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1  Aufgabenstellung

Aufgrund der Errichtung eines neuen Mobilfunkanlagenstandortes (Mast auf FI. Nr. 397, Gem.
Siegersdorf) durch die Deutsche Telekom wurde die EM-Institut GmbH von der Gemeinde
Rattenberg beauftragt, an einigen Punkten in der Umgebung des Standortes mittels einer "Vor-
hermessung” vor und einer "Nachhermessung™ nach Inbetriebnahme der neuen Sendeanlagen
die Veranderung der dort durch Mobilfunksignale verursachten elektromagnetischen Immissi-
onen messtechnisch zu ermitteln.

Die Ergebnisse der Messungen sind mit den in Deutschland verbindlichen Grenzwerten fir
Hochfrequenzimmissionen zu vergleichen.

Zum Zeitpunkt der "Nachhermessung" waren am neuen Standort folgende Mobilfunksendean-
lagen in Betrieb:

Lage des Standortes (Nummer der BNetzA-Stand- Betreiber (Durch die Mobilfunksysteme abge-
ortbescheinigung) deckte Frequenzbander)
94371 Rattenberg, Flurstiick 397, Gem. Siegersdorf Deutsche Telekom (MBO07 / MB08 / MB09)
(66013088)

MB: "Mobile Broadband"

Tab. 1: Zum Zeitpunkt der Messungen am betrachteten Standort in Betrieb befindliche
Mobilfunksysteme (Frequenzbénder).

In diesem Bericht sind die Ergebnisse der "Nachhermessung” dokumentiert. Zusétzlich wird
ein Vergleich mit den Ergebnissen der "Vorhermessung"” vom Juli 2021 vorgenommen.

Der Schutz der Bevolkerung vor den Wirkungen elektromagnetischer Felder ist in
Deutschland seit Januar 1997 in der 26. Verordnung zur Durchfiihrung des Bundes-Immissi-
onsschutzgesetzes (Verordnung tber elektromagnetische Felder - 26. BImSchV) [1] verbindlich
geregelt. Die in dieser Verordnung festgelegten Immissionsgrenzwerte folgen den Empfehlun-
gen der Internationalen Kommission fur den Schutz vor nicht ionisierenden Strahlen (ICNIRP)
[2], des Europdischen Rates [3] und der deutschen Strahlenschutzkommission [4].

Die Intensitét elektromagnetischer Wellenfelder wird durch die Feldstarke oder die Leistungs-
dichte beschrieben. Welche Feldstarke- bzw. Leistungsdichtewerte an bestimmten Orten auf-
treten, lasst sich im Allgemeinen nur nédherungsweise berechnen, da neben der Leistung der
Sendeanlage verschiedene andere Einflussfaktoren zusétzlich eine Rolle spielen kénnen. Als
Beispiel seien hier Antennencharakteristik, Bewuchs (vor allem Baume), Bebauung und Ge-
b&udeschirmung genannt.

Um zuverldssige Aussagen Uber die Hochfrequenzimmission in der Umgebung einer Funksen-
deanlage treffen zu kénnen, sind daher bei in Betrieb befindlichen Anlagen Messungen in der
Regel Berechnungen vorzuziehen. Ein Vergleich der Messergebnisse mit den gesetzlichen
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Grenzwerten flr elektromagnetische Felder erlaubt eine objektive Einschatzung der Immissi-
onssituation vor Ort.

Bei geplanten oder noch nicht in Betrieb befindlichen Sendern sind hingegen rechnerische
Prognosen die einzige Moglichkeit zur Darstellung der Immissionsverhéltnisse.

Im vorliegenden Fall soll mittels der Messergebnisse die Beantwortung der folgenden Fragen
maoglich werden:

- WiegroB, im Vergleich zu den gesetzlichen Grenzwerten, sind die Immissionen, die aktuell
durch Mobilfunksignale an den betrachteten Messpunkten erzeugt werden?

- Wie hat sich die Immission im Vergleich zu den Ergebnissen der "Vorhermessung™ (Juli
2021) verandert?

Die Ergebnisse der Messungen und die sich daraus ergebenden Schlussfolgerungen werden im
Folgenden dargestelit.
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2 Immissionen durch Mobilfunksendeanlagen

Neben der Sendeleistung ist insbesondere das Biindelungsverhalten der montierten Antennen
ein wesentlicher Faktor flr die GroRe der Immissionen in der unmittelbaren Umgebung einer
Mobilfunksendeanlage. Die beim Mobilfunk verwendeten Antennen senden in der horizontalen
Ebene entweder omnidirektional (Abbildung 1), d.h. in alle Richtungen parallel zum Erdboden
wird gleich viel Energie abgegeben oder die elektromagnetische Welle wird mittels Richtan-
tennen horizontal auf einen typisch 60° bis 120° breiten Sektor konzentriert (Abbildung 3).
Hé&ufig werden von einem Anlagenstandort aus, durch die Montage mehrerer derartiger Richt-
antennen, gleich zwei oder drei Sektoren versorgt (Abbildung 2).

Abb. 1: Beispiel fur eine Mobilfunksendeanlage mit omnidirektionalen Antennen.

Abb. 2: Zwei Sektorantennen, montiert auf einem Flachdach (hier mit mechanischer
Strahlabsenkung, engl. "Downtilt").
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Mobilfunksektorantenne
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Offnungswinkel: typisch 60°-120°

Abb. 3: Horizontales Abstrahlverhalten einer Mobilfunksektorantenne.
An den meisten Standorten werden Sektorantennen verwendet.

In der Vertikalen hingegen senden alle Mobilfunkantennen, ahnlich wie die Scheinwerfer eines
Leuchtturmes, stark gebtindelt (Abbildung 4). Der Hauptabgabebereich der elektromagneti-
schen Energie wird als "Offnungswinkel" der Antenne bezeichnet. Er betragt vertikal typisch
zirka 5 bis 10°. Zusétzlich ist die Hauptstrahlrichtung h&ufig beziglich der Horizontalen um
einige Grad nach unten geneigt. Damit erreicht man eine gezielte VVersorgung der lokalen Funk-
zelle, eine Leistungsabgabe in benachbarte Funkzellen wird verhindert (Vermeidung von soge-
nannten "Interferenzstérungen™).
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Abb. 4: Vertikales Blindelungsverhalten von Mobilfunkantennen (prinzipielle Darstel-
lung).

