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Einleitung

1 Einleitung

Die Frage der Einwirkungen durch nicht-ionisierende elektromagnetische Felder ist in Bayern kontinu-
ierlich von Interesse. Sie erreichte einen ersten Hohepunkt wahrend des Mobilfunkbooms um das Jahr
2000. Die Kenntnis Uber die typische Starke der Immissionen und deren Zusammensetzung als Mix
aus Mobilfunk, Rundfunk und anderen Funkdiensten waren seinerzeit sparlich, was zur Initiierung des
EMF-Monitorings veranlasste. Angelegt als wissenschaftliches Forschungsprojekt wird seither das
nicht-ionisierende elektromagnetische Spektrum an moglichst denselben 403 Punkten in Wohngebie-
ten gemessen. Dieser Bericht bildet den Abschluss der vierten Messreihe. Die Messungen in einem
Zeitraum von Uber 15 Jahren bilden eine weltweit einmalige Datenbasis Uber die Verteilung und Ent-
wicklung nicht-ionisierender elektromagnetischer Felder.

Die zeitlichen Abstadnde zwischen je zwei Messreihen wurden sukzessive etwas ausgedehnt. Dabei
sind Erfahrungen aus friiheren Messreihen eingeflossen. Die zu erwartende Aussagekraft einer weite-
ren Messreihe l&sst sich inzwischen sowohl aus den Anderungen der Funklandschaft in den vergan-
genen Jahren als auch anhand der Entwicklungsdynamik, die friihere Messreihen aufgezeigt haben,
gut einschéatzen. So kdnnen zeitlich zu dicht aufeinanderfolgende Messreihen vermieden werden und
die zur Verfiigung stehenden finanziellen und personellen Ressourcen optimal genutzt werden. Die
Notwendigkeit fur neue Messungen ergab sich insbesondere, da zwischenzeitlich ein weitgehender
Abschluss des LTE-Ausbaus zu beobachten war, mit 5G eine neue Mobilfunkgeneration in den Start-
I6chern steht, das digitale Funknetz fir die Behérden und Organisationen mit Sicherheitsaufgaben
(BOS) endlich den Regelbetrieb aufgenommen hat, beim Hoérfunk eine massive Umstrukturierung
samt Ausbau des Digitalradionetzes erfolgt ist und das terrestrische Fernsehen gerade einen neuen
Umstieg auf DVB-T2 vornimmt. Im Bereich der Energieversorgung war die Energiewende zum Beginn
der vierten Messreihe gerade angelaufen. Eine dichtere Abfolge der Messreihen ist andererseits nicht
vonndten: Die bisherigen Ergebnisse haben gezeigt, dass ein gravierender Anstieg der Immissionen
trotz des zweifellos massiven Mobilfunkausbaus ausgeblieben ist. Alles in allem lag ein gunstiger Zeit-
punkt vor, um mit der Messreihe 2017/2018 eine konsequente Fortschreibung des Datenbestandes zu
erzielen und zugleich ein solides Fundament zu errichten, auf dem die finfte Messreihe wird aufbauen
koénnen.

Im Vergleich zu den vorangegangenen Messreihen zeichnet sich die vierte Messreihe durch eine Be-
sonderheit aus. Nachdem das bislang genutzte Messsystem vom Hersteller nicht mehr unterstitzt
wurde und technisch in die Jahre gekommen ist, wurde das EMF-Monitoring auf ein neues Messsys-
tem umgestellt. Darauf liegt auch ein Schwerpunkt dieses Berichts, denn die Vergleichbarkeit zu den
Daten friiherer Messreihen war ein elementares Anliegen dieser Messkampagne. Entsprechend
wurde bereits im Vorfeld durch Vergleichsmessungen von altem und neuem Messsystem gepriift, ob
eine Umstellung ohne Bruch in der Datenreihe moglich ist. Hierzu gehdren nicht nur unterschiedliche
Empfangscharakteristika der verwendeten Antennen und eine komplett verschiedene Funktionsweise
der Spektrumanalysatoren, sondern auch die Erstellung und Validierung neuer Messeinstellungen.
Zur Automatisierung der Messungen und zur Auswertung mussten daneben auch ein neuer Anten-
nenumschalter konstruiert und eine neue Software erstellt werden, sodass letztlich eine fast vollstan-
dige messtechnische Neukonzeption des EMF-Monitorings entstanden ist.

Die weitere Gliederung des vorliegenden Berichts orientiert sich am vorherigen. Neu ist, dass wir erst-
mals Radio und Fernsehen als gemeinsamen Funkdienst Rundfunk zusammenfassen. Die Untertei-
lung nach Wirkungsmodellen (Stimulationswirkungen und thermische Wirkung) wurde beibehalten —
eine Vermischung ware im Rahmen des bestehenden Immissionsschutzkonzepts ohnehin nicht zulas-
sig. Der Abschnitt Uber die statistischen Schwankungen am Referenzmesspunkt ist entfallen.

Bayerisches Landesamt fur Umwelt 2022 7
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Abb. 1: Lage der 403 EMF-Monitoring-Messpunkte in Bayern. Kartendaten © OpenStreetMap-Mitwirkende.
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2

Allgemeines

Dies ist der vierte Bericht zum EMF-Monitoring. Er wurde hinsichtlich der Aufbereitung von Grafiken
und Tabellen mdglichst einheitlich zum letzten Bericht [1] gestaltet.

2.1

Notation; Statistische Begriffe

Fir die Tabellen und Abbildungen dieses Berichts werden zur Bezeichnung der physikalischen Gré-
Ren folgende Formelzeichen verwendet (siehe auch Tab. 1):

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 Flussdichte B aus.

Ausschopfungsgrade, das heilt auf den Grenzwert bezogene und geeignet summierte Feldstar-
kewerte, werden generell mit dem Formelzeichen Q versehen. In einigen Abbildungen, in denen
aus Platzgrinden keine Langbezeichnung untergebracht werden konnte, gibt ein zusatzlicher In-
dex die BezugsgroRe an: Qe und Qu bezeichnen die Grenzwertausschopfung der elektrischen
beziehungsweise magnetischen Feldstarke (Summation bis 10 MHz). Qe bezeichnet die Grenz-
wertausschopfung in Bezug auf das Quadrat der elektrischen Feldstarke im Hochfrequenzbereich
ab 100 kHz. Die Kapitel 5 und 6 erlautern zu Beginn jeweils die Grenzwerte und die Berechnung
der Ausschopfungsgrade.

Quantile der Verteilung erhalten einen nummerischen Index. Der Index gibt den Unterschrei-
tungsanteil an. Qpso entspricht dem Median.

Der Interquartilsabstand (Qp7s — Qp25) wird in Tabellen abkirzend als /IQR bezeichnet. Analog
wird fir die Standardabweichung das Kirzel SD verwendet.

Der arithmetische Mittelwert ist mit dem Index avg versehen: Qavg.

Der Bericht verwendet folgende Begriffe aus der Statistik:

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2022

Quantile sind ein Lagemal, das einen Unterschreitungsanteil ausdriickt. Perzentile sind spezielle
Quantile, bei denen die Verteilung in 100 gleiche Teile zerlegt wird. Im vorliegenden Bericht wer-
den sie im Zusammenhang mit den Ausschdpfungsgraden an Messpunkten verwendet. Im Prin-
zip ist der p-Perzentil-Wert derjenige Ausschdpfungsgrad, den p% aller Messpunkte unterschrei-
ten und (100 - p)% aller Messpunkte Uberschreiten.

Der Interquartilsabstand (IQR) ist die Differenz aus 75-Perzentil und 25-Perzentil.

Der Variationskoeffizient cv ist das Verhaltnis von Standardabweichung zu (arithmetischem) Mit-
telwert.

Der Quartilsdispersionskoeffizient cq ist das Verhaltnis von Interquartilsabstand zu Median.



Allgemeines

Tab. 1: Physikalische GréRen, Formelzeichen und Einheiten.

Physikalische Grofie Formelzei- |Einheit Ausschop- | Wirkungsmodell

chen fungsgrad
Elektrische Feldstarke E V/m Qe Stimulationswirkungen
Magnetische Feldstarke H A/m — Stimulationswirkungen
Magnetische Flussdichte B T Qs Stimulationswirkungen
Elektrische Feldstarke (quadriert) | E? V2/ m2 Qe2 thermische Wirkung
Leistungsdichte S W/m2 — thermische Wirkung

2.2 Ubersichtsgrafiken

Die wichtigste Darstellungsform der Ergebnisse sind Verteilungen und Box-Plots der Ausschdpfungs-
grade. Abb. 2 zeigt ein kommentiertes Beispiel.

221 Verteilungsfunktion der Ausschopfungsgrade

Im oberen Diagramm sind die Verteilungen der Ausschopfungsgrade gezeigt. Die Linien stellen dabei
jeweils die Gesamtimmissionen des betrachteten Teilaspekts dar, in der Regel fur alle vier Messrei-
hen, die durch schwacher werdende Farbgebung und unterschiedliche Linienstile (kraftigste Farbe,
durchgezogene Linie und fett: aktuelle Messreihe; punkt-gestrichelt: dritte Messreihe 2011/2012; ge-
strichelt: zweite Messreihe 2006/2007; )
gekennzeichnet sind. Rote Rauten (®) markieren das arithmetische Mittel der Immissionen. Die Ein-
zelergebnisse sind aus Ubersichtlichkeitsgriinden nur fiir die Messreihe 2017/2018 gezeigt.

Das Beispiel in Abb. 2 zeigt einen typischen Verlauf der Ausschdpfungsgrade. Er erstreckt sich Gber
mehrere Groflenordnungen, weshalb das arithmetische Mittel (rote Raute) weit oberhalb der 50-%-
Marke (Median) liegt. Der Medianwert ist der zentrale Ausschdpfungsgrad, der von der Halfte aller
Messpunkte Gber- und von der anderen Halfte unterschritten wird. Er wird in den Diagrammen durch
die graue Medianlinie und den farbigen Kasten mit dem Zahlenwert des Medians gekennzeichnet. Im
Beispiel betragt er 202 - 1076, Die Farbgebung der Textkasten mit den Medianen folgt dem gleichen
System wie die Farbgebung der Verteilungskurven.

Die Verteilungsfunktionen sind als Beziehung zwischen einem Ausschépfungsgrad und einer zugehd-
rigen Anzahl (oder Anteil) von Messpunkten zu lesen. Am abgelesenen Anteil der Messpunkte wird
dieser Ausschdpfungsgrad dann erreicht oder unterschritten. Im Beispiel wiirden also 70 % aller
Messpunkte einen Ausschopfungsgrad von héchstens 332 - 1076 erreichen.

222 Box-Plots fiir die Ausschopfungsgrade

Unterhalb der Verteilungskurven befindet sich jeweils ein Box-Plot, in dem die Charakteristika der Ge-
samtimmissionen zwischen den Messreihen verglichen werden kdnnen.

Der Wertebereich der Feldstarken — und damit auch der Ausschoépfungsgrade — verteilt sich im EMF-
Monitoring in der Regel Uber mehrere GroRenordnungen. Um diese Spannbreite vernlnftig darstellen
zu kénnen, bedient man sich einer logarithmischen Darstellung oder man logarithmiert die Werte und
tragt diese linear auf. Im letzten Bericht wurden beide Darstellungen untereinander aufgetragen: In der
oberen Grafik die Ausschopfungsgrade auf einer logarithmischen Skala zusammen mit dem arithmeti-
schen Mittelwert der linearen Ausschdpfungsgrade und in der unteren Grafik die logarithmierten Werte
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Allgemeines

der Ausschopfungsgrade auf einer linearen Skala zusammen mit dem arithmetischen Mittelwert der
logarithmischen Ausschdpfungsgrade. Die Auftragung linearer Werte auf einer logarithmischen Skala
unterscheidet sich jedoch nicht von der Auftragung logarithmierter Werte auf einer linearen Skala. Da-
her kann man beide Darstellungen prinzipiell zusammenfassen. Ein Unterschied besteht jedoch in den
beiden Mittelwerten, da der Mittelwert der linearen Ausschdpfungsgrade ein anderer ist als der Mittel-
wert der logarithmierten Ausschdpfungsgrade. Daher werden nun beide Mittelwerte gekennzeichnet —
als rot gefiilite Raute (#) fir das (lineare) arithmetische Mittel der Ausschopfungsgrade und als rot
umrandete Raute (<) fur den Mittelwert der logarithmierten Ausschdpfungsgrade — und in ein gemein-
sames Diagramm gezeichnet.

L] —

T T T T T T TTTT

-

Rote Raute =
8o L Arithmetisches Mittel

Medianlinie und Medianwerte;
die Farben der Textkasten ent-
60 L sprechen den Farben der Graphen

'

70

sl Legende mit Angabe der
arithmetischen Mittel

g

—— Beispiel
@641 x 10°

relativer Anteil der Messorte / %

An 70 % aller Messorte (y-Achse) ergab -

sich ein Ausschopfungsgrad von 332 x 10°
(x-Achse) oder darunter.

| A E T | L33 gl paa el

10”7 10°® 10° 10" 10° 10? 10" 10°
Ausschdpfungsgrad Q beziiglich E°
) R ER AL | T—TT T TT¥} ¥ T JE T =T
Rot umrandete Raute = \Whisker =
201772018 logarithmisches Ty R TR 2.5-%-Quantil (links)
2011/2012 L arithm. Mittel 97.5-%-Quantil (rechts)
2006/2007 | [Punkte = Box =GR [Median]
Ausreisser
2002/2003 } i ! e [ITTT I
aaaal o a g gl g sl a1 gl b s sl g aaaaal L4 4
10° 10° 10* 10° 107 10" 10°

Ausschopfungsgrad Q beziiglich E*

Abb. 2: Beispiel einer Verteilung der Ausschépfungsgrade. Oben: Verteilungsfunktion der Ausschépfungsgrade.
Unten: Box-Plot fir den Ausschépfungsgrad. Das arithmetische Mittel ist rot gefiillt (lineare Mittelwertbildung) be-
ziehungsweise weild mit roter Umrandung (logarithmische Mittelwertbildung) eingezeichnet.

In der Elektrotechnik tragt man der geschilderten Eigenschaft eines groRen Werteraumes durch Ver-
wendung logarithmierter BezugsgréRen Rechnung. Fiir Feldstarken haben sich daher Dezibel-Einhei-
ten (zum Beispiel dB uV/m) bewahrt, die sich aus dem Logarithmus der Feldstarke ergeben. Analog
dazu ergibt eine logarithmische Mittelwertbildung von Ausschdpfungsgraden ein realistischeres Bild,
was sich daran zeigt, dass der so berechnete Mittelwert im Allgemeinen zwischen unterem und obe-
ren Quartil (25- und 75-Perzentil) und nicht selten sogar unweit des Medians zu liegen kommt, wohin-
gegen der linear errechnete Mittelwert meist deutlich oberhalb des oberen Quartils liegt.

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2022 11



Allgemeines

Im Beispiel in Abb. 2 liegt die zentrale Halfte der Messwerte zwischen 100 - 1078 und 400 - 106 (ge-
schlossene Box). Der Zentralwert (Median) betragt 202 - 1076 (senkrechter Strich in der Box), das heil3t
die Halfte aller Messpunkte weist kleinere Ausschopfungsgrade als 202 - 1076 auf; die andere Halfte
aller Messpunkte weist entsprechend gréRere Ausschdpfungsgrade auf. Der arithmetische Mittelwert
liegt bei 641 - 1076 (rote Raute). An 95 % aller Messpunkte bewegen sich die Ausschopfungsgrade
zwischen 11-1078 und 3,680 - 1076 (linker und rechter Whisker). Die Ergebnisse an den restlichen 5 %
der Messpunkte werden als Ausreil3er betrachtet und sind durch einzelne Punkte dargestellt.

2.3 Tabellen statistischer Kenndaten

Die Tabellen mit den statistischen Kenndaten sind aus Griinden der Ubersichtlichkeit dieses Mal ein-
heitlich in Anhang A zusammengefasst. Dem Anhang ist ein kurzes Lesebeispiel vorangestellt, um die
Tabellen richtig interpretieren zu kénnen.

24 Anteilsdiagramme

Bei den Anteilsdiagrammen handelt sich um Kreisdiagramme, die die Zusammensetzung von Immissi-
onen aus Einzelbeitragen zeigen. Sie waren im letzten Bericht fir alle Messreihen gezeigt worden. Da
sich inzwischen zu jedem Aspekt bereits vier Anteilsdiagramme ergeben, wurde aus Ubersichtlich-
keitsgriinden beschlossen, nur noch die Anteile der aktuellen Messreihe darzustellen. Um mit einem
Blick die zeitliche Entwicklung der Immissionen erkennen zu kénnen, befinden sich neben dem An-
teilsdiagramm Balkendiagramme fiir jeden beitragenden Funkdienst. Die Balkendiagramme zeigen die
Entwicklung des Medians im Laufe der Messreihen. Alle Balkendiagramme einer Grafik sind identisch
skaliert. Dadurch ist eine Vergleichbarkeit gegeben, und es fallen die Gré3enunterschiede zwischen
den Teilbeitrdgen ins Auge.

2.5 Hinweis zu Mittelwerten

Im Bericht werden oftmals gemittelte Daten gezeigt. Sofern nicht ausdriicklich anders vermerkt, gilt die
Regel ,gemittelt wie gezeigt”. Sind beispielsweise Feldstarken in der Einheit V/m dargestellt, dann
wurden sie auch in V/m gemittelt. Sind sie dagegen in dB yV/m gezeigt, wurde entsprechend Uber die
Dezibel Einheit gemittelt.

12 Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2022
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3 Vorgehensweise zur 4. Messreihe und Vergleichbarkeit
zu bisherigen Messreihen

Dieses Kapitel beschreibt die Vorgehensweise bei der vierten Messreihe. Da es sich bei dieser Mess-
reihe um eine faktische messtechnische Neukonzeption des EMF-Monitorings handelt, sind alle As-
pekte bewusst ausfihrlich beschrieben. Es gliedert sich in folgende Unterkapitel:

1. Messtechnik und Messsystem beschreibt die Hardware, die in dieser Messreihe zum Einsatz kam.

2. Messverfahren erlautert die Messwerterfassung, die bei dieser Gelegenheit auch bestmaoglich ver-
einheitlicht wurde. In diesem Unterkapitel sind auch alle neuen Setups aufgelistet, und es werden
die wesentlichen Unterschiede zwischen den ersten drei Messreihen und der vierten Messreihe
genannt.

3. Um sicherzustellen, dass die Neuerungen keinen Bruch in der Vergleichbarkeit der Messdaten
nach sich ziehen, zeigt das Unterkapitel Vergleichbarkeit zwischen den Messsystemen die Vorge-
hensweise auf, mit der im Vorfeld an einer Teilmenge der Messpunkte Vergleichsmessungen
durchgefiihrt wurden und diskutiert die daraus gewonnenen Erkenntnisse.

4. Den Abschluss bilden Abschnitte zur Reproduzierbarkeit, der Kalibrierung von Antennen und Ka-
beln, und zu den Messzeiten.

Bo

:

Schwellenwertbetrachtung
Grenzwertbewertung
Summation

Mittelung

Abb. 3: Komponenten des EMF-Monitorings. Die Schaltzentrale ist die Mess- und Auswertesoftware (in Kapitel
4.1.2 detailliert beschrieben), die die Messgerate ansteuert. Neben dem Niederfrequenz-Messgerat EFA-300
(oben rechts) bildet insbesondere der Spektrumanalysator Narda SRM-3006 mit seinen drei Antennen fiir ver-
schiedene Frequenzbereiche (oben links) den Kern des Messsystems. Die Umschaltung auf die zum jeweiligen
Setup bendtigte Antenne Ubernimmt — wie bisher — die Steuereinheit DEV 9801 (Mitte links) mit nachgeschalte-
tem Antennenumschalter (nicht dargestellt). Die Software liest jeweils alle anfallenden Messdaten, auch diejeni-
gen des EFA-300, von den Geraten aus und speichert sie in Datenbankdateien.
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3.1 Messtechnik und Messsystem

Abb. 4: Exemplarischer Aufbau des neuen Messsystems. Von links nach rechts: Magnetfeldantenne fiir den
Frequenzbereich 9 kHz — 250 MHz, E-Feld-Antennen fiir die Frequenzbereiche 27 MHz — 3 GHz und 420 MHz —
6 GHz, sowie die Sonden fiur niederfrequente elektrische und magnetische Felder von 5 Hz bis 32 kHz, die schon
bislang zum Einsatz kamen.

Abb. 5: Zum Vergleich der exemplarische Aufbau des alten Messsystems. Am Antennenturm von oben nach
unten: Rundempfangsantenne HE309 (20 MHz — 1,3 GHz, vertikale Polarisationsebene), HE314A1 (20 MHz —
500 MHz, horizontale Polarisationsebene), HF214 (500 MHz — 1,3 GHz, horizontal), sowie zwei Rundempfangs-
antennen HF902 (0,8 GHz — 3,0 GHz, horizontal und vertikal). Zuséatzlich von links nach rechts: Niederfrequenz-
sonden fiir magnetische und elektrische Felder (5 Hz — 32 kHz) und zwei Loop-Antennen (9 kHz — 30 MHz).
Ganz unten am Antennenturm ist der alte Umschalter fir sieben Signalpfade zu erkennen.

Das neue Messsystem basiert auf aufeinander abgestimmten Komponenten der Firma Narda STS.
Der zentrale Baustein ist ein Spektrumanalysator vom Typ SRM-3006, der verschiedene Betriebsarten
unterstitzt:

e Im Modus Spectrum Analysis erfolgt eine spektrale Darstellung der Feldstarken, das heil’t E (f).
Er entspricht den spektralen Messungen der vorherigen Messreihen.

e Im Modus Safety Evaluation kann die kanalweise spektrale Leistung innerhalb frei definierbarer
Frequenzraster bestimmt werden. Dieser Modus wird fur die vierte Messreihe durchgehend ver-
wendet. Mehr Details hierzu finden sich in den Abschnitten 3.2 und E.1.

e Level Recorder und Scope dienen der zeitabhangigen Darstellung von Signalen. Beim EMF-
Monitoring kamen sie aber nicht zum Einsatz.
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e  Die Modi UMTS und LTE kdnnen die Signale dieser Funkdienste codeselektiv messen. Sie wur-
den in der vierten Messreihe erganzend verwendet.

Abb. 6: Der Narda-Spektrumanalysator SRM-3006
analysiert die Funksignale und ermittelt deren elektri-
sche Feldstarken. Die beiden Anschliisse dienen dem
Antennensignal sowie der Abfrage von Kabeldamp-
fung und Antennengewinn aus EEPROMSs, die in allen
Narda-Kabeln und -Antennen integriert sind. Das Ge-
rat ist dadurch selbststandig in der Lage, den am Sig-
naleingang anliegenden Spannungspegel in eine
elektrische Feldstarke umzurechnen.

Tab. 2: Eingesetzte Messtechnik im Uberblick.

Abb. 7: Zur Umschaltung der Antennen wurde von
der Technischen Hochschule Deggendorf diese
Schalteinheit konstruiert. Sie verbindet jeweils eine An-
tenne mit dem Signaleingang des SRM-3006, wobei
auch das zugehérige Steuerkabel zur Ubermittlung der
Kalibrierdaten durchverbunden wird. Der Umschalter
ist fernsteuerbar; die Ansteuerung Gbernimmt eine
Steuereinheit DEV 9801 (nicht im Bild). Insgesamt ist
die Messsoftware dadurch in der Lage, nicht nur das
jeweils bendtigte Setup am SRM-3006 aufzurufen und
die Ergebnisse auszulesen, sondern auch auf die dazu
passende Antenne umzuschalten. Das Messprogramm
lauft somit an jedem Messpunkt automatisch gesteuert
und immer gleich ab.

Gerat

Anmerkungen

Hochfrequenz

H-Feld-Antenne 9 kHz — 250 MHz

Schaltposition 1; Kalibrierung vom 2017-02-24

E-Feld-Antenne 27 MHz — 3 GHz

Schaltposition 2; Kalibrierung vom 2017-05-23

E-Feld-Antenne 420 MHz — 6 GHz

Schaltposition 3; Kalibrierung vom 2017-05-23

Narda SRM-3006

Kalibrierung vom 2017-05-23

Umschalteinheit

Entwicklung der Technischen Hochschule Deggendorf;
Kalibrierung vom 2017-06-06

DEV 9801

Steuergerat zur Umschalteinheit

Niederfrequenz

Prazisions-B-Feld-Sonde 100 cm?

Sonde fur niederfrequente Magnetfelder bis 32 kHz;
Kalibrierung vom 2017-06-12

Kabelsatz

Kalibrierung vom 2017-03-08 und 2015-10-28

E-Feld-Gerat

Sonde fur niederfrequente elektrische Felder bis 32 kHz

Narda EFA-300

Kalibrierung vom 2017-06-06

Drei Antennen decken die verschiedenen Frequenzbereiche ab: Eine Magnetfeldsonde umfasst den
langwelligen Bereich von 9 kHz bis zur Hochfrequenz bei 250 MHz. Zwei Sonden fiir die elektrische
Feldstarke decken den Hochfrequenz- und Mikrowellenbereich ab (27 MHz — 3,0 GHz und 420 MHz —
6,0 GHz). Bei allen drei Antennen handelt es sich um sogenannte dreiachsige Antennen, das heifit sie
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erfassen die vektorielle Feldstarkesumme aller drei Polarisationsebenen quasigleichzeitig! und weisen
dadurch eine anndhernd isotrope Empfangscharakteristik auf. Zusammen decken die drei Antennen
alle Funkdienste aus den bisherigen Monitoring-Messreihen ab. Dartber hinaus kénnen mit dem
Narda-Messsystem erstmals auch Funksignale zwischen 3,0 GHz und 6,0 GHz erfasst werden, was
im Hinblick auf kiinftige Entwicklungen des Mobilfunks von Bedeutung ist.

Das SRM-3006 sieht nur einen Antenneneingang vor (siehe Abb. 6), sodass werkseitig nicht drei An-
tennen gleichzeitig betrieben werden kénnen. Das Problem ist nicht neu; bereits beim alten Messsys-
tem sah der Spektrumanalysator nur den Anschluss einer einzelnen Antenne vor. Um seinerzeit sie-
ben Antennen verwenden zu kdnnen, wurde eine Umschalteinheit — im Prinzip nur ein ansteuerbares
Relais — dazwischengeschaltet. Dieses Konzept wurde beibehalten; allerdings musste die Umschalt-
einheit neu konstruiert werden (Abb. 7). Zwar hatten die sieben Signalpfade der alten Einheit von ihrer
Anzahl her problemlos ausgereicht. Das SRM-3006 bendtigt neben dem Antennensignal aber zusatz-
lich eine digitale Kommunikation mit der jeweiligen Antenne und dem zwischengeschalteten Kabel.
Hierliber werden Kalibrierdaten abgefragt, die in allen Narda-Kabeln und Narda-Antennen in
EEPROMs gespeichert sind. Das SRM-3006 ist dadurch in der Lage, die von der Antenne gelieferten
elektrischen Spannungspegel direkt in elektrische Feldstarken umzurechnen — samt Berlicksichtigung
der Dampfung im Antennenkabel. Die Umschalteinheit wurde so konstruiert, dass sie mit der Steuer-
einheit DEV 9801 aus den friiheren Messreihen kompatibel ist.

Niederfrequente elektrische und magnetische Felder von 10 Hz bis 32 kHz werden mit einem Narda
EFA-300 System erfasst (in Abb. 4 rechts zu sehen). Es hat in den bisherigen Messreihen zuverlassig
gearbeitet? und wurde vor Beginn der vierten Messreihe vom Hersteller neu kalibriert. Es besteht aus
einem Handgerat mit Magnetfeldsonde (100 cm?2) und separater, wiirfelférmiger Sonde fiir elektrische
Felder. Es ist unabhangig vom Hochfrequenzmesssystem.

3.2 Messverfahren

Fir das elektromagnetische Spektrum von 60 kHz bis 6,0 GHz wurden Kanaltabellen und Setups er-
stellt, die auf die jeweiligen Besonderheiten der Funkdienste abgestimmt sind. Sie wurden darauf aus-
gelegt, zeitliche RMS-Mittelwerte der Funksignale zu erfassen, um Uberbewertungen durch Spitzen-
werterfassung zu verhindern. Im Gegensatz zur Messung der Spitzenpegel, die sehr schnell vonstat-
tengeht, benétigt eine RMS-Messung ausreichend Messzeit und gut an die Signalstruktur angepasste
Messparameter. Alle Messungen erfolgten konsequent im Modus Safety Evaluation, der eine korrekte
Kanalleistungsmessung und saubere Trennung benachbarter Kanale ermdglicht. Der Safety-Evalua-
tion-Modus funktioniert anders als gewohnliche spektrale Messungen [3]: Das zu erfassende Fre-
quenzband wird zundchst in einzelne Funkkanale (Services) unterteilt. Jeder Kanal wird einzeln ge-
messen, indem er wiederum in kleinere Bereiche? unterteilt wird, die jeweils die Breite einer RBW*

' Tatsachlich werden die Polarisationsebenen nacheinander in sehr kurzen Zeitabstanden gemessen. Fur jede Polarisationse-
bene steht eine Messzeit von 20 ms zur Verfugung. Die Umschaltung zwischen zwei Ebenen bendétigt jeweils weitere 20 ms.
Die Messdauer fiir alle drei Ebenen summiert sich somit auf 120 ms, von denen 60 ms zur Gewinnung des Messwerts aufge-
wendet werden. [2]

2 In den bisherigen Messreihen wurde bereits mehrfach tber vereinzelt aufgetretene Niederfrequenzspektren berichtet, die le-
diglich ein rauschahnliches Signal mit Feldstarken auf offensichtlich falsch hohem Niveau zeigen. Das Zustandekommen sol-
cher Spektren konnte nun geklart werden und wird im Kapitel 4.2.1.1 dieses Berichts erklart.

% Im Anhang E.1 ist firr jeden Frequenzbereich angegeben, in wie viele Teilbereiche (Slices) die Kanale unterteilt sind.

4 Gewshnlich gilt die Regel, die RBW grélker oder gleich der Signalbandbreite zu wahlen, um sicherzustellen, dass das Funksig-
nal in seiner vollen Breite erfasst wird. Dies ist im Safety-Evaluation-Modus anders: Hier dient die RBW der Unterteilung eines
Kanals in schmale Einzelbeitrage. Das SRM-3006 ist somit nicht als klassischer ,Spektrumanalysator zu bezeichnen, weil es
intern nach einem vollkommen anderen Verfahren als traditionelle Spektrumanalysatoren arbeitet. Entsprechend bezeichnet
Narda es praziser als Feldstarkeanalysator.
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aufweisen und Uber die leistungsbezogen summiert wird. Auf diese Weise wird die Leistung jedes ein-
zelnen Kanals ermittelt. Die Safety-Evaluation-Messung ist im Wesentlichen eine Kanalleistungsmes-
sung. Die Setups der wichtigsten Funkdienste wurden in Zusammenarbeit mit Prof. Dr.-Ing. Matthias
Wuschek (Technische Hochschule Deggendorf) an Vektorsignalgeneratoren erstellt und validiert. Die
ermittelten Auflésebandbreiten und daraus resultierenden Sweepzeiten® sind fir die wichtigsten
Setups in Tab. 3 aufgelistet; eine komplette Liste aller Setups befindet sich im Anhang E.2. Die voll-
standigen Frequenzbereiche sind im Anhang E.1 zu finden. Bei allen Setups wurde die jeweils maxi-
mal mogliche Eingangsempfindlichkeit gewahlt.

Fir die wichtigsten Funkdienste wurde die RBW so gewahlté, dass sie circa 1/1.000 der Signalband-
breite entspricht, das heilt jeder Funkkanal wird aus rund 1.000 schmalen spektralen Anteilen zusam-
mengesetzt. Der tatsachliche Messwert ergibt sich schlieRlich durch Mittelung tUber die ebenfalls in
Tab. 3 angegebene Zahl von Sweeps’. Auf diese Weise erfolgt eine zusatzliche RMS-Glattung.

Tab. 3: Parameter der wichtigsten Setups: Frequenzbereich, Auflésebandbreite RBW, resultierende Sweepzeit
tsweep UNd Anzahl navg gemittelter Sweeps. Alle Setups arbeiten im Safety-Evaluation-Modus. Einige davon erfas-
sen nur ausgewahlte Blocke innerhalb des angegebenen Frequenzbereichs. Die vollstandigen Teilbander kénnen
den Tab. 87 ff. (S. 197 ff.) entnommen werden. Die angegebene Sweepzeit bezieht sich auf eine angeschlossene

dreiachsige Antenne.

Setup fmin/MHZ fmax/MHz RBW/kHz tsweep/S Navg
M17_UKW 87,45 108,05 1,0 3,2 8
M17_T-DAB 174 230 2,0 4,0 8
M17_DVB-T2 470 790 10 5,6 8
M17_LTE800_DL 791 1.492 10 21 16
M17_GSM900_DL 918,1 959,9 0,2 23,2 4
M17_LTEUMTS_DL 1.805 3.573 10 5,1 16
M17_GSM1800_DL 1.834,9 1.854,9 0,2 12,4 4
M17_LWMW 0,0095 1,6065 0,1 3.4 16
M17_KW_A 2,2975 12,1025 1,0 1,9 16
M17_KW_B 13,5675 26,1025 1,0 1,9 16
M17_BOS_A 34,35 87,285 2,0 29 16
M17_BOS_B 165,2| 449,96875 2,0 2,8 16
M17_TETRABOS_DL 390 400 0,1 12,9 4

Die Setups der Standardfunkdienste® wurden an den Messorten wahrend der rund einstliindigen Mess-
zeit insgesamt vier Mal durchlaufen, um die am Immissionsort vorherrschenden Immissionen repra-
sentativ zeitlich zu mitteln. Dies ist insbesondere flr den Mobilfunk von Bedeutung, da dort die Immis-
sionen stark von der Auslastung der jeweiligen Mobilfunkdienste abhangen. Die Ubrigen Setups wur-
den nur einmal in der Mitte des Messprogramms aufgerufen.

5 Die Sweepzeit ist die Zeit, die benétigt wird, um alle Kanéle eines Setups einmal zu messen.

8 Kleinere RBW fiihren zu mehr (kleineren) Teilbeitragen zur Kanalleistung, welche auf diese Weise feiner aufgeldst wird — das
Eigenrauschen des Kanals nimmt ab und schwachere Signale werden sichtbar. Dariiber hinaus dient die RBW in der Safety-
Evaluation-Betriebsart auch der Ermittlung des korrekten RMS-Mittelwerts. Eine zu grobe RBW zieht eine Uberbewertung des
Signals nach sich. Jede kleinere RBW erhdht andererseits die Messzeit. Idealerweise wird die RBW nur so klein wie nétig ge-
wahlt um den jeweiligen Funkdienst gerade noch korrekt zu erfassen (das heif3t so klein wie nétig, aber so gro® wie maglich).

" Ein Sweep ist die Messung aller Kanéle eines Setups.

8 UKW, DAB, DVB-T, kommerzieller Mobilfunk
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Fir die Setups ergibt sich dartiber hinaus gegentiber den vorangegangenen Messreihen eine andere
Aufteilung der Funkbander in Teilbander, weil sich die Frequenzbereiche der einzelnen Antennen von
denjenigen der bisherigen Messreihen unterscheiden. Zuvor in zwei Pakete aufgeteilte Frequenzberei-
che werden nun von einem einzelnen Setup abgedeckt. Umgekehrt missen manche Pakete gesplittet
werden, weil das SRM-3006 eine Beschrankung auf maximal 500 Kanale pro Setup aufweist.

Weitere Anpassungen ergaben sich bei der Positionierung der Antennen: Waren bislang die Emp-
fangsantennen fir den Hochfrequenzbereich Ubereinander angeordnet (Abb. 5), so sind sie nun ne-
beneinander in Reihe aufgestellt. Das bedeutet, dass die vormals in unterschiedlichen Hohen® gemes-
senen Funkdienste nun alle in einheitlicher Ho6he aufgenommen werden. Dadurch ist auch die Ver-
gleichbarkeit von Rundfunk und Mobilfunk besser geworden. Die neuen Antennen wurden einheitlich
auf eine Hohe von 2,0 m ausgerichtet. Dafur ergibt sich stattdessen nun ein horizontaler Antennenab-
stand von circa 1 m, das heil3t die verschiedenen Funkdienste werden an geringfiigig auseinanderlie-
genden Orten erfasst. Von Vortell ist, dass die verschiedenen Polarisationsebenen nun alle am selben
Punkt gemessen werden, wahrend diese friiher auf verschieden platzierte Antennen verteilt waren.
Zudem kann nun eine vollstandige Vektorsumme der Feldstarken gebildet werden. In den friheren
Messreihen konnten nur zwei der drei Polarisationsebenen gemessen werden.

Die Wahl des exakten Aufstellorts der Antennen an den Messorten wurde bereits in der Messreihe
2002/2003 getroffen. Alle nachfolgenden Messreihen orientierten sich hinsichtlich Standort und Ausrich-
tung des Antennensystems an Fotos der vorherigen Messreihen. Dabei wird gewohnlich die Fotoserie
der unmittelbar vorangegangenen Messreihe herangezogen; in Fallen fehlender oder unklarer Fotodoku-
mentation wurde zusatzlich auf die nachstaltere Fotoserie zuriickgegriffen. Als Basis fiir die nachste
Messreihe wurde erneut eine vollstdndige Fotodokumentation angelegt. Dies ist aus zwei Griinden wich-
tig: zum einen erfordert das neue Messsystem einen vom alten System abweichenden Aufbau, zum an-
deren hat sich an etwa 7 % der Messpunkte die Bebauung in der Umgebung geandert.

Abb. 8: links: Typischer Aufbau bis einschlief3lich Messreihe 2011/2012.

Abb. 9: rechts: Die Anderung des Messsystems fiihrt auch zu Abweichungen im Aufbau. Neuer Aufbau bei der
Messreihe 2017/2018. Per Definition wurde festgelegt, dass die Antenne Nummer 3 (E-Feld-Antenne 420 MHz —
6 GHz) dorthin platziert wird, wo sich bislang der Antennenturm befand. Die H-Feld-Antenne (9 kHz — 250 MHz)
wird in diejenige Richtung gestellt, in der sich friiher die Loop-Antennen befanden. Der Platz fir die verbleibende
Antenne (E-Feld 27 MHz — 3 GHz) ergibt sich dann automatisch, weil die Antennenanschlisse auf drei Seiten der
Umschalteinheit verteilt sind (in Abb. 7 gut zu erkennen). Damit wurde die Ortsabweichung fir die héchsten Fre-
quenzen, die auf Grund ihrer kurzen Wellenlange am empfindlichsten auf Ortsveranderungen reagieren, mog-
lichst klein gehalten.

9 Rundfunk wurde bislang von den obersten beiden Antennen auf einer Héhe von circa 2,3 m — 3,5 m gemessen, Mobilfunk auf
circa 1,5 m.
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Die Zusammenstellung des neuen Messsystems mit der Verwendung von Stativen zur Platzierung der
Antennen fihrt dazu, dass die Antennen nicht mehr Ubereinander angeordnet, sondern nebeneinan-
der aufgestellt werden. Hierzu wurde vereinbart, dass die E-Feld-Antenne (Antenne 3) im Frequenz-
bereich bis 6 GHz den Platz des vormaligen Antennenturms erhalt (siehe Abb. 8 und Abb. 9), da die
hdchsten zu messenden Frequenzen empfindlicher auf Ortsveranderungen reagieren. So kann fir
diese Antenne die Ortsabweichung moglichst gering gehalten werden. Elektromagnetische Wellen
zum Beispiel der Frequenz 3 GHz besitzen eine kleine Wellenlange von nur 10 cm. Feldstarke-
schwankungen, beispielsweise durch Fading infolge von Mehrwegeausbreitungen, sind frequenzab-
hangig und variieren mit Ortsveranderungen in der GréRenordnung der (halben) Wellenlange.

Die vollstandige Anordnung aller drei Antennen bildet einen Winkel von 90°.1° Die Distanz zwischen
einer einzelnen Antenne und der Schalteinheit ist annahrend konstant, weil sie durch die Kabellange
vorgegeben wird. Dadurch ist auch der Abstand der Antennen zueinander weitgehend konstant. Als
einziger Freiheitsgrad fir den Standort der Antennen 1 (H-Feld-Antenne 9 kHz — 250 MHz) und 2 (E-
Feld-Antenne 27 MHz — 3 GHz) verbleibt deshalb eine gemeinsame Rotation der Antennen 1 und 2
um Antenne 3. Dieser Freiheitsgrad wurde fixiert durch die Festlegung, Antenne 1 in die Richtung zu
platzieren, in der sich in frilheren Messreihen ebenfalls die Magnetfeldantennen (Loop-Antennen
HFH2- Z2) befunden haben. Auf diese Weise konnte flr alle'' Messpunkte eine einheitlich und klar
definierte Aufstellung des Antennensystems gewabhrleistet werden.

Abb. 10: links: Messpunkt MP059 in der Messung 2011/2012.

Abb. 11: rechts: Messpunkt MP059 in der Messung 2017/2018. Ein typisches Problem insbesondere in Miinchen.
Altere Bausubstanz wird durch vollstéandige Neubauten teils ganzer Wohnbldcke ersetzt oder zumindest
umfassend saniert. Die Messpunkte lassen sich dann teilweise nicht mehr leicht auffinden; der urspriing-
liche Aufstellort wurde aus den verschiedenen vorhandenen Bildperspektiven der vorangegangenen
Messreihen bestmoglich abgeschatzt. Manchmal war eine genaue Platzierung der Antenne mittels der
2011/2012 vorgenommenen Vermessungen maoglich; in anderen Fallen waren dagegen auch die Fix-
punkte, zu denen die Vermessung erfolgte (zum Beispiel StraRenlaterne, Kanaldeckel, Zaunecke, et
cetera) nicht mehr vorhanden.

In der Messreihe 2011/2012 wurden an etlichen Messpunkten die Abstande zwischen Antennenturm
und zwei Fixpunkten in der Umgebung ermittelt und festgehalten. Dies erwies sich fir die jingste
Messreihe als hilfreich, weil mit den Vermessungsdaten die Position des Antennenturms in den meis-

'° Die Antennenanschliisse liegen an drei Seiten der Umschalteinheit (Abb. 7). Dadurch bilden — bei gleich langen Kabeln und
gerader Kabelflihrung — die Antennen 1 und 2 sowie die Antennen 2 und 3 von oben betrachtet in ihrer Anordnung jeweils
einen Winkel von 90° am Antennenumschalter. Deshalb ist nach dem Satz des Pythagoras auch das Dreieck, das die drei
Antennen bilden, rechtwinklig. Der 90°-Winkel befindet sich an Antenne 2.

" Lediglich in Einzelfallen musste von dieser Systematik abgewichen werden. Dies betraf hauptséchlich Messpunkte am Stralien-
rand, bei denen urspruinglich die Loop-Antennen in Fahrtrichtung gesehen hinter dem Antennenturm aufgestellt waren. Mit dem
neuen Messsystem wére dann der Tisch mit SRM-3006 und Schalteinheit am Stralenrand aufgebaut gewesen. Antenne Num-
mer 2 hatte sich fahrbahnseitig neben dem Tisch befunden, sodass der Aufbau sehr weit in die Fahrbahn hineingeragt hatte. In
diesem Fall wurde das Gesamtsystem aus Verkehrssicherheitsgriinden um 180° gedreht, das hei3t Antenne 2 wurde auf den
Gehweg verlegt. Antenne 1 befand sich dadurch in Fahrtrichtung vor der Position des friiheren Antennenturms anstatt dahinter.

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2022 19



Vorgehensweise zur 4. Messreihe und Vergleichbarkeit zu bisherigen Messreihen

ten Fallen sehr gut reproduziert werden konnte. An Punkten, an denen bislang keine Vermessung vor-
lag, wurde sie erganzt. Dafur wurden mdéglichst nahe gelegene, mdglichst unveranderliche und leicht
wiedererkennbare Bauelemente ausgewahlt, wie zum Beispiel Kanaldeckel in geringer Entfernung.

In den Messreihen 2006/2007 und 2011/2012 war die Verlegung einzelner Messpunkte an komplett-
neue Alternativpunkte erforderlich. Erfreulicherweise konnten in der vierten Messreihe alle Mess-
punkte beibehalten werden. Lediglich an einigen Messpunkten kam es auf Grund baulicher Verande-
rungen (siehe Abb. 10 und Abb. 11), zum Beispiel Neubauten oder umfangreiche Gebaudesanierun-
gen, StraRenerneuerungen, oder Ahnliches, bei der Platzierung des Messsystems zu Unsicherheiten
in der GréRenordnung einiger Meter.

3.3 Vergleichbarkeit der Messsysteme

Angesichts geanderter Antennenaufstellung, neuer Setups und der unterschiedlichen Aufbereitung der
Signale in den Spektrumanalysatoren von Narda und Rohde & Schwarz stellt sich die Frage nach der
Vergleichbarkeit der Messwerte von altem und neuem Messsystem. Um sie bestmoglich sicherzustel-
len, wurden zum einen Vergleichsmessungen an realen Monitoring-Messpunkten und zum anderen
leitungsgebundene Referenzmessungen an Vektorsignalgeneratoren durchgefihrt.

3.31 Vergleichsmessungen an ausgewahlten Messpunkten

Um die Auswirkungen der Umstellung zu eruieren, sind Vergleichsmessungen notwendig. Hierunter
wird verstanden, an realen Messpunkten des EMF-Monitorings mehrmals nacheinander das komplette
Messprogramm abzuwickeln. Dabei kommen die verschiedenen Varianten der Messsysteme zum Ein-
satz (siehe Tab. 4). Die aufgenommenen Daten werden in gewohnter Weise ausgewertet und an-
schlieRend verglichen.

Tab. 4: Systematik der Vergleichsmessungen. Es kamen drei Varianten zum Einsatz: das Originalsystem der
friheren Messreihen, das heif3t Rohde & Schwarz Spektrumanalysator ESPI und Antennenturm mit insgesamt
sieben Hochfrequenzantennen und den Original-Messpaketen aus der Messreihe 2011/2012 (Variante A), das-
selbe Antennensystem, aber mit Spektrumanalysator SRM-3006 und entsprechenden Setups (Variante B), und
das Messsystem aus SRM-3006, zugehorigen Setups und Narda-Messantennen fiir die Messreihe 2017/2018
(Variante C). Die vierte Kombination, die Verwendung von Narda-Antennen mit den bisherigen RFEX-Setups, war
angedacht, lie® sich aber nicht realisieren, weil keine Mdglichkeit zur Steuerung der Polarisationsebenen der drei-
achsigen Antennen gegeben war.

Variante |Spektrum- |[Antennen |Messpakete |Anmerkungen
analysator
A Rohde & Rohde & |original 2011 | Entspricht vollstandig der Messreihe 2011/2012.
Schwarz Schwarz Es kam die neuere Version 6.1.5 von RFEX zum
ESPI7 Einsatz (2011/2012: Version 4.1.6); deshalb ste-
hen fir GSM sowohl Peak- als auch RMS-
Ergebnisse zur Verfigung.
B Narda Rohde & modifiziert Die Messpakete entsprechen denen der Mess-
SRM-3006 |Schwarz 2017 reihe 2017/2018, wurden aber angepasst, um
getrennte Polarisationsebenen anstatt isotroper
Messung zu ermoglichen.
C Narda Narda original 2017 | Entspricht den spateren Messungen der Mess-
SRM-3006 |isotrop reihe 2017/2018.
D Rohde & Narda — Technisch nicht mdglich, siehe Erlauterung zur
Schwarz isotrop Tabelle.
ESPI7
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Durch Vergleich der Ergebnisse verschiedener Varianten lassen sich Riickschlisse auf die Vergleich-
barkeit der Messergebnisse zwischen den ersten drei Messreihen und der vierten Messreihe ziehen.
Es sind vor allem zwei konzeptionelle Anderungen, die einen entsprechenden Einfluss auf das Mess-
ergebnis mit sich bringen kénnen:

e Auswirkungen durch die Umstellung des Antennensystems (Empfangsempfindlichkeit, Positionie-
rung und Hoéhe der Antennen),

e  Einfluss durch Umstellung der Messgerate (einschlie3lich der Messpakete).

Diese Teilaspekte lassen sich durch geschickte Vergleiche separieren: Die Varianten B und C arbei-
ten mit demselben Messgerat und gleichen Messeinstellungen. Unterschiede in den Messwerten die-
ser beiden Varianten lassen sich deshalb auf den Einfluss der Antennen zurlickfihren. Auf der ande-
ren Seite ergibt sich der Einfluss von Messgerat und Messpaketen aus dem Vergleich der Varianten A
und B, die beide den Rohde-&-Schwarz-Antennenturm verwenden. Die Position des Antennenturms
wurde zwischen den Messungen A und B nicht verandert.

Die gewonnenen Erkenntnisse sind umso fundierter, je mehr Messpunkte in den Vergleich einbezo-
gen werden. Aufwand und benétigte Messzeit sind allerdings mit zunehmender Anzahl immer weniger
zu rechtfertigen. Besteht eine Wahimdglichkeit fiir das zu verwendende Messsystem, so wiirde sich
die Anzahl bendtigter Vergleichsmesspunkte danach richten, wann eine ausreichend sichere statisti-
sche Aussage zur Vergleichbarkeit getroffen werden kann. Fir die Messreihe 2017/2018 bestand
diese Wahlmaglichkeit jedoch nicht; sowohl Antennen als auch Spektrumanalysator hatten aus den
zuvor genannten Grunden ersetzt werden mussen. Es ware bestenfalls noch die Neubeschaffung ei-
nes komplett anderen Systems in Frage gekommen. Deshalb wurde darauf verzichtet, die Zahl der
Vergleichsmesspunkte aus statistischen Uberlegungen herzuleiten. An zwélf Messpunkten wurden
Vergleichsmessungen hauptsachlich durchgefiihrt, um grundlegende Aussagen Uber den Einfluss tref-
fen zu kdnnen, den die Umstellung des Messsystems mit sich bringt.

Bei den ausgewahlten Punkten handelt es sich um folgende Messpunkte:

° MPOO01 in Bobingen,

e MP016, MP017 und MP018 in Augsburg,

e MPO066, MP067, MP0O75, MP077 und MPO080 in Miinchen,

e MP223 in Karlstein am Main,

e MP281 und MP284 in Nurnberg.

e  Zusatzlich: Referenzmesspunkt in Hof aus der dritten Messreihe (siehe [1] S. 86 ff.).

Die Messpunkte wurden so ausgewahlt, dass alle zu vergleichenden Funkdienste vertreten sind: da-
runter UKW, DAB und DVB-T von den Fernmeldetirmen Munchen und Nurnberg, sowie Langwelle
von den nahe gelegenen Sendeanlagen in Mainflingen am MP223.

3.3.141 UKW

Rundfunksignale sind auf Grund der zeitlichen Stabilitat inrer Sendeleistung fiir Vergleichsmessungen
pradestiniert. Es muss dennoch bedacht werden, dass fir den Rohde & Schwarz Antennenturm die An-
tennenfaktoren fir die Vergleichsmessungen wahrscheinlich den gréRten Unsicherheitsfaktor darstellen
(siehe [1] S. 18 f.). Die Narda-Antennen wurden vor Beginn der Messreihe kalibriert (siehe Tab. 2).

Bei UKW (Abb. 12 und Tab. 5) bringt der Antennenwechsel eine leichte Erhéhung der Feldstérken um
durchschnittlich 2 dB mit sich. Diese ist vermutlich eher durch Unsicherheiten im Gewinn der Antenne
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HE309 (siehe [1] S. 18 f.) bedingt. Die Antennenhéhe wirkt sich jedenfalls nicht nachteilig aus, da
UKW-Signale fast ausschlief3lich horizontal polarisiert abgestrahlt werden. Die zu dieser Polarisations-
ebene gehdérende Empfangsantenne HE314A1 des Rohde-&-Schwarz-Antennenturms befindet sich
auf dhnlicher Hohe wie die Antennen des Narda-Messsystems.

Messgerat und Messpakete bedingen eine Abweichung von etwa —2 dB, das heil3t das neue Messsys-
tem liefert leicht niedrigere Werte als das alte. Dabei handelt es sich offenbar um eine systematische
Abweichung, wie die sehr geringe Standardabweichung zeigt. Die Messeinstellungen im SRM-3006
und die im Rohde-&-Schwarz-Analyzer passen flir diesen Dienst nicht optimal zusammen; RFEX
Uberschatzt ein wenig. Bei UKW gibt es die Besonderheit, dass Kanalraster (0,1 MHz) und Signal-
bandbreite (0,3 MHz) nicht identisch sind, das heilst ein UKW-Kanal ragt in die beiden Nachbarkanale
hinein. Das RFEX-UKW-Messpaket ist so konfiguriert, dass es den jeweils hochsten Feldstarkewert
innerhalb eines jeden Kanals festhalt. Die leichte Uberschatzung kommt daher, dass der Messwert in
Nachbarkanalen einer UKW-Tragerfrequenz an der fallenden Flanke an der Kanalgrenze erfasst wird.
Das SRM-3006 ermittelt dagegen die Kanalleistung und gelangt so zu etwas geringeren Feldstarken.

Insgesamt kompensieren sich die Einflisse von Antennensystem und Messgerat, was fur UKW letzt-
lich zu einer sehr guten Ubereinstimmung von altem (Variante A) und neuem Messsystem (Variante
C) fuhrt: Die Ergebnisse differieren im Mittel um nur 0,2 dB (2 % beziiglich der Feldstarke). An keinem
der Vergleichsmesspunkte ergab sich eine Abweichung von mehr als 2 dB.

22 Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2022



Vorgehensweise zur 4. Messreihe und Vergleichbarkeit zu bisherigen Messreihen

100 -

90 -

20°log, (E / (uV/m))

70 -

60

110 | I RFEX wie 2011 (Variante A)
222 SRM-3006 an R&S Antennenturm (Variante B)
71 SRM-3006 mit Narda-Antennen (Variante C)

MP001 MP0O16 MP017 MP018 MP066 MPO67 MP075 MPO77 MP080 MP223 MP281 MP284 Ref.-MP

Abb. 12: Vollstandige Messdaten fir UKW im Vergleich der Messsysteme von Rohde & Schwarz und Narda an

12 Vergleichsmesspunkten.

Tab. 5: Vollstandige Messdaten fir UKW im Vergleich der Messsysteme von Rohde & Schwarz und Narda an

12 Vergleichsmesspunkten.

Variante C (SRM-3006) Unterschied Einfluss Einfluss
(dB pV/m) gesamt Messgerat Antennen

(C-A) (B-A) (C-B)

Messpunkt 001 78,7 0,3dB -2,3dB 2,5dB
Messpunkt 016 86,5 1,0 dB -2,0dB 3,0dB
Messpunkt 017 82,7 0,2dB -2,3dB 2,5dB
Messpunkt 018 79,4 -1,8 dB -2,6 dB 0,8 dB
Messpunkt 066 79,7 -1,3dB -2,2dB 0,9dB
Messpunkt 067 78,5 -1,7dB -2,6 dB 0,8 dB
Messpunkt 075 95,3 1,7 dB -1,9dB 3,6 dB
Messpunkt 077 81,8 1,2dB -2,2dB 3,4 dB
Messpunkt 080 85,6 -1,0dB -2,3dB 1,3 dB
Messpunkt 223 78,7 -1,2dB -2,6 dB 1,4dB
Messpunkt 281 91,4 -0,6 dB -2,3dB 1,7 dB
Messpunkt 284 91,4 0,2dB -2,3dB 2,5dB
Referenzmesspunkt Hof 73,4 0,8dB -2,9dB 3,7dB
Arithmetisches Mittel -0,2dB -2,3dB 2,2dB
Standardabweichung 1,2dB 0,3dB 1,1dB
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Abb. 13: Vollstandige Messdaten fiir DAB im Vergleich der Messsysteme von Rohde & Schwarz und Narda an 12
Vergleichsmesspunkten.

Tab. 6: Vollstandige Messdaten fiir DAB im Vergleich der Messsysteme von Rohde & Schwarz und Narda an 12
Vergleichsmesspunkten.

Variante C (SRM-3006) Unterschied Einfluss Einfluss
(dB pV/m) gesamt Messgerat Antennen

(C-A) (B-A) (C-B)

Messpunkt 001 81,7 0,6 dB 0,6 dB -0,1dB
Messpunkt 016 89,3 0,2dB 0,1dB 0,1dB
Messpunkt 017 89,0 -0,1dB 0,2dB -0,3dB
Messpunkt 018 93,0 -2,3dB -0,9dB -1,5dB
Messpunkt 066 86,1 -3,8dB 0,4 dB -4,2 dB
Messpunkt 067 80,2 -7,0dB -0,3dB -6,7 dB
Messpunkt 075 106,3 -3,7dB -0,1dB -3,6 dB
Messpunkt 077 89,0 -3,9dB -0,3dB -3,6 dB
Messpunkt 080 93,9 -5,6 dB -1,7 dB -4,0dB
Messpunkt 223 93,3 -2,2dB 0,1dB -2,2dB
Messpunkt 281 99,9 1,0dB 0,4 dB 0,6 dB
Messpunkt 284 101,6 -4,4 dB -0,1dB -4,3dB
Referenzmesspunkt Hof 85,5 0,4 dB 0,6 dB -0,2dB
Arithmetisches Mittel -2,4dB -0,1dB -2,3dB
Standardabweichung 2,6 dB 0,6 dB 2,3dB
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Abb. 14: Vollstandige Messdaten fiir DVB-T im Vergleich der Messsysteme von Rohde & Schwarz und Narda an

12 Vergleichsmesspunkten.

Tab. 7: Vollstandige Messdaten fiir DVB-T im Vergleich der Messsysteme von Rohde & Schwarz und Narda an
12 Vergleichsmesspunkten. Die Region gibt die primare Herkunft des DVB-T-Signals an: Sender Welden (A),
Sender Hohenpeifltenberg (WM), Sender Miinchen-Olympiaturm (M), Sender Nirnberg-Fernmeldeturm (N), Sen-

der Grofer Feldberg (FFM).

Variante C| Unterschied Einfluss Einfluss| Polarisation
(SRM-3006) gesamt| Messgerat| Antennen (Region)
(dB pV/m) (C-A) (B-A) (C-B)
Messpunkt 001 79,8 3,8dB 4,3 dB -0,4 dB | H/V (WM/M)
Messpunkt 016 82,4 4,2dB 0,3dB 3,9dB H (A)
Messpunkt 017 80,4 1,3dB -0,3dB 1,7 dB H (A)
Messpunkt 018 78,1 2,3dB -0,9dB 3,2dB H (A)
Messpunkt 066 94,3 -3,7dB 1,6 dB -5,3dB V (M)
Messpunkt 067 95,7 -3,5dB 0,1dB -3,6 dB V(M)
Messpunkt 075 110,5 -1,6 dB 0,3dB -2,0dB V (M)
Messpunkt 077 95,7 -5,0 dB 0,0dB -4,9 dB V (M)
Messpunkt 080 87,4 -0,7 dB -0,5dB -0,2dB V (M)
Messpunkt 223 82,3 4,0dB 3,7dB 0,3dB V (FFM)
Messpunkt 281 99,8 -1,8 dB 1,3dB -3,1dB V (N)
Messpunkt 284 97,2 -0,2dB 0,9dB -1,0dB V (N)
Referenzmesspunkt Hof — — -3,8dB —
Arithmetisches Mittel -0,1dB 0,5dB -1,0dB
Standardabweichung 3,2dB 2,0dB 3,0dB
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3.3.1.2 Digitale Rundfunkdienste DAB, DVB-T und DVB-T2

Auch die mittleren Feldemissionen der digitalen Rundfunksysteme DAB und DVB-T'2 kénnen als zeit-
lich konstant betrachtet werden — zumindest, wenn man RMS-Messwerte heranzieht.

Bei DAB (Abb. 13 und Tab. 6) ergibt sich fiir den Einfluss der Messgerate und Messpakete im Mittel eine
Abweichung von nur 0,1 dB bei gleichzeitig geringer Streubreite. Die Messeinstellungen im SRM-3006
und die im Rohde-&-Schwarz-Analyzer passen fir DAB offenbar sehr gut zusammen. Durch den Wech-
sel des Antennensystems werden im Schnitt um 2 dB (21 %) geringere Feldstarken als mit dem Rohde-
&-Schwarz-Antennenturm gemessen. Die grofiten Unterschiede bestehen in Miinchen (Messpunkte
MP066 bis MP080) und an einem der Nirnberger Messpunkte (MP284) mit durchschnittlich 4 dB, wohin-
gegen die restlichen Messpunkte deutlich bessere Ubereinstimmungen zeigen (durchschnittliche Diffe-
renz von 1 dB). Offenbar hat bei DAB die Montagehdhe der Antennen einen groReren Einfluss als bei
UKW. DAB wird in Bayern durchwegs mit vertikaler Polarisation gesendet, sodass Uberwiegend der Ver-
tikaldipol HE309 des alten Antennenturms fir den DAB-Empfang zustandig ist. Er befindet sich gut einen
Meter hdher als die Antennen des Narda-Messsystems. Anscheinend geht dadurch gerade bei glnsti-
gen Empfangsverhaltnissen in Senderndhe etwas Signal verloren. Insgesamt fuhrt die Systemumstel-
lung fiir DAB zu rund 2 dB niedrigeren Messwerten — eine gute Ubereinstimmung.

Mit zunehmender Frequenz (UKW bei 100 MHz, DAB bei 200 MHz, DVB-T oberhalb von 470 MHz)
macht sich Fading immer kleinrAumiger bemerkbar. Insofern verwundert es nicht, wenn hinsichtlich
des Antenneneinflusses auch groRere Streubreiten auftreten. Dennoch weisen auch die DVB-T-
Ergebnisse eine sehr gute Vergleichbarkeit auf. Im Vergleich der Messsysteme liegen die Ergebnisse
im Mittel nur 0,5 dB auseinander. Der Einfluss des Antennensystems ist mit 1,0 dB gréRer und zeigt
eine breitere Spannweite. DVB-T-Signale werden je nach Region entweder horizontal oder vertikal po-
larisiert abgestrahlt. Bevolkerungsreiche DVB-T-Gebiete sind iblicherweise auf mobile Empfangsver-
haltnisse ausgelegt und verwenden vertikale Polarisation. In Regionen, in denen nur eine Grundver-
sorgung an Fernsehprogrammen erfolgt, wurde meist die zu Zeiten des analogen Fernsehens Ubliche
horizontale Polarisation beibehalten. Fur vertikal polarisierte Signale gilt — wie bei DAB —, dass sie
beim alten Messsystem mit dem héher gelegenen Vertikaldipol HE309 empfangen wurden. Sie wer-
den mit dem neuen System in geringerer H6he gemessen, was einen geringen Feldstarkeverlust mit
sich bringt. Umgekehrt scheint das neue Messsystem bei horizontal polarisierten Signalen — wie auch
zuvor bei UKW — einen leichten Empfangsvorteil zu bieten.

3.3.1.3  Mobilfunk

LTE

Die Mobilfunkdienste fliihren zu deutlich anderen Ergebnissen. Die Defizite des alten Messverfahrens
treten insbesondere in den GSM-Frequenzbandern zu Tage, werden aber bereits ansatzweise sicht-
bar, wenn man das LTE-Frequenzband um 800 MHz betrachtet (Abb. 15): Mit SRM-3006 werden
5,1dB weniger gemessen als mit RFEX. Die Tatsache, dass es an keinem Messpunkt vorkam, dass
die Ergebnisse des SRM-3006 héher lagen als diejenigen von RFEX, und dass dies mit einer einzigen
Ausnahme am MP223 auch fiir den Vergleich des Mischsystems mit den RFEX-Werten gilt, werten
wir als Indiz, dass es unter RFEX offenbar auch bereits mit den RMS-basierten LTE-Messpaketen zu ei-
ner leichten Uberbewertung der Mobilfunksignale kam.

12 Auf Grund der Ahnlichkeiten von DVB-T und DVB-T2 auf der Funkschnittstelle und der Tatsache, dass die Messreihe
2017/2018 inmitten der Umstellung von DVB-T auf DVB-T2 fiel, verwendet dieser Bericht zur einfacheren Lesbarkeit iberwie-
gend den Betriff ,DVB-T*. Lediglich wenn explizit auf den neuen Standard verwiesen werden soll, wird der Begriff ,DVB-T2"
verwendet.
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Abb. 15: Vollstandige Messdaten fiir LTE (Frequenzband der ,Digitalen Dividende I“ bei 800 MHz) im Vergleich
der Messsysteme von Rohde & Schwarz und Narda an 12 Vergleichsmesspunkten.

Tab. 8: Vollstandige Messdaten fiir LTE (Frequenzband 800 MHz) im Vergleich der Messsysteme von Rohde &
Schwarz und Narda an 12 Vergleichsmesspunkten.

Variante C (SRM-3006) |Unterschied |Einfluss Mess- |Einfluss
(dB pV/m) gesamt gerat (B-A) Antennen
(C-A) (C-B)

Messpunkt 001 87,6 -3,9dB -1,9dB -1,9dB
Messpunkt 016 104,0 -0,5dB -3,9dB 3,4dB
Messpunkt 017 97,2 -8,1dB -6,2 dB -1,9dB
Messpunkt 018 90,7 -8,0 dB -2,3dB -5,7 dB
Messpunkt 066 84,4 -2,4 dB -0,1dB -2,3dB
Messpunkt 067 86,6 -3,9dB -1,4dB -2,5dB
Messpunkt 075 95,4 -4,3 dB -2,9dB -1,4 dB
Messpunkt 077 88,3 -5,9dB -3,8dB -2,1dB
Messpunkt 080 79,8 -5,0dB -1,0dB -4,0dB
Messpunkt 223 80,8 -3,2dB 0,4 dB -3,5dB
Messpunkt 281 113,2 -7,0dB -4,0 dB -3,0dB
Messpunkt 284 108,4 -2,4 dB -2,8dB 0,4 dB
Referenzmesspunkt Hof 90,5 -11,3dB -1,9dB -9,4 dB
Arithmetisches Mittel -5,1dB -2,4dB -2,6 dB
Standardabweichung 2,9dB 1,8 dB 3,0dB
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Fir OFDM-Signale wurde der Messwert des SRM-3006 leitungsgebunden validiert'3. Es ist deshalb davon
auszugehen, dass im Zweifel das SRM-3006 den korrekten Wert liefert.

GSM

ErwartungsgemaR tritt die Uberbewertung des alten Messssytems'# bei GSM noch deutlicher zu Tage
(Abb. 16 und Abb. 17, sowie Tab. 9 und Tab. 10). An allen Vergleichsmesspunkten liegen die Mess-
werte des SRM-3006 niedriger als diejenigen von RFEX. Dies gilt sowohl fir das Narda-System als
auch im Mischbetrieb von SRM-3006 an Rohde-&-Schwarz-Antennen. Messpakete und Messgerate
sind hier die Ursache der Abweichungen. Der Einfluss des Antennensystems streut dagegen in beide
Richtungen. Das gilt jeweils fir beide GSM-Frequenzbander.

Im Mittel liegt die messsystembedingte Uberbewertung des alten Systems bei etwa 9 dB fiir GSM-900
und 10 dB fur GSM-1800. Sie setzt sich aus drei Einflussgrolen zusammen:

e  Eine Uberbewertung von Carriern mit Verkehrsdaten (TCH). Dieses Szenario wurde unter Labor-
bedingungen sehr ausfiihrlich untersucht (siehe Anhang D ab S. 189). Die Uberbewertung ist
umso groRer, je mehr TCH-Carrier gesendet werden.

e  Eine Uberbewertung von bis zu 3 dB bei Verwendung von EDGE. Sie tritt immer dann zu Tage,
wenn auf dem jeweiligen Carrier wahrend der Messzeit zumindest ein EDGE-Zeitschlitz gesendet
wurde.

e  Eine Uberbewertung durch Frequency Hopping. Sie hangt von der Anzahl der gleichzeitig aktiven
Hopping-Carrier und der insgesamt verfiigbaren Carrier ab und ist umso grofer, je mehr Carrier
verflgbar sind und je weniger Carrier gleichzeitig aktiv sind.

Mit Ausnahme von EDGE, das in Deutschland erst ab 2006 eingeflihrt wurde, bestehen diese Ein-
flisse bereits seit der ersten Messreihe. Entsprechend ist der Umstand der Uberbewertung von GSM
bereits langer bekannt. Der Umstieg auf Effektivwerte war bereits fiir die Messreihe 2011/2012 vorge-
sehen. Hierzu sollte GSM an allen Messpunkten sowohl mit dem ,alten®, Max-Peak-basierten Messpa-
ket als auch parallel mit einem neuen RMS-Messpaket erfasst werden. Ein Bug in der seinerzeit ver-
wendeten RFEX-Version 4.1.6 machte diese Bemuhungen leider zunichte — die RMS-Ergebnisse wa-
ren de facto mit jenen des Original-Messpakets aus dem Jahr 2002 identisch (siehe [1] S. 71 ff.).

Fir die Vergleichsmessungen wurde das gegenuber 2011 unverdnderte RMS-Paket beibehalten. Es
wurde aber mit einer aktuellen RFEX-Version (Version 6.1.5) abgearbeitet.'® Dessen Ergebnisse sind
durch die horizontale weilte Zwischenlinie in den RFEX-Balken gekennzeichnet. Die aktuelle RFEX-
Version arbeitet im Gegensatz zu friheren Versionen mit einer korrekten RMS-Erfassung. Es kommen
dadurch plausible RMS-Ergebnisse zu Stande, die auch mit den SRM-3006-Messungen gut bis sehr
gut Ubereinstimmen. Fir den Mobilfunkbereich rechtfertigen somit die Vergleichsmessungen zwischen
RFEX-RMS und SRM-3006 die Systemumstellung.

Es bleibt aber die Frage offen, wie Ergebnisse in diesem Abschlussbericht prasentiert werden kénnen.
Daflr kommen im Prinzip nur zwei Varianten in Frage:

'3 Die Validierung erfolgte fiir DVB-T, ist aber auf andere OFDM-Signale Ubertragbar.

4 Es ist Fakt, dass GSM von RFEX bislang stets tiberbewertet wurde (siehe zum Beispiel Kapitel 7.3.4 (S. 70 ff.) im Bericht zur
dritten Messreihe [1] oder Anhang D dieses Berichts).
® RFEX 6 war wahrend der Vorbereitungen zur Messreihe 2011/2012 bereits verfligbar. Das identische Messprogramm bené-

tigte in Testmessungen aber ohne ersichtlichen Grund die etwa 2,5-fache Messzeit. Deshalb wurde das EMF-Monitoring
2011/2012 mit RFEX 4 durchgefiihrt.
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e Die (Mobilfunk-)Ergebnisse friiherer Messreihen und die der aktuellen Messreihe werden direkt
gegeniber gestellt. Diese Vorgehensweise ist gerechtfertigt, weil die frilheren Daten schlieRlich
auf die beschriebene Art und Weise gemessen wurden. Die direkte Vergleichbarkeit alter und
neuer Messergebnisse bleibt aber auf der Strecke, und es besteht zudem die Gefahr, die Ergeb-
nisse bei lediglich fliichtigem Blick als deutlichen Rickgang der Mobilfunkimmissionen zu inter-
pretieren.

e Alternativ kann die Vergleichbarkeit in den Vordergrund gertickt werden. Um sie zu erreichen,
muss ein Korrekturfaktor eingefiihrt werden, der die Uberbewertung zumindest ndherungsweise
im Durchschnitt behebt. Die Originaldaten zeigen wir zur vollstdndigen Transparenz zusatzlich in
den Anhangen A und B.

Beim EMF-Monitoring wurde von Beginn an auf langjahrige Vergleichbarkeit Wert gelegt. Es soll
schliellich die Entwicklung der Immissionen messtechnisch begleiten. Deshalb erscheint der Ansatz,
die direkte Vergleichbarkeit durch Korrektur der friiheren GSM-Messdaten zu erzielen, als der geeig-
netere. Bleibt die Frage: Wie wird der Korrekturfaktor bestimmt?
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Abb. 16: Vollstandige Messdaten fir GSM-900 im Vergleich der Messsysteme von Rohde & Schwarz und Narda
an 12 Vergleichsmesspunkten.

Tab. 9: Vollstdndige Messdaten flir GSM-900 im Vergleich der Messsysteme von Rohde & Schwarz und Narda
an 12 Vergleichsmesspunkten.

Variante C Unter- Einfluss Einfluss Unterschied |Unterschied
(SRM-3006) |schied Mess- Anten- SRM-3006 |RFEX-PK
(dBuV/m) |gesamt gerat nen zu RFEX- zu RFEX-
(C-A) (B-A) (C-B) RMS RMS

Messpunkt 001 88,0/ -3,0dB| -6,1dB 3,0dB 0,9dB 4,0dB
Messpunkt 016 95,1 -43dB| -7,0dB 2,6 dB 0,7 dB 5,0 dB
Messpunkt 017 84,6/ -6,5dB| -7,0dB 0,5dB -2,3dB 4,2dB
Messpunkt 018 854| -8,8dB| -10,5dB 1,7dB -1,7dB 7,1dB
Messpunkt 066 88,8| -26dB| -89dB 6,3 dB 3,1dB 5,7dB
Messpunkt 067 90,3| -6,0dB| -9,7dB 3,7dB 0,7 dB 6,8 dB
Messpunkt 075 94,0/ -12,6dB| -10,9dB| -1,7dB -5,4 dB 7,1dB
Messpunkt 077 100,1 -6,8dB| -9,6dB 2,7dB 0,2dB 7,0 dB
Messpunkt 080 80,7| -7,0dB| -9,3dB 2,4 dB -0,9dB 6,1dB
Messpunkt 223 86,3| -6,8dB| -8,0dB 1,1dB -1,1dB 5,7 dB
Messpunkt 281 99,9| -13,6dB| -11,8dB| -1,8dB -4,5dB 9,2dB
Messpunkt 284 104,3| -9,5dB| -8,2dB| -1,3dB -1,8 dB 7,7dB
Referenzmesspunkt 92,7/ -10,3dB -9,9dB -0,4dB -4,2dB 6,1dB
Hof

Arithmetisches Mittel -7,5dB -9,0dB 1,4 dB -1,3dB 6,3 dB
Standardabweichung 3,4dB 1,7 dB 2,4dB 2,4dB 1,4 dB
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Abb. 17: Vollstandige Messdaten fiir GSM-1800 im Vergleich der Messsysteme von Rohde & Schwarz und Narda
an 12 Vergleichsmesspunkten.

Tab. 10: Vollstandige Messdaten fir GSM-1800 im Vergleich der Messsysteme von Rohde & Schwarz und Narda
an 12 Vergleichsmesspunkten.

Variante C Unter- Einfluss Einfluss Unterschied |Unterschied
(SRM-3006) |schied Mess- Anten- SRM-3006 |RFEX-PK
(dBuV/m) |gesamt gerat nen zu RFEX- zu RFEX-
(C-A) (B-A) (C-B) RMS RMS

Messpunkt 001 78,4 -10,3dB| -13,1dB 2,8dB -1,0dB 9,3dB
Messpunkt 016 95,7/ -8,4dB| -8,2dB| -0,1dB -0,7 dB 7,7dB
Messpunkt 017 101,9| -7,7dB| -7,9dB 0,2dB -1,9dB 5,8 dB
Messpunkt 018 92,4 -10,3dB| -10,1dB| -0,2dB -2,1dB 8,1dB
Messpunkt 066 83,2| -10,5dB| -9,3dB| -1,3dB -4,5dB 6,0 dB
Messpunkt 067 826| -135dB| -8,1dB| -55dB -7,9dB 5,7 dB
Messpunkt 075 79,2 -89dB| -11,4dB 2,6 dB -3,2dB 5,7 dB
Messpunkt 077 82,4 -9,8dB| -11,0dB 1,2dB -2,9dB 6,9 dB
Messpunkt 080 77,2 -9,2dB| -16,7dB 7,5dB -1,0dB 8,2dB
Messpunkt 223 81,2 -8,7dB| -9,8dB 1,1dB -1,2dB 7,5dB
Messpunkt 281 11,6/ -7,8dB| -6,7dB| -1,1dB -2,6 dB 5,2dB
Messpunkt 284 97,4 -11,7dB| -11,0dB| -0,8dB -3,9dB 7,8 dB
Referenzmesspunkt 87,4 -5,5dB -6,4 dB 0,9dB 1,8 dB 7,3dB
Hof

Arithmetisches Mittel -9,4dB| -10,0dB 0,6 dB -2,4 dB 7,0 dB
Standardabweichung 2,0dB 2,8dB 2,9dB 2,3dB 1,2dB
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Der konkrete Korrekturfaktor wurde aus den mittleren Unterschieden beider RFEX-Messungen gebil-
det (letzte Spalte in den Tab. 9 und Tab. 10). Dadurch hangt er ausschliellich vom alten Messsystem
ab. Einflisse durch andere Empfindlichkeiten und Aufstellorte der Antennen, sowie durch das neue
Messsystem samt neuer Messpakete werden dadurch vermieden. Wie die Tabellen aber auch zeigen,
liefert das Narda-Messsystem tendenziell noch etwas niedrigere Feldstarken als RFEX im RMS-
Modus. Dabei handelt es sich aber um die Einflisse von Messsystem und Antennen, die auch bei den
Rundfunkdiensten auftreten. Hatte man den GSM-Korrekturfaktor deshalb auf die Differenzen der Va-
rianten A und C oder A und B gestitzt, so hatten konsequenterweise auch die Rundfunkdienste mit
einer aquivalenten Korrektur versehen werden miissen, was tatsachlich ein unnétiges Ausmalf an Ein-
griffen in den Datenbestand bedeutet hatte.

Man mag ferner einwenden, dass die Anwendung derselben Korrektur auf alle Messreihen nicht ge-
rechtfertigt ist, da 2002/2003 noch kein EDGE verfiigbar war und Frequency Hopping moglicherweise
weniger stark genutzt wurde. Eine Variation des Korrekturfaktors hatte aber zusatzliche Unsicherheiten
und Willkirlichkeiten zur Folge gehabt. Der aus den Vergleichsmessungen abgeleitete Korrekturfaktor
mag moglicherweise die ersten beiden Messreihen schlechter beschreiben als die dritte Messreihe; er ist
aber aus Fakten abgeleitet und keinesfalls so grof3, dass er wiederum eine Unterschatzung der GSM-
Ergebnisse zur Folge haben kdnnte. Dies geht aus dem Vergleich der Unterschiede aus beiden RFEX-
Ergebnissen mit den Unterschieden zwischen RFEX und SRM-3006 klar hervor.

Mit den gewonnenen Erkenntnissen lasst sich eine grobe Korrektur der GSM-Ergebnisse friiherer
Messreihen vornehmen. Wann immer Daten auf diese Weise verandert wurden, ist die entsprechende
Stelle mit einem nach unten zeigenden Dreieck ( ¥) gekennzeichnet. Fir GSM-900 betragt die Korrek-
tur einheitlich fur alle Messreihen —6,3 dB. Fir GSM-1800 betragt sie einheitlich —7,0 dB.

3.3.2 Fazit zur Vergleichbarkeit

Bei der Bewertung der Vergleichbarkeit werden sowohl die Auswirkungen durch die Umstellungen des
Antennensystems als auch die Messmethodik betrachtet.

Der Einfluss des Antennensystems wurde durch Vergleichsmessungen zwischen neuem Messysys-
tem und einem Mischsystem untersucht. Im Mischsystem wurde die Narda-Messtechnik am alten An-
tennensystem von Rohde & Schwarz betrieben. Im Rahmen der allgemeinen Messgenauigkeit sind
die Ergebnisse vergleichbar; die Abweichungen, die sich aus dem Wechsel des Antennensystems er-
geben, sind tolerierbar.

Hinsichtlich der Messmethodik lassen sich ebenfalls Schlussfolgerungen aus den Vergleichsmessun-
gen von altem und neuem Messsystem ziehen. Zusatzlich hat uns die Technische Hochschule Deg-
gendorf dankenswerterweise mit mehreren Vektorsignalgeneratoren bei der Erstellung der Setups un-
terstiitzt. So konnten gezielte Messungen an den wichtigsten Funksignalen durchgefiihrt (fir GSM
wird dies noch ausfuhrlich in Kapitel 6.2.1.1 diskutiert) und die Setups validiert werden. Die Abwei-
chungen auf Grund der Umstellung der Messmethodik sind deshalb ebenfalls tolerierbar.

3.4 Reproduzierbarkeit der Messungen; Empfangseigenschaften der
Messsysteme

3.41 Antennenfaktoren und Kabeldampfung

Antennen liefern an ihrem Hochfrequenzausgang zunachst eine elektrische Spannung U. Dieselbe
Feldstarke E flhrt an verschiedenen Antennen zu unterschiedlichen Spannungspegeln, weil sich je
nach Konstruktionsform der Antennen ihre Empfangscharakteristika unterscheiden. Diese Eigenschaft
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wird als Antennengewinn bezeichnet. Die Umrechnung von elektrischer Spannung in elektrische Feld-
starke wird mittels des (frequenzabhangigen) Antennenfaktors G und unter Beriicksichtigung der Ka-
beldampfung k vorgenommen:
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Abb. 18: Antennenfaktoren im Vergleich zwischen den Messreihen. Grau: Rohde & Schwarz Antennen der Mess-
reihen 2002/2003 bis 2011/2012. Gelb: Antennen von Narda STS fir die Messreihe 2017/2018. In aufgehellt dar-
gestellten Abschnitten wurde die jeweilige Antenne nicht verwendet. Je nach Frequenz weisen die Antennen fiir
die Messreihe 2017/2018 eine geringere Empfangsempfindlichkeit auf als die bei den bisherigen Messreihen ver-
wendeten Antennen. Die Ursache dafir liegt hauptsachlich im kompakten Aufbau der Narda-Antennen begriin-
det. Andererseits kdnnen mit dem neuen System alle drei Polarisationsebenen erfasst werden, wobei fir jede
Polarisationsebene Antennenelemente mit der gleichen Empfangsempfindlichkeit zum Einsatz kommen und
keine Stlckelung von Frequenzbereichen mehr notwendig ist. (Das betrifft insbesondere den zuvor notwendigen
Schaltvorgang bei 500 MHz inmitten des UHF-Bands 1V.)

E=U+G+k (3.1)

Antennenfaktoren werden vom Antennenhersteller ermittelt und mittels Kalibriertabelle bereitgestellt.
Sie beschranken sich auf diskrete Frequenzen. Werden Antennenfaktoren fiir dazwischen liegende
Frequenzen bendtigt, so missen diese aus den Werten an den benachbarten Stitzfrequenzen inter-
poliert werden. Die Interpolation kann im Wesentlichen linear oder logarithmisch erfolgen. In friiheren
Messreihen mussten die Antennenfaktoren nachtraglich wahrend der Auswertung manuell beriicksich-
tigt werden.'® Die zum Narda-Messsystem gehérenden Antennen verfligen lGber ein EEPROM, in dem
die Kalibrierdaten gespeichert sind, sodass das SRM-3006 in der Lage ist, die Umrechnung von Span-
nungspegeln in Feldstarken vorzunehmen.!”

