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1. Einfihrung und Ziele

Seit der Revision der Verordnung tiber den Schutz vor nichtionisierender Strahlung (NISV) vom April 2019
ist das Bundesamt fir Umwelt (BAFU) explizit damit beauftragt, die Belastung der Bevélkerung durch
nichtionisierende Strahlung (NIS) periodisch zu erheben und eine nationale Ubersicht zu erstellen (Art.
19b Abs. 1 NISV) [1]. Zu diesem Zweck wurde im Jahr 2020 durch das BAFU ein Projekt zur Erhebung
von reprasentativen Messdaten zur Belastung der Schweizer Bevélkerung durch nichtionisierende Strah-
lung in ihrem Alltag ausgeschrieben.

Beim vorliegenden Dokument handelt es sich um den Jahresbericht 2022 zur Erhebung der Messdaten,
der durch das Projektkonsortium verfasst wurde, welches den Zuschlag fir die Ausschreibung erhalten
hat.

Das Hauptziel dieses Jahresberichts besteht darin, die Messungen, die im Rahmen des Schweizer NIS-
Expositionsmonitorings im Jahr 2022 durchgefiihrt wurden, zu beschreiben. Der Jahresbericht 2022 be-
schreibt einerseits das grundlegende Konzept und die Art der Datenerhebung, andererseits werden die
Ergebnisse der im Jahr 2022 durchgefiihrten Messungen prasentiert. Da es sich um den zweiten Jahres-
bericht wahrend der Dauer der Datenerhebung handelt und eine Wiederholung der Messungen alle 2
Jahre geplant ist, sind Vergleiche mit den Messdaten 2021 nicht oder nur sehr eingeschrankt méglich.

Tabelle 1: Messkonzept, Umfang und Wiederholungsrhythmus der Messkampagnen

Messverfahren Anzahl Einhei- 2021 2022 2023 2024 2025
ten

Routenmessungen 300 Microumge- 50% 50% 50% 50% 50%
bungen

Spot/Wohnungsmessungen 100 Wohnungen 20% 20% 20% 20% 20%

Stationare Dauermessungen | 5 Standorte 100% 100%

Bei den Routenmessungen werden Daten von insgesamt 150 Mikroumgebungen, 90 6ffentlichen Orte
und zahlreichen 6ffentliche Verkehrsmittel, welche im Jahre 2022 gesammelt wurden, dargestellt. Zuséatz-
lich wurden die bereits im Jahresbericht 2021 analysierten Routenmessungen mit einer Analyse der Ex-
position in Zigen nach Zugbelegung sowie einer vertieften Analyse fiir Schulen erganzt.

Bei den Spotmessungen handelt es sich bei den prasentierten Daten in diesem Jahresbericht um 26
Standorte, die zwischen 2021 und Marz 2023 vermessen wurden. Hier wurde die Stichprobe mit Messun-
gen aus dem 1. Quartal 2023 erganzt, da wegen Pandemie-Einschréankungen in den Jahren 2021/2022
weniger Messungen als geplant durchgefuhrt werden konnten.

Der nachste Jahresbericht (2023) wird dann starker auf die zeitlichen Veranderungen fokussieren, da ein
Vergleich der Messungen 2023-2021 mdglich ist und zudem stationdre Langzeitmessungen vom ganzen
Jahr 2023 vorliegen werden.

Uber die weitere Projektlaufzeit wird die Datengrundlage stetig erweitert und in jahrlichen Berichten zu-
sammengefasst sowie mit den Daten vorhergehender Jahre verglichen, um die zeitliche Entwicklung der
Immissionen zu beurteilen.
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2. Konzept und Methoden

In diesem Kapitel werden das Konzept und die Methoden fir die Messungen beschrieben, welche fir die
gesamte Projektlaufzeit von 5 Jahren geplant sind. Im ersten Jahresbericht 2021 [2] wurde sehr detailliert
die Methodik und das Konzept beschrieben. Im vorliegenden Jahresbericht 2022 werden nur noch die
wesentlichsten Elemente beschrieben, die fur das Verstandnis der beschriebenen Resultate notwendig
sind, sowie auf Anpassungen und Weiterentwicklungen des Messkonzepts fokussiert.

2.1 Messkonzept

Das Messkonzept ist im Wesentlichen dasselbe wie im Jahresbericht 2021 [2] beschrieben. Das Konzept
fur die im vorliegenden Bericht dokumentierten Expositionsmessungen von nichtionisierender Strahlung
beinhaltet drei sich ergdnzende Messverfahren:

1. ,Routenmessungen®
Mobile Messungen werden mit portablen Geraten auf definierten Messstrecken durchgefuhrt, wo-
bei die Messungen im Abstand von 2 Jahren wiederholt werden. Die Messstrecken befinden sich
innerhalb vorgangig ausgewahlter ,Mikroumgebungen®. Insgesamt werden schweizweit Messun-
gen in 300 Mikroumgebungen durchgefiihrt, welche in 11 Typen kategorisiert werden (vgl. Ta-
belle 6). Innerhalb der einzelnen Mikroumgebungen werden sowohl Messwerte im Freien erfasst,
was dem eigentlichen Typ der Mikroumgebung entspricht (z.B. Stadtzentren, Industriegebiete),
aber auch in offentlichen Bereichen (z.B. Bahnhofe, Restaurants, Superméarkte, Schulen) und
beim Transfer zwischen den Mikroumgebungen bzw. Messungen in zahlreichen 6ffentlichen Ver-
kehrsmitteln (Regional/Intercity Ziige, Trams, Busse). Im Folgenden wird allgemein der Begriff
»,Messumgebung“ verwendet. Die Mikroumgebungen werden mithilfe von Geoinformationssyste-
men (GIS) anhand verschiedener Kriterien ausgewahlt, damit das Total der Mikroumgebungen
die Schweizer Bevdlkerung gut reprasentiert. Im Vergleich zum Jahresbericht 2021 wurden die
Typen von Mikroumgebungen von 9 auf 11 erhéht und die Messungen in Schulen in das Mess-
konzept aufgenommen.

2. ,Spotmessungen/Wohnungsmessungen®
Uber die ganze Projektlaufzeit werden mindestens 100 Wohnungen als ,Orte mit empfindlicher
Nutzung“ (OMEN) ausgewahlt, welche in der Nahe von mindestens einer NIS-Quelle liegen und
in denen daher Uberdurchschnittlich hohe Feldstarken zu erwarten sind. Damit werden typische
Expositionssituationen in der Nahe der jeweiligen NIS-Quellen an Orten erfasst, an denen sich
Menschen héaufig und lange aufhalten. Gleichzeitig sind diese Wohnungen in Bezug auf andere
NIS-Quellen quasi zuféllig ausgewahlt und zeigen so fir diese Quellen reprasentative Expositi-
onssituationen.

3. ,Stationare Dauermessungen®
Um die saisonalen und tageszeitlichen Schwankungen sowie zeitliche Trends der NIS-Exposi-
tion aufzuzeigen, werden an funf ausgewahlten Standorten stationdre Dauermessungen wéah-
rend mindestens zwei Jahren (ab 1.1.2023) durchgeftihrt.

Die Messverfahren und die Kriterien zur Auswahl der Messorte werden nachfolgend beschrieben. Die
Messungen erfassen gezielt diejenigen Strahlungsanteile, die aus der Umgebung stammen, nicht jedoch
die Anteile, die durch das eigene Mobiltelefon entstehen. Die Mobilfunkbetreiber werden nicht dariiber
informiert, wo und wann die Messungen durchgefihrt werden.
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2.2 Messinstrumente

Fur die Messungen kommen tragbare Exposimeter mit integriertem Datenlogger von Fields at Work zum
Einsatz. Die Messung niederfrequenter Magnetfelder (NF-MF) wird durch das ExpoM-ELF Geréat abge-
deckt, wéhrend fur die hochfrequenten elektromagnetischen Felder (HF-EMF) ExpoM-RF Gerate der letz-
ten Generation (Revision 4) zum Einsatz kommen.

Die ExpoM Messgerate (Abbildung 1) sind kompakt und leicht und verfligen Uber einen integrierten GPS-
Logger. Diese eignen sich daher besonders gut fiir mobile Messungen. Die im Rahmen dieses Projektes
durchgefuhrten Spot-Messungen und stationdren Messungen kénnen damit aber ebenfalls durchgefuhrt
werden, so dass eine optimale Vergleichbarkeit aller Messergebnisse gewahrleistet ist.

Abbildung 1: Eingesetzte Messgerate: ExpoM-ELF (links) und ExpoM-RF 4 (rechts)

Messgerate der ExpoM-Familie werden weltweit verwendet und wurden in den letzten Jahren flr zahlrei-
che Studien und Messkampagnen im In- und Ausland eingesetzt.

2.2.1 Allgemeine Geratespezifikationen

Das ExpoM-ELF ist ein 3-Achsen Magnetfeldmessgerat, das den Frequenzbereich von DC bis 100 kHz
abdeckt und in der Standard-Empfindlichkeit Magnetfeldstarken bis £+1500 uT erfassen kann. Die Mes-
sungen erfolgen im Zeitbereich und enthalten somit den hdéchstmdéglichen Grad an Information. Bandse-
lektive Auswertungen werden mithilfe nachtraglicher digitaler Signalverarbeitung (FFT) der Zeitbereichs-
messungen vorgenommen.

Das ExpoM-RF 4 ist ein konfigurierbares, bandselektives Exposimeter fir hochfrequente elektromagne-
tische Felder von 50 MHz bis 6 GHz und erfasst die elektrische Feldstarke in V/m. Es stehen drei Emp-
findlichkeitsbereiche (6, 20 und 50 V/m) zur Verfiugung. Das Gerat misst bandselektiv innerhalb einer
selektierbaren Bandbreite von 35, 75 oder 100 MHz. Es kénnen Bander mit beliebigen Mittenfrequenzen
innerhalb des spezifizierten Messbereichs definiert werden. Das ExpoM-RF nimmt in jedem Messintervall
eine Stichprobe der Immission in allen vorkonfigurierten Bandern. Aus diesen Stichproben (je ca. 50 ms
Messdauer) wird jeweils der Effektivwert (RMS) sowie der kurzzeitige Peak-Wert (Maximum) ermittelt und
abgespeichert.

Die ausfuhrlichen Geratespezifikationen der beiden Gerate befinden sich auf den entsprechenden Pro-
duktseiten der Fields at Work Webseite (www.fieldsatwork.ch).
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2.2.2 Neue Version der ExpoM-RF-Utility

Im April 2023 wurde eine neue Version der ExpoM-RF-Utility veroffentlicht, welche eine Verbesserung
des Algorithmus zur Berechnung der RMS-Feldstarkewerte aus den Rohdaten des Messgeréts enthalt.
Messgerate werden bei der Kalibrierung mit einer bestimmten Anzahl Referenzfeldstarken kalibriert. Beim
ExpoM-RF befinden sich diese Referenzfeldstérken in Abstdnden von 5 dB beginnend bei 0.0011 V/m.
Die Punkte zwischen diesen Referenzfeldstarken werden rechnerisch bestimmt. Dabei handelt es sich
um ein Interpolationsverfahren. Die dabei rechnerisch bestimmten Messwerte weisen eine gewisse Ab-
weichung zu den real auftretenden Feldstéarken auf. Diese Abweichungen werden als Teil der Messunsi-
cherheit angegeben. Der neue Algorithmus reduziert diese Abweichung und stellt dabei auch eine bes-
sere Vergleichbarkeit mit den Messungen der vorherigen Version des ExpoM-RF sicher.

Der neue Algorithmus fiihrt zu einer systematischen Korrektur der RMS-Messwerte gegeniiber der vor-
herigen Version zwischen 5 bis 10%. Die Abweichungen der neuen Version bewegen sich innerhalb der
ursprunglich abgeschatzten Messunsicherheit. Die Peak-Werte sind durch das Update nicht betroffen, da
ein anderer Algorithmus zum Einsatz kommt, bei dem keine Anpassung nétig ist.

2.2.3 Auswahl der Frequenzbéander

Fur dieses Projekt wurde eine Auswahl von je 35 Frequenzbénder im HF-EMF Bereich getroffen, welche
alle wichtigen Rundfunk-, Mobilfunk- und drahtlosen Telekommunikationsdienste sowie durch Infrastruk-
tur verursachte NIS-Immissionen abdeckt. Die 35 HF-Frequenzbander werden fur jedes ExpoM-RF indi-
viduell in der echofreien Messkammer (Fernfeld) kalibriert. Die HF-Frequenzbé&nder sind in Tabelle 2 auf-
gelistet und entsprechen weitestgehend spezifischen Diensten. Erklarungen zu den Abkirzungen sind im
Glossar (Anhang I) zu finden. Das ExpoM-ELF wird in einem eigens dafir entwickelten Aufbau kalibriert.
Die hauptsachlich NF-Frequenzbander sind die Eisenbahnstrom (16.6 Hz), Stromversorgnung (50 Hz),
und Tram-Rippelstrom (300 Hz), sowie ihre Oberwellen und sind in Tabelle 3 aufgefihrt. Die Einstellung
der NF-Bander wurde 2022 iberarbeitet, weswegen leichte Unterschiede gegeniiber der im Bericht 2021
aufgefuhrten Liste bestehen. Die Bandbreite flr die Erfassung der Eisenbahnstrom-Anteile (NF Band Nr.
2) wurde von 2 Hz auf 4 Hz erh6ht und die Bandbreite der benachbarten NF-Bander 1 und 3 entsprechend
reduziert. Mit dieser Anpassung konnten kleinere Ubersprech-Effekte von Bahnstrom-Anteilen auf die
benachbarten Bander beseitigt werden.

Tabelle 2: Auflistung der HF-Frequenzbander.

ggnls'\l/\ll': Beschreibung il\r/]li:\t/legirequenz il?]a'\r;l?_'t;reite Dienst Kategorie
1 FM Radio 97.75 35 broadcast

2 DAB/DAB+ 202 75 broadcast

3 Polycom / TETRAPOL 385 35 infrastructure

4 TETRAPOL, amateur, ISM 433 422.5 35 ISM, public

5 PMR/PAMR (Betriebsfunk) 4525 35 infrastructure

6 Broadcasting CH (1) 507.5 75 broadcast

7 Broadcasting CH (2) 583.5 75 broadcast

8 Broadcasting CH (3) 659.5 75 broadcast

9 Mobile 700 UL (CH) 718 35 cellular uplink
10 Mobile 700 TDD (CH, Sunrise) 748 35 cellular TDD

11 Mobile 700 DL (CH) 770.5 35 cellular downlink
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ggnls'\lﬂ\lf Beschreibung il\:\li:\tﬂeg;requenz il?]a'\r}l?_ibzreite Dienst Kategorie
12 Mobile 800 downlink 808.5 35 cellular downlink
13 Mobile 800 uplink 847 35 cellular uplink
14 Mobile 900 uplink 897.5 35 cellular uplink
15 Mobile 900 downlink 9425 35 cellular downlink
16 Mobile 1400 SDL (CH) 1479.5 75 cellular downlink
17 Mobile 1800 uplink 17475 75 cellular uplink
18 Mobile 1800 downlink 1842.5 75 cellular downlink
19 DECT 1897.5 35
20 Mobile 2100 uplink 1957 75 cellular uplink
21 Mobile 2100 downlink 2145 75 cellular downlink
22 ISM 2.4 GHz 2438 100 WiFi
23 Mobile 2600 uplink 2535 75 cellular uplink
24 Mobile 2600 TDD (Swisscom) 2592.5 35 cellular TDD
25 Mobile 2600 downlink 2657 75 cellular downlink
26 Mobile 3500 (1)* 3475 100 cellular TDD
27 Mobile 3500 (2)* 3605 100 cellular TDD
28 Mobile 3500 (3)* 3735 100 cellular TDD
29 WiFi 5 GHz (1) 5200 100 WiFi
30 WiFi 5 GHz (2) 5325 100 WiFi
31 WiFi 5 GHz (3) 5450 100 WiFi
32 WiFi 5 GHz (4) 5575 100 WiFi
33 WiFi 5 GHz (5) 5700 100 WiFi
34 WiFi / SRD 5.8 GHz (1) 5825 100 WiFi
35 WiFi / SRD 5.8 GHz (2) 5950 100 WiFi

*Die Mittenfrequenzen und Bandbreiten wurden so ausgewahlt, dass unter Berticksichtigung des Crosstalks der Fre-
quenzbereich von 3400 bis 3800 MHz liickenlos abgebildet wird.

Tabelle 3: Auflistung der NF-Frequenzbander.

NF-MF . Mittenfrequenz Bandbreite . .

