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v [ p | Eres hochgerechneter Feldstarkewert
E = maxg g2 | Index Uber den Scramblingcode einer jeden
s = PCPICH.j LRIEH | einbezogenen Antenne(-nstandort)/Frequenz
| I N Anzahl der berlicksichtigten Scramblingcodes
| mit: I Py maximale Sendeleistung eines Frequenzkanals des

a Jten Scramblingcodes
! Pepichj  Sendeleistung des CPICH (typ. CPICH = 28 .. 33
dBm, abhdngig vom Netzbetreiber)

Ecricn;  codeselektiv gemessene Feldstérke fir den CPICH

Formel 1; hochgerechneter Feldstarkewert
7.1.5 Messunsicherheiten und Kalibrierung

7.1.5.1 Messunsicherheiten

Bei Messungen wird niherungsweise der wahre Wert einer physikalischen Gréflie bestimmt.
Wiederholte Messungen sowoh! mit demselben Messinstrument als auch mit verschiedenen
Messinstrumenten liefern unterschiedliche Werte, die sich um den wahren Wert in einer
Verteilungsfunktion gruppieren. Jede Messung ist mit einer Messunsicherheit behaftet. Bei der
Angabe der Messunsicherheit muss immer angegeben werden, auf welchen Vertrauensbereich sich
diese bezieht. Die Messunsicherheit wird den Messwerten bzw. hochgerechneten Feldstdrkewerten
vor dem Vergleich mit Grenzwerten immer aufgeschlagen.

Die gesamte Messunsicherheit ergibt sich aus der mathematisch-statistischen Verteilung der
einzelnen Messunsicherheiten der verwendeten Mess- und Priifsysteme. Dabei nimmt man an, dass
alle Einzelfehler zufallig aber nicht zwangslaufig normal verteilt sind, wobei allerdings der
Gesamtfehler als normalverteilt angenommen wird (RSS=Root-Sum-of-the-Squares entspricht
Messunsicherheit die mit 68% Wahrscheinlichkeit nicht Uberschritten wird).

Fur die EMVU- Feldstarkemessung bei ,Vor-Ort*-Messungen kann die kombinierte
Standardabweichung mit RSS = + 1,49 dB angegeben werden.

Die Messunsicherheit A, die mit 95% Wahrscheinlichkeit nicht Gberschritten wird errechnet sich aus
2 x RSS:
A=+30dB

Bei Immissionsmessungen ist immer mit einer gerédtebedingten Messunsicherheit von typisch 3 dB zu
rechnen. Griinde daflr sind unvermeidbare Restfehler bei der Kalibrierung von Messantennen,
entsprechende Messtoleranz des Spektrumanalysators und die Unsicherheiten der Kabelkalibrierung.
Zur Kompensation wurden alle Messwerte um diesen Unsicherheitsfaktor erhéht, d.h. die in diesem
Bericht angegebenen Feldstéarkewerte sind, gegeniiber der vor Ort abgelesenen Anzeige des
Messgerétes, zur Sicherheit mit Faktor 1,413 (3dB) multipliziert.

Die Intensitét der Felder von Mobilfunksendeanlagen ist zusétzlich abhangig von der momentanen
Gesprachsauslastung. Nach 26. BImSchV ist die bei hdchster betrieblicher Anlagenauslastung
entstehende Immission zu bestimmen[BRD96]. Aus diesem Grund wurden zusétzlich die gefundenen
Messergebnisse der Mobilfunksender (Immission, verursacht durch den Signalisierungskanal je
Sektor) unter Zuhilfenahme der vom Mabilfunknetzbetreiber zur Verflgung gestellten technischen
Daten der Anlagen (von der BNetzA genehmigte Kanalzahl je Antenne) auf die Immissionswerte bei
héchster betrieblicher Anlagenauslastung hochgerechnet, um eine echte "worst-case"-Betrachtung

sicherzustellen.