Die Abb. 18 und Abb. 19 geben einen Uberblick tiber die Frequenzabhangigkeit der im EMF-
Monitoring verwendeten Antennen. Abb. 18 zieht den Vergleich zwischen altem und neuem Messsys-
tem. Abb. 19 zeigt alle vorliegenden Kalibrierdaten der beiden Narda E-Feld-Antennen im Uberblick.
Die Antennen wurden — wie auch bislang Ublich — vor Beginn der Messreihe beim Hersteller kalibriert
(siehe Tab. 2).

'6 Dabei wurde linear interpoliert.
7 Das SRM-3006 nimmt ebenfalls eine lineare Interpolation vor. [2]
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Die Weiterleitung der Hochfrequenzsignale iber Koaxialkabel fiihrt zu elektrischen Verlusten, die ins-
besondere von Frequenz und Kabellange abhangen. Dies wird als Kabeldampfung bezeichnet. Die
Verarbeitung der Kabeldampfung erfolgt analog zu den Antennenfaktoren.
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Abb. 19: Frequenzgang des Antennengewinns der dreiachsigen E-Feld-Antennen von Narda. Fir beide Antennen
liegen inzwischen drei Kalibrierdatenséatze vor: Die Kalibrierung im Jahr 2012 stellt den Auslieferungszustand dar.
Die vierte Messreihe basiert ausschlief3lich auf der Kalibrierung 2017. Dazwischen wurde 2015 eine turnusmafige
Werkskalibrierung beauftragt. Alle Kalibrierungen stimmen gut tberein; die Antennen funktionieren einwandfrei.

3.4.2 Empfangsempfindlichkeit der Messsysteme
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Abb. 20: Die Nachweisschwelle stellt die Grenze zwischen Signal und Rauschen dar, das heil3t die kleinste Feld-
starke, ab der ein Funksignal sicher detektiert werden kann. Gezeigt sind Mittelwerte der Nachweisschwellen fur
die wichtigsten Funkdienste im Vergleich zwischen den Messsystemen. Das Narda-Messsystem weist bei den
Mobilfunkdiensten bessere Empfangseigenschaften auf, ist aber dafir flir den Rundfunkbereich etwas weniger
empfindlich. In manchen Bereichen (zum Beispiel Lang- und Mittelwelle) konnte die geringere Antennenempfind-
lichkeit durch Verwendung schmalbandigerer Setups weitgehend kompensiert werden.
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Abb. 21: Auswirkung der Unterschiede in den Empfangseigenschaften zwischen altem und neuem Messsystem.
Aufgetragen ist das Ergebnis einer kiinstlich schlechter empfangenden Antenne (Ordinate) in Abhangigkeit des
Ausschopfungsgrads, den die besser empfangende Antenne liefert (Abszisse). Starke Signale (hohere Aus-
schopfungsgrade) bleiben von einer geringeren Antennenempfindlichkeit unbeeinflusst. Die Entfernung eines Da-
tenpunkts von der grauen Diagonalen ist ein Maf fiir den Einfluss der Antennenempfindlichkeit. Offene Daten-
punkte wirden mit der schlechteren Antenne garnicht mehr empfangen, das heilt Qe2 = 0. Das Fadenkreuz mar-
kiert die Mediane. Die Antennenempfindlichkeit beeinflusst den Median umso mehr, je weiter das Zentrum des
Fadenkreuzes von der Diagonalen entfernt liegt.
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Auf den ersten Blick auf Abb. 18 scheint der Wechsel zu den kompakteren Antennen des Narda-
Messsystems deutliche Einbuf3en in der Empfangsempfindlichkeit mit sich zu bringen: Der Antennen-
faktor der Narda-Antennen liegt schlief3lich bis zu 50 dB oberhalb dem des Rohde-&- Schwarz-Sys-
tems bei gleicher Frequenz. Die Empfindlichkeit — also das Aufldsungsvermogen schwacher Signale —
hangt aber nicht ausschlieBlich von den Antennen, sondern auch von der Signalverarbeitung ab. Die
Feldstarke, die ein Funksignal mindestens bendtigt, um als solches vom Rauschen unterscheidbar zu
sein, ist die Nachweisschwelle. Die wichtigsten Nachweisschwellen sind in Abb. 20 gegenubergestellt.

Das neue Messsystem hat im Rundfunkbereich Empfangsdefizite gegeniiber dem Rohde-&-Schwarz-
Antennenturm. Sie sind aber nicht so gravierend wie der Antennenfaktor hatte vermuten lassen. Im
Mobilfunkbereich ergeben sich dagegen bessere Empfangseigenschaften. Neben dem Antennenfak-
tor sind es vor allem die Aufldsebandbreite RBW und die technische Weiterentwicklung der Elektronik,
die Uber die Empfangsempfindlichkeit bestimmen.

3.4.3 Reproduzierbarkeit der Messergebnisse

Fir hinreichend gut empfangbare Funksignale hat Kapitel 3.3 bereits die gute Vergleichbarkeit der Er-
gebnisse aufgezeigt. Bei schwachen Signalen haben altes und neues Messsystem je nach Frequenz
ihre eigenen Starken und Schwéachen. Welche Konsequenzen ergeben sich daraus?

Zur Beantwortung dieser Frage wurde die Nachweisschwelle des jeweils besser empfangenden Mess-
systems gezielt angehoben, das heillt rechnerisch die Empfangsempfindlichkeit auf das Niveau des
schlechteren Messsystems abgesenkt. '8Dies entspricht einer kiinstlichen Verschlechterung der Emp-
fangseigenschaften.

In Abb. 21 sind exemplarisch einige Frequenzbereiche gezeigt, fir die unterschiedliche Empfangs-
empfindlichkeiten bestehen: Bei UKW, DAB und DVB-T ist das alte Messsystem besser, bei GSM-
900, GSM-1800 und UMTS umgekehrt das neue.

Die Grafiken zeigen die Grenzwertausschopfungen, die sich fir die jeweiligen Funkdienste bei Ver-
wendung der héheren Nachweisschwelle ergeben, in Abhangigkeit von den originalen Grenzwertaus-
schopfungen des jeweiligen Systems. Das Fadenkreuz markiert die Mediane — als horizontale Linie
den Median fiir die kinstlich verschlechterte Empfangsempfindlichkeit und als vertikale Linie den Ori-
ginalmedian des unveranderten Messsystems. Unterschiedliche Empfangsempfindlichkeiten haben
keine Auswirkungen auf die Gesamtstatistik eines Funkdienstes, wenn das Fadenkreuz auf die Diago-
nale fallt oder zumindest in deren Nahe liegt. Das ist dann der Fall, wenn an mindestens 50 % der
Messpunkte ausreichend starke Signale vorherrschen, die sowohl oberhalb der Nachweisschwelle
des besser empfangenden Systems als auch oberhalb der (héher liegenden) Schwelle des schlechter
empfangenden Systems liegen. Die Grenzwertausschépfungen dieser Messpunkte liegen auf der Dia-
gonalen.

Neben diesem ldealfall gibt es umgekehrt die Situation, dass im gesamten Frequenzband eines Funk-
dienstes nur Signale vorhanden sind, die zwar die Nachweisschwelle des besser empfangenden Sys-
tems Uberschreiten, nicht aber die des unempfindlicheren Messsystems. Das schlechtere Messsystem
ist dann ,blind“; es ergibt sich ein Ausschopfungsgrad von Null. Da die logarithmischen Darstellungen

'8 Das ist nur eine Abschéatzung, da in den alten Daten die Polarisationsebenen unterschiedliche Empfangsempfindlichkeiten
aufweisen. Deshalb ist es mdglich, dass ein Funksignal in einer Polarisationsebene die Nachweisschwelle iberschreitet, ob-
wohl es insgesamt unterhalb der Nachweisschwelle fur die vektorielle Summenfeldstarke beider Polarisationsebenen lage.
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in Abb. 21 keine Nullwerte abbilden kénnen, sind diese Falle als offene Datenpunkte auf der Diagona-
len eingezeichnet. Sowohl Abszisse als auch Ordinate geben hierfiir den Ausschépfungsgrad des
besser empfangenden Messsystems an.

Die dritte Moglichkeit ist schliel3lich eine Mischung aus diesen beiden Fallen, das heil’t es gibt zwar
hinreichend starke Funksignale, aber auch solche, die das unempfindlichere Messsystem nicht mehr
detektieren kann. Je nach den konkreten Verhaltnissen weicht der Summenwert des schlechteren
Systems dann mehr oder weniger stark von dem des besser empfangenden Systems ab. Das sind die
(geflllten) Datenpunkte, die in Richtung kleinerer Ausschépfungsgrade immer starker von der Diago-
nalen abweichen.

Uberwiegen fiir einen Funkdienst in der Gesamtheit aller Messpunkte die schwachen Signale, so wird
die Gesamtstatistik bei Verwendung des schlechter empfangenden Messsystems entsprechend ver-
zerrt. Das ist dann der Fall, wenn die Streuung der Datenpunkte bereits rechts von der senkrechten
Medianlinie beginnt — oder gleichbedeutend das Fadenkreuz beider Medianlinien nicht mehr auf die
Diagonale zeigt.

Fir die Umstellung des Messsystems ist im Wesentlichen nur DAB ein Grenzfall. Die hier schlechte-
ren Empfangseigenschaften machen sich in der Messreihe 2017/2018 auch tatsachlich bemerkbar,
indem sie insbesondere den Mittelwert zu kleineren Ausschoépfungsgraden hin verschieben. In der
Praxis stellt das aber kein Problem dar, da die DAB-Immissionen seit der letzten Messreihe deutlich
zugenommen haben (siehe Abb. 51, S. 72). Andererseits gibt es auch Frequenzbereiche, in denen
das neue Messsystem eine bessere Empfangsempfindlichkeit aufweist. Davon profitiert insbesondere
GSM-1800: Das Frequenzband hatte mit dem alten Messsystem durch die vielen Nullwerte einen
deutlich zu niedrigen Mittelwert und einen Median von Null ergeben.

3.5 Messdauer

FUr die vierte Messreihe wurde in allen Messpaketen mit Frequenzrastern gearbeitet. Wann immer be-
kannte Frequenzbelegungen verdffentlicht waren, wurden die Frequenzraster der Messpakete in
Ubereinstimmung mit diesen gewahlt [4-7]. In den restlichen Fallen wurden ,virtuelle* Raster geschaf-
fen (siehe Tab. 84 bis Tab. 86).

Unter Einbeziehung des Safety-Evaluation-Modus I&sst sich festhalten, dass der Messdurchlauf eines
Pakets umso langer dauert,

e je schwacher die Signale sind, die noch auswertbar sein sollen (signal-to-noise-ratio).

e  je schmaler die Kanalbreiten sind"®.

e je exakter eine RMS-Mittelung gewlinscht wird (detailliert in Anhang D beschrieben).

Das fir die vierte Messreihe ausgearbeitete Messprogramm benétigt circa 7 min fur einen Durchlauf
der Standardmesspakete? und circa 27 min fiir einen Durchlauf aller erganzenden Messpakete?!. Im

9 Gerade in den Fiillbandern — also der Liicke zwischen zwei benachbarten Standard-Funkdiensten — miissen schwache und
eventuell schmalbandige Signale detektierbar sein. In einer breitbandigen Messung wirden solche Signale verschwinden.

20 Standardmesspakete sind in der Messreihe 2017/2018: UKW, DAB, DVB-T und die Mobilfunkbénder bei 700 MHz (aus der
sogenannten ,Digitalen Dividende 1), 800 MHz (aus der sogenannten ,Digitalen Dividende I), 900 MHz (GSM-900-
Frequenzband), 1500 MHz (L-Band), 1800 MHz (GSM-1800-Frequenzband), 2,1 GHz (UMTS-Frequenzband), 2,6 GHz und
3,6 GHz

2! Erganzende Messpakete sind alle optionalen Messpakete der friiheren Messreihen, sowie zusatzlich Lang-, Mittel- und Kurz-
welle, analoger und digitaler BOS-Funk. Zusatzlich sind codeselektive LTE- und UMTS-Messungen enthalten.
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Gegensatz zu friiheren Messreihen werden an jedem Messpunkt alle Messpakete durchlaufen, so-
dass der Frequenzbereich 10 Hz — 6 GHz erstmals einheitlich und lickenlos an allen Messpunkten
erfasst wird.

Eine zehnmalige Wiederholung der Standardmesspakete — wie bislang der Fall — hatte bereits ohne
die erganzenden Messpakete 70 min gedauert und ware nicht praktikabel gewesen. Deshalb wurde
die Anzahl der Durchlaufe von Standardmesspaketen auf nunmehr vier reduziert. Im Gegenzug erfolgt
aber bereits in den Messpaketen selbst eine Mittelung Uber mehrere Sweeps (siehe Tab. 3). Der
Grundgedanke einer Messzeit von etwa 1 h mit (iber diese Messzeit verteilten Messungen wird folg-
lich fur alle wichtigen Funkdienste beibehalten. Die erganzenden Messpakete wurden — mit nur einem
einzelnen Durchlauf — zwischen den zweiten und dritten Durchlauf der Standardmesspakete einge-
schoben. Auf diese Weise sind die Standardmesspakete weiterhin tber die komplette Messzeit ver-
teilt. Daraus resultiert eine Gesamtmesszeit von circa 55 min pro Messpunkt (untere Grafik in

Abb. 22). Bis auf sehr wenige Ausnahmen konnte das Messprogramm an allen Messpunkten vollstan-
dig ohne Abbriiche durchlaufen werden. Die Messzeit weist deshalb eine sehr geringe Streubreite auf.
Lediglich an einzelnen Messpunkten kam es witterungsbedingt (zum Beispiel aufziehendes Gewitter
oder Sturm) oder durch Probleme mit der mobilen Stromversorgung zu Verzdgerungen.
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Abb. 22: Oben: Jahreszeitliche Verteilung der Messzeiten nach Kalendermonaten. Unten: Verteilung der Mess-
dauer je Messpunkt im Vergleich zwischen den Messreihen. Rot hervorgehoben: Arithmetisches Mittel. Bei der
jingsten Messreihe traten kaum Schaltfehler und Abbriiche der Messroutine auf. Die Variation der Messzeiten ist
dadurch erheblich geringer als bislang. Der Mittelwert fiir die Messzeit bei der Messreihe 2017/2018 liegt durch
die Asymmetrie der Verteilung oberhalb des oberen Quartils.
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4 Auswertung

4.1 Auswertesoftware

Die Umstellung des Messsystems machte eine neue Mess- und Auswertesoftware erforderlich. Bislang
wurden die Messdaten mit Rohde & Schwarz RFEX erfasst und mit einem selbst entwickelten CLI-Tool
ausgewertet. Flr die Messreihe 2017/2018 sollte die neue Software folgenden Kriterien genligen:

e  Grafische Benutzeroberflache, um eine intuitivere Nutzung der Software zu ermdglichen.

e Unterstiitzung des RAW-Dateiformats?? von RFEX, um auch die Auswertung der Daten friherer
Messreihen einheitlich mit der neuen Software sicherstellen zu kénnen. Dies impliziert auch die
Verwaltung von Antennenfaktoren, Kabeldampfungen und Messpaketen aus RFEX.

e  Prifroutine fur alle Hard- und Softwarekomponenten.

e  Automatisierter Ablauf des Messprogramms. Die Software muss hierzu in der Lage sein, den An-
tennenumschalter anzusteuern, um den korrekten Signalpfad einzustellen, die Messung am
SRM-3006 zu starten und anschlieRend die Messdaten auszulesen und abzuspeichern.

e Messdaten des EFA-300 sollten ebenfalls von der Software verwaltet werden kénnen, die hierzu
auch dessen Daten auslesen und abspeichern kdbnnen muss.

e Das Dateiformat sollte flexibel, schnell in der Handhabung und langlebig sein.

Die nachfolgenden Abschnitte stellen die wesentlichen Funktionen kurz vor. Fur Details sei auf das
zugehdrige Manual verwiesen.

411 Ansteuerung der Hardware

Die Ansteuerung von Antennenumschalter (Schalteinheit der TH Deggendorf mit Steuergerat dev Sys-
temtechnik DEV 9801), SRM-3006 und EFA-300 ist ein Zusammenspiel von Hard- und Software.

DEV 9801 und EFA-300 arbeiten mit seriellen Schnittstellen (RS-232); sie werden mit Seriell-USB-
Konvertern eingebunden. Das SRM-3006 unterstitzt USB bereits nativ. Der USB-Standard beschrankt
die maximale Kabelldnge auf 5 m.23 Der Aufbau beim EMF-Monitoring sieht allerdings vor, den zentra-
len Messlaptop im Messfahrzeug zu belassen, wodurch sich regelmafig Entfernungen von mindestens
10 m zwischen Computer und Peripherie ergeben. Aus diesem Grund wurden die USB-Daten Gber
LAN getunnelt, woflr zuséatzlich ein USB-Server der Firma Silex zum Einsatz kam. Trotz der zusatzli-
chen Komplexitat erwies sich dieser Aufbau als ausgesprochen stérungsarm und zuverlassig.

Die Kommunikation zwischen Hard- und Software erfolgt mit den Befehlssatzen der jeweiligen Geréate.
Sie ist deshalb unabhéngig von DLLs oder Frameworks der Messgeratehersteller und setzt mit Aus-
nahme der Seriell-USB-Konverter keine Installation von Drittanbietersoftware voraus. Fur die Gerate
DEV 9801 und EFA-300 sind vollstandige Dokumentationen der Befehlssatze auf den Herstellerseiten
im Web erhaltlich. Narda STS bietet zwar ebenfalls einen Command Reference Guide an, dokumen-
tiert darin aber leider nur einen Teil der Steuerbefehle des SRM-3006. Die Herstellerfirma stellte uns
aber auf Anfrage eine weitgehend vollstandige interne Befehlsiibersicht zur Verfliigung.

22 RAW-Dateien sind Textdateien, in denen RFEX die von den Messgeraten ausgelesenen Messdaten speichert.
% ohne zwischengeschaltete Hubs
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4.1.2 Funktionsprinzip Software

41.21 Datenverwaltung

Alle in den vorherigen Messreihen verwendeten Tools arbeiteten mit Textdateien. Dies gilt sowohl fir
die RAW-Files, in denen RFEX seine Daten speichert, als auch fiir das Tool DATALOG, das zum Aus-
lesen der Messdaten vom EFA-300 benutzt wurde. Textdateien punkten zwar durch Langlebigkeit,
sind aber in ihrer Handhabung weder schnell noch flexibel.

Fir die Monitoring-Software fiel die Wahl daher auf eine datenbankbasierte Speicherung. Aus den
gangigen relationalen Datenbanksystemen?* (RDBMS) wurde gezielt SQLite ausgewahlt. Dafiir spre-
chen folgende Eigenschaften:

e Das Dateiformat ist vollstdndig dokumentiert.
e Die SQLite-Software selbst besteht aus nur einer Programmbibliothek (DLL).
e Es wird keine Installation und kein Serverdienst bendtigt.

e Die komplette Datenbank inclusive Schema, Indizes, Views, et cetera wird in einer einzigen Datei
gespeichert.

e  Fur alle Betriebssysteme sind unzahlige Tools zur Datenansicht und -bearbeitung verfugbar.

e  SQLite stellt das weltweit meistgenutzte Datenbanksystem dar?5, sodass (ber die nachsten Jahr-
zehnte?® eine Nutzung gesichert ist.

Die Monitoring-Software verwendet SQLite-Datenbankdateien mit zwei verschiedenen Datenbank-
schemata:

e  Konfigurationsdatenbanken enthalten Einstellungen und Programmparameter (zum Beispiel
Setups, Kanaltabellen, Antennenzuordnungen zu Signalpfaden, Antennenfaktoren, Kabeldamp-
fungen, Einstellungen und Schwellenwerte fir die Auswertung, Grenzwerttabellen).

e  Messwertdatenbanken enthalten ausschliellich Messwerte und zusatzliche Metadaten?’. Sie
kénnen zusatzlich zu Datensatzen gruppiert werden. So ist es maglich, alle Daten einer komplet-
ten Messreihe in einer einzelnen Datei abzuspeichern. Dennoch kann Uber die jeweiligen Daten-
satze in Ubersichtlicher und schneller Form auf alle Einzelwerte zuriickgegriffen werden. Die
gleichzeitige Speicherung verschiedenartiger Werte — fir die friheren RFEX-Daten beispiels-
weise die Rohdaten als dB pV und dB uV/m pro Polarisationsebene sowie die resultierenden
Werte der Gesamtfeldstarke — ist genauso unproblematisch méglich.

41.3 Auswertung

Der gesamte Weg von den Messdaten zu den Ergebnissen im vorliegenden Bericht ist in Abb. 23 skiz-
ziert. Die Software beschrankt sich inzwischen darauf, Signal und Rauschen zu trennen (Schritt 1), die
aufgenommenen Feldstarkewerte zu delogarithmieren (Schritt 3) und den Ausschopfungsgrad bezuglich

2 Oracle Database, Microsoft SQL Server, PostgreSQL, MySQL, MariaDB, etc.

% SQLite ist als Standarddatenbank Bestandteil jedes Android- und iOS-Smartphones. Wahrend der Entwicklerkonferenz
Google I/0 hat der Konzern im Jahr 2019 bekanntgegeben, dass es weltweit 2,5 Mrd. aktive Android-Geréate gibt. Apple gab
im Rahmen der Quartalszahlen 1V/2019 bekannt, dass es weltweit mittlerweile 1,5 Mrd. aktive iOS-Gerate gibt. Jede Installa-
tion der Browser Mozilla Firefox, Google Chrome und Apple Safari verwendet ebenfalls SQLite.

% Der Hauptentwickler von SQLite, Dr. Richard Hipp, sagte auf Wunsch eines Groftkunden Support bis zum Jahr 2050 zu. [8]

27 Beim Auslesen von SRM-3006 oder EFA-300 werden alle Informationen, die das jeweilige Gerét anbietet, automatisch als
Metadaten abgespeichert. Dazu gehdren Datum und Uhrzeit, Seriennummern, Messbereiche, Bandbreiten, et cetera
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der Grenzwerte zu berechnen (Schritt 4). Die weiteren Schritte der Mittelung, Summation und Statistikbil-
dung sind auf das RDBMS verlagert. Sie sind in Form geeigneter Views direkt in der Datenbank abgebil-
det.

Die folgenden Abschnitte enthalten kurze Erlauterungen zu den einzelnen Schritten. Am Ende jedes
Schritts wird kurz zusammengefasst, wie die Daten wahrenddessen aufbereitet wurden. Zu Beginn
liegen am Anfang von Schritt 1 pro Messpunkt mehrere Durchlaufe aller Messpakete vor. Jeder
Durchlauf jedes Messpakets enthalt jeden Frequenzkanal. Die Daten liegen in Einheiten von dB pV
(bis einschlieBlich zur Messreihe 2011/2012) oder dB pV/m (Messreihe 2017/2018) vor.

41.31 Schritt 1: Schwellenwerte — Trennung von Signal und Rauschen

Dieser Schritt hat das Ziel, Signale und Rauschen voneinander zu trennen. Die automatisierte Aus-
wertung tausender Messdaten an je 403 Messpunkten in nunmehr vier Messreihen hangt deshalb ent-
scheidend von der gewahlten Vorgehensweise ab. Es gibt folglich viele Freiheitsgrade, die sich auf
das Ergebnis auswirken kénnen.

Messung Bericht

Abb. 23: Schematische Darstellung der Auswertung. Durch den Umstieg auf das Messsystem von Narda STS entfiel
insbesondere die fehlertrachtige Berlicksichtigung von Antennenfaktoren und Kabelddmpfungen im zweiten Schritt.

Die notwendigen Schritte zur Trennung von Signal und Rauschen sind:

1. Bestimmung des typischen Rauschens ohne Funksignale, beispielsweise in einer Schirmkammer.
Die angestrebte Trennung von Signal und Rauschen der tatsachlichen Messdaten beschrankt sich
dann auf einen Vergleich jedes einzelnen Messwerts mit der ermittelten Rauschschwelle.?®

2. Das messtechnisch bestimmte Rauschen kann nicht direkt verwendet werden, weil es selbst statis-
tischen Schwankungen unterliegt. Es ist daher erforderlich, einen gewissen Abstand zum Rau-
schen festzulegen und Signale erst dann als solche zu werten, wenn das Rauschen inklusive die-
ses Abstands Uberschritten wird (Abb. 27 f.). Die konkrete Wahl des Abstandswerts ist freilich Ab-
wagungssache: ein zu grof3er Abstand filtert Pseudo-Signale, die tatsachlich nur Rauschen sind,
sehr zuverlassig heraus, unterdriickt dafiir im Gegenzug aber (schwache) reale Funksignale, die
nicht deutlich genug aus dem Rauschen herausragen.

3. Mussen zudem Feldstarken erst aus einzelnen Polarisationsebenen zusammengesetzt werden??,
die noch dazu aus verschiedenen Antennentypen stammen, so kdnnen Schwellenwerte fir jede
einzelne Polarisationsebene oder fir die Summenfeldstarke angesetzt werden. Letztere Vorge-
hensweise unterdrickt schwache Signale insbesondere, wenn fir die beiden Polarisationsebenen

2 Es sind auch andere Algorithmen denkbar, insbesondere solche zur Peak-Erkennung.
2 Das ist bei allen Messdaten bis einschlieBlich zur dritten Messreihe der Fall.

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2022 41



Auswertung

deutlich unterschiedlich empfindliche Antennen zum Einsatz kommen. Der Schwellenwertvergleich
wurde deshalb (bis 2011/2012) immer pro Polarisationsebene durchgefiihrt.3°

Die Schwellenwerte werden bis einschlieBlich der Messreihe 2011/2012 auf die Spannungspegel und
pro Polarisationsebene angewendet. Ab der Messreihe 2017/2018 liegen bereits Feldstarken vor, die
alle drei Polarisationsebenen umfassen. Die Schwellenwertbetrachtung arbeitet hier in Einheiten der
elektrischen Feldstarke.

Mittlerweile liegen mehrere voneinander unabhangige Implementierungen vor. Alle liefern ahnliche
Resultate. In der Summe ist die Gesamtstatistik hinsichtlich ihrer Richtigkeit folglich valide.3

Ergebnis: Pro Messpunkt liegen mehrere Durchlaufe aller Messpakete vor. Jeder Durchlauf jedes
Messpakets enthalt nur noch fir diejenigen Frequenzen Werte, bei denen die Auswerteschwelle Gber-
schritten wurde. Die Daten liegen in Einheiten von dB pV (bis einschlief3lich zur Messreihe 2011/2012)
oder dB pV/m (Messreihe 2017/2018) vor.

4.1.3.2  Schritt 2: Kalibrierung — Einbezug der Kalibrierdaten

Dieser Schritt bezieht sich nur auf die ersten drei Messreihen. Hierbei wird aus den Rohdaten — Span-
nungspegeln fir die horizontale und vertikale Polarisationsebene — ein Feldstarkewert errechnet.
Dazu werden die Spannungspegel der horizontalen und vertikalen Polarisationsebene jeweils individu-
ell mittels Antennenfaktor und Kabeldampfung in zwei einzelne Feldstarkewerte umgerechnet, die an-
schlielend vektoriell zu einem Gesamtfeldstarkewert addiert werden.32 Problematisch ist dabei, dass
die zugehorigen Kalibrierdaten aus verschieden Quellen stammen:

e Vor jeder Messreihe wurde Rohde & Schwarz mit einer Werkskalibrierung beauftragt. Fir die An-
tennen HFH2-Z2, HF214, HF902 und HE314A1 existieren feste Kalibriertabellen.3? Der Hersteller
bescheinigt die korrekte Funktion der Antennen im Rahmen ihrer Spezifikation.

e  Fir den aktiven Vertikaldipol Rohde & Schwarz HE309 lieferte Rohde & Schwarz fiir jede Mess-
reihe eine individuelle Kalibriertabelle. Die Daten der einzelnen Werkskalibrierungen differieren
(siehe dazu S. 18 ff. im Bericht zur dritten Messreihe [1]).34

e Kabeldampfungen wurden vom LfU in jeder Messreihe selbst am Mitlaufgenerator bestimmt. Je-
der Datensatz besitzt immer nur fir den Kabelsatz Gultigkeit, mit dem er gemessen wurde.

Die Kalibrierdaten besitzen darliber hinaus teils grobe Frequenzraster, sodass der letztlich fiir eine be-
stimmte Frequenz bendtigte Wert durch Interpolation aus den Werten an den benachbarten Stltzstel-

%0 Wenn in einer Polarisationsebene ein Messwert (iber der Schwelle liegt, in der anderen Polarisationsebene dagegen darun-
ter, gilt folgende Konvention: In den Auswertungen zur dritten Messreihe [1] wurde in diesem Fall flr die schwachere Polarisa-
tion der Schwellenwert eingesetzt. Zwecks Gleichbehandlung mit den Messdaten des SRM-3006 wurden die alten Messdaten
fur diesen Bericht neu ausgewertet, wobei jetzt der tatsachliche Messwert auch dann in die Vektorsumme eingeht, wenn er
unterhalb der Schwelle liegt. Dadurch ergeben sich fiir die Ergebnisse der Messreihen 2002 bis 2012 nun geringfligig niedri-
gere Werte. Es sind ausschlie3lich Messpakete und Messpunkte davon betroffen, bei denen nur wenige schwache Signale
vorhanden waren.

31 Es geht hier nur um Einflisse der Auswertung; die Tatsache, dass bereits die Messwerte selbst einer Messunsicherheit unter-
liegen, bleibt davon unberiihrt. Ebenso kénnen einzelne Werte in Frage gestellt werden — beispielsweise nahe des Rauschen
—, was aber ohne Auswirkung auf die Gesamtstatistik bleibt.

% Dieses Vorgehen wird fiir jede einzelne Frequenz in jedem Messpaket angewendet.

33 Es existiert nur eine flr alle Exemplare des jeweiligen Antennentyps giiltige Kalibriertabelle mit teils recht grobem Frequenz-
raster.

% Fir die Auswertung im vorliegenden Bericht wurden die individuellen Kalibriertabellen der einzelnen Messreihen verwendet.
Im vorherigen Bericht wurde fiir die Daten der Messreihe 2006/2007 (versehentlich) mit der Werkskalibrierung gearbeitet.
Dies wurde jetzt entsprechend geandert.
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len ermittelt werden muss — wobei linear oder logarithmisch interpoliert werden kann. Insgesamt ent-
stehen in diesem Auswerteschritt dadurch Freiheitsgrade, die Einfluss auf den finalen Feldstarkewert
nehmen kdnnen.

Das Messsystem von Narda STS arbeitet dagegen mit EEPROMSs in Kabeln und Antennen, in denen
die Kalibrierdaten gespeichert sind; das SRM-3006 fligt selbsttatig Polarisationsebenen zusammen
und rechnet Spannungspegel in Feldstarken um. Fir die Auswertung der Monitoringdaten entfallt
dadurch eine wesentliche Fehlerquelle3®, wenngleich natirlich nicht vollkommen ausgeschlossen wer-
den kann, dass die Narda-Implementierung selbst fehlerhaft ist.

Ergebnis: Pro Messpunkt liegen mehrere Durchlaufe aller Messpakete vor. Jeder Durchlauf jedes
Messpakets enthalt diejenigen Frequenzen, bei denen die Auswerteschwelle Uberschritten wurde. Die
Daten liegen in Einheiten von dB yV/m vor.

4.1.3.3 Schritte 3 und 4: Delogarithmierung der Feldstarkewerte und Beurteilung nach 26.
BImSchV

Bislang liegen alle Messdaten in logarithmischer Form als dB uV/m vor. In diesem Schritt werden die
Daten in lineare Werte V/m umgerechnet. Die Umrechnung der logarithmischen Werte in die korres-
pondierenden linearen Feldgrofien ist erforderlich, um anschlieRend den Bezug auf die Immissions-
schutzgrenzwerte vornehmen zu kénnen.

Im Gegensatz zu den beiden Schritten zuvor sind diese beiden und die weiteren Schritte klare mathe-
matische Konzepte ohne Freiheitsgrade.3¢

Der vorliegende Bericht folgt fiir die Expositionsbewertung den Regelungen der Neufassung der 26.
BlmSchV aus dem Jahr 2013. Die friiheren Auswertungen hatten jeweils die ICNIRP-Empfehlungen
aus dem Jahr 1998 [9] als Grundlage. Da sich in der Neufassung Anderungen®’ bei den Grenzwerten
ergeben haben, sind die Ausschépfungsgrade, die in diesem Bericht abgedruckt sind, im Frequenzbe-
reich unter 10 MHz nicht mehr in allen Fallen direkt mit den friiheren Berichten vergleichbar. Um dies
zu ermoglichen, stellt Anhang C nochmals alle Ergebnisse unter Bezug auf die alten Grenzwerte zu-
sammen.

Ergebnis: Pro Messpunkt liegen mehrere Durchldufe aller Messpakete vor. Jeder Durchlauf jedes
Messpakets enthalt diejenigen Frequenzen, bei denen die Auswerteschwelle Uberschritten wurde. Die
Daten liegen als Immissionsbeitrage (E/Ejim) vor.

41.34 Schritt 5: Summation nach Funkdiensten

Das Ziel dieses Schritts ist eine weitere Kompaktierung der Daten. Dazu erfolgt eine Summation ge-
man den Summationsregeln fiir Immissionsbeitrage.3® Sie wird pro Durchlauf und Messpaket vorge-
nommen.

% Die Fehlerquelle liegt in der Verwechslungsgefahr der Kalibrierdaten. Da beliebige — auch unpassende — Kalibrierungen an-
gewendet werden kénnen, kann es zu schwer auffindbaren Datenfehlern kommen.

% Die Implementierungen in verschiedenen Auswertesoftwares sollten bei gleichen Eingabewerten zu exakt gleichen Ergebnis-
sen flihren, was auch tatsachlich der Fall ist.

%7 Dies betrifft den Frequenzbereich der Stimulationswirkungen.

3 Fir den Frequenzbereich der Stimulationswirkungen wird (iber E/E;, und B/B;,, summiert. Fr die thermische Wirkung wird
Uber (E/Ejm)? summiert.
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Anmerkung: Die Datenmenge eines Messpakets kann zwischen den Durchlaufen variieren. Dies
kommt durch die Schwellenwertauswertung zu Stande. Dabei kann ein schwaches Funksignal in ei-
nem Durchlauf knapp unterhalb der Auswerteschwelle?® liegen, und im nachsten Durchlauf knapp dar-
Uber. Es geht nur in denjenigen Durchldufen in die Summe ein, in denen es die Auswerteschwelle
Uberschreitet. Wenn die Schwellenwertbetrachtung einen Durchlauf auf die leere Menge reduziert,
dann ist der Summenwert fir diesen Durchlauf des Messpakets Null.

Ergebnis: Pro Messpunkt liegen mehrere Durchldufe aller Messpakete vor. Jeder Durchlauf jedes
Messpakets enthalt nur noch einen Wert in Form der Grenzwertausschopfung.

4.1.3.5 Schritt 6: Mittelung mehrerer Messdurchgange pro Messpunkt

Um gegebenenfalls auftretende Schwankungen in den Feldstarkewerten erkennen und berticksichti-
gen zu kénnen, werden die Frequenzbereiche gangiger Funkdienste, insbesondere Rundfunk und Mo-
bilfunk, an jedem Messpunkt jeweils mehrfach gemessen. Die einzelnen Durchlaufe werden nun arith-
metisch gemittelt*°, sodass pro Funkdienst und Frequenz ein einziger Wert entsteht.!

In den friiheren Auswertungen hat die Auswertesoftware diesen und die beiden weiteren Schritte ,fest"
berechnet und wieder in Textdateien ausgegeben. Da die neue Auswertesoftware nicht nur die Mess-
daten, sondern auch alle Auswerteergebnisse in identisch aufgebauten Datenbankdateien speichert,
kénnen die notwendigen Berechnungen jetzt dynamisch bei Bedarf vom RDBMS vorgenommen wer-
den. Auswertungen nach beliebigen Kriterien — beispielsweise nur fir einen bestimmten Funkdienst
oder nur fur einen Teil der Messpunkte — sind als SQL-Abfrage wesentlich schneller und effizienter
durchgefiihrt als Uber den Umweg etwa in Excel.

Anmerkung: Anstatt einer Mittelung der Messdurchgange kénnen auch Minima und Maxima, also der
kleinste oder grofite Wert der verschiedenen Durchlaufe, oder die Standardabweichung der Durch-
laufe betrachtet werden. Daraus lasst sich die Schwankungsbreite der Immissionen ablesen. Diese
Ergebnisse sind jeweils in den Tabellen ,Statistische Kenndaten“ im Anhang A enthalten.

Ergebnis: Pro Messpunkt und Messpaket ergibt sich ein einzelner Ausschdpfungsgrad.

4.1.3.6  Schritt 7: Statistikbildung

Aus den messpunktweisen Ausschdpfungsgraden werden die Messpakete sinnvoll nach funktechni-
scher Nutzung (Rundfunk, Mobilfunk, Sonstige) gruppiert, das heil3t die Ausschépfungsgrade der zu
einem Funkdienst gehérenden Messpakete werden summiert. Fir die totale Grenzwertausschépfung
in den Bereichen der Stimulationswirkung und der thermischen Wirkung werden entsprechend die
Ausschopfungsgrade aller Messpakete addiert.

Ergebnis: Durch die Gruppierung ergibt sich an jedem Messpunkt fir jeden Funkdienst ein einzelner
Ausschopfungsgrad. Im Idealfall liegen 403 Ausschdpfungsgrade pro Funkdienst und Messreihe vor;
real sind es wegen fehlender Daten bisweilen weniger Werte.

Sortiert man die Ausschopfungsgrade eines Funkdienstes aufsteigend nach ihrer GrofRRe, so erhalt
man die jeweilige Verteilungskurve fir diesen Funkdienst. Mittelwerte, Mediane, Minima, Maxima und

3 Siehe dazu Kapitel 4.1.3.1: Die Auswerteschwelle liegt um einen gewahlten Abstand (iber dem messtechnisch ermittelten
Rauschlevel.

40 |m Bereich der thermischen Wirkung wurde leistungsbezogen gemittelt. Im Bereich der Stimulationswirkungen wurde feldstér-
kebezogen gemittelt. Dadurch wird der wahrend des Messzeitraums vorhandene typische Immissionswert betrachtet.

41 Dennoch liegen am Ende dieses Schritts allein im Hochfrequenzbereich noch rund 1000 einzelne Datenwerte (Ausschop-
fungsgrade fur die Grenzwerte) pro Messpunkt vor.
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Standardabweichungen ergeben sich durch Anwendung der mathematischen Funktionen auf die 403
Ausschopfungsgrade jedes Funkdienstes.

Anmerkung: Die Summation der Ausschépfungsgrade der Messpakete kann wegen fehlender Daten
problematisch sein. Ursache fehlender Daten sind beispielsweise der Ausfall einer Antenne, eines Ka-
bels oder unbrauchbare EFA-300 Messungen (siehe Kapitel 4.2.1.1). Fir die vorliegende Auswertung
gilt folgende Systematik:

e Fehlen in einer Messreihe Messungen optionaler Messpakete, so wird fur die Gesamtsumme der
Ausschoépfungsgrade der Ausschépfungsgrad des Pakets als Null angenommen.

e Fehlt an einem Messpunkt ein Standardmesspaket, so wird der Messpunkt komplett aus der Sta-
tistik fir die daraus abgeleiteten Funkdienste und fiir die Gesamtsumme herausgenommen. Die
Statistik enthalt dann entsprechend weniger als 403 Werte.

4.2 Nachweisschwellen der einzelnen Frequenzbereiche
4.21 Niederfrequentes elektrisches und magnetisches Feld

4211 Das Problem verrauschter Spektren

Seit Beginn der Messungen 2002 kam es sporadisch zur Erfassung rauschahnlicher Niederfrequenz-
spektren auf hohem Niveau, sowohl bei der elektrischen als auch bei der magnetischen Feldstarke.
Dabei liegen die Feldstarken im gesamten Frequenzbereich um teils mehrere Grofienordnungen lber
den ansonsten typischen Werten. Eine Auswertung dieser Spektren ist nur sehr eingeschrankt moég-
lich, sodass es bislang in allen Messreihen zu Messpunkten kam, an denen keine verwertbare Nieder-
frequenzmessung vorlag. Besonders auffallig war die Messreihe 2002/2003 (siehe [10] S. 21 f.), bei
der fast 20 % aller Magnetfeldmessungen verworfen werden mussten. In der Messreihe 2011/2012
trat das Problem ebenfalls auf, wenngleich deutlich seltener (siehe [1] S. 14 und S. 25). Dort war auch
bereits vermutet worden, es kdnne ein Zusammenhang mit der automatischen Messbereichswahl des
EFA-300 bestehen (siehe [1] S. 160).

Vor der aktuellen Messreihe wurde diese Theorie nochmals aufgegriffen und entsprechende Szena-
rien gezielt provoziert. Beim Einschalten, aber auch nach dem Wechsel von der E- zur B-Feld-Sonde
(oder umgekehrt) nimmt das EFA-300 eine automatische Messbereichswahl vor. Ausgehend vom ma-
ximalen Messbereich (31,6 mT) wird die Empfindlichkeit jeweils schrittweise um 10 dB erhdht, bis
schlieBlich der empfindlichste Messbereich gefunden ist, bei dem gerade keine Ubersteuerung vor-
liegt. Im EMF-Monitoring ist das gewdhnlich der Messbereich 1 uT. Dementsprechend unterscheiden
sich zwei Messbereiche nicht nur um jeweils 10 dB in der maximal erfassbaren Feldstarke, sondern
auch um jeweils 10 dB in ihrem Grundrauschen.

Der beobachtete Effekt kommt immer dann zustande, wenn die automatische Messbereichswahl nicht
vollstandig abgewartet wird und bereits wahrenddessen der Max-Hold-Modus aktiviert wird. Er dient
gewohnlich dazu, die im Zeitverlauf hdchsten auftretenden Messwerte festzuhalten. Als Nebeneffekt
wird aber auch das (héhere) Grundrauschen eines unempfindlicheren Messbereichs ,eingefroren®. Die
bessere Messempfindlichkeit des letztlich gewahlten Messbereichs kommt so nicht mehr zum Tragen.
Je nach konkretem Zeitpunkt, zu dem Max-Hold aktiviert wird, liegt das resultierende (rauschartige)
Spektrum auf einem bestimmten Niveau. Abb. 24 zeigt exemplarisch einige Spektren, die im Laufe der
Messreihen real gemessen wurden (kraftige Farben). Die im Hintergrund dargestellten blass orange-
farbenen Spektren sind Grundrauschen, das gezielt fir jeden einzelnen Messbereich aufgenommen
wurde. Der Messbereich wurde dabei manuell fest eingestellt. Alle als ,verrauscht” aussortierten
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Spektren liegen bei einer der zwolf moglichen Lagen fiir das Grundrauschen — und niemals dazwi-
schen. Es kann sich somit nicht um dufRere Stéreinflisse handeln, sondern nur um das Grundrau-
schen eines zu unempfindlichen Messbereichs.

Entsprechendes gilt auch fir E-Feld-Messungen.
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Abb. 24: Vergleich niederfrequenter Magnetfeldspektren mit unterschiedlichem Grundrauschen. Das unterste Spekt-
rum stellt den Normalfall dar: Bei niedrigem Grundrauschen in der GroRenordnung von 0,1 nT (Measurement Range
MR 1 uT oder 316 nT) sind die typisch vorherrschenden Frequenzen klar zu erkennen. Wird dagegen wahrend der
automatischen Messbereichswahl zu friih in den Max-Hold-Modus geschaltet, so kommt es — je nach Zeitpunkt — zu
einem deutlich erhdhten Grundrauschen, was die Auswertung der betroffenen Spektren unmdglich macht. Orange
Linie: Nachweisschwelle des EFA-300 gemal Hersteller (45 nT beziehungsweise 4 nT). Hell orange Spektren: Sys-
tematisch ermitteltes Grundrauschen in verschiedenen (manuell fest gewahlten) Messbereichen.

Die Messreihe 2017/2018 ist dadurch die erste Messreihe, fir die an allen Messpunkten Daten flr das
niederfrequente elektrische und magnetische Feld vorliegen. Fast tberall sind je 3 Durchlaufe fur beide
Feldarten korrekt abgespeichert. Lediglich fiir einen Messpunkt gibt es nur zwei Messungen des magne-
tischen Felds, und fiir funf Messpunkte nur zwei Messungen des magnetischen Felds. Dies ist aber nicht
auf unbrauchbare Messungen zurlickzufiihren, sondern auf vergessenes Abspeichern der Spektren.

4.21.2 Das Problem von Artefakten im elektrischen Feld

In den Messreihen 2006/2007 und 2011/2012 wurden an praktisch allen Messpunkten unplausible Spek-
tren fUr das elektrische Feld ermittelt (siehe [11] S. 22 ff. und [1] S. 25 f.). Diese treten bei den Frequen-
zen 100 Hz, 200 Hz, und teils auch bei 300 Hz Feldstarken knapp oberhalb der vom Hersteller angege-
benen Nachweisschwelle (0,1 V/m) auf. Die Feldstarkewerte zeigen tber alle 403 Messpunkte hinweg
nur wenig Varianz und sind insbesondere unabhangig von einer Grundwelle bei 50 Hz zu beobachten.*?
Inkludiert man sie in der Auswertung, so wird der Ausschoépfungsgrad an rund 80 % aller Messorte allein
durch diese Peaks bestimmt.

2 Eine Klarung durch den Geréatehersteller wurde im Anschluss an die Messreihe 2006/2007 angestrebt, blieb aber erfolglos.
Zunachst wurde Uber einen Alterungseffekt spekuliert. Das kann inzwischen ausgeschlossen werden, da die fraglichen Peaks
in der dritten Messreihe bereits schwacher ausgepragt und in der vierten Messreihe schlieflich wieder vollstandig verschwun-
den waren. Die Ursache konnte im Rahmen dieses Projekts bis heute nicht geklart werden.
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Fir Abb. 25 wurden frequenzweise (und nach Messreihen getrennt) die Minima aller Messdaten zu-
sammengestellt. In den Messreihen 2002/2003 und 2017/2018 liegen diese Minima sowohl fur die
magnetische Feldstarke als auch fir die elektrische Feldstarke bei allen Frequenzen unterhalb der
Nachweisschwelle. Das bedeutet, dass es Messpunkte gibt, an denen im Rahmen der Messempfind-
lichkeit des Gerats keine magnetischen oder elektrischen Felder nachweisbar waren. Zudem bilden
diese Minima auch ein plausibles gleichbleibendes Grundrauschen. In der Messreihe 2006/2007 so-
wie in abgeschwachter Form auch 2011/2012 sind dagegen persistente Peaks deutlich zu sehen.
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Abb. 25: Minimalwerte aller Niederfrequenzspektren pro Messreihe (untere Hullkurve aller Spektren einer Mess-
reihe). Die Minimalwerte des Magnetfelds liegen bei allen Messreihen durchwegs unter der Nachweisschwelle
des Herstellers. Beim elektrischen Feld liegen die kleinsten gemessenen Werte bei 100 Hz und 200 Hz in der
Messreihe 2006/2007 oberhalb der Nachweisschwelle. In der Messreihe 2011/2012 war der Effekt geringer aus-
gepragt, aber dennoch deutlich zu sehen.

Die niederfrequenten elektrischen Felder des EMF-Monitorings liegen grétenteils nahe der Nach-
weisgrenze. Deshalb werden Mittelwerte und Mediane durch die persistenten Peaks der Messreihen
2006/2007 und 2011/2012 deutlich beeinflusst; sie miissen von der Auswertung ausgeschlossen wer-
den. Beim niederfrequenten elektrischen Feld sind — anders als bei den magnetischen Feldern —
héherfrequente Anteile selten. Die Immissionen werden meist von den Grundwellen bei 16,7 Hz und
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50Hz verursacht. Die Verfahrensweise, die Frequenzen 100 Hz und 200 Hz in der Auswirkung zu un-
terdriicken, bringt folglich keine gravierenden nachteiligen Auswirkungen mit sich.

Dennoch sollte der Eingriff in die Daten so behutsam wie mdglich erfolgen. Wie bei der Auswertung
der Messreihe 2011/2012 wurde dies durch Anpassung der Nachweisschwelle erreicht: Im Frequenz-
bereich 80 Hz — 350 Hz wurde sie von 0,1V/m — der Originalvorgabe der Firma Narda STS — auf
0,2V/m angehoben. Dadurch werden zuverlassig alle Artefakte unterdriickt, aber dennoch eventuell
vorhandene Oberwellen ausreichender Starke beibehalten.
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Abb. 26: Auswirkung der Anpassung der Nachweisschwelle fur niederfrequente elektrische Felder. Die Grafikzeigt
die Ausschopfungsgrade bei Verwendung der original Narda-Nachweisschwelle (Ewr = 0,1 V/m) gegeniiber den
Ausschopfungsgraden bei Verwendung der angepassten Nachweisschwelle (Ewnr = 0,2 V/m) im Frequenzbereich
80Hz — 350 Hz. Fur die Messreihen 2002/2003 und 2017/2018 bedeutet die Anpassung nur eine geringe Abwei-
chung der Ausschopfungsgrade (links). Insbesondere verandert die Anpassung die Lage der Mediane (als Faden-
kreuze dargestellt) nicht. Fir die Messreihe 2006/2007 und 2011/2012 dagegen ist deutlich der Einfluss zu erken-
nen, der von konsistent vorhandenen Peaks bei 100 Hz und 200 Hz herriihrt. Diese Peaks haben auch deutlichen
Einfluss auf den Median, der zu hdheren Ausschépfungsgraden verschoben ware. Offene Datenpunkte sind nur
hilfsweise auf die Diagonale eingetragen; ihr Ausschépfungsgrad wird mit angepasster Nachweisschwelle zu Null.

Die Auswirkungen der Anpassung der Nachweisschwelle zeigt Abb. 26 getrennt fir die Messreihen
2002/2003 und 2017/2018 einerseits und 2006/2007 und 2011/2012 andererseits. Nur die beiden letzte-
ren Messreihen zeigen diese persistenten Peaks. Messpunkte mit hohen Ausschdpfungsgraden werden
durch die Anpassung der Nachweisschwelle nicht beeinflusst. Die Auswirkung zeigt sich erst bei niedri-
geren Ausschdpfungsgraden (rechte Grafik in Abb. 26): Wahrend bei Anwendung der angepassten
Nachweisschwelle sukzessive niedrigere Ausschoépfungsgrade bis hinab zu Qg = 1075 erzielt werden,
verbleibt der Ausschépfungsgrad bei Anwendung der originalen Nachweisschwelle auf einem konstan-
ten Basislevel in der Gré3enordnung bei 0,2 %o — 0,4 %o. Messpunkte mit einem Ausschopfungsgrad von
Null kommen dabei gar nicht vor, wahrend die angepasste Auswertung etliche solche Messpunkte iden-
tifiziert (offene Datenpunkte in der rechten Grafik von Abb. 26). Die Mediane der beiden betroffenen
Messreihen, die durch die beiden Fadenkreuze dargestellt sind, werden durch die aufgetretenen Arte-
fakte deutlich erkennbar zu héheren Ausschoépfungsgraden verschoben.

Kommt es durch die Anwendung der derart angepassten Nachweisschwelle umgekehrt zu einer Unter-
schatzung der realen Immissionssituation? Hierzu kdnnen die Daten der Messreihen 2002/2003 und
2017/2018 dienen, bei denen das Phanomen nicht auftrat. Sie wurden fiir die Aussagen in Kapitel 5
selbstverstandlich mit der originalen Nachweisschwelle ausgewertet. Um den Einfluss der Anpassung
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der Nachweisschwelle zu zeigen, wurde damit eine zusatzliche Auswertung vorgenommen (linke Grafik
in Abb. 26). Zwar gibt es einige Messpunkte — diejenigen, deren Datenpunkte links der Diagonalen lie-
gen —, deren Ausschdpfungsgrad durch den Eingriff verringert wird. Die Abweichung ist aber eher ge-
ring. Zudem bleibt die Uberwiegende Mehrzahl der Messpunkte von der Anpassung unbeeinflusst. Ins-
gesamt fuhrt diese Auswertung im Schnitt zu etwa 5% geringeren Ausschdpfungsgraden als die Vari-
ante mit originaler Nachweisschwelle. Die gewahlte Vorgehensweise ist fur die Messreihen 2006/2007
und 2011/2012 somit durchaus vertretbar.

4.2.2 Bestimmung der Nachweisschwellen fiir die vierte Messreihe

4.2.2.1 Grundsatzliches

Die Auswertung der Messdaten beruht entscheidend auf der Trennung von Signal und Rauschen
(siehe dazu Kapitel 4.1.3.1). Zur Ermittlung der Schwelle, die beide Bereiche voneinander trennt, wur-
den im Zeitraum vom 09. bis 10. Januar 2019 Referenzmessungen in einer Hochfrequenz-Schirm-
kammer an der Technischen Hochschule Deggendorf durchgefiihrt. Die Kabine hat den Zweck, du-
Rere Felder fernzuhalten, sodass Messungen ohne Funksignale moglich werden.

Im feldfreien Raum wurde das Standard-Programm des EMF-Monitorings (einschlieBlich aller Erweite-
rungspakete) insgesamt zwolf Mal durchlaufen.*® Fir die Standardmesspakete ergeben sich daraus
insgesamt 48 Messungen, flr die Erweiterungspakete zwolf Messungen. Sie zeigen die Variation des
Rauschens fur das jeweilige Messpaket auf. Flr jede Frequenz bilden der kleinste und der grofite
Feldstarkewert eine Spannweite. Uber den gesamten Frequenzbereich eines Messpakets ergibt sich
daraus ein Korridor fur das Rauschen.

Abb. 27 zeigt die Vorgehensweise exemplarisch am Beispiel des Funkdienstes UKW. Der beige einge-
farbte Korridor gibt den Bereich an, in dem sich die Feldstarken der Referenzmessungen in der Schirm-
kammer bewegen. Die untere Kante bilden frequenzweise die kleinsten aufgetretenen Feldstarkewerte;
die obere Kante setzt sich analog dazu frequenzweise aus den hdchsten Feldstarken zusammen.

In der Schirmkammer herrschen aber nicht nur hinsichtlich der Feldfreiheit besondere Bedingungen.
Eine Messung dort unterscheidet sich auch klimatisch von einer typischen Monitoring-Messung, bei der
das SRM-3006 bei Aufientemperaturen von bis zu 40 °C und teils in der prallen Sonne** eingesetzt
wurde. Es ist daher schon allein deshalb wahrscheinlich, dass reale Rauschwerte oberhalb des Rausch-
korridors liegen. Zudem stellt auch das in der Schirmkammer gemessene Rauschen nur eine Stichprobe
dar. Es besteht grundsatzlich immer die Méglichkeit, dass eine weitere Messung in der Schirmkammer —
wenn auch nur fur eine einzelne Frequenz — einen geringfugig hoheren Wert liefert. Freilich sinkt die
Wahrscheinlichkeit dafiir mit der Anzahl der Messungen, doch dieser Umstand ist der Grund, warum die
Oberkante des Rauschens nicht direkt verwendet werden kann, sondern noch ein Offset in der Grofien-
ordnung von 1dB hinzugefligt wurde, um eine praktikable Nachweisschwelle zu erhalten.

Eine analoge Uberlegung gilt auch fiir die Unterkante des Rauschkorridors. Hier lasst sich der Effekt
direkt zeigen, indem pro Frequenz der minimale Feldstarkewert aller Messungen des EMF-
Monitorings gebildet wird. Das Ergebnis ist am Beispiel von UKW die schwarze Kurve unterhalb des
Rauschkorridors in Abb. 27: Sie liegt sichtbar niedriger als die Korridorunterkante. Eine reale obere

43 Die Nachweisschwellen gelten deshalb fiir die bestmogliche Empfindlichkeit des Messgeréts.

4 Das SRM-3006 musste zu Gunsten kurzer Hochfrequenzkabelwege nahe der Antennen im Freien platziert werden. Es wurde
aber nach Moglichkeit zumindest Schatten gespendet, indem eine Abdeckung zum Einsatz kam.
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Schranke des Rauschens dirfte etwa im gleichen Abstand tber der Korridoroberkante liegen. Der ge-
wahlte Offset — bei UKW betragt er 0,6 dB — bildet diesen Sachverhalt ab. Die Tab. 87 bis Tab. 89
(S. 197 ff.) enthalten die vollstandige Liste der Offsets aller Messpakete.

T Y i Y Y T ! Y ¥ Y T Y ¥ Y 7 T
Threshold fiir Auswertung UKW
Korridor aus 48 Messungen in Schirmkabine
I —— Minima aus 1660 Messungen 1
70 - ‘ (48x Schirmkabine, 1612x Monitoring) 7
E | i
S | ‘ | Reales
== I .
= . Spektrum |
T | 1
I . ]
] L . | ]
o) L ]
N | | ) ol i ‘
el LA Lla ] o/ | abl 1L~ 1 - ,.‘ - | , A b
60 E M VA T L SR NENETADY Ay R G | Y o et ey A
90 95 100 105
f/ MHz

Abb. 27: Die Nachweisschwelle — diejenige Feldstarke, die Signal und Rauschen voneinander trennt — basiert
mafgeblich auf Messungen in einer Schirmkabine. Die Gesamtheit dieser Messungen bildet einen Korridor, des-
sen obere und untere Kante sich aus den jeweils hochsten beziehungsweise niedrigsten aufgetretenen Feldstar-
kewerten zusammensetzen. Das typische Rauschlevel liegt innerhalb des Korridors. Die begrenzte Anzahl an
Messungen in der Schirmkabine bedingt, dass der Rauschbereich nur mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit ge-
troffen wird: Der jeweils kleinste wahrend der Messreihe 2017/2018 aufgetretene Feldstarkewert (schwarze Linie)
liegt deshalb sichtbar unterhalb der Korridorunterkante. Analoges gilt auch fur die Oberkante des Rauschkorri-
dors. Eine praktibale Nachweisschwelle liegt deshalb um einen Offset oberhalb der Korridoroberkante (gelbe Li-
nie). Das Beispiel zeigt UKW mit einem Offset von 0,6 dB.

4.2.2.2 Lang- und Mittelwelle

Im Frequenzbereich der Lang- und Mittelwelle gestaltet sich die Ermittlung der Nachweisschwelle
komplizierter. Das Problem besteht darin, dass die verwendete Schirmkabine zu einem gewissen
Grad durchlassig fur die vergleichsweise niedrigen Frequenzen zwischen 60 kHz und 1,6 MHz ist. Die
Ergebnisse dieser Messungen sind in Abb. 28 dargestellt. Der beige Korridor reprasentiert wiederum
den Bereich, in dem die Referenzmessungen liegen.

Die untere Hullkurve aller verfiigbaren Messungen, einschlief3lich derjenigen aus dem EMF-
Monitoring selbst, enthalt keine Signalanteile mehr. Die Nachweisschwelle wurde deshalb folgender-

mafen festgelegt:

1. Ausgangsbasis ist die Oberkante des Korridors (in Abb. 28 beige dargestellt) aus den Messungen
in der Schirmkabine.

2. Davon wurde die Unterkante der Gesamtheit aller Messungen (schwarze Linie in Abb. 28) subtra-
hiert. Durch diesen Schritt wird der Frequenzgang des Antennenfaktors eliminiert; es verbleibt eine
verrauschte, aber ansonsten konstante Grundlinie mit einzelnen Peaks.

3. Mittels ALS-Algorithmus#*® [12] wurde eine (geglattete) Basislinie ohne Peaks errechnet.

4 Asymmetric Least Squares Smoothing
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4. Auf diese Basislinie wurde die Unterkante der Gesamtheit aller Messungen (schwarze Linie in
Abb. 28) wieder addiert. Da die Korridor-Oberkante (beiger Bereich in Abb. 28) Ausgangspunkt war,
ist das Ergebnis das Maximum der Messungen in der Schirmkabine, nun jedoch ohne Signalanteile.

100 . . ———y . ' ——]
3 Threshold fiir Auswertung
\\ Korridor aus 12 Messungen in Schirmkabine
R\ —— Minima aus 415 Messungen
\ B ’ (12x Schirmkabine, 403x Monitoring)
5 \
S 80 - | | Reales N
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Abb. 28: Fir Lang- und Mittelwelle ist die Festlegung der Nachweisschwelle komplizierter, weil die Hochfrequenz-
schirmkammer fiir deren Frequenzbereiche bereits teilweise durchlassig ist. Der beige eingefarbte Korridor zeigt
den Bereich, in dem sich zwolf Messungen des Rauschens in der Schirmkabine bewegen. Es ist deutlich erkenn-
bar, dass einzelne Signalanteile eingefangen werden. Die darunter verlaufende schwarze Kurve spiegelt die Mini-
malwerte aus den Messungen des EMF-Monitorings 2017/2018 wider. Reale Funksignale werden hierin fast voll-
standig eliminiert. Die Nachweisschwelle fir die Auswertung ergibt sich aus einer Kombination der Messungen
von Schirmkammer und Monitoring.

5. Einzelne Unebenheiten, die in der Unterkante aller Messungen enthalten sind, wurden manuell ge-
glattet.

6. Mittels zusatzlichen Offsets ergibt sich schlie3lich die gesuchte Schwelle oberhalb des Rauschkor-
ridors.

4.3 Umgang mit Daten friiherer Messreihen

Wie schon bei den bisherigen Auswertungen ublich, wurden auch dieses Mal alle Rohdaten der voran-
gegangenen Messreihen mit der aktuellen Software erneut ausgewertet. Einerseits dient dies der
Uberpriifung, da Implementierungsfehler in der Auswertung deutlich auffallen sollten. Anderseits lie-
gen durch diese Vorgehensweise nun alle Altdaten im selben Datenbankformat wie die Daten der
Messreihe 2017/2018 vor.

Im Rahmen dieser Neuauswertung ist aufgefallen, dass an den Messpunkten 185, 203, 274, 275, 292,
293, 296 und 300, die im Zeitraum zwischen 16. Juli 2012 und 18. Juli 2012 gemessen worden waren,
offenbar Probleme mit der aktiven Dipolantenne HE309 (Antennenspitze des damaligen Turms) vorla-
gen.*® Die manuelle Sichtung der Daten hat ergeben, dass eine manuelle Korrektur nicht vielverspre-
chend ist. Die betroffenen Messpunkte wurden fiir die Auswertung ausgeschlossen, was neben einigen
optionalen Messpaketen insbesondere die Funkdienste UKW, DAB und DVB-T betrifft. Gleiches gilt
auch fir die Messpunkte 158, 202, 207, 213, 214, 215, 326 und 329, die im Zeitraum zwischen 11. Juni

46 Es handelt sich vermutlich um einen Ausfall der Stromversorgung fir die aktive Antenne.

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2022 51



Auswertung

2012 und 14. Juni 2012 gemessen worden waren, bei denen ein Kabeldefekt am gemeinsamen Haupt-
kabel zwischen Antennenumschalter und Spektrumanalysator aufgetreten war. In den Abb. 29 und
Abb. 30 sind exemplarisch Spektren von UKW und DVB-T beziehungsweise GSM-900 am Messpunkt
MP202 gezeigt. Im Rundfunk ist der Einbruch wahrend der Messreihe 2011/2012 deutlich zu sehen.
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Legende gilt auch fir UKW:
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Abb. 29: UKW und DVB-T am MP202 im Vergleich zwischen den Messreihen. Die Frequenzen des zugehdrigen
Haussenders Wendelstein sind nochmals durch Datenpunkte hervorgehoben. Der Einbruch wahrend der Mess-
reihe 2011/2012 (hervorgehoben) ist deutlich zu erkennen, wohingegen die Messwerte der vorherigen und nach-
folgenden Messreihe trotz gednderten Equipments nur gering voneinander abweichen. Das héhere Grundrau-
schen in der Messreihe 2017/2018 ist durch eine geringere Empfangsempfindlichkeit der verwendeten Messan-
tennen bedingt.

Insgesamt ist durch die Herausnahme der Messpunkte aus der Gesamtstatistik auf Grund der gerin-
gen Anzahl betroffener Messpunkte nur ein geringer Einfluss zu erwarten.

Im Zuge der Sichtung der Daten ist darlber hinaus ein Fehler in den Nachweisschwellen der Messpa-
kete aufgefallen, die den aktiven Vertikaldipol HE309 beinhalten. Dazu gehéren im Wesentlichen die
Rundfunkdienste UKW, DAB und DVB-T. Die Nachweisschwellen mussten deshalb korrigiert werden,
was auch eine Neuauswertung aller Bestandsdaten erforderlich machte. Tab. 11 fasst die Anderungen
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an den Nachweisschwellen zusammen. Der Einfluss auf die Ergebnisse ist insgesamt sehr gering*” und
nur im direkten Vergleich zwischen Auswertungen mit den beiden Nachweisschwellen zu erkennen.

. . :
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[ GSM-900]
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E L 4
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@ ]
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Abb. 30: GSM-900 am MP202 im Vergleich zwischen den Messreihen. Im Gegensatz zu den Rundfunkergebnis-
sen (Abb. 29) scheint der Einfluss des beschadigten Kabels in der Messreihe 2002/2003 (hervorgehoben) auf die
héheren Frequenzen nur gering gewesen zu sein. Die Mobilfunkdaten der betroffenen Messpunkte wurden des-

halb beibehalten. Das niedrigere Grundrauschen in der Messreihe 2017/2018 ist durch bessere Empfangseigen-

schaften der verwendeten Messantennen bedingt.

Tab. 11: Anpassungen von Nachweisschwellen fiir die Messreihen bis einschlief3lich 2011/2012. Die Nachweis-
schwellen weisen in der Regel eine Frequenzabhangigkeit auf; angegeben sind Mittelwerte Uber den jeweiligen

Frequenzbereich.

Paket Threshold bisher Threshold neu
UKW PK circa 33,8 dB pV/m circa 44,5 dB pV/m
DVBT3 RMS circa 39,3 dB yV/m circa 47,2 dB uyV/m

DAB1 RMS (2011/2012)

circa 36,0 dB yV/m

circa 45,4 dB uyV/m

TETRA-BOS RMS (2011/2012)

circa 39,8 dB pV/m

41,0 dB pVim

DVBT4 RMS

circa 49,9 dB pV/m

circa 50,5 dB yV/m

DVBT5 RMS

circa 57,1 dB yV/m

circa 57,2 dB yV/m

47 Die Mittelwerte und Mediane weichen zwischen den Auswertungen mit beiden Nachweisschwellen um weniger als 0,01 - 107

voneinander ab.
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5 Ergebnisse fiir die nicht-thermische Wirkung
(Stimulationswirkungen)

Der Bereich der Stimulationswirkungen umfasst den Frequenzbereich bis 10 MHz. Dazu gehdren:

e niederfrequente Felder,

e Langwellenrundfunk,

° Mittelwellenrundfunk,

e ein Teil des Kurzwellenrundfunks (bis 10 MHz).

Stimulationswirkungen kénnen sowohl von magnetischen als auch von elektrischen Feldern hervorge-
rufen werden, weshalb diese beiden Feldarten nachfolgend getrennt besprochen werden.

Die Ausschopfungsgrade errechnen sich aus der Summe der Immissionsbeitrage:

10 MHz

_ B (f)
Qe = z Biim () (5.1)

f=1Hz

10 MHz

N\ EM
Qe = z Eum (7 (62)

f=1Hz

Hierin sind B und E die gemessenen Feldstarken bei den einzelnen Frequenzen und Bim beziehungs-
weise Eiim die zugehorigen Grenzwerte bei der jeweiligen Frequenz. Die Bewertung (und Summierung)
erfolgt auf Basis der Feldstarken, da die biologischen Wirkungen direkt von den Feldstarken abhangen.

Ausschopfungsgrade sind immer dimensionslos. Fir den Frequenzbereich der Stimulationswirkungen
sind sie in diesem Bericht in Einheiten von Promille (%0) angegeben.

An dieser Stelle sei nochmals daran erinnert, dass die Auswertung in diesem Bericht erstmals auf der
26. BImSchV aus dem Jahr 2013 basiert, die wiederum den ICNIRP-Grenzwertempfehlungen von
2010 entspricht. Zum Vergleich sind die Daten auf Basis der ICNIRP-Empfehlungen von 1998 in An-
hang C zu finden.
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Abb. 31: Grenzwerte nach 26. BImSchV [13] fur elektrische und magnetische Felder im Frequenzbereich der Sti-
mulationswirkungen. Datenpunkte: Werte fiir die Frequenzen der elektrischen Energieversorgung. Man beachte,
dass fur die Magnetfeldexposition bei 50 Hz ein von der Kurve abweichender Grenzwert in Hohe von 100 pT gilt
(§ 3 Absatz 1 26. BImSchV).
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5.1 Magnetische Feldstarke

. i . =i W e v e s R
Abb. 32: Einer von insgesamt 12 Messpunkten mit Abb. 33: Messpunkt mit dem hdéchsten Ausschop-
dem niedrigsten Ausschopfungsgrad niederfrequenter fungsgrad niederfrequenter Magnetfelder (MP037;
magnetischer Felder (MP045; Qs = 0). Dieser Mess- Qs = 11,1 %o). Urséchlich ist ein Unterverteiler direkt
punkt gehdrt gleichzeitig auch zu den 131 Messpunk- am Messpunkt (links neben der Stral3enlaterne).

ten mit dem niedrigsten Ausschépfungsgrad niederfre-
quenter elektrischer Felder (Qe = 0).

Die Exposition durch niederfrequente Magnetfelder hat drei Quellen:

e Diein den Leitungen und Anlagen der Energieversorgungsnetze flieRenden Strome (Ortsnetz,
Verteilnetz, Ubertragungsnetz, Umspannwerke). Die Netze kénnen als Erdkabel oder Freileitung
ausgefluhrt sein.

e Die Nutzung elektrischer Energie im privaten, industriellen und gewerblichen Umfeld. Magnetfelder
bilden sich in der Umgebung aller Verbraucher sowie in der Umgebung derer Zuleitungen aus.

e  Stromfliisse im Bahnstromnetz. Sie umfassen das Verteilnetz der Bahn und die Versorgung der
Zuge mit elektrischer Energie, meist per Fahrdraht. Gerade bei letzterem sind die Magnetfelder
starken Schwankungen unterworfen, da die Bahnstrecken in Einspeiseabschnitte unterteilt sind.
Das Magnetfeld am Fahrdraht hangt von der Position und Anzahl der Ziige und deren Fahrver-
halten*8 im jeweiligen Einspeiseabschnitt ab.4°

48 Der aktuelle Strombedarf eines Zugs variiert situativ: Halt am Bahnhof, Anfahrt, Beschleunigung, Abbremsung oder Ausrollen
mit Ruickspeisung.

4% Magnetfelder von U- und StraRenbahnen werden nicht erfasst, da diese Verkehrsmittel in der Regel mit Gleichspannung be-
trieben werden.
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Abb. 34: Verteilung der Ausschdpfungsgrade magnetischer Felder im Bereich der Stimulationswirkungen (nur
Niederfrequenz bis 32 kHz). Oben: Verteilungsfunktion der Ausschopfungsgrade. Unten: Box-Plot fir den Aus-
schopfungsgrad. Das arithmetische Mittel ist rot gefiillt (lineare Mittelwertbildung) beziehungsweise weifd mit roter
Umrandung (logarithmische Mittelwertbildung) eingezeichnet.

In den vergangenen Messreihen hat der Median der Magnetfeldimmissionen jeweils geringfiigig zuge-
nommen (Abb. 34). In der Messreihe 2017/2018 hat sich der Trend stabilisiert; der Median liegt unver-
andert bei knapp 0,9 %o.. Insgesamt sind die Verteilungen der Jahre 2006/2007, 2011/2012 und
2017/2018 sehr gleichbleibend. Auch die Verteilung aus 2002/2003 weicht nur wenig ab, wobei hier
sicherlich berlcksichtigt werden muss, dass an 53 Messpunkten tGberhaupt keine Daten vorliegen
(siehe dazu Kapitel 4.2.1.1). Aus den gewonnenen Messdaten lasst sich ableiten, dass es seit Einfiih-
rung des Monitorings zu keiner relevanten Zunahme der Magnetfeldexposition im Niederfrequenzbe-
reich gekommen ist.

Im Bericht zur Messreihe 2011/2012 wurde festgestellt, dass die Korrelation der gemessenen Magnet-
feldexposition mit langjahrigen Veranderungen des Stromverbrauchs nicht klar gegeben ist (siehe [1]
S. 44 f.). Das gewahlte Studiendesign ist auch nicht sensitiv genug, um eine Korrelation zwischen den
Messwerten und der Tageszeit herzustellen. In beiden Fallen kommt zusatzlich erschwerend hinzu,
dass genaue Daten (zeitlich und drtlich) zum Stromverbrauch fiir die Auswertung nicht verfiigbar wa-
ren, sondern nur deutschlandweite Mittelwerte.
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Abb. 35: Zusammensetzung der Immissionen im Bereich der Stimulationswirkungen durch magnetische Felder
fur die Messreihe 2017/2018. Die Balkendiagramme zeigen die zeitliche Entwicklung der Mediane der zugehéri-

gen Beitrage von Messreihe zu Messreihe. Die korrespondierenden Frequenzbereiche kdnnen Abb. 31 entnom-
men werden.

Zum Gesamtbereich der Stimulationswirkung (Abb. 36) gehdren neben den niederfrequenten Feldern
auch diejenigen von Lang-, Mittel- und Kurzwelle bis 10 MHz. Die Rundfunkbander liefern aber deut-
lich geringere Beitrage zu den Gesamtimmissionen.

Bedingt durch vielfaltige Abschaltungen in diesen Rundfunkbandern (detaillierte Darstellung in Kapitel
6.1.1) haben sich deren Beitrage zu den Gesamtimmissionen seit den letzten Messreihen nochmals
reduziert: Bei den Messreihen 2002/2003 und 2006/2007 hatten Kurzwellenimmissionen noch einen
Anteil von 3 % und die Immissionen von Lang- und Mittelwelle von circa 10 %. In der Messreihe
2017/2018 sind die Anteile auf auf 0,2 % fur die Kurzwelle, und auf 7 % bei Lang- und Mittelwelle zu-

rickgegangen. Die niederfrequenten Felder der Energieversorgung entsprechen mit einem Anteil von
92 % faktisch der Gesamtimmission.

Insgesamt bleiben die Immissionen seit der ersten Messreihe auf etwa gleichbleibendem Niveau — bei
ungefahr 0,9 %o des Grenzwerts fir die magnetische Feldstarke. Es ist davon auszugehen, dass sich
die Energiewende derzeit in den Immissionen noch nicht abbildet.
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Abb. 36: Verteilung der Ausschopfungsgrade magnetischer Felder im Bereich der Stimulationswirkungen (Ge-
samtbereich bis 10 MHz). Oben: Verteilungsfunktion der Ausschépfungsgrade. Unten: Box-Plot fiir den Aus-
schopfungsgrad. Das arithmetische Mittel ist rot geflillt (lineare Mittelwertbildung) beziehungsweise weifd mit roter

Umrandung (logarithmische Mittelwertbildung) eingezeichnet.

5.2 Elektrische Feldstarke

Hinsichtlich elektrischer Felder stellt sich die Situation anders dar. Elektrische Felder der Stromversor-

gung kénnen sehr leicht abgeschirmt werden und sind dann nicht mehr messbar:

e Im Ortsbereich sind fast durchweg Erdverkabelungen anzutreffen.

e Elektrische Felder von Elektroinstallationen in Haushalten werden vom umgebenden Mauerwerk

abgeschirmt.

e Die verbleibenden Felder — insbesondere von Freileitungen — unterliegen Witterungseinfliissen,
so dass Messungen bei trockenem Wetter zu anderen Ergebnissen fiihren als bei Nasse.

e Unterschiede in der Vegetationsperiode, Passanten oder vorbeifahrende Fahrzeuge tragen eben-

falls zu einer Beeinflussung der Messwerte bei.

Des Weiteren ist die Erfassung der niederfrequenten elektrischen Felder ein Unterfangen, das mit ho-
hen Messunsicherheiten behaftet ist, was bei der Interpretation der Ergebnisse bericksichtigt wurde.
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Abb. 37: Dieser Messpunkt wies in bislang allen Mess- Abb. 38: Messpunkt mit dem zweithdchsten Ausschop-
reihen den héchsten Ausschopfungsgrad fir das nieder-  fungsgrad (MP349; Qe = 260 %o; Exposition durch die
frequente elektrische Feld auf (MP256; Qe = 500 %o; Ex-  vorbeifihrende Freileitung).

position durch die Energieversorgung der Bahn).
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Abb. 39: Verteilung der Ausschdpfungsgrade elektrischer Felder im Bereich der Stimulationswirkungen (nur Nie-
derfrequenz bis 32 kHz). Oben: Verteilungsfunktion der Ausschdpfungsgrade. Unten: Box-Plot fir den Ausschdp-
fungsgrad. Das arithmetische Mittel ist rot gefiillt (lineare Mittelwertbildung) beziehungsweise weild mit roter Um-
randung (logarithmische Mittelwertbildung) eingezeichnet.

Die Verteilungen der Immissionen (Abb. 39) liegen auf einem aufRerst geringen Niveau. Sie sind im
Verlauf der Messreihen praktisch gleichbleibend. Zwar variieren insbesondere die Mediane um bis zu
einem Faktor drei, was aber angesichts der beschriebenen Unsicherheiten eher auf externe Einflisse
zurlickzufliihren sein durfte. Hinzu kommt, dass die Messwerte grofitenteils nahe an der Nachweis-

grenze des Messgeréats liegen und deshalb statistisch verteilt von der Auswerteschwelle erfasst wer-
den oder nicht.
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Abb. 40: Da im Frequenzbereich von Lang-, Mittel- und Kurzwelle nur eine Feldkomponente gemessen werden
kann, muss die andere Komponente unter Annahme von Fernfeldbedingungen errechnet werden: E = B - Zo/uio. Im
Frequenzbereich 3 kHz — 10 MHz sind die Grenzwerte fiir elektrische und magnetische Felder konstant, sodass die
Verteilungen der Grenzwertausschopfungen exakt um einen Faktor Zo/uo - Eiin/Bim = 98 auseinander liegen.

Wie schon zuvor bei den Immissionen magnetischer Felder bestehen die Gesamtimmissionen der
elektrischen Felder im Stimulationswirkungsbereich aus niederfrequenten Feldern sowie den Rund-
funkbeitrdgen im Frequenzbereich bis 10 MHz. Dabei ist eine Besonderheit zu beachten: Nur die nie-
derfrequenten Beitrage bis 32 kHz werden tatsachlich separat (als elektrische und magnetische Feld-
starke) gemessen. Bei den elektromagnetischen Feldern im Bereich der Lang-, Mittel- und Kurzwelle
wurde nur die magnetische Feldkomponente erfasst. Dies war auch in allen bisherigen Messreihen so
der Fall. Auf die elektrische Feldstarke wurde — wie auch bisher — unter der Annahme von Fernfeldbe-
dingungen?® riickgerechnet®!. Hierin sind Zo der Wellenwiderstand des Vakuums (Zo = 377 Q) und Mo
die magnetische Feldkonstante

(lo=1,26-108V s/(A m)).

50 Bei der niedrigsten relevanten Rundfunkfrequenz, 77,5 kHz, betragt die Wellenlange etwa 3,9 km. Der Zusammenhang
E/H = Z, = 377 Q qilt fur Fernfeldbedingungen (ab 5A) und in guter Naherung auch bereits im strahlenden Nahfeld einer An-
tenne [14]. Dieses beginnt bei den im Lang-, Mittel- und Kurzwellenbereich verwendeten Monopol- oder Dipolantennen mit
Abmessungen kleiner als eine Wellenlange in etwa nach einer Wellenlange. Abgesehen von zwei Messpunkten in nur 3,7 km
beziehungsweise 3,8 km Entfernung zur Sendeanlage in Mainflingen, ist die Annahme somit gerechtfertigt.

51 B = E - uy/Z, beziehungsweise E = B - Zy/up
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Abb. 41: Zusammensetzung der Immissionen im Bereich der Stimulationswirkungen durch elektrische Felder flr
die Messreihe 2017/2018. Die Balkendiagramme zeigen die zeitliche Entwicklung der Mediane der zugehdrigen

Beitrage von Messreihe zu Messreihe. Die korrespondierenden Frequenzbereiche kdnnen Abb. 31 enthommen
werden.

Im Frequenzbereich von 3 kHz bis 10 MHz sind die Grenzwerte fir die hier betrachteten nicht-thermischen
Stimulationswirkungen sowohl fir das elektrische als auch fir das magnetische Feld konstant. Es gilt Eim =
83 V/m und Bim = 27 uT. Die Messwerte fir elektrisches und magnetisches Feld stehen in konstantem Ver-
haltnis zueinander. Deshalb sind auch alle Ausschépfungsgrade mit einer festen Konstanten Zo/uo - Eiim/Bim
= 98 ineinander umrechenbar. Die Verteilungskurven sind lediglich um zwei GréRenordnungen gegenein-
ander verschoben, weisen aber dieselben Verldufe auf (siehe Abb. 40). Es gilt Qe =98 - Q.

Die Ausschopfungsgrade der niederfrequenten elektrischen Felder liegen mit einem Median von < 0,1 %o
auf deutlich geringerem Niveau als die der niederfrequenten Magnetfelder (Median = 0,9 %o). Fur die Rund-
funkbeitrage (3 kHz — 10 MHz) ergeben sich aber um zwei GrélRenordnungen hdéhere Ausschépfungs-
grade als beim magnetischen Feld. Dadurch sind die niederfrequenten Beitrdge nicht mehr dominierend.
Es Uberwiegen stattdessen die Beitrdge von Lang- und Mittelwelle (siehe Abb. 41). Sie tragen in der vier-
ten Messreihe zu rund 85 % zu den Gesamtimmissionen bei. In friiheren Messreihen lag dieser Beitrag bei
77 % — 80 %. Der Mittelwellenbereich war stark von Senderabschaltungen betroffen. Deshalb ist die antei-
lige Erhéhung nicht auf eine Zunahme dieser Immissionen zurtickzufihren. Vielmehr sind die Immissionen
im Kurzwellenbereich noch stérker zuriickgegangen: Vom bislang héchsten Median-Ausschoépfungsgrad
0,61 %o wahrend der Messreihe 2006/2007 auf nur noch 0,008 %o bei der aktuellen Messreihe. Der Beitrag
der Kurzwelle zu den Gesamtimmissionen liegt dadurch nur noch bei 4 % (2006/2007: 17 %). Daraus
ergibt sich insgesamt eine Verschiebung der Immissionsanteile hin zu Lang- und Mittelwelle.
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Abb. 42: Verteilung der Ausschdpfungsgrade elektrischer Felder im Bereich der Stimulationswirkungen (Gesamt-
bereich bis 10 MHz). Oben: Verteilungsfunktion der Ausschépfungsgrade. Unten: Box-Plot fiir den Ausschoép-
fungsgrad. Das arithmetische Mittel ist rot gefiillt (lineare Mittelwertbildung) beziehungsweise weil® mit roter Um-
randung (logarithmische Mittelwertbildung) eingezeichnet.