Band Beschreibung in Hz in Hz Dienst Kategorie

1 LF-Band 5 bis 14 Hz 9.5 9

2 Eisenbahnstrom (16.7 Hz), 15 bis 16.5 4 Offentlicher Verkehr
18 Hz

3 LF-Band 19 bis 48 Hz in uT 33.5 29 Unspezifisches Zwischenband

4 Netzspannung AC (50 Hz), 49 bis 50 5 Stromnetz
51 Hz

5 LF-Band 52 bis 98 Hz 75 46 Unspezifisches Zwischenband
Netzspannung erste Oberschwin-

6 gung, 99 bis 101 Hz 100 2 Stromnetz

7 LF-Band 102 bis 148 Hz 125 46 Unspezifisches Zwischenband
Netzspannung zweite Ober-

8 schwingung, 149 bis 151 Hz 150 2 Stromnetz

G+P
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g;’g”: Beschreibung I\i/Init:_tlanrequenz B; nggreite Dienst Kategorie

9 LF-Band 152 bis 298 Hz 225 146 Unspezifisches Zwischenband
10 ;B%mﬁzt;mzngg);srg'é? iﬁgelstrom, 300 2 Offentlicher Verkehr

11 LF-Band 302 bis 598 Hz 450 296 Unspezifisches Zwischenband
12 ;L%rgstSrggn b?srséglo berschwin- 600 2 Offentlicher Verkehr

13 LF-Band 602 bis 898 Hz 750 296 Unspezifisches Zwischenband
14 ;rjart]rgsgg;n bzigvggi Sgerschwin- 900 2 Offentlicher Verkehr

15 LF-Band 902 bis 1000 Hz 951 98 Unspezifisches Zwischenband
16 HF-Band - 1 bis 5 kHz 3000 4000 Unspezifischer Frequenzblock
17 HF-Band 5.1 bis 10 kHz 7550 4900 Unspezifischer Frequenzblock
18 HF-Band 10.1 bis 15 kHz 12550 4900 Unspezifischer Frequenzblock
19 HF-Band 15.1 bis 20 kHz 17550 4900 Unspezifischer Frequenzblock
20 HF-Band 20.1 bis 25 kHz 22550 4900 Unspezifischer Frequenzblock
21 HF-Band 25.1 bis 30 kHz 27550 4900 Unspezifischer Frequenzblock
22 HF-Band 30.1 bis 35.1 kHz 32600 5000 Unspezifischer Frequenzblock
23 HF-Band 35.1 bis 40 kHz 37550 4900 Unspezifischer Frequenzblock
24 HF-Band 40.1 bis 45 kHz 42550 4900 Unspezifischer Frequenzblock
25 HF-Band 45.1 bis 50 kHz 47550 4900 Unspezifischer Frequenzblock
26 HF-Band 50.1 bis 55 kHz 52550 4900 Unspezifischer Frequenzblock
27 HF-Band 55.1 bis 60 kHz 57550 4900 Unspezifischer Frequenzblock
28 HF-Band 60.1 bis 65 kHz 62550 4900 Unspezifischer Frequenzblock
29 HF-Band 65.1 bis 70 kHz 67550 4900 Unspezifischer Frequenzblock
30 HF-Band 70.1 bis 75 kHz 72550 4900 Unspezifischer Frequenzblock
31 HF-Band 75.1 bis 80 kHz 77550 4900 Unspezifischer Frequenzblock
32 HF-Band 80.1 bis 85 kHz 82550 4900 Unspezifischer Frequenzblock
33 HF-Band 85.1 bis 90 kHz 87550 4900 Unspezifischer Frequenzblock
34 HF-Band 90.1 bis 95 kHz 92550 4900 Unspezifischer Frequenzblock
35 HF-Band 95.1 bis 100 kHz 97550 4900 Unspezifischer Frequenzblock

2.2.4 Messgenauigkeit und Messunsicherheit
Die folgende Tabelle fuihrt die Messunsicherheiten der beiden Messgeréte auf. Die Unsicherheitsanalyse
des ExpoM-ELF bezieht sich auf die Messung von Wechselfeldern, d.h. die DC-Komponente ist nicht
beriicksichtigt.

Tabelle 4: Messgenauigkeit der eingesetzten Messgerate. Die Berechnung der kombinierten Unsicherheit beriicksichtigt die
Verteilung der einzelnen Beitrdge gemass den etablierten GUM-Richtlinien [6].

. . . . Beitrag Beitrag
Einflussgrosse Beschreibung Verteilung ExpoM-ELF ExpoM-RF
Unsicherheiten der Referenz-Feldstéarken
Kalibrierung wahrend der Kalibrierungsmessungen Normal 3.7% 10.7%
durch Aufbau und Messgeréte
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. . . . Beitrag Beitrag
Einflussgrosse Beschreibung Verteilung ExpoM-ELE ExpoM-RE
Variation der Kalibrierungskonstanten bei
Frequenzgang Messungen ausserhalb der kalibrierten Gleich 5.0% 28.3%
Frequenzpunkte
Variation der Kalibrierungskonstanten bei
Nichtlinearitat Messungen ausserhalb der kalibrierten Gleich 1.0% 5.8%

Amplitudenwerte / Interpolation

Richtungsabh&nge Empfindlichkeit des

Anisotropie N Gleich 1.0% 49.6%
Messgerats

Aufldsung Digitale Rundungs- und Offsetfehler Gleich 0.5% 3.0%

Temperatur Unsicherheit durch Temperaturdrift von Gleich 2506 10%

Sensoren und Elektronik

Wiederholbarkeit Zufallige Variationen (Rauschen) Normal 0.5% 1.0%

kombinierte Messunsicherheit o a
TOTAL (95% Konfindenzintervall) 3.9%/0.33dB 34.1% /2.6 dB

Tabelle 4 zeigt, dass im NF-Bereich die Messunsicherheit gering ist. Die erwartete Abweichung liegt bei
3.9%. Im HF-Bereich ist die Unsicherheit mit £34.1% deutlich grosser. Dies ist messtechnisch zu erwar-
ten. Es ist zu betonen, dass sich diese Messunsicherheit auf einen einzelnen Messwert bezieht. Wird
jedoch bei einer Routenmessung das Messgerat bewegt, werden sich die Unsicherheiten beim Mittelwert
fur die entsprechende Mikroumgebung zu einem grossen Teil kompensieren. Im Idealfall, wenn alle Feh-
ler zufallig normalverteilt waren, wirde die Unsicherheit mit der Wurzel der Anzahl Messwerte reduziert
werden. Nimmt man also 150 Messwerte pro Mikroumgebung an (Messintervall von 6 Sekunden wahrend
15 Minuten), wirde sich die Messunsicherheit des Mittelwertes also im Idealfall auf £3% reduzieren. In
der Realitat wird dies aber nicht erreicht, da einige der Fehlerbeitrdge nicht unabhéangig sein durften. Dies
betrifft v.a. die Temperatur, Kalibrierung und teilweise den Frequenzgang. Damit ist die tatsachliche Un-
sicherheit des Mittelwertes pro Mikroumgebung im Bereich von £10%. Dieser Unsicherheitsbereich wurde
bei der friiheren Gerateversion bei Parallelmessungen im Feld bestatigt [7].

2.2.5 Einfluss der Kérperabschirmung

Von Werk aus werden die ExpoM-RF Geréate in der echofreien Messkammer im Freifeld kalibriert. Dabei
steht das Gerat auf einer freistehenden isolierten Plattform, welche einen vernachlassigbaren Einfluss
auf das eintreffende Feld hat. In der Praxis wird das Messgerét bei Routenmessungen in einem Rucksack
mitgefuhrt und in einem relativ kleinen Abstand (ca. 20 cm) zum Korper getragen. Diese Faktoren kénnen
die gemessene elektromagnetische Feldstarke zu einem gewissen Grad durch Dampfungs-, Abschat-
tungs- und Reflexionseffekte beeinflussen. Das Ausmass dieser Effekte wurde anhand des im Projekt
eingesetzten Messaufbau fir die Routenmessungen untersucht und ist im Jahresbericht 2021 detailliert
beschrieben [2].

2.2.6 Crosstalk-Korrektur

Crosstalk beschreibt den Umstand, dass ein Signal, das in einem Frequenzband A gesendet wird, zu-
satzlich in einem benachbarten Frequenzband B aufgezeichnet wird. Dieser Effekt kann auftreten, wenn
die beiden Frequenzbander hinreichend nahe beieinanderliegen, sodass die Frequenzfilterung im Mess-
gerét keine scharfe Trennung zwischen den Bandern erwirken kann. Die detaillierte Beschreibung des
Effektes und der entsprechenden Korrektur der Messwerte sind im Jahresbericht 2021 [2] ausgefiihrt.
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2.3 Messungen

2.3.1 Routenmessungen

Bei den Routenmessungen werden zu Fuss Messungen mit Messgeréten, die in einem Rucksack instal-
liert sind, auf vordefinierten Messrouten durchgefihrt. Die Routenmessungen sind Messungen von hoch-
frequenten elektromagnetischen Feldern (HF-EMF) und niederfrequenten magnetischen Feldern (NF-
MF) und bestehen aus drei Messszenarien resp. Messumgebungen:

e Mikroumgebungen: Die Messstrecken befinden sich in "Mikroumgebungen” (Gebiete mit einer
Flache zwischen 0.03 und 0.8 km?, die auf der Grundlage humangeografischer Merkmale defi-
niert sind) die nach dem in Abschnitt 2.4.2 beschriebenen Verfahren ausgewahlt werden. In jeder
Mikroumgebung wird eine Messstrecke (Route) von etwa 1 bis 1.3 km festgelegt, so dass flr den
Fussmarsch etwa 15 Minuten bendtigt werden. Die Messstrecken sind so angeordnet, dass sie
maoglichst die gesamte Flache der Mikroumgebung abdecken. Weitere Details zu den Messungen
in Mikroumgebungen sind im Jahresbericht 2021 [2] zu finden.

o Offentliche Bereiche: Expositionsmessungen werden wahrend der Reise zwischen den ver-
schiedenen Mikroumgebungen an 6ffentlichen Orten (z. B. Haltestellen, Bahnhétfe, Schulen)
durchgefuhrt. An diesen Orten werden die Messungen auch zu Fuss durchgefuhrt, um den ge-
samten Ort so gut wie mdglich abzudecken wird. In Restaurants wird der Rucksack auf den Stuhl
vor der Messperson gelegt.

o Offentliche Verkehrsmittel: Die Exposition in Verkehrsmitteln wird wéahrend der Fahrzeit (z. B.
in Zugen, Bussen, Tram) erfasst. Der Rucksack in offentlichen Verkehrsmitteln wird auf einem
Sitz abgestellt, wenn ein Platz frei ist. Wenn kein Platz fir den Rucksack frei ist, wird der Ruck-
sack auf den Schoss gelegt, oder wenn die messende Person nicht sitzen kann, steht die mes-
sende Person und tragt den Rucksack.

Ein Aktivitatsprotokoll wird mit einer Smartphone App erfasst. Mit Hilfe der App wird protokolliert, wann
und wo man die Messung gestartet und beendet hat. Das Mobiltelefon des Messtechniker bleibt wahrend
der gesamten Messung im Flugmodus. Die Koordinaten der einzelnen Messpunkte werden mithilfe des
in den Messgeraten eingebauten GPS aufgezeichnet.

Das Setup fur die Routenmessungen ist in Abbildung 2 dargestellt. Zwei ExpoM-RF4 (HF-Messgeréat) und
ein ExpoM-ELF (NF-Messgerat) sind in einem definierten Abstand zum Kérper in einem Koffer angeord-
net, so dass sich die gegenseitige Beeinflussung minimiert. Schaumstoffelemente stellen sicher, dass die
relative Position der Gerate und der Abstand zum Riicken der Person konstant und wiederholbar bleibt.
Die beiden ExpoM-RF werden mit unterschiedlichen Empfindlichkeiten eingesetzt (erfasste Messwerte
bis 6 V/m bzw. 20 V/m). Detailliertere Angaben zum Setup sind im Jahresbericht 2021 enthalten [2].
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Abbildung 2: Darstellung des Setups fir die Routenmessung. Links: Drei Messgerate (zwei ExpoM-RF4 und ein ExpoM-
ELF) sind in einem mit Schaumstoff gefiiliten Koffer befestigt. Zentrum: Der Koffer wird in den Rucksack gestellt und mit
Schaumstoff fixiert. Rechts: Die Messperson tréagt den Rucksack mit den Messgeréaten in einem Abstand von 20 cm zu ihrem
Kérper und in einer Hhe von 160 cm.

2.3.2 Spot- resp. Wohnungsmessungen
Die Wohnungsmessungen bestehen an jedem Messort aus drei Teilmessungen:

o Kurzzeitmessung: Stationdre Messung wahrend 10 min mit 10 s Messintervall im Wohnzimmer
auf einem nichtleitenden Stativ (,spot-local”). Die Messgerate werden an einem Ort platziert, an
dem sich die Bewohner regelmassig langere Zeit aufhalten, entweder beim Sofa oder beim Ess-
tisch. Die genaue Position wird so gewahlt, dass eine geringe Dampfung gegenuber externen
Quellen zu erwarten ist (z.B. freie Sicht auf Mobilfunkantennen oder minimale Distanz zu Hoch-
spannungsleitungen).

o Mobile Messung: Abschreiten der gesamten Wohnung wéahrend 10 min mit Messintervall 6 s. Die
Messgerate werden an einem nichtleitenden Schulterstativ (,spot-area“) befestigt. Die mobile
Messung wird gleichzeitig mit der stationdren Messung durchgefihrt. Die Erfassungszeitspanne
wird dabei gleichméssig auf die vorhandenen Raume verteilt.

e Langzeitmessung: Stationare Messung wahrend 24 h mit 10 s Messintervall im Schlafzimmer in
Bettnahe auf Liegehdhe (,spot-24h®).

Das Setup fir die Spotmessungen ist in Abbildung 3 dargestellt. Bei allen Teilmessungen werden parallel
je ein ExpoM-ELF und ein ExpoM-RF (mit der empfindlichen Sensitivitéatseinstellung von 6 V/m) einge-
setzt. Vor oder zwischen den Messungen werden Informationen zum Messort und den Umgebungsbe-
dingungen als Metadaten mit einer Smartphone-App elektronisch erfasst, siehe Tabelle 42 im Anhang.
Das Mobiltelefon des Messtechnikers befindet sich wahrend der gesamten Messung im Flugmodus.
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Abbildung 3: Darstellung des Mess-Setups fiir ,spot-local” (links), ,spot-area“ (Mitte) und ,spot-24h* (rechts)

2.3.3 Stationare Dauermessungen

Fir die Stationdren Dauermessungen wird ein ExpoM-RF in einem wetterfesten Kunststoffkoffer im Aus-
senbereich aufgestellt und per USB-Kabel mit einem Mini-Computer verbunden. Der Mini-Computer steu-
ert das Auslesen der Daten. Eine speziell dafir konzipierte Elektronik schaltet zwischen Auslesen der
Daten und Aufladen des ExpoM-RF um. Auf die Aufzeichnung der niederfrequenten Bander wird verzich-
tet, weil der zeitliche Verlauf dieser Feldstarken und die Stromfliisse in den Netzen bzw. Fahrleitungen
gekoppelt ist und damit bekannten Mustern folgt oder von den Betreibern aufgezeichnet wird. Die Statio-
naren Dauermessungen zeichnen jeweils wahrend 12 h in einem Intervall von 10 s Messwerte auf. Nach
Ablauf der 12 h werden die Daten ausgelesen, was einen Unterbruch der Datenaufzeichnung von rund
1 min zur Folge hat.

Die Befestigung des Koffers wird soweit mdglich mit nichtleitenden Materialien realisiert. Die Mini-Com-
puter sind mit dem Internet verbunden, um die anfallenden Messdaten periodisch in die Datenbank zu
Ubertragen. Der Internetzugang wird soweit moglich via Kabel realisiert. Wo dies nicht méglich ist, kom-
men Wi-Fi oder 4G-Mobilfunkmodems zum Einsatz. Da die Feldstarkemessungen frequenzselektiv erfol-
gen, kdnnen die Aussendungen, welche wahrend der Datenlbertragung des Messgerats entstehen, in
der Auswertung ausgeblendet werden (Wi-Fi bzw. Uplink-Bander).

2.4 Auswahl der Messstandorte

Dieses Kapitel beschreibt zusammenfassend die Verfahren zur Auswahl der Messstandorte flr die drei
Messverfahren: 1. Routenmessungen, 2. Spot- resp. Wohnungsmessungen, 3. Stationdre Dauermessun-
gen.

2.4.1 Repréasentativitat der Routenmessdaten

Abbildung 4 zeigt die Verteilung der 300 Mikroumgebungen, die zwischen 2021 und 2023 in der ganzen
Schweiz gemessen wurden.
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Ubersicht der Routenmessungen (Stand: Mai 2023)

Routenmessungen
= 2021: 75 Mikroumgebungen
= 2022: 150 Mikroumgebungen
A 2023: 75 Mikroumgebungen
+ Offentliche Bereiche

Abbildung 4: Karte der Standorte von Routenmessungen (2021-2023). In diesem Bericht werden die Daten von 150 Mikro-
umgebungen aus 2022 analysiert (gelbe Punkte). Die Routenmessungen fur das Jahr 2021 (blaue Quadrate) wurden im
Jahresbericht 2021 verdffentlicht, die Routenmessungen fiir das Jahr 2023 (violette Dreiecke) werden im Jahresbericht
2023 veroffentlicht. Die Spotmessungen wurden grésstenteils innerhalb dieser Mikroumgebungen definiert. Kartenquelle:
Hintergrundkarte — Swisstopo, https://wmts.geo.admin.ch.

Die Repréasentativitat der 300 Mikroumgebungen in Bezug auf die Schweizer Bevdlkerung, die NIS-Quel-
len ausgesetzt ist, ist in Tabelle 5 dargestellt. Der Prozentsatz der Schweizer Bevolkerung, der in einem
bestimmten Radius um eine NIS-Quelle lebt, wird mit dem Prozentsatz der Bevdlkerung, die innerhalb
der Mikroumgebungen in einem bestimmten Radius um eine NIS-Quelle lebt, in Tabelle 5 verglichen.
Unsere Stichprobe von 300 Mikroumgebungen ist Uiberreprasentativ, was die Exposition der Bevdlkerung
gegenuber Mobilfunkantennen betrifft (39.2% in den 300 Mikroumgebungen vs. 13.7% in der Schweiz),
da die urbanen Stadte absichtlich starker beprobt wurden. Die anderen NIS-Quellen sind gleichmassig
vertreten, ebenso wie alle Kantone, Sprachregionen, und Gemeindetypologie [3] mit geringen Unterschie-
den.

Tabelle 5: Ubersicht {iber die Bevolkerungsanteile, die schweizweit in der Nahe der wichtigsten NIS-Quellen wohnhatft sind

im Vergleich zur Bevolkerung, die in den 300 ausgewahlten Mikroumgebungen an denselben NIS-Quellen wohnhatt ist.
(Stand: April 2023).

