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Messung elektromagnetischer Immissionen 
durch Mobilfunksendeanlagen 


Auftraggeber:		Gemeinde x
			Straße y
			8xxxx Gemeinde

Messort:		Gemeindegebiet von <Gemeinde>

Messinstitut:		Institut/Firma x
			Straße z
			8xxxx Ort

Projektleiter :		Titel Name

Messbericht Nr.:	xxxx/yyy-zz

Messdatum:		04.07.2022

Berichtsdatum: 	xx.xx.2022




Ohne schriftliche Genehmigung der <Institut/Firma x> darf der Bericht nicht auszugsweise vervielfältigt werden.
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0	Zusammenfassung
Das <Institut/Firma x> wurde von der Gemeinde <Gemeinde> beauftragt, Messungen der elektromagnetischen Immission durch Mobilfunksendeanlagen an vier Messpunkten im Gemeindegebiet durchzuführen.
Die Messungen wurden am 04.07.2022 an zwei Messpunkten durchgeführt, die einvernehmlich zwischen der Gemeinde und dem Auftragnehmer ausgewählt wurden.
Die höchsten Mobilfunkimmissionen wurden am Messpunkt 1 (Musterstraße, Parkplatz neben Nr. 10) mit 1,10 % des Feldstärke-Grenzwertes der 26. BImSchV festgestellt. In der nachstehenden Tabelle sind die Ergebnisse der Mobilfunkmessungen im Überblick dargestellt. Angegeben ist jeweils die Maximalimmission bei Vollausbau und maximaler Sendeleistung der Anlage. Im Realbetrieb liegen die Immissionen unter den hier dargestellten Werten.
Die Grenzwerte der 26. BImSchV werden an allen Messpunkten eingehalten bzw. unterschritten.

	Messpunkt 
	Beschreibung

	Entfernung zum Mobilfunksender
	Sichtverbindung
	Höhe
	Maximalimmission
Grenzwertausschöpfung der elektrischen Feldstärke 
gemäß 26. BImSchV

	1
	8xxxx Gemeinde, Musterstr., Parkplatz neben Nr. 10
	174 m
	ja
	ebenerdig
	1,10 %

	2
	8xxxx Gemeinde, Musterstr., vor Haus Nr. 14
	230 m
	nein
	ebenerdig
	0,12 %


Tabelle 0:	Festgestellte Immissionswerte (Grenzwertausschöpfung der elektrischen Feldstärke gemäß 26. BImSchV)
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1	Aufgabenstellung
Die <Institut/Firma x> wurde von der Gemeinde <Gemeinde> beauftragt, Messungen der elektromagnetischen Immission durch Mobilfunksendeanlagen an vier Messpunkten im Gemeindegebiet durchzuführen.
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 war in unmittelbarer Umgebung der Messpunkte folgende Mobilfunksendeanlage in Betrieb:
[bookmark: OLE_LINK3]
	Lfd. Nr.
	StOB-Nr.
	Adresse (PLZ, Ort, Straße)
	Netzbetreiber, 
Mobilfunksystem
	Montagehöhe niedrigste Antenne

	1
	123456
	[bookmark: OLE_LINK11][bookmark: OLE_LINK12]8xxxx Gemeinde, Musterstraße
	Telekom (GSM, LTE, 5G)
	xx m


Tabelle 1:	In der Umgebung der Messpunkte vorhandene Mobilfunksendeanlage
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Die Messungen wurden an zwei Messpunkten (MP) im Gemeindegebiet von <Gemeinde> durchgeführt. Die Messpunkte wurden in Absprache mit dem Auftraggeber ausgewählt. Die Messpunkte 1 und 2 befanden sich im Freien. Bild 1 zeigt die Lage der Messpunkte in Bezug zur Mobilfunksendeanlage. Tabelle 2 gibt einen Überblick über die Lage der Messpunkte. Bilder der Messpunkte sind im Anhang A1 enthalten.