Der dominierende Beitrag der Lang- und Mittelwelle erklart die Entwicklung der Gesamtimmissionen:
Ihr Median liegt 2017/2018 bei 1,23 %o (Mittelwert 2,23 %o0) und hat sich gegentber 2011/2012 (Median
2,58 %o, Mittelwert 3,53 %o) in etwa halbiert. Der Riickgang ist mafigeblich auf die Abschaltung der
Langwellensender Aholming und Donebach und des Mittelwellensenders Ismaning zuritickzufiihren. Es
bleibt aber weiterhin ein ,Grundpegel® bestehen, der hauptsachlich durch die Langwellensendeanlagen
in Mainflingen zu Stande kommt.52 Es ist somit sinnvoll, auch in kiinftigen Messreihen die Messung der
Lang-, Mittel- und Kurzwellenbander beizubehalten.

52 Die Belegung der Rundfunkbander wird in Kapitel 6.1.1 noch ausfiihrlich diskutiert.
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6 Ergebnisse fiir die thermische Wirkung

Thermische Wirkungen bilden die Erwarmung biologischen Gewebes durch hochfrequente elektro-
magnetische Felder ab. Diese Wirkung basiert auf der Energie des elektromagnetischen Feldes, die
quadratisch von der Feldstarke abhangt.

Die Ausschopfungsgrade errechnen sich aus der Quadratesumme der Immissionsbeitréage:

300 GHz

Qe =

=100 kHz

E (f) )2 (6.1)
Elim (D

Hierin sind die Immissionsbeitrage E/Eim die Verhaltnisse aus elektrischer Feldstarke zu zugehdérigem
Grenzwert Eim pro Frequenz. Die Grenzwerte sind der 26. BImSchV aus dem Jahr 2013 enthommen.
Sie entsprechen den ICNIRP-Grenzwertempfehlungen aus dem Jahr 1998.

Neben Qg2 existiert auch der Ausschopfungsgrad

300 GHz

o > (o) -

f=100 kHz

mit den Verhaltnissen aus magnetischer Flussdichte zu zugehoérigem Grenzwert Biim. Bei elektroma-
gnetischen Wellen sind elektrische und magnetische Feldstarke Uber den Wellenwiderstand des Va-
kuums aneinander gekoppelt. Fir Frequenzen oberhalb von 10 MHz gilt das auch fir Ejim und Bim. FUr
100 kHz < f < 10 MHz sind die Grenzwerte flir das elektrische Feld dagegen strenger als die fir die
magnetische Flussdichte. Deshalb wird den Ausschdpfungsgraden Qg2 der Vorzug gegeben.

Ausschopfungsgrade sind immer dimensionslos. Fir die thermische Wirkung sind sie in diesem Be-
richt in Einheiten von 10 angegeben.

1 1 1 1 |
87 Vim / VT MHAz ]
— 100 | 4
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Abb. 43: Grenzwerte nach 26. BImSchV [13] fur elektrische Felder im Frequenzbereich thermischer Wirkungen.

6.1 Rundfunk

Der Begriff Rundfunk (engl. broadcasting) umfasst alle 6ffentlichen Funkibertragungen. Im Gegensatz
zum Mobilfunk wird Rundfunk mit konstanter Leistung bedarfsunabhangig gesendet. Bedarfsunabhan-
gig heildt, dass bei der Abstrahlung nicht danach unterschieden wird, ob und wie viele Teilnehmer den
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jeweiligen Dienst nutzen. Zum Rundfunk zahlen insbesondere Horfunk und Fernsehen. Daneben exis-
tieren mehrere Datendienste, von denen der bekannteste der Zeitzeichensender DCF77 ist, Uber den
Funkuhren ihre Zeitsynchronisierung erhalten.

Veranderte Hor- und Sehgewohnheiten haben in den Jahren seit der vorherigen Messreihe zu tiefgrei-
fenden Anderungen in der Rundfunklandschaft gefiihrt: Bundesweit wurde der Betrieb von Lang-, Mit-
tel- und Kurzwellensendern fir den Horfunk weitgehend eingestellt. Beim Digitalradio DAB erfolgte
eine Erhéhung der Sendeleistungen sowie eine Verdichtung des Sendernetzes um neue Standorte
(zum Beispiel Hof-Labyrinthberg). Und das Fernsehen befindet sich in der Umstellungsphase von
DVB-T auf DVB-T2.

In allen friheren Berichten zum EMF-Monitoring waren Hérfunk und Fernsehen jeweils ein eigenes
Kapitel gewidmet. Dieses Mal wird beides zusammengefasst, um der zurlickgehenden Bedeutung des
Rundfunks Rechnung zu tragen.

6.1.1 Horfunk: Lang-, Mittel- und Kurzwelle
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Abb. 44: Bayernweit gemittelte Spektren der Langwelle. Fur die Darstellung wurden zunéchst die maximalen
Feldstarken jedes Messpunkts ermittelt und anschlief3end tber alle 403 Messpunkte logarithmisch gemittelt. Fre-
quenzen, fir die an einem Messpunkt in den ersten drei Messreihen aufgrund des Messverfahrens (siehe Text)
kein Messwert vorlag, gingen mit 43,5 dB yV/m in die Mittelung ein. Die durchgehende Flache zeigt die Maximal-
werte von 2002 bis 2012. Die Balken kennzeichnen die Ubrig gebliebenen Signale der Messreihe 2017/2018.

Jahrzehntelang wurden Hoérfunkprogramme von leistungsstarken Lang-, Mittel- und Kurzwellensen-
dern verbreitet. Sie ermdglichten enorme Reichweiten — im Kurzwellenbereich bis in andere Konti-
nente. Mit Aufkommen zunachst des UKW-Horfunks und spéater des Digitalradios und der Radionut-
zung Uber mobiles Internet verlor dieser Ubertragungsweg stetig an Bedeutung. Der traditionsreichen
Lang-, Mittel- und Kurzwellenhoérfunk erlebte dadurch seinen 100. Geburtstag am 22. Dezember 2020
nicht mehr. Mangels Zuhorern und wegen hoher Verbreitungskosten haben in Deutschland fast alle
Radioprogramme ihre Programmverbreitung dber LW, MW oder KW zwischen 2012 und 2015 sukzes-
sive beendet (Tab. 12). Ubrig bleiben einige Datendienste auf Langwelle — darunter der Zeitzeichen-
sender DCF77, Uber den Funkuhren ihre Uhrzeit beziehen — und Einstrahlungen aus dem Ausland.
Die Frequenzbereiche von LW, MW und KW werden deshalb beim EMF-Monitoring weiterhin vollstan-
dig berucksichtigt.
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Tab. 12: Betriebsdaten von Lang- und Mittelwellensendeanlagen, die fir das EMF-Monitoring relevant sind.

Frequenz |Sendeanlage Programm Abschalttermin
Langwelle
77,5 kHz | Mainflingen, Hessen DCF77 in Betrieb, 50 kW
100 kHz | Rantum, Schleswig-Holstein LORAN-C 2015-12-31
129,1 kHz | Mainflingen, Hessen DCF49 in Betrieb, 100 kW
139 kHz | Burg, Sachsen-Anhalt DCF39 in Betrieb, 100 kW
153 kHz | Donebach, Baden-Wirttemberg Deutschlandfunk 2015-01-01
183 kHz | Felsberg, Saarland Europe1 2019-12-31
207 kHz | Aholming, Bayern Deutschlandfunk 2014-12-31

234 kHz

Beidweiler, Luxembourg

RTL

in Betrieb, 1.500 kW

270 kHz | Topolna, Teschechien Radiozurnal in Betrieb, urspringlich
750 kW, ab 2002 650 kW,
seit 2014 50 kW

Mittelwelle

531 kHz | Burg, Sachsen-Anhalt TruckRadio 2015-09-30

540 kHz | Solt, Ungarn Kossuth Radié in Betrieb, 1,7 MW

549 kHz | Thurnau, Bayern Deutschlandfunk 2015-12-31

576 kHz | Muhlacker, Baden-W rttemberg SWR cont.ra 2012-01-08

594 kHz | Weiskirchen, Hessen hr-info 2010-01-01

639 kHz | Prag Liblice, Tschechien Cesky rozhlas Dvojka |in Betrieb, 750 kW

666 kHz | Bodenseesender, Baden-Wirttem- |SWR cont.ra 2012-01-08

berg

711 kHz | UIm, Baden-Wirttemberg SWR cont.ra 2011-12-30

756 kHz | Ravensburg, Baden-Wirttemberg | Deutschlandfunk 2015-12-31

783 kHz | Leipzig, Sachsen MDR Info 2013-05-06

801 kHz | Ismaning und Dillberg, beide Bayern | Bayern plus 2015-09-30

873 kHz | Oberursel (Taunus), Hessen AFN 2013-05-31

954 kHz | Karlovy Vary, Tschechien Cesky rozhlas Dvojka | in Betrieb, 30 kW

1.017 kHz | Rheinsender, Rheinland-Pfalz SWR cont.ra 2012-01-08

1.062 kHz | Kalundborg, Danemark DR P5 2011-06-26

1.107 kHz | Grafenwohr, Bayern AFN 2008-08-28; seither in Vilseck,

Bayern, in Betrieb, 0,3 kW

1.143 kHz | Schweinfurt, Bayern AFN in Betrieb, 0,3 kW

1.188 kHz | Marcali, Ungarn diverse in Betrieb, 300 kW

1.197 kHz | Ismaning, Bayern VoA u. a. 2005-03-27

1.323 kHz | Wachenbrunn, Thiringen Stimme Russlands 2012-12-31

1.431 kHz | Wilsdruff, Sachsen Stimme Russlands 2012-12-31

1.485 kHz | Ansbach, Bayern AFN in Betrieb, 0,3 kW

1.539 kHz | Mainflingen, Hessen ERF 2011-12-31
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f =139 kHz
<58 dBuV/m

© 70 dBuV/m
® 282dBuV/m

Abb. 45: Gemessene Feldstarken fir die Frequenz 139 kHz vom Sender Burg bei Magdeburg.
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Tab. 13: Bayernweit gemittelte Feldstarken verbliebener Langwellensender im Vergleich zwischen den Messrei-
hen. Die Mittelung erfolgte Uber die logarithmierten Feldstarken in Einheiten von dB pV/m.

Sender Frequenz 2002/2003 2006/2007 2011/2012 2017/2018
DCF77 77,5 kHz 76,3 dB pV/m 73,8 dB pV/m 74,7 dB pV/m 76,5 dB pV/m
DCF49 129 kHz 82,9 dB pV/m 83,9 dB pV/m 79,0 dB pV/m 80,5 dB pV/m
Europe1 183 kHz 73,9 dB pV/m 73,1 dB pV/m 75,1 dB pV/m 69,7 dB pV/m
RTL 234 kHz 68,6 dB pV/m 70,1 dB pV/m 68,1 dB pV/m 61,6 dB pV/m
Meterband | Frequenzbereich Bemerkung gZ?i};4&2@3:221,‘;?;i?ﬁndf“”kbé”'
120 m 2.300 kHz — 2.495 kHz Tropenband

90 m 3.200 kHz — 3.400 kHz Tropenband

75m 3.900 kHz — 4.000 kHz nicht in Amerika

60 m 4.750 kHz - 5.060 kHz Tropenband

49 m 5.900 kHz - 6.200 kHz weltweit

41m 7.200 kHz — 7.450 kHz weltweit

31m 9.400 kHz — 9.900 kHz weltweit

25m 11.600 kHz — 12.100 kHz | weltweit

22m 13.570 kHz — 13.870 kHz | weltweit

19m 15.100 kHz — 15.800 kHz | weltweit

16 m 17.480 kHz — 17.900 kHz | weltweit

15m 18.900 kHz — 19.020 kHz | weltweit

13 m 21.450 kHz — 21.850 kHz | weltweit

11m 25.670 kHz — 26.100 kHz | weltweit

Die verbliebenen Frequenzen tragen zur Validierung des neuen Messsystems bei: Die Besonderheit
weniger Standorte mit groRen Reichweiten ermdglicht es — anders als beim UKW-Ho6rfunk oder gar
Mobilfunk —, Lang- und Mittelwellenspektren bayernweit zu mitteln. Eine Uberlagerung von Signalen
verschiedener Senderstandorte tritt hier nicht auf. Nach Senderinbetriebnahme werden zudem oft
jahrzehntelang keine Veranderungen vorgenommen.

Wie schon in friiheren Abschlussberichten werden zunachst landesweit gemittelte Spektren gezeigt
(Abb. 44). Um eine bestmdgliche Vergleichbarkeit zwischen den Ergebnissen beider Messsysteme
herstellen zu kdnnen, wurde das Vorgehen zur Mittelung der Daten geringfligig modifiziert. Das
Hauptproblem besteht darin, dass das LW-MW-Messpaket in den Messreihen bis einschliellich 2012
im Modus ,Peaksuche” betrieben wurde. Dabei wird kein Kanalraster vorgegeben, sondern Frequenz
und elektrische Spannung der n starksten Peaks5® protokolliert. Aufgrund der Eigenheiten der Amplitu-
denmodulation muss dabei die Frequenz bei der héchsten gemessenen Feldstarke nicht zwangsweise

5 In der Messreihe 2002/2003 war n = 10. Fiir 2006/2007 und 2011/2012 wurde n auf 20 erhéht. Ein fehlender Peak in den Da-
ten aus 2002/2003 bedeutet also nicht zwangslaufig eine Senderinbetriebnahme nach 2003, sondern kann auch auf die gerin-
gere Gesamtzahl an erfassten Peaks zuriickzufiihren sein.
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mit der Tragerfrequenz lbereinstimmen. Die beiden empfangenen Polarisationsebenen5* wurden zu-
dem nicht gleichzeitig erfasst, sodass sich die gefundenen Peaks in ihrer Frequenz in den beiden Po-
larisationsebenen unterscheiden. Und schliellich sind die n starksten Peaks der einen Polarisations-
ebene nicht zwingend mit denen der anderen Polarisationsebene identisch. Bei den ersten drei Mess-
reihen gibt es deshalb Funkdienste, fiir die ein Feldstarkewert nur fiir eine einzelne Polarisations-
ebene vorliegt.%®

Zur Vereinheitlichung wurde deshalb zunachst ein virtuelles Kanalraster gewahit. Bei der Mittelwelle
stimmt es mit einer Rasterweite von 9 kHz mit dem tatsachlichen Mittelwellenraster Uberein. Fir die
Langwelle betragt es aber nur 3 kHz. Diese Notwendigkeit ergibt sich daraus, dass nicht alle Langwel-
lensender ihre Mittenfrequenz bei einem Vielfachen von 9 kHz haben; insbesondere die Datendienste
und die Frequenz 183 kHz weichen davon ab.

Fir die friheren Messreihen wird so der maximale Feldstarkewert aller Frequenzen innerhalb eines
Kanals — jeweils pro Messdurchlauf an einem Messpunkt — ermittelt. Diese Vorgehensweise ist zulas-
sig, weil die Peaks mit einer RBW von 10 kHz erfasst wurden. Jeder Peak enthalt deshalb das voll-
standige Signal. Bei der jingsten Messreihe (mit SRM-3006) wurden dagegen alle Feldstarkewerte,
die innerhalb desselben virtuellen Kanals vorliegen, aufsummiert. Am Ende liegt pro Messpunkt und
virtuellem Kanal genau ein Feldstarkewert vor. Diese werden schliellich kanalweise und in Einheiten
von dB pV/m gemittelt. Daraus ergibt sich Abb. 44.

ErwartungsgemaR prasentiert sich das Mittelwellenband praktisch leer. Es wurden samtliche fir Bay-
ern relevante Sendeanlagen bis spatestens Ende 2015 stillgelegt; die meisten davon wurden zwi-
schenzeitlich auch demontiert. Wenige schwache?®® Signale sind dennoch deutlich erkennbar. Diese
resultieren von den wenigen verbliebenen Mittelwellensendern im Ausland, insbesondere in Tsche-
chien und Ungarn5’. Beim Mittelwellenempfang ist generell zu beachten, dass Sender eine Boden-
und eine Raumwelle abstrahlen. Die Raumwelle wird an der lonosphare reflektiert und sorgt fur Reich-
weiten bis Uber tausend Kilometer. Tagstiber gibt es auf Grund atmospharischer Besonderheiten eine
starkere Dampfung. Die weitgehend tagsiber durchgefiihrten Messungen des EMF-Monitorings sind
deshalb in dieser Hinsicht nicht unbedingt als reprasentativ zu sehen. Auch die Entscheidung, welche
Messpunkte zu welcher Tageszeit abgearbeitet werden, beeinflusst gerade bei entfernteren Mittelwel-
lensendern die Zusammensetzung der Messwerte und damit letztlich auch den Mittelwert.

Im Langwellenband zeigt sich die in Deutschland vollzogene Abschaltung von Hoérfunksendern eben-
falls sehr deutlich. Die starksten Immissionen durch die Sender Donebach (Baden-Wrttemberg) so-
wie Aholming (Bayern) sind inzwischen weggefallen. Anders als bei der Mittelwelle sind aber im Lang-
wellenbereich zumindest vier Rundfunksender weiterhin fir das EMF-Monitoring relevant. Dazu gehé-
ren die DCF-Datendienste flir Funkrundsteuerung und fiir die Zeitsynchronisation von Funkuhren so-
wie verbliebene weiter entfernte Hérfunksender aus Tschechien, dem Saarland und Luxemburg.
Langwellen breiten sich als Bodenwelle aus und zeigen eine nur schwach ausgepragte Raumwelle.
Sie sind deshalb gegeniiber wechselnden Messzeiten weniger empfindlich als Mittel- und Kurzwellen.

% Man kann in diesem Fall nicht von horizontaler und vertikaler Polarisation sprechen. Es handelt sich vielmehr insgesamt nur
um die horizontale Polarisationsebene, die aus zwei Teilkomponenten zusammengesetzt wird.

% Dasselbe Problem erschwert auch die weitere Auswertung der Immissionen, ist dann aber nicht mehr ganz so kritisch, weil
Frequenzunterschiede nicht mehr ausgeglichen werden mussen.

% Der Begriff ,schwach* ist hier relativ zu sehen; die Empfangsempfindlichkeit der Antenne 3AXH 250M des SRM-Messsystems
istim Lang- und Mittelwellenbereich deutlich geringer als die der zuvor verwendeten Antennen vom Typ HFH2-Z2. Unter Ein-
bezug des Gesamtsystems ist die Nachweisschwelle des Narda-Messsystems gut 10 dB héher als diejenige des Rohde &
Schwarz Messsystems.

57 Die Einstrahlung des ungarischen Kossuth Radié vom Sender Solt (460 km Luftlinie nach Passau) mag auf den ersten Blick
verwundern, erklart sich aber angesichts der verwendeten Sendeleistung von 1,7 MW.
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Tab. 13 und Abb. 44 vergleichen die mittleren Feldstarken der verbliebenen Langwellensender. Ob-
wohl die verwendete Mittelungsmethode recht grob ist, sind die Ergebnisse gut vergleichbar.5®

Hinsichtlich der Immissionen machen sich die vielfaltigen Senderabschaltungen deutlich bemerkbar
(siehe Abb. 71 auf S. 114 und Tab. 27 auf S. 115). Sowohl Mediane als auch Mittelwerte sind jeweils
um mindestens eine GroRenordnung zuriickgegangen. Im Mittel tragt der Lang- und Mittelwellenbe-
reich noch rund 4 % zu den Rundfunkimmissionen bei. Weitere 8 % sind Kurzwellenimmissionen. In
absoluten Zahlen ergibt sich fiir den Ausschépfungsgrad ein Median von 0,002 - 1078 fiir Lang- und
Mittelwelle (Mittelwert 0,06 - 1076) und von 0,02 - 1076 fiir die Kurzwelle (Mittelwert 0,04 - 1076).

100 —r—rrrrmy , T i T

. 80 ]

R 1

g Mediane + Mittelwerte i

@ 60 2.54x10° -

= JENE e |

S i (ECER(ME 8.16 x 10°

é 40 - [REERLME 5.76 x 10° 7

. i l

2 2002/2003

S 20 2006/2007

o wememe 201112012

/ ——2017/2018 1

L ' wul o3 aaaanl e uul o aaunul Lot sl

0 A IR T A P S W IT] Al ld Al laaun
10 10° 10°® 107 10°® 10° 10* 10° 10* 10" 10°
Ausschopfungsgrad Q beziiglich E

b dii] TR B 1 | T T T 1T
2017/2018 . - -
2011/2012 -
2006/2007 STTRRRIN ™ Al AT
2002/2003 e
1 | l | wl | 1 1 |
10° 10°® 107 10° 10° 10 10° 10 10" 10°

Ausschdpfungsgrad Q bezliglich £

Abb. 46: Verteilung der Ausschdpfungsgrade beim Rundfunk. Oben: Verteilungsfunktion der Ausschdpfungs-
grade. Unten: Box-Plot fir den Ausschdpfungsgrad. Das arithmetische Mittel ist rot gefiillt (lineare Mittelwertbil-
dung) beziehungsweise weild mit roter Umrandung (logarithmische Mittelwertbildung) eingezeichnet.

%8 Auffallig ist, dass bei 77,5 kHz die Spannweite der Messwerte 2,7 dB betragt, mit zunehmender Frequenz aber auf bis zu
8,5 dB bei 234 kHz ansteigt. Es konnte sein, dass diese Variation in der bereits angesprochenen frequenzabhangigen Aus-
pragung der Raumwelle begriindet liegt. Ebenso kdnnte die Messempfindlichkeit ursachlich dafiir sein. Insgesamt bestéatigen
die Daten aber die Vergleichbarkeit der beiden Messsysteme.
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Abb. 47: Zusammensetzung der Rundfunkimmissionen aus den Funkdiensten UKW, DAB, Langwelle, Mittelwelle,
Kurzwelle und Fernsehen (Kreisdiagramm) fiir die Messreihe 2017/2018. Die Balkendiagramme zeigen die zeitli-
che Entwicklung der Mediane der Rundfunkdienste von Messreihe zu Messreihe. Das Ende der Ara leistungs-
starker Lang-, Mittel- und Kurzwellensender zwischen dritter und vierter Messreihe beeinflusst die Immissionssi-
tuation wesentlich. Die verbleibenden Immissionen stammen vor allem von aus dem Ausland empfangenen Pro-
grammen, sowie von Rufzeichensendern wie beispielsweise dem Zeitzeichensender DCF77.
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6.1.2 Horfunk: UKW und DAB

Der UKW-Hb6rfunk Iasst sich schon seit vielen Jahren am besten mit dem Wort ,ausentwickelt be-
schreiben. Die letzten groRflachigen Anderungen gab es in den spaten 1980er und den 1990er Jahren
mit dem Aufkommen landesweiter Privatsender. Speziell in Bayern waren die letzten landesweiten An-
derungen der Beginn der Verbreitungen von Antenne Bayern im September 1988 und von B5 Aktuell
im Mai 1991. Seither kommt es nur noch zu kleinrdumigen Auf- oder Abschaltungen von Lokalsendern
oder Fillsendern. Selbst die Verbreitung von Deutschlandfunk und Deutschlandfunk Kultur erfolgt nur
punktuell. Mit entsprechend wenig Variation prasentieren sich dementsprechend auch die Verteilun-
gen der UKW-Immissionen im Laufe der Jahre (Abb. 73 (S. 118) und Tab. 29 (S. 119)). Der Median
schwankt lediglich im Bereich statistischer und messtechnischer Unsicherheiten auf sehr niedrigem
Niveau zwischen 0,1-107® und 0,2 - 10-5. Die Mittelwerte bewegen sich zwischen 1,5- 1076 und
2,0-107% — mit Ausnahme der Messreihe 2011/2012, die durch einen héheren Mittelwert (3,2 - 1076)
auffallt. Er wurde aber durch einen UKW-Fiillsender® unmittelbar an einem der Messpunkte beein-
flusst, wie man an den ,héchsten Werten der Messorte” in Tab. 29 erkennen kann.

Wahrend es im UKW-Bereich bereits seit vielen Jahren kaum mehr Veranderungen gibt, wurde der
DAB-Ausbau seit Ende der letzten Messreihe forciert.

Die DAB-Infrastruktur I&sst sich im Prinzip in bundesweite, landesweite, regionale und lokale Sender-
ketten unterteilen. Wahrend der Messreihe 2017/2018 wurde nur ein bundesweiter DAB-Multiplex®°
(Kanal 5C) ausgestrahlt; der inzwischen verfugbare zweite bundesweit verbreitete Multiplex, der ,Bun-
desmux®, kam erst im Oktober 2020 dazu.

Abb. 48: links: Messpunkt mit dem hochsten thermischen Ausschépfungsgrad beim Horfunk, Messpunkt 075;
Qe2 = 105 - 107%). Vom Messpunkt aus besteht Sichtverbindung zum Minchener Olympiaturm

Abb. 49: Mitte: Minchener Olympiaturm mit einer Gesamtsendeleistung von 37 kW ERP zur Versorgung Min-
chens mit UKW- und DAB-Radio. Sicht vom Messpunkt 075. (Anmerkung: In der vergangenen Mess-
reihe war Messpunkt 017 am starksten exponiert; er befand sich unmittelbar neben einem UKW-
Fullsender, der aber zwischenzeitlich auf einen anderen Standort verlagert wurde.)

Abb. 50: rechts: Messpunkt mit dem niedrigsten thermischen Ausschdpfungsgrad beim Horfunk, Messpunkt 270;
Qe2 =0,003-1078.

% Es handelt sich um den Fiillsender des Bayerischen Rundfunks auf dem Studentenwohnheim an der Lechbriicke (Berliner
Allee Ecke Lechhauser Strafie) in Augsburg. Von diesem Standort wurden seit Ende 2008 alle funf Programme des Bayeri-
schen Rundfunks mit jeweils 100 W gesendet. Die Sendeanlage wurde am 01. Juli 2014 um etwa 2,5 km zum Hotelturm ver-
lagert.

%0 Bei den digitalen Rundfunkdiensten DAB, DVB-T und DVB-T2 steht pro Kanal — das heift pro Frequenzblock — eine feste
Datenrate zur Verfligung. Bei DAB sind das 2,3 Mbit/s. Bei DVB-T und DVB-T2 hangt die Datenrate von den gewahlten Sys-
temparametern ab. Ein einzelnes digitales Radio- oder Fernsehprogramm kommt mit einem Bruchteil der verfigbaren Daten-
rate aus. Es kénnen deshalb mehrere Programme gemeinsam in einem Kanal ausgestrahlt werden. Dieses Programmbuindel
wird als ,Bouquet” oder ,Multiplex® bezeichnet.
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Zur Messreihe 2011/2012 waren darliber hinaus neben einzelnen lokalen8' Multiplexen (siehe

Abb. 51) zwei landesweite Multiplexe mit 6ffentlich-rechtlichen und privaten Programmen auf den Ka-
nalen 11D und 12D in Betrieb. 2015 begann der Bayerische Rundfunk mit einer Restrukturierung des
gesamten DAB-Netzes. Seither befinden sich die landesweit einheitlichen BR-Programme auf dem
neuen Kanal 11D, wahrend flr die Regierungsbezirke sechs®? regionale Multiplexe mit einer Mischung
aus regionalen Programmen des BR und privaten Radiosendern betrieben werden. Im Zuge dessen
wurden auch Sendeleistungen an bestehenden Standorten erhdéht und zusatzliche Fillsender ins Netz
integriert. Sowohl Reichweite als auch Feldstarken haben sich dadurch seit der letzten Messreihe
deutlich erhoht (siehe Abb. 51).

Die Immissionsentwicklung deckt sich mit dem Netzausbau: Im Median haben die DAB-Immissionen
von 2011/2012 bis 2017/2018 von 0,02 - 10-% auf 0,09 - 10-6 zugenommen. Die gesamte Verteilung ist
im Anhang in Abb. 74 dargestellt.
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Abb. 51: Bayernweit gemittelte Spektren des fir Digitalradio genutzten VHF-llI-Frequenzbands. Zur Messreihe
2011/2012 wurde Kanal 11D fiir das (landesweite) Ensemble des Bayerischen Rundfunks und 12D fir das der Bay-
ern Digitalradio verwendet. Die weiteren Kanale wurden regional genutzt: 9C in Augsburg, 10C in Nirnberg, 11A in
Ingolstadt, 11C in Munchen und 12A fiir Testausstrahlungen. Bei Kanal 5C handelt es sich um den bundesweit ein-
heitlichen Multiplex. Nach umfangreichen Umstrukturierungen im Sendernetz des Bayerischen Rundfunks sieht die
Nutzung 2017/2018 folgendermafien aus: 11D weiterhin fiir das landesweite BR-Ensemble. Regionale (bezirksspe-
zifische) Ensembles flir Niederbayern (7D), Mittelfranken (8C), Unterfranken (10A), Oberbayern und Schwaben
(10A), Oberfranken (10B), sowie die Oberpfalz (12D). Kanal 9C ist weiterhin in Augsburg in Gebrauch, 10C in Nirn-
berg, 11A in Ingolstadt und 11C in Miinchen. Der ,Bundesmux® befindet sich unverandert auf Kanal 5C. Man sieht
sehr gut die Leistungserhéhung der DAB-Sender von 1 kW auf 10 kW ERP. Die Immissionswerte haben bei den
Bldcken, die 2011/2012 und 2017/2018 vorhanden waren, um typisch 5 dB — 10 dB zugenommen.

Der Mittelwert hat bei DAB geringfiigig von 1,6 - 1076 auf 1,3 - 10" abgenommen. Die Antennen des
SRM-3006 Messsystems weisen im VHF83-Bereich eine geringere Empfangsempfindlichkeit auf als die
in friheren Messreihen verwendeten Antennen von Rohde & Schwarz. Bei der Messreihe 2011/2012 lag

51 Anfangs wurden hierfiir Frequenzen im L-Band eingesetzt. Nachdem sich dieser Frequenzbereich von 1.452 MHz bis
1.492 MHz nur unzureichend fiir den Rundfunk eignete, erfolgte die Verlagerung der Programme in das VHF-Band Ill. Im
Rahmen der Frequenzauktion ,Digitale Dividende II“ wurden die L-Band-Frequenzen 2015 dem Mobilfunk zugewiesen.

52 Schwaben und Oberbayern verfligen (ber einen gemeinsamen Multiplex auf Kanal 10A. Die Aufteilung ist in der Visualisie-
rung der gemessenen Feldstarken in Abb. 52 sehr gut zu erkennen.

63 Band II: 87,5 MHz — 108 MHz; Band IIl: 174 MHz — 230 MHz
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die Nachweisgrenze bei Qe = 8- 107" (circa 0,2 mV/m). Mit dem neuen System kénnen Immissionen ab
Qg2 = 2- 1079 (circa 1,2 mV/m) bericksichtigt werden. Dadurch gab es 2017/2018 insgesamt 52 Mess-
punkte mit Messwerten unter der Nachweisgrenze (2011/2012: 16 Messpunkte). Sie gehen mit Q= =0
in die Statistik ein und verschieben dadurch den Mittelwert zu kleineren Werten.54

Tab. 15: DAB-Kanalnutzung im Frequenzband VHF Il wahrend der Messreihe 2017/2018.

DAB-Kanal Frequenz Multiplex

5C 177,584 MHz Digitalradio Deutschland

6C 185,360 MHz ungenutzt (heute: Oberpfalz)

7A 188,928 MHz ungenutzt (heute: Voralpen)

7D 194,064 MHz Niederbayern und Oberpfalz (heute: Niederbayern)

8A 195,936 MHz SWR Baden-Wiirttemberg Sud

8B 197,648 MHz ungenutzt (heute: Allgau)

8C 199,360 MHz Mittelfranken

9C 206,352 MHz Augsburg

10A 209,936 MHz Oberbayern und Schwaben (siehe auch Abb. 52)

10A 209,936 MHz Unterfranken

10B 211,648 MHz Oberfranken

10C 213,360 MHz Nurnberg

10D 215,072 MHz Oberbayern und Schwaben (Kanalwechsel nach 10A zwischen Juli
und September 2017)

11A 216,928 MHz Ingolstadt

11C 220,352 MHz Miinchen

11D 222,064 MHz Bayern (landesweit)

12D 229,072 MHz Niederbayern und Oberpfalz (heute ungenutzt)

Zusammenfassend ergab sich fur DAB eine Zunahme des Medians bei gleichzeitig unverandertem
Mittelwert. Man kann dieses Resultat — auch in Ubereinstimmung mit der Verteilungskurve (Abb. 74) —
dahingehend interpretieren, dass sich die Immissionssituation an gut versorgten Messpunkten kaum
verandert hat. Insgesamt ist eine Empfangsverbesserung festzustellen. Durch Inbetriebnahme zusatz-
licher Senderstandorte wurden unterversorgte Regionen mit DAB erschlossen.

54 Der Mittelwert Uber die 351 Messpunkte der Messreihe 2017/2018 mit Ausschépfungsgraden Qg2 > 0 betragt 1,5- 107 —im
Rahmen der Messgenauigkeit praktisch eine Ubereinstimmung mit dem Mittelwert von 1,6 - 107® der Messreihe 2011/2012.
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Abb. 52: Gemessene Feldstarken fir DAB-Kanal 10A. Der Kanal kommt fur die Ensembles Oberbayern und
Schwaben sowie Unterfranken zum Einsatz. Zusatzlich sind die DAB-Senderstandorte eingezeichnet (stilisierte
Sendetirme; Blau: Standorte, von denen Kanal 10A gesendet wird. Schwarz: Sonstige Standorte). Es ist deutlich
zu sehen, wie die Feldstarken im Gegensatz zur Langwelle mit der Entfernung zum Sender rasch abnehmen,
weil die Ausbreitung im VHF-Band Il Gberwiegend quasioptisch erfolgt.

6.1.3 Terrestrisches Fernsehen

Die Analog-Digital-Umstellung beim terrestrischen Fernsehen war bereits zu Beginn der dritten Mess-
reihe abgeschlossen. Zwar erfolgt derzeit ein Systemwechsel von DVB-T zu DVB-T2. Dies ist aber
keine Anderung, die fir den Immissionsschutz relevant ist, da die technischen Parameter beider
Systeme einander sehr ahnlich sind (siehe Tab. 16). Auch die Umwidmung ehemaliger Fernsehfre-
quenzen im Frequenzband 700 MHz zu Gunsten des Mobilfunks — die sogenannte ,Digitale Dividende
II* — spielt fir die Messreihe 2017/2018 noch keine Rolle. Die zugehdérige Frequenzauktion fand zwar
bereits Mitte 2015 statt; die Frequenzen standen den Mobilfunkbetreibern aber erst ab Anfang Juli
2019 zur Verfligung.

Die Immissionen Qg2 bewegen sich weiterhin in der gleichen niedrigen GréRRenordnung wie in den vo-
rangegangenen Messreihen (siehe Tab. 32 (S. 125)). Auffallig ist in erster Linie der am starksten ex-
ponierte Messpunkt. Dessen Ausschopfungsgrad liegt in der jliingsten Messreihe mit rund 300 - 1076
deutlich iber den durchschnittlich 100 - 10-6 vergangener Messreihen. Bei der ersten Messreihe be-
fand sich der zugehorige Messpunkt rund 3 km vom Funkturm Wirzburg-Frankenwarte entfernt, von
wo aus seinerzeit ein Fernsehprogramm mit einer Sendeleistung von 410 kW ERP abgestrahlt wurde.
Mit der Umstellung auf DVB-T sind die Immissionen dort zuriickgegangen. Seither befindet sich der
am starksten exponierte Messpunkt in der Nahe des Minchener Olympiaturms (Luftlinie circa 3 km;
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Abb. 48 und Abb. 49). Zu Zeiten der Messreihe 2006/2007 wurden von dort sechs DVB-T-Multiplexe
mit einer Gesamtsendeleistung von 520 kW ERP ubertragen, 2011/2012 sechs Multiplexe mit zusam-
men 600 kW ERP®5. Inzwischen werden ebenfalls sechs Multiplexe mit 600 kW im Standard DVB-T2
gesendet. Die Variationen der Ergebnisse sind deshalb vermutlich auf die Nutzung unterschiedlicher
Kanale® und Unterschiede in der Vegetation®” zurlickzufihren.

Tab. 16: Systemparameter von DVB-T und DVB-T2 im Vergleich. Nur kursiv dargestellte Parameter sind auch fir
die Immissionssituation relevant.

Parameter DVB-T DVB-T2

Kanalbandbreite (UHF) 8,0 MHz 8,0 MHz

Signalbandbreite (UHF) 7,61 MHz 7,61 MHz (normal carrier mode),
7,77 MHz (extended carrier mode)

Modulationsverfahren QPSK, 16—QAM, 64—QAM QPSK, 16—QAM, 64—QAM, 256—QAM

OFDM-Trager 2k, 8k 2k, 8k, 32k

Anzahl Multiplexe in typisch 6 typisch 6

Ballungsrdumen

Anzahl Multiplexe in typisch 3 typisch 3
landlichen Regionen

Sendeleistung (ERP) bei typisch 50 kW oder 100 kW typisch 50 kW oder 100 kW
Grundnetzsendern

Der Median des Ausschopfungsgrads hat sich seit der DVB-T-Umstellung kaum verandert und liegt im
Rahmen messtechnischer Unsicherheiten zwischen 0,1-107% und 0,2 - 1075. Der Mittelwert liegt in den
ersten drei Messreihen im gleichen Wertebereich und hat sich in der vierten Messreihe von 1,5- 1076
auf 2,8 - 1076 erhoht. Diese Verdopplung des Mittelwerts kann auf Ausreiler an den am starksten ex-
ponierten Messpunkten zuriickgefiihrt werden.

85 Zur Anderung der Sendeleistung kam es am 2009-07-15. Im Zuge der Raumung des VHF-IlI-Frequenzbands von Fernseh-
diensten wechselte der Bayerische Rundfunk von Kanal 10 nach Kanal 54. Die Sendeleistung wurde dabei von 20 kW auf
100 kW angehoben. 2010 kam es zu weiteren Kanalwechseln, aber ohne Anderung der Sendeleistung

% Fadingeffekte haben eine ausgepragte Frequenzabhéangigkeit und kénnen problemlos Empfangspegelunterschiede von 10 dB
innerhalb weniger Meter verursachen. [15]

57 Die Messungen fanden am 14. August 2006, 01. September 2011 und 30. Oktober 2018 statt.
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Abb. 53: Entwicklungen beim terrestrischen Fernsehen seit Beginn des EMF-Monitorings. Gezeigt sind die flur
das Fernsehen genutzten TV-Kanéale in Bayern und angrenzenden Landern (ohne Gewahr fir die Vollstandig-
keit). Orange: analoges Fernsehen. Grin: DVB-T. Blau: DVB-T2. Weil3: Kanéle, die zwar fir das Fernsehen ge-
widmet waren, aber im Raum Bayern nicht genutzt wurden. Von urspringlich 59 Kanélen sind inzwischen nur
noch 28 (E21 bis E48) dem Fernsehen gewidmet; die restlichen Kanale sind weggefallen (in Grauténen hinter-
legt). Die in der Grafik noch belegten Kanale im Bereich der ,Digitalen Dividende 11 (E49 bis E60) wurden bis
Mitte 2020 durch Kanalwechsel frei gemacht.

6.2 Kommerzieller Mobilfunk
6.2.1 Generelles
6.2.1.1 GSM

Das Global System for Mobile Communications, kurz GSM, stellte zur Zeit seiner Einflihrung einen
Meilenstein dar. Erstmals erfolgte mobile Telefonie in digitaler Form und mit besserer Sprachverstand-
lichkeit. GSM ermdglichte erstmals das heute selbstverstandliche Roaming auch Uber Landergrenzen
hinweg.
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Die Frequenzbander sind weiterhin vollstandig belegt. Die Nutzung mit GSM ist allerdings riicklaufig:

e Die Deutsche Telekom begann bereits friihzeitig, ihren Frequenzblock bei 1.800 MHz, den sie
2010 zugewiesen bekam, von GSM zu rdumen. 2012 wurde damit begonnen, dort stattdessen
LTE anzubieten. Zum Zeitpunkt der vierten Messreihe war dieser LTE-Block (1.805 MHz —

1.825 MHz) an 60 % aller Messpunkte zu empfangen (Abb. 54). Das darlber hinaus der Telekom
zugewiesene Spektrum von 1.825 MHz bis 1.835 MHz wird ebenfalls zunehmend fiir LTE ge-
nutzt. Dieser zweite LTE-Block trat an 12 % der Messpunkte in Erscheinung. 2017/2018 gab es
seitens der Telekom kein GSM mehr bei 1.800 MHz.

e Vodafone verfolgte eine ahnliche Strategie, allerdings mit zeitlicher Verzégerung. Der Betreiber
begann 2016 mit der Rdumung seines 1.800 MHz Frequenzblocks von GSM und der sukzessi-
ven Inbetriebnahme von LTE. Zur Messreihe 2017/2018 gab es kein Vodafone-GSM bei
1.800 MHz mehr. LTE war aber auch erst an 7 % der Messpunkte zu empfangen.

e Nochmals spater begann Telefénica mit dem LTE-Ausbau bei 1.800 MHz. Hier kam es aber nicht
zu einer groRflachigen Raumung von GSM, sondern zu einer sukzessiven, kleinrdumigen und un-
einheitlichen Umstellung. Wahrend der Messreihe 2017/2018 war vielerorts noch GSM in wech-
selndem Umfang vorhanden. An etwa jedem vierten (24 %) Messpunkt war ein LTE-Signal vor-
handen. Die LTE-Bandbreite war dabei uneinheitlich und betrug teils 10 MHz, teils auch 20 MHz.
Die Monitoring-Messungen wurden dadurch deutlich erschwert, denn GSM und LTE sind funk-
technisch zu verschieden und bendtigen getrennte Messungen mit jeweils angepassten Messpa-
rametern. Der Telefénica-Frequenzbereich wurde deshalb doppelt mit jeweils angepassten Para-
metern gemessen.

e Im Gegensatz zu dem Frequenzband bei 1.800 MHz kommt bei 900 MHz weiterhin vorwiegend
GSM zum Einsatz. Das betrifft alle Betreiber, einschlieRlich der Deutschen Bahn. Lediglich die
Deutsche Telekom hatte zu Beginn der vierten Messreihe bereits damit begonnen, einen 5 MHz
breiten Frequenzblock von GSM freizuraumen, der wahrend der Messung an 10 % aller Mess-
punkte bereits fir LTE genutzt wurde. Seitens Vodafone gab es &hnliche Plane, aber bis zum
Ende der Messungen war dererseits bei 900 MHz ausschlieRlich GSM im Einsatz.

Bei der Erstellung der Messpakete fur die erste Messreihe spielten manche Eigenheiten von GSM
noch keine Rolle, da EDGE seinerzeit noch gar nicht®® und Frequency Hopping nur vereinzelt einge-
setzt wurden. Das Paket wurde deshalb auf schnelle Messzeit hin optimiert und seither aus Kompatbi-
litatsgrinden beibehalten. Die Umstellung des Messsystems bot die Moglichkeit, die Messungen nun
endglltig auch mit einem geanderten GSM-Setup durchzuflihren, das einen deutlich besseren, wenn
auch nach wie vor nicht perfekten, RMS-Wert der GSM-Immissionen ermittelt.

% |n Osterreich und der Schweiz war EDGE Mitte 2005 schon fast flichendeckend ausgebaut. In Deutschland begannen die
Netzbetreiber dagegen erst 2006 mit der Einfihrung von EDGE.
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Abb. 54: Bayernweit gemittelte Mobilfunkspektren der Messreihe 2017/2018. Von oben nach unten: LTE-800 (so-
genannte ,Digitale Dividende I“) und GSM-900, ehemaliges GSM-1800-Frequenzband (heute Uberwiegend LTE)
und UMTS-Band. Die farbigen Blécke kennzeichnen die Betreiberzuordnung: Telekom (magenta), Vodafone
(rot), Telefénica (blau; inklusive der Frequenzbereiche, die durch die Fusion mit E-plus lbernommen wurden).
Fir UMTS und LTE geben die Saulen den Anteil an Messpunkten an, an denen die jeweilige Frequenz decodier-
bar war. Sie stellen somit ein rudimentéres Aquivalent zum Versorgungsgrad dar. Zur besseren Einschatzbarkeit
des Signal-Rausch-Verhaltnisses ist zusatzlich das Grundrauschen (orange) dargestellt. Hinweis: Bei diesen Ab-
bildungen handelt es sich um spektrale Messungen, die hinsichtlich ihrer Messparameter auf visuelle Erkennbar-
keit der Signalart optimiert wurden. Ohne zusatzliche Umrechnung lassen sich daraus keine Absolutwerte fir die
Exposition ableiten.

78 Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2022



Ergebnisse fir die thermische Wirkung

Die Vergleichbarkeit friiherer mit den aktuellen Messungen wurde bereits in Kapitel 3.3.1.3 diskutiert.
Kurz gesagt:

e An zwoIf ausgewahlten Messpunkten wurde das vollstandige EMF-Monitoring-Messprogramm
sowohl mit dem Original-Aufbau mit Rohde & Schwarz-Messtechnik und den Messpaketen aus
den friiheren Messreihen als auch mit der neueren SRM-Messtechnik und den fir die vierte
Messreihe vorgesehen Messpaketen durchlaufen.

e Unter Einsatz des Vektorsignalgenerators Rohde & Schwarz SMIQ03B wurden gezielte Vergleichs-
messungen an definierten GSM-Signalen durchgefiihrt.®® Die Komplexitat dieser Simulationen
wiirde den Rahmen an dieser Stelle sprengen. Die Ergebnisse sind deshalb im Anhang D (S. 189)
zu finden.

Aus den Vergleichsmessungen wurde eine mittlere Differenz in Héhe von —6,3 dB bei GSM-900 und
-7,0 dB bei GSM-1800 ermittelt. Sie dient als Umrechnungsfaktor von Spitzenwerten auf Effektivwerte.

6.21.2 UMTS

Fir UMTS gab es bereits in den friheren Messreihen ein am Signalgenerator validiertes und funktio-
nierendes RMS-Messpaket’?. Es wurde fiir die Messreihe 2017/2018 nahezu identisch umgesetzt und
erneut am Signalgenerator validiert. Die UMTS-Ergebnisse weisen somit eine hervorragende Ver-
gleichbarkeit auf.

In Deutschland arbeitet UMTS seit seiner Einfihrung im Jahr 2003 im Frequenzbereich 2.110 MHz —
2.170 MHz (E-UTRA Band 1). Er ist in zwdlf Kandle mit einer Breite von jeweils 4,95 MHz unterteilt.
Tab. 17 zeigt die Zuordnung der UMTS-Kanéle auf die Mobilfunknetzbetreiber.

2018 hat zunachst Vodafone damit begonnen, Teile seines UMTS-Spektrums fiir LTE umzuwidmen.”
Da die Messungen als RMS-Kanalleistungsmessungen konzipiert sind, ist es fur die Beurteilung der
Immissionen nicht von Bedeutung, welche Art Signal tatsachlich ausgestrahlt wird; das Messpaket
eignet sich fir beide Mobilfunkarten.

8 Der Vektorsignalgenerator wurde uns von der Technischen Hochschule Deggendorf fir einige Wochen zur Verfiigung ge-
stellt. An dieser Stelle nochmals ausdricklicher Dank an Herrn Prof. Dr.-Ing. Wuschek von der Fakultat Elektrotechnik und
Medientechnik.

0 Lediglich in der Messreihe 2002/2003 kam ein Nicht-RMS-fahiges Messpaket zum Einsatz. Da seinerzeit an nur 14 Mess-
punkten UMTS-Signale vorhanden waren, hat dies keine Auswirkungen auf das Mobilfunkergebnis.

™ Seit 2020 werden weitere UMTS-Frequenzen fir LTE zusammen mit 5G verwendet.
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Tab. 17: Betreiberzuordnung der UMTS- und LTE-Frequenzen (Bandnummern gemal E-UTRA).

Dienst Mittenfrequenz Netzbetreiber |Verflugbar seit |Bemerkung
Band 20

LTE 796,0 MHz Telefénica 2010

LTE 806,0 MHz Vodafone 2010

LTE 816,0 MHz Telekom 2010

Band 28

LTE 773,0 MHz Telefénica 2010

Band 8

LTE 954,9 MHz Telekom 2017

Band 32

LTE 1.462,0 MHz Telekom 2015 TDD; ungenutzt
LTE 1.482,0 MHz Vodafone 2015 TDD; ungenutzt
Band 3

LTE 1.815,0 MHz Telekom 2010

LTE 1.829,4 MHz Telekom 2016

LTE 1.845,0 MHz Telefénica 1997 Mischnutzung mit GSM
LTE 1.868,6 MHz Vodafone 2016

Band 1

UMTS 2.112,8 MHz Vodafone 2000

UMTS 2.117,6 MHz Vodafone 2000 seit 2018 auch LTE
UMTS 2.122,4 MHz Vodafone 2010 seit 2018 auch LTE
UMTS 2.127,8 MHz Telefénica 2010 bis 2014 E-plus
UMTS 2.132,6 MHz Telefénica 2000 bis 2014 E-plus
UMTS 2.137,4 MHz Telefénica 2000 bis 2014 E-plus
UMTS 2.142,4 MHz Telefénica 2010 bis 2014 E-plus
UMTS 2.147,6 MHz Telefénica 2010

UMTS 2.152,4 MHz Telefénica 2000

UMTS 2.157,2 MHz Telefénica 2000

UMTS 2.162,4 MHz Telekom 2000

UMTS 2.167,2 MHz Telekom 2000

Band 7

LTE 2.630,0 MHz Vodafone 2010

LTE 2.650,0 MHz Telekom 2010

LTE 2.665,0 MHz Telefénica 2010

LTE 2.680,0 MHz Telefénica 2010
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6.2.1.3 LTE
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Abb. 55: Gemessene Feldstarken der jeweils starksten LTE-Frequenz (PSS-Signal). Die Farbe gibt an, von wel-
chem Betreiber das empfangsstarkste LTE-Signal detektiert wurde; die Schattierung ist proportional zur Feld-
starke. Das starkste Signal wurden an 168 Messpunkten von der Deutschen Telekom, an 97 Messpunkten von
Vodafone und an 113 Messpunkten von Telefonica registriert. Das bedeutet nicht, dass die Telekom starker sen-
det, sondern dass deren Netz dichter ist. An 25 Messpunkten lag die Feldstarke unterhalb der Nachweisgrenze
des Messsystems.

Der Aufbau von LTE-Netzen begann pressewirksam am 30. August 2010 im brandenburgischen Ky-
ritz. Fir den Ausbau kamen zunachst ehemalige TV-Frequenzen der sogenannten ,Digitalen Divi-
dende” bei 800 MHz zum Einsatz2. Sie zeichnen sich durch vergleichsweise groRe Reichweiten aus
und ermdglichen dadurch, rasch eine hohe Flachenabdeckung zu erreichen.

Die Messreihe 2011/2012 war die erste, fur die LTE relevant war. Trotz der kurzen Zeitspanne seit der
Premiere im August 2010 gab es in dieser Messreihe bereits 283 Messpunkte, an denen LTE bei 800
MHz zu detektieren war. Darlber hinaus gab es an zwei Minchener Messpunkten ein LTE-Signal im
Frequenzband bei 2,6 GHz des Netzbetreibers Telefénica, damals noch E-plus.

2 Die ,Digitale Dividende“ umfasst die ehemaligen Fernsehkanale 61 bis 69 im Frequenzbereich 790 MHz — 862 MHz.
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Seither ist die Verbreitung von LTE sprunghaft angestiegen:

e Der Einsatz von LTE in den GSM- und UMTS-Frequenzbandern wurde bereits in den dortigen
Kapiteln aufgezeigt (siehe Kapitel 6.2.1.1 und 6.2.1.2).

e  Bei 800 MHz Iasst sich inzwischen von einer fast flichendeckenden Versorgung”® sprechen: An
365 der 403 Messpunkte (91 % aller Messpunkte) lag LTE-800 von zumindest einem Netzbetrei-
ber lGiber der Nachweisschwelle des EMF-Messsystems. Die individuellen Empfangsgrade’ vari-
ieren zwischen den Betreibern von 53 % bei Telefonica bis 72 % bei Vodafone (Abb. 54).

e Im stadtischen Umfeld erfolgt die Versorgung primar tber die Frequenzbander 1,8 GHz und 2,1
GHz. Zur Verstarkung der Netzkapazitat kommen inzwischen vermehrt’® Frequenzen bei 2,6 GHz
zum Einsatz. Die Nutzung dieses Frequenzbands ist aber noch Ubersichtlich: an 13 % aller Mess-
punkte wurde ein LTE-Signal decodiert. Die Versorgung der einzelnen Betreiber betrug bei Tele-
kom und Vodafone jeweils 5 % und bei Telefénica 3 % der Messpunkte.

e Als sogenannte ,Digitale Dividende Il vergab die Bundesnetzagentur weitere Fernsehfrequenzen
an den Mobilfunk. Es handelt sich um die ehemaligen TV-Kanale E49 bis E60 im Frequenzbe-
reich von 694 MHz bis 790 MHz, weshalb sie als ,Frequenzband bei 700 MHZz", kurz: LTE-700,
zusammengefasst werden. Die Mobilfunknetzbetreiber mussten fir die Verwendung dieses Fre-
guenzbands die RAumung durch DVB-T abwarten, die sich bis 2019 hinzog8. Entsprechend be-
schrankte sich die LTE-700-Nutzung wahrend des Monitorings auf einen einzelnen Messpunkt
mit einem Testbetrieb in Munchen.

e  Ebenfalls um ehemalige Rundfunkfrequenzen handelt es sich bei einem Teil des L-Bands, dem
Frequenzband zwischen 1.452 MHz und 1.492 MHz. Die Frequenzen standen urspriinglich fir DAB
zur Verfugung. Auf Grund ihrer Ausbreitungseigenschaften mit eher geringer Reichweite eignen sie
sich nur schlecht fiir die Rundfunkversorgung und wurden deshalb 2015 an den Mobilfunk verge-
ben. Die beiden Lizenznehmer, Telekom und Vodafone, halten sich mit der Nutzung allerdings zu-
rick: Lediglich an einem Messpunkt in Mitterteich wurde im Rahmen der Messempfindlichkeit ein
Signal gemessen — welches auf Grund der Nahe zu Tschechien vermutlich von dort kam.

Die vollstandige Liste der LTE-Frequenzen, die wahrend der Messreihe 2017/2018 zur Verfligung
standen, ist in Tab. 17 abgedruckt.

LTE bildete wahrend der vierten Messreihe den bevorzugten Mobilfunkdienst. Dies gilt nicht nur fir die
Versorgung mit den Signalen der Basisstationen, sondern auch auf Seiten der Endgerate. Zur Zeit der
vierten Messreihe hatten sich Smartphones bereits auf breiter Front durchgesetzt. Sie nutzen stan-
dardmaRig LTE als schnellstes Netz; dazu mehr in Kapitel 6.2.2.1.

Bei LTE sind die Messergebnisse genau wie bei UMTS mit frilheren Messreihen vollstandig kompati-
bel. Lediglich die Besonderheit der gemischten Nutzung von LTE und GSM im Telefénica-Frequenz-
bereich von 1.835 MHz bis 1.855 MHz bringt geringe messtechnische Unsicherheiten mit sich. Alle
403 Messpunkte wurden zwar sowohl automatisch als auch zusatzlich durch manuelle Sichtung auf
die vorliegende Signalart hin abgeprift. An manchen Messpunkten wurde aber LTE von GSM (oder

8 Hiermit ist keine Aussage Uber die LTE-Versorgung hinsichtlich der Versorgungsauflagen verbunden.

74 Gemeint ist hier, an wie vielen Messpunkten der Feldstarkepegel oberhalb der Nachweisschwelle lag.

S Es handelt sich um insgesamt 16 Stadte in Bayern: Augsburg, Bamberg, Burghausen, Garmisch-Partenkirchen, Ingolstadt,
Mittenwald, Neu-Ulm, Neuburg am Inn, Nirnberg, Ottobrunn, Passau, Regensburg, Simbach am Inn, Starnberg und Zirndorf.

78 In Bayern wurde der Frequenzbereich erst am 03. April 2019 vollsténdig frei; bis dahin waren die Kanale E49, E54 und E55
vom Fernmeldeturm in Nurnberg genutzt worden. Am Sender Gaisberg (Salzburg) war E55 fir Osterreich bis 18. Juni 2019 in
Verwendung.
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anders herum) Uberlagert. Durch gemischte LTE-Signalbandbreiten (standardmafig 10 MHz, teilweise
aber 20 MHz) kénnen vereinzelt Zuordnungsfehler zwischen LTE und GSM aufgetreten sein.

6.21.4 5G

Der Mobilfunk der fiinften Generation, 5G, war zum Zeitpunkt der Messreihe 2017/2018 noch nicht in
Betrieb.

6.2.2 Ergebnisse

Die vorliegende Messreihe ist die erste, die RMS-Messungen konsequent umgesetzt hat. Es ist daher
auch die erste Messreihe, die die Mobilfunkimmissionen valide — ohne Verzerrungen durch mdgliche
Uberbewertungen — nach den Netzgenerationen (GSM, UMTS und LTE) unterscheiden kann. Die Er-
gebnisse der vierten Messreihe kénnen deshalb als Referenz betrachtet werden.

Abb. 56: Besondere Messpunkte des Mobilfunks Abb. 57: Besondere Messpunkte des Mobilfunks
2017/2018: Ausschoépfungsgrad Null — dieser Mess- 2017/2018: Dieser Platz in Miinchen-Au (MP063) weist
punkt (MP275) ist der einzige Messpunkt in der Mess- fur die Mobilfunk-Gesamtimmissionen ebenso wie fur
reihe 2017/2018, flr den im Rahmen der Messemp- jede Mobilfunkgeneration einzeln jeweils die zweit-
findlichkeit kein Mobilfunk nachweisbar war. oder dritthdchsten Immissionen auf.

Abb. 58: Besondere Messpunkte des Mobilfunks Abb. 59: Besondere Messpunkte des Mobilfunks

2017/2018: Die Mobilfunkanlage (nicht im Bild) auf 2017/2018: An diesem Messpunkt im oberfrankischen
dem Dach des rechten Hauses sorgt an diesem Mess-  Kronach (MP239) liegen die hchsten GSM- und damit
punkt (MP048) in Miinchen fiir die héchsten UMTS- auch insgesamt die héchsten Mobilfunkimmissionen
Immissionen. vor. Die verursachende Anlage ist auf dem Haus zu er-

kennen, das in der Flucht des StralRenverlaufs liegt.

6.2.2.1 Zusammensetzung der Mobilfunkimmissionen

Vor den Vergleichen mit den bisherigen Messreihen soll der Fokus zunachst auf den aktuellen Daten
liegen. Dabei sticht zunachst die weiterhin vorliegende Dominanz der GSM-Immissionen ins Auge:

56 % der Mobilfunkimmissionen sind auf GSM zuruckzufiihren (Abb. 60) — wie vertragt sich das mit
der allgegenwartigen Dominanz von LTE und dessen Netzausbau? Ein Immissionsanteil von 56 % be-
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deutet nicht automatisch, dass auch die tatsachliche Nutzung der GSM-Dienste bei 56 % lag. Wah-
rend der Messreihe 2017/2018 waren kaum noch andere Endgerate als Smartphones, Tablets, oder
Mobilfunk-Router im Einsatz. Alle Gerate verwenden die Voreinstellung ,bevorzugter Netzwerktyp: Au-
tomatik® als Standard. Im Regelfall bedeutet dies die Nutzung des LTE-Netzes bei Verfugbarkeit.
Steht kein LTE-Netz zur Verfligung”, erfolgt ein Fallback. Der Fallback ins GSM-Netz ist auf Grund
der Verflgbarkeit und Reichweite des GSM-Netzes am wahrscheinlichsten. Jeder Fallback ins GSM-
Netz bedeutet fir die Sendezeit im GSM-Netz folgendes: Die GSM-Datenrate liegt bei 0,2 Mbit/s, das
heikt die Ubertragung dauert rund tausendmal so lang wie tiber LTE. Sendepausen sind bei GSM weit
unwahrscheinlicher als bei LTE. Selbst die Ubertragung einer kleinen Datenmenge hat (iber GSM eine
weit héhere Wahrscheinlichkeit, sich in den Messergebnissen wiederzufinden, als tber UMTS oder

LTE. Neuere Netzgenerationen verhalten sich deshalb hinsichtlich ihrer Immissionen weitaus gunsti-
ger als altere.
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Abb. 60: Zusammensetzung der Mobilfunkimmissionen aus den Funkdiensten GSM, UMTS und LTE (Kreisdia-
gramm) fUr die Messreihe 2017/2018. Die Balkendiagramme zeigen die zeitliche Entwicklung der Mediane der
Mobilfunkdienste von Messreihe zu Messreihe. Man beachte: Auf Basis von Vergleichsmessungen wurden die

GSM-Immissionen aus den Messreihen bis einschlie3lich 2012 um -6,3 dB (GSM-900) beziehungsweise -7,0 dB
(GSM-1800) korrigiert (siehe Kapitel 3.3.1.3).

" Neben den Endgeraten muss auch der gewahlte Mobilfunktarif schnelle Datenverbindungen erlauben. Dies war im Zeitraum
2017/2018 fir alle uns bekannten Tarife zumindest fir UMTS der Fall. Die LTE-Nutzung war dagegen tatsachlich vereinzelt
nicht gestattet und ist beispielsweise bei congstar erst seit seit Sommer 2019 mdglich.
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Das trifft auch fiir die Betrachtung des lastunabhangigen Signalisierungsanteils zu: Bei UMTS und LTE
dienen je nach Konfiguration < 20 % der zur Verfugung stehenden Sendeleistung der Signalisierung.
Bei GSM ist eine Carrierfrequenz — der BCCH-Trager — lastunabhangig permanent mit voller Sendeleis-
tung in Betrieb. Gerade im landlichen Umfeld liefert GSM Uberproprtionale Immissionen. Dort werden
oftmals nur zwei Carrierfrequenzen betrieben, sodass bis zu 50 % der Gesamtsendeleistung on air sind.
Das sind typischerweise 4 dB — 7 dB mehr als bei der Signalisierung in modernen Netzen.

Wenn jede neuere Netzgeneration effizienter als die vorherige ist, warum ist dann der Anteil von LTE
mit 33 % rund dreimal so grof3 wie der von UMTS mit 11 %? UMTS diirfte im Untersuchungszeitraum
der schwachste ,Fallback” gewesen sein. Die LTE-Netze aller Betreiber waren durchwegs besser aus-
gebaut als deren UMTS-Netze. Zusatzlich ergab sich durch die Nutzung niedrigerer Frequenzen in
den Bandern 700 MHz, 800 MHz und sogar 1.800 MHz eine deutlich bessere Reichweite der LTE-
Zellen als es bei UMTS (2,1 GHz) der Fall war. UMTS dirfte deshalb vor allem in folgenden Fallen
eingesetzt worden sein:

e von Nutzern ohne LTE-fahigem Endgerat,
e von denjenigen Kunden, deren Tarif keine LTE-Nutzung gestattete, und

o fir Telefongesprache, die nicht Giber VoLTE?® abgewickelt wurden.

In Verbindung mit den im Vergleich zu GSM deutlich schlechter ausgebauten UMTS-Netzen ist ver-

sténdlich, dass in beiden Fallen tendenziell eher auf GSM als auf UMTS zuriickgegriffen wurde. Das
erklart sowohl den recht geringen Anteil von UMTS an den Mobilfunk-Immissionen als auch den wei-
terhin hohen GSM-Beitrag. Hinzu kommt, dass GSM oftmals die alleinige Anbindung bei Machine-to-
Machine-Kommunikation darstellt. Dabei tauschen beispielsweise Maschinen, Automaten, Gebaude
oder Sicherheitstechnik Informationen mit einer zentralen Leitstelle aus.

Die relativen Anteile der Immissionen einzelner Netzgenerationen an den gesamten Mobilfunkimmissi-
onen unterscheiden sich zwischen den Netzbetreibern nicht wesentlich?. Bei Telefénica ist zwar der
GSM-Anteil hdher und der LTE-Anteil entsprechend geringer. Dies kann sowohl in einem schlechteren
LTE-Netzausbau begriindet sein als auch daran liegen, dass die Zuordnung zu GSM oder LTE im Fre-
quenzbereich 1.835 MHz — 1.855 MHz aufgrund der GSM-LTE-Mischbelegung in Kombination mit un-
einheitlichen LTE-Bandbreiten teilweise schwierig ist.

6.2.3 Mobilfunkimmissionen — Vergleich mit fritheren Messreihen

Wir beginnen den Vergleich mit friheren Messreihen zunéachst mit UMTS und LTE. Diese Ergebnisse
sind zwischen allen Messreihen sehr gut vergleichbar. Die Einzeldarstellungen sind aus Ubersichtlich-
keitsgrinden nur im Anhang abgedruckt (Abb. 80 (S. 134) und Abb. 81 (S. 137), sowie Tab. 38 (S. 135)
und Tab. 39 (S. 136)).

Das Bild ist flr beide Mobilfunkgenerationen konsistent und spiegelt den Netzausbau der vergange-
nen zwei Jahrzehnte wider: Zu Beginn des EMF-Monitorings basierte Mobilfunk praktisch allein auf
GSM. Die UMTS-Lizenzen waren zwar bereits versteigert??, aber der Netzausbau zog sich lange hin

8 Voice over LTE (VOLTE) bezeichnet Sprachtelefonie tiber das LTE-Netz. Es ist keine Selbstverstandlichkeit: Noch im ersten
Halbjahr 2020 konnten beispielsweise Vodafone-Prepaid-Kunden kein VoLTE nutzen. In diesem Fall findet ein sogenannter
Curcuit Switched Fallback statt: Das Endgerat schaltet fir ein Telefonat in das GSM-Netz oder — sofern verfugbar — zu UMTS
um und nach Beendigung des Telefonats wieder auf LTE zurlick.

™ Telekom: GSM 51 %, UMTS 12 %, LTE 37 %. Vodafone: GSM 55 %, UMTS 13 %, LTE 31 %. Telefénica: GSM 65 %, UMTS
12 %, LTE 23 %.

80 Es handelte sich um die Frequenzauktion im Jahr 2000 auf dem Hohepunkt des ersten Mobilfunkbooms, die Rekorderlése in
Hohe von 50,8 Mrd. € ergab.
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und begann erst vereinzelt im Jahr 2003. In der zweiten Messreihe war UMTS vielerorts — an etwa je-
dem zweiten Messpunkt — ausgerollt und verfiigbar. Mangels konkreter Anwendungsszenarien8’ sind
die Immissionen aber noch sehr tbersichtlich. Der Median fiir den Ausschépfungsgrad ist kleiner als
1079, der Mittelwert betragt 0,24 - 1078,

Von der zweiten zur dritten und weiter zur vierten Messreihe sind die UMTS-Immissionen kontiniuer-
lich angestiegen, sowohl was Median und Mittelwert angeht, als auch hinsichtlich des Versorgungs-
grads. Fiir 2017/2018 erreichte der Median einen Ausschopfungsgrad von 0,08 - 107% und der Mittel-
wert 2,10 - 1078, Gleichzeitig wird diese Messreihe die letzte mit UMTS sein, denn alle Netzbetreiber
haben die Abschaltung ihrer UMTS-Netze fir das Jahr 2021 bekannt gegeben. Bis dahin werden
UMTS-Frequenzblocke sukzessive fiir LTE oder 5G umgewidmet.82

LTE ging in Deutschland 2010 in Betrieb. Ahnlich wie bei UMTS sind auch die LTE-Immissionen zu
Beginn flir die Summe der Mobilfunkimmissionen ohne Bedeutung: Die Messreihe 2011/2012 weist fur
den Ausschopfungsgrad einen Median von 0,01 - 1076 und einen Mittelwert von 0,47 - 1078 aus. In der
aktuellen Messreihe ist beides deutlich angestiegen; Median und Mittelwert betragen nun 0,30 - 106
beziehungsweise 5,52 - 1076. Die LTE-Immissionen liegen damit hoher als diejenigen von UMTS, wie
im vorherigen Abschnitt bereits diskutiert wurde.

Die Vergleichbarkeit der GSM-Ergebnisse unterliegt gréeren Unsicherheiten, die aus der nachtragli-
chen Umrechnung von Spitzenwerten in RMS-Werte resultieren. Die Vorgehensweise wurde in Kapitel
3.3.1.3 (S. 26) erlautert. Zusammengefasst wurden alle GSM-900-Ergebnisse der ersten drei Messrei-
hen um -6,3 dB und alle GSM-1800-Ergebnisse dieser Messreihen um —7,0 dB korrigiert. Die Origi-
naldaten sind parallel dazu im Anhang A zu finden. Alle korrigierten Werte sind mit dem Zeichen V¥
gekennzeichnet. Es soll darauf aufmerksam machen, dass eine exakte Umrechnung der friiheren
Messdaten von Spitzenwerten (Max-Peak) in RMS-Mittelwerte nicht moglich ist (siehe auch Anhang D
auf S. 189) und die gewahlte Vorgehensweise eine Naherung darstellt.

Betrachten wir die GSM-Frequenzbander zunachst getrennt (Abb. 78 (S. 130) und Abb. 79 (S. 133)).
Bei GSM-900 (Abb. 78) ergibt sich im Laufe der ersten Messreihen eine beinahe lineare Zunahme der
Immissionen (Mediane: 0,11- 1075, 0,26 - 1075, 0,44 - 107%). Auch in der vierten Messreihe haben die
Immissionen zugenommen (Median: 0,51 - 1078), aber gegeniber der dritten Messreihe in deutlich ge-
ringerem Ausmalf} als zuvor. Demgegenuber lag die Exposition bei GSM-1800 schon von Beginn an
etwa eine GréRenordnung darunter. Der Trend der ersten drei Messreihen deckt sich mit dem Trend
bei GSM-900: Von 2002 bis 2012 haben die GSM-1800-Immissionen linear zugenommen. Die Medi-
ane sind von 0,02 - 1078 (2002/2003) iber 0,04 - 1076 (2006/2007) auf 0,06 - 107% (2011/2012) gestie-
gen. In der vierten Messreihe ist der Median um zwei GréRenordnungen zurtickgegangen.

Die beobachtete Entwicklung erscheint plausibel: Das GSM-1800-Frequenzband wurde weitgehend
von GSM-Diensten geraumt und wird stattdessen flr LTE genutzt. Die GSM-Verbindungen miissen
aber weiterhin irgendwo abgewickelt werden. Hierfir kommt nur GSM-900 in Frage — bei allen Netz-
betreibern. Dort wiederum muss weitgehend auf den schon seit einigen Jahren bestehenden Ausbau-
stand zurtckgegriffen werden, denn das GSM-900-Frequenzband ist fast vollstandig belegt und weist
kaum Spielraum fir Immissionszunahmen auf. Aus Sicht der Endgerate war zudem die GSM-Nutzung
zur Zeit der vierten Messreihe noch stark ausgepragt (siehe Kapitel 6.2.2.1): GSM dient als Fallback
sowohl fir UMTS als auch fiir LTE, bietet dabei aber eine weitaus geringere Geschwindigkeit, sodass

81 Zu dieser Zeit waren Smartphones noch mit Nokia Communicator oder Blackberry gleichzusetzen. Die Datenrate lag in vielen
UMTS-Netzen nur unwesentlich Gber der von GSM; die schnellere UMTS-Weiterentwicklung HSDPA war erst bei manchen
Netzbetreibern eingefiihrt.

82 Die GSM-Netze werden weiterhin in Betrieb bleiben.
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GSM-Ubertragungen deshalb statistisch haufiger erfasst werden. Es darf zudem nicht unterschéatzt
werden, dass fur Machine-to-Machine-Kommunikation lange Zeit ausschlief3lich das GSM-Netz ge-
nutzt wurde. UMTS wurde fir diese Art des Datenaustauschs Ubersprungen; erst bei LTE stehen mit
LTE—M (Machine Type Communication) und NB—loT (Narrowband Internet of Things) entsprechende
Nachfolgetechniken zur Verfligung.

Die Summe der GSM-Immissionen (Abb. 77, S. 127) folgt Giberwiegend der Entwicklung bei GSM-900,
weil der zuséatzliche Beitrag von GSM-1800 jeweils deutlich geringer ausfallt. Die lineare Entwicklung
der Mediane der ersten drei Messreihen findet sich deshalb auch in den GSM-Gesamtimmissionen
wieder (0,17 -107%, 0,41 - 1076 und 0,64 - 10-8). 2017/2018 fallt eine nur geringe Zunahme bei GSM-900
mit einer deutlichen Abnahme bei GSM-1800 zusammen. Der Gesamtmedian zeigt dadurch ebenfalls
einen leichten Riickgang (orange Balken in Abb. 60). Er liegt inzwischen bei 0,61 - 1078.

Der Mittelwert der GSM-Gesamtimmissionen hat im Laufe der Messreihen — einschlie3lich von der
dritten zur vierten Messreihe — sukzessive von 2,05 - 1076 (Messreihe 2002/2003) auf 13,6 - 107 zuge-
nommen. Dazu tragt bei, dass die Immissionen im flr die GSM-Gesamtimmissionen dominierenden
GSM-900-Frequenzband 2017/2018 gerade bei den hohen Ausschépfungsgraden (im Bereich zwi-
schen 1-107und 1 - 1073) zugenommen haben. Dadurch ergibt sich eine deutliche Zunahme des
GSM-900-Mittelwerts. Bei den GSM-1800-Immissionen auf der anderen Seite gab es nur einen einzi-
gen Messpunkt mit Immissionen oberhalb von Qg > 1 1074. Der GSM-1800-Mittelwert war jederzeit
kleiner als die Zunahme des GSM-900-Mittelwerts von 2011/2012 nach 2017/2018. Fur den Mittelwert
der GSM-Gesamtimmissionen konnte sich somit keine Abnahme ergeben.

Die gesamten Mobilfunkimmissionen (Abb. 61) setzen sich aus der Summe von GSM, UMTS und LTE
zusammen. Sie weisen von der ersten bis zur aktuellen Messreihe eine kontinuierliche Zunahme auf,
wobei der Hauptbeitrag von GSM stammt. Die Immissionsentwicklung stimmt mit Ausbau und Nut-
zung des Mobilfunks Uberein. Obwohl die Anwendung einer Korrektur auf die alten GSM-Ergebnisse
mit Unsicherheiten behaftet ist, sind die Resultate sowohl bei GSM allein als auch beim Mobilfunk ins-
gesamt plausibel. Die Vergleichbarkeit zwischen den Messreihen hat bislang an allen Stellen gut funk-
tioniert und ist auch beim Mobilfunk gewahrleistet.
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Abb. 61: Verteilung der Ausschopfungsgrade beim Mobilfunk (2002 — 2012: Darstellung auf Effektivwerte umge-
rechnet). Die Ergebnisse der friiheren Messreihen wurden zur Vergleichbarkeit mit der aktuellen Messreihe auf
RMS-Werte korrigiert. Oben: Verteilungsfunktion der Ausschopfungsgrade. Unten: Box-Plot flir den Ausschop-
fungsgrad. Das arithmetische Mittel ist rot gefiillt (lineare Mittelwertbildung) beziehungsweise weil® mit roter Um-
randung (logarithmische Mittelwertbildung) eingezeichnet.

6.3 Mobilfunk der Behorden und Organisationen mit Sicherheitsaufgaben
(BOS-Funk)

BOS-Funk ist die Sammelbezeichnung fiir den nicht-6ffentlichen Mobilfunk der Behérden und Organi-
sationen mit Sicherheitsaufgaben. Er besteht aus analogen und digitalen Funksystemen in verschie-
denen Frequenzbereichen (Tab. 18). Die seit Jahrzehnten etablierte analoge Kommunikation zwi-
schen den Teilnehmern wird seit einigen Jahren durch ein gemeinsames digitales Mobilfunknetz ab-
geldst. Wahrend der vierten Messreihe — und auch noch im Jahre 2020 — waren analoge und digitale
Netze parallel in Betrieb.

Die analogen BOS-Netze zeichnet eine Gemeinsamkeit aus: Im Gegensatz zu digitalen Funknetzen
sind sie netzseitig nicht organisiert, das heiflt eine Funkaktivitat kommt immer nur dann zu Stande,
wenn der jeweilige Teilnehmer die Sprechfunktaste betatigt. Dagegen arbeitet das digitale TETRA-
System sehr dhnlich wie GSM und strahlt einen permanenten Organisationskanal aus, an dem mobile
Endgerate das BOS-Netz erkennen und sich einbuchen kénnen. Fur die Immissionen bedeutet das,
dass analoge BOS-Netze fiir das EMF-Monitoring quasi unsichtbar sind. Es kommt lediglich dann zu
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einem von Null verschiedenen Immissionswert, wenn wahrend der kurzen Zeitspanne, in der das ent-
sprechende Messpaket fiir analogen BOS-Funk aktiv ist®3, eine Funkiibertragung stattfindet. Das war
sogar erstaunlich oft an 30 % der Messpunkte der Fall. Die BOS-Immissionen stammen deshalb
hauptsachlich (2017/2018 zu 92 %) von TETRA, das unabhangig von der Netzauslastung zumindest
eine Grundexposition durch den Organisationskanal erzeugt. An 398 der 403 Messpunkte lagen folg-
lich auch von Null verschiedene Immissionen vor. An den verbleibenden fiinf Messpunkten kénnte das
digitale BOS-Netz zwar ebenfalls verfligbar gewesen sein, jedoch mit zu geringer Feldstarke, um vom
Messsystem erfasst zu werden.
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Abb. 62: Verteilung der Ausschopfungsgrade beim Mobilfunk der Behdrden und Organisationen mit Sicherheits-
aufgaben. Oben: Verteilungsfunktion der Ausschépfungsgrade. Unten: Box-Plot flir den Ausschdpfungsgrad. Das
arithmetische Mittel ist rot gefillt (lineare Mittelwertbildung) beziehungsweise weil} mit roter Umrandung (logarith-
mische Mittelwertbildung) eingezeichnet.

8 Als Erweiterungspaket wird es an jedem Messpunkt nur einmal durchlaufen. Die Messzeit betragt circa 45 s.
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Tab. 18: BOS-Frequenzbereiche.

Frequenzbereich
Mobilteilnehmer

Frequenzbereich
Relaisstation

Bezeichnung

Nutzung

34,35 MHz — 35,81 MHz

38,45 MHz — 39,91 MHz

8-Meter-Band, analog

Richtfunkstrecken

74,2 MHz - 77,5 MHz

84,0 MHz — 87,3 MHz

4-Meter-Band, analog

Leitstellenfunk

165,2 MHz - 169,4 MHz

169,8 MHz — 174,0 MHz

2-Meter-Band, analog

Einsatzstellenfunk

443,6 MHz — 445,0 MHz

448,6 MHz — 450,0 MHz

70-cm-Band, analog

Richtfunkstrecken

380 MHz — 390 MHz

390 MHz - 400 MHz

TETRA

digitaler Buindelfunk

Beim BOS-Funk — egal ob analog oder digital — ist es im Gegensatz zum kommerziellen Mobilfunk
mdglich, auch die Uplinks der Mobilteilnehmer in die BOS-Immissionen einzubeziehen. Es ist weder
im Messwagen ein BOS-Funkgerat verbaut noch verfligen die Mitarbeiter Giber private oder dienstliche
BOS-Handfunkgerate. Eine intrinsische Beeinflussung der Exposition ist somit ausgeschlossen. Die
BOS-Auswertungen beziehen deshalb in allen Frequenzbereichen auch die Immissionen der Endge-
rate mit ein, wenngleich auch fur sie gilt: Ein Signal kann nur dann detektiert werden, wenn ein Mobil-
teilnehmer die Sprechfunktaste betatigt. Die geringe Auslastung aller BOS-Netze fiihrt dazu, dass die
gesamten BOS-Immissionen im Schnitt zu 92 % aus den Immissionen des BOS-TETRA-Downlinks
bestehen. Ahnlich wie bei GSM ist auch bei TETRA ein Carrier permanent und lastunabhangig in der
Luft — TETRA wird folglich nicht nur dann gemessen, wenn ein Funkruf erfolgt, sondern jederzeit, so-
lange das Netz am Messpunkt mit ausreichender Feldstarke empfangen wird. Eine weitere Separation
in Organisations- und Verkehrskanale des Downlinks ist leider nicht moglich, da ebenso wie bei GSM
die Moglichkeit besteht, Verkehr zunachst auf ungenutzten Zeitschlitzen im Organisationskanal unter-
zubringen. Ein Funkruf auf diesem Kanal wirde dann lediglich eine Variation seiner Feldstérke bedeu-
ten und ist deshalb nicht isolierbar.

Insgesamt betrachtet spielt BOS fiir die Immissionssituation eine untergeordnete Rolle.?* Dessen Im-
missionen liegen etwa zwei GréRenordnungen unter denen des kommerziellen Mobilfunks. 2017/2018
ergab sich fir den Ausschopfungsgrad Qg2 ein Median von nur 0,01 - 107% und ein Mittelwert von
0,19-107% (Abb. 62 und Tab. 42 (S. 142)).

6.4 Sonstige Funkdienste

Die sonstigen Funkdienste sind in Tab. 19 aufgelistet. Dazu gehéren zum Beispiel CB-Funk, Taxifunk,
Pagerdienste oder DECT. Nicht zu den sonstigen Funkdiensten gehoéren die Uplinks des Mobilfunks,
da sich hier unweigerlich private und dienstliche Mobilgerate wiederfinden, deren Beitrage auf Grund
der Nahe zu den Monitoring-Antennen stets dominieren. Gleiches gilt flir WLAN, das ebenfalls ausge-
nommen wurde.

84 Erwahnenswert ist lediglich, dass in der vorherigen Messreihe ein héherer Mittelwert von 0,75 - 1076 gemessen wurde, und auch
der Median héher lag — wenngleich er rundungsbedingt mit ebenfalls 0,01 - 1076 ausgewiesen ist. Zwar verwendet TETRA &hnli-
che Konzepte wie GSM, aber es arbeitet mit anderen Modulationsverfahren. Bei der Verwendung eines Peakdetektors oder — wie
bei RFEX der Fall — eines schlecht angesteuerten RMS-Detektors fihrt das Modulationsverfahren ahnlich wie bei EDGE zu einer
Uberbewertung von circa 3 dB. Das Messpaket der aktuellen Messreihe wurde hingegen mittels Signa generator validiert und gilt
als zuverlassig. Daher kommt vermutlich der scheinbare Immissionsriickgang in der aktuellen Messung. Auf den Versuch einer
aufwandigen Korrektur der BOS-Ergebnisse aus der Messreihe 2011/2012 wurde allerdings angesichts der untergeordneten Be-
deutung der Immissionen dieses Funkdienstes verzichtet. Der scheinbare Rickgang kann zudem auch in einer besondere Sensi-
tivitdt der Auswertung fiir die Wahl der Nachweisschwelle begrindet sein: Da mit Werten nahe der Nachweisschwelle hantiert
wird, sorgt bereits eine geringe Variation derselben dafiir, dass entweder Rauschen als schwacher Peak eingestuft wird, oder
umgekehrt ein schwaches Signal herausgefiltert wird. Zudem ist das Messsystem der aktuellen Messreihe bei TETRA-BOS etwa
7 dB unempfindlicher als das alte Messsystem. Manch schwache Immission lie3 sich deshalb nicht mehr detektieren.
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Die Immissionen sonstiger Funkdienste sind ebenso wie die des BOS-Funks nur von geringer Bedeu-
tung fur die Gesamtimmissionen. Sie kommen in erster Linie durch DECT-Anlagen zu Stande, die
schon seit zwei Jahrzehnten in fast jedem Haushalt anzutreffen sind. Der DECT-Standard kann als
»hausliches Pendant‘ zu GSM betrachtet werden: Eine Basisstation dient als Vermittlung zwischen
den Uber Funk angebundenen Mobilteilen und dem Telefonnetz85. Sie sendet periodisch ein Bereit-
schaftssignal, an dem die Mobilteile die Verfiigbarkeit und Empfangsstarke der Basisstation erkennen
koénnen.8 Wie bei GSM oder TETRA ergibt sich daraus ein gewisser Grundpegel an Feldstarke und
Exposition, der durch Telefongesprache geringfugig ansteigt. Eine Separation in die Immissionsanteile
des Organisationskanals der Basisstation einerseits und Verkehrsdaten andererseits ist nicht moglich.

