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1 Einleitung

In dosimetrischen Messstudien zur Untersuchung der Exposition der Allgemeinbevolke-
rung durch hochfrequente elektromagnetische Felder (HF-EMF) standen in den letzten
Jahren primar einzelne Funkdienste der Mobilkommunikation und des drahtlosen Inter-
netzugangs (z.B. UMTS, WiMAX, LTE) und dabei insbesondere die Immissionen der Ba-
sisstationen im Vordergrund. Gemaf den Vorgaben der 26. BImSchV [1] wurden diese
Immissionen bei unterstellter maximaler Sendeleistung der Funkanlage ermittelt, die auch
bei der Zulassung derartiger Anlagen relevant ist. In der 6ffentlichen Diskussion stellt sich
jedoch zunehmend die Frage, wie grof} die persénliche Gesamtexposition durch verschie-
denartige HF-Quellen ist und in welchem Verhaltnis die Beitrdge durch Kdrperkontakt-
Quellen (eigenes Mobiltelefon), korpernahe Endgerate (umliegende Endgerate sowie HF-
Quellen im unmittelbarere Nahe) sowie korperferne Sendeanlagen (externe Sendeanla-
gen, wie z.B. Rundfunk- oder Mobilfunkanlagen) zueinander stehen. Im Fokus des Inte-
resses stehen dabei Informationen zur mittleren momentan vorliegenden, tatsachlichen
Exposition und zu deren GroRenordnung und Verteilung in typischen Alltagszenarien.

Zu dieser Fragestellung gibt es derzeit nur wenige Untersuchungen. In einigen, z.T. epi-
demiologischen Messstudien wurden z.B. Personendosimeter eingesetzt (z.B. [2]), wobei
diese eine begrenzte Empfindlichkeit (ca. 0,05 V/m) sowie teilweise erhebliche Messun-
sicherheiten u.a. durch das Tragen der Dosimeter am Korper (Abschattungseffekte) auf-
weisen. Die meisten Messwerte in diesen Studien lagen unter der Nachweisgrenze der
Dosimeter. Ein weiteres Merkmal der Studien ist, dass die Immissionen zumeist nicht sys-
tematisch ermittelt wurden, was die Auswahl der Szenarien und die Festlegung der Mess-
punkte betrifft.

In der hier vorgestellten, durch das Informationszentrum Mobilfunk e.V. (IZMF) unterstitz-
ten Studie wurde die Immission mit empfindlicheren spektrumanalysatorbasierten Mess-
geraten erfasst. Zum Einsatz kam das Gerat SRM-3006 der Firma Narda Safety Test So-
lutions, das neben einer guten Empfindlichkeit vor allem auch eine besonders effiziente
Messung mehrerer spektral getrennter Funkdienste in einem Messdurchlauf gestattet. Die
systematische Auswahl der Messpunkte sowie das eingesetzte Messverfahren sind im
nachsten Kapitel detailliert beschrieben.

2 Messdurchfiihrung

Die Messungen erfolgten im Frequenzbereich von 75 MHz bis 3 GHz. Es wurden sowohl
Endgeréte (Gerate im hauslichen sowie im Arbeitsumfeld, d.h. WLAN, DECT, Mikrowelle
sowie benachbarte mobile Endgerate), als auch Sendeanlagen (ortsfeste Sendeanlagen
wie z.B. Rundfunksender und Mobilfunk-Basisstationen inkl. TETRA und Betriebsfunk)
erfasst. Die Mittelungszeit betrug 6 Minuten entsprechend den ICNIRP-Richtlinien [3]. Die
Hoéhe der Messantenne reprasentiert den Kopf- und Brustbereich. Ortliche Mittelungen
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wurden z.B. durch Bewegen des Messgerates bei einem Rundgang durch das Szenario
berticksichtigt. Beziiglich der 6rtlichen Bewegung wurde sich in erster Linie am grundle-
genden Szenario orientiert (wahrend der Bahnfahrt sitzt man Gberwiegend; auf der Messe
hingegen steht man schon einmal 6 Minuten an einem Stand, 1auft aber andererseits auch
durch das Messegelande). Pro Szenario wurde die Immission an mehreren unterschied-
lichen Messpunkten aufgenommen, um die Spannbreite der resultierenden Ge-
samtimmission aufzuzeigen.

