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station

Zusammenfassung

Bestehende Mobilfunkanlagen werden seit April 2019 mit adaptiven Antennen erweitert. Adaptive An-
tennen verfiigen im Vergleich zu den konventionellen Antennen Uber eine dynamische Abstrahlcharak-
teristik, wobei die Aussendung der Nutzdaten in Richtung des Endgerates erfolgt.

Da es sich dabei um eine neue Antennentechnologie handelt, fiihrte das BAKOM von Herbst 2021 bis
Frahling 2022 eine Messkampagne durch, mit dem Ziel die ankommenden Funksignale punktuell zu
messen und zeitlich darzustellen. Dies gibt Aufschluss Uber die Aussendungseigenschaften der adapti-
ven und der konventionellen Antennen und zeigt die kombinierte Gesamtfeldstarke im Wirkbereich der
Antennen.

Die Messungen erfolgten bei drei Mobilfunkanlagen von Swisscom, Sunrise und Salt, welche aktuell
mit beiden Antennentechnologien bewilligt sind und so betrieben werden. Im Rahmen dieser Studie
wurden Feldstdrkemessungen an verschiedenen Standorten wahrend jeweils zirka einer Woche durch-
gefuhrt. Gemessen wurde jeweils mindestens an je einem Aussen- und einem Innenstandort.

Die Messungen bestatigen bei konventionellen Antennen, dass sich wahrend der Ubertragung von
Nutzdaten die Feldstarke im gesamten Wirkbereich der Antenne erhdht, unabhangig davon, wo sich
der Empfanger befindet.

Bei den adaptiven Antennen hingegen sind die Funksignale nur dann messbar, wenn die Endgerate,
welche Daten anfordern, sich in der Nahe des Messstandortes befinden. Dies zeigt sich durch tiefere
Mittelwerte der Feldstarke bei den adaptiven Antennen im Vergleich mit konventionellen Antennen.
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Elektrische Feldstarken im Wirkbereich adaptiver und konventioneller Mobilfunkantennen

1 Ausgangslage

Mit der Einfiihrung von 5G werden auf Mobilfunkanlagen neu auch adaptive Antennen installiert. Die
bisherigen konventionellen Antennen senden die Mobilfunkdaten mit einer festen Abstrahlcharakteristik
(festes Antennendiagramm) in das gesamte Versorgungsgebiet und so zu den Endgeraten. Die adapti-
ven Antennen hingegen senden die Nutzsignale spezifisch in Richtung des entsprechenden Endgera-
tes. Fur die unbeteiligten Zonen des Versorgungsgebiets werden keine Nutzdaten erzeugt und ausge-
sendet.

Diese Messkampagne soll die unterschiedlichen Abstrahlcharakteristiken der konventionellen und
adaptiven Antennen dokumentieren und der zeitliche Verlauf der elektrischen Feldstarke an konkreten
Standorten aufzeigen. Damit soll untersucht werden welche Maximalwerte bei den beiden Antennenar-
ten auftreten und wie gross deren mittlere Feldstarken sind. Weiter soll das Verhaltnis Maximal-
wert/Mittelwert (Max/Mittel) betrachtet werden und ob daraus Unterschiede fir konventionelle und
adaptive Antennen ersichtlich sind.

Dazu werden an mehreren Standorten im Empfangsbereich von Antennen, der sogenannten Funk-
zelle, die elektrischen Feldstarken gemessen. Die Anteile des Downlinks aller Mobilfunkbander werden
unterschieden, insbesondere die neuen 3.5 — 3.8 GHz-Bander (3500 — 3800 MHz), und separat aufge-
zeigt. Die Messungen werden von Herbst 2021 bis Frihling 2022 durchgefiihrt.

Um mdglichst reprasentative Ergebnisse zu erhalten wurden von jedem der drei Betreiber eine Anlage
ausgesucht und es wurden jeweils Messstandorte ausgewahlt, die in der Funkzelle verteilt sind und
sich innerhalb und ausserhalb von Gebauden befinden.

Die ausgesuchten Mobilfunkstationen verfligen sowohl iber konventionelle als auch tber adaptive An-
tennen.

Die Betreiber wurden vor dieser Messkampagne nicht Giber die Messtatigkeit informiert. Die Messun-
gen ergeben damit eine Momentaufnahme der Situation mit den aktuellen Netzeinstellungen. Hinge-
gen ist es ruckwirkend nicht mehr mdglich konkrete Rickschlisse auf die Anzahl aktiver Endgerate
oder das ausgesendete Datenvolumen zu ziehen.

Diese Messungen sind nicht mit NIS-Abnahmemessungen anlasslich der Inbetriebnahme einer Mobil-
funkanlage gleich zu setzen, bei welchen innerhalb von OMEN die 6rtlichen Feldstarkemaxima gesucht
werden. Ebenfalls sind diese Messungen kein NIS-Monitoring, da hier die Abstrahlcharakteristik be-
trachtet wird und es sich nicht um die Ermittlung der Exposition handelt.

2 Technische Angaben

21 Mobilfunkstationen

Wahrend allen Messungen sind die Mobilfunkanlagen mit eingeschaltetem Korrekturfaktor und auto-
matischer Leistungsbegrenzung in Betrieb, so wie sie gemass der aktuellen NISV bewilligt sind.

2141 KONI/BE173-1

Diese Mobilfunkstation ist eine «site sharing» Anlage von Swisscom und Sunrise, das heisst Swisscom
ist die anlageverantwortliche Firma mit Sunrise als Mitbenutzer.

KONI (Swisscom)

In Betrieb sind konventionelle und adaptive Antennen, wobei alle méglichen Bander vom Lowband
(700 — 900 MHz) und Highband (1800 — 3600 MHz) vorhanden sind. Die wahrend der Messkampagne
eingestellten maximalen Sendeleistungen ERP, allenfalls nach Anwendung des Korrekturfaktors, sind
auf 50 W gerundet. In der Folge sind die Sendeleistungen pro Sektor und Frequenzband aufgelistet.
Gewabhlt wurde jeweils derjenige Sektor, welcher die Messstandorte versorgt. Der Zweck dieser An-
gabe ist es, in etwa abschatzen zu kénnen wie die Versorgung bei den Messstandorten ist.

Technologie Frequenz Sektor 1 Sektor 3 Antennentyp

e LTE (4G) 700 MHz: 250 Werp 200 Werp konventionelle Antenne
e LTE (4G) 800 MHz: 450 Werp 450 Werp konventionelle Antenne
e UMTS (3G) 900 MHz: 150 Werp 150 Werp konventionelle Antenne
e LTE (4G) 1800 MHz: 250 Werp 250 Werp konventionelle Antenne
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e LTE (4G)/NR (5G)* 2100 MHz: 250 Werp 150 Werp konventionelle Antenne
e LTE (4G) 2600 MHz: 50 Werp 50 Werp konventionelle Antenne
e NR (5G) 3600 MHz: 350 Werp 750 Werp adaptive Antenne

* Dynamische Aufteilung des Frequenzbandes fiir die Nutzung der Technologien 4G und 5G

BE173-1 (Sunrise)

Es sind nur konventionelle Antennen mit Low- und Highband verbaut. Die wahrend der Messkampagne

eingestellten Sendeleistungen ERP sind auf 50 W gerundet. Gewahlt wurde jeweils derjenige Sektor,
welcher die Messstandorte versorgt. Der Zweck dieser Angabe ist es, in etwa abschatzen zu kdnnen
wie die Versorgung bei den Messstandorten ist.

Technologie Frequenz Sektor B Sektor C Antennentyp

e LTE (4G) 800 MHz: 300 Werp 250 Werp konventionelle Antenne

e UMTS (3G) 900 MHz: 200 Werp 250 Werp konventionelle Antenne

e LTE (4G) 1800 MHz: 550 Werp 500 Werp konventionelle Antenne

e LTE (4G) 2100 MHz: 200 Werp 200 Werp konventionelle Antenne
21.2 AG008-1

Diese Mobilfunkstation ist eine Anlage von Sunrise (kein «site sharing»).

In Betrieb sind konventionelle und adaptive Antennen, wobei ausser dem 700 MHz-Band alle mdgli-
chen Bander vom Lowband (800 — 900 MHz) und Highband (1800 — 3600 MHz) vorhanden sind. Die
wahrend der Messkampagne eingestellten Sendeleistungen ERP, allenfalls nach Anwendung des Kor-
rekturfaktors, sind auf 50 W gerundet. In der Folge sind die Sendeleistungen pro Sektor und Frequenz-
band aufgelistet. Gewahlt wurde jeweils derjenige Sektor, welcher die Messstandorte versorgt. Der
Zweck dieser Angabe ist es, in etwa abschatzen zu kénnen wie die Versorgung bei den Messstandor-
ten ist.

Technologie Frequenz Sektor B Antennentyp

e LTE (4G) 800 MHz: 150 Werp konventionelle Antenne
e UMTS (3G) 900 MHz: 200 Werp konventionelle Antenne
e NR(5G) 900 MHz: 50 Werp konventionelle Antenne
e LTE (4G) 1800 MHz: 450 Werp konventionelle Antenne
e LTE (4G) 2100 MHz: 50 Werp konventionelle Antenne
e LTE (4G) 2600 MHz: 300 Werp konventionelle Antenne
e NR(5G) 3700 MHz: 800 Werp adaptive Antenne

Bemerkung:

Das 900 MHz-Band ist bei dieser Anlage auf die beiden Technologien 3G und 5G aufgeteilt.

213 ZH_2440A

Diese Mobilfunkstation ist eine Anlage von Salt (kein «site sharing»).

In Betrieb sind konventionelle und adaptive Antennen, wobei alle mdglichen Bander vom Lowband
(700 — 900 MHz) und Highband (1800 — 3600 MHz) vorhanden sind. Die wahrend der Messkampagne
eingestellten Sendeleistungen ERP, allenfalls nach Anwendung des Korrekturfaktors, sind auf 50 W
gerundet. In der Folge sind die Sendeleistungen pro Sektor und Frequenzband aufgelistet. Gewahit
wurde jeweils derjenige Sektor, welcher die Messstandorte versorgt. Der Zweck dieser Angabe ist es,
in etwa abschatzen zu kénnen wie die Versorgung bei den Messstandorten ist.

Technologie Frequenz Sektor 1 Sektor 3 Antennentyp

e NR(5G) 700 MHz: 300 Werp 100 Werp konventionelle Antenne
e LTE (4G) 800 MHz: 300 Werp 200 Werp konventionelle Antenne
e UMTS (3G) 900 MHz: 400 Werp 300 Werp konventionelle Antenne
e LTE (4G) 1800 MHz: 600 Werp 500 Werp konventionelle Antenne
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¢ UMTS (3G) 2100 MHz: 350 Werp 400 Werp konventionelle Antenne
e LTE (4G) 2100 MHz: 500 Werp 450 Werp konventionelle Antenne
e LTE (4G) 2600 MHz: 600 Werp 500 Werp konventionelle Antenne
e NR (5G) 3500 MHz: 400 Werp 300 Werp adaptive Antenne

2.2 Mobile Messstation

Fir alle Messungen wurde die folgende Messstation verwendet:

Hersteller Messstation:

Typ Messstation:
Inventarnummer:
Seriennummer Messstation:
Typ Messsonde:
Seriennummer Messsonde:
Frequenzbereich Messsonde:
Linearitat Messsonde:
Frequency response Messsonde:
Overall anisotropy Messsonde:
Letzte Kalibrierung:

Messeinstellungen:

Frequenzbander:

Speicherintervall:
Messbereich:
Empfindlichkeit:
Auflésung:

Messablauf:
Observation time / Band:
Revisit time / Band:
Messbandbreite:
Detektor:

Gespeicherte Messwerte:
Verwendeter Messwert:

Bemerkung:

Narda

AMS-8061
2015-07
000WX60301
EHA-2B-01
000WX50708

100 kHz bis 6 GHz
<+2dB

<+3dB

<3.5dB up to 6 GHz
12.05.2021

743 — 788 MHz; 791 — 821 MHz; 925 — 960 MHz; 1442 — 1517 MHz;
1805 — 1880 MHz; 2110 — 2170 MHz; 2570 — 2685 MHz;

3500 — 3580 MHz; 3580 — 3700 MHz; 3700 — 3800 MHz.

