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ABKURZUNGEN:

26.BImSchV: Sechsundzwanzigste Verordnung zur Durchfiihrung des Bundes-

Immissionsschutzgesetzes (Verordnung iiber elektromagnetische Felder)

MHz: Frequenz in Megahertz

RMS: Messwertdetektor fiir den Effektivwert (root mean square) der
Feldstdrke

Vim: Feldstdrke in Volt pro Meter

uW/m’: Leistungsdichte in Mikrowatt pro Quadratmeter = 1 0° Wart pro
Quadratmeter

MBS: Mobilfunk-Basisstation

GSM: Mobilfunk-Frequenz

UMTS: Mobilfunk-Frequenz

LTE: Mobilfunk-Frequenz

DECT: Schnurlos Telefon (privat)

UKW: UKW-Rundfunk

DAB: Digital Audio Rundfunk

DVBT: Digital TV terrestrisch
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1. Zusammenfassung

Die ZAMM GmbH wurde von der Gemeinde Ungerhausen beauftragt, im Rahmen des FEE-2
Projektes Messungen der elektromagnetischen Immission durch Mobilfunksendeanlagen

(Mobilfunkbasisstationen, MBS) an sechs Immissionspunkten im Gemeindegebiet
durchzufiihren.

Die Messungen wurden am 27.02.2019 an sechs Immissionspunkten durchgefiihrt, die
einvernehmlich zwischen der Gemeinde und dem Auftragnehmer ausgewahlt wurden.

Die hochsten Mobilfunkimmissionen wurden am Immissionspunkt 3 (Im Hart, Ecke
Birkenweg) mit 3,0 % des Feldstidrke-Grenzwertes der 26. BImSchV festgestellt. In der
nachstehenden Tabelle sind die Ergebnisse der Mobilfunkmessungen im Uberblick dargestellt.
Angegeben ist jeweils die Maximalimmission bei Vollausbau und maximaler Sendeleistung
der verursachenden Anlagen. Im Realbetrieb liegen die Immissionen unter den hier
dargestellten Werten.

Die Grenzwerte der 26. BImSchV werden an allen Immissionspunkten eingehalten bzw.
unterschritten.
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1 | Bahnhofstraf3e 32 260 m Ja, MBS 1 Ebenerdig| 2,1 %
2 |Im Hart 39 51 m Ja, MBS 1 Ebenerdig| 2,0 %
3 |Im Hart, Ecke Birkenweg 178 m Ja, MBS 1 Ebenerdig| 3,0 %
4 |Im Hart, Ecke Wiesenstra3e (Nord, bei | 277 m Nein Ebenerdig| 2,9 %
Haus Nr. 20)
5 | Am Wald 13, Ecke Westerheimer Weg | 620 m Ja, MBS 1 Ebenerdig 1,4 %
6 |Holzglinzer Stralle 7 850 m Teilweise, Ebenerdig| 0,94 %
(Beim Kindergarten) MBS 1

Hinweis: Zu MBS 2 bestand von keinem der Immissionspunkte Sichtkontakt.

Tabelle 1: Festgestellte Immissionswerte (Grenzwertausschopfung der elektrischen Feldstérke
gemdl 26. BImSchV)
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Die ZAMM GmbH wurde von der Gemeinde Ungerhausen beauftragt, im Rahmen des FEE-2
Projektes Messungen der elektromagnetischen Immission durch Mobilfunksendeanlagen

(Mobilfunkbasisstationen, MBS) an sechs Immissionspunkten im Gemeindegebiet

durchzufiihren.

Die Ergebnisse der Messungen waren zu dokumentieren und hinsichtlich der Einhaltung der
in Deutschland gesetzlich geregelten Grenzwerte der 26. BImSchV zu bewerten.

Zum Zeitpunkt der Messungen waren in unmittelbarer Umgebung der Immissionspunkte

folgende MBS in Betrieb:
MBS | StOB- |Adresse (PLZ; Ort, Straf3e) Netzbetreiber MontagehShe
Nr. Nr. Mobilfunksystem niedrigste
Antenne
1 541769 |Ungerhausen, Bahnhofstr. 1 Telefonica 23,00 m
GSMR
2 540898 | Ungerhausen, Bahnhofstr. 12-16 Vodafone 15,36 m

Tabelle 2: In der Umgebung der Immissionspunkte vorhandene Mobilfunkanlagenstandorte

Bei der Messung handelt es sich im Sinne des FEE-2 Projektes um eine Vorhermessung. Fiir
die Zukunft ist die Errichtung einer weiteren Mobilfunksendeanlage durch den Betreiber
Telekom in Ungerhausen angekiindigt worden.