	Messpunkt 
	Beschreibung
	Entfernung zum 
Mobilfunksender
	Sichtverbindung 
	Höhe

	1
	8xxxx Gemeinde, Musterstr., Parkplatz neben Nr. 10
	174 m
	ja
	ebenerdig

	2
	8xxxx Gemeinde, Musterstr., vor Haus Nr. 14
	230 m
	nein
	ebenerdig


Tabelle 2:	Beschreibung der Messpunkte in der Gemeinde <Gemeinde>

Bild 1:	Lageplan der Mobilfunkbasisstation und der Messpunkte (MP)

Die Messungen wurden am 04.07.2022 zwischen xx Uhr und yy Uhr von zz durchgeführt. Von Seiten des Auftraggebers war Herr Mustermann (Gemeindeverwaltung) bei einem Teil der Messungen anwesend.
Die Messungen fanden bei trockenem Wetter statt.
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Für die Beurteilung der Feldintensität in der Umgebung von Sendeanlagen im Hochfrequenzbereich werden üblicherweise die folgenden Größen verwendet:
· der Effektivwert der elektrischen Feldstärke E in Volt pro Meter (V/m)
· der Effektivwert der magnetischen Feldstärke H in Ampere pro Meter (A/m)
· die Leistungsflussdichte S in Watt pro Quadratmeter (W/m²) 
Im Fernfeld eines Senders stehen die elektrische und magnetische Feldstärke sowie die Leistungsflussdichte in einem festen Verhältnis zueinander. Bei Messungen an Mobilfunksendeanlagen kann im Allgemeinen von Fernfeldbedingungen ausgegangen werden, da man sich in ausreichender Entfernung von den Sendeantennen befindet. Deswegen genügt zur Beurteilung der Immission die Angabe eine dieser drei Größen. In der Auswertung der durchgeführten Messungen wird primär die elektrische Feldstärke bzw. ihr Grenzwert-Ausschöpfungsgrad als Größe für die Immissionswerte verwendet.

[bookmark: _Toc231890013][bookmark: _Toc231890330][bookmark: _Toc235957350][bookmark: _Toc236205804][bookmark: _Toc236211464][bookmark: _Toc236212177][bookmark: _Toc454181535]3.2	Verwendete Messgeräte und Messverfahren
Für die Immissionsmessungen wurden folgende Messgeräte eingesetzt:

	Gerät
	Hersteller
	Art
	Ser. Nr.

	SRM-3006
	Narda
	Tragbarer Spektrumanalysator 9 kHz - 6 GHz mit codeselektiver Messoption LTE und 5G
	L-0045