Eine potenzielle Immission durch das personliche Mobiltelefon wurde aus Literaturdaten
abgeleitet (siehe Abschnitt 3.2) und flr jedes Szenario nachtraglich hinzugerechnet, um
eine einheitliche Vorgehensweise flr jedes Szenario zu gewahrleisten.

2.1 Vorstellung der untersuchten Szenarien

Fir die Messungen wurden folgende sieben Szenarien ausgewahlt, die verschiedene all-
tagstypische Aufenthaltsbereiche bzw. Tétigkeiten von Personen abdecken. Mit Aus-
nahme der Messungen im Szenario ,Messe"” erfolgte die Auswahl der Messorte in Abstim-
mung mit dem Referat fiir Gesundheit und Umwelt der Bayerischen Landeshauptstadt
Munchen. Die Durchfiihrung der Messungen erfolgte von April bis Juli 2015.

Szenario | Beschreibung Beispiele

MES Messe / Hotspot Hannover: Hannovermesse, in Messehallen und im Auengelande

VER Verkehr Bundesbahn, Miinchner U-Bahn, Bahnhof

SCH Schule Miinchen: Stadtische Berufsschule flr Informationstechnik

ARB Arbeitsplatz Muinchen: Burgerinformation, Gasteig, Lesesaal Uni, Feuerwache

WOH Wohnung Muinchen: 3 Privatwohnungen

GAS Gastronomie Miinchen: Café Marienplatz, Mensa LMU, Restaurant Olympiaviertel

OBE Offentlicher Bereich Miinchen: Marienplatz, Viktualienmarkt, Englischer Garten, Gasteig
Tabelle 2.1: Untersuchte Szenarien

2.2 Eingesetztes Messverfahren

Fir die Szenarienmessungen wurde das Messgerat Narda SRM-3006 in der Betriebsart
,Safety Evaluation“ verwendet. In dieser Betriebsart kdnnen in einem Messdurchlauf ver-
schiedene Funkdienste quasi gleichzeitig gemessen werden. Die Funkdienste werden da-
bei durch Anfangs- und Endfrequenz sowie durch die Auflosungsbandbreite (RBW) spe-
zifiziert. Es wurden dabei folgende Funkdienste erfasst (Sortierung nach aufsteigender
Frequenz):
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Sendeanlagen Endgerite
Funkdienst Bemerkung Funkdienst Bemerkung
UKW TETRA Endgerate
DAB LTE-800 Endgerate
TETRA Basisstationen GSM-R/GSM-900 Endgerate
DVB-T GSM-1800/LTE-1800 Endgerate
LTE-800 Basisstationen DECT Basis und Horer
GSM-R/GSM-900 Basisstationen UMTS Endgerate
GSM-1800/LTE-1800 Basisstationen WLAN WLAN Access-Points
und Clients,
ggf. Bluetooth
UMTS Basisstationen LTE-2600 Endgerate
LTE-2600 Basisstationen ISM 434/868 ISM 434 und 868 MHz,
nur in einzelnen Sze-
narien gemessen

Tabelle 2.2: Erfasste Funkdienste im Frequenzbereich 75 MHz bis 3 GHz

Wurden am Messort dariiber hinaus weitere Funkdienste identifiziert (z.B. Betriebsfunk),
dann wurden diese mit entsprechend angepassten Messeinstellungen ebenfalls erfasst
und ausgewertet.

Die Messungen fur Sendeanlagen und Endgerate wurden in separaten Durchlaufen
durchgefiihrt, um unterschiedliche Empfindlichkeitsvoreinstellungen des Messgerates zu
ermoglichen. Bei den Frequenzbereichen fir DAB und DVB-T wurden in Abhangigkeit von
der Untersuchungsregion die dort vorhandenen Kanale als Messpakete definiert, um eine
héhere Empfindlichkeit gegenuber der Abtastung des gesamten Frequenzbereiches zu
gewahrleisten. Bezliglich der Aufldsebandbreite RBW wurde fiir jeden Funkdienst ein in-
dividueller Wert verwendet, der bei digital modulierten Funkdiensten mit hohem Crestfak-
tor zu etwa 1/100stel der Kanalbandbreite gewahlt wurde.

Die Nachweisschwelle lag je nach Funkdienst bei maximaler Empfindlichkeit des Mess-
gerates zwischen etwa 0,004 und 0,04 V/m. Funkdienste, die unter der Nachweisschwelle
lagen, wurden in der Auswertung mit einem der jeweiligen Nachweisschwelle entspre-
chenden Wert bertcksichtigt, es sei denn, dass durch spezifische Einzelmessung ein
niedrigerer Wert nachgewiesen werden konnte.

