Anlage 3 zum RdErl. vom 9.11.2004
(zu § 5)

Ermittlung der Feldstirke- und Flussdichtewerte
- Anforderungen —

DIN VDE 0848 Teil 1 "Sicherheit in elektrischen, magnetischen und elektromagnetischen
Feldern" gilt fiir Mess- und Berechnungsverfahren zur Beurteilung der Sicherheit in elektrischen,
magnetischen oder elektromagnetischen Feldern im Frequenzbereich von 0 Hz bis 300 GHz. Die
folgenden Hinweise sind eine Anleitung zu einem praktischen und einheitlichen Vorgehen.

Die Einhaltung der Anforderungen nach der 26. BImSchV kann durch Berechnung, Messung,
Herstellerangaben oder Vergleich iiberpriift werden. Eine Ubertragung von Ergebnissen bei
vergleichbaren Anlagen ist dann moglich, wenn dies aufgrund von Anlagentyp und
Randbedingungen begriindbar ist (z. B. bei Standardanlagen).

Die Grundlage fiir die Ermittlung der Feldstirke nach der 26. BImSchV ist der Entwurf der DIN
VDE 0848 Teil 1 (Ausgabe 1995). Der Stand der Technik ist die DIN VDE 0848 Teil 1 (Ausgabe
2000). Diese muss auch von der Regulierungsbehorde flir Telekommunikation und Post (RegTP)
fiir die Ermittlung der Sicherheitsabstinde nach BEMFV zugrunde gelegt werden. Die
Unterschiede zwischen den beiden DIN-Norm Ausgaben sind fiir die Ermittlung der
Anforderungen nach der 26. BImSchV unerheblich, da sie zu den gleichen Ergebnissen fiihren.
Deshalb kénnen zur Uberpriifung der Einhaltung der Anforderungen der 26. BImSchV auch
Messungen und Rechnungen, welche die Ausgabe 2000 der Norm verwenden, herangezogen
werden.

1. Rechnungen

Eine Reihe von Feldern, besonders im Rundfunkbereich und bei Hochspannungsfreileitungen,
lassen sich in der Regel mit guter Genauigkeit berechnen. Dies gilt auch fiir komplexere
Strukturen wie Umspannwerke und Ortsnetzstationen, wenn die komplexen Randbedingungen
hinreichend bekannt sind.

Bei Berechnungsprogrammen ist die Genauigkeit der Ergebnisse davon abhéngig, wie gut
Feldquellen und Randbedingungen in diesen Programmen beschrieben sind. Fiir jedes verwendete
Programm und jeden Typ von Feldquelle muss mindestens einmal eine Vergleichsmessung
vorgenommen worden sein.

Die Beschreibbarkeit der Anlage durch die Rechnung fiir den Einzelfall muss bei komplexen
Randbedingungen durch stichprobenhafte messtechnische Uberpriifung sichergestellt werden.
Rechnungen mit ausreichender Genauigkeit sind nur mit den jeweiligen spezifischen Daten des
Betreibers der einzelnen Feldquelle durchfiihrbar. Streufelder, wie sie im Arbeitsschutzbereich
haufig auftreten, konnen in der Regel nicht berechnet werden.

Bei der Uberlagerung von Feldern verschiedener Quellen (z. B mehrere Erdkabel in einer Trasse)
ist zu beachten, dass eine betragsméaflige Addition der FeldgroBen unrealistisch hohe Werte
ergeben kann.

2. Messverfahren
Die Messverfahren zur Erfassung elektromagnetischer Felder lassen sich in zwei Kategorien
unterteilen:

Breitbandmessungen und

frequenzselektive Messungen.
Entsprechend ergeben sich Unterschiede bei den bendtigten Messgeréten, deren Handhabung und
Kosten sowie in den erzielbaren Messergebnissen.



2.1 Messungen zur Uberpriifung der Grenzwerte

Messungen zur Uberpriifung der Einhaltung von Grenzwerten der 26. BImSchV kénnen in der
Regel mit kommerziellen Breitbandmessgerédten durchgefiihrt werden, da diese dafiir ein
hinreichendes Ansprechvermdgen haben. Frequenzselektive Messungen sind ggf. dann
durchzufiihren, wenn Immissionen unterschiedlicher Frequenzen und/oder Quellen gleichzeitig an
einem Messpunkt zu bewerten sind.

2.1.1 Messgerite

Die Messgerite miissen den Anforderungen nach DIN VDE 0848 Teil 1 geniigen. Die Messgerite
zur Beurteilung dieser Felder miissen je nach Frequenzbereich so eingerichtet sein, dass sie die
elektrische Feldstirke E, die magnetische Feldstiarke H, die magnetische Flussdichte B oder die
Leistungsflussdichte S messen. Die Messunsicherheit der Messgerite sollte insgesamt + 25 %

(2 dB) (kombinierte Standardunsicherheit: 68 %) nicht iiberschreiten; Messgeréte fiir
niederfrequente Magnetfelder sollten + 10 % Messunsicherheit (kombinierte
Standardunsicherheit: 68 %) insgesamt nicht tiberschreiten.

