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Einleitung

1 Einleitung

Mit dem Ziel, einen Uberblick (iber die Immissionssituation durch elektrische, magnetische und elektro-
magnetische Felder zu erhalten und deren Langzeitentwicklung zu beobachten, wurde im Jahre 2001
mit den Vorbereitungen zum "EMF-Monitoring in Bayern" begonnen. Dessen erste Messreihe fand in
den Jahren 2002/2003 statt [1]. Inzwischen liegen die Daten der dritten Messreihe vor. Sie erlauben
nunmehr umfangreiche Vergleiche, sowohl mit der Ausgangslage als auch mit den Ergebnissen der
zweiten Messreihe wahrend der Jahre 2006/2007 [2].

Insbesondere bei den Funktechniken hat sich eine rasante Weiterentwicklung ergeben:

- Besonders dynamisch war die Entwicklung beim Mobilfunk. Bereits wahrend der ersten Messreihe
wurden vereinzelt UMTS-Sender in Betrieb genommen. Zwischenzeitlich wurde gerade in stadti-
schen Gegenden der UMTS-Ausbau abgeschlossen, wohingegen wahrend der dritten Messreihe
insbesondere im landlichen Raum der Aufbau der nachsten Mobilfunkgeneration LTE vorangetrieben
wurde.

- Beim terrestrischen Fernsehen kam es zu einer Umstellung von der analogen auf digitale Ubertra-
gung. Die Umstellung war in Bayern wahrend der zweiten Messreihe im Gange und ist seit Ende
2008 abgeschlossen.

- Beim Hoérfunk wurde die Sendeleistung fur das Digitalradio DAB ab 2008 sukzessive von 1 kW auf
nun 10 kW angehoben. Auf der anderen Seite ergaben sich Leistungsabsenkungen und Senderab-
schaltungen hauptsachlich beim Mittel- und Kurzwellenrundfunk.

- In einer Umstellungsphase befanden sich wahrend der aktuellen Messreihe auch die verschiedenen
Analogfunknetze der Behoérden und Organisationen mit Sicherheitsaufgaben (BOS). Diese Einrich-
tungen werden kinftig ein gemeinsames Digitalfunknetz betreiben und nutzen, welches die bislang
separaten Analogfunknetze der einzelnen Organisationen abldésen wird.

Der Bereich der Energieversorgung hat bislang keine so offensichtliche Entwicklung erfahren. Bis hier
in groRerem Ausmalfd Neu- und Umbauten von Stromtrassen vollzogen sein werden (Stichwort: Ener-
giewende), aus denen sich mogliche Auswirkungen auf niederfrequente elektrische und magnetische
Felder ergeben, werden noch einige Jahre vergehen.

Auch innerhalb der dritten Messreihe des EMF-Monitorings lag der Schwerpunkt auf Reproduzierbar-
keit und Vergleichbarkeit. Die Messpunkte, die fiir die erste Messreihe nach statistischen Kriterien
bevolkerungsgewichtet festgelegt wurden, konnten wieder grétenteils beibehalten und der Gerate-
aufbau nach Fotodokumentation der vergangenen Jahre bestmdglich reproduziert werden. Dennoch
machten die angesprochenen Anderungen bei den Funktechniken wieder einige behutsame Anderun-
gen am Messprogramm erforderlich.

Der vorliegende Bericht gibt einen Uberblick tiber die Ergebnisse der dritten Messreihe und vergleicht
die Daten mit denen voriger Messreihen. Nach den einleitenden Hinweisen (Kapitel 2), einer wieder-
holenden Zusammenfassung Uber das Messprojekt (Kapitel 3) und der Auswertung (Kapitel 4) prasen-
tieren die Kapitel 6 und 7 die aktuellen Ergebnisse, getrennt nach den Wirkungsmodellen elektrischer,
magnetischer und elektromagnetischer Felder. Die anschlieRenden Kapitel diskutieren die statistische
Signifikanz der Anderungen der Immissionen, zeigen auf, welche Unterschiede im Hinblick auf ver-
schiedene Gebietsklassen bestehen, und stellen den Referenzmesspunkt vor, eine Neuerung in der
dritten Messreihe. Ziel des Referenzmesspunkts war eine Aussage Uber die statistische Streuung, die
wiederholte Messungen an ein und demselben Messpunkt aufweisen.
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Abbildung 1-1: Lage der 403 EMF-Monitoring-Messpunkte in Bayern. Kartendaten © OpenStreetMap-Mitwirkende.
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2 Vorbemerkungen

2.1 Aufbau des Berichts

Der vorliegende Bericht besteht im wesentlichen aus vier grof3en Blocken:

- Die Kapitel 1 bis 4 geben einen Uberblick (iber das Messprojekt. Kapitel 1 stellt zunéchst die Mo-
tivation fir eine dritte Messreihe dar. Kapitel 2 enthalt allgemeine Erlduterungen zum Bericht, den
verwendeten Notationen und Formelzeichen und erlautert, wie Ubersichtsgrafiken und Tabellen zu
lesen sind. Kapitel 3 geht auf die Durchflihrung der Messreihe ein und erklart, welche Unterschiede
und Gemeinsamkeiten es zu den vorangegangenen Messreihen gibt. Kapitel 4 befasst sich schliel3-
lich mit der Auswertung und beschreibt den Weg von den Messdaten zu den Statistiken im Bericht.

- Die Ergebnisse sind Gegenstand der Kapitel 5 bis 10. Kapitel 5 beginnt mit einer Betrachtung des
Lang- und Mittelwellenrundfunks. Die anschlieffienden Kapitel 6 und 7 behandeln die Ergebnisse und
orientieren sich bei der Darstellung an den ICNIRP-Wirkungsmodellen Stimulationswirkungen und
thermische Wirkung. Angaben zur statistischen Signifikanz (Kapitel 8), die Vorstellung des Referenz-
messpunkts mit den dortigen Ergebnissen (Kapitel 9) und eine Aufschliisselung der Ergebnisse nach
Gebietsklassen (Kapitel 10) erganzen den Ergebnisblock.

- Die Zusammenfassung in Kapitel 11 fasst die Erkenntnisse der dritten Messreihen allgemeinver-
standlich zusammen.

- Erganzende Informationen sind in die Anhange A bis E ausgelagert. Hier finden sich neben den Ein-
zelergebnissen aller Messpunkte u. a. auch Hinweise zu den neuen ICNIRP-Referenzwerten aus
dem Jahr 2010 und zum Umgang mit fehlenden Daten. Der Bericht schlie3t mit einer Zusammenstel-
lung wichtiger Aussagen und Fragestellungen des EMF-Monitorings. Sie soll vor allem die Planung
und Durchfiihrung der vierten Messreihe erleichtern.

Zur Darstellung der Daten kommen im Bericht einheitliche Tabellen und Grafiken zum Einsatz. Jeder
Ergebnisabschnitt besteht aus einer Tabelle statistische Spannweite, einer Ubersichtsseite mit ver-
schiedenen Diagrammen und Histogrammen und einer Diskussion der Ergebnisse in Textform.

2.2 Statistische Begriffe

Der Bericht verwendet folgende Begriffe aus der Statistik:

- Quantile sind ein LagemaR, das einen Unterschreitungsanteil ausdriickt. Perzentile sind spezielle
Quantile, bei denen die Verteilung in 100 gleiche Teile zerlegt wird. Im vorliegenden Bericht werden
sie im Zusammenhang mit den Ausschopfungsgraden an Messpunkten verwendet. Im Prinzip ist
der p-Perzentil-Wert derjenige Ausschdpfungsgrad, den p % aller Messpunkte unterschreiten und
(100 — p) % aller Messpunkte Uberschreiten.

- Der Interquartilsabstand (IQR) ist die Differenz aus den Perzentilen P75 und P25.

- Der Variationskoeffizient c, ist das Verhaltnis von Standardabweichung zu (arithmetischem) Mittel-
wert.

- Der Quartilsdispersionskoeffizient c4 ist das Verhéltnis von Interquartilsabstand zu Median.

2.3 Notation

Far niederfrequente Felder missen elektrische und magnetische Feldstarke getrennt gemessen und
betrachtet werden. Ab einer Frequenz von etwa 30 kHz kénnen die beiden Felder als gekoppelte elek-
tromagnetische Welle angesehen werden; es genugt dann die Angabe einer der beiden Feldstarken.

Fir die Tabellen und Abbildungen dieses Berichts werden zur Bezeichnung der physikalischen Grofien
folgende Formelzeichen verwendet (siehe auch Tabelle 2-1):

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2013 7



Vorbemerkungen

- Elektrische Felder werden mit dem Formelzeichen E, magnetische mit dem Formelzeichen H be-
schrieben. Da Messgerate das magnetische Feld Uber induzierte Spannungen messen, geben sie
Ublicherweise die magnetische Induktion B aus.

- Ausschopfungsgrade, d. h. auf den Grenzwert bezogene und geeignet summierte Feldstarkewerte,
werden generell mit dem Formelzeichen Q versehen. In einigen Abbildungen, in denen aus Platz-
grunden keine Langbezeichnung untergebracht werden konnte, gibt ein zusatzlicher Index die Be-
zugsgrole an: Qe und Qy bezeichnen die Grenzwertausschépfung der elektrischen bzw. magneti-
schen Feldstarke (Summation bis 10 MHz). Qg bezeichnet die Grenzwertausschdpfung in Bezug
auf das Quadrat der elektrischen Feldstarke im Hochfrequenzbereich ab 100 kHz. Nahere Informa-
tionen dazu finden sich in Kapitel 4.3 bei der Erlauterung der Grenzwertbildung und Summation.

- Quantile der Verteilung erhalten einen nummerischen Index. Der Index gibt den Unterschreitungsan-
teil an. Qpsg entspricht dem Median.

- Der Interquartilsabstand (Qp7s — Qp25) wird in Tabellen abkiirzend als /QR bezeichnet. Analog wird
fur die Standardabweichung das Kiirzel SD verwendet.

- Der arithmetische Mittelwert ist mit dem Index avg versehen: Qayg.

24 Erklarungen zu den Diagrammen

In dem vorliegenden Bericht wurde, sofern sinnvoll méglich, eine einheitliche Darstellung fiir die Uber-
sichtsdiagramme jedes Teilaspekts (Niederfrequenz-Immissionen, Horfunk, Fernsehen, Mobilfunk,
etc.) gewahlt. I. d. R. sind diese Ergebnisse auf zwei Seiten grafisch zusammengefasst.

241 Ubersichtsseiten

Einheitliche Ubersichtsseiten sollen alle wesentlichen Informationen zum jeweiligen Teilaspekt auf
einen Blick zeigen. Ein kommentiertes Beispiel fiir eine solche Ubersichtsseite zeigt Abbildung 2-1.
Ubersichtsseiten sind wie folgt aufgebaut:

2411 Verteilungsfunktion der Ausschdpfungsgrade

Im oberen Diagramm sind die Verteilungen der Ausschdpfungsgrade gezeigt. Die durchgezogenen
Linien stellen dabei jeweils die Gesamtimmissionen des betrachteten Teilaspekts dar, i. d. R. fur alle
drei Messreihen, die durch schwacher werdende Farbgebung (kraftigste Farbe: aktuelle Messreihe;
mittlere Farbe: zweite Messreihe 2006/2007; ) gekennzeichnet sind.
Rote Rauten markieren das arithmetische Mittel der Immissionen. Gepunktete Linien beziehen sich
auf einzelne Beitrage dieses Aspekts, beim Mobilfunk beispielsweise verschiedene Frequenzbander
der drei Mobilfunkgenerationen. Die Einzelergebnisse sind aus Ubersichtlichkeitsgriinden nur fiir die
Messreihe 2011/2012 gezeigt.

Tabelle 2-1: Physikalische GroRRen, Formelzeichen und Einheiten.

Physikalische Grofe Formelzeichen Einheit Ausschopfungsgrad Wirkungsmodell
Elektrische Feldstarke E V/m Qe Stimulationswirkungen
Magnetische Feldstarke H A/m — Stimulationswirkungen
Magnetische Flussdich- B T Qs Stimulationswirkungen
te

Elektrische Feldstarke E? VZ/m?2 Qg thermische Wirkung
(quadriert)

Leistungsflussdichte S wW/m? — thermische Wirkung

8 Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2013
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Die Kreisdiagramme stellen die mittleren Anteile einzelner
Beitrage zu den gesamten dargestellten Immissionen dar.
Sie errechnen sich, indem fir jeden Messpunkt der Anteil
der Einzelbeitrage an der gezeigten Gesamtimmission
errechnet und anschlieRfend gemittelt wurde.

Sie beziehen sich immer von links nach rechts mit zuneh-
mender Farbintensitat auf die Messreihen 2002/2003,
2006/2007 bzw. 2011/2012.

Abbildung 2-1: Beispiel fiir die Ubersichten zu den (hier: thermischen) Ausschépfungsgraden. Oben:
Verteilungsfunktion der Ausschoépfungsgrade insgesamt. Unten: Boxplot fiir den linearen beziehungsweise
dekadisch logarithmierten Ausschdpfungsgrad. Das arithmetische Mittel ist rot eingezeichnet.
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Das Beispiel in Abbildung 2-1 zeigt einen typischen Verlauf der Ausschopfungsgrade. Er erstreckt sich
Uber mehrere Groflenordnungen, weshalb das arithmetische Mittel (rote Raute) weit oberhalb der

50 % Marke (Median) liegt. Der Medianwert ist der zentrale Ausschépfungsgrad, der von der Halfte
aller Messpunkte Uber- und von der anderen Halfte unterschritten wird. Er wird in den Diagrammen
durch die Medianlinie und den farbigen Kasten mit dem Zahlenwert des Medians gekennzeichnet. Im
Beispiel betragt er 202 -10-°. Die Farbgebung der Textk&sten mit den Medianen folgt dem gleichen
System wie die Farbgebung der Verteilungskurven.

Die Verteilungsfunktionen sind als Verknlpfung zwischen einem Ausschépfungsgrad und einer zuge-
horigen Anzahl (oder Anteil) von Messpunkten zu lesen. Am abgelesenen Anteil der Messpunkte wird
dieser Ausschopfungsgrad dann erreicht oder unterschritten. Im Beispiel wirden also 70 % aller Mess-
punkte einen Ausschépfungsgrad von héchstens 332 -10~6 erreichen.

24.1.2 Boxplots fur die Ausschdpfungsgrade

In der Mitte sind zwei Boxplots abgebildet, in denen die Charakteristika der Gesamtimmissionen zwi-
schen den Messreihen verglichen werden kénnen. Rote Rauten kennzeichnen wieder das arithmeti-
sche Mittel. Der zweite Plot zeigt die dekadisch logarithmierten Ausschépfungsgrade.

Im Beispiel (mittlere Diagramme in Abbildung 2-1) liegt die zentrale Halfte der Messwerte zwischen
100 -10~° und 400 -10~® (geschlossene Box). Der Zentralwert (Median) betragt 202 -10~° (senkrech-
ter Strich in der Box), d. h. die Halfte aller Messpunkt weist kleinere Ausschépfungsgrade als 202 -10—6
auf; die andere Halfte aller Messpunkte weist entsprechend gréRere Ausschépfungsgrade aus. Der
arithmetische Mittelwert liegt bei 641 -10~° (rote Raute). An 95 % aller Messpunkte bewegen sich die
Ausschépfungsgrade zwischen 11 -10~% und 3680 -10~° (linker und rechter Whisker). Die Ergebnis-
se an den restlichen 5 % der Messpunkte werden als Ausreisser betrachtet und sind durch einzelne
Punkte dargestellt.

2.4.1.3  Anteilsdiagramme

Im unteren Teil der Ubersicht befinden sich Kreisdiagramme, die die (ungewichteten?) mittleren An-
teile der Einzelbeitrage an den Gesamtimmissionen im Verlauf zwischen den Messreihen zeigen. Sie
errechnen sich, indem fir jeden Messpunkt der Anteil der Einzelbeitrage an der gezeigten Gesamtim-
mission errechnet und anschlieRend gemittelt wurde. Sie beziehen sich immer von links nach rechts
auf die Messreihen 2002/2003, 2006/2007 bzw. 2011/2012.

Im Beispiel (unteres Diagramm in Abbildung 2-1) hatte der Funkdienst A im Mittel einen Anteil von
10 % an den gesamten Immissionen.

Kreisdiagramme, die auf Basis der gewichteten Anteile berechnet sind, wurden aus Ubersichtlichkeits-
grinden in Anhang C ausgelagert. Hierflr wurden zunachst die Immissionen bayernweit gemittelt, und
anschlielend die Anteile der mittleren Teilimmissionen an den mittleren Gesamtimmissionen berech-
net.

Die Logarithmierung birgt folgende Schwierigkeit: Auf Grund des Schwellenwertkonzepts kdnnen einzelne Messpunkte Null-
werte aufweisen, die nicht logarithmierbar sind. Es ware aber nicht korrekt, diese Messpunkte fir die Berechnung des Mittel-
werts der logarithmierten Daten auszuschlieBen. Daher wurde die Vorgehensweise gewabhlt, fir solche Messpunkte an Stelle
des Nullwerts die nachst kleinere ganzzahlige Dekade anzusetzen, die unter dem Minimum aller Messpunkte liegt. Damit
wurden fur die Ausschoépfungsgrade in den einzelnen Bereichen folgende Werte an Stelle von Nullwerten verwendet: Nie-
derfrequentes elektrisches Feld 10—¢; niederfrequentes magnetisches Feld 10—2; LTE, UMTS, GSM-900, GSM-1800 und
Gesamtsumme des Mobilfunks jeweils 10~ 10; BOS-Funk 10~ '2; Kurzwelle (thermische Wirkung) 10~9; DAB, DVB-T und
sonstige Funkdienste jeweils 10—,

2 Zur Berechnung der ungewichteten Anteile wird zunachst fiir jeden Messpunkt der Anteil an den Gesamtimmissionen die-
ses Messpunkts ermittelt. AnschlieRend werden die Anteile gemittelt. Die gewichteten Anteile sind dagegen die Anteile der
gemittelten Teilimmissionen an den gemittelten Gesamtimmissionen. Sie werden in Anhang C behandelt.

10 Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2013
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242 Histogramme

An die Ubersichtsseite schlieRt sich jeweils eine Seite mit sechs Histogrammen an. Sie zeigen von
oben nach unten die drei Messreihen, wobei das jeweils linke Histogramm die linearen Daten und das
rechte Histogramm die dekadisch logarithmierten Daten darstellt.

Die Histogramme zeigen die Haufigkeitsverteilung der Immissionen. Die Flache eines Balkens repra-
sentiert die relative Haufigkeit dieser Klasse; seine Hohe stellt die relative Haufigkeitsdichte dar, d. h.
die Haufigkeit dividiert durch die Breite der Klasse.

Die Klassenzahl k wurde nach der Sturges-Regel gewahit:

k=1+log, N (2.1)

Bei N = 403 Datensatzen ergibt dies 10 Klassen.

Die Klassenbreite w wurde gemal der Regel von Freedman und Diaconis berechnet:

W= 2 ! (QP75 - QP25) (22)

\B/N

Auf Grund der groRen Spannweite der linearen Daten ergibt sich meist eine sehr breite letzte Klasse.
Da die Histogramme eine flachenproportionale Darstellung der vorliegenden Haufigkeiten reprasentie-
ren, besitzt diese letzte Klasse dann keine darstellbare Héhe mehr. Lediglich der dariber angegebene
Prozentwert weist darauf hin, dass noch ein entsprechender Anteil an Messorten mit hdheren Immis-
sionen vorliegt.

In allen Histogrammen ist die Klasse, die den Mittelwert (arithmetisches Mittel) enthalt, rot eingefarbt.
Die Klasse, die den Median enthalt, ist schraffiert gezeichnet.

Der in den Histogrammen angegebene Wert v steht fiir die Schiefe der Verteilung. Er errechnet sich
nach folgender Formel:

_1 N Qi*Qavg s
V_N',;(Qso> . (2.3)

Hierin sind Q; der Ausschopfungsgrad am Messpunkt i, Qayg das arithmetische Mittel der Ausschop-
fungsgrade und Qgp die Standardabweichung der Ausschopfungsgrade. Verteilungen mit positivem v
werden als rechtsschief, solche mit negativem v als linksschief bezeichnet.

Abbildung 2-2 zeigt exemplarisch die Histogramme zu denselben Daten, die Abbildung 2-1 zu Grunde

liegen. Aus der Anzahl an Datenpunkten (N = 403) ergibt sich fiir die Anzahl der Klassen ein Richtwert
von k = 10. Fir die Breite der Klassen ergibt sich aus dem Interquartilsabstand (IQR = Qp75 — Qp25 ~
297 -10-9) als Anhaltspunkt w = 80 -10~°, der im Beispiel auch verwendet wurde.

Die Ausschopfungsgrade an den 403 Messpunkten verteilen sich folgendermafien auf die Klassen:

- Je 80 Messpunkte mit Ausschoépfungsgraden zwischen 0 -10~° (kleinster Wert: 1 -10-8) und 80 10~
sowie zwischen 80 -10~6 und 160 -10~6.

- 75 Messpunkte mit Ausschépfungsgraden zwischen 160 -10~6 und 240 108, darunter der Median
von 202 -10-6.

- 42 Messpunkte mit Ausschoépfungsgraden zwischen 240 -10~6 und 320 -10-6.

- 26 Messpunkte mit Ausschoépfungsgraden zwischen 320 -10~6 und 400 -10-6.

- 16 Messpunkte mit Ausschépfungsgraden zwischen 400 -10~6 und 480 -10-6.

- 12 Messpunkte mit Ausschépfungsgraden zwischen 480 -10~6 und 560 -10~°.

- 9 Messpunkte mit Ausschépfungsgraden zwischen 560 -10~° und 640 -10-6.
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Abbildung 2-2: Beispielhafte Histogramme flr die (hier: thermischen) Ausschépfungsgrade aus Abbildung 2-1.
Links: Lineare Betrachtung. Rechts: Histogramme flr den dekadisch logarithmierten Ausschdpfungsgrad. Die rot
eingefarbte Klasse enthalt jeweils den Mittelwert, die schraffierte Klasse den Median.

- 7 Messpunkte mit Ausschoépfungsgraden zwischen 640 -10~6 und 720 -10~8, darunter der Mittelwert
von 641 1076,

- 56 Messpunkte mit Ausschépfungsgraden von 720 -10~° und darlber. Der Maximalwert liegt bei
40400 -10-6.

Diese Haufigkeiten sind in den Histogrammen prozentual angegeben.

Das Beispiel weist eine ausgepragte Rechtsschiefe (v = 11, 8) auf und entspricht in diesem Punkt den
spater gezeigten Monitoringdaten. Die Schiefe resultiert daher, dass der Uberwiegende Teil der Mess-
punkte sehr geringe Ausschopfungsgrade aufweist, die gesamte Bandbreite an Ausschdpfungsgraden
sich aber iber mehrere GréRenordnungen erstreckt. Daraus resultiert ein vergleichsweise hoher Mit-
telwert, der in der Verteilungsfunktion meist um 80 % (im vorliegenden Beispiel bei 85 %) liegt, d. h. an
ca. 80 % aller Messpunkte liegen die Immissionen unter dem arithmetischen Mittel.

In den Histogrammen &ufert sich diese Charakteristik der Verteilungen darin, dass das arithmetische

Mittel tendenziell in einer der héheren, nicht selten der hdchsten Klasse zu liegen kommt (hier im Bei-

spiel in der zweithéchsten Klasse), wohingegen der Median in einer der niedrigen Klassen fallt (hier im
Beispiel in die drittniedrigste).

Die extreme Spannweite der Ausschdpfungsgrade Uber mehrere Dekaden wird aufgehoben, wenn
stattdessen mit logarithmierten Daten gearbeitet wird. Die logarithmierten Werte bewegen sich dann
zwischen log (1 -107¢) = —6 und log (40400 -10-°) = —1,4. Da sich die Reihenfolge der Werte durch
die Logarithmierung nicht andert, bleibt die Lage der Perzentile erhalten. Fur die Histogramme eignet
sich eine neue Klassenbreite von w = 0, 2, die wiederum aus Formel 2.2 folgt und zu folgender Eintei-
lung fuhrt:

- 25 Messpunkte mit Logarithmen zwischen —6,0 und —4, 6 (entspricht 1 -10 bis 25 -10-5).

- 14 Messpunkte mit Logarithmen zwischen —4,6 und —4, 4 (entspricht 25 -10~8 bis 40 -10-6).

- 24 Messpunkte mit Logarithmen zwischen —4,4 und —4, 2 (entspricht 40 -10~8 bis 63 -10-°).

- 37 Messpunkte mit Logarithmen zwischen —4,2 und —4,0 (entspricht 63 -10~° bis 100 -10~5).
- 58 Messpunkte mit Logarithmen zwischen —4,0 und —3, 8 (entspricht 100 -10~6 bis 158 -10~6).
- 85 Messpunkte mit Logarithmen zwischen —3,8 und —3, 6 (entspricht 158 -10~° bis 251 -10~6),
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darunter Mittelwert (—3, 7) und Median (-3, 7) der logarithmierten Verteilung.?
- 59 Messpunkte mit Logarithmen zwischen —3,6 und —3, 4 (entspricht 251 -10~8 bis 398 -10-6).
- 37 Messpunkte mit Logarithmen zwischen —3,4 und —3, 2 (entspricht 398 -10~° bis 631 -10-°).
- 24 Messpunkte mit Logarithmen zwischen —3,2 und —3, 0 (entspricht 631 -10~° bis 1000 -10~°).
- 40 Messpunkte mit Logarithmen zwischen —3,0 und —1, 4 (entspricht 1000 -10~ bis 40400 -10~°).

Die Verteilung der Ausschdpfungsgrade, die letztlich aus der reziproken Entfernungsabhangigkeit von
der Immissionsquelle resultiert, Iasst sich also in logarithmierter Form geeigneter darstellen: Das loga-
rithmierte Histogramm (rechte Grafik in Abbildung 2-2) ist naherungsweise normalverteilt, d. h. auch
die Schiefe verschwindet, und sowohl Mittelwert als auch Median bilden das Zentrum der Verteilung.

2.5 Erlauterung zu den Tabellen Statistische Spannweite

Die Tabellen "Statistische Spannweite" geben Auskunft tiber die héchsten und niedrigsten aufgetrete-
nen Werte. Sie enthalten spaltenweise folgende Daten:

- AVG: Arithmetischer Mittelwert der Einzelmessungen an einem Messort.
- MIN, MAX: Niedrigster und héchster Einzelwert an einem Messort.
- SD: Standardabweichung der Einzelmessungen an einem Messort.

Zeilenweise sind folgende Informationen angegeben:

- Hochster Wert der Messorte
- Mittelwert Uber die Messorte
- Standardabweichung
Variationskoeffizient

Die Zahlenwerte der Spalten- und Zeilenkombinationen von Maximum, Minimum, Mittelwert und Stan-
dardabweichung sind fiir den Bereich der Stimulationswirkungen in Einheiten von 10~2 (%), im thermi-
schen Bereich in Einheiten von 10~8 angegeben.

Lesebeispiel: Werden an 400 Messorten jeweils 10 Messungen durchgefiihrt, so gibt es an jedem
Messort einen niedrigsten Wert, einen hdchsten Wert und einen Durchschnittswert der jeweils 10 Mes-
sungen. Hierauf beziehen sich die Spalten MIN, MAX und AVG. Von diesen 400 niedrigsten, héchsten
und mittleren Werten gibt es wiederum jeweils einen grof3ten. Darauf bezieht sich die Zeile Hbchster
Wert der Messorte, die somit den hochsten Minimalwert, den hochsten Maximalwert und den hochs-
ten Durschnittswert angibt. Fir die Zeile Mittelwert (iber die Messorte gilt analoges: sie gibt den durch-
schnittlichen Minimalwert, durchschnittlichen Maximalwert und durchschnittlichen Mittelwert an.

Die Kombination aus der Spalte AVG und der Zeile Mittelwert (iber die Messorte entspricht dem arith-
metischen Mittel Qayg, Wie es jeweils im Text diskutiert oder in anderen Tabellen enthalten ist. Glei-
ches gilt fir die Kombination aus der Spalte AVG und der Zeile Standardabweichung; sie entspricht
der Standardabweichung SD.

2.6 Unterschiede zum letzten Bericht

Die Auswertung des EMF-Monitorings erfolgt seit der ersten Messreihe prinzipiell nach dem gleichen
Algorithmus (Kapitel 4). Es gibt an einigen Stellen jedoch Freiheitsgrade, die bisweilen unterschiedlich
gehandhabt wurden oder werden. Zwar ergeben sich daraus keine gravierenden Unterschiede, doch
sie fallen insbesondere dann auf, wenn Ergebnisse der ersten oder zweiten Messreihe zwischen dem

3 Die Perzentile werden durch die Logarithmierung nicht beeinflust, weshalb der Medianwert der logarithmierten Verteilung

dem logarithmierten Medianwert der linearen Verteilung entspricht. Der Mittelwert der logarithmierten Verteilung kann dage-
gen nicht durch Logarithmieren des Mittelwerts der linearen Verteilung berechnet werden; ihm liegt vielmehr die Summe der
Logarithmen zu Grunde, weshalb er sich deutlich vom Mittelwert der linearen Verteilung unterscheidet.
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vorliegenden Bericht und einem der friiheren Berichte verglichen werden. Sie kommen aus folgenden
Grunden vor und lassen sich nicht ganz vermeiden:

- Bei den Gesamtimmissionen des thermischen Bereichs wurde auf Vorschlag des Fachbeirats eine
Korrektur an der Summation vorgenommen. Im letzten Bericht des EMF-Monitorings enthielt die Ge-
samtsumme auch die Immissionen von Mobilfunk-Uplinks*. Auf Grund ihres zufélligen Charakters
und mdglicher Beeinflussung durch die Mitarbeiter bei der Messung wurde im vorliegenden Bericht
davon abgesehen, Uplinks in die Gesamtergebnisse mit einzubeziehen. Um die Messreihen wei-
terhin vergleichbar zu halten, wurden auch die Auswertungen der Jahre 2002/2003 und 2006/2007
ohne Uplinks neu berechnet.

- Im Abschlussbericht zur zweiten Messreihe [2] waren die Daten in den Spalten SD der Tabellen Sta-
tistische Spannweite leider fehlerhaft. Grund hierfur war ein Fehler in der zu Grunde liegenden Aus-
wertesoftware.

- Mit Ausnahme des Medians, dessen Berechnungsart weitgehend standardisiert ist, existieren ver-
schiedene Methoden fiir die Berechnung anderer Quantile.® Ergibt die Position N - p, an der das
p-Quantil abzulesen ist, einen nicht-ganzzahligen Wert, so variieren die Definitionen zwischen der
Probennahme an der nachstgréfieren Stelle, einer Mittelwertbildung der beiden benachbarten Werte
oder einer gewichteten Mittelung derselben. Je nachdem, wie weit diese beiden Werte auseinander
liegen, kdnnen die Quantile bisweilen deutlich voneinander abweichen. Die Funktion PERCENTILE
(QUANTIL) in Excel 2010 arbeitet offensichtlich mit einer gewichteten Mittelung; auf ihr basieren die
Berechnungen fiur diesen Bericht.

- Die Auswertung niederfrequenter elektrischer Felder wurde mehrfach angepasst (siehe Kapitel 4.1.1)
und wurde erforderlich, weil die Messempfindlichkeit fir elektrische Felder inzwischen schlechter als
der vom Hersteller angegebene Schwellenwert ist. Deshalb musste fur die Auswertung der elektri-
schen Feldstarke im Niederfrequenzbereich eine angepasste Nachweisschwelle verwendet werden.

- Manche Spektren des niederfrequenten Magnetfelds, seltener auch des niederfrequenten elekiri-
schen Felds, konnten nicht in die Auswertung einflie3en, weil nur ein rauschahnliches Signal mit
hoher Feldstéarke aufgezeichnet wurde (siehe Kapitel 4.1.1). Dieses Problem wurde bereits in der
ersten Messreihe beobachtet, schien bei der zweiten Messreihe aber geldst. Im Rahmen der Aus-
wertung der dritten Messreihe trat es erneut auf; zusatzlich wurden bei nochmaliger Durchsicht der
Daten aus der zweiten Messreihe dort ebenfalls vereinzelt fehlerhaft aufgezeichnete Niederfrequenz-
spektren entdeckt und von der Auswertung ausgenommen. Da sich dadurch die Datenbasis zwi-
schen den Auswertungen unterscheidet, kommt es zu Abweichungen in den Ergebnissen.

- Die Wahl bereits leicht unterschiedlicher Schwellenwerte bei den Hochfrequenzmessungen fuhrt
vor allem dann, wenn ein Messpaket insgesamt geringe Ausschoépfungsgrade nahe dem Noise floor
(Grundrauschen) aufweist, zu geringen Unterschieden in den Zahlenwerten.

4 Ubertragungsrichtung vom Mobilgerét zur Basisstation.
5 Siehe dazu beispielsweise den Artikel Quantile bei WolframMathWorld, http://mathworld.wolfram.com/Quantile.
html
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3 Durchfiihrung

3.1 Messgerate

Die bei den bisherigen Messreihen verwendete Messtechnik wurde vollstandig beibehalten. Sie be-
steht aus einem automatischen Messsystem fiir den Hochfrequenzbereich ab 60 kHz (spezifiziert ab
9 kHz) und zwei Sonden fur niederfrequente elektrische und magnetische Felder bis 32 kHz (Abbil-
dung 3-1).

Abbildung 3-1: Messaufbau beim EMF-Monitoring. V.I. n.r.: Loop-Antennen (LW/MW/KW), Antennenturm fiir den
Frequenzbereich zwischen 20 MHz und 3,0 GHz, Sonden fir niederfrequente magnetische Felder und
niederfrequente elektrische Felder bis jeweils 32 kHz.

Fir die automatischen Messungen im Hochfrequenzbereich kamen folgende Komponenten von Rohde
& Schwarz zum Einsatz:

Zwei Loop-Antennen HFH2-Z2 zur Erfassung der magnetischen Feldstarke im Frequenzbereich von
9,0 kHz bis 30 MHz. Die Umrechnung in elektrische Feldstarke erfolgt unter der Annahme von Fern-
feldbedingungen per Kalibrierungstabelle.

- Zwei Antennen HF902 fiir die horizontale und vertikale Komponente der elektrischen Feldstarke zwi-
schen 800 MHz und 3,0 GHz.

HF214 fir die horizontale Komponente der elektrischen Feldstarke zwischen 500 MHz und 1,3 GHz.
HE314A1 fir die horizontale Komponente der elektrischen Feldstarke im Bereich zwischen 20 MHz
und 500 MHz.

HE309 fir die vertikale Komponente der elektrischen Feldstarke im Bereich zwischen 20 MHz und
1,3 GHz.

Kalibrierte Antennenkabel fiir alle verwendeten Pfade.®

o

Ein Pfad bezeichnet im EMF-Monitoring eine durchgehende Verbindung zwischen dem Spektrumanalyzer und einer Anten-
ne. Mittels Umschalter kdnnen nacheinander verschiedene Antennen auf den (einen) Signaleingang des Spektrumanalyzers
gelegt werden. Das EMF-Monitoring arbeitet insgesamt mit sieben Antennen, woraus sich insgesamt sieben Pfade ergeben.
Zwar sind alle Pfade auf dem Abschnitt zwischen Umschalter und Spektrumanalyzer identisch, aber vor dem Umschalter
kommen unterschiedliche Kabel(langen) zum Einsatz. Deshalb weist jeder Pfad eine individuelle Dampfung auf.
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- Spektrumanalyzer ESPI7.

Das gesamte Messsystem wurde vor Beginn der Messreihe 2011/2012 im Marz 2011 bei Rohde &
Schwarz einer Werkskalibrierung nach ISO-9000 unterzogen. Dabei aufgetretene Probleme wurden
von Rohde & Schwarz beseitigt. Im Rahmen der Kalibrierung wurde die Frequenzabhéangigkeit des
Antennengewinns bei Antenne HE309 neu vermessen, wohingegen den restlichen Komponenten die
ordnungsgemalfie Funktion im Rahmen der Spezifikation bestatigt wurde. Diese Vorgehensweise war
auch bei den bisherigen Messreihen Ublich. Die Antennenfaktoren und Kabeldampfungen werden im
Abschnitt 3.3.1 diskutiert.

Die Mess-Hardware wurde von einem Laptop mittels geeigneter Messroutinen automatisch angesteu-
ert. Verwendet wurde die Software RFEX von Rohde & Schwarz in der Version 4.1.6.” Die Software
arbeitet mit Messpaketen, die fir jeden einzelnen Funkdienst die spezifischen Einstellungen (Fre-
quenzbereich, Antennenpositionen flir die horizontale und vertikale Polarisationsebene, Aufléseband-
breite, RMS- oder Max-Peak-Detektor, Verweildauer, Kanalraster, etc.) enthalten.

Durch das automatische Messsystem und das Konzept der Messpakete ist ein moglichst einheitlicher
Ablauf an allen 403 Messpunkten gegeben. An jedem Messpunkt wurde das Messprogramm (Details
hierzu im Abschnitt 3.2) i. d. R. zehnmal durchlaufen, um eine Mittelwertbildung Gber kurzzeitige Feld-
starkeadnderungen zu ermdglichen.

Die Messbedingungen wurden gegenuber friheren Messreihen ebenfalls beibehalten, d. h. Messun-
gen erfolgten nicht bei Umgebungstemperaturen unter 0 °C und bei Regen, um Dampfungseffekte auf
Grund feuchter Antennen zu vermeiden und um das Messsystem zu schiitzen. Messungen bei weni-
ger als 5 °C wurden lediglich in Ausnahmefallen (finf Messpunkte) durchgefihrt. Dadurch war sicher-
gestellt, dass das Messsystem im Rahmen seiner Temperaturspezifikation betrieben wurde.

Der Niederfrequenzbereich wurde mit zwei Messfeldsonden, je eine fir die elektrische und die magne-
tische Feldstarke, manuell gemessen. Zum Einsatz kam wie in den frGheren Messreihen eine EFA-
300-Messfeldsonde der Firma Narda Safety Test Solutions. Sie arbeitet mit zwei Frequenzbereichen:

- 5 Hz bis 2,0 kHz bei einer Auflosung von 1 Hz
- 40 Hz bis 32 kHz bei einer Auflésung von 10 Hz

Mit Beginn der Messreihe 2006/2007 (zweite Messreihe) wurde dazu libergegangen, jeweils beide
Frequenzbereiche zu erfassen. Bei jeder Einzelmessung wurden RMS-Spektren ca. eine Minute lang
im Max-Hold-Modus aufgenommen und abgespeichert. An jedem Messpunkt wurden drei Einzelmes-
sungen jeweils der elektrischen und der magnetischen Feldstarke in jeweils beiden Frequenzbandern
durchgefiihrt, sodass pro Messpunkt insgesamt 12 Niederfrequenz-Spektren anfielen.

Die Sonde fiir die elektrische Feldstarke wurde nach Abschluss der zweiten Messreihe vom Hersteller
Narda Safety Test Solutions geprift. Die Magnetfeldsonde wurde im April 2012 auf Grund eines Scha-
dens gegen eine neue, werkskalibrierte Sonde getauscht.

3.2 Automatische Messpakete

Die korrekte Erfassung der Exposition erfordert die Erstellung geeigneter Messpakete. Seit der ersten
Messreihe hat sich die Anzahl verwendeter Messpakete deutlich erhéht und spiegelt damit die Kom-
plexitat der heutigen Funklandschaft wider. Die Messpakete der dritten Messreihe sind im Detail in An-
hang E beschrieben.

Im Wesentlichen wurden in den Messpaketen folgende Anderungen umgesetzt:

- Im Hoérfunk wurde das DAB-Messpaket auf das gesamte VHF-Frequenzband Il ausgeweitet (bis-
lang: nur Kanal E12). Das DAB-Messpaket fur das L-Band, bislang ein Standard-Messpaket, wurde

7 Tests mit einer neueren Version wurden vor Beginn der Messreihe durchgefiihrt, ergaben aber eine deutliche Verlangerung
der Messdauer trotz ansonsten gleicher Messpakete. Vom Einsatz der neuesten RFEX-Version wurde deshalb abgesehen.
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als optional deklariert, da das DAB-Digitalradio vom L-Band in das VHF-IlI-Band verlagert wurde. Die
Pakete fur Lang-, Mittel-, Kurz- und Ultrakurzwelle blieben unverandert.

- Beim Fernsehen entfallt die doppelte Erfassung der Frequenzbander, die wegen der Mischnutzung
des analogen und digitalen Fernsehens zuletzt erforderlich war. Die Messung deckt nur noch den
Frequenzbereich zwischen 470 MHz und 790 MHz ab, da die Frequenzen oberhalb von 790 MHz im
Mai 2010 an den Mobilfunk vergeben wurden (sogenannte "Digitale Dividende") und die Frequenzen
im VHF-III-Band inzwischen dem Digitalradio DAB zugewiesen wurden.

- Die Mobilfunk-Messpakete wurden um neue Pakete im Frequenzbereich zwischen 790 MHz und
862 MHz erganzt, welcher im Rahmen der sogenannten "Digitalen Dividende" inzwischen fur LTE
genutzt wird. Die weiteren Messpakete blieben gleich. Fir den GSM-Downlink wurden testweise
neue Standardmesspakete aufgenommen, die eine RMS-Erfassung ermdglichen sollten; auf Grund
technischer Probleme (siehe Kapitel 7.3.4) wurde deren Auswertung nicht weiter verfolgt.

- Fir die Funknetze der Behdérden und Organisationen mit Sicherheitsaufgaben (BOS-Funk) wurden
neue Standard-Messpakete geschaffen, die sowohl den Analog- (verschiedene Frequenzbereiche)
als auch den Digitalfunk (TETRA BOSNET bei 390 MHz bis 395 MHz) abdecken.

- Fur privatwirtschaftliche Bundelfunknetze nach TETRA-Standard (im Frequenzbereich 420 MHz —
430 MHz) wurde ein neues optionales Paket geschaffen.

- Die Schliefdung von Frequenzliicken zwischen den Paketen flir gangige Funkdienste (ibernahmen
weiterhin optionale Messpakete, die zum Teil umorganisiert wurden.

3.3 Reproduzierbarkeit der Messungen

3.3.1 Antennenfaktoren und Kabeldampfung

40 ? T T T ’ T v T v T v T

—— Kalibrierung 2011 HE309 (Pfad 7)
Kalibrierung 2007
30 } Kalibrierung 2004

RFEX-Tabelle

Antennenfaktor / (dB/m)

90 100

400 600 800 1000 1200
f1 MHz

Abbildung 3-2: Frequenzabhangigkeit des Antennengewinns der Antenne HE309 (Pfad 7). Inset: VergroRerte
Darstellung des UKW-Bereichs. In bisherigen Auswertungen wurden die mit RFEX mitgelieferten Kalibrierdaten
verwendet. Fur die Auswertungen in diesem Endbericht wurden die von Rohde & Schwarz gemessenen
Antennenfaktoren zu Grunde gelegt, wobei die Kalibrierkurve 2011, wie sie von Rohde & Schwarz geliefert wurde
(gepunktete Kurve), auf ein Raster von 20 MHz geglattet wurde (durchgezogene Kurve).

Antennenfaktoren bertcksichtigen die Frequenzabhangigkeit des Antennengewinns und dienen der
Umrechnung von Spannungen in Feldstarken. Kabeldampfungen beriicksichtigen darlber hinaus Ver-
luste im Signalpfad und deren Frequenzabhangigkeit.
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Abbildung 3-3: Kabeldampfungen aller Pfade im Vergleich zwischen verschiedenen Messreihen. Alle Diagramme
zeigen die Kabelddmpfung in dB in Abhangigkeit von der Frequenz fin MHz.
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Fir alle Antennen liegen Tabellen mit Antennenfaktoren von Rohde & Schwarz vor, die fir die Auswer-
tung zum Einsatz kamen. Mit Ausnahme der Antennene HE309 (Pfad 7) handelt es sich um pauschale
Standardwerte, die fur alle Messreihen gleich sind. Der Hersteller bestatigt im Rahmen der Werkskali-
brierung die Funktionsfahigkeit der Antennen im Rahmen der Spezifikation.

Antenne HE309 wurde als einzige bei den Werkskalibrierungen jeweils neu vermessen und besitzt
deshalb einen individuellen Satz von Kalibrierdaten fir die jeweiligen Messreihen (Abbildung 3-2). Die
Antennenfaktoren friherer Kalibrierungen wurden von Rohde & Schwarz mit einem Frequenzraster
von 20 MHz geliefert, wohingegen bei der jlingsten Kalibrierung im April 2011 die Daten mit einem Fre-
quenzraster von 1 MHz vorliegen. Zur Vergleichbarkeit und Glattung insbesondere im UKW-Bereich
(Inset in Abbildung 3-2) wurden diese Daten ebenfalls auf ein Raster von 20 MHz heruntergemittelt.

Insgesamt weist die Kalibrierung der Antenne HE309 des Jahres 2011 gegenuber den friheren Kali-
brierungen im Mittel eine Verschlechterung um 2 dB auf, die wahrscheinlich auf Alterungseffekte zu-
ruckzufuhren ist.

Die Kabeldampfungen sind flr alle sieben Pfade in Abbildung 3-3 gezeigt. Sie werden vom LfU in un-
regelmaBigen Abstanden nach folgendem Algorithmus selbst generiert:

- In einem ersten Schritt wird mit einem Hilfskabel eine Verbindung zwischen dem Ausgang des Si-
gnalgenerators des Spektrumanalyzers mit dessen Signaleingang hergestellt. Der Signalgenera-
tor erzeugt eine Sinusspannung fortlaufender Frequenz, die am Eingang wieder gemessen und fre-
quenzabhangig abgespeichert wird.

- Im zweiten Schritt wird mit der gleichen Vorgehensweise der komplette zu vermessende Signalpfad
einschliellich des Hilfskabels aus Schritt eins durchgemessen.

- Die Kabelddmpfung des Signalpfads ergibt sich anschlieRend aus der Differenz der beiden Werte.

Obwohl manche Kabel mehrfach getauscht wurden, ergibt sich insgesamt eine gute Ubereinstimmung
der Dampfungen bei den verschiedenen Kalibrierungen. Lediglich in Pfad 4 und 5 ergab sich bei ei-
ner Messung ein ungewohnlicher Ausreil’er bei 2,4 GHz. Die betroffenen Kabel wurden deshalb fir die
dritte Messreihe ausgetauscht. Es ergibt sich aber keine wesentliche Beeinflussung fur die Ergebnis-
se der zweiten Messreihe, da nur Frequenzen eines optionalen Messpakets, nicht aber der gangigen
Funkdienste betroffen waren.

34 Messdauer

Das bislang umfangreichste Messprogramm aller Messreihen (siehe Kapitel 3.2 und Kapitel E) flhrte
zu einer weiteren Verlangerung der Messdauer. Im Mittel lag die Messzeit pro Messpunkt® bei 82 min
(untere Grafik in Abbildung 3-4). Zum Vergleich: in der zweiten Messreite dauerte die Messung an ei-
nem Messpunkt rund 74 min, bei der ersten Messreihe sogar nur 62 min. Die langere Messzeit ist un-
mittelbare Folge der immer komplexeren Frequenznutzung. Vereinfachungen, die sich fiir die Messung
einzelner Funkdienste gegenliber der letzten Messreihe ergaben — beispielsweise beim Fernsehen —,
wurden an anderer Stelle wieder mehr als ausgeglichen.

Die dritte Messreihe stand dadurch erstmals vor der Schwierigkeit, Giberhaupt vor Einbruch des zwei-
ten Winters (im Jahr 2012) noch abgeschlossen werden zu kdnnen. Die friiheren Messreihen waren
jeweils im Juli beendet, wohingegen sich die Messungen nun bis in den spaten Oktober erstreckten
(obere Grafik in Abbildung 3-4).

3.4.1 Zeitliche Reproduzierbarkeit

Unter die zeitliche Reproduzierbarkeit fallen mit der tageszeitlichen und mit der jahreszeitlichen Repro-
duzierbarkeit zwei verschiedene Aspekte.

8 Gemessen vom Start des ersten Messdurchlaufs bis zum Ende des letzten Durchlaufs, d. h. ohne Auf- und Abbau der Geréte.
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Die tageszeitliche Reproduzierbarkeit, d. h. an jedem Messpunkt die Messungen wieder etwa zur glei-
chen Tageszeit wie in der vorherigen Messreihe durchzufiihren, ist praktisch nicht leistbar. Das liegt
daran, dass zu viele Unwagbarkeiten den Ablauf beeinflussen. Bereits bei einer eintagigen Messtour
konnen die Verkehrssituation oder Baustellen auf dem Weg zum Messpunkt zu Verschiebungen flih-
ren. Am Messpunkt kann vielleicht nicht sofort begonnen werden, weil er durch parkende Autos blo-
ckiert ist. Die Witterungsverhaltnisse (z. B. aufziehende Gewitter) kbnnen sogar einen Abbruch der Ta-
gestour erforderlich machen. Das umfangreiche Messprogramm tut sein tbriges, indem die Summe
der Messzeiten spater am Tag vorgesehene Messpunkte sukzessive nach hinten verschiebt. Auf der
anderen Seite ist eine Tour aber manchmal auch in kurzerer Zeit als in friheren Messreihen durchfiihr-
bar, wenn Wetter und sonstige Einfllisse entsprechend wohlgesonnen sind.

Im EMF-Monitoring kann deshalb nur versucht werden, die jahreszeitliche Reihenfolge der Messpunk-
te ungefahr einzuhalten und zu erreichen, dass der mittlere zeitliche Abstand der Messpunkte etwa
gleichverteilt ist (mittlere Grafik in Abbildung 3-4). Die dritte Messreihe hatte in diesem Zusammenhang
mit dem Umstand zu kdmpfen, dass zwischenzeitlich eine Umorganisation innerhalb des LfU stattge-
funden hatte und deshalb alle Touren ausgehend von Hof geplant und durchgefiihrt werden mussten,
wohingegen friilhere Messreihen ab Augsburg durchgefiihrt wurden. Dadurch hat sich allein die Zahl
der gefahrenen Streckenkilometer® von 24 750 km um rund 20 % auf 29 730 km erhoht.

Hof als neuer Start- und Endpunkt der Touren fiihrte zwangsweise auch zu geadnderten Touren, weil
diejenigen Messpunkte, die von Augsburg aus als Eintagestour erreichbar waren (z. B. der Grofsraum
Munchen), zu gréReren mehrtagigen Touren zusammengefasst werden mussten, und umgekehrt. Da-
durch ergab sich insgesamt eine gréfRere Streuung der zeitlichen Absténde. Die beiden Ausreil3er, die
15 und 16 Monate Verspatung gegeniiber dem angestrebten Idealzeitpunkt (zu Beginn der Messrei-
he) aufweisen, konnten auf der urspriinglich geplanten Tour nicht mehr erfasst werden und blieben
anschlielend alleine im Raum Deggendorf Ubrig. Sie wurden erst gegen Ende der Messreihe "einge-
sammelt", als der GroRraum Niederbayern an der Reihe war.

3.4.2 Ortliche Reproduzierbarkeit

Die exakte ortliche Lage der Messpunkte wurde wahrend der Messreihe 2002/2003 festgelegt. In den
weiteren Messreihen orientierten sich die Antennenaufbauten hinsichtlich Standort und Ausrichtung
an Fotos, die wahrend der ersten beiden Messreihen angefertigt wurden. Die Qualitat der Fotos un-
terscheidet sich zwischen den Messpunkten teils deutlich; die dritte Messreihe hatte jedoch den Vor-
teil, auf einen grolReren Pool an Bildern aus zwei vergangenen Messreihen zurickgreifen zu kénnen.
I.d.R. wurden die Fotos der Messreihe 2006/2007 fur den Antennenaufbau zu Grunde gelegt.

Seit der letzten Messreihe waren im Schnitt etwa flinf Jahre vergangen; der Abstand zur ersten Mess-
reihe betragt gar neun Jahre. In diesem Zeitraum veranderte sich mancherorts die Bebauung deutlich.
Messpunkte, die einst an oder gar in einer Wiese lagen, kdnnen zwischenzeitlich an einem Neubau lie-
gen. Uber die Vorgehensweise wurde im Einzelfall entschieden. Manche Messpunkte wurden lediglich
aus einer Wiese um wenige Meter an den StralRenrand verlegt, fir andere musste eine komplett neue
Alternative (siehe dazu den Abschlussbericht zur ersten Messreihe [1] ab Seite 6) gewahlt werden.
Nachdem bereits bei der zweiten Messreihe neue Alternativen fur vier Messpunkte gewahlt werden
mussten, genligte diesmal die Verlegung eines Messpunkts (Messpunkt 370; siehe Abbildung 3-6).

Zur Unterstitzung kunftiger Messreihen wurden bei der dritten Messreihe zusétzlich zu den Fotos
GPS-Koordinaten aufgenommen, die insbesondere die Anfahrt erleichtern kdnnen. Ferner wurden
Abstandsmessungen zwischen Antennenturm und jeweils zwei Fixpunkten in der Umgebung vorge-
nommen, die im Zweifel bei unklaren Fotos zur Klarung des Antennenstandorts beitragen kénnen (Ab-
bildung 3-7).

Zur Abschatzung, inwieweit unvermeidbare 6rtliche Abweichungen zweier Messaufbauten die Ergeb-
nisse beeinflussen kénnen, wurde in der Messreihe 2011/2012 erstmals ein Referenzmesspunkt ein-

©

Berechnungsgrundlage: Google Directions. Beriicksichtigt wurden nur die Entfernungen zwischen je zwei aufeinander fol-
genden Messpunkten bzw. vom LfU zum ersten Messpunkt einer Tour und vom letzten Messpunkt einer Tour zum LfU. Nicht
beriicksichtigt wurden weitere gefahrene Kilometer auf Grund von Umleitungen, Fehlern im Kartenmaterial der verwendeten
Navigationsgeréte, Fahrten von und zu den Hotels im Rahmen von Ubernachtungen, etc.
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Abbildung 3-4: Oben: Jahreszeitliche Verteilung der Messzeiten nach Kalenderwochen. Mitte: Abweichung der
tatsachlichen Zeitabstande zwischen den Messreihen vom jeweiligen Idealwert (vier Jahre zwischen erster und
zweiter Messreihe, flinf Jahre zwischen zweiter und dritter Messreihe). Der Median (gestrichelter Balken) betrug
zwischen den ersten beiden Messreihen -19 d und zwischen den letzten beiden Messreihen +43 d. Unten:
Verteilung der Messdauer je Messpunkt im Vergleich zwischen den Messreihen. Rot hervorgehoben:
Arithmetisches Mittel.
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Abbildung 3-5: Beispiel fir eine Fotodokumentation: Messpunkt 249 wahrend der Messreihen 2006/2007 (links)
und 2011/2012 (rechts).