6 Minuten

0.01-160 V/m

0.01 V/m

0.01 V/m

Sequentielle breitbandige Messung der einzelnen Frequenzbander
1 Sekunde

10 Sekunden

Nach gemessenem Frequenzband

RMS und Peak in V/m

RMS und Peak (Max Hold) in V/m jeweils Gber 6 Minuten

Peak (Max Hold) in V/m ber 6 Minuten

Die Messstation verfligt GUber eine isotrope Antenne und misst damit die elektrischen Felder unabhan-
gig aus welcher Richtung diese eingestrahlt werden. Da die Messstation jeweils nahe an der entspre-
chenden Mobilfunkstation platziert ist, misst sie vorwiegend deren Aussendung. Benachbarte Mobil-
funkstationen haben hdchstens einen kleinen Einfluss.

BAKOM-D-2C893401/197
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3 Messung der Feldstarke

An mehreren einzelnen Standorten im Wirkbereich der Funkzelle wird die elektrische Feldstarke ge-
messen. Dabei werden die jeweiligen Anteile des Downlinks der konventionellen und der adaptiven An-
tennen separat aufgezeichnet. So kdnnen die unterschiedlichen Abstrahlcharakteristiken der Antennen
Uberprift werden.

3.1 Auswahl der Messstandorte

Die Messstandorte werden so gewabhlt, dass sie verteilt im Wirkbereich der Mobilfunkanlage sind. So
befinden sie sich innerhalb von Gebauden bei Arbeitsplatzen und in Schulzimmern sowie im Freien auf
Gehwegen, vor Fassaden sowie auf Dachern.

3141 Anlage KONI/BE173-1

Auf dem Areal des BAG im Liebefeld wurden sechs Messstandorte im Aussen- und Innenbereich aus-
gewabhlt. Diese Messstandorte befinden sich im Versorgungsbereich der Mobilfunkstation KONI von
Swisscom, welche sowohl (iber konventionelle als auch Gber adaptive Antennen verfiigt. Beim gleichen
Mobilfunkstandort ist die Mobilfunkstation BE173-1 von Sunrise installiert, welche ausschliesslich aus
konventionellen Antennen besteht.

Fanf Messstandorte sind Aussenstandorte. Ein Messstandort wurde im Innenbereich zwecks Vergleich
mit der «elektrischen Feldstarke der Anlage» gemass Berechnung nach Standortdatenblatt [2] des
OMENSs gewabhlt. Bei den Aussenstandorten wurde sowohl in Bodennahe wie auch auf einem Gebau-
dedach und einem Velosténderdach gemessen.

KONI/ |
A BE173-1 \

Abbildung 1: Messstandort #1 Nahe arkplatz

Abbildung 3: Messstandort #2 Dach Agroscope Abbildung 4: Messstandort #2 Satellitenbild
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Messstando
Dach Velostander

Messstandort

il Nahe Bushalte-
stelle

Abbildung 8: Messstandort #4 Sat

Messstandort Fas-

Abbildung 11: Messstandort #6 Atelier Bienenhaus Abbildung 12: Messstandort #6 Satellitenbild
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Koordinaten der Messstandorte:  #1 Nahe Parkplatz - 2'5698'850.7 / 1'197'565.9
#2 Dach Agroscope - 2'598'833.7 / 1'197'674.3
#3 Dach Velostander - 2'598'797.6 / 1'197'622.7
#4 Nahe Bushaltestelle - 2'598'825.9 / 1'197'526.1
#5 Fassade Agroscope - 2'598'823.0 / 1'197'652.2
#6 Atelier Bienenhaus (OMEN 5) - 2'598'913.1 / 1'197'644 .4

3.1.2 Anlage AG008-1

Auf dem Schulareal in Neuenhof wurden je ein Messstandort im Aussen- und Innenbereich ausge-
wahlt. Diese Messstandorte befinden sich im Versorgungsbereich der Mobilfunkstation AG008-1 von
Sunrise, welche sowohl iber konventionelle als auch iber adaptive Antennen verfiigt.

Der Messstandort im Innenbereich des Alten Schulhauses wurde zwecks Vergleich mit der «elektri-
schen Feldstarke der Anlage» gemass Berechnung nach Standortdatenblatt [2] des OMENs gewahlt.
Der Messstandort im Aussenbereich auf dem Dach der Aula wurde so gewahlt, dass er exponiert im
Wirkbereich der Mobilfunkanlage liegt. Zudem stehen in der Flucht nach hinten ein Teil des Schulhau-
ses und weiter die Gemeindeverwaltung von Neuenhof.

: Messstandort
& Dach Aula

F o
A - B \

¥ b A " Y ’ \ )
Abbildung 16: Messstandort #2 Satellitenbild

Abbildung 15: Messstandort #2 Dach Aula

Koordinaten der Messstandorte:  #1 Altes Schulhaus - 2'666'885.8 / 1'256'027.8
#2 Dach Aula - 2'666'931.1 / 1'256'012.6

BAKOM-D-2C893401/197
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313 Anlage ZH_2440A

Bei der Berufsfachschule Winterthur und auf dem Dach der Firma Hasler in Winterthur wurden drei

Messstandorte im Aussen- (Dach Firma Hasler) und Innenbereich (Schulzimmer/Druckerraum Berufs-
fachschule) ausgewahlt. Diese Messstandorte befinden sich im Versorgungsbereich der Mobilfunksta-
tion ZH_2440A von Salt, welche sowohl Gber konventionelle als auch tber adaptive Antennen verfiigt.

Der Messstandort im Schulzimmer G401 der Berufsfachschule Winterthur wurde zwecks Vergleich mit

der «elektrischen Feldstarke der Anlage» gemass Berechnung nach Standortdatenblatt [2] des OMENs

gewabhlt. Die Messergebnisse weisen bei diesem Messstandort eine sehr kleine Amplitude auf. Dies
ergab den Verdacht auf eine starke Abschirmung der elektromagnetischen Wellen von der Fenster-
front, so dass ein zweiter Messstandort im Druckerraum zur Evaluierung des Einflusses der Fenster
hinzugenommen wurde.

Der Messstandort im Aussenbereich auf dem Dach der Firma Hasler wurde so gewahlt, dass er expo-
niert im Wirkbereich der Mobilfunkanlage liegt, da in der Flucht nach hinten ein Schulhaus (Berufsvor-
bereitung Winterthur) und das Bundesamt fir Strassen ASTRA stehen.

Schulzimmer

G401 3 .* i ﬁ |

Abbildung 17: Messstandort #1 Berufsfhule Abbildung 18: Messstndort #1 Satellitenbild
Schulzimmer G401
|

Abbildung 19: Messstandort #2 Berufsfachschule
Druckerraum (Fenster offen)
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Abbildun 20: Messstandort #2 Berufsfachschule Abbildung 21: Messstandort #2 Satellitenbild
Druckerraum (Fenster zu)

S /
S
(s
ZH_2440A
44

Abblldug 22: Messstandort #3 Dach Firma Hasler Abbildung 23: Messstandort #3 Satllitenbild

Koordinaten der Messstandorte:  #1 Berufsfachschule Schulzimmer G401 - 2'699'280.9 / 1'261'110.4
#2 Berufsfachschule Druckerraum - 2'699'283.2 / 1'261'116.3
#3 Dach Firma Hasler - 2'699'305.9 / 1'261'195.3

3.2 Messresultate
3.2.1 Definitionen

Fir alle folgenden Messdiagramme gilt:
o Die y-Achse zeigt die gemessene Feldstarke in V/m linear auf.
o Die x-Achse, ist die Zeitachse, steht im 6-Stundenraster da, wobei jeweils jeder ganze Tag mit
zugehoérigem Datum als Hauptlinie aufgefuhrt ist. Bei allen Messstandorten wurde wahrend 6 -
7 Tagen gemessen.
Die Messdiagramme zeigen die Frequenzbander unterhalb 3 GHz, welche alle Downlinkbander der
drei Provider beinhalten. Die 3.5 — 3.8 GHz-Frequenzbander wurden fiir jeden Provider einzeln darge-
stellt, um sie genauer betrachten zu kénnen. Farblich wurde folgendermassen zugeordnet:
e Griine Farben: 3x Lowband (700, 800 & 900 MHz-Band)
e Gelbe Farben: 2x Unteres Highband (1400 & 1800 MHz-Band)
e Blaue Farben: 2x Mittleres Highband (2100 & 2600 MHz-Band)

e Rote Farben: 3x Oberes Highband (3500, 3600 & 3700 MHz-Band)

BAKOM-D-2C893401/197
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e Braun: Resultierende Gesamtfeldstarke Uber alle gemessenen Frequenzbander.
Als punktierte Linie ist die resultierende Gesamtfeldstarke Gber alle
10 Frequenzbander dargestellt.

Resultierende Feldstiarke tiber 10 Bander: Egzps19 = Formel 1

wobei Ej der gespeicherte 6-Min. Max Hold Wert des i-ten Frequenzbandes ist.

Die durchgezogene Linie stellt zum Vergleich die resultierende Gesamt-
feldstarke ohne die 3.5 — 3.8 GHz-Frequenzbander dar.

7
D5
i=1

wobei E; der gespeicherte 6-Min. Max Hold Wert des i-ten Frequenzbandes ist.

Resultierende Feldstirke iiber 7 Bander: Eg,s; = Formel 2

e Violett: Die durchgezogene Linie ist der Anlagegrenzwert AGW.
Die punktierte Linie entspricht der «elektrischen Feldstarke der Anlage»
gemass Berechnung nach Standortdatenblatt [2]

Nach den Messdiagrammen sind flir jeden Messstandort jeweils noch drei Tabellen vorhanden.
In der ersten Tabelle werden die folgenden Gréssen pro Frequenzband betrachtet:

e Min.-Wert: Minimaler Wert aller gespeicherten Messwerte (6-Min.
Max Hold Werte) tUber die gesamte Messdauer beim Mess-
standort.

e Max.-Wert: Maximaler Wert aller gespeicherten Messwerte (6-Min.
Max Hold Werte) tUber die gesamte Messdauer beim Mess-
standort.

e Mittelwert: Arithmetischer Mittelwert aller gespeicherten Messwerte (6-Min.
Max Hold Werte) Uiber die gesamte Messdauer beim Mess-
standort. Dies ergibt die mittlere Feldstarke.

n
1
Mittelwert = . Z E Formel 3
i=1
wobei n die Anzahl gespeicherter 6-Min. Max Hold Werte ist.

e Verhaltnis Max/Mittelwert:  Dieses Verhaltnis kann einen Hinweis zur Variabilitat der Sende-
richtung der adaptiven Antennen geben. Beim Vergleich
einer adaptiven Antenne mit einer konventionellen Antenne
ist ein kleineres Verhaltnis zu erwarten, da aufgrund der
veranderlichen Senderichtung der Mittelwert kleiner wird.

¢ Installierte Sendeleistung: Installierte Sendeleistung des Sektors in welchem sich der
Messstandort befindet.

e |nstallierte Bandbreite: Installierte Bandbreite im Sektor in welchem sich der
Messstandort befindet.

11/46

BAKOM-D-2C893401/197



Elektrische Feldstarken im Wirkbereich adaptiver und konventioneller Mobilfunkantennen

In der zweiten Tabelle wird von den resultierenden Gesamtfeldstarken (braune Kurven ERes7 und E-
Res10, sieche oben) der Minimalwert und der Maximalwert angegeben und zudem wird der arithmetische
Mittelwert gebildet.

e Arithmetischer Mittelwert Uber alle Eres10 Werte (alle Bander von 700 MHz bis 3.8 GHz):

n
1
Mittelwert: E = —-ZE
Total n - Res10 Formel 4

wobei n die Anzahl Eres10 Werte ist.

e Arithmetischer Mittelwert Uber alle Eres7 Werte (alle Bander von 700 MHz bis 2.6 GHz, ohne
die 3.6 — 3.8 GHz Bander):

n
1 Formel 5
Mittelwert: E<3GHZ = - EReS7
n Z
i=1

wobei n die Anzahl Eres7 Werte ist.