Die Zeit fur das Durchlaufen einer kompletten Messung betragt fiir die in Tabelle 2.2 ge-
nannten Funkdienste der Sendeanlagen etwa 4 Sekunden und fir die der Endgerate etwa
3 Sekunden. Somit kann gewahrleistet werden, dass in der Messzeit von 6 Minuten eine
ausreichend grof’e Anzahl von Messwerten firr eine aussagekraftige Mittelung erfasst
wird.
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3 Messergebnisse
3.1  GroéBRenordnung der Immission

In Bild 3.1 sind die Ergebnisse der Messungen an allen 30 Messpunkten grafisch darge-
stellt. Die gemessene Immission wird dabei als Ausschépfung des Grenzwertes (GW) fiir
die Leistungsflussdichte ausgewiesen. Diese Darstellung wird anstelle der haufig ge-
brauchlichen feldstarkebasierten Darstellung deswegen hier verwendet, da ein besonde-
rer Schwerpunkt der Untersuchungen auf der Erfassung der Beitrage unterschiedlicher
Quellen liegt und sich die Beitrédge der Quellen entsprechend thermischem Grenzwertmo-
dell im Hochfrequenzbereich leistungsbezogen addieren.

Der maximal festgestellte Wert betragt 0,458 % des Leistungsflussdichte-Grenzwertes
(entsprechend 43,1 mW/m?bzw. 4,03 V/m) und wird am Messpunkt GAS1 erreicht. Dieser
Messpunkt liegt etwa 10 m von einer in ca. 3 m Hohe montierten Mikrozellen-Mobilfunk-
antenne entfernt, die den Hauptanteil der Immission verursacht. Die minimale Immission
wurde am Messpunkt WOH4 mit 0,0005 % des Leistungsflussdichte-Grenzwertes (ent-
sprechend 0,022 mW/m? bzw. 0,09 V/m) gemessen. Das betreffende Studentenapparte-
ment liegt zwar nur etwa 700 m vom Olympiaturm mit seinen Sendeanlagen entfernt, ist
aber durch die ebenerdige Lage, das Mauerwerk und das Fehlen von Fenstern in Rich-
tung Olympiaturm funkmaRig von diesem abgeschirmt.

Der Median betragt 0,0034 % des Leistungsflussdichte-Grenzwertes. 90 % aller Mess-
werte liegen unter 0,08 % des Grenzwertes.
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Bild 3.1: Festgestellte Immissions-Messwerte an den 30 Messpunkten
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3.2 Einbeziehung des eigenen Mobiltelefons

In den Szenarienmessungen wurde die personliche Exposition durch das eigene Mobilte-
lefon wahrend eines Telefonates nicht erfasst. Diese personliche Exposition soll vielmehr
als additiver Zusatz auf alle gemessenen Immissionen in allen Szenarien einheitlich be-
rucksichtigt werden. Somit werden die Szenarien bezlglich der personlichen Mobiltele
fonexposition miteinander vergleichbar. Die Ableitung der personlichen Exposition durch
ein Mobiltelefon wurde nach folgenden Grundiiberlegungen vorgenommen:

Eine Analyse der SAR-Werte von 152 Smartphones, Phablets und Handys der Jahre 2009
bis 2014 zeigt einen mittleren SAR-Wert von 0,68 W/kg entsprechend 34 Prozent des
Grenzwertes von 2,0 W/kg (Stand Marz 2014, Zeitschrift Connect).

Dieser gerategemittelte Wert gilt jedoch nur fir Mobiltelefone, die mit maximaler Sende-
leistung betrieben werden, was in der Regel nicht der Fall ist. Vielmehr ist die effektive
Sendeleistung von der Verbindungsqualitéat zur Basisstation abhangig. In [4] wurde aus
einer Vielzahl von Einzelmessungen im Rahmen der Interphone-Studie ein typischer mitt-
lerer GSM-Sendeleistungspegel von 50 % der maximalen Sendeleistung ermittelt. Unter-
stellt man wahrend des Telefonats eine 50 % Sprech- und eine 50 % Hornutzung, so
bestimmt sich der zeitgemittelte SAR-Wert auf 25 % von 0,68 W/kg = 0,17 W/kg entspre-
chend 8,50 % Grenzwertausschopfung. Dieser Wert wird fur alle Messpunkte einheitlich
als Maf fir die personliche Exposition durch das eigene Mobiltelefon angesetzt.