Abbildung 3-6: Messpunkt 370 wahrend der Messreihen 2006/2007 (links) und 2011/2012 (rechts). Er musste als
einziger Messpunkt wahrend der dritten Messreihe an eine neue Alternative verlegt werden, da das LfU fur das
Privatgrundstiick, auf dem der alte Messpunkt lag, auf Grund eines Eigentimerwechsels keine Nutzungserlaubnis
mehr erhielt.

geflhrt (Abbildung 9-1 in Kapitel 9). Er liegt in Hof bei 50,3122° N, 11,9185° E und wurde im Zuge der
dritten Messreihe insgesamt 20-mal angefahren. Aus der Streuung der Ergebnisse am Referenzmess-
punkt lasst sich abschéatzen, welche Anderungen seit frilheren Messreihen eher auf die nicht perfekte
ortliche Reproduzierbarkeit zurtickzuflihren sind und welche eher Verdnderungen der Immissionssitua-
tion darstellen. Dies wird in Kapitel 9 diskutiert. Der Referenzmesspunkt diente dariber hinaus auch
der Kontrolle des Messsystems.

In die Wahl des Referenzpunkts flossen verschiedene Kriterien ein. So sollte er von der Dienststelle
des Landesamts in Hof ohne weite Anreise gut erreichbar und wahrend eines Jahres mit méglichst ho-
her Wahrscheinlichkeit zuganglich sein. Aufterdem sollte er fiir eine stabile statistische Auswertung in

Abbildung 3-7: In der Messreihe 2011/2012 wurde an allen Messpunkten per GPS die geographische Lage
bestimmt (links) sowie die Entfernung von dem Antennenturm zu zwei Fixpunkten in der Umgebung gemessen
(rechts).
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allen Bereichen (insbesondere Horfunk, Fernsehen, Mobilfunk) ausreichend hohe Immissionen auf-
weisen. Da kaum ein Messpunkt alle Anforderungen gleichzeitig erfiillt, stellt die Wahl des Referenz-
messpunkts einen Kompromiss dar. Im konkreten Fall liegt der Punkt in einer FulRgangerzone vor ei-
ner Schule im Ortszentrum und erfiillt damit die Forderung nach gleichbleibend guter Erreichbarkeit.
Wegen der an diesem Punkt anzutreffenden 6rtlichen Tallage erwiesen sich jedoch beispielsweise die
Immissionen des terrestrischen Fernsehens als gering: Sie weisen deshalb hohe relative Schwankun-
gen auf und sind als Indikator fiir die Veranderung zwischen zwei Messreihen nur bedingt geeignet.
Noch problematischer sind die Immissionen niederfrequenter elektrischer Felder. Hierflr wirden sich
nur Messpunkte unmittelbar unter einer Hochspannungs-Freileitung eignen. Bei der nachsten Mess-
reihe kdnnte daher ein neuer Referenzmesspunkt mit anderer Gewichtung der Anforderungen gewahit
werden.
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4 Auswertung
4.1 Nachweisschwellen der einzelnen Frequenzbereiche
4.1.1 Niederfrequentes elektrisches und magnetisches Feld
I 1 I T I 5
0.3 -

—— Messung in einer Schirmkabine vom 2013-03-12
Messung aus der Messreihe 2002/2003

angepasste Nachweisschwelle
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Abbildung 4-1: Vergleich zwischen einem Spektrum des niederfrequenten elektrischen Felds aus der Messreihe
2002/2003 mit einem Spektrum, das nach der Messreihe 2011/2012 in einer Schirmkabine aufgenommen wurde.
Maoglicherweise auf Grund von Alterungseffekten treten Peaks bei den Frequenzen 100 Hz, 200 Hz und 300 Hz
auch ohne Vorhandensein eines entsprechenden elektrischen Felds auf. Es wurde deshalb fur die Auswertung
eine von der Nachweisschwelle des Herstellers (gepunktete Linie) abweichende Nachweisschwelle verwendet.

Die niederfrequenten Felder wurden mit Handgeraten manuell erfasst. Pro Messpunkt wurden jeweils
gespeichert:

- Jeweils 3 Spektren des elektrischen Felds im Frequenzbereich 5 Hz bis 2,0 kHz sowie im Frequenz-
bereich 40 Hz bis 32 kHz.

- Jeweils 3 Spektren des magnetischen Felds im Frequenzbereich 5 Hz bis 2,0 kHz sowie im Fre-
quenzbereich 40 Hz bis 32 kHz.

Fur jeden Bereich liegen Nachweisschwellen des Herstellers vor, an denen sich die Auswertung grund-
satzlich orientiert. Das bedeutet, dass Peaks nur dann in die Auswertung eingehen, wenn sie die Nach-
weisschwelle Uberschreiten.

Beim elektrischen Feld wurde bereits im Abschlussbericht zur zweiten Messreihe berichtet, dass an
praktisch allen Messpunkten die Feldstarken bei 100 Hz, 200 Hz und 300 Hz knapp oberhalb der Her-
steller-Nachweisschwelle lagen (siehe [2] auf Seite 21 — 24). Der Effekt war unabhangig von der Inten-
sitat der Grundfrequenz (50 Hz) aufgetreten, was fiir ein Problem der Sonde, etwa einen Alterungsef-
fekt sprach. Das Gerat wurde nach Abschluss der Messreihe 2006/2007 vom Hersteller Gberpruft, aber
als "im Rahmen der Spezifikation in Ordnung" eingestuft. Bei der dritten Messreihe trat das gleiche
Problem erneut auf.

Um restlos auszuschlieRen, dass es sich um reale Immissionen handelt, wurden Testmessungen in ei-
ner elektromagnetischen Schirmkabine an der Technischen Hochschule Deggendorf durchgefuhrt (Ab-
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Abbildung 4-2: Vergleich zwischen den (Uber jeweils drei Durchlaufe gemittelten) Spektren des magnetischen
Felds am Messpunkt 050 zwischen den Messreihen. An 41 Messpunkten wurden in der Messreihe 2011/2012 nur
rauschahnliche Spektren auf hohem Niveau gemessen; sie wurden fur die Auswertung verworfen.

bildung 4-1), bei denen die gleichen charakteristischen Peaks auftraten. Es liegt hier wohl tatsachlich
ein Problem der E-Feld-Sonde vor, das eine Korrektur der Daten rechtfertigt.

Im Abschlussbericht zur zweiten Messreihe wurden die Spektren nur bis 80 Hz ausgewertet. Fir den
vorliegenden Bericht wurde die Auswertung verfeinert und umfasst nun wieder den gesamten Fre-
quenzbereich, verwendet aber eine angepasste Nachweisschwelle (Abbildung 4-1). Damit werden
Artefakte zuverlassig ausgeblendet, ohne gleichzeitig unnétigerweise starke Oberwellen oder insge-
samt Oberwellen bei héheren Frequenzen zu beschneiden. Die Daten der Messreihe 2006/2007 wur-
den auf die gleiche Art erneut ausgewertet, wohingegen fir die Daten aus 2002/2003 die unveranderte
Nachweisschwelle des Herstellers zum Einsatz kam, weil in dieser Messreihe noch keine Artefakte be-
obachtet wurden.

Auch die Messungen des magnetischen Felds verhalten sich leider nicht immer erwartungsgemaf.
Im Abschlussbericht zur ersten Messreihe wurde von rauschahnlichen Spektren auf hohem Niveau
berichtet (siehe [1] auf Seite 21 — 23), die seinerzeit auf Messungen bei niedrigem Ladestand der Ak-
kus zurlickgefiihrt wurden. In den Messreihen 2006/2007 und 2011/2012 wurden die Niederfrequenz-
Messgerate deshalb grundsatzlich am Abend eines jeden Messtags geladen. In der dritten Messrei-
he trat das gleiche Problem dennoch erneut in erheblichem Umfang auf (Abbildung 4-2), sodass fur
insgesamt 41 Messpunkte keine Ergebnisse fur niederfrequente magnetische Felder vorliegen. Eine
daraufhin vorgenommene Sichtung der Daten der zweiten Messreihe ergab, dass auch dort in Einzel-
fallen solche Spektren vorlagen, aber an jedem Messpunkt zumindest auch ein oder zwei brauchbare
Spektren gespeichert wurden. Deshalb ist die Messreihe 2006/2007 die einzige, die vollstandige Er-
gebnisse fiur niederfrequente Magnetfelder aufweist. Kapitel D diskutiert deshalb am Beispiel dieser
Messreihe, welche Auswirkungen fehlende Daten auf die Ergebnisse haben.

4.1.2 Hochfrequenz

Fir die Hochfrequenzmessdaten gestaltet sich die Schwellenwertbetrachtung komplexer, da der Noise
floor (Grundrauschen) von diversen Parametern abhangt, wie beispielsweise Sweepzeit, RBW (Aufl6-

sebandbreite) oder gewahltem Filter. Es existiert deshalb keine Angabe vom Hersteller; vielmehr wur-

de fir jedes Messpaket zunachst eine Messung ohne angeschlossene Antenne durchgefiihrt und der

hierin bestimmte mittlere Spannungswert anschliefend um 1 dB — 3 dB erhoht (Tabelle 4-1). Die so
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Abbildung 4-3: Bestimmung der Nachweisschwellen der Hochfrequenzmesspakete am Beispiel von GSM-900. Die
beiden Spektren wurden jeweils ohne angeschlossene Messantenne mit unterschiedlichen Einstellungen (oberes
Spektrum: Max-Peak-Detektor; unteres Spektrum: RMS-Detektor) aufgenommen. Die Schwellenwerte
(durchgezogene gelbe Linien) liegen fur jedes Messpaket um einen festen Faktor (siehe Tabelle 4-1) Gber dem
mittleren Noise floor (gepunktete gelbe Linien).

bestimmten Schwellenwerte gelten gleichermalfen fiir beide Polarisationsebenen, auch wenn hierflr
verschiedene Antennen zum Einsatz kommen, weil sie nur von Einstellungen am Spektrumanalyzer
abhangen; die Berlicksichtigung von Antennenfaktoren und Kabeldampfungen sowie die vektorielle
Addition der Polarisationsebenen erfolgt erst nach der Schwellenwertbetrachtung.

Die gewahlte Vorgehensweise wurde im Wesentlichen bereits in der zweiten Messreihe angewandt;
dennoch wurde auch bei identisch Ubernommenen Messpaketen eine erneute Schwellenwertermitt-
lung durchgefuhrt. Dadurch unterscheiden sich die verwendeten Schwellenwerte teilweise um wenige
Dezibel zwischen den Messreihen.

Hohere Schwellenwerte flhren zu einer sicheren Unterscheidung von signifikanten Signalen (Peaks)
und Rauschen (Noise), Ubersehen aber sehr schwache Signale. Niedrige Schwellenwerte dagegen er-
kennen alle Peaks sicher, mischen aber zuweilen Teile des Noise floors in die Auswertung mit hinein.
Von daher gibt es keine "richtigen" oder "falschen" Schwellenwerte; die Wabhl ist vielmehr eine Abwa-
gung zwischen diesen Aspekten.
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Tabelle 4-1: Schwellenwerte der Hochfrequenzmesspakete.

Paket Noise floor in dBuV  Aufschlag Aufschlag bzgl. E

MON11_PK_BOS
MON11_PK_DECT
MON11_PK_GSM1800DL05
MON11_PK_GSM900DL05
MON11_PK_LWMW
MON11_PK_SW
MON11_PK_UKW
MON11_PK_WLAN
MON11_RMS_DAB1
MON11_RMS_DECT
MON11_RMS_DVBT4
MON11_RMS_DVBT5
MON11_RMS_GSM1800DL
MON11_RMS_GSM900DL
MON11_RMS_LTE800DL
MON11_RMS_BOSTETRADL
MON11_RMS_UMTSDL
MON11_RMS_WLAN
MON110PT_PK_BOS05
MON110OPT_PK_DATA1
MON110OPT_PK_DATA2
MON110PT_PK_DEMOFUNK
MON110PT_PK_GSM1800UL05
MON110PT_PK_GSM900UL05
MON110PT_PK_RADAR1
MON110PT_PK_RADAR1B
MON110PT_PK_RADAR2A
MON110PT_PK_RADAR2B
MON110PT_PK_TV1
MON110PT_PK_TV10
MON110PT_PK_TV1U
MON110PT_RMS_LTE2600
MON110PT_RMS_PRIVTETRA
MON110PT_RMS_DAB2

23,9
34,4
30,6
30,5
23,5
21,4
25,1
48,4
22,0
32,9
26,4
26,4
24,5
24,4
38,3
17,5
27,8
39,4
21,2
31,1
314
31,5
31,5
31,2
33,2
33,6
34,1
34,6
31,4
31,3
31,1
38,3
17,3
22,7

2dB
2dB
3dB
3dB
2dB
2dB
2dB
2dB
1dB
1dB
1dB
1dB
1dB
1dB
1dB
1dB
1dB
1dB
2dB
2dB
2dB
2dB
2dB
2dB
2dB
2dB
2dB
2dB
2dB
2dB
2dB
1dB
1dB
1dB

26 %
26 %
41 %
41 %
26 %
26 %
26 %
26 %
12 %
12 %
12 %
12 %
12 %
12 %
12 %
12 %
12 %
12 %
26 %
26 %
26 %
26 %
26 %
26 %
26 %
26 %
26 %
26 %
26 %
26 %
26 %
12 %
12 %
12 %
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4.2 Vorgehensweise bei der Auswertung

Die Vorgehensweise bei der Auswertung hat sich gegenuber den bisherigen Messreihen nicht veran-
dert und lief nach den nachfolgend dargestellten Schemen ab.

4.2.1 Niederfrequenz

Die Messdaten werden im Niederfrequenzbereich von den Messgeraten bereits als elektrische Feld-
starke und magnetische Flussdichte ausgegeben. Sie liegen jeweils als komplette Spektren vor und
werden als erstes an Hand der Schwellenwerte (siehe Kapitel 4.1.1) auf eine Peakliste reduziert. Fir
jeden Durchlauf — je Messpunkt, Feldart und Frequenzbereich wurden gewdhnlich drei Durchlaufe ab-
gespeichert — werden die gefundenen Peaks auf den Grenzwert der zugehdrigen Frequenz bezogen
und anschlieRend geeignet summiert (siehe nachfolgendes Kapitel 4.3). Die beiden Ausschopfungs-
grade fir das niederfrequente elektrische und magnetische Feld ergeben sich schlieRlich durch Mitte-
lung der Durchlaufe.

4.2.2 Hochfrequenz

Abbildung 4-4: Schematische Darstellung der Auswertung.

Die Auswertung der Hochfrequenzdaten ist komplexer (Abbildung 4-4):

1. Der Spektrumanalyzer liefert die Messdaten als Spannungswert (in dBuV). Die meisten Messpa-
kete arbeiten mit festem Frequenzraster, werden also per Kanaltabelle aufgenommen und ent-
halten deshalb je einen Spannungswert pro Kanal (Frequenz) und Polarisationsebene (horizontal
und vertikal). Die Spektren werden als erstes unter Anwendung von Schwellenwerten (siehe Ka-
pitel 4.1.2) auf eine Peakliste reduziert. Dadurch bleiben nur noch diejenigen Frequenzen U(brig,
bei denen die Signale oberhalb des Noise floors liegen.

2. Die Spannungswerte werden danach unter Verwendung der Antennen- und Kabelkalibrierdaten
(Kapitel 3.3.1) in Feldstarke umgerechnet.

3. Die bislang logarithmisch (in dBpV/m) vorliegenden Feldstarkewerte werden in die physikalische
Basiseinheit Volt pro Meter (V/m) umgerechnet. In diesem Schritt werden auch die Feldstarke-
werte der getrennt gemessenen Polarisationsebenen® vektoriell addiert.

4. Jeder Feldstarkewert wird anschlief3end auf den Grenzwert der jeweiligen Frequenz bezogen.
Wichtig: Man beachte hierbei, dass es sich dabei nicht um eine Beurteilung im Sinne der Verord-
nung Uber elektromagnetische Felder (26. BImSchV) handelt! Das EMF-Monitoring ist von seiner
Konzeption her nicht darauf angelegt, eine Hochrechnung auf maximale Anlagenauslastung, wie

10Horizontale und vertikale Polarisation werden nacheinander auf verschiedenen Pfaden erfasst.
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die Verordnung sie fordert, vornehmen zu kdnnen. Alle angegebenen Grenzwertausschopfun-
gen beziehen sich immer auf den Anlagenzustand zum Zeitpunkt der Messung. Dies ist auch bei
anderen gleichartigen Messreihen, etwa der Bundesnetzagentur, der Fall. Das EMF-Monitoring
dient nicht dem Nachweis der Einhaltung der Immissionsschutzgrenzwerte, sondern ist als mess-
technische Begleitung des Funkausbaus mit dem Ziel, die Entwicklung der Immissionen aufzu-
zeigen, zu sehen.

5. An jedem Messpunkt erfolgten typischerweise 10 Durchldufe des Hochfrequenz-Messprogramms.
Die Grenzwertausschdpfungen bei den Einzelfrequenzen werden als nachstes je Durchlauf und
Messpaket geeignet summiert'! (siehe nachfolgendes Kapitel 4.3). Die Paketsummen werden
anschlieRend Uber die Durchlufe gemittelt.'?

6. Je nach Darstellung werden die mittleren Ausschdpfungsgrade mehrerer Pakete wiederum ge-
eignet summiert. Es kann sich dabei um die Summe Uber alle Pakete (Gesamt-Ausschdpfungs-
grad) oder nur Uber die zu einem Funkdienst gehdrenden Pakete (z. B. Mobilfunk) handeln. Die-
se Daten sind messpunktweise flir die wichtigsten Gruppierungen in Anhang A abgedruckt.

7. Die messpunktweise gruppierten und gemittelten Daten werden abschlie3end geeignet aufbe-
reitet und dargestellt. Die Ubersichten umfassen i.d. R. Verteilungsfunktionen, Histogramme und
Boxplots. In den Tabellen Statistische Spannweite sind zeilenweise die wichtigsten KenngréRRen
(z. B. kleinster, mittlerer und gréter Wert aller Messorte) abgedruckt.

4.3 Summation

Alle Summationen, die wahrend der Auswertung der Monitoringdaten durchgefihrt werden, d. h. die
Summation der Einzelpeaks eines Messpakets, die Summation mehrerer Messpakete zu einer Grup-
pe, und die Summation mehrerer Gruppen zu einem Gesamtwert, arbeiten mit Ausschdpfungsgraden.
Die Auswertung muss deshalb zwischen zwei Wirkungsmodellen elektrischer, magnetischer und elek-
tromagnetischer Felder unterscheiden, die bereits in den friiheren Berichten oder einschlagiger Litera-
tur [1; 2; 3] ausflhrlich beschrieben sind. Kurz gesagt sind dies:

- Stimulationswirkungen (Reizwirkungen) durch niederfrequente elektrische und magnetische Felder
sowie hochfrequente elektromagnetische Felder bis 10 MHz. Die Wirkung orientiert sich an den vor-
herrschenden Feldstédrken. Das zu Grunde liegende Schutzkonzept arbeitet sehr konservativ und
summiert Grenzwertausschdépfungen bei verschiedenen Frequenzen immer linear auf, auch wenn
auf Grund der unterschiedlichen Frequenzen keine kumulative Wirkung beider Frequenzen eintritt.

- Thermische Wirkungen (Warmewirkungen) durch hochfrequente elektromagnetische Felder ab
100 kHz. Diese Wirkung orientiert sich an den Leistungsflussdichten. Das Schutzkonzept geht da-
von aus, dass sich die Warmewirkungen bei gleichzeitiger Exposition mit Feldern verschiedener
Frequenzen addieren und summiert deshalb die Grenzwertausschdpfungen bei verschiedenen Fre-
quenzen ebenfalls linear auf.'3

" Fir manche spezielle Auswertungen, z. B. bei der "Digitalen Dividende", wird nicht iiber alle Frequenzen eines Pakets sum-
miert, sondern nur innerhalb bestimmter Frequenzbereiche.

2Anstelle der Mittelung kénnen auch die Minima und Maxima aller Durchléufe oder ihre Standardabweichung ausgewertet
werden. Diese Daten sind in den Spalten der Tabellen "Statistische Spannweite" dargestellt.

13Man beachte an dieser Stelle, dass sich die lineare Addition auf die Grenzwertausschépfung fiir die Leistungsflussdichte be-
zieht, nicht auf die Grenzwertausschopfung fiir die Feldstarke!
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Aufbauend auf diesen Konzepten gibt es insgesamt drei'* Ausschépfungsgrade, die in diesem Bericht
ausgewiesen werden:

10 MHz
E;

Q = ), E (4.1)
f=1Hz ’

10 MHz
By

b = Z Bt jim “2)
f=1Hz ’

300 GHz E 2
Qe = > (E”) (4.3)

=100 kHz \ —Hlim

Hierin sind jeweils E; und By die elektrische Feldstarke bzw. magnetische Flussdichte bei der Frequenz
f sowie Egjim und Bgjim, der Grenzwert fir die elektrische Feldstarke bzw. magnetische Flussdichte bei
dieser Frequenz. Als Grenzwerte wurden die Empfehlungen der EU-Ratsempfehlung 1999/519/EG [4]
herangezogen.'®

Man beachte folgendes:

- Im Uberlappungsbereich der Giiltigkeitsbereiche der Formeln 4.1 und 4.3, d. h. zwischen 100 kHz
und 10 MHz, ist fur erstere Formel der Grenzwert fiir die Stimulationswirkung zu verwenden, fur letz-
tere Formel dagegen der Grenzwert fiir die thermische Wirkung. Die beiden Werte unterscheiden
sich (siehe Abbildung 4-5).

- Formel 4.2 gilt sowohl fir die magnetische Flussdichte als auch fiir die magnetische Feldstarke, weil
naherungsweise die magnetische Permeabilitat des Vakuums, u. = 1, angenommen wird. Die Umre-
chung zwischen Feldstarke und Flussdichte ergibt sich aus der Beziehung B = pg - ur - H. pg bezeich-
net hierin die magnetische Feldkonstante.

- Aus dem Ausschopfungsgrad fur das Quadrat der elektrischen Feldstarke, d. h. aus dem Ergebnis
von Formel 4.3, wird keine Wurzel gezogen, da der dadurch erhaltene Wert physikalisch nicht sinn-
voll interpretierbar ist.

4Die ICNIRP-Guidelines [3] weisen noch einen vierten Ausschopfungsgrad aus, namlich auf das Quadrat der magnetischen
Feldstarke bezogen, und zwar firr die thermische Wirkung bei Frequenzen ab 100 kHz. Er weist aus zweierlei Griinden einen
anderen Zahlenwert als der Ausschopfungsgrad fiir das Quadrat der elektrischen Feldstarke auf: Zum einen ist der Verlauf der
Grenzwerte fir die thermische Wirkung zwischen elektrischer und magnetischer Feldstarke zwischen 100 kHz und 10 MHz
nicht proportional, zum anderen mussten in diesem Frequenzbereich beide Feldarten, insbesondere in der Umgebung von
Lang-, Mittel- und Kurzwellensendern getrennt gemessen und durften nicht in der Annahme von Fernfeldbedingungen inein-
ander umgerechnet werden. Dem EMF-Monitoring steht jedoch keine Messausriistung zur Verfligung, die die Messung der
elektrischen Feldstarke in diesem Frequenzbereich ermdglicht. Deshalb wurde der Weg gewahlt, die elektrische Feldstar-
ke aus der (gemessenen) magnetischen Feldstarke zu errechnen und anschlieRend auf den (strengeren) Grenzwert fir die
elektrische Feldstarke zu beziehen. Der ausgewiesene Ausschopfungsgrad fiir das Quadrat der elektrischen Feldstarke ist
deshalb der hdhere.

5Die EU-Ratsempfehlung deckt sich mit den Empfehlungen der ICNIRP aus dem Jahr 1998 [3]. Die Novellierung der 26. BIm-
SchV [5], die eine bislang bestehende Regelungsliicke unterhalb von 10 MHz schlief3t, war zum Zeitpunkt der Berichterstel-
lung noch nicht abgeschlossen.
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Abbildung 4-5: Referenzwerte fiir die elektrische und magnetische Feldstarke im Bereich der
Stimulationswirkungen und der thermischen Wirkung. Nach [3].

4.4 Auswertesoftware

Wie in den Jahren zuvor erfolgte die Auswertung mit Hilfe einer Software, die die beschriebenen Schrit-
te fur alle Messpunkte automatisch anwendet. Diese Software ist als emfmon3.exe zusammen mit

den verwendeten Konfigurationen fiir die Auswertung der Messreihen auf der CD Dokumentation zum
EMF-Monitoring 2011/2012 enthalten.

An der Auswertesoftware wurden geeignete Anderungen vorgenommen, um eine automatisierte Aus-
wertung der Daten der aktuellen Messreihe weiterhin zu ermdglichen. In diesem Zusammenhang wur-
den auch Erweiterungen vorgenommen, die insbesondere der Auswertug friherer Messreihen dienen.
Eine ausfuhrliche Beschreibung der Software und ihrer Einstellungsmoglichkeiten ist in der hausinter-
nen Dokumentation zum EMF-Monitoring 2011/2012 dokumentiert. Die wichtigsten Neuerungen sind:

- Unterstitzung verschiedener Antennen- oder Kabelkonfigurationen innerhalb einer Messreihe. Die-
ses Feature wurde erforderlich, da es innerhalb der Messreihe 2011/2012 zu einem Tausch von An-
tennenkabeln kam und hierdurch sichergestellt werden sollte, dass auch eventuelle Abweichungen
in den Dampfungswerten der Kabel beriicksichtigt werden kdnnen. (Die Unterschiede sind allerdings
vernachlassigbar, wie Kapitel 3.3.1 zeigt.)

- Unterstiitzung der neuen ICNIRP-Referenzwerte aus dem Jahr 2010 [6].

- Unterstitzung benutzerdefinierter Schwellenwerte bei der Auswertung der Niederfrequenz-Spektren.
Diese Anpassung wurde notwendig, weil es bereits bei der Messreihe 2006/2007 zu Problemen bei
der Auswertung niederfrequenter elektrischer Felder kam (siehe Kapitel 4.1).

- Automatische Erkennung niederfrequenter Spektren, die rauschahnlichen Charakter aufweisen und
Uber den gesamten Frequenzbereich erheblich Gber der Nachweisschwelle des Herstellers liegen
(siehe Kapitel 4.1 und Abbildung 4-2).

- Unterstiitzung der Beschrankung der Auswertung im Hochfrequenzbereich auf einzelne Frequenz-
bereiche. Mit dieser Funktion ist es moglich, nur einen Ausschnitt des gesamten Frequenzbereichs
eines Messpakets auszuwerten. Diese Funktion wurde implementiert, um die Immissionen des ana-
logen BOS-Funks aus diversen Sammelpaketen zu ermitteln sowie den Anteil des Fernsehens im
Frequenzbereich der sogenannten "Digitalen Dividende" bestimmen zu kénnen.
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5 Spektrale Betrachtung von Lang- und Mittelwelle

Vor Betrachtung der Immissionssituation soll der Blick zunachst auf dem Lang- und Mittelwellenrund-
funk liegen. Diese Frequenzbereiche sind durch bundesweit wenige Standorte mit oft leistungsstarken
Sendeanlagen charakterisiert. Einzelne Frequenzen weisen gerade bei der Langwelle enorme Reich-
weiten von vielen hundert Kilometern auf. Das ermdglicht es — anders als beim UKW-Hoérfunk oder gar
Mobilfunk —, Lang- und Mittelwellenspektren bayernweit zu mitteln, ohne dabei eine Vermischung ver-
schiedener Senderstandorte in Kauf nehmen zu mussen. Gleichzeitig zeichnen sich diese Frequenz-
bander dadurch aus, dass nach Senderinbetriebnahme oft jahrzehntelang keine Veranderungen vor-
genommen werden.

Bayernweit gemittelte LW/MW-Spektren wurden bereits im Abschlussbericht zur zweiten Messreihe
gezeigt (siehe [2], Seite 28). Im Unterschied zur damaligen Vorgehensweise wurde dieses mal die Mit-
telung nicht auf Basis der Feldstarken, sondern mit deren logarithmierten Werten durchgefihrt. Da-
durch wird eine Verzerrung der Mittelwerte durch einzelne besonders starke Signale vermieden.

Die Hauptschwierigkeit bei der Mittelung besteht darin, dass das fur Lang- und Mittelwelle verwendete
Messpaket ohne festes Frequenzraster arbeitet, d. h. von der Software wird nicht das komplette Spek-
trum, sondern nur die 20 starksten Peaks abgespeichert. Deshalb besteht zwischen zwei Durchlaufen
und zwischen verschiedenen Messpunkten ein leichter Frequenzdrift'®, der die frequenzselektive Mit-
telwertbildung erschwert. Die bei jedem Durchlauf anfallenden 20 Peaks wurden deshalb zunéchst in
ein festes Frequenzraster von 4,5 kHz (LW) bzw. 9,0 kHz eingeordnet und erst im Anschluss gemittelt.
Das Verfahren funktioniert fir das Mittelwellenband exakt, fiihrt aber bei der Langwelle zu einer Ver-
breiterung von Peaks von Sendern, die nicht exakt im Raster liegen (z. B. der Sender Mainflingen auf
77 kHz oder der Sender Felsberg auf 183 kHz).

Weitere Probleme entstehen dadurch, dass wegen der Begrenzung auf die 20 starksten Peaks nicht
an allen Messpunkten Feldstarkewerte aller Sendefrequenzen vorliegen, was vor allem schwacher
empfangbare Sender betrifft. Fehlende Feldstarkewerte wurden in solchen Fallen mit 25 dBuV/m an-
genommen, was etwa dem Noise floor (Grundrauschen) in diesem Frequenzbereich entspricht. Aus
diesem Grund koénnen die Feldstarkewerte des Spektrums, insbesondere bei schwéacheren Signalen,
auch nicht als Absolutwerte herangezogen werden.

Abbildung 5-1 und Tabelle 5-1 vergleichen die Feldstarken auf den wichtigsten Lang- und Mittelwellen-
frequenzen zwischen den drei Messreihen.

Im Langwellenband dominieren weiterhin die Sender Aholming (bei Deggendorf, Niederbayern; Deutsch-
landfunk auf 207 kHz) und Donebach (ca. 40 km nérdlich von Heilbronn, Baden-Wirttemberg; Deutsch-
landfunk auf 153 kHz), deren Feldstarken sich um 90 dBuV/m bewegen und im Laufe der Messreihen
nur geringen Schwankungen von weniger als 3 dB unterlagen (Tabelle 5-1).

Im Mittelwellenband ist erwartungsgemaf der Sender Ismaning des Bayerischen Rundfunks mit einer
mittleren Feldstarke um 65 dBuV/m vorherrschend. Obwohl dessen Sendeleistung (100 kW) nur etwa
7 dB (Faktor 5) geringer ist als die des Aholminger Langwellensenders (500 kW), unterscheiden sich
die mittleren Feldstarken um etwa 25 dB (Faktor 17,8; fur die Leistungsflussdichte Faktor 316) — eine
Folge der unterschiedlichen Ausbreitungen von Lang- und Mittelwelle. Wie die untere Grafik in Abbil-
dung 5-1 zeigt, nimmt die Feldstarke des Mittelwellensenders Ismaning mit der Entfernung deutlich
rascher ab als die des Langwellensenders Aholming. Genauer gesagt: Mit steigender Frequenz nimmt
die Reichweite der Bodenwelle ab und die Bedeutung der Raumwelle zu. Bei den Mittelwellensendern
macht sich das offenbar bereits bemerkbar, wenn in Entfernungen ab etwa 130 km wieder eine Zunah-
me der Feldstarke zu sehen ist.

Die Ausbreitung der Bodenwelle 1asst sich fur Langwellensender nach einer empirischen Formel von

8Gemeint ist, dass beispielsweise der LW-Sender Donebach mit seiner Sendefrequenz 153 kHz in verschiedenen Durchlaufen
an einem Messpunkt mit Frequenzen zwischen 150,9 kHz und 153,6 kHz ausgelesen und abgespeichert wird. Da bei Amplitu-
denmodulation der Trager haufig mit reduzierter Leistung gesendet oder ganz unterdriickt wird, liegt das Feldstarkemaximum
nicht notwendigerweise bei der Mittenfrequenz, sondern innerhalb der Seitenbander.
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Austin-Cohen (1912, 1920) approximieren (x = 0, 6). Fur Mittelwellensender kann die Formel in modifi-
zierter Form (k = 1, 2) verwendet werden:

E 300 c-d/km
mVm = djkm /P/KW - exp <_—()\/km)”> (5.1)

Hierin sind E die Feldstarke im Abstand d, P die Sendeleistung, A die Wellenlange und c eine Konstan-
te, die die Bodenleitfahigkeit berlcksichtigt. Fir die Darstellung in Abbildung 5-1 wurde ¢ = 0,004
verwendet, als Mittelwert zwischen ¢ = 0, 003 fiir feuchtes Land und ¢ = 0, 005 fir trockenes Land.

Es besteht also eine Universalitat fir die Entfernungsabhangigkeit von Langwellensendern einer- und
Mittelwellensendern andererseits. Wie die Grafik zeigt, passt auch jeweils ein zweiter Sender (Lang-
wellensender Donebach auf 153 kHz und Mittelwellensender Thurnau auf 549 kHz) in dieses Ausbrei-
tungsschema.

Tabelle 5-1: Bayernweit gemittelte Feldstarkewerte ausgewahlter Lang- und Mittelwellensender. Die Mittelung
wurde logarithmisch Uber alle 403 Messpunkte vorgenommen. Frequenzen, fir die an einem Messpunkt auf
Grund des Messverfahrens (siehe Text) kein Messwert vorlag, gingen mit 25 dBuV/m in die Mittelung ein. Bei
einzelnen Sendern fehlen die Eintragungen fiir neuere Messreihen, was auf entsprechende Senderabschaltungen
zuruickzufihren ist.

Frequenz  Programm (Sender) 20 logq (E/(MV/m))
2002/2003 2006/2007 2011/2012
Langwelle
77,5kHz  DCF77 (Mainflingen, Hessen) 74,6 73,3 71,9
100 kHz LORAN-C (Rantum, Schleswig-Holstein) 65,4 61,4 63,2
129,1 kHz DCF49 (Mainflingen, Hessen) 81,9 82,4 79,4
153 kHz Deutschlandfunk (Donebach, Baden- 90,3 89,4 88,4
Wirttemberg)
183 kHz Europe1 (Felsberg, Saarland) 70,7 68,5 75,1
207 kHz Deutschlandfunk (Aholming, Bayern) 90,7 93,5 90,7
234 kHz RTL (Beidweiler, Luxembourg) 67,7 60,9 59,0
270 kHz CRo 1 (Topolna, Tschechien) 53,3 53,6 58,7
Mittelwelle
549 kHz Deutschlandfunk (Thurnau, Bayern) 54,7 48,3 44,9
576 kHz SWR cont.ra (Muhlacker, Baden-Wirttemberg) 42,0 34,7 28,2
801 kHz Bayern plus (Ismaning und Dillberg, beide 69,3 64,2 61,8
Bayern)
1197 kHz VoA u.a. (Ismaning, Bayern) 51,9 - -
1323 kHz  Stimme Russlands (Wachenbrunn, Thiringen) 34,2 36,6 30,3
1539 kHz ERF (Mainflingen, Hessen) 29,9 34,4 -
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Abbildung 5-1: Bayernweit gemittelte Spektren der Lang- und Mittelwelle. Fir die Darstellung wurden zunachst die
mittleren Feldstarken jedes Messpunkts logarithmiert und anschlieRend Uber alle 403 Messpunkte gemittelt.
Frequenzen, fiir die an einem Messpunkt auf Grund des Messverfahrens (siehe Text) kein Messwert vorlag,
gingen mit 25 dBuV/m in die Mittelung ein. Unten: Abnahme der Feldstarke in Abhangigkeit von der Entfernung
vom Sender; Vergleich zwischen den Langwellensendern Aholming (207 kHz) und Donebach (153 kHz) einerseits
und den Mittelwellensendern Ismaning (801 kHz) und Thurnau (549 kHz) andererseits.
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6 Ergebnisse fur die nicht-thermische Wirkung (Stimulati-
onswirkungen)

Der Bereich der Stimulationswirkungen umfasst den Frequenzbereich bis 10 MHz. Er beinhaltet ne-
ben niederfrequenten Feldern auch Lang- und Mittelwellenrundfunk sowie einen Teil des Kurzwellen-
rundfunks. Stimulationswirkungen kénnen von elektrischen und magnetischen Feldern hervorgerufen
werden, weshalb diese beiden Feldarten nachfolgend getrennt besprochen werden.

6.1 Elektrische Feldstarke

6.1.1 Niederfrequente Felder

Abbildung 6-1: Messpunkte mit dem zweithdchsten (links Messpunkt 065; Qs = 106 %o;
Hochspannungsfreileitung) und héchsten (rechts Messpunkt 256; Qg = 280 %o; Fahrdraht der Bahn)
Ausschopfungsgrad niederfrequenter elektrischer Felder im Bereich der Stimulationswirkungen.

Die Immissionen fur niederfrequente elektrische Felder bewegten sich bereits in friiheren Messreihen
nahe der Nachweisgrenze des Messgerats. Das ist auch in der aktuellen Messreihe weiterhin der Fall,
wenngleich ein leichter Zuwachs beobachtet wurde. Der Median liegt aktuell bei 0,08 %o (Mittelwert
1,74 %o0) gegenuliber 0,03 %o (Mittelwert 1,56 %o) bei der ersten und 0,05 %o (Mittelwert 1,66 %o) bei der
zweiten Messreihe. Der Median entfallt dabei durchwegs auf die Klasse mit den niedrigsten (erste und
dritte Messreihe) oder zweitniedrigsten (zweite Messreihe) Ausschdpfungsgraden, wie die Histogram-
me (Abbildung 6-3) zeigen. Dagegen liegt der Mittelwert stets in der héchsten Klasse. Ursache hierfur
ist die Schiefe der Verteilungen; sie wurde bereits ausfiihrlich im Abschlussbericht zur ersten Messrei-
he besprochen (siehe [1] ab Seite 23). Daher ist generell die Betrachtung der logarithmierten Verteilun-
gen vorteilhaft.

Das Odds Ratio (Quotenverhaltnis) betragt 255:94 bzw. 205:162, d. h. fir 255 Messpunkte ergab sich
gegeniber 2002/2003 eine Zunahme der Immissionen, wohingegen an 94 Messpunkten eine Abnah-
me beobachtet werden konnte. Gegenuber der Messreihe 2006/2007 ergab sich an 205 Messpunkten
eine Zu- und an 162 Messpunkten eine Abnahme.

Die Anderung seit der zweiten Messreihe ist dabei nicht statistisch signifikant (Tabelle 8-1). Gegeniiber
der ersten Messreihe liegt zumindest teilweise (beim Wilcoxon-Test) statistische Signifikanz vor.

Die Messung niederfrequenter elektrischer Felder ist jedoch mit einer groflen Unsicherheit verbunden.
Elektrische Felder treten in Folge elektrischer Spannungen auf, beispielsweise einer Hochspannungs-
Freileitung gegen Erde. Da sie durch auf3ere Einflisse, wie beispielsweise Bewuchs, Bebauung oder
Niederschlag, leicht beeinflusst werden und das Gros der Messpunkte zudem ohnehin sehr geringe
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Feldstarken aufweist, ist eine zuverlassige Reproduzierbarkeit der Messwerte nicht gewahrleistet. Pro-
blematisch ist auch die Beeinflussung der Messung durch Passanten oder vorbeifahrende Autos. Ei-
nerseits wurde zwar versucht, deren Einfluss zu minimieren, indem Messungen wiederholt wurden,
wenn sich eine sichtbare Erhdhung der Messwerte durch Verkehrsteilnehmer zeigte. Andererseits ist
die reale Immissionssituation aber eben auch durch solche Faktoren gekennzeichnet. Andere Fakto-
ren, beispielsweise Luft- und Bodenfeuchtigkeit, sind erst gar nicht von vornherein beeinflussbar.

Der Aspekt der Reproduzierbarkeit wird in Kapitel 9, in dem die Ergebnisse von 20 Messungen am Re-
ferenzmesspunkt behandelt werden, weiter vertieft. Niederfrequente elektrische Felder wiesen dabei
die schlechteste Reproduzierbarkeit auf, sodass angesichts der Tatsache, dass Schwankungen in Fol-
ge sonstiger Einfliisse offenbar grofier sind als die langjahrigen Veranderungen der Felder, die Frage
aufgeworfen werden muss, ob deren Betrachtung im Monitoring kinftig Gberhaupt noch sinnvoll ist.

In jedem Fall sollten die Immissionen niederfrequenter elektrischer Felder nur als grobe Orientierung
herangezogen werden.

Tabelle 6-1: Statistische Spannweite der Ausschépfungsgrade elektrischer Felder (Niederfrequenz bis 32 kHz).
Erlauterung in Kapitel 2.5.

Einzelmessungen pro Messort

Messreihe 2002/2003

hoéchster Wert der Messorte 289 258 341 58,2
Mittelwert Uber die Messorte 1,56 1,29 1,96 0,356
Standardabweichung 15,8 13,9 19,4 3,82
Variationskoeffizient 10,1 10,7 9,91 10,7
Quartilsdispersionskoeffizient 3,39 3,09 3,39 219
Messreihe 2006/2007

hdchster Wert der Messorte 372 203 513 119
Mittelwert Giber die Messorte 1,66 1,10 2,20 0,472
Standardabweichung 19,4 11,4 26,4 5,98
Variationskoeffizient 1,7 10,4 12,0 12,7
Quartilsdispersionskoeffizient 2,59 2,76 2,76 3,70
Messreihe 2011/2012

héchster Wert der Messorte 280 197 365 79,7
Mittelwert Uber die Messorte 1,74 1,36 2,20 0,421
Standardabweichung 15,8 12,1 20,1 4,41
Variationskoeffizient 9,09 8,90 9,13 10,5
Quartilsdispersionskoeffizient 2,47 2,82 2,41 2,89
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Abbildung 6-2: Ubersichten zu den Ausschopfungsgraden elektrischer Felder im Bereich der

Stimulationswirkungen (nur Niederfrequenz bis 32 kHz). Oben: Verteilungsfunktion der Ausschopfungsgrade

insgesamt. Unten: Boxplot flir den linearen bzw. dekadisch logarithmierten Ausschépfungsgrad. Das arithmetische
Mittel ist rot eingezeichnet. Die unteren Whisker erstrecken sich bis Null, was auf der logarithmischen Skala nicht

darstellbar ist.
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Abbildung 6-3: Histogramme fiir den Ausschopfungsgrad elektrischer Felder im Bereich der
Stimulationswirkungen (nur Niederfrequenz bis 32 kHz). Links: Lineare Betrachtung. Rechts: Histogramme fiir den

dekadisch logarithmierten Ausschdpfungsgrad. Die rot eingefarbte Klasse enthélt jeweils den Mittelwert, die

schraffierte Klasse den Median.
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6.1.2 Gesamter Stimulationswirkungsbereich

Abbildung 6-4: Links: Dieser Messpunkt (Messpunkt 223) wies den héchsten Ausschdpfungsgrad im Lang- und
Mittelwellenbereich auf (Qz = 18,4 %o fir Lang- und Mittelwelle). Er liegt weniger als 4 km von der
Langwellen-Sendeanlage in Mainflingen entfernt. Rechts: Die geringsten Immissionen bei Lang- und Mittelwelle
lagen am anderen Ende Bayerns an der Grenze zu Osterreich vor (Messpunkt 177, Qg = 0,094 %o fiir Lang- und
Mittelwelle).

Der gesamte Bereich der Stimulationswirkungen erstreckt sich bis 10 MHz und beinhaltet die bereits
diskutierten niederfrequenten Felder. Darlber hinaus umfasst er die Horfunk-Frequenzbander Lang-
und Mittelwelle sowie Teile der Kurzwelle. Die Auswertung der Hérfunkbander unterliegt dabei einer
Besonderheit: Die Messtechnik verfiigt nicht Gber getrennte Antennen fiir die magnetische und elektri-
sche Feldkomponente, sondern erfasst nur das Magnetfeld, welches aber mittels geeigneter Umrech-
nungsfaktoren und der Annahme von Fernfeldbedingungen'” als elektrische Feldstérke weiter verar-
beitet wird. Den hier und spater in Kapitel 6.2.2 gezeigten Daten in den Horfunkbandern liegen daher
dieselben Daten zu Grunde.

Die Gesamtimmissionen im Bereich der Stimulationswirkungen bewegten sich bei den friiheren Mess-
reihen im Median knapp Uber 3,1 %o und im Mittel um 5,2 %o.. Die aktuelle Messreihe weist einen leich-
ten Rickgang auf und liegt nun bei 2,53 %o fiir den Median und 4,87 %o fir den Mittelwert. Der Anteil
der Messpunkte, der geringere Immissionen als 5,0 %o aufweist, ist Uber die Jahre stabil bei 82 % ge-
blieben, wie die Histogramme (Abbildung 6-6) zeigen.

Dieser Riickgang der Immissionen ist teilweise (auf Basis des Wilcoxon-Tests; siehe Tabelle 8-1) sta-
tistisch signifikant, und zwar sowohl gegeniiber der Messreihe 2002/2003 als auch gegeniber 2006/

2007. Die Odds Ratios fur diese beiden Bezugsmessreihen sind mit 116:287 bzw. 111:292 sehr dhn-

lich.

Die sehr geringen Immissionen niederfrequenter elektrischer Felder spielen erwartungsgeman kaum
eine Rolle. In den ersten beiden Messreihen trugen sie jeweils mit 6 % zu den Gesamtimmissionen
bei, wohingegen der Hauptanteil von 77 % durch Lang- und Mittelwellenrundfunk zu Stande kam. In
der dritten Messreihe haben sich die Beitrage niederfrequenter Felder (auf 9 %) und von Lang- und
Mittelwelle (auf 80 %) geringfiigig erhdht. Der Beitrag der Kurzwelle ist folglich von 17 % auf 12 %
(leicht) gesunken. Moglicherweise macht sich an dieser Stelle bemerkbar, dass an Lang- und Mittel-
wellensendeanlagen nur geringe Anderungen erfolgt sind, zumindest, was die Auswirkungen auf Bay-
ern anbelangt. Es gab zwar vereinzelte Abschaltungen von entfernter liegenden Mittelwellensendern,
die aber erst wahrend der laufenden Messreihe (Sender Muhlacker und Mainflingen) oder gar erst
nach Abschluss der Messreihe (Sender Wachenbrunn) erfolgten. In vollem Umfang werden sie sich
deshalb erst in der ndchsten Messreihe bemerkbar machen. Im Kurzwellenbereich ergab sich dage-
gen mit der Abschaltung des Senders Ismaning (6085 kHz) zum 01. Oktober 2010 eine bedeutsame
Veranderung, zumal dieser Sender nahe des Ballungsraums Miinchen mit entsprechender Messpunkt-
anzahl lag.

17Im Extremfall des Senders Mainflingen auf der niedrigsten relevanten Sendefrequenz (77,5 kHz) liegen Fernfeldbedingungen
erstab rigr > 2- A =2-¢/f~ 7,7 km vor. Fir den Sender Aholming (207 kHz) gilt rzgr =~ 2,9 km.
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In den Verteilungskurven (Abbildung 6-5) fallt auf, dass etwa 20 % der Messpunkte'® mit hohen Im-
missionen zwischen allen drei Messreihen ahnlich ausfallen und die Verteilungen erst an den unteren
80 % voneinander abweichen. Eine schlussige Erklarung hierfir konnte allerdings nicht gefunden wer-

den.

18Es handelt sich aber nicht notwendigerweise um dieselben 20 % an Messpunkten.

Tabelle 6-2: Statistische Lagemalie fir den Ausschépfungsgrad elektrischer Felder im Bereich der
Stimulationswirkungen (bis 10 MHz). Dargestellt sind spaltenweise von links nach rechts: Der mittlere
Ausschépfungsgrad (in Einheiten von %o) sowie 25-, 50-, 75-, 90-, 95- und 99-%-Perzentile des

Ausschdpfungsgrads (ebenfalls in Einheiten von %o).

Daten

Messreihe 2002/2003

E Niederfrequenz (bis 32 kHz)
E Horfunk (60 kHz — 10 MHz)
E Gesamt (bis 10 MHz)
Messreihe 2006/2007

E Niederfrequenz (bis 32 kHz)
E Hoérfunk (60 kHz — 10 MHz)
E Gesamt (bis 10 MHz)
Messreihe 2011/2012

E Niederfrequenz (bis 32 kHz)
E Horfunk (60 kHz — 10 MHz)
E Gesamt (bis 10 MHz)

Qavg

1,56
3,69
5,22

1,66
3,58
5,23

1,74
3,16
4,87

Qp2s

0,000
2,33
2,42

0,010
2,29
2,41

0,029
1,80
1,93

Qps0

0,027
2,95
3,14

0,055
2,96
3,18

0,079
2,29
2,53

Qp7s  Qpgso  Qpgs  Qpgg

0,092 0,629 1,42 272
4,07 595 8,61 13,6
438 7,00 103 27,7

0,152 0,625 2,49 16,0
3,93 554 7,84 14,8
4,22 6,75 942 249

0,225 0,684 1,66 20,6
3,49 5,97 7,99 131
409 723 108 276
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Abbildung 6-5: Ubersichten zu den Ausschépfungsgraden elektrischer Felder im Bereich der
Stimulationswirkungen (gesamt, incl. Horfunk bis 10 MHz). Oben: Verteilungsfunktion der Ausschépfungsgrade
insgesamt sowie der einzelnen Beitrage bei der Messreihe 2011/2012. Mitte: Boxplot fir den linearen bzw.
dekadisch logarithmierten Ausschopfungsgrad. Das arithmetische Mittel ist rot eingezeichnet. Unten: Mittlere
Anteile einzelner Beitrage zu den Gesamtimmissionen im Vergleich zwischen den Messreihen.
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Abbildung 6-6: Histogramme fiir den Ausschopfungsgrad elektrischer Felder im Bereich der
Stimulationswirkungen (gesamt, incl. Horfunk bis 10 MHz). Links: Lineare Betrachtung. Rechts: Histogramme fir
den dekadisch logarithmierten Ausschoépfungsgrad. Die rot eingefarbte Klasse enthalt jeweils den Mittelwert, die
schraffierte Klasse den Median.
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6.2 Magnetische Feldstarke

6.2.1 Niederfrequente Felder

Abbildung 6-7: Links: Einer von insgesamt 27 Messpunkten mit dem niedrigsten (Messpunkt 392; Qg = 0,00 %o)
Ausschopfungsgrad niederfrequenter magnetischer Felder im Bereich der Stimulationswirkungen. Der Messpunkt
gehort gleichzeitig auch zu den 57 Messpunkten mit dem niedrigsten Ausschdpfungsgrad niederfrequenter
elektrischer Felder. Rechts: Messpunkt mit dem hdchsten Ausschdpfungsgrad (Messpunkt 152; Qg = 153 %o)
niederfrequenter Magnetfelder.

Niederfrequente magnetische Felder korrelieren mit elektrischen (Wechsel-)Strdomen und hangen des-
halb mit der Nutzung elektrischer Energie zusammen.

Bereits im Abschlussbericht zur Messreihe 2006/2007 war eine Zunahme niederfrequenter Magnetfel-
der festgestellt worden, die aber nur zu einem kleinen Teil mit einem gestiegenen Energieverbrauch

in Zusammenhang gebracht werden konnte. Die dritte Messreihe weist ein ahnliches Bild auf: insge-
samt ergab sich eine leichte Zunahme der Immissionen, deren Medianwert nun 1,26 %. gegenuber
1,22 %o in der vorigen und 0,90 %o in der ersten Messreihe betragt. Das entspricht einer Zunahme um
3 % bzw. 40 %. Der Mittelwert hat sich von zuletzt 2,21 %o auf nun 3,94 %o erhoht, was auf eine deutli-
che Zunahme der hochsten Ausschopfungsgrade zurlickzufiihren ist, wie in den Boxplots in Abbildung
6-8 gut zu erkennen ist. Alleine der Messpunkt mit der hdchsten Grenzwertausschdpfung weist in der
aktuellen Messreihe 153 %0 auf, wohingegen in der letzten Messreihe noch 20 %0 beobachtet wurden.
Die Zunahme des Mittelwerts ist dadurch alleine mit den 13 Messpunkten mit den héchsten Immissio-
nen erklarbar.

Die Verteilungen der Immissionen sind wiederum schief (Abbildung 6-9); die Gberwiegende Mehrzahl
an Messpunkten weist geringe oder sehr geringe Immissionen auf. Dem Trend leichter Zunahmen der
Immissionen folgend, ist der Anteil an Messpunkten mit Immissionen von weniger als 5,0 %o entspre-
chend von 90 % uber 87 % auf 85 % leicht gefallen.

Die Veranderungen der Immissionen sind gegentber der Ausgangslage 2002/2003 statistisch signifi-
kant (Odds Ratio 178:112) und gegeniber der zweiten Messreihe noch teilweise (bezliglich des f-Test)
signifikant (Odds Ratio 185:167). Sie lassen sich dennoch nicht abschlief3end erklaren: Zwar haben
die Stromkreislangen im Beobachtungszeitraum weiter zugenommen und lagen 2011 bei

1904 074 km [7] (nach 1 641 500 km im Jahr 2002 und 1 671 300 km im Jahr 2006), was einer Zu-
nahme um 16 % bzw. 14 % entspricht. Der Stromverbrauch hat dagegen in den letzten Jahren sogar
abgenommen und lag 2011 nach Angaben des BDEW bei 602,6 TWh [8] (2002: 587,4 TWh; 2006:
617,0 TWh; untere Grafik in Abbildung 6-8).

Insgesamt scheint die Entwicklung der Immissionen niederfrequenter Magnetfelder eher vom Ausbau
der Stromnetze abzuhangen. Die seit zehn Jahren (bis auf wenige Ausnahmen) unverandert liegenden
Messpunkte haben hier durchaus eine gewisse Entwicklung durchlaufen: Mancherorts urspriinglich an
oder in einer Wiese gelegene Messpunkte fanden sich bei der zweiten oder dritten Messreihe inmit-
ten eines Neubaugebiets wieder. Da gerade Niederspannungsleitungen meist als Erdkabel ausgefiihrt
werden, ist jedoch eine systematische Analyse der Korrelation zwischen den Feldern und dem Ausbau
der Stromnetze schwierig. Der Einfluss des Stromverbrauchs auf die niederfrequenten Magnetfelder
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scheint jedenfalls viel zu gering zu sein, um ihn mit dem gewahlten Studiendesign nachweisen zu kon-
nen (vgl. dazu auch die Ausfiihrungen zur Reproduzierbarkeit am Referenzmesspunkt in Kapitel 9).