Anzahl der Personen, Anzahl der Personen,

die in der N&he einer [%] die in der N&he einer [%]
NIS-Quellen NIS-Quelle leben NIS-Quelle leben

In der Schweiz In den 300 Mikroumgebungen
Mobilfunkantenne 1175841 13.7 108724 39.2
(Radius zwischen 20 m und 150 m) ) )
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Radio-/TV-Sender 23059 03 3238 12
(Radius zwischen 200 m und 2 km) ) )
Hochspannungsleitung 36-150 kV (Radius 166568 1.9 3997 1.4
von 100 m)

Hochspannungsleitung 200 oder 380kV (Ra- | 171524 2.0 4343 1.6
dius von 200 m)

Eisenbahn-/Tramlinie 828987 96 31619 114
(Radius 20 m bis 100 m) )

Bei Messungen in offentlichen Bereichen wurde nach Mdglichkeit das ubliche Verhaltensmuster der Be-
volkerung berlicksichtigt. So wurden Messungen in Restaurants wahrend der ,Mittagspitze® (Mobilfunk,
Stromversorgung) durchgefiihrt und kbnnen deshalb als reprasentativangenommen werden. Nicht repra-
sentativ ist allerdings die bevorzugte Anreise mit 6ffentlichen Verkehrsmitteln und damit der Aufenthalt in
offentlichen Bereichen (z.B. Restaurants) in Bahnhofsnahe. In diesen Messumgebungen diirfte der Anteil
des Eisenbahnstrom-Magnetfelds Uberproportional stark sein. Es ist daher anzunehmen, dass die Belas-
tung an diesen offentlichen Orten etwas Uberschéatzt wird.

2.4.2 Routenmessungen im Jahr 2022

In diesem Bericht werden die Daten der im Jahr 2022 durchgefiihrten Routenmessungen berichtet, die
150 Mikroumgebungen (von insgesamt 300 zwischen 2021 und 2023) umfassen. Die Verteilung dieser
150 Mikroumgebungen ist in Abbildung 4 in Gelb dargestellt. Im Jahr 2022 wurden vier Messkampagnen
von Routenmessungen durchgefiihrt:

1. 26.Jan. - 15. Feb. 2022
2. 26. Apr. - 18. Mai 2022

3. 27.Jul. -12. Aug. 2022
4. 25. Okt. - 14. Nov. 2022

Jede Messkampagne besteht aus 7 bis 8 Messtagen, an denen tagstber montags bis freitags (ausser
feiertags) gemessen wird. Die Messungen wurden je zwischen 07:00 und 20:20 Uhr durchgefuhrt. Im
Jahr 2022 wurden 150 Mikroumgebungen, 90 6ffentliche Bereiche und zahlreiche o6ffentliche Verkehrs-
mittel gemessen.

Die 150 Mikroumgebungen wurden in 11 Mikroumgebungstypen zusammengefasst: 10 urbane Stadtzen-
tren, 10 urbane zentrale Wohngebiete, 18 urbane dezentrale Wohngebiete, 21 suburbane Stadtzentren,
29 suburbane Wohngebiete, 13 landliche Stadtzentren, 19 landliche Wohngebiete, 14 Industriegebiete, 4
Sport-/Freizeitgebiete, 9 landwirtschaftliche Gebiete, und 3 Naturgebiete. Im Jahresbericht 2021 [2] wur-
den zwei Mikroumgebungstypen als "Stadtzentrum” und "Wohngebiet" bezeichnet. In diesem Jahresbe-
richt werden diese Mikroumgebungstypen in zwei Kategorien unterteilt: "suburbanes" und "landliches".
Die Definition von Mikroumgebungen ist in Tabelle 6 dargestellt. Die Anzahl der Mikroumgebungen und
offentlichen Bereiche pro Gemeinde ist in den Tabelle 12 bzw. Tabelle 13 angegeben.

Tabelle 6: Definition, Stichprobenzahl und Beschreibung der 11 Mikroumgebungstypen im Jahr 2022.

Mikroumgebung Anzahl (N) Beschreibung

urbanes Stadtzentrum 10 Grossstadtzentrum, typischerweise in Innenstadten mit hohen Gebau-
dehdhen (>4 Stockwerke)
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Mikroumgebung Anzahl (N) Beschreibung
urbanes zentrales Wohngebiet | 10 in der Nahe eines stadtischen Zentrums mit schmalen Gebaudestruk-
turen und hohen Geb&udehdhen (> 4 Stockwerke)
urbanes dezentrales Wohnge- | 18 am ausseren Rand einer Grossstadt mit einem hdheren Anteil an
biet Grinflachen als im Zentrum und mittleren Gebaudehohen (2-3 Stock-
werke)
suburbanes Stadtzentrum 21 Vorstadtisches Zentrum, einschliesslich Geschaften und Restaurants,
mit Gebaudehdhen von 3-4 Stockwerken
suburbanes Wohngebiet 29 Vorstadtisches Wohngebiet tiberwiegend bestehend aus Wohnungen
oder Hauser mit Wohnungen
landliches Stadtzentrum 13 Dorfzentrum, einschliesslich Geschéaften und Restaurants, mit Gebau-
dehdhen von 2-3 Stockwerken
landliches Wohngebiet 19 Vorstadtisches und landliches Wohngebiet, tiberwiegend bestehend
aus Wohnungen oder Hausern
Industriegebiet 14 Geschafts- oder Produktionsgebaude, unabhéngig von der Stadttypo-
logie
Sport-/Freizeitgebiet 4 Stadtparks und Sportplatze in den Stadten
landwirtschaftliches Gebiet 9 bewirtschaftete Flachen wie Felder oder Weinberge
Naturgebiet 3 Walder, Wiesen oder Naturschutzgebiete

Ebenso haben wir die 6ffentlichen Bereiche in 8 Messumgebungstypen zusammengefasst: 29 Bahnhofe,
23 Bushaltestellen, 5 Tramhaltestellen, 11 Supermérkte, 19 Restaurants, 6 Hochschulen (ETH, UNI, FH),
5 Schulen (zwei Primar- und zwei Sekundarschulen, und ein Gymnasium) sowie 1 Bibliothek.

Eine zusatzliche Analyse wird in Zigen durchgefiihrt und die Exposition nach Zugbelegung wird analy-
siert. Bei den Messungen in Ziigen wurde die Belegung als hoch, mittel oder tief bewertet. Die Belegung
wird anhand der Anzahl der Sitzplatze definiert, die wahrend der Messung um die gemessene Person
herum besetzt sind. Eine hohe, mittlere und tiefe Belegung entspricht dabei 75-100%, 25-75% bzw. O-
25% der besetzten Sitzplatze.

Eine zusatzliche Analyse wird in Schulen durchgefiihrt. Im Rahmen des gesamten Projekts (2021-2025)
werden mindestens 9 Schulen gemessen, die nach 2 Jahren wiederholt werden. Im Jahr 2022 wurden
Messungen in 5 Schulen (Zwei Primar-, zwei Sekundarschulen, ein Gymnasium) durchgefiihrt. In jeder
Schule werden mindestens drei verschiedene Messsituationen fur 10 bis 15 Minuten wahrend der Schul-
zeit gemessen:

¢ Auf dem Pausenplatz ausserhalb der Pause ohne Schiler*innen
o Auf dem Pausenplatz wahrend der Pause mit Schiler*innen
e Auf den Korridoren

Die Messungen werden nicht in den Klassenzimmern durchgefiihrt, um den Schulbetrieb nicht zu stéren.
Es gibt nur wenig Anlass anzunehmen, dass die Exposition im Klassenraum deutlich von derjenigen auf
dem Korridor abweicht. Ausserdem beschaftigen andere laufende Studien sich mit der Messung der per-
sonlichen Exposition von Schiler*innen (z.B. «Auswirkungen der Immissionen von Mobilfunkbasisstatio-
nen und Radiosendern auf das Befinden, Verhalten und kognitive Fahigkeiten von Jugendlichen: pros-
pektive Kohortenstudie mit eingebetteter Panelstudie» [4]).
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2.4.3 Wohnungs- resp. Spotmessungen

Fir eine reprasentative Auswahl von Messungen in privaten Wohnrdumen waére prinzipiell eine Zufalls-
stichprobe erwiinscht. Das hétte jedoch den Nachteil, dass Situationen mit hoher Exposition, welche sel-
ten sind, bei der relativ geringen Anzahl von ausgewéhlten Wohnh&usern, verpasst wirden. Aus diesem
Grund wird bei der Auswahl eine doppelte Strategie angewendet. Um sicher zu stellen, dass hohe Expo-
sitionen durch verschiedene NIS-Quellentypen erfasst werden, wird gezielt nach Wohnungen gesucht,
an denen aufgrund raumlicher Nahe zu einer NIS-Quelle (z.B. N&he Bahnlinie) tberdurchschnittlich hohe
Feldstarken durch diese ,primare“ Quelle zu erwarten sind. In Bezug auf andere, ,sekundare” NIS-Quel-
len ist die entsprechende Wohnung aber quasi zufallig ausgewahlt. Es kann deshalb angenommen wer-
den, dass die gesamte Stichprobenmenge der Spot-Messorte beziiglich sekundérer, externer NIS-Quel-
len fur die Exposition der Wohnbevélkerung in den Mikroumgebungen mit Spot-Messungen naherungs-
weise reprasentativ verteilt ist. Bei der Auswahl der Standorte wurden, nach Mdglichkeit, folgende Krite-
rien beriicksichtigt:

e Standort liegt in Mikroumgebung

e Innerhalb bestimmter Distanz zur ausgewahlten primaren Quelle
¢ In jedem Kanton mindestens ein Standort

e Berucksichtigung unterschiedlicher Haustypen

Die einzelnen Standorte wurden in Bezug auf folgende Quellsituationen gezielt ausgewahlt:

Tabelle 7: Verteilung der ausgewéhlten Standorte im Hinblick auf eine primére NIS-Quelle, welche mutmasslich einen Ein-
fluss auf die Expositionssituation hat.

Primare Untertypen (z. B. Sendeleistung / Span- Distanz Anzahl geplant Anzahl gemessen *
Quelle nung) [m] bis 2025
Mobilfunk Mobilfunk 50-150 32 11
Radio/TV Bis 10 kwW 100 5 0
>10 bis 50 kW 500 3 0
50 bis 200 kW 2000 3 1
Strom Hochstspannungsleitungen 220/380 kV 200 7 4
Hochspannungsleitungen 36-150kV 100 7 1
Hochspannungsleitungen 1-36kV 50 5 0
Niederspannungsleitungen 240/400V 20 3 0
Unterwerke 200 2 0
Trafostationen 20 3 1
Eisenbahn Einspurig 50 7 3
Zweispurig 100 11 3
Tunnel einspurig 50 3 1
Tunnel zweispurig 100 4 0
Tram 20 5 1
Total 100 26

*) total bis inkl. Q1 /2023

Fur jeden Standort werden drei bis funf Gebaude definiert, bei denen Kontakt mit den Eigentiimern auf-
genommen wird. Grund dafir ist, dass nicht alle Eigentiimer erreicht werden kdnnen oder Messungen in
ihren Wohnungen zulassen mdchten. Bei rund 20 Messpunkten in Mehrfamilienhausern ist vorgesehen,
jeweils auf zwei Etagen zu messen. Damit werden bis Ende 2025 insgesamt rund 120 Spot Messungen
an 100 Standorten resultieren. Bis Ende Méarz 2023 wurden 31 SPOT-Messungen an 26 Standorten
durchgefuhrt.
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Die Information des Haustyps wird dem Geb&ude- und Wohnungsregister (GWR) des Bundesamtes fir
Statistik (BfS), basierend auf der Gebaudekategorie (GKAT; enthalt Informationen zur Wohnnutzung) und
Gebaudeklasse (GKLAS; enthalt Informationen zur Gebaudeklassierung), entnommen:

e Einfamilienhaus: Wohngebaude mit einer Wohnung

e Mehrfamilienhaus: Wohngeb&aude mit zwei oder mehr Wohnungen

¢ teilweise Wohnnutzung: Wohngeb&aude mit zwei oder mehr Wohnungen, die geméss GWR auch
gewerbliche Raumlichkeiten enthalten

e Bauernhaus: landwirtschaftliche Geb&ude mit Wohnnutzung

Abbildung 5 zeigt die Anzahl Messungen gegliedert nach Haustyp fir die bereits durchgefiihrten Messun-
gen (grun), sowie die jeweils total angestrebte Anzahl Messungen, um eine représentative Stichprobe der
Wohnsituation der Schweizer Bevélkerung zu erreichen (orange):

W Stand Q1/2023  moffene/geplante Messungen

60
50
40
30
20
10
o H B

Einfamilienhaus ~ Mehrfamilienhaus teilw. Wohnnutzung Bauernhof

Anzahl Standorte

Abbildung 5: Aufteilung der Spotmesspunkte nach Gebaudetypen und Messstand: bereits durchgefiihrt (griin), noch offen
bzw. geplant (orange)
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Ubersicht der Spotmessungen (Stand: Marz 2023)

Spotmessungen gy T oM
o bis Marz 2023 gemessen | ; s
® ach Mérz 2023 geplant

Abbildung 6: Die Verteilung der 100 Standort des Spotmessungen, die zwischen 2021 und 2025 in der ganzen Schweiz
gemessen werden, wobei die vor 2023 gemessenen Standorten in Gelb und die nach 2023 gemessenen Standorten in Rosa
dargestellt sind. Detaillierte Informationen zu den Standorten und zum Geb&udetyp der bis zum Auswertungszeitpunkt vor-
handenen Daten kdnnen Tabelle 41 im Anhang entnommen werden. Kartenquelle: Hintergrundkarte — Swisstopo,
https://wmts.geo.admin.ch

2.4.4 Stationare Dauermessungen

Die Stationaren Dauermessungen werden an ausgewahlten Unternehmensstandorten des Projektkon-
sortiums betrieben, um die Sicherheit (Beschadigung, Zuganglichkeit, Stérwirkungen) und die Wartung
(Infrastruktur, Stromversorgung, Internetanschluss) gewahrleisten zu kénnen. Die Auswahl der Standorte
erfolgte anhand von HF-Quellen in der Ndhe der Standorte und der Gemeindetypologie. Die Messorte,
an denen stationare Dauermessungen durchgefiihrt werden, sind in Tabelle 8 und in Abbildung 7 aufge-
fuhrt. Neben unterschiedlicher Gemeindetypologien sind auch verschiedene Quellensituationen abge-
deckt: Die Standorte in Deitingen und Aarau zeichnen sich durch viele nahe HF-Quellen aus, die Stand-
orte in Allschwil und Zirich sind im Einflussbereich von TV/Radioantennen mit grosser Leistung. Bei den
Standorten in Allschwil, Zirich und Aarau befinden sich 6ffentliche Bereiche und OMEN in direkter Um-
gebung. Zudem liegen die funf Standorte sowohl in Gebieten mit sehr hoher Bevdlkerungsdichte als auch
in dunn besiedelten Gebieten.

Alle finf Messstationen sind seit 1. Januar 2023 operativ und erfassen kontinuierlich die HF-Immissionen.
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® Langzeit-Messstation
g i Z

’

Abbildung 7: Karte der Schweiz mit den 5 Messorten (blaue Punkte) fir die stationdre Dauermessungen. Quelle Hinter-
grundkarte: Swisstopo, https://wmts.geo.admin.ch

Tabelle 8: Standorte fiir die Stationaren Dauermessungen.

Messstandort Anschrift Position Messgeréat Gemeindetypologie

Fields at Work - Gloriastrasse 35 Auf dem Dach Urbanes Stadtzentrum

ETH Zentrum ET Geb&dude 8092 Zirich

Swiss TPH - Kreuzstrasse 2 Auf dem Dach Industriegebiet

Belo Horizonte 4123 Allschwil

G+P - Aarau Entfelderstrasse 45 Auf dem Dach Urbanes gentrales
5000 Aarau Wohngebiet

G+P - Deitingen Schachenstrasse 5 Dachterrasse Urbanes dezentrales
4543 Deitingen Wohngebiet

A Avenue du Peyrou 8 Dachterrasse Urbanes zentrales
G+P - Neuchatel 2000 Neuchatel Wohngebiet

2.5 Datenmanagement

2.5.1 Messdateien und Datenbank
Die in den Messungen erzeugten Rohdaten lassen sich in zwei Kategorien gliedern: Messdaten und Me-
tadaten. Messdaten werden auf Messpunktebene erfasst und enthalten die NF- und HF-Messwerte. Me-
tadaten beschreiben die Eigenschaften der Messung wie z.B. Informationen zum Messgerat oder dem
Messstandort und werden auf Messungsebene gesammelt. Um dies abzubilden, und neben der nétigen
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Datensicherung, Nachverfolgung und Dokumentation auch Datenaggregationen zu ermdoglichen, werden
die Daten in einer zentralen Datenbank verwaltet. Wie in Abbildung 8 schematisch dargestellt, besteht
diese aus drei Ebenen:

e Level 0: Datenablage der Rohdateien in einem FTP-Verzeichnis. Dies ist einerseits die Import-
schnittstelle der von den Messgeraten erzeugten Messdaten und weiteren zusammengestellten
Metadaten, dient andererseits auch der Dokumentation der urspriinglichen, unveranderten Roh-
daten («raw»). In einem Vorverarbeitungsschritt werden diese Rohdateien je Messung aufbereitet
(Zuordnung zu Messungen, Zeitstempel, GPS-Signal, etc.) und stehen so («pro») fur das Einle-
sen in Level 1 bereit.

e Level 1: zusammengefasste, vereinheitlichte Datenspeicherung in drei Tabellen (siehe Abbildung
. «dataElf», «dataRf» und «metaMeas») einer MySQL Datenbank. Nach dem automatisierten
Einlesen aus Level 0 werden die Messdaten hier aufbereitet und weiterverarbeitet (siehe Ab-
schnitt 2.5.2). Dies geschieht durch externe R-Skripte. Eine direkte Nachverfolgung aller Daten-
operationen ist einerseits durch das integrierte Versions-Management, andererseits durch das
redundante Abspeichern (kein Uberschreiben) der erzeugten Daten gegeben. Zusétzlich zur au-
tomatisierten Datenverarbeitung finden manuelle Tests zur Qualitatskontrolle statt.

e Level 2: Aggregationsebene der MySQL Datenbank. Die aufbereiteten Daten aus Level 1 werden
entsprechend den gewiinschten Auswertungen gefiltert und raumlich, zeitlich oder nach Katego-
rien etc. aggregiert. Dies gibt die Mdglichkeit reproduzierbar vergleichende Analysen periodisch
zu erzeugen und abzuspeichern.

level 0 (FTP) level 1 (MySQL) level 2 (MySQL)
AIBOE— o ohdaten Messdaten —Aufbereitung-
“raw” dataRf <
- Aggregation syntRf Export >
Aufbereitung
| D sinlesen- -
){ Messiaio ‘1]|.1 enezenn‘espﬁ e i Aufbereitung
"or0" I : >
einlesen
‘H Aggregation SyntElf v Export—>
Ablage—>{

Messungsdaten I [
“meta” | ‘

|
| einlesen metaMeas

Abbildung 8: Vereinfachtes Schema der Datenbankstruktur

2.5.2 Datenaufbereitung

Die Datenaufbereitung und Analyse der Routen- und Spotmessungen ist grundsétzlich identisch. Bei den
Routenmessungen werden anhand des Aktivitatsprotokolls (vgl. Abschnitt 2.3.1) die Messdaten der rich-
tigen Mikroumgebung zugeordnet und entsprechend in der Datenbank abgelegt. Bei den Spotmessungen
werden die Daten analog den drei Teilmessungen zugewiesen. In einem ersten Schritt wird visuell die
Plausibilitat der Daten uberprift und Fehler im Messablauf (wie z.B. Abbruch des Messvorgangs) identi-
fiziert. Anschliessend wird anhand von Korrelationsanalysen geméass [5] mdgliches Ubersprechen
(Crosstalk) zwischen benachbarten Frequenzbéandern korrigiert (detaillierte Beschreibung der Crosstalk-
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Korrektur siehe Kapitel 2.2.6). Fur die weitere Datenanalyse werden die Béander in verschiedene Fre-
guenzgruppen aggregiert und innerhalb davon quadratisch addiert. Die Definition der Frequenzgruppen
erfolgt anhand von deren technischen Anwendung bzw. Herkunft.