	3501/03
	Narda
	3-Achsen Antenne 27 MHz – 3 GHz
	K-1259

	HE 300-01
	Rohde&Schwarz
	Loop-Antenne Antenne 20 – 200 MHz
	

	HE 300-02
	Rohde&Schwarz
	[bookmark: _GoBack]Loop-Antenne 200 – 500 MHz
	

	ESR-7
	Rohde&Schwarz
	Spektrumanalysator 9 kHz - 7 GHz
	1316.3003K07-101610-Kj


Tabelle 3.1:	Verwendete Messgeräte
Die verwendeten Messgeräte sind kalibriert und unterliegen einem regelmäßigen Kalibrierturnus.
Mit dem Spektrumanalysator und einer geeigneten Empfangsantenne wurden Frequenz und Empfangspegel der einzelnen am Messort untersuchten Funksignale festgestellt. Unter Berücksichtigung der Kalibrierdaten der verwendeten Antenne sowie der Dämpfung des Kabels zwischen Antenne und Analysator wird daraus die am Messort herrschende Feldstärke bestimmt.
[bookmark: _Toc177524933]Bei den Messungen wurde die Schwenkmethode verwendet: Hierbei wird mit der Antenne das Messvolumen abgetastet (Messhöhe ca. 0,75 m - 1,75 m, Durchmesser mind. 1 m) und dabei die Ausrichtung und Polarisationsrichtung der Antenne variiert. Der Spektrumanalysator wird dabei in der Betriebsart „Max-Hold“ betrieben. Gemessen wurde jeweils so lange, bis keine Änderungen der Messwertanzeige zu beobachten waren. Damit wird zuverlässig die jeweils stärkste im Messvolumen vorhandene Immission gesucht und aufgezeichnet. Beim Schwenken wurde ein Mindestabstand von 50 cm zu Boden, Decke, Wänden und metallischen Objekten eingehalten.
GSM-Signale werden bei der Messung mit einer Auflösebandbreite von 200 kHz 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 gemäß der im Anhang beschriebenen Summenformel zur Bildung einer Gesamtimmission aufsummiert. Einzelimmissionen, die aufgrund geringer Stärke nur einen vernachlässigbar kleinen Beitrag zur Gesamtimmission liefern, wurden vernachlässigt.
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3.3	Bestimmung von Minimalimmission und Maximalimmission
Die von GSM- und LTE-Basisstationen erzeugten elektromagnetischen Felder sind zeitlich nicht konstant, sondern schwanken in Abhängigkeit von Verkehrsauslastung und Verbindungsqualität. Nachts sinkt die Immission durch geringes Verkehrsaufkommen in der Regel auf einen Minimalwert ab, der nur durch die permanent abgestrahlten Signalisierungssignale erzeugt wird. Nach 26. BImSchV [26. BImSchV] ist die bei höchster betrieblicher Anlagenauslastung entstehende Immission zu bestimmen. Dies erfolgt wie folgt:

GSM-Anlagen
Mehrkanalige GSM-Anlagen senden ab Kanal 2 meist mit einer Leistungsregelung, wohingegen Kanal 1 (Signalisierungskanal, BCCH) permanent mit maximaler Sendeleistung arbeitet. Um aus den mit dem Spektrumanalysator gemessenen Werten auf die maximale Anlagenauslastung zu schließen, wird je Sektor die durch den Signalisierungskanal erzeugte Immission gemessen und mit der maximalen Anzahl der Kanäle verknüpft. Die in diesem Bericht dokumentierte Maximalimmission beinhaltet die Hochrechnung auf den bei der Bundesnetzagentur beantragten bzw. genehmigten maximalen Betriebszustand der Anlage. Die Zahl der bei der BNetzA beantragten bzw. genehmigten Kanäle sowie deren Kanalnummern wurden von den Netzbetreibern zur Verfügung gestellt.


LTE-Anlagen
Bei LTE-Anlagen sind die RS (Reference Signal) Signale anlagen- und sektorspezifisch codiert und werden permanent mit vom aktuellen Verkehr unabhängiger, konstanter Sendeleistung gesendet. Mit einem codeselektiven Spektrumanalysator werden die Immissionen durch die RS aller Pfade jeder Sendeantenne (RS0 und RS1 bzw. RS0 … RS3) gemessen. Mit den von den Anlagenbetreibern zur Verfügung gestellten Daten über die aktuell eingestellte Sendeleistung der RS Signale sowie die bei der Bundesnetzagentur (BNetzA) beantragte und genehmigte maximale Sendeleistung pro Sendeantenne wird daraus die maximal mögliche Immission beim maximalen Betriebszustand der Anlage abgeleitet.
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3.4	Messunsicherheit
Die Messunsicherheit für die Immissionsmessungen beträgt 3 dB (erweiterte Messunsicherheit für k=2, d.h. Vertrauensintervall 95%). Hierbei sind sowohl die Unsicherheitsbeiträge für die Kalibrierung von Messantenne, Messkabel und Spektrumanalysator, als auch die Unsicherheit der Probennahme berücksichtigt. Die Messunsicherheit wurde nicht zu den Messergebnissen addiert.
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In Tabelle 4 sind die an den Messpunkten ermittelten und gemäß Beschreibung in Abschnitt 3.3 ausgewerteten Summenimmissionswerte für Mobilfunk dargestellt. 
Dabei wird die Maximalimmission für Vollausbau und Vollauslastung der Basisstation angegeben. Dieser tritt auf, wenn die Anlagen gemäß der BNetzA-Standortbescheinigung voll ausgebaut sind und gerade den maximal möglichen Telefon- bzw. Datenverkehr mit größtmöglicher Sendeleistung abwickeln. Für eine Beurteilung der gemessenen Immissionen bezüglich der Grenzwerte der 26. BImSchV ist die Maximalimmission relevant.
In Tabelle 4 werden nicht die absoluten Feldstärkewerte angegeben, sondern die auf die Feldstärke-Grenzwerte der 26. BImSchV bezogenen relativen Werte in Prozent. Ausführliche Messwerttabellen mit den absoluten Werten für Feldstärke (in V/m) und Leistungsflussdichte (in µW/m²) sind im Anhang A3 dokumentiert.