Tabelle 6-3: Statistische Spannweite der Ausschépfungsgrade magnetischer Felder (Niederfrequenz bis 32 kHz).
Erlauterung in Kapitel 2.5.

Einzelmessungen pro Messort

AVG MIN MAX SD

Messreihe 2002/2003

hoéchster Wert der Messorte 22,5 13,0 44,3 30,9
Mittelwert Uber die Messorte 1,87 1,49 2,28 0,442
Standardabweichung 2,74 2,14 3,75 1,78
Variationskoeffizient 1,46 1,43 1,65 4,04
Quartilsdispersionskoeffizient 2,29 2,40 2,31 2,42
Messreihe 2006/2007

hochster Wert der Messorte 20,1 19,1 20,8 6,83
Mittelwert Giber die Messorte 2,21 1,82 2,70 0,440
Standardabweichung 2,86 2,51 3,41 0,717
Variationskoeffizient 1,29 1,38 1,26 1,63
Quartilsdispersionskoeffizient 2,18 2,40 2,06 2,08
Messreihe 2011/2012

héchster Wert der Messorte 153 119 172 60,9
Mittelwert Uber die Messorte 3,94 2,69 5,78 1,65
Standardabweichung 12,4 8,99 15,9 5,55
Variationskoeffizient 3,14 3,34 2,76 3,37
Quartilsdispersionskoeffizient 2,33 2,77 252 275
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Abbildung 6-8: Ubersichten zu den Ausschépfungsgraden magnetischer Felder im Bereich der
Stimulationswirkungen (nur Niederfrequenz bis 32 kHz). Oben: Verteilungsfunktion der Ausschdpfungsgrade
insgesamt. Mitte: Boxplot fir den linearen bzw. dekadisch logarithmierten Ausschépfungsgrad. Das arithmetische
Mittel ist rot eingezeichnet. Die Whisker erstrecken sich bis Null, was auf der logarithmischen Skala nicht
darstellbar ist. Unten: Entwicklung des Bruttostromverbrauchs in Deutschland. (Daten der Monitoring-Messreihen
farblich hervorgehoben.)
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Abbildung 6-9: Histogramme fiir den Ausschopfungsgrad magnetischer Felder im Bereich der
Stimulationswirkungen (nur Niederfrequenz bis 32 kHz). Links: Lineare Betrachtung. Rechts: Histogramme fiir den
dekadisch logarithmierten Ausschdpfungsgrad. Die rot eingefarbte Klasse enthalt jeweils den Mittelwert, die
schraffierte Klasse den Median.
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6.2.2 Gesamter Stimulationswirkungsbereich
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Abbildung 6-10: Bei den Funkdiensten LW/MW (hier dargestellt) und KW (nicht gezeigt) wird nur die magnetische
Feldkomponente gemessen. Um die Grenzwertbetrachtung auch fir die elektrische Feldstarke durchfiihren zu
koénnen, wurde die elektrische Komponente ndherungsweise unter der Annahme von Fernfeldbedingungen
errechnet: E = Z, - B/ 0. Weil beide Grenzwerte in diesem Frequenzbereich konstant sind, liegen die
Ausschoépfungsgrade fur die magnetische und fiir die elektrische Feldstarke exakt um den Faktor

(Zo - Bim/1t0)/ Eiim ~ 22 (mit Ej, = 87 V/m und By = 6,25 uT) auseinander.

Wie schon zuvor bei den Gesamtimmissionen elektrischer Felder (Kapitel 6.1.2) bestehen auch die
Gesamtimmissionen fir den Bereich der Stimulationswirkungen magnetischer Felder aus den Beitra-
gen niederfrequenter Felder, der Rundfunkbander Lang- und Mittelwelle sowie Teilen der Kurzwelle bis
10 MHz. Die niederfrequenten Felder wurden mit getrennten Messgeraten erfasst und liegen deshalb
getrennt fir magnetische und elektrische Felder vor. Lang-, Mittel- und Kurzwelle wurden dagegen nur
einmal gemessen und unter der Annahme von Fernfeldbedingungen ineinander umgerechnet. Deswe-
gen unterscheiden sich ihre Beitrdge nur um eine Konstante Zy /o (mit dem Wellenwiderstand des Va-
kuums Zo  376,7 © und der magnetischen Feldkonstante g 12,6 - 10~ Vs/Am) und dem Verhalt-
nis der Grenzwerte fur elektrische und magnetische Felder. Da die Grenzwerte im Frequenzbereich
zwischen 3 kHz und 10 MHz konstant sind, ergibt sich fiir die Umrechnung zwischen den Ausschop-
fungsgraden magnetischer Felder und denen elektrischer Felder etwa ein Faktor 22 (Abbildung 6-10).
Trotz gleicher Messwerte weisen deshalb die Bereiche Lang-, Mittel- und Kurzwelle eine um mehr als
eine Grolenordnung geringere Grenzwertausschopfung auf, wenn sie hinsichtlich der Stimulationswir-
kung magnetischer Felder bewertet werden.

Zusammen mit den insgesamt groReren Immissionen niederfrequenter Magnetfelder spielen deshalb
die Rundfunkimmssionen bei den Gesamtimmissionen (der Stimulationswirkungen durch magnetische
Felder) nur eine untergeordnete Rolle'?; sie tragen mit 17 % (LW/MW) und 3 % (KW) zu den Gesamt-
immissionen bei. Dominierend sind die niederfrequenten Felder mit einem Anteil von 80 %. Die Vertei-
lung hat sich gegeniber der letzten Messreihe fast nicht geandert.

In Folge dessen verhalten sich auch die Mediane und Mittelwerte der Gesamtimmissionen ahnlich wie
die der niederfrequenten Magnetfelder: Der Median ist im Laufe der Messreihen moderat von 1,05 %o
Uber 1,36 %o auf jetzt 1,44 %o angestiegen. Das entspricht einer Zunahme um 6 % gegeniiber 2006/
2007 bzw. um 37 % gegenuber 2002/2003. Auch die weiteren statistischen Daten sind weitgehend
identisch mit denen der Niederfrequenz: Die Anderung gegeniiber der zweiten Messreihe ist bedingt
(im t-Test) und gegenulber der Ausgangssituation voll statistisch signifikant. Die Odds Ratios liegen bei
183:179 bzw. 172:127. Fir die weiteren Schlussfolgerungen sei deshalb auf Kapitel 6.2.1 verwiesen.

9Fr die Stimulationswirkung elektrischer Felder ist es umgekehrt; siehe dazu Kapitel 6.1.2.
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dekadisch logarithmierten Ausschoépfungsgrad. Das arithmetische Mittel ist rot eingezeichnet. Unten: Mittlere
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Abbildung 6-12: Histogramme fiir den Ausschopfungsgrad magnetischer Felder im Bereich der
Stimulationswirkungen (gesamt, incl. Horfunk bis 10 MHz). Links: Lineare Betrachtung. Rechts: Histogramme flr
den dekadisch logarithmierten Ausschépfungsgrad. Die rot eingefarbte Klasse enthalt jeweils den Mittelwert, die

schraffierte Klasse den Median.
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Tabelle 6-4: Statistische Lagemal3e fir den Ausschépfungsgrad magnetischer Felder im Bereich der
Stimulationswirkungen (bis 10 MHz). Dargestellt sind spaltenweise von links nach rechts: Der mittlere
Ausschdpfungsgrad (in Einheiten von %o) sowie 25-, 50-, 75-, 90-, 95- und 99-%-Perzentile des
Ausschépfungsgrads (ebenfalls in Einheiten von %o).

Daten Qavg Qs  Qpso  Qp7s  Qroo  Qpos Qpog

Messreihe 2002/2003

B Niederfrequenz (bis 32 kHz) 1,87 0,241 0,899 230 4,97 6,98 13,0

B Horfunk (60 kHz — 10 MHz) 0,770 0,108 0,136 0,188 0,275 0,398 0,628
B Gesamt (bis 10 MHz) 2,03 0371 1,05 2,51 5,18 7,35 13,3
Messreihe 2006/2007

B Niederfrequenz (bis 32 kHz) 2,21 0,355 1,22 3,02 554 7,53 14,2

B Horfunk (60 kHz — 10 MHz) 0,165 0,106 0,137 0,181 0,256 0,362 0,684
B Gesamt (bis 10 MHz) 238 0512 1,36 3,16 5,71 7,73 144
Messreihe 2011/2012

B Niederfrequenz (bis 32 kHz) 394 0,330 1,26 325 691 11,4 53,9

B Hoérfunk (60 kHz — 10 MHz) 0,146 0,083 0,106 0,161 0,276 0,369 0,605
B Gesamt (bis 10 MHz) 409 0479 144 338 713 115 54,2
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7 Ergebnisse fur die thermische Wirkung

7.1 Horfunk

Abbildung 7-1: Messpunkte mit dem niedrigsten (links Messpunkt 264; Q. = 0,08 -10~°) und héchsten (rechts
Messpunkt 017; Qz = 772 -10~°) thermischen Ausschépfungsgrad beim Hérfunk. Der rechte Messpunkt befindet
sich direkt neben einem UKW-Fillsender, der funf Radioprogramme mit einer ERP von jeweils 100 W abstrahlt.

Zu den Horfunk-lmmissionen fiir den Bereich thermischer Wirkung tragen neben UKW-Radio und dem
Digitalradio DAB?° auch die Funkdienste im Kurz- und Mittelwellenband sowie der Teil der Langwelle
oberhalb von 100 kHz bei. In friiheren Messreihen kam der gréte Beitrag zu den Hoérfunk-Immissionen
durch den Kurzwellenrundfunk zu Stande. Beim Blick auf die Anteilsgrafiken (Abbildung 7-2) fallt auf,
dass sich dieses Bild in der Messreihe 2011/2012 etwas verschoben hat: Die Hauptbeitrage verteilen
sich nun anteilig auf Lang-/Mittelwelle (35 %) und Kurzwelle (34 %). Dafir macht der Anteil des Digital-
radios DAB inzwischen 14 % aus, wahrend er bei friiheren Messreihen noch bei 1 % und 2 % lag.

Hierzu tragt sicherlich bei, dass es im Bereich der Kurzwelle und in geringerem Ausmaf auch bei der
Mittelwelle zu Senderabschaltungen in den vergangenen Jahren kam. Die sinkende Bedeutung dieser
Funkbander fihrt dadurch allmahlich auch zu einem leichten Riickgang der zugehdérigen Immissionen
(siehe dazu die Diskussion zu den Immissionen im Bereich der Simulationswirkungen in Kapitel 6.1.2).

DAB ist in Deutschland bereits seit 1995 in Betrieb und fristete 16 Jahre lang ein Nischendasein. Mit
einem effizienteren Kompressionsverfahren und einem breiteren Programmangebot wird mit der Wei-
terentwicklung DAB+ seit August 2011 ein zweiter Anlauf versucht. In diesem Zusammenhang kam es
zu einigen grundlegenden Veranderungen der Frequenznutzung und der eingesetzten Sendeleistun-
gen:

- Traditionell war DAB in den Frequenzbandern VHF Band Ill und L-Band angesiedelt. Im VHF-Band
war in Deutschland wegen der Parallelnutzung mit dem terrestrischen Fernsehen (sowohl analog
als auch digital) zunachst nur Kanal 12 (223 MHz — 230 MHz), spater auch Kanal 11 (216 MHz —
223 MHz) fir DMB-Dienste?! verfiigbar. Letzterer wurde bei der Messreihe 2006/2007 deswegen
auch nicht fir den Horfunk bericksichtigt, sondern war in den Fernsehimmissionen enthalten. Im Mai
und Juni 2006 wurde auf der Regional Radiocommunication Conference 2006 (RRCO06) der ITU??
die weitere Nutzung der Rundfunkfrequenzen koordiniert. Obwohl die RRCO06 die Aufteilung nach
Horfunk und Fernsehen nicht vorschreibt, zeichnet sich ab, das VHF-Band Ill fir DAB und das UHF-
Band fur DVB-T zu nutzen. Die Fernsehnutzung der VHF-Kanéle wurde im Anschluss an die RRC06
sukzessive beendet und DVB-T in den UHF-Bereich verlagert (siehe dazu auch Kapitel 7.2). Die da-
durch frei gewordenen Frequenzen werden in Deutschland fiir neue regionale (bayernweit auf den

20Wenn in diesem Bericht von DAB die Rede ist, ist damit implizit immer auch DAB+ mit eingeschlossen.
21Digital Multimedia Broadcasting (DMB) ist eine Erweiterung von DAB um Videoinhalte.
22|nternational Telecommunication Union; Internationale Fernmeldeunion.
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Kanalen 11D und 12D sowie weitere lokale Multiplexe?®) und bundesweite (Kanal 5C, bis Mérz 2012
urspringlich 5A) DAB-Multiplexe verwendet. Die Nutzung des L-Bands flir DAB ist in Deutschland
seit Juni 2008 bundesweit beendet.

- Bislang kamen fiir die DAB-Sender Sendeleistungen um 1 kW (ERP?*) zum Einsatz. Die neuen bun-
des- und landesweiten Multiplexe auf den Kanalen 5C und 11D werden inzwischen iberwiegend mit
10 kW gesendet. Fir Kanal 12D sind seit der Freigabe durch die Bundesnetzagentur im November
2007 je nach Standort 4 kW oder ebenfalls 10 kW (ERP) méglich.? In Bayern wird die Leistungser-
héhung auf Kanal 12D seit 26. Mai 2008 sukzessive umgesetzt.

Der UKW-Bereich blieb dagegen relativ stabil. An den grofen Grundnetzsendern gab es praktisch
keine Anderungen, dafiir werden aber zusehends kleine Fiillsender relevant, die mit geringer Sende-
leistung die o6rtliche Radioversorgung jeweils punktuell verbessern, umgangssprachlich oft als "Fun-
zeln" bezeichnet. In der unmittelbaren Umgebung tragen sie trotz ihrer niedrigen Sendeleistung zu den
Immissionen, die ansonsten auf sehr niedrigem Niveau liegen, merklich bei. Der Messpunkt mit dem
héchsten Ausschépfungsgrad beim Horfunk liegt neben einem solchen Fllsender (rechtes Bild in Ab-
bildung 7-1).

Betrachtet man den Horfunk als Ganzes, so sind die Immissionen insgesamt ambivalent. Der Median
weist einen leichten Riickgang (nach 1,87 -10~8 wahrend der Messreihe 2002/2003 und 1,67 -10~°
in den Jahren 2006/2007) auf 1,17 -10~° auf, was prozentual gesehen eine Abnahme um 37 % bzw.
30 % darstellt. Dagegen erfuhr der Mittelwert eine geringe Erhéhung von 5,01 -10~ bzw. 4,68 -10~°
auf nunmehr 6,38 -10~8, was einer Zunahme um 27 % bzw. 36 % entspricht.

Die Anderung zwischen der jetzigen und den vorherigen Messreihen fallen zum Teil (beziiglich des
Wilcoxon-Tests) statistisch signifikant aus (Tabelle 8-1). Ein Blick auf das Odds Ratio (Quotenverhalt-
nis) in derselben Tabelle, d. h. der Anzahl an Messpunkten mit Zu- und Abnahmen der Immissionen,
zeigt, dass sich fiir die beiden Bezugsmessreihen sehr dhnliche Ergebnisse ergeben: 120:283 gegen-
Uber 2002/2003 und 130:273 gegenlber 2006/2007. Der Median gibt insofern den allgemeinen Trend
wieder, dass am Grolteil aller Messpunkte ein Riickgang der Hérfunkimmissionen eingetreten ist. Auf
der anderen Seite muss dann die Zunahme an den verbleibenden Messpunkten umso gréf3er ausge-
fallen sein, um den Anstieg im Mittelwert erklaren zu kénnen. Tatsachlich tragt hierzu sogar alleine der
Messpunkt mit den héchsten Horfunkimmissionen bei; der Mittelwert der restlichen 402 Messpunkte
liegt mit 4,48 108 sogar leicht unter dem Wert der zweiten Messreihe.

Wie Tabelle 7-1 zeigt, tragen zu den insgesamt riicklaufigen Horfunkimmissionen vor allem Lang-,
Mittel- und Kurzwelle, interessanterweise bayernweit aber auch UKW bei. In der Tabelle sind diese
Funkdienste jeweils einzeln als verbundene Stichprobe?® dargestellt. Wahrend die Abnahme fiir den
Teilbereich UKW hauptsachlich durch kleine Differenzen zu Stande kommt und demzufolge im Bereich
statistischer Unsicherheiten liegt, fallen die Anderungen bei den restlichen Funkdiensten deutlicher
aus. Insgesamt stehen die Ergebnisse in Einklang mit den funktechnischen Anderungen des Horfunks
in den vergangenen Jahren.

Die Verteilung der Hérfunkimmissionen ist ausgepragt rechtsschief (Abbildung 7-3); die Uberwiegende
Zahl aller Messpunkte weist sehr geringe Immissionen auf. Rund 80 % der Messorte weist Immissio-
nen von weniger als 5,0 -10~° auf. Wegen der geringen Veranderungen der Hérfunkimmissionen hat
sich dieser Anteil im Laufe der Zeit auch nur gering von urspriinglich 78 % auf nun 81 % verandert.

23Kanal 9C (Augsburg), 10C (Nirnberg), 11A (Ingolstadt), 11C (Miinchen), 12A (leistungsschwache Testausstrahlungen in Miin-
chen) und 6A (leistungsschwache Testausstrahlungen in Erlangen).

24Die Effektive Strahlungsleistung (effective radiated power, ERP) ist das Produkt der in eine Sendeantenne eingespeisten
Leistung multipliziert mit deren Antennengewinn (relativ zu einem Halbwellendipol).

25Dje Beschrankung auf 1 kW kam durch bevorrechtigte Schutzanforderungen auf militarischer Seite zu Stande.

26Das heillt, dass die Menge aller Differenzen zweier Messreihen ausgewertet wird.
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Tabelle 7-1: Aufschlisselung Uber die Zu- und Abnahme der thermischen Ausschdpfungsgrade in den
Horfunkbandern. Angegeben sind die Mittelwerte (Qavg) und Mediane (Qpso) der verbundenen Stichproben von je
zwei Messreihen. Die letzte Spalte gibt das Odds Ratio fiir Zu- und Abnahme an.

Daten Qavg Qpsg  Odds Ratio
Anderung zwischen den Messreihen 2002/2003 und 2011/2012

Horfunk gesamt 1,37 -0,611 120:283
LW/MW -0,921 -0,080 75:328
Kurzwelle -0,544 -0,339 110:293
UKW 1,29 -0,017 119:284
DAB 1,55 0,010 349:54
Anderung zwischen den Messreihen 2006/2007 und 2011/2012

Horfunk gesamt 1,70 -0,412 130:273
LW/MW -0,623 -0,080 79:324
Kurzwelle -0,286 -0,181 121:282
UKW 1,17  -0,035  82:321
DAB 1,45 0,006 330:73

Tabelle 7-2: Statistische Spannweite der thermischen Ausschépfungsgrade beim Horfunk. Erlauterung in Kapitel
2.5.

Einzelmessungen pro Messort

AVG MIN MAX SD

Messreihe 2002/2003

héchster Wert der Messorte 94,6 82,2 103 9,98
Mittelwert Gber die Messorte 5,01 3,87 6,52 0,832
Standardabweichung 9,68 8,28 11,2 1,24
Variationskoeffizient 1,93 2,14 1,71 1,49
Quartilsdispersionskoeffizient 1,73 2,12 1,70 1,74
Messreihe 2006/2007

héchster Wert der Messorte 89,1 71,6 106 14,7
Mittelwert Gber die Messorte 4,68 3,60 6,20 0,828
Standardabweichung 9,63 7,91 11,3 1,43
Variationskoeffizient 2,06 2,20 1,82 1,73
Quartilsdispersionskoeffizient 1,86 2,27 1,82 1,73
Messreihe 2011/2012

hochster Wert der Messorte 772 728 821 32,1
Mittelwert Uber die Messorte 6,38 5,47 7,70 0,731
Standardabweichung 39,8 37,4 42,5 1,98
Variationskoeffizient 6,24 6,85 562 2,7
Quartilsdispersionskoeffizient 2,73 2,88 2,35 2,04
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Abbildung 7-2: Ubersichten zu den thermischen Ausschépfungsgraden beim Horfunk. Oben: Verteilungsfunktion
der Ausschopfungsgrade beim Horfunk insgesamt sowie der einzelnen Beitrage bei der Messreihe 2011/2012.
Mitte: Boxplot flr den linearen bzw. dekadisch logarithmierten Ausschoépfungsgrad. Das arithmetische Mittel ist rot
eingezeichnet. Unten: Mittlere Anteile der einzelnen Funkdienste an den gesamten Horfunkimmissionen im
Vergleich zwischen den Messreihen.
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Abbildung 7-3: Histogramme fiir den thermischen Ausschépfungsgrad beim Hoérfunk. Links: Lineare Betrachtung.
Rechts: Histogramme fuir den dekadisch logarithmierten Ausschdpfungsgrad. Die rot eingefarbte Klasse enthalt

jeweils den Mittelwert, die schraffierte Klasse den Median.
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7.2

Terrestrisches Fernsehen

Seit dem Bericht zur letzten Messreihe wurde die Umstellung von analogem auf digitales Fernsehen
abgeschlossen. Daneben kam es in den vergangenen Jahren jedoch zu mehreren Umstrukturierun-
gen in diesem Bereich, sodass insgesamt von folgenden Anderungen seit der Messreihe 2006/2007
ausgegangen werden kann:

- Die Umstellung auf das digitale Antennenfernsehen DVB-T begann bundesweit 2003 (in Berlin), in
Bayern erst 2005. Fir DVB-T war keine weitere Nutzung des VHF-I-Frequenzbands mehr vorgese-
hen. Mit der Digitalumstellung des Senders Ochsenkopf, der bis dato das Programm Das Erste auf
Kanal E04 ausstrahlte, am 25. November 2008 wurde die Fernsehnutzung im VHF-Band | endguiltig

beendet.

- Die DVB-T-Umstellung in Ostbayern an den Senderstandorten Hohe Linie, Hoher Bogen, Brotjack-
Iriegel und Pfarrkirchen erfolgte am 06. Dezember 2006 und fiel noch in die zweite Messreihe. Im
Anschluss daran wurde die Umstellung in verschiedenen Regionen abgeschlossen (siehe Tabelle

7-3).

- Im Zuge der Raumung des VHF-IlI-Frequenzbands kam es zu verschiedenen Kanalwechseln in den

Tabelle 7-3: DVB-T-Umstellungen in Bayern und Umgebung.

Region

Betroffene Sender

Umstellungstermin

relevant ab

Rhein-Main

Siudbayern
Mittelfranken
Hessen
Unterfranken
Salzburg
Ostbayern

Sachsen

Schwaben
Altbayern

Alb-Donau
Berchtesgadener Land
Sidthiringen
Ostwurttemberg

Franken

Nordliche Oberpfalz
Altmihltal
Bodensee

Sonstige Fllsender

Frankfurt am Main, Grol3er
Feldberg

Munchen, Wendelstein
Nurnberg, Dillberg
Wirzberg u. a.

Kreuzberg, Rhén, Wirzburg
Gaisberg

Hohe Linie, Hoher Bogen,
Brotjacklriegel, Pfarrkirchen

Schoneck u. a.

Augsburg, Griinten, Hohenpei-
Renberg

Landshut, Pfaffenhofen an der
IIm

Umu.a.

Untersberg

GroRer Inselsberg u. a.
Aalen u. a.

Pfaffenberg, Hesselberg, But-
telberg, Ochsenkopf, Bamberg

Amberg
Gelbelsee
Pfander

Traunstein, Garmisch-
Partenkirchen, Passau

04.

30.
30.
20.
20.
26.
06.

23.
27.

27.

27.
20.
01.
05.
25.

25.
25.
05.
04.

Oktober 2004

Mai 2005

Mai 2005

Mai 2006

Mai 2006
Oktober 2006
Dezember 2006

Juli 2007
November 2007

November 2007

November 2007
April 2008

Juli 2008
November 2008
November 2008

November 2008
November 2008
Oktober 2009

November 2009

zweite Messreihe

zweite Messreihe
zweite Messreihe
zweite Messreihe
zweite Messreihe
zweite Messreihe

zweite Messreihe

dritte Messreihe

dritte Messreihe

dritte Messreihe

dritte Messreihe
dritte Messreihe
dritte Messreihe
dritte Messreihe

dritte Messreihe

dritte Messreihe
dritte Messreihe
dritte Messreihe

dritte Messreihe
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Regionen Ostbayern?’, Unterfranken?® und Rhein-Main?®. Seit 12. Dezember 2011 ist die Fernseh-

nutzung des VHF-Bands Il endgultig beendet.
- Die sogenannte "Digitale Dividende" geht zurtick auf die Regional Radiocommunication Conference
2006 (RRCO06) der Internationalen Fernmeldeunion (ITU). Der dort gefasste Beschluss sah vor, die
Nutzung des Frequenzspektrums fiir das Fernsehen bis 790 MHz (Kanal E60) zu begrenzen und die
Kanale oberhalb davon (E61 bis E69) zu raumen und dem Mobilfunk verfligbar zu machen. Seitens
EU und Bundesregierung wurde der Weg hierfuir ab Ende 2008 geebnet und mit einer Frequenzver-
steigerung der Bundesnetzagentur im Mai 2010 abgeschlossen. Fir diese Frequenzumwidmung ha-
ben die Medien den in Deutschland unzutreffenden Begriff "Digitale Dividende" gepragt. Es handelt
sich bei den frei gewordenen Frequenzen namlich nicht um solche, die wegen der Digitalisierung
des Fernsehens frei wurden — dies wirde eher auf das VHF-IlI-Frequenzband zutreffen —, sondern
um Frequenzen (Kanéle E61 bis E69), die in Deutschland zuvor gar nicht fur analoges Fernsehen
genutzt wurden. Sie standen DVB-T vielmehr deswegen (neu) zur Verfigung, weil sich im Rahmen
der Simulcast-Phasen bei der Umstellung der einzelnen "Inseln”, d. h. der ibergangsweisen Par-
allelausstrahlung von analogem und digitalem Fernsehen flr einige Monate, ein zusatzlicher Fre-
quenzbedarf ergab. Hierfir waren auch nur die Kanale E64 bis E66 verfiigbar; die restlichen Kana-
le waren fur militdrische Nutzung reserviert und/oder in Verwendung und wurden erst im Zuge der
Frequenzumwidmung fur den Mobilfunk verlagert. Die DVB-T-Kanalwechsel fanden am 28. Oktober
2010 statt.3? Seit 01. Dezember 2010 ist die Nutzung dieser Kanéle durch DVB-T bundesweit been-
det.
In Nlrnberg hat die Sendergruppe RTL ihre DVB-T-Verbreitung (Kanal E66) zum 01. November
2010 eingestellt, was eine indirekte Folge der "Digitalen Dividende" war.
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Abbildung 7-4: Bayernweit logarithmisch gemittelte Spektren im UHF-Frequenzbereich. Die Angaben der
Fernsehsender beziehen sich nur auf den dominierenden Beitrag. Bei DVB-T kommen bisweilen ausgedehnte
Gleichwellennetze zum Einsatz, sodass die Angabe des Senderstandorts nur zur groben Orientierung dienen
kann (Miinchen beinhaltet beispielsweise auch den Sender Wendelstein). Der schraffierte Bereich am oberen
Ende des Frequenzbands markiert die sogenannte "Digitale Dividende".

273ender Brotjackiriegel: Kanalwechsel von E07 nach E40 am 11. Oktober 2011; Sender Hoher Bogen: Kanalwechel von E07
nach E42 am 20. Oktober 2011; Sender Hohe Linie: Kanalwechsel von E07 nach E42 am 12. Dezember 2011

283ender Frankenwarte: Kanalwechsel von E10 nach E36 am 13. Juli 2010

293ender GroRer Feldberg, Frankfurt am Main und Hohe Wurzel: Kanalwechsel von E08 nach E39 am 03. November 2011

30Sender Miinchen und Wendelstein: Kanalwechsel von E66 auf E52; Sender GroRer Feldberg, Frankfurt am Main und Hohe
Wurzel: Kanalwechsel von E64 auf E52
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Die Neuordnung des UHF-Frequenzbands Iasst sich gut erkennen, wenn man — wie schon zuvor fiir
die Frequenzbereiche Lang- und Mittelwelle — ein bayernweit gemitteltes Spektrum erstellt, wie in Ab-
bildung 7-4 gezeigt. Fir die dortige Abbildung kamen spezielle schmalbandige Messpakete zum Ein-
satz; die Grafik ist deshalb nicht zur Beurteilung der Immissionen geeignet. Die inzwischen rein digitale
TV-Versorgung ist an den rechteckférmigen Signalen gut zu erkennen, insbesondere im Vergleich zu
den gemischten Signalen, wie sie zur letzten Messreihe noch vorlagen (siehe den dortigen Abschluss-
bericht [2], Seite 33). Der Frequenzbereich ab 790 MHz entspricht der "Digitalen Dividende" und wird
hauptsachlich von Telekom und Vodafone bereits intensiv fir LTE genutzt. Die LTE-Kanale sind mit

10 MHz etwas breiter als Fernsehkanale (8 MHz) und fligen sich deshalb nicht in das historische Ka-
nalraster ein. Bei genauer Betrachtung von Abbildung 7-4 Iasst sich vor allem bei Vodafone sogar der
zentrale Bereich von £36 Tragern um die Kanalmitte erkennen (insgesamt 1,08 MHz breit), der lastun-
abhangige Signalisierungsdaten enthalt und sich daher vom restlichen Spektrum etwas abhebt. Es ist
auch mdglich, dass dieser zentrale Bereich gegeniber den restlichen Tragern mit angehobener Leis-
tung (geboostet) abgestrahlt wird.

In die Betrachtung der Fernsehimmissionen flief3t nur der Frequenzbereich von 470 MHz bis 790 MHz
ein. Das VHF-IlI-Band wurde bereits beim Horfunk behandelt (Kapitel 7.1), das restliche Spektrum ab
790 MHz wird Bestandteil des Mobilfunks sein (Kapitel 7.3).

Insgesamt bewegen sich die Immissionen des Fernsehens auf sehr niedrigem Niveau und liegen hin-
sichtlich des Medians auch weiterhin rund eine Grofienordnung unter denen des Horfunks. Im Ver-
gleich zur Ausgangssituation 2002/2003 ging der Median von 0,29 -10~° auf 0,12 108 zurtick (-59 %).
Dieser Riickgang hat sich bereits in der zweiten Messreihe angedeutet und in abgeschwachter Form
nochmals fortgesetzt. Erstmals ist er auch bei den Mittelwerten zu beobachten, die von der ersten zur

Tabelle 7-4: Statistische Spannweite der thermischen Ausschépfungsgrade beim terrestrischen Fernsehen.
Erlauterung in Kapitel 2.5.

Einzelmessungen pro Messort

AVG MIN MAX SD

Messreihe 2002/2003

hoéchster Wert der Messorte 83,1 70,7 94,8 12,9
Mittelwert Uber die Messorte 1,64 1,24 2,15 0,299
Standardabweichung 5,56 4,46 6,70 1,01
Variationskoeffizient 3,39 3,61 3,11 3,37
Quartilsdispersionskoeffizient 3,20 3,42 3,13 4,31
Messreihe 2006/2007

hdchster Wert der Messorte 107 101 113 19,4
Mittelwert Uber die Messorte 1,88 1,67 218 0,182
Standardabweichung 7,76 7,20 8,59 1,09
Variationskoeffizient 4,13 4,31 3,94 5,99
Quartilsdispersionskoeffizient 4,80 5,06 4,37 4,37
Messreihe 2011/2012

héchster Wert der Messorte 63,4 61,1 66,6 3,44
Mittelwert Uber die Messorte 1,43 1,29 1,61 0,107
Standardabweichung 4,74 4,43 5,20 0,340
Variationskoeffizient 3,32 3,44 3,23 3,17
Quartilsdispersionskoeffizient 5,22 4,90 5,17 5,83
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zweiten Messreihe eine leichte Zunahme erfuhren: Hier ergab sich gegeniiber 2002/2003 eine leichte
Abnahme um -13 % auf nunmehr 1,43 %o.

Die Rechtsschiefe ist bei den Fernsehimmissionen (Abbildung 7-6) noch starker ausgepragt als bei
den Horfunkimmissionen. Als Konsequenz fallt bereits mindestens die Halfte aller Messpunkte in die
Klasse mit den niedrigsten Ausschoépfungsgraden.

Ein Blick auf Tabelle 8-1 zeigt, dass die statistische Signifikanz fiir die Anderung seit der letzten Mess-
reihe nicht, aber fir die Gesamtanderung seit 2002/2003 zumindest teilweise (bezuglich des Wilcoxon-
Vorzeichen-Tests) gegeben ist. Das Odds Ratio von Zu- und Abnahme der Immissionen betragt 190:213
bezogen auf die zweite und 157:246 bezogen auf die erste Messreihe, d. h. 53 % bzw. 61 % erfahren
inzwischen geringere Immissionen als bei den letzten Messreihen.

Insgesamt korrelieren die Ergebnisse mit der Entwicklung des terrestrischen Fernsehens. Offenbar
sind allerdings das Absolutniveau der Immissionen und die resultierenden Anderungen zu gering (oder
das Datenkollektiv zu klein), um die Trends auch statistisch zweifelsfrei festhalten zu kénnen.
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Abbildung 7-5: Ubersichten zu den thermischen Ausschépfungsgraden beim Fernsehen. Oben:

Verteilungsfunktion der Ausschdpfungsgrade beim Fernsehen insgesamt sowie der einzelnen Beitrédge bei der
Messreihe 2011/2012. Mitte: Boxplot fiir den linearen bzw. dekadisch logarithmierten Ausschopfungsgrad. Das

arithmetische Mittel ist rot eingezeichnet. Unten: Mittlere Anteile der einzelnen Funkdienste an den gesamten
Fernsehimmissionen im Vergleich zwischen den Messreihen.
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Abbildung 7-6: Histogramme fiir den thermischen Ausschépfungsgrad beim Fernsehen. Links: Lineare
Betrachtung. Rechts: Histogramme fiir den dekadisch logarithmierten Ausschopfungsgrad. Die rot eingefarbte
Klasse enthalt jeweils den Mittelwert, die schraffierte Klasse den Median.
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7.3 Mobilfunk

7.3.1 Entwicklung des Mobilfunks

Abbildung 7-7: Messpunkte mit dem niedrigsten (links Messpunkt 028; Q- = 0,001 -10~°) und héchsten (rechts
Messpunkt 119; Q- = 2640 -10~°) thermischen Ausschdpfungsgrad beim Mobilfunk. Der rechte Messpunkt
befindet sich in unmittelbarer Nahe zu der abgebildeten Basisstation.

Der Mobilfunk gehdrt zu den dynamischsten Funktechniken der heutigen Zeit. Dementsprechend gab
es hier grofe Veranderungen innerhalb der letzten Jahre:

- Die Nutzung der Netze hat in Deutschland weiterhin rapide zugenommen. Nach 59 Millionen Mobil-
funkanschlissen im Jahr 2002 und 86 Millionen 2006 stieg diese Zahl im Jahr 2011 auf 114 Millio-
nen. Zwar hat dabei auch das Sprachvolumen weiterhin zugenommen, doch ist es inzwischen zu-
nehmend die Nutzung mobiler Internetdienste, die das Ubertragene Datenvolumen bestimmt. Im Jahr
2011 wurden bereits rund 100 Petabyte (10" Bytes) an mobilem Datenvolumen Ubertragen. Der Ver-
gleich mit dem Festnetz, das Schatzungen zufolge im Jahr 2012 das 40-fache Verkehrsaufkommen
abwickelte, zeigt, dass hier noch erhebliches Entwicklungspotenzial nach oben besteht. (Alle Anga-
ben aus dem Jahresbericht 2012 der Bundesnetzagentur [7].) Da beim Mobilfunk das Verkehrsauf-
kommen mit den Immissionen korreliert, ist alleine durch die zunehmende Nutzung mit einem Mehr
an Immissionen zu rechnen.

- In den GSM-Frequenzbandern bei 900 MHz und 1800 MHz wurde die Frequenznutzung intensiviert
und optimiert. Das bei der letzten Messreihe hauptsachlich im GSM-900-Band von Telekom und Vo-
dafone eingesetzte Frequenzhopping®' ist inzwischen in beiden Bandern und bei allen vier Netzbe-
treibern Standard.

- Im Rahmen der sogenannten "Digitalen Dividende" (siehe auch Kapitel 7.2) kam es zu einer Um-
widmung ehemaliger Fernsehfrequenzen zum Mobilfunk. Der betroffene Frequenzbereich zwischen
790 MHz und 862 MHz wurde bei der Frequenzauktion der Bundesnetzagentur im Mai 2010 verstei-
gert und wird seither fir LTE-Mobilfunk (3.9G) verwendet. Diese Frequenzen sind gepaart, d. h. der
Bereich zwischen 791 MHz%? und 821 MHz wird fiir den Downlink®® genutzt. Daran schlieft sich zwi-
schen 832 MHz3* und 862 MHz der Uplink®® an. Die Frequenzblécke, die in 5 MHz-Einheiten verstei-
gert wurden, gingen an Telekom, Vodafone und Telefénica (O5).

- Auf derselben Versteigerung standen 2 x 25 MHz im Frequenzbereich bei 1800 MHz zum Verkauf.
Sie wurden von der Telekom (1805,0 MHz — 1820,0 MHz im Downlink) und von E-plus (Downlink bei
1825,1 MHz — 1830,1 MHz und 1853,1 MHz — 1858,1 MHz) ersteigert. Die Telekom nutzt das neu
erworbene Spektrum insbesondere im stadtischen Umfeld fir LTE und stellt gleichzeitig die GSM-
Nutzung dieser Frequenzen ein.

- Bei UMTS (um 2,0 GHz) endete die erste Frequenzversteigerung im August 2000 mit sechs erfolg-
reichen Bietern. Neben den etablierten Betreibern hatten hier die Group 3G mit ihrer Marke Quam

31Beim Frequenzhopping wird die zu tibertragende Information nacheinander auf mehrere Kanle verteilt; zu einem Zeitpunkt
wird immer nur ein Frequenzkanal genutzt. Dadurch wird die Qualitét der Verbindung verbessert.

32Es besteht ein Schutzintervall von 1 MHz zum Fernsehbereich.

33(bertragungsrichtung von der Basisstation zum Mobilgert.

34Es besteht eine Duplexliicke von 11 MHz.

35Ubertragunsrichtung vom Mobilgerét zur Basisstation.
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sowie Mobilcom jeweils zwei gepaarte 5 MHz-Frequenzbldcke ersteigert. Nachdem beide Betreiber
die Versorgungsauflagen nicht erflllten, fielen die Frequenzen zurlck an die Bundesrepublik und
wurden durch die Bundesnetzagentur im Mai 2010 erneut versteigert. Dadurch konnten O, und Vo-
dafone ihr UMTS-Spektrum um jeweils 2 x 5 MHz, E-plus sogar um 2 x 10 MHz (gepaart) aufsto-
cken.

- Weniger bedeutsam war die Vergabe von gepaarten (FDD?®®) und ungepaarten (TDD3’) Frequenz-
blécken bei 2,6 GHz (2500 MHz — 2690 MHz). Der Frequenzbereich wurde zwar in Form eines op-
tionalen Messpakets beim EMF-Monitoring abgedeckt, ist aber praktisch nicht in Benutzung.

Die zunehmende Mobilfunknutzung spiegelt sich am deutlichsten bei UMTS wider, wie die bayernweit
gemittelten Spektren in Abbildung 7-8 zeigen. Nach der Frequenzversteigerung im Jahr 2000 begann
die relevante Nutzung der UMTS-Frequenzen etwa 2003. Alle Betreiber nutzten tGber Jahre hinweg
(und bis auf sehr wenige Ausnahmen auch noch wahrend der zweiten Messreihe) nur eine Frequenz
(mit A gekennzeichnet). Erst in den letzten Jahren, nicht zuletzt durch den Smartphone-Boom aus-
gel6st, wurde der Einsatz mehrerer (mindestens zwei) Frequenzen Standard. Die Verwendung einer
dritten Frequenz, die manchen Betreibern seit der Frequenzauktion 2010 zur Verfigung steht, konnte
ebenfalls zusehends beobachtet werden.

Bei GSM-900 hat sich inzwischen die Nutzung des Erweiterungsbands (925 MHz — 935 MHz) eta-
bliert. Im GSM-1800-Band wurden den Betreibern 2010 ebenfalls weitere Frequenzen zugeteilt, die
jedoch wahrend des Monitorings 2011/2012 offenbar nur sporadisch genutzt wurden, wie die untere
Grafik in Abbildung 7-8 zeigt. Der Bereich 1805 MHz — 1825 MHz ist bei der Telekom fiir LTE-Nutzung
vorgesehen. Dieses Signal zeigt sich zwar in den Spektren einzelner Messpunkte3® bereits deutlich,
aber bayernweit war die Nutzung (zum Zeitpunkt der Messungen) noch zu selten, um im gemittelten
Spektrum deutlich hervorzutreten. Fir die Auswertung ist dies von Vorteil, da zu Beginn der dritten
Messreihe noch nicht absehbar war, inwieweit mit einer Mischnutzung von GSM und LTE auf diesen
Frequenzen zu rechnen ist. Der Bereich wurde deshalb aus Kompatibilitadtsgrinden zu vergangenen
Messreihen in den GSM-1800-Messpaketen beibehalten. An den wenigen Messpunkten, an denen
eine LTE-Nutzung gegeben war, erfolgt deren Bewertung durch Aufsummierung von 200 kHz breiten
Kanalen des GSM-Rasters, was eine Naherung fur das im Grunde korrekte Verfahren der Messung mit
ausreichend breitem Filter darstellt. Fur die nachste Messreihe sollte ein geeignetes Messpaket zum
Einsatz kommen.

7.3.2 Entwicklung der Immissionen des Mobilfunks insgesamt

Die in Kapitel 7.3.1 angesprochenen Entwicklungen lieRen bereits zu Beginn der dritten Messreihe
eine Zunahme der Immissionen erwarten. Die Messdaten spiegeln diese Entwicklung auch entspre-
chend wider.

Sowohl Median als auch Mittelwert hatten sich bereits zwischen der ersten und zweiten Messreihe in
etwa verdoppelt. Bis zur dritten Messreihe erfuhr der Median eine weitere Verdoppelung und lag 2011/
2012 bei 3,38 -10-8. Der Mittelwert liegt inzwischen bei 50,1 -10~¢, was gegeniiber 2006/2007 fast
eine Verdreifachung bedeutet.

Das Zustandekommen des Mittelwerts beim Mobilfunk zeigt, wie problematisch die alleinige Betrach-
tung dieses Werts ist. Zum gesamten mittleren Ausschépfungsgrad (50,1 -10~8) trugen allein die sie-
ben starksten Messpunkte die Halfte bei; der Mittelwert der restlichen 396 Messpunkte liegt nur noch
bei 24,6 -10~°. Dies zeigt sich auch in den Histogrammen (Abbildung 7-11), wo das arithmetische Mit-
tel in der jeweils héchsten Klasse von Ausschopfungsgraden oder nur knapp darunter liegt (Messreihe
2006/2007). Dennoch gibt es auch beim Mobilfunk eine ausgepragte Rechtsschiefe, die dazu fiihrt,
dass auf der anderen Seite rund die Halfte aller Messpunkte in die Klasse mit den niedrigsten Aus-
schépfungsgraden fallen.

36Frequenzduplex (frequency division duplex, FDD) bedeutet, die Informationen fiir jede Richtung mit Hilfe einer anderen Tra-
gerfrequenz zu Ubertragen. Es ermdglicht, dass ein Gerat gleichzeitig senden und empfangen kann.

37Zeitduplex (time division duplex, TDD) bedeutet, die Informationen fiir jede Richtung auf der gleichen Frequenz, aber zeitlich
abwechselnd zu Ubertragen.

38Beispielsweise an je einem Messpunkt in Landshut und Miinchen.
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Abbildung 7-8: Bayernweit logarithmisch gemittelte Mobilfunk-Spektren. V.o.n.u.: UMTS, GSM-900, GSM-1800.
Die mit A bezeichneten UMTS-Frequenzen waren ab 2003 zuerst in Betrieb. Die schraffierten Frequenzbereiche
stehen den Mobilfunkbetreibern seit der Frequenzversteigerung im Mai 2010 zur Verfigung (UMTS: ehemalige
Frequenzen der Group 3G und von Mobilcom). Die Farbbalken kennzeichnen die Betreiberzuordnung: Telekom
(magenta), Vodafone (rot), E-plus (gruin), Telefénica O, (blau) und Deutsche Bahn (grau).
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Abbildung 7-9: Links: Dieser landliche Messpunkt (Messpunkt 395) wies zum Zeitpunkt der Messpunkt im
Mobilfunkbereich fast ausschliellich LTE-Immissionen auf und zahlt zu den priorisierten LTE-Ausbaugebieten des
Landes Bayern. Rechts: Der héchste UMTS-Ausschdpfungsgrad ergab sich an diesem Messpunkt (Messpunkt
082) in einer Innenstadtlage. Die zugehdrige Mobilfunk-Basisstation ist im Hintergrund auf den Hausdachern zu
erkennen (und im Inset nochmals vergroRert gezeigt).

In die Entwicklung der Mobilfunkimmissionen flief3t auch ein, dass in der Nahe von in fritheren Mess-
reihen schlecht versorgten Messpunkten inzwischen neue Basisstationen entstanden. Dadurch ergibt
sich eine Uberproportionale Zunahme der Immissionen an den Messpunkten, die bislang ein niedriges
Immissionsniveau aufwiesen. Bei der Messreihe 2011/2012 wurden erstmals keine mit Mobilfunk un-
versorgten Messpunkte mehr gefunden; der kleinste Ausschépfungsgrad betrug nun 0,001 -10~%, wo-
hingegen in fritheren Messreihen noch 33 (2002/2003) bzw. 11 (2006/2007) Messpunkte dabei waren,
an denen die Immissionen unter der Nachweisgrenze des Messsystems lagen.

Die Zunahme der Mobilfunkimmissionen ist sowohl in Bezug auf die Messreihe 2006/2007 als auch
auf den Ausgangszustand (2002/2003) statistisch signifikant (Tabelle 8-1). Das Odds Ratio betragt
335:68 bzw. 351:52. An einem geringen Teil der Messpunkte wurde somit auch ein Rickgang der Im-
missionen beobachtet. Derlei Schwankungen sind aber insbesondere beim Mobilfunk nicht ungewdhn-
lich. Neben einer grundsatzlichen Unsicherheit beziglich der értlichen Reproduzierbarkeit (siehe dazu
Kapitel 9) tragt hierzu die Abhangigkeit der Mobilfunkimmissionen vom Verkehrsaufkommen der Basis-
station bei, d. h. eine Abnahme der Immissionen an einzelnen Messpunkten Iasst sich beispielsweise
auch dann beobachten, wenn die Messungen zweier Messreihen zunachst bei hohem, spater dann
bei niedrigem Gesprachs- und Datenaufkommen (etwa auf Grund verschiedener Tageszeiten) stattfan-
den, auch wenn sich am Ausbauzustand des Mobilfunknetzes nichts gedndert hat. Die Aussagekraft
der Mobilfunkimmissionen wird dadurch in keiner Weise geschwacht, sondern eher gestarkt, weil die
Gesamtheit der Daten einen Querschnitt aller beobacht- und erklarbarer Szenarien wiederzugeben
scheint.

Der Hauptbeitrag zu den Mobilfunkimmissionen stammt mit 67 % noch immer von GSM-900 (Abbil-
dung 7-10). Zusammen mit dem Frequenzband bei 1800 MHz sind damit 90 % der Mobilfunkimmis-
sionen auf GSM zurickzufihren, wobei diese Interpretation mit groRer Vorsicht zu sehen ist, weil die
GSM-Immissionen gleichzeitig diejenigen mit der gréRten Unsicherheit sind (siehe Kapitel 7.3.4). In-
teressant ist insbesondere der LTE-Beitrag von 7 %, wodurch LTE (im 800 MHz Bereich) nur rund
zwei Jahre nach seiner Einfihrung einen deutlich gréReren Anteil an den Gesamtimmissionen halt
als UMTS (3 %) nach rund zehn Jahren. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass die Versteigerung der
800 MHz Frequenzen im Jahre 2010 an bestimmte Versorgungsauflagen gekntpft waren.

Die Betreiber mussten LTE zunéachst im landlichen Raum ausbauen und 90 % derjenigen Orte mit we-
niger als 5 000 Einwohnern versorgen, die bislang eine unzureichende Breitband-Internetversorgung
aufwiesen. Entsprechende Listen, um welche Gemeinden es sich handelt, wurden von den Landern
erstellt. Nachdem die Bundesnetzagentur am 14. September 2011 die Erflillung der Versorgungs-
auflagen in Nordrhein-Westfalen und im Saarland bekannt gab, wurde nur zwei Wochen spater das
Versorgungsziel auch in vier weiteren Landern, darunter Bayern erreicht. Mit dem Aufbau des LTE-
Grundnetzes in Brandenburg gelten die Lizenzauflagen seit Ende November 2012 bundesweit als er-
fullt.

Fur den Beitrag von LTE zu den Mobilfunkimmissionen bedeutet das, dass unter den Monitoring-Mess-
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punkten einige landliche sind, die bislang eine schwache Mobilfunkversorgung aufwiesen und nun im
Rahmen der Lizenzauflagen fast ausschlieBlich mit LTE versorgt werden: Der Anteil von LTE erreicht
an einzelnen Messpunkten bis zu 95 % (Bild 7-9) der gesamten Mobilfunkimmissionen. Von den 66
Messpunkten mit einem LTE-Anteil Gber 10 % sind 38 landliche Gemeinden mit weniger als 5 000 Ein-
wohnern, 27 Gemeinden bis 100 000 Einwohner und nur ein groRstadtischer Messpunkt. Auf der an-
deren Seite konnten an 107 Messpunkten Uberhaupt keine LTE-Immissionen bei 800 MHz gemessen
werden. Bei diesen handelt es sich iberwiegend um stadtische Messpunkte (76 Messpunkte in Ge-
meinden Uber 5 000 Einwohner), aber auch 31 landliche Messpunkte (bis 5 000 Einwohner) waren
durch LTE nicht versorgt. Sie verteilen sich je zur Halfte auf den Zeitraum vor und nach der Bekannt-
gabe der Erfillung der Lizenzauflagen in Bayern und lassen deshalb nicht den Schluss zu, dass hier
lediglich zum Zeitpunkt der Messung noch kein LTE-Ausbau erfolgt war.

Der UMTS-Ausbau wurde dagegen Uber lange Zeit bevorzugt in stadtischen Gegenden durch Aufriis-
tung bereits vorhandener GSM-Standorte forciert. Folglich liegt eine gute UMTS-Versorgung lber-
wiegend dort vor, wo bereits eine gute GSM-Versorgung besteht. Basisstationen, die zwar UMTS,
aber kein GSM ausstrahlen, sind selten. Deshalb erreicht UMTS an der Uberwiegenden Mehrzahl der
Messpunkte (387 Messpunkte) nur einen einstelligen Prozentanteil. Dennoch ist bemerkenswert, dass
der mittlere Anteil von UMTS von 1 % bei der Messreihe 2006/2007 auf nun 3 % zugenommen hat.
Hier zeigt sich die zunehmende Bedeutung von UMTS, sowohl hinsichtlich des Ausbaus als auch der
Nutzung. Der Median der UMTS-Immissionen lag wahrend der zweiten Messreihe mit 0,0006 -10—°
nahe der Nachweisgrenze und ist inzwischen auf 0,04 -10~% gestiegen. Der Mittelwert der UMTS-
Immissionen hat sich von 0,23 -10~8 auf 0,98 -10~° vervierfacht.

Tabelle 7-5: Statistische Spannweite der thermischen Ausschopfungsgrade beim Mobilfunk. Erlduterung in Kapitel
2.5.

Einzelmessungen pro Messort

AVG MIN MAX SD

Messreihe 2002/2003

hoéchster Wert der Messorte 291 174 466 116
Mittelwert Gber die Messorte 9,12 6,48 13,1 2,09
Standardabweichung 29,3 201 45,7 9,28
Variationskoeffizient 3,21 3,11 3,49 4,43
Quartilsdispersionskoeffizient 4,27 4,45 4,48 4,26
Messreihe 2006/2007

hdchster Wert der Messorte 594 455 674 131
Mittelwert Uber die Messorte 17,2 11,7 229 3,77
Standardabweichung 57,4 42,3 71,8 12,4
Variationskoeffizient 3,35 3,61 3,14 3,30
Quartilsdispersionskoeffizient 3,24 3,09 3,24 3,51
Messreihe 2011/2012

héchster Wert der Messorte 2640 2281 3093 799
Mittelwert Uber die Messorte 50,1 341 66,8 11,1
Standardabweichung 225 163 290 58,4
Variationskoeffizient 4,48 4,77 4,34 5,27
Quartilsdispersionskoeffizient 3,21 3,40 3,41 3,92
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Abbildung 7-10: Ubersichten zu den thermischen Ausschépfungsgraden beim Mobilfunk. Oben:
Verteilungsfunktion der Ausschépfungsgrade beim Mobilfunk insgesamt sowie der einzelnen Beitrage bei der
Messreihe 2011/2012. Mitte: Boxplot fir den linearen bzw. dekadisch logarithmierten Ausschépfungsgrad. Das
arithmetische Mittel ist rot eingezeichnet. Unten: Mittlere Anteile der einzelnen Funkdienste an den gesamten
Mobilfunkimmissionen im Vergleich zwischen den Messreihen.
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Abbildung 7-11: Histogramme fir den thermischen Ausschdpfungsgrad beim Mobilfunk. Links: Lineare
Betrachtung. Rechts: Histogramme fiir den dekadisch logarithmierten Ausschopfungsgrad. Die rot eingefarbte
Klasse enthalt jeweils den Mittelwert, die schraffierte Klasse den Median.
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7.3.3 Entwicklung der Immissionen im 800-MHz-Band (Umwidmung von Frequenzen im
Rahmen der sogenannten "Digitalen Dividende")

Im Jahre 2010 wurden dem Mobilfunk per Frequenzversteigerung zusatzliche Frequenzen zwischen
790 MHz und 862 MHz eingeraumt. Sie waren urspringlich als Kanale E61 bis E69 Teil des Fernseh-
bands UHF, aber zu Zeiten des analogen Fernsehens in Deutschland nicht fir Fernsehen in Benut-
zung. Im Zuge der Digitalisierung wurden ab 2004 die Kanale E64 bis E66 zunachst in den GrofRrau-
men Rhein-Ruhr und Rhein-Main, ab 2005 auch an den Standorten Miinchen, Wendelstein und Nurn-
berg fir DVB-T genutzt. Am 28. Oktober 2010 wechselten die Kanale E64 an den Sendern Frankfurt
am Main und GroRer Feldberg und E66 an den Sendern Miinchen und Wendelstein auf niedrigere Ka-
nale. Am 01. November 2010 wurde auch am Fernmeldeturm Nurnberg die Nutzung des Kanals E66
beendet. Der Frequenzbereich ab 790 MHz wird seither sukzessive von LTE-Mobilfunk genutzt.