BT en
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Die Messungen wurden an sechs Immissionspunkten (IP) im Gemeindegebiet der Gemeinde
Ungerhausen durchgefiihrt. Die Immissionspunkte wurden in Absprache mit dem
Auftraggeber ausgewahlt. Die Immissionspunkte befanden sich alle im Freien.

Bild 1 zeigt die Lage der Immissionspunkte.

Bilder 2.X zeigen die MBS.

Tabelle 3 gibt einen Uberblick iiber die Lage der Messpunkte.

Entfernung zum | Sichtverbin-
IP Nr. Beschreibung nédchsten dung zuden | Hohe
Anlagenstandort | Antennen
1 | Bahnhofstralle 32 260 m Ja, MBS 1 |Ebenerdig
2 |Im Hart 39 5S1m Ja, MBS 1 |Ebenerdig
3 |Im Hart, Ecke Birkenweg 178 m Ja, MBS 1 |Ebenerdig
4 | Im Hart, Ecke Wiesenstra3e (Nord, bei 277 m Nein Ebenerdig
Haus Nr. 20)
Am Wald 13, Ecke Westerheimer Weg 620 m Ja, MBS 1 |Ebenerdig
6 | Holzgiinzer Stral3e 7 850 m Teilweise, |Ebenerdig
(Beim Kindergarten) MBS 1

Hinweis: Zu MBS 2 bestand von keinem der Immissionspunkte Sichtkontakt.

Tabelle 3: Beschreibung der Immissionspunkte (IP) in der Gemeinde Ungerhausen
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4. Messdurchfiihrung
4.1 MessgroBen fiir hochfrequente Felder

Fiir die Beurteilung der Feldintensitét in der Umgebung von Sendeanlagen im
Hochfrequenzbereich werden iiblicherweise die folgenden Gréfen verwendet:

- der Effektivwert der elektrischen Feldstirke E in Volt pro Meter (V/m)
- der Effektivwert der magnetischen Feldstirke H in Ampere pro Meter (A/m)
- die Leistungsdichte S in Watt pro Quadratmeter (W/m?)

Im Fernfeld eines Senders stehen die elektrische und magnetische Feldstérke sowie die
Leistungsdichte in einem festen Verhéltnis zueinander. Bei Messungen an
Mobilfunksendeanlagen kann im allgemeinen von Fernfeldbedingungen ausgegangen werden,
da man sich in ausreichender Entfernung von den Sendeantennen befindet. Deswegen gentigt
zur Beurteilung der Immission die Angabe eine dieser drei GrofBen. In der Auswertung der
durchgefiihrten Messungen wird primér die elektrische Feldstirke bzw. ihr Grenzwert-
Ausschdpfungsgrad als Gréfe fiir die Immissionswerte verwendet.

4.2 Verwendete Messgeridte und Messverfahren

Fiir die Immissionsmessungen wurden folgende Messgerite eingesetzt:

Gerit Hersteller | Art Ser. Nr.

SRM-3006 Narda Tragbarer Spektrumanalysator 9 kHz— 6 GHz |C-0036
mit codeselektiver Messoption

Antenna Three-Axis |Narda Isotrope Sonde, E-Feld, 27 MHz — 3 GHz K-0170

Antenna Three-Axis |Narda Isotrope Sonde, E-Feld, 420 MHz — 6 GHz B-0092

Tabelle 4: Verwendete Messgeréte

Die verwendeten Messgerite sind kalibriert und unterliegen einem regelméBigen
Kalibrierturnus.

Mit dem Spektrumanalysator und einer geeigneten Empfangsantenne wurden Frequenz und
Empfangspegel der einzelnen am Messort untersuchten Funksignale festgestellt. Unter
Beriicksichtigung der Kalibrierdaten der verwendeten Antenne sowie der Démpfung des
Kabels zwischen Antenne und Analysator wird daraus die am Messort herrschende Feldstédrke
bestimmt.
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Bei den Messungen wurde die Schwenkmethode verwendet: Hierbei wird mit der Antenne das
Messvolumen abgetastet (Messhohe ca. 0,75 m - 1,75 m, Durchmesser mind. 1 m). Der
Spektrumanalysator wird dabei in der Betriebsart ,,Max-Hold" betrieben. Gemessen wurde
jeweils so lange, bis keine Anderungen der Messwertanzeige mehr zu beobachten waren.
Damit wird zuverldssig die jeweils stérkste im Messvolumen vorhandene Immission gesucht
und aufgezeichnet. Beim Schwenken wurde ein Mindestabstand von 50 cm zu Personen,
Boden, Decke, Wéanden und metallischen Objekten eingehalten.