	Messpunkt 
	Maximalimmission
Grenzwertausschöpfung der elektrischen 
Feldstärke gemäß 26. BImSchV

	1
	1,10 %

	2
	0,12 %


Tabelle 4:	Festgestellte Immissionswerte (Grenzwertausschöpfung der elektrischen Feldstärke gemäß 26. BImSchV)
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Anhang
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Bild A1:	Messpunkt 1 mit Mobilfunkanlage

Bild A2:	Blick auf Messpunkt 2 (es bestand keine Sichtverbindung zur Anlage)
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A2	Ergebnistabellen





Legende:
Spalte 1	Messpunktnummer; Frequenz und Kanalnummer des Signalisierungskanals BCCH bei GSM bzw. Mittenfrequenz und Scramblingcode bei UMTS bzw. Mittenfrequenz und Cell-ID bei LTE
Spalte 2	Betreiberzuordnung
Spalte 3	Gesetzlicher Grenzwert nach 26. BImSchV in V/m
Spalte 4	Gemessene Feldstärke des BCCH (GSM) bzw. des CPICH (UMTS) bzw. RS0/RS1 (LTE) in dBµV/m
Spalte 5:	Faktor für die maximale Immission: für GSM entspricht dies der bei der BNetzA beantragten und genehmigten Kanalzahl, bei UMTS erfolgt zusätzlich die Hochrechnung der CPICH-Leistung auf die maximale Kanalsendeleistung (in der Regel ein Faktor 10 bezüglich der Leistung). Bei LTE erfolgt eine Hochrechnung der Sendeleistung eines RS-Elements (EPRE RS) auf die gesamte Kanalsendeleistung. Ergänzend kann dieser Faktor - soweit erforderlich - das Verhältnis von beantragter Leistung zu betriebener Leistung enthalten.
Spalte 6	maximale Immission in dBµV/m: <Spalte 6> = <Spalte 4> + 10·log <Spalte 5>
Spalte 7	maximale Immission in V/m
Spalte 8	maximale Immission in Prozent des Grenzwertes: 
<Spalte 8> = 100 %·<Spalte 7> / <Spalte 3>
Spalte 9:	maximale Immission als Leistungsflussdichte in mW/m²
Spalte 10:	maximale Immission als Leistungsflussdichte in Prozent des Grenzwerts
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A3	Erläuterung zu den Grenzwerten
Für den Schutz der Allgemeinheit und der Nachbarschaft vor sowie zur Vorsorge gegen schädliche Umwelteinwirkungen durch elektrische, magnetische und elektromagnetische Felder besteht in Deutschland seit dem 16. Dezember 1996 mit der „Sechsundzwanzigsten Verordnung zur Durchführung des Bundes-Immissionsschutzgesetzes (Verordnung über elektromagnetische Felder - 26. BImSchV)“ und den darin festgelegten Grenzwerten eine gesetzliche Regelung in diesem Bereich. Diese Verordnung wurde im Jahr 2013 novelliert [26. BImSchV]. Sie gilt für die Errichtung und den Betrieb von Hochfrequenzanlagen, Niederfrequenzanlagen und Gleichstromanlagen. 
Im Hochfrequenzbereich (HF-Bereich) gilt die 26. BImSchV für ortsfeste Sendeanlagen mit einer Sendeleistung von 10 W EIRP (äquivalente isotrope Strahlungsleistung) oder mehr, die elektromagnetische Felder im Frequenzbereich von 9 kHz bis 300 GHz erzeugen. Sie gilt ebenfalls für Anlagen mit einer Sendeleistung von weniger als 10 W EIRP, wenn diese an einem Standort errichtet werden, an dem unter Berücksichtigung der neuen Anlage die Grenze von 10 W EIRP überschritten wird.
Zum Schutz vor schädlichen Umwelteinwirkungen sind die unter die Verordnung fallenden Hochfrequenzanlagen so zu errichten und zu betreiben, dass in ihrem Einwirkungsbereich an Orten, die zum dauerhaften oder vorübergehenden Aufenthalt von Menschen bestimmt sind, bei höchster betrieblicher Anlagenauslastung die nachfolgend bestimmten Grenzwerte für den jeweiligen Frequenzbereich unter Berücksichtigung von Immissionen durch andere ortsfeste Hochfrequenzanlagen sowie Niederfrequenzanlagen nicht überschritten werden. Bei gepulsten elektromagnetischen Feldern im Frequenzbereich oberhalb von 10 MHz, wie z.B. von Radaranlagen, darf zusätzlich der Spitzenwert für die elektrische und magnetische Feldstärke das 32fache der Werte nach Tabelle A1 nicht überschreiten.
Tabelle A1:	Grenzwerte der elektrischen und magnetischen Feldstärke im Hochfrequenzbereich nach 26. BImSchV. Für f ist der Zahlenwert in MHz einzusetzen.
	[bookmark: OLE_LINK7]
	Effektivwert, quadratisch gemittelt über 6-Minuten-Intervalle