Die dritte Tabelle zeigt den Anteil der installierten Sendeleistung und den Anteil der installierten Band-
breite des Frequenzbandes >3GHz auf der Mobilfunkanlage:
. . . . _ Pinst>3GHz
Anteil > 3GHz intallierte Sendeleistung = ﬁ Formel 6
wobei Pinst>3GHz die installierte Sendeleistung [Werp] im Band >3GHz ist
und PinstTotal die Summe der installierten Sendeleistungen [Werp] aller

Frequenzbander ist.

. . BWss6u,
Anteil > 3GHz an gesamter Bandbreite = Formel 7

BWTotal
wobei BW>3GHz die installierte Bandbreite im Band >3GHz ist

und BWTotal die Summe der Bandbreiten aller installierten Frequenzbander
auf der Anlage ist.

BAKOM-D-2C893401/197
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Elektrische Feldstarken im Wirkbereich adaptiver und konventioneller Mobilfunkantennen

3.2.2 KONI/BE173-1

Erster Messstandort: Nahe Parkplatz

6 Feldstarkeverlauf
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Datum
——— 743-788 MHz gemessen 791-821 MHz gemessen 925-960 MHz gemessen
1442-1517 MHz gemessen 1805-1880 MHz gemessen = —— 2110-2170 MHz gemessen
2570-2685 MHz gemessen ——— 3500-3580 MHz gemessen = ——— 3580-3700 MHz gemessen
— 3700-3800 MHz gemessen - 743-3800 MHz berechnet — 743-2685 MHz berechnet

Abbildung 24: Messdiagramm Messstandort #1 Nahe Parkplatz (Einheitlicher Massstab)

Feldstarkeverlauf
1.2

o
™

Feldstarke [V/m]
o
»

©
N

I

1,‘ HH.\IL'M ’lfh “[|| w\ |1

] M gl
viN gt U

©
(N

] s (
il MLILN l‘ H.‘;‘m o || d,, M l’lh M ,' 1‘ .ﬁ ‘\, !J il ‘_W
il AP | N
0 -
17.11.21 18.11.21 19.11.21 20.11.21 21.11.21 22.11.21 23.11.21 24.11.21 25.11.21
Datum

743-788 MHz gemessen 791-821 MHz gemessen 925-960 MHz gemessen
1442-1517 MHz gemessen 1805-1880 MHz gemessen = —— 2110-2170 MHz gemessen
2570-2685 MHz gemessen = ——— 3500-3580 MHz gemessen = ——— 3580-3700 MHz gemessen
3700-3800 MHz gemessen - 743-3800 MHz berechnet —— 743-2685 MHz berechnet

Abbildung 25: Messdiagramm Messstandort #1 Nahe Parkplatz (Vergrésserter Massstab)
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Elektrische Feldstarken im Wirkbereich adaptiver und konventioneller Mobilfunkantennen

Grossen der ausgeflinrten Messung:

Frequenzband min. [V/Im] |max. [V/im][ Mittelwert Verhiltnis Installierte Installierte
[Vim] max/Mittel |[Sendeleistung| Bandbreite
[Werp] [MHz]
743 - 788 MHz (Peak) 0.13 0.41 0.23 1.8 200 45 *
791 - 821 MHz (Peak) 0.36 0.92 0.58 1.6 750 30 *
925 - 960 MHz (Peak) 0.17 0.41 0.24 1.7 350 35 *
1442 - 1517 MHz (Peak) 0.02 0.02 0.02
1805 - 1880 MHz (Peak) 0.10 0.49 0.26 1.9 800 75 *
2110 - 2170 MHz (Peak) 0.08 0.31 0.15 2.0 350 60 *
2570 - 2685 MHz (Peak) 0.04 0.11 0.06 1.9 50 115 *
3500 - 3580 MHz (Peak) 0.03 0.04 0.04
3580 - 3700 MHz (Peak) 0.04 0.68 0.10 6.6 750 120 *
3700 - 3800 MHz (Peak) 0.04 0.09 0.04

Rauschgrenze, unterhalb diesem Maximalwert wird kein Verhaltnis berechnet [V/m]: 0.1
* Frequenzbander bei KONI/BE173-1 aktiv

Tabelle 1: Gemessene Frequenzbander Messstandort #1 Nahe Parkplatz

Aus den gemessenen Feldstarken der einzelnen Bander kann die resultierende Gesamtfeldstarke be-
rechnet werden:

Frequenzband Resultierende Gesamtfeldstirke berechnet

min. [V/m] max. [V/Im] Mittelwert [V/m]
743 - 3800 MHz 0.47 1.11 0.76
743 - 2685 MHz 0.46 1.10 0.75

Tabelle 2: Resultierende Gesamtfeldstarke Messstandort #1 Nahe Parkplatz

Die adaptiven Antennen haben die folgenden Anteile an der installierten Sendeleistung und an der ge-
samten Bandbreite:

Anteil > 3 GHz an der Anteil > 3 GHz an der
installierten Sendeleistung gesamten Bandbreite
im Sektor im Sektor
23% 25%

Tabelle 3: Prozentuale Anteile Messstandort #1 Nahe Parkplatz
Betrachtung der Messresultate bei diesem Messstandort:
e Das dominante Frequenzband ist das 800 MHz-Band.

e Die resultierende Gesamtfeldstéarke wird grésstenteils vom dominanten 800 MHz-Band beein-
flusst.

e Der Datenverkehr im 3.5 — 3.8 GHz-Band ist in diese Richtung nur sporadisch vorhanden und
durch die vereinzelten Signalspitzen sichtbar.

o Das Verhaltnis max/Mittel ist beim 3.5 — 3.8 GHz-Band der adaptiven Antenne mit einem Wert
von 6.6 am Grossten. Dieses Verhaltnis ist bei den Frequenzbandern mit konventionellen An-
tennen nie grésser als 2.

o Beider resultierenden Gesamtfeldstarke in Tabelle 2 ist der Anteil der adaptiven Antenne fast
nicht erkennbar. Die Maximalwerte mit und ohne 3.5 — 3.8 GHz-Band unterscheiden sich kaum
(1.11 V/m resp. 1.10 V/m) und deren Mittelwerte sind fast identisch (0.76 V/m resp. 0.75 V/m).
Im Messdiagramm sieht man, dass die beiden zugehoérigen Kurven fast deckungsgleich sind.

o Auf dieser Mobilfunkanlage nimmt das installierte 3.6 GHz-Band 25% der gesamten installier-
ten Bandbreite ein.
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Elektrische Feldstarken im Wirkbereich adaptiver und konventioneller Mobilfunkantennen

e Firden 18.11.2021 zwischen 20:30 — 21:30 Uhr und den 20.11.2021 zwischen 01:30 — 02:30
Uhr konnten keine Daten von der Messstation geladen werden. Wahrend diesen beiden Zeit-
spannen wurden korrupte Dateien erstellt, welche nicht ausgewertet werden konnten. Zudem
speichert die Messstation ab und zu pro 6-Minuten-Speicherintervall keine Messwerte ab. Da
es sich im Gesamten jedoch nur um sehr wenige fehlende Messwerte handelt, ist die Auswer-
tung im Rahmen dieses Berichtes dennoch aussagekraftig und zutreffend.
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Elektrische Feldstarken im Wirkbereich adaptiver und konventioneller Mobilfunkantennen

Zweiter Messstandort: Dach Agroscope

Feldstarkeverlauf

Feldstarke [V/m]
w
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04.12.21 05.12.21 06.12.21  07.12.21  08.12.21 09.12.21 10.12.21 11.12.21

Datum
——— 743-788 MHz gemessen 791-821 MHz gemessen 925-960 MHz gemessen
1442-1517 MHz gemessen 1805-1880 MHz gemessen =~ ——— 2110-2170 MHz gemessen
2570-2685 MHz gemessen = ——— 3500-3580 MHz gemessen = ——— 3580-3700 MHz gemessen
3700-3800 MHz gemessen e 743-3800 MHz berechnet — 743-2685 MHz berechnet

Abbildung 26: Messdiagramm Messstandort #2 Dach Agroscope (Einheitlicher Massstab)
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2570-2685 MHz gemessen ——— 3500-3580 MHz gemessen = ——— 3580-3700 MHz gemessen
——— 3700-3800 MHz gemessen e 743-3800 MHz berechnet ——— 743-2685 MHz berechnet

Abbildung 27: Messdiagramm Messstandort #2 Dach Agroscope (Vergrosserter Massstab)

BAKOM-D-2C893401/197

16/46



Elektrische Feldstarken im Wirkbereich adaptiver und konventioneller Mobilfunkantennen

Grossen der ausgeflinrten Messung:

Frequenzband min. [V/Im] |max. [V/im][ Mittelwert Verhiltnis Installierte Installierte
[Vim] max/Mittel |[Sendeleistung| Bandbreite
[Werp] [MHz]
743 - 788 MHz (Peak) 0.16 0.64 0.35 1.8 200 45
791 - 821 MHz (Peak) 0.35 0.88 0.60 1.5 700 30
925 - 960 MHz (Peak) 0.29 0.74 0.44 1.7 400 35
1442 - 1517 MHz (Peak) 0.02 0.02 0.02
1805 - 1880 MHz (Peak) 0.31 1.08 0.70 1.6 750 75
2110 - 2170 MHz (Peak) 0.29 0.78 0.48 1.6 350 60
2570 - 2685 MHz (Peak) 0.04 0.13 0.08 1.6 50 115
3500 - 3580 MHz (Peak) 0.03 0.29 0.05 6.4
3580 - 3700 MHz (Peak) 0.04 1.13 0.12 9.2 750 120
3700 - 3800 MHz (Peak) 0.04 0.14 0.04 3.4

Rauschgrenze, unterhalb diesem Maximalwert wird kein Verhaltnis berechnet [V/m]: 0.1
* Frequenzbander bei KONI/BE173-1 aktiv

Tabelle 4: Gemessene Frequenzbander Messstandort #2 Dach Agroscope

Aus den gemessenen Feldstarken der einzelnen Bander kann die resultierende Gesamtfeldstarke be-

rechnet werden:

Frequenzband Resultierende Gesamtfeldstiarke berechnet

min. [V/m] max. [V/m] Mittelwert [V/m]
743 - 3800 MHz 0.69 1.72 1.20
743 - 2685 MHz 0.69 1.64 1.19

Tabelle 5: Resultierende Gesamtfeldstérke Messstandort #2 Dach Agroscope

Die adaptiven Antennen haben die folgenden Anteile an der installierten Sendeleistung und an der ge-

samten Bandbreite:

Anteil > 3 GHz an der
installierten Sendeleistung
im Sektor

Anteil > 3 GHz an der
gesamten Bandbreite
im Sektor

23%

25%

Tabelle 6: Prozentuale Anteile Messstandort #2 Dach Agroscope

Betrachtung der Messresultate bei diesem Messstandort:

e Das dominante Frequenzband ist das 1800 MHz-Band.

¢ Die resultierende Gesamtfeldstarke wird bei diesem Messstandort im Wesentlichen von meh-

reren Bandern beeinflusst.

e Im 3.5 - 3.8 GHz-Band ist in diese Richtung zahlreicher Datenverkehr gemessen worden, was
eventuell auf die Lage bezuglich Endgerate zurlickzufiihren ist.