Tab. 19: Sonstige Funkdienste.

Frequenzbereich Erlauterung

1,6 MHz — 30 MHz Alle Kurzwellenfrequenzen, die nicht in einem der in Tab. 14 genannten Rund-
funkbander liegen. Darunter fallt beispielsweise CB-Funk.

30 MHz - 87,5 MHz Frequenzbereiche, die nicht in einem der in Tab. 18 genannten BOS-
Frequenzbander liegen. Beinhaltet das ehemalige und (terrestrisch) inzwi-
schen brachliegende Fernsehband VHF | mit den TV-Kanalen E2, E3 und E4.
Durch Leckagen in den Kabelnetzen werden hier weiterhin geringe Immissio-
nen gemessen.

108 MHz — 174 MHz | Frequenzband zwischen UKW und VHF Il (Digitalradio). Beinhaltet den zivilen
Flugfunk, Navigationssender der Flugsicherung, private nicht 6ffentliche Funk-
netze (zum Beispiel Taxi, Fuhrunternehmen, Baustellenfahrzeuge).

230 MHz - 380 MHz | Frequenzband zwischen VHF Il (Digitalradio) und TETRA-BOS. Beinhaltet
zum Beispiel militéarischen Flugfunk.

400 MHz — 470 MHz | Frequenzbereiche, die nicht in einem der in Tab. 18 genannten BOS-
Frequenzbander liegen. Beinhaltet zwei Frequenzbereiche, in denen Kommu-
nikation von Nicht-BOS-Organisationen nach dem TETRA-Standard abgewi-
ckelt wird. Hierzu z&hlen beispielsweise manche Stadtwerke, deren Leitstelle
dort mit U-Bahnen, Trams sowie Bussen kommuniziert. Bei 466 MHz wird der
Pager-Dienst e*Cityruf betrieben. Auch ISM-Nutzung bei 433 MHz ist hier ent-
halten, beispielsweise flir Funkthermometer, Fahrzeugschliissel oder Funktir-
klingeln.

863 MHz — 870 MHz |ISM-Frequenzband, beispielsweise fiir Funkthermometer oder Alarmanlagen.

0,96 GHz - 6,0 GHz |Verschiedene Frequenzbereiche, die nicht dem kommerziellen Mobilfunk zu-
gewiesen sind, darunter DECT. WLAN ist ausgenommen.

Der Anteil von DECT an den gesamten sonstigen Immissionen betrug 2017/2018 etwa 41 %. In der
vorherigen Messreihe hatte er sogar bei 63 % gelegen. Von 2011/2012 bis 2017/2018 ist der DECT-
Median von 0,02 - 107¢ auf unter 0,01 - 10-8 gefallen, der Mittelwert von 0,03 - 10¢ auf 0,01 - 1076. Die
Zahl der Festnetz-Telefonanschlisse liegt aber schon seit 20 Jahren bei 38+1 Millionen, sodass in
derart massiver Ruckgang der DECT-Immissionen sicherlich nicht auf den Rickbau von DECT-
Anlagen zuriickzufihren ist.

8 Urspriinglich analoges Festnetz oder ISDN, inzwischen in der Regel Voice-over-IP am Internetanschluss.

8 Es gibt auch Systeme, die auf diese periodische Signalisierung unter bestimmten Umstanden verzichten, was als ,Eco-DECT*
oder ,Eco Mode Plus” vermarktet wird. Solche Basisstationen entsprechen aber nicht mehr dem DECT-Standard und sind
auch nicht sonderlich verbreitet.
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Mégliche Griinde sind stattdessen:

e Die Anzahl der Gesprachsminuten im Festnetz ist seit Gber 10 Jahren rlcklaufig.

e  Genau wie bei TETRA®? reagiert die Auswertung bei Immissionen dieser Gréenordnung emp-
findlich auf die Festlegung der Nachweisschwelle. Dadurch kommen Unsicherheiten zu Stande.

e Ein weiterer Einflussfaktor ist die dynamische Kanalwahl mancher Basisstationen, die im Prinzip
dem von GSM bekannten Frequency Hopping entspricht. Ein und dasselbe DECT-Signal wird
dadurch gleichzeitig auf scheinbar mehreren DECT-Kanalen erfasst, woraus eine entsprechende
Uberbewertung resultiert, wenn die Messeinstellungen diesem Umstand nicht penibel Rechnung
tragen. Das mit Signalgenerator validierte RMS-Messpaket der Messreihe 2017/2018 verdient in
dieser Hinsicht gréReres Vertrauen.
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Abb. 63: Verteilung der Ausschdpfungsgrade sonstiger Funkdienste. Oben: Verteilungsfunktion der Ausschop-
fungsgrade. Unten: Box-Plot fiir den Ausschépfungsgrad. Das arithmetische Mittel ist rot gefllt (lineare Mittel-
wertbildung) beziehungsweise weily mit roter Umrandung (logarithmische Mittelwertbildung) eingezeichnet.

87 Bei TETRA wurde dariiber hinaus angemerkt, dass die mit RFEX Version 4.1.6 gewonnenen RMS-Daten fehlerbehaftet sein
kénnten und die tatsachliche Exposition Uberschatzen. Um dies auszuschlieRen erfolgte die Auswertung der DECT-Daten
2011/2012 auf Basis der MaxPeak-Werte, die parallel zu den RMS-Werten erfasst wurden. Sie wurden um —14 dB korrigiert,
was der Annahme entspricht, dass von den 24 Zeitschlitzen eines DECT-Frames nur jeweils einer — entweder als Bereit-
schaftssignal der Basisstation oder als Verkehrsdaten der Mobilstation — belegt ist. Dies entspricht der Vorgehensweise der
Messreihen 2002/2003 und 2006/2007.
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Insgesamt sollte deshalb nicht von einem ,deutlichen Riickgang“ sonstiger Immissionen gesprochen wer-
den. Vielmehr legen die Ergebnisse nahe, dass die sonstigen Immissionen im Rahmen der Messunsi-
cherheiten etwa gleichbleibend auf sehr niedrigem Niveau in der GréRenordnung von 0,01 - 1076 liegen.

6.5 Gesamtbetrachtung

Die Gesamtexposition fir die thermische Wirkung setzt sich aus Rundfunk, (kommerziellem) Mobilfunk,
BOS-Funk und sonstigen Funkdiensten zusammen. Beim Mobilfunk flieRen bei den ersten drei Messrei-
hen die umgerechneten GSM-Effektivwerte in die Gesamtbetrachtung ein. Die vollstdndigen unverander-
ten Daten und die zugehdrigen Verteilungskurven sind in Tab. 44 (S. 146) und Abb. 85 (S. 145) gezeigt.

Abb. 64 fasst noch einmal die Immissionsbeitrage und deren Entwicklung zusammen:

e Die Rundfunkimmissionen sind seit Beginn des Monitorings kontinuierlich gesunken. Zuletzt hat
die deutschlandweite Abschaltung des Lang-, Mittel- und Kurzwellenhdrfunks zu einer weiteren
deutlichen Immissionsabnahme geflihrt.

e Auf der anderen Seite sind Mobilfunkimmissionen stetig gestiegen. Einst Luxusgut und Status-
symbol fir Manager hat Mobilfunk langst den Durchbruch auf breiter Front geschafft. Infolgedes-
sen sind inzwischen vier (zum Zeitpunkt der Messreihe 2017/2018: drei) Netzgenerationen je
dreier Netzbetreiber parallel in Betrieb, die nun auch abgelegene Wohngebiete in kleinen Ortstei-
len bis hin zu Einzelanwesen erreichen.

e  BOS- und andere Funkdienste spielen nach wie vor eine untergeordnete Rolle.

In der Summe haben diese Entwicklungen dazu gefiihrt, dass in der Messreihe 2017/2018 Mobilfunk
erstmals die dominierende Expositionsquelle bildet. Zuletzt (2011/2012) war dies schon in stadtischen
Gebieten der Fall, aber noch nicht landesweit. Der Mobilfunk hat hierflr aber Schitzenhilfe erhalten:
Die massiven Senderabschaltungen beim Hoérfunk haben wesentlich zur Umverteilung der Immissi-
onsanteile beigetragen.? Bereits der Abschlussbericht zur dritten Messreihe zog die Schlussfolge-
rung, Mobilfunk sei die bayernweit dominierende Immissionsquelle geworden [1] (S. 108 f.). Nach den
damaligen MaRstében war dem auch so. Es war bekannt, dass eine Uberschatzung der Mobil-
funkimmissionen vorliegt; sie konnte aber nicht quantifiziert und mit der seinerzeit eingesetzten Mess-
technik auch nicht beseitigt werden. Die Messreihe 2017/2018 ist die erste, die fur alle Funkdienste
valide RMS-Messwerte zur Grundlage hat. Auf dieser Basis beruht auch die Feststellung des Mobil-
funks als dominierende Immissionsquelle — das ist Fakt. Mit Unsicherheiten verbunden ist dagegen
der Versuch, die Mobilfunkergebnisse der Messreihe 2011/2012 direkt vergleichbar zu machen, das
heil’t eine Abschatzung vorzunehmen, wie hoch die RMS-Immissionen seinerzeit ausgefallen waren.
Und auf dieser Basis lag der Immissionsanteil des Mobilfunks 2011/2012 bei 38 %, der des Horfunks
bei 47 % und der des Fernsehens bei 11 %. Retrospektiv betrachtet lag der Hauptbeitrag deshalb
wahrend der dritten Messreihe noch beim Hoérfunk.

8 Zum Vergleich: Hatten sich die Horfunkimmissionen seit 2011/2012 nicht verandert, dann ergébe sich folgende Zusammen-
setzung: 43 % Horfunk, 11 % Fernsehen, 43 % Mobilfunk, 2 % BOS und 1 % sonstige Funkdienste.
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Abb. 64: Zusammensetzung der Gesamtimmissionen aus den Funkdiensten Rundfunk, Mobilfunk, BOS-Funk und
Sonstigen (Kreisdiagramm) flr die Messreihe 2017/2018. Die zugehdrigen Balkendiagramme zeigen die zeitliche
Entwicklung der Mediane der Gesamtimmissionen von Messreihe zu Messreihe. Rechts unten: Entwicklung der

Zusammensetzung der Gesamtimmissionen im Laufe der Messreihen. In allen Beitragen des Mobilfunks erfolgte
zur Vergleichbarkeit mit der aktuellen Messreihe eine Umrechnung der GSM-Beitrage friiherer Messreihen auf

RMS-Werte.
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Abb. 65: Verteilung der Ausschdpfungsgrade im Gesamtbereich thermischer Wirkung (2002 — 2012: Darstellung
auf Effektivwerte umgerechnet). Die GSM-Beitrage der friheren Messreihen wurden zur Vergleichbarkeit mit der
aktuellen Messreihe auf RMS-Werte korrigiert. Oben: Verteilungsfunktion der Ausschopfungsgrade. Unten: Box-
Plot fir den Ausschopfungsgrad. Das arithmetische Mittel ist rot gefillt (lineare Mittelwertbildung) beziehungs-
weise weild mit roter Umrandung (logarithmische Mittelwertbildung) eingezeichnet.

In der dritten Messreihe war ferner eine moderate Zunahme der Gesamtimmissionen im Zeitraum von
2006/2007 bis 2011/2012 festgestellt worden. Jetzt kommt es erstmals zu einem geringen Riickgang
der Immissionen. Offensichtlich ist es so, dass sich verschiedene Entwicklungen gegenseitig gut kom-
pensieren:

e Der geringe Rickgang der Rundfunkimmissionen zwischen 2002/2003 und 2006/2007 gleicht die
ebenfalls geringe Zunahme der Mobilfunkimmissionen aus.

e  Zwischen 2006/2007 und 2011/2012 halten sich der deutliche Anstieg — mehr als eine Verdopp-
lung — beim Mobilfunk und ein ebenfalls deutlicher Riickgang beim Rundfunk die Waage.

e Auch zwischen dritter und vierter Messreihe kompensiert die Abnahme der Rundfunkimmissionen
die Zunahme der Mobilfunkimmissionen.

Leistungsstarke Lang-, Mittel- und Kurzwellensender waren von jeher die (ge)wichtigsten Immissions-
beitrage. Ihr Wegfall halbiert den Rundfunkmedian innerhalb des Zeitraums zwischen 2012 und 2017
(1,56 -10"% — 0,75 - 1075). Der Mobilfunkmedian hat wahrenddessen aber weniger stark zugenommen
(0,73-10% — 1,20 - 1079), sodass unter dem Strich eine Abnahme der Gesamtimmissionen verbleibt.
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Angesichts der Unsicherheiten, die mit der Abschatzung der RMS-Mobilfunkergebnisse fir die friihe-
ren Messreihen verbunden sind, sollte dieser mathematische Expositionsriickgang allerdings nicht als
solcher interpretiert werden. Die Daten erlauben durchaus die Interpretation einer annahernd gleich-
bleibenden Exposition in bayerischen Wohngebieten — bereits seit der ersten Messreihe.

Schlief3lich darf die Diskussion um Zu- und Abnahmen nicht darliber hinwegtauschen, dass sich das
Immissionsniveau weiterhin gut flinf Groéfienordnungen unterhalb des Grenzwerts bewegt. Selbst der
am starksten exponierte Messpunkt erreicht gerade 1 %0 des Grenzwerts. Das heil3t freilich nicht, dass
es in Bayern keine hoch exponierten Immissionsorte gibt, sondern lediglich, dass an den (statistisch
ausgewahlten) Stellen in Wohngebieten, an denen im Rahmen des Monitorings gemessen wurde,
sehr niedrige Immissionen vorherrschen.

6.6 Gegeniiberstellung der Immissionsverteilungen von Rundfunk und
Mobilfunk

Zum Abschluss sollen die Immissionen der Rundfunk- und Mobilfunkimmissionen nochmals direkt ge-
genubergestellt werden. Die Verteilungen wurden in Klassen eingeteilt. Die zeitliche Entwicklung wird
so gut sichtbar.

Die resultierenden Histogramme sind in Abb. 66 dargestellt. Alle acht Grafiken sind identisch skaliert.
Die Anzahl der Klassen wurde nach der Rice-Regel®® ermittelt:

n=[2-YN| =15 (6.3)

Da sich die Ausschdpfungsgrade Uber mehrere Grélkenordnungen erstrecken, wurden sie logarith-
misch in Immissionsklassen eingeteilt. Die (logarithmische) Klassenbreite wurde geman der Regel von
Freedman und Diaconis berechnet:

h=2'R o33 6.4

=~ ~0 (6.4)

Je drei aufeinander folgende Klassen ergeben somit eine GréRenordnung. Mit Ausnahme der ganz
linken (Qe2 < 7 - 107°) und ganz rechten Klassen (Qe2 = 1,5 - 1074) sind alle Klassen in allen Diagram-
men gleich breit. Deren H6hen spiegeln deshalb direkt die Haufigkeitsverhaltnisse wider. Die Klassen
an den Randern sind dagegen breiter, weil sie sich bis zum kleinsten beziehungsweise groten Im-
missionswert erstrecken missen.

Die Klasseneinteilung von der kleinsten zur groRten Klasse ist zum Zweck der direkten Vergleichbar-
keit ebenfalls fur alle Histogramme identisch gewanhlt. Die Zentralklasse liegt bei Qz2 = 1-1075; je sie-
ben Klassen bilden niedrigere und hdhere Ausschdpfungsgrade ab. Die graue Linie markiert jeweils
die Lage des Medians. Sie teilt die Haufigkeiten links und rechts davon halftig auf.

8 Benannt nach der William Marsh Rice University in Houston, Texas.
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Abb. 66: Histogramme der Rundfunk- und Mobilfunkimmissionen. Die graue Linie markiert den Median. Alle Dia-
gramme sind identisch skaliert. Die Klassen links und rechts eines Teilstrichs entsprechen circa der Halfte bezie-
hungsweise dem Doppelten des dort genannten Ausschoépfungsgrads. Abweichungen der Summe von 100 %
sind durch Rundungsdifferenzen bedingt.
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In der Grafik ist sehr gut zu erkennen, wie sich die Rundfunkimmissionen einerseits tendenziell in
Richtung kleinerer Werte verschieben und andererseits auch eine zusehends breitere Verteilung auf-
weisen. Die Verbreiterung kommt zu Stande, da inzwischen auch kleinere Ausschépfungsgrade mehr
Gewicht erhalten — also haufiger auftreten — und Werte von Qg2 < 1077 inzwischen erstmals auftreten.
In den friiheren Messreihen kam es durch die flachendeckende Versorgung mit Lang-, Mittel- und
Kurzwellenrundfunk im Prinzip Uberall zu einem gewissen Mindestlevel der Exposition.

Umgekehrt sind beim Mobilfunk niedrige Ausschdpfungsgrade (Qe2 < 1077) deutlich riicklaufig. Die
Breite der Verteilung verandert sich von Messreihe zu Messreihe kaum. Stattdessen verschiebt sich
die Verteilung sukzessive zu hoheren Ausschopfungsgraden. Werte von Qg2 = 107° werden haufiger
und treten zum Teil erst allmahlich in Erscheinung.
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7 Zusammenfassung

Das EMF-Monitoring des Freistaats Bayern ist ein statistisch angelegtes Messprogramm, das seit
2002 an grundsatzlich jeweils denselben Messpunkten in Wohngebieten durchgefiihrt wird. Es ist in
seiner Form weltweit einmalig und beantwortet die Fragen nach Art, Herkunft und langfristigen Trends
der Immissionen durch elektrische, magnetische und elektromagnetische Felder. Mit den nun vorlie-
genden Ergebnissen der vierten Messreihe der Jahre 2017 und 2018 ergibt sich ein wertvoller Daten-
bestand, der insbesondere die Funklandschaft mit ihren vielfaltigen Entwicklungen der vergangenen
zwei Dekaden dokumentiert.

Die vierte Messreihe stellt eine messtechnische Neukonzeption des EMF-Monitorings dar. Mit vollstan-
dig neuer Messausriistung im Bereich der hochfrequenten elektromagnetischen Felder konnte der Fre-
quenzbereich nach oben erweitert werden. Er erstreckt sich nun llickenlos von 10 Hz bis 6 GHz. Damit
wurde die Voraussetzung geschaffen, kinftig auch die neuen 5G-Frequenzen zwischen 3,4 GHz und
3,7 GHz einzubeziehen, fur die die Bundesnetzagentur 2019 den Weg freigemacht hat. Eine neu entwi-
ckelte Software steuert das Gesamtpaket an Messgeraten, liest die Messdaten aus, speichert sie ab und
Ubernimmt die Auswertung. Alle Messungen basieren nun konsequent auf Effektivwerten; es werden
also leistungsbezogene Immissionsmittelwerte erfasst, die im Hochfrequenzbereich direkt proportional
zu den biologischen Wirkungen sind. Dadurch ist dies auch die erste Messreihe, die die Mobilfunkimmis-
sionen valide — ohne Verzerrungen durch mégliche Uberbewertungen — nach den Netzgenerationen
(GSM, UMTS und LTE) trennen kann. Die Ergebnisse dieser Messreihe kdnnen deshalb als Referenz
betrachtet werden. Dennoch ist die Vergleichbarkeit der Messdaten mit denen friiherer Messreihen ge-
wahrleistet. Die finfte und damit die ndchste Messreihe wird auf den Erfahrungen und der geleisteten
Arbeit aufbauen und mit Anpassungen der Messpakete an 5G fortfahren kénnen — Kapitel 8 gibt einen
Ausblick, welche Weiterentwicklungen bis dahin zu erwarten sind.

Daneben gibt es auch eine bemerkenswerte Kontinuitat: Von den insgesamt 403 Messpunkten sind
398 seit Beginn der Messungen im Jahr 2002 gleichgeblieben — trotz vieler baulicher Anderungen im
Umfeld sowohl stadtischer als auch landlicher Messpunkte.

Elektromagnetische Felder verschiedener Frequenzen fiihren zu unterschiedlichen biologischen Wir-
kungen. Der Gesetzgeber tragt diesem Umstand Rechnung, indem er zum einen nach Stimulationswir-
kungen (beim Einwirken von Frequenzen bis 10 MHz) und thermischen Wirkungen (bei Frequenzen ab
100 kHz) differenziert, und zum anderen eine Frequenzabhangigkeit der Grenzwerte vorgibt. Die Moni-
toringberichte folgen dieser Systematik, bilden Ausschopfungsgrade gemaf den Summationsregeln fiir
Immissionsbeitrége und separieren nach den Wirkmodellen.

71 Ergebnisse im Frequenzbereich der Stimulationswirkungen (bis
10 MHz)

Die Exposition im Frequenzbereich der Stimulationswirkungen besteht aus den Beitragen niederfre-
quenter Felder und den Funkwellen des Lang-, Mittel- und Kurzwellenrundfunks.

Niederfrequente Felder riihren von der Energieversorgung her. Fir Industrie, Gewerbe und Haushalte
kommen Wechselspannungen (— elektrische Wechselfelder) und Wechselstréme (— magnetische
Wechselfelder) der Frequenz 50 Hz zum Einsatz. Die Bahn betreibt dariiber hinaus ein unabhangiges
Energienetz mit der Frequenz 16,7 Hz. Niederfrequente Felder bilden mit einem Anteil von rund 90 %
den Hauptbeitrag zu den Gesamtimmissionen durch magnetische Felder (obere Grafiken in Abb. 67).
Sie bleiben seit Beginn des EMF-Monitorings auf etwa gleichem Niveau mit einem Median von circa
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0,9 %0 des Grenzwerts fir die magnetische Feldstarke. Die bisherigen Malinahmen im Rahmen der
Energiewende zeigen bislang keinen Einfluss auf die Immissionen.

Der Hauptbeitrag zu den Gesamtimmissionen elektrischer Felder stammt vom Lang- und Mittelwellen-
rundfunk (untere Grafiken in Abb. 67). Dort wurde die Horfunkverbreitung fast vollstandig beendet.
Dadurch ergibt sich ein deutlicher Riickgang der Exposition: Der Median fiir die vierte Messreihe liegt
bei 1,5 %o des Grenzwerts. In den ersten beiden Messreihen hatte er noch 3 %o — 4 %0 betragen. Die
verbleibenden Immissionen stammen fast ausschlief3lich von Datendiensten im Langwellenband, wie
beispielsweise dem Zeitzeichensender in Mainflingen.

LW/MW KwW LW/MW KW LW/MW KwW LW/MW KW
Niederfrequenz Niederfrequenz Niederfrequenz Niederfrequenz
- B 0.71 %o - B 0.88 %o ’ - B 0.89 %o - B 0.93 %o
2002/2003 ] ) 2017/2018
329% E~ 379% Ev || 282% E~ 147% E~
KW KW i L
LW/MW LW/MW Lwimw LW/iMwW
Niederfrequenz Niederfrequenz Niederfrequenz Niederfrequenz

Abb. 67: Zusammensetzung und Entwicklung der Immissionen im Frequenzbereich der Stimulationswirkungen.
Oben: magnetische Feldstarke. Unten: elektrische Feldstarke. Die Flachen entsprechen den relativen Anteilen
der einzelnen Funkdienste an den Gesamtimmissionen. Die Mediane sind in den Textkasten nochmals genannt.

7.2 Ergebnisse im Frequenzbereich thermischer Wirkungen (ab 100 kHz)

Rundfunk und Mobilfunk bilden die Eckpfeiler fir die Immissionen im Frequenzbereich der thermi-
schen Wirkung.

Rundfunkimmissionen — dazu gehoéren Horfunk und Fernsehen — waren zu Beginn des EMF-Monitorings
fast alleinige Expositionsquelle im Hochfrequenzbereich. Im Laufe fast zweier Jahrzehnte haben vor al-
lem die Entwicklungen der Lang-, Mittel- und Kurzwellenverbreitung von Hérfunkprogrammen zu einer
deutlichen Abnahme der Rundfunkimmissionen geflhrt: Seit 2002 ist der Median um gut zwei Drittel zu-
rickgegangen. Dabei ist bereits berlicksichtigt, dass insbesondere das Digitalradio DAB durch mehr
Senderstandorte, hdhere Sendeleistungen und der Verbreitung von mehr Bouquets deutlich ausgebaut
wurde. Insgesamt setzt sich die Rundfunkexposition heute zu je einem Drittel aus UKW- und DVB-T2-
Immissionen zusammen. Das verbleibende Drittel teilt sich DAB mit den Immissionen der Ubrig gebliebe-
nen Lang-, Mittel- und Kurzwellensendeanlagen, zum Beispiel fur Datendienste oder im Ausland.

Die mediale Aufmerksamkeit liegt dagegen schon seit der Zeit der ersten Monitoring-Messreihe beim
Mobilfunk. Insbesondere dessen rege Bautatigkeit, die Einfiihrung immer neuer Standards und die
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Verwendung héherer Frequenzen lésen Verunsicherung und Angste in der Bevolkerung aus. Die Dy-
namik in der Mobilfunkentwicklung ist bemerkenswert: Mit Erscheinen dieses Berichts ist bereits die
finfte Mobilfunkgeneration — schlicht ,5G* genannt — grof3flachig in Betrieb. Zum Zeitpunkt der Mes-
sungen war dies noch nicht der Fall; es gab ,nur” drei parallel betriebene Mobilfunkgenerationen von
jeweils drei Netzbetreibern.

Nicht nur die Entwicklung des Mobilfunks verlauft auferordentlich rasant, auch dessen Signale weisen
eine bemerkenswerte Dynamik auf. Mobilfunk passt sich innerhalb von Sekundenbruchteilen an sich ver-
andernde Umgebungsbedingungen an: Sendeleistungen werden fiir jede einzelne Verbindung der Teil-
nehmer laufend an die Qualitat der Funkstrecke angepasst und die Netzgeneration — also GSM, UMTS
oder LTE — wird bei Bedarf bei laufender Verbindung gewechselt. Die Immissionen hangen deshalb von
der Nutzung der Mobilfunknetze wahrend der Messungen ab. Die vierte Messreihe setzt konsequent auf
die Bestimmung der Exposition in Form von Effektivwerten. Die Ergebnisse vorheriger Messreihen wur-
den bestmdglich umgerechnet, werden aber zusatzlich auch in der bisherigen Form dargestellt.

Die Mobilfunkexposition zeigt den zum Rundfunk entgegengesetzten Trend: Die Immissionen nehmen
seit Beginn des EMF-Monitorings kontinuierlich zu. Rundfunk und Mobilfunk haben dadurch im Laufe
der Zeit allmahlich die Rollen getauscht: 2002/2003 bestand die Gesamtexposition im Frequenzbe-
reich der thermischen Wirkung zu 82 % aus Rundfunkimmissionen. Inzwischen ist der Anteil des Mo-
bilfunks auf 52 % gestiegen und der des Rundfunks auf 43 % zuriickgegangen. Insgesamt kompen-
sieren sich die beiden gegenlaufigen Trends weitgehend, sodass es unter dem Strich lediglich zu ei-
ner Verschiebung der Immissionsanteile kommt. Die Absolutwerte der Mediane der Gesamtimmissio-
nen bleiben dagegen annahernd konstant (Abb. 68).

Andere Funkdienste machen zusammen gerade einmal 5 % der Gesamtexposition aus. Darin ist auch
der Digitalfunk der Behérden und Organisationen mit Sicherheitsaufgaben (TETRA-BOS) eingeschlos-
sen. Dessen Netzausbau ist inzwischen flachendeckend erfolgt und sorgte ebenso wie der Ausbau der
kommerziellen Mobilfunknetze fiir Diskussionen in den betroffenen Gemeinden. Aus Immissionssicht ist
sein Beitrag jedoch vernachlassigbar. Das war bereits abzusehen, denn die Rechtsgrundlage des digita-
len BOS-Funks sieht eine maximale Sendeleistung der Basisstationen vor, die deutlich unterhalb derjeni-
gen der Anlagen firr die kommerziellen Netze — von denen es dartiber hinaus mehrere gibt — liegt.

Die Absolutwerte der Mediane der Gesamtimmissionen im Hochfrequenzbereich bleiben annahernd
konstant, aktuell bei 3,24 - 1078 fir den Ausschopfungsgrad der Grenzwerte in Bezug auf das Quadrat
der elektrischen Feldstarke.

Die Abschlussgrafik (Abb. 68) fasst die Immissionsentwicklung nochmals gebindelt zusammen.

I_I GSM ¥ gsmv UMTSL____ | ;g UMTS[BOS LTE BOS
I csm ¥ UMTS
TV
UKW v DAB
DAB = | GSM
UKW, DAB v _
LW/MW/KW LW/MW/KW e "
UMK UKW
2002/2003 ‘ 2017/2018
368x10° v 383x10° v 397 x10° v 324 x 10°

Abb. 68: Zusammensetzung und Entwicklung der Hochfrequenzimmissionen. Orange umrandet: Rundfunkimmis-
sionen. Blau umrandet: Mobilfunkimmissionen. Die Flachen entsprechen den relativen Anteilen der einzelnen
Funkdienste an den Gesamtimmissionen. Die Mediane sind in den Textkdsten nochmals genannt.
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8 Ausblick

Das EMF-Monitoring zeichnet sich nicht nur durch sein langjahriges Bestehen und die daraus resultie-
rende Datenmenge aus, sondern auch durch die stdndige Anpassung an neue Gegebenheiten. In der
Vergangenheit betraf dies beispielsweise neue Mobilfunktechniken — insbesondere LTE, aber auch
TETRA-BOS — und die Digitalisierung des Fernsehens. Auch bis zur nachsten Messreihe wird die Zeit
nicht stehen bleiben.

8.1 Statische Felder

Statische Felder finden sich bislang insbesondere in der Umgebung des 6ffentlichen Personennahver-
kehrs, denn U- und Stralkenbahnen nutzen Ublicherweise eine elektrische Gleichspannung zur Ener-
gieversorgung. Daraus resultieren elektrische und magnetische Gleichfelder. Fir letztere gibt es eine
andere omniprasente Quelle: den Geodynamo. Das aufgebaute Erdmagnetfeld tritt in Mitteleuropa mit
einer durchschnittlichen Flussdichte von 48 uT zu Tage. Befindet man sich nicht in unmittelbarer Nahe
zu einer technischen Quelle magnetischer Gleichfelder, wird der Einfluss des Erdmagnetfelds rasch
Uberwiegen. Statische Magnetfelder spielen in der Praxis aus diesem Grund kaum eine Rolle.

In den letzten Jahren kamen Gleichfelder aber fern von U- und Strallenbahnen in die Diskussion: Im
Rahmen der Energiewende sind Neubauten leistungsstarker Hochspannungsleitungen in Planung.
Einige® davon werden die Technik der Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung (HVDC) nutzen, so-
dass von ihnen im Betrieb statische elektrische und magnetische Felder ausgehen werden. Die Neu-
bauten sind in der Bevolkerung teils heftig umstritten. Das EMF-Monitoring sollte deshalb um Gleich-
felder erganzt werden.

Da zum Zeitpunkt der kommenden Messreihe noch nicht mit einer Fertigstellung dieser Vorhaben zu
rechnen ist, kann zunachst eine Bestandsaufnahme zur Vorbereitung durchgefihrt werden. Das Uber-
nachste EMF-Monitoring kann dann aufzeigen, ob HVYDC-Anlagen tGberhaupt vom Erdmagnetfeld un-
terscheidbare Immissionen verursachen.

8.2 Mobilfunk

Der Mobilfunk der fiinften Generation — kurz 5G genannt — spielte fiir die vierte Messreihe noch keine
Rolle. Es sind aber alle Vorbereitungen erfolgt, um ihn in der kommenden Messreihe vollumfanglich
erfassen zu kénnen. Insbesondere wurde der Frequenzbereich nach oben auf 6,0 GHz erweitert und
bereits durchgehend gemessen. Die Immissionen der bei der Frequenzauktion 2019 neu zugeteilten
Frequenzen im Bereich 3,4 GHz — 3,7 GHz kdnnen kiinftig direkt mit der heutigen Ausgangssituation
verglichen werden. So kann beobachtet werden, welche Veranderungen der Exposition der Bevdlke-
rung der weitere Netzausbau inklusive 5G mit sich bringt.

Offen bleibt allerdings, inwieweit die Aufschllisselung der Mobilfunkimmissionen nach Netzgeneratio-
nen Bestand haben kann. Dynamic Spectrum Sharing (DSS) ermdglicht es, LTE und 5G gleichzeitig im
selben Frequenzblock zu betreiben. Die verfligbare Funkressource wird — zeitlich und/oder spekitral —

% Projekt A-Nord: Emden Ost — Meerbusch (Osterath); Projekt Ultranet: Meerbusch (Osterath) — Philippsburg; Projekt SuedLink:
Brunsblittel — Leingarten (GroRgartach) und Wilster — Bergrheinfeld West; Projekt SuedOstLink: Wolmirstedt — Essenbach
(Isar). Die Vorhaben wurden im Bundesbedarfsplangesetz [16, 17] verabschiedet.
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bedarfsweise auf 4G- und 5G-Endgerate verteilt. Die Frequenz lasst sich dadurch nicht mehr eindeu-
tig einer Mobilfunkgeneration zuordnen. Mdglicherweise muss der nachste Bericht deshalb den Mobil-
funk alternativ nach Frequenzbandern gliedern.

Ein anderer Trend wird erschwerend hinzukommen: Bislang wurden die beiden Ubertragungsrichtun-
gen ,up“ und ,down*, also vom Mobilgerat zur Basisstation beziehungsweise umgekehrt, auf getrenn-
ten Frequenzen abgewickelt. Es zeichnet sich ab, dass dieses Verfahren kiinftig durch einen Zeit-
duplex (TDD) abgel6st wird. Basisstation und Mobilgerat verwenden dann dieselbe Frequenz und
wechseln sich zeitlich ab. Fir die Netzbetreiber bringt das den Vorteil mit sich, dass die Funkres-
source besser genutzt werden kann, denn die verfligbare Kapazitat zwischen Up- und Downlink muss
nicht mehr zwingend 1:1 betragen. Je nach Bedarf kann den einzelnen Ubertragungsrichtungen antei-
lig mehr oder weniger Zeit — und damit mehr oder weniger Bandbreite — zur Verfiigung gestellt wer-
den. FUr das EMF-Monitoring ergibt sich jedoch der Nachteil, dass die Immissionen von Basisstatio-
nen und Endgeraten zwangslaufig vermischt werden. Wie damit umgegangen werden kann, muss vor
der kommenden Messreihe diskutiert werden.

8.3 Rundfunk

Bislang werden Radio und Fernsehen Uber eigene Netze und mit eigenen analogen und digitalen
Ubertragungstechniken verbreitet. Das kénnte sich eines Tages andern: Mit eMBMS und FeMBMS
stehen bereits heute Standards bereit, um Fernsehen Gber LTE- beziehungsweise 5G-Netze zu Uber-
tragen. Die Besonderheit ist, dass es sich nicht um Streams handelt, die einzelne Teilnehmer ohnehin
jederzeit in den Datennetzen abrufen kdnnen, sondern um Broadcast-Verfahren. Sie lehnen sich an
die bedarfsunabhangige Ausstrahlung des klassischen Rundfunks an. Die Verbreitung kann aber auf
einzelne Regionen beschrankt sein oder auch ganz entfallen, wenn keine Nachfrage nach den Inhal-
ten besteht.

Mit ,5G Today* besteht seit 2017 ein Pilotprojekt des Instituts fir Rundfunktechnik (IRT), des Bayeri-
schen Rundfunks (BR), Kathrein, Rohde & Schwarz und Telefénica [18]. Ein Regelbetrieb ist bislang
nicht angedacht, dirfte aber letztlich nur eine Frage der Zeit sein. Je nach konkreter Ausgestaltung
kénnte ,5G Broadcast® — so der griffigere Arbeitstitel fur FeMBMS — auch das EMF-Monitoring vor wei-
tere Herausforderungen stellen. Es ist zwar moglich, 5G Broadcast klassisch mit einem eigenen Sen-
dernetz auszustatten. Bei diesem sogenannten High-Power-High-Tower-Szenario kommen leistungs-
starke und exponierte Senderstandorte zum Einsatz, so wie es bislang beim Rundfunk Ublich ist. Ge-
nauso gut kann 5G Broadcast aber auch in die zelluldren kommerziellen Mobilfunknetze integriert wer-
den. Dann werden Mobilfunkdaten und Rundfunkdaten (ber dieselben Frequenzen abgewickelt, was
selbst die grundlegende Trennung der Immissionen in die Kategorien ,Rundfunk® und ,Mobilfunk un-
maoglich machen kénnte.

Bayerisches Landesamt fur Umwelt 2022 103



Anhang: Verteilungen einzelner Funkdienste

A Verteilungen einzelner Funkdienste

A1 Erlauterung

Alle Tabellen in diesem Anhang sind nach einem einheitlichen Schema aufgebaut. Sie geben einen
Uberblick (iber die wichtigsten statistischen Kenndaten der Ausschépfungsgrade. Beziiglich deren
Einheiten gilt:

e  Alle Werte im Anhang A.2 sind in Einheiten von Promille des Grenzwerts fur die magnetische
Flussdichte angegeben. Der Wert 1 bedeutet B = 1 %o - Biim.

e Alle Werte im Anhang A.3 sind in Einheiten von Promille des Grenzwerts fir die elektrische Feld-
starke angegeben. Der Wert 1 bedeutet E = 1 %o - Eiim.

e Alle Werte im Anhang A.4 beziehen sich auf das Quadrat des Verhaltnisses von elektrischer
Feldstarke zu zugehdrigem Grenzwert, also (E/Eim)?. Sie sind in Einheiten von 10~ angegeben.
Der Wert 1 bedeutet £2 = 1076 - E2jim.

Die Messpakete wurden an den Messpunkten in der Regel mehrfach durchlaufen. Die Spalten der Ta-
bellen beziehen sich auf die (zeitliche) Statistik Gber die verschiedenen Durchlaufe an den Messpunk-
ten. Die Zeilen ergeben die Statistik Uiber die Messpunkte selbst. Die Tabelle ist in verschiedene Ab-
schnitte unterteilt, die sich auf die vier Messreihen beziehen. Jeder Abschnitt beginnt mit der fett ge-
druckten Zeile ,Messreihe” ().

Der Beispiel Tab. 20 liegt ein Funkdienst einer Messreihe mit drei Messpunkten und jeweils zwei
Durchlaufen pro Messpunkt zu Grunde. An den Messpunkten haben sich folgende Ausschopfungs-
grade ergeben:

e Messpunkt A: 7,0 und 8,0 (— Mittelwert AVG 7,5, Minimum MIN 7,0, Maximum MAX 8,0,
Standardabweichung SD 0,7)

e  Messpunkt B: 24,0 und 19,0 (— Mittelwert AVG 21,5, Minimum MIN 19,0, Maximum MAX 24,0,
Standardabweichung SD 3,5)

e  Messpunkt C: 15,0 und 13,0 (— Mittelwert AVG 14,0, Minimum MIN 13,0, Maximum MAX 15,0,
Standardabweichung SD 1,4)

Tab. 20: Beispiel fur die Tabellen ,Statistische Kenndaten der Ausschépfungsgrade®.

AVG @ MIN © MAX @ sD@®
€ Messreihe 1897/1898
hoéchster Wert der Messorte @ 21,5 19,0 24,0 3,5
Mittelwert iber die Messorte @ 14,3 13,0 15,7 1,9
Standardabweichung @ 7,0 6,0 8,0 1,5
Variationskoeffizient @ 0,49 0,46 0,51 0,78
Median @ 14,0 13,0 15,0 1,4
Quartilsdispersionskoeffizient @ 0,13 0,12 0,15 0,38
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Anhang: Verteilungen einzelner Funkdienste

Die Spalten haben folgende Bedeutung (Lesebeispiel im Anschluss):

AVG (@) bezieht sich auf die Statistik aus den Mittelwerten iiber die Messdurchlaufe. Sofern
nicht ausdriicklich anderes genannt wird, arbeitet dieser Bericht mit den AVG-Daten.

MIN (€)) und MAX (@) beziehen sich auf die Statistik aus den Minimal- und Maximalwerten der
Messdurchlaufe.

SD (@) bildet die Statistik iiber die Standardabweichung der Messdurchléufe.

Far die Zeilen gilt:

Der ,héchste Wert der Messorte* (@) ist der Maximalwert der Messpunkte. Die Messpunkte ha-
ben Uber ihre jeweils beiden Durchlaufe die Mittelwerte 7,5, 21,5 und 14,0. Der hochste Wert dar-
aus ist 21,5. Entsprechend haben die Messpunkte Minimal- und Maximalwerte ihrer Durchlaufe:
7,0, 19,0 und 13,0 fir die Minima, 8,0, 24,0 und 15,0 fir die Maxima. Der héchste Minimalwert ist
19,0, der héchste Maximalwert ist 24,0. Fur die héchste Standardabweichung gilt analoges.

Fir den Mittelwert (iber die Messorte (@) werden entsprechend die mittleren, minimalen und ma-
ximalen Werte der Durchlaufe sowie deren Standardabweichungen gemittelt. Die Messpunkte
haben uber ihre jeweils beiden Durchlaufe die Mittelwerte 7,5, 21,5 und 14,0. Der Mittelwert dar-
aus ist 14,3. Entsprechendes gilt fir die Mittelwerte der Minimalwerte der Durchlaufe, die Mittel-
werte der Maximalwerte der Durchldufe und die Mittelwerte der Standardabweichungen der
Durchlaufe.

Entsprechend werden die Standardabweichung (@) und der Median (€Q)) ermittelt, indem die
entsprechenden Statistikfunktionen auf die messpunktweise zusammengefassten Daten ange-
wendet werden.

Der Variationskoeffizient (€)) ist ein rechnerisches Ergebnis, das sich aus dem Verhéltnis von
Standardabweichung (@) zu Mittelwert (@) ergibt.

Analog dazu gilt fiir den Quartilsdispersionskoeffizienten (@)) das Verhaltnis aus Interquartilsab-
stand (75-Perzentil minus 25-Perzentil; in der Tabelle nicht abgebildet) zu Median ().

Der Hauptteil des Berichts arbeitet mit den AVG-Ergebnissen (@). Mittelwerte (@) und Mediane (D)
Uber alle Messwerte sind jeweils nummerisch genannt. Zur Verdeutlichung sind diese Angaben in den
nachfolgenden Tabellen fett gedruckt.
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Anhang: Verteilungen einzelner Funkdienste

A.2 Ergebnisse der Stimulationswirkung; Exposition durch magnetische

Felder

Tab. 21: Statistische Kenndaten der nicht-thermischen Ausschépfungsgrade niederfrequenter magnetischer Fel-

der (bis 32 kHz).

AVG MIN MAX SD
Messreihe 2002/2003
hoéchster Wert der Messorte 9,33 7,20 11,45 4,36
Mittelwert Uber die Messorte 1,14 0,86 1,43 0,31
Standardabweichung 1,37 1,06 1,75 0,53
Variationskoeffizient 1,20 1,24 1,23 1,71
Median 0,68 0,50 0,80 0,14
Quartilsdispersionskoeffizient 1,95 2,01 2,00 1,97
Messreihe 2006/2007
hoéchster Wert der Messorte 10,14 8,34 11,51 3,19
Mittelwert Uber die Messorte 1,33 1,03 1,66 0,33
Standardabweichung 1,46 1,22 1,80 0,42
Variationskoeffizient 1,10 1,18 1,08 1,26
Median 0,85 0,60 1,06 0,18
Quartilsdispersionskoeffizient 1,87 1,96 1,83 2,02
Messreihe 2011/2012
hoéchster Wert der Messorte 14,12 10,29 16,37 4,51
Mittelwert Uber die Messorte 1,38 1,05 1,72 0,36
Standardabweichung 1,69 1,37 2,10 0,55
Variationskoeffizient 1,23 1,30 1,22 1,53
Median 0,87 0,63 1,03 0,15
Quartilsdispersionskoeffizient 1,96 1,74 2,03 2,52
Messreihe 2017/2018
héchster Wert der Messorte 11,08 10,08 12,05 3,20
Mittelwert Uber die Messorte 1,45 1,17 1,75 0,28
Standardabweichung 1,58 1,36 1,88 0,38
Variationskoeffizient 1,09 1,16 1,07 1,34
Median 0,89 0,69 1,09 0,14
Quartilsdispersionskoeffizient 2,07 2,09 2,06 2,19
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Abb. 69: Verteilung der Ausschopfungsgrade flr Stimulationswirkungen durch Magnetfeldexposition bei Lang-,
Mittel- und Kurzwelle. Oben: Verteilungsfunktion der Ausschépfungsgrade. Unten: Box-Plot fiir den Ausschop-
fungsgrad. Das arithmetische Mittel ist rot gefiillt (lineare Mittelwertbildung) beziehungsweise weil} mit roter Um-
randung (logarithmische Mittelwertbildung) eingezeichnet.
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Anhang: Verteilungen einzelner Funkdienste

Tab. 22: Statistische Kenndaten der Ausschopfungsgrade fur Stimulationswirkungen durch Magnetfeldexposition

von Lang-, Mittel- und Kurzwelle.

AVG MIN MAX SD
Messreihe 2002/2003
héchster Wert der Messorte 0,30 0,28 0,32 0,07
Mittelwert Uber die Messorte 0,04 0,03 0,05 0,00
Standardabweichung 0,03 0,03 0,03 0,00
Variationskoeffizient 0,74 0,80 0,71 1,23
Median 0,03 0,03 0,04 0,00
Quartilsdispersionskoeffizient 0,59 0,59 0,61 0,91
Messreihe 2006/2007
héchster Wert der Messorte 0,25 0,23 0,30 0,09
Mittelwert Uber die Messorte 0,04 0,04 0,06 0,00
Standardabweichung 0,03 0,03 0,04 0,01
Variationskoeffizient 0,65 0,69 0,69 1,53
Median 0,04 0,03 0,04 0,00
Quartilsdispersionskoeffizient 0,57 0,56 0,64 1,06
Messreihe 2011/2012
héchster Wert der Messorte 0,22 0,20 0,26 0,03
Mittelwert Uber die Messorte 0,04 0,03 0,04 0,00
Standardabweichung 0,03 0,02 0,04 0,00
Variationskoeffizient 0,79 0,80 0,80 1,12
Median 0,03 0,02 0,03 0,00
Quartilsdispersionskoeffizient 0,63 0,61 0,69 1,14
Messreihe 2017/2018
hoéchster Wert der Messorte 0,35 0,35 0,35 0,00
Mittelwert Uber die Messorte 0,02 0,02 0,02 0,00
Standardabweichung 0,03 0,03 0,03 0,00
Variationskoeffizient 1,34 1,34 1,34 —_
Median 0,01 0,01 0,01 0,00
Quartilsdispersionskoeffizient 1,67 1,67 1,67 —
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Tab. 23: Statistische Kenndaten der Gesamtexposition bei Stimulationswirkungen durch magnetische Felder.

AVG MIN MAX SD
Messreihe 2002/2003
hoéchster Wert der Messorte 9,39 7,26 11,53 4,36
Mittelwert Gber die Messorte 1,18 0,78 1,29 0,27
Standardabweichung 1,37 1,03 1,71 0,50
Variationskoeffizient 1,17 1,33 1,33 1,86
Median 0,71 0,36 0,62 0,10
Quartilsdispersionskoeffizient 1,89 2,60 2,48 2,73
Messreihe 2006/2007
héchster Wert der Messorte 10,19 8,38 11,56 3,19
Mittelwert Gber die Messorte 1,37 1,07 1,72 0,33
Standardabweichung 1,47 1,22 1,80 0,41
Variationskoeffizient 1,07 1,14 1,05 1,26
Median 0,88 0,64 1,11 0,18
Quartilsdispersionskoeffizient 1,78 1,87 1,75 2,02
Messreihe 2011/2012
héchster Wert der Messorte 14,14 10,31 16,39 4,51
Mittelwert Uber die Messorte 1,41 0,98 1,61 0,32
Standardabweichung 1,72 1,34 2,06 0,53
Variationskoeffizient 1,21 1,37 1,28 1,64
Median 0,89 0,54 0,92 0,13
Quartilsdispersionskoeffizient 1,88 2,01 2,30 2,80
Messreihe 2017/2018
hoéchster Wert der Messorte 11,12 10,12 12,09 3,20
Mittelwert Uber die Messorte 1,47 1,19 1,77 0,28
Standardabweichung 1,58 1,36 1,88 0,38
Variationskoeffizient 1,07 1,14 1,06 1,34
Median 0,93 0,70 1,14 0,14
Quartilsdispersionskoeffizient 1,95 2,05 1,97 2,19
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Anhang: Verteilungen einzelner Funkdienste

A3 Ergebnisse der Stimulationswirkung; Exposition durch elektrische
Felder

Tab. 24: Statistische Kenndaten der nicht-thermischen Ausschoépfungsgrade niederfrequenter elektrischer Felder
(bis 32 kHz).

AVG MIN MAX SD
Messreihe 2002/2003
hoéchster Wert der Messorte 358,90 310,34 435,96 67,49
Mittelwert Uber die Messorte 1,74 1,43 2,20 0,41
Standardabweichung 19,02 16,26 23,63 4,56
Variationskoeffizient 10,91 11,40 10,74 11,04
Median 0,03 0,02 0,04 0,00
Quartilsdispersionskoeffizient 3,81 3,67 4,27 24,96
Messreihe 2006/2007
hoéchster Wert der Messorte 417,73 316,57 526,32 105,07
Mittelwert Uber die Messorte 1,70 1,31 2,15 0,44
Standardabweichung 21,11 16,08 26,57 5,30
Variationskoeffizient 12,42 12,26 12,34 12,08
Median 0,06 0,03 0,10 0,02
Quartilsdispersionskoeffizient 2,94 3,32 2,94 3,60
Messreihe 2011/2012
hoéchster Wert der Messorte 287,23 209,25 367,95 79,38
Mittelwert Gber die Messorte 1,52 1,20 1,86 0,35
Standardabweichung 14,74 10,94 18,70 3,97
Variationskoeffizient 9,72 9,15 10,03 11,48
Median 0,10 0,05 0,16 0,04
Quartilsdispersionskoeffizient 2,49 3,37 2,32 2,76
Messreihe 2017/2018
héchster Wert der Messorte 500,07 467,91 516,85 27,85
Mittelwert Uber die Messorte 2,35 2,18 2,49 0,17
Standardabweichung 28,15 26,55 29,03 1,55
Variationskoeffizient 11,97 12,16 11,65 9,40
Median 0,04 0,03 0,05 0,00
Quartilsdispersionskoeffizient 3,87 4,04 4,25 25,66
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Abb. 70: Verteilung der Ausschdpfungsgrade fiir Stimulationswirkungen durch elektrische Felder der Lang-, Mit-
tel- und Kurzwelle. Oben: Verteilungsfunktion der Ausschoépfungsgrade. Unten: Box-Plot fiir den Ausschopfungs-
grad. Das arithmetische Mittel ist rot gefiillt (lineare Mittelwertbildung) beziehungsweise weifl® mit roter Umran-
dung (logarithmische Mittelwertbildung) eingezeichnet.
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Anhang: Verteilungen einzelner Funkdienste

Tab. 25: Statistische Kenndaten der Ausschopfungsgrade fiir Stimulationswirkungen durch elektrische Felder der

Lang-, Mittel- und Kurzwelle.

AVG MIN MAX SD
Messreihe 2002/2003
héchster Wert der Messorte 29,08 27,16 30,74 6,70
Mittelwert Uber die Messorte 3,87 3,27 4,69 0,36
Standardabweichung 2,87 2,60 3,33 0,44
Variationskoeffizient 0,74 0,80 0,71 1,23
Median 3,09 2,60 3,83 0,24
Quartilsdispersionskoeffizient 0,59 0,59 0,61 0,91
Messreihe 2006/2007
héchster Wert der Messorte 23,92 22,54 29,45 8,30
Mittelwert Uber die Messorte 4,36 3,64 5,49 0,48
Standardabweichung 2,81 2,51 3,80 0,74
Variationskoeffizient 0,65 0,69 0,69 1,53
Median 3,66 2,98 4,38 0,29
Quartilsdispersionskoeffizient 0,57 0,56 0,64 1,06
Messreihe 2011/2012
héchster Wert der Messorte 21,25 19,08 25,53 3,16
Mittelwert Uber die Messorte 3,54 2,94 4,38 0,38
Standardabweichung 2,78 2,35 3,49 0,43
Variationskoeffizient 0,79 0,80 0,80 1,12
Median 2,58 2,16 3,17 0,23
Quartilsdispersionskoeffizient 0,63 0,61 0,69 1,14
Messreihe 2017/2018
hoéchster Wert der Messorte 33,89 33,89 33,89 0,00
Mittelwert (iber die Messorte 2,23 2,23 2,23 0,00
Standardabweichung 2,99 2,99 2,99 0,00
Variationskoeffizient 1,34 1,34 1,34 —
Median 1,23 1,23 1,23 0,00
Quartilsdispersionskoeffizient 1,67 1,67 1,67 —
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Tab. 26: Statistische Kenndaten der Gesamtexposition bei Stimulationswirkungen durch elektrische Felder.

AVG MIN MAX SD
Messreihe 2002/2003
hoéchster Wert der Messorte 361,80 312,87 439,20 67,49
Mittelwert Uber die Messorte 5,62 4,70 6,90 0,74
Standardabweichung 19,20 16,43 23,82 4,55
Variationskoeffizient 3,42 3,49 3,45 6,13
Median 3,29 2,76 4,04 0,26
Quartilsdispersionskoeffizient 0,62 0,59 0,64 0,91
Messreihe 2006/2007
héchster Wert der Messorte 420,22 318,50 529,19 105,07
Mittelwert Uber die Messorte 6,06 4,95 7,65 0,85
Standardabweichung 21,29 16,28 26,81 5,33
Variationskoeffizient 3,51 3,29 3,51 6,24
Median 3,79 3,18 4,66 0,31
Quartilsdispersionskoeffizient 0,65 0,59 0,75 1,11
Messreihe 2011/2012
héchster Wert der Messorte 289,77 211,02 372,49 79,39
Mittelwert (iber die Messorte 5,09 417 6,29 0,68
Standardabweichung 15,24 11,36 19,38 4,04
Variationskoeffizient 2,99 2,72 3,08 5,97
Median 2,82 2,32 3,51 0,27
Quartilsdispersionskoeffizient 0,81 0,74 0,91 1,36
Messreihe 2017/2018
hoéchster Wert der Messorte 506,18 474,02 522,96 27,85
Mittelwert Uber die Messorte 4,60 4,43 4,74 0,17
Standardabweichung 28,48 26,89 29,35 1,58
Variationskoeffizient 6,20 6,07 6,20 9,19
Median 1,47 1,46 1,50 0,00
Quartilsdispersionskoeffizient 1,53 1,53 1,52 25,39
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A4 Ergebnisse der thermischen Wirkung
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Abb. 71: Verteilung der Ausschopfungsgrade bei Lang- und Mittelwelle (thermische Wirkung). Oben: Verteilungs-
funktion der Ausschopfungsgrade. Unten: Box-Plot flir den Ausschopfungsgrad. Das arithmetische Mittel ist rot
geflllt (lineare Mittelwertbildung) beziehungsweise weifd mit roter Umrandung (logarithmische Mittelwertbildung)
eingezeichnet.
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Tab. 27: Statistische Kenndaten der thermischen Ausschopfungsgrade bei Lang- und Mittelwelle.

AVG MIN MAX SD
Messreihe 2002/2003
hoéchster Wert der Messorte 43,93 39,74 52,93 9,97
Mittelwert Uber die Messorte 2,07 1,61 2,57 0,30
Standardabweichung 5,73 4,59 7,02 0,88
Variationskoeffizient 2,76 2,84 2,73 2,93
Median 0,29 0,20 0,39 0,05
Quartilsdispersionskoeffizient 2,67 2,83 2,59 2,60
Messreihe 2006/2007
héchster Wert der Messorte 59,25 28,23 72,77 14,80
Mittelwert Uber die Messorte 1,79 1,32 2,32 0,32
Standardabweichung 5,37 3,69 6,65 1,07
Variationskoeffizient 3,01 2,80 2,87 3,38
Median 0,31 0,21 0,40 0,05
Quartilsdispersionskoeffizient 2,16 2,30 2,84 3,52
Messreihe 2011/2012
héchster Wert der Messorte 25,42 21,56 35,91 7,23
Mittelwert (iber die Messorte 1,16 0,87 1,57 0,23
Standardabweichung 3,01 2,28 4,01 0,62
Variationskoeffizient 2,58 2,63 2,55 2,70
Median 0,20 0,13 0,27 0,04
Quartilsdispersionskoeffizient 2,93 2,71 3,02 4,07
Messreihe 2017/2018
hoéchster Wert der Messorte 5,10 5,10 5,10 0,00
Mittelwert Uber die Messorte 0,06 0,06 0,06 0,00
Standardabweichung 0,41 0,41 0,41 0,00
Variationskoeffizient 7,28 7,28 7,28 —
Median 0,00 0,00 0,00 0,00
Quartilsdispersionskoeffizient 1,87 1,87 1,87 —
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Abb. 72: Verteilung der Ausschépfungsgrade bei Kurzwelle (thermische Wirkung). Oben: Verteilungsfunktion der
Ausschopfungsgrade. Unten: Box-Plot fiir den Ausschépfungsgrad. Das arithmetische Mittel ist rot gefillt (lineare
Mittelwertbildung) beziehungsweise weild mit roter Umrandung (logarithmische Mittelwertbildung) eingezeichnet.
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Anhang: Verteilungen einzelner Funkdienste

Tab. 28: Statistische Kenndaten der thermischen Ausschopfungsgrade bei Kurzwelle.

AVG MIN MAX SD
Messreihe 2002/2003
hoéchster Wert der Messorte 7,91 4,62 26,21 7,12
Mittelwert Uber die Messorte 1,12 0,59 217 0,49
Standardabweichung 1,29 0,74 2,78 0,69
Variationskoeffizient 1,16 1,25 1,28 1,42
Median 0,66 0,34 1,28 0,28
Quartilsdispersionskoeffizient 1,43 1,56 1,42 1,48
Messreihe 2006/2007
héchster Wert der Messorte 7,89 4,77 18,21 5,28
Mittelwert Uber die Messorte 1,00 0,51 1,99 0,48
Standardabweichung 1,16 0,69 2,38 0,62
Variationskoeffizient 1,16 1,35 1,19 1,30
Median 0,60 0,28 1,17 0,27
Quartilsdispersionskoeffizient 1,52 1,59 1,55 1,59
Messreihe 2011/2012
héchster Wert der Messorte 7,39 3,02 12,23 3,54
Mittelwert Uber die Messorte 0,57 0,25 1,15 0,30
Standardabweichung 0,88 0,42 1,77 0,48
Variationskoeffizient 1,55 1,67 1,53 1,62
Median 0,25 0,09 0,50 0,12
Quartilsdispersionskoeffizient 2,03 2,42 2,23 2,07
Messreihe 2017/2018
hoéchster Wert der Messorte 0,85 0,85 0,85 0,00
Mittelwert Uber die Messorte 0,04 0,04 0,04 0,00
Standardabweichung 0,07 0,07 0,07 0,00
Variationskoeffizient 1,94 1,94 1,94 —
Median 0,02 0,02 0,02 0,00
Quartilsdispersionskoeffizient 1,82 1,82 1,82 —
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Anhang: Verteilungen einzelner Funkdienste
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Abb. 73: Verteilung der Ausschopfungsgrade bei UKW. Oben: Verteilungsfunkti

on der Ausschopfungsgrade. Un-

ten: Box-Plot fir den Ausschopfungsgrad. Das arithmetische Mittel ist rot gefiillt (lineare Mittelwertbildung) bezie-
hungsweise weifd mit roter Umrandung (logarithmische Mittelwertbildung) eingezeichnet.
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Anhang: Verteilungen einzelner Funkdienste

Tab. 29: Statistische Kenndaten der thermischen Ausschépfungsgrade bei UKW.

AVG MIN MAX SD
Messreihe 2002/2003
hoéchster Wert der Messorte 88,85 77,53 100,00 10,07
Mittelwert Uber die Messorte 1,80 1,48 2,08 0,20
Standardabweichung 7,73 6,74 8,74 0,83
Variationskoeffizient 4,29 4,56 4,21 4,23
Median 0,14 0,09 0,16 0,01
Quartilsdispersionskoeffizient 4,59 4,89 4,44 5,24
Messreihe 2006/2007
héchster Wert der Messorte 89,92 72,23 107,29 11,81
Mittelwert Uber die Messorte 1,96 1,69 2,23 0,17
Standardabweichung 8,06 6,90 9,31 0,86
Variationskoeffizient 4,12 4,09 4,18 5,08
Median 0,16 0,13 0,18 0,01
Quartilsdispersionskoeffizient 3,99 4,06 4,12 4,30
Messreihe 2011/2012
héchster Wert der Messorte 771,49 727,52 820,67 32,01
Mittelwert Uber die Messorte 3,22 2,88 3,63 0,25
Standardabweichung 39,68 37,35 42,38 1,87
Variationskoeffizient 12,32 12,99 11,68 7,59
Median 0,10 0,09 0,12 0,01
Quartilsdispersionskoeffizient 3,49 3,34 3,31 3,86
Messreihe 2017/2018
hoéchster Wert der Messorte 75,22 74,92 75,60 1,56
Mittelwert Uber die Messorte 1,56 1,52 1,60 0,03
Standardabweichung 6,73 6,59 6,85 0,14
Variationskoeffizient 4,30 4,32 4,28 4,28
Median 0,13 0,13 0,14 0,00
Quartilsdispersionskoeffizient 3,21 3,15 3,24 2,02
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Anhang: Verteilungen einzelner Funkdienste
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Abb. 74: Verteilung der Ausschdpfungsgrade bei DAB. Oben: Verteilungsfunktion der Ausschopfungsgrade. Un-
ten: Box-Plot fir den Ausschopfungsgrad. Das arithmetische Mittel ist rot gefiillt (lineare Mittelwertbildung) bezie-
hungsweise weifd mit roter Umrandung (logarithmische Mittelwertbildung) eingezeichnet.
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Anhang: Verteilungen einzelner Funkdienste

Tab. 30: Statistische Kenndaten der thermischen Ausschépfungsgrade bei DAB.

AVG MIN MAX SD
Messreihe 2002/2003
hoéchster Wert der Messorte 0,71 0,61 0,81 0,09
Mittelwert Uber die Messorte 0,02 0,01 0,02 0,00
Standardabweichung 0,06 0,05 0,07 0,01
Variationskoeffizient 3,52 3,91 3,12 2,76
Median 0,00 0,00 0,00 0,00
Quartilsdispersionskoeffizient 3,70 4,73 3,11 3,82
Messreihe 2006/2007
héchster Wert der Messorte 10,59 9,81 12,37 0,81
Mittelwert Uber die Messorte 0,12 0,11 0,13 0,01
Standardabweichung 0,66 0,61 0,75 0,05
Variationskoeffizient 5,60 5,75 5,60 5,32
Median 0,01 0,00 0,01 0,00
Quartilsdispersionskoeffizient 514 5,06 5,14 6,41
Messreihe 2011/2012
héchster Wert der Messorte 118,87 114,99 122,66 3,93
Mittelwert (iber die Messorte 1,62 1,48 1,80 0,10
Standardabweichung 7,80 7,34 8,35 0,44
Variationskoeffizient 4,80 4,95 4,65 4,19
Median 0,02 0,02 0,02 0,00
Quartilsdispersionskoeffizient 11,06 10,72 11,35 9,92
Messreihe 2017/2018
hoéchster Wert der Messorte 97,94 95,12 101,58 2,55
Mittelwert iber die Messorte 1,28 1,23 1,33 0,04
Standardabweichung 6,30 6,10 6,57 0,21
Variationskoeffizient 4,94 4,96 4,94 4,81
Median 0,09 0,09 0,09 0,00
Quartilsdispersionskoeffizient 5,02 4,94 4,96 2,69
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Anhang: Verteilungen einzelner Funkdienste

Tab. 31: Statistische Kenndaten der thermischen Ausschépfungsgrade beim Hoérfunk (LW, MW, KW, UKW und
DAB).

AVG MIN MAX SD
Messreihe 2002/2003
héchster Wert der Messorte 94,69 79,21 123,09 10,08
Mittelwert Uber die Messorte 5,01 3,70 6,84 0,83
Standardabweichung 9,68 8,11 11,82 1,27
Variationskoeffizient 1,93 2,19 1,73 1,53
Median 1,87 1,13 3,08 0,43
Quartilsdispersionskoeffizient 1,74 2,15 1,60 1,71
Messreihe 2006/2007
héchster Wert der Messorte 90,68 72,71 108,44 14,80
Mittelwert Gber die Messorte 4,87 3,62 6,67 0,83
Standardabweichung 9,81 7,98 11,71 1,39
Variationskoeffizient 2,02 2,20 1,76 1,68
Median 1,81 1,06 2,88 0,39
Quartilsdispersionskoeffizient 1,84 2,31 1,82 1,80
Messreihe 2011/2012
héchster Wert der Messorte 773,38 729,11 822,95 32,01
Mittelwert Gber die Messorte 6,67 5,38 8,00 0,72
Standardabweichung 40,94 37,85 43,12 1,98
Variationskoeffizient 6,14 7,04 5,39 2,76
Median 1,19 0,71 1,83 0,25
Quartilsdispersionskoeffizient 2,80 3,09 2,34 2,09
Messreihe 2017/2018
hoéchster Wert der Messorte 105,49 102,60 109,22 2,55
Mittelwert (iber die Messorte 2,93 2,84 3,02 0,07
Standardabweichung 9,58 9,33 9,85 0,24
Variationskoeffizient 3,27 3,28 3,26 3,53
Median 0,36 0,35 0,37 0,01
Quartilsdispersionskoeffizient 4,03 3,90 3,99 3,07
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Anhang: Verteilungen einzelner Funkdienste
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Abb. 75: Verteilung der Ausschdpfungsgrade beim terrestrischen Fernsehen. Oben: Verteilungsfunktion der Aus-
schopfungsgrade. Unten: Box-Plot fiir den Ausschépfungsgrad. Das arithmetische Mittel ist rot gefiillt (lineare Mit-
telwertbildung) beziehungsweise weil® mit roter Umrandung (logarithmische Mittelwertbildung) eingezeichnet.
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Anhang: Verteilungen einzelner Funkdienste

Tab. 32: Statistische Kenndaten der thermischen Ausschopfungsgrade beim terrestrischen Fernsehen (analoges
Fernsehen, DVB-T und DVB-T2).

AVG MIN MAX SD
Messreihe 2002/2003
héchster Wert der Messorte 83,02 70,70 94,73 12,89
Mittelwert Uber die Messorte 1,64 1,23 2,15 0,30
Standardabweichung 5,55 4,46 6,69 1,01
Variationskoeffizient 3,39 3,62 3,12 3,37
Median 0,29 0,21 0,39 0,04
Quartilsdispersionskoeffizient 3,21 3,51 3,17 4,38
Messreihe 2006/2007
héchster Wert der Messorte 107,96 101,62 114,40 7,21
Mittelwert Uber die Messorte 1,87 1,70 2,12 0,13
Standardabweichung 7,80 7,27 8,47 0,53
Variationskoeffizient 4,18 4,28 3,99 3,93
Median 0,16 0,14 0,22 0,01
Quartilsdispersionskoeffizient 4,93 5,04 4,52 5,24
Messreihe 2011/2012
héchster Wert der Messorte 63,37 61,04 66,61 3,44
Mittelwert Uber die Messorte 1,48 1,34 1,67 0,11
Standardabweichung 4,83 4,51 5,29 0,35
Variationskoeffizient 3,27 3,38 3,18 3,13
Median 0,12 0,11 0,14 0,01
Quartilsdispersionskoeffizient 5,55 5,01 5,44 6,46
Messreihe 2017/2018
hoéchster Wert der Messorte 325,86 319,34 331,31 4,57
Mittelwert (iber die Messorte 2,82 2,72 2,92 0,08
Standardabweichung 21,19 20,84 21,48 0,33
Variationskoeffizient 7,50 7,66 7,37 3,96
Median 0,18 0,16 0,19 0,01
Quartilsdispersionskoeffizient 3,85 4,08 3,75 3,20

124 Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2022



Anhang: Verteilungen einzelner Funkdienste

Tab. 33: Statistische Kenndaten der thermischen Ausschépfungsgrade beim Rundfunk.

AVG MIN MAX SD
Messreihe 2002/2003
hoéchster Wert der Messorte 103,34 87,71 130,63 12,89
Mittelwert Uber die Messorte 6,65 4,93 8,99 1,03
Standardabweichung 11,84 9,88 14,26 1,53
Variationskoeffizient 1,78 2,00 1,59 1,48
Median 2,54 1,61 4,23 0,55
Quartilsdispersionskoeffizient 1,80 1,98 1,54 1,50
Messreihe 2006/2007
héchster Wert der Messorte 117,35 110,16 124,97 14,80
Mittelwert Uber die Messorte 6,74 5,32 8,79 0,90
Standardabweichung 13,03 11,28 15,03 1,46
Variationskoeffizient 1,93 2,12 1,71 1,62
Median 2,44 1,52 4,07 0,43
Quartilsdispersionskoeffizient 1,91 2,38 1,80 1,68
Messreihe 2011/2012
héchster Wert der Messorte 773,52 729,24 823,09 32,01
Mittelwert Uber die Messorte 8,16 6,69 9,64 0,76
Standardabweichung 41,99 38,82 44,25 2,00
Variationskoeffizient 5,14 5,80 4,59 2,62
Median 1,56 0,99 2,35 0,27
Quartilsdispersionskoeffizient 2,67 2,86 2,25 2,26
Messreihe 2017/2018
hoéchster Wert der Messorte 431,35 421,93 440,53 5,23
Mittelwert Uber die Messorte 5,76 5,56 5,94 0,13
Standardabweichung 27,26 26,70 27,79 0,41
Variationskoeffizient 4,74 4,80 4,68 3,20
Median 0,75 0,69 0,80 0,02
Quartilsdispersionskoeffizient 3,41 3,57 3,34 3,51

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2022 125



Anhang: Verteilungen einzelner Funkdienste
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Abb. 76: Verteilung der Ausschopfungsgrade bei GSM (GSM-900 und GSM-1800; unveranderte Originaldaten
(2002 — 2012: Spitzenwerte)). Oben: Verteilungsfunktion der Ausschépfungsgrade. Unten: Box-Plot fur den Aus-
schopfungsgrad. Das arithmetische Mittel ist rot gefiillt (lineare Mittelwertbildung) beziehungsweise weifd mit roter
Umrandung (logarithmische Mittelwertbildung) eingezeichnet.
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Anhang: Verteilungen einzelner Funkdienste
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Abb. 77: Verteilung der Ausschdpfungsgrade bei GSM (GSM-900 und GSM-1800; 2002 — 2012: Darstellung auf
Effektivwerte umgerechnet). Die Ergebnisse der friheren Messreihen wurden zur Vergleichbarkeit mit der aktuel-
len Messreihe auf RMS-Werte korrigiert (siehe Kapitel 6.2.3 auf S. 85). Oben: Verteilungsfunktion der Ausschop-
fungsgrade. Unten: Box-Plot fir den Ausschépfungsgrad. Das arithmetische Mittel ist rot geflillt (lineare Mittel-
wertbildung) beziehungsweise weil® mit roter Umrandung (logarithmische Mittelwertbildung) eingezeichnet.
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Anhang: Verteilungen einzelner Funkdienste

Tab. 34: Statistische Kenndaten der thermischen Ausschopfungsgrade bei GSM-900 (unveranderte Originaldaten
(2002 — 2012: Spitzenwerte)).

AVG MIN MAX SD
Messreihe 2002/2003
hoéchster Wert der Messorte 269,72 173,50 446,36 117,77
Mittelwert Uber die Messorte 6,68 4,40 9,77 1,74
Standardabweichung 24,88 16,09 37,88 8,20
Variationskoeffizient 3,72 3,66 3,88 4,72
Median 0,48 0,34 0,63 0,08
Quartilsdispersionskoeffizient 4,71 4,80 4,89 4,53
Messreihe 2006/2007
héchster Wert der Messorte 582,87 438,01 665,38 139,68
Mittelwert Gber die Messorte 14,60 9,34 19,85 3,56
Standardabweichung 55,07 39,33 69,86 12,61
Variationskoeffizient 3,77 4,21 3,52 3,55
Median 1,09 0,75 1,39 0,18
Quartilsdispersionskoeffizient 3,43 3,43 3,74 4,13
Messreihe 2011/2012
héchster Wert der Messorte 2.394,23 1.945,86 3.104,40 804,93
Mittelwert Uber die Messorte 36,88 23,02 50,44 9,26
Standardabweichung 190,78 122,65 260,38 57,71
Variationskoeffizient 517 5,33 5,16 6,23
Median 1,87 1,45 2,46 0,26
Quartilsdispersionskoeffizient 3,81 3,50 3,51 4,69
Messreihe 2017/2018
hoéchster Wert der Messorte 780,76 689,45 951,83 116,65
Mittelwert Uber die Messorte 12,78 11,71 14,14 1,08
Standardabweichung 61,44 56,99 69,34 6,54
Variationskoeffizient 4,81 4,87 4,90 6,04
Median 0,51 0,44 0,57 0,04
Quartilsdispersionskoeffizient 5,29 5,29 5,22 5,76
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Anhang: Verteilungen einzelner Funkdienste

Tab. 35: Statistische Kenndaten der thermischen Ausschopfungsgrade bei GSM-900 (2002 — 2012: korrigierte

Daten).

AVG MIN MAX SD
Messreihe 2002/2003 ¥
héchster Wert der Messorte 63,48V 40,84V 105,05V 27,72V
Mittelwert Uber die Messorte 1,57V 1,03V 2,30V 0,41V
Standardabweichung 5,85V 3,79V 8,92V 1,93v
Variationskoeffizient 3,72V 3,66V 3,88V 4,72V
Median 0,11V 0,08v 0,15v 0,02v
Quartilsdispersionskoeffizient 4,71V 4,80V 4,80V 4,53V
Messreihe 2006/2007 ¥
héchster Wert der Messorte 137,18V 103,09V 156,60V 32,87V
Mittelwert Uber die Messorte 3,44V 2,20V 4,67V 0,84V
Standardabweichung 12,96V 9,26V 16,44V 2,97V
Variationskoeffizient 3,77V 421V 3,52V 3,55V
Median 0,26V 0,18V 0,33V 0,04V
Quartilsdispersionskoeffizient 3,43V 3,43V 3,74V 4,13V
Messreihe 2011/2012V
héchster Wert der Messorte 563,50V 457,97V 730,64V 189,44V
Mittelwert Uber die Messorte 8,68V 542V 11,87V 2,18V
Standardabweichung 44900V 28,87V 61,28V 13,58V
Variationskoeffizient 517V 533V 516V 6,23V
Median 0,44V 0,34V 0,58V 0,06 ¥
Quartilsdispersionskoeffizient 3,81V 3,50V 3,51V 4,69V
Messreihe 2017/2018
hoéchster Wert der Messorte 780,78 689,45 951,83 116,65
Mittelwert Uber die Messorte 12,78 11,71 14,14 1,08
Standardabweichung 61,44 56,99 69,34 6,54
Variationskoeffizient 4,81 4,87 4,90 6,04
Median 0,51 0,44 0,57 0,04
Quartilsdispersionskoeffizient 5,29 5,29 5,22 5,76
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Anhang: Verteilungen einzelner Funkdienste
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Abb. 78: Verteilung der Ausschopfungsgrade bei GSM-900 (2002 — 2012: Darstellung auf Effektivwerte umge-
rechnet). Die Ergebnisse der friiheren Messreihen wurden zur Vergleichbarkeit mit der aktuellen Messreihe auf
RMS-Werte korrigiert (siehe Kapitel 6.2.3 auf S. 85). Oben: Verteilungsfunktion der Ausschépfungsgrade. Unten:
Box-Plot flir den Ausschopfungsgrad. Das arithmetische Mittel ist rot gefillt (lineare Mittelwertbildung) bezie-

hungsweise weifd mit roter Umrandung (logarithmische Mittelwertbildung) eingezeichnet.
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Anhang: Verteilungen einzelner Funkdienste

Tab. 36: Statistische Kenndaten der thermischen Ausschopfungsgrade bei GSM-1800 (unveranderte Originalda-
ten (2002 — 2012: Spitzenwerte)).

AVG MIN MAX SD
Messreihe 2002/2003
héchster Wert der Messorte 130,20 102,19 325,77 85,33
Mittelwert Uber die Messorte 2,39 1,76 3,64 0,57
Standardabweichung 9,99 7,60 19,97 4,45
Variationskoeffizient 4,18 4,33 5,48 7,86
Median 0,08 0,05 0,11 0,02
Quartilsdispersionskoeffizient 7,07 8,87 6,42 5,81
Messreihe 2006/2007
héchster Wert der Messorte 122,17 110,47 157,85 22,69
Mittelwert Uber die Messorte 3,01 2,30 3,91 0,51
Standardabweichung 11,43 9,34 14,44 1,93
Variationskoeffizient 3,80 4,06 3,69 3,76
Median 0,23 0,16 0,29 0,03
Quartilsdispersionskoeffizient 5,33 5,43 5,32 5,46
Messreihe 2011/2012
héchster Wert der Messorte 1.320,83 1.144,62 1.604,54 170,77
Mittelwert (iber die Messorte 11,85 7,91 16,54 2,96
Standardabweichung 75,56 61,35 96,59 14,80
Variationskoeffizient 6,38 7,75 5,84 5,00
Median 0,31 0,22 0,43 0,06
Quartilsdispersionskoeffizient 6,42 6,60 5,89 7,23
Messreihe 2017/2018
hoéchster Wert der Messorte 165,22 145,40 187,46 19,66
Mittelwert (iber die Messorte 0,82 0,72 0,94 0,10
Standardabweichung 8,66 7,62 9,86 1,05
Variationskoeffizient 10,58 10,65 10,52 10,12
Median 0,00 0,00 0,00 0,00
Quartilsdispersionskoeffizient 41,77 44,73 40,52 38,45
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Anhang: Verteilungen einzelner Funkdienste

Tab. 37: Statistische Kenndaten der thermischen Ausschopfungsgrade bei GSM-1800 (2002 — 2012: korrigierte
Daten).

AVG MIN MAX SD
Messreihe 2002/2003 ¥
héchster Wert der Messorte 2591V 20,34V 64,84V 16,98V
Mittelwert Gber die Messorte 0,48V 0,35V 0,73V 0,11V
Standardabweichung 1,99v 1,51V 3,98V 0,89V
Variationskoeffizient 4,18V 4,33V 548V 7,86V
Median 0,02V 0,01v 0,02v 0,00v
Quartilsdispersionskoeffizient 7,07V 8,87V 6,42V 581V
Messreihe 2006/2007 ¥
héchster Wert der Messorte 24,32V 21,99v 31,42V 4,52V
Mittelwert Gber die Messorte 0,60V 0,46V 0,78v 0,10v
Standardabweichung 2,28V 1,86V 2,87V 0,38V
Variationskoeffizient 3,80V 4,06V 3,69V 3,76V
Median 0,04V 0,03v 0,06 ¥ 0,01v
Quartilsdispersionskoeffizient 5,33V 5,43V 5,32V 546V
Messreihe 2011/2012V
héchster Wert der Messorte 262,89V 227,82V 319,36V 33,99v
Mittelwert Uber die Messorte 2,36V 1,57V 3,29V 0,59v
Standardabweichung 15,04V 12,21V 19,22V 2,95V
Variationskoeffizient 6,38V 7,75V 584V 500V
Median 0,06V 0,04V 0,09V 0,01v
Quartilsdispersionskoeffizient 6,42V 6,60V 5,89V 7,23V
Messreihe 2017/2018
hoéchster Wert der Messorte 165,22 145,40 187,46 19,66
Mittelwert (iber die Messorte 0,82 0,72 0,94 0,10
Standardabweichung 8,66 7,62 9,86 1,05
Variationskoeffizient 10,58 10,65 10,52 10,12
Median 0,00 0,00 0,00 0,00
Quartilsdispersionskoeffizient 41,77 4473 40,52 38,45
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Anhang: Verteilungen einzelner Funkdienste
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Abb. 79: Verteilung der Ausschopfungsgrade bei GSM-1800 (2002 — 2012: Darstellung auf Effektivwerte umge-
rechnet). Die Ergebnisse der friiheren Messreihen wurden zur Vergleichbarkeit mit der aktuellen Messreihe auf
RMS-Werte korrigiert (siehe Kapitel 6.2.3 auf S. 85). Oben: Verteilungsfunktion der Ausschépfungsgrade. Unten:
Box-Plot fir den Ausschopfungsgrad. Das arithmetische Mittel ist rot gefiillt (lineare Mittelwertbildung) bezie-
hungsweise weifd mit roter Umrandung (logarithmische Mittelwertbildung) eingezeichnet.
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Anhang:

Verteilungen einzelner Funkdienste

100 I O S 5 i _,' I i L T T o e o
i
. 80} -
R
g - Mediane + Mittelwerte
@ 60 0.00 x 10° .
z NOGOGR 021 10°
§ (CEROME 0.98 x 10°
g 0r YEERE 2.10 x 10° f
<
5 L
2 2002/2003
R o RTINS B B o 1 1 e e RO 2006/2007 -
e ---2011/2012
L —2017/2018
O wul s el el oo aanl el el wul el el i
10™ 10° 10° 107 10° 10° 10* 10° 10°* 10" 10°
Ausschopfungsgrad Q beziiglich £
Y T Ll L AL S B LR | | B2 AL ) | O BB L AL ) L B2 R ) LN R AL E R ] IR BEdai) LR RE AL ) (R T R ALY | AR IR A Rk
2017/2018 [ N —————————F | =
2011/2012 T MR MR e
2006/2007 | f——F -
2002/2003 . >
sl PRI Loa s aaanl el sl R | wl Lol ol L1 a e
10° 10°* 107 10° 10° 10* 10° 107 10" 10°
Ausschopfungsgrad Q beziiglich £

Abb. 80: Verteilung der Ausschdpfungsgrade bei UMTS. Oben: Verteilungsfunktion der Ausschopfungsgrade.
Unten: Box-Plot fiir den Ausschopfungsgrad. Das arithmetische Mittel ist rot gefiillt (lineare Mittelwertbildung) be-
ziehungsweise weild mit roter Umrandung (logarithmische Mittelwertbildung) eingezeichnet.
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Anhang: Verteilungen einzelner Funkdienste

Tab. 38: Statistische Kenndaten der thermischen Ausschopfungsgrade bei UMTS.