7.1.5.2 Erweiterte Messunsicherheit

Im Temperaturbereich von 15 bis 30°C betragt die erweiterte Gesamtmessunsicherheit des
verwendeten Mellsystems 24,3%, wenn es fir die Schwenkmethode eingesetzt wird. Bei
Punktrastermessung ist die Elliptizitat der Antennen zu berlcksichtigen, was zu einer erweiterten
Gesamtmessunsicherheit von 32,6% flhrt. Vom Schweizer Bundesamt fir Umwelt, Wald und
Landschaft (BUWAL) wird in [BUWS] gefordert, dass die erweiterte Messunsicherheit des Mel3system,
zusammengefasst mit einer erweiterten Messunsicherheit durch die Probenentnahme durch die
Schwenkmethode, unter 45 % liegt. Dabei wird fur die erweiterte Messunsicherheit der
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Probenentnahme ein Wert von 30 % angenommen. Wird das SRM-3000 fir die Schwenkmethode
eingesetzt, erreicht man nach quadratischer Addition der beiden Messunsicherheiten einen Wert von
38,6 %, womit die Forderung des BUWAL mit Abstand erflllt ist.

7.1.5.3 Berechnung der Summenfeldstérke und der Anteil an den gesetzlichen
Personenschutzgrenzwerten

Das in Deutschland und in vielen anderen Staaten geltende Grenzwertkonzept erfordert, dass die

Summenfeldstarke unterhalb der Grenzwerte liegt. Die Summenfeldstérke wird fiir unkorrelierte

Signale berechnet, indem man die geometrische Summe der Einzelfeldstarken E., E,, Es,.. nach

Formel 2 bildet:

2 2 2
E, o =VE +E; +E} ...

Formel 2: Summenfeldstarke

Da der Grenzwert, der auf die Feldstédrke angewendet werden muss, frequenzabhéngig ist, ist
zunéchst nicht klar, welcher Grenzwert auf die Summenfeldstarke angewendet werden muss. Die
Summenfeldstarke ist somit zur Bewertung der Exposition allein nicht aussagekréftig. Falls nadmlich
die Summenfeldstarke unterhalb des kleinsten Grenzwertes fir das betrachtete Frequenzintervall
liegt, kann lediglich gefolgert werden, dass der Grenzwert unterschritten wurde. Es kann jedoch nicht
ausgesagt werden, welchen prozentualen Anteil vom Grenzwert die Summenfeldstarke ausmacht. Um
diesen Anteil zu berechnen, muss Formel 2 zu Formel 3 modifiziert werden.

| Summenanteil am Grenzwert !

| _ 1B B Ef
| = R AT e i
ECﬁ EG2 EGS |

N

Formel 3: Summenfeldstarke mit Summenanteil am Grenzwert

Dabei sind EG1, EG2, EG3...die jeweiligen Grenzwerte bei den Frequenzen der Signale 1,2, 3 ....
Das bedeutet die geometrische Addition der Anteile der einzelnen Signale am Grenzwert.

Die geometrische Addition hat die Eigenschaft, dass kleinere Signale in der geometrischen Summe
nur einen geringen Einfluss haben. Werden zum Beispiel zwei Signal in der Summe berticksichtigt
und das kleiner der beiden Signale ist nur halb so groR wie das gréRere Signal, so triagt es zur
geometrischen Summe lediglich 10 % bei. Hat das kieinere Signal nur 1/5 der Gréfike des grélleren
Signals fuhrt die Berticksichtigung des kleineren Signals nur zu einer Vergréfterung der
geometrischen Summe um ca. 2 %.

Bei der Auswertung der in diesem Gutachten beschriebenen Messungen wurden daher innerhalb
eines Frequenzbandes Signale, die kleiner waren als 1/5 des Pegels des gréfiten Signals, nicht mehr
berticksichtigt. Diese Vereinfachung ist gerechtfertigt und zul&ssig, da die so verursachte Abweichung
der geometrischen Summe vom tatsdchlichen Messwert gegenliber der Messunsicherheit
vernachléssigbar ist.