Die HF-Bénder wurden in sieben Gruppen eingeteilt. Die Nummern dieser funktionellen Frequenzbander
sind in Tabelle 2 aufgefihrt:

¢ Rundfunk: Diese Kategorie umfasst Radio, DAB, TV in den Frequenzbandern 1 bis 8.

e Mobilfunk Uplink (Emissionen der Endgerate): Dies entspricht den Bandnummern 9, 13, 14, 17,
20, 23.

e Mobilfunk Downlink (Emissionen von Basisstationen): Dies entspricht den Bandnummern 11, 12,
15, 16, 18, 21, 25.

e Mobilfunk TDD: Ein Spezialfall stellen die Time Division Duplexing (TDD) Frequenzbander dar
(743-753 MHz, 2570-2615 MHz sowie 3500 -3800 MHz), welche zeitversetzt fir Up- und Down-
link genutzt werden. Das bedeutet, dass aufgrund der Frequenz keine funktionelle Zuteilung in
Up- und Downlink mdglich ist. Es ist davon auszugehen, dass bei Aussenmessungen (ohne ei-
genes Mobiltelefon) die Exposition durch Downlink dominiert wird, wahrend in 6ffentlichen Ver-
kehrsmitteln und in offentlich zugénglichen Innenrdumen der Uplink auch eine wichtige Rolle
spielen dirfte. Dies entspricht den Bandnummern 10, 24, 26, 27, 28.

e WLAN: Die Bandnummern 22 und von 29 bis 35.

e Schnurlostelefon (DECT): Die Bandnummer 19.

e Totale HF-EMF? (E,;): Die quadratische Summe aller gemessenen Bénder:

2
Eres,i = Ef,i

(1)

f€e{1,..,35}

Wobei

e [, fur einen HF-Wert der elektrischen Feldstarke am Punkt i mit dem Frequenzband Nummer
f steht;
o [E,.., fur die Resultierende der elektrischen Feldstarke am Punkt i steht.

1 Es sei erwahnt, dass diese Form der Mittelwertbildung nur fur Effektivwerte (RMS) physikalisch zutreffend ist. Zur Ver-
einfachung der Darstellung werden trotzdem im Folgenden mit der gleichen Methodik auch Summen bzw. Mittelwerte
von Peak-Werten gebildet. Die Peak-Werte verschiedener Frequenzen treten aber wahrend eines Messintervalls im
Allgemeinen zu verschiedenen Zeitpunkten auf. Das bedeutet einerseits, dass die Summe der Peak-Werte fiir verschie-
dene Frequenzen zu einer Uberschatzung der ausgewiesenen Peak-Werte fiihrt. Andererseits ist zu beachten, dass
wahrend einem Messintervall von sechs Sekunden alle Frequenzbander nacheinander gescannt werden. Somit kénnen
kurzfristige Peaks verpasst werden, was zu einer Unterschatzung der Peakwerte beitragt. Das gewahlte Vorgehen hat
den Vorteil, dass es ein robustes Mass bildet, welches aussagekraftig die typische zeitliche Dynamik zwischen Mittelwert

und Peak-Werten wiedergibt (sogenannter Crest-Faktor).
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Fur niederfrequente Magnetfelder wird folgende Frequenzgruppierung durchgefiihrt (Bandnummern ge-
mass Tabelle 3):

e Eisenbahnstrom: das Hauptband entspricht Bandnummer 2 und die Oberwelle befindet sich in-
nerhalb von Bandnummer 3. Auf ein eigenes Band fur die Oberwelle wurde verzichtet, weil deren
Amplitude bei Testmessungen vernachlassigbar war.

e Haushaltsstrom: das Hauptband entspricht Bandnummer 4 und die Oberwellen sind die Band-
nummern 6 und 8.

e Tram-Rippelstrom (gleichgerichteter Dreiphasen-Drehstrom): das Hauptband entspricht Band-
nummer 10 und die Oberwellen sind die Bandnummern 12 und 14.

e Totale NF-MF (B, ,;): Dies entspricht der quadratischen Summe der drei vorherigen Bandgrup-
pen, d.h. ohne Berlcksichtigung der unspezifischen Zwischenbander:

Bresi = Z Bf,i2 (2)

€{2,4,6,8,
10,12,14}

wobei

e By, flr einen NF-Wert der magnetischen Flussdichte am Punkt i mit dem Frequenzband Nummer
f steht;
* B, fiir die Resultierende der magnetischen Flussdichte am Punkt i steht.

2.5.3 Deskriptive Statistik

Bei HF-Messungen wird die Datenanalyse sowohl fir die RMS-Werte wie auch fur die Peak-Werte durch-
gefuihrt sowie separat fur jedes funktionelle Frequenzband. Bei NF-Messungen werden die RMS-Werte
gemessen und analysiert. Da nicht bekannt ist, welche Parameter der Exposition biologisch am relevan-
testen sind, werden eine Vielzahl moglicher Expositionsmasse evaluiert. Alle Daten werden nach
Messumgebungstyp oder Primarquelle aggregiert und die Verteilung der Messungen mit Boxplots fur die
HF-Werte (RMS und Peak) und NF-Werte (RMS) gezeigt. Fir die pro Messumgebungstyp aggregierten
Daten werden die folgenden Summenstatistiken berechnet: Minimum, Maximum, verschiedene Perzentile
(05., 25., 50. (Median), 75., 95.), arithmetische und quadratische Mittelwerte. Der arithmetische Mittelwert
und der quadratische Mittelwert (RMS) fur die HF-Werte sowie fur die NF-Werte werden gemass den
Gleichungen (3), (4), (5) und (6) berechnet.

o5
Il
S|

n
Z Eres,i (3)
i
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ERMS — (4)

(5)

BRMS _ (6)

wobei
e n fir die Anzahl der gesammelten Daten in der Messumgebung steht;
o [Ej.; fir die Resultierende der elektrischen Feldstarke am Punkt i steht;
o E der arithmetische Mittelwert der elektrischen Feldstarke in der Messumgebung ist;
o ERMS ger guadratische Mittelwert der elektrischen Feldstérke in der Messumgebung ist;
e B, furdie Resultierende der magnetischen Flussdichte am Punkt i steht;
e B der arithmetische Mittelwert der magnetischen Flussdichte in der Messumgebung ist;
o BRMS ggr guadratische Mittelwert der magnetischen Flussdichte in der Messumgebung ist;

Der durchschnittliche Quellenbeitrag fir eine bestimmte Frequenzgruppe wird wie folgt ermittelt:

1 2
EZ? EHF Quelle,i (7)

PTODPHF Quelle = ERMSZ

1 p2

HZi BNF Quelle,i (8)
PTOPNF Quelle = BRMSZ

wobei

e n flr die Anzahl der gesammelten Daten in der Messumgebung steht;

o ERMS ger guadratische Mittelwert der elektrischen Feldstarke in der Messumgebung ist;

*  Eur quelte,i die Resultierende der elektrischen Feldstérke bezeichnet, die der in Kapitel
2.4.2 definierten Frequenzgruppe (e.g. Downlink, Uplink, TDD, Rundfunk, WLAN, DECT)
entspricht;

®  PTODPHF quelle der durchschnittliche Beitrag der HF-Frequenzgruppe zum gesamten
elektrischen Feld in einer Messumgebung ist;

o BRMS ger guadratische Mittelwert der magnetischen Flussdichte in der Messumgebung ist;
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*  Bnr quette,i die Resultierende der magnetischen Flussdichte bezeichnet, die der in Kapitel

2.4.2 definierten Frequenzgruppe (e.g. Eisenbahnstrom, Stromversorgung, Tram-Rip-
pelstrom) entspricht;

®  PTODHF quetle der durchschnittliche Beitrag der NF-Frequenzgruppe zur gesamten magne-
tischen Flussdichte in einer Messumgebung ist;

Zusatzlich zu den deskriptiven Analysen pro Messumgebungstyp/Priméarquelle, wurde auch fir jede ein-
zelne Messumgebung/Primarquelle der RMS-Mittelwert fiir die elektrische Feldstarke nach Gleichung (4)
und der arithmetische Mittelwert fiir die magnetische Flussdichte geméass Gleichung (5) berechnet. Unter
den N Messumgebungen desselben Typs wird dann das Minimum, das Maximum und das arithmetische
Mittel des RMS-Mittelwerts der elektrischen Feldstarke (9) und das arithmetische Mittel des Mittelwerts
der magnetischen Flussdichte (10) dargestellt.

1 Ntot

tot N=1
1 Ntot
tot N=1

wobei

e N, die Anzahl der Messumgebungen desselben Typs ist;

. EﬁMS der quadratische Mittelwert der elektrischen Feldstarke in der Messumgebung N ist;
. E_ME der arithmetische Mittelwert der EﬁMSeines Messumgebungstyps (ME) ist;

. E der arithmetische Mittelwert der magnetischen Flussdichte in der Messumgebung N ist;

e Bjp der arithmetische Mittelwert der E eines Messumgebungstyps (ME) ist;
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3. Ergebnisse

3.1 Routenmessungen

In diesem Kapitel werden die Messungen in 150 Mikroumgebungen, an 6ffentlichen Orten und in Ver-
kehrsmitteln im Jahr 2022 analysiert. Ein allgemeiner Uberblick wird fur die HF- und NF-Expositionsmes-
sungen gegeben, die alle durchgefiihrten Messungen reprasentieren. Eine detailliertere Analyse ausge-
wahlter spezifischer Orte (Zug nach Belegung, Schulen) wird fur die HF- und NF-Messungen gegeben.
Anschliessend wird ein Vergleich aller Messungen mit den Immissionsgrenzwerten (IGW) durchgefihrt.

3.1.1 Allgemeiner Uberblick - HF-Exposition

Abbildung 9 und Abbildung 10 zeigen auf der linken Seite als Boxplot die Verteilung der RMS-Werte bzw.
Peak-Werte pro Messumgebungstyp. Auf der rechten Seite sind die mittleren relativen Beitrage der sechs
HF-Quellen eingefarbt: Downlink (orange), Uplink (dunkelblau), Time Division Duplex TDD (violett), Rund-
funk (grin), WLAN (hellblau), DECT (rot).

In den Mikroumgebungen wurden die hochsten Medianwerte in Industriegebieten (RMS: 0.29 V/m, Peak:
1.71 V/Im) gemessen, gefolgt von urbanen Stadtzentren (RMS: 0.24 V/m, Peak: 1.21 V/m) und den urba-
nen zentralen Wohngebieten (RMS: 0.20 V/m: Peak: 1.10 V/m). Die Medianwerte nehmen mit abneh-
mender Urbanisierung ab. Die niedrigsten Medianwerte wurden in den landlichen Stadtzentren (RMS:
0.08 V/m, Peak: 0.30 V/m) und in den Naturgebiete (RMS: 0.07 V/m, Peak: 0.22 V/m) gemessen. In
offentlichen Bereichen sind die Medianwerte an Tramhaltestellen (RMS: 0.38 V/m, Peak: 1.96 V/m) und
Bushaltestellen (RMS: 0.35 V/m, Peak: 1.83 V/m) am hdchsten, u.a. weil sich diese Orte im Freien befin-
den. Die Medianwerte in Supermérkten (RMS: 0.06 V/m, Peak: 0.46 V/m) und Bibliotheken (RMS: 0.05
V/m, Peak: 0.23 V/m) sind hingegen relativ niedrig, da sie sich in geschlossenen Raumen befinden. Bei
den offentlichen Verkehrsmitteln sind die medianen RMS- und Peak-Werte in Metro, Tram und Zigen
ahnlich (RMS: 0.24-0.29 V/m, Peak: 1.50-1.58 V/m).

Der grosste Anteil der HF-EMF Quellen entfallt in den meisten Messumgebungstypen auf den Downlink
(RMS: 39-96%, Peak: 62-94%). Der Uplink hat einen relativ hohen Anteil in der Metro (RMS: 67%, Peak:
67%) und Zugen (RMS: 35%, Peak: 29%). Der Beitrag von WLAN war in der Metro (RMS: 22%, Peak:
24%) und der Bibliothek (RMS: 23%, Peak: 89%) am hdchsten, mit noch hdheren Anteilen bei Peak-
Werten in der Bibliothek. Time Division Duplex (TDD), im Zusammenhang mit 5G, hat im Allgemeinen
einen relativ geringen Beitrag in allen Mikroumgebungen. Der hdchste TDD-Beitrag wurde in Bussen,
Trams und Zugen festgestellt (RMS: <6%, Peak: 19-27%), wahrend der Anteil fir Peak-Werte hdher ist,
was die hohere Dynamik der 5G-Mobilfunktechnologie widerspiegelt. DECT (Schnurlose Telefone) sind
in allen Messumgebungen vernachlassigbar (<1%), ausser in urbanen Stadtzentren (RMS: 12%, Peak:
0%) und Supermarkten (RMS: 11%, Peak: 10%). Der Rundfunk, hauptsachlich Digital Audio Broadcasting
(DAB) und Frequenzmodulation (FM), dominiert in landlichen Stadtzentren (RMS: 48%, Peak: 26%) - hier
allerdings aufgrund des geringen Beitrags der Downlink-Exposition - und in landwirtschaftlichen Gebieten
(RMS: 97%, Peak: 95%). Der hohe Beitrag des Rundfunks in landwirtschaftlichen Gebieten ist auf Ge-
biete mit hoher Rundfunkbelastung zurtickzufuhren, die am Ende dieses Kapitels naher beschrieben wer-
den.
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Gesamt HF-EMF (RMS) Quellenbeitrag
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Abbildung 9: Links: Verteilung der RMS HF-EMF Messwerte im Jahr 2022 pro Messumgebungstyp. Die Mittellinie, die Kas-
ten, die ,Whisker” und die Punkte zeigen den Median, das 25. und 75. Perzentil, das 1.5-Fache des Interquartilsabstands
(1.5*IQR) bzw. die Ausreisser. Rechts: der durchschnittliche Beitrag der Quellen fir jeden Messumgebungstyp. Die folgen-
den Frequenzbandgruppen werden beriicksichtigt: Downlink, Uplink, Time Division Duplexing (TDD), Rundfunk, WLAN und
schnurlose Telefone (DECT). “n“ bezeichnet die Anzahl Datenpunkte pro Messumgebungstyp. "N" bezeichnet die Anzahl
der gemessenen Messumgebungen desselben Typs. Die statistischen Daten und Beitrage der Quellen sind in Tabelle 14,

bzw. Tabelle 15 aufgefihrt.