¢ Das Verhaltnis max/Mittel ist beim 3.5 — 3.8 GHz-Band der adaptiven Antenne mit einem Wert
von 9.2 am Grossten. Dieses Verhaltnis ist bei den Frequenzbandern mit konventionellen An-

tennen nie grésser als 1.8.

e Bei der resultierenden Gesamtfeldstarke in Tabelle 5 ist der Anteil der adaptiven Antenne fast
nicht erkennbar. Obwohl sich die Maximalwerte mit und ohne 3.5 — 3.8 GHz-Band unterschei-
den (1.72 V/m resp. 1.64 V/m) sind deren Mittelwerte fast identisch (1.20 V/m resp. 1.19 V/m).
Im Messdiagramm sieht man, dass die beiden zugehoérigen Kurven fast deckungsgleich sind.

e Auf dieser Mobilfunkanlage nimmt das installierte 3.6 GHz-Band 25% der gesamten installier-

ten Bandbreite ein.
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Elektrische Feldstarken im Wirkbereich adaptiver und konventioneller Mobilfunkantennen

e Furden 07.12.2021 zwischen 17:30 — 18:30 Uhr, den 08.12.2021 zwischen 16:30 — 17:30 Uhr
und den 09.12.2021 zwischen 21:30 — 22:30 Uhr konnten keine Daten von der Messstation ge-
laden werden. Wahrend diesen drei Zeitspannen wurden korrupte Dateien erstellt, welche
nicht ausgewertet werden konnten. Zudem speichert die Messstation ab und zu pro 6-Minuten-
Speicherintervall keine Messwerte ab. Da es sich im Gesamten jedoch nur um sehr wenige
fehlende Messwerte handelt, ist die Auswertung im Rahmen dieses Berichtes dennoch aussa-

gekraftig und zutreffend.
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Elektrische Feldstarken im Wirkbereich adaptiver und konventioneller Mobilfunkantennen

Dritter Messstandort: Dach Velostander

Feldstarkeverlauf

Feldstarke [V/m]
w
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Datum
——— 743-788 MHz gemessen 791-821 MHz gemessen 925-960 MHz gemessen
1442-1517 MHz gemessen 1805-1880 MHz gemessen =~ ——— 2110-2170 MHz gemessen
2570-2685 MHz gemessen = ——— 3500-3580 MHz gemessen = ——— 3580-3700 MHz gemessen
3700-3800 MHz gemessen e 743-3800 MHz berechnet — 743-2685 MHz berechnet

Abbildung 28: Messdiagramm Messstandort #3 Dach Velostander (Einheitlicher Massstab)
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2570-2685 MHz gemessen ——— 3500-3580 MHz gemessen = ——— 3580-3700 MHz gemessen
——— 3700-3800 MHz gemessen e 743-3800 MHz berechnet ——— 743-2685 MHz berechnet

Abbildung 29: Messdiagramm Messstandort #3 Dach Velostander (Vergrosserter Massstab)
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Elektrische Feldstarken im Wirkbereich adaptiver und konventioneller Mobilfunkantennen

Grossen der ausgeflinrten Messung:

Frequenzband min. [V/Im] |max. [V/im][ Mittelwert Verhiltnis Installierte Installierte
[Vim] max/Mittel |[Sendeleistung| Bandbreite
[Werp] [MHz]
743 - 788 MHz (Peak) 0.18 0.93 0.38 24 200 45 *
791 - 821 MHz (Peak) 0.39 1.14 0.69 1.7 700 30 *
925 - 960 MHz (Peak) 0.33 0.86 0.45 1.9 400 35 *
1442 - 1517 MHz (Peak) 0.02 0.02 0.02
1805 - 1880 MHz (Peak) 0.33 1.25 0.62 2.0 750 75 *
2110 - 2170 MHz (Peak) 0.27 0.88 0.44 2.0 350 60 *
2570 - 2685 MHz (Peak) 0.05 0.16 0.09 1.8 50 115 *
3500 - 3580 MHz (Peak) 0.03 0.36 0.04 8.0
3580 - 3700 MHz (Peak) 0.04 1.77 0.17 10.5 750 120 *
3700 - 3800 MHz (Peak) 0.04 0.22 0.04 5.3

Rauschgrenze, unterhalb diesem Maximalwert wird kein Verhaltnis berechnet [V/m]: 0.1
* Frequenzbander bei KONI/BE173-1 aktiv

Tabelle 7: Gemessene Frequenzbander Messstandort #3 Dach Velostander

Aus den gemessenen Feldstarken der einzelnen Bander kann die resultierende Gesamtfeldstarke be-
rechnet werden:

Frequenzband Resultierende Gesamtfeldstiarke berechnet

min. [V/m] max. [V/m] Mittelwert [V/m]
743 - 3800 MHz 0.79 2.24 1.23
743 - 2685 MHz 0.79 1.76 1.21

Tabelle 8: Resultierende Gesamtfeldstarke Messstandort #3 Dach Velostander

Die adaptiven Antennen haben die folgenden Anteile an der installierten Sendeleistung und an der ge-
samten Bandbreite:

Anteil > 3 GHz an der Anteil > 3 GHz an der
installierten Sendeleistung gesamten Bandbreite
im Sektor im Sektor
23% 25%

Tabelle 9: Prozentuale Anteile Messstandort #3 Dach Velostander
Betrachtung der Messresultate bei diesem Messstandort:
e Bei diesem Messstandort ist kein Frequenzband dominant.

¢ Die resultierende Gesamtfeldstarke wird bei diesem Messstandort im Wesentlichen von meh-
reren Bandern beeinflusst.

¢ Anden beiden Wochenendtagen (18.12. und 19.12.2021) sind in diese Richtung praktisch
keine Signalspitzen im 3.5 — 3.8 GHz-Band aufgetreten wahrendem an den Arbeitswochenta-
gen viel mehr Datenverkehr festzustellen ist.

e Bei diesem Messstandort sind die Signalspitzen im 3.5 — 3.8 GHz-Band deutlich sichtbar.

¢ Das Verhaltnis max/Mittel ist beim 3.5 — 3.8 GHz-Band der adaptiven Antenne mit einem Wert
von 10.5 am Grossten. Dieses Verhaltnis ist bei den Frequenzbandern mit konventionellen An-
tennen nie grosser als 2.4.

o Bei der resultierenden Gesamtfeldstarke in Tabelle 8 ist der Anteil der adaptiven Antenne fast
nicht erkennbar. Obwohl sich die Maximalwerte mit und ohne 3.5 — 3.8 GHz-Band unterschei-

den (2.24 VIm resp. 1.76 V/m) sind deren Mittelwerte fast identisch (1.23 V/m resp. 1.21 V/m).
Im Messdiagramm sieht man, dass die beiden zugehoérigen Kurven fast deckungsgleich sind.
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Elektrische Feldstarken im Wirkbereich adaptiver und konventioneller Mobilfunkantennen

o Auf dieser Mobilfunkanlage nimmt das installierte 3.6 GHz-Band 25% der gesamten installier-
ten Bandbreite ein.

e Firden 18.12.2021 zwischen 13:30 — 15:30 Uhr konnten keine Daten von der Messstation ge-
laden werden. Wahrend dieser Zeitspanne wurde eine korrupte Datei erstellt, welche nicht
ausgewertet werden konnte. Zudem speichert die Messstation ab und zu pro 6-Minuten-Spei-
cherintervall keine Messwerte ab. Da es sich im Gesamten jedoch nur um sehr wenige feh-

lende Messwerte handelt, ist die Auswertung im Rahmen dieses Berichtes dennoch aussage-
kraftig und zutreffend.
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Elektrische Feldstarken im Wirkbereich adaptiver und konventioneller Mobilfunkantennen

Vierter Messstandort: Ndhe Bushaltestelle

Feldstarkeverlauf

Feldstarke [V/m]
w

0
12.01.22 13.01.22 14.01.22 15.01.22 16.01.22 17.01.22 18.01.22 19.01.22 20.01.22
Datum
——— 743-788 MHz gemessen 791-821 MHz gemessen 925-960 MHz gemessen
1442-1517 MHz gemessen 1805-1880 MHz gemessen =~ ——— 2110-2170 MHz gemessen
2570-2685 MHz gemessen = ——— 3500-3580 MHz gemessen = ——— 3580-3700 MHz gemessen
3700-3800 MHz gemessen e 743-3800 MHz berechnet — 743-2685 MHz berechnet

Abbildung 30: Messdiagramm Messstandort #4 Nahe Bushaltestelle (Einheitlicher Massstab)
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743-788 MHz gemessen 791-821 MHz gemessen 925-960 MHz gemessen
1442-1517 MHz gemessen 1805-1880 MHz gemessen = ——— 2110-2170 MHz gemessen
2570-2685 MHz gemessen ——— 3500-3580 MHz gemessen = ——— 3580-3700 MHz gemessen
——— 3700-3800 MHz gemessen e 743-3800 MHz berechnet ——— 743-2685 MHz berechnet

Abbildung 31: Messdiagramm Messstandort #4 Nahe Bushaltestelle (Vergrosserter Massstab)
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Elektrische Feldstarken im Wirkbereich adaptiver und konventioneller Mobilfunkantennen

Grossen der ausgeflinrten Messung:

Frequenzband min. [V/Im] |max. [V/im][ Mittelwert Verhiltnis Installierte Installierte
[Vim] max/Mittel |[Sendeleistung| Bandbreite
[Werp] [MHz]
743 - 788 MHz (Peak) 0.20 0.70 0.41 1.7 200 45 *
791 - 821 MHz (Peak) 0.51 1.26 0.78 1.6 750 30 *
925 - 960 MHz (Peak) 0.32 0.74 0.46 1.6 350 35 *
1442 - 1517 MHz (Peak) 0.02 0.02 0.02
1805 - 1880 MHz (Peak) 0.30 1.17 0.59 2.0 800 75 *
2110 - 2170 MHz (Peak) 0.21 0.83 0.38 2.2 350 60 *
2570 - 2685 MHz (Peak) 0.05 0.19 0.09 2.1 50 115 *
3500 - 3580 MHz (Peak) 0.03 0.14 0.04 3.5
3580 - 3700 MHz (Peak) 0.04 0.84 0.19 4.5 750 120 *
3700 - 3800 MHz (Peak) 0.04 0.12 0.04 2.9

Rauschgrenze, unterhalb diesem Maximalwert wird kein Verhaltnis berechnet [V/m]: 0.1
* Frequenzbander bei KONI/BE173-1 aktiv

Tabelle 10: Gemessene Frequenzbander Messstandort #4 Nahe Bushaltestelle

Aus den gemessenen Feldstarken der einzelnen Bander kann die resultierende Gesamtfeldstarke be-
rechnet werden:

Frequenzband Resultierende Gesamtfeldstiarke berechnet

min. [V/m] max. [V/m] Mittelwert [V/m]
743 - 3800 MHz 0.82 2.13 1.26
743 - 2685 MHz 0.81 2.05 1.24

Tabelle 11: Resultierende Gesamtfeldstarke Messstandort #4 Nahe Bushaltestelle

Die adaptiven Antennen haben die folgenden Anteile an der installierten Sendeleistung und an der ge-
samten Bandbreite:

Anteil > 3 GHz an der Anteil > 3 GHz an der
installierten Sendeleistung gesamten Bandbreite
im Sektor im Sektor
23% 25%

Tabelle 12: Prozentuale Anteile Messstandort #4 Nahe Bushaltestelle
Betrachtung der Messresultate bei diesem Messstandort:
e Die dominanten Frequenzbander sind das 800 MHz- und das 1800 MHz-Band.