Im Zuge der Umwidmung stellt sich die Frage, welcher Einfluss auf die Immissionen sich daraus ergibt.
Wahrend der zweiten Messreihe war zwar die DVB-T-Umstellung in Bayern noch nicht abgeschlossen,
es kam aber nicht mehr zu Anderungen an der Nutzung der Kanéle oberhalb von E60. Betrachtet man
daher nur die Immissionen im Bereich zwischen 790 MHz und 862 MHz, so ergibt sich zwischen der
zweiten und der dritten Messreihe folgendes Bild:
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Abbildung 7-12: Entwicklung der Immissionen im UHF-Frequenzband zwischen 790 MHz und 862 MHz
(ehemalige Fernsehkanéle E61 bis E69, sogenannte "Digitale Dividende").

- An 110 Messpunkten, davon 38 in Minchen, kam es zu einer Abnahme der Immissionen, d. h. die
Immissionen durch DVB-T waren groer als diejenigen, die aktuell durch LTE zu Stande kommen.

- An 65 Messpunkten ergab sich keine Anderung. Es handelt sich dabei ausschlieBlich um solche
Messpunkte, an denen in der Messreihe 2006/2007 kein DVB-T-Empfang der Kanale oberhalb EG0
und gleichzeitig in der Messreihe 2011/2012 kein LTE-Empfang maéglich war.

- An 228 Messpunkten ergab sich eine Zunahme der Immissionen, d. h. hier liegen die LTE-Immissio-
nen Uber denen von DVB-T in der zweiten Messreihe.
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Insgesamt ist die Entwicklung allerdings wenig praxisrelevant: Der Beitrag in diesem Frequenzbe-
reich lag im Median bei unter 0,001 -10~® bei der Messreihe 2006/2007 und bei 0,012 -10~° bei der
Messreihe 2011/2012 (Mittelwerte: 0,10 -10~° bzw. 0,46 -10~°). Der Median der Anderung betragt
+0,003 -10-%, was im Mittel einer Anderung von +0,36 -10~° entspricht.

7.34 Uberbewertung des GSM-Mobilfunks

Bereits im Abschlussbericht zur letzten Messreihe wurde angesprochen, dass insbesondere der GSM-
Mobilfunk mit dem gewahlten Messverfahren aus verschiedenen Griinden Uberbewertet wird (siehe [2]
auf Seite 39 — 40). Seit der zweiten Messreihe hat sich das Problem eher verscharft, da inzwischen
nicht nur die Deutsche Telekom und Vodafone bevorzugt auf Frequenzhopping setzen, sondern alle
Netzbetreiber.

Beim GSM-Mobilfunk hat der Netzbetreiber die Moglichkeit, bei Anlagen mit mehr als einem Kanal pro
Funkzelle bei einer Mobilfunkverbindung die Sendefrequenz von Zeitschlitz zu Zeitschlitz zu wechseln,
um interferenzbedingte Stérungen zu minimieren. Es werden dabei meist finf bis fiinfzehn Frequen-
zen je Zelle freigegeben. Bei einer automatisierten frequenzselektiven Messung werden daher mehr
Frequenzen erfasst und anschlieRend mit in die Auswertung aufgenommen als tatsachlich gleichzeitig
vorhanden sind. Bei m Kanalen und n freigegebenen Frequenzen ergibt sich eine mégliche Uberschét-
zung der Immissionen um etwa den Faktor (n —1)/(m —1).%°

Dieser Umstand war bei Beginn der dritten Messreihe bereits bekannt und sollte deshalb entspre-
chend berticksichtigt werden.

Fir die Messreihe 2011/2012 kamen daher zwei zusatzliche Standard-Messpakete zum Einsatz, die
die Frequenzbereiche von GSM-900 und GSM-1800 mit einem RMS-Messverfahren abdecken sollten.
Wegen der zeitlichen Dynamik der GSM-Signale wurden lange Sweepzeiten von 5 s gewahlt, die fir
eine annahernd korrekte Mittelung der Zeitschlitze rechnerisch ausreichen sollten: Die Gesamtband-
breite der GSM-Bander wurde in Teilbereiche von je 21 MHz (GSM-900) bzw. 25 MHz (GSM-1800)
aufgeteilt. Daraus ergibt sich eine mittlere Verweilzeit von knapp 48 ms bzw. 40 ms pro Kanal. Dies
entspricht rund 83 bzw. 70 Zeitschlitzen mit einer Dauer von je 577 us.

Abbildung 7-13: Messaufbau zur Validierung von Messpaketen im Labor der Technischen Hochschule
Deggendorf. Linkes Bild: Der Spektrumanalyzer des EMF-Monitorings (links im Bild) ist an den Steuerlaptop
angeschlossen, auf dem dieselbe Software dieselben GSM-Messpakete wie an den Monitoring-Messpunkten
abgearbeitet hat. Der Signaleingang des Analyzers ist mit dem Signalausgang eines Signalgenerators (rechts im
Bild) verbunden, der verschiedene Zeitschlitz- und Frequenzhopping-Konfigurationen von GSM simuliert. Rechtes
Bild: Simulation von GSM-Signalen mit dem Signalgenerator Rohde & Schwarz SMIQO03B. In der abgebildeten
Ausgangskonfiguration waren alle Zeitschlitze zugeschaltet, die nach und nach deaktiviert wurden, um
unterschiedliche Gesprachsaufkommen zu simulieren.

Im Rahmen der sechsten Sitzung des Fachbeirats zum EMF-Monitoring, die am 24. Januar 2013 in
Hof stattfand, ergab sich die Méglichkeit zur Validierung der Messpakete an der Technischen Hoch-
schule Deggendorf (Abbildung 7-13). Dabei sollte die Zuverlassigkeit der RMS-Messpakete gepriift

39Der Trager der BCCH-Signalisierung bleibt auf einer festen Frequenz.
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werden. Der Messaufbau bestand aus dem Spektrumanalyzer des EMF-Monitorings samt zugehori-
gem Steuerlaptop. Auf letzterem lief die Messsoftware RFEX der Firma Rohde & Schwarz in derselben
Version 4.1.6 wie an den Messpunkten des Monitorings. Der Signaleingang des Analyzers war an den
Signalausgang eines Signalgerators Rohde & Schwarz SMIQ03B angeschlossen, der verschiedene
GSM-Kanalbelegungen simulierte:

Zunachst wurde die Zeitschlitzbelegung auf einer festen Frequenz (hier: 940 MHz) zwischen einem
und acht aktiven Zeitschlitzen pro Frame*® ohne Frequenzhopping variiert. Alle aktiven Zeitschlitze
wurden mit der gleichen Leistung abgegeben. Die auf dem Kanal gemessene Feldstarke bleibt dann
bei Verwendung eines Max-Peak-Detektors konstant, sofern die Verweilzeit auf dem Kanal ausreicht,
wenigstens einen Zeitschlitz zu erfassen.*' Ein RMS-Detektor sollte dagegen in Abhangigkeit von der
Anzahl n pro Frame aktiver Zeitschlitze eine gegeniiber der Maximalfeldstarke Enax reduzierte Feld-
starke messen, die sich im Falle vollstandig belegter Zeitschlitze ergibt:

n
En = Emax : \/; (7-1)

Dieser Wert reduziert sich noch weiter oder verteilt sich vielmehr auf m verschiedene Frequenzen,
wenn im zweiten Schritt Frequenzhopping zugeschaltet wird.

Eine Validierung am Signalgenerator ergab, dass sich die Verwendung eines RMS-Detektors bei der
Erfassung von GSM-Signalen in Verbindung mit der RFEX-Software auf Grund eines Fehlers inner-
halb der Programmierung der Software nicht eignet.*? Eine Berlicksichtigung der Uberbewertung bzw.
Quantifizierung konnte somit im Rahmen der Auswertung nicht erfolgen.

40Ein GSM-Frame enthalt acht Zeitschlitze 4 15/26 ms 577 ys.

41Das ist der Fall, wenn die Sweepzeit 7 die Bedingung 7 > T - w/200 kHz erfiillt, wobei T 4,6 ms die Framedauer und w die
Frequenzspannweite darstellt.

42\Wurden am Spektrumanalyzer dieselben Parameter fiir Sweepzeit (5 s), RBW (200 kHz mit Channel-Filter) und RMS-Detektor
manuell eingestellt, so verhielt sich das Ergebnis erwartungsgeman.
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Abbildung 7-14: Ergebnisse der Validierung der RMS-Messpakete fir GSM-Mobilfunk. Bei der automatischen
Messung mit RFEX ergab sich kaum eine Abnahme der Feldstarke mit abnehmender Kanalbelegung (weniger
Zeitschlitze aktiv). Auch bei der maximal einstellbaren Sweepzeit von 10 s, bei reduzierter Frequenzspannweite,
bei Verwendung eines Gaul3- statt eines Channel-Filters und auch bei Verteilung eines unmodulierten Tragers auf
drei Frequenzen (Hopping) ergab sich kein wesentlich anderes Bild (Kreuze). Das Verhalten ist jedoch nicht auf
eine Wahl falscher Messparameter zurtickzufiihren, da es bei direkter Einstellung der gleichen Messparameter am
Spektrumanalyzer nicht auftrat. Ursachlich scheint deshalb ein Bug in RFEX dafiir verantwortlich. Die
RMS-Messungen des GSM-Mobilfunks konnten deshalb leider nicht verwendet werden.

7.4 BOS-Funk

BOS-Funk ist die Sammelbezeichnung fir verschiedene nicht-6ffentliche mobile Landfunkdienste der
Behdrden und Organisationen mit Sicherheitsaufgaben, darunter Polizei, Feuerwehr, Zoll, Technisches
Hilfswerk (THW), Rettungsdienste und Katastrophenschutz. Bislang betrieben die BOS-Organisationen
jeweils eigene analoge Funknetze. Seit einigen Jahren wird als deren Nachfolger ein gemeinsames
Digitalfunknetz aufgebaut, das die einzelnen Analogfunknetze (in Bayern bis Ende 2015) ablésen soll.

Bei der Planung des EMF-Monitorings 2011/2012 wurde Wert darauf gelegt, diese Umstellung mess-
technisch begleiten zu kénnen. Aus diesem Grund wurden neue Messpakete gebildet, die die ver-
streuten Messbereiche des analogen BOS-Funks, die sich zuvor in verschiedenen optionalen Mess-
pakten befanden, abbilden. Sie wurden standardmaRig an allen Messpunkten verwendet. Die Mess-
reihe 2011/2012 bot letztmalig die Gelegenheit, die Immissionen des analogen BOS-Funks flachende-
ckend zu erfassen, was mit den neuen Messpaketen nun erstmals geschah.

Fir den digitalen BOS-Funk wurde ein weiteres Messpaket hinzugeflgt, dessen Aussagekraft man-
gels flachendeckender Verfugbarkeit des Digitalfunks wahrend der Messreihe 2011/2012 jedoch erst
beim nachsten EMF-Monitoring zum Tragen kommen wird. Damit wird es in der nachsten Messrei-
he mdglich sein, Aussagen uber die Zu- oder Abnahme der Immissionen durch die Digitalisierung des
BOS-Funks zu treffen.

Im Einzelnen wurden in der Messreihe 2011/2012 folgende BOS-Frequenzbereiche erfasst:

- Im 4-m-Band erfolgt die Sprechfunkverkehrsabwicklung zwischen Einsatzkraften und Leitstellen
(Leitstellenfunk). Es wurden die Frequenzbereiche von 74,21 MHz bis 77,48 MHz und von 84,01 MHz
bis 87,28 MHz beriicksichtigt; sie waren bislang Bestandteil eines optionalen Messpakets*3.

43Messpaket TV10
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- Der Sprechfunkverkehr an einer Einsatzstelle wird im 2-m-Band abgewickelt (Einsatzstellenfunk).
Hier wurde der Frequenzbereich 165,21 MHz — 173,98 MHz berlicksichtigt. Der Frequenzbereich
war in friiheren Messreihen Bestandteil eines optionalen Paketes #4.

- Die Frequenzbereiche 443,60 MHz — 444,96 MHz und 448,60 MHz — 449,96 MHz im 70-cm-Band
sind fir Festfunkverbindungen vorgesehen und wurden der Vollstandigkeit halber aufgenommen. Sie
wurden bisher von einem optionalen Messpaket*® erfasst.

- Fur den BOS-Digitalfunk wurde ein eigenes Frequenzband, bestehend aus dem Downlink bei
390,00 MHz — 395,00 MHz (reserviert bis 400,00 MHz) und dem Uplink bei 380,00 MHz — 385,00 MHz
(reserviert bis 390,00 MHz), geschaffen.

Die Frequenztabellen des Messpakets basieren auf denen der BOS-Funkrichtlinie [9].

Fir die friheren Messreihen ergibt sich das Problem, dass die eingesetzten Messpakete einerseits ne-
ben dem BOS-Funk noch weitere Funkdienste erfasst haben kénnen, da sie flir grofere Frequenzbe-
reiche konzipiert waren. Andererseits war die Erfassung der Immissionen des BOS-Funks auch nicht
vollstédndig, da die Pakete als optionale Pakete nur an einzelnen Messorten zum Einsatz kamen und
auch an einem Messpunkt nicht zwingend alle drei Pakete*® verwendet wurden. Im Bericht zur zweiten
Messreihe wurden die Pakete BOS und DATA im Abschnitt 5.3.4 Sonstige diskutiert. Fir die Auswer-
tung im vorliegenden Bericht wurden die BOS-relevanten Pakete frequenzweise neu ausgewertet. Die
BOS-Immissionen aus den Messreihen 2002/2003 und 2006/2007, wie sie nachfolgend diskutiert wer-
den, enthalten somit nur die Immissionen, die tatsachlich der Nutzung durch BOS zugeordnet sind,
summiert aus allen drei optionalen Paketen, sofern diese am jeweiligen Messpunkt vorlagen.

Hinsichtlich der Immissionen spielt der BOS-Funk insgesamt und der TETRA-Digitalfunk im besonde-
ren nur eine untergeordnete Rolle. Der Median des BOS-Funks (gesamt) liegt in der Messreihe 2011/
2012 bei 0,01 -10~% und im Mittel bei 0,72 -10~8. Der Vergleich mit friheren Messreihen ist wegen des
geanderten Messverfahrens mit starken Unsicherheiten behaftet und unterbleibt deshalb.

Bislang kommen die BOS-Immissionen fast ausschlieBlich durch den Analogfunk zu Stande. Lediglich

an zehn Messpunkten in Miinchen und Umgebung tiberwogen die Immissionen des TETRA-Digitalfunks?”,
dessen Anteil an den gesamten BOS-Immissionen insgesamt derzeit bei nur 6 % liegt. Angesichts der
Aufbauphase, in der sich der Digitalfunk wahrend des Monitorings noch befand, ist dieses Ergebnis

nicht ungewohnlich; die nachste Messreihe wird dann einen vollstandigen Vergleich zwischen Analog-

und Digitalfunk ermdéglichen und Aussagen zu der Frage, ob die Umstellung mit einer Erhdhung oder
Verringerung der Immissionen einherging, treffen kdnnen.

In Miinchen Stadt und Landkreis befand sich TETRA wahrend der dritten Messreihe in der Migrations-
phase.*® Fiir 63 Messpunkte in der Pilotregion Miinchen und Umgebung*® ergab sich fiir die TETRA-
Immissionen ein héherer Medianwert von 0,003 -10~8 (Mittelwert 0,08 -10-8). Der noch in Betrieb be-
findliche analoge BOS-Funk lag hinsichtlich der Immissionen an diesen Messpunkten in der gleichen
GroéRenordnung (Median 0,02 -10~6, Mittelwert 0,14 -10~%) wie in der bayernweiten Betrachtung.

44Messpaket BOS

45Messpaket DATA

46Der analoge BOS-Funk war bislang iiber die Pakete TV10, BOS und DATA verteilt.

47Der Mittelwert der TETRA-BOSNET-Immissionen an diesen zehn Messpunkten lag bei 5,27 -10~6. An denselben zehn Mess-
punkten lag der Mittelwert der Immissionen des analogen BOS-Funks bei 0,20 -10~%. Der Vergleich ist aber unpassend, weil
sich diese Messpunkte in der Nahe von TETRA-Basisstationen befanden, wohingegen nicht notwendigerweise auch Sendean-
lagen des analogen BOS-Funks in der unmittelbaren Umgebung dieser Messpunkte vorhanden waren.

48Die Polizei hat die Umstellung im Dezember 2012 komplett abgeschlossen; sonstige BOS waren mit Stand Mai 2013 noch in
der Umstellung begriffen.

49Messpunkte 048 bis 088, 155, 201, 204, 218, 219, 330, 332, 334 bis 337, 343, 344, 346, 347, 355, 396 bis 400 und 403.

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2013 73



Ergebnisse fur die thermische Wirkung

100

80

60
n/a

B e 2 e B L B L B R B R

BOS-Funk

Einzelergebnisse 2011/2012:
analog / TETRA
nur Miinchen

[0.00x10° INIEELR

relativer Anteil der Messorte / %

40 4
BOS-Funk 2002/2003 +
——— BOS-Funk 2006/2007 + @ 0.00x 10"
20 ——— BOS-Funk 2011/2012 + ©0.72x10° Il
0 pianl L T M PRIt M L nul PRI RTTT | L sl s sl PEEERTITT | s sl s sl 1 e
10" 10" 10" 10° 10®* 107 10°® 10° 10* 10° 10° 10" 10°
Ausschépfungsgrad Q bezuglich E
1 I 1 1 I | Hhi | k] | 1 ]
2011/2012 —_—f Tt
2006/2007 T et e
2002/2003 R
sl s sl sl PERERTITT | sl Ll s sl s sl MR RETI | PEEEETIIT | sl " P
10" 10" 10° 10®* 107 10° 10° 10* 10° 10> 10" 10°
Ausschopfungsgrad Q beziiglich £
1 I 1] I I ) 1 I | 1 1
2011/2012 —_L e +——F -~
2006/2007 [ e bt
2002/2003 |
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
£ -10 -9 -8 & -6 -5 -4 3 & 41 0
analog analog
100 % 100 %

Abbildung 7-15: Ubersichten zu den thermischen Ausschépfungsgraden beim BOS-Funk. Oben:
Verteilungsfunktion der Ausschdpfungsgrade beim BOS-Funk insgesamt sowie der Beitrage der analogen
Funknetze und des TETRA-Digitalfunknetzes bei der Messreihe 2011/2012. Mitte: Boxplot fiir den linearen bzw.
dekadisch logarithmierten Ausschoépfungsgrad. Das arithmetische Mittel ist rot eingezeichnet. Unten: Mittlere
Anteile des analogen und digitalen BOS-Funk an den gesamten BOS-Immissionen.
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7.5 Sonstige Funkdienste

Die Summe der sonstigen Funkdienste besteht aus folgenden Messpaketen, die hinsichtlich ihrer Ei-
genschaften und Frequenzbereiche in Kapitel E ausfuhrlich erldutert sind:

- MON110PT_PK_BOS05

- MON110PT_PK_DATA1

- MON110PT_PK_DATA2

- MON110PT_PK_RADAR1

- MON110PT_PK_RADAR1B

- MON110PT_PK_RADAR2A

- MON110PT_PK_RADAR2B

- MON110PT_PK_TV1

- MON110PT_PK_TV10

- MON110PT_PK_TV1U

- MON11_PK_DECT

- MON110PT_RMS_PRIVTETRA
- MON11_RMS_WLAN

- MON110PT_PK_DEMOFUNK

Sie umfassen damit im Wesentlichen Frequenzliicken zwischen den "gro3en" Funkdiensten, die bei-
spielsweise folgende Anwendungen beinhalten:

- ISM-Bander®, fiir die eine Allgemeinzuteilung besteht und die daher von jedermann lizenzfrei ge-
nutzt werden kénnen. Sie kommen fur Funkfernbedienungen, Temperatursensoren von Funkthermo-
metern, Babyphone, Funkkopfhérer, Videoubertragungssysteme, fernbedienbare Steckdosenleisten
und viele mehr zum Einsatz.

- WLAN bei 2,4 GHz, also private wie 6ffentliche Internetzugange per Funk.

- DECT, d. h. schnurlose Festnetztelefone.

- TETRA-Bundelfunk im privatwirtschaftlichen Einsatz (die BOS-Nutzung ist in Kapitel 7.4 bespro-
chen).

- Zivile und militdrische Flugradare. Das EMF-Monitoring ist jedoch nicht fur die korrekte Bewertung
von Radarsignalen ausgelegt, sodass deren Erfassung eher zufalligen Charakter hat.

Wie bereits angesprochen werden Mobilfunk-Uplinks auf Grund ihres zufalligen Charakters nicht mehr
betrachtet (siehe auch Kapitel 2.6 und Kapitel 7.6).

In den friheren Messreihen hat sich gezeigt, dass die Gesamtimmissionen durch die Summe aus Hor-
funk, Fernsehen und Mobilfunk bereits ausreichend abgebildet werden; weitere Beitrage wie BOS-
Funk und Sonstige spielen nur eine untergeordnete Rolle. Auch die dritte Messreihe stlitzt diese An-
sicht.

Die Immissionen sonstiger Funkdienste liegen sowohl hinsichtlich des Medians (0,04 -10~) als auch
im Mittel (0,30 -10~8) auf besonders niedrigem Niveau. Gegeniiber 2006/2007 haben sich weder Me-
dian noch Mittelwert wesentlich geandert. Die leichte Zunahme gegeniiber der ersten Messreihe (Me-
dian 0,01 -10~8, Mittelwert 0,19 -10~°) diirfte weniger auf eine tatsichliche Erhéhung der Immissio-
nen zurlickzufiihren sein als vielmehr auf den Umstand, dass die Immissionen sonstiger Funkdienste
Uberwiegend durch optionale Pakete zu Stande kommen und diese an zunehmend mehr Messpunk-
ten verwendet werden, was zu einer entsprechend besseren Statistik flhrt. Insbesondere wurde das
DECT-Messpaket ab der Messreihe 2006/2007 in die Liste der Standardmesspakete aufgenommen.

50|ndustrial, scientific and medical.
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Abbildung 7-16: Ubersichten zu den thermischen Ausschépfungsgraden sonstiger Funkdienste. Oben:
Verteilungsfunktion der Ausschopfungsgrade sonstiger Funkdienste insgesamt. Unten: Boxplot fir den linearen
bzw. dekadisch logarithmierten Ausschépfungsgrad. Das arithmetische Mittel ist rot eingezeichnet.

7.6 Gesamtimmissionen

Die Gesamtimmissionen fiir die thermische Wirkung ergeben sich aus der Summe der Einzelbeitrage
von Horfunk, Fernsehen, Mobilfunk, BOS und sonstigen Funkdiensten. Im vergangenen Bericht ent-
hielt diese Summe auch noch die Beitrage der Mobilfunk-Uplinks, auf deren Einbeziehung nun verzich-
tet wird. Diese Vorgehensweise wurde nicht gewahlt, um niedrigere Gesamtimmissionen ausweisen

zu kénnen, sondern weil die Uplink-Beitrage stark zufalligen Charakter haben und die systematische
Betrachtung der Immissionsentwicklung dadurch erschweren. In der Folge sind aber die in diesem Be-
richt ausgewiesenen Gesamtimmissionen flr die Messreihen 2002/2003 und 2006/2007 niedriger als
die gleichen Werte im letzten Bericht.

Die Tabelle 7-7 fasst alle wesentlichen Ergebnisse fir die thermische Wirkung aller drei Messreihen
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auf einen Blick zusammen. Neben Mittelwerten und Quantilen der Ausschépfungsgrade enthalt sie der
Vollstandigkeit halber auch den Mittelwert und den Median fiir die Leistungsflussdichte in yW/m? .

Insgesamt haben die Immissionen einen leichten Anstieg erfahren und bewegen sich im Median nun-
mehr bei 6,99 -10~8 auf weiterhin sehr niedrigem Niveau. Gegeniiber den Messreihen 2002/2003 und
2006/2007 stellt dies eine Zunahme um 41 % (von 4,94 -10~%) bzw. 31 % (von 5,32 -10~%) dar. Fiir
den Mittelwert ergeben sich deutlichere Veranderungen: er hat sich von 16,0 -10~6 (2002/2003) und
24,1 -10~° (2006/2007) auf nun 58,9 -10~° erhdht, was einem Anstieg um 268 % bzw. 144 % ent-
spricht. Ahnlich wie bereits beim Mobilfunk sind vergleichsweise hohe Immissionen an einzelnen we-
nigen Messpunkten fiir die deutliche Zunahme des Mittelwerts verantwortlich. So tragen lediglich acht
Messpunkte etwa zur Halfte zum gesamten Mittelwert bei, wohingegen die restlichen 395 Messpunkte
einen Mittelwert von 30,4 -10~% aufweisen.

Die Anderung der Gesamtimmissionen ist sowohl auf die erste als auch auf die zweite Messreihe be-
zogen statistisch signifikant. Das Odds Ratio betragt 249:154 bzw. 234:169. An ca. 40 % aller Mess-

punkte wurde also ein Rickgang der Immissionen beobachtet. Dem gegeniber steht eine Zunahme

der Immissionen an rund 60 % aller Messpunkte.

Der Messpunkt mit den hdchsten thermischen Gesamtimmissionen ist derselbe Messpunkt, der im Mo-
bilfunk die hdchsten Immissionen aufweist (Messpunkt 119, siehe Abbildung 7-7). Das ist kein Zufall:
Seit Beginn des EMF-Monitorings haben sich die Anteile von Hérfunk und Mobilfunk praktisch ver-
tauscht. Vor zehn Jahren kam der dominierende Beitrag (53 %) zu den Gesamtimmissionen durch
Hoérfunk-Sendeanlagen zu Stande, wohingegen Mobilfunk nur zu 31 % beitrug. In der Messreihe 2006/
2007 kehrte sich dieses Bild gerade um. Damals war zwar Hoérfunk insgesamt noch dominierend, aber
gerade in stadtischen Lagen kamen die Hauptbeitrage bereits durch Mobilfunk zu Stande. Inzwischen
gilt dies bayernweit, d. h. Mobilfunk tragt nun zu 55 % und Hoérfunk nur noch zu 33 % bei. Die Horfun-
kimmissionen waren seit 2006/2007 zwar leicht rlicklaufig, doch insgesamt ist die Erklarung fiir diesen
Wandel vor allem in der Zunahme der Mobilfunkimmissionen zu sehen. Eine ahnliche Tendenz ergibt
sich auch, wenn man die Beitrage nicht messpunktweise mittelt, sondern nach den bayernweiten Ge-
samtimmissionen gewichtet betrachtet, wie Kapitel C zeigt.

Der Bereich Fernsehen spielt eine zusehends untergeordnete Rolle fir die Gesamtimmissionen. Die
Umstellung auf digitales Fernsehen hat zu einer leichten Abnahme der Fernsehimmissionen gefiihrt,
was in Verbindung mit der leichten Zunahme der Gesamtimmissionen letztlich zu einem schrumpfen-
den Beitrag des Fernsehens zur Gesamtsituation fiihrt. Die Anteile sind seit 2002/2003 von 14 % Uber
10 % (2006/2007) auf nun 8 % gefallen. BOS-Funk und sonstige Funkdienste spielen praktisch keine
Rolle und liegen bei einem Anteil von 1 % bzw. 2 %.

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2013 77



Ergebnisse fir die thermische Wirkung

100 .....
| Einzelergebnisse
2011/2012:
X 80| Sonstige -
¢ 60| Mobilfunk Il
S
o / 494 x10° [1532%10°% IXTERIE
T 40} 3
< Vit
= a5l Gesamt 2002/2003  + I
= i 7 A —— Gesamt 2006/2007 + ©@24.1x 10"
= it —— Gesamt 2011/2012 + @58.9x 10°
g J PR ”“.J.r.(.. A il o) I Ol 1 B O S e | G| i Liii
10 10°® 107 10° 10° 10 10 107 10" 10°
Ausschépfungsgrad Q bezuglich E
I 1 Ll = I I I T 1
2011/2012 {7 -
2006/2007 T Fe—- - -
2002/2003 R
sl R | " sl sl " i aaaul n il s s aaaul 'RETT]
10° 107 10° 10° 10" 10° 10” 10" 10°
Ausschopfungsgrad Q beziiglich £
I Ll 1l I I I I 2. I
2011/2012 T - -
2006/2007 +— -~ -
2002/2003 .
1 1 1 1 1 1 1 " 1
-8 s 6 -5 -4 -3 3 A 0
IoQto(QEQ)
Sonstige || 1 % Sonstige 2 % BOS 1 % [l Sonstige 2 %

Mobilfunk
31%

Horfunk

Horfunk 47 %

Mobilfunk

-~ Horfunk
- 33%

55 %

Abbildung 7-17: Ubersichten zu den thermischen Ausschépfungsgraden (gesamt). Oben: Verteilungsfunktion der
Ausschdpfungsgrade insgesamt sowie der einzelnen Beitrdge der Funkdienste bei der Messreihe 2011/2012.
Mitte: Boxplot flr den linearen bzw. dekadisch logarithmierten Ausschoépfungsgrad. Das arithmetische Mittel ist rot
eingezeichnet. Unten: Mittlere Anteile der einzelnen Funkdienste an den Gesamtimmissionen im Vergleich

zwischen den Messreihen.
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Abbildung 7-18: Histogramme fur den thermischen Ausschopfungsgrad (gesamt). Links: Lineare Betrachtung.
Rechts: Histogramme fuir den dekadisch logarithmierten Ausschdpfungsgrad. Die rot eingefarbte Klasse enthalt

jeweils den Mittelwert, die schraffierte Klasse den Median.
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Tabelle 7-6: Statistische Spannweite der thermischen Ausschépfungsgrade (gesamt). Erlauterung in Kapitel 2.5.

Einzelmessungen pro Messort

AVG MIN MAX SD

Messreihe 2002/2003

hoéchster Wert der Messorte 297 188 472 115
Mittelwert Uber die Messorte 16,0 12,2 21,4 2,93
Standardabweichung 32,8 24,0 48,7 9,30
Variationskoeffizient 2,06 1,98 2,27 3,17
Quartilsdispersionskoeffizient 2,33 2,36 1,99 1,75
Messreihe 2006/2007

hdchster Wert der Messorte 643 580 698 131
Mittelwert Gber die Messorte 241 17,7 31,0 4,49
Standardabweichung 62,8 48,4 76,6 12,8
Variationskoeffizient 2,61 2,73 2,47 2,85
Quartilsdispersionskoeffizient 2,72 2,83 2,27 2,23
Messreihe 2011/2012

héchster Wert der Messorte 2645 2287 3094 799
Mittelwert Uber die Messorte 58,9 42,4 76,6 11,6
Standardabweichung 232 173 297 58,4
Variationskoeffizient 3,94 4,08 3,87 5,02
Quartilsdispersionskoeffizient 2,69 2,71 2,49 2,54
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Tabelle 7-7: Statistische Lagemalfie im Hochfrequenzbereich (thermische Wirkung). Dargestellt sind spaltenweise
von links nach rechts: Der mittlere Ausschoépfungsgrad (in Einheiten von 10’6), 25-, 50-, 75-, 90-, 95- und
99-%-Perzentile des Ausschdpfungsgrads (ebenfalls in Einheiten von 10~°) sowie mittlere und mediane
Leistungsflussdichte in pW/m?.

Daten Qavg  Qp2s  Qpso  Qprs Qpgo Q1 Qpgg Savg  Sso
Messreihe 2002/2003

Horfunk 5,01 1,04 1,87 4,27 11,3 18,9 47,3 114 65
Fernsehen 1,64 0,069 0,293 1,01 3,02 6,95 24,0 5 3
Mobilfunk 9,12 0,096 0,854 3,74 18,7 49,0 145 54 21
BOS 0,007 0,000 0,000 0,001 0,007 0,019 0,154 0 0
Sonstige 0,194 0,002 0,011 0,059 0,201 0,428 1,88 1 0
Gesamt 16,0 2,36 4,94 13,9 37,7 64,3 166 174 146
Messreihe 2006/2007

Horfunk 4,68 0,879 1,67 3,97 10,2 18,3 58,3 111 71
Fernsehen 1,88 0,033 0,165 0,825 3,30 8,07 33,4 5 2
Mobilfunk 17,2 0,361 1,77 6,10 35,7 89,3 292 9% 36
BOS 0,007 0,000 0,000 0,001 0,003 0,008 0,125 0 0
Sonstige 0,363 0,015 0,037 0,086 0,249 0,430 3,03 1 1
Gesamt 241 245 532 16,9 57,7 107 305 213 168
Messreihe 2011/2012

Horfunk 6,38 0,498 1,17 3,70 9,57 21,8 55,5 86 69
Fernsehen 1,43 0,031 0,117 0,641 3,29 7,67 20,1 5 2
Mobilfunk 50,1 0,776 3,38 11,6 84,2 185 1019 295 70
BOS 0,715 0,005 0,014 0,052 0,253 0,834 4,71 1 0
Sonstige 0,300 0,014 0,040 0,094 0,221 0,388 2,32 1 1
Gesamt 58,9 269 699 215 102 196 1101 388 190
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8 Statistische Signifikanz der beobachteten Anderungen

Wie im letzten Bericht wurde die statistische Signifikanz an Hand zweier Tests geprift. Datengrundlage
hierflr war jeweils die verbundene Stichprobe zweier Messreihen. Die zu testende Stichprobe bestand
somit aus 403 Datenwerten 6Q; = (Qj2011 — Qi2002) 0der 6Q; = (Qj2011 — Qi2006), WObei Q; 2002, Qi 2006
und Qj2011 den Ausschdpfungsgrad am Messpunkt i bei den Messreihen 2002/2003, 2006/2007 bzw.
2011/2012 darstellen.

Der abhangige t-Test (paired t-Test) prift, ob die mittlere Differenz der Wertepaare im Rahmen des
Signifikanzniveaus im Wesentlichen gleich null oder davon verschieden ist. Er beantwortet also die
Frage, ob sich die Mittelwerte zweier Messreihen statistisch signifikant voneinander unterscheiden.

Im t-Test wird zunachst der Wert

t= ?’ - \/’\71 \/z (62501'256)’)2 (8.1)

berechnet. Hierin sind N die Anzahl an Datensatzen und ¢, der Variationskoeffizient der Grundgesamt-
heit der Differenzwerte. AnschlieRend wird daraus der p-Wert

p=ptN)=ny,(z(t)) (8.2)
mit
np(X) = (1+|x|-(0,049867347 + |x| - (0,0211410061 + |x| - (0,0032776263+
x| - (0,0000380036 -+ |x] - (0,0000488906 + |x| - 0,000005383))))))"'®  (8.3)
z(x) = Jas- (1 + _35/asa+ a4t 3> (8.4)
2
as = 0,8-a4°+100+ay
as = 855+4+as-(244+a4-(3,3+0,4-a4))
a - ai-In(1+as3) firaz; > 0,04
4 = ai-as-(1+az ((1-0,75-a3)- % —0,5)) sonst
. F
TN
a, = 48 612
as = N-0,5

berechnet. Die Anderung wird an Hand des t-Tests als statistisch signifikant eingestuft, wenn

p < 0,05 (8.5)

gilt.

Auf Grund der Schiefe der im Monitoring auftretenden Verteilungen ware es besser, den t-Test mit den
logarithmierten Daten durchzufiihren. Wegen der vereinzelt vorkommenden Nullwerte ist dies jedoch
nicht maglich.
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Der Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Test (Wilcoxon signed-rank test) umgeht dieses Problem als nichtpa-
rametrischer Test. Er prift die Gleichheit der zentralen Tendenzen der zugrundeliegenden verbunde-
nen Grundgesamtheit. Er bezieht also nicht nur die Anderung der Werte ein, sondern auch die Range
und damit indirekt die Anzahl an Messpunkten mit Zu- und Abnahmen. Fir die Monitoringdaten scheint
er deshalb besser geeignet, die statistische Signifikanz zu beurteilen.

Ausgangsbasis fur den Wilcoxon-Test ist der Wert

: SN
W:mln(T+,T)fZ«No(N+1) (8.:6)

/N-(N-+1)-(2N+1)
NNt 1)-(2N1)

mit dem Minimum min (T+, T—) aus der positiven Rangsumme T* und der negativen Rangsumme 7.
Sei zunéchst x; die Menge der betragsméBig aufsteigend sortierten Differenzwerte 6Q;. Dann gilt

T+ XN: j furx, >0 8.7)
— 0 sonst ’
j:
- _ EN: j furx <0 (8.8)
. - 0 sonst )
j:

Sind mehrere aufeinanderfolgende x; betragsmafig identisch, wird jeweils der Mittelwert der betroffe-
nen Rangnummern angesetzt.

Die Anderung zwischen zwei Messreihen wird im Wilcoxon-Test als statistisch signifikant angesehen,
wenn

lw| > 2,58 (8.9)

gilt.

Tabelle 8-1 fasst die Ergebnisse der statistischen Tests zusammen. Sie enthalt spaltenweise von links
nach rechts folgende Angaben:

- Bezeichnung des getesteten Datensatzes.

- Mittelwert Qa,q der Wertedifferenzen. Ein positiver (negativer) Wert bedeutet hier, dass der Mittelwert
der Ausschodpfungsgrade zwischen den getesteten Messreihen zugenommen (abgenommen) hat.

- Standardabweichung SD der Wertedifferenzen.

- Parameter t des t-Tests.

- Parameter p des t-Tests.

- Parameter w des Wilcoxon-Tests.

- Beurteilung der statistischen Signifikanz. Die erste Angabe bezieht sich auf den t-Test und gibt das
Ergebnis der Priifung p < 0,05 an. Die zweite Angabe bezieht sich auf den Wilcoxon-Test und gibt
das Ergebnis der Prifung |w| > 2,58 an.

- Das Odds Ratio (OR) ist die Anzahl an Messpunkten, an denen sich eine Zunahme (erster Wert) und
Abnahme (zweiter Wert) der Ausschopfungsgrade zwischen den getesteten Messreihen ergeben
hat.
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Tabelle 8-1: Parameter des t-Tests und des Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Tests flir die gepaarten Stichproben der
Messreihen 2002/2003 und 2011/2012 sowie 2006/2007 und 2011/2012. Eventuelle Abweichungen in den
Mittelwerten dieser Tabelle von den in Tabelle 9-2 abgedruckten Werten sind darin begrindet, dass in dieser
Tabelle die verbundene Stichprobe zwischen je zwei Messreihen ausgewertet wurde, d. h. an einem Messpunkt
nur dann ein Differenzwert vorliegt, wenn in beiden Messreihen fir diesen Messpunkt Messwerte vorhanden sind,
wohingegen in Tabelle 9-2 die Differenzen der mittleren Ausschépfungsgrade zwischen zwei Messreihen gezeigt
sind. Die beiden Angaben in der Spalte statistische Signifikanz beziehen sich auf die Ergebnisse des t-Test und
des Wilcoxon-Tests. Die Spalte OR (Odds Ratio) gibt an, wieviele Messpunkte eine Zunahme (erster Wert) und
eine Abnahme (zweiter Wert) der Immissionen erfahren haben.

SD N  tWert p-Wert stat. Sign. OR

Anderung zwischen den Messreihen 2002/2003 und 2011/2012

Stimulationswirkung

E Niederfrequenz 0,189 6,20 388 0,601 0,548 -7,68 nein/ja 255:94
E Horfunk -0,528 1,77 403 -599 0,000 -8,59 jalja 108:295
E Gesamt -0,345 6,40 403 -1,08 0,280 -7,27  neinfja 116:287
B Niederfrequenz 2,29 13,4 299 295 0,003 -4,51 jalja 178:112
B Horfunk -0,024 0,082 403 -599 0,000 -8,59 jalja 108:295
B Gesamt 2,26 13,4 299 2,92 0,004 -3,96  jalja 172:127
Thermische Wirkung

Horfunk 1,37 39,6 403 0,695 0,487 -7,24  neinfja 120:283
Fernsehen -0,215 6,33 403 -0,681 0,496 -3,49 neinfja 157:246
Mobilfunk 41,0 213 403 3,86 0,000 -134 jalja 351:52
Gesamt 43,0 220 403 3,91 0,000 -6,49 jalja 249:154

Anderung zwischen den Messreihen 2006/2007 und 2011/2012

Stimulationswirkung

E Niederfrequenz 0,037 6,80 394 0,109 0,913 -2,16  nein/nein  205:162
E Horfunk -0,418 1,65 403 -510 0,000 -8,19  jalja 100:303
E Gesamt -0,356 6,99 403 -1,02 0,307 -7,32  neinfja 111:292
B Niederfrequenz 1,73 12,4 362 2,64 0,009 -1,23  ja/nein 185:167
B Horfunk -0,019 0,076 403 -5,10 0,000 -8,19  jalja 100:303
B Gesamt 1,71 12,4 362 2,62 0,009 -0,741 ja/nein 183:179
Thermische Wirkung

Hoérfunk 1,70 39,5 403 0,867 0,386 -5,83  neinfja 130:273
Fernsehen -0,454 513 403 -1,78 0,076 -1,86  nein/nein  190:213
Mobilfunk 33,0 200 403 3,31 0,001 -11,8 jalja 335:68
Gesamt 34,9 207 403 3,38 0,001 -5,56  jalja 234:169
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9 Ergebnisse am Referenzmesspunkt

9.1

Abbildung 9-1: Referenzmesspunkt in der Stadt Hof.
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Abbildung 9-2: Der Referenzmesspunkt wurde insgesamt 20 mal angefahren. Die Verteilung der Messungen ist
nicht vollkommen gleichmafig, da insbesondere die Zeit in den Sommermonaten fur die eigentliche Messreihe

bendtigt wurde.

Der Referenzmesspunkt wurde eingefiihrt, weil sich seit jeher die Frage gestellt hat, welchen Schwan-
kungen die Immissionen an einem festen Messpunkt ohnehin unterliegen. Dies gilt sowohl fir die aus-
lastungsbedingten Schwankungen der Strom- und Funknetze als auch fiir rtliche Abweichungen im
Messaufbau und wechselnde Umgebungsbedingungen. Ein und derselbe Messpunkte kann also, selbst
wenn er am selben Tag einige Stunden spater erneut gemessen wird, erhebliche Schwankungen in

den Ausschopfungsgraden aufweisen. Es tritt also eine Kombination verschiedener Effekte auf:

- Die Immissionen unterliegen lastabhangigen zeitlichen Schwankungen.

- Die Immissionen werden durch Anderungen im Umfeld beeinflusst, beispielsweise durch fahrende
und parkende Autos oder durch die veranderliche Belaubung zu verschiedenen Jahreszeiten.

- Die vom Spektrumanalyzer aufgezeichneten Immissionen hangen von Aufbau, Lage und Ausrich-
tung der Messantennen ab, die sich nicht perfekt reproduzieren lassen.
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- Die Immissionen unterliegen auch dem Einfluss des Fadings, insbesondere Short-Term-Fadings®’.
Je nach verwendeter Frequenz kann ein Versatz der Antennen um wenige Dezimeter zu einer deut-
lich anderen Empfangssituation fiihren.

- Temperatur, Luftfeuchtigkeit und Niederschlag konnen weitere Einflussfaktoren darstellen.

Das Ausmal dieser Effekte war bislang unbekannt. Ziel des Referenzmesspunkts war es daher, die
langfristige Entwicklung der Immissionen besser von Schwankungen auf Grund dieser Unsicherheiten
unterscheiden zu kénnen.

Der Referenzmesspunkt wurde unter Berticksichtigung verschiedener Aspekte gezielt ausgewahlt.
Aus statistischer Sicht sollte er beispielsweise ausreichend hohe Immissionen in den wichtigsten Fre-
quenzbereichen aufweisen, um geringe relative Schwankungen zu erzielen. Dieses Kriterium ist je-
doch kaum flr alle Frequenzbereiche gleichzeitig erflillbar. Nebenher sollte er von der Dienststelle Hof
des Landesamts fur Umwelt schnell erreichbar und gleichbleibend zugénglich sein.

Der gewahlte Referenzmesspunkt befindet sich in einer Fulligéngerzone in der Stadt Hof (Abbildung
9-1). Er wurde im Laufe der Messreihe in einem Zeitraum von 1,5 Jahren zu unterschiedlichen Jahres-
zeiten und in unregelmaBigen Abstanden insgesamt 20 Mal angefahren (Abbildung 9-2). Dabei wurde
jedes Mal wie an allen anderen 403 Messpunkten verfahren: Aufbau nach Fotodokumentation, Stan-
dardmessprogramm, Auswahl eines geeigneten Messprogramms fiir optionale Messpakete und Fest-
legung der Messdauer. Der Aufbau an diesem Referenzmesspunkt erfolgte nach einem Foto typischer
Qualitat>?, welches bei einer der ersten Messungen aufgenommen wurde. Die Verwendung des jeweils
aktuellsten Fotos kdénnte in der Praxis dazu filhren, dass der Messpunkt im Laufe der Zeit "wandert".53

5"Hierunter werden Interferenzen durch Mehrwegeempfang und Dopplereffekt verstanden.

52Gemeint ist, dass das Foto hinsichtlich der Méglichkeiten zur Reproduzierbarkeit in etwa den Fotos der anderen Messpunkte
entspricht. Es wurde also nicht eine besonders detaillierte Fotodokumentation erstellt, die womdglich eine genauere Reprodu-
zierbarkeit als bei den restlichen Messpunkten ermdglicht hatte.

53Das gilt auch fiir Messpunkte der Messreihe selbst. Im Laufe der Messreihen wurde die Qualitat der Fotos aber sukzessive
verbessert, sodass letztlich keine Alternative zur Nutzung der aktuellen Fotos praktikabel ist.

Tabelle 9-1: Statistische Lagemafe von insgesamt 20 Messungen am Referenzmesspunkt. Dargestellt sind
spaltenweise von links nach rechts: Der mittlere Ausschépfungsgrad, die Standardabweichung, der
Variationskoeffizient (SD/Qavg), 25-, 50- und 75-%-Perzentile des Ausschdpfungsgrads, der Interquartilsabstand
(Qp7s — Qp2s) und der Quartilsdispersionskoeffizient (IQR/Qpso). Die Zahlenwerte sind fir den mittleren
Ausschopfungsgrad Qavg, die Perzentile und den Interquartilsabstand IQR im Bereich der Stimulationswirkungen
in Einheiten von %o und fiir die thermische Wirkung in Einheiten von 10~¢ angegeben.

Daten Qavg SD Cy Qp2s Qpso Qp75 IQR s
Stimulationswirkungen

E Niederfrequenz 0,091 0,132 146% 0,010 0,026 0,124 0,113 437 %
E Horfunk 2,64 0938 35% 2,44 2,58 2,65 0,216 8 %
E Gesamt 2,72 0942 35% 2,50 2,63 2,82 0,323 12%
B Niederfrequenz 2,29 0,984 43% 1,61 2,22 2,55 0,936 42 %
B Horfunk 0,122 0,043 35% 013 0,119 0,123 0,010 8 %
B Gesamt 2,40 0,980 41% 1,73 2,34 2,58 0,849 36 %
Thermische Wirkung

Horfunk 0,842 0,255 30% 0,710 0,857 0,947 0,237 28%
Fernsehen 0,014 0,008 55% 0,010 0,011 0,019 0,009 79%
Mobilfunk 42,8 13,2 31% 34,7 41,6 53,5 18,7 45 %
Gesamt 43,7 13,1 30% 357 42,5 54,8 19,1 45 %
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Wie Abbildung 9-2 zeigt, verteilen sich die 20 Messungen nicht gleich auf die Gesamtdauer der Mess-
reihe. Vielfach musste die eigentliche Messreihe priorisiert werden, um den Abschluss der Messreihe
im Kalenderjahr 2012 nicht zu gefahrden. Es ist aber jede Jahreszeit und jede Tageszeit, die auch in
der eigentlichen Messreihe vorkommt, am Referenzmesspunkt ebenfalls vertreten.

Bei der Auswertung der Ergebnisse am Referenzmesspunkt stehen weniger die Absolutwerte der Im-
missionen im Vordergrund als vielmehr deren (relative) Schwankungen. Tabelle 9-1 fasst die Ergeb-
nisse am Referenzmesspunkt zusammen. Zum direkten Vergleich der Anderungen der Immissionen
zwischen den Messreihen mit den Schwankungen am Referenzmesspunkt dienen die Tabellen 9-2
und 9-3, die die Ergebnisse der drei Messreihen gegenuber stellen.

9.2 Beurteilung der Signifikanz der Anderungen zwischen den Messreihen auf
Basis der Ergebnisse am Referenzmesspunkt

Erganzend zu den Tests auf statistische Signifikanz (Kapitel 8) lassen sich nun auch die Daten des
Referenzmesspunkts heranziehen, um abzuschatzen, inwieweit die beobachteten Anderungen zwi-
schen zwei Messreihen eher zufallig bedingt oder statistisch signifikant sind. Hierzu bieten sich folgen-
de zwei Vergleiche an:

- Vergleich der relativen Anderungen der Mittelwerte zweier Messreihen (Tabelle 9-2) mit den Variati-
onskoeffizienten der Messungen am Referenzmesspunkt (Tabelle 9-1). Der Absolutbetrag des Quoti-
enten dieser beiden Werte sei nachfolgend als Effektstarke r,,q bezeichnet.

- Vergleich der relativen Anderungen der Medianwerte zweier Messreihen (Tabelle 9-3) mit den Quar-
tilsdispersionskoeffizienten der Messungen am Referenzmesspunkt (Tabelle 9-1). Der Absolutbetrag
des Quotienten dieser beiden Werte sei nachfolgend als Effektstarke rsg bezeichnet.

Die Effektstarken sind also folgendermalfen definiert:

AQ

lavg = % (9.1)
A"

rsg = AQso (9.2)
Cq

GroRere Effektstarken bedeuten deshalb, dass die relative Anderung (von Mittelwert oder Median)
zwischen zwei Messreihen grof gegeniber den relativen Streuungen (von Variationskoeffizient bzw.
Quartilsdispersionskoeffizient) am Referenzmesspunkt ist. Je groRer die Effektstarke, desto plausi-
bler ist die Entwicklung der Immissionen. Tabelle 9-4 fasst die Effektstarken der Anderungen je zweier
Messreihen zusammen.

Zunachst soll die Gesamtédnderung, also bezogen auf den Ausgangswert in der Messreihe 2002/2003,
betrachtet werden.

Bei den Immissionen im Bereich der Stimulationswirkungen zeigen die niederfrequenten elektrischen
Felder die kleinsten Effektstarken, was in den hohen Streuungen dieser Immissionsart am Referenz-
messpunkt begriindet liegt. Das EMF-Monitoring ist offenbar kaum in der Lage, vergleichsweise ge-
ringe Variationen in der Entwicklung der niederfrequenten elektrischen Felder nachzuweisen, da die
Messung dieser Felder gleichzeitig mit den gréten Unsicherheiten behaftet ist.

Dagegen weisen die restlichen Mediane Effektstarken mit Werten grof3er als 1 auf. Bei den Mittelwer-
ten ergeben sich grof3e Effektstarken nur fur die Entwicklung niederfrequenter Magnetfelder sowie die
Entwicklung der Gesamtimmissionen in Bezug auf die magnetische Feldstarke. Zumindest die Media-
ne stltzen in dieser Hinsicht die Aussagen Uber die statistische Signifikanz aus Tabelle 8-1.

Fuar die Entwicklung der Immissionen im Bereich thermischer Wirkung zeigt insbesondere der Mobil-
funk hohe Effektstarken, die kaum Zweifel an den Ergebnissen lassen und mit der Entwicklung des
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Tabelle 9-2: Anderung der Mittelwerte im Laufe der Messreihen. Dargestellt sind spaltenweise von links nach
rechts: Der mittlere Ausschopfungsgrad der Messreihen 2002/2003, 2006/2007 und 2011/2012 (jeweils in
Einheiten von 10~°), die absoluten Anderungen der Mittelwerte (5Q) zwischen erster und zweiter sowie zweiter
und dritter Messreihe (jeweils in Einheiten von % fiir Stimulationswirkungen und von 10~ fiir thermische
Wirkung) sowie die relativen Anderungen der Mittelwerte (A Q) zwischen erster und zweiter, zweiter und dritter
sowie erster und dritter Messreihe (jeweils auf den Wert der Ausgangsmessreihe bezogen).

2006 52011 2006 2011 2011
Qavg,2002 Qavg,2006 Qavg,2011 5Q2002 Oonos AQ2002 Aonoe Aonoz

Stimulationswirkungen

E Niederfr. 1,56 1,66 1,74 0,095 0,084 6 % 5% 1%
E Horfunk 3,69 3,58 3,16 -0,110 -0,418 B3% -12% -14%
E Gesamt 5,22 5,23 4,87 0,011 -0,356 0% -7 % -7 %
B Niederfr. 1,87 2,21 3,94 0,346 1,73 19 % 8% 111 %
B Horfunk 0,170 0,165 0,146  -0,005 -0,019 3% -12% 14 %
B Gesamt 2,03 2,38 4,09 0,345 1,71 17 % 72% 101 %
Thermische Wirkung

Horfunk 5,01 4,68 6,38 -0,334 1,70 -7 % 36 % 27 %
Fernsehen 1,64 1,88 1,43 0,240 -0,454 5% -24% -13%
Mobilfunk 9,12 17,2 50,1 8,04 33,0 8% 192% 449%
Gesamt 16,0 241 58,9 8,12 34,9 51% 145% 269 %

Tabelle 9-3: Anderung der Medianwerte im Laufe der Messreihen. Dargestellt sind spaltenweise von links nach
rechts: Der Medianwert des Ausschopfungsgrads der Messreihen 2002/2003, 2006/2007 und 2011/2012 (jeweils
in Einheiten von 10~°), die absoluten Anderungen der Medianwerte zwischen erster und zweiter sowie zweiter
und dritter Messreihe (jeweils in Einheiten von %. fiir Stimulationswirkungen und von 10~° fiir thermische
Wirkung) sowie die relativen Anderungen der Medianwerte zwischen erster und zweiter, zweiter und dritter sowie
erster und dritter Messreihe (jeweils auf den Wert der Ausgangsmessreihe bezogen).

s M2006 $M2011 2006 2011 2011
Qpso2002  Qpso2006  Qpso2011  0Q5005 Q005 AQp0  AQ300s  AQ5p02

Stimulationswirkungen

E Niederfr. 0,027 0,055 0,079 0,027 0,025 101 % 46 % 193 %
E Horfunk 2,95 2,96 2,29 0,014 -0,668 0% -23% -22%
E Gesamt 3,14 3,18 2,53 0,036 -0,648 1% -20% -20%
B Niederfr. 0,899 1,22 1,26 0,322 0,034 36 % 3% 40 %
B Horfunk 0,136 0,137 0,106 0,001 -0,031 0% -23% -22%
B Gesamt 1,05 1,36 1,44 0,308 0,082 29 % 6 % 37 %
Thermische Wirkung

Horfunk 1,87 1,67 1,17 -0,202 -0,491 1% -29% -37%
Fernsehen 0,293 0,165 0,117 -0,128 -0,048 -44% -29% -60%
Mobilfunk 0,854 1,77 3,38 0,920 1,60 108 % 90 % 296 %
Gesamt 4,94 5,32 6,99 0,383 1,66 8 % 31 % 41 %
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Tabelle 9-4: Effektstarken der Anderungen der Mittelwerte und Mediane zwischen den Messreihen. GréRere
Werte bedeuten fiir die jeweilige Anderung zwischen zwei Messreihen eine groRere Aussagekraft. Kleinere Werte
deuten auf gréBere Unsicherheiten in Bezug auf diese Anderung hin.