28



Expositionsmessungen nichtionisierende Strahlung
Jahresbericht 2022 - Projektkonsortium SwissNIS

30.08.2023

Industriegebiet.

n=2419, N=14

urbanes Stadtzentrum_

n=1675, N=10

urbanes zentrales Wohngebiet.

n=1616, N=10

suburbanes Stadtzentrum_

n=3391, N=21

urbanes dezentrales Wohngebiet

n=2990, N=18

Sport-/Freizeitgebiet

n=659, N=4

landwirtschaftliches Gebiet*

n=1498, N=9

suburbanes Wohngebiet

n=4809, N=29

laendliches Wohngebiet_

n=3178, N=20

laendliches Stadtzentrum

n=2072, N=13

Naturgebiet

n=470, N=3

Tramhaltestelle

n=432, N=4

Bushaltestelle_

n=2022, N=22

Bahnhof

n=2607, N=28

ETH/UNI/FH |

n=861, N=6

Restaurant.

n=3391, N=18
Schule

n=2241, N=16
Supermarkt

n=1234, N=11

Bibliothek

n=130, N=1

Metro

n=187, N=3
Zug

n=26486, N=97

Tram

n=787, N=7

Bus

n=5956, N=57
Seilbahn

n=142, N=2

Mikroumgebungen

oeffentliche Bereiche

Verkehrsmittel

Gesamt HF-EMF (peak)

Quellenbeitrag

%ﬂech %\\ Swiss TPH g

— B || —
[ I \
| ' = ——
| L] )
| - I
I I | \
| | I A |
[ [ [
| ' i .|
\ I - [
| | | - I
[ [ |
| | - 'm
| I |
| ' | 'l
[ [ — |
| ' | '
\ L \
] | D e}
.| ll_l_.‘ | I ' |
0.1 1 10 0 25 50 75 100
g - | —
1 I
e ' = I |
| I \
— R ||
[ I I
| ' | . B
I I |
| | B e
| I |
| hm R .
[ | - |
] o
P I
0.1 1 10 0 25 50 75 100
| 1] L.
| - I

=

0.1

10
elektrische Feldstarke [V/m]

f=]

25 50 75 1
Durchschnittsanteil [%)]

o

0

G+P

INGENIEURE

HF Quellen

I Downlink
Uplink

¢ oD

I Rundfunk

I WLAN

i

DECT

Abbildung 10: Links: Verteilung der Peak HF-EMF Messwerte im Jahr 2022 pro Messumgebungstyp. Die Mittellinie, die
Kasten, die ,Whisker” und die Punkte zeigen den Median, das 25. und 75. Perzentil, das 1.5-Fache des Interquartilsabstands
(1.5*IQR) bzw. die Ausreisser. Rechts: der durchschnittliche Beitrag der Quellen fiir jeden Messumgebungstyp. Die folgen-
den Frequenzbandgruppen werden berticksichtigt: Downlink, Uplink, Time Division Duplexing (TDD), Rundfunk, WLAN und

schnurlose Telefone (DECT). “n

bezeichnet die Anzahl Datenpunkte pro Messumgebungstyp. "N" bezeichnet die Anzahl

der gemessenen Messumgebungen desselben Typs. Die statistischen Daten und Beitrége der Quellen sind in Tabelle 16

bzw. Tabelle 17 aufgefuhrt.
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Abbildung 11 und Abbildung 12 zeigen die Verteilungen der mittleren Belastung der gesamten HF-Expo-
sition fur die RMS- bzw. Peak-Werte pro Messumgebungstyp. Das Minimum (blaues Quadrat) und Maxi-
mum (rotes Dreieck) zeigen jeweils den tiefsten und héchsten RMS-Werts pro einzelne Messumgebung.
Der Mittelwert der RMS-Werte (schwarze Raute) wird nach Gleichung (9) berechnet.

In den Mikroumgebungen wurden die hdchsten Mittelwerte der mittleren Belastung in den urbanen Stadt-
zentren (RMS: 0.46 V/m, Peak: 2.52 V/m) gemessen. Die maximale mittlere Belastung findet sich in einem
landwirtschaftlichen Gebiet mit einem Radiofunksender (RMS: 1.26 V/m, Peak: 5.71 V/m). Die Messun-
gen in landwirtschaftlichen Gebieten werden am Ende dieses Kapitels detailliert beschrieben. In 6ffentli-
chen Bereichen wurde der hochste Mittelwert der mittleren Belastung an Bushaltestellen (RMS: 0.54 V/m,
Peak: 2.52 V/m) gemessen. Die maximale mittlere Belastung findet sich auch in einer Bushaltestelle
(RMS: 2.09 V/m, Peak: 12.38 V/m). Bei den offentlichen Verkehrsmitteln ist die mittlere Belastung am
hochsten in Metros (RMS: 0.37 V/m, Peak: 2.02 V/m) und Zigen (RMS: 0.34 V/m, Peak: 2.10 V/m). Im
Allgemeinen ist das gleiche Muster der Expositionsfolge wie in Abbildung 9 und in Abbildung 10 zu be-
obachten, obwohl sich die Methode der Berechnung unterscheidet.
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Mittlere Belastung der gesamt HF-EMF (RMS) pro Messumgebung
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Abbildung 11: Bereich der mittleren Belastung der RMS HF-EMF Messungen der verschiedenen Messumgebungen. Der
Mittelwert des RMS-Werts (schwarze Raute) wird nach Gleichung (9) berechnet. Das Minimum (blaues Quadrat) und Maxi-
mum (rotes Dreieck) zeigen jeweils den tiefsten und héchsten RMS-Wert pro einzelne Messumgebung. n“ bezeichnet die
Anzahl Datenpunkte pro Messumgebungstyp. "N" bezeichnet die Anzahl der gemessenen Messumgebungen desselben
Typs. Die Daten sind in Tabelle 18 aufgefuhrt.
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Abbildung 12: Bereich der mittleren Belastung der Peak HF-EMF Messungen der verschiedenen Messumgebungen. Der
Mittelwert des RMS-Werts (schwarze Raute) wird nach Gleichung (9) berechnet. Das Minimum (blaues Quadrat) und Maxi-
mum (rotes Dreieck) zeigen jeweils den tiefsten und héchsten RMS-Wert pro einzelne Messumgebung. n“ bezeichnet die
Anzahl Datenpunkte pro Messumgebungstyp. "N" bezeichnet die Anzahl der gemessenen Messumgebungen desselben
Typs. Die Daten sind in Tabelle 19 aufgefuhrt.
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*Landwirtschaftliches Gebiet: Von den neun gemessenen landwirtschaftlichen Gebieten wurden drei Ge-
biete am Boden bei einem Rundfunksender mit einer Leistung zwischen 300 W und 181 kW gemessen.
Im Anhang, Tabellen 20,21, und 22, wurden diese drei Gebiete von den sechs landwirtschaftlichen Ge-
bieten ohne Rundfunksender unterschieden. Alle statistischen Werte sind fur landwirtschaftliche Gebiete
mit einem Rundfunksender um das Zwei- bis Achtfache grésser als ohne Antenne. Beispielsweise liegt
der Medianwert (RMS) fir landwirtschaftliche Gebiete ohne Rundfunksender bei 0.11 V/m und fir land-
wirtschaftliche Gebiete mit Rundfunksender bei 0.79 V/m (Tabelle 20). Der Beitrag zum Rundfunk (RMS)
in landwirtschaftlichen Gebieten betragt ohne Antenne 42%, bzw. 100% mit Antenne (Tabelle 21). Die
mittlere Belastung war in landwirtschaftlichen Gebieten ohne Rundfunksender mit 0.15 V/m bzw. 1.07
V/m ebenfalls sechsmal niedriger als am Boden bei einem Rundfunksender (Tabelle 22).

3.1.2 Allgemeiner Uberblick - NF-Exposition

Abbildung 13 zeigt auf der linken Seite als Boxplot die Verteilung der RMS-Werte pro Messumgebungs-
typ. Auf der rechten Seite sind die mittleren relativen Beitrdge der drei Hauptquellen niederfrequenter
Strahlung eingefarbt: Eisenbahnstrom (gelb), Stromversorgung (pink) und Tram-Rippelstrom (violett).

In den Mikroumgebungen wurden die hdchsten Medianwerte in den urbanen Stadtzentren (0.19 uT) ge-
messen, gefolgt von urbanen zentralen Wohngebieten (0.18 pT) und Industriegebieten (0.14 uT). Die
Medianwerte nehmen tendenziell mit abnehmender Urbanisierung ab. Die niedrigsten Medianwerte wur-
den in den landwirtschaftlichen Gebieten und Sport-/Freizeit Gebieten (0.03 uT) gemessen. In 6ffentlichen
Bereichen sind die Medianwerte an Bahnhdéfen (0.39 pT) und Tramhaltestellen (0.20 uT) am héchsten,
wahrend die Medianwerte in Bibliotheken und Schulen (0.03 uT) relativ niedrig sind. Bei den 6ffentlichen
Verkehrsmitteln sind die Medianwerte in Zugen am hoéchsten (0.44 pT).

Der Beitrag der Stromversorgung ist in allen Mikroumgebungen (60-93%) mit Ausnahme von Naturgebie-
ten (8%) dominant. Der Beitrag des Eisenbahnstroms ist in Zligen (100%) und Bahnhéfen (99%) aufgrund
der Nahe zu Bahnstromleitungen am hdchsten. Der Anteil des Tram-Rippelstroms betragt 28% in Trams
und 41% an Tramhaltestellen.
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Abbildung 13: Links: Verteilung der NF-MF Messwerte im Jahr 2022 pro Messumgebungstyp. Die Mittellinie, die Kasten, die
+Whisker“ und die Punkte zeigen den Median, das 25. und 75. Perzentil, das 1.5-Fache des Interquartilsabstands (1.5*IQR)
bzw. die Ausreisser. Rechts: der durchschnittliche Beitrag der Quellen fir jeden Messumgebungstyp. Die folgenden Fre-
quenzbandgruppen sind berlicksichtigt: Eisenbahnstrom (16.7 Hz), Stromversorgung (50 Hz), und Tram-Rippelstrom (300
Hz) mit ihren jeweiligen Harmonischen. “n“ bezeichnet die Anzahl Datenpunkte pro Messumgebungstyp. "N" bezeichnet die
Anzahl der gemessenen Messumgebungen desselben Typs. Die statistischen Daten und Beitrage der Quellen sind in Ta-
belle 23 bzw. Tabelle 24 aufgefiihrt.
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Abbildung 14 zeigt die Verteilungen der mittleren Belastung der gesamten NF-Exposition pro Messum-
gebungstyp. Das Minimum (blaues Quadrat) und Maximum (rotes Dreieck) zeigen jeweils den tiefsten
und hochsten Mittelwert pro einzelne Messumgebung. Der Mittelwert der Mittelwerte (schwarze Raute)
wird nach Gleichung (10) berechnet.

In den Mikroumgebungen wurden die mittlere Belastung in den Industriegebieten (0.34 puT) gemessen.
Die maximale mittlere Belastung findet sich auch in einem Industriegebiet (1.48 uT) in der Nahe eines
Kraftwerks. In 6ffentlichen Bereichen wurde die héchste mittlere Belastung an Bahnhéofen (0.34 pT) ge-
messen, wobei die maximale mittlere Belastung bis 6.26 pT reicht. Bei den 6ffentlichen Verkehrsmitteln
ist die mittlere Belastung in Zlgen (1.23 uT) am hochsten und die maximale mittlere Belastung erstreckt
sich bis 8.99 uT. Im Allgemeinen ist das gleiche Muster der Expositionsfolge wie in Abbildung 13 zu
beobachten, obwohl sich die Methode der Berechnung unterscheidet.
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Abbildung 14: Bereich der mittleren Belastung der NF-MF Messungen der verschiedenen Messumgebungen. Der Mittelwert
des arithmetischen Mittelwerts (schwarze Raute) wird nach Gleichung (10) berechnet. Das Minimum (blaues Quadrat) und
Maximum (rotes Dreieck) zeigen jeweils der tiefsten und hdchsten arithmetischen Mittelwerte pro einzelne Messumgebung.
n“ bezeichnet die Anzahl Datenpunkte pro Messumgebungstyp. "N" bezeichnet die Anzahl der gemessenen Messumge-
bungen desselben Typs. Die x-Achse ist zwischen 1.5 uT und 6.0 pT abgeschnitten, um die Maximalwerte sichtbar zu
machen. Die Daten sind in Tabelle 25 aufgefiihrt.
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3.1.3 Zusatzliche Analysen in Zlgen - HF- und NF-Exposition
Eine zusétzliche Analyse wurde fur die 2022 in Ziigen durchgefiihrten Messungen erstellt, bei denen die
Werte nach Belegung analysiert wurden: voll, mittel und tief.

Abbildung 15 zeigt auf der linken Seite als Boxplot die Verteilung der HF-Exposition der RMS-Werte
(oben) bzw. Peak-Werte (unten) nach Zugbelegung. Auf der rechten Seite sind die mittleren relativen
Beitrage der sechs HF-Quellen eingefarbt: Downlink (orange), Uplink (dunkelblau), Time Division Duplex
TDD (violett), Rundfunk (griin), WLAN (hellblau), DECT (rot). Es wird ersichtlich, dass bei hoher Belegung
die HF-Exposition am hdchsten ist (Median RMS: 0.44 V/m, Peak: 3.01 V/m). In diesem Fall tréagt der
Uplink, welcher mit der Ubertragung von drahtlosen Geréten von Passagieren im Zusammenhang steht,
zu 54% an der Belegung «hoch» bei. Fir Peak Werte tragt TDD zu 34% an der Belegung «hoch» bei.
Bei mittlerer und tiefer Belegung betragen die RMS-Mediane 0.31 V/m bzw. 0.17 V/m.
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Abbildung 15: Links: Verteilung der RMS (oben) und Peak (unten) HF-EMF Messwerte nach Zugbelegung im Jahr 2022.
Die Mittellinie, die Kasten, die ,Whisker und die Punkte zeigen den Median, das 25. und 75. Perzentil, das 1.5-Fache des
Interquartilsabstands (1.5*IQR) bzw. die Ausreisser. Rechts: der durchschnittliche Beitrag der Quellen fir jeden Messum-
gebungstyp. Die folgenden Frequenzbandgruppen werden berticksichtigt: Downlink, Uplink, Time Division Duplexing (TDD),
Rundfunk, WLAN und schnurlose Telefone (DECT). “n* bezeichnet die Anzahl Datenpunkte pro Messumgebungstyp. "N"
bezeichnet die Anzahl der gemessenen Messumgebungen desselben Typs. Die statistischen Daten und Beitréage der Quel-

len sind in Tabelle 26 bzw. Tabelle 27 aufgefiihrt.
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Abbildung 16 zeigt auf der linken Seite als Boxplot die Verteilung der NF-Exposition der RMS-Werte pro
Messumgebungstyp. Auf der rechten Seite sind die mittleren relativen Beitrdge der drei Hauptquellen
niederfrequenter Strahlung eingefarbt: Eisenbahnstrom (gelb), Stromversorgung (pink) und Tram-Rip-
pelstrom (violett). Der Median ist am hoéchsten, wenn die Belegung tief ist (0.51 puT) und &hnlich, wenn
die Belegung mittel oder hoch ist (0.37 uT). Wenig tiberraschend tragt der Zug zu 100% zur Belastung
bei.
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Abbildung 16: Links: Verteilung der NF-MF Messwerte im Jahr 2022 pro Messumgebungstyp. Die Mittellinie, die Kasten, die
+Whisker und die Punkte zeigen den Median, das 25. und 75. Perzentil, das 1.5-Fache des Interquartilsabstands (1.5*IQR)
bzw. die Ausreisser. Rechts: der durchschnittliche Beitrag der Quellen fir jeden Messumgebungstyp. Die folgenden Fre-
quenzbandgruppen sind berlicksichtigt: Eisenbahnstrom (16.7 Hz), Stromversorgung (50 Hz), und Tram-Rippelstrom (300
Hz) mit ihren jeweiligen Harmonischen. “n“ bezeichnet die Anzahl Datenpunkte pro Messumgebungstyp. n“ bezeichnet die
Anzahl Datenpunkte pro Messumgebungstyp. "N" bezeichnet die Anzahl der gemessenen Messumgebungen desselben
Typs. Die statistischen Daten und Beitrdge der Quellen sind in Tabelle 28 bzw. Tabelle 29 aufgefiihrt.

3.1.4 Zusatzliche Analysen in Schulen - HF- und NF-Exposition

Eine weitere zusatzliche Analyse wurde im Rahmen der 2022 absolvierten Messungen in zwei Primar-
und zwei Sekundarschulen und einem Gymnasium durchgeftihrt, in denen die HF- und NF-Exposition auf
dem Pausenplatz, im Freien oder im Gebaude, mit und ohne Schiler*innen, sowie auch in den Korridoren
gemessen wurde.

Abbildung 17 zeigt auf der linken Seite als Boxplot die Verteilung der HF-Exposition der RMS-Werte
(oben) bzw. Peak-Werte (unten) bei Schulen. Auf der rechten Seite sind die mittleren relativen Beitrage
der sechs HF-Quellen eingefarbt: Downlink (orange), Uplink (dunkelblau), Time Division Duplex TDD (vi-
olett), Rundfunk (griin), WLAN (hellblau), DECT (rot). Erwartungsgemass zeit sich in den Aussenberei-
chen («Pausenplatz — aussen») eine leicht hdhere Belastung als im Gebaudeinneren («Pausenplatz —
innen», «Korridor»). Zudem ist die Belastung auf vollen Pausenplatzen gegentuber derjenigen auf leeren
Pausenplatzen leicht erhéht (z.B. «Pausenplatz - aussen mit Schiler*innen»: RMS: 0.20 V/m, Peak: 1.12
V/m) | «Pausenplatz - aussen ohne Schiler*innen»: RMS: 0.10 V/m, Peak: 0.52 V/m). Auf den «Pausen-
platzen — aussen» stammen die gréssten Strahlungsbeitrdge von Mobilfunkanlagen (Downlink-Beitrag:
RMS: 73 -78%, Peak: 69 -79%), gefolgt von Rundfunkanlagen (RMS: 18 - 21%, Peak: 2%). Auf den
«Pausenplatzen — innen» stammen die grossten Strahlungsbeitrdge von WLAN (RMS: 69 - 90%, Peak:
96 - 100%), allerdings auf tiefem Niveau, da die mittlere Belastung im Geb&udeinneren insgesamt gering
ist (RMS: 0.04 — 0.13 V/m). Wahrend der Pausen im Gebaudeinneren (d.h. «Pausenplatz innen — mit
Schuler*innen) tragen die Schiler*innen durch die aktive Nutzung ihrer Mobiltelefone leicht zur Erhéhung
der Exposition bei (Uplink-Beitrag: RMS: 30%, Peak: 4%).
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Abbildung 17: Links: Verteilung der RMS (oben) und Peak (unten) HF-EMF Messwerte in Schulen im Jahr 2022. Die Mittel-
linie, die Kasten, die ,Whisker" und die Punkte zeigen den Median, das 25. und 75. Perzentil, das 1.5-Fache des Interquar-
tilsabstands (1.5*IQR) bzw. die Ausreisser. Rechts: der durchschnittliche Beitrag der Quellen fir jeden Messumgebungstyp.
Die folgenden Frequenzbandgruppen werden berlicksichtigt: Downlink, Uplink, Time Division Duplexing (TDD), Rundfunk,
WLAN und schnurlose Telefone (DECT). “n“ bezeichnet die Anzahl Datenpunkte pro Messumgebungstyp. "N" bezeichnet
die Anzahl der gemessenen Messumgebungen desselben Typs. Die statistischen Daten und Beitrdge der Quellen sind in
Tabelle 30, bzw. Tabelle 31 aufgefihrt.