AVG MIN MAX SD
Messreihe 2002/2003
hoéchster Wert der Messorte 8,42 6,76 10,28 1,04
Mittelwert Uber die Messorte 0,03 0,02 0,03 0,00
Standardabweichung 0,42 0,34 0,51 0,05
Variationskoeffizient 16,40 16,19 16,51 17,02
Median 0,00 0,00 0,00 0,00
Quartilsdispersionskoeffizient — — — —
Messreihe 2006/2007
héchster Wert der Messorte 17,33 14,21 21,23 1,86
Mittelwert Uber die Messorte 0,24 0,19 0,30 0,03
Standardabweichung 1,34 1,07 1,61 0,17
Variationskoeffizient 5,53 5,76 5,38 4,97
Median 0,00 0,00 0,01 0,00
Quartilsdispersionskoeffizient 78,04 — 10,20 36,69
Messreihe 2011/2012
héchster Wert der Messorte 86,78 68,60 134,09 21,94
Mittelwert Gber die Messorte 0,98 0,70 1,53 0,27
Standardabweichung 5,10 3,88 8,19 1,47
Variationskoeffizient 5,19 5,56 5,37 5,40
Median 0,04 0,02 0,05 0,01
Quartilsdispersionskoeffizient 6,06 6,13 7,27 7,29
Messreihe 2017/2018
hoéchster Wert der Messorte 100,91 87,67 125,84 24,82
Mittelwert iber die Messorte 2,10 1,76 2,51 0,33
Standardabweichung 8,72 7,31 10,76 1,75
Variationskoeffizient 4,16 4,14 4,29 5,37
Median 0,08 0,07 0,09 0,01
Quartilsdispersionskoeffizient 6,30 5,93 6,47 7,64
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Anhang: Verteilungen einzelner Funkdienste

Tab. 39: Statistische Kenndaten der thermischen Ausschopfungsgrade bei LTE.

AVG MIN MAX SD
Messreihe 2011/2012
hoéchster Wert der Messorte 47,58 25,43 63,88 12,98
Mittelwert Uber die Messorte 0,47 0,32 0,59 0,09
Standardabweichung 3,34 2,16 4,25 0,80
Variationskoeffizient 7,05 6,69 7,24 8,38
Median 0,01 0,00 0,02 0,01
Quartilsdispersionskoeffizient 5,01 — 3,21 2,09
Messreihe 2017/2018
héchster Wert der Messorte 364,22 307,49 410,15 43,09
Mittelwert Uber die Messorte 5,52 4,37 6,85 1,06
Standardabweichung 26,27 21,55 30,91 4,29
Variationskoeffizient 4,76 4,93 4,51 4,06
Median 0,30 0,24 0,40 0,05
Quartilsdispersionskoeffizient 4,80 4,37 4,29 5,39
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Anhang: Verteilungen einzelner Funkdienste
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Abb. 81: Verteilung der Ausschopfungsgrade bei LTE. Oben: Verteilungsfunktion der Ausschépfungsgrade. Un-
ten: Box-Plot fir den Ausschopfungsgrad. Das arithmetische Mittel ist rot gefiillt (lineare Mittelwertbildung) bezie-

hungsweise weifd mit roter Umrandung (logarithmische Mittelwertbildung) eingezeichnet.
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Anhang: Verteilungen einzelner Funkdienste
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Abb. 82: Zusammensetzung der Mobilfunkimmissionen aus den Funkdiensten GSM, UMTS und LTE (Kreisdia-
gramm) fur die Messreihe 2017/2018. Die Balkendiagramme zeigen die zeitliche Entwicklung der Mediane der
Mobilfunkdienste von Messreihe zu Messreihe. Die Ergebnisse der friiheren Messreihen wurden zur Vergleich-

barkeit mit der aktuellen Messreihe auf RMS-Werte korrigiert (siehe Kapitel 6.2.3 auf S. 85). Die schraffierten Bal-
ken zeigen zum Vergleich die Originalwerte.
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Anhang: Verteilungen einzelner Funkdienste
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Abb. 83: Verteilung der Ausschopfungsgrade beim Mobilfunk (unveranderte Originaldaten (2002 — 2012: Spitzen-
werte bei GSM)). Oben: Verteilungsfunktion der Ausschépfungsgrade. Unten: Box-Plot flir den Ausschopfungs-
grad. Das arithmetische Mittel ist rot gefiillt (lineare Mittelwertbildung) beziehungsweise weifl® mit roter Umran-
dung (logarithmische Mittelwertbildung) eingezeichnet.
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Anhang: Verteilungen einzelner Funkdienste

Tab. 40: Statistische Kenndaten der thermischen Ausschopfungsgrade beim Mobilfunk (GSM-900, GSM-1800,

UMTS und LTE; unveranderte Originaldaten (2002 — 2012: Spitzenwerte bei GSM)).

AVG MIN MAX SD
Messreihe 2002/2003
héchster Wert der Messorte 290,90 173,77 472,75 117,80
Mittelwert Uber die Messorte 9,09 6,17 13,45 2,10
Standardabweichung 29,32 19,42 46,89 9,27
Variationskoeffizient 3,22 3,14 3,49 4,42
Median 0,77 0,54 1,02 0,11
Quartilsdispersionskoeffizient 4,72 4,80 4,54 4,69
Messreihe 2006/2007
héchster Wert der Messorte 632,24 471,77 735,69 139,70
Mittelwert Gber die Messorte 17,85 11,83 24,06 3,79
Standardabweichung 60,43 43,21 76,48 12,70
Variationskoeffizient 3,39 3,65 3,18 3,35
Median 1,85 1,22 2,35 0,26
Quartilsdispersionskoeffizient 3,26 3,24 3,46 3,55
Messreihe 2011/2012
héchster Wert der Messorte 2.650,15 2.115,94 3.339,03 804,97
Mittelwert Gber die Messorte 51,72 32,98 71,12 11,57
Standardabweichung 229,64 155,69 307,45 60,50
Variationskoeffizient 4,44 4,72 4,32 5,23
Median 3,29 2,31 4,35 0,43
Quartilsdispersionskoeffizient 3,32 3,42 3,40 4,27
Messreihe 2017/2018
hoéchster Wert der Messorte 791,05 698,07 966,54 116,69
Mittelwert Gber die Messorte 21,22 18,56 24,44 2,01
Standardabweichung 84,46 75,46 96,35 8,14
Variationskoeffizient 3,98 4,07 3,94 4,04
Median 1,20 1,00 1,41 0,11
Quartilsdispersionskoeffizient 4,62 4,59 4,39 5,16
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Anhang: Verteilungen einzelner Funkdienste

Tab. 41: Statistische Kenndaten der thermischen Ausschopfungsgrade beim Mobilfunk (GSM-900(2002 — 2012:
korrigierte Daten), GSM-1800, UMTS und LTE).

AVG MIN MAX SD
Messreihe 2002/2003 ¥
héchster Wert der Messorte 67,69V 40,89V 110,30V 27,72V
Mittelwert Gber die Messorte 2,07V 1,41V 3,06V 0,48V
Standardabweichung 6,73V 444V 10,64V 2,11V
Variationskoeffizient 3,25V 3,16V 3,48V 4,41V
Median 0,17V 0,12v 0,23v 0,03v
Quartilsdispersionskoeffizient 4,79V 4,62V 6,61V 4,45V
Messreihe 2006/2007 ¥
héchster Wert der Messorte 147,18V 109,96V 170,79V 32,88V
Mittelwert Gber die Messorte 4,28V 2,84V 575V 0,89v
Standardabweichung 14,29V 10,20V 18,12V 2,99V
Variationskoeffizient 3,34V 3,59V 3,15V 3,37V
Median 0,43V 0,29v 0,54V 0,06 ¥
Quartilsdispersionskoeffizient 3,33V 3,15V 3,44V 3,51V
Messreihe 2011/2012V
héchster Wert der Messorte 617,10V 496,85V 776,73V 189,60V
Mittelwert Uber die Messorte 12,86V 8,27V 17,78V 2,75V
Standardabweichung 53,98V 36,28V 73,12V 14,20V
Variationskoeffizient 4,20V 4,39V 411V 516V
Median 0,96V 0,71v 1,23V 0,12v
Quartilsdispersionskoeffizient 3,07V 3,04V 3,32V 4,52V
Messreihe 2017/2018
hoéchster Wert der Messorte 791,05 698,07 966,54 116,69
Mittelwert Gber die Messorte 21,22 18,56 24,44 2,01
Standardabweichung 84,46 75,46 96,35 8,14
Variationskoeffizient 3,98 4,07 3,94 4,04
Median 1,20 1,00 1,41 0,11
Quartilsdispersionskoeffizient 4,62 4,59 4,39 5,16
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Anhang: Verteilungen einzelner Funkdienste

Tab. 42: Statistische Kenndaten der thermischen Ausschopfungsgrade beim Mobilfunk der Behérden und Organi-
sationen mit Sicherheitsaufgaben (BOS-Funk).

AVG MIN MAX SD
Messreihe 2002/2003
héchster Wert der Messorte 4,45 1,30 12,79 4,49
Mittelwert Uber die Messorte 0,01 0,00 0,05 0,02
Standardabweichung 0,22 0,06 0,66 0,23
Variationskoeffizient 16,76 18,90 14,32 14,65
Median 0,00 0,00 0,00 0,00
Quartilsdispersionskoeffizient — — — —
Messreihe 2006/2007
héchster Wert der Messorte 4,45 1,30 12,79 4,49
Mittelwert Uber die Messorte 0,01 0,00 0,05 0,02
Standardabweichung 0,22 0,06 0,66 0,23
Variationskoeffizient 16,76 18,90 14,32 14,65
Median 0,00 0,00 0,00 0,00
Quartilsdispersionskoeffizient — — — —
Messreihe 2011/2012
héchster Wert der Messorte 207,19 195,69 216,29 25,34
Mittelwert Gber die Messorte 0,75 0,64 0,95 0,12
Standardabweichung 10,57 9,96 11,46 1,34
Variationskoeffizient 14,15 15,51 12,04 11,48
Median 0,01 0,01 0,02 0,00
Quartilsdispersionskoeffizient 3,76 3,95 3,73 4,76
Messreihe 2017/2018
hoéchster Wert der Messorte 31,82 31,82 31,82 0,00
Mittelwert Uber die Messorte 0,19 0,19 0,19 0,00
Standardabweichung 1,80 1,80 1,80 0,00
Variationskoeffizient 9,34 9,34 9,34 —
Median 0,01 0,01 0,01 0,00
Quartilsdispersionskoeffizient 3,38 3,38 3,38 —
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Anhang: Verteilungen einzelner Funkdienste

Tab. 43: Statistische Kenndaten der thermischen Ausschépfungsgrade sonstiger Funkdienste.

AVG MIN MAX SD
Messreihe 2002/2003
hoéchster Wert der Messorte 34,15 22,15 83,59 18,21
Mittelwert Uber die Messorte 0,17 0,11 0,40 0,09
Standardabweichung 1,74 1,14 4,24 0,93
Variationskoeffizient 10,07 10,82 10,65 10,52
Median 0,00 0,00 0,00 0,00
Quartilsdispersionskoeffizient 522,47 — 111,74 60,98
Messreihe 2006/2007
héchster Wert der Messorte 92,09 72,22 129,91 18,56
Mittelwert Uber die Messorte 0,37 0,27 0,59 0,10
Standardabweichung 4,60 3,61 6,52 0,96
Variationskoeffizient 12,42 13,45 11,02 9,22
Median 0,04 0,02 0,06 0,01
Quartilsdispersionskoeffizient 1,95 2,05 2,34 2,89
Messreihe 2011/2012
héchster Wert der Messorte 64,76 59,35 75,64 11,28
Mittelwert (iber die Messorte 0,31 0,22 0,60 0,14
Standardabweichung 3,28 2,97 4,39 0,88
Variationskoeffizient 10,52 13,76 7,28 6,48
Median 0,04 0,02 0,06 0,01
Quartilsdispersionskoeffizient 2,27 2,17 2,22 2,65
Messreihe 2017/2018
hoéchster Wert der Messorte 30,28 30,28 30,28 0,00
Mittelwert iber die Messorte 0,22 0,22 0,22 0,00
Standardabweichung 2,08 2,08 2,08 0,00
Variationskoeffizient 9,37 9,37 9,37 —
Median 0,01 0,01 0,01 0,00
Quartilsdispersionskoeffizient 2,08 2,08 2,08 —
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Anhang: Verteilungen einzelner Funkdienste
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Abb. 84: Zusammensetzung der Gesamtimmissionen aus den Funkdiensten Rundfunk, Mobilfunk, BOS-Funk und
Sonstigen (Kreisdiagramm) flr die Messreihe 2017/2018. Die zugehdrigen Balkendiagramme zeigen die zeitliche
Entwicklung der Mediane der Gesamtimmissionen von Messreihe zu Messreihe. Rechts unten: Entwicklung der
Zusammensetzung der Gesamtimmissionen im Laufe der Messreihen. In allen Beitragen des Mobilfunks erfolgte
zur Vergleichbarkeit mit der aktuellen Messreihe eine Korrektur der GSM-Beitrage friherer Messreihen auf RMS-

Werte. Die schraffierten Balken zeigen zum Vergleich jeweils die Zusammensetzung anhand der Originalergeb-
nisse.
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Anhang: Verteilungen einzelner Funkdienste
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Abb. 85: Verteilung der Ausschopfungsgrade im Gesamtbereich thermischer Wirkung. Enthalt Spitzenwerte fir
GSM im Zeitraum 2002 — 2012. Oben: Verteilungsfunktion der Ausschopfungsgrade. Unten: Box-Plot flr den
Ausschopfungsgrad. Das arithmetische Mittel ist rot gefiillt (lineare Mittelwertbildung) beziehungsweise weil} mit
roter Umrandung (logarithmische Mittelwertbildung) eingezeichnet.
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Anhang: Verteilungen einzelner Funkdienste

Tab. 44: Statistische Kenndaten der Gesamtexposition fir die thermische Wirkung durch elektrische Felder (un-
veranderte Originaldaten; enthalt Spitzenwerte fir GSM im Zeitraum 2002 — 2012).

AVG MIN MAX SD
Messreihe 2002/2003
héchster Wert der Messorte 297,87 181,07 488,84 117,83
Mittelwert Gber die Messorte 15,93 11,21 22,87 2,92
Standardabweichung 32,87 22,80 51,03 9,28
Variationskoeffizient 2,06 2,03 2,23 3,18
Median 4,88 3,30 7,28 0,77
Quartilsdispersionskoeffizient 2,40 2,53 2,00 1,85
Messreihe 2006/2007
héchster Wert der Messorte 674,97 552,46 811,04 139,70
Mittelwert Gber die Messorte 24,97 17,42 33,49 4,44
Standardabweichung 65,83 48,06 82,94 12,64
Variationskoeffizient 2,64 2,76 2,48 2,85
Median 5,68 4,08 9,06 0,87
Quartilsdispersionskoeffizient 2,70 2,93 2,09 2,11
Messreihe 2011/2012
héchster Wert der Messorte 2.655,48 2.120,24 3.345,21 804,97
Mittelwert Uber die Messorte 61,58 41,15 83,52 12,25
Standardabweichung 239,07 166,15 316,83 60,84
Variationskoeffizient 3,88 4,04 3,79 4,97
Median 7,31 5,10 10,24 0,97
Quartilsdispersionskoeffizient 2,78 2,99 2,42 2,58
Messreihe 2017/2018
hoéchster Wert der Messorte 791,30 698,31 966,79 116,69
Mittelwert Uber die Messorte 27,39 24,54 30,79 2,09
Standardabweichung 90,63 81,84 102,21 8,13
Variationskoeffizient 3,31 3,34 3,32 3,90
Median 3,24 2,88 3,57 0,16
Quartilsdispersionskoeffizient 3,82 3,96 3,65 4,01
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Anhang: Verteilungen einzelner Funkdienste

Tab. 45: Statistische Kenndaten der Gesamtexposition fir die thermische Wirkung durch elektrische Felder (2002

— 2012: korrigierte Daten).

AVG MIN MAX SD
Messreihe 2002/2003 ¥
héchster Wert der Messorte 117,38V 97,72V 156,71V 27,88V
Mittelwert Gber die Messorte 8,91V 6,44V 12,48V 1,44V
Standardabweichung 14,40V 11,36V 19,55V 2,63V
Variationskoeffizient 1,62V 1,76 V 1,57V 1,82V
Median 3,68V 2,38V 5,62V 0,63V
Quartilsdispersionskoeffizient 2,10V 2,29V 1,84V 1,58V
Messreihe 2006/2007 ¥
héchster Wert der Messorte 275,53V 214,67V 349,31V 32,88V
Mittelwert Gber die Messorte 11,40V 8,43V 15,18V 1,67V
Standardabweichung 23,02V 18,03V 28,48V 3,29V
Variationskoeffizient 2,02V 2,14V 1,88V 1,97V
Median 3,83V 2,52V 5,80V 0,61V
Quartilsdispersionskoeffizient 2,14V 2,64V 1,86V 1,77V
Messreihe 2011/2012V
héchster Wert der Messorte 1.009,88 Vv 941,04V 1.083,24 Vv 189,60V
Mittelwert Uber die Messorte 22,24V 16,13V 29,51V 3,50V
Standardabweichung 76,96V 62,49V 94,39V 14,39V
Variationskoeffizient 3,46V 3,87V 3,20V 411V
Median 3,97V 2,77V 577V 0,57V
Quartilsdispersionskoeffizient 2,82V 3,00V 2,55V 2,57V
Messreihe 2017/2018
hoéchster Wert der Messorte 791,30 698,31 966,79 116,69
Mittelwert Uber die Messorte 27,39 24,54 30,79 2,09
Standardabweichung 90,63 81,84 102,21 8,13
Variationskoeffizient 3,31 3,34 3,32 3,90
Median 3,24 2,88 3,57 0,16
Quartilsdispersionskoeffizient 3,82 3,96 3,65 4,01
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Anhang: Einzelergebnisse der Messpunkte

B

Einzelergebnisse der Messpunkte

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

MP

NF B

B ges.

NF E

E ges.

Rundf.

TV

Mobilf.

Mobilf. ¥

Sonst.

HF ges.

HF ges. ¥V

148

Messpunkt-Nummer und Angabe der Messreihe.

Ausschopfungsgrad des niederfrequenten magnetischen Felds von 10 Hz bis 32 kHz
in Einheiten von %o (Stimulationswirkung).

Summe des Ausschépfungsgrads des magnetischen Felds fur Stimulationswirkung
(von 10 Hz bis 10 MHz) in Einheiten von %e.

Ausschopfungsgrad des niederfrequenten elektrischen Felds von 10 Hz bis 32 kHz in
Einheiten von %o (Stimulationswirkung).

Summe des Ausschépfungsgrads des elektrischen Felds flr Stimulationswirkung (von
10 Hz bis 10 MHz) in Einheiten von %eo.

Thermischer Ausschopfungsgrad des Rundfunks (Horfunk und Fernsehen) in Einhei-
ten von 1078,

Thermischer Ausschopfungsgrad des Fernsehens in Einheiten von 1078.
Thermischer Ausschopfungsgrad des Mobilfunks in Einheiten von 1076,

Thermischer Ausschopfungsgrad des Mobilfunks in Einheiten von 10-6. Die Werte be-
inhalten die fir die Messreihen 2002/2003, 2006/2007, 2011/2012 vorgenommene
Korrektur der GSM-Ergebnisse.

Thermischer Ausschopfungsgrad sonstiger Funkdienste inklusive BOS in Einheiten
von 1078,

Thermischer Ausschopfungsgrad der Summe aller Funkdienste in Einheiten von 1078,

Thermischer Ausschopfungsgrad der Summe aller Funkdienste in Einheiten von 1078,
Die Werte beinhalten die fir die Messreihen 2002/2003, 2006/2007, 2011/2012 vorge-
nommene Korrektur der GSM-Ergebnisse.
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Anhang: Einzelergebnisse der Messpunkte

Tab. 46: Einzelergebnisse an den Messpunkten 1 — 13

MP NFB |Bges.| NFE | Eges. | Rundf. | Mobilf. Mobilf. ¥| BOS | Sonst. | HF ges. |HF ges. ¥

1 (2002/2003) 1,7 1,8 0,02 2,5 1,6 0,03 0,01 0,00 1,7 1,6
1 (2006/2007) 1,2 1,2 0,00 2,7 1,0 0,31 0,06 0,00 0,01 1,3 1.1
1(2011/2012) 3,7 3,8 0,41 2,7 0,39 0,34 0,1 0,01 0,01 0,75 0,51
1(2017/2018) 3,9 4,0 0,00 5,0 1,5 0,75 0,01 0,00 2,2
2 (2002/2003) 50 5,0 0,02 5,0 4,7 0,16 0,04 0,00 4,8 4,7
2 (2006/2007) 5,6 5,6 0,05 3,4 1,4 0,22 0,06 0,00 0,08 1,7 1,5
2 (2011/2012) 4,7 4,7 0,07 3,2 1,0 0,29 0,15 0,00 0,03 1,3 1,2
2 (2017/2018) 4,6 4,6 0,15 7,3 0,84 0,18 0,00 0,00 1,0
3 (2002/2003) 2,0 2,0 0,11 4,0 2,6 0,44 0,09 0,00 3,1 2,7
3 (2006/2007) 1,9 1,9 0,03 21 0,23 0,43 0,08 0,02 0,68 0,34
3 (2011/2012) 2,3 24 0,17 1,7 0,37 2,3 0,57 0,00 0,15 2,9 1,1
3 (2017/2018) 2,8 2,8 0,12 0,98 0,02 0,2 0,00 0,00 0,23
4 (2002/2003) 4,3 4,3 0,02 1,8 0,84 0,06 0,01 0,00 0,9 0,86
4 (2006/2007) 3,9 3,9 0,00 2,8 1,4 0,06 0,01 0,00 1,4 1,4
4 (2011/2012) 4,6 4,6 0,00 1,8 0,96 0,12 0,05 0,01 0,00 1,1 1,0
4 (2017/2018) 3,3 3,3 0,00 2,0 0,34 0,08 0,00 0,01 0,43
5 (2002/2003) 0,35 0,37 0,09 1,6 0,62 8,3 1,9 0,00 8,9 2,6
5 (2006/2007) 0,75 0,77 0,05 0,44 10 2,3 0,04 11 2,8
5(2011/2012) 0,23 0,24 0,19 1,3 0,18 9,6 2,3 0,01 0,01 9,8 2,5
5(2017/2018) 0,26 0,26 0,07 0,26 0,05 0,83 0,01 0,01 0,9
6 (2002/2003) 1,7 1,7 0,00 1,6 4,8 7,6 1,8 0,2 13 6,8
6 (2006/2007) 1,5 1,6 0,28 3,5 1,3 3,6 0,84 0,01 5,0 2,2
6 (2011/2012) 8,5 8,5 0,15 1,4 0,18 12 2,9 0,00 0,02 13 3,1
6 (2017/2018) 23 2,4 0,00 21 0,15 29 0,00 0,00 3,0
7 (2002/2003) 2,2 2,3 0,14 21 0,58 0,06 0,05 0,00 0,64 0,63
7 (2006/2007) 6,4 6,4 0,15 3,3 0,53 0,32 0,07 0,03 0,88 0,63
7 (2011/2012) 34 3,4 0,13 21 0,57 0,75 0,21 0,00 0,3 1,6 1,1
7 (2017/2018) 7.8 7.9 0,42 7,5 0,26 0,63 0,00 0,01 0,9
8 (2002/2003) 1,1 1,1 0,00 2,5 0,8 45 10 0,00 46 11
8 (2006/2007) 0,7 0,73 0,00 0,57 153 40 0,00 0,00 | 154 40
8 (2011/2012) 1,9 1,9 0,00 2,3 0,47 261 65 0,00 0,00 | 262 65
8 (2017/2018) 3,8 3,8 0,00 0,56 0,24 90 0,01 0,03 90
9 (2002/2003) 0,89 0,91 0,00 24 1,0 0,31 0,07 0,00 1,3 1,1
9 (2006/2007) 1,3 1,3 0,18 2,8 0,65 0,66 0,14 0,07 1,4 0,86
9 (2011/2012) 1,2 1,2 0,03 1,9 0,5 0,59 0,14 0,00 0,08 1,2 0,73
9 (2017/2018) 1,5 1,6 0,03 2,7 0,3 0,2 0,00 0,00 0,5
10 (2002/2003) 2,4 2,5 0,06 2,3 0,59 3,8 0,79 0,00 4,4 1,4
10 (2006/2007) 1,9 1,9 0,08 29 0,86 1,5 0,34 0,00 0,11 2,5 1,3
10 (2011/2012) 2,2 2,2 0,1 2,5 1,4 6,0 1,3 0,00 0,02 7.4 2,7
10 (2017/2018) 0,94 0,97 0,04 29 54 0,48 0,00 0,01 59
11 (2002/2003) 0,27 0,32 0,03 5,1 4,5 0,06 0,01 0,00 4,5 4,5
11 (2006/2007) 0,47 0,5 0,26 3,1 0,79 0,22 0,05 0,01 1,0 0,85
11 (2011/2012) 0,55 0,58 0,12 2,5 0,38 0,52 0,12 0,01 0,00 0,91 0,51
11 (2017/2018) 0,36 0,36 0,02 0,35 0,19 0,51 0,01 0,01 0,71
12 (2002/2003) 0,12 0,14 0,07 2,0 1,7 0,22 0,05 0,00 2,0 1,8
12 (2006/2007) 0,11 0,15 0,31 3,5 1,3 0,32 0,07 0,00 0,06 1,6 1,4
12 (2011/2012) 0,32 0,34 0,03 24 3,8 1,4 0,32 0,01 0,09 54 4,3
12 (2017/2018) 0,07 0,09 0,03 2,0 0,3 2,8 0,05 0,06 3,2
13 (2002/2003) 2,2 2,2 0,07 4,3 29 7,6 1,6 0,00 0,00 10 4,5
13 (2006/2007) 1,9 1,9 0,04 2,8 0,86 17 41 0,04 18 5,0
13 (2011/2012) 2,3 2,3 0,06 3,9 1,1 23 5,7 0,15 0,07 25 7,0
13 (2017/2018) 0,47 0,49 0,13 2,6 26 6,5 0,00 0,00 33
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Tab. 47: Einzelergebnisse an den Messpunkten 14 — 26

MP NFB |Bges.| NFE | Eges. | Rundf. | Mobilf. |Mobilf. ¥| BOS | Sonst. | HF ges. |HF ges. ¥
14 (2002/2003) 0,13 0,17 0 3,1 3,1 0,7 0,16 0,00 3,8 3,3
14 (2006/2007) 0,39 0,41 0 2,0 0,41 0,36 0,08 0,02 0,79 0,52
14 (2011/2012) 0,25 0,26 0,01 1,8 0,43 0,6 0,16 0,01 0,02 1,1 0,62
14 (2017/2018) 0,41 0,42 0,12 0,57 0,16 0,34 0,01 0,02 0,53
15 (2002/2003) 0,22 0,24 0 2,0 1,4 0,01 0,00 0,00 1,4 1,4
15 (2006/2007) 0,26 0,28 0,12 2,3 1,8 0,00 0,00 0,2 2,0 2,0
15 (2011/2012) 0,29 0,31 0,04 2,6 0,81 0,28 0,07 0,00 0,09 1,2 0,97
15 (2017/2018) 0,66 0,66 0,04 0,34 0,1 0,07 0,04 0,01 0,22
16 (2002/2003) 2,3 2,3 0,5 2,5 1,00 0,99 0,27 0,02 2,0 1,3
16 (2006/2007) 2,0 2,0 0,55 2,8 3,6 16 41 0,00 0,29 20 8,0
16 (2011/2012) 2,7 2,8 0,55 2,8 2,5 34 7,6 0,12 0,08 37 10
16 (2017/2018) 5,1 5,1 0,59 2,6 7.4 32 0,01 0,03 40
17 (2002/2003) 0,88 0,9 6,8 13 2,9 0,01 0,00 20 9,6
17 (2006/2007) 1,0 1,1 0,16 2,4 54 23 5,1 0,01 0,36 29 11
17 (2011/2012) 0,89 0,91 0,02 2,4 774 121 27 207 2,5 1.104 1.010
17 (2017/2018) 0,81 0,83 0,15 2,1 2,5 37 0,49 0,05 40
18 (2002/2003) 1,4 1,4 0,00 3,3 1,00 3,4 0,77 0,00 0,04 4,5 1,9
18 (2006/2007) 0,39 0,42 0,00 0,62 22 7.4 0,00 0,02 23 8,1
18 (2011/2012) 1,3 1,3 0,03 2,0 0,59 50 28 0,02 0,06 51 28
18 (2017/2018) 1,1 1,1 0,00 1,2 11 27 0,08 0,03 39
19 (2002/2003) 4,9 4,9 0,00 1,9 1,5 0,58 0,14 0,00 2,1 1,6
19 (2006/2007) 6,7 6,8 0,00 2,3 0,88 1,5 0,37 0,00 0,74 3,1 2,0
19 (2011/2012) 2,4 2,4 0,15 2,1 2,8 2,9 0,74 0,02 0,08 5,9 3,7
19 (2017/2018) 1,2 1,2 0 2,4 10 5,0 0,03 0,01 16
20 (2002/2003) 1,4 1,4 0,02 2,1 1,4 12 2,7 0,25 13 43
20 (2006/2007) 24 2,4 0,03 2,4 1,4 4,3 1,1 0,05 57 2,5
20 (2011/2012) 2,8 2,8 0 2,9 4,0 10 2,6 0,01 0,08 14 6,7
20 (2017/2018) 1,9 1,9 0,27 0,93 14 11 0,00 0,07 25
21 (2002/2003) 1,2 1,3 0,00 1,6 0,63 5,6 1,3 0,00 0,06 6,3 2,0
21 (2006/2007) 1,5 1,5 0,00 1,9 0,46 2,1 0,48 0,00 0,03 2,6 0,98
21 (2011/2012) 0,89 0,91 0,00 1,9 4,2 111 27 0,01 0,2 115 31
21 (2017/2018) 1,8 1,8 0,00 0,65 57 88 0,00 0,00 94
22 (2002/2003) 0,9 0,92 0,04 2,4 34 0,49 0,1 0,00 0,37 35 34
22 (2006/2007) 0,4 0,44 0,17 3,9 0,94 2,2 0,49 0,00 0,12 3,2 1,6
22 (2011/2012) 3,3 3,4 0,21 6,9 1,6 2,1 0,83 0,01 0,14 3,8 2,6
22 (2017/2018) 0,98 0,99 0,02 1,1 4,7 1,0 0,00 0,04 5,8
23 (2002/2003) 0,76 0,79 0,00 3,2 23 91 21 0,36 0,01 94 23
23 (2006/2007) 0,96 0,99 0,00 3,0 1,1 90 22 0,13 91 23
23 (2011/2012) 0,57 0,59 0,04 2,4 1,5 225 53 0,22 0,04 | 227 55
23 (2017/2018) 0,95 1,0 0,02 5,8 7,7 8,9 0,01 0,04 17
24 (2002/2003) 0,02 0,04 0,03 2,1 1,8 2,9 0,66 0,1 4,8 2,6
24 (2006/2007) 0,09 0,11 0,03 2,0 0,92 3,8 0,89 0,4 5,1 2,2
24 (2011/2012) 0,1 0,12 0,04 1,9 22 1,9 0,5 0,01 0,04 24 23
24 (2017/2018) 0,07 0,08 0,08 0,65 | 266 0,54 0,01 0,02 | 267
25 (2002/2003) 1,1 1,1 0,03 1,7 26 0,13 0,03 3,7 0,31 30 30
25 (2006/2007) 1,2 1,2 0,26 6,8 1,3 0,36 0,08 4,5 0,11 6,3 6,0
25 (2011/2012) 2,1 2,2 0,09 2,5 0,68 1,1 0,25 0,00 1,5 3,4 2,5
25 (2017/2018) 2,1 2,1 0,14 0,66 0,59 0,39 0,01 6,5 7,5
26 (2002/2003) 41 41 0,03 2,6 2,5 50 12 0,03 53 14
26 (2006/2007) 3,6 3,6 0,04 2,6 0,86 136 32 0,15 | 137 33
26 (2011/2012) 3,8 3,9 0,16 2,2 1,3 99 24 0,01 0,09 | 101 25
26 (2017/2018) 2,6 2,6 0,04 1,3 5,7 7,2 0,01 0,01 13
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Tab. 48: Einzelergebnisse an den Messpunkten 27 — 39

MP NFB |Bges.| NFE | Eges. | Rundf. | Mobilf. |Mobilf. ¥| BOS | Sonst. | HF ges. |HF ges. ¥
27 (2002/2003) 2,8 2,9 0,05 2,7 2,4 1,8 0,39 0,00 4,2 2,8
27 (2006/2007) 3,4 3,5 0,14 3,2 3,4 2,2 0,53 0,12 57 4,0
27 (2011/2012) 0,57 2,7 7.9 3,8 1,2 0,01 0,02 12 9,0
27 (2017/2018) 4,7 47 0,07 1,0 52 2,5 0,03 0,01 7,8
28 (2002/2003) 0,68 0,7 0,04 1,4 0,41 0,00 0,00 0,00 0,41 0,41
28 (2006/2007) 1,2 1,2 0,01 2,2 0,44 0,00 0,00 0,00 0,44 0,44
28 (2011/2012) 0,08 0,1 0,04 1,7 0,81 0,00 0,00 0,00 0,08 0,9 0,9
28 (2017/2018) 0,62 0,66 0,03 4,0 0,03 0,01 0,01 0,03 0,08
29 (2002/2003) 0,67 0,71 0,00 3,7 1,8 0,09 0,02 0,00 1,9 1,8
29 (2006/2007) 0,31 0,35 0,00 1,5 0,41 0,1 0,11 2,0 1,7
29 (2011/2012) 0,69 0,72 0,00 2,7 0,41 0,7 0,16 0,00 0,06 1,2 0,64
29 (2017/2018) 0,42 0,52 0,02 9,7 0,06 0,64 0,00 0,01 0,71
30 (2002/2003) 0,98 1,0 0,34 2,4 2,1 1,3 0,3 0,11 3,5 2,5
30 (2006/2007) 1,4 1,4 0,05 3,3 3,0 1,1 0,25 0,16 43 3,4
30 (2011/2012) 1,2 1,2 0,13 3,1 1,3 1,6 0,38 0,15 0,1 3,1 1,9
30 (2017/2018) 3,0 3,0 0,03 3,0 1,3 1,8 0,00 0,00 3,1
31 (2002/2003) 0,68 0,7 0,15 2,3 0,42 1,5 0,34 0,00 1,9 0,76
31 (2006/2007) 1,0 1,1 0,26 0,35 1,9 0,44 0,04 23 0,83
31 (2011/2012) 0,14 1,8 0,27 6,1 1,4 0,01 0,01 6,4 1,7
31 (2017/2018) 1,1 1,1 0,23 1,8 0,17 3,5 0,00 0,01 3,7
32 (2002/2003) 4,0 4.1 0,00 4,0 3,4 10 2,3 0,00 14 57
32 (2006/2007) 0,55 0,6 0,22 2,9 15 3,5 0,00 18 6,4
32 (2011/2012) 0,63 0,64 0,14 1,4 1,0 26 6,2 0,01 0,00 27 7.2
32 (2017/2018) 0,58 0,59 0,03 0,73 0,88 17 0,00 0,00 18
33 (2002/2003) 0,54 0,59 0,23 5,2 16 0,06 0,01 0,64 17 17
33 (2006/2007) 1,1 1,1 0,06 2,4 0,4 0,2 0,05 0,03 0,63 0,48
33 (2011/2012) 8,8 8,9 0,00 3,9 0,64 0,36 0,16 0,01 0,00 1,0 0,81
33 (2017/2018) 4,6 4,6 0,00 3,5 0,05 0,1 0,02 0,00 0,17
34 (2002/2003) 0,98 0,99 0,00 1,3 11 3,1 0,65 0,00 14 12
34 (2006/2007) 0,44 0,46 0,00 18 7,0 1,6 0,93 26 20
34 (2011/2012) 1,1 1,1 0,00 1,9 7.1 5,7 1,4 0,93 0,08 14 9,5
34 (2017/2018) 2,7 2,7 0,03 0,58 11 2,8 0,00 0,02 14
35 (2002/2003) 0,1 0,12 0,00 1,9 0,76 0,04 0,01 0,00 0,8 0,77
35 (2006/2007) 0,05 0,08 0,02 2,8 1,1 7,7 1,8 0,00 8,8 2,9
35(2011/2012) 0,07 0,09 0,36 2,0 0,36 1,1 0,28 0,00 0,00 1,4 0,64
35 (2017/2018) 0,11 0,11 0,07 0,41 0,6 1,4 0,03 0,00 2,0
36 (2002/2003) 0,97 1,00 0,76 3,5 0,85 0,09 0,02 0,00 0,93 0,87
36 (2006/2007) 1,2 1,3 0,19 6,2 2,1 0,7 0,15 0,03 2,8 2,3
36 (2011/2012) 0,77 0,79 0,12 2,4 0,35 6,5 1,6 0,00 0,02 6,9 1,9
36 (2017/2018) 1,5 1,5 0,07 0,6 0,07 5,1 0,01 0,00 5,2
37 (2002/2003) 0,48 0,51 0,56 3,1 2,6 0,01 0,00 0,00 2,6 2,6
37 (2006/2007) 21 2,1 0,26 2,7 2,8 0,02 0,00 0,00 0,04 2,9 2,8
37 (2011/2012) 2,3 2,4 0,1 1,6 0,34 0,01 0,01 0,01 0,01 0,37 0,37
37 (2017/2018) | 11 11 0,32 4,0 0,04 0,01 0,01 0,00 0,06
38 (2002/2003) 0,11 0,13 0,00 2,0 0,5 0,63 0,14 0,00 1,1 0,64
38 (2006/2007) 0,22 0,24 0,00 2,4 0,67 4,0 0,89 0,02 4,6 1,6
38 (2011/2012) 0,64 0,65 0,71 2,1 0,22 1,4 0,33 0,01 0,06 1,7 0,61
38 (2017/2018) 0,13 0,13 0,00 0,21 0,05 0,27 0,04 0,02 0,38
39 (2002/2003) 0,85 0,87 0,1 2,0 0,75 0,9 0,21 0,00 0,00 1,7 0,97
39 (2006/2007) 2,1 2,1 0,09 3,8 1,1 4.4 1,0 0,16 5,7 2,3
39 (2011/2012) 2,0 2,0 0,12 1,5 0,15 4,6 1,2 0,01 0,08 4,8 1,4
39 (2017/2018) 2,1 2,1 0,11 0,4 0,06 2,8 0,01 0,11 3,0
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Tab. 49: Einzelergebnisse an den Messpunkten 40 — 52

MP NFB |Bges.| NFE | Eges. | Rundf. | Mobilf. |Mobilf. ¥| BOS | Sonst. | HF ges. |HF ges. ¥
40 (2002/2003) 0,12 0,14 0,00 1,4 23 0,01 0,00 0,02 23 23
40 (2006/2007) 0,09 0,11 0,00 1,9 3,3 0,02 0,00 0,01 3,3 3,3
40 (2011/2012) 0,25 0,27 0,08 2,0 4,4 41 1,1 0,4 0,00 9,0 5,9
40 (2017/2018) 0,14 0,15 0,00 0,99 3,8 21 0,00 0,00 59
41 (2002/2003) 1,8 1,9 0,00 2,6 6,5 0,01 0,00 0,00 6,5 6,5
41 (2006/2007) 3,2 3,2 0,00 10 0,00 0,00 0,04 10 10
41 (2011/2012) 2,4 2,4 0,09 1,8 6,9 1,7 0,4 0,88 0,04 9,5 8,2
41 (2017/2018) 1,9 1,9 0,03 0,54 8,9 0,5 0,00 0,01 9,4
42 (2002/2003) 0,07 0,1 0,16 3,0 4,2 0,86 0,2 0,03 5,1 4,4
42 (2006/2007) 0,03 0,05 0,02 1,8 0,73 0,57 0,13 0,00 0,12 1,4 0,99
42 (2011/2012) 0,02 0,03 0,22 1,5 0,57 0,77 0,23 0,01 0,09 1,5 0,92
42 (2017/2018) 0,06 0,07 0,00 0,44 0,38 0,17 0,01 0,02 0,57
43 (2002/2003) 1,1 1,2 0,00 2,5 0,62 12 2,7 0,00 12 3,3
43 (2006/2007) 1,5 1,6 0,02 1,1 14 3,4 0,03 15 4,5
43 (2011/2012) 1,1 1,1 0,12 2,4 0,87 11 3,0 0,02 0,01 12 3,9
43 (2017/2018) 1,6 1,6 0,14 0,67 0,2 6,6 0,01 0,01 6,9
44 (2002/2003) 0,07 0,09 0,08 2,1 1,7 0,04 0,01 0,00 0,01 1,8 1,7
44 (2006/2007) 0,03 0,06 0,11 2,4 0,08 0,02 0,01 2,5 2,4
44 (2011/2012) 0,12 0,14 0,32 2,2 1,7 0,13 0,1 0,16 0,03 2,0 2,0
44 (2017/2018) 0,09 0,11 0,3 2,1 1,5 0,03 0,02 0,03 1,6
45 (2002/2003) 0,00 0,02 0,00 1,9 1,4 0,03 0,01 0,03 1,5 1,4
45 (2006/2007) 0,00 0,02 0,03 1,9 0,8 3,7 0,87 0,07 4,6 1,7
45 (2011/2012) 0,00 2,4 1,2 3,1 1,6 0,01 0,12 4,5 3,0
45 (2017/2018) 0,00 0,01 0,00 0,5 0,48 0,32 0,63 0,06 1,5
46 (2002/2003) 0,13 0,15 0,32 1,8 0,22 0,00 0,00 0,00 0,22 0,22
46 (2006/2007) 0,17 0,19 0,3 0,23 0,00 0,00 0,05 0,28 0,28
46 (2011/2012) 0,1 0,12 9,8 11 0,27 0,03 0,02 0,01 0,06 0,36 0,36
46 (2017/2018) 0,08 0,09 0,39 0,88 0,06 0,01 0,00 0,03 0,1
47 (2002/2003) 0,08 0,11 0,03 3,1 0,75 0,00 0,00 0,00 0,75 0,75
47 (2006/2007) 0,07 0,1 0,03 1,1 0,00 0,00 0,01 1,2 1,2
47 (2011/2012) 0,09 0,1 0,02 1,8 0,11 0,00 0,00 0,01 0,01 0,12 0,12
47 (2017/2018) 0,01 0,02 0,04 0,3 0,04 0,00 0,00 0,00 0,05
48 (2002/2003) 7.1 7.1 0,04 3,4 1,3 71 14 0,00 72 15
48 (2006/2007) 7.1 7.1 0,18 2,4 1,6 66 26 0,25 68 27
48 (2011/2012) 8,3 8,4 0,06 1,9 1,2 298 76 0,01 0,07 | 300 77
48 (2017/2018) 3,7 3,7 0,00 0,55 1,4 269 0,00 0,00 | 271
49 (2002/2003) 1,3 1,4 0,00 52 3,7 1,7 0,35 0,00 54 4.1
49 (2006/2007) 0,59 0,63 53 9,1 2,2 1,9 0,41 0,00 0,13 43 2,8
49 (2011/2012) 0,65 0,68 0,05 2,8 1,5 12 2,4 0,02 0,09 13 4,0
49 (2017/2018) 0,79 0,8 0,00 0,65 0,66 1,8 0,00 0,02 2,5
50 (2002/2003) 0,87 0,98 0,00 11 35 0,51 0,11 0,00 35 35
50 (2006/2007) 2,7 2,8 0,18 7,2 19 25 6,1 0,15 44 25
50 (2011/2012) 4,9 15 11 48 12 0,14 0,23 60 23
50 (2017/2018) 1,9 1,9 0,02 3,3 2,7 84 0,00 0,07 87
51 (2002/2003) 0,51 0,56 0,00 5,0 19 32 7,2 0,07 51 26
51 (2006/2007) 0,16 0,19 0,00 3,1 31 15 4,0 0,13 46 35
51 (2011/2012) 0,18 0,21 0,05 3,0 56 41 12 0,18 0,08 97 68
51 (2017/2018) 0,19 0,19 0,00 0,35 74 40 0,00 0,02 | 115
52 (2002/2003) 1,2 1,2 0,00 55 18 47 17 0,13 64 35
52 (2006/2007) 0,96 1,0 0,04 47 18 3,4 0,72 0,00 0,04 21 19
52 (2011/2012) 1,0 1,0 0,02 3,6 37 10 2,5 0,1 0,04 47 39
52 (2017/2018) 0,81 0,81 0,00 0,61 23 2,2 0,00 0,02 25

152 Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2022



Anhang: Einzelergebnisse der Messpunkte

Tab. 50: Einzelergebnisse an den Messpunkten 53 — 65

MP NFB |Bges.| NFE | Eges. | Rundf. | Mobilf. |Mobilf. ¥| BOS | Sonst. | HF ges. |HF ges. ¥
53 (2002/2003) 1,2 1,3 0,00 7.1 9,9 3,7 0,77 0,00 14 11
53 (2006/2007) 2,2 2,3 0,00 6,1 6,1 4,2 0,95 0,00 0,1 10 7.1
53 (2011/2012) 0,65 0,71 0,00 57 55 82 19 0,01 0,14 88 25
53 (2017/2018) 0,61 0,66 0,00 5,2 1,0 7,7 0,00 0,12 8,9
54 (2002/2003) 0,38 0,41 0,00 3,7 1,7 0,02 0,01 0,00 0,00 1,7 1,7
54 (2006/2007) 0,48 0,57 0,00 8,9 3,6 0,11 0,02 0,01 3,7 3,6
54 (2011/2012) 0,91 0,95 0,00 3,6 3,5 0,79 0,19 0,05 0,01 4,3 3,7
54 (2017/2018) 1,1 1,1 0,00 0,33 1,3 0,12 0,00 0,00 1,5
55 (2002/2003) 0,27 0,34 0,00 6,7 11 1,7 0,38 0,00 0,01 12 11
55 (2006/2007) 0,27 0,31 0,00 4,3 8,0 4,9 1,2 0,00 0,02 13 9,3
55 (2011/2012) 0,14 0,18 0,00 3,3 7,0 4,4 1,4 0,03 0,09 12 8,5
55 (2017/2018) 0,14 0,15 0,00 1,2 2,9 7,3 0,01 0,08 10
56 (2002/2003) 2,3 2,4 0,2 9,9 28 0,72 0,15 0,00 28 28
56 (2006/2007) 0,46 0,52 0,13 55 10 0,76 0,15 0,02 11 10
56 (2011/2012) 0,83 0,89 0,15 59 12 1,7 0,39 0,04 0,03 14 13
56 (2017/2018) 0,6 0,61 0,15 1,4 0,67 0,23 0,00 0,01 0,91
57 (2002/2003) 0,38 0,47 0,06 8,6 17 2,6 0,55 0,01 19 17
57 (2006/2007) 0,24 0,3 0,00 6,1 12 3,5 0,91 0,00 16 13
57 (2011/2012) 0,33 0,38 0,00 5,6 14 24 6,9 0,04 0,00 38 21
57 (2017/2018) 0,29 0,31 0,00 1,2 1,5 20 0,00 0,09 21
58 (2002/2003) 1,3 1,3 0,07 41 2,2 0,92 0,21 0,02 3,2 2,5
58 (2006/2007) 0,82 0,85 0,11 3,3 24 1,4 0,31 0,06 3,8 2,8
58 (2011/2012) 0,82 0,84 0,00 23 2,6 2,6 0,64 0,12 0,00 53 3,4
58 (2017/2018) 1,2 1,2 0,03 0,59 1,2 1,1 0,01 0,00 23
59 (2002/2003) 0,00 0,04 0,00 3,6 24 4,4 0,91 0,01 0,04 29 25
59 (2006/2007) 0,02 0,05 0,00 3,0 13 3,9 0,82 0,01 0,01 17 14
59 (2011/2012) 0,00 0,02 0,39 2,4 7.5 6,1 1,4 0,08 0,05 14 9,0
59 (2017/2018) 0,03 0,04 0,03 0,73 41 0,6 0,00 0,02 4,7
60 (2002/2003) 1,8 1,8 0,00 3,6 2,0 10 24 0,07 13 4,4
60 (2006/2007) 21 2,2 0,00 2,5 24 6,7 1,5 0,00 0,14 9,3 41
60 (2011/2012) 2,5 2,5 0,03 2,5 2,7 10 24 0,01 0,26 13 54
60 (2017/2018) 2,6 2,6 0,04 0,73 2,0 11 0,00 0,03 13
61 (2002/2003) 0,12 0,16 0,00 3,6 1,5 31 7,2 0 33 8,7
61 (2006/2007) 0,11 0,14 0,03 3,0 1,5 23 53 0,02 25 6,8
61 (2011/2012) 0,2 0,23 0,13 2,8 2,2 51 12 0,01 0,02 53 14
61 (2017/2018) 0,22 0,23 0,13 0,86 1,2 17 0,00 0,04 18
62 (2002/2003) 9,3 9,4 0,03 6,5 16 22 5,0 0,28 38 22
62 (2006/2007) 3,3 3,4 0,13 7.4 45 14 3,4 0,1 59 49
62 (2011/2012) 4,6 4,7 0,00 4,5 65 16 4,0 0,2 0,26 81 69
62 (2017/2018) 4,9 4,9 0,00 0,4 111 23 0,01 0,04 | 134
63 (2002/2003) 1,2 1,2 0,00 5,6 1,8 182 38 0,00 | 184 40
63 (2006/2007) 1,5 1,5 0,00 3,9 1,3 79 18 0,00 0,47 81 20
63 (2011/2012) 0,97 1,0 0,00 3,4 2,0 1.024 248 0,1 0,44 [1.026 250
63 (2017/2018) 3,2 3,3 0,00 55 1,1 754 0,00 0,05 | 755
64 (2002/2003) 2,3 2,3 0,00 7.1 28 0,68 0,15 0,06 29 28
64 (2006/2007) 1,7 1,8 0,08 5,8 87 0,8 0,19 0,1 88 88
64 (2011/2012) 1,2 1,2 0,26 6,0 43 0,96 0,23 0,16 0,08 45 44
64 (2017/2018) 1,9 1,9 0,00 0,6 25 0,56 0,01 0,01 25
65 (2002/2003) 1,7 1,8 90 95 5,1 1,5 0,32 0,03 6,6 55
65 (2006/2007) 4,5 4,5 57 60 53 2,2 0,5 0,00 0,06 7,6 5,8
65 (2011/2012) 3,7 3,8 50 56 9,2 7,2 1,8 0,04 0,08 16 11
65 (2017/2018) 3,2 3,2 31 32 3,1 1,9 0,01 0,01 5,0
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Anhang: Einzelergebnisse der Messpunkte

Tab. 51: Einzelergebnisse an den Messpunkten 66 — 78

MP NFB |Bges.| NFE | Eges. | Rundf. | Mobilf. |Mobilf. ¥| BOS | Sonst. | HF ges. |HF ges. ¥
66 (2002/2003) 1,7 1,8 0,07 6,9 12 0,89 0,2 0,22 13 13
66 (2006/2007) 1,0 1,1 0,16 55 16 3,6 0,92 0,99 20 18
66 (2011/2012) 6,2 6,3 0,14 4,6 22 2,7 0,63 0,03 0,04 25 23
66 (2017/2018) 21 2,1 0,14 1,9 34 2,0 0,00 0,08 55
67 (2002/2003) 1,0 1,1 0,00 3,5 2,4 0,81 0,18 0,12 34 2,7
67 (2006/2007) 0,59 0,62 0,00 2,6 3,5 1,9 0,42 0,02 0,14 55 4,1
67 (2011/2012) 1,1 1,2 0,14 2,4 15 2,4 0,6 0,03 0,07 17 16
67 (2017/2018) 1,5 1,5 0,00 2,7 9,0 2,6 0,01 0,03 12
68 (2002/2003) 1,8 1,8 0,00 4,7 7,9 4,5 0,91 0,00 12 8,8
68 (2006/2007) 0,67 0,71 0,03 3,8 14 49 11 0,00 0,05 62 25
68 (2011/2012) 1,1 1,1 0,01 4,6 18 108 26 0,03 0,11 | 126 43
68 (2017/2018) 0,42 0,43 0,26 0,73 11 7,6 0,03 0,02 19
69 (2002/2003) 0,15 0,19 0,00 3,9 2,7 0,09 0,02 0,00 2,8 2,8
69 (2006/2007) 0,57 0,6 0,08 3.1 2,2 0,38 0,21 0,01 0,08 2,7 2,5
69 (2011/2012) 0,3 0,32 0,1 2,3 35 3,0 2,2 0,16 0,03 6,7 5,9
69 (2017/2018) 0,89 0,9 0,00 0,77 1,8 247 0,05 0,01 | 248
70 (2002/2003) 1,2 1,3 0,00 7,3 15 2,4 0,48 0,03 17 15
70 (2006/2007) 0,7 0,74 0,00 4,0 19 2,7 0,58 0,08 21 19
70 (2011/2012) 0,9 0,93 0,53 4,3 18 6,5 1,4 0,09 0,05 24 19
70 (2017/2018) 1,3 1,3 0,01 0,4 14 0,84 0,03 0,02 15
71 (2002/2003) 2,0 2,1 0,12 3,7 6,3 0,04 0,01 0,00 0,06 6,4 6,4
71 (2006/2007) 1,3 1,3 0,13 4,2 3,0 0,13 0,03 0,00 1,5 4,7 4,6
71 (2011/2012) 0,31 0,33 0,19 2,0 1,6 0,71 0,18 0,01 0,14 24 1,9
71 (2017/2018) 1,8 1,8 0,00 0,19 0,59 1,0 0,00 0,04 1,7
72 (2002/2003) 0,15 0,21 0,00 6,0 8,7 6,0 1,3 0,00 15 10,0
72 (2006/2007) 0,14 0,2 0,00 52 10 133 32 0,00 0,07 | 143 42
72 (2011/2012) 0,15 0,19 0,00 4,3 9,4 186 48 0,04 0,06 | 196 58
72 (2017/2018) 0,6 0,6 0,00 0,38 1,1 26 0,01 0,03 27
73 (2002/2003) 2,9 3,0 0,16 4,9 2,8 1,1 0,23 0,00 0,02 3,9 3.1
73 (2006/2007) 4,9 5,0 0,18 3,9 2,3 1,9 0,44 0,04 4,3 2,8
73 (2011/2012) 2,9 2,9 0,14 35 2,0 6,3 1,5 0,06 0,03 8,4 3,6
73 (2017/2018) 5,9 5,9 0,1 1,2 0,78 1,2 0,02 0,02 2,0
74 (2002/2003) 5,9 5,9 0,00 3,3 1,2 218 51 0,00 | 219 52
74 (2006/2007) 3,5 3,5 0,00 2,4 2,0 159 37 0,3 161 40
74 (2011/2012) 3,2 3,2 0,00 3,5 3.1 416 98 0,00 0,21 | 419 101
74 (2017/2018) 3,9 3,9 0,00 0,8 0,9 0,26 0,00 0,01 1,2
75 (2002/2003) 1,7 1,8 1,5 55 32 4,7 1,0 0,00 0,08 36 33
75 (2006/2007) 1,1 1,2 0,69 6,6 117 7.2 1,7 0,09 | 125 119
75 (2011/2012) 3,0 3.1 1,7 6,1 187 6,1 1,6 0,43 0,22 | 194 189
75 (2017/2018) 1,8 1,9 0,54 7.4 431 6,4 0,00 0,15 | 438
76 (2002/2003) 1,2 1,2 0,00 4,0 4,3 0,19 0,04 0,00 4,5 4,3
76 (2006/2007) 1,8 1,8 0,02 3,0 4,2 0,69 0,15 0,06 4,9 4,4
76 (2011/2012) 1,6 1,6 0,1 2,5 2,0 1,3 0,29 0,01 0,03 34 2,4
76 (2017/2018) 1,2 1,2 0,00 0,43 2,1 0,72 0,00 0,00 2,8
77 (2002/2003) 3,3 3,3 5,1 8,8 6,9 291 68 0,1 298 75
77 (2006/2007) 3,7 3,7 13 16 12 632 147 0,01 0,14 | 645 160
77 (2011/2012) 3,0 3,0 8,1 11 20 1.609 333 0,05 0,12 [1.630 353
77 (2017/2018) 6,8 6,8 22 24 6,3 7,1 0,01 0,09 14
78 (2002/2003) 1,1 1,2 0,00 3,6 2,0 1,5 0,35 0,02 3,6 2,4
78 (2006/2007) 0,96 0,99 0,00 3,3 9,5 1,9 0,49 0,04 11 10,0
78 (2011/2012) 1,0 1,1 0,00 4,7 55 2,1 0,67 0,04 0,04 7,7 6,3
78 (2017/2018) 0,88 0,88 0,12 0,32 7,1 1,8 0,01 0,04 8,9
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Anhang: Einzelergebnisse der Messpunkte

Tab. 52: Einzelergebnisse an den Messpunkten 79 — 91

MP NFB |Bges.| NFE | Eges. | Rundf. | Mobilf. |Mobilf. ¥| BOS | Sonst. | HF ges. |HF ges. ¥
79 (2002/2003) 1,3 1,4 1,6 6,5 7.1 8,3 1,9 0,08 16 9,1
79 (2006/2007) 1.1 1,1 4,2 8,6 20 20 4,6 0,1 40 25
79 (2011/2012) 0,83 0,87 1,7 6,1 39 20 4,7 0,04 0,12 59 44
79 (2017/2018) 0,89 0,89 0,94 1,2 6,0 51 0,00 0,00 11
80 (2002/2003) 1,3 1,4 0,02 13 57 0,07 0,02 0,00 57 57
80 (2006/2007) 2,6 2,7 0 8,9 49 0,97 0,2 0,04 50 49
80 (2011/2012) 2,4 2,4 0,02 5,2 43 1,4 0,34 0,09 0,07 44 43
80 (2017/2018) 2,5 2,5 0,00 2,0 1,9 0,24 0,00 0,05 2,2
81 (2002/2003) 0,64 0,68 0,00 4,3 4,5 0,03 0,01 0,00 4,6 4,5
81 (2006/2007) 0,41 0,48 0,53 7.3 8,4 0,31 0,07 0,00 0,08 8,8 8,6
81 (2011/2012) 0,36 0,4 0,00 3,4 7.5 0,92 0,2 0,09 0,05 8,6 7.9
81 (2017/2018) 0,19 0,2 0,00 0,29 3,8 0,25 0,00 0,01 4,0
82 (2002/2003) 0,00 3,3 3,5 0,05 0,01 0,00 0,00 3,5 3,5
82 (2006/2007) 0,97 1,0 0,12 3,6 3,5 56 26 0,00 0,18 60 30
82 (2011/2012) 0,16 0,2 0,00 3,4 3,8 346 146 0,18 0,12 | 351 150
82 (2017/2018) 0,36 0,36 0,00 0,67 29 362 0,01 0,01 365
83 (2002/2003) 0,02 24 3,3 0,72 0,15 0,00 4,0 3,4
83 (2006/2007) 0,64 0,68 0,00 3,8 1,3 2,5 0,57 0,14 4,0 2,0
83 (2011/2012) 0,5 0,53 0,00 2,8 0,77 2,2 0,51 0,03 0,08 3,1 1,4
83 (2017/2018) 0,59 0,6 0,00 0,58 0,72 0,9 0,01 0,02 1,7
84 (2002/2003) 0,93 0,96 0,12 3,0 1,4 0,01 0,00 0,00 1,4 1,4
84 (2006/2007) 2,3 2,3 0,25 3,7 1,8 0,08 0,02 0,17 2,0 2,0
84 (2011/2012) 0,88 0,91 0,28 29 1,2 0,04 0,01 0,01 0,01 1,2 1,2
84 (2017/2018) 0,99 1,00 0,71 1,3 0,82 10 0,00 0,01 11
85 (2002/2003) 0,41 0,44 0,00 2,8 1,5 0,00 0,00 0,07 1,6 1,6
85 (2006/2007) 1,8 1,8 1,3 2,1 1.1 0,27 0,15 3,4 2,5
85 (2011/2012) 0,00 3,1 2,0 3,8 0,87 0,02 0,03 58 2,9
85 (2017/2018) 0,97 0,98 0,00 0,62 1,7 3,7 0,01 0,03 55
86 (2002/2003) 0,18 0,2 0,00 2,0 0,68 0,00 0,00 0,00 0,68 0,68
86 (2006/2007) 0,15 0,17 0,00 2,4 0,64 0,14 0,03 0,03 0,81 0,69
86 (2011/2012) 0,26 0,27 0,03 1,4 0,56 0,73 0,15 0,01 0,04 1,3 0,76
86 (2017/2018) 0,12 0,12 0,00 0,16 0,55 0,18 0,00 0,01 0,75
87 (2002/2003) 0,11 0,22 0,01 10 37 0,22 0,05 0,00 38 37
87 (2006/2007) 0,2 0,27 0,00 6,4 17 10 24 0,04 27 19
87 (2011/2012) 0,33 5,1 11 13 2,8 0,03 0,04 23 13
87 (2017/2018) 0,17 0,2 0,00 2,0 6,0 3,8 0,00 0,03 9,8
88 (2002/2003) 0,27 0,3 0,03 3,1 53 3,6 0,74 0,00 8,9 6,1
88 (2006/2007) 0,2 0,24 0,00 3,7 12 4,8 1,1 0,00 0,05 16 13
88 (2011/2012) 0,11 0,16 1,2 53 28 47 10 0,37 0,07 75 38
88 (2017/2018) 0,37 0,38 0,04 0,58 15 1,6 0,00 0,03 16
89 (2002/2003) 0,37 0,41 0,07 3,8 27 4,5 1,00 0,00 0,00 31 28
89 (2006/2007) 0,35 0,39 0,08 43 4,6 1,2 0,01 0,08 48 44
89 (2011/2012) 0,35 0,37 0,14 2,7 3.1 11 2,4 0,2 0,02 14 57
89 (2017/2018) 0,55 0,55 0,08 0,54 7,0 1,00 0,01 0,01 8,1
90 (2002/2003) 0,13 0,17 0,16 4,8 7.1 24 5,2 0,02 31 12
90 (2006/2007) 0,25 0,28 0,13 13 27 6,6 1,3 41 21
90 (2011/2012) 0,38 0,42 0,28 3,6 54 12 3,1 21 0,08 19 11
90 (2017/2018) 0,44 0,45 0,16 1,2 14 2,8 0,00 0,02 17
91 (2002/2003) 0,1 0,14 0,02 4,6 15 0,95 0,22 0,00 16 16
91 (2006/2007) 0,51 0,55 0,06 3,7 11 1,5 0,34 0,00 0,03 13 12
91 (2011/2012) 0,28 0,3 0,04 21 3,7 8,3 3,7 0,11 0,04 12 7,6
91 (2017/2018) 1,5 1,5 0,06 3,8 1,4 4,3 0,01 0,02 57
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Anhang: Einzelergebnisse der Messpunkte

Tab. 53: Einzelergebnisse an den Messpunkten 92 — 104

MP NFB |Bges.| NFE | Eges. | Rundf. | Mobilf. |Mobilf. ¥| BOS | Sonst. | HF ges. |HF ges. ¥
92 (2002/2003) 1,1 1,1 0,05 2,8 1,6 0,26 0,06 0 0,01 1,8 1,6
92 (2006/2007) 1,4 1,4 0,08 1,1 0,21 0,05 0,02 1,4 1,2
92 (2011/2012) 1,1 1,1 0,31 3,5 1,1 1,5 0,36 0,03 0,02 2,6 1,5
92 (2017/2018) 24 2,5 1,0 3,1 0,11 1,5 0,43 0,00 2,0
93 (2002/2003) 0,00 0,02 0,00 2,2 1,4 0,00 0,00 0,00 1,4 1,4
93 (2006/2007) 0,15 0,17 0,02 2,1 0,54 0,00 0,00 0,00 0,54 0,54
93 (2011/2012) 1,2 1,2 0,05 2,4 1,4 0,00 0,00 0,02 0,28 1,7 1,7
93 (2017/2018) 3,1 3,1 0,00 0,91 0,08 0,00 0,00 0,01 0,09
94 (2002/2003) 1,1 1,1 0,08 3,7 2,8 0,11 0,02 0,00 3,0 2,9
94 (2006/2007) 3,1 3,2 0,02 3,8 1,4 0,31 0,07 0,02 1,7 1,5
94 (2011/2012) 1,9 1,9 0,07 2,1 1,7 0,96 0,23 0,11 0,01 2,8 2,1
94 (2017/2018) 3,0 3,1 0,15 11 1,1 0,29 0,00 0,01 1,4
95 (2002/2003) 0,01 0,04 0 2,5 1,3 1,2 0,28 0,00 2,5 1,6
95 (2006/2007) 0,04 0,07 0,03 2,8 0,69 0,7 0,16 0,00 1,4 0,86
95 (2011/2012) 0,06 0,08 0,07 1,8 0,11 15 6,9 0,00 0,00 15 7,0
95 (2017/2018) 0,06 0,06 0,03 0,33 0,01 19 0,00 0,00 19
96 (2002/2003) 0,74 0,76 7.7 9,5 0,27 0,04 0,01 0,00 0,31 0,28
96 (2006/2007) 0,74 0,76 4,6 0,36 1,3 0,31 0,05 1,7 0,72
96 (2011/2012) 1,0 1,0 7.4 9,9 0,42 2,0 0,48 0,01 0,01 2,5 0,92
96 (2017/2018) 0,83 084 | 11 12 0,05 1,8 0,00 0,00 1,8
97 (2002/2003) 1,7 1,8 0,00 23 0,29 143 34 2,5 146 37
97 (2006/2007) 1,3 1,3 0,03 3,6 0,38 21 5,0 0,26 22 5,6
97 (2011/2012) 1,1 1,2 0,11 2,1 0,27 75 20 0,00 0,02 75 20
97 (2017/2018) 2,3 2,3 0,00 3,6 0,04 27 0,01 0,05 27
98 (2002/2003) 0 0,02 0,5 2,3 1,8 5,0 1,1 0,00 6,8 3,0
98 (2006/2007) 0,12 0,13 0,03 0,59 8,0 1,9 0,00 8,6 2,4
98 (2011/2012) 0,08 0,11 0,24 2,3 1,2 32 7.4 0,01 0,00 33 8,6
98 (2017/2018) 0,12 0,12 0,08 0,34 0,04 30 0,02 0,00 30
99 (2002/2003) 1,6 1,6 0,04 3,8 1,5 1,2 0,27 0,00 2,7 1,8
99 (2006/2007) 0,67 0,71 0,00 3,6 0,78 1,5 0,35 0,01 2,3 1,1
99 (2011/2012) 0,18 2,9 0,96 2,5 0,65 0,01 0,01 3,5 1,6
99 (2017/2018) 2,7 2,7 0,04 3,8 0,2 1,8 0,1 0,01 2,1
100 (2002/2003) | 0,00 0,03 1,1 3,9 2,0 0,00 0,00 0,00 2,0 2,0
100 (2006/2007) | 0,00 0,03 1,2 1,5 0,00 0,00 0,01 1,5 1,5
100 (2011/2012) | 0,00 0,02 0,72 2,7 0,44 0,05 0,01 0,00 0,00 0,5 0,46
100 (2017/2018) | 0,00 0,00 0,35 0,59 0,16 0,02 0,01 0,00 0,19
101 (2002/2003) | 0,14 0,19 0,76 6,0 3,7 0,26 0,05 0,03 4,0 3,8
101 (2006/2007) | 0,23 0,27 0,99 5,2 2,0 0,34 0,08 0,1 2,4 2,2
101 (2011/2012) | 0,47 0,49 0,28 2,1 0,69 0,23 0,12 0,01 0,09 1,0 0,91
101 (2017/2018) | 0,48 0,51 0,28 2,9 0,15 0,18 0,01 0,11 0,45
102 (2002/2003) | 0,08 0,1 0,00 1,6 0,62 0,04 0,01 0,00 0,66 0,63
102 (2006/2007) | 0,04 0,09 0,12 5,6 1,1 0,03 0,01 0,02 1,1 1,1
102 (2011/2012) 0,02 5,8 0,89 0,00 0,00 0,00 0,01 0,91 0,91
102 (2017/2018) | 0,04 0,08 0,08 4.1 0,04 0,01 0,01 0,00 0,06
103 (2002/2003) | 0,25 0,26 1,5 2,8 0,71 0,66 0,15 0,03 1,4 0,89
103 (2006/2007) | 0,11 0,14 1,4 4.4 1,1 0,00 0,00 0,00 1,1 1,1
103 (2011/2012) | 0,19 0,2 0,46 2,1 0,25 0,02 0,01 0,00 0,00 0,28 0,26
103 (2017/2018) | 0,00 0,00 0,72 1,1 0,05 0,04 0,02 0,00 0,11
104 (2002/2003) | 0,12 0,14 0,03 2,7 1,9 1,2 0,28 0,05 3,1 2,2
104 (2006/2007)| 1,5 1,5 0,09 3,4 2,2 2,8 0,67 0,03 5,1 2,9
104 (2011/2012) | 2,2 2,2 0,3 2,4 0,6 6,6 1,6 3,4 0,61 11 6,2
104 (2017/2018) | 2,5 2,5 0,06 3,6 0,21 3,4 0,01 0,01 3,7
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Tab. 54: Einzelergebnisse an den Messpunkten 105 — 117

MP NFB |Bges.| NFE | Eges. | Rundf. | Mobilf. |Mobilf. ¥| BOS | Sonst. | HF ges. |HF ges. ¥

105 (2002/2003) | 0,49 0,5 0,00 1,7 0,53 0,14 0,03 0,00 0,68 0,57
105 (2006/2007) | 0,79 0,81 0,06 2,2 0,37 0,46 0,11 0,00 0,07 0,91 0,55
105 (2011/2012) | 0,22 0,23 0,28 1,6 0,41 1,2 0,29 0,00 0,07 1,7 0,77
105 (2017/2018) | 0,27 0,27 0,48 0,81 0,14 0,61 0,00 0,01 0,76
106 (2002/2003) | 0,22 0,24 0,00 2,4 21 1,5 0,35 0,00 3,6 2,4
106 (2006/2007) 0,6 0,62 0,03 2,5 1,8 21 0,49 0,04 3,9 2,3
106 (2011/2012) | 0,26 0,29 0,1 3,0 3,2 6,3 1,5 0,03 0,06 9,6 4,8
106 (2017/2018) | 0,24 0,26 1,2 2,6 1,7 14 0,01 0,03 16
107 (2002/2003) | 0,18 0,21 0,01 3,0 1,0 0,00 0,00 0,00 1,0 1,0
107 (2006/2007) | 0,15 0,21 0,08 54 1,9 0,02 0,00 0,09 2,0 2,0
107 (2011/2012) | 1,0 1,0 4,9 8,2 1,1 0,69 0,17 0,00 0,09 1,9 1,4
107 (2017/2018) | 0,66 0,67 0,00 0,97 0,1 0,06 0,00 0,02 0,18
108 (2002/2003) 0,00 2,6 2,5 0,00 0,00 0,00 2,5 2,5
108 (2006/2007) | 0,00 0,03 0,04 2,8 0,85 0,00 0,00 0,03 0,88 0,88
108 (2011/2012) | 0,00 0,02 0,16 1,9 0,71 0,11 0,1 0,01 0,01 0,84 0,82
108 (2017/2018) | 0,07 0,07 0,00 0,41 0,03 0,01 0,00 0,01 0,05
109 (2002/2003) 0,00 2,5 0,95 0,35 0,08 0,00 1,3 1,0
109 (2006/2007) | 0,69 0,75 0,06 54 0,82 3,5 0,83 0,00 0,00 4,3 1,7
109 (2011/2012) | 0,43 0,45 0,00 2,0 0,43 37 33 0,02 0,00 37 33
109 (2017/2018) | 0,71 0,72 0,06 0,86 0,15 2,3 0,00 0,00 2,5
110 (2002/2003) 0,2 0,25 0,3 4,8 4,5 0,01 0,00 0,00 4,5 4,5
110 (2006/2007) | 0,39 0,42 0,07 2,7 0,54 0,07 0,02 0,00 0,61 0,56
110 (2011/2012) | 0,38 0,41 1,3 41 1,9 0,35 0,28 0,02 0,00 23 2,2
110 (2017/2018) | 0,09 0,1 0,14 0,57 0,05 0,04 0,00 0,01 0,11
111 (2002/2003) | 2,7 2,8 0,04 4,6 8,1 1,2 0,27 0,00 0,00 9,3 8,4
111 (2006/2007) | 2,3 2,3 0,18 4,0 17 1,5 0,34 0,00 0,08 18 17
111 (2011/2012) | 3,4 34 0,17 3,7 10 2,6 0,57 0,79 0,09 14 12
111 (2017/2018) | 2,5 2,5 0,05 0,96 14 0,84 0,00 0,04 14
112 (2002/2003) | 0,24 0,28 0,09 4.4 20 4,7 0,98 0,00 24 21
112 (2006/2007) | 1,1 1,1 0,05 41 14 14 3,2 0,02 28 17
112 (2011/2012) | 1,3 1,3 0,01 3,3 19 6,6 1,5 0,27 0,02 26 21
112 (2017/2018) | 1,2 1,3 0,00 6,4 12 3,0 0,00 0,01 15
113 (2002/2003) | 2,2 2,2 0,1 5,0 38 5,7 1,1 0,08 43 39
113 (2006/2007) | 4,4 4.4 0,05 29 4,5 0,93 0,02 34 30
113 (2011/2012) | 6,5 6,5 0,04 3,9 76 11 24 2,3 0,02 89 80
113 (2017/2018) | 4.8 4,8 0,03 3,8 37 2,5 0,00 0,00 40
114 (2002/2003) | 0,24 0,27 0,11 29 8,3 0,32 0,07 1,2 9,8 9,6
114 (2006/2007) | 0,06 0,1 0,00 3,8 2,8 7,6 1,7 0,06 11 4,6
114 (2011/2012) | 0,14 0,18 0,33 3,7 2,0 0,39 0,1 0,11 0,01 2,5 2,2
114 (2017/2018) | 0,03 0,13 0,14 9,3 0,93 0,76 0,02 0,00 1,7
115 (2002/2003) | 0,25 0,28 0,00 2,6 59 2,3 0,55 0,02 61 59
115 (2006/2007) | 0,82 0,86 0,00 68 2,0 0,47 0,00 0,02 70 68
115 (2011/2012) | 0,65 0,67 0,02 21 51 1,0 0,29 6,7 0,01 59 58
115 (2017/2018) | 2,1 21 0,00 1,8 9,6 0,53 0,00 0,00 10
116 (2002/2003) 0,04 4,3 17 18 4,0 0,00 35 21
116 (2006/2007) | 0,53 0,57 0,33 4,3 17 9,1 21 0,04 26 19
116 (2011/2012) | 0,43 0,46 0,06 2,9 24 6,2 1,5 3,8 0,22 35 30
116 (2017/2018) | 0,41 0,42 0,02 0,68 14 1,7 0,00 0,03 16
117 (2002/2003) | 0,55 0,6 0,00 41 16 93 22 0,02 | 109 38
117 (2006/2007) | 1,5 1,6 0,04 4,2 26 51 12 0,03 76 38
117 (2011/2012) 0,02 3,1 25 86 20 1,7 0,03 | 112 47
117 (2017/2018) | 1,3 1,3 0,00 0,48 23 1 0,00 0,01 24
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Tab. 55: Einzelergebnisse an den Messpunkten 118 — 130

MP NFB |Bges.| NFE | Eges. | Rundf. | Mobilf. |Mobilf. ¥| BOS | Sonst. | HF ges. |HF ges. ¥
118 (2002/2003) 0,25 4,9 20 0,01 0,00 0,01 20 20
118 (2006/2007) | 0,45 0,5 0,28 55 16 0,08 0,02 0,02 16 16
118 (2011/2012) | 0,72 0,75 0,26 3,4 20 0,05 0,03 1,8 0,02 21 21
118 (2017/2018) | 0,96 1,1 0,27 9,0 12 0,15 0,00 0,02 13
119 (2002/2003) | 1,0 1,1 0,00 6,3 13 0,96 0,21 0,00 14 13
119 (2006/2007) | 0,48 0,52 0,12 6,9 86 21 0,3 0,21 93 28
119 (2011/2012) | 1,0 1,1 0,00 41 4,9 2.650 617 0,28 0,2 |[2.656 622
119 (2017/2018) | 0,74 0,75 0,00 0,82 1,9 641 0,01 0,02 | 643
120 (2002/2003) | 2,1 2,2 0,02 3,4 4,1 2,0 0,46 0,00 6,1 4,5
120 (2006/2007) | 1,4 1,5 0,14 4,2 3,1 1,5 0,38 0,03 47 3,6
120 (2011/2012) | 0,67 0,71 0,16 3,8 4,8 11 3,1 0,11 0,02 16 8,0
120 (2017/2018) | 0,71 0,72 0,00 1,7 3,9 1,6 0,43 0,01 5,9
121 (2002/2003) | 1,2 1,2 0,03 1,4 2,7 13 3,2 0,00 0,00 16 5,9
121 (2006/2007) | 1,1 1,1 0,08 2,6 1,5 14 3,2 0,00 0,00 15 47
121 (2011/2012) | 2,0 2,0 0,04 1,8 0,53 6,6 1,5 0,03 0,00 7.1 2,1
121 (2017/2018) | 1,3 1,4 0,03 2,5 0,35 41 0,00 0,01 4,5
122 (2002/2003) | 2,0 2,0 0,00 5,0 6,6 1,6 0,35 0,00 8,2 6,9
122 (2006/2007) | 2,0 2,1 0,13 5,9 8,3 2,5 0,55 0,04 11 8,9
122 (2011/2012) 0,03 3,9 3,9 5,1 1,2 0,29 0,02 9,3 54
122 (2017/2018) | 2,8 2,8 0,00 0,71 2,4 1,2 0,04 0,01 3,7
123 (2002/2003) | 0,00 0,03 0,05 2,7 1,8 0,01 0,00 0,00 1,9 1,8
123 (2006/2007) | 0,06 0,09 0,04 3,3 1,5 6,4 1,5 0,00 7.9 3,0
123 (2011/2012) | 0,13 0,16 0,03 2,5 1,1 8,4 2,0 0,02 0,00 9,4 3,1
123 (2017/2018) | 0,06 0,07 0,04 0,93 0,09 7.7 0,01 0,00 7.8
124 (2002/2003) 0,00 2,3 0,9 0,00 0,00 0,00 0,9 0,9
124 (2006/2007) | 0,00 0,03 0,04 3,0 0,93 0,00 0,00 0,00 0,93 0,93
124 (2011/2012) | 0,14 0,17 0,03 2,3 1,3 0,06 0,03 0,01 0,00 1,3 1,3
124 (2017/2018) | 0,06 0,1 0,05 3,2 1,4 0,04 0,01 0,02 1,5
125 (2002/2003) 0,00 3,2 2,5 0,00 0,00 0,00 2,5 2,5
125 (2006/2007) | 0,01 0,07 0,03 5,9 3,9 0,00 0,00 0,00 3,9 3,9
125 (2011/2012) | 0,05 0,07 0,01 2,3 0,86 0,01 0,00 0,03 0,00 0,9 0,89
125 (2017/2018) | 0,01 0,02 0,00 0,52 0,43 0,03 0,00 0,00 0,46
126 (2002/2003) | 0,92 0,94 0,00 2,4 1,7 0,22 0,04 0,00 2,0 1,8
126 (2006/2007) | 3,9 4,0 0,03 2,5 2,0 0,35 0,07 0,06 2,4 2,1
126 (2011/2012) | 2,3 2,3 0,06 1,7 0,8 0,52 0,12 0,07 0,02 1,4 1,0
126 (2017/2018) | 3,1 3,1 0,04 1,9 1,9 0,5 0,01 0,02 2,4
127 (2002/2003) 0,00 2,9 1,7 0,00 0,00 0,00 1,7 1,7
127 (2006/2007) 0,4 0,44 0,1 4,2 2,5 0,04 0,01 0,00 0,03 2,5 2,5
127 (2011/2012) | 0,57 0,61 0,15 4,0 1,5 0,07 0,03 0,01 0,01 1,6 1,5
127 (2017/2018) | 0,17 0,18 0,00 1,0 0,36 0,02 0,01 0,01 0,39
128 (2002/2003) | 0,63 0,65 0,06 2,2 1,5 0,04 0,01 0,13 1,7 1,6
128 (2006/2007) | 0,48 0,54 0,00 6,1 8,3 0,41 0,09 0,37 9,1 8,7
128 (2011/2012) | 0,27 0,37 0,07 9,4 2,6 1,6 1,5 0,00 0,04 43 4,2
128 (2017/2018) | 0,56 0,57 0,00 0,6 0,21 0,79 0,01 0,01 1,0
129 (2002/2003) 0,24 3,4 1,9 8,0 1,9 0,04 10,0 3,8
129 (2006/2007) | 3,0 3,1 0,13 53 2,5 49 11 0,00 0,03 51 14
129 (2011/2012) | 3,5 3,5 0,14 2,6 0,42 14 3,9 0,01 0,03 14 43
129 (2017/2018) | 2,3 2,3 0,25 6,4 0,03 18 0,00 0,00 18
130 (2002/2003) | 0,00 0,02 0,02 2,1 0,71 0,00 0,00 0,00 0,71 0,71
130 (2006/2007) | 0,09 0,12 0,01 3,5 2,4 0,02 0,00 0,02 2,4 2,4
130 (2011/2012) | 0,11 0,13 0,02 1,6 0,44 0,05 0,03 0,00 0,02 0,5 0,49
130 (2017/2018) 0,1 0,1 0,03 0,53 0,03 0,00 0,00 0,02 0,05
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Tab. 56: Einzelergebnisse an den Messpunkten 131 — 143

