Kurzwelis 13,81 79,46 0,009 275 0,034% 0,234
Rundfunk Kurzwelle 15,20 81,09 0,011 2715 0,041% 0,341
Rundfunk Kurzwelle 15,35 66,50 0,002 275 0,008% 0,012

Abb. 104: Ergebnistabellen im Auswerteblatt ab Seite 3
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Ab der dritten Seite des Auswerteblatts (Abb. 104) erfolgt eine detaillierte Auswertung der am
Messpunkt erfassten und fir die Immissionsbelastung relevanten Funksignale. Tabellarisch sind
folgende Angaben aufgefiihrt aufgeschliisselt in die einzelnen Klassen:

m Zuordnung des Funksignals zur wahrscheinlichen Funkquelle
m Frequenz des Funksignals in der Einheit Megahertz (MHz)

m Gemessener Funkpegel der elektrischen Feldstarke E in der logarithmischen Hochfre-
guenzeinheit Dezibel-Mikrovolt pro Meter (dBuV/m); der eigentliche Messwert wurde hier mit
einem Aufschlag von 3 dB (entsprechend ca. dem Faktor 1,4) zur Berlicksichtigung der
Messunsicherheit versehen.

m Gemessener Funkpegel der elektrischen Feldstarke E umgerechnet in die Einheit Volt pro
Meter (V/m)

Grenzwert fur die elektrische Feldstarke E in der Einheit V/m
Ausschopfung des Grenzwertes durch das einzelne Funksignal in Prozent vom Grenzwert

Gemessener Funkpegel umgerechnet in die Leistungsflussdichte S ab einer Frequenz von
10 MHz mit der Einheit Mikrowatt pro Quadratmeter (UW/m?)

Gegenuber dem Messprogramm 2003 war aufgrund der neuen digitalen Funkdienste eine Neu-
aufteilung der Klassen erforderlich:

m zur Klasse ,Fernsehen, analog“ wurde eine neue Klasse ,Fernsehen, DVB-T* hinzugeflgt.
Das analoge Fernsehen ist zwar in Baden-W(rttemberg prinzipiell vollstandig umgestellt auf
digitales Fernsehen, jedoch kénnen in den Grenzregionen zu Frankreich und der Schweiz
immer noch auch analoge Fernsehsender empfangen werden.

zur Klasse ,Rundfunk, UKW* wurde eine neue Klasse ,Rundfunk, DAB* hinzugeflgt.

aus der Klasse ,Sonstige Sender” wurden die Funkanwendungen ,Mobilfunk, UMTS* und
,BOS* herausgel6st und als getrennte Klassen geflihrt.

m In der Klasse ,Sonstige Sender‘ wurden neu auch privat betriebene Funkquellen wie schnur-
lose DECT-Telefone, WLAN und Mikrowellenherde mit aufgenommen.

Daher ist eine direkte Vergleichbarkeit nur fur die Klassen:
m  Summe Kdrperstromwirkung (9kHz — 10 MHZz)

m Summe thermische Wirkung (100 kHz — 3 GHz) mit Einschrankung wegen der privaten
Funkanwendungen

m  Rundfunk LMK (Lang-, Mittel-, und Kurzwellenrundfunksender)
m  Rundfunk UKW (Ultrakurzwellenrundfunksender)
m Fernsehen, analog und
Mobilfunk GSM
gegeben.

Allerdings wurden im Messprogramm 2003 bei mindestens 9 Messpunkten (Messpunkt Nr. 2124,
2261, 2251, 2497, 2502, 2550, 4053, 4054, 4059) im LMK-Bereich Signale doppelt erfasst, so
dass die Klassen — Mittelwerte damals tUberschéatzt wurden. Die tatsédchliche Differenz zu den
Messungen 2009 ist daher kleiner.
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A2.6.3 Reprasentativitat der Messung

Ziel der Grollrdumigen Ermittlung von Funkwellen® ist es eine verlassliche, reprasentative Mes-
sung der durchschnittlichen Flachenimmissionsbelastung der Bevolkerung in Baden-Wirttemberg
zu liefern. Viele Funkanlagen wie UKW-, DAB und DVB-T-Sendern senden mit konstanter Sende-
leistung. Die wahrend der Messung erfasste Signalstérke ist fir diese Funkanlagen daher repra-
sentativ auch fur langere Zeitraume, wenn man die Einflisse durch Wetter und Vegetation ver-
nachlassigt.

Andere Sender zeigen hingegen ein zeitlich schwankendes Abstrahlverhalten. Beispiele dafiir
sind:

m Langwellen- und Mittelwellensender strahlen nachts in bestimmte Richtungen mit ver-
minderter Sendeleistung. Da die Messungen nur tagsuber durchgefuhrt werden, spielt
dieser Effekt fur die Messungen keine Rolle

m  Kurzwellensender kénnen aufgrund wechselnder Programmangebote und damit sich
auch manchmal andernden Senderichtungen ein sich stark veranderndes Abstrahlver-
halten haben.

m  Amateurfunk, BOS-, Flugfunk und Datenfunk senden ebenfalls in der Regel nicht konti-
nuierlich.

m Mobilfunkanlagen senden zwar in der Regel einen sogenannten Kontrolkanal kontinuier-
lich mit fester Sendeleistung aus, jedoch kann sich die Gesamtsendeleistung des Stan-
dorts abhangig von der Gesprachsauslastung stark verandern. Das Verhaltnis zwischen
minimaler und maximaler Abstrahlung eines Mobilfunkstandorts betragt typsicherweise
zwischen 2 und 3.