GSM-Signale werden bei der Messung mit einer Auflésebandbreite von 200 kHz, UMTS-
Signale mit einer Bandbreite von 5 MHz und LTE-Signale mit einer Bandbreite von 1 MHz
erfasst. Als Detektor kommt jeweils der RMS-Detektor zum Einsatz.

Die Einzelimmissionen der verschiedenen gemessenen Funksignale wurden geméf der in
Anhang C beschriebenen Summenformel zur Bildung einer Gesamtimmission aufsummiert.
Einzelimmissionen, die aufgrund geringer Stiarke nur einen vernachléssigbar kleinen Beitrag
zur Gesamtimmission liefern, wurden vernachléssigt.

Die Messungen wurden am 27.02.2019 zwischen 12.30 Uhr und 16.00 Uhr von Herrn Robert
Mayr durchgefiihrt. Von Seiten des Auftraggebers war Herr Biirgermeister Fickler beim ersten
Immissionspunkt anwesend. Die Messungen fanden bei trockenem Wetter statt.

4.3 Bestimmung von Minimalimmission und Maximalimmission

Die von Mobilfunkbasisstationen erzeugten elektromagnetischen Immissionen sind zeitlich
nicht konstant, sondern schwanken in Abhéngigkeit von Verkehrsauslastung und
Verbindungsqualitit. Bei geringer Verkehrsauslastung (z.B. nachts) kann die Immission bis
auf einen Minimalwert, der nur durch die permanent abgestrahlten Signalisierungssignale
erzeugt wird. Nach 26. BImSchV ist die bei hichster betrieblicher Anlagenauslastung
entstehende Immission zu bestimmen. Dies erfolgt wie folgt:

4.3.1 GSM-Anlagen

Mehrkanalige GSM-Anlagen senden ab Kanal 2 meist mit einer Leistungsregelung,
wohingegen Kanal 1 (Signalisierungskanal, BCCH-Tréger) permanent mit maximaler
Sendeleistung arbeitet. Um aus den mit dem Spektrumanalysator gemessenen Werten auf die
maximale Anlagenauslastung zu schliefien, wird je Sektor die durch den Signalisierungskanal
erzeugte Immission mit der maximalen Anzahl der Kanéle verkniipft. Die in diesem Bericht
dokumentierte Maximalimmission beinhaltet die Hochrechnung auf den bei der
Bundesnetzagentur beantragten bzw. genehmigten maximalen Betriebszustand der Anlage,
auch wenn dieser derzeit noch nicht realisiert ist. Die Minimalimmission ergibt sich durch
alleinige Betrachtung der installierten BCCH-Kancdile mit ihren derzeit verwendeten
Sendeleistungen.

i ZAMM GmbH, In der Neuen Welt 10, 87700 Memmingen
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Arbeitet ein GSM-Sender mit einer niedrigeren Sendeleistung als beantragt, wird fiir die
Bestimmung der Minimalimmission der derzeit verwendete, niedrigere Wert angesetzt. Die
Zahl der bei der BNetzA beantragten bzw. genehmigten Kanéle sowie deren Kanalnummern
wurden von den Netzbetreibern zur Verfligung gestellt.

Wurde bei den Messungen festgestellt, dass ein Verkehrskanal (TCH) am Immissionspunkt
eine hohere Immission erzeugt als der dazugehorige BCCH, bildet die Immission des TCH die
Basis fiir die weitere Auswertung.

4.3.2 UMTS-Anlagen

Bei UMTS-Stationen existiert ein Signalisierungssignal (der ,,Common Pilot Channel®, kurz
»CPICH"), das mit definierter, konstanter Leistung abgegeben wird. Die Feldstérke jedes
vorhandenen CPICH wird mittels einer codeselektiven Messung bestimmt. Die
Minimalimmission ergibt sich aus der CPICH-Feldstdrke mit einem Aufschlag von 3 dB
(Faktor zwei bezogen auf die Leistung) zur Berticksichtigung anderer permanent vorhandener
Signalisierungskanéle. Fiir die Minimalimmission werden alle derzeit betriebenen Kanéile
berticksichtigt (d.h. einer oder zwei).

Die Maximalimmission ergibt sich durch Multiplikation der gemessenen CPICH-Immission
mit einem Faktor, der sich aus der aktuell eingestellten Leistung des CPICH und der maximal
beantragten Sendeleistung des Frequenzkanals ergibt. Dieser Faktor (in der Regel 10
beziiglich der Leistung) wurde fiir vorliegende Messungen bei den Netzbetreibern abgefragt.
Die somit ermittelte Immission wird dann auf die Zahl der maximal beantragten bzw.
genehmigten Frequenzkanile hochgerechnet (in der Regel zwei, sofern bei der Messung nur
ein Kanal in Betrieb war).