	Frequenz f in MHz
	Elektrische Feldstärke Eeff in V/m
	Magnetische Feldstärke Heff in A/m

	0,1 - 1
	87
	0,73 / f

	1 - 10
	
87 /
	0,73 / f

	10 - 400
	28
	0,073

	400 - 2000
	
1,375·
	
0,0037·

	2000 - 300000
	61
	0,16



Elektrische und magnetische Feldstärken sind im Fernfeld einer Strahlungsquelle über den Wellenwiderstand des Freiraumes, Z0  377 , ineinander überführbar und beinhalten dieselbe Information. Deswegen ist es hier ausreichend, lediglich die Größe des elektrischen Feldes zu messen.
Das Produkt von elektrischer und magnetischer Feldstärke im Fernfeld einer Strahlungsquelle ergibt die elektrische Leistungsflussdichte S. Da auch diese dieselbe Information wie die Feldstärken beinhaltet, wird sie oft alternativ zur elektrischen Feldstärke bei der Grenzwertüberprüfung herangezogen.
Wirken gleichzeitig Felder unterschiedlicher Frequenzen zusammen, dann sind die grenzwertbezogenen Ausschöpfungsgrade (GW_ASG) geeignet zu summieren. In Anlehnung an Anhang 2b der 26. BImSchV werden diese für die Frequenzbereiche ab 100 kHz wie folgt gebildet:

	(A.1)
IE,i	Immissionsbeitrag des elektrischen Feldes bei der Frequenz i; gemessen
GE,i	Grenzwert der elektrischen Feldstärke bei der Frequenz i gemäß Tabelle A.1;
Der mit dem Faktor 100 multiplizierte grenzwertbezogene Ausschöpfungsgrad nach Gleichung A.1 ergibt die prozentuale Ausschöpfung des zulässigen Feldstärke-Grenzwertes. Dieser darf den Wert 100 nicht überschreiten. Entfällt in Gleichung A.1 die Quadratwurzel auf der rechten Seite, ergibt sich bei Multiplikation mit dem Faktor 100 die prozentuale Ausschöpfung des zulässigen Leistungsflussdichte-Grenzwertes.
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image4.emf
MP-Nr.: xx Grenzwerte: GSM900 41,7 V/m

Messort: GSM1800 58,4 V/m

Anlage: UMTS 61,0 V/m

Leitung: LTE800 38,6 V/m

Datum: LTE1800 58,4 V/m

Uhrzeit: LTE2600 61,0 V/m

Wetter:

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Freq. in MHz / Betreiber ges. GW E (gemessen) Faktor maximale