Auch durch ein sich veranderndes Umfeld des Messstandorts kann sich eine meist langerfristige
zeitliche Schwankung der Immissionen ergeben. Ursachen hierflr kbnnen sein:

m GroRere Fahrzeuge, die im naheren Umfeld parken

m Baume und Straucher kénnen durch Wachstum und Laub eine stéarkere Dampfung der
Strahlung bewirken

Feldpflanzen, wie Mais mindern die Immissionen deutlich
Veréanderungen in der Bebauung im Umfeld

Unterschiede der gemessenen Immissionswerte flr zeitliche konstante Sender wie UKW -
Rundfunkanlagen, die sich bei einem Vergleich der Messwerte der Messprogramme 2003 und
2009 ergaben, erklarten sich haufig durch verénderte Vegetation im Umfeld des Messpunkts.
Einerseits stand im Messprogramm 2003 fir die Erfassung der 895 Messpunkte ein Zeitraum von
nahezu 2 Jahren zur Verfigung. Viele Messungen fanden daher in der Vegetationsarmen Zeit im
Frihjahr und Herbst statt. Aufgrund der kurzen Messzeit von nur 6 Monate im Messprogramm
2009 mussten naturgemalf’ die tberwiegende Zahl der Messungen in den Sommermonaten
durchgefiihrt werden. Dicht belaubte Baume, stark gewachsene Baume und Straucher, oder
Maisfelder im Umfeld des Messpunkts fihrten daher in einigen Fallen zu verminderten Immissio-
nen.
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A2.6.3 Besonderheiten der Auswertung bei bestimmten Signalen

GSM Mobilfunkanlagen

GSM - Mobilfunkanlagen zeigen nicht nur ein sich stark veranderndes Abstrahlverhalten, die
Uberwiegende Zahl der Anlagen arbeitet auch mit sogenanntem ,Frequenz-Hopping®“.

Dabei wird in kurzen Zeitabstanden die Frequenz der Abstrahlung gewechselt um Stérungen
durch Mehrwegausbreitung und Uberlagerung zu minimieren. Ublicherweise Uibersteigt die Zahl
der Hopping-Frequenzen deutlich die Zahl der Sendekanale. So kdnnen typischerweise 4 Sende-
kanale bis zu 15 Hopping-Frequenzen gegeniiberstehen. Bei der messtechnischen Erfassung der
Funkwellen arbeiten die Spektrumanalysatoren im ,Max-Hold“-Modus, d.h. fir jede Frequenz wird
jeweils der hdchste gemessene Wert abgespeichert. Ein sténdig die Frequenz wechselndes

Funksignal wird daher vielfach abgespeichert. Die
tatséchliche Immission wiirde bei Berticksichti-
gung aller in diesem Fall gemessenen Frequenz
jedoch deutlich Uberschatzt, da die Signale ja nicht
gleichzeitig sondern hintereinander auftreten.

Darum wurde bei der Auswertung in diesem Fall
folgendermalen vorgegangen:

m Mobilfunkstandorte bestehen meist aus drei
Antennen, die in drei um 120° versetzte Him-

Messwerte

@ Antenne 2
1 2 3

Klasse /Antenne Antenne 1

&Q Antenne 3
\\ \t\

Messpunkt Aufsicht Mobilfu\r\lkstandort

melsrichtungen zeigen (Abb. 105). Bezogen appb. 105: Einwirkung der Abstrahlung der

auf den konkreten Messstandort wird Antenne
1 daher das starkste Signal liefern, da sie am
besten zum Messstandort hin ausgerichtet ist,

Antenne 2 wird ein mittleres Signal liefern und An-
tenne 3 (vom Messstandort weg gerichtet) das
schwachste Signal. Uberwiegend werden je Mobil-
funkantenne 4 echte Sendekanéle abgestrahlt, die
beim Frequenzhopping im schnellen Wechsel auf

verschiedenen Frequenzen ausgestrahlt werden.

m Das gemessene Frequenzspektrum wird daher fir
jeden Mobilfunknetzbetreiber in drei Klassen einge-
teilt, die vergleichbaren Pegel aufweisen. Werden
von einem Mobilfunknetzbetreiber je Klasse mehr
wie vier Frequenzen mit vergleichbarem Pegel ge-
messen, so ist davon auszugehen, dass ,Frequenz-

Hopping* vorliegt.

m Da jedoch nicht ausgeschlossen werden kann,
dass sich der Messort gerade in der Winkelhalbie-
renden zwischen zwei Antennen befindet, werden
je Klasse bis zu sechs Frequenzen beriicksichtigt.

Die Uberzahligen Frequenzen werden verworfen.