AulRerhalb dieses schmalen Feldkegels der Antenne (vergleichbar mit der Lichtverteilung im
Kegel eines Scheinwerfers) ist die Energieabgabe deutlich geringer (typisch nur 1/10 bis
1/1.000 des Wertes, der in der Hauptstrahlrichtung der Antenne entsteht). Der bodennahe Raum
in unmittelbarer N&he einer erhdht angebrachten Mobilfunkantenne und auch die Rdume eines
Gebdudes, auf dessen Dach die Antennen errichtet sind, werden somit hdufig wesentlich gerin-
ger exponiert sein, als es durch eine reine Entfernungsbetrachtung zu erwarten gewesen ware.
Man befindet sich also, ahnlich wie beim Nahbereich eines Leuchtturmes, in einer mehr oder
weniger stark ausgepragten Schattenzone. Noch starker wirksam ist diese Schattenzone, wenn
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die Antennen an einem besonders erhdhten Punkt, wie beispielsweise auf einem hohen Turm
oder Schornstein montiert sind.

Ist eine Antenne beispielsweise auf einem Gebédudedach installiert, werden die Felder im Inne-
ren des Gebadudes durch das Bindelungsverhalten der Antenne sowie zusétzlich noch von der
Démpfung des Daches und der vorhandenen Decke bestimmt. Aufgrund der Dampfung, die
durch die Antennencharakteristik und die Geb&dudemauern bedingt ist, erreicht der dominie-
rende Teil der hochfrequenten Energie, die im Geb&ude messbar ist, haufig nicht auf dem di-
rekten Weg durch Dach und Decke den Innenbereich. Vielmehr gelangt sie beispielsweise als
von benachbarten Gebéauden reflektiertes Signal durch die Fenster in das Gebaudeinnere.

Die Starke der Felder, die im Inneren eines in der Nachbarschaft zum Anlagenstandort befind-
lichen Gebdudes noch messbar sind, wird hauptsachlich vom Abstand, dem relativen H6hen-
unterschied zu den Mobilfunkantennen und ebenfalls der Dampfung der Mauern, des Daches
und der vorhandenen Fenster bestimmt. Abhdngig von den verwendeten Baumaterialien (Holz,
Ziegel, Beton) tritt damit eine zusétzliche, unter Umstanden erhebliche, Schwéchung der Felder
auf.

An dieser Stelle muss zudem darauf hingewiesen werden, dass die Intensitat elektromagneti-
scher Wellen mit zunehmendem Abstand zur Sendeanlage stark abnimmt: Wenn sich eine elekt-
romagnetische Welle ungestort ausbreitet, nimmt die Leistungsdichte mit wachsender Entfer-
nung quadratisch ab. Dies bedeutet, dass sie bei Verdoppelung der Distanz bereits auf ein Vier-
tel, bei Verzehnfachung des Abstandes sogar auf ein Hundertstel des Ausgangswertes abgefal-
len ist. Unter realen Ausbreitungsverhaltnissen (Einfluss von Topografie, Vegetation und Be-
bauung) ist die Abnahme der Felder sogar noch stérker ausgepragt. Das gilt unabhangig vom
Typ der verwendeten Antenne.

Zusétzlich zu den Mobilfunkantennen sind an einigen Standorten auch Richtfunkantennen (Pa-
rabolspiegel) installiert. Sie dienen zur Verbindung der Mobilfunksendeanlage mit den benach-
barten Stationen oder der Vermittlungszentrale des Betreibers. Diese Antennen geben, ahnlich
wie eine Hochleistungstaschenlampe, ein sehr stark gebiindeltes Signal in horizontaler Rich-
tung ab und erzeugen daher keine nennenswerten Immissionen in der ndheren Umgebung.

3 Durchfihrung der Messungen

3.1 MessgroRRen fur hochfrequente elektromagnetische Felder

Fur die Beurteilung der elektromagnetischen Immissionen in der Umgebung von Hochfre-
quenzquellen werden bei Frequenzen oberhalb 30 Megahertz (iblicherweise die folgenden Gro-
Ren verwendet [5]:

Der Effektivwert der elektrischen Feldstarke E in VVolt pro Meter (V/m).

Der Effektivwert der magnetischen Feldstérke H in Ampere pro Meter (A/m).

Die Leistungsdichte (gelegentlich auch Leistungsflussdichte bezeichnet) S in Watt pro
Quadratmeter (W/m?2) oder Milliwatt pro Quadratmeter (mW/m2).
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Die Leistungsdichte gibt die durch eine Flache von einem Quadratmeter flieende Leistungs-
menge der durch die elektromagnetische Welle transportierten Hochfrequenzenergie an.

Im "Fernfeld" einer Antenne stehen Leistungsdichte und elektrische bzw. magnetische Feld-
starke in einem festen Verhéltnis zueinander. Alle drei Grofien sind im Fernfeld &quivalent,
ahnlich wie Stromaufnahme und Leistungsverbrauch bei Elektrogeréten. Bei den hier durchge-
fihrten Messungen kann von Fernfeldbedingungen ausgegangen werden, da die Messpunkte
ausreichend weit von der Antenne entfernt sind. Fir die Beschreibung der Immission genugt
also die Angabe einer der drei Grolen.

Aufgrund des im Fernfeld anwendbaren quadratischen Zusammenhangs zwischen elektrischer
Feldstarke und Leistungsdichte sind im hier betrachteten Frequenzbereich auch die Grenzwerte
fir Feldstarke und Leistungsdichte quadratisch mit einander verknipft, was dazu fihrt, dass
sich die ergebenden Grenzwertausschdpfungen ebenfalls im quadratischen Zusammenhang be-
finden. Aus diesem Grund fihrt eine Grenzwertausschépfung von zehn Prozent bezlglich der
elektrischen Feldstarke zu einer Grenzwertausschopfung bezlglich der Leistungsdichte von ei-
nem Prozent (0,12 = 0,01).

In der folgenden Untersuchung wird primér die elektrische Feldstarke E bzw. ihr Grenzwert-
Ausschopfungsgrad als GroRe fir die Immissionswerte verwendet.