4.3.3 LTE-Anlagen

Bei LTE-Basisstationen werden die Signale P-SS (Primary Synchronization Signal), S-SS
(Secondary Synchronization Signal), RS (Reference Signal) und der Kanal PBCH (Physical
Broadcast Channel) permanent mit konstanter und von der derzeitigen Verkehrslast
unabhdngiger Leistung gesendet. Sie sind daher als Basis fiir eine Extrapolation auf maximale
Anlagenauslastung geeignet. P-SS, S-SS und PBCH belegen eine Bandbreite von ca. 1 MHz
in der Kanalmitte unabhéngig von der Bandbreite des gesamten LTE-Signals, die RS-Signale
sind hingegen gleichméBig {iber das gesamte Signal-spektrum verteilt.

Die Hochrechnung auf Maximalimmission erfolgt mit Hilfe des Verhéltnisses aus eingestellter
Leistung (ERPE-Wert) des RS-Signals und maximal méglicher Sendeleistung der LTE-Zelle.
Die Minimalimmission bestimmt sich aus dem Verhéltnis zur Maximalimmission und spiegelt
einen Anlagenzustand wieder bei dem nur auslastungsunabhéngig das Signalisierungssignal
von der Anlage abgestrahlt wird.

v ZAMM GmbH, In der Neuen Welt 10, 87700 Memmingen
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4.4 Messunsicherheit

Die Messunsicherheit fiir die Immissionsmessungen betragt typisch £3 dB (erweiterte
Messunsicherheit fiir k=2, d.h. Vertrauensintervall 95%). Hierbei sind sowohl die
Unsicherheitsbeitrdge fiir die Kalibrierung von Messantenne, Messkabel und
Spektrumanalysator, als auch die Unsicherheit der Probennahme berticksichtigt.

Die Messunsicherheit wurde nicht zu den Messergebnissen addiert.
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5. Ergebnisse

In Tabelle 5 sind die an den Immissionspunkten ermittelten und geméf Beschreibung in
Abschnitt 4.3 ausgewerteten Summenimmissionswerte fiir Mobilfunk dargestellt.

Dabei wird in Spalte 2 angegeben, welche Immissionen auftreten, wenn die Mobilfunkanlagen
keinen Telefon- bzw. Datenverkehr abwickeln (z.B. nachts). Dieser Wert stellt die
Minimalimmission dar und wird nur von den permanent von der Anlage abgegebenen
Signalisierungssignalen im derzeit vorliegenden Ausbauzustand erzeugt.

In Spalte 3 ist die Maximalimmission fiir Vollausbau und Vollauslastung der MBS angegeben.
Dieser tritt auf, wenn die Anlagen gemél} der BNetzA-Standortbescheinigung voll ausgebaut
sind und gerade den maximal moglichen Telefon- bzw. Datenverkehr mit grof3tmoglicher
Sendeleistung abwickeln. Fiir eine Beurteilung der gemessenen Immissionen beziiglich der
Grenzwerte der 26. BImSchV ist die Maximalimmission relevant.

In der Realitét liegen die Immissionen je nach momentaner Auslastung und Ausbau der
Stationen zwischen den beiden Werten fiir Minimal- und Maximalimmission.

In Tabelle 5 werden nicht die absoluten Feldstarkewerte angegeben, sondern die auf die
Feldstirke-Grenzwerte der 26. BImSchV bezogenen relativen Werte in Prozent. Ausfiihrliche
Messwerttabellen mit den absoluten Werten fiir Feldstérke (in V/m) und Leistungsdichte (in
pW/m?) sind in Anhang B dokumentiert.

Immissions- Minimalimmission Maximalimmission
punkt Grenzwertausschopfung der Grenzwertausschopfung der
elektrischen Feldstdrke geméal elektrischen Feldstarke geméf3
26.BImSchV 26.BImSchV
1 1,4 % 2,1 %
2 1,4 % 2,0 %
3 22 % 3,0 %
4 2,1 % 2,9 %
5 0,56 % 1,4 %
6 0,67 % 0,94 %

Tabelle 5: Festgestellte Immissionswerte (Grenzwertausschopfung der elektrischen Feldstérke
gemal 26. BImSchV)