2002—2006 2006—2011 2002—2011

Tavg I'so Tavg I'so lavg I'so
Stimulationswirkungen
E Niederfr. 0.0 0.2 0.0 0.1 0.1 0.4
E Horfunk 0.1 0.1 0.3 2.7 0.4 2.7
E Gesamt 0.0 0.1 0.2 1.7 0.2 1.6
B Niederfr. 0.4 0.9 1.8 0.1 2.6 0.9
B Horfunk 0.1 0.1 0.3 2.7 0.4 2.7
B Gesamt 0.4 0.8 1.8 0.2 25 1.0
Thermische Wirkung
Horfunk 0.2 04 1.2 1.1 0.9 1.3
Fernsehen 0.3 0.6 0.4 04 0.2 0.8
Mobilfunk 29 2.4 6.2 2.0 14.6 6.6
Gesamt 1.7 0.2 4.8 0.7 8.9 0.9

Mobilfunkausbaus seit der Messreihe 2002/2003 in Einklang stehen. Interessant ist in diesem Zusam-
menhang auch der Bereich Horfunk, der sowohl fiir den Mittelwert als auch fir den Median Effektstar-
ken um 1 aufweist und damit die unklare statistische Signifikanz (Tabelle 8-1) eher im Sinne "statis-
tisch signifikant" stiitzt. Seit Beginn des EMF-Monitorings hatte demzufolge die Halfte der Bevolkerung
einen geringen Rickgang der Horfunkimmissionen erfahren, wohingegen sich im arithmetischen Mittel
eine leichte Zunahme ergeben hat. Offenbar ergab sich hier fur einen geringen Teil der Bevélkerung
eine deutliche Zunahme, wenngleich auch auf niedrigem Niveau, deren Ursache z. B. darin begriindet
liegen konnte, dass in der Umgebung der entsprechenden Messpunkte neue UKW-Fllsender in Be-
trieb genommen wurden. Der Bereich Fernsehen schlieRlich ist in dieser Hinsicht wegen der geringen
Ausschoépfungsgrade am Referenzmesspunkt und dadurch bedingter hoher relativer Schwankungen
schwer zu beurteilen.

Die Entwicklung der Gesamtimmissionen weist vor allem fiir den Mittelwert eine sehr hohen Effekt-
starke auf, wenngleich auch diejenige des Medians nahe 1 liegt. Auch hier stitzen die Daten des Re-
ferenzmesspunkts die statistische Signifikanz dieser Enwicklung, und zwar sowohl fir die deutliche
Zunahme der mittleren Immissionen als auch fir die moderate Zunahme im Median.
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10 Gebietsabhangigkeiten

101 Festlegung der Gebietsarten

Unterschiede in den Immissionen zwischen verschiedenen Gebietsklassen wurden bereits seit dem
ersten EMF-Monitoring beriicksichtigt. Die Klassifizierung erfolgte seinerzeit in die Kategorien stédti-
sche Bebauung, Siedlungen, Randlagen und Einzelanwesen, wobei letztere auf Grund ihrer geringen
Anzahl meist den Randlagen zugeschlagen wurden. Diese Art der Klassifizierung, die zu Beginn der
Messreihe 2002/2003 an Hand von Luftbildern vorgenommen wurde, war nicht unumstritten; schon
wahrend der zweiten Messreihe kamen an manchen Messpunkten Zweifel an der Einstufung auf, ins-
besondere bei der Einstufung statischer Gebiete. Zudem kann sich die Gebietsart innerhalb von zehn
Jahren auch andern. Mancher Messpunkt am Rande einer griinen Wiese liegt inzwischen inmitten ei-
nes Neubaugebiets. Deshalb wurde die Einstufung in der aktuellen Messreihe Uberprift, wobei auch
die etwas schwammige Abgrenzung zwischen Siedlung und stadtischer Bebauung scharfer getrennt
wurde. Letztere wird jetzt als Zentrumslage gefiihrt.

P
Einzel Aandlage Einzel

\ Randlage
39 .f'ff 36 % \"\.\I 4% g

33 %

|| ~ | Siedlung .'|
\ \ 31% | = Siedlung
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Abbildung 10-1: Verteilung der Messpunkte auf unterschiedliche Gebietskategorien. Links oben: (Subjektive)
Einstufung fur die erste Messreihe. Rechts oben: Wahrend der dritten Messreihe neu Uberprifte (subjektive)
Einstufung, wobei die Kategorie stadtisch als Zentrumslage deutlicher abgegrenzt wurde. Unten links: Einstufung
nach Bevolkerungsdichte. Unten rechts: Einstufung nach Gemeindegrofie.

Es fehlen objektivierbare Kriterien zur Einstufung in eine der Klassen. Auch die Prazisierung der Ge-
bietsklassifizierung (Ersatz der Gebietsklasse stédtische Bebauung durch Zentrumslage) kann dieses
Problem nicht auflésen. Wie weit die vorgenommen Einstufungen zwischen den Messreihen variieren,
zeigt folgende Aufstellung:

- Nur rund die Halfte aller Messpunkte (204) wurde 2011/2012 identisch zur Messreihe 2002/2003 ein-
gestuft. Darunter waren 8 Einzelanwesen (von urspriinglich 11), 93 Randlagen (von urspriinglich
146), 88 Siedlungslagen (von urspriinglich 123) und 15 Zentrumslagen (von urspriinglich 123 als
stadtische Bebauung bezeichneten Punkten).
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- 52 Messpunkte wurden um eine Kategorie aufgestuft. Davon wurden 3 Einzelanwesen in die Kate-
gorie Randlage, 44 Randlagen zu Siedlungslagen und 5 Siedlungslagen zu Zentrumslagen aufge-
stuft.

- 139 Messpunkte wurden um eine Kategorie abgestuft. Davon wurden 100 urspringlisch stadtische
Lagen neu als Siedlungslage eingestuft, weitere 30 Siedlungslagen zu Randlagen und 9 Randlagen
zu Einzelanwesen abgestuft.

- 8 urspriinglich stadtische Lagen wurden um zwei Kategorien abgestuft und neu als Randlage klassi-
fizert.

Sicherlich geht ein Teil der Neueinstufungen auf gednderte Bebauung oder die gednderte Bezeich-
nung Zentrumslage zuriick, aber die Ubersicht zeigt bereits, dass insgesamt eine gewisse Diskrepanz
besteht, was die Zuordnung angeht.

Daher wurden fir diesen Bericht neue Klassen geschaffen, die auf objektiven Kriterien beruhen. Hier-
zu bieten sich im Wesentlichen zwei demografische Gréfien an: die Bevdlkerungszahl und die Bevol-
kerungsdichte. Sie wurden in folgende Kategorien aufgeteilt:

Niedrige Bevolkerungsdichte: bis 150 Einwohner pro Quadratkilometer.

Mittlere Bevolkerungsdichte: ab 150 und bis 1500 Einwohner pro Quadratkilometer.
- Hohe Bevoélkerungsdichte: Gber 1500 Einwohner pro Quadratkilometer.

Landstadt: Gemeinden bis 5 000 Einwohner.

Klein- und Mittelstadt: Gemeinden tber 5 000 und bis 100 000 Einwohner.
Grolistadt: Gemeinden Gber 100 000 Einwohner.

Die Definition der auf Einwohnerzahl bezogenen Klassen entspricht dabei den Begriffsbestimmungen
der Internationalen Statistikkonferenz von 1887. Dagegen existieren fir die Klassifizierung nach Bevdl-
kerungsdichte unterschiedliche Definitionen (siehe beispielsweise [10; 11]).

Die Verteilung der Messpunkte auf die alten und neuen Klassen ist in Abbildung 10-1 zusammenge-
fasst. Bezuglich der Einwohnerzahl entfallen fur die Messreihe 2011/2012 120 Messpunkte auf die Ka-
tegorie Landstadt, deren kleinste Gemeinde Winterbach (Landkreis Giinzburg) 798 Einwohnern hat.5*
Ferner bestehen 199 klein- und mittelstadtische Messpunkte und 84 groR3stadtische Messpunkte, da-
von 41 in Minchen.

Bezlglich der Bevolkerungsdichte fallen 122 Messpunkte in die Kategorie niedriger Bevolkerungs-
dichte. Die kleinste Bevolkerungsdichte weist Bad Hindelang mit 30 Einwohnern pro Quadratkilometer
auf. 194 Messpunkte wurden mittlerer und 87 Messpunkte hoher Bevolkerungsdichte zugeordnet. Die
hdéchste Bevdlkerungsdichte weist Minchen auf (4440 Einwohner pro Quadratkilometer).

Von allen 403 Messpunkten stimmt die Zuordnung von 324 Messpunkten in beiden Kategorien — Ein-
wohnerzahl und Bevolkerungsdichte — sinngemal? iberein. Es sollte in kiinftigen Berichten deswegen
genugen, die Bevdlkerungsdichte als Klassifizierungsschema zu nutzen. Sie ist einerseits die geeigne-
tere GroRRe, weil beispielsweise die Dichte der Basisstationen beim Mobilfunk unmittelbar mit der Be-
volkerungsdichte und weniger mit der absoluten GroR3e einer Stadt zusammenhangt. Andererseits ist
sie auch die flexiblere GroRle, weil sie sich grundsatzlich (bei Vorliegen geeigneter statistischer Daten)
auch auf kleinere Flacheneinheiten herunterbrechen lasst, beispielsweise auf ein Raster von je 1 km
Kantenlange. Derzeit liegt der Einstufung die mittlere Bevdlkerungsdichte der Gemeinden zu Grunde.

Die nachfolgenden Diagramme und Tabellen zeigen jeweils die Aufschlisselungen fir alle drei Einstu-
fungsarten: die klassische Einteilung des Monitorings 2002/2003, nach Bevélkerungsdichte und nach
Einwohnerzahl. Die weitere Diskussion beschrankt sich aber hauptsachlich auf die Bevoélkerungsdich-
te, ist aber oft auf die anderen beiden Konzepte direkt tbertragbar.

54Die Begrifflichkeit lautet immer Landstadt, auch wenn Gemeinden wie Winterbach keine Stadtrechte verliehen wurden.
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10.2 Diskussion der Ergebnisse

Abbildung 10-2 zeigt die Anteile einzelner Funkdienste an den Gesamtimmissionen flr die thermische
Wirkung. Der Bereich der Stimulationswirkungen eignet sich auf Grund zu groRer statistischer Unsi-
cherheiten des Beitrags niederfrequenter Felder nicht fiir die Darstellung.

Besonders auffallig ist, wie sich in allen Kategorien (zunehmende Bevdlkerungsdichte von oben nach
unten) der Anteil des Mobilfunks im Laufe der Messreihen (zunehmende Aktualitéat der Daten von links
nach rechts) gesteigert hat. Dabei ist im Laufe der Zeit eine Angleichung zwischen den Gebietsklassen
erfolgt: Urspriinglich (2002/2003) wies Mobilfunk in I&ndlichen Gegenden (niedrige Bevodlkerungsdich-
te) nur einen Anteil von 21 % an den Gesamtimmissionen auf, wohingegen in stadtischen Gegenden
(hohe Bevolkerungsdichte) sein Anteil bei 45 % lag. Diese Unterschiede haben sich zwischenzeitlich
weitgehend angeglichen und variieren nur noch zwischen 50 % und 59 %. Der bayernweite Anteil liegt
bei 55 %.

Die Anteile der Immissionen von Hé6rfunk und Fernsehen sind in allen Kategorien zurlick gegangen,
weisen aber die deutlichsten Abnahmen an den Messpunkten niedriger und mittlerer Bevolkerungs-
dichte auf (Gemeinden bis 1500 Einwohner pro km?). Der Anteil des Fernsehens hat sich hier etwa
halbiert (jetzt 6 % und 7 %, bayernweit 8 %), der des Horfunks ist um mehr als ein Drittel gesunken
(jetzt 39 % und 33 %, bayernweit 25 %). In den Gemeinden mit hoher Bevdlkerungsdichte ist der mitt-
lere Anteil des Hoérfunks ebenfalls um etwa ein Drittel zurlick gegangen (jetzt 25 %), der des Fernse-
hens aber etwa gleich geblieben (jetzt 14 %, bayernweit 8 %), was mit einer insgesamten Zunahme
der Fernsehimmissionen in dieser Kategorie zusammenhangt.

Betrachtet man namlich auch die Entwicklung des Immissionsniveaus (Medianwerte gemaf Tabelle
10-1), dann zeigt sich, dass sich die Immissionen des Fernsehens in den Gemeinden hoher Bevdlke-
rungsdichte von 0,608 -10~° in der Messreihe 2002/2003 auf 1,86 -10~8 (2006/2007) und 1,35 -10~°
(2011/2012) etwa verdoppelt haben. Bedenkt man, dass zu dieser Kategorie auch Minchen und Nirn-
berg sowie diverse Kleinstadte in deren Umgebung zahlen, so ist diese Entwicklung durchaus plausi-
bel, da DVB-T hier mit einem breiteren Programmangebot auf insgesamt mehr Kanélen als anderswo
ausgestrahlt wird.

Hinsichlich des Horfunks haben sich seit der Messreihe 2002/2003 die Immissionen hauptsachlich ver-
schoben. Gemeinden niedriger Bevélkerungsdichte weisen einen deutlichen Riickgang (von 1,84 -10~°
auf nun 0,71 -10~9) auf, wohingegen in Gemeinden hoher Dichte eine leichte Zunahme zu beobachten
war (von 2,42 -10~% auf nun 3,34 -10~). Offenbar tragt hierzu hauptséachlich der DAB-Ausbau (siehe
Kapitel 7.1) bei, wie die Aufschlisselung nach einzelnen Hoérfunkdiensten in Tabelle 10-3 zeigt. Die
UKW-Immissionen schwanken zwar im Verlauf der Messreihen, blieben aber im Wesentlichen auf ahn-
lichem Niveau, wohingegen die Immissionen von Lang-, Mittel- und Kurzwelle in allen Gebietsklassen
ricklaufig sind.

Die deutlichsten Veranderungen ergaben sich beim Mobilfunk. Hier zeigt sich in allen Gebietsklassen
eine Zunahme der Immissionen und deren direkte Abhangigkeit von der Bevdlkerungsdichte: Je ho-
her die Bevolkerungsdichte, desto héher auch die Mobilfunkimmissionen. Dieser Zusammenhang ist
plausibel: In dichter bevolkerten Gegenden werden mehr Basisstationen bendtigt, um die gréReren
Verkehrskapazitaten fur die Teilnehmer bereit stellen zu kdnnen. Gerade dicht bebaute Innenstadte
von Grof3stadten wie Minchen, Stuttgart, Kéln oder Wien weisen eine Basisstationsdichte auf, die im
Mittel etwa alle 200 m zu einer Basisstation fuhrt. Dagegen liegen Basisstationen im landlichen Raum
oftmals kilometerweit auseinander.

Prozentual gesehen hat der Median in den diinn besiedelten Gegenden am starksten zugenommen
(von 0,16 -10~° auf 1,09 -10~%, was eine Zunahme um 565 % entspricht), aber auch in mittel und dicht
bevolkerten Gebiete haben sich die Mobilfunkimmissionen seit 2002/2003 vervierfacht, was auch dem
bayernweiten Trend entspricht.

Auch bei den Gesamtimmissionen ist zu beobachten, dass in allen Messreihen dicht bevolkerte Ge-
meinden deutlich héhere Immissionen erfahren als diinn besiedelte. Wahrend in letzteren Gebieten
das Immissionsniveau seit 2002/2003 bei etwa 2,9 -10~8 konstant geblieben ist, hat sich in den Ge-
meinden hoher Bevdlkerungsdichte fast eine Verdopplung der Immissionen von 12,6 -10-6 auf 24,1 .10
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ergeben. Bayernweit hat der Median der Gesamtimmissionen von 4,94 -10~° auf 6,99 -10~-® zugenom-
men.

Fir den Bereich der Stimulationswirkungen zeigt sich bezlglich der elektrischen Feldstarke keine kla-
re Differenzierung zwischen den Gebietsklassen. Dagegen fallt bei der Stimulationswirkung magneti-
scher Felder, deren Summe hauptsachlich durch niederfrequente Magnetfelder bestimmt wird, dass
mit zunehmender Bevdlkerungsdichte auch eine Zunahme der Immissionen einhergeht. Angesichts
entsprechend gréRRer dimensionierter und dichter verlegter Erdkabel fiir die Elektrizitatsversorgung
der Haushalte erscheint dieser Zusammenhang durchaus plausibel.

Die Abbildungen 10-5 bis 10-10 zeigen schlielich die Verteilung der Immissionen in den einzelnen
Teilbereichen Stimulationswirkung elektrisches Feld, Stimulationswirkung magnetisches Feld, Hérfunk
(thermische Wirkung), Fernsehen (thermische Wirkung), Mobilfunk (thermische Wirkung) und Gesamt-
immissionen fiir die thermische Wirkung aufgeschlisselt nach Gebietsart und Groéf3enordnung der Im-
missionen. Die Gesamtlange der Balken gibt dabei an, wieviele Messpunkte insgesamt Immissionen
der jeweiligen GréRenordnung (beispielsweise zwischen 1 -10~% (10~6) und 10,0 -10-® (10~%)) aufwei-
sen. Die farbliche Unterteilung der Balken differenziert diesen Anteil wiederum in einzelne Gebietsklas-
sen. Im Unterschied zu den Histogrammen ist nur die Balkenhdhe, nicht die Flache mafgeblich. Auf
die Darstellung von Verteilungskurven wurde im Gegensatz zu friiheren Berichten verzichtet, da sie mit
zunehmender Zahl darzustellender Datensatze unubersichtlich wirden.

Die Immissionen elektrischer Felder im Bereich der Stimulationswirkungen (Abbildung 10-5) weisen
weder eine ausgepragte zeitliche Veranderung noch eine ausgepragte Abhangigkeit von der Bevol-
kerungsdichte auf. An fast allen Messpunkten bewegen sich diese Immissionen zwischen 1 %o und

10 %o. Hinsichtlich der magnetischen Felder zeigt sich keine eindeutige Tendenz (Abbildung 10-6).

Da diese Immissionen hauptsachlich durch den Beitrag niederfrequenter Magnetfelder zu Stande kom-
men, der grof’e Schwankungen aufweist (vgl. dazu Kapitel 6.2.1 und die Ausflihrungen zum Referenz-
messpunkt in Kapitel 9), ist deren Interpretation problematisch.

Bei H6rfunk (Abbildung 10-7) und Fernsehen (Abbildung 10-8) hat insgesamt eine Umverteilung in
Richtung niedrigerer Immissionen stattgefunden, d. h. der Anteil an Messpunkten mit Immissionen von
mehr als 1 -10~® (Hérfunk) bzw. beim Fernsehen von mehr als 0,1 -10~6 hat im Laufe der Zeit abge-
nommen. Messpunkte mit niedriger Bevdlkerungsdichte sind tendenziell eher in den Klassen niedriger
Ausschoépfungsgade zu finden, wohingegen Messpunkte mit hoher Bevolkerungsdichte tendenziell
eher héhere Immissionen aufweisen. Dies fallt insgesondere beim Fernsehen auf, wo Immissionen von
wenier als 0,1 -10~8 inzwischen fast ausschlieRlich an "landlichen" Messpunkten mit niedriger oder
mittlerer Bevolkerungsdichte vorkommen, wohingegen unter den Messpunkten mit Immissionen von
mehr als 1 -10~° fast keine mit niedriger Bevolkerungsdichte zu finden sind.

Besonders interessant ist der Bereich Mobilfunk (Abbildung 10-9), wo die Veranderungen besonders

deutlich zu sehen sind. Die Zahl der Messpunkte mit geringen Ausschépfungsgraden unter 1,0 -10—8
haben von Messreihe zu Messreihe sukzessive abgenommen, wohingegen die Zahl der Messpunkte
mit héheren Ausschopfungsgraden tber 1,0 -10-8 (108) jeweils zugenommen hat. Die héchsten Ka-
tegorien (iber 100 -10~° (10~*) und Gber 1000 -10~° (10~3)) treten dabei praktisch ausschlieRlich in

Gebieten mit mittlerer oder hoher Bevolkerungsdichte auf, wohingegen die dinn besiedelten Gebiete
Uberproportional stark bei den niedrigen Ausschopfungsklassen vertreten sind.

Wie bereits angesprochen folgen auch die Gesamtimmissionen diesem Trend (als Balken nochmals in
Abbildung 10-10 zu sehen). Im Laufe der Messreihen haben sich die Immissionen auch hier zu insge-
samt héheren Ausschopfungsklassen verschoben, wobei die héchsten Klassen mit einem Ausschop-
fungsgrad tiber 100 -10~8 fast nur durch mittel und dicht besiedelte Gebiete zu Stande kommen. Ins-
gesamt hat sich das Immissionsniveau im Laufe der Messreihen erhoht: Wahrend der Anteil an Mess-
punkten mit Immissionen zwischen 1 -10~% und 10 -10~° stetig zurlickgegangen ist, hat die Zahl der
Messpunkte mit Immissionen von mehr als 10 -10~8 in gleichem MaR zugenommen.
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Gemeinden mit einer Bevolkerungsdichte bis 150 Einwohner/km’
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Mobilfunk

21 %
Horfunk
58 % Mobilfunk

50 %
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. \
\\
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54 % ,-’I
o /
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Sonstige [| 1 % Sonstige [] 2%
\-\ Horfunk
) \
Horfunk |
Mobilfunk | ' zgo, | '
45 % J Mobilfunk
TV
16 %

Abbildung 10-2: Mittlere Anteile einzelner Funkdienste an den Gesamtimmissionen in Abhangigkeit von der
Bevolkerungsdichte im Verlauf der drei Messreihen. Jeweils von links nach rechts: Messreihe 2002/2003,
Messreihe 2006/2007 und Messreihe 2011/2012.
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Gemeinden bis 5000 Einwohner
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Abbildung 10-3: Mittlere Anteile einzelner Funkdienste an den Gesamtimmissionen in Abhangigkeit von der
Gemeindegrofie im Verlauf der drei Messreihen. Jeweils von links nach rechts: Messreihe 2002/2003, Messreihe
2006/2007 und Messreihe 2011/2012.
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Abbildung 10-4: Mittlere Anteile einzelner Funkdienste an den Gesamtimmissionen in Abhangigkeit von der
Gebietsart im Verlauf der drei Messreihen. Jeweils von links nach rechts: Messreihe 2002/2003, Messreihe 2006/
2007 und Messreihe 2011/2012.
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Tabelle 10-1: Medianwerte der Ausschépfungsgrade in den verschiedenen Gebietsklassen.

Daten

Messreihe 2002/2003
Bayernweit

Gemeinden bis 150 Ew./km?
Gemeinden bis 1500 Ew./km?
Gemeinden (iber 1500 Ew./km?
Gemeinden bis 5000 Ew.
Gemeinden bis 100'000 Ew.
GroRstadte Gber 100'000 Ew.
Randlage

Siedlung

stadtisch

Messreihe 2006/2007
Bayernweit

Gemeinden bis 150 Ew./km?
Gemeinden bis 1500 Ew./km?
Gemeinden tiber 1500 Ew./km?
Gemeinden bis 5000 Ew.
Gemeinden bis 100'000 Ew.
GroRstadte tber 100'000 Ew.
Randlage

Siedlung

stadtisch

Messreihe 2011/2012
Bayernweit

Gemeinden bis 150 Ew./km?
Gemeinden bis 1500 Ew./km?
Gemeinden iiber 1500 Ew./km?
Gemeinden bis 5000 Ew.
Gemeinden bis 100'000 Ew.
Grol3stadte Uber 100'000 Ew.
Randlage

Siedlung

stadtisch

Sw. E Sw. B Horfunk Fernsehen

3,14
2,94
3,16
3,46
2,99
2,98
3,50
2,99
2,98
3,36

3,18
2,85
3,26
3,28
3,14
2,98
3,36
3,14
2,99
3,32

2,53
2,14
2,65
2,75
2,34
2,53
2,72
2,55
2,50
2,53

1,05
0,765
0,836
2,13
0,867
0,815
2,10
0,510
1,22
1,81

1,36
1,09
1,45
2,24
1,13
1,32
2,20
0,742
1,46
2,24

1,44
0,874
1,58
1,81
1,03
1,47
1,74
0,723
1,78
1,62

1,87
1,84
1,86
2,42
1,74
1,89
2,28
2,00
1,55
1,87

1,67
1,25
2,01
1,67
1,34
1,96
1,81
1,86
1,43
1,64

1,17
0,707
1,29
3,34
0,803
1,07
3,32
1,13
0,978
1,64

0,293
0,208
0,268
0,608
0,214
0,308
0,479
0,374
0,262
0,244

0,165
0,076
0,107
1,86

0,074
0,109
1,44

0,127
0,084
0,390

0,117
0,077
0,068
1,35

0,060
0,088
1,29

0,112
0,056
0,278

Mobilfunk gesamt

0,854
0,164
0,887
2,68

0,231
0,802
3,14

0,306
0,665
2,21

1,77
0,568
1,79
4,71
0,671
1,71
4,75
0,876
1,47
3,98

3,38
1,09
3,93
10,5
1,41
3,53
9,40
1,60
2,86
6,65

4,94
2,89
5,19
12,6
3,29
4,88
13,3
4,43
4,15
8,58

5,32
2,83
5,92
16,3
3,31
5,58
17,0
4,28
5,20
12,6

6,99
2,93
7,04
24,1
3,86
6,95
23,6
4,61
6,44
16,4
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Tabelle 10-2: Mittelwerte der Ausschopfungsgrade in den verschiedenen Gebietsklassen.

Sw. B Horfunk Fernsehen Mobilfunk gesamt

Messreihe 2002/2003

Bayernweit 5,22 2,03 5,01 1,64 9,12 16,0
Gemeinden bis 150 Ew./km? 6,73 1,35 4,37 0,813 2,97 8,22
Gemeinden bis 1500 Ew./km? 4,28 2,08 5,03 1,34 8,37 15,0
Gemeinden tber 1500 Ew./km? 5,18 3,01 5,89 3,48 19,4 28,9
Gemeinden bis 5000 Ew. 7,09 1,56 3,35 0,802 4,38 8,61
Gemeinden bis 100'000 Ew. 4,05 1,92 5,61 1,36 7,09 14,4
GrofRstadte iber 100'000 Ew. 5,29 3,03 5,97 3,50 20,7 30,3
Randlage 4,83 1,43 5,44 1,57 3,29 10,4
Siedlung 6,07 2,02 4,34 1,24 4,78 10,5
stadtisch 4,86 2,92 5,14 2,13 20,9 28,6
Messreihe 2006/2007

Bayernweit 523 2,38 4,68 1,88 17,2 241
Gemeinden bis 150 Ew./km? 6,43 1,64 3,89 0,460 4,65 9,07
Gemeinden bis 1500 Ew./km? 4,53 2,43 5,37 0,779 19,2 25,9
Gemeinden tber 1500 Ew./km? 5,10 3,31 4,24 6,33 30,3 41,0
Gemeinden bis 5000 Ew. 7,00 1,96 3,11 0,386 6,03 9,61
Gemeinden bis 100'000 Ew. 4,18 2,24 5,77 0,867 17,8 25,0
GrolRstadte tiber 100'000 Ew. 5,18 3,32 4,32 6,42 31,6 42,5
Randlage 4,15 1,60 5,32 1,03 9,55 16,0
Siedlung 6,75 2,61 3,82 0,697 7,98 12,6
stadtisch 5,08 3,14 4,72 4,16 36,1 45,8
Messreihe 2011/2012

Bayernweit 4,87 4,09 6,38 1,43 50,1 58,9
Gemeinden bis 150 Ew./km? 5,25 4,57 2,86 0,481 10,5 14,2
Gemeinden bis 1500 Ew./km? 4,83 4,01 3,39 0,609 62,0 66,7
Gemeinden tber 1500 Ew./km? 4,43 3,59 18,0 4,57 79,2 104
Gemeinden bis 5000 Ew. 5,64 3,90 1,85 0,194 11,6 13,9
Gemeinden bis 100'000 Ew. 4,59 4,48 4,00 0,842 59,3 64,9
Grof3stadte iber 100'000 Ew. 4,45 3,44 18,5 4,57 83,4 109
Randlage 4,62 4,25 3,38 0,944 18,6 23,2
Siedlung 5,74 3,89 3,38 0,693 37,8 42,3
stadtisch 4,32 4,07 13,2 2,77 103 121
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Tabelle 10-3: Medianwerte thermischer Ausschdpfungsgrade einzelner Hérfunkbander in den verschiedenen
Gebietsklassen.

Horfunk gesamt LW/MW KW UKW DAB

Messreihe 2002/2003

Bayernweit 1,87 0,286 0,661 0,136 0,002
Gemeinden bis 150 Ew./km? 1,84 0,197 0,853 0,073 0,001
Gemeinden bis 1500 Ew./km? 1,86 0,293 0,619 0,131 0,002
Gemeinden Gber 1500 Ew./km? 2,42 0,625 0,667 0,186 0,009
Gemeinden bis 5000 Ew. 1,74 0,215 0,683 0,076 0,001
Gemeinden bis 100'000 Ew. 1,89 0,286 0,661 0,130 0,002
GrofRstadte tiber 100'000 Ew. 2,28 0,538 0,657 0,188 0,009
Randlage 2,00 0,244 0,752 0,084 0,002
Siedlung 1,55 0,277 0,588 0,125 0,002
stadtisch 1,87 0,530 0,715 0,193 0,005
Messreihe 2006/2007

Bayernweit 1,67 0,295 0,543 0,155 0,005
Gemeinden bis 150 Ew./km? 1,25 0,229 0,590 0,104 0,001
Gemeinden bis 1500 Ew./km? 2,01 0,286 0,584 0,158 0,004
Gemeinden Gber 1500 Ew./km? 1,67 0,434 0,343 0,240 0,038
Gemeinden bis 5000 Ew. 1,34 0,255 0,575 0,119 0,001
Gemeinden bis 100'000 Ew. 1,96 0,279 0,556 0,140 0,004
GrolRstadte tiber 100'000 Ew. 1,81 0,403 0,425 0,239 0,054
Randlage 1,86 0,244 0,584 0,133 0,003
Siedlung 1,43 0,295 0,552 0,136 0,003
stadtisch 1,64 0,426 0,462 0,239 0,025
Messreihe 2011/2012

Bayernweit 1,17 0,203 0,257 0,097 0,015
Gemeinden bis 150 Ew./km? 0,707 0,130 0,217 0,050 0,003
Gemeinden bis 1500 Ew./km? 1,29 0,232 0,270 0,097 0,010
Gemeinden Gber 1500 Ew./km? 3,34 0,293 0,272 0,172 0,900
Gemeinden bis 5000 Ew. 0,803 0,135 0,249 0,066 0,004
Gemeinden bis 100'000 Ew. 1,07 0,233 0,244 0,069 0,010
GrofRstadte tiber 100'000 Ew. 3,32 0,262 0,279 0,173 0,937
Randlage 1,13 0,146 0,229 0,066 0,008
Siedlung 0,978 0,209 0,259 0,072 0,009
stadtisch 1,64 0,265 0,272 0,175 0,563
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Abbildung 10-5: Dekadisch gruppierte Verteilung der Ausschopfungsgrade im Bereich der Stimulationswirkungen
(elektrisches Feld, gesamt) (Gesamtsaulen). Saulenunterteilung von oben nach unten nach Bevdlkerungsdichte,
nach GemeindegréRRe sowie nach Gebietsart.
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Abbildung 10-6: Dekadisch gruppierte Verteilung der Ausschdpfungsgrade im Bereich der Stimulationswirkungen
(magnetisches Feld, gesamt) (Gesamtsaulen). Saulenunterteilung von oben nach unten nach Bevélkerungsdichte,
nach GemeindegréRe sowie nach Gebietsart.
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Abbildung 10-7: Dekadisch gruppierte Verteilung der thermischen Ausschépfungsgrade beim Horfunk
(Gesamtsaulen). Saulenunterteilung von oben nach unten nach Bevélkerungsdichte, nach Gemeindegrofie sowie
nach Gebietsart.
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Abbildung 10-8: Dekadisch gruppierte Verteilung der thermischen Ausschopfungsgrade beim Fernsehen
(Gesamtsaulen). Saulenunterteilung von oben nach unten nach Bevolkerungsdichte, nach GemeindegroRRe sowie
nach Gebietsart.
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Abbildung 10-9: Dekadisch gruppierte Verteilung der thermischen Ausschopfungsgrade beim Mobilfunk
(Gesamtsaulen). Saulenunterteilung von oben nach unten nach Bevélkerungsdichte, nach Gemeindegrofie sowie
nach Gebietsart.

104 Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2013



Gebietsabhangigkeiten

relativer Anteil der Messorte / % relativer Anteil der Messorte / %

relativer Anteil der Messorte / %

100

80

60

40

20

100

80

60

40

20

100

80

60

40

20

1 v 1 v 1 v 1 T 1 m 1
Bevdlkerungsdichte
- niedrig mittel hoch
| 2002/2003 | | || |
2006/2007 | | |
2011/2012 0 I Il
<10’ 10" 10° 10° 10 10° 10° 10"
QE:
Gemeindegrole -
Land. Klein. GrofRst.
- 2002/2003 | | D
2006/2007 [ 1 [ 1 B &
—j- 2011/2012 D O BN
<10’ 107 10° 10° 10 10° 10° 10"
ng
Gebietsart -
Randl. Siedl. stadt.
- 2002/2003 | | | |
2006/2007 | | | 7
2011/2012 I I BN
<107 107 10° 10° 10 10° 107 A0
Qg

Abbildung 10-10: Dekadisch gruppierte Verteilung der thermischen Ausschépfungsgrade (gesamt)
(Gesamtsaulen). Saulenunterteilung von oben nach unten nach Bevolkerungsdichte, nach GemeindegroRRe sowie
nach Gebietsart.
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Zusammenfassung

1 Zusammenfassung

Was gibt es fir Immissionen durch elektromagnetische Felder? Welche Quellen haben sie? Wie hoch
sind sie? Wie verandern sie sich langfristig? Diese Fragestellungen fuhrten vor mehr als 10 Jahren zur
Einrichtung des Messprogramms "EMF-Monitoring in Bayern". Nach drei Messreihen ist inzwischen
ein grolRer Datenbestand entstanden, der umfangreiche Auswertungen nach verschiedenen Aspekten
ermdglicht und in Verbindung mit dem statistischen und bevélkerungsgewichteten Ansatz des Mess-
programms einen breiten Uberblick (iber die Immissionen in Bayern gibt.

Das Messprogramm deckt einen gro3en Frequenzbereich ab. Er erstreckt sich vom Niederfrequenzbe-
reich, in dem Immissionen vor allem als Nebenprodukt der elektrischen Energieversorgung auftreten,
bis in den Mikrowellenbereich und beinhaltet verschiedene Funkdienste insbesondere des Horfunks,
Fernsehens und des Mobilfunks. Das EMF-Monitoring hat die Messdaten dabei stets in bewerteter
Form angegeben, d. h. es wurde berlcksichtigt, dass Felder verschiedener Frequenzen unterschied-
liche und unterschiedlich starke Wirkungen hervorrufen. Dabei ist zunachst zwischen Stimulations-
wirkungen und thermischen Wirkungen zu unterscheiden. Stimulationswirkungen haben ihre Ursache
in Strémen, die auf Grund der Felder im Kérper induziert werden. Sie fihren zu einer Stimulation von
Nerven oder Muskeln, wenn bestimmte Schwellenwerte tUiberschritten werden. Unter der thermischen
Wirkung wird die Absorption von Hochfrequenzenergie verstanden, woraus eine Erwarmung des Kor-
pergewebes resultiert.

Zum Bereich der Stimulationswirkungen tragen neben niederfrequenten Feldern auch die Immissionen
von Lang-, Mittel- und Kurzwellensendern (bis 10 MHz) bei. In diesem Bereich werden elektrische und
magnetische Felder getrennt betrachtet.

Zu den Immissionen elektrischer Felder tragen hauptsachlich der Lang- und Mittelwellenrundfunk bei.
Niederfrequente elektrische Felder spielen fast keine Rolle und sind zudem mit hohen Messunsicher-
heiten behaftet. Weil sich bei den Immissionen im Lang- und Mittelwellenbereich ein leichter Riickgang
ergeben hat, sind auch die Gesamtimmissionen fir die Stimulationswirkung elektrischer Felder leicht
gesunken.

Dagegen sind die Gesamtimmissionen magnetischer Felder leicht gestiegen. Zu diesen Immissionen
tragen hauptsachlich niederfrequente Felder bei, die ebenfalls leicht zugenommen haben. lhre Ent-
wicklung scheint eher vom Ausbau der Stromnetze als vom Stromverbrauch abzuhangen. Die Veran-
derungen sind aber zu gering und die Unsicherheiten gleichzeitig zu gro3, um hiertiber verlassliche
Aussagen treffen zu kdnnen.

Die weitere Diskussion bezieht sich auf die thermische Wirkung und umfasst alle wesentlichen Funk-
dienste ab 100 kHz.

Mit besonderer Spannung war der Blick zu Beginn des Monitorings auf den Mobilfunk gerichtet. Der
Netzausbau war in den Jahren zuvor forciert worden, vielerorts entstanden im landlichen ebenso wie
im stadtischen Raum neue Basisstationen und wurden vorhandene aufgertstet. Der Smartphone-
Boom, der mit dem iPhone® Ende 2007 ausgeldst wurde, hatte hierzu erheblich beigetragen. Auf po-
litischer Ebene wurde dartiber hinaus eine Unterversorgung des landlichen Raums mit schnellen In-
ternetanbindungen bemangelt. Nachdem die Lander solche Gemeinden benannt hatten und die Bun-
desnetzagentur im Mai 2010 passende Frequenzen zugeteilt hatte, war es Aufgabe der Mobilfunkbe-
treiber, fir schnelle Internetzugange auf dem Land zu sorgen. Der Rollout von LTE, der nachsten Mo-
bilfunkgeneration nach UMTS und GSM, erfolgte so schnell wie noch bei keinem anderen Netz zuvor.
Damit wurden die letzten "weiflen Flecken" in der Breitbandversorgung, aber auch in der Netzabde-
ckung des Mobilfunks geschlossen.

Der Kraftakt der Mobilfunkbetreiber hinterlie® seine Spuren: Zwar liegen die Immissionen auch wei-
terhin insgesamt auf niedrigem Niveau, aber sie haben deutlich zugenommen. Damit ist der Mobilfunk
inzwischen die dominierende Immissionsquelle in Bayern. Im bayernweiten Mittel tragt der Mobilfunk
jetzt mit einem Anteil von 55 % zu den Gesamtimmissionen bei. Zum Vergleich: Die Ausgangssituation
war gerade umgekehrt. Bei der Messreihe 2002/2003 hatte der Horfunk einen Anteil von 53 % und der
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Mobilfunk von 31 %.

Die in diesem Abschlussbericht neu eingefiihrte Gebietsdifferenzierung nach Bevoélkerungsdichte er-
gab, dass die Immissionen des Mobilfunks insbesondere an den weniger dicht besiedelten Messpunk-
ten am starksten zugenommen haben. Dennoch bleibt ein starkes urban-rurales Gefalle, das man
knapp auf den Punkt bringen kann: Je hoéher die Bevolkerungsdichte, desto hdher die Mobilfunkimmis-
sionen. Das EMF-Monitoring steht damit in Einklang mit der Theorie, wonach die Dichte von Basissta-
tionen mit dem Vekehrsaufkommen und das Verkehrsaufkommen wiederum mit der Bevélkerungsdich-
te zunimmt. Das unterscheidet Mobilfunk wesentlich von anderen Funkdiensten, die nur eine schwa-
che Korrelation mit der Bevolkerungsstruktur aufweisen, weil sie hauptsachlich fiir eine (groR)flachige
Versorgung ausgelegt sind.

Zu den Immissionen des Hé6rfunks tragen Lang-, Mittel- und Kurzwellensender bei, der klassische
UKW-H6rfunk und das Digitalradio DAB(+). Die Immissionen des HOrfunks sind von einem leichten
Rickgang gekennzeichnet, der in erster Linie von Abschaltungen oder Leistungsreduktionen bei Lang-,
Mittel- und Kurzwelle herriihrt. Die Immissionen zeigen aber auch, dass das Digitalradio in den letzten
Jahren deutlich ausgebaut wurde und inzwischen von wesentlich mehr Sendern und mit hdherer Leis-
tung ausgestrahlt wird.

Allein von der Entwicklung der Horfunkimmissionen ware zu erwarten gewesen, dass deren Anteil an
den Gesamtimmissionen sich im Laufe der Jahre kaum verandert hat. Tatsachlich ist er aber von einst
53 % bei der ersten Messreihe auf nun 33 % gefallen — aber nicht, weil die Hérfunkimmissionen so
stark zurtiick gegangen sind, sondern weil die Gesamtimmissionen durch den Beitrag des Mobilfunks
entsprechend gestiegen sind.

Beim Fernsehen wurde erstmals das digitale Antennenfernsehen DVB-T (mit der Markenbezeichnung
"Das UberallFernsehen") flachendeckend gemessen. Mit der Abschaltung der letzten analogen Fern-
sehprogramme im November 2008 ist damit die Umstellungsphase, die in Bayern im Mai 2005 be-
gann, abgeschlossen. Interessant ist, dass die Umstellung vor allem an Messpunkten mit niedriger
oder mittlerer Bevdlkerungsdichte zu einer Verringerung der Immissionen gefiihrt hat, wohingegen

in Gemeinden mit hoher Bevoélkerungsdichte im Mittel eine leichte Zunahme der Immissionen eintrat.
Méglicherweise ist das dem dort umfangreicheren Programmangebot mit mehreren Kanalen geschul-
det. Insgesamt stellt das Fernsehen aber keine wesentliche Immissionsquelle dar; DVB-T tragt nur ei-
nen kleinen Beitrag von 8 % zu den Gesamtimmissionen bei.

Erstmals wurden im EMF-Monitoring auch die Immissionen der Funknetze der Behérden und Orga-
nisationen mit Sicherheitsaufgaben (BOS) vollstandig erfasst. Diese Organisationen hatten bislang
sechs voneinander unabhangige analoge Funknetze in Verwendung und sollen kiinftig mit einem ge-
meinsamen Digitalfunknetz arbeiten. Wahrend der dritten Messreihe befanden sie sich in der Umstel-
lungsphase, in der das Digitalfunknetz teilweise bereits in Betrieb war, die analogen Netze abger noch
nicht merklich abgeschaltet waren. Hier zeigte sich, dass die Immissionen des BOS-Funks noch tber-
wiegend durch die Analognetze zu Stande kommen. Sie sind insgesamt aber vernachlassigbar und
tragen nur etwa 1 % zu den Gesamtimmissionen bei.

Alle Immissionen liegen auf sehr niedrigem Niveau weit unterhalb der Grenzwerte. Das heisst aber
nicht, dass es in Bayern keine hoch exponierten Immissionsorte gibt, sondern lediglich, dass an den
Stellen, an denen im Rahmen des Monitorings gemessen wurde, sehr niedrige Immissionen vorherr-
schen. Aus der bevdlkerungsgewichteten Auswahl der Messpunkte und dem Umstand, dass die Lage
der Messpunkte zufallig und nicht gezielt — etwa in Sendernahe — zu Stande kam, lasst sich aber in
jedem Fall schlussfolgern, dass die mittleren Immissionen in Bayern zunehmen und dass deren Haupt-
beitrag im Mobilfunk zu finden ist.

In der dritten Messreihe wurde als Neuerung ein Referenzmesspunkt eingefuhrt. Es handelt sich um
einen speziellen zusatzlichen Messpunkt, der im Laufe der Messreihe insgesamt 20 Mal angefahren
wurde. Die hier aufgenommenen Daten gaben wertvolle Hinweise Uber statistische Unsicherheiten,
denen das Monitoring zwangslaufig ausgesetzt ist. Darliber hinaus ermdglichte er auch eine Kontrolle
des Messsystems. Erganzend wurde eine Validierung von Messroutinen und Messergebnissen mittels
Signalgenerator an der Technischen Hochschule Deggendorf versucht. Das Ziel, die Unsicherheiten,
die aus technischen Griinden bei der Messung von Mobilfunkimmissionen auftreten, zu quantifizieren,

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2013 107



Zusammenfassung

konnte dabei leider nicht erreicht werden. Fir die nachste Messreihe wird insofern eine grundlegende
Neukonzeption des Monitorings erforderlich sein, schon alleine deshalb, weil das Messsystem nach
Uber zehn Jahren, in denen es weit GUber tausendmal auf- und wieder abgebaut wurde, am Ende seiner
Lebensdauer angekommen ist.

BOS 1 % [l Sonstige 2 %
Sonstige \

1% Sonstige 2 %

Horfunk

Horfunk "|
47 %

53% |

Mobilfunk
55 %

2002/2003 2006/2007 2011/2012

Grenzwert:
Ausschépfung = 100 %

Abbildung 11-1: Oben: Mittlere Anteile der einzelnen Funkdienste an den Gesamtimmissionen im Bereich der
thermischen Wirkung im Verlauf der Messreihen. Die Kreisflachen reprasentieren die Verhaltnisse der Mediane
der Gesamtimmissionen zwischen den Messreihen. Unten: Veranschaulichung der Gesamtimmissionen der
Messreihe 2011/2012 im Verhaltnis zum Grenzwert.
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A Einzelergebnisse der Messpunkte

Die nachfolgenden Tabellen enthalten die zusammengefassten Ergebnisse der einzelnen Messpunkte
aller drei Messreihen. Sie bestehen aus folgenden Spalten:

MP: Messpunkt-Nummer und Angabe der Messreihe

NF E: Ausschopfungsgrad des niederfrequenten elektrischen Felds von 10 Hz bis 32 kHz in Einhei-
ten von %o (Stimulationswirkung).

Sw. E: Summe des Ausschopfungsgrads des elektrischen Felds fir Stimulationswirkung (von 10 Hz
bis 10 MHz) in Einheiten von %e.

NF B: Ausschopfungsgrad des niederfrequenten magnetischen Felds von 10 Hz bis 32 kHz in Ein-
heiten von %o (Stimulationswirkung).

Sw. B: Summe des Ausschopfungsgrads des magnetischen Felds fiir Stimulationswirkung (von 10 Hz
bis 10 MHz) in Einheiten von %e.

Hérf.: Thermischer Ausschdpfungsgrad des Horfunks in Einheiten von 105,

TV: Thermischer Ausschépfungsgrad des Fernsehens in Einheiten von 106,

Mobilf.: Thermischer Ausschépfungsgrad des Mobilfunks in Einheiten von 1076.

Sonst.: Thermischer Ausschépfungsgrad sonstiger Funkdienste inclusive BOS in Einheiten von 106,
HF ges.: Thermischer Ausschépfungsgrad der Summe aller Funkdienste in Einheiten von 10,
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Tabelle A-1: Einzelergebnisse an den Messpunkten 1 — 12

MP

1 (2002/2003)
1 (2006/2007)
1(2011/2012)
2 (2002/2003)
2 (2006/2007)
2 (2011/2012)
3 (2002/2003)
3 (2006/2007)
3 (2011/2012)
4 (2002/2003)
4 (2006/2007)
4 (2011/2012)
5 (2002/2003)
5 (2006/2007)
5 (2011/2012)
6 (2002/2003)
6 (2006/2007)
6 (2011/2012)
7 (2002/2003)
7 (2006/2007)
7 (2011/2012)
8 (2002/2003)
8 (2006/2007)
8 (2011/2012)
9 (2002/2003)
9 (2006/2007)
9 (2011/2012)
10 (2002/2003)
10 (2006/2007)
10 (2011/2012)
1 (2002/2003)
1 (2006/2007)
1(2011/2012)
2 (2002/2003)
(2006/2007)
(2011/2012)

1
1
1

1
12
12

NFE Sw.E NFB Sw.B Horf.

0,01
0,00
0,39
0,02
0,05
0,05
0,08
0,03
0,15
0,02
0,00
0,00
0,09
0,05
0,13
0,00
0,15
0,08
0,12
0,13
0,13
0,00
0,00
0,00
0,00
0,12
0,03
0,06
0,08
0,08
0,03
0,45
0,07
0,03
0,19
0,03

2,3
2,1
2,3
4,8
2,7
2,7
3,8
1,8
1,6
1,8
2,3
1,7
1,5
1,5
1,2
1,5
2,7
1,3
2,0
2,6
1,9
2,4
2,2
2,0
2,3
2,3
1,7
2,2
2,3
2,2
4,8
2,8
2,2
1,9
2,6
2,1

2,7
1,5
7,3
8,9
12
71
4,3
4,6
5,2
8,5
8,7
12
0,39
0,91
0,18
1,9
2,8
66
3.2
8,8
6,4
1,5
0,89
24
2,1
3,5
4,0
4,0
3,5
12
0,59
0,72
1,2
0,09
0,11
0,34

2,8
1,6
7.4
9,1
12
7,3
4,5
4,7
52
8,6
8.8
12
0,46
0,98
0,23
2,0
29
66
3.3
8,9
6,5
1,6
1,00
2,5
2,2
3,6
4,1
4,1
3,6
12
0,81
0,82
1,3
0,17
0,23
0,43

1,6

0,85
0,32
4,6

1,2

0,99
24

0,21
0,35
0,50
0,95
0,84
0,59
0,38
0,16
0,16
1,2

0,16
0,54
0,44
0,49
0,76
0,51
0,42
0,96
0,58
0,46
0,56
0,72
1,4

4,3

0,47
0,21
1,1

0,70
0,46

TV Mobilf.
004 0,03
004 0,31
007 0,39
002 0,18
002 0,25
004 032
028 045
001 0,39
003 23
035 0,06
031 006
012 0,14
003 83
002 96
003 96
4,7 7,6
002 35
002 12
005 0,06
005 0,34
008 0,80
004 45
0,00 146
0,05 261
005 035
002 070
004 0,66
004 38
002 15
003 6,1
0,18 0,08
025 022
018 0,54
063 0,24
036 035
3,4 1,5

Sonst.

0,00
0,01
0,06
0,01
0,08
0,08
0,00
0,02
0,15
0,00
0,00
0,01
0,01
0,04
0,02
0,21
0,01
0,02

0,03
0,36
0,00
0,01
0,00
0,01
0,06
0,08
0,00
0,10
0,02

0,01
0,01

0,05
0,10

HF ges.

1,7
1,2
0,84
4,8
1,5
1,4
3,1
0,62
2,9
0,91
1,3
1,1
8,9

10
9,8
13
4,7
13
0,65
0,85
1,7
46

146

262
1,4
1,4
1,2
4,4
2,3
7,6
4,5
0,96
0,94
2,0
1,5
5,5
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Tabelle A-2: Einzelergebnisse an den Messpunkten 13 — 24

Sw.E NFB Sw.B orf. TV Mobilf.  Sonst.

13 (2002/2003) 0,07 41 3,3 3,4 2,8 0,10 7,7 0,01 11
13 (2006/2007) 0,04 22 2,8 2,9 0,75 0,03 16 0,04 17
13 (2011/2012) 0,06 3,0 3,6 3,7 1,1 0,06 23 0,18 25
14 (2002/2003) 0,00 29 0,13 0,27 3,1 0,04 0,72 0,01 3,8
14 (2006/2007) 0,00 1,6 0,42 0,50 0,34 0,02 0,37 0,02 0,75
14 (2011/2012) 0,01 15 0,25 0,32 0,40 0,03 0,62 0,03 1,1
15 (2002/2003) 0,00 1,9 0,36 0,44 1,3 0,06 0,02 0,00 1,4
15 (2006/2007) 0,07 17 0,44 0,51 1,7 0,03 0,01 0,19 1,9
15 (2011/2012) 0,04 22 0,60 0,71 0,77 0,04 0,34 0,09 1,2
16 (2002/2003) 0,30 2,2 5,0 51 0,87 0,13 1,0 0,04 2.1
16 (2006/2007) 0,32 2,2 3,1 3,2 3,3 0,18 15 0,29 19
16 (2011/2012) 0,36 2,3 5,2 53 2,3 0,16 34 0,20 37
17 (2002/2003) 1,9 1,1 1,2 1,6 52 13 0,03 20
17 (2006/2007) 0,08 1,8 1,4 1,5 1,4 3,9 23 0,34 28
17 (2011/2012) 0,02 20 1,2 1,2 772 0,14 121 209 1102
18 (2002/2003) 0,00 31 1,7 1,8 0,84 0,21 3,5 0,06 4,6
18 (2006/2007) 0,00 25 0,43 0,55 0,58 0,00 20 0,02 20
18 (2011/2012) 0,01 1,8 1,5 1,5 0,52 0,07 50 0,27 51
19 (2002/2003) 0,00 1,8 8,7 8,7 0,33 1,2 0,62 0,01 21
19 (2006/2007) 0,00 1,8 20 20 0,51 0,30 1,5 0,25 2,5
19 (2011/2012) 0,14 1,9 57 5,8 2,5 0,33 3,1 0,12 6,0
20 (2002/2003) 0,01 1,9 2,7 2,8 1,1 0,25 12 0,25 14
20 (2006/2007) 0,03 1,9 4,0 41 1,1 0,22 4,2 0,05 55
20 (2011/2012) 0,00 25 4,7 4,9 3,7 0,29 10 0,09 15
21 (2002/2003) 0,00 1,5 1,4 1,5 0,21 0,43 5,6 0,08 6,3
21 (2006/2007) 0,00 1,5 1,7 1,8 0,40 0,03 2,1 0,04 2,6
21 (2011/2012) 0,00 1,6 1,2 1,3 4,2 0,02 110 0,22 115
22 (2002/2003) 0,04 23 1,1 1,2 0,73 33 0,56 0,40 35
22 (2006/2007) 0,12 3,0 0,55 0,69 0,57 0,33 2,1 0,12 3,1
22 (2011/2012) 0,20 4,6 32 32 1,2 0,26 2,1 0,16 3,8
23 (2002/2003) 0,00 3,0 3,0 3,2 1,8 048 91 0,38 94
23 (2006/2007) 0,00 24 6,2 6,3 089 0,17 85 0,13 87
23 (2011/2012) 0,04 20 1,4 1,5 1,2 0,28 225 0,26 227
24 (2002/2003) 0,03 2,0 0,02 0,11 1,8 0,04 3,0 0,10 4,9
24 (2006/2007) 0,03 17 0,04 0,11 0,79 0,07 3,7 0,38 50
24 (2011/2012) 0,04 17 0,06 0,13 22 0,06 1,9 0,06 24
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Tabelle A-3: Einzelergebnisse an den Messpunkten 25 — 36

Sw.E NFB Sw.B Horf. TV Mobilf. Sonst. HF ges.