MP NFB |Bges.| NFE | Eges. | Rundf. | Mobilf. |Mobilf. ¥| BOS | Sonst. | HF ges. |HF ges. ¥
131 (2002/2003) 0,00 2,0 1,8 0,1 0,02 0,27 2,1 2,1
131 (2006/2007) | 0,01 0,03 0,00 21 1,7 0,46 0,1 0,99 3,1 2,8
131 (2011/2012) | 0,03 0,06 0,06 3,1 4,0 0,97 0,56 0,05 1,7 6,7 6,3
131 (2017/2018) | 0,00 0,01 0,00 1,1 0,42 0,32 0,00 0,12 0,86
132 (2002/2003) | 0,07 0,1 0,15 3,2 12 2,7 0,63 0,03 15 13
132 (2006/2007) | 0,39 0,43 0,22 4,8 6,1 2,4 0,5 0,09 8,6 6,7
132 (2011/2012) | 2,0 2,0 0,18 3,4 13 41 0,95 0,27 0,09 17 14
132 (2017/2018) | 0,35 0,37 0,14 2,0 7.9 53 0,00 0,03 13
133 (2002/2003) | 4,4 4,5 0,05 3,1 2,0 0,00 0,00 0,00 2,0 2,0
133 (2006/2007) | 3,6 3,6 0,05 3,3 1,9 0,11 0,03 0,00 0,00 2,0 1,9
133 (2011/2012) | 1,7 1,7 0,07 2,5 1,1 0,6 0,16 0,04 0,00 1,7 1,3
133 (2017/2018) | 2,4 2,4 0,03 0,45 1,1 0,17 0,00 0,00 1,3
134 (2002/2003) | 0,71 0,74 0,15 2,7 1,7 0,03 0,01 0,00 1,7 1,7
134 (2006/2007) | 1,2 1,2 0,19 3,6 54 0,22 0,07 0,00 5,6 54
134 (2011/2012) 0,11 21 4,7 0,96 0,24 0,03 0,00 57 5,0
134 (2017/2018) | 1,6 1,7 0,11 0,89 41 0,28 0,00 0,01 4,4
135 (2002/2003) | 0,54 0,58 0,27 3,8 3,8 5,6 1,3 0,53 9,9 5,6
135 (2006/2007) | 1,0 1,1 1,5 57 2,0 9,6 2,3 0,04 12 4,3
135 (2011/2012) | 3,5 3,5 0,14 21 1,0 4,5 1,3 0,00 0,00 55 2,3
135 (2017/2018) | 3,8 3,8 0,15 0,86 0,71 1.1 0,01 0,01 1,8
136 (2002/2003) | 0,28 0,3 0,66 2,6 0,77 5,7 1,3 0,00 6,5 21
136 (2006/2007) | 0,34 0,37 0,31 3,1 1,6 4,7 1,2 0,00 0,04 6,4 2,9
136 (2011/2012) | 0,23 0,25 0,18 23 2,6 7,5 2,2 0,01 0,07 10 4,9
136 (2017/2018) | 0,53 0,55 0,24 2,1 0,43 21 0,00 0,01 2,5
137 (2002/2003) | 2,6 2,6 0,1 3,3 0,99 0,63 0,14 0,08 1,7 1,2
137 (2006/2007) | 2,9 3,0 0,02 41 2,3 2,9 0,65 0,25 55 3,2
137 (2011/2012) 0,19 2,0 0,23 2,5 0,62 0,00 0,1 2,9 0,95
137 (2017/2018) | 3,4 34 0,02 0,66 0,13 0,92 0,01 0,04 1,1
138 (2002/2003) | 2,7 2,7 0,12 2,9 1,1 0,66 0,14 0,00 1,8 1,3
138 (2006/2007) | 4,4 4,5 0,00 3,3 1,9 1,2 0,25 0,17 3,2 2,3
138 (2011/2012) | 2,9 2,9 0,00 1,8 0,27 2,7 0,65 0,00 0,03 3,0 0,95
138 (2017/2018) | 6,5 6,5 0,00 0,8 0,19 2,7 0,01 0,05 29
139 (2002/2003) | 2,1 21 0,00 3,2 1,2 3,6 0,83 0,00 4,8 2,0
139 (2006/2007) | 4,4 4.4 1,1 5,0 2,0 55 1,3 0,01 7,6 34
139 (2011/2012) | 2,4 2,4 0,43 2,6 0,5 8,3 21 0,00 0,00 8,8 2,6
139 (2017/2018) | 4,3 4,3 0,55 1,2 0,16 6,3 0,03 0,01 6,5
140 (2002/2003) | 0,29 0,33 0,06 3,6 4,9 0,00 0,00 0,00 4,9 4,9
140 (2006/2007) | 0,27 0,36 0,14 9,0 6,2 0,12 0,03 0,02 6,3 6,2
140 (2011/2012) | 0,44 0,48 0,00 3,5 2,8 0,15 0,03 0,03 0,01 3,0 2,9
140 (2017/2018) | 0,19 0,36 0,00 17 24 0,05 0,00 0,01 2,5
141 (2002/2003) | 0,00 0,03 0,67 3,9 23 0,32 0,07 0,21 2,8 2,6
141 (2006/2007) | 0,05 0,08 0,24 3,4 1,4 0,23 0,05 0,00 1,6 1,4
141 (2011/2012) | 0,07 0,09 0,25 2,6 1,1 0,49 0,11 0,01 0,01 1,6 1,2
141 (2017/2018) | 0,05 0,07 0,34 1,5 0,69 0,18 0,01 0,02 0,9
142 (2002/2003) | 2,6 2,6 0,55 5,0 59 0,01 0,00 0,00 59 59
142 (2006/2007) | 0,42 0,46 0,02 3,8 3,3 0,7 0,17 0,01 4,0 3,5
142 (2011/2012) | 0,54 0,57 0,13 2,8 24 0,52 0,16 0,01 0,07 3,0 2,7
142 (2017/2018) | 1,1 1,1 0,28 1,2 3,1 1,3 0,01 0,03 4,4
143 (2002/2003) | 0,78 0,8 0,00 21 3,2 0,47 0,11 0,00 3,7 3,3
143 (2006/2007) | 0,83 0,86 0,00 2,3 2,2 1,0 0,24 0,01 3,3 2,5
143 (2011/2012) | 0,95 0,96 0,00 1,2 1,1 2,8 1,4 0,17 0,01 41 2,7
143 (2017/2018) | 0,95 0,95 0,00 0,4 1,1 0,5 0,00 0,00 1,6
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Tab. 57: Einzelergebnisse an den Messpunkten 144 — 156

MP NFB |Bges.| NFE | Eges. | Rundf. | Mobilf. |Mobilf. ¥| BOS | Sonst. | HF ges. |HF ges. ¥
144 (2002/2003) | 3,5 3,6 0,08 3,1 3,2 0,00 0,00 0,00 3,2 3,2
144 (2006/2007) | 0,52 0,54 0,00 2,1 1,1 0,00 0,00 0,01 1,1 1,1
144 (2011/2012) | 1,0 1,1 0,08 7,0 43 0,01 0,00 0,01 0,01 43 43
144 (2017/2018) | 1,9 1,9 0,13 4,1 0,28 0,00 0,00 0,00 0,29
145 (2002/2003) | 5,0 5,0 0,03 2,0 0,37 0,16 0,04 0,00 0,53 0,4
145 (2006/2007) | 2,0 2,1 0,66 8,7 4.4 0,2 0,04 0,00 0,01 4,6 4,5
145 (2011/2012) | 1,5 1,5 0,03 2,5 0,58 0,77 0,21 0,00 0,00 1,4 0,8
145 (2017/2018) | 1,8 1,8 0,03 0,87 0,15 0,42 0,05 0,00 0,62
146 (2002/2003) | 1,0 1,1 0,07 2,6 0,73 0,9 0,21 0,00 1,6 0,94
146 (2006/2007) | 0,99 1,0 0,00 4.3 3,4 0,63 0,14 0,01 4,0 3,5
146 (2011/2012) | 3,5 3,5 0,11 2,6 0,7 2,6 1,3 0,00 0,13 3,5 2,2
146 (2017/2018) | 2,2 2,2 0,04 2,7 0,15 0,43 0,03 0,01 0,62
147 (2002/2003) | 0,01 0,04 0,03 2,5 1,9 0,15 0,03 0,00 2,1 2,0
147 (2006/2007) | 0,00 0,03 0,08 3,3 0,84 0,2 0,05 0,00 0,01 1,1 0,9
147 (2011/2012) | 0,05 0,08 0,09 2,4 0,22 0,31 0,07 0,01 0,01 0,54 0,31
147 (2017/2018) | 0,00 0,35 0,25 34 0,09 0,17 0,00 0,00 0,26
148 (2002/2003) | 0,51 0,55 0,15 4,0 8,5 0,07 0,02 0,00 8,6 8,5
148 (2006/2007) | 10 10 0,06 4,9 9,8 0,66 0,18 0,04 11 10
148 (2011/2012) | 5,9 6,0 0,06 3,9 53 1,0 0,32 0,32 0,02 6,7 6,0
148 (2017/2018) | 5,3 53 0,11 2,1 7,0 1,0 0,02 0,01 8,0
149 (2002/2003) | 0,44 0,46 0,26 2,7 2,6 1,9 0,45 0,00 4,5 3,0
149 (2006/2007) | 0,27 0,3 0,03 3,0 1,9 1,5 0,36 1,1 4,5 3,4
149 (2011/2012) | 0,48 0,5 0,05 2,4 1,5 7.1 1,8 0,19 0,04 8,8 3,6
149 (2017/2018) | 0,52 0,57 0,14 4,5 1,9 4,8 0,02 0,02 6,8
150 (2002/2003) | 0,00 0,04 0,03 4,0 43 0,00 0,00 0,00 43 43
150 (2006/2007) | 0,00 0,03 0,00 3,0 1,7 0,00 0,00 0,00 0,00 1,7 1,7
150 (2011/2012) | 0,02 0,04 0,04 2,4 0,9 0,04 0,04 0,03 0,00 0,98 0,97
150 (2017/2018) | 0,00 0,01 0,00 1,2 0,21 0,01 0,00 0,00 0,22
151 (2002/2003) | 0,71 0,74 0,77 2,9 1,8 0,18 0,04 0,03 2,0 1,8
151 (2006/2007) | 1,00 1,00 0,00 3,8 1,7 0,28 0,07 0,00 0,01 2,0 1,8
151 (2011/2012) | 4,3 4,4 0,00 2,0 0,23 0,59 0,14 0,01 0,00 0,83 0,38
151 (2017/2018) | 0,62 0,63 0,04 0,75 0,24 0,49 0,2 0,00 0,93
152 (2002/2003) | 0,11 0,15 0,04 3,7 3,9 0,03 0,01 0,00 4,0 3,9
152 (2006/2007) | 0,12 0,16 0,01 3,2 1,1 0,11 0,02 0,07 1,3 1,2
152 (2011/2012) | 14 14 0,04 1,8 0,47 0,81 0,27 0,00 0,02 1,3 0,77
152 (2017/2018) | 0,07 0,07 0,03 0,51 0,26 0,09 1,3 0,01 1,7
153 (2002/2003) | 0,22 0,24 0,09 1,7 0,5 0,77 0,16 0,00 1,3 0,66
153 (2006/2007) | 1,1 1,1 0,14 3,1 0,98 1,0 0,23 0,13 2,1 1,3
153 (2011/2012) | 0,35 0,37 0,2 2,1 0,92 1,6 0,37 0,01 0,02 2,6 1,3
153 (2017/2018) 0,4 0,41 0,06 1,1 0,22 0,74 0,00 0,00 0,96
154 (2002/2003) | 1,4 1,4 0,00 2,0 1,4 0,00 0,00 0,00 1,4 1,4
154 (2006/2007) | 1,1 1,1 0,02 2,6 1,2 0,01 0,00 0,1 1,3 1,3
154 (2011/2012) | 1,4 1,4 0,08 1,3 0,6 0,11 0,03 0,02 0,06 0,79 0,71
154 (2017/2018) | 1,5 1,5 0,13 0,57 0,83 0,05 0,00 0,01 0,9
155 (2002/2003) | 3,3 3,3 1,3 4.3 11 198 46 34 244 91
155 (2006/2007) | 1,1 1,1 0,52 3,3 60 523 124 92 675 276
155 (2011/2012) | 1,5 1,5 0,49 2,3 62 916 209 4,8 65 1.048 341
155 (2017/2018) | 1,6 1,6 0,44 1,9 63 535 0,00 30 628
156 (2002/2003) | 2,1 2,1 0,00 1,8 0,82 0,00 0,00 0,00 0,82 0,82
156 (2006/2007)| 1,9 2,0 0,00 2,2 0,72 0,00 0,00 0,01 0,73 0,73
156 (2011/2012) | 4,0 4.1 0,02 7.3 5,1 0,09 0,02 0,00 0,01 5,2 5,1
156 (2017/2018) | 5,3 5,3 0 2,3 0,19 0,01 0,02 0,01 0,24
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Anhang: Einzelergebnisse der Messpunkte

Tab. 58: Einzelergebnisse an den Messpunkten 157 — 169

MP NFB |Bges.| NFE | Eges. | Rundf. | Mobilf. |Mobilf. ¥| BOS | Sonst. | HF ges. |HF ges. ¥
157 (2002/2003) | 1,3 1,3 0,00 2,2 1,8 7,8 1,8 0,00 9,7 3,7
157 (2006/2007) | 0,85 0,88 0,00 3,3 2,5 53 1,2 0,00 0,01 7,8 3,7
157 (2011/2012) 0,5 0,56 0,00 5,6 1,8 7,6 1,8 0,00 0,03 9,5 3,7
157 (2017/2018) | 0,34 0,37 0,00 2,7 0,35 6,9 0,00 0,00 7,2
158 (2002/2003) | 7,5 7,5 0,87 3,2 5,3 21 4,5 0,00 27 9,8
158 (2006/2007) | 4,5 4,6 0,99 3,9 2,8 33 7.2 0,00 0,06 36 10
158 (2011/2012) | 3,4 2,6 0,04
158 (2017/2018) | 5,3 53 1,4 2,1 7.4 122 0,01 0,06 | 130
159 (2002/2003) | 0,68 0,73 0,09 4,6 8,0 0,49 0,11 0,00 8,5 8,1
159 (2006/2007) | 2,8 2,8 0,04 2,5 3,3 0,78 0,18 0,02 4.1 3,5
159 (2011/2012) | 2,1 2,2 0,00 6,7 2,5 0,38 0,09 0,04 0,02 2,9 2,6
159 (2017/2018) | 1,6 1,6 0,00 3,6 2,3 0,19 0,02 0,02 2,5
160 (2002/2003) | 0,23 0,28 0,05 4,5 10 0,04 0,01 0,00 10 10
160 (2006/2007) | 0,24 0,27 0,01 2,7 2,7 0,2 0,04 0,03 2,9 2,7
160 (2011/2012) | 0,14 0,16 0,02 2,5 3,0 0,82 0,19 0,01 0,03 3,8 3,2
160 (2017/2018) | 0,25 0,25 0,00 0,54 1,6 0,1 0,00 0,01 1,7
161 (2002/2003) | 0,44 0,47 0,03 2,6 2,7 4,5 1,1 0,00 7.2 3,7
161 (2006/2007) | 0,34 0,38 0,06 3,4 1,2 2,5 0,59 0,00 0,02 3,8 1,8
161 (2011/2012) | 0,35 0,37 0,24 3,0 1,3 2,6 0,63 0,00 0,02 3,9 1,9
161 (2017/2018) | 0,36 0,43 0,16 6,6 1,4 0,37 0,00 0,53 23
162 (2002/2003) | 0,53 0,56 0,05 3,3 1,6 0,03 0,01 0,00 1,6 1,6
162 (2006/2007) | 0,88 0,91 0,04 3,2 1,6 0,74 0,17 0,02 2,4 1,8
162 (2011/2012) | 1,6 1,6 0,05 3,0 0,81 8,9 3,0 0,01 0,01 9,7 3,8
162 (2017/2018) | 1,3 1,3 0,04 2,4 0,19 7,0 0,01 0,01 7.2
163 (2002/2003) | 0,16 0,2 0,13 41 2,0 1,2 0,26 0,29 3,6 2,6
163 (2006/2007) | 0,82 0,85 0,11 3,4 1,7 1,3 0,3 0,38 3.4 2,4
163 (2011/2012) 0,08 2,6 1,2 3,2 0,82 0,89 0,28 5,6 3,2
163 (2017/2018) | 1,1 1,1 0,00 0,8 0,52 0,69 0,03 0,00 1,2
164 (2002/2003) | 0,78 0,81 0,00 2,5 4,5 3,7 0,86 0,00 8,2 5,3
164 (2006/2007) | 0,86 0,88 0,00 2,6 0,55 5,0 1,0 0,00 55 1,6
164 (2011/2012) 0,9 0,94 3,3 6,4 1,3 19 7,8 0,02 0,00 20 9,1
164 (2017/2018) | 0,29 0,37 0,29 7,6 0,52 23 0,00 0,01 24
165 (2002/2003) | 0,43 0,47 0,01 43 7,0 2,9 0,68 0,00 9,8 7,6
165 (2006/2007) | 0,64 0,69 0,05 4,8 8,4 7,6 1,8 0,02 16 10
165 (2011/2012) | 0,56 0,59 0,03 2,3 3,4 17 4.4 0,00 0,03 20 7,9
165 (2017/2018) | 1,1 1,1 0,03 1,2 52 3,0 0,00 0,00 8,2
166 (2002/2003) | 0,11 0,14 0,02 3,4 4,8 0,91 0,21 0,00 5,8 5,0
166 (2006/2007) | 0,12 0,16 0,00 4,1 3,3 1,8 0,43 0,01 5,1 3,7
166 (2011/2012) 0,00 2,4 1,9 4,2 1,1 0,00 0,01 6,1 3,0
166 (2017/2018) 0,1 0,12 0,00 1,6 2,3 2,1 0,00 0,00 4,4
167 (2002/2003) | 0,31 0,35 0,62 4,2 1,6 4,5 1,0 0,03 6,1 2,7
167 (2006/2007) | 2,5 2,6 0,06 3,3 0,82 3,4 0,79 0,04 4,2 1,6
167 (2011/2012) | 2,3 2,3 0,07 2,8 0,37 8,3 4,7 0,02 0,21 8,9 53
167 (2017/2018) | 2,5 2,5 0,05 5,1 0,08 5,2 0,04 0,08 54
168 (2002/2003) 0,03 3,5 2,1 0,24 0,06 0,00 0,00 2,3 2,1
168 (2006/2007) | 0,99 1,0 0,08 43 2,1 0,39 0,09 0,00 0,04 2,5 2,2
168 (2011/2012) | 2,1 2,2 0,01 2,0 0,29 1,3 0,34 0,00 0,04 1,6 0,67
168 (2017/2018) | 1,1 1,2 0,00 1,4 0,06 1,2 0,01 0,01 1,2
169 (2002/2003) | 1,7 1,7 2,0 2,5 0,58 0,00 4,5 2,6
169 (2006/2007) | 0,82 0,86 0,04 3,8 3,5 1,4 0,32 0,00 0,04 4,9 3,8
169 (2011/2012) | 1,4 1,4 0,01 2,0 0,71 1,9 0,45 0,05 0,05 2,7 1,3
169 (2017/2018) | 0,64 0,69 0,00 5,6 0,65 1,6 0,01 0,02 2,3
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Anhang: Einzelergebnisse der Messpunkte

Tab. 59: Einzelergebnisse an den Messpunkten 170 — 182

MP NFB |Bges.| NFE | Eges. | Rundf. | Mobilf. |Mobilf. ¥| BOS | Sonst. | HF ges. |HF ges. ¥
170 (2002/2003) 0,00 3,4 1,5 1,2 0,27 0,00 2,7 1,8
170 (2006/2007) | 0,88 0,91 0,03 2,8 0,62 3,0 0,69 0,02 3,6 1,3
170 (2011/2012) | 0,76 0,79 0,00 2,8 0,42 3,5 0,88 0,01 0,05 3,9 1,3
170 (2017/2018) | 1,2 1,2 0,09 2,8 0,07 0,91 0,00 0,02 1,0
171 (2002/2003) | 0,57 0,6 0,00 3,0 1,4 63 15 0,00 0,17 65 17
171 (2006/2007) | 2,4 2,4 0,00 3,6 18 94 23 0,00 0,27 | 112 41
171 (2011/2012) | 2,2 2,2 0,00 2,4 42 105 27 0,06 5,0 152 75
171 (2017/2018) | 2,2 2,2 0,00 0,99 9,8 150 0,01 0,08 | 160
172 (2002/2003) | 0,74 0,77 0,00 3,1 1,2 3,2 0,71 0,00 4,4 2,0
172 (2006/2007) 0,4 0,45 0,03 4.4 53 55 1,3 0,02 11 6,7
172 (2011/2012) | 1,6 1,6 0,04 3,0 9,4 8,2 2,2 0,01 0,06 18 12
172 (2017/2018) | 1,8 1,8 0,16 0,9 1,8 2,1 0,00 0,01 3,9
173 (2002/2003) 0,00 3,3 1,5 1,6 0,39 0,00 3,2 1,9
173 (2006/2007) | 2,7 2,7 0,00 3,9 3,4 2,1 0,56 0,00 0,05 55 4,0
173 (2011/2012) | 0,33 0,35 0,22 2,9 2,7 5,6 1,5 0,02 0,02 8,3 4,2
173 (2017/2018) | 1,5 1,5 0,07 3,0 2,5 0,62 0,11 0,02 3,2
174 (2002/2003) | 1,4 1,4 0,00 2,7 1,2 51 11 0,07 52 12
174 (2006/2007) | 2,0 2,0 0,06 53 5,6 16 3,4 0,00 0,04 21 9,0
174 (2011/2012) | 2,0 2,0 0,04 2,6 9,6 26 6,8 0,01 0,03 36 16
174 (2017/2018) | 2,2 2,3 0,05 1,3 7,8 10 0,03 0,21 18
175 (2002/2003) 0,00 5,0 4,2 2,5 0,58 0,00 6,7 4,8
175 (2006/2007) | 0,61 0,65 0,00 3,7 6,1 2,7 0,64 0,00 0,04 8,9 6,8
175 (2011/2012) | 0,51 0,56 0,21 4,9 7.8 3,5 0,94 0,25 0,14 12 9,2
175 (2017/2018) | 0,34 0,35 0,04 1,5 1,7 0,4 0,00 0,02 2,2
176 (2002/2003) | 1,1 1,1 0,00 0,72 8,0 2,4 0,52 0,03 10 8,6
176 (2006/2007) | 1,5 1,5 0,00 1,1 11 3,8 0,85 0,16 15 12
176 (2011/2012) | 0,87 0,89 0,00 2,1 18 55 1,3 0,91 0,14 25 21
176 (2017/2018) | 1,3 1,3 0,00 0,51 11 21 0,05 0,11 33
177 (2002/2003) | 0,54 0,6 0,34 6,1 3,0 8,8 1,9 0,11 12 5,0
177 (2006/2007) 0,7 0,72 0,13 1,6 0,57 9,7 2,1 0,07 10 2,8
177 (2011/2012) | 0,61 0,17 9,1 2,2 0,06 0,24
177 (2017/2018) | 0,75 0,78 0,31 2,8 0,83 51 0,08 0,32 52
178 (2002/2003) | 0,21 0,25 0,00 4,2 4,1 0,00 0,00 0,00 41 4.1
178 (2006/2007) | 0,25 0,3 0,16 47 2,1 0,66 0,15 0,04 2,7 2,2
178 (2011/2012) 0,00 3,2 1,3 0,51 0,12 0,00 0,01 1,8 1,5
178 (2017/2018) | 0,19 0,21 0,05 1,8 0,52 0,57 0,00 0,00 1,1
179 (2002/2003) | 0,45 0,48 0,03 3,1 2,0 4,3 1,00 1,7 8,0 47
179 (2006/2007) | 3,8 3,8 0,01 2,8 0,49 15 3,3 2,4 18 6,2
179 (2011/2012) | 3,2 3,2 0,03 2,1 0,24 5,4 1,4 0,05 6,9 13 8,6
179 (2017/2018) | 2,7 2,7 0,47 1,6 0,63 4,0 0,00 2,9 7,5
180 (2002/2003) | 0,38 0,41 0,00 3,0 1,6 0,33 0,07 0,00 0,41 2,3 2,0
180 (2006/2007) | 0,94 0,97 0,16 2,9 0,45 4,9 1,1 1,0 6,4 2,6
180 (2011/2012) | 1,00 1,0 0,2 2,9 0,2 8,0 2,3 0,01 0,45 8,7 2,9
180 (2017/2018) | 1,1 1,1 0,13 1,2 0,6 2,8 0,00 0,06 3,5
181 (2002/2003) | 0,76 0,8 0,04 3,3 1,8 1,0 0,25 0,00 2,9 2,1
181 (2006/2007) | 0,58 0,61 0,05 3,3 1,6 0,5 0,12 0,02 2,1 1,7
181 (2011/2012) | 0,94 0,96 0,09 2,6 0,49 2,2 0,51 0,00 0,01 2,7 1,0
181 (2017/2018) | 1,3 1,3 0,01 1,1 0,46 0,58 0,02 0,00 1,1
182 (2002/2003) | 0,00 0,04 0,09 4,4 5,8 0,00 0,00 0,00 5,8 5,8
182 (2006/2007) | 0,02 0,09 0,09 6,5 3,2 0,00 0,00 0,03 3,3 3,3
182 (2011/2012) | 0,08 0,13 0,05 5,2 0,45 0,02 0,00 0,00 0,01 0,48 0,47
182 (2017/2018) | 0,07 0,11 0,08 4,5 0,23 0,04 0,00 0,02 0,3
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Anhang: Einzelergebnisse der Messpunkte

Tab. 60: Einzelergebnisse an den Messpunkten 183 — 195

MP NFB |Bges.| NFE | Eges. | Rundf. | Mobilf. |Mobilf. ¥| BOS | Sonst. | HF ges. |HF ges. ¥

183 (2002/2003) | 0,83 0,86 0,00 29 0,84 84 20 0,00 85 21
183 (2006/2007) | 0,38 0,41 0,02 3,2 1,3 113 27 0,01 114 28
183 (2011/2012) | 0,63 0,66 0,08 3,0 1,5 506 121 0,00 0,37 | 508 123
183 (2017/2018) | 0,68 0,69 0,00 0,77 0,37 456 0,00 0,00 | 456
184 (2002/2003) | 0,02 0,04 0,00 2,5 4,0 0,02 0,00 0,00 4,0 4,0
184 (2006/2007) | 0,02 0,08 0,01 5,1 0,02 0,01 0,55 5,6 5,6
184 (2011/2012) | 0,00 0,02 0,04 1,5 1,6 0,1 0,03 0,04 0,09 1,9 1,8
184 (2017/2018) | 0,01 0,02 0,25 0,96 0,61 0,04 0,16 0,01 0,82
185 (2002/2003) 0,11 3,5 2,1 0,17 0,04 0,00 23 2,2
185 (2006/2007) | 0,38 0,41 0,07 2,6 0,66 0,25 0,06 0,01 0,92 0,73
185 (2011/2012) | 1,6 1,6 0,11 1,7 0,00
185 (2017/2018) | 1,5 1,5 0,00 1,5 0,28 67 16 0,05 83
186 (2002/2003) | 0,01 0,04 0,67 3,0 0,66 1,6 0,38 0,00 2,3 1,0
186 (2006/2007) | 0,18 0,21 0,19 3,2 0,48 1,8 0,42 0,00 0,01 23 0,91
186 (2011/2012) | 0,17 0,21 0,16 3,3 1,6 3,6 0,83 0,00 0,01 5,2 2,4
186 (2017/2018) | 0,05 0,06 0,13 1,2 0,09 0,69 0,00 0,00 0,79
187 (2002/2003) | 0,91 0,94 0,00 3,6 1,9 0,52 0,1 0,00 24 2,0
187 (2006/2007) | 1,9 2,0 0,28 4,2 0,82 1,2 0,28 0,08 2,1 1,2
187 (2011/2012) | 3,1 3.1 1.1 6,4 21 2,3 0,65 0,00 0,15 4,6 29
187 (2017/2018) | 2,4 2,4 0,84 53 0,21 0,75 0,00 0,03 1
188 (2002/2003) 0,00 4,4 1,9 7,8 1,8 0,16 9,8 3,9
188 (2006/2007) | 3,1 3,1 0,19 4,2 0,77 36 8,7 0,01 0,09 37 9,6
188 (2011/2012) | 1,3 1,3 0,09 41 1,2 40 9,7 0,09 0,13 41 11
188 (2017/2018) | 2,6 2,6 0,41 2,8 0,19 8,6 0,08 0,1 9,0
189 (2002/2003) 0,35 4,6 2,1 0,11 0,02 0 2,2 21
189 (2006/2007) | 1,1 1,1 0,33 4,3 1,6 0,61 0,14 0,00 0,01 2,2 1,7
189 (2011/2012) | 0,26 0,29 0,15 3,1 0,81 0,84 0,24 0,00 0,01 1,7 1,1
189 (2017/2018) 0,8 0,8 0,06 0,91 0,16 0,35 0,00 0 0,52
190 (2002/2003) 0,00 2,7 1,2 0,00 0,00 0,02 1,2 1,2
190 (2006/2007) | 0,21 0,24 0,05 2,8 1,3 0,01 0,00 0,05 1,4 1,4
190 (2011/2012) | 0,75 0,77 0,22 2,4 1,2 0,06 0,01 14 8,2 24 24
190 (2017/2018) | 0,53 0,54 0,12 2,0 0,66 0,02 4,4 0,01 5,1
191 (2002/2003) | 0,34 0,38 1,6 5,1 1,6 0,15 0,04 0,01 1,8 1,6
191 (2006/2007) | 1,5 1,5 5,2 11 57 0,32 0,07 0,00 0,03 6,1 5,8
191 (2011/2012) | 0,63 0,66 1,3 41 0,68 0,55 0,2 0,01 0,04 1,3 0,93
191 (2017/2018) | 0,35 0,36 1,3 29 0,27 0,19 0,02 6,4 6,9
192 (2002/2003) 0,1 0,12 0,07 2,8 0,29 1,8 0,42 0,00 21 0,7
192 (2006/2007) | 0,57 0,61 0,25 41 0,72 2,2 0,52 0,09 3,0 1,3
192 (2011/2012) | 0,26 0,29 0,02 3,1 0,45 3,5 2,6 0,00 0,03 3,9 3,1
192 (2017/2018) | 0,48 0,52 0,05 3,9 0,08 2,6 0,00 0,06 2,7
193 (2002/2003) | 0,43 0,46 0,00 3,1 4,7 0,2 0,05 0,03 5,0 4,8
193 (2006/2007) | 0,57 0,62 0,02 4,6 4,5 0,81 0,19 0,00 0,08 54 4,8
193 (2011/2012) 0,4 0,42 0,02 2,2 1,0 1,3 0,6 0,00 0,00 2,3 1,6
193 (2017/2018) | 0,61 0,67 0,03 6,6 0,09 0,3 0,01 0,01 0,41
194 (2002/2003) | 0,32 0,35 0,01 2,6 1,4 0,23 0,05 0,00 1,6 1,4
194 (2006/2007) | 0,52 0,55 0,03 3,7 2,0 1,8 0,42 0,1 3,9 2,5
194 (2011/2012) | 0,49 0,51 0,05 2,2 0,2 1,9 1,3 0,01 0,02 2,2 1,5
194 (2017/2018) | 0,49 0,52 1,2 3,3 0,24 0,28 0,00 0,00 0,52
195 (2002/2003) 0,12 2,2 1,8 0,44 0,1 0,02 2,2 1,9
195 (2006/2007) | 0,09 0,13 0,05 3,2 0,68 3,9 0,86 0,00 0,03 4,6 1,6
195 (2011/2012) 7.4 9,5 0,37 16 3,7 0,00 0,02 16 41
195 (2017/2018) | 0,31 0,33 0,04 1,8 0,4 11 0,02 0,00 11
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Anhang: Einzelergebnisse der Messpunkte

Tab. 61: Einzelergebnisse an den Messpunkten 196 — 208

MP NFB |Bges.| NFE | Eges. | Rundf. | Mobilf. |Mobilf. ¥| BOS | Sonst. | HF ges. |HF ges. ¥
196 (2002/2003) | 3,8 3,8 0,07 3,7 2,9 0,72 0,17 0,00 0,00 3,6 3,1
196 (2006/2007) | 0,66 0,69 0,14 1,4 2,3 0,52 0,00 0,02 3,7 1,9
196 (2011/2012) | 2,1 21 0,08 2,1 0,81 1,5 0,39 0,07 0,04 2,5 1,3
196 (2017/2018) | 2,3 23 0,18 2,9 1,1 0,7 0,00 0,01 1,9
197 (2002/2003) | 0,95 0,99 0,1 3,8 2,8 0,01 0,00 0,00 2,8 2,8
197 (2006/2007) | 0,74 0,77 0,00 2,8 1,1 1,9 0,44 0,04 3,0 1,6
197 (2011/2012) 0,24 2,5 0,3 6,9 55 0,01 0,01 7.2 5,8
197 (2017/2018) | 0,88 0,93 0,12 53 0,24 0,86 0,00 0,01 1,1
198 (2002/2003) | 0,41 0,45 0,00 4,4 3,9 1,9 0,43 0,00 5,8 43
198 (2006/2007) | 0,32 0,36 0,21 4,0 2,4 3,9 0,97 0,09 6,4 3,5
198 (2011/2012) | 0,69 0,71 0,12 2,3 1,0 3,5 0,96 0,00 0,03 4,6 2,0
198 (2017/2018) | 0,69 0,69 0,09 0,55 0,27 2,2 0,25 0,01 2,8
199 (2002/2003) | 0,04 0,07 0,03 2,9 2,4 0,54 0,13 0,00 0,00 2,9 2,5
199 (2006/2007) | 0,21 0,23 0,00 2,4 1,0 2,4 0,57 0,00 0,04 3,5 1,6
199 (2011/2012) | 0,19 0,21 0,08 1,9 0,35 1,9 1,2 0,02 0,02 2,3 1,6
199 (2017/2018) | 0,22 0,25 0,07 3,2 0,3 0,35 0,00 0,00 0,65
200 (2002/2003) | 0,22 0,25 0,03 3,1 4,2 0,05 0,01 0,08 43 43
200 (2006/2007) | 0,25 0,28 0,04 2,6 3,5 0,05 0,01 0,00 0,05 3,6 3,5
200 (2011/2012) | 0,49 0,5 0,07 1,5 1,6 0,09 0,03 0,00 0,35 2,1 2,0
200 (2017/2018) | 0,24 0,29 0,09 4,2 1,6 0,05 0,00 0,01 1,6
201 (2002/2003) | 0,42 0,46 0,05 4.1 53 10 2,4 0,01 0,01 16 7,8
201 (2006/2007) | 0,44 0,48 0,04 4,5 4,2 12 3,0 0,01 17 7,2
201 (2011/2012) | 0,21 0,24 0,1 2,4 1,1 15 3,6 0,02 0,03 16 47
201 (2017/2018) | 1,9 1,9 0,24 1,7 0,94 5,9 0,00 0,01 6,9
202 (2002/2003) | 0,94 0,97 1,1 3,2 4,5 0,4 0,09 0,00 4,9 4,6
202 (2006/2007) | 0,96 0,99 0,08 2,9 3,7 2,2 0,64 0,00 0,03 5,9 4,4
202 (2011/2012) | 1,6 0,14 0,02
202 (2017/2018) | 0,91 0,94 0,34 3,0 2,2 5,8 0,02 0,02 8,0
203 (2002/2003) | 1,9 1,9 0,43 3,1 0,86 0,04 0,01 0,00 0,9 0,87
203 (2006/2007) | 1,7 1,8 1,8 5,8 2,2 0,46 0,11 0,05 2,7 2,4
203 (2011/2012) 0,68 3,1 0,02
203 (2017/2018) | 0,87 0,91 0,45 4,0 0,29 1,6 0,01 0,05 2,0
204 (2002/2003) | 2,0 2,0 0,00 3,2 1,5 0,14 0,03 0,00 1,6 1,5
204 (2006/2007) | 3,6 3,7 0,26 7,8 3,4 0,33 0,08 0,07 3,8 3,5
204 (2011/2012) | 1,7 1,7 0,19 2,4 0,54 0,89 0,21 0,00 0,03 1,5 0,78
204 (2017/2018) | 0,85 0,85 0,00 0,69 0,5 0,64 0,00 0,01 1,2
205 (2002/2003) | 2,9 2,9 0,00 23 17 21 0,45 0,05 19 18
205 (2006/2007) | 3,4 3,5 0,00 3,2 13 5,5 1,1 0,00 0,02 18 14
205 (2011/2012) | 2,2 2,2 0,00 1,3 9,0 5,7 1,8 0,94 0,02 16 12
205 (2017/2018) | 4,7 47 0,00 0,46 10 1,7 0,01 0,00 12
206 (2002/2003) | 1,4 1,4 0,03 2,1 13 0,99 0,23 0,00 0,02 14 14
206 (2006/2007) | 1,3 1,4 0,00 3,7 16 3,5 0,83 0,00 0,02 20 17
206 (2011/2012) | 1,3 1,4 0,05 1,8 5,0 157 43 0,39 0,03 | 162 48
206 (2017/2018) | 1,2 1,2 0,09 1,8 11 147 0,00 0,01 159
207 (2002/2003) 0,6 0,62 0,00 2,0 2,4 0,24 0,05 0,00 2,6 2,4
207 (2006/2007) | 0,34 0,36 0,00 2,0 1,4 0,44 0,1 0,00 0,03 1,9 1,5
207 (2011/2012) | 0,68 0,05 0,01
207 (2017/2018) 0,8 0,8 0,00 0,39 0,77 0,28 0,04 0,05 1,1
208 (2002/2003) | 0,00 0,04 0,00 3,7 3,9 1,3 0,3 0,00 5,2 4,2
208 (2006/2007) | 0,00 0,04 0,22 4,5 9,7 4.4 1,0 0,00 0,03 14 11
208 (2011/2012) | 0,00 0,03 2,2 5,1 22 3,7 0,89 0,03 0,05 26 23
208 (2017/2018) | 0,15 0,15 1,1 1,8 1,3 0,32 0,02 0,00 1,6
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Anhang: Einzelergebnisse der Messpunkte

Tab. 62: Einzelergebnisse an den Messpunkten 209 — 221

MP NFB |Bges.| NFE | Eges. | Rundf. | Mobilf. |Mobilf. ¥| BOS | Sonst. | HF ges. |HF ges. ¥
209 (2002/2003) | 1,7 1,7 0,13 2,0 0,81 2,5 0,58 0,00 3,3 1,4
209 (2006/2007) | 1,1 1,2 0,00 2,0 0,89 8,2 1,8 0,00 0,01 9,1 2,7
209 (2011/2012) | 1,3 1,3 0,61 2,2 0,42 131 31 0,01 0,00 | 131 31
209 (2017/2018) | 0,97 0,99 0,11 1,9 0,09 4,6 0,00 0,00 4,7
210 (2002/2003) | 0,57 0,6 0,1 2,9 1,7 6,7 1,6 0,00 8,4 3,3
210 (2006/2007) | 0,71 0,76 0,08 3,8 46 11 0,03 49 15
210 (2011/2012) | 0,62 0,65 0,1 3,2 1,2 116 28 0,01 0,11 118 29
210 (2017/2018) | 0,83 0,84 0,08 1,3 0,8 25 0,01 0,02 26
211 (2002/2003) | 0,55 0,58 0,11 3,5 1,9 2,8 0,6 0,06 4,8 2,6
211 (2006/2007) | 0,63 0,67 0,07 1,6 3,3 0,78 0,04 49 2,4
211 (2011/2012) 0,06 2,9 1,1 5,7 1,3 0,01 0,01 6,8 2,5
211 (2017/2018) | 0,85 0,85 0,46 1,2 1,9 2,9 0,00 0,01 4,8
212 (2002/2003) | 0,42 0,47 0,03 47 6,1 1,7 0,35 0,00 7.7 6,4
212 (2006/2007) | 0,44 0,53 0,49 9,9 2,5 0,59 0,02 12 11
212 (2011/2012) | 0,56 0,6 0,03 41 3,6 6,2 1,5 0,14 0,05 10 53
212 (2017/2018) | 0,56 0,56 0,01 0,84 1,6 1,7 0,23 0,00 3,5
213 (2002/2003) | 0,97 1,0 0,00 3,9 12 10 2,2 0,07 22 14
213 (2006/2007) | 1,4 1,4 0,02 2,2 11 7,0 1,6 0,37 18 13
213 (2011/2012) | 0,87 0,08 0,02
213 (2017/2018) | 1,5 1,5 0,00 0,11 4,5 3,3 0,13 0,2 8,1
214 (2002/2003) | 0,41 0,43 0,14 2,0 2,5 0,3 0,07 0,00 0,08 29 2,6
214 (2006/2007) | 1,1 1,1 0,27 24 3,0 3,2 0,72 0,44 6,6 41
214 (2011/2012) | 1,2 0,14 0,03
214 (2017/2018) | 1,4 1,4 0,16 0,62 4,3 1,2 0,00 0,03 5,6
215 (2002/2003) | 0,33 0,36 0,06 3,1 9,3 5,0 1,2 0,35 15 11
215 (2006/2007) | 0,85 0,87 0,2 21 7.1 1,7 0,4 0,00 0,02 8,8 7,6
215 (2011/2012) | 1,1 0,12 0,01
215 (2017/2018) | 2,2 2,2 0,12 0,53 8,8 1,1 0,00 0,06 10
216 (2002/2003) | 2,3 2,4 0,00 3,5 4,0 2,6 0,61 0,00 6,5 4,6
216 (2006/2007) | 3,2 3,2 0,2 7,6 6,4 53 1,3 0,01 12 7.7
216 (2011/2012) | 0,21 0,23 0,02 1,9 0,45 6,0 1,4 0,01 0,01 6,4 1,9
216 (2017/2018) | 1,8 1,9 0,03 4,0 0,07 1,5 0,00 0,00 1,6
217 (2002/2003) | 0,94 0,98 0,00 41 1,9 0,88 0,2 0,00 2,8 21
217 (2006/2007) | 1,0 1,1 0,13 4,2 1,3 1,4 0,32 0,03 2,7 1,7
217 (2011/2012) | 0,94 1,0 0,00 8,3 2,0 0,38 0,12 0,00 0,02 2,5 2,2
217 (2017/2018) | 0,64 0,72 0,00 7,3 0,2 0,34 0,01 0,02 0,57
218 (2002/2003) | 0,15 0,19 0,06 3,6 2,0 0,45 0,11 0,01 2,5 2,1
218 (2006/2007) | 0,15 0,18 0,28 3,1 1,3 1,3 0,3 0,00 0,04 2,6 1,6
218 (2011/2012) | 0,47 0,49 0,06 2,8 1,2 1,6 0,95 0,41 0,04 3,3 2,6
218 (2017/2018) | 1,6 1,6 0,04 2,1 0,18 0,19 0,00 0,00 0,37
219 (2002/2003) | 0,35 0,38 0,25 3,8 1,7 29 0,63 0,00 4,6 2,3
219 (2006/2007) | 0,35 0,39 0,87 4,8 3,1 1,5 0,34 0,04 4,6 3,5
219 (2011/2012) 0,2 0,23 0,27 2,8 1,9 8,1 2,9 0,41 0,09 11 53
219 (2017/2018) | 0,31 0,34 0,06 2,3 0,29 4,4 0,22 0,06 5,0
220 (2002/2003) | 0,09 0,11 0,00 1,7 0,95 0,02 0,00 0,00 0,97 0,95
220 (2006/2007) | 0,05 0,08 0,00 1,2 0,02 0,00 0,06 1,2 1,2
220 (2011/2012) | 0,01 0,03 0,08 1,8 0,48 0,09 0,02 0,00 0,07 0,64 0,57
220 (2017/2018) | 0,03 0,03 0,06 0,73 1,5 0,07 0,01 0,00 1,6
221 (2002/2003) 0,00 6,1 2,5 1,4 0,3 0,00 3,9 2,8
221 (2006/2007) | 0,76 0,82 0,19 6,3 1,7 1,6 0,35 0,04 34 21
221 (2011/2012) 0,33 53 1,1 2,6 1,0 0,00 0,08 3,8 2,2
221 (2017/2018) | 0,52 0,57 0,04 4,6 0,15 0,44 0,6 0,00 1,2
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Anhang: Einzelergebnisse der Messpunkte

Tab. 63: Einzelergebnisse an den Messpunkten 222 — 234

MP NFB |Bges.| NFE | Eges. | Rundf. | Mobilf. |Mobilf. ¥| BOS | Sonst. | HF ges. |HF ges. ¥
222 (2002/2003) | 5,6 57 0,04 53 3,5 5,0 1,2 0,03 8,6 47
222 (2006/2007) | 3,6 3,7 0,37 52 1,5 14 3,4 0,01 15 4,9
222 (2011/2012) | 4,2 4,3 0,31 41 0,59 23 54 0,01 0,00 23 6,0
222 (2017/2018) | 4,6 4,6 0,41 23 0,31 9,7 0,00 0,00 10
223 (2002/2003) | 2,1 2,4 0,00 29 39 0,73 0,16 0,00 0,04 40 39
223 (2006/2007) | 4,1 4.4 0,22 22 20 1,2 0,28 0,00 0,06 21 20
223 (2011/2012) | 1,6 1,8 0,24 21 7,6 2,1 0,51 0,01 0,12 9,8 8,2
223 (2017/2018) | 2,9 3,0 1,8 17 10 0,45 0,03 0,08 11
224 (2002/2003) | 3,1 3,4 0,63 28 37 0,77 0,16 0,00 38 37
224 (2006/2007) | 4,6 4,8 21 45 20 1,7 0,34 0,00 0,06 22 20
224 (2011/2012) | 2,4 2,6 2,7 17 5,2 191 44 0,01 0,1 196 49
224 (2017/2018) | 1,8 1,9 0,58 10,0 5,3 29 0,03 0,02 34
225 (2002/2003) | 0,16 0,26 0,03 9,1 21 0,00 0,00 0,00 21 21
225 (2006/2007) | 0,29 0,4 0,28 33 0,01 0,00 0,01 33 33
225(2011/2012) | 0,44 0,51 0,11 6,3 11 0,04 0,01 0,05 0,03 11 11
225(2017/2018) | 0,15 0,17 0,03 1,8 0,83 0,03 0,00 0,01 0,88
226 (2002/2003) | 0,41 0,44 0,00 3,1 37 2,2 0,51 0,02 40 38
226 (2006/2007) | 0,55 0,59 0,03 4,1 20 1,6 0,37 0,01 22 21
226 (2011/2012) | 0,21 0,24 0,00 2,6 16 1,6 0,46 1,8 0,01 19 18
226 (2017/2018) | 0,17 0,18 0,02 0,75 7,1 0,69 0,01 0,01 7,9
227 (2002/2003) | 1,2 1,3 0,00 11 7,3 2,2 0,49 0,00 9,4 7,8
227 (2006/2007) | 1,2 1,3 0,66 13 8,5 2,8 0,69 0,00 0,04 11 9,2
227 (2011/2012) | 1,5 1,7 0,08 17 6,3 41 1,1 0,04 0,12 11 7,5
227 (2017/2018) | 1,1 1,2 0,00 6,0 5,8 2,8 0,74 0,01 9,4
228 (2002/2003) | 0,84 0,95 0,00 11 52 65 13 0,2 117 66
228 (2006/2007) | 2,8 3,0 0,41 13 60 103 28 0,01 0,12 | 163 88
228 (2011/2012) | 1,1 1,2 0,00 15 29 265 74 2,0 0,11 | 296 105
228 (2017/2018) | 6,8 6,8 0,02 7.1 67 296 0,18 0,01 | 362
229 (2002/2003) 0,00 3,7 1,2 4.4 1,0 0,00 5,6 2,2
229 (2006/2007) | 0,26 0,32 0,00 2,4 8,0 2,0 0,00 0,00 10 4,5
229 (2011/2012) | 0,05 0,08 0,00 2,4 0,17 6,8 1,6 0,00 0,00 7,0 1,8
229 (2017/2018) | 0,12 0,13 0,00 0,92 0,05 7,8 0,00 0,00 7,9
230 (2002/2003) 0,01 3,8 1,4 0,06 0,01 0,00 1,4 1,4
230 (2006/2007) | 0,88 0,93 0,92 0,18 0,04 0,00 0,03 1,1 0,98
230 (2011/2012) | 0,85 0,95 0,03 9,8 2,3 0,21 0,05 0,00 0,01 2,6 2,4
230 (2017/2018) | 1,3 1,3 0,00 1,9 0,08 0,09 0,00 0,00 0,18
231 (2002/2003) | 1,4 1,4 1,4 4,3 0,69 7.4 1,7 0,00 0,00 8,1 2,4
231 (2006/2007) | 0,98 1,0 2,7 219 54 0,00 0,02 | 222 57
231 (2011/2012) 11 19 1,9 1.225 301 0,00 0,01 |1.227 303
231 (2017/2018) 0,3 0,31 1,3 2,7 0,08 211 0,00 0,01 | 211
232 (2002/2003) | 1,2 1,3 0,00 11 6,1 0,37 0,09 0,00 6,4 6,1
232 (2006/2007) | 1,4 1,5 0,02 9,7 3,5 2,5 0,58 0,00 0,04 6,0 4.1
232 (2011/2012) | 11 1,2 0,00 7,2 1,9 5,0 1,7 0,03 0,01 6,9 3,6
232 (2017/2018) | 2,0 2,0 0,16 3,0 1,1 1,5 0,14 0,05 2,8
233 (2002/2003) | 3,8 4,0 0,37 15 19 0,13 0,03 0,69 19 19
233 (2006/2007) | 6,3 6,5 3,4 18 20 0,42 0,12 0,00 0,38 20 20
233 (2011/2012) | 2,6 2,8 0,43 18 9,6 1,0 0,31 0,25 0,17 11 10
233 (2017/2018) | 5,3 54 0,1 10 14 0,8 0,02 0,41 15
234 (2002/2003) | 3,0 3,2 2,8 21 18 124 29 0,11 142 47
234 (2006/2007) | 3,5 3,6 13 32 17 190 45 0,00 0,1 206 61
234 (2011/2012) 0,5 0,65 0,76 16 11 263 62 0,06 0,1 273 73
234 (2017/2018) | 2,8 3,0 0,72 21 5,2 34 0,00 0,01 39
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Anhang: Einzelergebnisse der Messpunkte

Tab. 64: Einzelergebnisse an den Messpunkten 235 — 247

MP NFB |Bges.| NFE | Eges. | Rundf. | Mobilf. |Mobilf. ¥| BOS | Sonst. | HF ges. |HF ges. ¥

235 (2002/2003) | 1,2 1,2 0,19 4,9 3,7 0,19 0,04 0,00 3,9 3,7
235 (2006/2007) | 3,0 3,1 0,33 54 3,1 0,4 0,09 0,02 3,5 3,2
235 (2011/2012) 0,1 7,6 2,3 0,31 0,07 0,00 0,03 2,7 2,5
235 (2017/2018) | 2,1 21 0,00 1,6 0,51 0,86 0,01 0,02 1,4

236 (2002/2003) | 0,46 0,51 0,05 4.4 1,1 0,00 0,00 0,00 0,00 1,1 1,1
236 (2006/2007) | 1,5 1,5 0,21 4,2 0,9 0,01 0,00 0,00 0,02 0,94 0,93
236 (2011/2012) | 0,87 0,96 0,03 8,7 3,8 0,04 0,01 0,00 0,01 3,9 3,9
236 (2017/2018) | 2,9 2,9 0,14 1,4 0,06 0,76 0,00 0,00 0,81

237 (2002/2003) | 0,55 0,63 0,00 7.9 4,0 1,2 0,27 1,6 6,7 5,8
237 (2006/2007) | 1,4 1,5 1,0 9,9 41 21 0,49 0,87 7.1 54
237 (2011/2012) 0,6 0,71 0,05 11 54 1,9 0,44 0,01 0,12 7.4 6,0
237 (2017/2018) | 1,9 2,0 0,02 2,5 0,23 2,3 0,08 0,2 2,9

238 (2002/2003) | 0,69 0,78 0,47 9,8 4,6 0,52 0,11 0,00 5,1 4,7
238 (2006/2007) | 3,2 3,3 3,6 14 57 4,0 0,94 0,00 0,02 9,7 6,6
238 (2011/2012) | 1,5 1,6 0,09 7.7 23 14 8,8 0,08 0,01 16 11
238 (2017/2018) | 2,3 2,4 0,07 7,5 1,9 64 0,18 0,02 66

239 (2002/2003) | 1,6 1,6 41 7,2 1,2 1,4 0,32 0,00 0,00 2,5 1,5
239 (2006/2007) | 1,4 1,5 2,3 55 1,6 16 3,7 0,08 17 54
239 (2011/2012) | 2,3 2,3 2,3 4,9 0,87 |2.394 564 0,02 0,1 |2.395 565
239 (2017/2018) | 4,1 41 1,9 2,9 0,23 791 0,00 0,01 791

240 (2002/2003) | 0,06 0,1 0,11 3,9 4,2 0,22 0,05 1,5 59 57
240 (2006/2007) | 0,07 0,12 0,00 5,0 6,6 3,8 0,85 1,5 12 8,9
240 (2011/2012) | 0,02 0,03 0,00 1,8 1,3 6,8 1,7 0,06 0,9 9,0 3,9
240 (2017/2018) | 0,17 0,19 0,03 29 0,6 8,9 0,1 0,03 9,7

241 (2002/2003) | 0,39 0,42 0,04 3,4 16 3,9 0,9 0,14 20 17
241 (2006/2007) 0,6 0,64 0,04 3,6 14 6,4 1,6 0,00 0,4 21 16
241 (2011/2012) | 0,46 0,48 4,3 6,7 19 11 3,0 0,02 0,22 30 22
241 (2017/2018) | 0,54 0,55 0,56 0,99 19 3,7 0,06 0,11 23

242 (2002/2003) | 4,0 4,0 0,03 2,2 2,2 0,71 0,15 0,04 2,9 2,4
242 (2006/2007) | 5,4 55 0,01 6,4 2,2 0,32 0,07 0,01 2,5 2,3
242 (2011/2012) | 6,5 6,5 0,00 4,6 4,3 0,45 0,1 0,01 0,01 4,7 4,4
242 (2017/2018) | 6,0 6,0 0,08 0,64 0,09 0,1 0,00 0,04 0,24

243 (2002/2003) | 2,7 2,7 0,00 2,9 1,5 145 34 0,05 | 147 35
243 (2006/2007) | 1,4 1,5 0,00 47 0,83 412 97 0,09 | 413 98
243 (2011/2012) | 1,1 1,2 0,11 2,7 0,68 683 161 0,07 0,04 | 684 162
243 (2017/2018) | 1,4 1,4 0,05 1,6 0,33 33 0,00 0,01 34

244 (2002/2003) | 0,07 0,11 0,00 4,3 4,6 5,5 1.1 0,00 10 57
244 (2006/2007) 0,2 0,26 0,03 6,0 4,2 1,9 0,38 0,00 0,04 6,2 4,7
244 (2011/2012) | 0,11 0,2 0,08 9,5 5,1 9,0 2,5 0,02 0,01 14 7.7
244 (2017/2018) | 0,39 0,41 0,02 23 3,2 0,27 0,01 0,03 3,5

245 (2002/2003) | 0,08 0,13 0,00 5,0 5,0 0,00 0,00 0,00 5,0 5,0
245 (2006/2007) | 0,39 0,44 0,00 4,9 1,7 0,04 0,01 0,00 0,00 1,7 1,7
245 (2011/2012) | 0,13 0,16 0,14 2,7 0,56 0,1 0,05 0,01 0,00 0,68 0,63
245 (2017/2018) | 0,07 0,08 0,00 0,84 0,85 0,89 0,00 0,00 1,7

246 (2002/2003) 0,43 7.3 41 57 13 0,05 98 54
246 (2006/2007) | 1,9 2,0 0,13 7,0 10 421 99 0,00 0,08 | 431 109
246 (2011/2012) | 1,5 1,6 0,74 11 3,0 209 51 0,01 0,05 | 212 54
246 (2017/2018) | 2,6 2,6 0,2 1,8 6,8 59 0,02 0,01 65

247 (2002/2003) | 3,5 3,5 4,4 10,0 10 4,0 1,1 6,0 20 17
247 (2006/2007) | 2,1 2,2 4,0 9,6 6,5 7,6 1,8 4,2 18 13
247 (2011/2012) | 3,1 3,3 19 31 3,8 10 2,5 0,01 0,03 14 6,4
247 (2017/2018) | 3,0 3,0 6,3 9,2 2,7 6,2 0,02 0,01 8,9
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Anhang: Einzelergebnisse der Messpunkte

Tab. 65: Einzelergebnisse an den Messpunkten 248 — 260

MP NFB |Bges.| NFE | Eges. | Rundf. | Mobilf. |Mobilf. ¥| BOS | Sonst. | HF ges. |HF ges. ¥
248 (2002/2003) 3,3 11 54 0,55 0,13 0,00 6,0 55
248 (2006/2007) | 1,4 1,5 16 26 7,0 3,9 0,93 0,00 0,04 11 8,0
248 (2011/2012) | 4,4 4,5 3,0 15 3,0 26 6,1 0,00 0,03 29 9,2
248 (2017/2018) | 0,27 0,3 6,6 9,1 0,1 24 2,6 0,02 27
249 (2002/2003) 0,03 4.4 1,1 4,5 1,0 0,01 5,6 2,1
249 (2006/2007) | 2,2 2,2 0,25 5,6 1,8 3,6 0,84 0,00 0,01 54 2,6
249 (2011/2012) | 1,8 1,8 0,48 9,9 5,6 17 3,8 0,18 0,06 22 9,6
249 (2017/2018) | 2,3 2,3 0,32 3,0 29 9,4 0,16 0,01 39
250 (2002/2003) 0,00 4.1 1,5 0,06 0,01 0,00 1,5 1,5
250 (2006/2007) | 2,3 2,4 0,05 2,8 1,1 0,03 0,01 0,00 1,1 1,1
250 (2011/2012) | 4,0 4,0 0,05 2,6 0,59 0,18 0,04 0,01 0,02 0,79 0,66
250 (2017/2018) | 3,0 3,0 0,00 1,0 0,04 0,03 0,00 0,00 0,07
251 (2002/2003) 0,00 3,8 3,3 11 2,2 0,00 15 5,6
251 (2006/2007) | 0,65 0,7 0,00 5,0 3,0 4,8 1,4 0,09 7,9 4,4
251 (2011/2012) 0,12 2,4 2,7 4,2 1,4 0,04 0,13 7,0 43
251 (2017/2018) | 1,7 1,7 0,00 0,91 0,54 13 0,01 0,05 14
252 (2002/2003) | 0,18 0,21 0,00 2,6 0,75 4,8 1,1 0,00 5,5 1,9
252 (2006/2007) | 0,13 0,2 0,63 7,1 4,6 4,4 1,0 0,01 9,0 57
252 (2011/2012) | 0,29 0,31 0,05 23 0,24 15 3,5 0,00 0,03 15 3,8
252 (2017/2018) 0,2 0,21 0,00 1,5 0,02 3,5 0,00 0,01 3,5
253 (2002/2003) | 0,06 0,08 0,00 1,9 0,63 0,11 0,03 0,00 0,75 0,66
253 (2006/2007) | 0,00 0,02 0,03 3,0 4.4 1,0 0,02 7.4 4,1
253 (2011/2012) | 0,08 0,09 0,03 1,5 0,18 4,6 1,1 0,01 0,31 5,1 1,6
253 (2017/2018) | 0,02 0,02 0,00 0,4 0,01 1,0 0,00 0,00 1,1
254 (2002/2003) | 4,2 4,2 0,02 8,6 5,2 0,31 0,07 0,16 57 54
254 (2006/2007) | 4,3 4,4 0,09 11 6,2 0,73 0,17 0,00 1,0 8,0 7.4
254 (2011/2012) | 2,6 2,7 0,08 13 54 0,72 0,17 0,01 0,57 6,7 6,2
254 (2017/2018) | 5,7 5,8 0,16 2,7 0,27 0,46 0,08 0,07 0,88
255 (2002/2003) | 0,03 0,12 0,00 9,0 5,9 0,45 0,11 0,00 6,4 6,0
255 (2006/2007) | 0,59 0,68 0,00 8,4 43 3,9 0,86 0,01 0,05 8,2 5,2
255 (2011/2012) | 0,24 0,36 0,05 11 53 6,5 1,6 0,01 0,01 12 7,0
255 (2017/2018) 0,5 0,52 0,00 2,4 0,26 2,1 0,02 0,02 2,4
256 (2002/2003) | 5,3 53 359 362 1,1 0,35 0,08 0,04 1,5 1,2
256 (2006/2007) | 4,5 4,6 418 0,97 0,81 0,19 0,05 1,8 1,2
256 (2011/2012) | 4,1 4.1 287 290 0,15 0,45 0,11 0,00 0,00 0,6 0,26
256 (2017/2018) | 5,6 5,6 500 506 0,01 0,93 0,06 0,00 0,99
257 (2002/2003) | 0,22 0,25 0,00 2,8 23 0,1 0,02 0,00 2,4 2,4
257 (2006/2007) | 1,4 1,4 0,05 3,7 3,4 1,3 0,71 0,00 0,04 47 4,1
257 (2011/2012) | 2,1 2,2 0,00 2,3 2,2 0,88 0,37 0,06 0,01 3,1 2,6
257 (2017/2018) | 2,8 2,8 0,03 55 1,8 1,3 0,00 0,05 3,2
258 (2002/2003) | 0,58 0,61 0,44 3,7 2,3 0,04 0,01 0,00 2,4 2,3
258 (2006/2007) | 0,13 0,15 0,28 2,9 0,93 0,19 0,04 0,05 1,2 1,0
258 (2011/2012) 0,2 0,25 0,58 54 1,5 0,84 0,2 0,01 0,07 2,5 1,8
258 (2017/2018) | 0,15 0,17 0,25 2,0 0,69 0,5 0,4 0,01 1,6
259 (2002/2003) | 1,3 1,3 0,03 47 2,0 0,06 0,01 0,00 2,0 2,0
259 (2006/2007) | 1,2 1,2 0,00 54 1,2 0,03 0,01 0,01 1,3 1,3
259 (2011/2012) | 1,1 1,1 0,11 3,6 0,77 0,47 0,19 0,00 0,01 1,3 0,97
259 (2017/2018) | 1,5 1,5 0,00 1,3 0,18 0,1 0,00 0,00 0,28
260 (2002/2003) 0,00 1,7 0,55 3,3 0,77 0,00 3,8 1,3
260 (2006/2007) | 0,13 0,15 0,06 0,62 1,4 0,33 0,06 2,1 1,0
260 (2011/2012) | 0,09 0,1 0,00 1,4 0,5 3,6 0,84 0,00 0,01 4.1 1,4
260 (2017/2018) | 0,05 0,06 0,00 0,61 0,02 0,45 0,04 0,01 0,52
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Tab. 66: Einzelergebnisse an den Messpunkten 261 — 273

MP NFB |Bges.| NFE | Eges. | Rundf. | Mobilf. |Mobilf. ¥| BOS | Sonst. | HF ges. |HF ges. ¥
261 (2002/2003) | 1,2 1,2 0,00 6,8 12 27 6,0 0,00 0,01 38 18
261 (2006/2007) | 2,5 2,6 0,2 6,6 5,0 18 3,9 0,00 0,02 23 8,9
261 (2011/2012) | 1,5 1,5 0,44 3,7 3,0 13 3,1 0,59 0,03 17 6,7
261 (2017/2018) | 2,3 2,3 0,14 1,3 2,7 3,0 0,03 0,00 57
262 (2002/2003) | 3,1 3,2 1,4 8,7 16 15 3,4 0,2 31 19
262 (2006/2007) | 6,1 6,1 1,4 7.8 6,5 16 3,8 0,00 0,2 23 11
262 (2011/2012) | 6,2 6,2 4,3 7,6 0,7 21 53 0,04 0,04 22 6,0
262 (2017/2018) | 5,9 5,9 1,1 2,5 0,43 15 0,03 0,00 16
263 (2002/2003) | 2,5 2,6 0,12 6,1 103 63 14 0,46 | 167 117
263 (2006/2007) | 5,9 6,0 0,25 7.4 64 131 30 0,01 0,78 | 196 95
263 (2011/2012) | 3,3 3,4 1,6 13 14 79 19 0,26 0,3 93 33
263 (2017/2018) | 4,5 4,5 0,26 1,5 28 78 0,02 0,22 | 106
264 (2002/2003) | 1,0 1,0 0,89 1,5 0,38 0,39 0,09 0,00 0,76 0,47
264 (2006/2007) | 0,87 0,9 3,5 6,2 0,55 0,56 0,14 0,04 1,1 0,72
264 (2011/2012) 0,66 1,8 0,1 1,4 0,35 0,02 0,02 1,5 0,49
264 (2017/2018) | 3,4 3,4 0,91 1,6 0,12 0,48 0,09 0,00 0,7
265 (2002/2003) | 0,09 0,1 0,1 1,6 3,0 0,42 0,1 0,03 3,5 3,1
265 (2006/2007) | 0,06 0,09 0,11 3,4 5,0 0,89 0,21 0,00 5,9 52
265 (2011/2012) | 0,17 0,2 0,1 2,5 21 29 0,77 0,02 2,0 7,0 49
265 (2017/2018) | 0,00 0,01 0,07 1,4 2,0 1,8 32 0,00 36
266 (2002/2003) 0,04 4,7 1,5 0,9 0,21 0,00 2,4 1,7
266 (2006/2007) | 0,17 0,25 0,03 7,7 3,3 2,3 0,54 0,01 5,6 3,9
266 (2011/2012) | 0,21 0,29 0,16 8,7 3,2 2,7 0,67 0,00 0,04 5,9 3,9
266 (2017/2018) | 0,29 0,31 0,06 1,9 0,17 1,2 0,00 0,01 1,4
267 (2002/2003) | 0,05 0,08 0,00 3,1 1,9 0,3 0,07 0,11 2,3 2,1
267 (2006/2007) | 0,07 0,1 0,00 3,1 1,5 0,24 0,06 0,01 1,7 1,5
267 (2011/2012) | 0,11 0,13 0,03 2,1 0,91 0,14 0,03 0,00 0,01 1,1 0,96
267 (2017/2018) | 0,09 0,13 0,00 3,4 0,27 0,14 0,00 0,00 0,42
268 (2002/2003) | 0,27 0,29 0,00 2,2 2,6 21 4,3 0,08 24 7,0
268 (2006/2007) 0,5 0,55 0,00 54 3,9 15 3,1 0,02 19 7,0
268 (2011/2012) | 0,72 0,75 0,07 2,9 0,9 85 19 0,01 0,1 86 20
268 (2017/2018) | 0,55 0,57 0,00 1,1 0,17 11 0,69 0,01 11
269 (2002/2003) | 0,13 0,16 0,05 2,1 1,0 0,00 0,00 0,01 1,0 1,0
269 (2006/2007) | 0,11 0,14 0,03 2,9 1,00 0,01 0,00 0,02 1,0 1,0
269 (2011/2012) | 1,9 2,0 0,21 2,3 1,2 0,16 0,04 0,00 0,03 1,4 1,3
269 (2017/2018) | 2,4 2,5 0,02 2,6 0,25 0,03 0,01 0,00 0,29
270 (2002/2003) 0,2 0,23 0,14 2,9 1,5 2,7 0,64 0,07 4,3 2,2
270 (2006/2007) | 1,3 1,3 0,07 2,0 0,59 3,8 0,85 0,00 0,02 4,4 1,5
270 (2011/2012) | 1,2 1,2 0,03 1,6 0,1 14 3,3 0,00 0,01 14 3,5
270 (2017/2018) | 0,89 0,9 0,00 1,6 0,00 12 2,4 0,00 15
271 (2002/2003) | 0,27 0,3 0,04 2,6 1,0 0,14 0,03 0,00 1,2 1,0
271 (2006/2007) | 0,66 0,7 0,16 3,9 1,1 0,47 0,11 0,00 0,03 1,6 1,3
271 (2011/2012) | 0,39 0,42 0,04 2,8 0,36 1,1 0,3 0,01 0,05 1,5 0,72
271 (2017/2018) | 0,65 0,72 0,04 6,5 0,05 0,22 0,01 0,01 0,3
272 (2002/2003) | 0,48 0,5 0,02 2,4 0,48 2,3 0,54 0,27 3,1 1,3
272 (2006/2007) | 0,48 0,52 0,00 3,8 1,7 3,4 0,81 0,00 0,32 55 2,9
272 (2011/2012) | 0,63 0,66 | 1,00 3,3 0,37 4,2 1,0 0,01 0,06 4,6 1,5
272 (2017/2018) | 0,87 0,94 0,02 7,0 0,03 1,8 0,01 0,04 1,9
273 (2002/2003) | 0,39 0,4 0,1 1,4 2,7 0,51 0,12 0,06 3,3 2,9
273 (2006/2007) | 0,56 0,58 0,2 5,9 11 2,4 0,00 0,15 17 8,5
273 (2011/2012) | 0,33 0,35 0,49 2,0 0,34 4,2 1,2 0,01 0,06 4,6 1,6
273 (2017/2018) | 0,56 0,58 0,1 2,1 2,4 3,6 0,00 0,3 6,3
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Anhang: Einzelergebnisse der Messpunkte

Tab. 67: Einzelergebnisse an den Messpunkten 274 — 286

MP NFB |Bges.| NFE | Eges. | Rundf. | Mobilf. |Mobilf. ¥| BOS | Sonst. | HF ges. |HF ges. ¥
274 (2002/2003) | 0,35 0,39 0,04 3,9 2,2 20 4,4 0,00 0,00 22 6,6
274 (2006/2007) | 0,66 0,71 0,78 53 0,94 25 5,8 0,07 26 6,8
274 (2011/2012) | 0,12 0,14 0,19 2,0 0,05
274 (2017/2018) | 0,39 0,44 0,12 5,0 0,17 5,9 0,00 0,00 6,1
275 (2002/2003) 0,08 3,6 1,0 0,00 0,00 0,00 1,0 1,0
275 (2006/2007) | 0,33 0,37 0,17 3,7 0,73 0,00 0,00 0,01 0,74 0,74
275(2011/2012) | 0,24 0,27 0,00 2,5 0,09
275 (2017/2018) | 0,23 0,25 0,00 1,7 0,05 0,00 0,00 0,02 0,08
276 (2002/2003) | 0,13 0,16 0,12 2,6 1,7 23 5,2 1,9 26 8,8
276 (2006/2007) | 0,09 0,12 0,14 1,9 58 13 3,1 63 18
276 (2011/2012) | 0,62 0,65 0,27 2,7 0,95 117 28 0,27 1,6 120 31
276 (2017/2018) | 0,44 0,45 0,17 0,63 1,1 40 0,05 5,9 47
277 (2002/2003) | 0,44 0,47 0,00 2,5 3,0 84 20 0,01 0,07 87 23
277 (2006/2007) | 0,34 0,37 0,13 3,3 24 63 15 0,01 0,32 88 40
277 (2011/2012) 0,5 0,52 0,14 2,6 52 94 23 0,1 0,27 | 145 75
277 (2017/2018) | 0,54 0,54 0,02 0,36 42 17 0,01 27 86
278 (2002/2003) | 2,1 2,1 0,00 2,8 0,92 13 2,9 0,00 14 3,8
278 (2006/2007) | 4,2 4,2 0,00 2,7 3,4 234 59 0,01 | 238 63
278 (2011/2012) 0,22 2,2 47 138 39 0,02 0,05 | 143 44
278 (2017/2018) | 4,9 4,9 0,35 0,97 3,1 30 1,4 0,01 34
279 (2002/2003) 0,07 3,0 0,81 19 4,3 0,03 0,1 20 52
279 (2006/2007) | 2,4 2,5 0,11 47 1,7 22 54 0,01 0,02 24 7,1
279 (2011/2012) 0,2 5,9 3,7 35 9,0 0,06 0,18 39 13
279 (2017/2018) | 0,93 0,95 0,06 1,8 0,66 20 0,00 0,04 20
280 (2002/2003) | 3,3 3,4 0,33 3,7 7.9 0,18 0,04 0,00 8,1 7,9
280 (2006/2007) | 0,15 0,2 1,5 6,4 11 0,82 0,18 0,04 12 11
280 (2011/2012) 0,2 0,24 1,1 4,6 12 2,3 0,58 0,4 0,05 14 13
280 (2017/2018) | 0,15 0,17 0,59 2,1 3,6 0,41 0,02 0,00 4,0
281 (2002/2003) | 0,18 0,21 0,00 2,9 54 46 11 0,1 52 16
281 (2006/2007) | 0,28 0,34 0,11 6,6 14 309 69 0,00 0,11 | 323 83
281 (2011/2012) | 0,12 0,14 0,05 2,0 23 561 130 0,06 0,07 | 584 153
281 (2017/2018) | 0,12 0,13 0,00 1,4 22 547 0,00 0,01 | 569
282 (2002/2003) 1,4 5,1 3,0 8,9 2,0 0,01 0,00 12 4,9
282 (2006/2007) | 1,7 1,8 5,8 12 6,8 2,9 0,71 0,35 10 7,9
282 (2011/2012) 0,48 2,4 0,46 2,3 0,52 0,01 0,38 3,2 1,4
282 (2017/2018) | 2,1 2,2 0,74 2,2 0,35 0,16 0,01 0,01 0,53
283 (2002/2003) | 1,1 1,1 0,07 3,5 1,5 11 2,6 0,01 0,00 13 4,2
283 (2006/2007) | 1,8 1,8 0,62 43 2,8 21 5,0 0,02 0,67 25 8,5
283 (2011/2012) | 1,6 1,7 0,12 2,8 13 31 7.3 0,07 0,32 44 21
283 (2017/2018) | 2,2 2,2 0,00 0,53 3,6 3,4 0,00 0,16 7.2
284 (2002/2003) | 3,7 3,7 0,17 4,0 55 28 57 0,24 34 11
284 (2006/2007) | 1,5 1,5 0,41 41 28 59 14 0,16 87 42
284 (2011/2012) | 1,5 1,5 0,11 2,8 41 51 13 0,19 0,36 92 54
284 (2017/2018) | 1,2 1,2 0,15 1,2 57 97 0,03 0,09 | 154
285 (2002/2003) 0,00 3,8 2,6 43 10 0,00 0,03 46 13
285 (2006/2007) | 1,7 1,7 0,00 2,7 3,6 17 41 0,07 20 7.8
285 (2011/2012) | 2,0 2,0 0,06 2,0 2,5 6,3 2,8 0,02 0,04 8,8 53
285 (2017/2018) | 1,4 1,4 0,00 0,79 2,3 3,7 0,00 0,05 6,0
286 (2002/2003) | 1,6 1,7 0,00 3,1 1,5 6,8 1,5 0,00 0,00 8,3 3,1
286 (2006/2007) | 0,86 0,9 0,2 4.3 3,8 49 1,1 0,02 8,8 4,9
286 (2011/2012) | 0,75 0,79 0,04 3,7 12 6,5 1,6 0,01 0,02 19 14
286 (2017/2018) | 0,45 0,45 0,00 0,43 4,0 3,9 0,00 0,02 7,9
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Anhang: Einzelergebnisse der Messpunkte

Tab. 68: Einzelergebnisse an den Messpunkten 287 — 299

MP NFB |Bges.| NFE | Eges. | Rundf. | Mobilf. |Mobilf. ¥| BOS | Sonst. | HF ges. |HF ges. ¥
287 (2002/2003) | 0,86 0,88 0,97 3,5 2,0 43 10 0,01 45 12
287 (2006/2007) | 1,7 1,7 1,1 41 1,6 66 16 0,05 68 17
287 (2011/2012) | 1,3 1,4 1,4 4,0 41 136 32 0,03 0,12 | 141 37
287 (2017/2018) | 2,2 2,2 1,0 1,7 1,2 38 0,00 0,01 39
288 (2002/2003) 0,67 3,5 1,5 1,6 0,33 0,00 0,2 3,3 2,1
288 (2006/2007) | 0,55 0,58 0,48 3,5 5,6 7.3 1,7 0,01 0,19 13 7,5
288 (2011/2012) | 0,63 0,66 1,1 3,9 21 57 16 0,03 0,27 78 37
288 (2017/2018) | 0,39 0,39 1,0 1,4 7.9 8,4 0,00 0,04 16
289 (2002/2003) 0,73 3,7 1,4 2,0 0,43 0,13 0,00 3,5 1,9
289 (2006/2007) | 1,9 2,0 3,0 8,8 3,2 1,5 0,38 0,00 0,01 47 3,6
289 (2011/2012) | 0,57 0,59 0,39 2,2 0,78 2,7 0,65 0,01 0,06 3,6 1,5
289 (2017/2018) | 2,2 2,3 1,1 14 0,95 0,62 0,03 0,00 1,6
290 (2002/2003) 0,07 3,1 0,9 0,96 0,21 0,00 0,00 1,9 1,1
290 (2006/2007) | 1,5 1,5 0,06 3,1 0,81 8,5 2,1 0,02 9,4 2,9
290 (2011/2012) | 1,3 1,3 0,00 2,3 0,74 4,7 1,1 0,01 0,01 55 1,9
290 (2017/2018) | 1,1 1,1 0,06 0,52 0,95 2,3 0,05 0,00 3,3
291 (2002/2003) | 3,2 3,2 0,00 47 3,1 2,3 0,52 0,00 54 3,6
291 (2006/2007) | 2,9 2,9 0,00 4,4 3,2 16 41 0,03 19 7.4
291 (2011/2012) | 1,2 1,2 0,12 2,9 2,3 15 5,9 0,03 0,01 18 8,2
291 (2017/2018) | 2,9 2,9 0,00 0,54 1,3 1,4 0,01 0,01 2,7
292 (2002/2003) | 0,00 0,03 0,12 2,7 1,6 0,00 0,00 0,01 1,6 1,6
292 (2006/2007) | 0,00 0,05 0,17 5,0 0,92 0,00 0,00 0,00 0,01 0,93 0,93
292 (2011/2012) | 0,02 0,05 0,19 2,3 0,01
292 (2017/2018) | 0,11 0,13 0,05 1,6 0,23 0,00 0,04 0,01 0,28
293 (2002/2003) | 0,28 0,31 0,00 2,7 12 0,01 0,00 0,02 12 12
293 (2006/2007) | 0,29 0,33 0,00 4,2 4,7 0,03 0,01 0,01 47 47
293 (2011/2012) | 0,06 0,08 0,02 1,6 0,04
293 (2017/2018) | 0,19 0,2 0,03 0,97 14 0,06 0,00 0,01 14
294 (2002/2003) 0,03 4,2 1,7 12 2,9 0,00 0,00 14 4,6
294 (2006/2007) | 0,19 0,24 0,02 4,4 1,6 14 3,5 0,00 0,00 16 5,2
294 (2011/2012) | 0,07 0,1 0,11 3,1 1,3 6,6 1,8 0,00 2,2 10 53
294 (2017/2018) | 0,24 0,25 0,02 1,3 0,21 5,4 0,00 0,00 5,6
295 (2002/2003) | 5,4 55 0,08 5,8 2,2 1,1 0,24 0,11 3,4 2,6
295 (2006/2007) | 5,1 5,2 0,05 7.2 7.2 2,9 0,67 0,29 0,07 10 8,2
295 (2011/2012) | 3,2 3,2 0,14 4,0 2,4 49 1,2 0,16 0,01 7,5 3,7
295 (2017/2018) | 4,1 4.1 0,03 2,0 0,87 1,0 0,01 0,01 1,9
296 (2002/2003) | 0,72 0,75 0,00 2,7 14 1,8 0,41 0,21 16 15
296 (2006/2007) | 1,9 1,9 0,00 3,5 9,4 4,0 0,91 0,00 0,05 13 10
296 (2011/2012) | 2,1 2,1 0,05 2,0 0,04
296 (2017/2018) 0,6 0,64 0,00 3,2 15 1,5 0,05 0,03 17
297 (2002/2003) 0,00 2,8 2,3 0,00 0,00 0,05 2,3 2,3
297 (2006/2007) | 0,13 0,19 0,03 1,2 0,1 0,02 0,00 0,01 1,4 1,3
297 (2011/2012) | 0,09 0,12 0,00 2,2 0,15 0,59 0,31 0,00 0,04 0,79 0,5
297 (2017/2018) | 0,02 0,03 0,00 1,2 0,13 0,15 0,00 0,01 0,28
298 (2002/2003) 0,4 0,42 0,05 2,3 0,93 0,01 0,00 0,00 0,95 0,94
298 (2006/2007) | 0,63 0,65 0,09 2,2 0,58 0,13 0,06 0,02 0,73 0,67
298 (2011/2012) 0,42 2,3 0,57 3,4 0,92 0,00 0,09 4,0 1,6
298 (2017/2018) | 0,62 0,62 0,00 0,48 0,22 1,2 0,01 0,03 1,4
299 (2002/2003) 0,02 2,6 2,3 0,75 0,17 0,07 3,1 2,5
299 (2006/2007) | 0,69 0,73 0,08 3,4 13 2,4 0,61 0,00 0,03 15 14
299 (2011/2012) | 0,59 0,62 0,34 2,5 24 10 2,7 0,02 0,11 35 27
299 (2017/2018) | 1,8 1,8 0,00 0,71 14 2,4 0,01 0,01 16
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Anhang: Einzelergebnisse der Messpunkte