3.2  Verwendete Messgerate, Qualitatssicherung
Im Rahmen der Immissionsmessungen wurde folgende Messausriistung eingesetzt:

1. Feldanalysatorsystem Narda SRM-3006 (Seriennummer: C-0034)
2. Isotrope Messantenne 3AX 350M-6G (Seriennummer: B-0090)

Fur alle verwendeten Messantennen liegen die entsprechenden Wandlungsfaktoren als Kali-
brierdaten vor. Die frequenzabhéngigen Dampfungswerte der bei den Messungen gegebenen-
falls eingesetzten Koaxialkabel sind ebenfalls dokumentiert. Die Messmittel (insbesondere der
Feldanalysator) unterliegen einem regelméaRigen Kalibrierzyklus, sie wurden zusatzlich sowohl
vor als auch nach der Messung auf ihre ordnungsgemélie Funktion tberprift.

3.3  Wie wurde gemessen und bewertet?

Mittels des Feldanalysators und einer geeigneten Messantenne wurden Frequenz und Starke der
einzelnen am Messort vorhandenen Funksignale festgestellt. Unter Einbeziehung der Kalibrier-
daten der verwendeten Messantenne sowie der Dampfung der Leitung zwischen Messantenne
und Feldanalysator kann damit die am Messort herrschende Feldstarke bestimmt werden. Durch
geeignetes manuelles Ausrichten der Antenne wurde jeweils die starkste am Messpunkt vor-
handene Immission gesucht und aufgezeichnet ("Schwenkmethode") [6].

GSM-Signale werden spektral mit einer Messbandbreite von 0,2 MHz, TETRA-Signale mit
0,03 MHz, LTE-Signale mit ca. 1 MHz sowie 5G-Signale mit zirka 1,9 oder 3,8 MHz (plus
anschlieRender Extrapolation auf die volle Signalbandbreite) erfasst. Als Detektor kommt der
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RMS-Detektor zum Einsatz. Bei den LTE- und 5G-Signalen werden die Immissionen zellspe-
zifisch erfasst (“codeselektive Messung™).

Bei Vorhandensein mehrerer etwa gleich groBer Immissionen wurde entsprechend der Vorga-
ben der Normen eine Summation durchgefuhrt, um die wirksame Summenimmission zu erhal-
ten. Einzelimmissionen, die aufgrund geringer Starke nur einen vernachléassigbar kleinen Bei-
trag zur Gesamtimmission liefern, wurden vernachlassigt.

Bei derartigen Immissionsmessungen muss mit einer Messunsicherheit von typisch +3 Dezibel
(dB) gerechnet werden [7]. Griinde dafr sind beispielsweise unvermeidbare Toleranzen bei
der Kalibrierung der Messantennen, die entsprechende Messtoleranz des Feldanalysators und
die Unsicherheit der Probennahme. Um eine Vergleichbarkeit mit den Ergebnissen der Mes-
sungen aus dem Jahr 2015 zu gewahrleisten, wurde bei den im Folgenden dokumentierten Im-
missionswerten die Messunsicherheit auf die ermittelten Messwerte aufgeschlagen (so wie es
auch 2015 praktiziert wurde).

Falls die Messunsicherheit von typisch 3 dB keine Beruicksichtigung finden soll, muss die hier
jeweils angegebene elektrischen Feldstarke (bzw. die prozentuale Grenzwertausschdpfung) um
den Faktor 1,4 verkleinert werden. Erfolgt ein Vergleich hinsichtlich der Leistungsdichte, sind
die dokumentierten Ergebnisse um den Faktor 2 niedriger anzusetzen.

Die Intensitét der von Mobilfunksendeanlagen erzeugten Felder ist zeitlich nicht konstant, son-
dern schwankt in Abhé&ngigkeit von Verkehrsauslastung und Verbindungsqualitat. Nachts sinkt
die Immission durch geringes Verkehrsaufkommen in der Regel auf einen Minimalwert, der
nur durch die permanent von den Anlagen abgestrahlten Signalisierungssignale erzeugt wird.
Nach 26. BImSchV ist die bei hdchster betrieblicher Anlagenauslastung entstehende Immission
zu bestimmen. Dies wird im Rahmen der durchgefiihrten Messungen folgendermafen sicher-
gestellt:

GSM-Anlagen:

Bei GSM-Anlagen wird ein spezielles Signalisierungssignal permanent mit konstanter Leistung
abgestrahlt. ("Broadcastkanal”, "BCCH-Trager"). Die von diesem Referenzsignal erzeugte
Feldstarke wird mit dem Feldanalysator ermittelt. Um daraus die entstehenden Felder bei ma-
ximaler Anlagenauslastung zu erhaltenen, werden die Messergebnisse mittels der von den Be-
treibern zur Verfligung gestellten technischen Anlagendaten (von der Bundesnetzagentur ma-
ximal fir die jeweilige Funkzelle genehmigte GSM-Sendeleistung im Verhéltnis zur aktuellen
Leistung des Signalisierungssignals) hochgerechnet [7].

TETRA-Anlagen:

Signale des BOS-Digitalfunks (TETRA-Standard) werden vergleichbar zu GSM auf héchste
Anlagenauslastung extrapoliert: Messung der permanent abgestrahlten Signalisierungssignale
(MCCH) mit anschlieender multiplikativer Hochrechnung auf Maximalleistung.

LTE-Anlagen:

Bei LTE-Anlagen existieren ebenfalls Signalisierungssignale ("Reference Signal”, kurz "RS"),
die mit definierter, konstanter Leistung abgegeben werden. Die Feldstérke des RS-Signals wird
mittels des Feldanalysators bestimmt (sogenannte “codeselektive Messung™). Die Maxima-
limmission ergibt sich durch Multiplikation der gemessenen RS-Feldstarken mit einem Faktor,
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der sich aus der von der Bundesnetzagentur maximal genehmigten Sendeleistung des Frequenz-
kanals im Verhéltnis zur aktuell eingestellten Leistung der RS-Signale ergibt [7].

5G-Anlagen:

Aufgrund sehr ahnlicher Signalstruktur erfolgt die Bestimmung der Maximalimmission bei 5G-
Anlagen in vergleichbarer Art und Weise wie bei LTE (codeselektive Messung eines Referenz-
signals mit nachfolgender multiplikativer Hochrechnung auf maximale Sendeleistung).

3.4 Wo wurde gemessen?
Die Messungen erfolgten an insgesamt sechs Punkten in der Umgebung des neuen Anlagen-
standortes. Alle Messpunkte befanden sich im Freien in Bodennéhe (ca. 1,5 bis 2 Meter tber

Grund).