E

max

 aktuell E

max

 aktuell E

max

 aktuell S

max

 aktuell S

max

 aktuell

ScrCode (UMTS)  in V/m in dBµV/m Immission (aktuell) in dBµV/m in V/m in % GW in mW/m² in % GW

Cell_ID (LTE)

MP xx

LTE

796/133/RS0 Telefonica 38,6 57,3 302,7 82,1 0,013 0,033 0,000 0,0000

796/133/RS1 Telefonica 38,6 55,2 302,7 80,0 0,010 0,026 0,000 0,0000

816/166/RS0 Telekom 38,6 65,3 302,7 90,1 0,032 0,083 0,003 0,0001

816/166/RS1 Telekom 38,6 61,2 302,7 86,0 0,020 0,052 0,001 0,0000

816/167/RS0 Telekom 38,6 70,6 302,7 95,4 0,059 0,153 0,009 0,0002

816/167/RS1 Telekom 38,6 72,4 302,7 97,2 0,073 0,188 0,014 0,0004

1815/299/RS0 Telekom 58,4 72,7 302,7 97,5 0,075 0,129 0,015 0,0002

1815/299/RS1 Telekom 58,4 73,4 302,7 98,2 0,081 0,139 0,018 0,0002

1870,5/54/RS0 E-Plus 58,4 79,7 604,1 107,5 0,237 0,407 0,150 0,0017

1870,5/54/RS1 E-Plus 58,4 77,5 604,1 105,3 0,184 0,316 0,090 0,0010

1870,5/55/RS0 E-Plus 58,4 75,2 604,1 103,0 0,141 0,242 0,053 0,0006

1870,5/55/RS1 E-Plus 58,4 75,9 604,1 103,7 0,153 0,263 0,062 0,0007

Summe: 0,40 0,71 0,42 0,005

UMTS

2112,8 / 145 Vodafone 61,0 75,0 30,0 89,8 0,031 0,050 0,003 0,0000

2112,8 / 129 Vodafone 61,0 79,1 30,0 93,9 0,049 0,081 0,006 0,0001

2112,8 / 193 Vodafone 61,0 62,0 30,0 76,8 0,007 0,011 0,000 0,0000

2132,6 / 87 E-Plus 61,0 90,5 40,0 106,5 0,212 0,347 0,119 0,0012

2132,6 / 124 E-Plus 61,0 90,0 40,0 106,0 0,200 0,328 0,106 0,0011

2132,6 / 89 E-Plus 61,0 83,7 40,0 99,7 0,097 0,159 0,025 0,0003

2157,2 / 415 Telefonica 61,0 87,9 15,0 99,7 0,096 0,158 0,025 0,0002

2167,2 / 236 Telekom 61,0 89,5 20,0 102,5 0,134 0,219 0,047 0,0005

2167,2 / 56 Telekom 61,0 60,6 20,0 73,6 0,005 0,008 0,000 0,0000

Summe: 0,35 0,58 0,33 0,003

GSM

947,8 Vodafone 41,7 92,2 4,0 98,2 0,081 0,195 0,018 0,0004

943,8 Telekom 41,7 96,1 3,0 100,9 0,111 0,265 0,032 0,0007

942,4 Telekom 41,7 82,7 3,0 87,5 0,024 0,057 0,001 0,0000

950,0 Vodafone 41,7 85,3 4,0 91,3 0,037 0,088 0,004 0,0001

1831,4 Telefonica 58,4 85,9 4,0 91,9 0,039 0,068 0,004 0,0000

1844,8 Telefonica 58,4 88,0 4,0 94,0 0,050 0,086 0,007 0,0001

1840,0 Telefonica 58,4 92,9 4,0 98,9 0,088 0,151 0,021 0,0002

1858,0 E-Plus 58,4 90,5 4,0 96,5 0,067 0,115 0,012 0,0001

1863,8 E-Plus 58,4 96,2 3,0 101,0 0,112 0,191 0,033 0,0004

Summe: 0,22 0,45 0,13 0,002

Gesamt: 0,58 1,02 0,88 0,010
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