Da das Frequenz-Hopping in den letzten Jahren fast
flachendeckend eingesetzt wird, wird mit dem be-

einzelnen Sektorantennen auf den
Messpunkt

’*"ﬂr 7

Abb. 106: Typischer Mobilfunkmast

schriebenen Verfahren eine nicht zu vernachlassigende

Uberbewertung der Mobilfunkimmissionen vermieden.
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Radar

Radaranlagen wie sie beispielsweise an Flughafen verwendet werden arbeiten mit sehr kurzen
Sendeimpulsen (Dauer zwischen 0,1 und 100 Mikrosekunden), denen anschlie3enden Sende-
pausen folgen, die den Faktor 100 bis 1000 langer sind als die Dauer des Sendepulses. Zudem
drehen sich die Radarantennen mit einer Umdrehungsgeschwindigkeit von etwa 6 — 20 Umdre-
hungen je Minute, um mit der stark gebiindelten Sendekeule eine vollstindige Abtastung des
umgebenden Luftraums durchfiihren zu kénnen. Der Radarstrahl trifft daher nur eine sehr kurze
Zeit auf den jeweiligen Immissionsort.

Gemal 26. BImSchV ist fur die Bewertung der Immission nicht der Spitzenwert des Sendepulses,
sondern die durchschnittlich wirkende Immission (“Effektivwert") heranzuziehen, es sei denn, der
Spitzenwert Uberschreitet den in der 26. BImSchV festgelegten Grenzwert um mehr als das 32-
fache. Das ist jedoch bei den hier durchgefiihrten Messungen sicher nicht der Fall.

Die mittlere Immission ergibt sich aus der gemessenen Spitzenfeldstarke unter Beriicksichtigung
der Pausenzeiten nach folgender Formel:

T a
Eeff = EPeak ’ [? 3600j

mit
Eett: mittlere effektiv wirksame Feldstarke
Epeak:  Spitzenfeldstarke

T: Zeit zwischen zwei Sendeimpulsen
T Dauer des Sendepulses
a. Offnungswinkel der Radarantenne (3-dB-Punkte)

Wie bei den GSM-Mobilfunkanlagen zeichnet der Spektrumanalysator im ,Max-Hold“-Modus nur
den Spitzenwert auf. Nimmt man fir eine typische Radaranlagen ein Tastverhaltnis T/t von 1000
an und den Offnungswinkel a der Antenne zu 0,5°, so ergibt sich ein Faktor von etwa 850

(58 dB), um den der gemessene Spitzenwert verringert werden muss, um den in die Auswertung
einflielenden Effektivwert zu erhalten.

Anmerkung:

Pulsspitzenwerte werden z.B. bei der Beurteilung der Wirkung auf medizinische Implantate wie
Herzschrittmacher herangezogen. Im Unterschied zu den direkten biologischen Wirkungen von
Hochfrequenz, wie thermische Wirkungen oder induzierte Kérperstrome, liegen den technischen
Stérungen aber auch andere Wirkungsmodelle zugrunde.

A3  Qualitatssicherung

A3.1 Malnahmen zur Qualitatssicherung

Die TUV SUD Industrie Service GmbH ist akkreditiertes Priflabor nach DIN EN ISO/IEC
17025. Weitere Akkreditierungen nach internationalen Standards wie EN 45001 und ISO 9002
sind ebenfalls verfiigbar. Die Mitarbeiter des TUV SUD arbeiten in zahlreichen Normungsgre-
mien auf nationaler und internationaler Ebene mit.

Fur den Bereich elektromagnetische Felder existieren zusatzlich folgende Qualitatsnachweise:
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m Offentlich bestellt und beeidigter Sachverstandige fir das Fachgebiet elektromagnetische
Umweltvertraglichkeit (EMVU) &,

Bekanntgabe als ,Messstelle fiir elektromagnetische Felder* vom LFU Bayern®

Erfolgreiche Teilnahme am Ringversuch elektromagnetische Felder des LFU Bayern
2008

Alle unsere Messgerate sind in unserem Prifmitteliberwachungssystem gemafi DIN EN ISO
17025 eingebunden und werden regelméliiig bei der Physikalischen Technischen Bundesanstalt
und/oder einem akkreditierten DKD - Kalibrierlabor kalibriert und auf die nationalen Normale zu-
rackgefuhrt.

Zusatzlich wurden bezogen auf das Funkwellenmessprojekt Baden-Wirttemberg folgende zu-
sétzliche Malinahmen durchgefihrt:

m Die Funktionsfahigkeit der Messausristung wurde taglich durch Sichtprifung kontrolliert
(Funktionstest der Spektrumanalysatoren; Sichtprifung von Antennen und Kabel). Weiterhin
wurde die Kabelddmpfung und die Spannung des Batteriesatzes fir die aktive Antenne
HFH-Z2 taglich Gberpruft und dokumentiert (1-Punkt-Funktionsprifung).

m Etwa alle 10 Messtage wurde im Hochfrequenzlabor der Universitat Stuttgart die Messaus-
ristung einer tiefer gehenden Funktionsprufung (Mehr-Punkt-Prifung) unterzogen. In die-
sem Zusammenhang wurde auch ein in der Nahe gelegener Referenzpunkt wiederholt ge-
messen (siehe hierzu Abschnitt 4.1.6).

m Die LUBW fluhrte Vergleichsmessungen an zwei Messpunkten am 28.07.2009 im Raum
Langenargen durch und die beobachteten Unterschiede lagen im erwarteten Bereich.