An allen Immissionspunkten wurde auch an anderen als den Mobilfunkfrequenzen nach
Immissionen gesucht und bei Bedarf gemessen. Die Immissionen von anderen Sendergruppen
waren an allen Immissionspunkten im Vergleich zu den Aussendungen der
Mobilfunksendeanlagen vernachléssigbar.
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A Fotos der Messorte

Bild Al: Immissionsspunkt 1, Bahnhofstralle 32;
(Sichtverbindung zur MBS 1)

Bild A2: Immissionspunkt 2, Im Hart 39; (Sichtverbidung zr MBS 1);

L4 ZAMM GmbH, In der Neuen Welt 10, 87700 Memmingen
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B11d A3: Imm1ssmnspunkt 3,Im Hart, Ecke Birkenweg;
(Sichtverbindung zur MBS 1)

1
3 Wiesenstr,

B11d A4 Immlssonspunkt 4, Im Hart‘ Ecke WlesenstraBe (Nord, bei Haus Nr. 20);
(keine Sichtverbindung zur MBS 1)
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Bild A5: Immissionspunkt 5, Am Wald
(Sichtverbindung zur MBS 1)

13, Ecke Westerheimer Weg;

Bild A6: Immissiospunkt 6, Holzger StraBBe 7(Beim Kindergarten);
(teilweise Sichtverbindung zur MBS 1)
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Frequenz [ Kanal Nr | Betreiber | ges. GW | E (gemessen) |Aufschlag| o Emin Emin Smin |0 e = ~| Emax Emax Smax
in MHz oder in V/m in V/m MU in dB E = | inV/m in% |in pW/m? g = g E E é beantragt | beantragt | beantragt
SerCode E 2 FL2EIE<Z| invim | in% |inpW/m?
g g £ 2 Sl E g g
5E sE8|s32
a2 = - =
g Sk IEEE
IP1
922,6 GSMR 41,7 0,27 0 0,270 0,647 193,37 0.270 0,647 193,37
927,6 987 Telefonica 41,7 0,049 0 0,049 0,118 6,37 0.069 0,166 12,74
9324 1011 Telefonica | 41,7 0,52 0 0,520 1.247 717.24 0,735 1,764 1434.48
934 1019 Telefonica | 41,7 0,024 0 0,024 0,058 1,53 0,034 0.081 3,06
9382 16 Vodafone 41.7 0.013 0 0.013 0,031 0.45 0,041 0,099 4,48
943 .4 42 Vodafone 41,7 0,12 0 0,120 0,288 38,20 0.379 0,910 381,96
minimal| 0,60 1,44 957.15 maximal:[ 0,87 2.10 2030.09
1P2
922.6 GSMR 41,7 0,11 0 0,110 0.264 32,10 0,110 0,264 32,10
927,6 987 Telefonica | 41,7 0.33 0 0,330 0,791 288,86 0,467 1.119 577.72
932,4 1011 Telefonica | 41.7 0,14 0 0.140 0,336 51,99 0,198 0,475 103,98
934 1019 Telefonica | 41,7 0,46 0 0,460 1,103 561,27 0.651 1,560 1122,55
938.2 16 Vodafone 41,7 0,004 0 0,004 0.010 0,04 0,013 0,030 0,42
943 4 42 Vodafone 41,7 0,042 0 0,042 0,101 4,68 0,133 0319 46,79
minimal] 0,59 1,43 938,94 maximal:|  0.84 2,02 1883,55
1P3
922,6 GSMR 41.7 0,04 0 0,040 0,096 4.24 0,040 0,096 424
927,6 987 Telefonica | 41,7 0,89 0 0,890 2,134 2101.06 1.259 3,018 4202,12
9324 1011 Telefonica | 41,7 0,034 0 0,034 0,082 3,07 0,048 0,115 6,13
934 1019 Telefonica | 41,7 0,094 0 0,094 0,225 23.44 0,133 0319 46,88
9382 16 Vodafone 41.7 0,003 0 0,003 0,007 0,02 0,009 0,023 0,24
9434 42 Vodafone 41,7 0,016 0 0,016 0,038 0,68 0.051 0,121 6.79
minimal| 0,90 2,15 213251 maximal: 1,27 3.04 4266.40
P4 [
922.6 GSMR 41,7 0,02 0 0,020 0.048 1,06 0,020 0,048 1,06
927,6 987 Telefonica | 41,7 0.85 0 0,850 2,038 1916,45 1,202 2.883 3832,89
9324 1011 Telefonica | 41.7 0,029 0 0,029 0,070 2,23 0,041 0,098 4,46
934 1019 Telefonica | 41,7 0,06 0 0,060 0,144 9,55 0.085 0,203 19,10
938.2 16 Vodafone 41,7 0,0034 0 0,003 0.008 0,03 0,011 0,026 0,31
9434 42 Vodafone 41,7 0,018 0 0,018 0,043 0,86 0,057 0.137 8,59
minimal| 0,85 2,05 1930,18 maximal: 1.21 2,90 3866,41
1P5
922,6 GSMR 41.7 0.028 0 0,028 0,067 2,08 0,028 0,067 2,08
927,6 987 Telefonica | 41,7 0,15 0 0,150 0,360 59,68 0.212 0,509 119,36
9324 1011 Telefonica | 41,7 0,021 0 0,021 0.050 1,17 0,030 0,071 2,34
934 1019 Telefonica | 41,7 0,041 0 0,041 0,098 4,46 0,058 0.139 8,92
9382 16 Vodafone 41.7 0,08 0 0,080 0,192 16,98 0,253 0,607 169,76
9434 42 Vodafone 41,7 0,15 0 0,150 0,360 59,68 0474 1,138 596,82
minimal| 0,23 0,56 144.05 0,58 1.40 899,28
1P6
922.6 GSMR 41,7 0,013 0 0,013 0,031 0,45 0,013 0,031 0,45
927,6 987 Telefonica | 41,7 0,27 0 0,270 0,647 193,37 0,382 0.916 386.74
932,4 1011 Telefonica | 41.7 0,025 0 0,025 0,060 1.66 0,035 0,085 3,32
934 1019 Telefonica | 41,7 0,027 0 0,027 0,065 1,93 0,038 0,092 3.87
938.2 16 Vodafone 41,7 0,002 0 0,002 0,005 0,01 0,006 0,015 0,11
9434 42 Vodafone 41,7 0,019 0 0,019 0,046 0,96 0,060 0.144 9,58
minimal| 0,27 0,66 198,38 maximal: 0.39 0,94 404,05