¢ Die resultierende Gesamtfeldstarke wird bei diesem Messstandort im Wesentlichen von meh-
reren Bandern beeinflusst.

o Bei diesem Messstandort tritt eine stattliche Anzahl von Signalspitzen im 3.5 — 3.8 GHz-Band
auf.

e Das Verhaltnis max/Mittel ist beim 3.5 — 3.8 GHz-Band der adaptiven Antenne mit einem Wert
von 4.5 am Grossten. Dieses Verhaltnis ist bei den Frequenzbandern mit konventionellen An-
tennen nie grésser als 2.2.

e Bei der resultierenden Gesamtfeldstarke in Tabelle 11 ist der Anteil der adaptiven Antenne fast
nicht erkennbar. Obwohl sich die Maximalwerte mit und ohne 3.5 — 3.8 GHz-Band unterschei-
den (2.13 V/m resp. 2.05 V/m) sind deren Mittelwerte fast identisch (1.26 V/m resp. 1.24 V/m).
Im Messdiagramm sieht man, dass die beiden zugehoérigen Kurven fast deckungsgleich sind.

e Zu beobachten ist, dass jeweils in den Abendstunden die resultierende Gesamtfeldstarke den
héchsten Wert erreicht. Eine Begriindung kdnnte sein, dass in der Flucht dieses Messstandor-
tes Wohnhauser stehen und somit am Abend wenn die Leute zu Hause sind ein erhéhtes Da-
tenverkehrsvolumen festzustellen ist.
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Elektrische Feldstarken im Wirkbereich adaptiver und konventioneller Mobilfunkantennen

o Auf dieser Mobilfunkanlage nimmt das installierte 3.6 GHz-Band 25% der gesamten installier-
ten Bandbreite ein.

e Firden 14.01.2022 zwischen 00:30 — 01:30 Uhr und 18:30 — 19:30 Uhr, den 16.01.2022 zwi-
schen 00:30 — 01:30 Uhr wie auch den 18.01.2022 zwischen 18:30 — 19:30 Uhr konnten keine
Daten von der Messstation geladen werden. Wahrend diesen Zeitspannen wurden korrupte
Dateien erstellt, welche nicht ausgewertet werden konnten. Zudem speichert die Messstation
ab und zu pro 6-Minuten-Speicherintervall keine Messwerte ab. Da es sich im Gesamten je-
doch nur um sehr wenige fehlende Messwerte handelt, ist die Auswertung im Rahmen dieses
Berichtes dennoch aussagekraftig und zutreffend.
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Elektrische Feldstarken im Wirkbereich adaptiver und konventioneller Mobilfunkantennen

Finfter Messstandort: Fassade Agroscope

Feldstarkeverlauf

Feldstarke [V/m]
w
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19.01.22 20.01.22 21.01.22 22.01.22 23.01.22 24.01.22

Datum
——— 743-788 MHz gemessen 791-821 MHz gemessen
1442-1517 MHz gemessen 1805-1880 MHz gemessen
2570-2685 MHz gemessen  ——— 3500-3580 MHz gemessen
3700-3800 MHz gemessen e 743-3800 MHz berechnet

2P el ek ind - e it s

25.01.22 26.01.22 27.01.22

925-960 MHz gemessen
—— 2110-2170 MHz gemessen
—— 3580-3700 MHz gemessen
— 743-2685 MHz berechnet

Abbildung 32: Messdiagramm Messstandort #5 Fassade Agroscope (Einheitlicher Massstab)
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925-960 MHz gemessen
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—— 3580-3700 MHz gemessen
——— 743-2685 MHz berechnet

Abbildung 33: Messdiagramm Messstandort #5 Fassade Agroscope (Vergrosserter Massstab)
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Elektrische Feldstarken im Wirkbereich adaptiver und konventioneller Mobilfunkantennen

Grossen der ausgeflinrten Messung:

Frequenzband min. [V/Im] [max. [V/Im]| Mittelwert Verhdltnis Installierte Installierte
[VIm] max/Mittel |Sendeleistung| Bandbreite
[Werp] [MHz]
743 - 788 MHz (Peak) 0.17 0.84 0.37 2.2 200 45 *
791 - 821 MHz (Peak) 0.44 1.08 0.68 1.6 700 30 *
925 - 960 MHz (Peak) 0.39 1.17 0.54 2.2 400 35 *
1442 - 1517 MHz (Peak) 0.02 0.02 0.02
1805 - 1880 MHz (Peak) 0.26 0.92 0.54 1.7 750 75 *
2110 - 2170 MHz (Peak) 0.26 0.87 0.47 1.9 350 60 *
2570 - 2685 MHz (Peak) 0.04 0.34 0.05 6.7 50 115 x>
3500 - 3580 MHz (Peak) 0.03 0.21 0.04 4.7
3580 - 3700 MHz (Peak) 0.04 1.14 0.15 7.4 750 120 *
3700 - 3800 MHz (Peak) 0.04 0.14 0.04 3.4

Rauschgrenze, unterhalb diesem Maximalwert wird kein Verhaltnis berechnet [V/m]: 0.1

* Frequenzbander bei KONI/BE173-1 aktiv

** Das Verhaltnis max/Mittel ist aufgrund eines einzelnen Peaks so gross und passt nicht zur konventionellen Antennen-
technik. Bei diesem einzelnen Peak handelt es sich wohl um eine Interferenz oder einem Ausreisser der Messwerte.

Tabelle 13: Gemessene Frequenzbander Messstandort #5 Fassade Agroscope

Aus den gemessenen Feldstarken der einzelnen Bander kann die resultierende Gesamtfeldstarke be-
rechnet werden:

Frequenzband Resultierende Gesamtfeldstiarke berechnet

min. [V/m] max. [V/m] Mittelwert [V/m]
743 - 3800 MHz 0.81 1.78 1.22
743 - 2685 MHz 0.81 1.77 1.21

Tabelle 14: Resultierende Gesamtfeldstérke Messstandort #5 Fassade Agroscope

Die adaptiven Antennen haben die folgenden Anteile an der installierten Sendeleistung und an der ge-
samten Bandbreite:

Anteil > 3 GHz an der Anteil > 3 GHz an der
installierten Sendeleistung gesamten Bandbreite
im Sektor im Sektor
23% 25%

Tabelle 15: Prozentuale Anteile Messstandort #5 Fassade Agroscope
Betrachtung der Messresultate bei diesem Messstandort:
e Die dominanten Frequenzbander sind das 800 MHz- und das 900 MHz-Band.

e Die resultierende Gesamtfeldstarke wird bei diesem Messstandort im Wesentlichen von meh-
reren Bandern beeinflusst.

e Bei diesem Messstandort treten pro Tag eine sichtbar unterschiedliche Anzahl der Signalspit-
zen im 3.5 — 3.8 GHz-Band auf.

e Das Verhaltnis max/Mittel ist beim 3.5 — 3.8 GHz-Band der adaptiven Antenne mit einem Wert
von 7.4 am Grossten. Dieses Verhaltnis ist bei den Frequenzbandern mit konventionellen An-
tennen nie grésser als 2.2 ausser beim 2600 MHz-Band. Dort betragt das Verhaltnis max/Mittel
aufgrund eines einzelnen Peaks 6.7. Dies ist infolge einer Interferenz, beziehungsweise eines
Messwertausreissers, zu begrinden und wird daher als nicht reprasentativ betrachtet.

e Bei der resultierenden Gesamtfeldstarke in Tabelle 14 ist der Anteil der adaptiven Antenne fast
nicht erkennbar. Die Maximalwerte mit und ohne 3.5 — 3.8 GHz-Band unterscheiden sich kaum
(1.78 VIm resp. 1.77 V/m) und deren Mittelwerte sind fast identisch (1.22 V/m resp. 1.21 V/m).
Im Messdiagramm sieht man, dass die beiden zugehoérigen Kurven fast deckungsgleich sind.
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Elektrische Feldstarken im Wirkbereich adaptiver und konventioneller Mobilfunkantennen

o Auf dieser Mobilfunkanlage nimmt das installierte 3.6 GHz-Band 25% der gesamten installier-
ten Bandbreite ein.

e Firden 14.01.2022 zwischen 00:30 — 01:30 Uhr und 18:30 — 19:30 Uhr, den 16.01.2022 zwi-
schen 00:30 — 01:30 Uhr wie auch den 18.01.2022 zwischen 18:30 — 19:30 Uhr konnten keine
Daten von der Messstation geladen werden. Wahrend dieser Zeitspanne wurden korrupte Da-
teien erstellt, welche nicht ausgewertet werden konnten. Zudem speichert die Messstation ab
und zu pro 6-Minuten-Speicherintervall keine Messwerte ab. Da es sich im Gesamten jedoch
nur um sehr wenige fehlende Messwerte handelt, ist die Auswertung im Rahmen dieses Be-
richtes dennoch aussagekraftig und zutreffend.
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Elektrische Feldstarken im Wirkbereich adaptiver und konventioneller Mobilfunkantennen

Sechster Messstandort: Atelier Bienenhaus

Feldstarkeverlauf

Feldstarke [V/m]
w

1
0
26.01.22 27.01.22 28.01.22 29.01.22 30.01.22 31.01.22
Datum
— 743-788 MHz gemessen 791-821 MHz gemessen
1442-1517 MHz gemessen 1805-1880 MHz gemessen
2570-2685 MHz gemessen  —— 3500-3580 MHz gemessen
— 3700-3800 MHz gemessen e 743-3800 MHz berechnet
Anlagegrenzwert e E bei OMEN berechnet

01.02.22 02.02.22 03.02.22

925-960 MHz gemessen
—2110-2170 MHz gemessen
— 3580-3700 MHz gemessen
— 743-2685 MHz berechnet

Abbildung 34: Messdiagramm Messstandort #6 Atelier Bienenhaus (Einheitlicher Massstab)

Feldstarkeverlauf
1.2

Feldstarke [V/m]
o o
o o™

©
N

0.2
it
0
26.01.22 27.01.22 28.01.22 29.01.22 30.01.22 31.01.22
Datum
— 743-788 MHz gemessen 791-821 MHz gemessen
1442-1517 MHz gemessen 1805-1880 MHz gemessen
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01.02.22 02.02.22 03.02.22

925-960 MHz gemessen
— 2110-2170 MHz gemessen
— 3580-3700 MHz gemessen
— 743-2685 MHz berechnet

Abbildung 35: Messdiagramm Messstandort #6 Atelier Bienenhaus (Vergrosserter Massstab)
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Elektrische Feldstarken im Wirkbereich adaptiver und konventioneller Mobilfunkantennen

Grossen der ausgeflinrten Messung:

Frequenzband min. [V/Im] [max. [V/Im]| Mittelwert Verhaltnis Installierte Installierte
[VIm] max/Mittel |Sendeleistung| Bandbreite
[Werp] [MHz]
743 - 788 MHz (Peak) 0.06 0.24 0.12 2.0 250 45 *
791 - 821 MHz (Peak) 0.31 0.88 0.53 1.7 700 30 *
925 - 960 MHz (Peak) 0.18 0.66 0.25 2.7 400 35 *
1442 - 1517 MHz (Peak) 0.02 0.02 0.02
1805 - 1880 MHz (Peak) 0.09 0.34 0.18 1.9 750 75 *
2110 - 2170 MHz (Peak) 0.05 0.17 0.09 1.9 450 60 *
2570 - 2685 MHz (Peak) 0.03 0.10 0.06 1.8 50 115 Wi
3500 - 3580 MHz (Peak) 0.04 0.15 0.04 3.7
3580 - 3700 MHz (Peak) 0.04 0.20 0.05 3.8 350 120 *
3700 - 3800 MHz (Peak) 0.04 0.04 0.04

Rauschgrenze, unterhalb diesem Maximalwert wird kein Verhaltnis berechnet [V/m]: 0.1

* Frequenzbander bei KONI/BE173-1 aktiv

** Das Verhaltnis max/Mittel ist aufgrund eines einzelnen Peaks so gross und passt nicht zur konventionellen Antennen-
technik. Bei diesem einzelnen Peak handelt es sich wohl um eine Interferenz oder einem Ausreisser der Messwerte.

Tabelle 16: Gemessene Frequenzbander Messstandort #6 Atelier Bienenhaus

Aus den gemessenen Feldstarken der einzelnen Bander kann die resultierende Gesamtfeldstarke be-
rechnet werden:

Frequenzband Resultierende Gesamtfeldstiarke berechnet

min. [V/m] max. [V/m] Mittelwert [V/m]
743 - 3800 MHz 0.41 1.05 0.64
743 - 2685 MHz 0.41 1.04 0.64

Tabelle 17: Resultierende Gesamtfeldstarke Messstandort #6 Atelier Bienenhaus

Die adaptiven Antennen haben die folgenden Anteile an der installierten Sendeleistung und an der ge-
samten Bandbreite:

Anteil > 3 GHz an der Anteil > 3 GHz an der
installierten Sendeleistung gesamten Bandbreite
im Sektor im Sektor
12% 25%

Tabelle 18: Prozentuale Anteile Messstandort #6 Atelier Bienenhaus
Betrachtung der Messresultate bei diesem Messstandort:
e Das dominante Frequenzband ist das 800 MHz-Band.

e Die resultierende Gesamtfeldstéarke wird grésstenteils vom dominanten 800 MHz-Band beein-
flusst.

e Esist praktisch kein Datenverkehr im 3.5 — 3.8 GHz-Band in diese Richtung gemessen wor-
den.

e Das Verhaltnis max/Mittel ist beim 3.5 — 3.8 GHz-Band der adaptiven Antenne mit einem Wert
von 3.8 am Grossten. Dieses Verhaltnis ist bei den Frequenzbandern mit konventionellen An-
tennen nie grdsser als 2.7. Dieser relativ kleine Unterschied kommt daher, dass an diesem
Messstandort praktisch kein Datenverkehr im 3.5 — 3.8 GHz-Band gemessen wurde.