Folgende Messpunkte wurden in Absprache mit dem Auftraggeber gewéhlt:

Messpunkt Beschreibung Horizontalentfernung | Direkte Sicht zu
Nr. zum Anlagenstandort | den Antennen?
1 Wassesbihl (stidlich Hs. Nr. 9) ca. 510 m ja
2 Steinachern (Einfahrt Hs. Nr. 4a) ca. 420 m ja
3 Steinachern (Einfahrt Hs. Nr. 14) ca. 310 m ja
4 Steinachern (Einfahrt Hs. Nr. 16) ca.425m ja
5 Steinachern (Einfahrt Hs. Nr. 18) ca.425m ja
6 GneiRen (Bushaltestelle) ca. 850 m nein
Tab. 2: Messpunkte.

An diesen Punkten wurden im Juli 2021 im Rahmen der "Vorhermessung"” die Immissionen,
verursacht durch die damals bereits in der weiteren Umgebung vorhandenen Mobilfunkanlagen
ermittelt. Die Ergebnisse dieser Messungen liegen dem Auftraggeber vor [8].

Die aktuellen Messungen erfolgten am 05. Oktober 2023 zwischen 18:00 und 18:45 Uhr (Ver-
antwortlicher vor Ort: Dr.-Ing. M. Wuschek).

Der genaue Termin der Messungen wurde dem Anlagenbetreiber im Vorfeld nicht mitgeteilt.

Ein Umgebungsplan mit den Messpunkten sowie einige Fotos vom neuen Anlagenstandort fin-
den sich in den Anlagen 3 beziehungsweise 4 zu diesem Bericht.

10
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4  Festgestellte Immissionswerte

4.1 Aktuelle Immission durch Mobilfunk

In Tabelle 3 sind die an den Messpunkten ermittelten Summenimmissionswerte des Mobilfunks
dokumentiert. Dabei wird in Spalte 2 angegeben, welche Immissionen auftreten, wenn die Mo-
bilfunkanlagen gerade gar keinen Telefon- bzw. Datenverkehr abwickeln (beispielsweise
nachts). Dieser Wert stellt die Minimalimmission dar und wird durch die permanent abgegebe-
nen Signalisierungssignale der Sender erzeugt.

Zusétzlich aufgefuhrt ist auch der Maximalimmissionswert fir Vollausbau und Vollauslastung
(Spalte 3). Dieser tritt auf, wenn die Anlagen gemaR der BNetzA-Standortbescheinigung voll
ausgebaut sind und gerade den maximal moéglichen Telefon- beziehungsweise Datenverkehr
mit grofitmaoglicher Sendeleistung abwickeln. Die Immission im Alltagsbetrieb liegt also je
nach momentaner Auslastung der Anlagen immer zwischen diesen beiden Extremwerten.

Immissionen, verursacht durch weiter entfernte Mobilfunksendeanlagen, konnten an einigen
Punkten gemessen werden. Soweit sie nennenswert zur Gesamtimmission beitragen, wurden
auch diese bei der Ermittlung der vorhandenen Immission bericksichtigt.

Zur besseren Verstandlichkeit werden in Tabelle 3 jedoch nicht absolute Feldstarkewerte ange-
geben, sondern es ist aufgefiihrt, wie viel Prozent bezlglich der Grenzwerte nach 26. BImSchV
an den einzelnen Messpunkten jeweils erreicht werden ("Grenzwertausschopfung™). Die
26. BImSchV gibt - je nach Frequenz des abgestrahlten Signals - fir die elektrische Feldstarke
im Frequenzbereich des Mobilfunks einen Grenzwert zwischen etwa 38 und 61 Volt/m vor [1].

Ausfihrliche Ergebnistabellen der Messungen finden sich in der Anlage 1 zu diesem Bericht.
Dort sind die Ergebnisse zusétzlich auch als Feldstarkewert in Volt/m und als Leistungsdichte
in Milliwatt/m2 angegeben.

Messpunkt Grenzwertausschépfung Grenzwertausschépfung
Nr. (Minimalimmission) (Maximalimmission)
1 0,6 % 1,4 %
2 1,4 % 3.2%
3 0,9% 1,9%
4 0,6 % 15%
5 0,4 % 0,9 %
6 0,2% 0,4 %
Tab. 3: Im Rahmen der "Nachhermessung” festgestellte Mobilfunkimmissionswerte
(Grenzwertausschopfung bezogen auf die Feldstarkegrenzwerte nach 26. BIm-
Schv).

11
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Die folgenden beiden Abbildungen stellen die Ergebnisse der Messungen (Tabelle 3) grafisch
dar:
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Abb. 5: Grafische Darstellung der Ergebnisse aus Tabelle 3 (Grenzwertausschépfung

bezogen auf die Feldstarkegrenzwerte nach 26. BImSchV).

Die Vorgaben der 26. BImSchV sind eingehalten, wenn die Grenzwertausschopfung auch bei
Maximalauslastung den Wert von 100 Prozent unterschreitet, was an den Messpunkten offen-
sichtlich sehr deutlich der Fall ist.
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Abb. 6: Gezoomte Darstellung von Abbildung 5 (Grenzwertausschépfung bezogen auf
die Feldstarkegrenzwerte nach 26. BImSchV).
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Die geringsten Immissionswerte ergaben sich am Messpunkt ohne direkte Sicht zu den Anten-
nen des neuen Standortes (Punkt Nr. 6).

4.2 Veranderung der Immission im Vergleich zur ""Vorhermessung"

Ein Vergleich der im Oktober 2023 gemessenen Immissionswerte mit den Ergebnissen der
"Vorhermessung” vom Juli 2021 [8] soll Aufschluss tiber die Veranderung der Hochfrequen-
zimmissionen an den untersuchten Punkten geben.

In Tabelle 4 ist die Verédnderung der ermittelten Mobilfunkimmissionswerte zahlenmaliig do-
kumentiert.

Messpunkt Nr. Grenzwertausschopfung Mobilfunk Grenzwertausschopfung Mobilfunk
(Messung 07/2021) (Messung 10/2023)
1 0,1 % 1,4 %
2 0,2 % 3.2%
3 0,2 % 1,9%
4 0,1 % 1.5%
5 0,1 % 0,9 %
6 0,2% 0,4 %
Tab. 4: Vergleich der Ergebnisse der aktuellen Messungen mit den Resultaten der Mes-

sungen vom Juli 2021 (Grenzwertausschopfung fir Maximalimmission bezogen
auf die 26. BImSchV).