2.1.2 Vorbereitung und Durchfiihrung von Messungen
Zur Messvorbereitung empfiehlt sich folgende Vorgehensweise:
Einholen von technischen Angaben iiber die Feldquellen beim Betreiber (Frequenzen,
Generatorleistung, Strahlungseigenschaften, ggf. Modulation, Leiterstréme und -spannungen),
Ermittlung von Expositionsbedingungen und Angaben zu den mal3gebenden Immissionsorten,
Festlegung eines bewertbaren Betriebszustandes bei Anlagen mit wechselnden
Betriebsparametern,
Auswahl von Messverfahren und -geriten entsprechend den technischen Bedingungen,
Abschédtzung der zu erwartenden maximalen Feldstdrke oder Leistungsflussdichte vor Beginn
der Messungen bzw. vor Inbetriebnahme einer Anlage,
Messung, Protokollierung und Auswertung.
Dle Messungen sind bei der hochsten betrieblichen Anlagenauslastung durchzufiihren;
anderenfalls sind die Werte entsprechend hochzurechnen.
Gemessen wird grundsétzlich ohne eine mogliche Beeinflussung durch die Anwesenheit von
Personen. Die Beurteilung der Messergebnisse erfolgt auf der Basis der gemessenen maximalen
Werte der Feldstérke oder Leistungsflussdichte am Messort.
Die das Messgerit bedienende Person hat darauf zu achten, dass sie sich wihrend der Messung
nicht zwischen Feldquelle und Feldsonde bzw. Messantenne befindet und sich alle nicht mit der
Messung beauftragten Personen aus dem Bereich des Messortes entfernen.
Feldsonden mit isotroper Empfangscharakteristik, die durch eine orthogonale Anordnung von drei
Messwertaufnehmern/Detektorkombinationen im Sondenkopf erzielt wird, liefern einen von
Einfallsrichtung und Polarisation des zu messenden Feldes weitgehend unabhiangigen Messwert
und sind Feldsonden mit Richtcharakteristik vorzuziehen.
Feldsonden mit nur einem Messwertaufnehmer/einer Detektorkombination oder Messantennen
weisen eine Richtcharakteristik auf und erfordern eine Orientierung der Sonde bzw. Antenne im
Feld auf Maximumanzeige am Messgerit. Dieser Maximalwert entspricht in vielen Fillen
praktisch der Ersatzfeldstirke nach DIN VDE 0848 Teil 1 (Wenn der Quotient zwischen dem
maximalen und minimalen Messwert grof3er 3 ist, ist ein Fehler in der GroBenordnung von 0,5 dB
zu erwarten.). Bei bestimmten Feldkonfigurationen, z. B. 50-Hz-Drehstromfelder, ist zur exakten
Bestimmung der Ersatzfeldstdrke die Sonde nacheinander in x-, y- und z-Richtung auszurichten
und aus den Einzelmesswerten die Ersatzfeldstdrke zu berechnen.
Treten am Messort gleichzeitig Felder von mehr als einer Feldquelle auf, ist Folgendes zu
beriicksichtigen:
Sind die Grenzwerte im zu untersuchenden Frequenzbereich gleich, so konnen die
resultierenden Feldstarken mit breitbandigen Messeinrichtungen direkt gemessen werden.
Arbeiten die Feldquellen in Frequenzbereichen mit unterschiedlichen Grenzwerten, so darf mit
breitbandigen Gerdten nur bei Einzelbetrieb der Feldquellen gemessen werden, anderenfalls



sind frequenzselektive Messsysteme einzusetzen, oder es ist der niedrigste im Frequenzbereich
vorkommende Grenzwert zur Bewertung heranzuziehen.

Bei Verwendung von Feldsonden oder Messantennen mit ausgepragter Richtcharakteristik
sollte die Messung durch Abtastung des Raumes in Schritten mit dem Offnungswinkel der
Antenne und Beriicksichtigung der Polarisation mit anschlieBender Berechnung der Feldstédrke
(Raumintegral) durchgefiihrt werden.

2.1.3 Besonderheiten in einzelnen Frequenzbereichen

a) Niederfrequenzbereich

Bei zeitabhédngiger Richtung der Feldvektoren, z. B. Drehfelder von dreiphasigen
Leiteranordnungen, ist die mit eindimensionalen Messwertaufnehmern (Feldsonden mit
Richtcharakteristik) gemessene maximale Feldstirke immer kleiner als die Ersatzfeldstirke. In
diesem Fall muss in drei orthogonalen Achsen gemessen und aus den Einzelmesswerten die
Ersatzfeldstirke berechnet werden.

Es ist bei der Messung der elektrischen Feldstirke besonders darauf zu achten, dass die
Messergebnisse nicht durch die feldverzerrende Wirkung von Personen oder Gegensténden, z. B.
Messleitungen, leicht verdanderliche Bodenstrukturen und leichtverdnderlicher Bewuchs,
unzuléssig hoch beeinflusst werden. Objekte, die bei Messungen eine unverénderliche
Abschirmung hervorrufen (Bdume, Biische), miissen beriicksichtigt und im Messprotokoll
dargestellt werden. Deshalb werden die Gerdte zur Messung der elektrischen Feldstdrke entweder
an einer Isolierstange ins Feld gehalten oder das Messgerit befindet sich auf einem Stativ, und die
Messwertlibertragung erfolgt {iber einen Lichtwellenleiter zu einem abgesetzten Anzeigeteil. Auf
diesbeziigliche Angaben des Geréteherstellers ist zu achten.

Bei inhomogenen elektrischen Feldern sind Verfahren zur Bestimmung der elektrischen
Ersatzfeldstiarke (DIN VDE 0848 Teil 1) {iber die Messung des Gesamtkorperableitstroms
zugelassen, wenn der dabei entstehende Fehler bekannt ist.