Tab. 69: Einzelergebnisse an den Messpunkten 300 — 312

MP NFB |Bges.| NFE | Eges. | Rundf. | Mobilf. |Mobilf. ¥| BOS | Sonst. | HF ges. |HF ges. ¥
300 (2002/2003) 0,51 3,0 1,3 0,01 0,00 0,00 1,3 1,3
300 (2006/2007) | 0,31 0,34 0,95 4,0 1,3 1,0 0,24 0,00 0,01 2,4 1,6
300 (2011/2012) | 0,15 0,16 1,3 2,8 0,01
300 (2017/2018) | 0,13 0,15 0,00 2,4 0,75 0,25 0,01 0,01 1,0
301 (2002/2003) | 0,79 0,82 0,00 2,6 0,85 0,00 0,00 0,00 0,85 0,85
301 (2006/2007) | 0,42 0,45 0,06 3,1 1,1 0,03 0,01 0,01 1,2 1,1
301 (2011/2012) | 0,59 0,61 0,01 2,0 0,23 0,05 0,03 0,00 0,01 0,29 0,26
301 (2017/2018) | 2,6 2,6 0,00 3,5 0,54 0,01 0,00 0,01 0,56
302 (2002/2003) | 0,46 0,49 0,13 3,3 1,4 1,0 0,23 0,00 2,4 1,6
302 (2006/2007) | 1,0 1,1 0,03 3,8 2,5 5,7 1,3 0,01 8,2 3,9
302 (2011/2012) | 0,91 0,95 0,57 4,6 2,3 7,6 2,0 0,02 0,02 10,0 4.4
302 (2017/2018) 0,5 0,54 0,00 3,4 0,13 2,2 0,00 0,00 2,4
303 (2002/2003) | 0,95 0,98 0,03 3,0 1,9 0,99 0,23 0,00 2,9 2,1
303 (2006/2007) | 1,4 1,4 0,03 0,39 2,8 0,67 0,00 3,2 1,1
303 (2011/2012) | 0,74 0,76 4,5 6,7 0,78 3,9 0,96 0,00 0,01 47 1,8
303 (2017/2018) | 0,72 0,72 0,00 0,53 0,62 0,65 0,01 0,01 1,3
304 (2002/2003) | 0,00 0,01 0,07 1,4 0,69 0,00 0,00 0,00 0,69 0,69
304 (2006/2007) | 0,08 0,09 0,05 1,6 0,47 0,27 0,06 0,01 0,75 0,54
304 (2011/2012) | 0,13 0,15 0,07 1,9 0,65 0,36 0,14 0,01 0,00 1,0 0,8
304 (2017/2018) | 0,08 0,09 0,05 1,1 0,16 0,08 0,29 0,05 0,59
305 (2002/2003) 0,00 5,8 20 0,04 0,01 0,17 20 20
305 (2006/2007) | 0,66 0,77 0,00 11 61 0,04 0,01 0,00 0,04 61 61
305 (2011/2012) | 0,16 0,22 0,06 6,0 22 0,61 0,18 0,35 0,15 23 22
305 (2017/2018) | 1,6 1,6 0,08 1,3 1,1 0,23 0,00 0,04 1,3
306 (2002/2003) | 0,91 0,98 0,19 7.3 8,3 3,6 0,84 0,53 12 9,7
306 (2006/2007) | 0,61 0,68 0,13 7,6 8,4 1,2 0,3 0,07 9,7 8,8
306 (2011/2012) | 0,45 0,52 1,1 7.2 6,0 53 1,3 0,03 0,02 11 7.3
306 (2017/2018) | 0,38 0,39 0,07 0,55 0,1 1,7 0,01 0,07 1,8
307 (2002/2003) | 0,11 0,2 1,0 9,5 10 0,2 0,05 0,00 10 10
307 (2006/2007) | 0,08 0,17 0,63 9,3 11 0,21 0,05 0,14 12 12
307 (2011/2012) 0,57 9,3 9,4 0,23 0,09 0,02 0,23 9,9 9,8
307 (2017/2018) | 0,26 0,31 0,57 54 0,57 0,19 0,00 0,04 0,8
308 (2002/2003) | 2,9 2,9 46 48 11 2,5 0,56 0,74 14 12
308 (2006/2007) | 0,03 0,08 0,04 5,2 3,7 0,52 0,12 0,00 0,01 4,2 3,8
308 (2011/2012) | 0,05 0,08 0,04 3,1 2,4 1,0 0,26 0,04 0,02 3,5 2,7
308 (2017/2018) | 0,08 0,09 0,04 1,0 0,8 0,46 0,06 0,00 1,3
309 (2002/2003) | 0,07 0,11 0,03 4.1 5,0 0,48 0,11 0,19 5,6 53
309 (2006/2007) 0,1 0,16 0,25 54 3,8 0,74 0,17 0,00 0,04 4,6 4,0
309 (2011/2012) | 0,13 0,19 0,15 53 8,6 2,3 1,0 0,03 0,4 11 10
309 (2017/2018) | 0,05 0,05 0,05 0,44 3,3 0,54 0,01 0,31 4,1
310 (2002/2003) | 0,29 0,31 0,04 1,6 2,1 0,00 0,00 0,00 2,1 2,1
310 (2006/2007) | 0,02 0,04 0,00 1,8 1,6 0,00 0,00 0,00 1,6 1,6
310 (2011/2012) | 0,38 0,39 0,04 1,4 1,9 0,06 0,05 0,04 0,00 2,0 2,0
310 (2017/2018) | 0,54 0,55 0,02 0,62 0,83 0,00 3,0 0,01 3,8
311 (2002/2003) | 1,2 1,2 0,00 4,5 3,8 0,02 0,00 0,00 3,9 3,8
311 (2006/2007) | 2,7 2,8 0,14 6,3 57 0,02 0,00 0,00 0,01 5,8 5,8
311 (2011/2012) | 1,4 1,4 0,09 3,3 1,4 0,11 0,08 0,03 0,00 1,5 1,5
311 (2017/2018) | 0,97 1,0 0,00 47 0,45 0,02 0,00 0,00 0,48
312 (2002/2003) | 1,0 1,1 0,02 2,7 1,1 1,1 0,27 0,00 2,2 1,3
312 (2006/2007) | 1,8 1,9 0,09 3,5 1,3 1,7 0,44 0,03 3,0 1,8
312 (2011/2012) | 1,5 1,5 0,14 3,5 0,6 3,2 0,85 0,00 0,11 3,9 1,6
312 (2017/2018) | 1,0 1,1 0,02 13 0,46 3,4 0,00 0,01 3,9
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Anhang: Einzelergebnisse der Messpunkte

Tab. 70: Einzelergebnisse an den Messpunkten 313 — 325

MP NFB |Bges.| NFE | Eges. | Rundf. | Mobilf. |Mobilf. ¥| BOS | Sonst. | HF ges. |[HF ges. ¥

313 (2002/2003) | 0,37 0,39 0,03 2,0 0,97 5,2 1,2 0,00 6,2 2,2
313 (2006/2007) | 0,08 0,1 0,09 1,6 4,9 1,1 0,01 6,4 2,7
313 (2011/2012) 0,1 0,12 0,08 2,1 0,75 18 41 0,02 0,02 18 4,9
313 (2017/2018) | 0,06 0,07 0,09 0,81 0,36 23 1,4 0,00 25

314 (2002/2003) | 0,43 0,46 0,00 3,5 102 0,18 0,04 0,02 | 102 102
314 (2006/2007) | 0,35 0,39 0,00 3,6 78 0,55 0,12 0,01 78 78
314 (2011/2012) | 0,44 0,47 0,82 3,4 117 2,0 0,47 8,0 0,02 | 127 126
314 (2017/2018) | 0,43 0,44 0,00 0,4 89 0,57 0,65 0,00 90

315 (2002/2003) | 0,94 0,98 0,04 3,6 2,6 0,09 0,02 0,03 2,7 2,7
315 (2006/2007) | 0,33 0,36 0,03 3,5 2,7 0,09 0,02 0,00 2,8 2,8
315 (2011/2012) | 0,61 0,63 0,37 2,5 0,7 0,24 0,05 0,00 0,02 0,97 0,78
315 (2017/2018) | 0,36 0,43 0,02 7.1 0,03 0,4 0,00 0,01 0,44

316 (2002/2003) | 0,46 0,47 0,1 1,9 1,0 0,23 0,05 0,00 0,00 1,3 1,1
316 (2006/2007) | 1,3 1,4 0,02 6,3 1,6 0,69 0,16 0,03 2,3 1,8
316 (2011/2012) | 2,6 2,6 0,03 1,5 0,26 0,48 0,11 0,01 0,00 0,75 0,38
316 (2017/2018) | 1,4 1,4 0,07 5,1 0,28 0,23 0,00 0,01 0,53

317 (2002/2003) | 1,7 1,7 1,3 6,2 5,0 0,11 0,03 0,00 5,1 5,0
317 (2006/2007) | 2,3 2,3 0,35 3,3 1,5 0,37 0,09 1,2 3,0 2,7
317 (2011/2012) | 0,96 1,0 0,41 51 2,4 0,41 0,11 0,02 0,09 2,9 2,6
317 (2017/2018) | 0,84 0,86 0,44 2,6 0,47 0,17 0,01 0,01 0,67

318 (2002/2003) | 0,82 0,84 0,00 2,0 4,7 0,04 0,01 0,00 4,8 4,7
318 (2006/2007) | 0,85 0,88 0,03 2,6 7.7 0,01 0,00 0,03 7,7 7,7
318 (2011/2012) | 2,7 0,19 0,03 0,01 0,01 0,01

318 (2017/2018) | 3,6 3,6 0,02 0,74 3,4 0,07 0,01 0,00 3,5

319 (2002/2003) | 0,24 0,27 0,00 2,5 1,0 1,2 0,27 0,00 2,2 1,3
319 (2006/2007) | 0,28 0,32 0,1 4,3 1,7 1,3 0,31 0,02 3,0 2,0
319 (2011/2012) | 0,21 0,24 0,17 3,5 1,9 2,2 0,57 0,02 0,12 4,2 2,6
319 (2017/2018) | 1,8 1,9 0,00 2,9 0,66 1,8 0,02 0,13 2,6

320 (2002/2003) | 5,3 54 0,05 11 24 34 7,6 0,06 58 32
320 (2006/2007) | 3,7 3,9 0,04 12 22 86 20 0,1 109 43
320 (2011/2012) | 4,5 4,6 0,22 11 15 119 29 0,01 0,04 | 133 44
320 (2017/2018) | 4,7 4,8 0,05 2,3 1,0 53 0,01 0,02 54

321 (2002/2003) | 0,18 0,3 0,07 11 23 0,65 0,15 0,03 24 23
321 (2006/2007) | 0,11 0,27 0,03 16 23 0,63 0,14 0,00 0,04 23 23
321 (2011/2012) | 0,22 0,32 0,6 10 15 2,8 0,9 0,17 0,13 18 16
321 (2017/2018) | 0,03 0,05 0,02 2,2 1,7 0,57 0,12 0,01 2,4

322 (2002/2003) 0,00 12 27 2,0 0,46 0,1 29 28
322 (2006/2007) | 1,7 2,0 0,67 24 39 7,0 1,7 0,00 0,83 47 42
322 (2011/2012) | 2,7 29 0,18 13 29 9,7 2,7 0,04 0,04 39 32
322 (2017/2018) | 1,9 1,9 0,00 2,8 16 6,2 0,05 0,01 22

323 (2002/2003) | 0,52 0,63 0,00 11 17 0,08 0,02 0,00 17 17
323 (2006/2007) | 0,67 0,75 0,03 8,1 10 0,05 0,01 0,00 10 10
323 (2011/2012) | 1,00 1,1 0,29 6,5 5,1 3,1 0,77 0,00 0,00 8,2 59
323 (2017/2018) | 0,95 1,0 0,00 6,3 0,12 0,41 0,14 0,01 0,68

324 (2002/2003) | 0,71 0,74 0,91 3,8 6,2 16 3,9 0,15 23 10
324 (2006/2007) | 0,89 0,94 0,96 59 3,5 41 0,99 0,00 0,03 7,6 4,5
324 (2011/2012) 0,4 0,42 0,68 3,1 0,92 71 1,8 0,03 0,12 8,1 29
324 (2017/2018) | 0,59 0,59 0,62 1,1 1,0 99 0,21 0,01 100

325 (2002/2003) | 0,11 0,13 | 26 28 3,0 7,8 1,6 0,00 11 4,6
325 (2006/2007) | 0,14 0,16 16 1,1 7,2 1,5 0,00 8,3 2,6
325 (2011/2012) | 0,47 0,49 13 14 0,82 22 51 0,05 0,01 22 6,0
325 (2017/2018) 0,2 0,21 31 32 0,54 1,8 0,01 0,00 24
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Anhang: Einzelergebnisse der Messpunkte

Tab. 71: Einzelergebnisse an den Messpunkten 326 — 338

MP NFB |Bges.| NFE | Eges. | Rundf. | Mobilf. |Mobilf. ¥| BOS | Sonst. | HF ges. |HF ges. ¥
326 (2002/2003) | 3,2 3,2 0,00 1,3 2,9 0,35 0,07 0,00 0,00 3,2 3,0
326 (2006/2007) | 4,8 4,8 0,01 1,7 4.4 1,2 0,28 0,04 57 4,8
326 (2011/2012) | 3,4 0,00 0,01
326 (2017/2018) | 2,1 2,2 0,02 0,94 55 3,0 0,00 0,01 8,5
327 (2002/2003) | 0,28 0,3 0,00 1,4 0,21 0,12 0,03 0,00 0,34 0,24
327 (2006/2007) | 0,48 0,5 0,04 1,9 0,41 0,11 0,03 0,22 0,74 0,65
327 (2011/2012) | 0,67 0,69 0,15 2,3 0,29 0,22 0,05 0,00 0,02 0,54 0,36
327 (2017/2018) | 0,67 0,67 0,21 1,00 0,09 0,1 0,00 0,01 0,2
328 (2002/2003) | 0,00 0,02 0,38 2,2 26 0,43 0,09 0,00 0,00 26 26
328 (2006/2007) | 0,11 0,14 0,31 2,5 30 1,1 0,23 0,01 0,04 31 30
328 (2011/2012) | 0,11 0,09 0,76 0,18 0,08 0,02
328 (2017/2018) | 0,00 0,01 0,05 0,83 13 0,65 0,01 0,04 14
329 (2002/2003) 0,4 0,42 0,00 1,9 3,7 124 28 0,00 | 128 32
329 (2006/2007) | 0,76 0,78 0,00 2,4 3,9 159 36 0,39 | 163 40
329 (2011/2012) | 0,92 0,27 0,01
329 (2017/2018) | 0,67 0,71 0,00 3,6 3,6 49 0,01 0,00 53
330 (2002/2003) | 0,07 0,1 0,03 2,1 0,98 3,4 0,8 0,00 4,4 1,8
330 (2006/2007) | 0,08 0,1 0,03 2,6 1,6 2,6 0,61 0,00 0,03 4,2 23
330 (2011/2012) | 0,07 0,09 0,02 1,8 2,5 2,2 0,55 0,00 0,01 4,7 3,0
330 (2017/2018) | 0,05 0,06 0,05 0,54 1,6 0,95 0,01 0,01 2,6
331 (2002/2003) | 1,7 1,8 0,07 2,2 6,0 1,4 0,3 0,04 7.4 6,3
331 (2006/2007) | 2,1 2,1 0,15 2,3 5,4 2,2 0,5 0,06 7,7 6,0
331 (2011/2012) | 2,2 0,03 2,5 0,56 0,04 0,06
331 (2017/2018) | 1,7 1,7 0,00 0,91 6,2 1,6 0,32 0,17 8,3
332 (2002/2003) 0,00 3,0 3,8 0,03 0,01 0,01 3,8 3,8
332 (2006/2007) | 0,43 0,45 0,00 2,6 3,0 0,05 0,01 0,00 3,1 3,1
332 (2011/2012) | 0,52 0,54 0,2 1,9 47 0,38 0,09 0,00 0,00 5,1 4,8
332 (2017/2018) | 0,25 0,27 0,43 2,1 3,0 0,19 0,01 0,00 3,3
333 (2002/2003) | 0,81 0,83 0,16 1,8 0,67 18 3,7 0,00 18 4.4
333 (2006/2007) | 0,99 1,0 0,11 2,9 0,84 34 7.3 0,08 35 8,2
333 (2011/2012) | 11 11 0,07 2,7 0,85 17 3,9 0,02 0,06 18 4,8
333 (2017/2018) | 0,79 0,82 0,07 2,7 0,59 1,6 0,00 0,01 2,2
334 (2002/2003) | 1,9 1,9 0,00 2,7 1,4 1,3 0,29 0,00 2,7 1,7
334 (2006/2007) | 2,2 2,2 0,00 4.3 4,2 1,5 0,36 0,00 0,36 6,1 5,0
334 (2011/2012) 0,00 3,6 1,4 3,6 0,82 0,00 0,01 5,1 2,3
334 (2017/2018) 0,4 0,4 0,03 0,39 1,2 0,62 0,00 0,00 1,8
335 (2002/2003) 0,00 2,7 1,1 5,0 1,1 0,00 6,0 2,2
335 (2006/2007) | 7,4 7.4 0,05 3,8 0,73 34 8,1 0,09 35 8,9
335 (2011/2012) | 3,0 3,0 0,02 2,9 0,57 59 18 0,00 0,15 60 19
335 (2017/2018) | 4,6 4,6 0 1,0 0,29 102 0,00 0,01 102
336 (2002/2003) | 4,3 43 0,03 3,0 0,98 1,4 0,33 0,00 2,4 1,3
336 (2006/2007) | 2,0 2,1 0,04 4,1 1,5 3,9 0,91 0,18 5,6 2,6
336 (2011/2012) 0,05 23 0,75 4,4 1,0 0,1 0,02 53 1,9
336 (2017/2018) | 3,9 3,9 0,08 0,56 0,6 0,49 0,75 0,02 1,9
337 (2002/2003) | 1,00 1,0 0,08 2,3 0,52 0,84 0,19 0,00 1,4 0,71
337 (2006/2007) | 0,99 1,0 0,09 2,7 0,79 1,4 0,32 0,13 2,3 1,2
337 (2011/2012) | 1,8 1,8 0,08 2,7 0,91 1,2 0,29 0,01 0,05 2,2 1,3
337 (2017/2018) | 0,43 0,43 0,02 0,63 0,43 0,86 0,03 0,02 1,3
338 (2002/2003) | 0,19 0,2 0,00 1,6 0,65 0,00 0,00 0,00 0,65 0,65
338 (2006/2007) | 0,25 0,27 0,00 2,3 1,4 0,00 0,00 0,04 1,4 1,4
338 (2011/2012) | 0,05 0,07 0,03 1,6 1,0 0,05 0,03 0,08 0,01 1,2 1,2
338 (2017/2018) | 0,19 0,23 0,03 3,7 1,2 0,01 0,00 0,02 1,3

174 Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2022



Anhang: Einzelergebnisse der Messpunkte

Tab. 72: Einzelergebnisse an den Messpunkten 339 — 351

MP NFB |Bges.| NFE | Eges. | Rundf. | Mobilf. |Mobilf. ¥| BOS | Sonst. | HF ges. |HF ges. ¥
339 (2002/2003) 0,00 55 4,4 0,67 0,15 0,05 5,1 4,6
339 (2006/2007) | 0,79 0,86 0,13 7,8 57 0,78 0,19 0,08 6,5 6,0
339 (2011/2012) | 1,6 1,6 0,8 55 3,1 2,8 0,7 0,07 0,16 6,1 4,0
339 (2017/2018) | 0,91 0,91 0,00 0,59 0,33 0,81 0,00 0,03 1,2
340 (2002/2003) 0,00 57 5,1 0,95 0,21 0,05 6,1 53
340 (2006/2007) | 1,9 2,0 0,03 7,3 4,5 1,9 0,46 0,06 6,4 5,0
340 (2011/2012) | 0,32 0,42 0,00 10 57 2,7 0,72 0,05 0,05 8,6 6,6
340 (2017/2018) | 0,57 0,58 0,00 0,46 0,66 0,8 0,00 0,02 1,5
341 (2002/2003) | 0,81 0,87 0,00 6,1 7.1 49 12 0,00 57 19
341 (2006/2007) | 1,5 1,5 0,03 7,0 12 94 22 0,05 | 106 34
341 (2011/2012) 0,24 5,2 4,6 641 183 0,08 0,05 | 646 187
341 (2017/2018) | 1,6 1,6 0,00 1,5 1,1 253 0,01 0,01 254
342 (2002/2003) | 0,09 0,14 0,08 5,2 4.4 0,97 0,23 0,00 53 4,6
342 (2006/2007) | 0,08 0,14 0,21 6,3 4,0 1,2 0,29 0,14 53 4,4
342 (2011/2012) | 0,19 0,24 0,09 4,9 29 0,69 0,23 0,02 0,01 3,6 3,2
342 (2017/2018) | 0,07 0,08 0,11 1,8 0,59 3,6 0,00 0,03 4,3
343 (2002/2003) 0,00 3,7 8,3 0,22 0,05 0,24 8,8 8,6
343 (2006/2007) | 0,35 0,39 0,04 4,4 4,2 0,8 0,2 0,00 5,0 4,4
343 (2011/2012) | 0,41 0,44 0,08 3,0 2,0 0,83 0,25 0,01 0,01 2,8 2,3
343 (2017/2018) | 0,33 0,33 0,00 0,19 0,53 1,3 0,00 0,01 1,8
344 (2002/2003) 2,5 6,2 7,0 0,08 0,02 0,1 7,2 71
344 (2006/2007) | 0,03 0,08 2,9 7,6 6,8 0,6 0,14 0,01 0,01 7,5 7,0
344 (2011/2012) | 0,13 0,16 3,2 6,2 3,1 0,66 0,15 0,01 0,00 3,7 3,2
344 (2017/2018) | 0,08 0,11 3,6 59 2,1 0,15 0,00 0,00 2,2
345 (2002/2003) | 1,1 1,1 0,23 1,9 0,4 0,00 0,00 0,00 0,4 0,4
345 (2006/2007) | 0,67 0,69 0,16 0,48 0,1 0,02 0,21 0,79 0,72
345 (2011/2012) 0,11 1,8 0,35 1,4 0,35 0,01 0,03 1,7 0,74
345 (2017/2018) | 0,48 0,51 0,12 3,0 0,06 0,34 0,00 0,00 0,4
346 (2002/2003) 0,02 2,6 4,0 31 7,2 0,14 35 11
346 (2006/2007) | 0,51 0,57 0,13 57 8,8 42 9,6 0,16 51 19
346 (2011/2012) | 0,76 0,8 0,12 4,0 13 283 66 0,01 0,05 | 296 78
346 (2017/2018) | 0,37 0,4 0,00 2,7 3,6 51 0,00 0,00 55
347 (2002/2003) | 0,18 0,27 0,45 9,9 27 0,53 0,12 0,00 0,00 28 27
347 (2006/2007) | 1,3 1,4 0,35 9,2 24 1,2 0,29 0,00 0,08 25 24
347 (2011/2012) | 1,1 1,2 0,79 8,8 28 3,2 0,83 0,03 0,13 32 29
347 (2017/2018) | 1,3 1,3 1,2 3,1 2,0 1,3 0,00 0,01 3,3
348 (2002/2003) | 1,6 1,7 0,00 5,6 8,9 0,71 0,16 0,00 9,6 9,0
348 (2006/2007) | 2,8 2,9 0,03 54 7.8 2,7 0,65 0,00 0,1 11 8,5
348 (2011/2012) | 2,1 21 0,86 55 6,4 6,5 1,7 0,02 1,7 15 9,8
348 (2017/2018) | 2,2 2,2 0,00 0,36 0,29 2,4 0,01 0,1 2,8
349 (2002/2003) | 1,4 1,5 16 22 55 1,0 0,24 0,00 6,5 5,8
349 (2006/2007) | 0,93 1 6,6 13 4,5 2,0 0,47 0,00 0,04 6,5 5,0
349 (2011/2012) | 3,2 3,2 29 33 3,8 13 3,1 0,23 0,11 17 7,3
349 (2017/2018) | 11 1,1 260 263 0,66 6,5 0,02 0,02 7,2
350 (2002/2003) | 1,1 1,2 0,00 41 2,6 0,07 0,02 0,00 2,7 2,6
350 (2006/2007) | 3,2 3,3 0,05 5,1 3,2 0,09 0,02 0,02 3,3 3,3
350 (2011/2012) | 1,5 1,5 2,0 55 2,0 0,14 0,07 0,01 0,01 2,2 21
350 (2017/2018) | 0,95 0,96 4,5 5,8 0,43 0,05 0,01 0,01 0,5
351 (2002/2003) | 4,4 4,4 0,1 3,1 0,86 0,36 0,08 0,00 1,2 0,94
351 (2006/2007) | 2,9 2,9 0,04 4,0 0,95 0,68 0,15 0,02 1,6 1,1
351 (2011/2012) 0,11 34 0,8 4,0 24 0,01 0,01 4,8 3,3
351 (2017/2018) | 2,2 2,2 0,04 3,0 0,12 1,1 0,03 0,01 1,2
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Anhang: Einzelergebnisse der Messpunkte

Tab. 73: Einzelergebnisse an den Messpunkten 352 — 364

MP NFB |Bges.| NFE | Eges. | Rundf. | Mobilf. |Mobilf. ¥| BOS | Sonst. | HF ges. |HF ges. ¥
352 (2002/2003) | 0,03 0,05 0,00 2,5 0,78 0,06 0,01 0,00 0,84 0,79
352 (2006/2007) | 0,06 0,1 0,63 52 2,6 0,12 0,02 0,00 2,8 2,7
352 (2011/2012) | 0,02 0,04 0,29 2,7 0,86 0,34 0,2 0,00 0,01 1,2 1,1
352 (2017/2018) 0,4 0,4 0,00 0,51 0,03 0,05 0,00 0,01 0,08
353 (2002/2003) | 0,28 0,32 0,03 3,3 3,2 41 0,84 0,05 7.3 4,0
353 (2006/2007) | 1,5 1,6 0,16 4,5 1,9 2,4 0,52 0,08 4,4 2,5
353 (2011/2012) | 2,0 2,0 0,97 1,6 0,72 2,8 0,7 0,00 0,1 3,7 1,5
353 (2017/2018) | 1,1 1,2 0,33 3,1 0,16 0,98 0,01 0,01 1,2
354 (2002/2003) | 0,00 0,03 0,01 3,1 2,0 5,4 1,2 0,00 7.4 3,2
354 (2006/2007) | 2,3 2,4 0,07 10 10 207 50 0,07 | 217 61
354 (2011/2012) | 0,16 0,19 0,74 3,2 1,2 124 33 0,03 0,05 | 125 34
354 (2017/2018) | 0,14 0,15 0,00 0,74 0,95 124 0,00 0,00 | 125
355 (2002/2003) | 0,34 0,36 0,03 2,4 1,3 0,00 0,00 0,00 1,3 1,3
355 (2006/2007) | 0,65 0,69 0,01 3,7 3,4 91 20 0,00 0,01 95 24
355 (2011/2012) | 0,33 0,35 0,09 2,0 1,4 180 38 0,04 0,01 182 40
355 (2017/2018) | 0,59 0,59 0,01 0,55 2,0 22 0,01 0,01 24
356 (2002/2003) | 3,5 3,5 0,07 2,1 0,99 0,67 0,16 0,00 1,7 1,1
356 (2006/2007) | 1,1 1,1 0,05 3,7 0,87 0,78 0,19 0,02 1,7 1,1
356 (2011/2012) | 1,2 1,2 0,42 2,6 0,63 1,9 0,44 0,01 0,02 2,5 1,1
356 (2017/2018) | 1,1 1,1 0,00 55 0,17 0,34 0,03 0,00 0,54
357 (2002/2003) | 0,32 0,41 0,1 9,1 27 0,11 0,02 0,74 28 28
357 (2006/2007) 0,1 0,2 0,11 9,2 18 0,01 0,00 0,1 18 18
357 (2011/2012) | 0,08 0,15 0,1 7.1 13 0,21 0,12 0,49 0,04 13 13
357 (2017/2018) | 0,05 0,09 0,06 3,8 6,8 0,09 0,01 0,01 6,9
358 (2002/2003) | 0,89 0,93 0,00 4,2 2,6 0,16 0,03 0,00 2,8 2,7
358 (2006/2007) | 1,1 1,2 0,07 2,1 0,34 0,07 0,04 2,5 2,2
358 (2011/2012) | 1,00 1,00 0,15 4.1 1,7 15 3,6 0,00 0,05 17 5,4
358 (2017/2018) | 0,84 0,89 0,04 4.1 0,17 0,13 0,00 0,00 0,3
359 (2002/2003) | 0,16 0,19 0,00 2,8 10 1,3 0,3 0,00 11 10
359 (2006/2007) | 0,23 0,26 0,14 3,3 4,9 2,5 0,62 0,1 7,6 5,6
359 (2011/2012) | 0,03 0,05 0,00 1,7 3,9 2,5 0,75 0,07 0,04 6,5 4,8
359 (2017/2018) | 0,13 0,15 0,00 1,9 53 1,1 0,02 0,01 6,5
360 (2002/2003) 0,1 0,14 0,00 3,3 1,9 1,4 0,3 0,00 3,3 2,2
360 (2006/2007) | 0,33 0,39 0,14 6,6 5,3 110 27 0,12 | 115 33
360 (2011/2012) | 0,36 0,37 0,1 1,7 0,24 151 37 0,01 0,04 | 151 37
360 (2017/2018) | 0,22 0,24 0,00 2,5 0,07 7,5 0,02 0,01 7,6
361 (2002/2003) | 0,44 0,47 23 0,00 0,00 0,00 0,00 23 23
361 (2006/2007) | 0,44 0,48 0,00 4,0 3,0 0,00 0,00 0,00 0,00 3,0 3,0
361 (2011/2012) | 1,1 1,1 0,08 2,4 1,2 0,73 0,19 0,01 0,00 2,0 1,4
361 (2017/2018) 0,3 0,39 0,00 8,2 0,49 1,5 0,00 0,01 2,0
362 (2002/2003) | 2,0 2,1 0,00 14 34 0,09 0,02 0,00 34 34
362 (2006/2007) | 1,7 1,9 0,00 16 41 0,3 0,07 0,07 41 41
362 (2011/2012) | 1,7 1,8 0,32 12 26 0,52 0,13 0,43 0,03 27 27
362 (2017/2018) | 2,5 2,5 0,02 7,2 2,0 0,11 0,00 0,02 2,1
363 (2002/2003) | 0,44 0,49 10,0 0,00 0,00 0,00 10,0 10,0
363 (2006/2007) | 0,93 0,95 0,00 2,4 2,1 0,00 0,00 0,04 2,2 2,2
363 (2011/2012) | 0,09 0,09 0,05 0,02 0,01 0,04
363 (2017/2018) | 2,1 2,1 0,07 0,99 1,9 0,05 0,00 0,03 2,0
364 (2002/2003) | 0,22 0,24 0,25 2,5 86 2,1 0,47 0,33 89 87
364 (2006/2007) | 0,42 0,44 0,27 2,7 91 1,9 0,44 0,00 0,77 94 92
364 (2011/2012) | 0,77 0,83 0,32 5,8 22 13 3,2 0,84 0,26 36 26
364 (2017/2018) | 0,92 0,93 0,03 0,55 57 5,6 0,02 0,14 63
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Anhang: Einzelergebnisse der Messpunkte

Tab. 74: Einzelergebnisse an den Messpunkten 365 — 377

MP NFB |Bges.| NFE | Eges. | Rundf. | Mobilf. |Mobilf. ¥| BOS | Sonst. | HF ges. |HF ges. ¥

365 (2002/2003) | 0,00 0,03 5,0 0,16 0,03 0,00 0,00 5,1 5,0
365 (2006/2007) | 0,00 0,03 0,00 2,8 2,5 1,3 0,3 0,00 0,00 3,9 29
365 (2011/2012) | 0,00 0,03 0,38 3,4 2,7 0,23 0,06 0,01 0,00 29 2,8
365 (2017/2018) | 0,00 0,00 0,01 0,36 0,37 1,5 0,00 0,01 1,9
366 (2002/2003) | 1,5 1,6 68 73 8,7 0,79 0,18 0,00 9,4 8,8
366 (2006/2007) | 0,75 0,84 8,4 17 4,3 0,31 0,07 0,00 0,00 4,6 4,4
366 (2011/2012) | 1,5 1,5 6,6 9,6 1,4 0,56 0,12 0,00 0,00 1,9 1,5
366 (2017/2018) | 2,1 21 8,2 11 0,14 0,06 0,00 0,02 0,23
367 (2002/2003) | 0,00 0,03 0,07 3,1 3,6 0,03 0,01 0,00 3,6 3,6
367 (2006/2007) | 0,08 0,13 0,05 5,0 1,7 0,01 0,00 0,00 0,00 1,7 1,7
367 (2011/2012) 0,11 2,5 0,9 0,15 0,04 0,01 0,00 1,1 0,95
367 (2017/2018) | 0,00 0,01 0,04 0,57 0,25 0,02 0,00 0,00 0,28
368 (2002/2003) | 0,15 0,17 0,02 1,2 0,86 0,09 0,02 0,00 0,95 0,88
368 (2006/2007) | 0,56 0,59 0,32 3,6 3,5 0,59 0,14 0,02 41 3,6
368 (2011/2012) | 0,28 0,3 0,21 2,5 1,2 41 0,96 0,03 0,01 53 2,2
368 (2017/2018) | 0,53 0,56 0,02 23 0,87 1,4 0,01 0,01 23
369 (2002/2003) | 0,43 0,46 0,03 3,3 6,1 1,6 0,37 0,04 7.7 6,5
369 (2006/2007) | 0,83 0,87 0,04 3,7 1,9 2,0 0,43 0,00 0,04 3,9 2,3
369 (2011/2012) | 1,3 1,4 0,18 3,7 1,8 6,9 1,5 0,04 0,05 8,7 3,4
369 (2017/2018) | 11 1,1 0,07 1,1 0,6 0,86 0,03 0,08 1,6
370 (2002/2003) | 0,11 0,14 0,12 3,1 3,3 0,00 0,00 0,00 0,00 3,3 3,3
370 (2006/2007) | 0,08 0,12 0,05 3,6 2,0 0,1 0,02 0,00 0,03 2,1 2,0
370 (2011/2012) | 1,7 1,7 0,06 5,1 3,3 9,3 2,3 0,02 0,02 13 5,6
370 (2017/2018) | 0,58 0,59 0,31 1,4 24 3,5 0,03 0,00 59
371 (2002/2003) | 0,05 0,08 0,19 2,8 2,6 0,00 0,00 0,00 2,6 2,6
371 (2006/2007) | 0,03 0,07 0,35 3,7 4,6 0,00 0,00 0,00 0,01 4,6 4,6
371 (2011/2012) | 7,7 7.7 0,7 2,4 1,9 0,01 0,01 0,02 0,01 1,9 1,9
371 (2017/2018) | 0,07 0,13 0,44 7,0 41 0,00 0,00 0,00 41
372 (2002/2003) | 0,39 0,44 0,00 4,3 4,5 0,86 0,19 0,15 55 49
372 (2006/2007) | 0,55 0,59 0,08 3,9 55 1,8 0,43 0,23 7,5 6,1
372 (2011/2012) | 1,1 1,2 0,00 3,7 8,2 5,6 1,5 0,05 0,22 14 9,9
372 (2017/2018) | 0,59 0,59 0,00 0,68 22 1,0 0,00 0,08 23
373 (2002/2003) | 1,4 1,5 0,17 3,9 3,0 1,9 0,44 0,00 0,03 49 3,4
373 (2006/2007) | 1,9 2,0 0,69 4,5 1,7 38 10 0,05 40 12
373 (2011/2012) | 0,97 1,0 0,36 3,4 3,0 152 78 0,01 0,06 | 155 81
373 (2017/2018) | 0,22 0,23 0,77 1,5 11 37 0,08 0,01 48
374 (2002/2003) | 0,46 0,49 0,03 3,0 1,5 1,7 0,38 0,00 3,1 1,9
374 (2006/2007) | 0,49 0,54 0,38 5,2 1,7 3,2 0,74 0,09 5,0 2,5
374 (2011/2012) 0,00 4,5 3,6 9,6 41 0,01 0,06 13 7.8
374 (2017/2018) | 0,27 0,3 0,00 3,2 2,7 0,42 0,03 0,01 3,1
375 (2002/2003) | 0,14 0,17 0,45 3,4 1,3 0,04 0,01 0,00 1,3 1,3
375 (2006/2007) | 1,0 1,1 0,78 3,9 1,1 0,1 0,02 0,01 0,05 1,2 1,2
375 (2011/2012) 0,64 3,7 2,3 0,34 0,11 0,00 0,13 2,7 2,5
375 (2017/2018) | 3,8 3,8 0,57 4,7 21 6,6 0,00 0,00 8,8
376 (2002/2003) | 2,6 2,6 0,01 2,9 1,6 0,04 0,01 0,00 1,7 1,6
376 (2006/2007) | 2,7 2,7 0,04 3,4 0,86 0,52 0,13 0,00 0,03 1,4 1,0
376 (2011/2012) | 4,0 4,0 0,03 2,6 0,47 0,54 0,13 0,00 0,01 1,0 0,62
376 (2017/2018) | 1,9 1,9 0,03 41 0,18 0,44 0,00 0,02 0,64
377 (2002/2003) | 0,24 0,27 0,00 2,7 10 0,07 0,02 0,46 11 11
377 (2006/2007) | 1,7 1,7 0,00 3,7 1,4 52 12 58 59 19
377 (2011/2012) | 2,2 2,2 0,33 3,2 0,78 65 16 0,00 0,89 67 18
377 (2017/2018) | 2,5 2,6 0,02 3,5 0,06 20 0,00 0,23 20
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Anhang: Einzelergebnisse der Messpunkte

Tab. 75: Einzelergebnisse an den Messpunkten 378 — 390

MP NFB |Bges.| NFE | Eges. | Rundf. | Mobilf. |Mobilf. ¥| BOS | Sonst. | HF ges. |HF ges. ¥
378 (2002/2003) | 0,79 0,81 0,00 2,2 2,0 36 7,6 0,00 38 9,6
378 (2006/2007) | 0,93 0,99 0,29 6,2 4,4 7,7 1,8 0,73 13 6,9
378 (2011/2012) | 1,4 1,4 0,03 2,2 0,33 32 7.4 0,01 0,5 32 8,3
378 (2017/2018) | 1,8 1,8 0,00 3,2 0,29 66 0,00 0,04 66
379 (2002/2003) | 0,24 0,27 0,00 2,9 2,2 0,00 0,00 0,00 2,2 2,2
379 (2006/2007) | 0,92 0,97 0,00 54 1,6 0,01 0 0,00 1,7 1,6
379 (2011/2012) | 0,77 0,8 0,84 4,0 6,4 0,15 0,13 0,01 0,21 6,8 6,7
379 (2017/2018) | 0,08 0,08 0,00 0,85 0,56 0,04 0,00 0,02 0,62
380 (2002/2003) | 1,9 1,9 0,05 2,8 1,2 1,1 0,26 0,00 2,3 1,5
380 (2006/2007) | 2,6 2,6 0,03 1,5 1,1 0,25 0,00 0,02 2,6 1,7
380 (2011/2012) | 1,1 1,1 0,05 3,0 0,75 3,3 1,5 0,04 0,38 4,5 2,6
380 (2017/2018) | 3,6 3,6 0,01 0,92 1,0 1,1 0,00 0,01 2,1
381 (2002/2003) | 1,5 1,5 0,00 2,9 1,7 0,2 0,05 0,00 1,9 1,8
381 (2006/2007) | 2,3 2,4 0,00 3,1 1,0 0,17 0,04 0,00 0,02 1,2 1,1
381 (2011/2012) 0,06 2,1 0,46 0,24 0,06 0,00 0,03 0,73 0,55
381 (2017/2018) | 3,3 3,4 0,00 5,2 0,08 0,05 0,01 0,00 0,14
382 (2002/2003) | 0,25 0,28 0,00 2,4 1,3 8,2 1,7 0,00 9,4 3,0
382 (2006/2007) | 2,6 2,7 0,12 3,1 1,1 19 4,0 0,03 20 5,1
382 (2011/2012) | 2,3 2,4 7,7 11 0,42 7.4 1,8 0,01 0,03 7.8 2,2
382 (2017/2018) | 1,1 1,1 0,00 1,8 0,16 1,5 0,00 0,07 1,7
383 (2002/2003) | 0,15 0,2 0,05 4,7 7,8 133 28 0,00 | 141 36
383 (2006/2007) | 4,1 4,2 0,07 9,9 9,1 154 33 0,05 | 163 42
383 (2011/2012) | 3,0 3,0 0,09 3,2 1,9 25 8,4 0,15 0,07 27 10
383 (2017/2018) | 3,9 3,9 0,12 0,98 1,5 30 0,00 0,01 32
384 (2002/2003) | 0,53 0,56 3,6 6,4 4,4 0,47 0,11 0,00 4,9 4,5
384 (2006/2007) | 2,3 23 0,11 3,5 1,3 0,5 0,12 0,00 1,8 1,4
384 (2011/2012) | 0,42 0,44 0,37 1,9 0,54 1,1 0,26 0,03 0,00 1,7 0,82
384 (2017/2018) | 0,87 0,88 0,4 1,4 0,33 0,57 0,00 0,01 0,91
385 (2002/2003) 0,05 4,2 9,6 0,05 0,01 0,62 10 10
385 (2006/2007) | 0,81 0,85 0,12 1,3 7,2 1,7 0,01 8,4 3,0
385 (2011/2012) | 0,45 0,48 0,16 3,1 0,99 15 12 0,01 0,05 16 13
385 (2017/2018) | 0,85 0,86 0,03 1,5 0,17 1,6 0,00 0,01 1,8
386 (2002/2003) 0,03 3,6 2,5 0,37 0,08 0,15 3,0 2,7
386 (2006/2007) 1 1,0 0,06 3,7 3,5 1,1 0,26 0,06 47 3,8
386 (2011/2012) | 2,0 2,0 0,05 2,6 1,1 1,8 0,46 0,09 0,08 3,1 1,7
386 (2017/2018) | 1,7 1,7 0,03 2,8 1,1 0,72 0,14 0,08 2,0
387 (2002/2003) 0 0,02 0,00 2,1 1,6 0,71 0,16 0,00 23 1,8
387 (2006/2007) | 0,02 0,04 0,00 2,1 1,7 2,5 0,57 0,00 4,2 2,3
387 (2011/2012) | 0,00 0,03 0,06 3,4 3,8 25 5,9 0,02 0,01 29 9,7
387 (2017/2018) | 0,00 0,01 0,00 0,66 0,84 0,73 0,03 0,00 1,6
388 (2002/2003) | 0,35 0,41 0,04 5,5 4,5 0,1 0,02 0,00 4,6 4,5
388 (2006/2007) | 2,8 2,9 0,03 4,6 1,7 0,54 0,12 0,03 2,2 1,8
388 (2011/2012) | 2,8 2,9 0,02 4,5 0,99 0,78 0,19 0,00 0,01 1,8 1,2
388 (2017/2018) | 2,6 2,6 0,00 1,5 0,23 0,21 0,00 0,00 0,44
389 (2002/2003) | 1,6 1,7 0,06 2,8 1,5 1,0 0,24 0,00 0,00 2,5 1,7
389 (2006/2007) | 1,4 1,4 0,03 2,8 0,71 2,2 0,56 0,03 3,0 1,3
389 (2011/2012) | 1,4 1,5 0,14 4.1 0,42 0,11 0,03 0,01 0,09 0,63 0,55
389 (2017/2018) | 1,1 1,1 0,02 0,87 0,18 0,06 0,00 0,03 0,27
390 (2002/2003) | 0,25 0,28 0,13 2,9 1,6 0,02 0,01 0,00 1,6 1,6
390 (2006/2007) | 0,14 0,18 0,45 3,7 1,3 0,13 0,03 0,02 0,06 1,5 1,4
390 (2011/2012) | 0,36 0,38 0,31 2,8 0,75 0,17 0,09 0,01 0,02 0,94 0,87
390 (2017/2018) | 0,69 0,7 0,4 1,8 0,31 0,06 0,00 0,00 0,38
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Anhang: Einzelergebnisse der Messpunkte

Tab. 76: Einzelergebnisse an den Messpunkten 391 — 403

MP NFB |Bges.| NFE | Eges. | Rundf. | Mobilf. |Mobilf. ¥| BOS | Sonst. | HF ges. |HF ges. ¥

391 (2002/2003) | 0,98 1,0 7,7 10 17 0,05 0,01 0,25 17 17
391 (2006/2007) | 1,1 1,2 6,0 2,3 0,22 0,05 0,00 2,5 2,3
391 (2011/2012) | 3,4 3,4 34 37 4,5 0,29 0,07 0,12 0,00 4,9 4,7
391 (2017/2018) | 1,2 1,3 6,7 13 0,77 0,13 0,00 0,00 0,9
392 (2002/2003) | 0,00 0,04 0,00 3,5 53 0,00 0,00 0,00 0,06 54 54
392 (2006/2007) | 0,00 0,04 0,00 3,6 3.4 0,00 0,00 0,00 3.4 3.4
392 (2011/2012) | 0,04 0,07 0,00 2,5 0,96 0,01 0,00 0,01 0,00 0,99 0,98
392 (2017/2018) | 0,06 0,06 0,00 0,48 1,6 0,07 0,00 0,00 1,6
393 (2002/2003) | 0,71 0,76 0,04 5,0 4,9 0,00 0,00 0,00 4,9 4,9
393 (2006/2007) | 3,0 3,1 0,08 4,5 3,7 0,00 0,00 0,07 3,7 3,7
393 (2011/2012) | 2,2 2,2 0,79 54 52 0,03 0,02 0,01 0,18 54 54
393 (2017/2018) | 2,4 2,4 0,17 1,7 0,71 0,03 0,00 0,01 0,75
394 (2002/2003) | 0,02 0,1 0,03 7,7 15 0,59 0,13 0,00 0,05 15 15
394 (2006/2007) | 0,05 0,11 0,00 6,6 14 1,5 0,34 0,00 0,04 15 14
394 (2011/2012) | 0,01 0,06 0,18 4,7 18 4,8 1,2 0,01 0,1 22 19
394 (2017/2018) | 0,00 0,01 0,02 0,55 2,8 2,2 0,00 0,01 5,0
395 (2002/2003) | 0,05 0,08 0,00 3.2 4,2 0,07 0,02 0,00 4,2 4,2
395 (2006/2007) | 0,08 0,11 0,16 2,8 0,00 0,00 0,03 2,8 2,8
395 (2011/2012) | 0,12 0,14 0,00 1,8 1,5 0,11 0,11 0,23 0,03 1,9 1,9
395 (2017/2018) | 0,11 0,12 0,03 1,3 2,4 0,01 0,00 0,00 2,4
396 (2002/2003) | 4,1 4,2 0,04 7,3 24 19 4,4 1,6 44 30
396 (2006/2007) | 5,3 53 0,25 11 41 9,9 0,43 53 22
396 (2011/2012) | 6,0 6,1 0,15 9,0 7,9 40 9,7 0,00 0,06 48 18
396 (2017/2018) | 6,8 6,9 0,01 14 0,31 30 0,00 0,00 30
397 (2002/2003) | 1,5 1,7 0,03 14 44 4,6 0,92 0,22 49 45
397 (2006/2007) | 3,3 3,4 0,2 8,8 31 0,86 0,2 0,00 0,02 32 31
397 (2011/2012) | 0,83 0,98 0,05 14 12 10 2,4 1,3 0,02 23 15
397 (2017/2018) | 3,5 3,5 0,00 0,86 1,7 41 0,1 0,00 5,9
398 (2002/2003) 0,00 3,7 2,9 0,14 0,03 0,05 3,1 3,0
398 (2006/2007) | 1,9 1,9 0,25 43 5,1 4,3 0,98 0,00 0,04 9,4 6,1
398 (2011/2012) | 2,4 2,5 0,08 3,1 1,5 4,9 1,2 0,01 0,05 6,4 2,8
398 (2017/2018) | 3,0 3,0 0,00 0,58 0,82 2,8 0,00 0,01 3,6
399 (2002/2003) | 0,69 0,71 0,00 2,6 3,7 1,4 0,29 0,11 52 4.1
399 (2006/2007) | 4,4 4,4 0,23 3,4 1,2 15 3,4 0,00 0,09 16 47
399 (2011/2012) | 3,7 3,7 0,03 2,1 0,93 41 9,5 3,8 0,06 45 14
399 (2017/2018) | 3,5 3,5 0,14 1,5 0,61 8,0 0,19 0,00 8,8
400 (2002/2003) | 1,9 1,9 0,00 3,4 3,5 0,00 0,00 0,00 3,5 3,5
400 (2006/2007) | 3,8 3.8 0,55 3.4 2,0 4,6 1,2 0,00 0,02 6,6 3.2
400 (2011/2012) | 2,7 2,7 0,43 2,9 0,95 12 3,2 0,02 0,01 13 4,2
400 (2017/2018) | 6,4 6,4 0,07 0,83 0,65 3,7 0,00 0,01 4,4
401 (2002/2003) | 4,3 43 0,00 2,8 1,5 41 0,96 0,00 5,6 24
401 (2006/2007) | 2,8 2,8 0,00 3,2 1,2 3,4 0,79 0,02 4,7 2,0
401 (2011/2012) | 1,4 1,5 0,06 21 1,5 3,3 0,82 0,05 0,03 4,8 2,4
401 (2017/2018) | 3,3 3,3 0,26 1,1 1,9 0,93 0,02 0,01 2,8
402 (2002/2003) | 0,65 0,67 0,00 2,2 0,77 2,3 0,52 0,00 3,1 1,3
402 (2006/2007) | 1,9 2,0 0,00 4,9 2,6 2,4 0,53 0,00 0,08 5,1 3.2
402 (2011/2012) | 0,57 0,59 0,00 1,8 1,2 5,2 1,1 0,01 0,05 6,5 24
402 (2017/2018) | 0,48 0,49 0,04 1.1 4,5 2,3 0,00 0,00 6,8
403 (2002/2003) | 1,7 1,8 0,06 8,7 17 2,0 0,45 0,03 19 17
403 (2006/2007) | 1,4 1,5 0,05 4,6 10 16 4,2 0,04 26 15
403 (2011/2012) | 0,65 0,69 5,1 9,9 9,5 70 20 0,05 0,16 79 29
403 (2017/2018) | 1,7 1,7 0,62 1,3 3,0 49 0,01 0,06 52
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Anhang: Auswertung mit ICNIRP-Referenzwerten von 1998

C Auswertung mit ICNIRP-Referenzwerten von 1998
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Abb. 86: Grenzwertempfehlungen nach ICNIRP-Guidelines aus dem Jahr 1998 [9] flr elektrische und magnetische
Felder im Frequenzbereich der Stimulationswirkungen. Datenpunkte: Werte flr die Frequenzen der elektrischen
Energieversorgung. Zum Vergleich zeigen die hellen Kurven die aktuellen Grenzwerte der 26. BImSchV [13].

Dieser Bericht basiert hinsichtlich der Bewertung der Immissionssituation auf den Grenzwerten der 26.
BlmSchV aus dem Jahr 2013 [13]. Die friheren Berichte zum EMF-Monitoring hatten dagegen die
Fassung aus dem Jahr 1996 [19] als Grundlage. Im Bereich der Stimulationswirkungen waren darin
nur die Frequenzen 16,7 Hz und 50 Hz geregelt. Fir die Bewertung der restlichen Frequenzen bis

10 MHz wurde deshalb auf die EU-Ratsempfehlung 1999/519/EG aus dem Jahr 1999 [20] zurlickge-
griffen, die wiederum auf den Empfehlungen der ICNIRP von 1998 [9] basiert.

Die ICNIRP-Empfehlungen von 1998 und die Grenzwerte der 26. BImSchV 2013 unterscheiden sich
im Bereich der Stimulationswirkungen. Die wesentlichen Unterschiede sind (siehe auch Abb. 86):

e Die Grenzwerte fir das elektrische Feld wurden im Frequenzbereich bis 50 Hz auf 5 kV/m abge-
senkt. FUr die Immissionen der Bahnenergieversorgung bei 16,7 Hz ergeben sich deshalb bei
Auswertung mit den Grenzwerten der aktuell gultigen 26. BImSchV doppelt so hohe Ausschop-
fungsgrade wie mit den ICNIRP-Empfehlungen von 1998.

e Die Grenzwerte flir das magnetische Feld wurden ab 25 Hz — jedoch exklusive der Energiever-
sorgung bei 50 Hz — angehoben. Grenzwertausschoépfungen fiir das magnetische Feld sind des-
halb tendenziell niedriger, wenn sie nach 26. BImSchV 2013 bewertet werden.

Dieser Kapitel soll die Vergleichbarkeit mit friheren Messberichten erleichtern. Er enthalt alle Grenz-
wertausschopfungen im Stimulationswirkungsbereich, wie sie sich bei Anwendung der ICNIRP-1998-
Empfehlung ergeben.
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Anhang: Auswertung mit ICNIRP-Referenzwerten von 1998

CcA Ergebnisse der Stimulationswirkung; Exposition durch magnetische

Felder

Tab. 77: Statistische Kenndaten der nicht-thermischen Ausschépfungsgrade niederfrequenter magnetischer Fel-

der (bis 32 kHz).

AVG MIN MAX SD
Messreihe 2002/2003
hoéchster Wert der Messorte 22,47 12,96 44,32 30,89
Mittelwert Uber die Messorte 1,86 1,49 2,26 0,44
Standardabweichung 2,69 2,10 3,68 1,74
Variationskoeffizient 1,45 1,41 1,63 3,98
Median 0,91 0,70 1,08 0,15
Quartilsdispersionskoeffizient 2,25 2,35 2,21 2,25
Messreihe 2006/2007
hoéchster Wert der Messorte 19,94 18,96 20,59 3,38
Mittelwert (iber die Messorte 213 1,79 2,52 0,38
Standardabweichung 2,74 2,44 3,1 0,50
Variationskoeffizient 1,29 1,36 1,24 1,31
Median 1,18 0,92 1,46 0,20
Quartilsdispersionskoeffizient 2,16 2,33 2,01 1,93
Messreihe 2011/2012
hoéchster Wert der Messorte 152,06 117,92 170,54 60,91
Mittelwert Uber die Messorte 3,44 2,49 4,38 1,00
Standardabweichung 11,95 9,00 15,49 4,83
Variationskoeffizient 3,47 3,62 3,54 4,83
Median 1,19 0,92 1,41 0,18
Quartilsdispersionskoeffizient 2,25 2,29 2,17 2,24
Messreihe 2017/2018
héchster Wert der Messorte 19,73 18,84 20,52 6,43
Mittelwert Uber die Messorte 2,54 2,20 2,91 0,37
Standardabweichung 3,04 2,75 3,42 0,54
Variationskoeffizient 1,20 1,25 1,18 1,47
Median 1,33 1,10 1,52 0,17
Quartilsdispersionskoeffizient 2,45 2,65 2,49 2,40
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Anhang: Auswertung mit ICNIRP-Referenzwerten von 1998

Tab. 78: Statistische Kenndaten der Ausschopfungsgrade fur Stimulationswirkungen durch Magnetfeldexposition

von Lang-, Mittel- und Kurzwelle.

AVG MIN MAX SD
Messreihe 2002/2003
héchster Wert der Messorte 1,29 1,20 1,36 0,30
Mittelwert Uber die Messorte 0,17 0,14 0,21 0,02
Standardabweichung 0,13 0,12 0,15 0,02
Variationskoeffizient 0,74 0,80 0,71 1,23
Median 0,14 0,12 0,17 0,01
Quartilsdispersionskoeffizient 0,59 0,59 0,61 0,91
Messreihe 2006/2007
héchster Wert der Messorte 1,06 1,00 1,30 0,37
Mittelwert Uber die Messorte 0,19 0,16 0,24 0,02
Standardabweichung 0,12 0,11 0,17 0,03
Variationskoeffizient 0,65 0,69 0,69 1,53
Median 0,16 0,13 0,19 0,01
Quartilsdispersionskoeffizient 0,57 0,56 0,64 1,06
Messreihe 2011/2012
héchster Wert der Messorte 0,94 0,85 1,13 0,14
Mittelwert Uber die Messorte 0,16 0,13 0,19 0,02
Standardabweichung 0,12 0,10 0,15 0,02
Variationskoeffizient 0,79 0,80 0,80 1,12
Median 0,11 0,10 0,14 0,01
Quartilsdispersionskoeffizient 0,63 0,61 0,69 1,14
Messreihe 2017/2018
hoéchster Wert der Messorte 1,50 1,50 1,50 0,00
Mittelwert Uber die Messorte 0,10 0,10 0,10 0,00
Standardabweichung 0,13 0,13 0,13 0,00
Variationskoeffizient 1,34 1,34 1,34 —
Median 0,05 0,05 0,05 0,00
Quartilsdispersionskoeffizient 1,67 1,67 1,67 —
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Anhang: Auswertung mit ICNIRP-Referenzwerten von 1998
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Abb. 87: Verteilung der Ausschdpfungsgrade magnetischer Felder im Bereich der Stimulationswirkungen (Ge-
samtbereich bis 10 MHz). Oben: Verteilungsfunktion der Ausschépfungsgrade. Unten: Box-Plot fiir den Aus-
schopfungsgrad. Das arithmetische Mittel ist rot geflillt (lineare Mittelwertbildung) beziehungsweise weifd mit roter

Umrandung (logarithmische Mittelwertbildung) eingezeichnet.
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Anhang: Auswertung mit ICNIRP-Referenzwerten von 1998

Tab. 79: Statistische Kenndaten der Gesamtexposition bei Stimulationswirkungen durch magnetische Felder.

AVG MIN MAX SD
Messreihe 2002/2003
hoéchster Wert der Messorte 22,67 13,25 44,56 30,89
Mittelwert Uber die Messorte 2,03 1,44 2,17 0,39
Standardabweichung 2,72 2,04 3,54 1,63
Variationskoeffizient 1,34 1,42 1,63 4,23
Median 1,08 0,63 0,99 0,11
Quartilsdispersionskoeffizient 1,92 2,36 2,19 2,80
Messreihe 2006/2007
héchster Wert der Messorte 20,04 19,06 20,72 3,38
Mittelwert Uber die Messorte 2,33 1,95 2,76 0,39
Standardabweichung 2,77 2,47 3,15 0,50
Variationskoeffizient 1,19 1,27 1,14 1,29
Median 1,37 1,07 1,67 0,21
Quartilsdispersionskoeffizient 1,84 2,00 1,75 1,88
Messreihe 2011/2012
héchster Wert der Messorte 152,14 117,99 170,62 60,91
Mittelwert Uber die Messorte 3,64 2,38 4,15 0,91
Standardabweichung 12,16 8,60 14,80 4,60
Variationskoeffizient 3,34 3,61 3,56 5,07
Median 1,30 0,84 1,36 0,15
Quartilsdispersionskoeffizient 2,10 2,51 2,25 2,52
Messreihe 2017/2018
hoéchster Wert der Messorte 20,36 19,47 21,15 6,43
Mittelwert Uber die Messorte 2,64 2,30 3,01 0,37
Standardabweichung 3,06 2,77 3,44 0,54
Variationskoeffizient 1,16 1,20 1,14 1,47
Median 1,42 1,19 1,62 0,17
Quartilsdispersionskoeffizient 2,40 2,46 2,37 2,40
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Anhang: Auswertung mit ICNIRP-Referenzwerten von 1998

C.2 Ergebnisse der Stimulationswirkung; Exposition durch elektrische
Felder
Tab. 80: Statistische Kenndaten der nicht-thermischen Ausschoépfungsgrade niederfrequenter elektrischer Felder
(bis 32 kHz).
AVG MIN MAX SD

Messreihe 2002/2003

hoéchster Wert der Messorte 288,81 257,64 340,10 58,18
Mittelwert (iber die Messorte 1,52 1,26 1,91 0,35
Standardabweichung 15,74 13,74 19,27 3,79
Variationskoeffizient 10,32 10,94 10,10 10,89
Median 0,03 0,02 0,03 0,00
Quartilsdispersionskoeffizient 3,24 3,11 3,43 20,93
Messreihe 2006/2007

hoéchster Wert der Messorte 292,48 173,93 381,69 106,94
Mittelwert Gber die Messorte 1,32 0,91 1,70 0,42
Standardabweichung 14,97 9,17 19,46 5,39
Variationskoeffizient 11,36 10,11 11,46 12,89
Median 0,05 0,03 0,08 0,02
Quartilsdispersionskoeffizient 2,61 2,72 2,56 3,59
Messreihe 2011/2012

hoéchster Wert der Messorte 250,72 172,51 331,49 79,52
Mittelwert Uber die Messorte 1,30 1,01 1,61 0,31
Standardabweichung 12,94 9,16 16,88 3,97
Variationskoeffizient 9,92 9,03 10,49 12,99
Median 0,08 0,04 0,12 0,02
Quartilsdispersionskoeffizient 2,61 2,98 2,51 2,80
Messreihe 2017/2018

héchster Wert der Messorte 459,83 427,79 476,29 27,75
Mittelwert Uber die Messorte 2,02 1,86 2,16 0,17
Standardabweichung 24,77 23,11 25,73 1,59
Variationskoeffizient 12,25 12,42 11,90 9,61
Median 0,03 0,03 0,04 0,00
Quartilsdispersionskoeffizient 3,36 3,32 3,61 18,05
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Tab. 81: Statistische Kenndaten der Ausschopfungsgrade flr Stimulationswirkungen durch elektrische Felder der

Lang-, Mittel- und Kurzwelle.

AVG MIN MAX SD
Messreihe 2002/2003
héchster Wert der Messorte 27,74 25,91 29,33 6,39
Mittelwert Uber die Messorte 3,69 3,12 4,47 0,34
Standardabweichung 2,73 2,48 3,18 0,42
Variationskoeffizient 0,74 0,80 0,71 1,23
Median 2,95 2,48 3,66 0,23
Quartilsdispersionskoeffizient 0,59 0,59 0,61 0,91
Messreihe 2006/2007
héchster Wert der Messorte 22,82 21,50 28,10 7,92
Mittelwert Uber die Messorte 4,16 3,47 5,24 0,46
Standardabweichung 2,68 2,40 3,63 0,70
Variationskoeffizient 0,65 0,69 0,69 1,53
Median 3,49 2,85 4,18 0,27
Quartilsdispersionskoeffizient 0,57 0,56 0,64 1,06
Messreihe 2011/2012
héchster Wert der Messorte 20,27 18,20 24,36 3,01
Mittelwert Uber die Messorte 3,37 2,81 4,18 0,37
Standardabweichung 2,65 2,24 3,33 0,41
Variationskoeffizient 0,79 0,80 0,80 1,12
Median 2,46 2,06 3,02 0,22
Quartilsdispersionskoeffizient 0,63 0,61 0,69 1,14
Messreihe 2017/2018
hoéchster Wert der Messorte 32,34 32,34 32,34 0,00
Mittelwert (iber die Messorte 213 2,13 2,13 0,00
Standardabweichung 2,85 2,85 2,85 0,00
Variationskoeffizient 1,34 1,34 1,34 —
Median 1,18 1,18 1,18 0,00
Quartilsdispersionskoeffizient 1,67 1,67 1,67 —

186

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2022




Anhang: Auswertung mit ICNIRP-Referenzwerten von 1998

100

80

60

relativer Anteil der Messorte / %

T T ™ T T T TTT

E-Feld gesamt [l
ICNIRP 1998

-

40 | fi -
iif 2002/2003
20 EE 2006/2007 + @548% -
Hlooo e 2011/2012 & @471 %
I — 2017/2018 + @ 4.16 %o N
10° 10° 10" 10°
Ausschépfungsgrad Q bezlglich E
2017/2018 -+ [ }F+—At-- -
2011/2012 t o Je i
2006/2007 o je—~
2002/2003 ST+
I 0o aal 13 s aaal n I A e | 1 T A A | I PR A A Y
10 10° 10* 10" 10°

Ausschopfungsgrad Q bezlglich £

Abb. 88: Verteilung der Ausschopfungsgrade elektrischer Felder im Bereich der Stimulationswirkungen (Gesamt-
bereich bis 10 MHz). Oben: Verteilungsfunktion der Ausschépfungsgrade. Unten: Box-Plot fiir den Ausschop-
fungsgrad. Das arithmetische Mittel ist rot gefiillt (lineare Mittelwertbildung) beziehungsweise weil} mit roter Um-
randung (logarithmische Mittelwertbildung) eingezeichnet.
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Tab. 82: Statistische Kenndaten der Gesamtexposition bei Stimulationswirkungen durch elektrische Felder.

AVG MIN MAX SD
Messreihe 2002/2003
hoéchster Wert der Messorte 291,58 260,05 343,19 58,19
Mittelwert Uber die Messorte 5,22 4,36 6,36 0,66
Standardabweichung 15,94 13,85 19,38 3,77
Variationskoeffizient 3,05 3,18 3,05 5,68
Median 3,12 2,62 3,81 0,24
Quartilsdispersionskoeffizient 0,63 0,61 0,65 0,92
Messreihe 2006/2007
héchster Wert der Messorte 294,85 175,77 384,42 106,94
Mittelwert Uber die Messorte 5,48 4,37 6,93 0,82
Standardabweichung 15,22 9,51 19,74 5,40
Variationskoeffizient 2,78 217 2,85 6,57
Median 3,60 3,04 4,44 0,29
Quartilsdispersionskoeffizient 0,65 0,60 0,75 1,14
Messreihe 2011/2012
héchster Wert der Messorte 253,14 174,20 335,82 79,53
Mittelwert Uber die Messorte 4,71 3,73 5,65 0,61
Standardabweichung 13,42 9,45 17,28 3,98
Variationskoeffizient 2,85 2,53 3,06 6,49
Median 2,68 2,15 3,27 0,24
Quartilsdispersionskoeffizient 0,82 0,76 0,93 1,26
Messreihe 2017/2018
hoéchster Wert der Messorte 465,66 433,62 482,12 27,75
Mittelwert Gber die Messorte 4,16 4,00 4,30 0,17
Standardabweichung 25,10 23,46 26,05 1,59
Variationskoeffizient 6,03 5,86 6,05 9,61
Median 1,39 1,37 1,41 0,00
Quartilsdispersionskoeffizient 1,52 1,54 1,54 18,05
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D Messtechnik — Messung von GSM-Signalen

Dieser Abschnitt widmet sich einem messtechnischen Problem, das bereits seit Beginn des EMF-
Monitorings besteht und das mit jeder Messreihe an Bedeutung gewonnen hat: Wie misst man GSM-
Immissionen korrekt?

Die Exposition durch GSM-Signale unterliegt einer sehr grof3en Variabilitét. Zu den Einflussfaktoren zahlen:

e GSM arbeitet mit Zeitschlitzen. Ein Zeitschlitz dauert 577 ps (exakt 15/26 ms), wobei je zwei Zeit-
schlitze durch eine Schutzzeit getrennt sind. Die tatsdchliche Dauer der Sendeaktivitat eines Zeit-
schlitzes betragt deshalb nur etwa 546 ps. Anders gesagt: Selbst bei vollstandig®! belegten Zeit-
schlitzen ergibt sich ein Messwert, der etwa 0.2 dB unter dem eines kontinuierlichen Signals®? liegt.

e  Zeitschlitze kdnnen ganz entfallen. Dies betrifft Tragerfrequenzen, die nur Verkehrskanale (TCH)
Ubertragen. Bei diesen werden nur bendtigte Zeitschlitze gesendet. Die Tragerfrequenz kann auch
vollstandig entfallen, wenn kein Bedarf besteht®3. Ein gesendeter Kanal verursacht jeweils Immissi-
onen von Achteln des Maximalwerts; genauer gesagt: Sind n von maximal acht Zeitschlitzen belegt,
so ergibt sich ein Messwert in Hohe von n - 148/1.250 des Werts eines unmodulierten Tragers.

e Auf Tragerfrequenzen, die nur Verkehrskanale Gibertragen, kdnnen Zeitschlitze darliber hinaus
mit variabler Leistung abgestrahlt werden. Die Leistungsregelung hat eine Dynamik von 30 dB,
unterteilt in 2 dB Schritte. [21]

e  Zeitschlitze kdnnen als normal oder EDGE-Burst gesendet werden. Normal Bursts werden fir Te-
lefongesprache oder niederbitratige Datenlbertragung eingesetzt, EDGE-Bursts zur schnelleren
Datenubertragung. Sie unterscheiden sich auf der Funkschnittstelle durch die Art der Modula-
tion%4. Daraus resultiert ein Crest-Faktor® von circa 3 dB. Um die nétige Reserve fir die groRere
Signaldynamik von EDGE- gegentiber gewdhnlichen GSM-Zeitschlitzen zu erhalten, kann die
mittlere Sendeleistung von EDGE-Bursts wiederum um bis zu 3 dB reduziert werden.

e  SchlieBlich sind Gesprachskanale nicht zwingend an einen festen Funkkanal gebunden. Es ist
mdglich, m Gesprachskanale dynamisch auf einem Pool von n (m < n) Funkkanalen auszustrah-
len, was als Frequency Hopping bezeichnet wird.

Der letzte Teilaspekt besitzt dabei die langsamste Wiederholrate, da der Wechsel des Funkkanals im-
mer nur nach einen vollstdndigen Frame (4,6 ms) mdglich ist.

Fir eine Immissionsmessung muss deshalb eine ausreichend grof3 gewahlte Messzeit gewahrleistet
sein, um Fehlbewertungen insbesondere durch zu kurze Mittelwertbildung zu vermeiden. Gleichzeitig
stehen lange Messzeiten jedoch im Konflikt zu einem effizienten Zeitplan fir das EMF-Monitoring. In
der Praxis wurden deshalb sowohl fiir friihere Messreihen als auch fiir die vorliegende vierte Mess-
reihe bestimmte Kompromisse eingegangen.

Es ist naheliegend, dass auch Simulationen am Signalgenerator niemals ein exaktes Abbild der Realitat
liefern kdnnen. Sie erlauben aber eine anschauliche Erklarung der Thematik. Der Signalgenerator bietet
den grofRen Vorteil reproduzierbarer Signale und einer leitungsgebundenen Messung. Er ermdglicht
dadurch eine direkte Gegeniberstellung von Spitzenwerten (Max-Peak) und RMS-Mittelwerten. Rein

91 .. und zudem mit gleichméaRiger Leistung abgestrahlten Zeitschlitzen. Das gilt insbesondere fiir den sogenannten BCCH-
Trager.

92 Beispielsweise ein unmodulierter Trager oder ein FM-moduliertes Signal.

% Das ist der Fall, wenn nur wenige Gesprache oder Daten zu ibertragen sind, sodass nicht alle insgesamt méglichen Ge-
sprachskanale bendtigt werden. Im Extremfall lassen sich die zu tbertragenden Daten sogar allein auf dem BCCH-Trager
unterbringen.

9 Normal burst: Gaussian-Minimum-Shift-Keying, GMSK. EDGE-Burst: 8-Phase-Shift-Keying, 8-PSK.
% Verhaltnis von Scheitelwert zu Effektivwert.
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mathematisch sind zwar beide Grof3en ineinander umrechenbar. In der Praxis miisste dazu aber die
GSM-Zeitschlitzbelegung genau bekannt sein, einschlief3lich der inviduellen Sendeleistungen pro Ver-
bindung und der zeitlichen Abfolge von Hopping-Frequenzen. Diese Daten sind selbst fiir geplante Mes-
sungen nicht verfugbar, geschweige denn rickwirkend. Dariiber hinaus musste die Uhrzeit von Beginn
und Ende der GSM-Messungen mit einer Genauigkeit von zehntel Millisekunden bekannt sein.

Auch zeitgleich stattfindende Vergleichsmessungen liefern nur Anhaltspunkte, weil auch sie im Sub-
millisekundenbereich synchronisiert werden mussten.

Der Vektorsignalgenerator Rohde & Schwarz SMIQ03B ermdglicht eine freie Wahl der Bursts fur jeden
der acht moéglichen Zeitschlitze. Zur Vereinfachung und direkten Vergleichbarkeit wurde auf gemischte
Konfigurationen mit Normal- und EDGE-Bursts verzichtet. Des Weiteren wurde davon abgesehen, ver-
schiedene Zeitschlitze mit unterschiedlicher Leistung zu betreiben. Andere Konstellationen — Mischung
von Normal- und EDGE-Bursts oder Variation der Leistung — fihren letztlich ,lediglich“ dazu, dass der
Unterschied zwischen GSM-Messungen mit RMS-Detektor und Max-Peak-Detektor noch gréRer ausfallt.

In jedem der beiden Szenarios ,GSM* (Normal Bursts) und ,EDGE" (EDGE-Bursts) kann ein Zeit-
schlitz somit entweder nur aktiv (=) oder inaktiv (=) sein. Insgesamt ergeben sich daraus 28 mogliche
Zeitschlitzkonfigurationen, von denen sich 128 durch zyklische Vertauschung der Zeitschlitze auf eine
der 128 anderen Konfigurationen zuriickfiihren lassen.? Die zugehérigen Messwerte sind in Abb. 89
vollstandig und in Tab. 83 auszugsweise gezeigt.

Wie bereits friher ausgefuhrt (siehe [1] S. 70 ff.) ergab sich in den ersten drei Messreihen durch Ver-
wendung eines Max-Peak-Detektors im GSM-Paket eine Uberbewertung des Mobilfunks. Der Mess-
wert ist dabei insbesondere fast vollstdndig unabhangig von der tatsachlichen Belegung eines Funk-
kanals (in Abb. 89 deutlich zu erkennen). Ursachlich hierfir ist, dass der Messwert im Prinzip durch
den starksten Zeitschlitz bestimmt wird (Abb. 90), wobei EDGE-Bursts zusatzlich um ihren Crest-Fak-
tor Uberbewertet werden. Da die reale Zeitschlitzbelegung an den Messpunkten nicht bekannt ist, ist
auch eine Korrektur solcher Messwerte nachtraglich nicht moglich. Die Ergebnisse der Messungen am
Signalgenerator stiitzen aber die bei den Vergleichsmessungen gewahlte Vorgehensweise (siehe Ka-
pitel 6.2.3 auf S. 85). Auch die konkret gewahlten Korrekturfaktoren sind plausibel.

Das wahrend der Messreihe 2017/2018 verwendete Paket M17_GSM_DL bewegt sich dagegen mit ak-
zeptablen Unsicherheiten im Rahmen der zu erwartenden Werte.%” Im Mittel weisen dessen Messwerte
Unsicherheiten von weniger als 1 dB auf. Dennoch fallt auf, dass im Rahmen von Schwankungen auch
gewisse Wahrscheinlichkeiten fir (teils deutlich) hohere oder niedrigere Messwerte bestehen. Die Streu-
breite ist bei ,kompakten* Zeitschlitzbelegungen am groften, das heildt bei n aufeinanderfolgend belegten
Zeitschlitzen, gefolgt von 8 — n aufeinanderfolgend unbelegten Zeitschlitzen. Umgekehrt weisen die Bele-
gungen mit der jeweils maximalen Variante an Wechseln zwischen belegten und unbelegten Zeitschlitzen
die geringste Streubreite auf. Diese Konfigurationen sind in Tab. 83 nochmals explizit dargestellt.

Um insbesondere bei den kompakten Konfigurationen geringere Streubreiten zu erhalten, misste die
Sweepzeit des Messpakets nochmals erhéht werden. Das verwendete Setup arbeitet im Safety-Mode
des SRM-3006 mit einer RBW von 200 Hz, woraus sich fur GSM-900 bereits eine Messzeit von etwas
Uber 90 s und bei GSM-1800 von etwa 50 s ergibt. Die Wahl einer kleineren RBW von beispielsweise
100 Hz hatte zwar stabilere GSM-Messwerte zur Folge, allerdings auch doppelte Messzeit. Die ge-
wahlte RBW stellt den bestmdglichen Kompromiss dar.

9 comacams ist beispielsweise dquivalent zu seeesasa :

97 Um dies zu erreichen, wurden bereits bei der Planung Validierungsmessungen mit dem Vektorsignalgenerator Rohde &
Schwarz SMIQ03B durchgeftihrt.
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Abb. 89: Validierung der Messpakete fir GSM-Mobilfunk mit leitungsgebundenen Referenzsignalen eines Vektor-
signalgenerators. Dunkle Datenpunkte: Messwerte des Setups M17_GSM_DL aus der Messreihe 2017/2018.
Helle Datenpunkte: Messwerte eines zu den Messreihen 2002 — 2011 aquivalenten Setups. Kategorie-Achse: Am
Signalgenerator eingestellte Zeitschlitzbelegung mit Normal-Bursts (oberes Diagramm) beziehungsweise EDGE-
Bursts (unten). Fir jede Zeitschlitzkonfiguration wurden mindestens 64 Messwerte aufgenommen. Die quadrati-
schen Datenpunkte zeigen die arithmetischen Mittelwerte der Messwerte flr die jeweilige Zeitschlitzkonfiguration.
Der eingezeichnete Korridor gibt einen berechneten Erwartungsbereich flr die Messwerte an, wobei sein oberes
Ende einer Dampfung von 10 dB - og1o (n- 148/1250) entspricht, dem Anteil der Sendezeit bei n belegten Zeit-
schlitzen. Die Unterkante liegt 1 dB darunter, was grob der Kabeldampfung entspricht. Der Signalgenerator war
durchwegs auf eine (RMS-)Ausgangsleistung von —36,0 dBm im aktiven Zeitschlitz eingestellt (braune Linie).
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Tab. 83: Validierung der Messpakete flir GSM-Mobilfunk mit leitungsgebundenen Referenzsignalen eines Vektor-
signalgenerators. Statistische Ergebnisse fiir ausgewahlte Zeitschlitzkonfigurationen. Die (RMS-)Ausgangsleistung
des Generators betrug jeweils —36.0 dBm.

Konfiguration Mittelwert Differenz Standard- Standard- N
RMS-AVG zu RMS-PK  abweichung  abweichung
(Abb. 89) (Abb. 89) RMS-AVG PK-MAX
1 Zeitschlitz (GSM) -46,1 dBm 9,0dB 1,4 dB 0,4dB =255
2 Zeitschlitze (GSM) -43,3 dBm 6,3 dB 1,0dB 0,3dB =1024
3 Zeitschlitze (GSM) -41,6 dBm 4,6 dB 0,6 dB 0,2dB 22652
4 Zeitschlitze (GSM) -40,3 dBm 3,3dB 0,5dB 0,2dB 24512
5 Zeitschlitze (GSM) -39,4 dBm 2,3dB 0,4 dB 0,1dB 3648
6 Zeitschlitze (GSM) -38,7 dBm 1,6 dB 0,3dB 0,1dB 1920
7 Zeitschlitze (GSM) -38,0 dBm 0,9dB 0,2dB 0,1dB 512
8 Zeitschlitze (GSM) -37,4 dBm 0,3dB 0,1dB 0,0 dB 64
uuuuuuuu (2x GSM) -43,3 dBm 6,2 dB 0,1dB 0,1dB 2128
=ossocas (2% GSM) -43,3 dBm 6,5 dB 1,4 dB 0,4 dB 128
=oomocms (3x GSM) -41,6 dBm 4,5dB 0,2dB 0,1dB 128
uuuuuuuu (3x GSM) -41,9 dBm 4,7 dB 1,2dB 0,0 dB 64
-------- (4x GSM) -40,2 dBm 3,2dB 0,1dB 0,1dB 2192
==ooocms (4% GSM) -40,4 dBm 3,3dB 0,9dB 0,2dB 256
-------- (5% GSM) -39,4 dBm 2,3dB 0,1dB 0,0 dB 128
-------- (5% GSM) -39,5dBm 2,4 dB 0,7 dB 0,0 dB 64
==onenan (6% GSM) -38,7 dBm 1,6 dB 0,0 dB 0,0 dB 64
==oomnns (6x GSM) -38,7 dBm 1,6 dB 0,4 dB 0,1dB 128
1 Zeitschlitz (EDGE) -45,8 dBm 11,2 dB 1,1dB 0,8 dB 64
2 Zeitschlitze (EDGE) -42,7 dBm 8,3dB 0,9dB 0,6 dB 448
3 Zeitschlitze (EDGE) -40,8 dBm 6,7 dB 0,6 dB 0,5dB 1344
4 Zeitschlitze (EDGE) -39,5dBm 5,5dB 0,5dB 0,4 dB 2304
5 Zeitschlitze (EDGE) -38,6 dBm 4,7 dB 0,4 dB 0,4 dB 2264
6 Zeitschlitze (EDGE) -37,7 dBm 3,9dB 0,3dB 0,4 dB 1344
7 Zeitschlitze (EDGE) -37,1 dBm 3,3dB 0,2dB 0,4 dB 448
8 Zeitschlitze (EDGE) -36,5 dBm 2,8dB 0,0 dB 0,3dB 64
momomcon (2% EDGE) -42,6 dBm 8,3dB 0,1dB 0,5dB 64
=ousocas (2% EDGE) -42,9 dBm 8,6 dB 1,4 dB 0,6 dB 64
uuuuuuuu (3% EDGE) -40,8 dBm 6,7 dB 0,2dB 0,4 dB 64
uuuuuuuu (3x EDGE) -41,0 dBm 7,0dB 1,2dB 0,5dB 64
somomcns (4% EDGE) -39,5 dBm 5,5dB 0,0 dB 0,5dB 128
-------- (4x EDGE) -40,0 dBm 5,7 dB 1,0dB 0,4 dB 64
-------- (5% EDGE) -38,5dBm 4,6 dB 0,1dB 0,4 dB 64
==ecocns (5x EDGE) -38,7 dBm 4,7 dB 0,7 dB 0,4 dB 64
sommmcns (6% EDGE) -37,7 dBm 3,9dB 0,0 dB 0,4 dB 64
-------- (6% EDGE) -37,7 dBm 3,9dB 0,5dB 0,3dB 64
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Abb. 90: Beispiel fiir den zeitlichen Verlauf bei einer gemischten Belegung von GSM-Zeitschlitzen. Die Zeit-
schlitze eines Frames sind farblich hervorgehoben. Drei Zeitschlitze sind in ihrer Leistung um 8,0 dB abgesenkt,
ein weiterer ist komplett abgeschaltet. Der (RMS-)Ausgangspegel betrug —36,0 dBm. Der typische Crest-Faktor
von circa 3 dB bei EDGE-Bursts ist deutlich erkennbar. Wahrend der RMS-Messwert bei etwa —38,8 dBm liegt,
ermittelt ein Max-Peak-Detektor den héchsten kurzzeitig aufgetretenen Pegel, in diesem Fall -34,4 dBm.
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Abb. 91: Fir Abb. 90 verwendete GSM-Konfiguration am Vektorsignalgenerator.
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E Details der Messpakete

E.1 Kanaltabellen

Die nachfolgenden Tabellen beinhalten die vollstandigen Frequenzbereiche, die von den einzelnen
Messpaketen abgedeckt werden. Die Spalte ,Slices” gibt an, in wie viele Segmente ein Kanal — des-
sen Breite ist in der Spalte ,Kanalraster® genannt — flir die Messung unterteilt wird. Das Prinzip dieser
Safety-Evaluation-Messung ist in Kapitel 3.2 kurz beschrieben.

Tab. 84: Frequenzbereiche und Kanalraster fur Hochfrequenzmessungen.

Startfrequenz Stopfrequenz Kanalraster Slices Paket
0,0 MHz 0,1 MHz 1,0 kHz 10 M17_LWMW
0,1 MHz 1,6 MHz 4,5 kHz 45 M17_LWMW
1,6 MHz 2,3 MHz 50 kHz 10 M17_KW_C
2,3 MHz 2,5 MHz 5,0 kHz 5 M17_KW_A
2,5 MHz 3,2 MHz 50 kHz 10 M17_KW_C
3,2 MHz 3,4 MHz 5,0 kHz 5 M17_KW_A
3,4 MHz 3,9 MHz 50 kHz 10 M17_KW_C
3,9 MHz 4,0 MHz 5,0 kHz 5 M17_KW_A
4,0 MHz 4,7 MHz 50 kHz 10 M17_KW_C
4,7 MHz 5,1 MHz 5,0 kHz 5 M17_KW_A
5,1 MHz 5,9 MHz 50 kHz 10 M17_KW_C
5,9 MHz 6,2 MHz 5,0 kHz 5 M17_KW_A
6,2 MHz 7,2 MHz 50 kHz 10 M17_KW_C
7,2 MHz 7,5 MHz 5,0 kHz 5 M17_KW_A
7,5 MHz 9,4 MHz 50 kHz 10 M17_KW_C
9,4 MHz 9,9 MHz 5,0 kHz 5 M17_KW_A
9,9 MHz 11,6 MHz 50 kHz 10 M17_KW_C
11,6 MHz 12,1 MHz 5,0 kHz 5 M17_KW_A
12,1 MHz 13,6 MHz 50 kHz 10 M17_KW_C
13,6 MHz 13,9 MHz 5,0 kHz 5 M17_KW_B
13,9 MHz 15,1 MHz 50 kHz 10 M17_KW_C
15,1 MHz 15,8 MHz 5,0 kHz 5 M17_KW_B
15,8 MHz 17,5 MHz 50 kHz 10 M17_KW_C
17,5 MHz 17,9 MHz 5,0 kHz 5 M17_KW_B
17,9 MHz 18,9 MHz 50 kHz 10 M17_KW_C
18,9 MHz 19,0 MHz 5,0 kHz 5 M17_KW_B
19,0 MHz 21,4 MHz 50 kHz 10 M17_KW_C
21,4 MHz 21,9 MHz 5,0 kHz 5 M17_KW_B
21,9 MHz 25,7 MHz 50 kHz 10 M17_KW_C
25,7 MHz 26,1 MHz 5,0 kHz 5 M17_KW_B
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Tab. 85: Frequenzbereiche und Kanalraster fiir Hochfrequenzmessungen.