Abbildung 7 stellt die Ergebnisse aus Tabelle 4 grafisch dar.
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Grenzwertausschopfung in Prozent

Abb.

35

BMessung 07/2021
3,0 BMessung 10/2023 —

1 2 3 4 5 6
Messpunkt Nr.

7: Grafische Darstellung der Ergebnisse aus Tabelle 4 (Mobilfunk-Grenzwert-
ausschopfung "10/2023" und "07/2021" fir Maximalimmission bezogen auf
die 26. BImSchV).

Bei ndherer Betrachtung der Ergebnisse aus Tabelle 4 beziehungsweise Abbildung 7 erkennt

man,

dass an allen Messpunkten die nach Inbetriebnahme des neuen Standortes vorhandenen

Immissionen im Vergleich zu den Ergebnissen der "Vorhermessung" vom Juli 2021 signifikant
zugenommen haben.

Dies

ist nicht verwunderlich, denn bisher war in der ndheren Umgebung dieser Punkte noch

keine Mobilfunkanlage in Betrieb, was bisher zu sehr geringen Mobilfunkimmissionen (und
damit auch zu einer sehr schlechten Versorgungsqualitét) gefuhrt hat.
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5 Zusammenfassung

Aufgrund der Errichtung eines neuen Mobilfunkanlagenstandortes (Mast auf FI. Nr. 397, Gem.
Siegersdorf) durch die Deutsche Telekom wurde die EM-Institut GmbH von der Gemeinde
Rattenberg beauftragt, an einigen Punkten in der Umgebung des Standortes mittels einer "Vor-
hermessung” vor und einer "Nachhermessung™ nach Inbetriebnahme der neuen Sendeanlagen
die Veranderung der dort durch Mobilfunksignale verursachten elektromagnetischen Immissi-
onen messtechnisch zu ermitteln.

Die Ergebnisse der Messungen lassen sich wie folgt zusammenfassen:

Wie aus Tabelle 3 sowie den Abbildungen 5 und 6 ersichtlich, unterschreiten die an den
untersuchten Punkten festgestellten Immissionswerte auch nach Inbetriebnahme des neuen
Standortes die Grenzwertvorgaben der 26. BImSchV sehr deutlich.

Im Rahmen der Messungen ergaben sich - fur den Extremfall der Vollauslastung der ver-
ursachenden Mobilfunkanlagen - an den untersuchten Punkten (feldstarkebezogene)
Grenzwertausschopfungen zwischen etwa 0,4 und 3,2 Prozent der nach 26. BImSchV ma-
ximal zulassigen Summenimmission.

Die geringsten Immissionswerte ergaben sich am Messpunkt ohne direkte Sicht zu den
Antennen des neuen Standortes (Punkt Nr. 6).

Der Vergleich mit den Resultaten der im Juli 2021 durchgefuhrten "Vorhermessung" zeigt,
dass an allen Messpunkten die nach Inbetriebnahme des neuen Standortes vorhandenen Im-
missionen im Vergleich zu den Ergebnissen der "Vorhermessung" vom Juli 2021 signifi-
kant zugenommen haben.

Dies ist nicht verwunderlich, denn bisher war in der ndheren Umgebung der Messpunkte

noch keine Mobilfunkanlage in Betrieb, was bisher zu &ufierst geringen Mobilfunkimmis-
sionen (und damit auch zu einer sehr schlechten Versorgungsqualitat) gefihrt hat.

Regensburg, 25. Oktober 2023

i (Ghdk

Prof. Dr.-Ing. Matthias Wuschek

Regierung von Oberbayem
fiir das Fachgebiet
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7  Anlagen

Anlage 1:  Ausflhrliche Ergebnistabellen

Im Folgenden sind die Ergebnisse der Messungen der Hochfrequenzfelder als Einzelwerte und
als Summe sowie die Hochrechnung auf maximale betriebliche Anlagenauslastung dokumen-
tiert.

Anmerkung:

Nach 26. BImSchV [1] wird im hier betrachteten Frequenzbereich die Summenbildung bei Vor-
handensein mehrerer Einzelimmissionen nicht linear, sondern quadratisch durchgefiihrt. Dies
folgt unmittelbar aus den bekannten Wirkungen von hochfrequenten elektromagnetischen Fel-
dern. Es gilt also:

E1, E2, En: Feldstarke der Einzelimmission
Eg1, Eg2, Egn: Fir die Einzelimmission anzuwendender Grenzwert
Isumme: Gesamtimmission (quadratischer Summenwert)

Diese quadratische Summe (in Prozent) wird von der Bundesnetzagentur fiir Elektrizitat, Gas,
Telekommunikation, Post und Eisenbahnen (BNetzA) in den Darstellungen ihrer Immissions-
messungen im Internet auch als "Ausschopfungsgrad der Grenzwerte™ bezeichnet.

Um wieder einen Bezug zu den, in der 26. BImSchV angegebenen Feldstarkegrenzwerten her-
zustellen, wird in diesem Bericht die Wurzel aus der Summenimmission gezogen. Es ergibt
sich also die wirksame feldstarkebezogene Immission lwirksam ZU:

Iwirksam = V ISumme

Um die gesetzlichen VVorgaben einzuhalten, dirfen die Summe der Quadrate und auch die Wur-
zel daraus den Wert 1 (bzw. 100 %) nicht Gberschreiten.

Diese Formeln werden in der Auswertung angewendet.

Leistungsdichtewerte kdnnen hingegen auf herkémmliche Weise linear aufsummiert werden.
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Detaillierte Dokumentation der Mobilfunk-Immissionsmessungen:

Messort: Rattenberg Uhrzeit: 18:00 - 18:45 Uhr
Leitung: Dr. Wuschek Wetter: Bedeckt, trocken
Signal: Mobilfunk Analyzer: SRM-3006
Datum: 05.10.2023 Antenne: 3AX-350M-6G

Signale, deren Intensitat zu gering w ar, um auf die Gesamtimmission einen nennensw erten Einfluss zu haben, w urden nicht protokolliert.