e Bei der resultierenden Gesamtfeldstarke in Tabelle 17 ist der Anteil der adaptiven Antenne fast
nicht erkennbar. Die Maximalwerte mit und ohne 3.5 — 3.8 GHz-Band unterscheiden sich kaum
(1.05 V/m resp. 1.04 V/m) und deren Mittelwerte sind identisch (0.64 V/m resp. 0.64 VV/m). Im
Messdiagramm sieht man, dass die beiden zugehdrigen Kurven fast deckungsgleich sind.
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Elektrische Feldstarken im Wirkbereich adaptiver und konventioneller Mobilfunkantennen

e Die resultierende Gesamtfeldstarke tber alle vorhandenen Bander Ubersteigt sehr selten und
nur sehr gering die Feldstarke von 1 V/m. Es zeigt sich, dass die Gesamtfeldstarke jeder Zeit
unter der «elektrischen Feldstarke der Anlage» gemass Berechnung nach Standortdatenblatt
von 3.02 V/m bleibt (OMEN Nummer 5).

e Auf dieser Mobilfunkanlage nimmt das installierte 3.6 GHz-Band 25% der gesamten installier-
ten Bandbreite ein.

e Die gesamte Messung wurde bei geschlossenem Fenster durchgefiihrt. Bei einer Abnahme-
messung des OMENs misste das Fenster wahrend der Messung gedffnet sein.

e Firden 27.01.2022 zwischen 06:30 — 07:30 Uhr konnten keine Daten von der Messstation ge-
laden werden. Wahrend dieser Zeitspanne wurde eine korrupte Datei erstellt, welche nicht
ausgewertet werden konnte. Zudem speichert die Messstation ab und zu pro 6-Minuten-Spei-
cherintervall keine Messwerte ab. Da es sich im Gesamten jedoch nur um sehr wenige feh-
lende Messwerte handelt, ist die Auswertung im Rahmen dieses Berichtes dennoch aussage-
kraftig und zutreffend.
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Elektrische Feldstarken im Wirkbereich adaptiver und konventioneller Mobilfunkantennen

3.23 AG008-1

Erster Messstandort: Innenraum Altes Schulhaus

Feldstarkeverlauf

Feldstarke [V/m]
w

1
ol l"|‘ m{ “ ) ) Ol | |
0 JH— . g A 1
13.04.22 14.04.22 15.04.22 16.04.22 17.04.22 18.04.22 19.04.22 20.04.22 21.04.22
Datum

—— 743-788 MHz gemessen
1442-1517 MHz gemessen
2570-2685 MHz gemessen

— 3700-3800 MHz gemessen

Anlagegrenzwert

791-821 MHz gemessen

1805-1880 MHz gemessen
— 3500-3580 MHz gemessen
----------------- 743-3800 MHz berechnet
- E bei OMEN berechnet

925-960 MHz gemessen
—— 2110-2170 MHz gemessen
— 3580-3700 MHz gemessen
— 743-2685 MHz berechnet

Abbildung 36: Messdiagramm Messstandort #1 Innenraum Altes Schulhaus (Einheitlicher Massstab)
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13.04.22 14.04.22 15.04.22 16.04.22 17.04.22 18.04.22 19.04.22 20.04.22 21.04.22
Datum

——— 743-788 MHz gemessen

1442-1517 MHz gemessen
2570-2685 MHz gemessen
3700-3800 MHz gemessen

791-821 MHz gemessen

1805-1880 MHz gemessen
—— 3500-3580 MHz gemessen
----------------- 743-3800 MHz berechnet

925-960 MHz gemessen
—— 2110-2170 MHz gemessen
—— 3580-3700 MHz gemessen
—— 743-2685 MHz berechnet

Abbildung 37: Messdiagramm Messstandort #1 Innenraum Altes Schulhaus (Vergrésserter Massstab)
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Elektrische Feldstarken im Wirkbereich adaptiver und konventioneller Mobilfunkantennen

Grossen der ausgeflinrten Messung:

Frequenzband min. [V/Im] [max. [V/Im]| Mittelwert Verhaltnis Installierte Installierte
[VIm] max/Mittel |Sendeleistung| Bandbreite
[Werp] [MHz]
743 - 788 MHz (Peak) 0.03 0.10 0.06 1.7
791 - 821 MHz (Peak) 0.31 0.86 0.58 1.5 150 30 *
925 - 960 MHz (Peak) 0.60 3.00 0.71 4.2 250 35 b
1442 - 1517 MHz (Peak) 0.02 0.02 0.02
1805 - 1880 MHz (Peak) 0.53 2.67 1.41 1.9 450 75 *
2110 - 2170 MHz (Peak) 0.18 0.51 0.37 1.4 50 60 *
2570 - 2685 MHz (Peak) 0.09 0.24 0.19 1.3 300 115 *
3500 - 3580 MHz (Peak) 0.04 0.05 0.04
3580 - 3700 MHz (Peak) 0.04 0.14 0.05 2.6
3700 - 3800 MHz (Peak) 0.10 1.73 0.36 4.8 800 100 *

Rauschgrenze, unterhalb diesem Maximalwert wird kein Verhaltnis berechnet [V/m]: 0.1

* Frequenzbander bei AG008-1 aktiv

** Das Verhaltnis max/Mittel ist aufgrund eines einzelnen Peaks so gross und passt nicht zur konventionellen Antennen-
technik. Bei diesem einzelnen Peak handelt es sich wohl um eine Interferenz oder einem Ausreisser der Messwerte.

Tabelle 19: Gemessene Frequenzbander Messstandort #1 Innenraum Altes Schulhaus

Aus den gemessenen Feldstarken der einzelnen Bander kann die resultierende Gesamtfeldstarke be-
rechnet werden:

Frequenzband Resultierende Gesamtfeldstiarke berechnet

min. [V/m] max. [V/m] Mittelwert [V/m]
743 - 3800 MHz 0.98 3.55 1.80
743 - 2685 MHz 0.94 3.51 1.75

Tabelle 20: Resultierende Gesamtfeldstarke Messstandort #1 Innenraum Altes Schulhaus

Die adaptiven Antennen haben die folgenden Anteile an der installierten Sendeleistung und an der ge-
samten Bandbreite:

Anteil > 3 GHz an der Anteil > 3 GHz an der
installierten Sendeleistung gesamten Bandbreite
im Sektor im Sektor
40% 24%

Tabelle 21: Prozentuale Anteile Messstandort #1 Innenraum Altes Schulhaus
Betrachtung der Messresultate bei diesem Messstandort:
e Das dominante Frequenzband ist das 1800 MHz-Band.

e Die resultierende Gesamtfeldstéarke wird grésstenteils vom dominanten 1800 MHz-Band beein-
flusst.

e Der Datenverkehr im 3.5 — 3.8 GHz-Band in diese Richtung ist regelmassig vorhanden und
durch die vereinzelten Signalspitzen sichtbar.

e Das Verhaltnis max/Mittel ist beim 3.5 — 3.8 GHz-Band der adaptiven Antenne mit einem Wert
von 4.8 am Grossten. Dieses Verhaltnis ist bei den Frequenzbandern mit konventionellen An-
tennen nie grdsser als 1.9 ausser beim 900 MHz-Band. Dort betragt das Verhaltnis max/Mittel
aufgrund eines einzelnen Peaks 4.2. Dies ist infolge einer Interferenz, beziehungsweise eines
Messwertausreissers, zu begrinden und wird daher als nicht reprasentativ betrachtet.

e Bei der resultierenden Gesamtfeldstarke in Tabelle 20 ist der Anteil der adaptiven Antenne fast
nicht erkennbar. Die Maximalwerte mit und ohne 3.5 — 3.8 GHz-Band unterscheiden sich nur
marginal (3.55 V/m resp. 3.51 V/m) und deren Mittelwerte sind nur leicht unterschiedlich
(1.80 V/m resp. 1.75 V/Im). Im Messdiagramm sieht man, dass die beiden zugehérigen Kurven
bis auf einige Signalspitzen fast deckungsgleich sind.
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Elektrische Feldstarken im Wirkbereich adaptiver und konventioneller Mobilfunkantennen

e Die resultierende Gesamtfeldstarke Uber alle vorhandenen Bander Ubersteigt sehr selten die
Feldstarke von 2.5 V/m und bleibt immer unter 3.6 V/m. Es zeigt sich, dass die Gesamtfeld-
starke jeder Zeit unter der «elektrischen Feldstarke der Anlage» gemass Berechnung nach
Standortdatenblatt von 4.95 V/m bleibt (OMEN Nummer 5).

e Auf dieser Mobilfunkanlage nimmt das installierte 3.7 GHz-Band 24% der gesamten installier-
ten Bandbreite ein.

e Die gesamte Messung wurde bei geschlossenem Fenster durchgefiihrt. Bei einer Abnahme-
messung des OMENs misste das Fenster wahrend der Messung gedffnet sein.

e Firden 14.04.2022 zwischen 17:30 — 18:30 Uhr konnten keine Daten von der Messstation ge-
laden werden. Wahrend dieser Zeitspanne wurde eine korrupte Datei erstellt, welche nicht
ausgewertet werden konnte. Zudem speichert die Messstation ab und zu pro 6-Minuten-Spei-
cherintervall keine Messwerte ab. Da es sich im Gesamten jedoch nur um sehr wenige feh-
lende Messwerte handelt, ist die Auswertung im Rahmen dieses Berichtes dennoch aussage-
kraftig und zutreffend.
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Elektrische Feldstarken im Wirkbereich adaptiver und konventioneller Mobilfunkantennen

Zweiter Messstandort: Dach Aula

5 Feldstarkeverlauf
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Datum
——— 743-788 MHz gemessen 791-821 MHz gemessen 925-960 MHz gemessen
1442-1517 MHz gemessen 1805-1880 MHz gemessen =~ ——— 2110-2170 MHz gemessen
2570-2685 MHz gemessen = ——— 3500-3580 MHz gemessen = ——— 3580-3700 MHz gemessen
3700-3800 MHz gemessen e 743-3800 MHz berechnet — 743-2685 MHz berechnet

Abbildung 38: Messdiagramm Messstandort #2 Dach Aula (Einheitlicher Massstab)
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Abbildung 39: Messdiagramm Messstandort #2 Dach Aula (Vergrésserter Massstab)
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Elektrische Feldstarken im Wirkbereich adaptiver und konventioneller Mobilfunkantennen

Grossen der ausgeflinrten Messung:

Frequenzband min. [V/Im] |max. [V/im]| Mittelwert Verhaltnis Installierte Installierte
[VIm] max/Mittel |Sendeleistung| Bandbreite
[Werp] [MHz]
743 - 788 MHz (Peak) 0.11 0.51 0.25 2.0
791 - 821 MHz (Peak) 0.18 0.50 0.33 1.5 150 30 *
925 - 960 MHz (Peak) 0.17 0.40 0.23 1.7 250 35 *
1442 - 1517 MHz (Peak) 0.02 0.03 0.02
1805 - 1880 MHz (Peak) 0.14 0.41 0.29 1.4 450 75 *
2110 - 2170 MHz (Peak) 0.07 0.36 0.11 3.2 50 60 e
2570 - 2685 MHz (Peak) 0.06 0.24 0.16 1.5 300 115 *
3500 - 3580 MHz (Peak) 0.04 0.17 0.04 4.1
3580 - 3700 MHz (Peak) 0.05 0.24 0.06 3.9
3700 - 3800 MHz (Peak) 0.06 0.49 0.15 3.3 800 100 *

Rauschgrenze, unterhalb diesem Maximalwert wird kein Verhaltnis berechnet [V/m]: 0.1

* Frequenzbander bei AG008-1 aktiv

** Das Verhaltnis max/Mittel ist aufgrund eines einzelnen Peaks so gross und passt nicht zur konventionellen Antennen-
technik. Bei diesem einzelnen Peak handelt es sich wohl um eine Interferenz oder einen Ausreisser der Messwerte.