m Die fachlichen Betreuer Herr Dr. Thomas Gritsch und Herr Dr. Mahler bzw. Herr Buddendick
Uberpriften die Messdurchfiihrung in unregelmafigen Absténden vor Ort.

m Das Institut fur Hochfrequenztechnik der Universitat Stuttgart (IHF) Gbernahm allgemein die
Funktion der unabhangigen wissenschaftlichen Begleitung, Konzeptionierung und Qualitats-
sicherung des Funkwellenmessprojekts

m Die fur den jeweiligen Frequenzbereich erforderliche Gerateeinstellung (RBW, Frequenz-
span, Verweilzeit, Detektor, etc.) wurden in abgespeicherten Voreinstellungen fest im Spekt-
rumanalysator hinterlegt, um bei Durchfihrung des Messprogramms das Risiko mdglicher
Fehlbedienungen des Geréats zu minimieren. Die Voreinstellungen wurden im Feinkonzept
detailliert festgelegt und vom IHF tGberpruift.

m Das fir die Durchfihrung der Messungen eingesetzte Personal wurde gezielt auf die Be-
sonderheiten des Messprogramms geschult; weiterhin wurden Arbeitsanweisungen erstellt,
in der die einzelnen Schritte der Durchfiihrung der Messungen sowie die Auswerteprozedur
detailliert beschrieben sind. Die Auswerteroutinen wurden vom IHF Uberprift und regelma-
Big mit Musterdatensatzen auf richtige Berechnung kontrolliert.

A3.2 Priufbericht des IHF der Universitat Stuttgart

Die MaRnahmen zur Qualitatssicherung der Messkampagne 2009 ,Grof3raumige Ermittlung von
Funkwellen in Baden-Wurttemberg® wurden vom Institut fur Hochfrequenztechnik der Universitat,
im Folgenden IHF abgekirzt, durchgefiihrt.

® Diese Akkreditierung wurde gewahlt, da sich im Jahr 2002 die jeweiligen Landesamter fachlich nicht in der
Lage sahen eine Erweiterung der §26 Messstellenzulassung hinsichtlich elektromagnetischer Felder durch-
zuflhren.

® http://www.Ifu.bayern.de/strahlung/fachinformationen/emf_messung_bewertung/messstellen/index.htm
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Die dazu notwendigen Arbeiten wurden zu Beginn der Messkampagne, sowie fortlaufend wah-

rend der Messungen bis zum Abschluss durchgefiihrt. Die durchgefiinrten Mal3hahmen waren:
m Uberpriifung der Messparametersitze

Kontrolle und Uberpriifung der Auswerteroutinen

Funktionstest der Frequenzanalysatoren FSP3 und SRM 3000

Frequenz-Mehrpunkt-Funktionstest und Messung der Analysatoren

Antennenuberprifung

Kabellberprifung und Messung

Referenzmessung in der Nahe des IHF Stuttgart

Uhrenabgleich der Messgerate

Dokumentation der Ergebnisse

Zugrunde liegende Unterlagen:
Kalibrierzertifikate der Antennen, Bedienungsanleitungen, Messprotokoll, gespeicherte Messpa-
rameterséatze der beiden Analysatoren FSP3 und SRM 3000

1. Mainahmen zu Beginn der Messkampagnhe

1.1 Kontrolle und Uberprifung der Auswerteroutinen

Die Kontrolle und Uberprufung der Auswerteroutinen wurde von Hr. Dipl.-Ing. Layh durchgefiihrt.
Das Ergebnis der Uberpriifung wurde Hr. Dr. Gritsch schriftlich mitgeteilt und sodann geringfiigige
Anderungen umgesetzt und beriicksichtigt. Nach einer erneuten Uberprifung wurden die Auswer-
teroutinen als einwandfrei festgestellt.

1.2 Kontrolle der Messparametersatze

Entsprechend der Arbeitsanweisung werden die 20 Messparametersatze der Messreihen Nr. 1
bis 13b und der 4 Sonderbander von Hr. Dr. Mahler Uberprtft. Die Datensatze 1 und 2 sind im
Spektrumanalysator FSP-3 der Firma Rohde & Schwarz gespeichert (Frequenzbereich 9 kHz — 2
MHz) und die restlichen Datensatze im Spektralanalysator SRM-3000 der Firma Narda Safety
Solutions. Samtliche Parameter in beiden Geraten wurden mit einer Ausnahme richtig gespei-
chert. Nach Korrektur durch Hr. Dr. Gritsch wurden somit sémtliche Parametersatze korrekt hin-
terlegt.

1.3 Uberpriifung der Frequenzanalysatoren FSP-3 und SRM-3000

1.3.1 Sichtpriifung, Selbsttest und Uhreneinstellung, Uberprifung der Messkabel

Es wurden der einwandfreie Zustand der beiden Analysatoren und das korrekte Durchlaufen der
Selbsttests sowie der Uhreneinstellungen festgestellt. Die verwendeten Messkabel werden von
Hr. Dipl.-Ing. Blech mit Hilfe eines IHF eigenen Referenzkabels tberpruift.