25 (2002/2003) 0,03 17 1,2 1,2 0,77 25 0,16 4,0 30
25 (2006/2007) 0,16 51 1,3 1,5 1,1 0,10 0,39 4,06 6,2
25 (2011/2012) 0,07 21 2,2 23 0,66 0,03 1,2 1,6 3.4
26 (2002/2003) 0,03 2,5 6,8 6,9 1,0 1,5 50 0,25 53
26 (2006/2007) 0,04 23 8,0 8,1 0,58 0,24 130 0,15 131

26 (2011/2012) 0,10 1,8 8,8 8,8 091 038 99 0,11 100
27 (2002/2003) 0,05 26 3,9 4,0 1,1 1,4 1,8 0,02 4,3
27 (2006/2007) 0,13 2,7 5,1 5,2 24 0,89 21 012 55
27 (2011/2012) 057 24 0,08 4,6 3,3 39 003 12
28 (2002/2003) 0,04 14 0,84 09 041 0,01 0,00 0,42
28 (2006/2007) 0,01 17 1,3 1,4 0,39 0,01 0,00 0,00 0,40
28 (2011/2012) 0,04 15 0,08 0,15 080 0,01 0,00 0,09 0,90
29 (2002/2003) 0,00 3,6 0,86 1,0 1,8 0,02 0,12 0,02 2,0
29 (2006/2007) 0,00 29 034 048 14 0,02 0,44 0,11 2,0
29 (2011/2012) 0,00 23 062 0,73 040 0,01 0,73 0,06 1,2
30 (2002/2003) 0,30 2,3 1,7 1,8 1,7 0,40 1,3 0N 3,5
30 (2006/2007) 0,04 28 2,6 2,7 24 0,55 1,0 0,16 41
30 (2011/2012) 0,08 2,7 3,0 3,1 1,2 0,03 1,6 0,25 3,1
31 (2002/2003) 0,15 2,2 1,5 1,6 0,40 0,02 1,5 1,9
31 (2006/2007) 026 1,7 1,4 1,5 0,32 0,02 1,9 0,04 23
31(2011/2012) 0,14 15 0,07 024 0,03 6,2 0,01 6,4
32 (2002/2003) 0,00 3,8 5,5 5,6 2,7 0,64 10 14
32 (2006/2007) 0,13 41 1.1 1,3 2,1 0,74 14 0,00 17
32 (2011/2012) 0,08 1,2 084 089 099 006 26 0,02 27
33 (2002/2003) 025 5,0 0,69 0,91 7,5 8,5 0,09 0,67 17
33 (2006/2007) 0,05 20 1,4 1,5 0,37 0,01 0,20 0,04 0,62
33 (2011/2012) 0,00 3,5 33 33 0,63 0,01 0,41 0,01 1.1
34 (2002/2003) 0,00 1.3 1,2 1,2 11 0,38 3,1 14
34 (2006/2007) 0,00 14 0,62 069 17 0,46 6,6 0,30 24
34 (2011/2012) 0,00 1,6 1,5 1,5 7,0 0,11 58 1,0 14
35 (2002/2003) 0,00 1,8 0,10 0,18 068 0,08 0,04 0,81
35 (2006/2007) 0,02 23 0,05 0,16 095 0,08 7,5 0,00 8,6
35 (2011/2012) 0,30 1,8 0,40 047 0,18 0,18 1,1 0,00 1,5
36 (2002/2003) 1,3 3.9 1,5 1,6 0,79 0,06 0,09 0,05 1,00
36 (2006/2007) 0,12 48 1,6 1,8 1,9 0,02 0,69 0,03 2,7
36 (2011/2012) 0,08 21 6,8 6,9 0,34 0,01 6,5 0,03 6,8
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Tabelle A-4: Einzelergebnisse an den Messpunkten 37 — 48

NFE Sw.E NFB orf. TV  Mobilf. | Sonst. HF ges.

37 (2002/2003) 0,84 3,2 0,79 0,90 26 0,02 0,02 2,6
37 (2006/2007) 0,26 2,2 2,9 30 26 0,08 0,02 0,04 2,8
37 (2011/2012) 0,10 1,4 3,3 33 0,32 0,03 0,02 0,02 0,39
38 (2002/2003) 0,00 1,9 0,11 0,20 0,48 0,02 0,68 0,01 1,2
38 (2006/2007) 0,00 1,9 0,22 0,31 0,61 0,01 3,7 0,02 4,4
38 (2011/2012) 0,64 1,8 0,38 044 0,21 0,02 1,5 0,06 1,8
39 (2002/2003) 0,06 1,9 1,4 1,5 0,74 0,02 0,96 0,07 1,8
39 (2006/2007) 0,06 2,8 4,0 4.1 1,1 0,01 43 0,16 55
39 (2011/2012) 0,08 1,3 2,2 23 0,14 0,01 4,7 0,09 4,9
40 (2002/2003) 0,00 1,3 0,12 0,18 2,2 0,11 0,01 0,02 2,4
40 (2006/2007) 0,00 1,5 0,09 0,6 3,1 0,12 0,02 0,01 3,2
40 (2011/2012) 0,05 1,6 0,19 0,26 4,3 0,10 42 0,40 9,0
41 (2002/2003) 0,00 25 2,6 27 62 0,27 0,02 0,00 6,5
41 (2006/2007) 0,00 1,7 4,2 42 95 0,55 0,01 0,03 10
41 (2011/2012) 0,07 1,5 3,2 33 66 0,27 1,7 0,94 9,5
42 (2002/2003) 0,16 2,8 0,07 0,19 41 0,03 0,90 0,03 5,1
42 (2006/2007) 0,02 1,4 0,03 0,0 0,63 0,02 0,58 0,12 1,3
42 (2011/2012) 0,21 1,3 0,00 0,05 0,52 0,06 0,82 0,24 1,6
43 (2002/2003) 0,00 24 1,4 1,5 055 0,08 12 0,01 12
43 (2006/2007) 0,02 2,2 2,0 21 0,91 0,07 14 0,04 15
43 (2011/2012) 0,11 2,1 2,1 22 08 002 N 0,03 12
44 (2002/2003) 0,06 2,0 0,07 0,16 1,6 0,14 0,06 0,01 1,8
44 (2006/2007) 0,09 2,1 0,03 0,13 2.2 0,14 0,09 0,01 24
44 (2011/2012) 0,22 1,9 0,12 0,20 1,7 0,06 0,14 0,20 2,1
45 (2002/2003) 0,00 1,9 0,00 0,09 1,1 0,29 0,04 0,03 1,5
45 (2006/2007) 0,03 1,5 0,00 0,07 048 0,24 35 0,07 4,3
45 (2011/2012) 0,00 21 0,10 1,1 0,11 32 0,14 4,5
46 (2002/2003) 0,41 1,8 0,13 0,20 0,18 0,04 0,00 0,00 0,23
46 (2006/2007) 0,30 1,8 0,15 0,22 0,6 0,04 0,00 0,06 0,27
46 (2011/2012) 9,9 11 0,06 0,13 0,26 0,01 0,03 0,07 0,37
47 (2002/2003) 0,03 3,0 0,08 0,21 0,72 0,03 0,00 0,00 0,75
47 (2006/2007) 0,03 23 0,04 0,14 1,0 0,02 0,00 0,01 1,0
47 (2011/2012) 0,02 1,5 0,06 0,13 0,10 0,01 0,00 0,02 0,13
48 (2002/2003) 0,02 3,3 10 11 1,1 0,17 71 0,00 72
48 (2006/2007) 0,09 2,0 10 10 0,60 091 64 0,24 66
48 (2011/2012) 0,06 1,7 11 11 0,38 0,80 299 0,08 300
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Tabelle A-5: Einzelergebnisse an den Messpunkten 49 — 60

NF E Sw.E Orf. Mobilf. Sonst.
49 (2002/2003) 0,00 49 15 1,7 3,5 0,21 1,7 0,02 55
49 (2006/2007) 53 84 0,85 0,99 1,6 0,39 19 0,13 4,0
49 (2011/2012) 0,05 25 0,76 0,87 1,2 0,26 12 0,12 13
50 (2002/2003) 0,00 10 3,2 3,7 34 0,74 0,59 35
50 (2006/2007) 0,10 6,5 5,1 54 18 10 24 0,15 43
50 (2011/2012) 9,0 042 10 1,2 48 0,34 60
51 (2002/2003) 0,00 47 0,77 0,99 13 57 33 0,09 51
51 (2006/2007) 0,00 26 0,14 0,26 90 22 15 0,13 45
51 (2011/2012) 0,05 28 026 038 43 13 41 0,26 98
52 (2002/2003) 0,00 5,2 1,6 1,8 74 10 47 0,16 65
52 (2006/2007) 0,02 39 1.3 1,5 5,1 12 3,3 0,05 21
52 (2011/2012) 0,01 3,2 1,4 1,6 30 6,8 11 0,16 47
53 (2002/2003) 0,00 6,7 1,8 21 9,7 0,23 3,7 0,02 14
53 (2006/2007) 0,00 4,7 4.2 4,4 53 0,20 41 0,09 9,7
53 (2011/2012) 0,00 51 0,76 1,00 53 0,25 82 0,16 88
54 (2002/2003) 0,00 35 057 0,73 1,3 0,40 0,04 0,02 1,8
54 (2006/2007) 0,00 68 069 1,0 1,4 2,2 0,13 0,01 3,7
54 (2011/2012) 0,00 33 11 1,3 1,6 1,9 0,85 0,05 4.4
55 (2002/2003) 0,00 6,4 0,27 0,57 9,6 092 1.8 0,02 12
55 (2006/2007) 0,00 3,7 0,27 044 4,9 2,9 4,8 0,03 13
55 (2011/2012) 0,00 30 0,14 0,28 3,9 3,0 4,6 0,14 12
56 (2002/2003) 0,14 94 27 3,2 27 0,34 0,74 0,05 28
56 (2006/2007) 0,07 50 050 0,72 9,6 0,72 0,76 0,03 11
56 (2011/2012) 0,11 55 084 11 11 1,1 1,8 0,07 14
57 (2002/2003) 0,06 82 0,3 0,76 16 0,61 27 0,01 19
57 (2006/2007) 0,00 52 0,24 048 7,6 4,5 3,5 0,00 16
57 (2011/2012) 0,00 51 0,28 0,52 8,9 49 24 0,04 38
58 (2002/2003) 0,07 39 15 1,7 1,8 046 0,99 0,02 3,3
58 (2006/2007) 0,09 29 1.2 1,3 092 14 1,4 0,07 3,8
58 (2011/2012) 0,00 21 0,89 0,99 1,4 1,2 2,7 0,13 54
59 (2002/2003) 0,00 35 0,00 0,16 25 22 4,6 0,05 29
59 (2006/2007) 0,00 25 0,00 0,12 1,8 11 3,7 0,02 16
59 (2011/2012) 0,39 22 0,00 0,08 5,1 24 6,2 0,13 14
60 (2002/2003) 0,00 34 27 29 1,5 0,43 11 0,09 13
60 (2006/2007) 0,00 22 43 4.4 0,88 1,5 6,5 0,13 9,0
60 (2011/2012) 0,03 20 41 4,2 094 1,7 10 0,28 13
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Tabelle A-6: Einzelergebnisse an den Messpunkten 61 — 72

NFE Sw.E NFB Orf. TV Mobilf.  Sonst.
61 (2002/2003) 0,00 35 012 028 13 0,16 31 33
61 (2006/2007) 0,03 27 0M1 023 068 091 22 0,02 23
61 (2011/2012) 0,09 25 015 026 0,70 15 51 0,02 53
62 (2002/2003) 0,03 62 13 14 11 57 22 0,30 38
62 (2006/2007) 1,3 68 50 5,2 11 34 13 0,08 58
62 (2011/2012) 0,00 4.1 6,9 7.1 27 38 16 0,47 81
63 (2002/2003) 0,00 54 3,6 3,9 1,7 0,12 182 0,12 184
63 (2006/2007) 0,00 34 35 3,7 0,60 0,65 75 0,47 77
63 (2011/2012) 0,00 3,1 3,3 3,4 1,1 0,86 1021 1,1 1025
64 (2002/2003) 0,00 68 29 32 14 14 0,75 0,07 29
64 (2006/2007) 0,04 52 3,0 33 12 74 0,83 0,10 87
64 (2011/2012) 0,16 54 23 25 26 18 1,0 025 45
65 (2002/2003) 91 95 2,8 3,0 41 0,98 1,6 0,03 6.8
65 (2006/2007) 110 113 5,7 5,8 1,4 3,8 23 0,06 7,5
65 (2011/2012) 106 111 4,5 4,7 6,1 3,0 74 0,12 17
66 (2002/2003) 0,04 65 24 2,7 12 0,54 0,98 0,22 14
66 (2006/2007) 0,09 4,9 1,3 1,5 8,6 7,0 36 097 20
66 (2011/2012) 0,08 42 872 84 10 12 29 007 25
67 (2002/2003) 0,00 3,4 1,1 1,2 1,7 0,73 0,87 0,13 3.4
67 (2006/2007) 0,00 2,1 059 069 087 26 1,8 0,15 54
67 (2011/2012) 0,10 2,2 1,2 1,3 1,0 14 25 0,90 18
68 (2002/2003) 0,00 45 438 5,0 5,8 2,1 46 0,00 12
68 (2006/2007) 0,03 3,3 1,3 1,4 35 10 46 0,05 60
68 (2011/2012) 0,01 4,1 1,6 1,8 14 3,9 108 0,14 126
69 (2002/2003) 0,00 37 022 039 20 0,72 0,13 0,03 29
69 (2006/2007) 0,04 27 079 092 14 0,83 0,41 0,08 2,7
69 (2011/2012) 0,89 29 15 15 1,4 21 3,0 0,19 6,8
70 (2002/2003) 0,00 7,0 1,3 16 14 1,0 24 0,04 17
70 (2006/2007) 0,00 3,6 091 1,1 50 14 26 0,08 21
70 (2011/2012) 0,49 39 21 2,2 76 10 6,7 0,15 25
71 (2002/2003) 0,07 35 29 3,1 57 0,65 0,05 0,13 6,5
71 (2006/2007) 0,08 32 22 23 1,6 1.1 0,14 0,51 3.4
71 (2011/2012) 0,12 18 018 025 093 0,66 0,78 0,17 2,5
72 (2002/2003) 0,00 57 013 039 69 1,9 6,1 0,01 15
72 (2006/2007) 0,00 44 026 046 64 3.4 129 0,07 138
72 (2011/2012) 0,00 37 0,15 032 5,1 4,3 186 0,11 195
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Tabelle A-7: Einzelergebnisse an den Messpunkten 73 — 84

NFE Sw.E NFB Sw.B Horf. Mobilf.  Sonst. HF ges.
73 (2002/2003) 0,16 4,7 11 1 2,8 0,06 1,1 0,02 4,0
73 (2006/2007) 0,15 33 16 16 1,6 0,73 1,8 0,04 41
73 (2011/2012) 0,14 3,0 3,6 3,8 1,7 0,29 6,3 0,08 8,4
74 (2002/2003) 0,00 3,1 9,5 9,6 1,1 0,13 218 219
74 (2006/2007) 0,00 2,1 5,8 5,9 0,60 1,4 151 0,30 153
74 (2011/2012) 0,00 3,1 4.1 4,3 1,8 1,3 415 0,22 419
75 (2002/2003) 0,81 4,7 2,4 2,6 9,6 22 48 0,11 37
75 (2006/2007) 0,37 5,6 7,3 7,6 92 107 7,0 0,09 124
75 (2011/2012) 0,89 4,9 11 1 124 63 6,3 0,64 194
76 (2002/2003) 0,00 3,9 1,7 1,9 2,7 1,5 0,23 0,00 4,5
76 (2006/2007) 0,01 2,5 2,2 23 1,0 3,2 0,67 0,06 5,0
76 (2011/2012) 0,06 2,2 23 24 0,55 1,5 1,4 0,04 3,5
77 (2002/2003) 3,3 6,8 54 55 3,4 3,5 291 0,11 297
77 (2006/2007) 8,9 11 6,4 6,5 2,5 9,4 594 0,14 606
77 (2011/2012) 4,4 6,8 6,7 6,8 2,4 18 1610 0,17 1630
78 (2002/2003) 0,00 3,4 1,4 1,5 1,2 0,85 1,5 0,03 3,6
78 (2006/2007) 0,00 29 1,3 1,4 0,85 8,6 1,8 0,04 11
78 (2011/2012) 0,00 3,7 1,5 1,7 1,6 3,9 22 0,09 7,8
79 (2002/2003) 1,2 5,8 1,7 2,0 57 1,4 84 0,08 16
79 (2006/2007) 2,5 6,3 1,5 1,7 6,5 13 19 0,10 39
79 (2011/2012) 1,1 5,1 1,9 2,0 19 20 20 0,17 59
80 (2002/2003) 0,02 12 1,6 21 47 9,9 0,10 0,01 57
80 (2006/2007) 0,00 8,1 3,6 4,0 40 8,2 0,98 0,04 49
80 (2011/2012) 0,01 4,9 3,1 3,3 35 7,7 1,5 0,15 44
81 (2002/2003) 0,00 4,1 094 11 4,2 0,36 0,04 0,00 4,6
81 (2006/2007) 0,53 54 0,56 0,79 5,0 3,0 0,32 0,08 8,4
81 (2011/2012) 0,00 3,1 0,72 0,86 3,3 4,2 1,00 0,14 8,7
82 (2002/2003) 0,00 3,1 0,14 2,5 0,92 0,05 0,00 3,5
82 (2006/2007) 0,06 2,9 1,3 1,4 0,89 2,6 53 0,19 57
82 (2011/2012) 0,00 3,0 0,16 0,30 2,6 1,2 346 0,30 350
83 (2002/2003) 0,01 2,2 0,10 0,50 2,8 0,86 0,04 4,2
83 (2006/2007) 0,00 3,1 0,77 0,92 0,75 0,55 25 0,13 3,9
83 (2011/2012) 0,00 24 0,87 0,98 0,50 0,27 23 0,10 3,1
84 (2002/2003) 0,07 2,8 0,13 0,89 0,48 0,02 1,4
84 (2006/2007) 0,15 3,0 2,6 2,8 1,2 0,51 0,10 0,15 1,9
84 (2011/2012) 0,17 2,4 1,0 1,1 0,87 0,30 0,05 0,03 1,2
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Tabelle A-8: Einzelergebnisse an den Messpunkten 85 — 96

TV~ Mobilf. | Sonst. HF ges.

85 (2002/2003) 0,00 27 064 0,76 0,79 0,75 0,00 0,07 1,6
85 (2006/2007) 2,5 62 27 2,9 1,4 059 11 0,15 3,2
85 (2011/2012) 0,00 26 0,12 1,6 0,36 3,9 0,05 59
86 (2002/2003) 0,00 19 012 0,21 0,32 0,36 0,00 0,69
86 (2006/2007) 0,00 16 015 0,22 033 028 0,15 0,02 0,78
86 (2011/2012) 0,03 13 033 0,38 029 027 0,77 0,05 1,4
87 (2002/2003) 001 98 01 05 36 1,9 0,24 0,03 38
87 (2006/2007) 0,00 6,0 020 048 15 1,2 9,7 0,03 26
87 (2011/2012) 0,31 47 0,20 8.8 1,7 13 0,06 23
88 (2002/2003) 0,01 3,0 0,14 4,1 1,2 3,6 0,03 9,0
88 (2006/2007) 0,00 33 020 035 4,2 7,2 4,7 0,05 16
88 (2011/2012) 1,0 46 011 028 21 6,6 47 0,44 75
89 (2002/2003) 004 36 05 0,73 25 24 4,6 0,01 31
89 (2006/2007) 0,04 30 064 0,77 21 39 4,5 0,09 46
89 (2011/2012) 0,09 23 056 0,66 1,8 13 M 0,23 15
90 (2002/2003) 0,14 45 013 0,33 6,6 0,44 24 0,13 31
90 (2006/2007) 013 25 025 036 12 1,1 25 1,3 39
90 (2011/2012) 028 27 030 041 5,0 0,41 12 2,2 19
91 (2002/2003) 0,02 44 010 0,30 8,0 7.4 0,99 0,00 16
91 (2006/2007) 0,05 28 051 0,64 3,8 6,5 1,5 0,03 12
91 (2011/2012) 004 19 024 033 1,6 2,2 8.4 0,15 12
92 (2002/2003) 005 26 15 1,6 1,5 0,07 0,30 0,02 1,9
92 (2006/2007) 0,08 28 23 24 1,1 0,00 0,24 0,02 1,4
92 (2011/2012) 029 32 15 1,6 1,1 0,02 15 0,04 2,6
93 (2002/2003) 0,00 21 0,00 0,10 1,2 0,26 0,00 1,4
93 (2006/2007) 0,01 1,7 018 0,26 0,35 0,6 0,00 0,00 0,51
93 (2011/2012) 20 22 4,5 4,6 1,4 0,01 0,00 0,30 1,7
94 (2002/2003) 006 35 14 1,5 2,7 0,14 0,13 3,0
94 (2006/2007) 0,02 34 57 5,8 1,3 0,09 0,34 0,02 1,7
94 (2011/2012) 0,07 19 26 2,7 1,7 0,09 1,0 0,13 29
95 (2002/2003) 0,00 24 001 0,13 1,1 0,18 1,2 0,00 2,5
95 (2006/2007) 0,02 23 004 0,15 0,63 0,01 0,70 0,00 1,3
95 (2011/2012) 0,07 16 003 0,10 0,11 0,01 15 0,00 15
96 (2002/2003) 7,7 94 0,74 0,82 0,25 0,02 0,05 0,02 0,34
96 (2006/2007) 4,6 63 1,1 1,1 0,32 0,01 1,3 0,05 1,6
96 (2011/2012) 7,4 94 20 21 0,41 0,01 21 0,02 2,5
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Tabelle A-9: Einzelergebnisse an den Messpunkten 97 — 108

MP NFE Sw.E NFB Sw.B Horf. TV Mobilf. Sonst. HF ges.
97 (2002/2003) 0,00 2,2 23 24 0,28 0,01 143 2,5 146
97 (2006/2007) 0,03 29 1,5 1,6 0,33 0,5 20 0,24 21

97 (2011/2012) 0,06 1,8 1,4 1,5 0,26 0,00 75 0,03 75
98 (2002/2003) 0,50 2,2 0,00 0,08 18 0,01 50 0,01 6,9
98 (2006/2007) 0,03 15 0,15 0,21 0,53 0,00 76 0,00 8,2
98 (2011/2012) 0,23 2,0 0,06 0,215 1,2 0,03 32 0,01 33
99 (2002/2003) 0,02 3,6 1,8 2,0 1,2 0,32 1,2 0,00 2,8
99 (2006/2007) 0,00 3,0 0,87 1,0 0,68 0,06 1,5 0,01 2,2
99 (2011/2012) 0,10 2,6 0,11 0,80 0,16 26 0,03 3,5
100 (2002/2003) 1,6 4,2 0,00 0,12 1,8 0,12 0,00 2,0
100 (2006/2007) 1,2 3,6 0,00 0,1 1,2 0,08 0,00 0,01 1,3
100 (2011/2012) 0,72 24 0,00 0,08 035 0,10 0,06 0,00 0,51
101 (2002/2003) 096 59 0,14 0,37 3,7 0,03 0,34 0,04 41
101 (2006/2007) 0,96 4,6 023 040 18 0,02 0,38 0,10 2,3
101 (2011/2012) 0,28 1,8 045 052 065 0,05 0,25 0,11 1,1
102 (2002/2003) 0,00 1,5 0,08 0,215 060 0,02 0,05 0,00 0,68
102 (2006/2007) 0,54 43 0,04 0,21 0,85 0,00 0,04 0,02 0,92
102 (2011/2012) 0,02 41 0,19 0,82 0,01 0,00 0,01 0,84
103 (2002/2003) 1,7 29 0,25 0,31 0,53 0,19 0,69 0,03 1,4
103 (2006/2007) 1,4 3,9 045 0,57 1,00 0,01 0,00 0,00 1,0
103 (2011/2012) 046 1,8 0,16 0,22 0,24 0,02 0,03 0,01 0,29
104 (2002/2003) 0,03 26 0,12 0,23 19 0,02 1,2 0,05 3,2
104 (2006/2007) 0,06 2,8 1,6 1,8 2,1 0,01 28 0,03 4,9
104 (2011/2012) 0,30 21 23 2,4 0,54 0,06 6,7 34 11
105 (2002/2003) 0,00 1,6 0,76 083 0,52 0,02 0,15 0,69
105 (2006/2007) 0,06 1,7 1,1 1,1 0,30 0,03 0,45 0,07 0,85
105 (2011/2012) 026 14 022 0,27 039 0,02 1,2 0,07 1,7
106 (2002/2003) 0,00 2,2 0,34 044 099 11 1,5 0,00 3,6
106 (2006/2007) 0,03 21 0,75 085 0,74 0,95 2,0 0,04 3,7
106 (2011/2012) 0,08 2,6 050 0,62 25 0,62 6,4 0,10 9,6
107 (2002/2003) 0,01 29 039 052 091 0,10 0,00 0,01 1,0
107 (2006/2007) 0,06 44 0,14 035 17 0,10 0,03 0,08 1,9
107 (2011/2012) 29 1,1 1,3 1,1 0,05 0,71 0,10 1,9
108 (2002/2003) 0,00 25 0,11 2,5 0,02 0,00 0,00 2,5
108 (2006/2007) 0,04 23 0,00 0,0 0,76 0,02 0,00 0,02 0,81
108 (2011/2012) 0,16 1,7 0,00 0,07 0,63 0,09 0,12 0,02 0,85
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Einzelergebnisse der Messpunkte

Tabelle A-10: Einzelergebnisse an den Messpunkten 109 — 120

Sw.E NFB Sw.B Horf. TV Mobilf.  Sonst. HF ges.

109 (2002/2003) 0,00 24 0,11 0,50 0,46 0,36 1,3
109 (2006/2007) 0,06 3,9 093 11 0,72 0,02 34 0,00 41
109 (2011/2012) 0,00 1,8 0,52 0,60 0,41 0,02 37 0,02 37
110 (2002/2003) 0,33 4,6 0,37 0,56 4,5 0,02 0,02 4,5
110 (2006/2007) 0,07 23 0,47 0,58 0,51 0,01 0,07 0,00 0,58
110 (2011/2012) 1,3 3.8 0,58 0,70 1,9 0,04 0,36 0,02 2,3
111 (2002/2003) 0,02 44 4,5 4,7 7.4 0,75 1,3 0,06 9,5
111 (2006/2007) 0,09 3,5 3,3 3.4 14 1,9 1,5 0,08 18
111 (2011/2012) 0,09 33 4,3 4,4 9,5 0,58 27 0,88 14
112 (2002/2003) 0,09 4,2 024 042 13 6,7 4,7 0,01 24
112 (2006/2007) 0,05 3,6 1,4 1,6 1 2,9 13 0,02 27
112 (2011/2012) 0,01 3,0 1,5 1,6 17 2,1 6,7 0,29 26
113 (2002/2003) 0,07 47 2,8 3,0 30 7,2 57 0,08 43
113 (2006/2007) 0,04 3,6 6,6 6,8 27 1.1 44 0,02 33
113 (2011/2012) 0,04 3,5 7,7 7,9 56 20 11 2,3 89
114 (2002/2003) 0,11 28 0,24 0,36 7,8 0,48 035 1.2 9,9
114 (2006/2007) 0,00 3,3 0,06 0,21 2,2 0,49 7,3 0,06 10
114 (2011/2012) 033 34 0,58 0,72 1,8 0,20 0,45 0,13 2,5
115 (2002/2003) 0,00 2,5 025 0,37 59 0,12 23 0,03 61
115 (2006/2007) 0,00 2,8 2,0 2,2 66 0,13 20 0,02 68
115 (2011/2012) 0,02 1,9 21 2,2 50 1,6 1.1 6,7 59
116 (2002/2003) 0,04 41 0,19 14 2,9 18 0,00 35
116 (2006/2007) 0,30 3,6 0,69 084 15 1,3 8,6 0,06 25
116 (2011/2012) 0,06 2,6 044 055 23 1.1 6,3 4,0 35
117 (2002/2003) 0,00 3,9 1.1 1,3 16 0,13 93 0,04 109
117 (2006/2007) 0,04 37 3,5 3,7 25 0,10 48 0,03 73
117 (2011/2012) 0,01 28 013 22 2,9 86 1,8 112
118 (2002/2003) 0,21 4,6 020 19 0,70 0,01 0,01 20
118 (2006/2007) 0,28 4,6 0,66 086 15 0,32 0,08 0,03 15
118 (2011/2012) 0,23 3,0 1,4 1,5 17 23 0,06 1,8 21
119 (2002/2003) 0,00 6,0 1,6 1,8 13 0,21 0,99 0,01 14
119 (2006/2007) 0,06 3,9 0,89 11 6,5 0,42 81 0,50 89
119 (2011/2012) 0,00 37 1,4 1,6 4,6 0,32 2640 0,49 2645
120 (2002/2003) 0,02 33 2,9 3,0 3,7 0,34 21 0,00 6,2
120 (2006/2007) 0,12 3,6 24 2,6 2,5 0,59 1,5 0,03 4,6
120 (2011/2012) 0,10 3.3 097 11 3,9 0,93 12 0,13 16
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Einzelergebnisse der Messpunkte

Tabelle A-11: Einzelergebnisse an den Messpunkten 121 — 132

Sw.E NFB Sw.B Horf. TV  Mobilf. Sonst.

121 (2002/2003) 0,03 14 2,1 2,2 20 067 13 0,00 16
121 (2006/2007) 0,07 22 2,1 2,2 1,2 0,22 13 0,00 15
121 (2011/2012) 0,04 16 2,8 29 049 004 66 0,03 7,1
122 (2002/2003) 0,00 48 3.5 3,7 62 036 17 0,00 8,3
122 (2006/2007) 0,06 51 5,1 53 80 015 25 0,04 11
122 (2011/2012) 0,01 3,5 0,16 39 0,04 52 0,31 9,4
123 (2002/2003) 0,05 26 0,00 012 18 0,01 0,01 0,00 1,9
123 (2006/2007) 0,04 25 0,06 017 12 000 61 0,00 7,3
123 (2011/2012) 0,03 2.2 0,04 014 098 0,09 84 0,02 9,5
124 (2002/2003) 0,00 2,2 0,10 0,89 0,01 0,00 0,90
124 (2006/2007) 0,04 25 0,00 0M 0,84 0,01 0,00 0,00 0,85
124 (2011/2012) 0,03 21 023 032 05 0,78 0,07 0,01 1,4
125 (2002/2003) 0,00 31 0,14 24 0,213 0,00 2,5
125 (2006/2007) 0,03 41 0,00 019 33 0,09 0,00 0,00 3,4
125 (2011/2012) 0,01 21 0,00 0,10 066 0,20 0,01 0,03 0,90
126 (2002/2003) 0,00 22 1.1 1,2 1,7 007 025 0,01 2,0
126 (2006/2007) 0,03 19 5,0 5,1 1,7 003 0,37 0,06 2,2
126 (2011/2012) 0,06 15 2,9 3,0 0,72 0,08 057 0,09 1,5
127 (2002/2003) 0,00 28 013 15 012 0,00 0,05 1,7
127 (2006/2007) 0,10 3,5 047 062 23 006 0,05 0,03 24
127 (2011/2012) 0,15 34 060 075 10 045 0,09 0,02 1,6
128 (2002/2003) 0,03 20 0,71 080 14 006 0,06 0,13 1,7
128 (2006/2007) 0,00 4,0 066 084 65 004 044 0,36 7,4
128 (2011/2012) 0,07 77 026 062 25 0,01 1,7 0,04 4,2
129 (2002/2003) 0,12 31 014 19 002 8,0 0,04 10,0
129 (2006/2007) 0,07 3,9 4,6 4,8 22 0,02 47 0,04 49
129 (2011/2012) 0,07 22 13 13 0,40 0,02 14 0,04 14
130 (2002/2003) 0,02 20 0,00 009 069 002 0,00 0,00 0,72
130 (2006/2007) 0,01 27 0,09 0,21 20 0,01 0,02 0,02 2,0
130 (2011/2012) 0,02 15 0,11 0,18 0,41 0,04 0,05 0,02 0,52
131 (2002/2003) 0,00 1,9 009 13 049 011 0,28 2,2
131 (2006/2007) 0,00 1,8 0,00 0,08 088 072 045 097 3,0
131 (2011/2012) 0,03 27 0,00 012 39 008 1,0 1,7 6,8
132 (2002/2003) 0,10 3,0 0,07 0,20 10 2,3 2,8 0,03 15
132 (2006/2007) 0,20 4,2 040 058 55 033 24 0,08 8,4
132 (2011/2012) 0,11 3,0 21 21 52 7,6 4,2 0,37 17
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Einzelergebnisse der Messpunkte

Tabelle A-12: Einzelergebnisse an den Messpunkten 133 — 144

Sw.E NFB Sw.B Orf. Mobilf. | Sonst. HF ges.

133 (2002/2003) 0,05 29 6,8 69 16 0,40 0,00 0,01 2,0
133 (2006/2007) 0,05 28 5,1 53 1,2 0,55 0,11 0,00 1,9
133 (2011/2012) 0,05 21 3,3 34 071 035 0,62 0,04 1,7
134 (2002/2003) 0,15 26 0,75 086 1,3 0,37 0,05 0,00 1,7
134 (2006/2007) 0,16 2,8 1,4 1,5 14 3,7 025 0,00 53
134 (2011/2012) 0,10 1,9 0,08 049 43 10 0,03 5,8
135 (2002/2003) 0,23 3,6 0,77 0,92 3,6 0,14 5,6 0,55 9,9
135 (2006/2007) 1,3 4,2 1,2 14 15 0,23 9,1 0,04 1

135 (2011/2012) 0,10 1,9 4.8 49 091 0,0 45 0,01 5,6
136 (2002/2003) 042 23 0,28 0,36 0551 027 5,8 0,01 6,6
136 (2006/2007) 0,17 2,5 0,34 045 0,70 0,84 45 0,04 6,1
136 (2011/2012) 0,13 2,0 023 031 056 20 76 0,08 10

137 (2002/2003) 0,05 31 3,0 32 095 0,04 067 0,09 1,7
137 (2006/2007) 0,02 3,0 4,4 46 2,1 0,05 29 0,24 5,2
137 (2011/2012) 0,13 1,8 0,08 0,20 0,03 2,6 0,11 3,0
138 (2002/2003) 0,07 27 5,1 52 093 0,20 0,72 0,02 1,9
138 (2006/2007) 0,00 2,7 6,8 69 14 0,34 1,1 0,10 3,0
138 (2011/2012) 0,00 1,7 6,0 6,1 0,22 0,056 28 0,05 3,2
139 (2002/2003) 0,00 31 3,8 39 12 0,04 3,6 0,00 4,9
139 (2006/2007) 1,0 4,3 5,6 57 19 0,04 54 0,01 7,3
139 (2011/2012) 043 24 3,7 38 046 0,04 84 0,01 8,9
140 (2002/2003) 0,06 3,5 0,36 052 3,8 1,17 0,00 0,00 4,9
140 (2006/2007) 0,09 6,2 044 0,72 54 0,37 0,12 0,02 5,9
140 (2011/2012) 0,00 31 24 25 21 0,65 0,19 0,04 3,0
141 (2002/2003) 0,86 3,9 0,00 0,14 21 0,14 0,36 0,21 2,9
141 (2006/2007) 024 3,0 0,056 0,17 1,2 0,13 0,23 0,00 1,5
141 (2011/2012) 0,16 2,3 0,07 0,17 0,62 045 0,52 0,02 1,6
142 (2002/2003) 0,60 4,9 22 23 54 0,55 0,01 0,00 5,9
142 (2006/2007) 0,02 34 042 058 28 0,32 0,69 0,01 3,8
142 (2011/2012) 0,11 2,5 051 062 15 0,99 0,55 0,08 3,1
143 (2002/2003) 0,00 2,0 0,9 1.1 3,1 0,16 0,51 0,00 3,7
143 (2006/2007) 0,00 1,8 1.1 1,2 19 0,24 1,1 0,01 3,2
143 (2011/2012) 0,00 11 1,2 1,2 1,0 0,12 2,8 0,18 4,2
144 (2002/2003) 0,08 29 6,4 6,6 3,1 0,04 0,00 0,00 3,2
144 (2006/2007) 0,00 1,7 2,1 2,1 0,97 0,03 0,00 0,01 1,0
144 (2011/2012) 0,08 5,8 2,7 29 4.2 0,01 0,01 0,01 4,2
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Einzelergebnisse der Messpunkte

Tabelle A-13: Einzelergebnisse an den Messpunkten 145 — 156

MP NFE Sw.E NFB Sw.B Horf. TV Mobilf. Sonst. HF ges.
145 (2002/2003) 0,03 1,9 7,7 7,8 0,32 0,05 0,19 0,56
145 (2006/2007) 0,38 5,5 3,3 3,5 35 0,05 0,23 0,01 3,8
145 (2011/2012) 0,03 21 2,5 2,6 0,55 0,02 0,83 0,01 1,4
146 (2002/2003) 0,05 24 0,11 0,69 0,04 0,91 0,00 1,6
146 (2006/2007) 0,00 3,0 1,2 1,3 26 0,05 0,63 0,01 3,3
146 (2011/2012) 0,11 23 4,2 4,3 0,56 0,15 2,7 0,14 3,6
147 (2002/2003) 0,03 24 0,01 0,12 1,8 0,08 0,177 0,00 2,1
147 (2006/2007) 0,08 2,7 0,00 0,12 0,72 0,06 0,24 0,01 1,0
147 (2011/2012) 0,09 21 0,00 0,09 0,21 0,01 0,37 0,02 0,61
148 (2002/2003) 0,12 3,8 0,87 1,0 74 12 0,09 0,03 8,6
148 (2006/2007) 0,06 4,2 14 14 85 11 0,67 0,04 10
148 (2011/2012) 0,06 3,6 9,5 9,7 40 13 1,0 0,34 6,7
149 (2002/2003) 0,18 25 0,51 062 15 11 1,9 4,6
149 (2006/2007) 0,03 2,6 0,56 067 16 0,19 1,5 0,31 3,6
149 (2011/2012) 0,03 21 1,2 1,3 1,3 0,19 7,3 0,28 9,0
150 (2002/2003) 0,03 3,8 0,00 0,17 43 0,08 0,00 4,3
150 (2006/2007) 0,00 2,3 0,00 0,11 1,4 0,05 0,00 0,00 1,5
150 (2011/2012) 0,04 22 0,00 0,10 0,87 0,04 0,05 0,03 0,99
151 (2002/2003) 0,40 25 0,90 099 049 13 0,21 0,04 2,0
151 (2006/2007) 0,00 31 1,2 1,4 1,6 0,07 0,29 0,01 1,9
151 (2011/2012) 0,00 1,7 43 43 0,20 0,03 0,63 0,02 0,88
152 (2002/2003) 0,04 3,5 0,15 0,31 3,9 0,02 0,03 4,0
152 (2006/2007) 0,01 2,7 0,08 0,20 0,95 0,08 0,14 0,07 1,2
152 (2011/2012) 0,04 1,6 153 154 0,32 0,16 0,87 0,02 1,4
153 (2002/2003) 0,09 1,6 0,26 0,33 0,49 0,01 0,80 0,00 1,3
153 (2006/2007) 0,12 24 1,4 1,5 0,81 0,07 1,0 0,12 2,0
153 (2011/2012) 0,15 1,9 0,50 0,58 0,79 0,14 1,7 0,02 2,6
154 (2002/2003) 0,00 1,9 1,7 1,8 1,4 0,04 0,00 1,4
154 (2006/2007) 0,01 2,0 1,4 1,5 0,93 0,17 0,01 0M 1,2
154 (2011/2012) 0,04 11 1,6 1,6 0,47 0,14 0,14 0,09 0,83
155 (2002/2003) 0,83 3,7 7,0 7,1 11 0,01 198 34 243
155 (2006/2007) 0,30 2,3 2,6 27 58 0,02 495 90 643
155 (2011/2012) 0,28 1,8 2,9 3,0 62 0,14 915 69 1046
156 (2002/2003) 0,00 1,7 3,0 3,1 0,81 0,01 0,00 0,82
156 (2006/2007) 0,00 1,7 2,6 2,7 0,60 0,03 0,01 0,01 0,65
156 (2011/2012) 0,02 6,1 55 57 5,0 0,02 0,10 0,02 5,2
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Einzelergebnisse der Messpunkte

Tabelle A-14: Einzelergebnisse an den Messpunkten 157 — 168

MP

157 (2002/2003)
157 (2006/2007)
157 (2011/2012)
158 (2002/2003)
158 (2006/2007)
158 (2011/2012)
159 (2002/2003)
159 (2006/2007)
159 (2011/2012)
160 (2002/2003)
160 (2006/2007)
160 (2011/2012)
161 (2002/2003)
161 (2006/2007)
161 (2011/2012)
162 (2002/2003)
162 (2006/2007)
162 (2011/2012)
163 (2002/2003)
163 (2006/2007)
163 (2011/2012)
164 (2002/2003)
164 (2006/2007)
164 (2011/2012)
165 (2002/2003)
165 (2006/2007)
165 (2011/2012)
166 (2002/2003)
166 (2006/2007)
166 (2011/2012)
167 (2002/2003)
167 (2006/2007)
167 (2011/2012)
168 (2002/2003)
168 (2006/2007)
168 (2011/2012)

NFE Sw.E NFB Sw.B Horf.

0,00
0,00
0,00
0,54
0,58
1,4

0,07
0,04
0,00
0,05
0,01
0,02
0,03
0,06
0,24
0,05
0,04
0,05
0,14
0,06
0,04
0,00
0,00
3.4

0,01
0,05
0,03
0,02
0,00
0,00
0,81
0,06
0,07
0,03
0,05
0,01

2,1
2,4
45
2,8
2,8
7,6
4.4
1,9
5,4
43
2,3
2,2
2,5
2,8
2,6
3,2
2,7
2,7
3,9
2,7
2,2
2,3
2,2
6,0
4,1
3,7
2,0
3,2
3,3
2,1
43
2,8
2,5
3,3
3,4
1,7

3,0
1.1
0,58
16
8,6
1
0,87
3,3
1
0,22
0,21
0,14
1,5
1,0
0,97
0,51
1.1
21
0,16
0,98

1,8
21
1,7

1,2

0,86
0,11
0,12

0,30
3,7
3.1

0,99
2,1

3,1
1,2
0,79
16
8,7
11
1.1
3,4
11
0,42
0,32
0,24
1,6
1,2
1.1
0,66
1,2
2,2
0,33
1.1
0,10
1,9
2,2
1,8
0,19
1,4
0,95
0,26
0,27
0,10
0,46
3,8
3,2
0,15
1.1
2,2

1,8
2,1
1,8
4,4
2.3
2,2
7.7
2,8
24
9.8
2,5
2,9
1,1
0,60
075
1,5
1,3
0,67
1,0
1,0
0,80
4,5
0,50
1,2
6,8
7.8
34
3,1
2,8
1,7
1,5
0,72
0,36
2,1
1,7
0,27

TV Mobilf.
0,08 7,8
0,08 51
0,03 7,6
0,87 21
0,42 30
0,05 100
0,31 0,52
0,40 0,76
0,04 0,40
0,62 0,06
0,04 0,19
0,04 0,84
1,6 4,6
0,57 2,5
0,52 2,6
0,07 0,04
0,25 0,73
0,15 8,9
1,0 1,3
0,58 1,3
0,43 3,3
0,02 3,7
0,00 4,8
0,11 19
0,14 29
0,06 7,2
0,03 17
1,7 0,94
0,32 1,7
0,15 4,3
0,09 4,5
0,01 3,3
0,02 8.4
0,01 0,27
0,01 0,41
0,02 1,3

Sonst.

0,00
0,01
0,05
0,01
0,06
0,08
0,01
0,02
0,06
0,01
0,03
0,04
0,00
0,02
0,02
0,01
0,02
0,03
0,29
0,38
0,91
0,00
0,00
0,02
0,01
0,02
0,03
0,00
0,01
0,02
0,04
0,03
0,24
0,00
0,04
0,05

HF ges.

9,7
7,3
9,5
27
33
102
8,6
4,0
2,9
10
2,8
3.8
7,2
3,6
3.9
1,6
2,3
9,8
3,6
3,3
54
8,2
5,3
20
9,9
15
20
5,8
4,9
6,2
6,2
41
9,0
24
2,2
1,7
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Einzelergebnisse der Messpunkte

Tabelle A-15: Einzelergebnisse an den Messpunkten 169 — 180

Sw.E NFB Sw.B Horf. TV Mobilf. Sonst. HF ges.

169 (2002/2003) 2,2 2,2 2,3 2,0 0,05 25 0,00 4,5
169 (2006/2007) 0,04 3,0 094 11 3,1 0,10 1,3 0,04 4,6
169 (2011/2012) 0,01 17 1,5 1,6 0,68 0,03 1,9 0,10 2,8
170 (2002/2003) 0,00 3,2 0,15 15 0,03 1,3 0,00 2,8
170 (2006/2007) 002 24 1,5 1,6 0,56 0,02 29 0,02 3,5
170 (2011/2012) 0,00 25 1.1 1,2 0,40 0,02 35 0,06 4,0
171 (2002/2003) 0,00 28 085 098 1.2 0,19 63 0,23 65
171 (2006/2007) 0,00 31 54 5,6 27 15 90 0,26 107
171 (2011/2012) 0,00 21 4,7 48 34 86 105 52 152
172 (2002/2003) 0,00 29 1,8 1,9 1,1 0,10 33 0,01 4,5
172 (2006/2007) 0,03 3,6 063 080 1.8 3,3 53 0,02 10
172 (2011/2012) 0,03 27 5,6 5,8 54 4,0 84 0,07 18
173 (2002/2003) 0,00 3,2 0,15 15 0,09 1,7 0,01 3,2
173 (2006/2007) 0,00 3,3 4,8 5,0 1,8 1,4 2,0 0,05 53
173 (2011/2012) 0,12 23 066 0,76 2,0 0,71 57 0,05 8,4
174 (2002/2003) 0,00 2,5 3,1 3.2 094 022 51 0,08 52
174 (2006/2007) 0,03 3,8 2,2 2,4 1,7 3,7 14 0,05 20
174 (2011/2012) 0,02 23 2,1 2,2 55 4.1 26 0,05 36
175 (2002/2003) 0,00 47 0,22 41 0,07 26 0,01 6,9
175 (2006/2007) 0,00 3,2 052 066 26 3,3 27 0,04 8,7
175 (2011/2012) 0,15 4,0 062 080 52 2,6 36 0,40 12
176 (2002/2003) 0,00 0,69 1,2 1,3 7,3 0,70 24 0,03 10
176 (2006/2007) 0,00 0,93 1,6 1,6 11 0,33 3,7 0,16 15
176 (2011/2012) 0,00 2,0 09 099 87 9,8 56 1,1 25
177 (2002/2003) 021 5,8 0,67 092 29 0,11 89 0,11 12
177 (2006/2007) 0,08 1,2 1,3 1,3 0,49 0,06 92 0,08 9,8
177 (2011/2012) 0,13 0,34 0,74 0,75 049 0,31 93 048 11
178 (2002/2003) 0,00 4,0 0,34 053 41 0,06 0,00 0,00 4.1
178 (2006/2007) 0,08 3,8 0,30 047 19 0,05 0,68 0,04 2,7
178 (2011/2012) 0,00 29 0,13 13 0,03 0,55 0,01 1,9
179 (2002/2003) 0,03 3,0 053 067 14 0,65 43 17 8,0
179 (2006/2007) 0,01 25 5,2 53 045 000 14 2,3 17
179 (2011/2012) 0,03 1.8 17 17 0,23 0,00 55 7,0 13
180 (2002/2003) 0,00 2,9 049 063 14 0,19 0,37 0,43 24
180 (2006/2007) 0,09 24 1.1 1,2 0,44 0,00 46 1,0 6,0
180 (2011/2012) 0,15 26 1,5 1,6 0,19 0,02 8,1 0,46 8,7
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Einzelergebnisse der Messpunkte

Tabelle A-16: Einzelergebnisse an den Messpunkten 181 — 192

MP

181 (2002/2003)
181 (2006/2007)
181 (2011/2012)
182 (2002/2003)
182 (2006/2007)
182 (2011/2012)
183 (2002/2003)
183 (2006/2007)
183 (2011/2012)
184 (2002/2003)
184 (2006/2007)
184 (2011/2012)
185 (2002/2003)
185 (2006/2007)
185 (2011/2012)
186 (2002/2003)
186 (2006/2007)
186 (2011/2012)
187 (2002/2003)
187 (2006/2007)
187 (2011/2012)
188 (2002/2003)
188 (2006/2007)
188 (2011/2012)
189 (2002/2003)
189 (2006/2007)
189 (2011/2012)
190 (2002/2003)
190 (2006/2007)
190 (2011/2012)
191 (2002/2003)
191 (2006/2007)
191 (2011/2012)
192 (2002/2003)
192 (2006/2007)
192 (2011/2012)

NFE Sw.E NFB Sw.B Horf.

0,04
0,10
0,08
0,09
0,07
0,05
0,00
0,02
0,04
0,00
0,01
0,02
0,09
0,07
0,09
0,94
0,19
0,16
0,00
0,27
1.1

0,00
0,10
0,05
0,41
0,33
0,14
0,00
0,05
0,19
1,9

5,2

1,3

0,05
0,19
0,02

3,1
2,5
2,3
4,2
4,2
4,2
2,8
2,6
2,5
2,4
3,4
1,3
33
2,0
1,5
3,2
2,8
2,9
3,5
33
5,4
4,2
33
3,5
45
3,4
2,7
2,6
2,2
2,1
53
9,4
38
2,6
3,5
2,6

1,0

1,2

6,7

0,00
0,00
0,16
0,90
0,57
0,82
0,00
0,02
0,00

0,51
7,1

0,00
0,15
0,06

3,5
4,8

3,8
1,6

1,2
0,16

0,36
0,79

2,3

0,87
0,10
0,57
0,21

1,2
1,4
6,8
0,19
0,19
0,35
1,0
0,68
0,94
0,11
0,18
0,06
0,15
0,60
71
0,10
0,27
0,18
0,16
3,7
5,0
0,19
4,0
1,8
0,19
1,3
0,28
0,12
0,46
0,87
0,16
2,5
0,98
0,22
0,72
0,33

1,8
1.1
0,46
4,3
2,8
0,38
0,82
1,0
1,3
3,9
4,0
1,5
2,1
0,56
0,06
0,43
0,43
1,6
1,6
0,74
2,0
1,9
0,70
1,2
2,1
1,3
0,79
1,2
1,2
1.1
1,4
4,5
0,64
0,28
0,68
0,42

TV Mobilf.
0,05 1,0
0,02 0,54
0,03 2,2
1,5 0,00
0,08 0,00
0,05 0,02
0,02 84
0,12 108
0,26 504
0,06 0,02
0,05 0,03
0,14 0,11
0,07 0,18
0,03 0,25
0,06 18
0,23 1,6
0,06 1,8
0,03 3,6
0,24 0,54
0,03 1,2
0,03 23
0,05 7,9
0,02 35
0,02 40
0,03 0,12
0,01 0,61
0,03 0,88
0,01 0,00
0,08 0,01
0,13 0,07
0,19 0,16
0,03 0,35
0,04 0,61
0,01 1,8
0,00 21
0,03 3,5

Sonst. HF ges.
0,03 2,9
0,01 1,7
0,02 2,7
0,01 5,9
0,03 29
0,02 0,47
0,01 85
0,01 109
0,39 506

4,0
0,53 4,6
0,13 1,9
0,00 23
0,01 0,85
0,01 19
0,00 2,3
0,01 2,3
0,02 5,2
0,01 24
0,07 2,0
0,16 4,5
0,16 9,9
0,10 35
0,24 41
0,00 2,2
0,01 2,0
0,01 1,7
0,02 1,2
0,05 1,3

14 16
0,02 1,8
0,03 4,9
0,06 1,4
0,13 2,2
0,08 29
0,04 4,0
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Einzelergebnisse der Messpunkte

Tabelle A-17: Einzelergebnisse an den Messpunkten 193 — 204

Sw.E NFB Sw.B Orf. Mobilf. Sonst. HF ges.