Bei inhomogenen magnetischen Feldern diirfen die maximalen Feldstirken, arithmetisch
gemittelt liber eine kreisformige Fldche von 100 cm?, den zulédssigen Wert nicht iiberschreiten.
Bei Messungen ist ein Abstand von 20 cm zwischen Mittelpunkt des Messwertaufnehmers und
Winden, Absperrungen u. i. einzuhalten.

Nennenswerte Verzerrungen des magnetischen Feldes sind nur durch Gegenstinde aus
ferromagnetischen Metallen (Stahltrager, Armierungen, Blechtiiren und -bedachungen,
Fahrzeuge) zu erwarten. Personen beeinflussen das magnetische Feld nicht, so dass die
Messgerdte vom Messenden direkt ins Feld gebracht werden diirfen.

Fiir die hochste betriebliche Anlagenauslastung sind die Angaben aus der Anzeige nach § 7 zu
verwenden. Dabei muss nur von einer symmetrischen Strombelastung durch die Verbraucher und
einer gleichmiBigen Verteilung der Last ausgegangen werden. (In der Praxis ist dies nicht immer
gegeben, besonders bei Ortsnetzstationen kann die Unsymmetrie grol3 sein. Dies wird aber
weitgehend durch die Verwendung der hochsten betrieblichen Anlagenauslastung beriicksichtigt.)
Wird die Anlage mit verschiedenen Schaltzustdnden betrieben, miissen alle Schaltzustédnde
beriicksichtigt werden, die im Betrieb eine Wahrscheinlichkeit von {iber 5% pro Jahr haben.
Konnen die Messungen nicht bei der hdchsten betrieblichen Anlagenauslastung durchgefiihrt
werden, muss bei Freileitungen mit einem Feldberechungsprogramm auf diese Werte
hochgerechnet werden, da z. B. die Leiterseilhohe nicht linear vom Leiterstrom abhéngt. Eine
lineare Hochrechnung mit dem Leiterstrom ist nur mdglich, wenn sichergestellt ist, dass es keine
nichtlinearen Einflussgréf3en gibt.

Werden fiir Standardanlagen (z. B. Kompaktstationen) “Hersteller-Zertifikate” ausgestellt, so sind
diese immer fiir die hochsten betrieblichen Anlagenauslastungen zu berechnen oder bei diesen zu
messen. Die Bezugsebene fiir die Rechen- oder Messwerte bei Elektroumspannanlagen liegt in
20 cm Abstand von der beriihrbaren und zugénglichen Oberfliche.

Werden Messungen unter anderen als den hochsten betrieblichen Anlagenauslastungen
durchgefiihrt, ist zu beriicksichtigen, dass die Messgrof3e nicht immer eine reine Sinusschwingung
ist. Im Hinblick auf die Hochrechnung der Messergebnisse auf die hochste betriebliche



Anlagenauslastung miissen daher mdgliche Oberwellen durch eine Spektralanalyse oder
Breitbandmessung beriicksichtigt werden.

Bei der Bestimmung der Gesamtexposition durch verschiedene Anlagen einer Frequenz ist eine
phasenrichtige Addition der Feldgroen einer betragsméfigen vorzuziehen. Eine Addition der
Betrége fiihrt immer zu einer konservativen Abschitzung der Gesamtexposition.

Liegen Felder von Anlagen der 6ffentlichen Stromversorgung und Bahnstromanlagen gleichzeitig
vor, so sind neben der Gesamtexposition auch die Feldanteile fiir die jeweilige Frequenz
anzugeben.

b) Hochfrequenzbereich

Fiir die Messung der elektrischen Feldstirke gelten nicht die Abstandsforderungen von Personen
und Gegenstinden zur Feldsonde wie im Niederfrequenzbereich. Ein Mindestabstand von 0,8 m
zwischen Sondenkopf und Messenden sollte allerdings nicht unterschritten werden. Bei der
Messung mit symmetrischen E-Feld-Messwertaufnehmern, die klein gegen die Wellenldnge sind,
ist ein Mindestabstand zum nichsten Objekt vom doppelten Durchmesser des
Messwertaufnehmers nicht zu unterschreiten.

In der Regel gibt es Probleme, wenn die Messung zur Uberpriifung der Einhaltung der
Grenzwerte mit rundfunktechnischen Messgeréten oder allgemeinen Messgeriaten der EMV-
Messungen durchgefiihrt werden, da von diesen Gerdten die Reflexionen nicht immer richtig
beriicksichtigt werden konnen.

Die RegTP verwendet fiir ihre Messungen im Hochfrequenzbereich eigene Messvorschriften
(RegTP MV 09/EMF/3 ,,Messvorschrift fiir bundesweite EMVU-Messreihen der vorhandenen
Umgebungsfeldstiarken®; Mainz 2003), da u. a. ihre Messungen iiber den Frequenzbereich der 26.
BImSchV hinausgehen. Wenn Berechnungen oder Messungen der RegTP nachvollzogen oder
iiberpriift werden sollen, sind dabei diese Messvorschriften mit zu berticksichtigen. Die genannten
Messvorschriften konnen im Internet auf den Seiten der RegTP (www.regtp.de) eingesehen
werden.