1.4 Frequenz-Mehrpunkt-Messung

Die Messungen erfolgten mit Hilfe eines institutseigenen Signalgenerators des Typs HP 8648C,
eines Referenzkabels und des in der Messkampagne verwendeten Messkabels mit N-Steckern.
Die Messungen wurden durchgefiihrt und Gberwacht. Der Signalpegel am Generator HP 8648C
wurde auf den Wert von -50 dBm im 50 Ohm System eingestellt. Die Messwerte der Frequenz-
analysatoren wurden in dBm als auch in dBuV/m erfasst. Beim SRM-3000 wurden die Messwerte
in dBuV/m erfasst und der jeweilige Antennenkonversionsfaktor berticksichtigt. Die Darstellung
der Messwerte erfolgt in tabellarischer Form:
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Signalgenerator HP 8648C, Frequenzanalysator R&S FSP-3

Generatorpegel Kabel Frequenz Empfangspegel
[-dBm] [kHz] [-dBm] dBuVv/m

50 Referenz 10 51,3 -
50 Messkabel 10 51,2 -
50 Referenz 100 50,7 -
50 Messkabel 100 50,5 -
50 Referenz 1000 50,7 -
50 Messkabel 1000 50,2 -
50 Referenz 2000 50,8 -
50 Messkabel 2000 50,2 -
50 Messkabel 10 - 76,7
50 Messkabel 100 - 76,5
50 Messkabel 1000 - 76,7
50 Messkabel 2000 - 76,3

Industrie Service

Die Anzeigewerte schwanken beim R&S FSP-3 deutlich geringer als beim Narda SRM-3000. Die
geringfugig htheren Dampfungswerte flr das Referenzkabel werden durch den verwendeten RG-
58 Kabeltyp mit BNC-Steckern verursacht. Das Messkabel besteht aus einem 10 m langen
RG274-Kabel mit N-Steckern. Samtliche Messwerte liegen deutlich innerhalb der zugelassenen

Toleranz.

Signalgenerator HP 8648C, Frequenzanalysator Narda SRM-3000

Generatorpegel Kabel Frequenz Empfangspegel
[-dBm] [MHZz] [-dBm] dBuv/m
50 Messkabel 5 50,2 -
50 Messkabel 20 50,2 -
50 Messkabel 5 - 77,2
50 Messkabel 20 - 77,1

Die Messwerte von 100 MHz bis 2800 MHz sind mit den entsprechenden Antennenkonversions-
faktoren und jeweiligen Frequenzen der Messparameter-Setups gemessen, die Darstellung er-

folgt ausschliefZlich in dBuv/m:

Signalgenerator HP 8648C, Frequenzanalysator Narda SRM-3000

Generatorpegel Kabel Frequenz Empfangspegel
[-dBm] [MHZz] Parameter-Nr | dBuV/m
50 Messkabel 100 4 80,5
50 Messkabel 150 14 78,3
50 Messkabel 200 6 77,4
50 Messkabel 300 6 97,1
50 Messkabel 500 7 86,0
50 Messkabel 800 8a 84,7
50 Messkabel 1000 8b 87,6
50 Messkabel 2000 8b 92,7
50 Messkabel 2800 8b 95,3
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1.5 Antennenuberprifung

Es erfolgte eine Sichtprifung der Antennen. Die Rahmenantenne wurde nach dem Aufbau mit
Hilfe des Senders Muhlacker (576 kHz) nach Polarisation und Richtwirkung tberprift. Zur weite-
ren Funktionspriifung aller drei verwendeten Antennen wird eine Referenzmessung in der Nahe
des Institutes vorgenommen (siehe Abschnitt A3.2.1.7).

1.6 Antennenkonversionsfaktoren

1.6.1 Rahmenantenne HFH2-Z2 Loop Antenna, 9 kHz — 30 MHz

Die im Frequenzanalysator FSP-3 hinterlegten Antennenkonversionsfaktoren wurden nach den
Kalibrationsdokumenten der Firma Rohde und Schwarz von Hr. Dr. Mahler Uberprift. Der Wert
bei 10 MHz wird von Hr. Dr. Gritsch von 20 dB auf 19,75 dB korrigiert.

1.6.2 Rahmenantenne HE200, 20 MHz — 500 MHz

Die im Frequenzanalysator SRM-3000 hinterlegten Antennenkonversionsfaktoren wurden, nach
dem Kalibrationszertifikat Nr. 218-00378 des Schweizer Bundesamts fir Metas, von Hr. Dr. Mah-
ler Uberprift. Samtliche Eintragungen sind korrekt.

1.6.3 Bikonische Breitbandantenne SBA 9113 B, 80 MHz — 3000 MHz

Die im Frequenzanalysator SRM-3000 hinterlegten Antennenkonversionsfaktoren wurden, nach
dem Kalibrierschein DS0806039113B312 der Firma Schwarzbeck, von Hr. Dr. Mahler Gberpruft.
Samtliche Eintragungen sind korrekt.

1.7 Referenzmessung im Freifeld

Im Beisein aller Teilnehmer wurde der Messpunkt 2123, Stuttgart-Vaihingen, Kreisverkehr, Zu-
sestr. 1, anhand der bekannten GPS-Koordinaten und der zum Messpunkt vorliegenden Fotogra-
fie lokalisiert und das komplette Messequipment (Antennen, Kabel, Analysatoren, Temperatur
und Feuchtigkeitsmesser, Zubehor) aufgebaut. Nach Erfassung aller Messdaten in allen Teilbén-
dern wurden die gemessenen Empfangsfeldstéarken gespeichert. Samtliche gemessenen Emp-
fangsfeldstarken sind in einer Excel-Tabelle gespeichert und liegen dem IHF fir Vergleichsmes-
sungen vor.