Abbildung 18 zeigt auf der linken Seite als Boxplot die Verteilung der RMS-Werte pro Messumgebungs-
typ. Auf der rechten Seite sind die mittleren relativen Beitrédge der drei Hauptquellen niederfrequenter
Strahlung eingefarbt: Eisenbahnstrom (gelb), Stromversorgung (pink) und Tram-Rippelstrom (violett). Ge-
nerell sind die Medianwerte der NF-MF-Exposition in Schulen die niedrigsten aller gemessenen offentli-
chen Bereiche. Die hdchsten Medianwerte finden sich auf dem «Pausenplatz - innen mit Schiler*innen»
(0.05 pT), aber das hangt vom Ort der gemessenen Schule ab und nicht davon, ob Schiler*innen drinnen
oder draussen sind. Die Medianwerte der NF-MF-Expositionen liegen alle zwischen 0.03 und 0.05 uT.
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Abbildung 18: Links: Verteilung der NF-MF Messwerte im Jahr 2022 pro Messumgebungstyp. Die Mittellinie, die Kasten, die
+Whisker” und die Punkte zeigen den Median, das 25. und 75. Perzentil, das 1.5-Fache des Interquartilsabstands (1.5*IQR)
bzw. die Ausreisser. Rechts: der durchschnittliche Beitrag der Quellen fir jeden Messumgebungstyp. Die folgenden Fre-
quenzbandgruppen sind berlicksichtigt: Eisenbahnstrom (16.7 Hz), Stromversorgung (50 Hz), und Tram-Rippelstrom (300
Hz) mit ihren jeweiligen Harmonischen. “n* bezeichnet die Anzahl Datenpunkte pro Messumgebungstyp. n“ bezeichnet die
Anzahl Datenpunkte pro Messumgebungstyp. "N" bezeichnet die Anzahl der gemessenen Messumgebungen desselben
Typs. Die statistischen Daten und Beitrage der Quellen sind in Tabelle 32 bzw. Tabelle 33 aufgefiihrt.

3.1.5 Ausschopfung des Immissionsgrenzwerts (IGW)

Abbildung 19 zeigt die Ausschopfung des Immissionsgrenzwertes (IGW) fir die NF-Werte (blau) und die
HF-Werte (rot), berechnet nach der Summationsvorschrift der NISV [1] . Alle Daten wurden nach den drei
Arten von Messungen gruppiert (Mikroumgebungen, Offentliche Bereiche, Offentliche Verkehrsmittel).
Der maximal zulassige Immissionswert ist ein Skalar und hat den Wert 100%. Alle Werte unterhalb von
100% erflllen die Immissionsgrenzwerte gemass NISV. Die Maximalwerte liegen bei den NF-Werten bei
hochstens 13% und bei den HF-Werten bei hochstens 6%. Die Medianwerte der IGW-Ausschopfungs-
werte liegen alle unter 1%.
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Abbildung 19: Statistische Verteilung der Ausschopfung des Immissionsgrenzwerts iber alle Messpunkte. Die verschiede-
nen Frequenzen wurden nach der Summierungsvorschrift (NISV Anhang 2) addiert. In den Diagrammen sind links die ein-
zelnen Messwerte (bei NF) bzw. die einzelnen 6-Minuten-Mittelwerte (bei HF) als Punkte dargestellt (Jitterplot). In der tUber-
lagerten Boxplot-Darstellung zeigt die Mittellinie den Median, die Kasten das 25. und 75. Perzentil und der Bereich das 5.
und 95. Perzentil der einzelnen Messwerte. Die jeweils rechts daneben dargestellten Kurven zeigen die Haufigkeitsvertei-
lung der einzelnen Messwerte (bei NF) bzw. der 6-Minuten-Mittelwerte (bei HF). Die Skalierung des Diagramms ist auf die
vorliegenden Werte begrenzt (maximale Ausschopfung ca. 13%), um die Struktur der Werte sichtbar zu machen.

Von allen HF-Messwerten Uberschreitet keiner den geltenden Immissionsgrenzwert. Von allen gemesse-
nen NF-Messwerten Uberschreitet nur ein Wert den IGW und liegt bei 173%. Er wurde aus der weiteren
Datenanalyse und obiger Graphik ausgeschlossen und wird als Ausreisser gehandhabt und naher unter-
sucht. Dieser Wert wurde in einer Bibliothek im Frequenzband von 899-901 Hz gemessen. In diesem
Band ist die dritte Harmonische des Tramstroms messbar. In diesem Fall ist wegen der uniblich hohen
Feldstarke und der untypischen Konstellation davon auszugehen, dass diese Messung nicht mit dem
Tramstrom zusammenhangt und wird unterdessen einer nicht identifizierten NF-Quelle oder einem Mess-
Artefakt zugeschrieben.
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3.2 Spot-resp. Wohnungsmessungen

3.2.1 HF-Exposition

Die Verteilung der RMS HF-EMF Messwerte fir alle Wohnungen ist in Abbildung 20 dargestellt. Die
Teilmessungen, bestehend aus Langzeitmessung, mobiler Messung und Kurzzeitmessung, werden dabei
einzeln ausgewertet. Zudem wurden separate Analysen fir Standorte mit und ohne Primarquelle
gemacht. Standorte in der N&he einer Primarquelle zeigen typische Expositionen in der Néhe der
entsprechenden Quelle. Standort ohne Priméarquelle entsprechen einer représentativen Verteilung der
NIS-Expositionssituationen in der Schweiz. Im rechten Teil der Grafik ist die prozentuale
Zusammensetzung der Quellenbeitrdge an der mittleren Gesamtfeldstarke dargestellt.

Bei Wohnungen in der Néhe von Radio/TV-Sendern liegt nur ein Datensatz vor (N = 1). Dies schrankt die
Aussagekraft der Verteilung stark ein. Es ist bei dieser Kategorie noch nicht mdglich, auf eine fur die
Quelle charakteristische Exposition zu schliessen. Die kleine Anzahl an Datenséatzen schlagt sich in
kleinen Werten fur den Interquartilsabstand (IQR) nieder.

Bei den Kurzzeitmessungen weisen Messstandorte in der Nahe von Mobilfunkanlagen einen Medianwert
der elektrischen Gesamtfeldstérke von 0.16 V/m auf. Die prozentuale Zusammensetzung der elektrischen
Gesamtfeldstarke gliedert sich haupséchlich in folgende Dienstgruppen: Downlink: 78%, Rundfunk: 9%,
WLAN: 9%. Ein Messstandort in der Nahe eines Radio/TV Senders weist den gréssten Medianwert der
elektrischen Gesamtfeldstarke auf (0.26 VV/m). Dort wurden nach absteigender Grésse geordnet folgende
Quellenbeitrage ermittelt: Rundfunk: 51%, WLAN: 45%. Fir Liegenschaften, welche nicht wegen der
Nahe zu einer vorgenannten Quellen ausgewahlt wurden, betragt der Medianwert 0.13 V/m. Bezlglich
des elektrischen Feldes kann die Standortauswahl somit als zuféllig angenommen werden. Feldbeitrage
resultieren hauptsachlich aus folgenden Gruppen: WLAN: 36%, Rundfunk: 27%, Downlink: 26% und
DECT: 10%.

Bei den mobilen Messungen weisen Standorte in der Nahe von Mobilfunkantennen einen Medianwert
von 0.13 V/m auf, was zugleich der grosste Wert dieses Teilmessungstyps ist. Die zwei grossten Quellen
in dieser Kategorie sind der Downlink mit 79% und der Rundfunk mit 13%. Fur eine Messung in der Nahe
von Rundfunkanlagen betragt der Median 0.12 V/m. Die grossten Feldbeitrage entstammen den
Kategorien Rundfunk mit 62% und WLAN mit 30%. Wohnungen der Kategorie «keine HF-Priméarquelle»
weisen einen Expositionsmedian von 0.08 V/m auf. Die gréssten Quellenbeitrage sind: Downlink: 46%,
Rundfunk: 31% und WLAN: 17%.

Bei den Langzeitmessungen weisen Messstandorte in der Nahe von Mobilfunkanlagen mit 0.12 V/m den
grossten Median auf. Die Hauptquelle ist mit 93% der Downlink. Die Langzeitmessung an einem Standort
mit Rundfunksender weist einen Median der elektrischen Gesamtfeldstarke von 0.07 V/m auf. Der
Rundfunk liefert an diesem Standort mit 64% den grdssten Feldstarkebeitrag, gefolgt von DECT mit
13% und WLAN mit 13%. Die Kategorie «keine HF-Primarquelle» weist einen Feldstarkemedian von 0.08
V/m auf. Der Downlink und der Rundfunk liefern die Hauptbeitrage mit 54% und 42%, respektive.

Die statistischen Kenndaten fur die in Abbildung 20 dargestellten Messdaten befinden sich im Anhang,
gruppiert nach den Teilmessungen (Tabelle 34 und Tabelle 35).

42



Expositionsmessungen nichtionisierende Strahlung ne N G+P
Jahresbericht 2022 - Projektkonsortium SwissNIS Yy eCh % Swiss TPH A
30.08.2023

Wohnung in der Nahe von Gesamt HF-EMF (RMS), Kurzzeitmessung Quellenbeitrag, Kurzzeitmessung

Mobilfun

n=1960,N=16

Radio/TV 50 bis200kW |
n=60,N=1 H

keine HF-Primarquelle |
n=2840,N=14

H HEREE H RS H :
0.01 0.10 1.00 0 20 40 60 80 100

Wohnung in der Nahe von Gesamt HF-EMF (RMS), mobile Messung Quellenbeitrag, mobile Messung

Mobilfunk |
n=1480,N =16

HF-Quelle
Downlink
Uplink

Radio/TV 50 bis 200 kW | TDD
00, N =

n=100,N

Rundfunk
WLAN
DECT

keine HF-Primérquelle | |
n = 1400, N = 14

: HEEES: H R : ;
0.01 0.10 1.00 0 20 40 60 80 100

Wohnung in der Nahe von Gesamt HF-EMF (RMS), Langzeitmessung Quellenbeitrag, Langzeitmessung

Mobilfunk |
n= 138297, N =16

Radio/TV 50 bis 200 kW | =
n=8659,N=1

keine HF-Primarquelle L . | L
n=121014, N=14 | T : | !

T T T T
0.01 0.10 1.00 0 20 40 60 80 100
elektrische Feldstarke (V/m) Durchschnittsanteile (%)

Abbildung 20: Verteilung der mit Gleichung (1) berechneten Gesamt-HF-EMF (RMS) Werte der Spotmessungen, gruppiert
nach Teilmessung (Kurzzeitmessung, mobile Messung und Langzeitmessung) und der primaren HF-Quelle in der
Umgebung des Messstandorts. Fur Liegenschaften, welche sich nicht in der Nahe einer der aufgefihrten HF-Quellen
befinden, ist die Kategorie «keine HF-Primarquelle» zu wahlen. Die Mittellinie zeigt den Median und der blaue Balken das
25. und 75. Perzentil. Aussreisser liegen ausserhalb des 1.5*IQR (Interquartilsabstand) Bereichs und werden als einzelne
Punkte dargestellt. n bezeichnet die Anzahl an Datenpunkten und N kennzeichnet die Anzahl an Messstandorten. Fir alle
Messorte mit einem bestimmten Primarquellentyp wird die prozentuale Zusamensetzung der Frequenzbandgruppen an der
mittleren Gesamtfeldstarke angegeben, siehe Gleichung (7). Es wird nach Downlink, Uplink, Time-Division-Duplex (TDD),
Rundfunk, WLAN und DECT unterschieden. Die statistischen Kenndaten befinden sich in Tabelle 34 und Tabelle 35.
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Abbildung 21 und Abbildung 22 zeigen die Spannweite des quadratischen Mittels (RMS, siehe Gleichung
(4)) der elektrischen Gesamtfeldstarke (siehe Gleichung (1)) fur RMS und Peak-Messungen, gruppiert
nach Primarquelle. Zusétzlich wird auch das arithmetische Mittel der RMS-Werte aller Messungen fiir
jede Priméarquellenkategorie dargestellt, siehe Gleichung (9). Gegeniiber den Medianwerten aus Abbil-
dung 20, sind die Mittelwerte der RMS-Werte zu hoheren Feldstarken hin verschoben. Die Peak-Werte
in Abbildung 22 liegen hoher als die RMS-Werte in Abbildung 21 Abbildung 2ound geben Aufschluss tiber
die maximalen Feldstarkespitzen, welche wahrend der Messung aufgetreten sind. Der Datensatz fur die
Primarquellenkategorie «Radio/TV 50 bis 200 kW» besteht aus lediglich einer Messung. Daher kann
keine Spannweite dargestellt werden und Minimum, Mittelwert und Maximum der mittleren
Belastungswerte fallen zusammen. Das Muster, welches sich aufgrund der relativen Lage der Mittelwerte
ergibt, ist meist &hnlich, wie jenes bei den Medianwerten in Abbildung 20.

Mittlere Belastung des gesamten HF-EMF (RMS) pro Quelle

primare Quelle  Kurzzeitmessung (RMS) mobile Messung (RMS) Langzeitmessung (RMS)
Mobilfunk | ¢ A n = 1480, | ¢ A n = 138297, | ¢ A
n=960,N=16 N =16 N =16
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Abbildung 21: Spannweite des nach Gleichung (4) berechneten quadratischen Mittelwerts (RMS) der elektrischen
Gesamtfeldstéarke fiir jede Messung innerhalb einer Primarquellenkategorie. Fur die Berechnung wurden RMS-Datenpunkte
verwendet. Die Raute kennzeichnet das arithmetische Mittel aller zu einem Quellentyp gehdrender RMS-
Gesamtfeldstarkewerte, siehe Gleichung (9). Die linke und rechte Begrenzung zeigen die tiefste und die hochste Starke des
RMS-Gesamtfeldes aller Messungen in der Kategorie. Die Anzahl an Messpunkten wird mit n bezeichnet und die Anzahl an
Standortmessungen wird durch N ausgedriickt. Die Daten der Abbildung befinden sich in Tabelle 36 des Anhangs.
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Abbildung 22: Spannweite des nach Gleichung (4) berechneten quadratischen Mittelwerts (RMS) der elektrischen
Gesamtfeldstérke fur jede Messung innerhalb einer Primarquellenkategorie. Fur die Berechnung wurden Peak-Werte
verwendet. Die Raute kennzeichnet das arithmetische Mittel aller zu einem Quellentyp gehdrender RMS-
Gesamtfeldstérkewerte, siehe Gleichung (9). Die linke und rechte Begrenzung zeigen die tiefste und die hochste Starke des
RMS-Gesamtfeldes aller Messungen in der Kategorie. Die Anzahl an Messpunkten wird mit n bezeichnet und die Anzahl an
Standortmessungen wird durch N ausgedriickt. Die Daten der Tabelle befinden sich in Tabelle 37 im Anhang.

3.2.2 NF- Exposition

Die Verteilung der magnetischen Gesamtflussdichte aller RMS NF-MF Messpunkte ist in Abbildung 23
dargestellt. Die Daten der Kurzzeitmessung, der mobilen Messung und der Langzeitmessung werden
dabei einzeln ausgewertet. Die statistischen Kenndaten fir die Verteilungen befinden sich in Tabelle 38.
Die prozentuale Zusammensetzung der Quellenbeitrage an der magnetischen Gesamtflussdichte wird in
der rechten Spalte von Abbildung 23 gezeigt und die Kenndaten sind in Tabelle 39 gegeben.
Entsprechend der in Tabelle 3 gelisteten Anwendungsbereiche werden die Quellenbeitrdge den
Kategorien Eisenbahn, Energieversorgung und Tram zugewiesen. Die Kurzzeitmessung und die mobile
Messung erfolgen zeitgleich, jedoch in unterschiedlichen Raumen. Die Langzeitmessung findet auch
wéahrend der Nacht statt.

Es sei darauf hingewiesen, dass die Daten fir die unterschiedlichen Primarquellen des magnetischen
Feldes in Abbildung 23 Messungen an einem bis drei Messstandorten entstammen und somit noch keinen
reprasentativen Charakter haben. Die abgebildeten Verteilungen sind daher noch stark durch die
jeweiligen Messorte beeinflusst und es lassen sich noch keine zuverldssigen Aussagen fir die zu
erwartenden Expositionsbandbreiten treffen. Lediglich bei den Messungen in der Abwesenheit von NF-
Primérquellen liegt eine gentigend grosse Anzahl an Messungen vor um charakteristische Werte ableiten
zu kdénnen.

Bei der Kurzzeitmessung liegt der Medianwert in Rdumen des haufigen Aufenthalts fir zweispurige
Eisenbahnlinien bei 0.1 puT. Bei einspurigen Eisenbahnlinien reduziert sich der Median um die Hélfte auf
0.05 uT. Die Einzelmessung bei einem Tunnel mit einspuriger Eisenbahnlinie unter der Liegenschaft fuhrt
zum héchsten Expositionsmedian bei Bahnlinien dieser Teilmessungskategorie mit 0.25 uT. Der trotz
einspuriger Linie hohe Wert ist vermutlich der unmittelbaren Nahe der Fahrleitung zur Liegenschaft
geschuldet. Die Medianwerte der mobilen Messung sind fur diese drei Primarquellenkategorien
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paraktisch identisch. Bei der Langzeitmessung liegen die Werte nur leicht tiefer mit 0.07 pT fur
Messungen in der Nahe von zweispurigen Eisenbahnlinein, 0.05 uT in der Umgebung von einspurigen
Eisenbahnlinien und 0.18 uT bei der Einzelmessung mit Tunnel. Bei allen drei Primarquellen liefert der
Einsenbahnstrom den gréssten prozentualen Anteil an der magnetischen Gesamtflussdichte. Bei der
Primarquelle «Eisenbahnlinie zweispurig» sind dies beinahe 100%. Das Verteilungsmuster ist Uber alle
Teilmessungen hinweg ahnlich.