1 2 ) 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
f [MHz] Betreiber GW E (gem.) |Aufschl. | Faktor Emin Emin Emin Smin Faktor max. |Emax (BNetzA)|[Emax (BNetzA)|Emax (BNetzA) | Smax (BNetzA)
bzw. Cell-ID (LTE / 5G) [v/m] | (dBuv/m] [MU [dB] |min. imm. [{dBuv/m] | [v/im] |[%vom GwW] | [mwim?z] [imm. (BNetzA) [dBuV/m] [V/m] [%vom GW] [mW/m?]
Messpunkt Nr. 1
772,85/908 Telekom 38,1 81,2 0,0 95,2 1010 | 0,112 0,294 0,0333 951,6 1110 0,354 0,930 0,333
816/183-Max Telekom 39,2 60,3 0,0 218,9 83,7 0,015 0,039 0,0006 875,6 89,7 0,031 0,078 0,002
816/185-Max Telekom 39,2 80,5 0,0 218,9 1039 | 0,157 0,400 0,0651 875,6 109,9 0,313 0,800 0,261
954,9/339-Max Telekom 42,3 59,7 0,0 1440,0 91,3 0,037 0,087 0,0036 5760,0 97,3 0,073 0,173 0,014
954,9/341-Max Telekom 42,3 71,5 0,0 1440,0 103,1 | 0,143 0,337 0,0540 5760,0 109,1 0,285 0,674 0,216
minimal:| 0,2 0,6 0,2 maximal (BNetzA): 0,6 14 0,8
Messpunkt Nr. 2
772,85/906 Telekom 38,1 88,1 0,0 95,2 107,9 | 0,248 0,651 0,1630 951,6 117,9 0,784 2,057 1,630
772,85/908 Telekom 38,1 60,0 0,0 95,2 79,8 0,010 0,026 0,0003 951,6 89,8 0,031 0,081 0,003
816/183-Max Telekom 39,2 87,3 0,0 218,9 110,7 | 0,343 0,875 0,3118 875,6 116,7 0,686 1,749 1,247
954,9/339-Max Telekom 42,3 79,5 0,0 1440,0 111,1 | 0,358 0,847 0,3404 5760,0 117,1 0,716 1,694 1,362
minimal:| 0,6 1,4 0,8 maximal (BNetzA): 1,3 3,2 4,2
Messpunkt Nr. 3
772,85/906 Telekom 38,1 73,5 0,0 95,2 93,3 0,046 0,121 0,0057 951,6 103,3 0,146 0,383 0,057
772,85/907 Telekom 38,1 71,9 0,0 95,2 91,7 0,038 0,101 0,0039 951,6 101,7 0,121 0,319 0,039
816/183-Max Telekom 39,2 79,5 0,0 218,9 102,9 | 0,140 0,356 0,0517 875,6 108,9 0,279 0,713 0,207
954,9/339-Max Telekom 42,3 79,5 0,0 1440,0 111,1 | 0,358 0,847 0,3404 5760,0 117,1 0,716 1,694 1,362
minimal:| 0,4 0,9 0,4 maximal (BNetzA): 0,8 1,9 1,7
Messpunkt Nr. 4
772,85/906 Telekom 38,1 78,4 0,0 95,2 98,2 0,081 0,213 0,0175 951,6 108,2 0,257 0,673 0,175
772,85/907 Telekom 38,1 80,8 0,0 95,2 100,6 | 0,107 0,281 0,0303 951,6 110,6 0,338 0,888 0,303
816/183-Max Telekom 39,2 80,3 0,0 218,9 103,7 | 0,153 0,391 0,0622 875,6 109,7 0,306 0,781 0,249
954,9/339-Max Telekom 42,3 71,3 0,0 1440,0 102,9 | 0,139 0,329 0,0515 5760,0 108,9 0,279 0,659 0,206
minimal:| 0,2 0,6 0,2 maximal (BNetzA): 0,6 1,5 0,9
Messpunkt Nr. 5
772,85/906 Telekom 38,1 69,7 0,0 95,2 89,5 0,030 0,078 0,0024 951,6 99,5 0,094 0,247 0,024
772,85/907 Telekom 38,1 78,2 0,0 95,2 98,0 | 0,079 0,208 0,0167 951,6 108,0 0,251 0,658 0,167
816/183-Max Telekom 39,2 75,5 0,0 2189 98,9 | 0,088 0,225 0,0206 875,6 104,9 0,176 0,450 0,082
954,9/339-Max Telekom 42,3 65,5 0,0 1440,0 97,1 0,071 0,169 0,0136 5760,0 103,1 0,143 0,338 0,054
minimal:| 0,1 0,4 0,1 maximal (BNetzA): 0,4 0,9 0,3
Messpunkt Nr. 6
772,85/906 Telekom 38,1 60,3 0,0 95,2 80,1 | 0,010 0,027 0,0003 951,6 90,1 0,032 0,084 0,003
772,85/907 Telekom 38,1 71,2 0,0 95,2 91,0 | 0,035 0,093 0,0033 951,6 101,0 0,112 0,294 0,033
816/183-Max Telekom 39,2 66,8 0,0 2189 90,2 | 0,032 0,083 0,0028 875,6 96,2 0,065 0,165 0,011
954,9/339-Max Telekom 42,3 63,5 0,0 1440,0 951 | 0,057 0,134 0,0086 5760,0 1011 0,114 0,268 0,034
minimal:| 0,1 0,2 0,0 maximal (BNetzA): 0,2 0.4 0,1
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Legende zu obiger Tabelle:

Spalte 1

Spalte 2
Spalte 3

Spalte 4

Spalte 5

Spalte 6

Spalte 7

Spalte 8
Spalte 9
Spalte 10
Spalte 11

Spalte 12

Spalte 13
Spalte 14
Spalte 15

Frequenz des Signalisierungskanals BCCH (MCCH) bei GSM (TETRA) bzw. Mittenfrequenz des
Signalisierungssignals und Physical Cell-ID (PCI) bei LTE bzw. 5G.

Messpunktnummer; Betreiberzuordnung

Gesetzlicher Grenzwert nach 26. BImSchV in V/m (Worst Case, d.h. fiir die niedrigste Frequenz
des betrachteten Bandes)

Gemessene Feldstarke des BCCH (GSM), des MCCH (TETRA), der RS-Signale (LTE) bzw. des
SS-Signals (5G) in dBuv/m.