193 (2002/2003) 0,00 29 0,47 061 11 3,6 0,23 0,03 5,0
193 (2006/2007) 0,01 3,6 0,66 0,82 21 2,0 0,86 0,09 5,0
193 (2011/2012) 0,01 1,9 0,46 0,55 0,19 082 14 0,01 24
194 (2002/2003) 0,01 24 0,50 0,61 0,75 0,63 024 0,01 1,6
194 (2006/2007) 0,01 3,0 0,95 1,1 1,4 049 18 0,11 3,7
194 (2011/2012) 0,04 1,9 1,6 1,7 0,10 0,10 2,0 0,04 22
195 (2002/2003) 0,12 21 0,09 0,53 1,3 0,45 0,05 23
195 (2006/2007) 0,05 2,6 0,09 0,21 0,43 0,22 3,7 0,03 4,4
195 (2011/2012) 1,8 0,08 0,20 0,17 16 0,03 16
196 (2002/2003) 0,03 3,5 4,2 43 29 0,04 0,74 0,01 3,7
196 (2006/2007) 0,11 27 0,84 0,96 1,3 0,03 22 0,02 3,6
196 (2011/2012) 0,08 1,8 3,2 3,3 0,79 0,02 16 0,45 2,9
197 (2002/2003) 0,08 3,6 1,1 1,3 24 0,42 0,010 0,00 2,8
197 (2006/2007) 0,00 2,2 0,74 0,84 0,82 026 1.8 0,04 29
197 (2011/2012) 0,13 21 0,09 0,18 0,13 6,9 0,02 7,2
198 (2002/2003) 0,00 4,2 0,62 0,81 3,6 0,27 2,0 0,00 5,9
198 (2006/2007) 0,11 3,0 0,35 049 15 0,55 3,8 0,08 6,0
198 (2011/2012) 0,09 20 0,90 0,99 0,96 0,09 37 0,03 4,7
199 (2002/2003) 0,03 28 0,04 0,16 2,2 0,14 0,55 0,01 29
199 (2006/2007) 0,00 1,9 0,20 0,29 0,74 0,17 24 0,03 3,4
199 (2011/2012) 0,05 1,6 0,29 0,37 0,19 0,16 2,0 0,04 24
200 (2002/2003) 0,03 3,0 0,22 0,35 0,69 3,5 0,07 0,13 4.4
200 (2006/2007) 0,09 4.2 4,7 49 91 22 63 0,42 94
200 (2011/2012) 0,07 14 1,4 1,4 0,29 1,3 0,12 0,37 2,1
201 (2002/2003) 0,03 3,8 0,55 0,73 5,3 0,07 10 0,02 16
201 (2006/2007) 0,02 3,2 0,61 0,76 3,5 0,04 12 0,01 15
201 (2011/2012) 0,05 21 0,34 043 11 0,03 15 0,05 16
202 (2002/2003) 0,70 2,7 1,5 1,6 4.2 0,27 043 0,02 4,9
202 (2006/2007) 0,08 25 1,6 1,7 3.2 029 21 0,03 5,6
202 (2011/2012) 0,11 50 9,9 10 0,64 0,03 35 0,03 4,2
203 (2002/2003) 0,66 3,2 3,2 3,3 085 0,01 0,06 0,02 0,93
203 (2006/2007) 1,8 4,8 3,0 32 20 0,01 046 0,05 2,5
203 (2011/2012) 0,68 2,5 0,08 0,13 0,01 3,0 0,02 3,1
204 (2002/2003) 0,00 3,0 2,9 30 14 0,03 0,16 0,03 1,7
204 (2006/2007) 0,16 4,9 6,0 6,3 28 0,24 0,34 0,08 3,4
204 (2011/2012) 0,12 21 1,8 1,9 034 0,20 0,95 0,04 1,5
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Einzelergebnisse der Messpunkte

Tabelle A-18: Einzelergebnisse an den Messpunkten 205 — 216

Sw.E NFB . Mobilf. | Sonst. HF ges.
205 (2002/2003) 0,00 2,2 4,0 4,1 6,1 11 22 0,08 19
205 (2006/2007) 0,00 27 4,7 4,8 7.9 4,5 51 0,02 18
205 (2011/2012) 0,00 1,2 2,7 2,7 3,5 5,6 57 0,96 16
206 (2002/2003) 0,02 20 1,6 1,7 11 23 1,00 0,03 14
206 (2006/2007) 0,00 24 1,5 1,7 11 4,7 34 0,02 19
206 (2011/2012) 0,05 1,6 1,6 1,6 3,5 1,5 156 0,43 162
207 (2002/2003) 0,00 1,9 0,73 0,82 23 0,06 0,26 0,00 2,7
207 (2006/2007) 0,00 1,7 0,38 0,46 1,2 0,05 0,44 0,03 1,8
207 (2011/2012) 0,05 6,2 0,68 0,96 1,9 0,01 1,2 0,02 3,1
208 (2002/2003) 0,00 3,6 0,00 0,16 3,1 0,87 1,4 0,00 53
208 (2006/2007) 0,12 3,7 0,00 0,16 3,3 6,0 43 0,03 14
208 (2011/2012) 025 29 0,00 0,12 1,2 21 3,7 0,09 26
209 (2002/2003) 0,13 1,9 2,0 21 0,78 0,03 25 0,01 3,3
209 (2006/2007) 0,00 17 1,4 1,5 0,79 0,02 79 0,01 8,7
209 (2011/2012) 0,37 1.8 1,5 1,5 0,39 0,03 130 0,01 131
210 (2002/2003) 0,10 2,8 0,82 0,95 1,7 0,02 6,8 0,00 8,5
210 (2006/2007) 0,08 3,6 1,1 1,3 3,3 0,03 44 0,04 47
210 (2011/2012) 0,10 2,8 0,79 0,92 1,2 0,03 116 0,14 118
211 (2002/2003) 0,08 34 0,60 0,75 1,9 0,01 29 0,06 4,8
211 (2006/2007) 0,07 29 0,63 0,76 1,5 0,01 3,1 0,04 4,6
211 (2011/2012) 0,03 26 0,12 1,1 0,03 58 0,02 7,0
212 (2002/2003) 0,03 4,5 0,61 0,82 6,0 0,05 1,7 0,01 7,8
212 (2006/2007) 049 6,9 1,3 1,6 8,7 0,05 24 0,02 1
212 (2011/2012) 0,03 3,6 0,84 1,0 3,6 0,07 6,3 0,17 10
213 (2002/2003) 0,00 3,8 2,3 25 1 1,1 10 0,10 22
213 (2006/2007) 0,01 1,8 1,9 2,0 10 0,08 6,8 0,36 17
213 (2011/2012) 0,05 6,1 1,4 1,7 1,4 0,02 7,0 0,05 8,5
214 (2002/2003) 0,10 1,9 0,60 0,68 1,9 0,64 0,33 0,08 2,9
214 (2006/2007) 0,15 2,0 1,6 1,7 0,79 21 3,1 043 6,5
214 (2011/2012) 0,07 53 1,4 1,7 1,1 0,05 22 0,05 3,4
215 (2002/2003) 0,06 3,0 0,33 0,46 8,4 0,82 50 0,36 15
215 (2006/2007) 0,20 1,8 1,0 1,1 25 4,5 1,6 0,02 8,6
215 (2011/2012) 0,11 58 7,9 8,2 1,4 0,67 1,7 0,01 3,8
216 (2002/2003) 0,00 3.3 4,0 4,1 3,9 0,02 26 0,01 6,5
216 (2006/2007) 0,16 5,2 5,9 6,2 57 0,03 51 0,01 11
216 (2011/2012) 0,02 17 0,21 0,28 0,42 0,03 6,0 0,02 6,4

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2013 127



Einzelergebnisse der Messpunkte

Tabelle A-19: Einzelergebnisse an den Messpunkten 217 — 228

Sw.E NFB Sw.B Horf. TV  Mobilf. Sonst. HF ges.

217 (2002/2003) 0,00 3,9 098 1.2 1,9 0,05 0,94 0,00 29
217 (2006/2007) 0,06 34 1,2 1,4 1,17 0,05 1,4 0,04 2,6
217 (2011/2012) 0,00 6,3 0,84 11 1,8 0,09 0,40 0,02 23
218 (2002/2003) 0,06 35 0,15 0,31 20 0,03 0,47 0,01 25
218 (2006/2007) 0,26 2,7 015 026 11 0,05 1,3 0,04 2,5
218 (2011/2012) 0,06 25 05 o070 11 0M 1,7 045 3,4
219 (2002/2003) 0,27 3,6 0,35 0,51 16 01 29 0,01 4,6
219 (2006/2007) 098 39 035 048 16 13 1,4 0,03 4,4
219 (2011/2012) 027 26 024 035 12 0,73 8,1 0,50 1
220 (2002/2003) 0,00 1,7 0,08 0,16 0,92 0,03 0,03 0,00 0,98
220 (2006/2007) 0,00 22 0,05 015 1,0 0,00 0,03 0,05 1.1
220 (2011/2012) 0,06 15 0,00 0,07 046 0,03 0,11 0,07 0,67
221 (2002/2003) 0,00 5,8 027 24 0,06 1,4 0,01 3,9
221 (2006/2007) 0,14 57 09 1,2 1,7 0,03 1,5 0,05 3,3
221 (2011/2012) 0,19 49 022 11 0,02 2,6 0,08 3,8
222 (2002/2003) 0,04 50 11 12 34 007 50 0,05 8,6
222 (2006/2007) 0,35 46 7,5 7,7 1,5 0,04 13 0,01 14
222 (2011/2012) 0,31 3,7 10 10 0,53 0,07 23 0,01 23
223 (2002/2003) 0,00 28 3,8 5,1 39 0,10 0,81 0,05 40
223 (2006/2007) 0,18 20 11 12 19 0,07 1,1 0,07 21
223 (2011/2012) 0,19 19 21 3,0 74 0,10 22 0,15 9,9
224 (2002/2003) 0,63 27 1,2 37 0,12 0,79 0,01 38
224 (2006/2007) 21 41 12 13 19 0,04 1,5 0,07 21
224 (2011/2012) 28 16 7,6 8,2 51 0,14 191 0,13 196
225 (2002/2003) 0,03 87 0,16 0,56 21 0,28 0,00 21
225 (2006/2007) 0,16 10 029 0,74 33 0,12 0,01 0,01 33
225 (2011/2012) 0,07 58 044 071 1 0,34 0,04 0,10 1
226 (2002/2003) 0,00 29 1,3 1,5 37 0,06 22 0,02 40
226 (2006/2007) 0,03 3,2 2,0 22 19 0,09 1,6 0,01 21
226 (2011/2012) 0,00 23 026 036 15 0,23 16 18 19
227 (2002/2003) 0,00 10 2,1 2,6 62 1,1 2,2 0,00 9,5
227 (2006/2007) 0,62 11 1,6 2,1 81 0,17 27 0,04 1
227 (2011/2012) 0,04 14 2,6 3,2 50 1.2 42 0,16 1
228 (2002/2003) 0,00 10 0,47 50 2,0 65 0,22 117
228 (2006/2007) 0,41 12 3,5 40 56 1,8 99 0,15 156
228 (2011/2012) 0,00 13 1.1 1,7 27 1,6 265 2,1 296
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Einzelergebnisse der Messpunkte

Tabelle A-20: Einzelergebnisse an den Messpunkten 229 — 240

MP

229 (2002/2003)
229 (2006/2007)
229 (2011/2012)
230 (2002/2003)
230 (2006/2007)
230 (2011/2012)
231 (2002/2003)
231 (2006/2007)
231 (2011/2012)
232 (2002/2003)
232 (2006/2007)
232 (2011/2012)
233 (2002/2003)
233 (2006/2007)
233 (2011/2012)
234 (2002/2003)
234 (2006/2007)
234 (2011/2012)
235 (2002/2003)
235 (2006/2007)
235 (2011/2012)
236 (2002/2003)
236 (2006/2007)
236 (2011/2012)
237 (2002/2003)
237 (2006/2007)
237 (2011/2012)
238 (2002/2003)
238 (2006/2007)
238 (2011/2012)
239 (2002/2003)
239 (2006/2007)
239 (2011/2012)
240 (2002/2003)
240 (2006/2007)
240 (2011/2012)

NFE Sw.E NFB Sw.B Horf. TV

0,00
0,00
0,00
0,01

0,02
1,6

10
0,00
0,01
0,00
0,40
3,5
0,38
2,7
9,2
0,59
0,12
0,33
0,07
0,05
0,21
0,03
0,00
0,68
0,04
0,70
3,6
0,09
4,2
23
23
0,11
0,00
0,00

3,5
4,4
2,1
3,7
4,0
7,6
4,4
33
17
11
8,8
6,8
14
18
16
20
27
14
4,6
4,7
6,4
4,2
3,6
7.2
7,5
8,5
9,8
9,6
13
7.2
7.1
5,0
4,6
3,7
38
1,6

0,24
0,04

1,6
2,0
1,5
0,98

1,4
1,4
1,3
7,0
13
4,8
4,7
4,7
1,2

3.8

0,61
2,2
2,2

1,7
0,89
0,83
4,2
2,0

2,6
3,7
0,17
0,07
0,02

0,16
0,44
0,13
0,17
1,8
2,3
1,7
1,1
0,32
1,9
1,8
1,6
7,6
14
5,5
5,5
5,5
1,8
0,21
4,0
0,29
0,80
2,4
2,6
0,35
2,0
1,3
1,2
46
2,4
0,13
2,8
3,8
0,33
0,24
0,09

1,2
2,0
0,14
1,3
0,90
2,2
0,55
2,5
1,8
5,1
3,0
1,8
17
18
8,7
17
16
9,6
1.1
1,5
23
1.1
0,83
3,8
2,8
3,6
54
4.1
54
23
1.1
1,4
0,84
3,9
5,0
1,2

0,01
0,00
0,03
0,11
0,01
0,00
0,14
0,02
0,00
0,96
0,36
0,03
1,5

0,86
0,85
0,99
0,90
0,93
2,6

1,5

0,01
0,07
0,02
0,00
1,2

043
0,00
0,44
0,22
0,06
0,04
0,06
0,03
0,24
0,50
0,10

Mobilf.

4,4
75
6,8
0,07
0,19
0,22
75

208

1220
0,40
2,3
5,0
0,16
043
1,0

124
181
262
0,22
0,44
0,34
0,00
0,02
0,04
1,2
2,0
1,9
0,55
4,0
14
1,4
15

2385
0,24
3,7
6,9

Sonst.

0,00
0,00
0,00
0,03
0,03
0,02
0,00
0,02
0,02
0,06
0,04
0,03
0,70
0,38
0,43
0,15
0,11
0,18
0,00
0,02
0,04
0,00
0,03
0,02
1,6

0,84
0,13
0,00
0,03
0,09
0,01
0,09
0,21
1,5

1,5

1,2

HF ges.

5,6
9,6
7,0
1,5
1.1
24
8,2
210
1222
6,5
5,7
7,0
19
20
11
142
197
273
3,9
3,5
2,7
1,2
0,89
3,8
6,8
6,9
7,4
5,1
9,6
16
2,6
16
2387
5,9
11
9,4
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Einzelergebnisse der Messpunkte

Tabelle A-21: Einzelergebnisse an den Messpunkten 241 — 252

Sw.E NFB Sw.B Horf. TV  Mobilf.

241 (2002/2003) 004 32 070 085 26 13 40 0,15 20
241 (2006/2007) 004 28 13 14 25 1 6,1 0,40 20
241 (2011/2012) 20 089 098 1,3 18 1 0,24 30
242 (2002/2003) 003 21 63 64 21 0,10 0,79 0,04 3,0
242 (2006/2007) 001 47 75 77 20 003 034 0,01 2,4
242 (2011/2012) 000 36 83 85 42 002 051 0,01 4,8
243 (2002/2003) 000 27 50 51 12 032 145 007 146
243 (2006/2007) 000 35 28 30 067 011 390 009 391
243 (2011/2012) 006 22 15 16 063 006 680 010 681
244 (2002/2003) 000 41 007 026 26 20 56 0,00 10
244 (2006/2007) 003 49 020 043 30 11 1,8 0,05 5,9
244 (2011/2012) 004 78 008 043 48 028 91 0,02 14
245 (2002/2003) 000 48 007 029 48 014 0,00 0,00 5,0
245 (2006/2007) 000 42 036 055 15 008 004 0,00 1,6
245 (2011/2012) 013 24 013 024 046 011 0,11 0,02 0,70
246 (2002/2003) 041 7,0 030 93 32 57 0,06 08
246 (2006/2007) 013 59 34 36 40 58 412 009 422
246 (2011/2012) 062 86 23 26 28 013 208 006 211
247 (2002/2003) 44 97 64 63 78 26 40 60 20
247 (2006/2007) 41 91 27 29 39 25 74 441 18
247 (2011/2012) 19 28 49 53 36 009 10 004 14
248 (2002/2003) 34 11 036 45 096 057 0,03 6,0
248 (2006/2007) 16 25 17 21 64 025 38 003 10
248 (2011/2012) 58 16 46 46 29 002 26 003 29
249 (2002/2003) 0,03 4,2 019 10 005 45 0,01 5,6
249 (2006/2007) 025 47 52 54 16 001 34 001 5,1
249 (2011/2012) 048 85 37 40 55 001 17 024 22
250 (2002/2003) 0,00 3,9 018 15 001 0,07 0,00 1,5
250 (2006/2007) 003 24 59 60 10 000 004 0,00 1,1
250 (2011/2012) 005 23 69 70 058 002 020 0,03 0,82
251 (2002/2003) 0,00 3,6 017 32 012 11 0,03 15
251 (2006/2007) 000 35 11 13 25 023 47 0,09 7,5
251 (2011/2012) 0,09 2,1 009 22 054 42 0,18 71
252 (2002/2003) 000 25 030 041 066 009 48 0,00 5,5
252 (2006/2007) 036 44 026 045 35 009 42 0,01 7.7
252 (2011/2012) 003 21 012 022 024 001 15 0,03 15
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Einzelergebnisse der Messpunkte

Tabelle A-22: Einzelergebnisse an den Messpunkten 253 — 264

NFE Sw.E NFB TV Mobilf. | Sonst. HF ges.

253 (2002/2003) 0,00 18 006 0,15 059 0,04 0,12 0,00 0,76
253 (2006/2007) 0,02 1,8 0,00 0,08 28 0,03 42 0,02 7,0
253 (2011/2012) 0,01 13 008 013 0,0 0,08 46 0,55 54
254 (2002/2003) 0,02 82 48 5,2 3,9 1,3 0,34 0,47 6,0
254 (2006/2007) 0,07 99 438 53 6,2 0,04 0,74 1,00 7.9
254 (2011/2012) 0,08 11 3,8 4,3 53 0,01 0,77 0,57 6,7
255 (2002/2003) 0,00 86 003 043 49 0,99 0,48 0,01 6,4
255 (2006/2007) 0,00 76 096 1.3 4,2 0,02 3,7 0,06 8,0
255 (2011/2012) 0,02 10 0,23 0,70 53 0,01 6,6 0,01 12
256 (2002/2003) 289 292 6,6 6,7 1,1 0,02 0,35 0,04 1,5
256 (2006/2007) 372 374 11 1 0,89 0,01 0,77 0,05 1,7
256 (2011/2012) 280 282 9,6 9,7 0,15 0,00 0,45 0,01 0,61
257 (2002/2003) 0,00 2,6 0,12 1,2 1,1 0,13 0,02 2,5
257 (2006/2007) 0,05 30 26 2,8 2,6 0,64 1,2 0,04 4,5
257 (2011/2012) 0,00 1,9 4.1 41 1,2 0,99 0,96 0,08 3,2
258 (2002/2003) 0,61 37 094 11 1,4 0,98 0,04 0,01 24
258 (2006/2007) 0,28 25 013 0,23 064 0,22 0,19 0,04 1,1
258 (2011/2012) 0,58 45 0,19 0,37 1,2 0,28 0,88 0,08 2,5
259 (2002/2003) 0,03 45 19 21 1,8 0,21 0,07 0,00 2,0
259 (2006/2007) 0,00 44 16 1,8 1,1 0,04 0,04 0,01 1,2
259 (2011/2012) 0,07 32 18 1,9 0,73 0,04 0,54 0,02 1,3
260 (2002/2003) 0,00 1,6 0,08 052 0,04 34 0,00 4,0
260 (2006/2007) 0,03 19 020 028 042 0,13 1,4 0,07 2,0
260 (2011/2012) 0,00 1,2 0,09 014 049 0,02 3,7 0,02 4,2
261 (2002/2003) 0,00 64 19 2,2 11 0,53 27 0,03 38
261 (2006/2007) 0,12 56 4,1 4,4 4,4 0,34 17 0,02 22
261 (2011/2012) 0,26 33 26 2,7 2,6 0,48 13 0,61 17
262 (2002/2003) 0,84 79 6.2 6,6 15 1,0 15 0,20 31
262 (2006/2007) 0,80 66 M 1 6,2 0,31 15 0,20 22
262 (2011/2012) 23 51 M 1 0,68 0,02 21 0,08 22
263 (2002/2003) 0,06 58 3,1 33 20 83 63 0,48 167
263 (2006/2007) 0,14 6,5 9,1 9,4 17 46 125 0,78 189
263 (2011/2012) 0,85 10 3,8 4,3 8,0 57 79 0,57 93
264 (2002/2003) 0,65 1,2 13 1,4 0,35 0,03 0,42 0,00 0,81
264 (2006/2007) 2,0 39 21 2,2 0,46 0,03 0,59 0,03 1,1
264 (2011/2012) 0,44 1,4 0,04 0,08 0,03 1,4 0,04 1,6
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Tabelle A-23: Einzelergebnisse an den Messpunkten 265 — 276

Sw.B Horf. TV  Mobilf. Sonst. HF ges.

265 (2002/2003) 0,07 15 009 0,15 1,7 1,4 0,43 0,04 3,5
265 (2006/2007) 010 23 006 0,6 3,2 0,93 0,87 0,00 5,0
265 (2011/2012) 11 13 1.1 1,2 0,76 13 29 20 7,0
266 (2002/2003) 0,04 44 0,20 1,4 0,08 0,95 0,00 24
266 (2006/2007) 0,03 56 036 0,61 2,8 0,02 22 0,01 5,0
266 (2011/2012) 015 72 025 058 31 0,00 27 005 5,9
267 (2002/2003) 0,00 30 005 0,9 1,1 0,82 0,31 0,11 23
267 (2006/2007) 0,00 25 007 019 099 0,32 0,23 0,02 1,6
267 (2011/2012) 0,01 19 017 026 0,78 0,14 0,16 0,02 1,1
268 (2002/2003) 0,00 21 034 044 030 23 21 0,16 24
268 (2006/2007) 0,00 35 0,74 091 2,9 0,03 14 0,02 17
268 (2011/2012) 006 26 1,0 1,1 0,81 0,09 85 0,12 86
269 (2002/2003) 0,02 20 013 023 0,13 0,88 0,00 0,03 1,0
269 (2006/2007) 003 22 009 019 083 0,11 0,01 0,02 0,97
269 (2011/2012) 013 19 29 3,0 1,1 0,15 0,20 0,03 1,4
270 (2002/2003) 0,14 28 017 0,29 1,1 0,44 2,7 0,08 4,3
270 (2006/2007) 0,07 14 1.2 1,2 0,45 0,18 2,0 0,01 2,6
270 (2011/2012) 003 13 13 1,4 0,10 0,00 14 0,02 14
271 (2002/2003) 004 24 042 053 099 0,02 0,16 0,01 1,2
271 (2006/2007) 013 32 098 11 1,0 0,01 0,51 0,03 1,6
271 (2011/2012) 0,04 23 052 063 035 0,02 1,2 0,06 1,6
272 (2002/2003) 002 23 063 0,74 046 0,02 24 027 3,2
272 (2006/2007) 0,00 29 069 083 1,3 0,03 33 0,31 5,0
272 (2011/2012) 057 25 063 0,72 035 0,02 43 0,07 4,7
273 (2002/2003) 0,10 13 057 063 23 0,42 0,67 0,06 3,5
273 (2006/2007) 015 15 064 070 56 0,04 10 0,15 16
273 (2011/2012) 029 15 032 037 029 0,06 43 0,08 4,7
274 (2002/2003) 0,04 37 035 052 21 0,06 20 0,00 22
274 (2006/2007) 046 40 1,2 1,3 0,82 0,07 24 0,07 25
274 (2011/2012) 0,16 1,7 012 019 0,10 0,02 15 0,06 15
275 (2002/2003) 0,05 34 0,16 1,0 0,01 0,00 0,00 1,0
275 (2006/2007) 009 32 032 046 071 0,01 0,00 0,01 0,72
275 (2011/2012) 000 22 043 053 0,31 0,00 0,00 0,09 0,41
276 (2002/2003) 0,06 24 017 0,28 1,4 037 23 1,9 26
276 (2006/2007) 0,08 26 009 0,21 1,4 0,47 55 3,0 60
276 (2011/2012) 0,18 23 11 1,2 0,81 0,14 117 1,9 120
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Tabelle A-24: Einzelergebnisse an den Messpunkten 277 — 288

Sw.E NFB . TV~ Mobilf.
277 (2002/2003) 0,00 24 0,48 0,59 2,9 0,17 84 0,11 88
277 (2006/2007) 0,06 27 0,34 046 49 19 60 0,32 85
277 (2011/2012) 0,08 22 0,38 047 40 1 94 0,37 146
278 (2002/2003) 0,00 27 3.9 41 0,74 0,18 13 0,00 14
278 (2006/2007) 0,00 24 9,0 9,1 0,73 26 222 0,01 226
278 (2011/2012) 0,19 20 0,08 3,5 1,2 138 0,07 143
279 (2002/2003) 0,03 28 0,13 0,75 006 19 0,14 20
279 (2006/2007) 0,06 3,5 5,6 5,8 0,77 082 21 0,02 23
279 (2011/2012) 0,13 47 0,21 3,3 036 35 0,24 39
280 (2002/2003) 0,40 3,6 54 55 4,2 3,7 0,19 0,00 8,1
280 (2006/2007) 1,5 53 0,15 0,32 6.0 4,2 0,82 0,04 1
280 (2011/2012) 1.1 4,2 0,30 0,44 41 7,5 23 044 14
281 (2002/2003) 0,00 27 0,18 0,31 4,4 1,0 46 0,10 52
281 (2006/2007) 0,07 41 0,27 045 4,3 9,0 293 0,12 306
281 (2011/2012) 0,02 1.8 0,12 0,20 16 7,1 561 0,15 584
282 (2002/2003) 1,0 4,5 0,16 3,0 0,03 9,0 0,01 12
282 (2006/2007) 4,3 8,4 2,0 2,2 5,0 0,26 27 0,34 8,3
282 (2011/2012) 036 2,0 0,08 0,33 0,13 24 0,39 3,3
283 (2002/2003) 0,04 33 3.8 3,9 1,4 0,10 M 0,19 13
283 (2006/2007) 0,61 3,8 4,8 5,0 1,5 1,3 20 0,32 23
283 (2011/2012) 0,10 2,5 3,8 4,0 12 059 31 0,47 44
284 (2002/2003) 0,08 3,7 6.4 6,6 4,9 0,62 28 0,24 34
284 (2006/2007) 0,21 3.3 2,0 2,2 51 22 56 0,16 83
284 (2011/2012) 0,06 24 29 3,0 37 3,6 51 0,58 92
285 (2002/2003) 0,00 3,6 0,17 2,5 0,08 43 0,07 46
285 (2006/2007) 0,00 21 2,6 2,7 0,86 26 16 0,07 20
285 (2011/2012) 0,03 17 3,5 3,6 2,3 0,14 6,4 0,06 8,9
286 (2002/2003) 0,00 29 0,14 1,4 0,11 69 0,01 8,4
286 (2006/2007) 0,10 3,5 1,9 2,1 1,5 21 4,8 0,02 8,4
286 (2011/2012) 0,04 3,2 1,5 1,6 9,0 3,2 6,6 0,03 19
287 (2002/2003) 095 34 091 1,0 0,82 1.2 43 0,02 45
287 (2006/2007) 0,83 29 1,9 2,0 0,51 098 63 0,05 64
287 (2011/2012) 1,0 3,1 1,5 1,6 1,8 23 136 0,15 141
288 (2002/2003) 044 3,2 0,13 1.1 0,39 1,7 0,21 3.4
288 (2006/2007) 025 27 0,69 0,80 1,5 4,0 7,0 0,20 13
288 (2011/2012) 0,68 3,1 0,73 0,84 69 14 57 0,31 78
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Tabelle A-25: Einzelergebnisse an den Messpunkten 289 — 300

Sw.E NFB Sw.B Horf. TV ~ Mobilf. Sonst. HF ges.

289 (2002/2003) 0,89 37 0,13 13 0,03 21 0,14 3,6
289 (2006/2007) 2,8 6,7 3,0 3,2 21 0,72 14 0,01 4,3
289 (2011/2012) 035 20 0,08 045 033 28 0,08 3,7
290 (2002/2003) 0,04 29 0,13 0,77 0,14 1,0 0,00 1,9
290 (2006/2007) 0,04 26 2,0 21 043 034 82 0,02 9,0
290 (2011/2012) 0,00 2,0 1,9 2,0 046 028 49 0,02 5,6
291 (2002/2003) 0,00 4,5 9,0 9,2 3,1 0,05 23 0,00 54
291 (2006/2007) 0,00 3,6 9,1 9,2 1,9 1,0 15 0,03 18
291 (2011/2012) 0,10 26 16 16 1,3 1.1 16 0,04 18
292 (2002/2003) 0,12 26 0,00 0,1 0,68 095 0,01 0,01 1,6
292 (2006/2007) 0,12 3,8 0,10 0,27 082 0,02 0,00 0,02 0,85
292 (2011/2012) 0,15 2,0 0,0r 0,15 045 0,00 0,01 0,02 0,47
293 (2002/2003) 0,00 25 0,40 0,51 9,4 24 0,01 0,03 12
293 (2006/2007) 0,00 34 0,35 0,51 4,0 0,54 0,04 0,01 4,6
293 (2011/2012) 0,02 13 0,06 0,12 0,09 0,07 0,22 0,06 0,44
294 (2002/2003) 0,03 4,0 0,18 14 0,30 12 0,02 14
294 (2006/2007) 0,02 35 0,13 029 14 0,03 13 0,00 15
294 (2011/2012) 0,07 26 0,07 019 13 0,04 6,7 23 10
295 (2002/2003) 0,08 55 12 12 1,2 0,99 11 0,12 3,5
295 (2006/2007) 0,05 51 15 15 5,8 021 28 0,35 9,2
295 (2011/2012) 0,10 34 57 5,8 2,0 0,33 5,0 0,18 7,6
296 (2002/2003) 0,00 25 09 11 9,2 4,8 1,8 0,23 16
296 (2006/2007) 0,00 2,9 23 24 8,9 0,28 3,8 0,05 13
296 (2011/2012) 0,04 15 3,2 3,3 0,10 0,11 4,4 0,04 4,6
297 (2002/2003) 0,00 26 012 084 14 0,00 0,07 2,3
297 (2006/2007) 0,03 473 0,14 034 11 0,02 0,13 0,02 1,2
297 (2011/2012) 0,00 1,9 0,09 0,18 0,215 0,01 0,64 0,05 0,84
298 (2002/2003) 0,05 22 056 065 081 013 0,02 0,01 0,96
298 (2006/2007) 0,08 1.8 068 0,76 034 022 0,14 0,02 0,72
298 (2011/2012) 037 20 0,08 049 0,09 34 0,10 41
299 (2002/2003) 0,02 25 0,11 058 1,7 0,78 0,13 3,2
299 (2006/2007) 0,08 24 1,5 1,6 1,8 11 24 0,04 15
299 (2011/2012) 022 21 094 10 16 88 10 0,14 35
300 (2002/2003) 056 29 0,11 0,68 065 0,01 0,00 1,3
300 (2006/2007) 0,90 34 0,31 042 13 0,04 1,0 0,01 23
300 (2011/2012) 1,5 2,8 0,32 038 0,07 0,05 26 0,01 2,7
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Tabelle A-26: Einzelergebnisse an den Messpunkten 301 — 312

MP

301 (2002/2003)
301 (2006/2007)
301 (2011/2012)
302 (2002/2003)
302 (2006/2007)
302 (2011/2012)
303 (2002/2003)
303 (2006/2007)
303 (2011/2012)
304 (2002/2003)
304 (2006/2007)
304 (2011/2012)
305 (2002/2003)
305 (2006/2007)
305 (2011/2012)
306 (2002/2003)
306 (2006/2007)
306 (2011/2012)
307 (2002/2003)
307 (2006/2007)
307 (2011/2012)
308 (2002/2003)
308 (2006/2007)
308 (2011/2012)
309 (2002/2003)
309 (2006/2007)
309 (2011/2012)
310 (2002/2003)
310 (2006/2007)
310 (2011/2012)
311 (2002/2003)
311 (2006/2007)
311 (2011/2012)
312 (2002/2003)
312 (2006/2007)
312 (2011/2012)

NFE Sw.E NFB Sw.B Horf.

0,00
0,06
0,01
0,15
0,03
0,35
0,03
0,03

0,06
0,05
0,07
0,00
0,00
0,03
0,11
0,09
1.1

1,4

0,63
0,57

46

0,04
0,04
0,03
0,14
0,09
0,04
0,00
0,04
0,00
0,11
0,05
0,02
0,06
0,12

2,5
2,6
1,7
3.2
34
4,0
2,8
1,4
2,1
1,3
1,3
1,6
55
9,2
55
6,9
7,0
6,8
9,5
8,6
8,8

48
45
2,9
3,9
4,7
45
1,5
1,5
1,2
43
4,4
2,8
2,6
2,8
2,9

0,95
0,46
0,55
0,49
1,4
1,3
1,1
1,9
0,93
0,00
0,08
0,13

1,3

1,3

0,79
0,69
0,11
0,08

2,9
0,03
0,00
0,07
0,21
0,20
0,29
0,02
0,35
1,5
3,2
1,6
1,3
4,7
15

1,1
0,57
0,63
0,63
1,6
1,4
1,2
2,0
1,0
0,06
0,13
0,20
0,26
1,7
0,25
1,6
1,1
0,96
0,48
045
0,38
3,0
0,24
0,13
0,24
0,42
0,41
0,36
0,10
0,41
1,7
34
1,7
1,4
4.8

15

0,67
0,67
0,17
1,3
2,5
2,3
1,9
0,36
0,77
0,38
0,38
0,63
17
60
22
8,3
8,4
6,0
10,0
11
9,3
4,0
3.4
2,2
2,6
3,7
8,4
21
1,5
1,8
3,7
4,5
1,3
0,75
0,97
0,34

TV Mobilf.

0,18
0,41
0,05
0,01
0,00
0,02
0,02
0,02
0,02
0,31
0,06
0,02
2,2

0,02
0,02
0,04
0,01
0,01
0,17
0,11
0,14
6,9

0,24
0,15
23

0,12
0,11
0,03
0,03
0,08
0,09
0,05
0,08
0,31
0,29
0,26

0,00
0,05
0,06
1.1
55
7,7
1,0
2,8
4,0
0,00
0,27
0,38
0,04
0,05
0,64
3,6
1,1
53
0,20
0,21
0,27
2,6
0,54
1,1
0,52
0,77
24
0,00
0,00
0,07
0,02
0,03
0,13
1,1
1,6
3.3

Sonst.

0,01
0,01
0,01
0,00
0,01
0,03
0,00
0,00
0,01

0,01
0,01
0,19
0,05
0,52
0,53
0,06
0,05
0,00
0,13
0,25
0,75
0,01
0,07
0,19
0,05
0,43

0,00
0,04
0,00
0,02
0,03
0,01
0,03
0,11

HF ges.

0,87
1.1
0,30
24
8,0
10
29
3,2
4,8
0,69
0,71
1,1
20
60
23
12
9,6
1
10
12
10,0
14
4,2
3,5
57
4,6
11
21
1,6
2,0
3,9
4,5
1,5
2,2
29
4,0

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2013

135



Einzelergebnisse der Messpunkte

Tabelle A-27: Einzelergebnisse an den Messpunkten 313 — 324

NFE Sw.E . Horf. TV  Mobilf. Sonst. HF ges.

313 (2002/2003) 0,03 1,9 0,78 0,87 0,70 0,27 52 6,2
313 (2006/2007) 0,08 1,9 0,08 0,16 0,83 0,64 46 0,01 6,1
313 (2011/2012) 0,08 1,8 0,07 0,15 0,71 0,04 18 0,15 19
314 (2002/2003) 0,00 34 061 0,77 95 6,9 0,21 0,03 102
314 (2006/2007) 0,00 33 0,75 0,9 70 55 0,60 0,01 76
314 (2011/2012) 0,78 32 1,0 1,1 109 8,8 21 80 128
315 (2002/2003) 0,04 35 1,6 1,7 26 0,02 0,09 0,03 2,8
315 (2006/2007) 0,03 30 048 0,61 26 0,02 0,11 0,00 2,7
315 (2011/2012) 0,33 23 0,74 0,83 0,70 0,01 0,25 0,03 0,99
316 (2002/2003) 0,09 1,8 0,72 0,80 0,99 0,05 0,24 0,00 1,3
316 (2006/2007) 0,02 46 21 23 1,3 0,03 0,67 0,03 2,1
316 (2011/2012) 0,03 1,3 33 3,3 0,23 0,03 0,50 0,01 0,77
317 (2002/2003) 1,5 6,1 24 2,6 49 0,14 0,13 0,00 52
317 (2006/2007) 0,35 29 4,0 4,1 1,3 0,08 0,37 11 29
317 (2011/2012) 0,41 47 088 11 24 0,04 0,46 0,11 3,0
318 (2002/2003) 0,00 20 094 1,0 41 0,66 0,06 0,05 4,8
318 (2006/2007) 0,03 21 0,99 11 6,5 1,00 0,01 0,03 7,5
318 (2011/2012) 0,19 59 3.2 3,5 28 0,03 0,04 0,03 29
319 (2002/2003) 0,00 24 024 0,35 0,86 0,19 1,2 0,00 23
319 (2006/2007) 0,06 36 024 040 1,3 0,31 1,3 0,02 29
319 (2011/2012) 0,14 3,0 0,21 0,34 1,3 0,57 23 0,14 43
320 (2002/2003) 0,05 10 7,5 8,0 18 6,9 34 0,07 58
320 (2006/2007) 0,04 11 5,6 6,1 21 1,7 82 0,10 104
320 (2011/2012) 0,15 10 6,8 7,3 15 0,01 119 0,05 133
321 (2002/2003) 0,07 1 0,18 0,68 21 24 0,75 0,04 24
321 (2006/2007) 0,03 14 0,11 0,75 22 0,12 0,66 0,05 23
321 (2011/2012) 0,44 93 0,13 0,54 14 0,54 3,0 0,31 18
322 (2002/2003) 0,00 12 0,54 24 3,3 21 0,10 29
322 (2006/2007) 0,38 19 1,9 2,8 38 0,69 6,8 0,82 47
322 (2011/2012) 0,11 12 3,8 4,3 29 0,36 99 0,09 39
323 (2002/2003) 0,00 10 0,74 1,2 17 0,29 0,10 0,00 17
323 (2006/2007) 0,03 7,1 0,9 1,2 9,9 0,03 0,06 0,00 10,0
323 (2011/2012) 0,25 59 27 3,0 51 0,04 3,1 0,01 8,3
324 (2002/2003) 1,2 39 0,73 0,86 1,3 48 16 0,18 23
324 (2006/2007) 0,71 42 09 11 28 0,01 40 0,03 6,8
324 (2011/2012) 0,64 28 0,73 0,83 0,87 0,06 72 017 8,3
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Tabelle A-28: Einzelergebnisse an den Messpunkten 325 — 336

MP

325 (2002/2003)
325 (2006/2007)
325 (2011/2012)
326 (2002/2003)
326 (2006/2007)
326 (2011/2012)
327 (2002/2003)
327 (2006/2007)
327 (2011/2012)
328 (2002/2003)
328 (2006/2007)
328 (2011/2012)
329 (2002/2003)
329 (2006/2007)
329 (2011/2012)
330 (2002/2003)
330 (2006/2007)
330 (2011/2012)
331 (2002/2003)
331 (2006/2007)
331 (2011/2012)
332 (2002/2003)
332 (2006/2007)
332 (2011/2012)
333 (2002/2003)
333 (2006/2007)
333 (2011/2012)
334 (2002/2003)
334 (2006/2007)
334 (2011/2012)
335 (2002/2003)
335 (2006/2007)
335 (2011/2012)
336 (2002/2003)
336 (2006/2007)
336 (2011/2012)

NFE Sw.E NFB

26

16

13
0,00
0,01
0,00
0,00
0,02
0,13
0,52
0,31
0,09
0,00
0,00
0,25
0,03
0,03
0,02
0,03
0,08
0,01
0,00
0,00
0,10
0,16
0,09
0,05
0,00
0,00
0,00
0,00
0,03
0,01
0,02
0,04
0,04

28

17

14
1,2
1,4
54
1,3
1,7
1,9
2,3
21
7,2
1,8
1,9
4,9
2,0
2,2
1,6
21
2,0
55
29
2,0
1,6
1,7
2,4
23
2,6
3,3
2,7
2,6
3,2
2,5
29
3,6
2,0

0,11
0,14
0,45
6,0
6,7
6,1
0,28
0,48
0,84
0,00
0,11
0,05
0,40
1,0
1,7
0,07
0,08
0,04
23
2,9
3,1

0,43
0,56
1,3
1,2
118
3,0
3,0

9,3
4,2
54
3,2

Hoérf. TV~ Mobilf.

Sw. B
0,19 2.2
0,20 0,76
0,50 0,70
6,0 2,0
6,8 1,9
6,3 1,1
0,34 0,19
0,56 0,35
0,92 0,27
0,08 24
0,20 27
0,37 46
0,49 3,4
1,1 3,2
1,9 0,80
0,17 0,61
0,18 0,47
0,11 0,88
2,4 5,7
3,0 3,2
34 4.9
0,13 1,8
0,52 0,34
0,63 0,35
1,3 044
14 056

118 0,50
3.1 1,2
3,2 1,7
0,12 0,71
0,12 0,47
9,4 0,60
43 0,39
5,5 0,80
3,4 1,2
0,09 0,41

0,83
0,26
0,12
0,94
2,5

0,13
0,02
0,03
0,02
1,8

2,2

0,13
0,25
0,51
0,02
0,37
1,1

1,6

0,28
2,1

0,31
2,0

2,6

4,4

0,23
0,22
0,35
0,21
23

0,70
0,62
0,11
0,19
0,18
0,21
0,34

7,8
7,0
22
0,37
1,2
4,6
0,15
0,12
0,24
0,47
1,0
0,79
124
150
41
3,5
2,6
23
1,5
2,2
2,6
0,03
0,06
0,45
18
33
17
1,3
1,5
3,7
5,0
33
59
1,5
3,7
4,5

Sonst.

0,00
0,00
0,06
0,01
0,03
0,01
0,08
0,21
0,02
0,01
0,04
0,10
0,05
0,38
0,02
0,00
0,03
0,01
0,04
0,06
0,10
0,01
0,00
0,00
0,00
0,08
0,08
0,00
0,17
0,03
0,01
0,09
0,16
0,01
0,18
0,12

HF ges.

11
8,0
22
33
5,6
58
0,44
0,71
0,55
26
30
5,7
128
154
42
45
4,2
4.8
75
7,6
7.9
38
3,0
5,2
18
33
18
2,8
5,6
5,1
6,1
34
60
2,5
53
5,4
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Tabelle A-29: Einzelergebnisse an den Messpunkten 337 — 348

MP NFE Sw.E NFB Sw.B Horf. TV Mobilf. Sonst. HF ges.
337 (2002/2003) 0,04 21 1,2 1,3 0,51 0,02 0,86 0,01 1,4
337 (2006/2007) 0,05 2,3 1,4 1,5 0,50 0,32 1,3 0,12 23
337 (2011/2012) 0,04 23 2,2 2,4 0,68 0,23 1,3 0,06 23
338 (2002/2003) 0,00 1,5 0,30 0,37 0,46 0,20 0,00 0,00 0,66
338 (2006/2007) 0,00 1,8 0,32 0,40 0,97 0,36 0,00 0,04 1,4
338 (2011/2012) 0,03 14 0,05 0,12 0,47 0,57 0,06 0,09 1,2
339 (2002/2003) 0,00 5,2 0,24 39 0,46 0,74 0,12 53
339 (2006/2007) 0,09 6,6 1,2 1,5 54 0,02 0,81 0,09 6,4
339 (2011/2012) 0,52 49 1,9 21 3,0 0,07 29 0,24 6,2
340 (2002/2003) 0,00 55 0,25 4,7 0,39 1,0 0,09 6,2
340 (2006/2007) 0,02 5,6 2,4 2,6 40 0,04 1,9 0,06 6,0
340 (2011/2012) 0,00 7,7 0,48 0,83 55 0,04 29 0,10 8,6
341 (2002/2003) 0,00 59 0,94 1,2 6,1 1,0 49 0,01 56
341 (2006/2007) 0,03 6,5 1,8 2,1 1 0,56 90 0,05 102
341 (2011/2012) 0,16 4,8 0,22 43 0,29 640 0,13 645
342 (2002/2003) 0,08 5,0 0,08 0,30 3,7 067 0,98 0,05 54
342 (2006/2007) 0,21 55 0,08 0,32 3,8 0,15 1,2 0,13 5,2
342 (2011/2012) 0,09 43 0,22 0,41 27 017 0,73 0,03 3,7
343 (2002/2003) 0,00 3,5 0,16 25 58 0,26 0,27 8,9
343 (2006/2007) 0,02 39 0,35 0,52 3,8 0,33 0,82 0,00 5,0
343 (2011/2012) 0,06 2,7 0,41 0,54 1,7 0,33 0,91 0,02 2,9
344 (2002/2003) 3,0 6,5 0,16 31 39 0,09 0,10 7,2
344 (2006/2007) 3,0 7,0 0,03 0,22 46 20 0,65 0,02 7,3
344 (2011/2012) 3,3 6,0 0,04 0,16 23 0,78 0,72 0,01 3,8
345 (2002/2003) 023 1,8 1,3 1,4 0,36 0,03 0,00 0,40
345 (2006/2007) 0,14 2,0 0,88 0,96 0,40 0,05 0,10 0,21 0,76
345 (2011/2012) 0,10 1,5 0,07 0,27 0,08 1,4 0,07 1,8
346 (2002/2003) 0,01 24 0,11 24 16 31 0,14 35
346 (2006/2007) 0,07 47 0,51 0,72 49 38 40 0,16 49
346 (2011/2012) 0,07 3,6 0,69 0,85 49 78 283 0,06 295
347 (2002/2003) 0,56 9,6 042 27 0,59 0,64 0,03 28
347 (2006/2007) 0,35 84 1,6 1,9 24 0,30 1,2 0,07 25
347 (2011/2012) 0,84 8,2 6,3 6,6 27 0,80 33 0,16 32
348 (2002/2003) 0,00 5,3 2,0 2,2 65 24 0,85 0,00 9,8
348 (2006/2007) 0,03 49 3,7 3,9 7,7 0,03 26 0,10 10
348 (2011/2012) 0,69 5,0 3,0 3,2 6,3 0,08 66 1,8 15
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Tabelle A-30: Einzelergebnisse an den Messpunkten 349 — 360

NFE Sw.E NFB . TV~ Mobilf.

349 (2002/2003) 10 16 1,8 2,1 5,1 0,41 1.1 6,6
349 (2006/2007) 3,7 8,9 1,5 1,7 4,4 0,04 1,9 0,04 6,4
349 (2011/2012) 27 31 5,6 5,7 3,7 0,12 13 0,36 17
350 (2002/2003) 0,00 39 21 23 2,1 0,51 0,11 0,00 2,7
350 (2006/2007) 0,04 42 64 6,6 2,9 0,22 0,12 0,02 3,3
350 (2011/2012) 21 52 40 41 1,9 0,13 0,16 0,02 2,2
351 (2002/2003) 0,08 30 76 7,8 0,65 0,22 0,36 0,01 1,2
351 (2006/2007) 0,02 31 54 5,6 0,89 0,01 0,66 0,01 1,6
351 (2011/2012) 0,11 3,0 0,13 0,78 0,03 40 0,03 4,9
352 (2002/2003) 0,00 24 0,03 0,14 0,65 0,14 0,07 0,00 0,86
352 (2006/2007) 041 40 0,06 0,22 2,3 0,00 0,13 0,00 24
352 (2011/2012) 0,16 24 0,02 0,12 0,85 0,02 0,37 0,01 1,2
353 (2002/2003) 0,03 3.1 0,25 0,39 1.1 21 41 0,14 7,4
353 (2006/2007) 0,16 3,8 1,7 1,9 1,7 0,07 24 0,08 4,2
353 (2011/2012) 09 14 23 23 0,58 0,14 29 0,10 3,8
354 (2002/2003) 0,01 3,0 0,00 0,14 1,7 0,37 54 0,01 7,4
354 (2006/2007) 0,04 6,1 3,2 3,5 8,3 0,05 197 0,08 205
354 (2011/2012) 074 29 01 0,21 0,55 0,63 124 0,10 125
355 (2002/2003) 0,02 23 038 048 0,52 0,78 0,00 0,00 1,3
355 (2006/2007) 0,01 2,9 1,2 1,3 094 24 87 0,01 90
355 (2011/2012) 0,04 18 1,2 1,3 0,53 0,92 181 0,05 182
356 (2002/2003) 0,07 20 44 4,5 0,85 0,14 0,71 0,00 1,7
356 (2006/2007) 005 28 29 3,0 0,75 0,02 0,75 0,02 1,5
356 (2011/2012) 0,31 2,1 2,6 2,6 0,61 0,02 1,9 0,02 2,5
357 (2002/2003) 0,10 8,7 1,2 1,6 14 14 0,14 0,81 28
357 (2006/2007) 0,09 84 0,02 040 16 2,2 0,01 0,10 18
357 (2011/2012) 0,08 6,7 026 057 12 0,54 0,24 0,53 13
358 (2002/2003) 0,00 4,0 1,4 1,6 1,9 0,69 0,16 0,00 2,8
358 (2006/2007) 0,05 41 1,4 1,6 2,1 0,00 0,34 0,04 2,5
358 (2011/2012) 0,12 3,6 1,8 2,0 1,7 0,02 15 0,06 17
359 (2002/2003) 0,00 27 029 042 1,8 8,2 1,3 0,02 11
359 (2006/2007) 0,07 27 021 0,34 2,0 2,8 25 0,09 7,3
359 (2011/2012) 0,00 16 003 0,11 1,0 29 25 012 6,6
360 (2002/2003) 0,00 32 0,07 0,22 1,9 0,04 1,4 0,00 3,3
360 (2006/2007) 009 42 059 079 4,2 0,01 104 0,11 108
360 (2011/2012) 005 16 046 0,53 0,23 0,02 151 0,05 151
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Tabelle A-31: Einzelergebnisse an den Messpunkten 361 — 372

NFE Sw.E NFB . Hoérf. TV~ Mobilf. Sonst.

361 (2002/2003) 2,6 048 060 19 042 0,00 0,00 23
361 (2006/2007) 0,00 3.1 060 074 23 016 0,00 0,00 2,4
361 (2011/2012) 0,08 21 2,5 2,6 1.1 0,09 0,74 0,01 2,0
362 (2002/2003) 0,00 13 2,3 29 34 0,65 0,10 0,02 35
362 (2006/2007) 0,00 15 2,2 29 41 0,19 0,29 0,06 42
362 (2011/2012) 0,32 12 2,5 30 26 0,48 057 0,46 27
363 (2002/2003) 4,8 093 11 98 0,14 0,00 10,0
363 (2006/2007) 0,00 2,0 1,1 1,2 20 0,09 0,00 0,05 2,1
363 (2011/2012) 0,07 10 009 056 47 005 0,05 0,06 4,8
364 (2002/2003) 0,16 24 0,22 0,32 85 0,80 21 0,33 89
364 (2006/2007) 024 23 1,2 1,3 89 032 18 0,77 92
364 (2011/2012) 024 46 1,0 1,2 22 0,11 13 1,1 36
365 (2002/2003) 3,1 0,00 014 46 033 0,17 0,00 5,1
365 (2006/2007) 0,00 24 0,00 0,1 22 017 13 0,00 3,7
365 (2011/2012) 0,30 28 0,00 012 26 004 029 0,01 3,0
366 (2002/2003) 68 72 3,5 3,7 7,1 1,6 0,81 9,5
366 (2006/2007) 84 16 099 13 42 003 031 0,01 4,5
366 (2011/2012) 6,6 9,4 2,2 23 1,3 002 058 0,01 1,9
367 (2002/2003) 0,07 29 0,00 013 13 23 0,03 3,6
367 (2006/2007) 0,05 4.2 0,08 027 16 007 0,01 0,00 1,7
367 (2011/2012) 0,11 23 0,10 0,88 0,03 0,17 0,01 1.1
368 (2002/2003) 0,02 1.2 0,15 0,21 0,64 022 012 0,00 0,98
368 (2006/2007) 0,32 27 o077 088 25 019 064 0,02 3,4
368 (2011/2012) 0,13 21 025 034 099 017 4.2 0,05 54
369 (2002/2003) 0,03 3,1 0,47 0,61 1,4 438 1,6 0,05 7,8
369 (2006/2007) 0,04 32 1,0 1,1 1,7 014 19 0,05 3.8
369 (2011/2012) 0,09 31 21 2,2 1,7 005 70 0,09 8,8
370 (2002/2003) 0,12 3,0 0,11 024 22 11 0,00 0,00 3,3
370 (2006/2007) 0,05 3.1 008 022 18 015 0,12 0,03 21
370 (2011/2012) 0,05 43 1,9 21 3,1 024 93 0,04 13
371 (2002/2003) 029 28 005 017 15 11 0,00 2,6
371 (2006/2007) 0,35 3.1 0,00 013 33 09 0,00 0,01 4,3
371 (2011/2012) 0,66 21 85 86 0,94 0,91 0,01 0,04 1,9
372 (2002/2003) 0,00 41 039 058 33 13 0,87 0,15 5,6
372 (2006/2007) 0,08 35 0,72 087 40 14 1,7 0,23 7,3
372 (2011/2012) 0,00 33 1,2 1,4 47 3,5 57 0,27 14
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Tabelle A-32: Einzelergebnisse an den Messpunkten 373 — 384

MP NFE Sw.E NFB Sw.B Horf. TV Mobilf. | Sonst. HF ges.
373 (2002/2003) 0,20 3,8 1,8 1,9 1,9 1,0 22 0,04 53
373 (2006/2007) 0,69 39 3,4 3,5 1,5 0,10 36 0,05 38
373 (2011/2012) 0,36 3,1 1,4 1,5 24 0,57 152 0,07 155
374 (2002/2003) 0,03 29 049 062 083 0,66 1,7 0,02 3,2
374 (2006/2007) 0,22 4,2 083 1,0 1,5 0,15 3,1 0,08 4,8
374 (2011/2012) 0,00 3,7 017 21 1,5 9,8 0,07 13
375 (2002/2003) 052 33 0,14 027 11 0,15 0,05 0,00 1,3
375 (2006/2007) 0,70 3,3 1,4 1,5 0,88 0,17 0,11 0,06 1,2
375 (2011/2012) 0,60 3,3 0,13 1,8 0,48 0,41 0,16 2,8
376 (2002/2003) 0,01 28 2,8 2,9 0,83 0,81 0,04 0,01 1,7
376 (2006/2007) 0,04 29 3,1 3,2 0,84 0,00 0,50 0,03 1,4
376 (2011/2012) 0,03 23 4,7 4,8 0,47 0,01 0,56 0,01 1,0
377 (2002/2003) 2,6 0,24 0,36 1,1 8,9 0,09 0,49 11
377 (2006/2007) 0,00 3,3 2,9 3,0 1,3 0,02 49 5,6 56
377 (2011/2012) 0,32 29 5,2 53 0,76 0,02 65 0,89 67
378 (2002/2003) 0,00 21 1,9 2,0 051 1,5 36 0,05 38
378 (2006/2007) 0,17 41 2,0 2,2 3,6 0,05 7,3 0,69 12
378 (2011/2012) 0,03 1,9 2,8 2,9 0,29 0,04 3 0,51 32
379 (2002/2003) 0,00 2,8 0,24 037 18 0,42 0,00 2,2
379 (2006/2007) 0,00 41 0,9 11 1,2 0,33 0,01 0,00 1,6
379 (2011/2012) 0,71 3,5 0,9 1,0 4,6 1,8 0,16 0,21 6,8
380 (2002/2003) 0,05 27 2,7 2,8 1,2 0,08 1,1 0,00 23
380 (2006/2007) 0,03 2,5 3,5 3,6 1,3 0,02 1,1 0,02 2,4
380 (2011/2012) 0,05 2,6 1,9 2,0 0,63 0,13 3,3 042 4,5
381 (2002/2003) 0,00 2,8 21 23 1,5 0,22 0,22 0,02 2,0
381 (2006/2007) 0,00 2,6 3,3 3,4 0,98 0,02 0,17 0,02 1,2
381 (2011/2012) 0,06 2,0 0,09 043 0,04 0,27 0,03 0,77
382 (2002/2003) 0,00 23 0,47 057 1.2 0,10 8,2 0,00 9,5
382 (2006/2007) 0,08 25 6,9 7,0 095 0,17 18 0,02 20
382 (2011/2012) 2,5 57 5,8 0,38 0,03 75 0,04 7.9
383 (2002/2003) 0,05 45 0,15 0,35 6,7 1,0 133 141
383 (2006/2007) 0,06 7,3 6,1 6,5 6,8 1,00 149 0,04 156
383 (2011/2012) 0,09 26 3,6 3,7 1,5 0,36 25 0,44 27
384 (2002/2003) 3,7 6,4 0,61 0,73 37 0,75 0,48 4,9
384 (2006/2007) 0,11 31 3,3 3,5 1,2 0,08 0,48 0,00 1,7
384 (2011/2012) 0,37 1.8 0,74 080 046 0,08 1,1 0,03 1,7
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Tabelle A-33: Einzelergebnisse an den Messpunkten 385 — 396

Sw.E NFB Sw.B Horf. TV Mobilf. Sonst.