Die Einzelmessung einer Wohnung in der Nahe einer Tramlinie weist einen Median von 0.04 uT fir die
Kurzzeitmessung auf. Fur die mobile Messung belduft sich der Median auf 0.06 uT und fur die
Langzeitmessung auf 0.09 uT. Aus dem Balkendiagramm flr die Quellenbeitrdge wird ersichtlich, dass
sich die Messumgebung auch in der Nahe einer Bahnlinie befindet, welche den gréssten Beitrag liefert,
gefolgt von Beitrdgen der Stromversorgung. Besonders gross ist der Eisenbahnstromanteil mit 79%
wahrend der Langzeitmessung. Der gemessene Tramrippelstrom betragt tber alle drei Teilmessungen
hinweg lediglich zwischen 3-4% bei Quellen in der Nahe von Tramlinien. Bei allen tbrigen Quellen sind
die Beitrage in den Frequenzbandern des Tram-Rippelstroms vernachlassigbar, was auf die Abwesenheit
von Tramlinien an den Messorten hindeutet.

Bei Liegenschaften in der Nahe von 220/380 kV Freileitungen wurde der hdchste Medianwert gemessen
und liegt fur die drei Teilmessungen zwischen 0.27 und 0.33 V/m. Die gemessenen Maximalwerte liegen
zwischen 1.7 und 2.1 uT. Die Verteilung wird massgeblich von einer Messung beeinflusst, bei welcher
Messwerte Uber dem vorsorglichen Anlagegrenzwert von 1 pT der NISV festgestellt wurden. Bei allen
Teilmessungen betragt der Quellenanteil aus der Stromversorgung 100%. Die zwei Messungen in der
Nahe von 36-150 KkV Freileitungen resultieren in kleineren Medianwerten, als bei den
Hochstspannungsleitungen. Die Medianwerte fir die drei Teilmessungen liegen zwischen 0.07 und
0.09 uT. Auch die Medianwerte einer Einzelmessung in der Nahe einer Trafostation liegen mit 0.07 bis
0.09 uT in einem identischen Bereich. Bei der Zusammensetzung der magnetischen Gesamtflussdichte
zeichnet sich bei beiden Primarquellen ein &hnliches Bild ab. Die prozentualen Anteile der
Stromversorgung dominieren mit 65-75% bei der Kategorie «36-150kV Freileitung» und mit 76-88% bei
der Trafostation.

Fir Liegenschaften, welche sich nicht in der Nahe einer NF-Quelle befinden, betréagt der Medianwert der
magentischen Gesamtflussdichte 0.05 uT fir alle Teilmessungen und ist damit tiefer als an den meisten
Standorten mit einer NF-Primarquelle. Maximalwerte kénnen aber gleich hoch sein wie bei den
Standorten mit einer NF-Primarquelle. Der Anteil an der Gesamtflusdichte liegt beim Eisenbahnstrom je
nach Teilmessung zwischen 54% und 67% und die Anteile der Stromversorgung liegen zwischen 33%
und 46%. Beitrdge von Tramlinien wurden bei den 17 Messungen nicht beobachtet.
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Abbildung 23: Verteilung der mit Gleichung (2) berechneten RMS NF-MF Werte der Spotmessungen, gruppiert nach
Teilmessung (Kurzzeitmessung, mobile Messung und Langzeitmessung) und der primaren NF-Quelle in der Umgebung des
Messstandorts. Fir Wohnungen, welche sich nicht in der Nahe einer der aufgefiihrten NF-Quellen befinden, ist die Kategorie
«keine NF-Primarquelle» zu wahlen. Die Mittellinie zeigt den Median, der blaue Balken das 25. und 75. Perzentil. Ausreisser
liegen ausserhalb des 1.5*IQR (Interquartilsabstand) Bereichs und werden als einzelne Punkte dargestellt. Die Anzahl an
verwendeten Datenpunkten ist unterhalb der Quellenbezeichnung durch n angegeben. Die Anzahl an Messungen bei
Standorten mit derselben Priméarquelle wird als N bezeichnet. Auf der rechten Seite werden fir alle Priméarquellentypen die
prozentuale Zusamensetzung der Quellenbeitrdge an der mittleren Gesamtflussdichte angegeben, siehe Gleichung (8). Die
statisitschen Kenndaten befinden sich in Tabelle 38 und Tabelle 39 des Anhangs.
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Die mittlere Belastung der gesamten niederfrequenten magnetischen Flussdichte ist in Abbildung 24 fiir
jede Primarquelle dargestellt. Dabei wird nach Gleichung (5) das arithmetische Mittel der resultierenden
magnetischen Flussdichte fir jede Messung gebildet. Anschliessend werden die Mittelwerte nach
Primérquelle gruppiert und das Minimum, arithmetische Mittel (siehe Gleichung (10)) und Maximum
innerhalb der Primaquellengruppe gebildet. Dies gibt Aufschluss, Uber welchen Bereich sich die mittlere
Belastung erstreckt. Ein charakteristischer Wert fiir jede Primarquellengruppe ist durch den Mittelwert der
mittleren Gesamtlussdichte der verschiedenen Messungen in der Gruppe gegeben. Verglichen mit den
Medianwerten in Abbildung 23 ergibt sich ein &hnliches Muster. Bei dieser Form der Auswertung sind die
Mittelwerte jedoch zu héheren magnetischen Flussdichten hin verschoben. Die hohen Maximalwerte bei
der Primarquellenkategorie «220/380 kV Freileitung» sind bei dieser Auswertung ebenfalls ersichtlich.
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Abbildung 24: Spannweite der nach Gleichung (5) berechneten NF-MF magnetischen Gesamtflussdichte fur jede
Primarquelle. Die Raute kennzeichnet das arithmetische Mittel aller zu einem Quellentyp gehérender Gesamtflussdichten,
siehe Gleichung (10). Die linke und rechte Begrenzung zeigen die tiefste und die hochste Starke der Gesamtflussdichte.
Die Anzahl an Messpunkten wird mit n bezeichnet und die Anzahl an Standortmessungen wird durch N ausgedriickt. Die
Daten sind in Tabelle 40 des Anhangs aufgefihrt.

3.3 Stationare Dauermessungen

Alle funf Messstationen der Stationaren Dauermessungen sind seit 1. Januar 2023 operativ und messen
kontinuierlich die HF-Immissionen. Die Ergebnisse werden im Jahresbericht 2023 prasentiert und disku-
tiert.
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4. Diskussion

Das Hauptziel dieses Jahresberichts bestand darin, die Messungen, die im Rahmen des Schweizer NIS-
Expositionsmonitorings durchgefiihrt wurden, zu beschreiben. Bei den Routenmessungen werden Daten
von insgesamt 150 Mikroumgebungen, 90 6ffentlichen Orte und zahlreichen 6ffentliche Verkehrsmittel,
welche im Jahre 2022 gesammelt wurden, dargestellt. Zusatzlich wurden die bereits im Jahresbericht
2021 [2] analysierten Routenmessungen mit einer Analyse nach Zugbelegung sowie einer vertieften Ana-
lyse fur Schulen ergénzt. Bei den Spotmessungen handelt es sich bei den prasentierten Daten in diesem
Jahresbericht um 26 Standorte, die zwischen 2021 und Méarz 2023 vermessen wurden. Hier wurde die
Stichprobe mit Messungen aus dem 1. Quartal 2023 erganzt, da wegen Pandemie-Einschréankungen im
Jahr 2022 weniger Messungen als geplant durchgefuhrt werden konnten.

4.1 Routenmessungen
Im Jahr 2022 sammelten wir Daten in 150 Mikroumgebungen, an 90 6ffentlichen Orten sowie in 5 Schulen
und zahlreichen 6ffentlichen Verkehrsmitteln.

4.1.1 Allgemeine Routenmessungen

Bei den Routenmessungen reichen die Medianwerte der HF-EMF (RMS) von 0.07 V/m in Naturgebieten
bis 0.29 V/m in Industriegebieten (Abbildung 9). Die Medianwerte der HF-EMF (RMS) nehmen tenzenziell
mit zunehmender Urbanisierung zu. Das hichste 95. Perzentil (Q95) liegt in urbanen stadtischen Zentren
bei 0.88 V/m. Bei den 6ffentlichen Bereichen reichen die Medianwerte der HF-EMF (RMS) von 0.05 V/m
in einer Bibliothek bis 0.38 V/m bei Tramhaltestellen. Haltestellen 6ffentlicher Verkehrsmittel weisen
héhere Medianwerte (HF: 0.29 — 0.38 V/m) auf als Bereiche in Innenraumen wie Supermarkte oder
Schulen (HF: 0.05 — 0.09 V/m). Da sich letztere im Gegensatz zu ersteren in Innenrdumen befinden,
werden sie durch die Wande von den Emissionen der Mobilfunkantennen abgeschirmt. In 6ffentlichen
Verkehrsmitteln reichen die Medianwerte der HF-EMF (RMS) von 0.12 V/m in einer Seilbahn bis 0.29
V/m in der Metro. Die berichteten Werte sind mit Studien im Ausland vergleichbar [8-10].

In Bezug auf NF-EMF liegen die Medianwerte (RMS) bei den Routenmessungen zwischen 0.03 uT in
landwirtschaftlichen Gebieten und 0.19 uT in urbanen Stadtzentren (Abbildung 13). Die Medianwerte der
NF-MF (RMS) nehmen mit zunehmender Urbanisierung generell zu. Die hdchsten Spitzenwerte wurden
aber in Industriegebieten beobachtet. Das 95. Perzentils (Q95) liegt bei 1.52 uT. Dies erklart sich durch
eine Messung in der Nahe eines Kraftwerks (mit maximaler mittlerer NF-MF Belastung: 1.48 uT), wo
mehrere Hochspannungsleitungen verlaufen. In éffentlichen Bereichen reichen die Medianwerte der NF-
MF (RMS) von 0.03 uT in Schulen bis 0.39 uT in Bahnhdofen. In 6ffentlichen Verkehrsmitteln reichen die
Medianwerte der NF-MF (RMS) von 0.02 uT in einer Seilbahn bis 0.44 uT in Zigen. Auch die Spitzenwert
(95. Perzentils) sind in Zigen (5.87 uT) und Bahnhoéfen (2.99 uT) am hochsten. Die Vergleichbarkeit von
NF-Messungen auf internationaler Ebene ist aufgrund der geringen Anzahl von Studien zu diesem Thema
begrenzt.

Der Immissionsgrenzwert wurde bei den NF- und HF-Messungen maximal zu 13% bzw. 6% ausge-
schopft.
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4.1.2 Messungen in Zigen
Die Zusatzauswertungen umfassten die Messergebnisse von NF- und HF-Messungen in Ziigen nach drei
Belegungskategorien: hoch, mittel, tief.

Im Vergleich mit anderen Messumgebungen zeigt sich die mittlere HF-Belastung in Zigen mit 0.32 V/m
auf einem hohen Niveau (Abbildung 17). Die HF-Exposition in Zigen nimmt tendenziell mit dem Perso-
nenaufkommen in Zugen zu, da durch das Personenaufkommen auch die Anzahl aktiver HF-Quellen in
den Zigen steigt. Die Ergebnisse dieser Analyse bestétigen die Tendenz, die sich auch in anderen wis-
senschaftlichen Studien gezeigt hat [10]. Die HF-Medianwerte der Zugbelegung (RMS: 0.17 V/m bei tiefer
Belegung bis 0.44 V/m bei hoher Belegung) sind vergleichbar mit einer européischen Studie [11], in wel-
cher die personliche Exposition von 37 Kindern in Zligen zwischen 2014 und 2016 mit einem Medianwert
von 0.38 V/m gemessen wurde.

Die mittlere Belastung der NF-MF Exposition in Zigen liegt bei 1.23 puT und ist der hochste Wert im
Vergleich zu allen anderen Messumgebungen und kann bis zu 8.99 uT erreichen (Abbildung 18). Wie
erwartet, hangt die NF-MF-Exposition nicht von der Belegung der Ziige ab, da aufgrund der Belegung
keine NF-Quellen hinzukommen oder wegfallen. Obwohl relativ wenige neuere Studien die Belastung
durch ELF-MF im Zug gemessen haben [12], hat eine iranische Studie aus dem Jahr 2017 die Belastung
in der Kabine eines Zugfuhrers mit einem Mittelwert von 1.47 uT gemessen, wobei Spitzenwerte von bis
zu 7.90 uT gemessen wurden [13], vergleichbar mit unseren Ergebnissen.

4.1.3 Messungen an Schulen

Die Zusatzauswertungen umfassten die Ergebnisse der NF- und HF-Messungen an finf Schulen (zwei
Primar-, zwei Sekundarschulen, ein Gymnasium). Gemessen wurde auf Pausenplatzen innen und aussen
sowie auf den Korridoren, wo dies mdéglich war. Spezifische Messungen in den Klassenzimmern fanden
nicht statt. Die gemessene Belastung an Schulen liegt deutlich unterhalb der Grenzwerte.

Im Vergleich mit anderen Messungen im offentlichen Raum zeigt sich die mittlere HF-EMF-Belastung in
Schulen mit 0.17 V/m auf einem tiefen Niveau (Abbildung 17). Die Bandbreite der mittleren Belastung an
Schulen deckt sich mit der Belastung im 6ffentlichen Bereich. Auf den «Pausenplétzen - aussen» stammt
der Hauptteil der Belastung von Mobilfunkanlagen (Downlink: 73-78%), allerdings auf tiefem Niveau. Im
Gebdaudeinneren ist die Gesamtbelastung nochmals reduziert, wobei der Hauptteil der Belastung dann
vom WLAN (69-90%) stammt. In den Pausen steigt der durch Mobiltelefone verursachte Strahlungsanteil
leicht an (Uplink: 30%).

Die in den Schulen gemessenen HF-EMF Werte sind &hnlich wie in anderen internationalen Studien. Im
Rahmen der SCAMP-Studie [14] wurden perstnliche HF-EMF Messungen bei 188 Jugendlichen aus
London zwischen 2015 und 2018 durchgefuhrt. In dieser Studie betrugen die Medianwerte der HF-EMF
Exposition in den Schulen 0.19 V/m. Dies entspricht den hdchsten Medianwerten, die hier am “Pausen-
platz - aussen mit Schiller*innen” gemessen wurden (RMS-Median: 0.20 V/m). In 102 Primarschulen in
Amsterdam [15] wurde in Klassenzimmern ohne Schiler eine mittlere Belastung von 0.16 V/m gemessen.
Dieses Ergebnis liegt zwischen unseren Messungen auf dem “Pausenplatz - innen mit Schiler*innen”
(RMS-HF: 0.13 V/m) und auf dem “Pausenplatz - aussen mit Schiler*innen” (RMS HF: 0.29 V/m).

Im Vergleich mit anderen Messungen im 6ffentlichen Bereich zeigt sich die mittlere NF-Belastung in Schu-

len mit 0.06 uT auf einem tiefen Niveau (Abbildung 18). Die Bandbreite der mittleren Belastung an Schu-
len deckt sich mit der Belastung im 6ffentlichen Bereich. Es gibt nur wenige Studien tber die Exposition
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gegenuber NF-MF in Schulen. Unsere Ergebnisse &hneln einer spanischen Studie [16], in der die mittlere
Belastung in 26 Schulen auf dem Schulhof und in den Klassenzimmern mit 0.015 pT bzw. 0.017 pT ge-
messen wurde. Diese Ergebnisse liegen im unteren Bereich der hier gemessenen mittlere NF-Belastung
(0.06 uT).

4.1.4 Vergleich 2021/2022 von Routenmessungen

Tabelle 9 zeigt die HF- und NF Medianwerte (RMS) der Messumgebungen, die 2021 und 2022 gemessen
wurden. Insgesamt sind die HF- und NF-Werte, die 2021 und 2022 gemessen wurden, in den meisten
Messumgebungen ahnlich. Bei den HF-Werten wurden die gréssten Unterschiede in «<ETH/UNI/FH» mit
einer absoluten Differenz von 0.14 V/m und in Restaurants mit 0.10 V/m beobachtet, was teilweise durch
unterschiedliche Messorte erklart werden kann. Bei den offentlichen Verkehrsmitteln zeichnet sich eine
allgemeine Tendenz zu héheren HF-Werten im Jahr 2022 ab, was zum Teil darauf zuriickzuflhren sein
kénnte, dass im Jahr 2022 6fters in 6ffentlichen Verkehrsmitteln mit hoher Auslastung gemessen wurde
als 2021, wo die Besetzung als Folge der Pandemie noch etwas geringer war. Die Tatsache, dass die
Messwerte fir die jeweiligen Typen von Messumgebungen 2021 und 2022 ahnlich waren, zeigt, dass die
erhobenen Daten fur die entsprechenden Orte repréasentativ sind.

Tabelle 9: Vergleich der in den Jahren 2021 [2] und 2022 gemessenen HF- und NF-Medianwerte fiir Routenmessungen.
Ein zeitlicher Vergleich ist jedoch nur begrenzt méglich, da nicht die gleichen Umgebungen gemessen wurden.