Bei Immissionen durch Felder unterschiedlicher Frequenzen sind die dafiir vorgesehen
Summenformeln zu verwenden (EU-Ratsempfehlung 1999/519/EG zur Begrenzung der
Exposition der Bevilkerung gegeniiber elektromagnetischen Felder (0 Hz — 300 GHz), Amtsblatt
der Europdischen Gemeinschaft L 199/59, 1999, bzw. RegTP MV 09/EMF/3), siche auch
Abschnitt 2.2.6.2.

¢) Gepulste Felder
Bei der Messung pulsmodulierter Felder mit Thermokoppler-Feldsonden, insbesondere an
Radaranlagen, sollte I 10 des maximalen Messbereichs nicht iiberschritten werden, da die Impuls-
Spitzenleistung den Detektor zerstoren kann (Warnhinweise des Herstellers beachten!). Das gilt
auch fiir Messungen mit Kombinationen aus Hochstfrequenz-Leistungsmessern und angepassten
Antennen, sofern nicht zum Schutz des Leistungsmesskopfes und zur Messbereichserweiterung
zwischen Antenne und Leistungsmesskopf Dampfungsglieder geschaltet wurden. Dabei muss
aber flir die verwendeten Antennen die jeweils frequenzabhédngige Wirkflache bekannt sein.
Die Messung der Exposition im Strahlungsbereich einer Radaranlage ist z. B. wie folgt
vorzunehmen:
Die Rotations- oder Schwenkautomatik der Radarantenne wird auBler Betrieb gesetzt und die
Antenne nacheinander so auf jeden der zu untersuchenden Messorte gerichtet, dass sich dieser
im Strahlungsmaximum befindet.
Bei umschaltbarer Antennen- und Modulationscharakteristik ist diejenige mit der hdchsten
Leistungsflussdichte am jeweiligen Messort zu wahlen.
Wenn keine dafiir geeigneten Messgerite zur Verfiigung stehen, konnen zur Kontrolle der
Einhaltung der Spitzenwerte diese aus den Messwerten der mittleren Leistungsflussdichte und
den Parametern Impulsbreite und Pulsfolgefrequenz errechnet werden.


http://www.regtp.de/

Bei dem gleichzeitigen Vorliegen von Exposition durch Feldstiarken unterschiedlicher Frequenzen
sind die dafiir vorgesehenen Summenformeln zu verwenden (EU-Ratsempfehlung (1999/519/EG)
bzw. RegTP MV 09/EMF/3).

2.1.4 Messorte und Messpunkte

Die Lage des Messortes sollte durch Entfernungsangaben zu mindestens zwei Bezugspunkten
und/oder Bezugslinien in horizontaler Ebene angegeben werden. Messpunkte werden am
jeweiligen Messort durch die Hohenangabe festgelegt.

Messorte und Messpunkte werden nach dem jeweiligen Erfordernis der mafgebenden Immis-
sionsorte ausgewdhlt. Die Anzahl der Messpunkte muss ausreichend sein, um alle fiir die
Bewertung der Anlage relevanten Inhomogenitédten des Feldes zu erfassen. Dabei ist davon
auszugehen, dass die Feldstirken des Feldes im Fernfeld mit der Funktion 1/r von der Quelle
abnehmen, wobei r den Abstand zur Quelle bezeichnet. Im Nahfeld ist eine genauere Betrachtung
erforderlich.

Bei Messungen niederfrequenter Felder im Freien unter Hochspannungsleitungen und anderen
homogenen Feldern geniigt es im Allgemeinen, an einem Messort einen Messpunkt in einer Hohe
von 1 m iiber Standfldche und bei Erdkabeln einen Messpunkt in einer Hohe von 20 cm
vorzusehen. Bei Messung homogener und reflexionsarmer Felder ist im Bereich iiber 100 kHz
eine Messhohe von 1,5 m zu verwenden.

Bei inhomogenen Feldern ist es in der Regel ausreichend, Messungen in drei Hohen
durchzufiihren. Um die Vergleichbarkeit der Messergebnisse zu gewéhrleisten, wird die
Verwendung einheitliche Messpunkthdhen tiber der Standfldche (1,55 m, 0,90 m und 0,45 m)
empfohlen. Die Messhohen basieren auf den Festlegungen der einschlégigen internationalen
Normungsgremien.

2.2 Anforderungen an Messungen im Hochfrequenzbereich zur Information der
Offentlichkeit

2.2.1 Einfithrung

Messungen im Bereich des Immissionsschutzes dienen hauptsichlich einer Uberpriifung der
Einhaltung der Anforderungen gesetzlicher Vorschriften. Im Zusammenhang mit hochfrequenten
elektromagnetischen Feldern, also Feldern mit einer Frequenz von 9 kHz und dariiber, wird die
Einhaltung von Grenzwerten im Wesentlichen mit Hilfe des Standortverfahrens der RegTP
gewihrleistet. Anhand von Standortbescheinigungen und den bekannten Entfernungen zur
betroffenen Nachbarschaft ist eine Abschédtzung liber die maximal zu erwartende Immission leicht
zu berechnen. Derartige Berechnungen zeigen, dass in den meisten Féllen die Grenzwerte um
weitaus mehr als einen Faktor 10 unterschritten werden. Entsprechend besteht zur Uberpriifung
der Einhaltung gesetzlicher Vorschriften nur dulerst selten ein Bedarf an Messungen.