Tabelle 22: Gemessene Frequenzbander Messstandort #2 Dach Aula

Aus den gemessenen Feldstarken der einzelnen Bander kann die resultierende Gesamtfeldstarke be-
rechnet werden:

Frequenzband Resultierende Gesamtfeldstiarke berechnet

min. [V/m] max. [V/m] Mittelwert [V/m]
743 - 3800 MHz 0.38 0.91 0.62
743 - 2685 MHz 0.36 0.88 0.60

Tabelle 23: Resultierende Gesamtfeldstarke Messstandort #2 Dach Aula

Die adaptiven Antennen haben die folgenden Anteile an der installierten Sendeleistung und an der ge-
samten Bandbreite und an der resultierenden Gesamtfeldstarke:

Anteil > 3 GHz an der Anteil > 3 GHz an der
installierten Sendeleistung gesamten Bandbreite im
im Sektor Sektor
40% 24%

Tabelle 24: Prozentuale Anteile Messstandort #2 Dach Aula
Betrachtung der Messresultate bei diesem Messstandort:
e Esist kein dominantes Frequenzband auszumachen.

e Die resultierende Gesamtfeldstarke wird von verschiedenen Frequenzbandern dhnlich stark
beeinflusst.

e Der Datenverkehr im 3.5 — 3.8 GHz-Band in diese Richtung ist vorhanden und durch die ver-
einzelten Signalspitzen sichtbar.

e Das Verhaltnis max/Mittel ist bei den Frequenzbandern mit konventionellen Antennen nie grés-
ser als 2.0 ausser beim 2.1 GHz-Band, bei welchem es 3.2 ist. Dies ist auf einige wenige Sig-
nalspitzen bei tiefem Mittelwert zurlickzufiihren. Beim 3.5 — 3.8 GHz-Band von Sunrise betragt
dieses Verhaltnis 3.3.

Am Grossten ist dieses Verhaltnis mit 4.1 im 3.5 — 3.8 GHz-Band, wobei es sich um ein Fre-
quenzband von der nahegelegenen Salt-Mobilfunkstation handelt.

o Bei der resultierenden Gesamtfeldstarke in Tabelle 23 ist der Anteil der adaptiven Antenne fast
nicht erkennbar. Die Maximalwerte mit und ohne 3.5 — 3.8 GHz-Band unterscheiden sich kaum
(0.91 V/m resp. 0.88 V/m) und deren Mittelwerte sind fast identisch (0.62 V/m resp. 0.60 V/m).
Im Messdiagramm sieht man, dass die beiden zugehorigen Kurven fast deckungsgleich
sind. 35/46
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o Auf dieser Mobilfunkanlage nimmt das installierte 3.7 GHz-Band 24% der gesamten installier-
ten Bandbreite ein.

e Firden 08.05.2022 zwischen 00:30 — 01:30 Uhr und 14:30 — 15:30 Uhr sowie den 09.05.2022
zwischen 22:30 — 23:30 Uhr konnten keine Daten von der Messstation geladen werden. Wah-
rend diesen beiden Zeitspannen wurden korrupte Dateien erstellt, welche nicht ausgewertet
werden konnten. Zudem speichert die Messstation ab und zu pro 6-Minuten-Speicherintervall
keine Messwerte ab. Da es sich im Gesamten jedoch nur um sehr wenige fehlende Messwerte
handelt, ist die Auswertung im Rahmen dieses Berichtes dennoch aussagekraftig und zutref-
fend.
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3.24 ZH_2440A

Erster Messstandort: Berufsfachschule Schulzimmer G401

Feldstarkewverlauf

Feldstarke [V/m]
w

0 e et

20.04.22 21.04.22 22.04.22 23.04.22 24.04.22 25.04.22

743-788 MHz gemessen
1442-1517 MHz gemessen
2570-2685 MHz gemessen
3700-3800 MHz gemessen
Anlagegrenzwert

Datum

791-821 MHz gemessen
1805-1880 MHz gemessen

— 3500-3580 MHz gemessen

- 743-3800 MHz berechnet

--------------- E bei OMEN berechnet

26.04.22 27.04.22 28.04.22

925-960 MHz gemessen
——2110-2170 MHz gemessen
3580-3700 MHz gemessen
743-2685 MHz berechnet

Abbildung 40: Messdiagramm Messstandort #1 Berufsfachschule Schulzimmer G401 (Einheitlicher Massstab)

0.4

0.2

Feldstarke [V/m]

20.04.22 21.04.22 22.04.22 23.04.22 24.04.22 25.04.22

743-788 MHz gemessen

1442-1517 MHz gemessen
2570-2685 MHz gemessen
3700-3800 MHz gemessen

Feldstarkeverlauf

Datum

791-821 MHz gemessen

1805-1880 MHz gemessen
—— 3500-3580 MHz gemessen
---------------- 743-3800 MHz berechnet

26.04.22 27.04.22 28.04.22

925-960 MHz gemessen
— 2110-2170 MHz gemessen
— 3580-3700 MHz gemessen
743-2685 MHz berechnet

Abbildung 41: Messdiagramm Messstandort #1 Berufsfachschule Schulzimmer G401 (Vergrésserter Massstab)
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Grossen der ausgeflinrten Messung:

Frequenzband min. [V/Im] [max. [V/Im]| Mittelwert Verhiltnis Installierte Installierte
[VIm] max/Mittel |Sendeleistung| Bandbreite
[Werp] [MHz]
743 - 788 MHz (Peak) 0.04 0.13 0.09 1.5 100 45 *
791 - 821 MHz (Peak) 0.06 0.24 0.10 2.4 200 30 *
925 - 960 MHz (Peak) 0.05 0.11 0.07 1.6 300 35 *
1442 - 1517 MHz (Peak) 0.02 0.02 0.02
1805 - 1880 MHz (Peak) 0.03 0.09 0.05 500 75 *
2110 - 2170 MHz (Peak) 0.03 0.08 0.05 850 60 *
2570 - 2685 MHz (Peak) 0.03 0.07 0.04 500 115 *
3500 - 3580 MHz (Peak) 0.04 0.09 0.04 300 80 *
3580 - 3700 MHz (Peak) 0.04 0.05 0.05
3700 - 3800 MHz (Peak) 0.04 0.05 0.04

Rauschgrenze, unterhalb diesem Maximalwert wird kein Verhaltnis berechnet [V/m]: 0.1
* Frequenzbander bei ZH_2440A aktiv

Tabelle 25: Gemessene Frequenzbander Messstandort #1 Berufsfachschule Schulzimmer G401

Aus den gemessenen Feldstarken der einzelnen Bander kann die resultierende Gesamtfeldstarke be-
rechnet werden:

Frequenzband Resultierende Gesamtfeldstirke berechnet

min. [V/m] max. [V/m] Mittelwert [V/m]
743 - 3800 MHz 0.13 0.29 0.19
743 - 2685 MHz 0.10 0.28 0.17

Tabelle 26: Resultierende Gesamtfeldstarke Messstandort #1 Berufsfachschule Schulzimmer G401

Die adaptiven Antennen haben die folgenden Anteile an der installierten Sendeleistung und an der ge-
samten Bandbreite:

Anteil > 3 GHz an der Anteil > 3 GHz an der
installierten Sendeleistung gesamten Bandbreite
im Sektor im Sektor
11% 18%

Tabelle 27: Prozentuale Anteile Messstandort #1 Berufsfachschule Schulzimmer G401
Betrachtung der Messresultate bei diesem Messstandort:

¢ Die gemessenen Feldstarken sind unerwartet klein an diesem Messstandort. Dies ergibt den
Verdacht, dass die Fensterscheiben lber einen Metallfiim verfiigen, der die elektromagneti-
sche Strahlung stark dampft.

e Es ist kein dominantes Frequenzband auszumachen.

e Die resultierende Gesamtfeldstarke wird von verschiedenen Frequenzbandern ahnlich stark
beeinflusst.

e Esist praktisch kein Datenverkehr im 3.5 — 3.8 GHz-Band in diese Richtung gemessen wor-
den. Die héheren Frequenzen scheinen besonders stark absorbiert zu sein.

e Das Verhaltnis max/Mittel ist beim 3.5 — 3.8 GHz-Band der adaptiven Antenne nicht berechnet
worden, da die Maximalwerte unterhalb der Rauschgrenze von 0.1 V/m liegen.

e Bei der resultierenden Gesamtfeldstarken in Tabelle 26 ist der Anteil der adaptiven Antenne
fast nicht erkennbar. Die Maximalwerte mit und ohne 3.5 — 3.8 GHz-Band unterscheiden sich
kaum (0.29 V/m resp. 0.28 V/m) und deren Mittelwerte sind nur leicht unterschiedlich
(0.19 V/Im resp. 0.17 V/m). Im Messdiagramm sieht man, dass die beiden zugehoérigen Kurven
fast deckungsgleich sind.
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e Die resultierende Gesamtfeldstarke Uber alle vorhandenen Bander Ubersteigt sehr selten und
nur sehr gering die Feldstarke von 0.25 V/m. Es zeigt sich, dass die Gesamtfeldstarke jeder
Zeit unter der «elektrischen Feldstarke der Anlage» gemass Berechnung nach Standortdaten-
blatt von 2.77 V/m bleibt (OMEN Nummer 9).

e Auf dieser Mobilfunkanlage nimmt das installierte 3.5 GHz-Band 18% der gesamten installier-
ten Bandbreite ein.

e Die gesamte Messung wurde bei geschlossenem Fenster durchgefiihrt. Bei einer Abnahme-
messung des OMENs misste das Fenster wahrend der Messung gedffnet sein.

e Furden 21.04.2022 zwischen 00:30 — 01:30 Uhr, den 23.04.2022 zwischen 10:30 — 11:30 Uhr
und 13:30 — 14:30 und den 24.04.2022 zwischen 10:30 — 11:30 Uhr konnten keine Daten von
der Messstation geladen werden. Wahrend dieser Zeitspanne wurden korrupte Dateien erstellt,
welche nicht ausgewertet werden konnten. Zudem speichert die Messstation ab und zu pro 6-
Minuten-Speicherintervall keine Messwerte ab. Da es sich im Gesamten jedoch nur um sehr
wenige fehlende Messwerte handelt, ist die Auswertung im Rahmen dieses Berichtes dennoch
aussagekraftig und zutreffend.
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Zweiter Messstandort: Berufsfachschule Druckerraum

Das Ziel von der kurzen Messung bei diesem Messstandort war es, herauszufinden warum die Mess-
werte bei der Messung am ersten Messstandort im Schulzimmer G401 so schwach waren. Die Vermu-
tung bestand, dass die Fenster bei der Berufsfachschule Winterthur einen Grossteil der elektromagne-
tischen Wellen dampfen, da sie mdglicherweise mit einer sehr dinnen reflektierenden Metallschicht
bedampft sind.