Ein Vergleich dieses Wertes mit den Messergebnissen in den unterschiedlichen Szena-
rien zeigt, dass an allen Messpunkten die persénliche Gesamtimmission durch das eigene
Mobiltelefon dominiert wird. Der Maximalwert bleibt aber auch hier mit 8,96 % (Messpunkt
GASH1) der leistungsbezogenen Grenzwertausschopfung deutlich unterhalb der Grenz-
werte.

3.3 Beitrag der unterschiedlichen Funkdienste

Da in Bild 3.1 aufgrund der an den Maximalwerten der Messreihe ausgerichteten Skalie-
rung der Beitrag der einzelnen Funkdienste an der Gesamtimmission fir die meisten
Messpunkte nur unzureichend zu erkennen ist, ist fir Bild 3.2 eine feinere Skalierung ge-
wahlt worden. Hieraus Iasst sich anhand der Legende ablesen, welche Beitrdge Sende-
anlagen (Mobilfunk-Basisstationen und Rundfunkanlagen) sowie Endgerate (Mobilfunk-
Endgerate, DECT, WLAN und Sonstige, wie z.B. ISM 434/868 Funkanlagen) zur gemes-
senen Gesamtimmission liefern. Es ist zu erkennen, dass im Allgemeinen das Verhaltnis
von Sendeanlagen und Endgeraten nicht nur zwischen den unterschiedlichen Szenarien,
sondern auch innerhalb eines Szenarios vollig unterschiedlich sein kann. Als Beispiel sol-
len hier die Messpunkte GAS1 und GAS2 des Szenarios Gastronomie herangezogen wer-
den: Wahrend beim Messpunkt GAS1 die Gesamtimmission eindeutig von Mobilfunk-Ba-
sisstationen dominiert wird, dominiert am Messpunkt GAS 2 ebenso deutlich die Immis-
sion durch Endgeréate. Dies ist in Bild 3.3 nochmals anhand einer Tortendiagrammdarstel-
lung ausgefihrt: In diesem Fall sorgen die Lage des Messpunkte GAS2 (Innenraum Erd-
geschoss) sowie die Abschirmung vor den Immissionen externer Sendeanlagen durch
bedampfte Fenster fir einen vergleichsweise geringen Mobilfunk-Empfang. Deswegen
regeln die Mobilfunk-Endgerate ihre Sendeleistung hoch, was sich in der Gesamtimmis-
sionsbilanz deutlich widerspiegelt. Im Gegensatz dazu sorgt die Hotspotversorgung an
GAS1 flr eine Uberdurchschnittliche Netzversorgung, so dass umliegende Endgerate ihre
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Sendeleistung herunterregeln und die Gesamtimmission deutlich durch die Hotspot-Ver-
sorgung dominiert wird.
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Aufteilung des Beitrags der einzelnen Quellen entsprechend Legende
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Bild 3.3: Relativer Anteil der einzelnen Quellen zur Gesamtimmission an den Messpunkten GAS1

(links) und GAS2 (rechts)

Aus den Messergebnissen lassen sich folgende Erkenntnisse ableiten:
Beziiglich Sendeanlagen wurden im Mittel (Median) hohere Immissionen durch Mobilfunk-

Basisstationen als durch Rundfunkanlagen gemessen. Hinsichtlich der Endgerate domi-
niert ebenfalls Mobilfunk. Betrachtet man den Median, dann ist das Immissionsverhaltnis
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zwischen Sendeanlagen (0,00114 %GW) und Endgeraten (0,00082 %GW) fast ausgegli-
chen. Betrachtet man hingegen die Anzahl der Messpunkte, dann sind an 17 von 30
Messpunkten die Immissionen durch Sendeanlagen groRer als durch Endgerate; an zwei
Messpunkten sind die Immissionsverhéltnisse ausgeglichen.

Hinsichtlich Mobilfunk lasst sich am Beispiel der Messpunkte GAS2, OBE3, ARB3 und
SCH1-3 eindeutig nachvollziehen, dass die Endgerate-Immission immer dann Gberwiegt,
wenn die Mobilfunkversorgung z.B. durch die Lage des Messpunktes zur nachsten Basis-
station oder durch bedampfte Fenster eingeschrankt ist. Umgekehrt regelt das Mobiltele-
fon seine Sendeleistung dann herunter, wenn die Mobilfunkversorgung z.B. an Hotspots
mit Mikrozellenversorgung oder durch Repeater iberdurchschnittlich ist. Dies fiihrt dann
haufig zu einer deutlich hdheren Immission durch Sendeanlagen im Vergleich zu Endge-
raten (MES4, VER3, GAS1). Endgerate kdnnen immer dann in der Immissionsgesamtbi-
lanz relevant werden, wenn sie in unmittelbarer Nahe von Personen betrieben werden,
wie die Messpunkte MES2, VER1, 2 und 4 zeigen.