Dartiber hinaus werden im Rahmen der 6ffentlichen Diskussion Messungen gefordert und
durchgefiihrt, obwohl die tatsdchlichen Immissionen weit unterhalb der gesetzlichen Grenzwerte
liegen. Diese Messungen ermdglichen eine direkte Beurteilung der tatsdchlich vorhandenen
Immissionen und fordern gleichzeitig das Vertrauen in die Richtigkeit der Berechnungsverfahren,
die stets auf der Annahme des ungiinstigsten Falles basieren.

Ebenso ist die Frage nach den in der Umwelt allgemein vorhandenen Immissionen durch
elektromagnetische Felder und deren langfristiger Verdnderungen von 6ffentlichem und
politischem Interesse. Im Folgenden werden Hinweise fiir die Durchfiihrung derartiger
Messungen und deren Darstellung gegeben, die im Wesentlichen der Qualititssicherung, der
Vergleichbarkeit von Messergebnissen und damit der Erhéhung der Transparenz dienen.



2.2.2 Breitbandmessungen

Breitbandmessgerite zeigen einen Gesamtwert fiir die auftretende Immission innerhalb eines
durch das Messgerit vorgegebenen Frequenzbereiches an. Es ist nur dann eine zweifelsfreie
Zuordnung der auftretenden Immissionen zu den vorhandenen Emittenten moglich, wenn
angenommen werden kann, dass der betrachtete Emittent die Immissionen vor Ort wesentlich
dominiert. Fiir Breitbandmessgerite sind unterschiedliche Messsonden (Antennen) erhiltlich,
deren Empfindlichkeit heute in der Regel jedoch keine quantitative Bestimmung der elektrischen
Feldstirke unter 0,5 V/m erlaubt. An Orten des nicht nur voriibergehenden Aufenthalts treten
jedoch oftmals nur schwichere Feldstiarken auf. Vorteilhaft ist, dass die Messsonden in der Regel
1sotrope Messungen ermoglichen, d. h. es werden gleichzeitig die Felder von drei senkrecht
zueinander stehenden Raumrichtungen gemessen und die resultierende Gesamtfeldstirke
ermittelt. Die Handhabung der Gerite ist zumeist einfach und die Kosten sind allgemein deutlich
niedriger als bei frequenzselektiven Messsystemen.

2.2.3 Frequenzselektive Messungen

Frequenzselektive Messungen erlauben die Ermittlung von Immissionen bei jeder einzelnen
Funkfrequenz und damit die Zuordnung der Immissionen zu den jeweils vorhandenen Emittenten.
Entsprechend ist es moglich, Auskunft dariiber zu geben, welche Anteile an einer
Gesamtimmission durch spezielle Funkanwendungen vor Ort verursacht werden. AuBBerdem sind
die allgemein auftretenden Immissionen oftmals so gering, dass sie nur noch mit
frequenzselektiven Messungen ermittelt werden konnen, da frequenzselektive Messsysteme eine
deutlich hohere Empfindlichkeit besitzen als Breitbandmessgerite.

Frequenzselektive Messsysteme bestehen im Allgemeinen aus einem Spektrumanalysator und
einer (oder mehreren) geeigneten Hochfrequenzantennen, die iiber ein Hochfrequenzkabel
miteinander verbunden sind. Entsprechend sind derartige Systeme (je nach Ausfiihrung)
kostspielig und die Handhabung setzt eine Vertrautheit mit dem verwendeten System sowie
einschldgige Kenntnisse der zu messenden Signalcharakteristika voraus. Auflerdem kann mit
einer herkdmmlichen Messantenne nur die elektrische Feldstirke in einer Raumrichtung ermittelt
werden, da die meisten Antennen eine Richtcharakteristik aufweisen. Dies erhoht den Aufwand
wiéhrend der Messung, wenn richtungsunabhéngige (isotrope) Feldstiarken ermittelt werden
sollen. Inzwischen sind jedoch erste isotrope Messantennen fiir frequenzselektive Messgerite
erhéltlich.

2.2.4 Messortauswahl

Die Auswahl von Messorten hiangt von der jeweiligen Fragestellung ab. Oft stehen im
Mittelpunkt des offentlichen Interesses Bereiche, an denen geringe Immissionen zu erwarten sind.
Grundsitzlich sind AuBlen- und Innenmessungen voneinander zu unterscheiden. Bei
Innenmessungen ist speziell darauf zu achten, dass die Abmessungen der Antenne deutlich
kleiner als der zu untersuchende Raum sind (siehe hierzu unter Abschnitt 2.1.3 b)).

Dartiber hinaus ist darauf zu achten, ob die Messungen im Fernfeld erfolgen. In der unmittelbaren
Nahe zu einer Sendeantenne ist es nicht mehr moglich, anhand der GroBe der elektrischen
Feldstirke die Grofe der magnetischen Feldstdrke zu berechnen oder umgekehrt. Vielmehr
miissen beide Feldstarken getrennt messtechnisch ermittelt werden. Als Faustregel fiir eine
ausreichende Entfernung r, ab der ein Fernfeld angenommen werden kann, ist das Maximum fiir r
aus den beiden folgenden Gleichungen zu ermitteln:

r>4r
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A
Hierbei ist A die Wellenldnge und D die grofite Ausdehnung der Sendeantenne.
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2.2.5 Messmethode
Sofern ein Breitbandmessgerit mit isotroper Messsonde verwendet wird, ist zundchst darauf zu
achten, dass der Frequenzbereich der Messsonde den zu untersuchenden Frequenzbereich der
Immissionen umfasst. Danach zeigt das Messgerdt wéhlbar den Effektiv- oder Spitzenwert der
aufgetretenen Gesamtimmission direkt an. Mit der Spitzenwert-Einstellung kann so in einem zu
untersuchenden Bereich durch langsames Schwenken des Messgerites mit Messsonde die aktuell
maximal auftretende Gesamtimmission direkt ermittelt werden.
Bei frequenzselektiven Messungen wird zwischen drei Messmethoden unterschieden:

Punktrastermethode,

Drehmethode,

Schwenkmethode.
Zur Bestimmung der maximalen Immissionen innerhalb eines Bereiches oder Raumvoluments,
dem Messpunkt, ist bereits aus Plausibilititsgriinden die Schwenkmethode am besten geeignet
(Messempfehlung ,,Mobilfunk-Basisstationen (GSM)* des Bundesamtes fiir Umwelt, Wald und
Landwirtschaft (BUWAL), Bern, 2002). Bei der Schwenkmethode wird der Messbereich mit der
Messantenne langsam abgetastet, wobei gleichzeitig eine Anderung der Polarisations- und
Raumrichtung der Antenne vorgenommen wird. Letzteres entfdllt bei Verwendung einer
isotropen Messsonde. Die Messung soll etwa in 1,5 Meter Hohe iiber dem Boden (Korperhdhe)
durchgefiihrt werden. Am Spektrumanalysator erfolgt die Messung mit der Einstellung ,,max-
hold*. Dies bewirkt, dass nach der Abtastung die maximal auftretende Immission am Messpunkt
angezeigt wird.
Daneben ist bei frequenzselektiven Messungen auch auf die korrekten Einstellungen am
Spektrumanalysator zu achten (Frequenzbereich, Auflosebandbreite, Eingangsddmpfung usw.).
Einen Anhaltspunkt fiir Ubersichtmessungen bzw. fiir Messungen der Hintergrundfeldstirke gibt
Tabelle 1 aus RegTP MV09/EMF/3.
Werden konkrete Anlagen vermessen, sind die fiir die Anlage relevanten Bandbreiten zu
verwenden; z. B. fiir GSM 1800 eine Bandbreite von 100 - 300 kHz. Nur mit solchen Messungen
sind Hochrechnungen auf die hochste betriebliche Anlagenauslastung moglich.
Bei Funkanwendungen mit einer groen Kanalbandbreite (DAB, DVB und UMTYS) ist bei der
Messung auch eine ausreichend grof3e Auflosebandbreite geméall Tabelle 2 aus RegTP
MVO09/EMEF/3 einzustellen.

2.2.6 Auswertung von Messergebnissen

Das Ergebnis einer Breitbandmessung besteht aus dem angezeigten Wert (in V/m, A/m oder
W/m?) und der zugehérigen Messunsicherheit.

Bei einer frequenzselektiven Messung erfordert die Auswertung eine korrekte Beriicksichtigung
von weiteren Faktoren (Antennenfaktor, Kabeldimpfung usw.) des verwendeten Messsystems.
Fiir den Fall, dass bei der Messung von DAB, DVB oder UMTS entsprechend grof3e
Messbandbreiten am Spektrumanalysator nicht eingestellt werden konnen, ist in RegTP
MVO09/EMF/3 eine Néaherungsformel enthalten. Dort ist auch eine Anweisung zur Erfassung stark
gepulster Signale angegeben, wie sie bei Radaranlagen auftreten. Das Ergebnis ist eine Tabelle
mit ermittelten Feldstirken, deren Frequenzen und Angaben zur Messunsicherheit. Eine
ausfiihrlichere Betrachtung zu Messunsicherheiten befindet sich beispielsweise in BUWAL 2002
und in der Empfehlung ECC Recommendation (02)04 ,,Measuring Non-lonising Elektromagnetic
Radiation (9 kHz — 300 GHz)* des Electronic Communications Committee (ECC) within the
European Conference of Postal and Telekommunications Administration. Aus Erfahrung sind
Messunsicherheiten nicht kleiner als + 3 dB zu erwarten.

2.2.6.1 Momentanimmission und hochste betriebliche Anlagenauslastung
Bei den im vorhergehenden Abschnitt ermittelten Messwerten handelt es sich um
Momentanwerte. Diese konnen als Eingangsdaten zur Ermittlung der maximal durch eine



Anlage verursachten Immission (bei unterstellter hochster betrieblicher Anlagenauslastung)
dienen.

Die korrekte Ermittlung der Immission bei hochster betrieblicher Anlagenauslastung setzt eine
detaillierte Kenntnis {iber die vorhandenen Sendeanlagen, der Umgebung sowie im Regelfall eine
frequenzselektive Messung voraus. Einen Uberblick zu den vorhandenen Sendeanlagen in der
Umgebung des Immissionsortes erhédlt man durch die Standortbescheinigungen, die in der
Datenbank der RegTP oder bei den zustdndigen Immissionsschutzbehorden eingesehen werden
konnen. Eine Hochrechnung auf die hochste betriebliche Anlagenauslastung ist nur méglich,
sofern der Betriebszustand einer Anlage wiahrend der Messung bekannt ist.