Frequenzen, deren Signale zu schwach waren, um auf die Gesamtimmission einen
nennenswerten Einfluss zu haben, wurden nicht protokolliert.
In den geschwirzten Zellen sind vertrauliche Daten der Mobilfunkbetreiber enthalten.

Vv
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Immissionspunktnummer; Frequenz des Signalisierungskanals BCCH/MCCH bei
GSM/TETRA bzw. Mittenfrequenz bei UMTS und LTE

Gmbl

Spalte 2 Kanalnummer des Signalisierungskanals BCCH/MCCH bei GSM/TETRA bzw.
Scramblingcode/Cell ID bei UMTS/LTE

Spalte 3 Betreiberzuordnung

Spalte 4  Gesetzlicher Grenzwert nach 26. BImSchV in V/m

Spalte 5 Gemessene Feldstirke des BCCH (GSM), MCCH (TETRA), des CPICH (UMTS) bzw. der
RS-Symbole (LTE) in V/m
Anmerkung: Wurde bei den GSM bzw. TETRA Messungen festgestellt, dass ein
Verkehrskanal (TCH) am Immissionspunkt eine héhere Immission erzeugt als der
dazugehoérige BCCH bzw. MCCH, ist hier die Immission des TCH dokumentiert und bildet
die Basis fiir die weitere Auswertung.

Spalte 6 Messunsicherheit in dB — Es wurde keine Messunsicherheit aufgeschlagen; der Wert ist
somit auf null gesetzt.

Spalte 7 Faktor fiir die minimale Immission; in der Regel bei GSM und TETRA 1 (da die minimale
Immission durch den BCCH bzw. MCCH bestimmt wird) und bei UMTS 2 (da die
minimale Immission durch die doppelte CPICH-Leistung bestimmt wird). Bei LTE wird
hier ein Wert verwendet, der um den Faktor 5 kleiner ist als der in der Spalte 11
verwendete Faktor zur Extrapolation auf die maximale Leistung, da bei LTE die minimal
abgestrahlte Leistung in etwa ein Fiinftel der maximalen Leistung betrégt.

Spalte 8 minimale Immission in V/m:
<Spalte 8> = <Spalte 5> * 10 (5P /20) % Wyrze] (<Spalte 7>)

Spalte 9  minimale Immission in Prozent des Grenzwertes:
<Spalte 9> = 100 %*<Spalte 8> / <Spalte 4>

Spalte 10 minimale Immission als Leistungsdichte in pW/m?

Spalte 11 Faktor fiir die maximale Immission, Anteil durch reduzierte Leistung: Verhéltnis von
beantragter Leistung zu betriebener Leistung. Bei UMTS erfolgt zusitzlich die
Hochrechnung der CPICH-Leistung auf die maximale Kanalsendeleistung (in der Regel
ein Faktor 10 beziiglich der Leistung). Bei LTE wird ein Faktor verwendet, der sich als
Quotient aus maximaler Leistung und der Leistung des RS-Signales ergibt.