7.1.5.4 Kalibrierung
Far die verwendete Messtechnik sind die Kalibrierdaten beigefugt.
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8 Anlage: Messtechnik und Kalibrierdaten

Im Rahmen der Immissionsmessungen wurden die folgenden Messgeréte eingesetzt:

| Messgerat | Frequenzbereich | Messeigenschaften |
| Spektrumanalysator NARDA ‘ 100 kHz bis 3 GHz ' Frequenzselektive, !
| SRM-3000 BN 3001/01 (S/N: ' codeselektive und

| G-0143) f | Breitbandmessung

- Letzte Kalibrierung:

- 05102010 i S N

| Messantenne SRM BN | 75 MHz bis 3GHz | Antennenfaktor:

| 3501/01 (S/N: G-0034) ' | Wird automatisch

| Letzte Kalibrierung: ‘ | berticksichtigt
06102010 | I

| RF-cable SRM BN 3601/01 | 100kHz bis 3 GHz | Kabeldampfung wird

- (8/N:J-0012) | automatisch beriicksichtigt

| Letzte Kalibrierung: |

| 06.10.2010 J -

| Broadband Field Meter NBM- | 100kHz bis 3 GHz Breitbandmessung mit GPS- |
| 650 Ortsbestimmung

| (S/N:A-0094 ‘

| Letzte Kalibrierung:

06102010 | _ ]
| Probe EF0391 (S/N: A-0087) 100kHz bis 3 GHz | Breitbandmessung

| Letzte Kalibrierung: -

| Probe ED5091 P/N 2402/10 ! 300kHz bis 50 GHz Bewertete

i (S/N: 01012) | | Breitbandmessung in

| Letzte Kalibrierung: Mehrfrequenzumgebungen
0602010 . -

Tabelle 6: Ubersicht (iber die verwendete Messausriistung
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9 Zu Grunde liegende Normen und Spezifikationen

EU-Empfehlung | "Empfehlung des Rates vom 12. Juli 1999 zur
1999/519/EG: ‘ Begrenzung der Exposition der Bevélkerung gegeniiber
| elektromagnetischen Feldern (0 Hz — 300 GHz)" ;
i Amtsblatt der Européischen Gemeinschaften, L199, ’
. QQ:Z'TQQQ’ S. 59 '7_0_ s S e
26. BlImSchV/1996: | "26. Verordnung zur Durchfiihrung des Bundes-
Immissionsschutzgesetzes (Verordnung tber
elektromagnetische Felder - 26. BImSchV)
Bundesgesetzblatt Jahrgang 1996 Teil | Nr. 66, Bonn
DIN VDE 0848-1/2000: | "Sicherheit in elektromagnetischen Feldern - Grenzwerte
j von Feldstarken zum Schutz von Personen, Teil 1: Mess-
f und Berechnungsverfahren" .
| _ VDE - Verlag GmbH, Berlin 08/2000 |

SN S S G EF N S T |
BEMFV/2002: .Verordnung (iber das Nachweisverfahren zur
‘ Begrenzung elektromagnetischer Felder",
Bundesgesetzblatt Jahrgang 2002, Teil I, Nr. 60, Bonn,
| 27.August2002 - ]

Abbildung 13: Normen und Spezifikationen
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10 Anhang Abgeleltete Personenschutzgrenzwerte (26. BImSchV)

‘ Mobllfunksystem/ Grenzwert (26 BImSchV) | Aquivalente
LTE-System J Elektrische Feldstirke ! Leistungsflussdichte ’
T B o swml
_LTE 800MHz | 38,7 an |
| GSM900 D-Netz | 417 - | 48
{- GSM1800E-Netz | 588 1982 @ .
_DECT | 588 182 |
| UMTS /e 10 |
|_LTE 2600MHz | 810 . 10 S ]
;M,,,,, | 10 ]

Tabelle 7: Personenschutzgrenzwerte der 26. Bundesimmissionsschutzverordnung

Zu beachten ist, dass die Personenschutzgrenzwerte D-, E- Netz und DECT sowie LTE800
frequenzabhéangig sind.
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11 Anhang: Abkirzungsverzeichnis/Glossar

FAbKIFZIRG S| EEEE ReHciRgEE e |
~ BCCH | Broadcast Channel o |
~ BTS | _Base Station System = Basisstation |