Feldstarkeverlauf

Fenster offen Fenster zu
11:10 — 12:20h 12:20 — 13:30h

Feldstarke [V/m]
w

0
04.05.22 05.05.22
Datum
743-788 MHz gemessen 791-821 MHz gemessen 925-960 MHz gemessen
1442-1517 MHz gemessen 1805-1880 MHz gemessen = — 2110-2170 MHz gemessen
2570-2685 MHz gemessen n —— 3500-3580 MHz gemessen = ——— 3580-3700 MHz gemessen
3700-3800 MHz gemessen - 743-3800 MHz berechnet ——— 743-2685 MHz berechnet

Anlagegrenzwert

Abbildung 42: Messdiagramm Messstandort #2 Berufsfachschule Druckerraum
Erkenntnisse der Messresultate bei diesem Messstandort:

e Bei offenem Fenster sind die Messwerte um ca. einen Faktor 10 hdéher als bei geschlossenem
Fenster.

e Die Messwerte bei geschlossenem Fenster sind so klein, dass eine Auswertung nicht mdglich
ist.

e Dies ist die Bestatigung, dass die Fenster die elektromagnetischen Wellen bei der Berufsfach-
schule Winterthur fast vollstandig dampfen. Daher sagt die Messung beim ersten Messstandort
im Schulzimmer G401 nur aus, dass in den Schulzimmern praktisch keine elektromagnetische
Feldstarke vorhanden ist.

e Eine Langzeitmessung bei der Berufsfachschule mit offenem Fenster Uber eine Woche ist
nicht realisierbar.
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Dritter Messstandort: Dach Firma Hasler

Feldstarkeverlauf

Feldstarke [V/m]
w

2 = A: . : : [ B
1 I M ' e ’
“ ' HI | il ].4 *
"J |:l,xl'“ L" 4 ‘N i t’ "J\,u‘ p” ﬁ I
0 h
27.04.22 28.04.22 29.04.22 30.04.22 01.05.22 02.05.22

Datum

791-821 MHz gemessen

1805-1880 MHz gemessen
—— 3500-3580 MHz gemessen
----------------- 743-3800 MHz berechnet

——— 743-788 MHz gemessen

1442-1517 MHz gemessen
2570-2685 MHz gemessen
3700-3800 MHz gemessen

03.05.22 04.05.22 05.05.22

925-960 MHz gemessen
—— 2110-2170 MHz gemessen
—— 3580-3700 MHz gemessen
— 743-2685 MHz berechnet

Abbildung 43: Messdiagramm Messstandort #3 Dach Firma Hasler (Einheitlicher Massstab)

3 Feldstarkeverlauf
—_ 2
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e
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-
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0 Hvﬁ!ﬂ‘\ H"l"liv

27.04.22 28.04.22 29.04.22 30.04.22 01.05.22 02.05.22
Datum
791-821 MHz gemessen
1805-1880 MHz gemessen
—— 3500-3580 MHz gemessen
----------------- 743-3800 MHz berechnet

743-788 MHz gemessen

1442-1517 MHz gemessen
2570-2685 MHz gemessen
——— 3700-3800 MHz gemessen

03.05.22 04.05.22 05.05.22

925-960 MHz gemessen
—— 2110-2170 MHz gemessen
—— 3580-3700 MHz gemessen
——— 743-2685 MHz berechnet

Abbildung 44: Messdiagramm Messstandort #3 Dach Firma Hasler (Vergrosserter Massstab)
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Grossen der ausgeflinrten Messung:

Frequenzband min. [V/im] [max. [V/im]| Mittelwert Verhaltnis Installierte Installierte
[Vim] max/Mittel |Sendeleistung| Bandbreite
[Werp] [MHz]
743 - 788 MHz (Peak) 0.10 1.00 0.23 4.4 300 45 x|
791 - 821 MHz (Peak) 0.33 1.29 0.58 2.2 300 30 *
925 - 960 MHz (Peak) 0.34 0.87 0.42 2.1 400 35 *
1442 - 1517 MHz (Peak) 0.02 0.02 0.02
1805 - 1880 MHz (Peak) 0.36 1.43 0.65 2.2 600 75 *
2110 - 2170 MHz (Peak) 0.19 0.47 0.29 1.6 850 60 *
2570 - 2685 MHz (Peak) 0.16 1.21 0.53 2.3 600 115 *
3500 - 3580 MHz (Peak) 0.04 2.46 0.56 4.4 400 80 *
3580 - 3700 MHz (Peak) 0.04 0.65 0.11 5.9
3700 - 3800 MHz (Peak) 0.05 0.49 0.08 5.8

Rauschgrenze, unterhalb diesem Maximalwert wird kein Verhaltnis berechnet [V/m]: 0.1
* Frequenzbander bei ZH_2440A aktiv
** Das Verhaltnis max/Mittel ist aufgrund von kurzeitigem, wiederholtem und grossem Traffic zu erklaren.

Tabelle 28: Gemessene Frequenzbander Messstandort #3 Dach Firma Hasler

Aus den gemessenen Feldstarken der einzelnen Bander kann die resultierende Gesamtfeldstarke be-
rechnet werden:

Frequenzband Resultierende Gesamtfeldstirke berechnet

min. [V/m] max. [V/m] Mittelwert [V/m]
743 - 3800 MHz 0.72 2.95 1.38
743 - 2685 MHz 0.72 1.98 1.21

Tabelle 29: Resultierende Gesamtfeldstarke Messstandort #3 Dach Firma Hasler

Die adaptiven Antennen haben die folgenden Anteile an der installierten Sendeleistung und an der ge-
samten Bandbreite:

Anteil > 3 GHz an der Anteil > 3 GHz an der
installierten Sendeleistung gesamten Bandbreite
im Sektor im Sektor
12% 18%

Tabelle 30: Prozentuale Anteile Messstandort #3 Dach der Firma Hasler
Betrachtung der Messresultate bei diesem Messstandort:
e Esist kein dominantes Frequenzband auszumachen.

e Die resultierende Gesamtfeldstarke wird von verschiedenen Frequenzbandern ahnlich stark
beeinflusst.

e Der Datenverkehr im 3.5 GHz-Band ist in diese Richtung ausgepragt vorhanden und durch
viele Signalspitzen sichtbar.

e Das Verhaltnis max/Mittel ist bei den Frequenzbandern mit konventionellen Antennen nie gros-
ser als 2.3 ausser beim 700 MHz-Band, bei welchem es 4.4 ist. Dies ist aufgrund von kurzeiti-
gem, wiederholtem und grossem Datenverkehr zu erklaren. Beim 3.5 GHz-Band betragt dieses
Verhéltnis 4.4.

Am Grossten ist dieses Verhaltnis mit 5.9 im 3.6 GHz-Band, wobei es sich dabei um ein Fre-
quenzband von einer sich in der Nahe befindenden Swisscom-Mobilfunkstation handelt.

o Beider resultierenden Gesamtfeldstarke in Tabelle 29 ist der Anteil der adaptiven Antenne gut
erkennbar. Die Maximalwerte mit und ohne 3.5 — 3.8 GHz-Band unterscheiden sich klar
(2.95 V/m resp. 1.98 V/m) und deren Mittelwerte sind auch ungleich (1.38 V/m resp. 1.21 V/m).
Im Messdiagramm sieht man, dass die beiden zugehorigen Kurven aufgrund der hohen Anzahl
starker Signalspitzen vom 3.5 — 3.8 GHz-Band nicht deckungsgleich sind.
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o Auf dieser Mobilfunkanlage nimmt das installierte 3.5 GHz-Band 18% der gesamten installier-
ten Bandbreite ein.

e Firden 01.05.2022 zwischen 01:30 — 02:30 Uhr konnten keine Daten von der Messstation ge-
laden werden. Wahrend dieser Zeitspanne wurde eine korrupte Datei erstellt, welche nicht
ausgewertet werden konnte. Zudem speichert die Messstation ab und zu pro 6-Minuten-Spei-
cherintervall keine Messwerte ab. Da es sich im Gesamten jedoch nur um sehr wenige feh-
lende Messwerte handelt, ist die Auswertung im Rahmen dieses Berichtes dennoch aussage-
kraftig und zutreffend.
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3.3 Analyse

Bei den untersuchten Messstandorten konnten folgende Beobachtungen aus den Messkurven ge-
macht werden:

e Bei den konventionellen Antennen ist ein deutlicher Unterschied im Tagesverlauf der Feld-
starke sichtbar. Tagsuber ist die Feldstarke erheblich héher als nachts.
Bei den adaptiven Antennen hingegen ist der Feldstarkeunterschied im Vergleich zwischen
Tag und Nacht gering und es heben sich jeweils die Signalspitzen des richtungsbezogenen
Datenverkehrs heraus. Beim dritten Messstandort von ZH_2440A auf dem Dach der Firma
Hasler sind diese Signalspitzen im 3.5 — 3.8 GHz-Band tagsiber am deutlichsten sichtbar.

e Bei den adaptiven Antennen gehért von den installierten betriebenen Frequenzbandern die mi-
nimale Feldstarke zu den Tiefsten und das Verhaltnis max/Mittel ist am Grdssten. Dies deutet
darauf hin, dass die Daten zum Nutzer direktiv Ubertragen werden und deshalb sind diese Da-
ten flr andere Empfanger nur mit sehr geringer Feldstérke messbar.

¢ In den Messdiagrammen sieht man, dass die beiden Kurven fir alle Frequenzbander mit und
ohne 3.5 — 3.8 GHz-Band praktisch deckungsgleich sind. Beim dritten Messstandort von
ZH_2440A auf dem Dach der Firma Hasler ist der Anteil des 3.5 — 3.8 GHz-Bandes an der re-
sultierenden Gesamtfeldstarke am Grossten und damit am besten ersichtlich.
Die resultierende Gesamtfeldstarke ist fiir beide Kurven fast identisch und im Atelier des Bie-
nenhauses (Innenbereich) sogar genau gleich gross.

e Bei den gemessenen Aussenmessstandorten ist die resultierende Gesamtfeldstarke (Mittel-
wert) nie héher als 1.4 VV/m und der maximale Spitzenwert ist nie héher als 3.0 V/m.
Die Gesamtfeldstarke bleibt somit jederzeit und bei jedem Aussenmessstandort deutlich unter
dem Immissionsgrenzwert (frequenzabhangig zwischen 36 - 61 V/m).

¢ Bei den gemessenen Innenmessstandorten ist die resultierende Gesamtfeldstarke (Mittelwert)
nie hoher als 1.8 V/m und der maximale Spitzenwert ist nie héher als 3.6 V/m.
Die Gesamtfeldstarke liegt immer deutlich unter der «elektrischen Feldstarke der Anlage» ge-
mass Berechnung nach Standortdatenblatt des zugehérigen OMENs und sowieso unterhalb
des Anlagegrenzwertes von 5 V/m.

e Die Feldstarkenspitzenwerte der Funkbander der adaptiven Antennen sind an 3 der 10 Mess-
standorten grosser als die Spitzenwerte der einzelnen Funkbander der konventionellen Anten-
nen. Jedoch sind sie immer unterhalb von 2.5 V/m.

Die Mittelwerte der Feldstarken der Funkbander der adaptiven Antennen sind nie grésser als
die Spitzenwerte der einzelnen Funkbander der konventionellen Antennen.

e Die Verhéaltnisse max/Mittel liegen bei den konventionellen Antennen in einem Bereich von 1.8
— 4.4 und sind damit deutlich kleiner als bei den adaptiven Antennen, wo sie in einem Bereich
von 3.8 — 10.5 liegen. Dies ist ein klarer Hinweis auf die richtungsbezogene Aussendung der
Nutzdaten.

e Der Anteil der installierten Sendeleistungen [Werp] fir die adaptiven Antennen betragt zwi-
schen 11 — 40% der gesamten installierten Sendeleistung [Werp] im betrachteten Sektor.

e Der Anteil der Bandbreiten fiir die adaptiven Antennen betragt zwischen 18 — 25% der gesam-
ten Bandbreite im betrachteten Sektor.
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4 Schlussfolgerungen

Die Messungen im Rahmen dieses Messberichtes bestatigen die folgenden Aussendungseigenschaf-
ten:

Bei konventionellen Antennen erhoht sich bei der Ubertragung von Nutzdaten die Feldstarke im ge-
samten Wirkbereich der Antenne unabhangig davon, wo sich der Empfanger befindet.

Bei adaptiven Antennen hingegen werden Funksignale nur beim Empfanger und in seiner unmittelba-
ren Umgebung festgestellt. Im Gbrigen Wirkbereich der adaptiven Antenne erhéht sich die elektrische

Feldstarke wahrend der Datentbertragung nicht.

Bei der Gesamtbetrachtung der drei Mobilfunkanlagen sind die gemessenen Funksignale der adapti-
ven Antennen im Mittel deutlich kleiner als diejenigen der konventionellen Antennen.
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Abkiirzungen

AG008-1 Mobilfunkstation von Sunrise in Neuenhof

AGW Anlagegrenzwert gemass NISV [1]

BAG Bundesamt fir Gesundheit

BAKOM Bundesamt fir Kommunikation

BE173-1 Mobilfunkstation von Sunrise im Liebefeld

E Elektrische Feldstarke in [V/m]

KONI Mobilfunkstation von Swisscom im Liebefeld

NIS Nichtionisierende Strahlung

OMEN Ort mit empfindlicher Nutzung gemass NISV [1]

Werp Effektive Strahlungsleistung in [W]

ZH_ 2440A Mobilfunkstation von Salt in Winterthur

Referenzen

[1] Verordnung Uber den Schutz vor nichtionisierender Strahlung (NISV, 814.710)

[2] Berechnung gemass «Mobilfunk- und WLL-Basisstationen, Vollzugsempfeh-
lung zur NISV, BUWAL 2002» inklusive zugehorige Nachtrage

Anhang 1: Rohdaten der Messdiagramme

Die Rohdaten der Messdiagramme sind in der Datei «Rohdaten_données brutes_dati grezzi.xls» auf-
gelistet.
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