385 (2002/2003) 0,05 4,0 0,18 3.3 6,3 0,08 0,68 10
385 (2006/2007) 0,11 3,4 097 11 1,2 0,02 6,8 0,01 8,1
385 (2011/2012) 0,16 29 053 065 093 006 15 0,05 16
386 (2002/2003) 0,03 34 0,16 22 0,33 042 0,15 3,1
386 (2006/2007) 0,06 3,2 1,8 2,0 3,3 015 1.2 0,06 4,6
386 (2011/2012) 0,06 23 2,5 2,6 1,0 0,08 19 0,16 3,2
387 (2002/2003) 0,00 2,0 0,00 0,09 13 0,29 0,78 0,00 2,4
387 (2006/2007) 0,00 1,8 0,02 010 069 099 24 0,00 4.1
387 (2011/2012) 0,04 28 0,00 0,13 19 19 25 0,03 29
388 (2002/2003) 0,04 52 1,1 1.4 3,5 099 0,12 0,05 4,7
388 (2006/2007) 0,01 4.2 3,7 3,9 1,6 0,05 0,58 0,03 23
388 (2011/2012) 0,01 3,8 3,6 3,7 092 0,06 085 0,01 1,8
389 (2002/2003) 0,06 27 23 2,5 0,80 0,72 1,0 0,01 2,6
389 (2006/2007) 0,02 24 2,2 23 0,62 0,08 21 0,02 29
389 (2011/2012) 0,09 34 1,9 21 0,36 007 0,12 0,10 0,65
390 (2002/2003) 0,16 28 025 037 070 087 0,03 1,6
390 (2006/2007) 0,45 3,2 0,14 027 1.2 0,05 0,14 0,08 1,4
390 (2011/2012) 0,31 26 0,36 046 063 0,12 0,18 0,03 0,96
391 (2002/2003) 77 10 098 11 1,7 15 0,07 0,26 17
391 (2006/2007) 6,0 9,9 1,9 2,0 1,6 0,00 0,22 0,00 1,9
391 (2011/2012) 93 96 4,5 4,6 3,0 1,4 0,31 0,12 4,9
392 (2002/2003) 0,00 3.3 0,00 015 23 3,1 0,01 0,08 54
392 (2006/2007) 0,00 3,0 0,00 014 26 0,74 0,01 0,00 3,3
392 (2011/2012) 0,00 22 0,00 0,10 0,75 0,21 0,02 0,01 1,00
393 (2002/2003) 0,04 47 1,1 1,3 4,2 0,75 0,00 0,01 4,9
393 (2006/2007) 0,08 39 6,3 6,5 3,4 0,21 0,00 0,08 3,7
393 (2011/2012) 0,45 46 3,2 3.4 4,3 0,86 0,04 0,21 5,5
394 (2002/2003) 003 74 0,00 0,34 14 0,65 065 0,05 15
394 (2006/2007) 0,00 57 0,056 031 M 2,8 1,5 0,05 15
394 (2011/2012) 0,10 43 0,00 019 73 10 4,9 0,15 23
395 (2002/2003) 0,00 3.1 0,05 0,19 41 0,02 0,08 4,2
395 (2006/2007) 0,08 24 0,06 017 27 0,03 0,00 0,03 2,7
395 (2011/2012) 0,00 15 0,12 019 15 0,09 0,12 0,26 1,9
396 (2002/2003) 0,04 70 14 14 13 11 19 1,7 44
396 (2006/2007) 0,25 58 16 17 11 0,04 39 0,42 51
396 (2011/2012) 0,15 7,7 15 16 7,7 0,03 39 0,07 46
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Tabelle A-34: Einzelergebnisse an den Messpunkten 397 — 403

MP

397 (2002/2003)
397 (2006/2007)
397 (2011/2012)
398 (2002/2003)
398 (2006/2007)
398 (2011/2012)
399 (2002/2003)
399 (2006/2007)
399 (2011/2012)
400 (2002/2003)
400 (2006/2007)
400 (2011/2012)
401 (2002/2003)
401 (2006/2007)
401 (2011/2012)
402 (2002/2003)
402 (2006/2007)
402 (2011/2012)
403 (2002/2003)
403 (2006/2007)
403 (2011/2012)

NFE Sw.E NFB Sw.B Horf.

0,03
0,11
0,05
0,02
0,16
0,04
0,00
0,15
0,02
0,00
0,55
0,43

0,00
0,03

0,00
0,00

0,05

14
7,9
11
3,6
3,6
2,8
2,5
2,7
1,9
3,2
3,1
2,7
2,7
2,5
1,8
21
3,4
1,6
8,2
4,0
4,3

1,8
5,2

2,7
3,3

54
19
3,6
53
4,9

3,6
1,8

2,2
0,72

2,3
0,83

25 4
56 30
0,50 11
0,16 23
2,9 4,8
3,4 1,3
0,11 1,3
5,5 0,71
19 0,47
3,7 1,5
54 1,1
5,0 0,56
012 14
3,7 1.1
1,8 1,5
0,10 0,72
24 21
0,79 1.2
0,38 16
2,5 3.9
1,0 7,9

TV Mobilf.
3,5 4,6
0,67 0,88
0,43 11
0,65 0,16
0,15 4,0
0,19 49
24 1,5
0,44 14
0,47 41
21 0,00
0,86 44
0,39 12
0,05 42
0,03 33
0,03 34
0,05 23
0,06 23
0,06 52
0,46 2,1
32 15
16 70

Sonst.

0,26
0,02
1,3

0,06
0,04
0,07
0,17
0,09
3,8

0,02
0,03
0,01
0,02
0,08
0,01
0,08
0,08
0,04
0,04
0,21

HF ges.

49
32
23
3,2
8,9
6,5
53
15
45
3,5
6,4
13
57
4,4
4,9
3,1
4,5
6,6
19
22
79
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Berlcksichtigung der ICNIRP-Referenzwerte aus dem Jahr 2010

B Berucksichtigung der ICNIRP-Referenzwerte aus dem
Jahr 2010
B.1 Vorbemerkungen

Fir den Hauptteil des Textes wurden alle Auswertungen nach den Grenzwerten der EU-Ratsempfehlung
1999/519/EG [4] vorgenommen. Die dort aufgefiihrten Grenzwerte basieren auf den Empfehlungen

der Internationalen Kommission zum Schutz vor nicht-ionisierender Strahlung (ICNIRP) aus dem Jahre
1998 [3]. ICNIRP sichtet und bewertet in unregelmafigen Zeitabstédnden neu erscheinende Literatur

und betrachtet sie auch mit Blick auf das wissenschaftliche Gesamtbild. Daraus kénnen sich ggf. Kon-
sequenzen fur die Grenzwertempfehlungen von ICNIRP ergeben.

Im Zuge veranderter bzw. verbesserter Rechenmodelle Uber elektrische und magnetische Felder im
Gewebe, darunter dem Ubergang von Kérperstromdichten auf Gewebefeldstarken, ergaben sich 2010
Anpassungen der Referenzwerte fir elektrische und magnetische Felder bis 10 MHz [6]. Angesichts
der noch nicht hieran angeglichenen EU-Ratsempfehlung und des Umstands, dass das EMF-Monitoring
vorrangig die Tendenzen physikalisch feststellen méchte, wurden fur die Auswertungen im Hauptteil
dieses Berichts die Grenzwerte von 1998 verwendet. Dadurch bleibt auch ein direkter Vergleich mit

den alteren Endberichten mdglich.

Die nachfolgenden Abschnitte diskutieren die Unterschiede, die sich flir die Ausschopfungsgrade im
Bereich der Stimulationswirkungen bei Zugrundelegung der neuen Referenzwerte ergeben.

B.2 Elektrisches Feld

Im Bereich der Stimulationswirkungen durch elektrische Felder haben sich Anderungen hauptséchlich
fur Frequenzen unter 50 Hz sowie Uber 3,0 kHz ergeben. Letztere sind marginal und flihren zusam-
men mit dem konstanten Verlauf der Grenzwerte bis 10 MHz insgesamt dazu, dass die Ausschop-
fungsgrade des Lang-, Mittel- und Kurzwellenrundfunks einheitlich um rund 5 % hoéher liegen als bei
Verwendung der alten Referenzwerte (Abbildung B-2).

Fir den Niederfrequenzbereich ist kein pauschaler Faktor zur Umrechnung ansetzbar, weil die Refe-
renzwerte bis 3,0 kHz frequenzabhangig sind. Je nachdem, ob an einem Messpunkt Beitrage ober-
oder unterhalb von 50 Hz dominieren, kénnen sich bei den Auswertungen zwischen alten und neuen
Referenzwerten Unterschiede zwischen einem Faktor 1,0 (d. h. kein Unterschied) und einem Faktor
2,0 ergeben, wobei der Bezug auf die neuen Referenzwerte immer zu héheren Ausschdpfungsgraden
fuhrt, da die Referenzwerte abgesenkt wurden.

Tabelle B-1 stellt die Ergebnisse fiir die Ausschépfungsgrade beziiglich beider Referenzwerte gegen-
Uber. Die Verhaltnisse der Mittelwerte folgen dabei den oben genannten Gesetzmafigkeiten. Im Mittel
liegen die Ausschopfungsgrade des niederfrequenten elektrischen Felds bei Bezug auf die neuen Re-
ferenzwerte um 11 % bis 24 % (je nach Messreihe) héher als bei Bezug auf die alten Referenzwerte.
Dieser Wert (Faktor 1,11 bis 1,24) liegt in jedem Fall wesentlich ndher am Faktor 1,0 als am Faktor
2,0, weil der Hauptbeitrag zu den niederfrequenten Feldern in der Regel durch die Frequenz 50 Hz zu
Stande kommt, deren Referenzwert sich nicht gedndert hat.

Hinweis: Fur die Mediane von niederfrequentem Feld und Gesamtimmissionen, in denen das nieder-
frequente Feld enthalten ist, kdnnen sich wesentliche Abweichungen ergeben, weil sich eine andere
Reihenfolge der nach Immissionen sortierten Messpunkte ergeben kann. Der Median berechnet sich
dann aus den Ausschépfungsgraden anderer Messpunkte.
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Tabelle B-1: Mittel- und Medianwerte der Ausschépfungsgrade elektrischer Felder im Bereich der
Stimulationswirkungen im Vergleich zwischen alten und neuen ICNIRP-Referenzwerten.

ICNIRP1998 ICNIRP2010

Eim/(KV/m)  Qayg  Qpso Eim/(KV/m)  Qayg  Qpso

Messreihe 2002/2003

E Niederfrequenz 10 (@17 Hz) 1,56 0,027 5(@17Hz) 1,78 0,029
E LW/MW 0,087 3,11 2,38 0,083 3,26 2,50
E KW 0,087 0,575 0,453 0,083 0,603 0,475
E Gesamt 522 3,14 5,61 3,29
Messreihe 2006/2007

E Niederfrequenz 10 (@17 Hz) 1,66 0,055 5(@17Hz) 2,06 0,065
E LW/MW 0,087 3,02 235 0,083 3,16 2,46
E KW 0,087 0,559 0,429 0,083 0,586 0,450
E Gesamt 523 3,18 580 3,31
Messreihe 2011/2012

E Niederfrequenz 10 (@17 Hz) 1,74 0,079 5(@17Hz) 1,93 0,099
E LW/MW 0,087 274 1,99 0,083 2,87 2,09
E KW 0,087 0,432 0,203 0,083 0,453 0,213
E Gesamt 487 2,53 520 2,66
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Abbildung B-1: ICNIRP-Referenzwerte fir die elektrische Feldstarke im Bereich der Stimulationswirkungen.
Gepunktete Linie: Referenzwerte aus dem Jahr 1998. Durchgezogene Linie: Referenzwerte aus dem Jahr 2010.
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Abbildung B-2: Vergleich der Ausschépfungsgrade elektrischer Felder im Bereich der Stimulationswirkungen
zwischen der Bewertung nach den ICNIRP-Referenzwerten aus dem Jahr 1998 und denen aus dem Jahr 2010.
Oben: Verteilungsfunktionen der Ausschdpfungsgrade insgesamt und der Einzelbeitrage. Die jeweils
durchgezogenen Linien beziehen sich auf die Referenzwerte von 2010, die gepunkteten Linien auf die von 1998.
Mitte: Boxplot fir den Ausschopfungsgrad bei Zugrundelegung der Referenzwerte von 2010. Unten: Boxplot fur

den Ausschopfungsgrad bei Zugrundelegung der Referenzwerte von 1998. Das arithmetische Mittel ist jeweils rot

eingezeichnet.
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Berlcksichtigung der ICNIRP-Referenzwerte aus dem Jahr 2010

B.3 Magnetisches Feld

Im Bereich der Stimulationswirkungen magnetischer Felder ergaben sich umfangreiche Anpassungen
der Referenzwerte oberhalb von 25 Hz (siehe Abbildung B-3). Die beiden wichtigsten Konsequenzen
sind:

- Im Bereich niederfrequenter Felder wurde der Referenzwert bei 50 Hz von 100 pT auf 200 pT er-
héht. Diese Frequenz bildet meist den Hauptanteil niederfrequenter Felder, sodass sich fiir diese in
jedem Fall abweichende (geringere) Ausschdpfungsgrade ergeben, wenn die neuen Referenzwerte
zu Grunde gelegt werden. Insgesamt besteht flr den Niederfrequenzbereich eine ausgepragte (und
fur die Referenzwerte von 1998 und 2010 zusatzlich verschiedene) Frequenzabhangigkeit der Refe-
renzwerte, was die Angabe eines Umrechungsfaktors unmaoglich macht.

- Fir den Bereich des Lang-, Mittel- und Kurzwellenrundfunks wurden die Referenzwerte von einem
konstanten Verlauf mit 6,25 pT auf einen ebenfalls konstanten Verlauf mit nun 27 uT angehoben.
Dies fuhrt zu einer einheitlichen Verringerung der Ausschépfungsgrade dieser Funkdienste um 77 %
(etwa Faktor 4). Der Versatz zwischen den Verlaufen beider Verteilungskurven ist in Abbildung B-4
gut zu erkennen.

Tabelle B-2 stellt die Ergebnisse fur die Ausschépfungsgrade bezlglich beider Referenzwerte gegen-
Uber. Mediane und Mittelwerte von Lang-, Mittel- und Kurzwelle stehen in dem oben genannten festen
Verhaltnis von etwa einem Faktor 4 zueinander.

Dagegen weisen die Mediane und Mittelwerte der Ausschdpfungsgrade niederfrequenter Felder so-
wie der Gesamtimmissionen wegen der Frequenzabhangigkeit der Referenzwerte unterschiedliche
Verhaltnisse auf. Im Niederfrequenzbereich ergeben sich bei Bezug auf die neuen Referenzwerte im
Mittel um 26 % bis 76 % (je nach Messreihe) niedrigere Ausschépfungsgrade als bei den alten Refe-
renzwerten. Der konkrete Faktor hdngt an jedem Messpunkt davon ab, wie stark die Oberwellen zu
den Immissionen niederfrequenter Felder beitragen. Dadurch wird auch die Reihenfolge der nach Im-
missionen sortierten Messpunkte beeinflusst, was eine Vorhersage des Verhaltens der Mediane un-
moglich macht.

5
107 Referenzwerte B-Feld (Stimulationswirkung H

K I'.,'“' 'JI

200 11T e s SR RRRRE | - Referenzwerte 1998
—— Referenzwerte 2010

magnetische Flussdichte / (uT)

................................................................................

flHz

Abbildung B-3: ICNIRP-Referenzwerte fir die magnetische Flussdichte im Bereich der Stimulationswirkungen.
Gepunktete Linie: Referenzwerte aus dem Jahr 1998. Durchgezogene Linie: Referenzwerte aus dem Jahr 2010.
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Berucksichtigung der ICNIRP-Referenzwerte aus dem Jahr 2010

Tabelle B-2: Mittel- und Medianwerte der Ausschépfungsgrade magnetischer Felder im Bereich der
Stimulationswirkungen im Vergleich zwischen alten und neuen ICNIRP-Referenzwerten.

ICNIRP1998 ICNIRP2010

BIim/UT Qavg QPSO BIim/UT Qavg QPSO

Messreihe 2002/2003

B Niederfrequenz 100 (@50 Hz) 1,87 0,899 200 (@50 Hz) 0,669 0,356
B LW/MW 6,25 0,144 0,110 27 0,034 0,026
B KW 6,25 0,027 0,021 27 0,006 0,005
B Gesamt 2,03 1,05 0,708 0,391
Messreihe 2006/2007

B Niederfrequenz 100 (@50 Hz) 2,21 1,22 200 (@50 Hz) 0,795 0,478
B LW/MW 6,25 0,139 0,109 27 0,033 0,026
B KW 6,25 0,026 0,020 27 0,006 0,005
B Gesamt 2,38 1,36 0,834 0,508
Messreihe 2011/2012

B Niederfrequenz 100 (@50 Hz) 3,94 1,26 200 (@50 Hz) 0,955 0,465
B LW/MW 6,25 0,126 0,092 27 0,030 0,022
B KW 6,25 0,020 0,009 27 0,005 0,002
B Gesamt 4,09 1,44 0,990 0,496
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Berlcksichtigung der ICNIRP-Referenzwerte aus dem Jahr 2010
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Abbildung B-4: Vergleich der Ausschdpfungsgrade magnetischer Felder im Bereich der Stimulationswirkungen
zwischen der Bewertung nach den ICNIRP-Referenzwerten aus dem Jahr 1998 und denen aus dem Jahr 2010.
Oben: Verteilungsfunktionen der Ausschdpfungsgrade insgesamt und der Einzelbeitrage. Die jeweils
durchgezogenen Linien beziehen sich auf die Referenzwerte von 2010, die gepunkteten Linien auf die von 1998.
Mitte: Boxplot fir den Ausschopfungsgrad bei Zugrundelegung der Referenzwerte von 2010. Unten: Boxplot fur
den Ausschopfungsgrad bei Zugrundelegung der Referenzwerte von 1998. Das arithmetische Mittel ist jeweils rot
eingezeichnet.
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Alternative Darstellung von Immissionsanteilen

C Alternative Darstellung von Immissionsanteilen

In den Kreisdiagrammen des Hauptteils des Berichts wurden die Anteile einzelner Funkdienste zu den
Gesamtimmissionen folgendermalien berechnet:

N
Z ,,Qf’ (C.1)
i=1 Z le

=1

<h
I
Z\ -

=

Hierin sind f; der Anteil des Funkdiensts j, N die Anzahl der Messpunkte, n die Anzahl verschiede-
ner Funkdienste, die zur jeweiligen Gesamtheit beitragen und Qx; der Ausschépfungsgrad des Funk-
diensts k am Messpunkt i.

Alternativ ist folgende Berechnung mdglich:
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Formel (C.2) ist dabei eine gewichtete Variante von (C.1). Der Unterschied besteht darin, dass im ers-
ten Fall fr jeden Messpunkt der Anteil eines Funkdiensts an den Gesamtimmissionen aller Funkdiens-
te dieses Messpunkts berechnet und anschliefdend gemittelt wird, wohingegen im zweiten Fall der An-
teil der mittleren Immissionen des Funkdiensts an den mittleren Gesamtimmissionen aller Funkdiens-
te bestimmt wird. Die zweite Vorgehensweise berlcksichtigt daher, dass die Gesamtimmissionen an
verschiedenen Messpunkten unterschiedlich hoch sind. Daraus ergibt sich auch das Problem, dass
einzelne wenige Messpunkte mit hohen Ausschépfungsgraden eines Funkdiensts, wie beispielsweise
beim Mobilfunk der Fall, die Verteilung bereits wesentlich beeinflussen. Deshalb, und wegen der Ver-
gleichbarkeit mit den vorangegangenen Messberichten, wurde fur den Hauptteil dieses Berichts die
erste Vorgehensweise gewahlt.

Der Vollstandigkeit halber zeigen die nachfolgenden Kreisdiagramme die Ergebnisse, die sich auf Ba-
sis von Formel (C.2) ergeben. Die Ergebnisse stellen dar, wie sich die mittleren Immissionen in Bayern
aufteilen. Die Flachen der Kreisdiagramme reprasentieren dabei die Verhaltnisse der jeweils darge-
stellten Gesamtimmissionen zwischen den Messreihen.

Nieder-
frequenz
35%

/
KW /
L

9 %

Abbildung C-1: Gewichtete mittlere Anteile einzelner Beitrage zu den Gesamtimmissionen fir die
Stimulationswirkung elektrischer Felder im Vergleich zwischen den Messreihen (vgl. mit Abbildung 6-5 auf Seite
41).

150 Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2013



Alternative Darstellung von Immissionsanteilen

Niederfrequenz | LW/MW

7%

KW
1%

Abbildung C-2: Gewichtete mittlere Anteile einzelner Beitrage zu den Gesamtimmissionen fir die
Stimulationswirkung magnetischer Felder im Vergleich zwischen den Messreihen (vgl. mit Abbildung 6-11 auf
Seite 48).
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Abbildung C-3: Gewichtete mittlere Anteile einzelner Beitrage zu den Horfunkimmissionen fir die thermische
Wirkung im Vergleich zwischen den Messreihen (vgl. mit Abbildung 7-2 auf Seite 54).

analog
100 %

Abbildung C-4: Gewichtete mittlere Anteile einzelner Beitrdge zu den Fernsehimmissionen flr die thermische
Wirkung im Vergleich zwischen den Messreihen (vgl. mit Abbildung 7-5 auf Seite 60).
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Abbildung C-5: Gewichtete mittlere Anteile einzelner Beitrage zu den Mobilfunkimmissionen fir die thermische
Wirkung im Vergleich zwischen den Messreihen (vgl. mit Abbildung 7-10 auf Seite 67).
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Abbildung C-6: Gewichtete mittlere Anteile einzelner Beitrage zu den Gesamtimmissionen fir die thermische
Wirkung im Vergleich zwischen den Messreihen (vgl. mit Abbildung 7-17 auf Seite 78).
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Umgang mit fehlenden Daten

D Umgang mit fehlenden Daten

D.1 Die Entstehung von Lucken in den Datensatzen und der Umgang damit

Die groRte Herausforderung bei der Auswertung der Monitoring-Daten stellen fehlende Datenséatze an
einzelnen Messpunkten dar. Diese entstehen aus verschiedenen Griinden:

- Bei den Daten niederfrequenter Felder kam es in allen Messreihen wiederholt zu rauschartigen Spek-
tren hoher Intensitat. Sie traten hauptséchlich beim ersten und dritten Monitoring auf®® und wurden
bereits dort diskutiert. Wahrend der zweiten Messreihe kam es lediglich zu vereinzelten Ausfallen.
Die Darstellung der Verteilungsfunktionen fur die alleinigen Niederfrequenz-Immissionen lasst sich
noch vergleichsweise einfach handhaben, indem die Datenbasis von 403 Messpunkten auf entspre-
chend weniger Messpunkte reduziert wird, d. h. die fehlenden Messpunkte werden komplett entfernt.
Bereits bei der Vergleichbarkeit mit einer zweiten Messreihe, die dann eine unterschiedliche (hier:
gréRere) Datenbasis aufweist, stellt sich aber die Frage, inwieweit dadurch der Vergleich beeinflusst
wird. Dieser Aspekt wird im nachfolgenden Abschnitt diskutiert. Problematisch ist auch die Summen-
bildung fur die Gesamtimmissionen im Bereich der Stimulationswirkung. Streng genommen darf die
Verteilungsfunktion der Gesamtimmissionen am Beispiel der Magnetfelder bei der ersten Messreihe
auch nur 332 Messpunkte enthalten, obwohl Daten fiir den Bereich der Lang-, Mittel- und Kurzwel-
le an allen 403 Messpunkten existieren. Fur die Magnetfelder wurde auch tatsachlich so verfahren,
da die Immissionen im Niederfrequenzbereich dominierend sind. Bei den elektrischen Felder liegen
die Immissionen niederfrequenter Felder dagegen um Groéf3enordnungen unter denen der Horfunk-
bander, weshalb die Gesamtimmissionen hier alle Messpunkte enthalten. An den Punkten, an denen
keine Niederfrequenzdaten des elektrischen Felds vorlagen, wurde Null angesetzt; in die Summe
floss nur der Beitrag der Lang-, Mittel- und Kurzwelle ein.

- Im Hochfrequenzbereich wurden verschiedene Frequenzbereiche in optionale Messpakete ausgela-
gert. Dadurch weisen optionale Pakete eine teils wesentlich geringere Datenbasis auf als Standard-
Messpakete. Da an jedem Messpunkt vor Beginn der einzelnen Messdurchlaufe ein Ubersichts-Scan
lief, bei dem an Hand der Signalstarken entschieden wurde, ob und welche optionalen Pakete in die
Messung aufgenommen werden, erscheint es gerechtfertigt, fir diejenigen optionalen Pakete Null-
werte anzunehmen, die an einem Messpunkt ausgenommen wurden. Eine alternative Vorgehens-
weise kommt nicht in Betracht, weil dann zum Vergleich zweier Messreihen streng genommen nur
die Schnittmenge an Punkten herangezogen werden konnte, fiir die in beiden Messreihen Daten des
jeweiligen optionalen Pakets vorhanden sind.

- Fehler in Messpaketen® oder in der Messsoftware®’.

- Auf Grund von Kabeldefekten kam es bei der Messreihe 2011/2012 zu vereinzelten Ausfallen im
Kurzwellenband. Da hier nur 8 Messpunkte betroffen waren, wurden Nullwerte angesetzt, um fir die
Gesamtimmissionen weiterhin alle Messpunkte betrachten zu kénnen.

Bei den Auswertungen wurde mdglichst vermieden, die Datenbasis reduzieren zu missen. Da sowohl
die konkreten Messpunktnummern, an denen einzelne Ausfélle vorkommen, als auch die betroffenen
Pakete von Messreihe zu Messreihe variieren, wiirde eine zu strenge Vorgehensweise dazu fihren,
dass sich die Anzahl an Messpunkten mit jeder neuen Messreihe weiter erhéht und fiur die Betrach-
tung insbesondere der Gesamtimmissionen immer weniger Messpunkte herangezogen werden kon-
nen. Die Unsicherheiten, die mit der Nullsetzung fehlender Daten einhergehen, wurden deshalb in
Kauf genommen.

55Bei der Messreihe 2002/2003 liegen deshalb nur fiir 388 Messpunkte Ergebnisse fiir die Immissionen niederfrequenter elektri-
scher Felder vor und nur fiir 332 Messpunkte Ergebnisse fiir die Immissionen niederfrequenter magnetischer Felder. Bei der
dritten Messreihe gibt es nur fur 362 Messpunkte Daten fiir das niederfrequente Magnetfeld.

56Beispielsweise wurde im Monitoring 2002/2003 an etlichen Messpunkten ein fehlerhaftes DECT Paket verwendet, das nicht
alle Kanale erfasst hat.

57 An einigen Messpunkten, vor allem in der Messreihe 2006/2007, existierte z. B. ein Bug, der trotz korrekten Pakets bei DAB zu
einer falschen Bewertung des Kanals 12D gefiihrt hat.
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D.2 Betrachtung der Immissionen niederfrequenter Magnetfelder

Fur die Messreihe 2002/2003 liegen auf Grund technischer Probleme nur fiir 332 Messpunkte Ergeb-
nisse der niederfrequenten Magnetfelder vor. In spateren Messreihen konnten fir alle 403 Messpunkte
verwertbare Daten gespeichert werden. Dieser Abschnitt soll zeigen, welche Unterschiede sich in der
Auswertung ergeben, wenn die zweite und dritte Messreihe

- mit allen Datensatzen mit den 332 Datensatzen der ersten Messreihe verglichen werden (wie im vor-
liegenden Bericht der Fall).

- nur mit den 332 Datensatzen mit der ersten Messreihe verglichen werden, fiir die auch in der ersten
Messreihe valide Ergebnisse vorhanden sind.

Tabelle D-1 vergleicht die Ergebnisse beider Vorgehensweisen an Hand der arithmetischen Mittelwerte
und charakteristischen Quantile. Die absoluten Unterschiede zwischen den Varianten liegen fur die
Messreihe 2006/2007 durchschnittlich bei 3 % bis 4 % und maximal bei 10 %. Ahnliches gilt auch fir
die Messreihe 2011/2012 mit einem mittleren Unterschied von 7 %. Lediglich das 99-Prozent-Quantil
weist hier eine deutlich héhere Abweichung von 19 % auf.%8

Die Vorgehensweise, in den Messreihen 2006/2007 und 2011/2012 die vollstandigen Datensatze zu
betrachten und mit der Messreihe 2002/2003 zu vergleichen, in der an nur 332 Messpunkten Messda-
ten des niederfrequenten Magnetfelds vorlagen, erscheint angesichts dieser Ergebnisse vertretbar.

58Djiese Abweichung kommt dadurch zu Stande, dass die Daten im Bereich hoher Ausschépfungsgrade bereits groRe Absténde
zueinander aufweisen und die Ausdiinnung zu einer Veranderung der Ablesepositionen fuhrt.

Tabelle D-1: Vergleich der Immissionen niederfrequenter Magnetfelder: a) Berticksichtigung aller Messpunkte in
der zweiten und dritten Messreihe; b) auf Basis nur derjenigen Messpunkte, fur die in der ersten Messreihe Daten
vorliegen.

Daten N  Qag Qs Qpso Qps Qroo  Qpros  Qpgg

Messreihe 2002/2003
B Niederfr. (N = 332) 332 1,87 0,241 0,899 2,30 4,97 6,98 13,0
Messreihe 2006/2007
B Niederfr. (N = 332 aus 2002/2003) 332 227 0,345 1,17 3,08 569 8,30 14,6
B Niederfr. (N = 362 aus 2011/2012) 362 221 0,348 1,18 2,88 565 8,01 144
B Niederfr. (alle) 403 2,21 0,355 1,22 3,02 554 753 14,2
Messreihe 2011/2012
B Niederfr. (N = 332 aus 2002/2003) 299 418 0,306 1,39 325 7,18 11,5 66,7
B Niederfr. (alle) 362 394 0330 126 325 691 14 539
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E Messpakete

Dieses Kapitel beschreibt die Details der in der Messreihe 2011/2012 verwendeten Hochfrequenz-
Messpakete und erlautert Unterschiede zu den friiheren Messreihen.

Die Benennung der Pakete folgt mittlerweile folgendem Schema:

- MON11_PK_*:. Standardpaket mit Max-Peak-Detektor.

- MON11_RMS_*: Standardpaket mit RMS-Detektor.

- MON110PT_PK_*: Optionales Paket mit Max-Peak-Detektor.
- MON110PT_RMS_*: Optionales Paket mit RMS-Detektor.

E.A Horfunk

- MON11_PK_LWMW: Standardpaket zur Erfassung des Lang- und Mittelwellenrundfunks zwischen
0,06 MHz und 1,6 MHz; identisch mit dem Paket Iwmw_mon05 der letzten Messreihe.

- MON11_PK_SW: Standardpaket zur Erfassung des Kurzwellenrundfunks zwischen 1,6 MHz und
30 MHz; identisch mit dem Paket kw_mon05 der letzten Messreihe.

- MON11_PK_UKW: Standardpaket zur Erfassung des UKW-Rundfunks zwischen 87,5 MHz und
108 MHz; identisch mit dem Paket ukw_mon05 der letzten Messreihe.

- MON11_RMS_DAB1: Standardpaket fur das DAB-Digitalradio im Frequenzbereich zwischen 174 MHz
und 230 MHz; Ersatz fiir die Pakete tv3_mon05 und dvbt3-4_rms_mon05 der letzten Messreihe®;
Erweiterung des Pakets dab1_rms_mon05 um die VHF-Kanale EQ5 bis E11.

- MON110PT_RMS_DABZ2: Optionales Paket fiir das DAB-Digitalradio im L-Band zwischen 1452 MHz
und 1492 MHz; identisch mit dem Paket dab2_rms_mon05; wurde aus dem Standard-Messprogramm
herausgenommen, da das DAB-Digitalradio vom L-Band in das VHF-IlI-Band verlagert wurde.

Die Pakete dab1_mon05 und dab2_mon05, die aus Kompatibilitatsgrinden beim letzten Monitoring
noch zum Einsatz kamen und die DAB-Frequenzbereiche mit Max-Peak-Detektor erfasst haben, sind
ersatzlos entfallen.

E.2 Fernsehen

Das digitale terrestrische Fernsehen DVB-T im Frequenzbereich 470 MHz — 790 MHz wird von den
Paketen MON11_RMS_DVBT4 und MON11_RMS_DVBT5 abgedeckt. Sie sind i. W. identisch mit den
Paketen dvbt4_rms_mon05 und dvb5_rms_mon(05, decken aber den Frequenzbereich 790 MHz —
862 MHz, der im Mai 2010 dem Mobilfunk zugeordnet wurde (sogenannte "Digitale Dividende") nicht
langer ab.

Die Pakete tv3_mon05, tv4_mon05 und tv5_mon05 sind ersatzlos entfallen. Das Paket dvbt3-4 rms_
mon05 wurde in das Messpaket des DAB-Digitalradios integriert. Das Paket tv1_mon05 wurde als op-
tionales Paket beibehalten (siehe Kapitel E.4)

E.3 Mobilfunk

- MON11_PK_GSM900DL05: Standardpaket fir den Downlink von GSM-900 im Frequenzbereich
921 MHz — 960 MHz; identisch mit dem Paket gsm900dI_mon05 der letzten Messreihe.

59Das VHF-Band Ill wurde damals noch von DVB-T genutzt; mit dem letzten Frequenzwechsel im Raum Regensburg am
12. Dezember 2011 steht das VHF-Band fiir DAB-Digitalradio zur Verfligung.
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- MON11_PK_GSM1800DL05: Standardpaket fiir den Downlink von GSM-1800 im Frequenzbereich
1805 MHz — 1880 MHz; identisch mit dem Paket gsm1800dl_mon05 der letzten Messreihe. Es exis-
tiert kein eigenes Messpaket fur die LTE-Nutzung in diesem Frequenzbereich; eventuell vorhandene
LTE-1800-Immissionen wurden durch Summation der 200 kHz breiten GSM-Kanale approximiert.

- MON11_RMS_UMTSDL: Standardpaket fiir den Downlink von UMTS-2000 zwischen 2110 MHz und
2170 MHz; identisch mit dem Paket umts_rms_mon05 der letzten Messreihe.

- MON11_RMS_LTE800DL: Neues Standardpaket fir den Downlink von LTE-800 im Bereich zwischen
791 MHz und 821 MHz.

- MON110PT_RMS_LTE2600: Neues optionales Paket zur Erfassung des ebenfalls in der Frequenz-
versteigerung 2010 vergebenen 2,6 GHz Frequenzbereichs (2500 MHz — 2690 MHz). Bei Beginn
der Messreihe war hier keine relevante Nutzung abzusehen®, sodass auf eine Separierung des
Uplinks zwischen 2500 MHz und 2570 MHz verzichtet wurde; diese Vorgehensweise muss ggf. bei
der nachsten Messreihe erneut geprift werden.

- MON110PT_PK_GSM900ULO05: Optionales Paket fir den Uplink von GSM-900 im Frequenzbereich
862 MHz — 920 MHz; identisch mit dem Paket gsm900ul_mon05 der letzten Messreihe.

- MON110PT_PK_GSM1800ULO05: Optionales Paket fiir den Uplink von GSM-1800 im Frequenzbe-
reich 1710 MHz — 1785 MHz; identisch mit dem Paket gsm1800ul_mon05 der letzten Messreihe.

- MON110PT_RMS_UMTSUL: Neues optionales Messpaket fir den UMTS-2000-Uplink zwischen
1920 MHz und 1980 MHz.

- MON110PT_RMS_LTE80QUL: Neues optionales Messpaket flir den LTE-800-Uplink zwischen
832 MHz und 862 MHz.

- MON11_RMS_GSM900DL, MON11_RMS_GSM1800DL: Neue Standardpakete, die testweise fur
eine RMS-Erfassung des GSM-Downlinks integriert wurden; auf Grund technischer Probleme (siehe
Kapitel 7.3.4) wurde die Auswertung nicht weiter verfolgt.

E.4 Sonstige Funkdienste

- MON11_PK_BOS: Neues Standardpaket zur Erfassung des analogen BOS-Funks in den Frequenz-
bereichen 74 MHz — 77 MHz, 84 MHz — 87 MHz, 165 MHz — 174 MHz sowie um 444 MHz und
449 MHz; dem Paket liegen die Frequenztabellen der BOS-Funkrichtlinie [9] zu Grunde.

- MON11_RMS _BOSTETRADL: Neues Standardpaket fir den Downlink des digitalen BOS-Funk nach
TETRA-Standard zwischen 390 MHz und 395 MHz.

- MON110PT_RMS_BOSTETRAUL: Neues optionales Paket fiir den Uplink des digitalen BOS-Funk
nach TETRA-Standard zwischen 380 MHz und 385 MHz.

- MON110PT_PK _BOS05: Optionales Paket im Frequenzbereich 108,5 MHz — 174,0 MHz; identisch
zum Paket bos_mon05 der letzten Messreihe; der BOS-Frequenzbereich 165 MHz — 174 MHz wur-
de in der Auswertung ausgenommen, da er inzwischen von dem neuen Paket MON11_PK _BOS
standardmaRig abgedeckt wurde.

- MON110PT_PK_DATA1 und MON110PT_PK_DATAZ2: Optionale Pakete im Frequenzbereich
230 MHz — 380 MHz bzw. 395 MHz — 470 MHz; Nachfolgepakete von data_mon05; die BOS-Fre-
quenzbereiche bei 444 MHz und 449 MHz wurden in der Auswertung ausgenommen, da sie inzwi-
schen von dem neuen Paket MON11_PK _BOS standardmaRig abgedeckt wurden; die Liicke zwi-
schen beiden Paketen wird jetzt von den neuen Paketen MON711_RMS_BOSTETRADL und MON11
OPT_RMS_BOSTETRAUL abgedeckt.

- MON110PT_PK_RADAR1: Optionales Paket fur die Abdeckung zwischen 960 MHz (Anschluss an
GSM-900) und 1452 MHz (Anschluss an DAB im L-Band); identisch mit dem bisherigen Paket ra-
dar1_mon05.

- MON110PT_PK_RADAR1B: Neues optionales Paket zwischen 1492 MHz (Anschluss an DAB im
L-Band) und 1710 MHz (Anschluss an GSM-1800-Uplink); wurde neu aufgenommen, da dieser Fre-
quenzbereich bislang im weggefallenen Paket dab2_mon05 enthalten war.

- MON110PT_PK _RADARZ2A und MON110PT_PK_RADARZ2B: Optionale Pakete zur Erfassung des
Frequenzbereichs zwischen 2170 MHz (Anschluss an UMTS-Downlink) und 2400 MHz (Anschluss
an WLAN) bzw. 2700 MHz und 3000 MHz; entspricht dem bisherigen Paket radar2_mon05; die Li-
cke zwischen 2400 MHz und 2700 MHz wird von den neuen Paketen MON11_RMS_WLAN, MON110PT_PK_DEMO

60Tatsachlich wurde nur an den Messpunkten 051 und 068 auf dieses Paket zuriickgegriffen.
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und MON110PT_RMS_LTE2600 abgedeckt.

- MON11_PK_WLAN und MON11_RMS_WLAN: Neue Standardpakete fur WLAN bei 2,4 GHz; WLAN
zuvor in radar2_mon05 enthalten, konnte aber dort wegen des gro3en abgedeckten Frequenzbe-
reichs nicht gut aufgeldst werden; in die Auswertung floss die RMS-Variante des Pakets ein.

- MON110PT_PK_DEMOFUNK: Neues optionales Paket fiir Veranstaltungsfunk zwischen 2483 MHz
und 2500 MHz.

- MON110PT_PK_TV1U, MON110PT_PK_TV1 und MON110PT_PK_TV10: Optionale Pakete, die
den Frequenzbereich zwischen 30 MHz und 87 MHz abdecken; die Aufteilung ist historisch bedingt,
da die Pakete aus den Paketen tv1u_mon05, tv1_mon05 und tv1o_mon05 hervorgingen; fir die
Auswertung wurden die Frequenzbereiche 74 MHz — 77 MHz und 84 MHz — 87 MHz ausgenom-
men, da sie von dem neuen Standardpaket MON11_PK BOS abgedeckt werden.

- MON110PT_RMS_PRIVTETRA: Neues optionales Paket fir private Blindelfunknetze nach TETRA-
Standard im Frequenzbereich 420 MHz — 430 MHz; der Bereich war bislang Bestandteil des Pakets
data_mon05.

- MON11_PK_DECT: Standardpaket flir den DECT-Frequenzbereich zwischen 1880 MHz und
1900 MHz; entspricht dem bisherigen Paket dect_mon05.
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F Ausblick und Hinweise fur die nachste Messreihe

Dieser Abschnitt soll abschliel3end einige flr die Zukunft des EMF-Monitorings wichtige Aspekte zu-
sammenfassen und einen Ausblick auf die ndchste Messreihe geben. Er bietet eine Ubersicht tiber

Fragestellungen, die weiter beobachtet oder beachtet werden sollten und gibt Anregungen, wie die

nachste Messreihe gestaltet werden konnte.

F.1 Grenzwerte

Wahrend der dritten Messreihe und der Erstellung dieses Abschlussberichts befand sich die Verord-
nung (iber elektromagnetische Felder®' im Novellierungsprozess. Mit Inkrafttreten der Verordnung
zur Anderung der Vorschriften tiber elektromagnetische Felder und das telekommunikationsrechtliche
Nachweisverfahren wird u. a. die Regelungsliicke in den Grenzwerten der 26. BImSchV unterhalb von
10 MHz geschlossen. Damit eignet sie sich kiinftig auch fiir die Bewertung der Messdaten des EMF-
Monitorings. Mit Ausnahme des Grenzwerts fur die magnetische Flussdichte bei 50 Hz werden sich
die Grenzwerte kiinftig an denen von ICNIRP aus dem Jahr 2010 [6] orientieren. Anhang B hat diesen
Aspekt bereits im vorliegenden Messbericht aufgegriffen und erleichtert damit die Umstellung in der
nachsten Messreihe.

Mehr Informationen zum Thema ab Seite 144.

F.2 Messtechnik und Konzeptionelles

Das fiir die dritte Messreihe eingesetzte Messsystem nahert sich dem Ende seiner Lebensdauer. Unter
mehr als 1200 Auf- und Abbauten des Systems haben Antennen, Kabel und Gerate gelitten. Hinzu
kommt, dass der verwendete Spektrumanalyzer aus dem Jahr 2001 technisch veraltet ist. Deshalb
wurde 2013 ein Ersatz beschafft, der einerseits leichter und kompakter gebaut ist und andererseits
neue technische Mdglichkeiten eréffnet:

- Der neue Spektrumanalyzer erméglicht die codeselektive Messung von UMTS und/oder LTE. Sofern
von den Mobilfunkbetreibern ein Durchschnittswert flir die Hochrechnungsparameter geliefert wer-
den kann, kénnten diese Mobilfunknetze sogar ndherungsweise auf maximale Anlagenauslastung
hochgerechnet werden.

- Die Quantifizierung der Uberbewertung des GSM-Mobilfunks durch Frequenzhopping lieRe sich
durch eine intelligente Auswahl von neuen Detektoren und Programmierung einer geeigneten Aus-
wertesoftware in den Griff bekommen.

- Mdglich, aber nicht unbedingt erforderlich, ist auch eine Ausweitung des Frequenzbereichs bis 6 GHz.
Angesichts der Tatsache, dass dort derzeit Uberwiegend Indoor-WLAN-Netze betrieben werden, die
auf Grund der Kombination aus hoher Frequenz und geringer Sendeleistung kaum durch Hauswén-
de hindurch reichen, sollte die Notwendigkeit zur Ausdehnung des Frequenzbereichs kritisch hinter-
fragt werden.

Der neue Spektrumanalyzer ist tragbar und akkubetrieben, was neue Mdglichkeiten und eine gréRe-
re Flexibilitat er6ffnet. Auf der anderen Seite fuhrt der Wechsel von Spektrumanalyzer und Antennen
unweigerlich auch zu einem Bruch innerhalb der Messreihe. Die Vergleichbarkeit mit den ersten drei
Messreihen ist dadurch eingeschrankt. Auf der anderen Seite ergeben sich daraus auch neue Mog-
lichkeiten, bestehende Schwachpunkte des Monitoringkonzepts zu beseitigen. Hier ist vorrangig die
Messpunktauswahl zu nennen, bei der innerhalb der Gemeinden mit dem gewahlten Flachenverfahren
die Bevdlkerungsgewichtung verlassen wurde, weshalb Randlagen tberdurchschnittlich hohes Ge-
wicht erfahren haben. Es sollte vor der kommenden Messreihe deshalb diskutiert werden, den Schritt

61Sechsundzwanzigste Verordnung zur Durchfiihrung des Bundes-Immissionsschutzgesetzes; 26. BImSchV

158 Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2013



Ausblick und Hinweise fiir die nachste Messreihe

zu wagen, 400 komplett neue Messpunkte zufallig und bevolkerungsgewichtet zu ziehen, wobei die
Bevdlkerungsgewichtung beispielsweise gewahrleistet werden kdnnte, indem vollstandige postalische
Adressen gezogen werden.

F.3 Niederfrequente Felder

Der Bereich niederfrequenter Felder steht vor dem Hintergrund der Energiewende vor einem Umbruch.
Die Umverteilung der Stromerzeugung von zentralen Grof3kraftwerken (Kernkraft, Erddl, Erdgas, Koh-
le) hin zu einem dezentralen Modell (Windenergie, Wasserkraft, Solarenergie, Erdwarme, Biogas), die
Netzoptimierung und Verstarkung bestehender Teilnetze sowie der Bau neuer Stromtrassen kdnnten
die Immissionen niederfrequenter Felder drastischer andern als ein um wenige Prozentpunkte gean-
derter Gesamtstromverbrauch. Ob dieser Aus- und Umbau der Netze messtechnisch korrekt erfasst
werden kann, hangt von der Eignung der bisher verwendeten Messsonden fir das elektrische und ma-
gnetische Feld ab:

- Die Ergebnisse niederfrequenter elektrischer Felder bewegen sich an der Nachweisgrenze des Mess-
gerats. Die bisherigen Messreihen haben gezeigt, dass offenbar verschiedene interne und externe
Einfliisse grofier sind als die langjahrigen Veranderungen dieser Felder. Somit steht die Frage im
Raum, inwieweit die weitere Betrachtung niederfrequenter elektrischer Felder sinnvoll ist.

- Auch die niederfrequenten magnetischen Felder weisen Schwankungen auf, die nicht allein mit den
Schwankungen des Energieverbrauchs erklarbar sind. Dieser Bereich sollte weiter beobachtet wer-
den. Ob mit dem bestehenden Studiendesign und den vorhandenen Messgeraten der Einfluss der
Energiewende nachweisbar sein wird, wird zu klaren sein.

- Es sollte gepruft werden, ob die nicht verwertbaren Spektren durch einen Fehler in der automati-
schen Messbereichswahl zu Stande kommen und gegebenenfalls kiinftig mit fest eingestelltem Mess-
bereich gearbeitet werden. Zusatzlich sollte eine Riicksprache mit dem Hersteller und/oder eine Er-
satzbeschaffung in Erwagung gezogen werden.

Mehr Informationen zum Thema auf den Seiten 24 — 25, 36 und 43 — 44.

F.4 Stimulationswirkungen im Frequenzbereich des Horfunks

Mittel- bis langfristig ist davon auszugehen, dass es zu weiteren Abschaltungen von Lang-, Mittel- und
Kurzwellensendern kommen wird. Im Bereich der Stimulationswirkung bedeutet dies:

- Fur die Stimulationswirkung elektrischer Felder verlieren die dominierenden Beitrage des Horfunks
an Gewicht, und die Bedeutung der niederfrequenten Felder, deren Erfassung mit grof’en Unsicher-
heiten verbunden ist, nimmt zu.

- Die Bedeutung der niederfrequenten Magnetfelder, die den Hauptbeitrag zur Stimulationswirkung
magnetischer Felder liefern, nimmt weiter zu.

Mehr Informationen zum Thema auf den Seiten 39, 41 und 48.

F.5 Thermische Wirkung im Frequenzbereich des Horfunks

Durch weitere Abschaltungen von Lang-, Mittel- und Kurzwellensendern werden im Bereich der ther-
mischen Wirkung deren bislang dominierende Beitrage massiv an Bedeutung verlieren. Ob und wie
weit ein Ausbau von DAB+ dies kompensieren wird, werden zukiinftige Messreihen zeigen missen.
Entscheidend werden dabei die Flachenverfiigbarkeit sowie das Programmangebot von DAB+ sein.

Mehr Informationen zum Thema auf den Seiten 51 — 52.
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F.6 Mobilfunk

Generell sind im Mobilfunk umfangreiche Anderungen zu erwarten und alternative Konzepte zur Erfas-
sung der Immissionen zu entwickeln. Entscheidende Aspekte werden dabei sein:

- Die Bundesnetzagentur fir Elektrizitat, Gas, Telekommunikation, Post und Eisenbahnen bereitet fur
Ende 2014 oder Anfang 2015 eine umfassende Frequenzauktion vor. Nach derzeitigem Kenntnis-
stand wird darin die weitere Nutzung der jetzigen GSM-Frequenzen®? enthalten sein sowie die soge-
nannte "Digitale Dividende II" im Bereich zwischen 694 MHz und 790 MHz (derzeitige Fernsehkanale
E49 bis E60), fir die moglicherweise eine gemeinsame Nutzung von Fernsehen und Mobilfunk um-
gesetzt wird, und die ehemaligen DAB-Frequenzen im L-Band zwischen 1452 MHz und 1492 MHz.

- Die Frequenznutzung wird zunehmend technologieneutral méglich sein, was auf EU-Regulierung
und §1 des Telekommunikationsgesetzes (2004) zuriickgeht. Dadurch entsteht in den Frequenzbén-
dern eine Mischnutzung verschiedener Funksysteme, wie sie aktuell bereits im Frequenzband bei
1800 MHz (LTE und GSM) zu finden ist. Sie erschwert die (automatische) messtechnische Erfas-
sung der Immissionen, weil unterschiedliche Funkdienste verschiedene Messparameter erfordern.

- Durch die Erfillung der Lizenzauflagen fir LTE bei 800 MHz riickt ein rascher Ausbau der LTE-Netze
im stadtischen Umfeld in greifbare Nahe.

- Inwieweit wird UMTS als Mobilfunkstandard bestehen bleiben? Oder ist mittelfristig mit einer sukzes-
siven Ablésung durch LTE zu rechnen?

- Die geplante Fusion der Mobilfunkgesellschaften Telefénica Germany und der E-Plus-Gruppe kdnnte
auch fur das EMF-Monitoring weit reichende Auswirkungen haben. Entscheidend wird sein, ob sich
die kunftige Mobilfunklandschaft eher in Richtung dreier Netzbetreiber entwickelt, oder ob es im Rah-
men der anstehenden Frequenzauktion zum Neueinstieg bislang nicht vertretener Firmen kommt.

Mehr Informationen zum Thema auf den Seiten 62 — 62 und 71.

F.7 BOSNet

Nachdem in der Messreihe 2011/2012 die Erfassung der Immissionen der analogen Funknetze der
Behdrden und Organisationen mit Sicherheitsaufgaben (BOS) erstmals umfassend und bayernweit
erfolgt ist, werden nach eventueller Inbetriebnahme des BOS-Digitalfunks TETRA im Jahre 2014 um-
fangreiche Vergleiche und Aussagen zu den Veranderungen der Immissionen mdglich.

Mehr Informationen zum Thema auf den Seiten 72 — 73.

F.8 Allgemeines zur Auswertung

Im vorliegenden Abschlussbericht wurde erstmals mit einer gednderten Gebietsklassifizierung auf Ba-
sis von Bevolkerungsdichten gearbeitet. Das Konzept scheint geeignet, die bisherigen Klassen abzu-

I6sen. Bei entsprechender Verfiigbarkeit von kleinrdumigen Daten — beispielsweise Rasterdichten von
1 km? anstelle der mittleren Bevélkerungsdichten der Gemeinden, wie in diesem Bericht verwendet —
konnte die reale Situation noch exakter abgebildet werden.

Der Bericht hat dariiber hinaus gezeigt, dass es aus statistischer Sicht besser ware, mit Logarithmen
zu arbeiten. Deshalb sollte bei der Umstellung auf das neue Messsystem und bei der Konzeptionie-
rung der Messroutinen darauf geachtet werden, dass kiinftig an jedem Messpunkt und flr jeden Funk-
dienst mindestens ein von Null verschiedener Messwert vorliegt. Die statistische Auswertung wiirde
hiervon wesentlich profitieren.

62Dje derzeitige Frequenzzuteilung l&uft zum 31. Dezember 2016 aus.
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