Anmerkung: Wurde bei den GSM bzw. TETRA-Messungen festgestellt, dass ein Verkehrskanal
(TCH) am Messpunkt eine hdhere Immission erzeugt als der dazugehtérige BCCH (MCCH), ist hier
die Immission des TCH dokumentiert und bildet die Basis fur die weitere Auswertung.

Messunsicherheitsaufschlag in dB (Es wird keine Messunsicherheit aufgeschlagen, daher ist dieser
Wert zu Null gesetzt).

Faktor fur die minimale Immission; bei GSM und TETRA =1 (da die minimale Immission etwa der
Immission entspricht, die allein durch den BCCH (MCCH) verursacht wird). Bei LTE wird hier ein
Wert verwendet, der um den Faktor 4 kleiner ist, als der in Spalte 11 verwendete Faktor zur Extra-
polation auf maximale Leistung, da bei LTE die minimal abgestrahlte Leistung in etwa ein Viertel
der maximal abgestrahlten Leistung betrégt. Bei 5G wird ein Unterschiedsfaktor zwischen maximal
und minimal abgestrahlter Leistung von 10 angewendet [4].

Minimale Immission (inkl. Messunsicherheitsaufschlag) in dBuV/m:

<Spalte 7> = <Spalte 4> + <Spalte 5> + 10-log <Spalte 6>

Wert aus Spalte 7 als elektrische Feldstérke in V/m

Prozentuale Grenzwertausschdpfung: <Spalte 9> = 100 %-<Spalte 8> / <Spalte 3>
Wert aus Spalte 7 als Leistungsdichte in mW/m?

Faktor fur die maximale Immission fiir den Fall einer Abstrahlung der von der BNetzA maximal fur
das jeweilige Band genehmigten Sendeleistungen:

Bei GSM bzw. TETRA flieRt in diesen Faktor die von der BNetzA pro Funkzelle genehmigte Ma-
ximalleistung im Verhaltnis zur aktuellen Leistung des BCCH- (MCCH-) Kanals ein.

Bei LTE bzw. 5G flieen in diesen Faktor die von der BNetzA pro Funkzelle genehmigte Maximal-
leistungen im Verhéltnis zur aktuellen RS- bzw. SSS-Leistung ein. Werden auch 5G-Antennen mit
elektronischer Strahlschwenkung (mMIMO) eingesetzt (im Frequenzband MB36), wird hier zusétz-
lich ein Faktor eingebracht, der den grdReren Antennengewinn, mit der die fur die Immission ver-
antwortlichen Verkehrssignale abgestrahlt werden beriicksichtigt.

Maximale Immission (inkl. Messunsicherheitsaufschlag) in dBuV/m:

<Spalte 12> = <Spalte 4> + <Spalte 5> + 10-log <Spalte 11>

Wert aus Spalte 12 als elektrische Feldstarke in V/m

Prozentuale Grenzwertausschépfung: <Spalte 14> = 100 %-<Spalte 13> / <Spalte 3>
Wert aus Spalte 12 als Leistungsdichte in m\W/m?

In den gelb markierten Feldern sind die sich ergebenden Summenwerte angegeben (Spalten 8/9 und 13/14: Wurzel
aus der quadratischen Summe der Einzelbeitrége; Spalten 10 und 15: lineare Summation der Einzelbeitrage).

Die genaue zahlenmaRige Berechnung der Hochrechnungsfaktoren fiir maximale Immission wird in diesem Be-
richt nicht dokumentiert, da es sich hierbei um von den Betreibern als vertraulich eingestufte Daten handelt. Diese
Informationen kénnen nur nach Vorlage einer Freigabeerklarung des jeweiligen Betreibers zur Verfiigung gestellt

werden.

Falls Messwerte von weiter entfernten (d.h. unbekannten) Mobilfunkanlagenstandorten mit in die Auswertung
einbezogen wurden, kommen typische Anlagendaten fur die Hochrechnung auf Maximalauslastung zur Anwen-

dung.
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Anlage 2: Grenzwerte flr hochfrequente Immissionen

Die Bewertung elektromagnetischer Felder ist in Deutschland seit Januar 1997 in der "26. Ver-
ordnung zur Durchfuhrung des Bundes-Immissionsschutzgesetzes" (26. BImSchV) [1] verbind-
lich geregelt. Die in dieser Verordnung festgelegten Immissionsgrenzwerte folgen den Emp-
fehlungen der Internationalen Kommission fur den Schutz nicht ionisierender Strahlung
(ICNIRP) [2], des Europaischen Rates [3] und der deutschen Strahlenschutzkommission [4].

Die festgelegten Grenzwerte fir die hier relevanten Hochfrequenzimmissionen ab 10 MHz sind
in folgender Tabelle aufgelistet und in Bild 1 grafisch dargestellt.

Signalfrequenz [MHz] Effektivwert der elektrischen und magnetischen Feldstarke
elektrische Feldstarke magnetische Feldstarke
[VIm] [A/m]
10 - 400 28 0,073
400 - 2.000 1375- T 0,0037-,/f
2.000 - 300.000 61 0,16

f: Signalfrequenz in MHz

Tabelle 1:  Grenzwerte der 26. BImSchV fur Hochfrequenzanlagen

07
60 § /
E:
: )4
g 40 I
L I
2 30 7/
2 1
s 0t
[ 1
10 +
10 MHz 100 MHz 1 GHz 10 GHz 100 GHz 1000 GHz
Frequenz
Bild 1: Grafische Darstellung der Grenzwerte (elektrische Feldstarke) aus Tabelle 1

(nach 26. BImSchV) fur Hochfrequenzanlagen ab 10 MHz
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Folgendes VVorgehen wird bei der Festlegung der Immissionsgrenzwerte fiir nicht ionisierende
Strahlung angewandt:

Die Internationale Strahlenschutzkommission (ICNIRP) erarbeitet Grenzwertempfehlungen
auf der Basis des aktuellen Forschungsstandes. Grundlage ist die von der WHO und der Um-
weltorganisation der Vereinten Nationen (UNEP) gemeinsam durchgefiihrte Bewertung der ak-
tuellen wissenschaftlichen Befunde. Die Ergebnisse dieser Bewertung sind in den sog. "En-
vironmental Health Criteria” (z.B. EHC Doc.137) zusammengefasst und verdffentlicht. In re-
gelméRigen Abstéanden prift die ICNIRP den aktuellen Stand der Forschung und entscheidet
dariiber, ob eine Aktualisierung der Grenzwerte erforderlich ist. Die zurzeit aktuellen Empfeh-
lungen der ICNIRP fiir den Hochfrequenzbereich stammen aus dem Jahr 2020 [2].