CCPCH | Common Contral Physical Channel

Der P-CCPCH ist jener physikalische Ubertragungskanal, Gber den die
fur den Betrieb innerhalb einer Zelle relevanten Informationen
(Broadcast-Informationen) Ubertragen werden.

|
| Common Pilot Channel
f Wichtiger Pilotkanal bei UMTS, der permanent von der Node B
| gesendet wird. -
DECT | Digital Enhanced Cordless Telecommunications
EMF | Elektromagnetische Felder

|
Exposition Als Exposition bezeichnet man in der Medizin das Ausgesetzt sein des |
Kérpers gegenliber Umwelteinfllissen, insbesondere gegentiber |
schadigenden. Ein Bergarbeiter z.B. ist gegenlber Steinstaub |
exponiert, ein Passivraucher gegentiber Zigarettenrauch. Eine |
Exposition muss nicht unbedingt krank machen, es ist aber eine
maégliche Ursache fur eine Gesundheitsschédigung oder Erkrankung
_(aus www.wikipedia.de

FDMA | Frequency Division Multipie Accesss |
Gw Personenschutzgrenzwert. Wo nicht anders vermerkt, ist immer der F

Personenschutzgrenzwert fiir die Allgemeinbevélkerung gemeint. ‘
GFSK GFSK steht fur Gaussian Frequency Shift Keying. Diese Art der

Frequenzmodulation unterscheidet sich von der herkémmlichen
Frequenzumtastung (engl. Frequency shift keying) dadurch, dass die
Frequenziibergénge zunéchst durch einen Gauss-Filter geschickt
werden, um sie ,weicher” zu machen und die Spektralbreite zu 5
begrenzen.

! Bei diesem Modulationsverfahren wird durch den Gausschen Filter der
Oberwellenanteil reduziert, der durch einen harten Ubergang zwischen
den Frequenzen entstehen wirde. Diese Oberwellen kénnten bei der
Funkibertragung Stérungen in Nachbarkanélen verursachen
(Ubersprechen).

Wenn digitale Pulse nicht in Rechteckform tiber ein Medium Ubertragen
werden, sondern durch geeignete Hardware wie z.B. durch Filter in eine |
Form gebracht werden, die als Pulsmaske vorgegeben wird, so wird
dies gewohnlich als Pulsformung (engl.: puls shaping) bezeichnet.
Das GFSK-Verfahren wird z.B. bei Bluetooth und DECT verwendet.
(aus: www.wikipedia.de)

Grenzwert Wo nicht anders vermerkt, ist immer der Personenschutzgrenzwert fir |
B I die Allgemeinbevélkerung gemeint. B |
MP Messpunkt: Unter einem Messpunkt wird die definierte Position der '

Messantenne bei einer Messung bezeichnet. Jeder Messpunkt wird

durch einen Satz von Messwerten charakterisiert. Die Messpunkte ‘
werden am Messort in der Regel mit der MaRgabe gewahlt, dass dort |
die héchsten Immissionen zu erwarten sind. ]

NodeB | Basisstation eines UMTS-Netzes 7
| Resolution Bandwidth i

RBW
Aufldsebandbreite des Messgerates. In der Regel sollte die
“ Auflésebandbreite grofter oder gleich der Bandbreite des zu
| messenden Signals gewahlt werden. L
SCH | Synchronisation Channel. ]
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_ Abkirzung | Bedeutung ' s

([ TCH | Traffic Channel - )
| ~TDD | Time Division Duplex - ]
| TDMA | Time Division Multiple Access o
; UMTS Universal Mobile Telecommunication System i ]
. vBw | Video Bandwidth -]
WCDMA f CDMA= Code Division Multiple Access: Multiplexverfahren, bei dem die }
| Teilnehmer auf der Leistungsachse aufgeteilt werden. Das ,\W* steht fur |
; l Wideband®, da UMTS (5MHz) im Gegensatz zum amerikanischen
' CDMA-2000- Netz breitere Frequenzbander flr die Ubertragung
! S, verwendet. e tr———— =
| WLAN J Wireless Local Area Network -
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