Im speziellen Fall des GSM-Mobilfunks kann der Zustand der hochsten betrieblichen
Anlagenauslastung mit Hilfe der Feldstirke eines speziellen Kanals einer Anlage, des so
genannten BCCH (broadcast-channel) ermittelt werden. Zur Trennung von anderen vorhandenen
Immissionen wird die Sendefrequenz des BCCH bendétigt. Zusétzlich ist zur weiteren
Hochrechnung auf maximale Anlagenauslastung auch die Anzahl n der genehmigten Kanéle fiir
die betrachtete Anlage erforderlich. Diese Angaben konnen beim Betreiber oder der RegTP
erfragt werden.

Die maximal auftretende Feldstarke E,cs ermittelt sich aus der Feldstirke Egccy des BCCH iiber
den Zusammenhang:

Eges =Egcen \/H

Eine beim GSM-Mobilfunk aus Erfahrung gewonnene Faustformel fiir eine grobe Abschétzung
der hochsten betrieblichen Anlagenauslastung aus der gemessenen Feldstirke des Mobilfunks
ergibt, dass die gemessene Immission im Mittel um einen Faktor 1,36 £ 0,04 unter der maximal
moglichen Feldstirke (Hochstauslastung der Anlagen) liegt. Der genannte Faktor war das
Ergebnis einer Messreihe im Auftrag des Bayerischen Landesamtes fiir Umweltschutz im Jahr
2002 von iiber zwanzig zufillig ausgewdhlten Anlagen, deren Immissionen sowohl mit dem
zuvor genannten Hochrechnungsverfahren ermittelt wurde, als auch iiber die Summation aller am
Spektrumanalysator auftretenden Mobilfunkimmissionen.

Die hochste betriebliche Anlagenauslastung bei UMTS (FDD)-Mobilfunkanlagen kann, wenn
keine ndheren Daten vom Betreiber bekannt sind, konservativ durch Multiplikation des
Messwertes der Feldstérke mit einem Faktor 8 abgeschitzt werden. Fiir eine genauere Ermittlung
ist eine Codeanalyse durchzufiihren. Mit der Feldstérke des so genannten CPICH-Codes und der
Anlagenkennung kann eine genauere Abschétzung der hochsten betrieblichen Anlagenauslastung
durchgefiihrt werden.

Fiir weitergehende Betrachtungen kann der Entwurf der Messempfehlung ,,Mobilfunk-
Basisstationen (UMTS-FDD)* des BUWAL vom 17.09.2003 herangezogen werden.

2.2.6.2 Darstellung von Messergebnissen

Grundsatzlich erfolgt die Beurteilung der Immissionen anhand der 26. BImSchV. Die
anschauliche Darstellung der Gesamtimmissionen und deren Bewertung kann durch Summation
der Beitrdge aus den einzelnen Frequenzbereichen erfolgen. Damit erfolgt eine mit der BEMFV
bzw. der EU-Ratsempfehlung und den geltenden Rechtsnormen konforme Bewertung der
auftretenden Immissionen.

Im Fall einer Breitbandmessung entsteht nun das Problem, dass die Grenzwerte
frequenzabhingig sind, jedoch die frequenzméfBige Zusammensetzung des Messwertes in der
Regel nicht bekannt ist.

Entsprechend kann sowohl das Verhiltnis von Messwert zum Grenzwert fiir den kleinsten als
auch fiir den groBten Grenzwert des mit der Messsonde erfassbaren Messbereiches berechnet
werden. Damit ergibt sich eine obere und untere orientierende Aussage, zu wie viel Prozent die
Grenzwerte durch Immissionen im Messbereich der Messsonde ausgeschopft sind.



Bei frequenzselektiven Messungen sind in Bezug auf Grenzwerte mehrere Bedingungen
einzuhalten. Fiir elektrische Felder gelten folgende Bedingungen mit a =87 V/m, ¢ = 87/f "2 V/m
und E; ; als zugehorigem Grenzwert aus Tabelle 2 und 3 der EU-Ratsempfehlung (1999/519/EG)
bzw. der RegTP MV 09/EMF/3:

1 MHz 10MHz 1 MHz 2 300GHz 2
25+ > Eicl Bed 1) > (E—j + Y (EE—J <l (Bed.3)

i By nim @ i=100kHz \ € isiMHz\ T

Fiir magnetische Felder gelten folgende Bedingungen mitb =5 A/m, d = 0,73/f A/m und Hy; als
zugehorigem Grenzwert aus der genannten Tabelle 2 und 3:

150 kHz 10MHz 150 kHz 2 300GHz :
> My > Rl B2 > (EJ + Y (iJ <1 (Bed.4)

i=1Hz H Li i>150kHz i=100 kHz d i>150kHz L,i

Die Bedingungen 1 und 2 ergeben sich aus der Reizwirkung durch Felder bei niedrigeren
Frequenzen. In diesem Fall sind die Feldgroen entscheidend und daher erfolgt eine lineare
Summation.

Die Grenzwerte in Frequenzbereichen tiber 10 MHz (Bedingungen 3 und 4) beruhen auf

thermischen Wirkungen, also aufgrund der im Gewebe deponierten Energie, weshalb eine

quadratische Summation erfolgt.

Als Faktor der Grenzwertunterschreitung bei Reizwirkung und thermischer Wirkung wird

oftmals der Kehrwert des Summenwertes von Bedingung 3 respektive 4 bezeichnet. Dies stellt

ein MaB dar, in wie weit die gemessenen Immissionen den Grenzwert beziiglich der

Summenformeln unterschreiten.