Hinsichtlich Rundfunksendeanlagen sind vor allem an den Messpunkten in der Umgebung
des Olympiaturms, von dem UKW-, DAB- und DVB-T-Programme abgestrahlt werden,
relevante Immissionen gemessen worden. An den betreffenden Messpunkten WOH2,
WOH3 und GAS3 sind die Immissionen durch Rundfunksendeanlagen wesentlich groer
als durch Mobilfunk-Basisstationen und dominieren die Immissionsgesamtbilanz.

DECT ist nur im Wohn- und Buroumfeld, z.B. WOH1 und ARB2, nennenswert vorhanden.
WLAN findet sich an vielen Messpunkten, spielt aber oftmals nur eine untergeordnete
Rolle. Eine Ausnahme hiervon bildet der Messpunkt SCH3 in der Berufsschule. An diesem
Messpunkt ist die Gesamtimmission durch Endgerate von allen untersuchten Messpunk-
ten am hochsten. Das liegt aber nicht daran, dass in einem Schulszenario per se mit gro-
Ren Endgerateimmissionen zu rechnen ist, sondern daran, dass auf Anweisung des Rek-
tors die Schuler ,definiert* maximalen Datenverkehr auf ihren Smartphones erzeugt ha-
ben. Im Vergleich zur Messung im selben Klassenzimmer ,im Normalbetrieb“ wurde durch
diesen ,provozierten* Mobiltelefonbetrieb die Immission durch Endgerate leistungsbezo-
gen mehr als vervierfacht.

Wird die zuséatzliche Immission durch das eigene Mobiltelefon (Kopfbetrieb) in die Be-
trachtung mit einbezogen, andert sich die Immissionsgesamtbilanz, bestehend aus Sen-
deanlagen, Endgeraten und dem eigenen Mobiltelefon, deutlich. An allen Messpunkten
dominiert dann die Immission durch das eigene Mobiltelefon. Der Maximalwert bleibt aber
auch hier mit 8,96 % (Messpunkt GAS1) der leistungsbezogenen Grenzwertausschop-
fung deutlich unterhalb der Grenzwerte.

4 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen
Die Ergebnisse der vorgestellten Messungen lassen sich wie folgt zusammenfassen:
e An den 30 Messpunkten wurden sowohl zwischen den Szenarien, als auch inner-

halb ein und desselben Szenarios sehr unterschiedliche Immissionen gemessen.
Der Unterschied zwischen gréftem und kleinstem Messwert betragt etwa 30 dB.
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e Auch an Orten mit Zusatzversorgung und intensiver Nutzung (Hotspots) liegt die

Gesamtimmission weit unterhalb der Grenzwerte. Ohne Berlicksichtigung des ei-
genen Mobiltelefons betragt der gemessene Maximalwert 0,458 % der leistungs-
bezogenen Grenzwertausschopfung (bzw. 6,77 % bezlglich des Feldstarke-GW).
Im Mittel (Median) werden deutlich geringere Werte erreicht (0,0034 % bezuglich
des Leistungsflussdichte-GW bzw. 0,58 % bezliglich des Feldstarke-GW).

e Das eigene Mobiltelefon ist die Hauptquelle der personlichen Immission. Aufgrund

der Leistungsregelung sorgt eine gute Mobilfunkversorgung deswegen fir eine ef-
fektive persdnliche Immissionsminimierung.

e Die Endgerate-lImmission tberwiegt in der Gesamtbilanz immer dann, wenn die

Mobilfunkversorgung schwach ist.

e DECT-Immissionen sind nur im Wohn-/Blirobereich relevant. WLAN-Immissionen

wurden an vielen Messpunkten gemessen, spielen aber insgesamt nur eine unter-
geordnete Rolle

Die gemessenen Immissionswerte und die abgeleiteten Schlussfolgerungen liefern wich-
tige Informationen Uber die tatschlichen Expositionen der Bevolkerung durch hochfre-
quente elektromagnetische Felder in typischen Alltagsszenarien.
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