2. MaBhahmen zur Qualitatssicherung wahrend der Messkampagne

2.1 Uberpriufung der Messeinrichtung und Kontrollmessungen

Wahrend der laufenden Messungen wurden am IHF in regelmaRigen Abstanden, welche nach
Lage der Wetterbedingungen an diese angepasst waren, die Messgerate, Antennen, Kabel, Uh-
ren und Einstellungen tberpruft. Samtliche Gerate und Parameter wurden als stabil festgestellt.
Im gesamten Zeitraum der Messkampagne wurde lediglich genau einmal ein defektes Kabel (Ka-
belbruch) wahrend der Messungen durch Hr. Kunz festgestellt. Nach Ricksprache mit Hr. Dipl.-
Ing. M. Blech wurde im Zeitraum vom 12.05.09 bis 18.05.09 ein Kabel vom IHF gestellt und nach
Neukalibrierung verwendet. Dieses Kabel wurde sodann am 18.05.09 durch ein neues kalibriertes
Kabel ersetzt und fiir den Rest der Messungen verwendet. Durch diese Malinahmen wurde ge-
wabhrleistet, dass fehlerfreie Messwerte ermittelt wurden. Es folgen die Protokolle der Kontroll-
messungen am IHF:
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Kontrollmessung am 16.3.2009

Generator: HP8648C 16.03.2009
Empfanger: R&S FSP-3
Generatorpegel Kabel Frequenz Empfangspegel
[dBm] [kHz] [dBm] [dBuV/m]
-50 Referenzkabel 10 -51,3 -
-50 Messkabel 1 10 -51,2 -
-50 Referenzkabel 100 -50,7 -
-50 Messkabel 1 100 -50,5 -
-50 Referenzkabel 1000 -50,7 -
-50 Messkabel 1 1000 -50,2 -
-50 Referenzkabel 2000 -50,8 -
-50 Messkabel 1 2000 -50,2 -
-50 Messkabel 1 10 - 76,7
-50 Messkabel 1 100 - 76,5
-50 Messkabel 1 1000 - 76,7
-50 Messkabel 1 2000 - 76,3
Generator: HP8648C
Empfanger: Narda SRM-3000
Generatorpegel Kabel Frequenz Empfangspegel
[dBm] [MHZz] [dBm] [dBuV/m]
-50 Messkabel 1 5 -50,2 -
-50 Messkabel 1 20 -50,2 -
-50 Messkabel 1 5 - 77,2
-50 Messkabel 1 20 - 77,1
Generator: HP8648C 16.03.2009
Empfanger: Narda SRM-3000
Generatorpegel Kabel Frequenz Parameter |[Empfangspegel
[dBm] [MHZz] Nr. [dBuV/m]
-50 Messkabel 2 100 3 80,5
-50 Messkabel 2 150 4 78,3
-50 Messkabel 2 200 4 77,4
-50 Messkabel 2 300 5 97,1
-50 Messkabel 2 500 5 86,0
-50 Messkabel 2 800 5 84,7
-50 Messkabel 2 1000 6 87,6
-50 Messkabel 2 2000 6 92,7
-50 Messkabel 2 2800 6 95,3
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Generator: HP8648C
Generatorpegel: -50 dBm
Empfanger: R&S FSP-3
03.04. | 21.04. | 12.05. | 08.06. | 09.07. | 24.07. | 18.08.
l\k/laeszl' qll:Jreer;z r':irti'r Empfangspegel MV\I,t;ﬁ[l- Std.abw.
[kHz] Nr. [dBuVv/m] [dBuV/m]
1 10 1 76,0 | 76,3 | 76,1 | 758 | 758 | 76,1 | 75,8 76,0 0,20
1 100 1 76,2 76,6 76,1 76,2 76,2 76,2 76,1 76,2 0,17
1 1000 1 756 | 76,1 | 76,4 | 76,3 | 76,3 | 76,5 | 76,4 76,2 0,30
1 2000 1 75,2 | 75,7 | 76,0 | 759 | 759 | 76,0 | 76,0 75,8 0,29
Gesamt | 0,24
Empfanger: SRM 3000
03.04. ’ 21.04. ’ 12.05. | 08.06. ‘ 09.07. ‘ 24.07. ‘ 18.08.
Mess- Fre- Para- Empfangspegel Mittel- Std.abw
kabel | quenz | meter wert
[MHz] Nr. [dBuV/m] [dBuV/m]
1 5 2 77,1 77,2 77,1 77,2 77,2 77,2 77,1 77,2 0,05
1 20 2 77,2 77,2 77,2 77,2 77,2 77,2 76,9 77,2 0,11
2 100 3 80,3 | 80,9 | 80,3 | 80,5 | 80,5 | 80,7 | 80,3 80,5 0,23
2 150 4 779 | 779 | 78,0 | 780 | 780 | 779 | 77,8 77,9 0,08
2 200 4 77,5 77,9 77,5 77,6 77,6 77,7 77,5 77,6 0,15
2 300 5 97,3 | 976 | 97,1 | 97,2 | 97,2 | 97,3 | 97,0 97,2 0,19
2 500 5 86,1 | 86,4 | 860 | 861 | 861 | 86,3 | 859 86,1 0,17
2 800 5 84,7 85,0 84,5 84,7 84,7 84,8 84,5 84,7 0,17
2 1000 6 87,5 87,8 87,4 87,5 87,5 87,7 87,3 87,5 0,17
2 2000 6 92,7 | 92,7 | 92,7 | 92,6 | 92,6 | 92,7 | 925 92,6 0,08
2 2800 6 954 | 952 | 953 | 953 | 953 | 954 | 953 95,3 0,07
ab 8.6. neues Messkabel 2 Gesamt | 0,13