Die ICNIRP wird von der Weltgesundheitsorganisation (WHO), der Internationalen Arbeits-
organisation (ILO) sowie der Europaischen Union als die staatlich unabhangige Organisation
anerkannt, die Grenzwerte im Bereich nicht ionisierender Strahlung empfiehlt.

Im Jahr 1999 hat der Rat der Europdaischen Union die "Empfehlung des Rates vom 12. Juli 1999
zur Begrenzung der Exposition der Bevélkerung gegentiber elektromagnetischen Feldern (0 Hz -
300 GHz)" verabschiedet [3]. Diese Empfehlung basiert ebenfalls auf den Richtwerten der ICNIRP
und empfiehlt den Mitgliedsstaaten die Ubernahme dieser Werte in nationale Gesetze und Nor-
men.

Das Prinzip des Personenschutzes im Hochfrequenzbereich basiert auf der Begrenzung der vom
Korper aufgenommenen Leistung, die durch die elektromagnetischen Wellen transportiert wird.
Als Mal} hierfir dient die "spezifische Absorptionsrate” (SAR), gemessen in Watt pro Kilo-
gramm (W/kg) Kdrpergewicht. Um den Schutz der Bevélkerung vor den thermischen Einwir-
kungen hochfrequenter nicht ionisierender Strahlen zu gewéhrleisten, wurden die sog. "Basis-
grenzwerte" so festgelegt, dass eine zusatzliche Erwarmung von Koérperbereichen um mehr als
1°C mit Sicherheit ausgeschlossen wird.

Um diese Sicherheit zu gewahrleisten, ist der Basisgrenzwert so gewahlt, dass er um den Faktor
10 niedriger liegt, als die spezifische Absorptionsrate, ab der Wirkungen auf den Menschen
wissenschaftlich gesichert nachgewiesen werden kénnen. Bei Personen, die im Rahmen ihrer
beruflichen Tatigkeit wahrend der gesamten taglichen Arbeitszeit (typ. 6 bis 8 Std.) hochfre-
quenten Feldern ausgesetzt sind, dirfen also maximal Immissionen auftreten, die um den Fak-
tor 10 unter der Grenze fur nachgewiesene Gesundheitsbeeintrachtigungen liegen.

Aus Grinden einer zusatzlichen Sicherheit, wird fir die Allgemeinbevélkerung (d.h. alle Per-
sonengruppen) der Grenzwert flr die Dauerexposition (24h-Wert) nochmals um den Faktor 5
gegentiber dem Arbeitsplatzwert reduziert, so dass hier insgesamt eine Unterschreitung um den
Faktor 50 bezuglich wissenschaftlich nachgewiesener negativer Gesundheitswirkungen vor-
liegt.

Da die spezifische Absorptionsrate SAR im menschlichen Korper schwer zu bestimmen ist,
werden in einem weiteren Schritt "abgeleitete Grenzwerte™ fiir die leichter zu messende elekt-
rische und magnetische Feldstarke aus den Basisgrenzwerten ermittelt. Sie sind so gewahlt,
dass bei einer Einhaltung der abgeleiteten Grenzwerte auf jeden Fall sichergestellt ist, dass auch
die dazugehdrigen Basisgrenzwerte unterschritten werden.
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Das eben beschriebene Verfahren wird im folgenden Bild grafisch dargestellt.

etablierte Effekte

Faktor 10

Basisgrenzwerte
(berufliche Exposition)

Faktor 5

Basisgrenzwerte
(Allgemeinbevolkerung)

Umrechnung von
SAR auf Feldstarkewert

Immissionsgrenzwerte
(frequenzabhéngig)

Bild 2:

thermische Effekte bei SAR ~4 W/kg

Unsicherheit bei der
Extrapolation auf
den Menschen

Ganzkorper-SAR < 0,4 Wikg

Zusatzliche Absenkung fur
Allgemeinbevolkerung

Ganzkorper-SAR < 0,08 W/kg

Zusammenhang zwischen
aulerer Feldstarke und
SAR im Gewebe

<42 V/m
< 4,7 W/m?

<59 V/m
< 9,3 W/m?

<61V/m
<10 W/m?2

E-Feld (940 MHz)
Leistungsdichte (940 MHz)

E-Feld (1.850 MHz)

Leistungsdichte (1.850 MHz)

E-Feld (2.100 MHz)
Leistungsdichte (2.100 MHz)

Darstellung der Entstehung internationaler Grenzwertempfehlungen

Um zu bericksichtigen, dass in manchen Situationen die einzelnen Korperteile sehr unter-
schiedlich den elektromagnetischen Feldern ausgesetzt sein konnen (beispielsweise wirken bei
Benutzung von Mobiltelefonen die hochfrequenten elektromagnetischen Felder hauptséchlich
auf den Kopf ein) bzw. dass bestimmte Kdrperteile empfindlicher als andere reagieren (z.B. das
Auge), hat es sich als zweckméRig erwiesen, national wie international fiir Teilbereiche des
Korpers zusatzlich "Teilkdrpergrenzwerte" festzulegen. Diese werden z.B. bei der Bewertung
der Immissionen, verursacht durch die Benutzung von Mobiltelefonen angewendet.
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Anlage 3: Lageplan
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Umgebungsplan mit Anlagenstandort und den Messpunkten. An jedem Messpunkt ist der im
Rahmen der "Nachhermessung” vom 05. Oktober 2023 festgestellte Mobilfunk-Immissions-
wert (fir Maximalauslastung und Vollausbau der Anlagen nach BNetzA-Standortbescheini-
gung) gemaél den VVorgaben der 26. BImSchV ("Grenzwertausschopfung™ beztglich der elektri-
schen Feldstéarke) angegeben.
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Anlage 4:

Bild 1: Messpunkt 1 mit Anlagenstandort im Hintergrund

Bild 2: Messpunkt 2 mit Anlagenstandort im Hintergrund
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Bild 3: Anlagenstandort (von Messpunkt 3 aus gesehen)

Bild 4: Messpunkt 4 mit Anlagenstandort im Hintergrund
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Bild 5: Messpunkt 5 mit Anlagenstandort im Hintergrund

Bild 6: Messpunkt 6
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