Spalte 12 Faktor fiir die maximale Immission: Anzahl der Kanéle. Fiir GSM entspricht dies der bei
der BnetzA beantragten und genehmigten Kanalzahl. Fiir UMTS und LTE erfolgt der
Aufschlag nur, wenn weitere Kanéle noch nicht in Betrieb, aber beantragt sind.

Spalte 13 maximale Immission in V/m:
<Spalte 13> = <Spalte 5> * 10 5P 6>/20) % Wyrze] (<Spalte 11>) * Wurzel (<Spalte 12>)

Spalte 14 maximale Immission in Prozent des Grenzwertes:
<Spalte 14> =100 %*<Spalte 13>/ <Spalte 4>

Spalte 15 maximale Immission als Leistungsdichte in pW/m?

v
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C Erlduterung zu den Grenzwerten

Fiir den Schutz von Personen gegen schddliche Umwelteinwirkungen elektrischer,
magnetischer und elektromagnetischer Felder (aulermedizinisch) im Hochfrequenzbereich
besteht in Deutschland seit dem 16. Dezember 1996 mit der ,,Sechsundzwanzigsten
Verordnung zur Durchfiihrung des Bundes-Immissionsschutzgesetzes (Verordnung tiber
elektromagnetische Felder - 26. BImSchV)* und den darin festgelegten Grenzwerten eine
gesetzliche Regelung in diesem Bereich. Dieses Gesetz ist seit dem 01. Januar 1997 in Kraft
und wurde zuletzt am 14. August 2013 geéndert [26. BImSchV]. Die darin festgelegten
Immissionsgrenzwerte basieren auf den international anerkannten Empfehlungen des
Komitees fiir nichtionisierende Strahlen der Internationalen Strahlenschutzvereinigung
(IRPA/INIRC), der Internationalen Kommission fiir den Schutz vor nichtionisierenden
Strahlen (ICNIRP), die die Arbeit von IRPA/INIRC fortsetzt, sowie den Empfehlungen der
Strahlenschutzkommission (SSK) und gewéhrleisten als einzuhaltende Schutzwerte den
Schutz vor bekannten Gesundheitsgefahren und erheblichen Beldstigungen [393/96].

Im Hochfrequenzbereich gilt die 26. BImSchV fiir ortsfeste Sendeanlagen mit einer
Sendeleitung von 10 W EIRP (4quivalente isotrope Strahlungsleistung) oder mehr, die
elektromagnetische Felder im Frequenzbereich von 10 MHz bis 300 GHz erzeugen. Sie ist
damit auf Mobilfunkbasisstationen voll anwendbar.

Zum Schutz vor schédlichen Umwelteinwirkungen sind Hochfrequenzanlagen so zu errichten
und zu betreiben, dass in ihrem Einwirkungsbereich an Orten, die zum dauerhaften oder
voriibergehenden Aufenthalt von Menschen bestimmt sind, bei hochster betrieblicher
Anlagenauslastung und unter Beriicksichtigung von Immissionen durch andere ortsfeste
Sendefunkanlagen die in Tabelle A1 bestimmten Grenzwerte der elektrischen und
magnetischen Feldstirke flir den jeweiligen Frequenzbereich nicht tiberschritten werden. Bel
gepulsten elektromagnetischen Feldern, wie z.B. von Radaranlagen, darf zusétzlich der
Spitzenwert fiir die elektrische und magnetische Feldstédrke das 32fache der Werte nach
Tabelle A1 nicht iiberschreiten.

Effektivwert, quadratisch gemittelt {iber 6-Minuten-Intervalle
Frequenz fin MHz | Elektrische Feldstirke Ecsrin V/m | Magnetische Feldstérke Hegrin A/m
0,1 -1 87 0,73 (f / MHz)
1-10 87/ f | MHz 0,73 (f/ MHz)
10 — 400 28 0,073
400 —2000 1,375 +/ f | MHz 0,0037./ f / MHz
2000 — 300000 61 0,16

Tabelle Al: Grenzwerte der elektrischen und magnetischen Feldstiarke im
Hochfrequenzbereich nach 26. BImSchV.
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Elektrische und magnetische Feldstirken sind im Fernfeld einer Antenne tiber den
Wellenwiderstand des Freiraumes, Zy = 377 €2, ineinander iiberfiihrbar und beinhalten
dieselbe Information. Deswegen ist es hier ausreichend, lediglich die Gr6fe des elektrischen
Feldes zu messen.