2.2 Fortlaufende Referenzmessungen am Messpunkt 2123, Stuttgart-Vaihingen,
Kreisverkehr, Zusestr. 1
Wahrend der gesamten Messkampagne wurden in regelmafigen Abstanden, insgesamt neunmal
die Referenzmessungen am Messpunkt 2123, Stuttgart-Vaihingen, Kreisverkehr, Zusestr. 1, er-
neut durchgefihrt. Die Messungen wurden vom IHF mit der Referenzmessung nach Kapitel
A3.2.1.7 verglichen und bewertet. Ubereinstimmung wurde festgestellt, lediglich vegetationsbe-

dingte Unterschiede waren zu beobachten

2.3 Kontrollmessung am Messpunkt 2245
Unter Aufsicht von Hr. Dr.-Ing. W. Mahler wurde der Messpunkt 2245 in Rutesheim aufgesucht
und dort samtliche Messungen durchgefthrt. Hierbei wurde die einwandfreie Qualitat und
Konstanz der Messungen festgestellt.
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3. AbschlieRende Bewertung zur Qualitat der durchgefihrten Messkampagne

Durch die Abstimmung des Feinkonzepts zu Beginn des Projektes und der Uberprifung der
Messroutinen wurde von Beginn ab die Qualitdt der Messkampagne gesichert. Durch die oben
beschriebenen MaRnahmen zu Beginn der Messungen, sowie der Begleitung und Uberpriifung
der laufenden Messungen wurde die einwandfreie Qualitat samtlicher Messeinrichtungen (Anten-
nen, Kabel, Analyzer) sowie der gemachten Messungen gewahrleistet.
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Antennensektor

horizontaler Winkelbereich, in den die Antennen abstrahlen. Es sind zwei Haupttypen im Ein-
satz: einerseits Rundstrahler, die einen Winkelbereich von 360 ° mit einer Antenne versorgen,
anderseits Sektorantennen, die einen Winkelbereich von 60° bis 90° versorgen. Eine deckende
Funkversorgung wird daher durch die Anordnung von 3 um 120° versetzte Antennen erreicht.

Basisstation

GSM-Mobilfunksendestation eines Netzbetreibers

BCCH Broadcast Control Channel, wird immer mit konstanter maximaler Leistung von der Basisstation
ausgestrahlt. Das Handy beurteilt anhand dieses Kanals, wie gut der Empfang zu der Basissta-
tion ist

BImSchV Verordnung zum Bundesimmissionsschutzgesetz (BImSchG)

BOS Funknetz der Behérden und Organisationen mit Sicherheitsaufgaben, d. h. Feuerwehr, Polizei,
Rettungsdienste

D1 Abkirzung fur GSM-Netz der Firma T-Mobile GmbH

D1-UMTS Abklrzung fur UMTS-Netz der Firma T-Mobile GmbH

D2 Abkirzung fur GSM-Netz der Firma Vodafone D2 GmbH

D2-UMTS Abkirzung fur UMTS-Netz der Firma Vodafone D2 GmbH

DECT Digitaler Ubertragungsstandard bei schnurlosen Telefonen. DECT-Telefone kénnen im Freien

eine Reichweite bis zu 300 m haben. Sie senden im Frequenzbereich von 1880 MHz bis 1900
MHz. Abkurzung fur Digital Enhanced Cordless Telecommunication.

Dezibel- Mikrovolt
pro Meter (dBuv/m)

in der Hochfrequenztechnik gebrauchliche Mafeinheit fir die elektrische Feldstarke auf der
Basis von Mikrovolt (entsprechend 1 Millionstel Volt). Dezibel ist eine logarithmische Einheit:
Ein Sprung von 6 Dezibel entspricht hier einer Verdopplung der Feldstarke. Ein Sender dessen
Immissionsfeldstarke mit 120 dBuV/m (entsprechend 1 VV/m) gemessen wurde ist daher am
Immissionsort doppelt so stark, wie ein Sender mit der Feldstarke von 114 dBuV/m (entspre-
chend 0,5 V/m).

D-Netz auch GSM 900-Netz genannt. Der Frequenzbereich im Downlink fir das D-Netz liegt in
Deutschland zwischen 925 MHz bis 960 MHz und wir von allen vier Mobilfunknetzbetreiber
bevorzugt genutzt.