Dartiber hinaus kann auch gefragt werden ,,wie viel Prozent vom Grenzwert* die gemessenen

Immissionen erreichen. Beziiglich der Reizwirkung bei Bedingung 1 bzw. 2 ergibt sich dies

einfach aus dem erhaltenen Zahlenwert der jeweiligen Summe. Der Wert 1 wiirde also bedeuten,

dass die Grenzwerte zu 100 % erreicht sind. Im Fall der thermischen Wirkungen, Bedingung 3

und 4, gibt es zwei Standpunkte:

1. Nachdem die Wirkung auf der deponierten Energiemenge und damit auf der eingestrahlten
Energie (W/m?) beruht, liefert die jeweilige Summe von Bedingung 3 bzw. 4 bereits den
Prozentsatz eines Wertes, der dem Quadrat des Grenzwertes entspricht bzw. der eingestrahlten
Energie proportional ist. Ein Ergebnis von 0,09 wiirde also bedeuten, dass 9 % von diesem
Wert erreicht sind. In dieser Form verfahrt z. B. die RegTP in ihren Verdftentlichungen.

2. Nachdem die Grenzwerte der 26. BImSchV durch die Feldstirken (elektrisch in V/m) gegeben
sind, jedoch die Quadrate der Feldstirken summiert wurden, wird von der jeweiligen Summe
von Bedingung 3 bzw. 4 am Ende die Wurzel gezogen. Ein Summenwert von 0,09 wiirde in
diesem Fall bedeuten, dass 30 % vom Grenzwert erreicht sind (\/0,09 =0,3). Soistes z. B. in
der schweizerischen Verordnung iiber den Schutz vor nichtionisierender Strahlung (NISV)
festgelegt.

Ergénzend kann auch die auftretende Leistungsflussdichte der Immission dargestellt werden,
wobei deutlich darauf hingewiesen werden sollte, dass dieser Wert keine Aussage beziiglich der
biologischen Wirkung zulidsst, da die Wirkungen frequenzabhéngig sind.

Im Rahmen der Diskussion in der Offentlichkeit kann die Gegeniiberstellung von verschiedenen
Funkanwendungen (Fernsehen, Rundfunk, DECT etc.) hilfreich sein. Dies setzt eine getrennte
Berechnung der obigen Bedingungen fiir die betrachteten Funkanwendungen voraus.



3.3 Messbericht

Zu den erfolgten Messungen ist grundsitzlich ein verstindlicher und transparenter Messbericht

anzufertigen. Dies bedeutet, dass klar nachvollziehbar sein muss, wie die Messwerte ermittelt

wurden und wie aus den Messwerten die dargestellten Ergebnisse ermittelt wurden. Ebenso

miissen die getroffenen Annahmen und Verfahren beziiglich der Fehlerabschitzung und eventuell

vorhandenen Hochrechnung auf hochste betriebliche Anlagenauslastung nachvollziehbar sein.

Folgende Punkte soll ein Messbericht moglichst iibersichtlich gegliedert umfassen:

1. Messauftrag mit Anlass und Hintergrund der Untersuchung,

eindeutige Identifizierung des Messberichts,

Auftraggeber, Auftragnehmer mit Anschriften bzw. Kontaktpersonen,

gesetzliche Grundlagen und Messvorschriften,

Angaben zu Messzeit, Messort (Fotos, evtl. Begriindung fiir den Ort) und beteiligte Personen,

Wetterverhiltnisse,

Beschreibung der eingesetzten Messgerite (Art, Bezeichnung, Hersteller, Seriennummer,

Datum der letzten Kalibrierung),

8. Angaben zur betrachteten Feldquelle im Fall von speziellem Anlagenbezug (Betreiber,
Kanalzahl, ggf. Frequenzinformationen, Betriebszustand der Anlagen usw.),

9. Angaben zur Messunsicherheit,

10. Angaben zum Messvorgang (Messverfahren, welche Immissionen wurden gemessen, usw.),

11. Messdaten (in origindrer Form),

12. Angewandte Formeln und Grenzwerte,

13. Darstellung der mit Formeln, Grenzwerten und Messdaten erhaltenen Ergebnisse.

Die Berechnung der Ergebnisse unter Punkt 13 muss fiir fachlich versierte Personen anhand der

Angaben des Messberichts jederzeit nachvollziehbar sein. Dabei miissen aber nur solche Angaben

erhoben werden, die fiir die fragliche Messaufgabe relevant sind. So ist die Angabe von

klimatischen Bedingungen fiir bestimmte Messaufgaben erforderlich.

Die Einhaltung eines Grenzwertes ist nur dann gegeben, wenn alle Messwerte zuziiglich der

gesamten Messunsicherheit unterhalb des Grenzwertes liegen.

Die Erfiillung der oben genannten Punkte ist ein Kriterium fiir die Qualitét der erstellten

Messberichte und damit auch fiir die Qualitit der Arbeit einer Messinstitution.

Nk wbd

3.4 Kontrollmessungen/Nachkalibrierungen

Zur Sicherung korrekter Feldstiarke- bzw. Leistungsflussdichte-Messergebnisse sind in
regelméfBigen Abstinden Nachkalibrierungen der Messgerdte durch ein anerkanntes
Kalibrierlabor oder durch den Hersteller zu veranlassen. Die Bescheinigung hierfiir ist auf
Verlangen vorzulegen.

Des Weiteren wird empfohlen, regelméfig an Ringmessungen und Vergleichsmessungen
teilzunehmen.
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