Das Produkt von elektrischer und magnetischer Feldstérke im Fernfeld einer Antenne ergibt
die elektrische Leistungsdichte S. Da auch diese dieselbe Information wie die Feldstarken
beinhaltet, wird sie oft alternativ zur elektrischen Feldstirke bei der Grenzwertiiberpriifung
herangezogen.

Tabelle A2 fasst die relevanten Grenzwerte der 26. BImSchV fiir die Abstrahlung der
Basisstationen (Downlink) in den Mobilfunkbereichen GSM-R, GSM, UMTS und LTE
zusammen. Fiir die Auswertung in diesem Bericht wird je System derjenige Grenzwert
verwendet, der fiir die Banduntergrenze des jeweiligen Frequenzbereiches giiltig ist.

Mobilfunksystem Elektrische Feldstirke Aquivalente
Eefrin V/m Leistungsdichte
S in W/m?
LTE 800 38,6 3,9
GSM 900, GSM-R, UMTS 900 41,7 4.6
GSM 1800, LTE 1800 58,4 9,0
UMTS 2100 61,0 10
LTE 2600 61,0 10

Tabelle A2: Grenzwerte fiir die Mobilfunkfrequenzbereiche nach 26. BlImSchV. Der
Grenzwert wird bei der Auswertung in diesem Bericht als konstant tiber dem
gesamten Frequenzbereich des jeweiligen Mobilfunksystems angesetzt.

Sofern neben Mobilfunkimmissionen auch Immissionen durch andere Funkdienste(>10MHz)
gemessen wurden, gelten dafiir die Grenzwerte nach Tabelle Al.

Wirken, so wie in vorliegendem Fall, gleichzeitig Felder unterschiedlicher Frequenzen
zusammen, dann sind die grenzwertbezogenen Ausschopfungsgrade (GW_ASG) geeignet zu
summieren. Fiir Frequenzbereiche von 100 kHz bis 300 GHz (thermische Wirkungen) gilt
nach Anhang 2b 26. BImSchV:

300GHz ( p 2
GW _ ASGlhermisch = Z (1)
f=1MHz ELr
Hierin sind:
Ee gemessene elektrische Feldstéirke bei der Frequenz f;
ELf Referenzwert fiir die elektrische Feldstirke nach Tabelle A1, A2;

Der 100% multiplizierte grenzwertbezogene Ausschdpfungsgrad nach Gleichung 1 ergibt die
prozentuale Ausschopfung des zuléssigen Feldstérke-Grenzwertes. Dieser darf den Wert
100% nicht iiberschreiten.

> ZAMM GmbH, In der Neuen Welt 10, 87700 Memmingen
‘7 5 VT oot Telefon (0 83 31) 30 99, Fax (0 83 31) 8 78 97, e-mail: info@zamm.de



EMV-Priiflaboratorium

Messbericht Nr. 432-0619

D Signalbandbreiten und technische Parameter bei LTE

Seite 20 von 21

Kanalbreite

1,4 MHz 3 MHz 5 MHz 10 MHz 15 MHz 20 MHz
Signalbandbreite 1,0 MHz | 2,7MHz | 45MHz | 9,0 MHz | 13,5 MHz | 18,0 MHz
OFDM-Trager 72 180 300 600 900 1200
Physical Resource 6 15 25 50 75 100
Blocks (= 12 OFDM-
Tréger)
REs pro Frame 10080 25200 42000 84000 126000 168000
(normal cyclic prefix)
REs pro Frame 8640 21600 36000 72000 108000 144000
(extended cyclic prefix)
Reference signals (je 480 1200 2000 4000 6000 8000
Frame; Antennenports
0 und 1)
Reference signals (je 240 600 1000 2000 3000 4000
Frame; Antennenports
2 und 3)
Minimalauslastung 23 %/ 13%/ 12 %/ 11 %/ 11 %/ 11 %/
(normal cyclic prefix) 27 %/ 16 %/ 16 %/ 15%/ 15%/ 15%/
(ca., MIMO-1/2/4) 29 % 21 % 20 % 20 % 19 % 19 %
Minimalauslastung 27 % / 15%/ 14 %/ 13%/ 13%/ 13%/
(extended cyclic prefix) 31 %/ 19 %/ 18 %/ 17%/ 17 %/ 17 %/
(ca., MIMO-1/2/4) 34 % 25 % 24 % 23 % 23 % 23 %
Minimalauslastung 31 % 19 % 18 % 17 % 17 % 17 %

Tabelle A3: Signalbandbreiten und technische Parameter bei LTE (Rel.8)
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