Startfrequenz Stopfrequenz Kanalraster Slices Paket
26,1 MHz 30,0 MHz 50 kHz 10 M17_KW_C
30,0 MHz 34,4 MHz 0,3 MHz 10 M17_BOS_C
34,4 MHz 35,8 MHz 20 kHz 10 M17_BOS_A
35,8 MHz 38,5 MHz 0,3 MHz 10 M17_BOS_C
38,5 MHz 39,9 MHz 20 kHz 10 M17_BOS_A
39,9 MHz 74,2 MHz 0,3 MHz 10 M17_BOS_C
74,2 MHz 77,5 MHz 20 kHz 10 M17_BOS_A
77,5 MHz 84,0 MHz 0,3 MHz 10 M17_BOS_C
84,0 MHz 87,3 MHz 20 kHz 10 M17_BOS_A
87,3 MHz 87,5 MHz 0,3 MHz 10 M17_BOS_C
87,5 MHz 108,0 MHz 0,1 MHz 100 M17_UKW
108,0 MHz 165,2 MHz 0,3 MHz 10 M17_BOS_C
165,2 MHz 165,7 MHz 20 kHz 10 M17_BOS_B
165,7 MHz 167,6 MHz 0,3 MHz 10 M17_BOS_C
167,6 MHz 169,4 MHz 20 kHz 10 M17_BOS_B
169,4 MHz 169,8 MHz 0,3 MHz 10 M17_BOS_C
169,8 MHz 170,3 MHz 20 kHz 10 M17_BOS_B
170,3 MHz 172,2 MHz 0,3 MHz 10 M17_BOS_C
172,2 MHz 174,0 MHz 20 kHz 10 M17_BOS_B
174,0 MHz 230,0 MHz 1,8 MHz 875 M17_T-DAB
230,0 MHz 380,0 MHz 0,3 MHz 10 M17_DATA230
380,0 MHz 390,0 MHz 25 kHz 250 M17_TETRABOS_UL
390,0 MHz 400,0 MHz 25 kHz 250 M17_TETRABOS_ DL
400,0 MHz 410,0 MHz 0,3 MHz 10 M17_BOS_C
410,0 MHz 420,0 MHz 25 kHz 250 M17_TETRAPRV_UL
420,0 MHz 430,0 MHz 25 kHz 250 M17_TETRAPRV_DL
430,0 MHz 443,6 MHz 0,3 MHz 10 M17_BOS_C
443,6 MHz 445,0 MHz 12,5 kHz 6 M17_BOS_B
445,0 MHz 448,6 MHz 0,3 MHz 10 M17_BOS_C
448,6 MHz 450,0 MHz 12,5 kHz 6 M17_BOS_B
450.0 MHz 460,0 MHz 25 kHz 250 M17_TETRAMIS_UL
460.0 MHz 470,0 MHz 25 kHz 250 M17_TETRAMIS_DL
470.0 MHz 790,0 MHz 8,0 MHz 800 M17_DVB-T2
791.0 MHz 821,0 MHz 10,0 MHz 1.000 M17_LTE800_DL
832.0 MHz 862,0 MHz 10,0 MHz 1.000 M17_LTEUMTS_UL
862.1 MHz 907,3 MHz 0,2 MHz 400 M17_GSM_UL
907.4 MHz 912,4 MHz 5,0 MHz 500 M17_LTEUMTS_UL
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Tab. 86: Frequenzbereiche und Kanalraster fiir Hochfrequenzmessungen.

Startfrequenz Stopfrequenz Kanalraster Slices Paket
912,5 MHz 914,9 MHz 0,2 MHz 400 M17_GSM_UL
918,1 MHz 952,3 MHz 0,2 MHz 1.000 M17_GSM900_DL
952,4 MHz 957,4 MHz 5,0 MHz 500 M17_LTE800_DL
957,5 MHz 959,9 MHz 0,2 MHz 1.000 M17_GSM900_DL
961,0 MHz 1.452,0 MHz 1,0 MHz 10 M17_RADAR10
1.452,0 MHz 1.492,0 MHz 20,0 MHz 2.000 M17_LTE800_DL
1.492,0 MHz 1.710,0 MHz 1,0 MHz 10 M17_RADAR15+22
1.710,0 MHz 1.730,0 MHz 20,0 MHz 2.000 M17_LTEUMTS_UL
1.730,0 MHz 1.740,0 MHz 10,0 MHz 1.000 M17_LTEUMTS_UL
1.740,1 MHz 1.744,9 MHz 0,2 MHz 400 M17_GSM_UL
1.745,0 MHz 1.755,0 MHz 10,0 MHz 1.000 M17_LTEUMTS_UL
1.755,1 MHz 1.759,9 MHz 0,2 MHz 400 M17_GSM_UL
1.763,6 MHz 1.783,6 MHz 20,0 MHz 2.000 M17_LTEUMTS_UL
1.805,0 MHz 1.825,0 MHz 20,0 MHz 2.000 M17_LTEUMTS_DL
1.825,0 MHz 1.835,0 MHz 10,0 MHz 1.000 M17_LTEUMTS_DL
1.834,9 MHz 1.854,9 MHz 0,2 MHz 1.000 M17_GSM1800_DL
1.840,0 MHz 1.850,0 MHz 10,0 MHz 1.000 M17_LTEUMTS_DL
1.858,6 MHz 1.878,6 MHz 20,0 MHz 2.000 M17_LTEUMTS_DL
1.880,9 MHz 1.898,2 MHz 1,7 MHz 8.640 M17_DECT
1.900,1 MHz 1.979,7 MHz 5,0 MHz 495 M17_LTEUMTS_UL
2.010,5 MHz 2.024,7 MHz 14,2 MHz 1.420 M17_LTEUMTS_UL
2.110,3 MHz 2.169,7 MHz 5,0 MHz 495 M17_LTEUMTS_DL
2.175,0 MHz 2.384,0 MHz 1,0 MHz 10 M17_RADAR15+22
2.384,0 MHz 2.500,0 MHz 5,0 MHz 500 M17_WLAN
2.500,0 MHz 2.620,0 MHz 10,0 MHz 1.000 M17_LTEUMTS_UL
2.620,0 MHz 2.690,0 MHz 10,0 MHz 1.000 M17_LTEUMTS_DL
2.690,0 MHz 3.000,0 MHz 1,0 MHz 10 M17_RADAR27
3.000,0 MHz 3.410,0 MHz 1,0 MHz 10 M17_RADAR30
3.410,0 MHz 3.473,0 MHz 7,0 MHz 700 M17_LTEUMTS_UL
3.473,0 MHz 3.510,0 MHz 1,0 MHz 10 M17_RADAR30
3.510,0 MHz 3.573,0 MHz 7,0 MHz 700 M17_LTEUMTS_DL
3.573,0 MHz 4.000,0 MHz 1,0 MHz 10 M17_RADAR36
4.000,0 MHz 4.500,0 MHz 1,0 MHz 10 M17_RADAR40
4.500,0 MHz 5.000,0 MHz 1,0 MHz 10 M17_RADAR45
5.000,0 MHz 5.100,0 MHz 1,0 MHz 10 M17_RADARS50
5.100,0 MHz 5.785,0 MHz 20,0 MHz 2.000 M17_WLAN
5.785,0 MHz 6.000,0 MHz 1,0 MHz 10 M17_RADARS50
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E.2 Ubersicht der Nachweisschwellen

Tab. 87: Nachweisschwellen der Frequenzbereiche (Teil 1). Die Spalte ,Durchlaufe” gibt an, wie oft das jeweilige
Messpaket pro Messpunkt durchlaufen wurde. Der Offset gibt an, in welchem Abstand die Nachweisschwelle zu
den Messdaten aus der Schirmkammer festgelegt wurde (Beispiel in Abb. 27).

Paket

Frequenzbereiche

Antenne

Durchlaufe

Offset

NF, E-Feld
NF, E-Feld

NF, B-Feld

NF, B-Feld
M17_UKW
M17_T-DAB
M17_DVB-T2
M17_LTE800_DL

M17_GSM900_DL

M17_LTEUMTS_DL

M17_GSM1800_DL
M17_LWMW
M17_KW_A

M17_KW_B

M17_KW_C

5Hz-2kHz
40 Hz—-32 kHz
5Hz-2kHz
40 Hz—-32 kHz
87,5 MHz — 108 MHz
174 MHz — 230 MHz
470 MHz — 790 MHz

791 MHz — 821 MHz
952,4 MHz — 957,4 MHz
1.452 MHz — 1.492 MHz

918,1 MHz — 952,3 MHz
957,5 MHz — 959,9 MHz

1805 MHz — 1835 MHz
1840 MHz — 1850 MHz
1.858,6 MHz — 1.878,6 MHz
2.110,3 MHz - 2.169,7 MHz
2.620 MHz - 2.690 MHz
3.510 MHz — 3.573 MHz

1.834,9 MHz — 1.854,9 MHz
10 kHz — 1.605 kHz

2,2975 MHz — 2,4975 MHz
3,1975 MHz — 3,4025 MHz
3,8975 MHz — 4,0025 MHz
4,7475 MHz — 5,0625 MHz
5,8975 MHz — 6,2025 MHz
7,1975 MHz — 7,4525 MHz
9,3975 MHz — 9,9025 MHz
11,5975 MHz — 12,1025 MHz

13.5675 MHz — 13.8725 MHz
15.0975 MHz — 15.8025 MHz
17.4775 MHz — 17.9025 MHz
18.8975 MHz — 19.0225 MHz
21.4475 MHz — 21.8525 MHz
25.6675 MHz — 26.1025 MHz

1,6065 MHz — 2,2975 MHz
2,4975 MHz - 3,1975 MHz
3,4025 MHz - 3,8975 MHz
4,0025 MHz — 4,7475 MHz
5,0625 MHz — 5,8975 MHz
6,2025 MHz — 7,1975 MHz
7,4525 MHz — 9,3975 MHz
9,9025 MHz — 11,5975 MHz
12,1025 MHz - 13,5675 MHz
13,8725 MHz — 15,0975 MHz
15,8025 MHz — 17,4775 MHz
17,9025 MHz — 18,8975 MHz
19,0225 MHz — 21,4475 MHz
21,8525 MHz — 25,6675 MHz
26,1025 MHz — 30 MHz

3AX 27M-3G
3AX 27M-3G
3AX 27M-3G
3AX 27M-3G

3AX 27M-3G

3AX 0.4-6G

3AX 0.4-6G
3AXH 250M
3AXH 250M

3AXH 250M

3AXH 250M

A DA DA PAOOWLWW W

0,6 dB
0,6 dB
0,6 dB
1,0dB

1,0dB

1,0dB

1,0dB
1,0dB
1,0dB

1,0dB

1,0dB
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Tab. 88: Nachweisschwellen der Frequenzbereiche (Teil 2). Die Spalte ,Durchlaufe” gibt an, wie oft das jeweilige
Messpaket pro Messpunkt durchlaufen wurde. Der Offset gibt an, in welchem Abstand die Nachweis-
schwelle zu den Messdaten aus der Schirmkammer festgelegt wurde (Beispiel in Abb. 27).

Paket

Frequenzbereiche Antenne Durchlaufe Offset

M17_BOS_A

M17_BOS_B

M17_BOS_C

M17_DATA230

M17_TETRABOS_UL
M17_TETRABOS_DL
M17_TETRAPRV_UL
M17_TETRAPRV_DL

34,35 MHz — 35,81 MHz 3AX 27M-3G 1 1.0dB
38,45 MHz — 39,91 MHz

74,205 MHz — 77,485 MHz

84,005 MHz — 87,285 MHz

165,2 MHz — 165,7 MHz 3AX 27M-3G 1 1,0 dB
167,55 MHz — 169,39 MHz
169,8 MHz — 170,3 MHz
172,15 MHz — 174 MHz
443,593 75 MHz — 444,968 75 MHz
448,593 75 MHz — 449,968 75 MHz

30 MHz — 34,35 MHz 3AX 27M-3G 1 1,5dB
35,81 MHz — 38,45 MHz
39,91 MHz — 74,205 MHz
77,485 MHz — 84,005 MHz
87,285 MHz — 87,5 MHz
108 MHz — 165,2 MHz
165,7 MHz — 167,55 MHz
169,39 MHz — 169,8 MHz
170,3 MHz — 172,15 MHz
400 MHz — 410 MHz
430 MHz — 443,593 75 MHz
444,968 75 MHz — 448,593 75 MHz

230 MHz — 380 MHz 3AX 27M-3G 1 1,5dB
380 MHz — 390 MHz 3AX 27M-3G 1 1,0 dB
390 MHz — 400 MHz 3AX 27M-3G 1 1,0dB
410 MHz — 420 MHz 3AX 27M-3G 1 1,0dB
420 MHz — 430 MHz 3AX 27M-3G 1 1,0 dB
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Tab. 89: Nachweisschwellen der Frequenzbereiche (Teil 3). Die Spalte ,Durchlaufe” gibt an, wie oft das jeweilige
Messpaket pro Messpunkt durchlaufen wurde. Der Offset gibt an, in welchem Abstand die Nachweisschwelle zu
den Messdaten aus der Schirmkammer festgelegt wurde (Beispiel in Abb. 27).

Paket Frequenzbereiche Antenne Durchlaufe Offset
M17_TETRAMIS_UL 450 MHz — 460 MHz 3AX 27M-3G 1 1,0dB
M17_TETRAMIS_DL 460 MHz — 470 MHz 3AX 27M-3G 1 1,0dB
M17_LTEUMTS_UL 832 MHz - 862 MHz 3AX 0.4-6G 1 1,0dB
907,4 MHz - 912,4 MHz
1.710 MHz - 1.740 MHz
1.745 MHz — 1.755 MHz
1.763,6 MHz — 1.783,6 MHz
1.900,1 MHz — 1.979,7 MHz
2.010,5 MHz — 2.024,7 MHz
2.500 MHz — 2.620 MHz
3.410 MHz — 3.473 MHz
M17_GSM_UL 862,1 MHz — 907,3 MHz 3AX 0.4-6G 1 1,0dB
912,5 MHz — 914,9 MHz
1.740,1 MHz — 1.744,9 MHz
1.755,1 MHz — 1.759,9 MHz
M17_RADAR10 961 MHz — 1452 MHz 3AX 27M-3G 1 1,5dB
M17_RADAR15+22 1.492 MHz — 1.710 MHz 3AX 0.4-6G 1 1,5dB
2.175 MHz — 2.384 MHz
M17_DECT 1.880,928 MHz — 1.898,208 MHz 3AX 0.4-6G 1 1,5dB
M17_WLAN 2.384 MHz — 2.500 MHz 3AX 0.4-6G 1 1,5dB
5,1 GHz - 5,785 GHz
M17_RADAR27 2,69 GHz — 3 GHz 3AX 0.4-6G 1 1,5dB
M17_RADAR30 3 GHz - 3,41 GHz 3AX 0.4-6G 1,5dB
3,473 GHz - 3,51 GHz
M17_RADAR36 3,573 GHz -4 GHz 3AX 0.4-6G 1 1,5dB
M17_RADAR40 4 GHz - 4,5 GHz 3AX 0.4-6G 1 1,5dB
M17_RADARA45 4,5 GHz -5 GHz 3AX 0.4-6G 1 1,5dB
M17_RADARS50 5 GHz-5,1 GHz 3AX 0.4-6G 1 1,5dB
5,785 GHz — 6 GHz
M17CODE_LTE 87,5 MHz — 108 MHz 3AX 0.4-6G —
M17CODE_UMTS 87,5 MHz — 108 MHz 3AX 0.4-6G 1 —
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F Interne Hinweise fur die nachste Messreihe

Dieser Abschnitt soll abschlief3end einige fiir die Zukunft des EMF-Monitorings wichtige Aspekte zu-
sammenfassen und einen Ausblick auf die nachste Messreihe geben. Er bietet eine Ubersicht tiber
Fragestellungen, die weiter beobachtet oder beachtet werden sollten und gibt Anregungen, wie die
nachste Messreihe gestaltet werden koénnte.

F.1 Vermessungsgeometrie

Zur besseren Wiederauffindbarkeit der genauen Messorte wurden haufig Distanzen zu Fixpunkten do-
kumentiert. Leider befanden sich die Fixpunkte bisweilen in spitzem Winkel zueinander, was eine er-
hoéhte Ungenauigkeit in der Ortsbestimmung nach sich zieht. Zwar ist die Wahl dieser Fixpunkte bis-
weilen nicht ganz einfach®, doch sollte allgemein mdglichst darauf geachtet werden, dass sie idealer-
weise einen Winkel von = 90° bilden, und dass es sich um langlebige Bauelemente wie zum Beispiel
Kanaldeckel oder Hydranten handelt. Potenziell variable Fixpunkte wie etwa Baume oder Garten-
zaune sind dagegen weniger gut geeignet.

F.2 Niederfrequente Felder

In den bisherigen Messreihen kam es — in der ersten Messreihe sehr haufig, danach nur noch spora-
disch — zu rauschahnlichen Spektren, die bis zu vier GroRenordnungen Gber dem gewdhnlichen
Grundrauschen des EFA-300 lagen. Verantwortlich hierfur ist die Auto-Range-Funktion des EFA-300,
die den optimalen Messbereich (das heillt die Empfindlichkeit) vom groRtmdglichen Messbereich aus-
gehend bestimmt. Es dauert einige Sekunden, bis letztlich der empfindlichste Messbereich gewahlt ist,
der fur die Messwerte des EMF-Monitorings in der Regel benétigt wird.

Wird wahrend dieser Zeit die Max-Hold-Funktion aktiviert — sei es durch Ungeduld oder durch ein ver-
gessenes Zurlckschalten auf den Live-Modus nach der letzten Messung —, so entstehen die beobach-
teten Spektren. Direkt am Gerat ist dies nur sehr schwer zu erkennen. Sofern bei einer flinften Mess-
reihe weiterhin mit dem EFA-300 gearbeitet werden sollte, wird konsequent empfohlen,

1. zum Speichern immer die Tastenfolge SAVE und F3 (zuriick auf den Live-Modus schalten) zu
verwenden, und
2. vor jedem Umschalten in den Max-Hold-Modus etwa 5 s — 10 s zu warten.

F.3 Rundfunk

Auf Grund des geringen Beitrags der Kurzwelle konnte zukiinftig Lang- und Mittelwelle mit Kurzwelle
zusammengefasst werden.

F.4 Energieversorgung

Aus Griinden des Umweltschutzes sollte gepriift werden, ob die Stromversorgung fiir die Messungen
auf einen zeitgemafen Stand gebracht werden kann. Dadurch kdnnten unndétige Larm- und Schad-
stoffemissionen, die das Benzinaggregat mit sich bringt, reduziert oder ganz vermieden werden.

% Insbesondere dann, wenn man als Randbedingung handliche Entfernungen < 10 m fordert.
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G Aufbau der Ergebnisdatenbanken

Dieses Kapitel soll keine vollstandige Dokumentation der verwendeten Datenbanken darstellen. Es
soll aber die dahinterstehenden grundlegenden Ideen und Konzepte anreilen und aufzeigen, wie die
in diesem Bericht vorgestellten Ergebnisse nachvollzogen werden kénnen. Die Auswertung ist erst-
mals keine ,Black Box®, sondern durch die Datenbankarchitektur fast vollstéandig offengelegt. Die Da-
tenbanken enthalten nur die Basisdaten — alle Peaks oberhalb der jeweiligen Auswerteschwelle —;
samtliche Statistiken werden on-the-fly vom RDBMS errechnet.

Trotz der unterschiedlichen Ausgangssituation wurden alle Daten so vereinheitlicht, dass identische
Abfragen fiur die Ergebnisse verwendet werden kdnnen. Pro Messreihe liegen zwei Datenbanken vor:
eine mit allen Originaldaten und eine zweite mit allen Auswertungen. Dieses Kapitel befasst sich nur
mit letzterer. Die Grundstruktur der Datenbanken ist aber in beiden Fallen identisch.

G.A1 Die Datenstruktur — Datasets, Traces und ltems

Die Datenverwaltung besteht aus drei Ebenen. Die kleinste Einheit ist ein ltem. Mehrere Items bilden
eine Trace, mehrere Traces wiederum ein Dataset. Die Ebenen haben verschiedene Eigenschaften.

Ein /tem ist ein einzelner Messwert und besteht aus Frequenz (in Hertz) und Zahlenwert.

Eine Trace besteht immer aus gleichartigen Messwerten. Sie definiert die physikalische Grofde, in der
die enthaltenen Items zu interpretieren sind. Dariiber hinaus kann jeder Trace ein Typmerkmal (Trace
Type) zugewiesen werden. Daten des SRM-3006 bilden beispielsweise dessen verschiedenen Ergeb-
nistypen (AVG, MAX, etc.) als Typmerkmale ab.

Ein Dataset ist eine Klammer fir zusammengehdrige Traces. Die Auswertedatenbanken biindeln alle
Traces eines Messpunkts in einem zugehoérigen Dataset.

G.2 Physikalische GroRen, Einheiten, Summationsregeln

Das Datenbankkonzept der physikalischen Groéen folgt prinzipiell dem physikalischen Modell. Dem-
nach wird jeder Wert einer physikalischen Groflze (GréRenwert) als Produkt aus einem Zahlenwert
(MaRdzahl) und einer Maleinheit angegeben. Auf Grund der speziellen Regeln zur Bildung von Aus-
schoépfungsgraden bei gleichzeitiger Einwirkung verschiedener Frequenzen erweitert die Datenbank
das physikalische Konzept lediglich um ein zusatzliches Feld, das der Summationsregel.

Jede Trace setzt sich deshalb wie folgt zusammen:

e Sie kann n = 0 Zahlenwerte (Maf3zahlen) bei n verschiedenen Frequenzen enthalten. Traces ohne
Werte — also leere Traces — sind moglich.

e Alle MaRzahlen der Trace verwenden dieselbe Einheit, beispielsweise V/m. Die Einheit 1 kenn-
zeichnet eine dimensionslose Grofe.

e Die Summationsregel (Sumrule) gibt an, wie aus den Einzelwerten ein Summenwert fir die Trace
zu bilden ist. Der Wert 0 bedeutet, dass alle Einzelwerte linear summiert werden. Die Sumrule 1
definiert eine Quadratesumme, die abschlieRend auch im quadrierten Zustand verbleibt. Das Er-
gebnis ist deshalb in ,Quadrateinheiten” zu interpretieren, beispielsweise als V2/m2. Der Wert 2 als
letzter mdglicher Sumrule-Wert legt fest, dass die Einzelwerte der Trace Uberhaupt nicht summier-
bar sind. Dies ist beispielsweise fiir Traces in der Einheit dB V/m der Fall.

e SchlieBlich ist jeder Trace noch ein Formelzeichen zugewiesen, etwa E fur die elektrische Feldstarke.
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G.3 Einen Uberblick erhalten

Es empfiehlt sich generell, nicht mit den Datenbanktabellen, sondern mit den enthaltenen Views zu
arbeiten. Sie I6sen in den meisten Fallen die Relationen zwischen den Tabellen so auf, dass die Da-
ten leichter interpretierbar sind. Die nachfolgend vorgestellten Views dienen dem schnellen Uberblick
Uber die verfigbaren Daten:

G.3.1

datasets

SELECT * FROM datasets liefert eine Liste der Datasets. Fir die Monitoringdatenbanken ent-
spricht ein Dataset grundsatzlich einem Messpunkt. Der Name des Datasets folgt dem System
MPnnn_xxx, worin nnn die dreistellige Messpunktnummer und xxx der Ort des Messpunkts sind. Die
IDs der Datasets sind so gewahlt, dass sie der Messpunktnummer entsprechen, was schnelle Abfra-
gen bei bekannter Messpunktnummer ermdglicht.

G.3.2

traces

Die View traces enthéalt die in Tab. 90 dargestellten Felder.

Tab. 90: Datenfelder der Datenbankview traces.

Feld Bedeutung

id Interne Identifikationsnummer der Trace.

index Fortlaufende Nummer der Traces eines Datasets.

name Benennung der Trace. Fur die Datenbanken des EMF-Monitorings ist gewdhnlich
der Setupname (Paketname) hinterlegt.

run Nummer des Durchlaufs, d. h. fortlaufende Nummer innerhalb gleichnamiger
Traces eines Datasets.

stored Datum und Uhrzeit der Messung (in CET oder CEST).

datasetid Identifikationsnummer des Datasets, dem die Trace zugeordnet ist. Entspricht der
Messpunktnummer.

datasetname Name des Datasets, dem die Trace zugeordnet ist. Folgt der Systematik
MPnnn_xxx, worin nnn die dreistellige Messpunktnummer und xxx der Ort des
Messpunkts sind.

quantityid Interne Identifikationsnummer der zugeordneten physikalischen Grofe.

quantityname Formelzeichen der physikalischen GroRe.

quantityunit Physikalische Einheit, in der die Zahlenwerte zu interpretieren sind.

sumrule Summationsregel, sieche Anhang G.2.

resulttype Ergebnistyp der Trace. Fur die Messreihe 2017/2018 folgt die Benennung den Er-
gebnistypen des SRM-3006, d. h. MAX, AVG, etc.. Fur die friheren Messreihen
wurden die Traces analog mit dem Typ AVG versehen.

typeid Interne Identifikationsnummer fiir den Ergebnistyp.

Die Abfrage einzelner Messwerte ist meist nicht erforderlich, wenngleich selbstverstandlich méglich.
Im Allgemeinen sind jedoch die aggregierten Daten von gréerem Interesse als die Einzelwerte. Da-
mit beschéaftigen sich die nachsten Abschnitte.
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G.4 Gruppen

Die Messpakete (Setups) miissen meist mehr Riicksicht auf die Spezifika des Messsystems nehmen,
insbesondere die Frequenzbereiche der Antennen, als die funktechnische Nutzung abbilden zu kén-
nen. Etliche funktechnisch zusammengehdrige Funkdienste (beispielsweise GSM-900 und GSM-1800
oder das UHF-Fernsehband in den ersten drei Messreihen) missen daher aus mehreren verschiede-
nen Messpaketen zusammengesetzt werden. Fir die Datenbank bedeutet das, dass es nicht aus-
reicht, die Items einzelner Traces zu summieren, sondern zusatzlich auch noch die Summen verschie-
dener Traces addiert werden missen. Das ist die Aufgabe der Gruppen:

e  Gruppen definieren logisch zusammengehérige Funkdienste.
e  Gruppen legen fest, aus welchen Traces der jeweilige Funkdienst besteht.

e  Gruppen beinhalten die Information, ob Messpakete optional oder obligatorisch sind. Dieser Un-
terschied bestimmt, wie mit fehlenden Daten umgegangen wird. (siehe Anhang G.6)

Die View traces arbeitet nahe an den Ausgangsdaten mit den zugehdrigen Setups:

sqlite> SELECT DISTINCT name FROM traces LIMIT 3;
name

LWMW_mon02

KW_mon02

UKW_mon02

Die Namen dieser Traces orientieren sich an den Messpaketen und unterscheiden sich deshalb er-
heblich von Messreihe zu Messreihe.

Die nachsten Views arbeiten unter Berlicksichtigung der Gruppendefinitionen auf einer hdheren Abs-
traktionsebene mit Funkdienstbezeichnungen:

sqlite> SELECT DISTINCT tracename FROM tracesum LIMIT 3;
tracename

broadcast
cell
dab

Diese Namen sind in den Auswertedatenbanken aller vier Messreihen einheitlich (Tab. 91). Deshalb
kénnen auch alle Auswertungen mit denselben Abfragen durchgefuhrt werden.
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Tab. 91: Namen der Funkdienste.

Name Bedeutung

bos Funkdienste der Behorden und Organisationen mit Sicherheitsaufgaben, unab-
hangig von der Ubertragungstechnik

broadcast Rundfunk (Hérfunk und Fernsehen)

cell Kommerzieller Mobilfunk (Summe aus GSM-900, GSM-1800, UMTS und LTE)

cell_corr Wie cell, enthalt aber die Korrektur flir GSM-Daten aus den Jahren 2002 —2012

dab DAB-Digitalradio

dcs GSM-1800

dcs_corr GSM-1800, in den Jahren 2002 —2012 um -7,0 dB korrigiert

dvbt Digitales terrestrisches Fernsehen

gsm GSM-900

gsm__corr GSM-900, in den Jahren 2002 - 2012 um -6,3 dB korrigiert

gsmdcs GSM gesamt (Summe aus GSM-900 und dcs

gsmdcs_corr

wie gsmdcs, enthalt aber die Korrektur fir die Daten aus den Jahren 2002 — 2012

kw Kurzwelle

If Niederfrequenz

Imk (Summe von) Lang-, Mittel- und Kurzwelle

Ite LTE

Iwmw Lang- und Mittelwelle

other Sonstige Funkdienste

pal Analoges terrestrisches Fernsehen

radio Horfunk (Summe aus LW, MW, KW, UKW und DAB)

total Gesamtsumme (Summe aus broadcast, cell, bos und other)

total_corr Wie total, enthalt aber die Korrektur fir GSM-Daten aus den Jahren 2002 —2012
(Summe aus broadcast, cell_corr, bos und other)

tv Terrestrisches Fernsehen, unabhéngig von der Ubertragungstechnik

ukw UKW

umts UMTS

G.5 Messpunktweise Ergebnisse; Verteilungskurven erstellen

Die View exposure_1list, deren Felder in Tab. 92 zusammengestellt sind, aggregiert die Daten so
weit, dass sie sich auf einzelne Messpunkte beziehen. Sie beschrankt sich auf ExpositionsgréRen,

d. h. deren Ergebnisse sind immer grenzwertbezogen. Mit der View exposure_11ist befindet man
sich am Ende von Schritt 6 des Auswerteverfahrens (siehe Kapitel 4.1.3.5).

Die Daten dieser View kommen so zu Stande, dass zunéchst alle Einzelwerte einer Trace — genauer:
aller Traces eines Funkdienstes — summiert werden. Diese Einzelsummen korrelieren mit den Durch-

laufen der Messpakete. Fur die ersten drei Messreihen gibt es deshalb jeweils circa 10 Summenwerte,
fur die vierte Messreihe je nach Paket entweder 1 oder 4. Die View fasst diese Summen nochmals zu-
sammen:
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e value_avg enthalt den Mittelwert der Durchlaufe. (Fiir das Beispiel in Anhang A.1 am Mess-
punkt A ware das der Wert 7,5.)

e value_min enthalt den Maximalwert aller Durchlaufe. (Im genannten Beispiel: 7,0)
e value_max enthalt den Minimalwert aller Durchlaufe. (Im genannten Beispiel: 8,0)

e value_sd enthalt die Standardabweichungen fiir die Durchlaufe. (Im genannten Beispiel: 0,7)

Tab. 92: Datenfelder der Datenbankview exposure_list.

Feld Bedeutung

datasetid Interne Identifikationsnummer des Datasets. Entspricht der Messpunktnummer.

mp Name des Messpunkts in der Form MPnnn_xxXx, wobei nnn die dreistellige Mess-
punktnummer und xxx der Ort sind.

tracename Gruppe (Funkdienst), Uber die die Einzelwerte summiert sind.

quantityname Formelzeichen der physikalischen GréRe. Es handelt sich jeweils um Expositions-

groéRen, die in der Form E/E_{zzz} notiert sind. zzz gibt das Regelwerk an, dem
die Grenzwerte entnommen sind.

sumrule Summationsregel, sieche Anhang G.2.

value_yyy Ergebniswerte, siehe Text.

Diese View wird selten in ihrer vollstandigen Form verwendet werden. Meist sind eher Auszlige erfor-
derlich. Einige Beispiele dazu:

G.51 UMTS-Ergebnisse aller Messpunkte

SELECT datasetid, mp, value_avg FROM exposure_1list WHERE quantity=
'"E/E_{26. BImSchV 2013}' AND sumrule=1 AND tracename='umts';

Die Filterungen beschrénken die Ausgabe auf Grenzwertausschdpfungen fir die thermische Wirkung
(sumrule=1) bezogen auf die elektrische Feldstarke mit den Grenzwerten aus der Verordnung Uber

elektromagnetische Felder aus dem Jahr 2013 (quantity="'E/E_{26. BImSchV 2013}"').

Man beachte, dass bei der Verwendung von quantity die Grof3- und Kleinschreibung bericksichtigt
werden muss, da diesem Feld das Konzept physikalischer Formelzeichen entspricht.

G.5.2 Ergebnisse fiir die Stimulationswirkung durch Magnetfelder am Messpunkt
MP1

SELECT tracename, value_avg FROM exposure_list WHERE quantity='B/B_{26.
BImSchV 2013}' AND sumrule=0 AND datasetid=1;

Die Filterung nach (sumrule=0) sorgt fir die Beschrankung auf Ergebnisse im Stimulationswirkungs-
bereich. Die Ausgabe enthalt dennoch alle Funkdienste. Funkdienste, die auf Grund ihrer Frequenz
nicht zur Exposition im Stimulationswirkungsbereich beitragen, enthalten NULL-Werte.
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G.5.3 Verteilungskurve fiir Rundfunk

SELECT value_avg AS x, (RANK() OVER (ORDER BY value_avg ASC))/403.0 AS y
FROM exposure_list WHERE quantity='E/E_{26. BImSchV 2013}' AND sumrule=1
AND tracename='broadcast' ORDER BY x ASC;

Die Abfrage wirkt lediglich auf Grund des Einschubs mit der Definition fiir y unibersichtlich, entspricht
ansonsten aber dem bekannten Abfrageschema. Die genannte Erganzung, RANK() OVER (ORDER
BY value_avg ASC))/403.0 AS vy, vergibtin aufsteigender Reihenfolge der Ausschépfungs-
grade einen zugehorigen Anteil. Das abschlieRende ORDER BY x ASC sorgt dafiir, dass die Ausgabe
aufsteigend nach Ausschépfungsgrad sortiert wird. Die Ausgabe kann direkt geplottet werden und liefert
— je nach Datenbank — eine der Expositionsverteilungen fiir den Rundfunk aus Abb. 46.

G54 Messpunkt mit der héchsten Grenzwertausschopfung fur das niederfre-
quente elektrische Feld

SELECT mp FROM exposure_list WHERE quantity='E/E_{26. BImSchV 2013}' AND
sumrule=0 ORDER BY value_avg DESC LIMIT 1;

Ergibt nach allen bisherigen Messungen unabhangig von der Messreihe den Messpunkt MP256.

G.6 Statistiken Uber ganze Messreihen bilden

Die Gesamtstatistik einer Messreihe ist Aufgabe der View exposure_coll. Sie entspricht damit
dem Ende von Schritt 7 des Auswerteverfahrens aus Kapitel 4.1.3.5. Wie eben zuvor, empfiehlt sich
auch fir diese View die Einschrankung der Ausgabe auf den gewiinschten Aspekt.

Die Besonderheiten von exposure_coll sind:

e Sie enthalt pro Zeile wesentlich mehr Ausschdpfungsgrade. Diese Felder sind nach dem System
aaa_yyy benannt, wobei sowohl aaa als auch yyy Statistikfunktionen sind. Die Systematik folgt
den Statistiktabellen wie sie beispielhaft in Tab. 20 gezeigt ist. aaa entspricht den Zeilen @ bis
@ yyy entspricht den Spalten @ bis @. max_avg ist also der Maximalwert der Mittelwerte;
avg_max ist analog dazu der Mittelwert der Maxima.

e  Zuséatzlich zu den genannten Feldern gibt es gleichnamige, deren Name zuséatzlich auf © endet.
Diese bilden die Statistik immer Uber einen Funkdienst an allen Messpunkten. Liegt an einem
Messpunkt kein Ergebnis vor®, so geht dieser Messpunkt mit einem Nullwert in die Statistik ein.
Die Statistik in den Feldern ohne abschlieRende 0 wird dagegen nur Uber diejenigen Messpunkte
gebildet, fur die tatsachlich Werte vorhanden sind. (Bitte Ausnahme am Ende des Abschnitts be-
achten!)

e Die Felder n und n® geben die Anzahl an Messpunkten an, aus denen die Statistik besteht. Im
Idealfall und zumindest flir Standardmesspakete sollten beide Werte jeweils 403 betragen.

% Es ist tatséchlich eine fehlende Messung gemeint. Der Fall ist zu unterscheiden von der Situation, in der durch die Schwellen-
wertbetrachtung keine Peaks Ubrig bleiben. Der daraus resultierende Nullwert ist in beiden Statistiken enthalten.

206 Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2022



Anhang: Aufbau der Ergebnisdatenbanken

Die folgende Abfrage fiihrt zu Median und Mittelwert des Rundfunks aus Abb. 46:

SELECT median_avg, avg_avg FROM exposure_coll WHERE quantity='E/E_{26.
BImSchV 2013}' AND sumrule=1 AND tracename='broadcast';

Die Filterparameter entsprechen denen der View exposure_list und wurden bereits in Anhang G.5 er-
lautert.

Bei der Berlcksichtigung fehlender Messungen ist in den Ergebnissen der nicht auf ® endenden Fel-
der folgender wichtiger Unterschied zwischen optionalen und Standardmesspaketen zu beachten: Ein
fehlendes Standardmesspaket sortiert den Messpunkt in allen Funkdiensten, zu denen das Messpaket
einen Beitrag liefert, vollstandig aus. Fir ein fehlendendes optionales Messpaket wird hingegen ange-
nommen, dass es nicht vergessen wurde, sondern mangels Signalen absichtlich ausgelassen wurde.
Es wird deshalb als vorhanden und mit Null bertcksichtigt.

Beispiel fir die Messreihe 2011/2012: LTE im Frequenzband bei 2.6 GHz war zu Zeiten der dritten
Messreihe rar. Das zugehorige Paket war deshalb optional. Fehlt es, so wird die Exposition fiir LTE-
2600 als © angenommen. Es gibt dennoch ein Gesamtergebnis flr den Mobilfunk an diesem Mess-
punkt, das sich entsprechend nur aus GSM-900, GSM-1800, UMTS und LTE-800 zusammensetzt.
Fehlen dagegen samtliche Durchlaufe fir GSM-900, so ist die Mobilfunkexposition an diesem Mess-
punkt durch das Fehlen eines wesentlichen Beitrags nicht belastbar. Das Gesamtergebnis fir Mobil-
funk ist deshalb NULL, also ein fehlender Wert. Der Messpunkt geht nicht in die Statistiken aaa_yyy
ein. Soll dennoch dartiber hinweggesehen werden, so sind stattdessen die Statistiken aaa_yyy0 (mit
abschlieender @) heranzuziehen. Hierin wird das fehlende Standardmesspaket wie ein optionales
Paket behandelt und eine Nullexposition angenommen.
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v

5G
BCCH

BOS

CB(-Funk)
CLI

(T-)DAB(+)

DLL

DECT

DSS

DVB-T(2)

EDGE

E-Feld

EEPROM

EFA-300

eMBMS

EMF
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Das Symbol kennzeichnet alle Stellen, an denen eine Korrektur von GSM-Messdaten
aus den ersten drei Messreihen (2002 — 2012) erfolgt ist, das heil’t die dargestellten
Daten nicht mehr den Originalwerten entsprechen. Die Korrektur betragt —6,3 dB fur
GSM-900 und -7,0 dB fur GSM-1800.

Mobilfunkstandard der fiinten Generation.
Broadcast Control Channel. Ein Organisationskanal bei GSM.

Behdrden und Organisationen mit Sicherheitsaufgaben (Polizei, Zoll, Technisches Hilfs-
werk, Feuerwehr, Rettungsdienst, Katastrophenschutz). Der Begriff wird im Bericht ge-
wohnlich in der Verbindung ,BOS-Funk® gebraucht und bezeichnet dann analoge oder
digitale Funksysteme fiir Behérden und Organisationen mit Sicherheitsaufgaben.

Citizens band. Kostenfrei nutzbarer Frequenzbereich flir Sprech- und Datenfunk.
Command Line Interface. Software ohne grafische Benutzeroberflache.

(Terrestrial) Digital Audio Broadcasting. Ubertragunsstandard fiir terrestrischen Emp-
fang von Digitalradio. DAB+ unterscheidet sich nur durch den Einsatz eines anderen
Codes von DAB. Der Bericht unterscheidet nicht zwischen diesen Varianten.

Dynamic Link Library. Softwarebibliothek.

Digital Enhanced Cordless Telecommunications. Funkstandard fiir Festnetz-Schnur-
lostelefone.

Dynamic Spectrum Sharing. Technik zum gleichzeitigen Betrieb von LTE und 5G im
selben Frequenzblock.

Digital Video Broadcasting — Terrestrial. Ubertragungsstandard fiir terrestrischen
Empfang von Fernsehen. DVB-T2 unterscheidet sich sowohl in Modulation als auch
im Codec von DVB-T. Der Unterschied ist allerdings flir die Expositionsbewertung
ohne Relevanz, sodass der Bericht keine explizite Unterscheidung vornimmt.

Enhanced Data Rates for GSM Evolution. Technik zur Erhéhung der Datenrate in
GSM-Mobilfunknetzen.

Elektrisches Feld.

Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory. Programmierbarer Speicher-
baustein, der seinen Inhalt behalt, auch wenn er nicht mit Strom versorgt wird.

Electromagnetic Field Analyzer. Messgerat der Firma Narda STS zur Erfassung nieder-
frequenter elektrischer und magnetischer Felder.

evolved Multimedia Broadcast Multicast Service. Standard zur Ubertragung von Rund-
funk Gber LTE-Netze.

Elektromagnetische(s) Feld(er).
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ERP

ESPI(7)

E-UTRA

f

FeMBMS

GSM
H-Feld

HVDC

ICNIRP

Effective Radiated Power. Effektive eingespeiste Leistung eines Senders mal Anten-
nengewinn.

Funkstormessempfénger der Firma Rohde & Schwarz. Die Ziffer gibt den maximalen
Frequenzbereich (7 GHz) an.

Evolved UMTS Terrestrial Radio Access. Luftschnittstelle flir den Mobilfunkstandard
LTE.

Frequenz.

Further evolved Multimedia Broadcast Multicast Service. Standard zur Ubertragung
von Rundfunk Gber 5G-Netze.

Global System for Mobile Communications. Mobilfunkstandard der zweiten Generation.
Magnetisches Feld.

High Voltage Direct Current. Verfahren zur elektrischen Energietibertragung mit hoher
Gleichspannung.

International Commission on Non-lonizing Radiation Protection. Internationale Vereini-
gung von Wissenschaftlern zur Erforschung der Auswirkung nichtionisierender Strah-
lung auf die menschliche Gesundheit.

ISM(-Frequenzband) Industrial, scientific, and medical. Frequenzbereich, in dem Hochfrequenzan-

KW

LAN

LTE

LW

MW

NF

OFDM

PSS

RBW

RDBMS

wendungen in Industrie, Wissenschaft, Medizin, in hduslichen und ahnlichen Berei-
chen lizenzfrei und meist genehmigungsfrei genutzt werden kénnen.

Kurzwelle. Bezeichnung flir einen Frequenzbereich, die meist im Ubertragenen Sinne
auch fur analoge Rundfunklbertragungen in diesem Frequenzbereich verwendet wird.

Local Area Network. Lokales Netzwerk in der Computertechnik.
Long Term Evolution. Mobilfunkstandard der vierten Generation.

Langwelle. Bezeichnung flr einen Frequenzbereich, die meist im ibertragenen Sinne
auch fur analoge Rundfunkibertragungen in diesem Frequenzbereich verwendet wird.
Der Bericht versteht darunter den Frequenzbereich 60 kHz — 283,5 kHz.

Mittelwelle. Bezeichnung fir einen Frequenzbereich, die meist im ibertragenen Sinne
auch fur analoge Rundfunkibertragungen in diesem Frequenzbereich verwendet wird.
Der Bericht versteht darunter den Frequenzbereich 526,5 kHz — 1.606,5 kHz.

Niederfrequenz. Elektromagnetische Felder mit Frequenzen bis circa 30 kHz.
Orthogonal Frequency-Division Multiplexing, ein Modulationsverfahren.

Primary Synchronization Signal. Ein Organisationskanal bei LTE.

Resolution Bandwidth. Auflésebandbreite bei Messungen elektromagnetischer Felder.

Relational Database Management System. Datenverwaltung, die auf einem tabellen-
basierten relationalen Datenbankmodell beruht.
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RFEX

RMS

RS-232

SRM(-30086)

TDD

TETRA

TCH

UKW

UMTS

USB

VHF

WLAN
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Radio Frequency Exposure. Software der Firma Rohde & Schwarz zur automatisierten
Erfassung elektromagnetischer Felder.

Root Mean Square. Effektivwert (quadratischer Mittelwert) einer zeitlich veranderli-
chen physikalischen Grolie, hier in der Regel der elektrischen Feldstarke.

Recommended Standard 232. Standard fiir eine serielle Schnittstelle, der in den fri-
hen 1960er Jahren vom US-amerikanischen Standardisierungsgremium Electronic
Industries Association (EIA) erarbeitet wurde.

Selective Radiation Meter. Messgerat der Firma Narda Safety Test Solutions zur Er-
fassung elektromagnetischer Felder.

Time Division Duplex. Up- und Downlink einer Mobilfunkverbindung werden nicht
durch verschiedene Frequenzen getrennt, sondern zeitlich abwechselnd auf derselben
Frequenz abgewickelt.

Terrestrial Trunked Radio. Ubertragungsstandard fiir digitalen Biindelfunk, der das di-
gitale Funknetz der Behdrden und Organisationen mit Sicherheitsaufgaben aufspannt.
Fir andere Zwecke (beispielsweise Verkehrsbetriebe) stehen weitere Frequenzberei-
che zur Verfliigung, in denen ebenfalls TETRA zum Einsatz kommt.

Traffic Channel. Verkehrskanal bei GSM.

Ultrakurzwelle. Bezeichnung flir einen Frequenzbereich, die meist im Gbertragenen
Sinne auch fir analoge Horfunklbertragungen in diesem Frequenzbereich verwendet
wird. Der Bericht versteht darunter den Frequenzbereich 87,5 MHz — 108,0 MHz.

Universal Mobile Telecommunications System. Mobilfunkstandard der dritten Genera-
tion.

Universal Serial Bus. Schnittstelle zur Verbindung eines Computers mit externen Ge-
raten.

Very High Frequency. Sammelbezeichnung flir verschiedene Frequenzbereiche zwi-
schen 30 MHz und 300 MHz. Das Band Il (174 MHz — 230 MHz) wird fir DAB-
Digitalradio genutzt.

Wireless Local Area Network. Standard fiir lokale Funknetze zur Datentbertragung.

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2022



Abbildungsverzeichnis

Abbildungsverzeichnis

Abb. 1: Lage der 403 EMF-Monitoring-Messpunkte in Bayern. 8
Abb. 2: Beispiel einer Verteilung der Ausschdpfungsgrade. 11
Abb. 3: Komponenten des EMF-Monitorings. 13
Abb. 4. Exemplarischer Aufbau des neuen Messsystems. 14
Abb. 5: Exemplarische Aufbau des alten Messsystems. 14
Abb. 6: Der Narda-Spektrumanalysator SRM-3006 analysiert die Funksignale und ermittelt
deren elektrische Feldstarken. 15
Abb. 7: Schalteinheit zur Umschaltung verschiedener Antennen. 15
Abb. 8: Typischer Aufbau bis einschliel3lich Messreihe 2011/2012. 18
Abb. 9: Neuer Aufbau bei der Messreihe 2017/2018. 18
Abb. 10:  Messpunkt MP059 in der Messung 2011/2012. 19

Abb. 11:  Messpunkt MP059 in der Messung 2017/2018. Ein typisches Problem insbesondere in
Miinchen. Altere Bausubstanz wird durch vollstandige Neubauten teils ganzer
Wohnbldcke ersetzt oder zumindest umfassend saniert. 19

Abb. 12:  Vollstandige Messdaten fir UKW im Vergleich der Messsysteme von Rohde &
Schwarz und Narda an 12 Vergleichsmesspunkten. 23

Abb. 13: Vollstandige Messdaten fir DAB im Vergleich der Messsysteme von Rohde &
Schwarz und Narda an 12 Vergleichsmesspunkten. 24

Abb. 14: Vollstdndige Messdaten fir DVB-T im Vergleich der Messsysteme von Rohde &
Schwarz und Narda an 12 Vergleichsmesspunkten. 25

Abb. 15:  Vollstdndige Messdaten fir LTE im Vergleich der Messsysteme von Rohde &

Schwarz und Narda an 12 Vergleichsmesspunkten. 27
Abb. 16: Vollstdndige Messdaten fir GSM-900 im Vergleich der Messsysteme von Rohde &

Schwarz und Narda an 12 Vergleichsmesspunkten. 30
Abb. 17:  Vollstandige Messdaten fir GSM-1800 im Vergleich der Messsysteme von Rohde &

Schwarz und Narda an 12 Vergleichsmesspunkten. 31
Abb. 18:  Antennenfaktoren im Vergleich zwischen den Messreihen. 33

Abb. 19:  Frequenzgang des Antennengewinns der dreiachsigen E-Feld-Antennen von Narda. Fur
beide Antennen liegen inzwischen drei Kalibrierdatensatze vor: Die Kalibrierung im Jahr
2012 stellt den Auslieferungszustand dar. Die vierte Messreihe basiert ausschlief3lich
auf der Kalibrierung 2017. Dazwischen wurde 2015 eine turnusmaRige
Werkskalibrierung beauftragt. Alle Kalibrierungen stimmen gut Uberein; die Antennen
funktionieren einwandfrei. 34

Abb. 20: Die Nachweisschwelle im Vergleich zwischen den alten und neuen Messsystem. 34

Abb. 21:  Auswirkung der Unterschiede in den Empfangseigenschaften zwischen altem und
neuem Messsystem. 35

Abb. 22:  Jahreszeitliche Verteilung der Messzeiten nach Kalendermonaten, und mittlere
Messzeit je Messpunkt. 38

Abb. 23:  Schematische Darstellung der Auswertung. 41

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2022 211



Abbildungsverzeichnis

Abb. 24: Vergleich ausgewahlter Spektren mit unterschiedlichem Grundrauschen. 46
Abb. 25:  Minimalwerte aller Niederfrequenzspektren pro Messreihe. 47

Abb. 26:  Auswirkung der Anpassung der Nachweisschwelle fiir niederfrequente elektrische

Felder. 48
Abb. 27:  Festlegung der Nachweisschwelle zur Trennung von Signal und Rauschen am

Beispiel UKW. 50
Abb. 28: Festlegung der Nachweisschwelle zur Trennung von Signal und Rauschen am

Beispiel LM und MW. 51
Abb. 29: UKW und DVB-T am MP202 im Vergleich zwischen den Messreihen. 52
Abb. 30: GSM-900 am MP202 im Vergleich zwischen den Messreihen. 53

Abb. 31:  Grenzwerte nach 26. BImSchV [13] fur elektrische und magnetische Felder im
Frequenzbereich der Stimulationswirkungen. 54

Abb. 32:  Einer von insgesamt 12 Messpunkten mit dem niedrigsten Ausschdpfungsgrad
niederfrequenter magnetischer Felder (MP045; Qg = 0). 55

Abb. 33:  Messpunkt mit dem héchsten Ausschdépfungsgrad niederfrequenter Magnetfelder
(MP037; Qs = 11,1 %o). 55

Abb. 34: Verteilung der Ausschopfungsgrade magnetischer Felder im Bereich der
Stimulationswirkungen (nur Niederfrequenz bis 32 kHz). 56

Abb. 35: Zusammensetzung der Immissionen im Bereich der Stimulationswirkungen durch
magnetische Felder fir die Messreihe 2017/2018. Die Balkendiagramme zeigen die
zeitliche Entwicklung der Mediane der zugehorigen Beitrage von Messreihe zu
Messreihe. 57

Abb. 36: Verteilung der Ausschopfungsgrade magnetischer Felder im Bereich der
Stimulationswirkungen (Gesamtbereich bis 10 MHz). 58

Abb. 37:  Dieser Messpunkt wies in bislang allen Messreihen den héchsten Ausschdpfungsgrad
fur das niederfrequente elektrische Feld auf (MP256; Qs = 500 %o; Exposition durch die

Energieversorgung der Bahn). 59
Abb. 38: Messpunkt mit dem zweithéchsten Ausschépfungsgrad (MP349; Qe = 260 %o;
Exposition durch die vorbeifiihrende Freileitung). 59

Abb. 39: Verteilung der Ausschdpfungsgrade elektrischer Felder im Bereich der
Stimulationswirkungen (nur Niederfrequenz bis 32 kHz). 59

Abb. 40:  Aquivalenz der Grenzwertausschdpfungen beziglich elektrischem und magnetischem

Feld bei Lang-, Mittel- und Kurzwelle. 60
Abb. 41:  Zusammensetzung der Immissionen im Bereich der Stimulationswirkungen durch
elektrische Felder fir die Messreihe 2017/2018. 61
Abb. 42: Verteilung der Ausschopfungsgrade elektrischer Felder im Bereich der
Stimulationswirkungen (Gesamtbereich bis 10 MHz). 62
Abb. 43: Grenzwerte nach 26. BImSchV [13] fir elektrische Felder im Frequenzbereich
thermischer Wirkungen. 63
Abb. 44: Bayernweit gemittelte Spektren der Langwelle.. 64

Abb. 45: Empfangsfeldstarken fir die Frequenz 139 kHz vom Sender Burg bei Magdeburg. 66
Abb. 46:  Verteilung der Ausschdpfungsgrade beim Rundfunk. 69

212 Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2022



Abbildungsverzeichnis

Abb. 47: Zusammensetzung der Rundfunkimmissionen aus den Funkdiensten UKW, DAB,
Langwelle, Mittelwelle, Kurzwelle und Fernsehen (Kreisdiagramm) fur die Messreihe
2017/2018. Die Balkendiagramme zeigen die zeitliche Entwicklung der Mediane der

Rundfunkdienste von Messreihe zu Messreihe. 70
Abb. 48:  Messpunkt mit dem hdchsten thermischen Ausschdpfungsgrad beim Horfunk. 71
Abb. 49:  Milnchener Olympiaturm. 71

Abb. 50:  Messpunkt mit dem niedrigsten thermischen Ausschdpfungsgrad beim Hoérfunk. 71
Abb. 51:  Bayernweit gemittelte Spektren des fur Digitalradio genutzten VHF-III-

Frequenzbands. 72
Abb. 52: Empfangsfeldstarken fir DAB-Kanal 10A. 74
Abb. 53: Entwicklungen beim terrestrischen Fernsehen seit Beginn des EMF-Monitorings. 76
Abb. 54: Bayernweit gemittelte Mobilfunkspektren der Messreihe 2017/2018. 78
Abb. 55: Empfangsfeldstarken der jeweils starksten LTE-Frequenz (PSS-Signal). 81
Abb. 56: Besondere Messpunkte des Mobilfunks 2017/2018: Messpunkt (MP275). 83
Abb. 57: Besondere Messpunkte des Mobilfunks 2017/2018: Messpunkt (MP063). 83
Abb. 58: Besondere Messpunkte des Mobilfunks 2017/2018: Messpunkt (MP048). 83
Abb. 59: Besondere Messpunkte des Mobilfunks 2017/2018: Messpunkt (MP239). 83

Abb. 60: Zusammensetzung der Mobilfunkimmissionen aus den Funkdiensten GSM, UMTS
und LTE fir die Messreihe 2017/2018. Die Balkendiagramme zeigen die zeitliche
Entwicklung der Mediane der Mobilfunkdienste von Messreihe zu Messreihe. Auf
Basis von Vergleichsmessungen wurden die GSM-Immissionen aus den Messreihen

bis einschliellich 2012 korrigiert. 84
Abb. 61: Verteilung der Ausschdpfungsgrade beim Mobilfunk. 88
Abb. 62: Verteilung der Ausschopfungsgrade beim Mobilfunk der Behdrden und Organisationen
mit Sicherheitsaufgaben. 89
Abb. 63: Verteilung der Ausschdpfungsgrade sonstiger Funkdienste. 92
Abb. 64: Zusammensetzung der Gesamtimmissionen aus den Funkdiensten Rundfunk,
Mobilfunk, BOS-Funk und Sonstigen fir die Messreihe 2017/2018. 94
Abb. 65: Verteilung der Ausschdpfungsgrade im Gesamtbereich thermischer Wirkung. 95
Abb. 66: Histogramme der Rundfunk- und Mobilfunkimmissionen. 97
Abb. 67: Zusammensetzung und Entwicklung der Immissionen im Frequenzbereich der
Stimulationswirkungen. 100
Abb. 68: Zusammensetzung und Entwicklung der Hochfrequenzimmissionen. 101

Abb. 69: Verteilung der Ausschdpfungsgrade fur Stimulationswirkungen durch
Magnetfeldexposition bei Lang-, Mittel- und Kurzwelle. 107

Abb. 70:  Verteilung der Ausschdpfungsgrade fur Stimulationswirkungen durch elektrische

Felder der Lang-, Mittel- und Kurzwelle. 111
Abb. 71:  Verteilung der Ausschopfungsgrade bei Lang- und Mittelwelle (thermische

Wirkung). 114
Abb. 72:  Verteilung der Ausschopfungsgrade bei Kurzwelle (thermische Wirkung). 116

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2022 213



Abbildungsverzeichnis

Abb. 73:  Verteilung der Ausschopfungsgrade bei UKW. 118
Abb. 74: Verteilung der Ausschopfungsgrade bei DAB. 120
Abb. 75:  Verteilung der Ausschdpfungsgrade beim terrestrischen Fernsehen. 123
Abb. 76: Verteilung der Ausschopfungsgrade bei GSM (unveranderte Originaldaten). 126
Abb. 77:  Verteilung der Ausschopfungsgrade bei GSM (Effektivwerte). 127
Abb. 78:  Verteilung der Ausschdpfungsgrade bei GSM-900. 130
Abb. 79:  Verteilung der Ausschépfungsgrade bei GSM-1800. 133
Abb. 80: Verteilung der Ausschopfungsgrade bei UMTS. 134
Abb. 81: Verteilung der Ausschépfungsgrade bei LTE. 137

Abb. 82: Zusammensetzung der Mobilfunkimmissionen aus den Funkdiensten GSM, UMTS
und LTE fir die Messreihe 2017/2018. Die Balkendiagramme zeigen die zeitliche
Entwicklung der Mediane der Mobilfunkdienste von Messreihe zu Messreihe. 138

Abb. 83: Verteilung der Ausschopfungsgrade beim Mobilfunk (unveranderte Originaldaten). 139

Abb. 84: Zusammensetzung der Gesamtimmissionen aus den Funkdiensten Rundfunk,
Mobilfunk, BOS-Funk und Sonstigen fiir die Messreihe 2017/2018. Die zugehorigen
Balkendiagramme zeigen die zeitliche Entwicklung der Mediane der
Gesamtimmissionen von Messreihe zu Messreihe. 144

Abb. 85: Verteilung der Ausschdpfungsgrade im Gesamtbereich thermischer Wirkung. Enthalt
Spitzenwerte fir GSM im Zeitraum 2002 — 2012. 145

Abb. 86: Grenzwertempfehlungen nach ICNIRP-Guidelines aus dem Jahr 1998 fir elektrische
und magnetische Felder im Frequenzbereich der Stimulationswirkungen. 180

Abb. 87: Verteilung der Ausschopfungsgrade magnetischer Felder im Bereich der
Stimulationswirkungen (Gesamtbereich bis 10 MHz). 183

Abb. 88: Verteilung der Ausschopfungsgrade elektrischer Felder im Bereich der
Stimulationswirkungen (Gesamtbereich bis 10 MHz). 187

Abb. 89: Validierung der Messpakete fir GSM-Mobilfunk mit leitungsgebundenen
Referenzsignalen eines Vektorsignalgenerators. 191

Abb. 90: Beispiel fur den zeitlichen Verlauf bei einer gemischten Belegung von GSM-
Zeitschlitzen. 193

Abb. 91:  Fir Abb. 90 verwendete GSM-Konfiguration am Vektorsignalgenerator. 193

214 Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2022



Tabellenverzeichnis

Tabellenverzeichnis

Tab. 1: Physikalische Grofken, Formelzeichen und Einheiten. 10
Tab. 2: Eingesetzte Messtechnik im Uberblick. 15
Tab. 3: Parameter der wichtigsten Setups. 17
Tab. 4: Systematik der Vergleichsmessungen. 20

Tab. 5: Vollstandige Messdaten fliir UKW im Vergleich der Messsysteme von Rohde &
Schwarz und Narda an 12 Vergleichsmesspunkten. 23

Tab. 6: Vollstandige Messdaten fiir DAB im Vergleich der Messsysteme von Rohde &
Schwarz und Narda an 12 Vergleichsmesspunkten. 24

Tab. 7: Vollstdndige Messdaten fir DVB-T im Vergleich der Messsysteme von Rohde &
Schwarz und Narda an 12 Vergleichsmesspunkten. 25

Tab. 8: Vollstdndige Messdaten fur LTE im Vergleich der Messsysteme von Rohde & Schwarz
und Narda an 12 Vergleichsmesspunkten. 27

Tab. 9: Vollstdndige Messdaten fir GSM-900 im Vergleich der Messsysteme von Rohde &
Schwarz und Narda an 12 Vergleichsmesspunkten. 30

Tab. 10:  Vollstandige Messdaten fir GSM-1800 im Vergleich der Messsysteme von Rohde &
Schwarz und Narda an 12 Vergleichsmesspunkten. 31

Tab. 11:  Anpassungen von Nachweisschwellen fiir die Messreihen bis einschlieRlich
2011/2012. 53

Tab. 12: Betriebsdaten von Lang- und Mittelwellensendeanlagen, die fir das EMF-Monitoring
relevant sind. 65

Tab. 13:  Bayernweit gemittelte Feldstarken verbliebener Langwellensender im Vergleich

zwischen den Messreihen. 67
Tab. 14:  Ubersicht der Rundfunkbander im Kurzwellenbereich. 67
Tab. 15: DAB-Kanalnutzung im Frequenzband VHF Ill wahrend der Messreihe 2017/2018. 73
Tab. 16: Systemparameter von DVB-T und DVB-T2 im Vergleich. 75
Tab. 17:  Betreiberzuordnung der UMTS- und LTE-Frequenzen. 80
Tab. 18: BOS-Frequenzbereiche. 90
Tab. 19:  Sonstige Funkdienste. 91
Tab. 20: Beispiel fur die Tabellen ,Statistische Kenndaten der Ausschépfungsgrade®. 104

Tab. 21: Statistische Kenndaten der nicht-thermischen Ausschopfungsgrade niederfrequenter
magnetischer Felder (bis 32 kHz). 106

Tab. 22: Statistische Kenndaten der Ausschopfungsgrade fur Stimulationswirkungen durch
Magnetfeldexposition von Lang-, Mittel- und Kurzwelle. 108

Tab. 23:  Statistische Kenndaten der Gesamtexposition bei Stimulationswirkungen durch
magnetische Felder. 109

Tab. 24: Statistische Kenndaten der nicht-thermischen Ausschépfungsgrade niederfrequenter
elektrischer Felder (bis 32 kHz). 110

Tab. 25: Statistische Kenndaten der Ausschopfungsgrade flr Stimulationswirkungen durch
elektrische Felder der Lang-, Mittel- und Kurzwelle. 112

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2022 215



Tabellenverzeichnis

Tab. 26: Statistische Kenndaten der Gesamtexposition bei Stimulationswirkungen durch

elektrische Felder. 113
Tab. 27:  Statistische Kenndaten der thermischen Ausschdpfungsgrade bei Lang- und

Mittelwelle. 115
Tab. 28: Statistische Kenndaten der thermischen Ausschdpfungsgrade bei Kurzwelle. 117
Tab. 29: Statistische Kenndaten der thermischen Ausschopfungsgrade bei UKW. 119
Tab. 30: Statistische Kenndaten der thermischen Ausschopfungsgrade bei DAB. 121

Tab. 31:  Statistische Kenndaten der thermischen Ausschdpfungsgrade beim Hoérfunk (LW,
MW, KW, UKW und DAB). 122

Tab. 32: Statistische Kenndaten der thermischen Ausschdpfungsgrade beim terrestrischen
Fernsehen (analoges Fernsehen, DVB-T und DVB-T2). 124

Tab. 33: Statistische Kenndaten der thermischen Ausschopfungsgrade beim Rundfunk. 125
Tab. 34: Statistische Kenndaten der thermischen Ausschdpfungsgrade bei GSM-900

(unveranderte Originaldaten (2002 — 2012: Spitzenwerte)). 128
Tab. 35: Statistische Kenndaten der thermischen Ausschdpfungsgrade bei GSM-900 (2002 —
2012: korrigierte Daten). 129
Tab. 36: Statistische Kenndaten der thermischen Ausschopfungsgrade bei GSM-1800
(unveranderte Originaldaten (2002 — 2012: Spitzenwerte)). 131
Tab. 37:  Statistische Kenndaten der thermischen Ausschopfungsgrade bei GSM-1800 (2002 —
2012: korrigierte Daten). 132
Tab. 38: Statistische Kenndaten der thermischen Ausschopfungsgrade bei UMTS. 135
Tab. 39: Statistische Kenndaten der thermischen Ausschopfungsgrade bei LTE. 136

Tab. 40: Statistische Kenndaten der thermischen Ausschdpfungsgrade beim Mobilfunk (GSM-
900, GSM-1800, UMTS und LTE; unveranderte Originaldaten (2002 — 2012:
Spitzenwerte bei GSM)). 140

Tab. 41: Statistische Kenndaten der thermischen Ausschopfungsgrade beim Mobilfunk (GSM-
900(2002 — 2012: korrigierte Daten), GSM-1800, UMTS und LTE). 141

Tab. 42: Statistische Kenndaten der thermischen Ausschdpfungsgrade beim Mobilfunk der
Behorden und Organisationen mit Sicherheitsaufgaben (BOS-Funk). 142

Tab. 43:  Statistische Kenndaten der thermischen Ausschdpfungsgrade sonstiger
Funkdienste. 143

Tab. 44: Statistische Kenndaten der Gesamtexposition fir die thermische Wirkung durch
elektrische Felder (unveranderte Originaldaten; enthalt Spitzenwerte fir GSM im

Zeitraum 2002 — 2012). 146
Tab. 45:  Statistische Kenndaten der Gesamtexposition fur die thermische Wirkung durch

elektrische Felder (2002 — 2012: korrigierte Daten). 147
Tab. 46: Einzelergebnisse an den Messpunkten 1 — 13 149
Tab. 47: Einzelergebnisse an den Messpunkten 14 — 26 150
Tab. 48: Einzelergebnisse an den Messpunkten 27 — 39 151
Tab. 49: Einzelergebnisse an den Messpunkten 40 — 52 152
Tab. 50: Einzelergebnisse an den Messpunkten 53 — 65 153

216 Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2022



Tabellenverzeichnis

Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

51:
52:
53:
54:
55:
56:
57:
58:
50:
60:
61:
62:
63:
64:
65:
66:
67:
68:
69:
70:
71:
72:
73:
74:
75:
76:
77:

78:

79:

80:

81:

82:

Einzelergebnisse an den Messpunkten 66 — 78 154
Einzelergebnisse an den Messpunkten 79 — 91 155
Einzelergebnisse an den Messpunkten 92 — 104 156
Einzelergebnisse an den Messpunkten 105 - 117 157
Einzelergebnisse an den Messpunkten 118 — 130 158
Einzelergebnisse an den Messpunkten 131 — 143 159
Einzelergebnisse an den Messpunkten 144 — 156 160
Einzelergebnisse an den Messpunkten 157 — 169 161
Einzelergebnisse an den Messpunkten 170 — 182 162
Einzelergebnisse an den Messpunkten 183 — 195 163
Einzelergebnisse an den Messpunkten 196 — 208 164
Einzelergebnisse an den Messpunkten 209 — 221 165
Einzelergebnisse an den Messpunkten 222 — 234 166
Einzelergebnisse an den Messpunkten 235 — 247 167
Einzelergebnisse an den Messpunkten 248 — 260 168
Einzelergebnisse an den Messpunkten 261 — 273 169
Einzelergebnisse an den Messpunkten 274 — 286 170
Einzelergebnisse an den Messpunkten 287 — 299 171
Einzelergebnisse an den Messpunkten 300 — 312 172
Einzelergebnisse an den Messpunkten 313 — 325 173
Einzelergebnisse an den Messpunkten 326 — 338 174
Einzelergebnisse an den Messpunkten 339 — 351 175
Einzelergebnisse an den Messpunkten 352 — 364 176
Einzelergebnisse an den Messpunkten 365 — 377 177
Einzelergebnisse an den Messpunkten 378 — 390 178
Einzelergebnisse an den Messpunkten 391 — 403 179

Statistische Kenndaten der nicht-thermischen Ausschépfungsgrade niederfrequenter
magnetischer Felder (bis 32 kHz). 181

Statistische Kenndaten der Ausschopfungsgrade flr Stimulationswirkungen durch
Magnetfeldexposition von Lang-, Mittel- und Kurzwelle. 182

Statistische Kenndaten der Gesamtexposition bei Stimulationswirkungen durch
magnetische Felder. 184

Statistische Kenndaten der nicht-thermischen Ausschopfungsgrade niederfrequenter
elektrischer Felder (bis 32 kHz). 185

Statistische Kenndaten der Ausschdpfungsgrade fur Stimulationswirkungen durch
elektrische Felder der Lang-, Mittel- und Kurzwelle. 186

Statistische Kenndaten der Gesamtexposition bei Stimulationswirkungen durch
elektrische Felder. 188

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2022

217



Tabellenverzeichnis

Tab. 83: Validierung der Messpakete fiir GSM-Mobilfunk mit leitungsgebundenen

Referenzsignalen eines Vektorsignalgenerators. 192
Tab. 84: Frequenzbereiche und Kanalraster fir Hochfrequenzmessungen. 194
Tab. 85: Frequenzbereiche und Kanalraster fir Hochfrequenzmessungen. 195
Tab. 86: Frequenzbereiche und Kanalraster fir Hochfrequenzmessungen. 196
Tab. 87: Nachweisschwellen der Frequenzbereiche (Teil 1). 197
Tab. 88: Nachweisschwellen der Frequenzbereiche (Teil 2). 198
Tab. 89: Nachweisschwellen der Frequenzbereiche (Teil 3). 199
Tab. 90: Datenfelder der Datenbankview traces. 202
Tab. 91:  Namen der Funkdienste. 204
Tab. 92: Datenfelder der Datenbankview exposure_list. 205

218 Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2022



Literaturverzeichnis

Literaturverzeichnis

[11 Bayerisches Landesamt fiir Umwelt (2013): EMF-Monitoring in Bayern 2011/2012 — Messungen
von elektromagnetischen Feldern (EMF) in Wohngebieten. Augsburg.
www.bestellen.bayern.de/shoplink/Ifu_mf 00009.htm

[2] Narda Safety Test Solutions (2017): SRM-3006 Selective Radiation Meter — Bedienungsanlei-
tung. Bedienungsanleitung. Pfullingen.

[3] Keller, Helmut (2006): Grundlagen und Anwendung des Selective Radiation Meter SRM-3006.

[4] Bundesministerium des Innern (2009): Bestimmungen fur Frequenzzuteilungen zur Nutzung fur
das Betreiben von Funkanlagen der Behdrden und Organisationen mit Sicherheitsaufgaben
(BOS) — BOS-Funkrichtlinie. GMBI 60.39 S. 803.

[5] Bundesnetzagentur fiir Elektrizitat, Gas, Telekommunikation, Post und Eisenbahnen (2016): Fre-
quenzplan gemal § 54 TKG uber die Aufteilung des Frequenzbereichs von 0 kHz bis 3000 GHz
auf die Frequenznutzungen sowie Uber die Festlegungen fir diese Frequenznutzungen. Bonn.

[6] European Telecommunications Standards Institute (2010): Terrestrial Trunked Radio (TETRA);
Voice plus Data (V+D); Part 15: TETRA frequencey bands, duplex spacings and channel num-
bering. Sophia Antipolis Cedex.

[71 Bundesnetzagentur fiir Elektrizitat, Gas, Telekommunikation, Post und Eisenbahnen (2016): Fre-
quenzspektrum in den Bereichen 700 MHz, 800 MHz, 900 MHz, 1.5 GHz, 1.8 GHz, 2 GHz, 2.6
GHz und 3.5 GHz; Zuordnung ab 2017-01-01. Bonn.

[8] Stacoviak, Adam; Hipp, Richard; Santo, Jerod (2016): Why SQLite succeeded as a database. Po-
dcast. Changelog.
https://changelog.com/podcast/201

[9] International Commission on non-ionizing radiation protection (1998): Guidelines for limiting expo-
sure to time-varying electric, magnetic, and electromagnetic fields (up to 300 GHz). In: Health
Physics 74.4 S. 494 — 522.

[10] Bayerisches Landesamt fiir Umwelt (2006): EMF-Monitoring in Bayern. Augsburg.
www.lfu.bayern.de/strahlung/emf _monitoring/doc/endbericht _emf.pdf

[11] Bayerisches Landesamt fir Umwelt (2008): EMF-Monitoring in Bayern 2006/2007 — Messungen
von elektromagnetischen Feldern (EMF) in Wohngebieten. Augsburg.
www.bestellen.bayern.de/shoplink/Ifu_mf 00005.htm

[12] Eilers, Paul; Boelens, Hans (2005): Baseline Correction with Asymmetric Least Squares
Smoothing.

[13] Bundesrepublik Deutschland (2013): Sechsundzwanzigste Verordnung zur Durchflihrung des
Bundes-Immissionsschutzgesetzes. BGBI | 2013.
https://dejure.org/BGBI/2013/BGBI. | S. 3266

[14] Deutsche Institut fur Normung (2014): DIN EN 50492:2014-09; VDE 0848-492:2014-09; Basic
standard for the in-situ measurement of electromagnetic field strength related to human exposure
in the vicinity of base stations. Norm.
www.beuth.de/en/standard/din-en-50492/216051545

[15] Luders, Christian-Friedrich (2001): Mobilfunksysteme: Grundlagen, Funktionsweise, Planungsas-
pekte. Kamprath-Reihe. Vogel. ISBN 9783802318474.
https://books.google.de/books?id=GDoQAAAACAAJ

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2022 219


https://www.bestellen.bayern.de/shoplink/lfu_mf_00009.htm
https://changelog.com/podcast/201
https://www.lfu.bayern.de/strahlung/emf_monitoring/doc/endbericht_emf.pdf
https://www.bestellen.bayern.de/shoplink/lfu_mf_00005.htm
https://dejure.org/BGBl/2013/BGBl._I_S._3266
https://www.beuth.de/en/standard/din-en-50492/216051545
https://books.google.de/books?id=GDoQAAAACAAJ

Literaturverzeichnis

[16] Bundesrepublik Deutschland (2013): Zweites Gesetz Giber Malknahmen zur Beschleunigung des
Netzausbaus Elektrizitadtsnetze. BGBI | 2013. Berlin.
https://dejure.org/BGBI/2013/BGBI_|I_S. 2543

[17] Bundesrepublik Deutschland (2019): Gesetz zur Beschleunigung des Energieleitungsausbaus.
BGBI | 2019. Berlin.
https://dejure.org/BGBI/2019/BGBI._|_S. 706

[18] Institut fir Rundfunktechnik (2018): 5G Today — Erforschung und Umsetzung der FeEMBMS-Spe-
zifikation zur grof¥flachigen Verbreitung von Medieninhalten im Rundfunkmodus auf Basis einer
Mobilfunktechnologie. Miinchen.
www.irt.de/de/forschung/funksysteme/5g-today

[19] Bundesrepublik Deutschland (1996): Sechsundzwanzigste Verordnung zur Durchfiihrung des
Bundes-Immissionsschutzgesetzes. BGBI | 1996.
https://dejure.org/BGBI/1996/BGBI. | S. 1966

[20] Europaischer Rat (1999): Empfehlung des Rates vom 12. Juli 1999 zur Begrenzung der Exposi-
tion der Bevolkerung gegentiber elektromagnetischen Feldern (0 Hz — 300 GHz) (1999/519/EG).
Amtsblatt der Europaischen Union.

[21] David, Klaus; Benkner, Thorsten (2013). Digitale Mobilfunksysteme. Informationstechnik. Vie-
weg+Teubner Verlag. ISBN 9783322927682.
https://books.google.de/books?id=HxfRngEACAAJ

220 Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2022


https://dejure.org/BGBl/2013/BGBl_I_S._2543
https://dejure.org/BGBl/2019/BGBl._I_S._706
https://www.irt.de/de/forschung/funksysteme/5g-today
https://dejure.org/BGBl/1996/BGBl._I_S._1966
https://books.google.de/books?id=HxfRngEACAAJ

Eine Behorde im Geschaftsbereich

Bayerisches Staatsministerium fur
Umwelt und Verbraucherschutz




	Inhaltsverzeichnis
	1 Einleitung
	2 Allgemeines
	2.1 Notation; Statistische Begriffe
	2.2 Übersichtsgrafiken
	2.2.1 Verteilungsfunktion der Ausschöpfungsgrade
	2.2.2 Box-Plots für die Ausschöpfungsgrade

	2.3 Tabellen statistischer Kenndaten
	2.4 Anteilsdiagramme
	2.5 Hinweis zu Mittelwerten

	3 Vorgehensweise zur 4. Messreihe und Vergleichbarkeit zu bisherigen Messreihen
	3.1 Messtechnik und Messsystem
	3.2 Messverfahren
	3.3 Vergleichbarkeit der Messsysteme
	3.3.1 Vergleichsmessungen an ausgewählten Messpunkten
	3.3.1.1 UKW
	3.3.1.2 Digitale Rundfunkdienste DAB, DVB-T und DVB-T2
	3.3.1.3 Mobilfunk
	LTE
	GSM

	3.3.2 Fazit zur Vergleichbarkeit

	3.4 Reproduzierbarkeit der Messungen; Empfangseigenschaften der Messsysteme
	3.4.1 Antennenfaktoren und Kabeldämpfung
	3.4.2 Empfangsempfindlichkeit der Messsysteme
	3.4.3 Reproduzierbarkeit der Messergebnisse

	3.5 Messdauer

	4 Auswertung
	4.1 Auswertesoftware
	4.1.1 Ansteuerung der Hardware
	4.1.2 Funktionsprinzip Software
	4.1.2.1 Datenverwaltung

	4.1.3 Auswertung
	4.1.3.1 Schritt 1: Schwellenwerte – Trennung von Signal und Rauschen
	4.1.3.2 Schritt 2: Kalibrierung – Einbezug der Kalibrierdaten
	4.1.3.3 Schritte 3 und 4: Delogarithmierung der Feldstärkewerte und Beurteilung nach 26. BImSchV
	4.1.3.4 Schritt 5: Summation nach Funkdiensten
	4.1.3.5 Schritt 6: Mittelung mehrerer Messdurchgänge pro Messpunkt
	4.1.3.6 Schritt 7: Statistikbildung


	4.2 Nachweisschwellen der einzelnen Frequenzbereiche
	4.2.1 Niederfrequentes elektrisches und magnetisches Feld
	4.2.1.1 Das Problem verrauschter Spektren
	4.2.1.2 Das Problem von Artefakten im elektrischen Feld

	4.2.2 Bestimmung der Nachweisschwellen für die vierte Messreihe
	4.2.2.1 Grundsätzliches
	4.2.2.2 Lang- und Mittelwelle


	4.3 Umgang mit Daten früherer Messreihen

	5 Ergebnisse für die nicht-thermische Wirkung (Stimulationswirkungen)
	5.1 Magnetische Feldstärke
	5.2 Elektrische Feldstärke

	6 Ergebnisse für die thermische Wirkung
	6.1 Rundfunk
	6.1.1 Hörfunk: Lang-, Mittel- und Kurzwelle
	6.1.2 Hörfunk: UKW und DAB
	6.1.3 Terrestrisches Fernsehen

	6.2 Kommerzieller Mobilfunk
	6.2.1 Generelles
	6.2.1.1 GSM
	6.2.1.2 UMTS
	6.2.1.3 LTE
	6.2.1.4 5G

	6.2.2 Ergebnisse
	6.2.2.1 Zusammensetzung der Mobilfunkimmissionen

	6.2.3 Mobilfunkimmissionen – Vergleich mit früheren Messreihen

	6.3 Mobilfunk der Behörden und Organisationen mit Sicherheitsaufgaben (BOS-Funk)
	6.4 Sonstige Funkdienste
	6.5 Gesamtbetrachtung
	6.6 Gegenüberstellung der Immissionsverteilungen von Rundfunk und Mobilfunk

	7 Zusammenfassung
	7.1 Ergebnisse im Frequenzbereich der Stimulationswirkungen (bis 10 MHz)
	7.2 Ergebnisse im Frequenzbereich thermischer Wirkungen (ab 100 kHz)

	8 Ausblick
	8.1 Statische Felder
	8.2 Mobilfunk
	8.3 Rundfunk

	A Verteilungen einzelner Funkdienste
	A.1 Erläuterung
	A.2 Ergebnisse der Stimulationswirkung; Exposition durch magnetische Felder
	A.3 Ergebnisse der Stimulationswirkung; Exposition durch elektrische Felder
	A.4 Ergebnisse der thermischen Wirkung

	B Einzelergebnisse der Messpunkte
	C Auswertung mit ICNIRP-Referenzwerten von 1998
	C.1 Ergebnisse der Stimulationswirkung; Exposition durch magnetische Felder
	C.2 Ergebnisse der Stimulationswirkung; Exposition durch elektrische Felder

	D Messtechnik – Messung von GSM-Signalen
	E Details der Messpakete
	E.1 Kanaltabellen
	E.2 Übersicht der Nachweisschwellen

	F Interne Hinweise für die nächste Messreihe
	F.1 Vermessungsgeometrie
	F.2 Niederfrequente Felder
	F.3 Rundfunk
	F.4 Energieversorgung

	G Aufbau der Ergebnisdatenbanken
	G.1 Die Datenstruktur – Datasets, Traces und Items
	G.2 Physikalische Größen, Einheiten, Summationsregeln
	G.3 Einen Überblick erhalten
	G.3.1 datasets
	G.3.2 traces

	G.4 Gruppen
	G.5 Messpunktweise Ergebnisse; Verteilungskurven erstellen
	G.5.1 UMTS-Ergebnisse aller Messpunkte
	G.5.2 Ergebnisse für die Stimulationswirkung durch Magnetfelder am Messpunkt MP1
	G.5.3 Verteilungskurve für Rundfunk
	G.5.4 Messpunkt mit der höchsten Grenzwertausschöpfung für das niederfrequente elektrische Feld

	G.6 Statistiken über ganze Messreihen bilden

	Abkürzungsverzeichnis
	Abbildungsverzeichnis
	Tabellenverzeichnis
	Literaturverzeichnis