Downlink Abstrahlung einer Basisstation bei einer Funkverbindung im Gegensatz zu "Uplink"

DVB-T Abkirzung fur Digital Video Broadcasting Terrestrial; neuer digitaler Fernsehstandard

E Formelzeichen fir elektrische Feldstarke

El Abklrzung fur GSM-Netz der Firma E-Plus Mobilfunk GmbH

E1-UMTS Abklrzung fir UMTS-Netz der Firma E-Plus Mobilfunk GmbH

E2 Abkiirzung fir GSM-Netz der Firma O2 (Germany) GmbH

E2-UMTS Abkirzung fir UMTS-Netz der Firma O2 (Germany) GmbH

EMF Abkz. fur Elektromagnetische Felder

E-Netz auch GSM 1800-Netz genannt. Der Frequenzbereich im Downlink fir das E-Netz liegt in
Deutschland zwischen 1820 MHz bis 1880 MHz. Im E-Netz senden hauptséchlich die Mobil-
funknetzbetreiber E-Plus und O2, jedoch haben auch T-Mobile und VVodafone hier einen Fre-
guenzbereich zur Verfligung.

Frequenz Schwingungsanzahl von Wellen je Sekunde, gemessen in Hertz

Gigahertz (GHz) Technische Einheit fiir 1 Milliarde Schwingung pro Sekunde

GSM Abkiirzung fur Global System of Mobile Communication; Mobilfunksystem der zweiten Genera-
tion (2G); Bezeichnung fir den im D-Netz, E-Netz und GSM Rail gebréauchlichen digitalen
Ubertragungsstandard.

GSM Rall Mobilfunknetz der Deutschen Bahn basierend auf dem GSM-Standard. Die Sendefrequenzen

liegen im Bereich 920 MHz bis 925 MHz.
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Hertz (Hz) Technische Einheit fir 1 Schwingung pro Sekunde

HSK Hauptsendekeule; Hauptabstrahlrichtung einer Antenne

LMK Abkirzung fur Langwellen- ,Mittelwellen- und Kurzwellenrundfunksender
LOS Line of Sight; es besteht Sichtverbindung zu einer Antenne

Megahertz (MHz)

Technische Einheit fur 1 Million Schwingung pro Sekunde

NLOS

Non Line of Sight; es besteht keine Sichtverbindung zu einer Antenne

Node B Bezeichnung fur eine Basisstation im UMTS-Netz

no6F nichtoffentlicher Festfunk

némL nichtoffentlicher mobiler Landfunk

RegTP Regulierungsbehdrde fur Telekommunikation und Post

Repeater Verstérkt die Mobilfunkstrahlung; wird z. B. in Gebduden eingesetzt, in denen schlechter Emp-
fang besteht, oder in hiigeligen Gelande um abgeschattete Gebiete besser zu versorgen.

Rx Receiving Channels; Abkurzung fur Empfangskanéle; Im Gegensatz zu Tx

Sendeleistung

Die von einer Sendeantenne abgestrahlte Leistung

SV

Sichtverbindung

TCH Traffic Channel, Verkehrskanal. Die Ausstrahlung der Verkehrskanéle ist abhéngig vom Ge-
sprachsaufkommen und der Verbindungsqualitét. Bei wenigen Gesprachen wird nur der
BCCH-Kanal ausgestrahlt. Bei steigendem Gesprachsaufkommen werden sukzessive ein oder
mehrere TCH-Kanale hinzu geschaltet. Diese sind leistungsgeregelt, d. h. besteht eine gute
Verbindung zum Handy kann die abgestrahlte Leistung reduziert werden. Maximal 8 Gespra-
che kénnen Uber einen TCH-Kanal gleichzeitig gefiihrt werden.

TX Transmitting Channels; Abkiirzung fiir Sendekanéle; Uberbegriff fiir BCCH und TCH-Kanaéle,
Im Gegensatz zu Rx

UHF Ultra High Frequency — Band, ein Sendefrequenzbereich fiir Fernsehkanéle

UHS Ultra High Site, von der Fa. E-Plus patentiertes Verfahren, zur ergédnzenden, flachendeckenden
UMTS-Versorgung von Ballungsrdumen von Standorten mit einer Hoéhe gréRer 100 m

UKW Ultrakurzwelle

UMTS Universal Mobile Telecommunication System; Mobilfunksystem der dritten Generation (3G) mit
deutlich hoherer Dateniibertragungskapazitat und anderem Ubertragungsstandard. Das Netz
ist derzeit im Aufbau.

Uplink Abstrahlung eines Handys bei einer Funkverbindung im Gegensatz zu "Downlink"

VHF Very High Frequency— Band, ein Sendefrequenzbereich fir Fernsehkanéle

Volt pro Meter
(V/m)

Technische Mal3einheit fiir die elektrische Feldstérke. Diese ist ein Mal fir den Spannungsab-
fall zwischen zwei Punkten. Die Feldstéarke von 1 V/m entspricht daher einer Spannungsver-
minderung von 1 Volt in 1 m Abstand. In dieser Einheit sind die Grenzwerte der 26. BImSchV
angegeben.

Watt (W)

Technische Einheit fiir die Sendeleistung

Watt pro Quadrat-
meter (W/m?)

Technische Einheit fiir die Leistungsflussdichte, auch in den Einheiten mW/mz2 = 1/1.000 W/m?
und pwW/mz2 = 1/1.000.000 W/mz gebrauchlich