HF-Medianwerte (RMS) (V/m) NF-Medianwerte (RMS) (UT)
Messumgebung 2021 2022 2021 2022
Industriegebiet 0.30 0.29 0.11 0.14
urbanes Stadtzentrum 0.19 0.24 0.17 0.19
urbanes zentrales Wohngebiet 0.18 0.20 0.17 0.18
Sport-/Freizeitgebiet 0.25 0.17 0.03 0.03
Lﬁgﬁvggﬁgzil)ﬁhches Gebiet (ohne Rund 007 0.11 002 0.03
Stadtzentrum (suburbanes + landliches) 0.11 0.08-0.15 0.13 0.12-0.13
urbanes dezentrales Wohngebiet 0.14 0.15 0.16 0.14
Wohngebiet (suburbanes + landliches) 0.09 0.10-0.13 0.12 0.09
Naturgebiet 0.05 0.07 0.02 0.06

HF-Medianwerte (RMS) (V/m) NF-Medianwerte (RMS) (UT)
Messumgebung 2021 2022 2021 2022
Tramhaltestelle 0.39 0.38 0.34 0.20
Bushaltestelle 0.33 0.35 0.15 0.16
Bahnhof 0.25 0.29 0.19 0.39
ETH/UNI/FH 0.09 0.23 0.05 0.14
Restaurant 0.10 0.20 0.07 0.05
Supermarkt 0.09 0.06 0.05 0.06
Bibliothek 0.20 0.05 0.05 0.03

HF-Medianwerte (RMS) (V/m) NF-Medianwerte (RMS) (uT)
Messumgebung 2021 2022 2021 2022
Metro 0.19 0.29 0.12 0.05
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HF-Medianwerte (RMS) (V/m) NF-Medianwerte (RMS) (uT)
Messumgebung 2021 2022 2021 2022
Tram 0.18 0.24 0.15 0.18
Zug 0.20 0.24 0.42 0.44
Bus 0.14 0.20 0.08 0.08
Seilbahn 0.08 0.12 0.02 0.02

4.2 Spotmessungen

Die Spotmessungen beschéftigen sich mit der Frage, welcher HF-EMF und NF-MF Exposition Anwohner
in der Nahe von externen EMF-Quellen in ihrer Wohnung ausgesetzt sind. Dabei wird bewusst an Orten
gemessen, an denen sich Personen Uber einen langeren Zeitraum aufhalten. Damit die Verteilungen re-
prasentative Werte fur die zu erwartende Exposition in Wohnungen aufzeigen, wird eine gentigend grosse
Anzahl an Messung fur jeden Primérquellentyp bendtigt. Bei den bis Marz 2023 vorliegenden Daten ist
dies noch nicht Gberall der Fall.

Fir HF-EMF Messungen in der Nahe von Radio/TV-Sendern liegt lediglich ein Datensatz vor (N=1). Die
Resultate dieser Primarquelle liefern daher noch keine reprasentativen Werte fur die zu erwartende
Exposition und werden in der nachfolgenden Diskussion nicht weiter berticksichtigt.

Bei den Kurzzeitmessungen in Raumen mit langerer Aufenthaltsdauer sind die HF-EMF Messwerte im
Allgemeinen tiefer als draussen bei den Routenmessungen. Das dirfte in erster Linie auf die Abschirmung
durch die Gebaudehille zuriickzufiihren sein. Fir Wohnungen ohne prioritare HF-EMF Quelle sind die
HF-EMF Medianwerte (0.13 V/m) nur wenig tiefer als fir Orte, welche aufgrund der Néhe zu einer
Mobilfunkbasisstation (0.16 V/m) ausgewahlt wurden. Jedoch ist die Variabilitat in der Exposition héher.
So geht aus Tabelle 34 hervor, dass der Interquartilsabstand flir Messumgebungen in der Nahe von
Mobilfunkanlagen mit 0.21 V/m deutlich grésser ist, als 0.10 V/m in der Abwesenheit von HF-
Primarquellen. Auch das 95. Perzentil ist mit 0.57 V/m hoher als fur Standorte, welche in Bezug auf den
Mobilfunk zuféllig ausgewahlt wurden (0.27 V/m). Das gleiche Bild ergibt sich bei den mobilen Messungen
in den Wohnungen. Der Medianwert bei den Orten mit Mobilfunk als Primarquelle betragt 0.13 V/m und
bei der Kategorie «keine HF-Primarquelle» 0.08 V/m. Die Interquartilsabstédnde unterscheiden sich mit
0.16 V/m («Mobilfunk») und 0.09 V/m («keine HF-Primarquelle») ebenfalls. Auch bei den 24h-
Langzeitmessungen sind diese Unterschiede bei den Medianwerten mit 0.12 V/m («Mobilfunk») resp.
0.08 VIm («keine HF-Primarquelle») und bei den Interquartilsabstdanden erkennbar (0.12 V/m fir
Wohnungen in der Néhe einer Mobilfunkanlage und mit 0.07 V/m, wenn keine HF-Primarquelle vorliegt).
Dies zeigt, dass im Vergleich zur Abwesenheit einer HF-Primarquelle bei Wohnungen in der Nahe von
Mobilfunkantennen erhdhte Belastungssituationen auftreten kénnen. Die in den Wohnungen gemessene
Belastung hangt neben der Gebaudedampfung, von der Distanz zur Quelle, der Dampfung durch
Hindernisse, der effektiven Sendeleistung, sowie von der raumlichen Anordung des Messortes relativ zur
Quelle ab. Das Vorhandensein einer Mobilfunkquelle muss also nicht zwingend zu einer starken
Belastung am OMEN fuhren, kann aber bei einer ungiinstigen Konstellation der vorgenannten Faktoren
in einer erhdhten Belastungssitation resultieren.

Vergleicht man die Medianwerte innerhalb einer Primarquelle (ber die drei Teilmessungen
(Kurzzeitmessung, mobile Messung und Langzeitmessung) hinweg, so lasst sich eine leichte Abnahme
zwischen der Kurzzeitmessung und den ubigen beiden Teilmessungen erkennen. Die Medianwerte der
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mobilen Messungen und der Langzeitmessungen sind innerhalb der Primarquellenkategorie beinahe
identisch.

Bei der Priméarquelle «Mobilfunk» tragt der Downlink massgeblich zur Gesamtfeldstarke bei, gefolgt von
der Kategorie Rundfunk und bei den Kurzzeitmessungen, welche meistens im Wohnzimmer durchgefihrt
wurden, auch WLAN. In Abwesenheit primérer HF-Quellen variert die Zusammensetzung des HF-EMF
Gesamtfeldes stéarker, ist aber ebenfalls von Downlink und Rundfunk und WLAN dominiert. Bei den
Langzeitmessungen im Schlafzimmer trdgt WLAN nur noch geringfiigig bei. Bei der mobilen Messung
werden verschiedene Raume der Liegenschaft durchschritten, was zu einer unterschiedlich stark
ausgepragten WLAN und DECT Abdeckung fihrt, insgesamt aber niedriger ausfallt als bei der
Kurzzeitmessung. Das deutet darauf hin, dass WLAN Access Points und DECT Telefone vorwiegend in
Raumen mit haufigem und langem Aufenthalt platziert werden, und nicht im Schlafzimmer. Damit erklart
sich auch teilweise die hoheren HF-EMF Messwerte bei den Kurzzeitmessungen im Vergleich zu den
mobilen und Langzeitmessungen. Bei den mobilen Messungen ist zu beachten, dass eine ca. 10%
Unterschétzung der Exposition aufgrund der Kérperabschirmung zu erwarten ist (siehe unten). Uplink und
Time-Division-Duplex tragen Uber alle Teilmessungen hinewg bei samtlichen Messumgebungstypen
weniger als 2% zur Gesamtfeldstarke bei.

Die Anzahl an Messungen an Standorten mit gleicher Priméarquelle liegt zwischen drei und einer Messung.
Bei einem solch kleinen Stichprobenumfang kdnnen die Verteilungen stark durch die Gegebenheiten bei
einzelnen Messstandorten beeinflusst werden. Im weiteren Verlauf des Monitorings sind dann robustere
Daten zur Expositionsverteilung in verschiedenen Wohnungen zu erwarten

Die Medianwerte der magnetischen Gesamtflussdichte bei der Kurzzeitmessung reichen von 0.04-0.27
UT, bei der mobilen Messung von 0.05-0.33 pT und bei der Langzeitmessung von 0.05-0.18 uT. Diese
NF-Messwerte sind vergleichbar mit Expositionsmessungen, die 2012/13 in der Schweiz und in Italien in
246 Schlafzimmern durchgefuhrt wurden [17]. In dieser Studie betrug der Mittelwert der magnetischen
Flussdichte 0.06 uT, und der Héchstwert lag bei 0.7 pT.

Die hdchsten NF-EMF Werte wurden erwartungsgemass in Wohnungen in der Néhe der Primérquelle
«220/ 380 kV Freileitung» gemessen. Die Maxima betragen 1.7 pT und liegen somit Uber dem
vorsorglichen Anlagegrenzwert von 1 uT, den die NISV fiir (neue) Ubertragungsleitungen an Orten wie
Wohnungen, Schulen oder Spitdler festlegt. Beim Anlagegrenzwert handelt es sich um einen
vorsorglichen Grenzwert. Er soll die Langzeitbelastung an Orten, an denen sich Menschen regelméssig
wahrend langerer Zeit aufhalten, tief halten und so auch das Risiko fur allfallige, heute noch nicht
erkennbare Gesundheitsfolgen reduzieren. Der Anlagegrenzwert ist rund 100-mal tiefer als der
Immissionsgrenzwert, der vor den wissenschaftlich nachgewiesenen Gesundheitsauswirkungen schutzt.
Der Anlagegrenzwert gilt fur die Strahlung einer einzelnen Anlage. Bei den vorliegenden Messungen
wurde die Gesamtbelastung, die aus allen Quellen stammt, erfasst. Der genaue Beitrag der
Hochspannungsleitung lasst sich nicht eruieren. Anzumerken ist weiter, dass der Annlagegrenzwert nur
fur neue Hochspannungsleitungen gilt, nicht jedoch fir alte, d.h., fir solche, die bereits vor dem
Inkrafttreten der NISV am 1. Februar 2000 in Betrieb waren. Ubeschreiten alte Ubertragungsleitungen
den Anlagegrenzwert, muss die sog. Phasenbelegung optimiert werden. Dadurch kann die rdumliche
Ausdehnung des Magnetfeldes reduziert werden. Darliber hinaus bestehen keine weiteren
Anforderungen. Halt eine alte Leitung den Anlagegrenzwert auch nach erfolgter Phasenoptimierung nicht
ein, wird dies toleriert [18].
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4.3 Limitierungen

Um den Effekt der Kdrperabschirmung so weit wie mdglich zu reduzieren, sind die HF-Exposimeter in
einem Rucksack in einem Abstand von 20 cm zum Kdrper installiert, wobei sich die ExpoM-RFs auf Héhe
oberer Ricken befinden. Die tatséchlichen mittleren HF-EMF-Mittelwerte ohne jegliche Kdrpereinwirkung,
die durch Messungen in der echofreien Kammer ermittelt wurden, werden mit diesem Ansatz dennoch
um schatzungsweise 10% unterschatzt. Dieser Wert wird im Jahresbericht 2021 néher erlautert [2]. Die
ExpoM-ELF Gerate werden von Korperabschirmung nicht beeinflusst. Der Vorteil des Mess-Setups liegt
dafur darin, dass eine Vielzahl von Daten erhoben werden kénnen. Dabei bewegt man sich &hnlich durch
die Messumgebungen wie dies die Bevolkerung im Alltag ebenfalls macht.

Der Vergleich der Resultate der diesjahrigen Routenmessungen mit den Messumgebungen des Berichts
2021 erlaubt keine Rickschlisse auf die zeitliche Entwicklung der EMF-Immissionen, da nicht an den
gleichen Orten gemessen wurde. Eine Analyse der zeitlichen Entwicklung der EMF-Immissionen zwi-
schen 2021 und 2023 wird im nachstjahrigen Bericht publiziert werden, anhand der Daten der Routen-
messungen an denselben Messorten.

Die HF-EMF-Werte bei dieser Expositionsmonitoring stellen ein Basisniveau dar, dem die Schweizer Be-
volkerung durch korperferne Quelle dauerhaft ausgesetzt ist. Diese Werte spiegeln jedoch nicht die ge-
samte Exposition der Bevdlkerung wider, welche personliche drahtlose Gerate verwendet. Daher ist die
personliche Exposition héher als die in dieser Studie dokumentierten Werte [19].

Zusammenfassend liegen die gemessenen Werte deutlich unter den Immissionsgrenzwerten, welche in
Bezug auf die gesundheitlichen Wirkungen massgebend sind. Insgesamt wird das Verstandnis zur NIS-
Exposition im Alltag mit diesen und den zukinftig zu erwarteten Resultaten deutlich verbessert.
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6. Datenquellen

Tabelle 10: Fur die Planung der Messstrecken und Messstandorte verwendete Datensatze mit deren Bezugsquellen und

Lizenz.
Informationen Quelle Lizenz
Standorte Mobilfunkantennen geo.admin.ch Offentlich
Standorte Rundfunksender geo.admin.ch Offentlich

Koordinaten
Hochspannungsleitungen

- Swissgrid AG

- Axpo Grid AG

- Primeo Energie

- Groupe E SA

- openinframap.org

Mit Datennutzungsvereinbarung
oder dffentlich

Koordinaten Eisenbahnlinien geo.admin.ch (SwissTLM3D) | Offentlich
Gemeindetypologie BFS BFS-Atlas Offentlich
Gemeindetypologie ARE geo.admin.ch Offentlich
Bauzonen geo.admin.ch Offentlich
Landschaftstypologie geo.admin.ch Offentlich
Gemeindegrenzen geo.admin.ch Offentlich
CORINE Land Cover wsl.ch Offentlich
(enthélt Informationen zir Bevokerung) | B Datennutzungsvertrag
Gebaude- und Wohnungsstatistiken (GWS) | BFS Datennutzungsvertrag
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Anhang
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| Glossar

Tabelle 11: Glossar

Bezeichnung | Beschreibung

AC Alternating Current: Wechselstrom

BAFU Bundesamt fur Umwelt

BFS Bundesamt fur Statistik

DAB Digital Audio Broadcasting: digitaler Ubertragungsstandard fir Horfunk.

DC Direct Current: Gleichstrom

DECT Digital Enhanced Cordless Telecommunications: Standard fur Funkkommunikation, hauptséchlich
fur Schnurlostelefone eingesetzt.

DL Downlink: Datenfluss von der Mobilfunkantenne zum Mobiltelefon
Extremely low Frequency: Frequenzbereich von 3-30 Hz (gem. Definition der Internationalen Fern-

ELF meldeunion). Im vorliegenden Bericht wird der Begriff stellvertretend fiir alle Frequenzen unterhalb
von 100 kHz verwendet.

EMF Electromagnetic Field: Sammelbegriff fiir elektromagnetische Felder und Wechselwirkungen davon.

FET Fast Fourier Transform: Sammelbegriff fir mathematische Verfahren zur Signalkonversion zwischen
Zeit- und Frequenzraum.

M Frequenzmodulation: Verfahren zum Aufbringen eines Nutzsignals auf ein Tragersignal mittels Ver-
anderungen der Frequenz des Tragersignals.

GIS Geoinformationssystem

GPS Global Positioning System: Satellitenbasierter Standortbestimmungsdienst

HF Hochfrequenz, im vorliegenden Bericht als Synonym zu RF verwendet.

IQR Interquartile Range: Interquartilsbereich (.75 Percentile — .25 Percentile)

IGW Immissionsgrenzwert

ISM Industrial, Scientific and Medical band: Lizenzfreie Frequenzbereiche, welche fur eine Vielzahl tech-
nischer Gerate genutzt werden (z.B. Bluetooth, WiFi, Mikrowellenofen).

ME Micro Environment / Mikroumgebung

MySQL Datenbankverwaltungssystem von Oracle

NF Niederfrequenz, im vorliegenden Bericht als Synonym zu ELF verwendet.

NIS Nichtionisierende Strahlung

ov Offentlicher Verkehr

PAM/PAMR Professional mobile radio: Funkkommunikationssysteme

Peak Spitzenwert (Maximum)
Schweizer Funknetzwerk auf Basis von Tetrapol, offizielles nationales Funksystem der Behérden fiir

Polycom e .
Polizei, Rettungsdienste usw.

R Freie Programmiersprache fir Statistikanwendungen
Radio frequency: nicht eindeutig definierter Frequenzbereich (hauptséachlich) im MHz- und GHz-Be-

RF - L . - . )
reich, der fir die meisten Kommunikationstechnologien genutzt wird.

RMS root mean square: mathematischer Effektivwert fir die Feldstarke von Wechselfeldern.
Time-division duplexing: Ubertragungsverfahren, bei dem der Datenfluss zwischen zwei Geraten

TDD (z.B. Mobiltelefon und Mobilfunkantenne) in beide Richtungen (Up- und Downlink) zeitversetzt mit
der gleichen Frequenz erfolgt.

Tetrapol Digitales Funksystem, welches fiir das Anwendungsgebiet 6ffentliche Sicherheit entwickelt wurde.
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Bezeichnung | Beschreibung

TV Television: Fernsehdienste
UL Uplink: Datenfluss vom Mobiltelefon zur Mobilfunkantenne
- Firmenkonsortium fur die Zertifizierung von WLAN-Geréten, im allgemeinen Sprachgebrauch als Sy-
WiFi -
nonym fir WLAN verwendet.
WLAN Wireless Local Area Network: lokale drahtlose Netzwerke
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Il Liste der Standortgemeinden von Mikroumgebungen

Tabelle 12: Liste der Standortgemeinden mit der gesamten Anzahl Mikroumgebungen pro Gemeinde und aufgeteilt nach

Mikroumgebungstyp.
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o| £ | € .0 .Q
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o5 s|lec|D|2|S|S|E|F 2
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Slm|lc|lc|lcs|s|s|=l=2|e|s5| 26 —
S|2|E|&|8|8|8|2|2|2|8|8|2s5| £
Gemeinde Cle|5|5|5|3|3|® |8 |8|H|2|F 2
Allschwil BL |1 1 2
Appenzell Al 1 1
Arisdorf BL 2
Avenches VD 2
Basel BS 1 (2 |4 7
Belp BE 1 |1 2
Bern BE |2 [1 |2 |2 1 8
Bettingen BS 1 1 2
Bourg-en-Lavaux | VD 1 1 2
Bowil BE 1 |1 2
Buttisholz LU 1 1 3
Chatillon JU 1 1
Cheseaux-Noreaz | VD 1 1 2
Chur GR 1 1
Deitingen SO 1 ]2 3
Delemont JU |1 1 |1 3
Disentis GR 1 |1 |1 3
Dulliken SO 2 1 3
Erstfeld UR 1 |1 2
Ettiswil LU 1 |1 2
Felben TG 1
Frauenfeld TG |1 1 |1 1 4
Freienbach SZ 1 2
Fribourg FR 1|1 1 4
Geneve GE|1 |1 |1 5
Gerlafingen SO 1 |1 2
Glarus GL 2 3
Gonten Al 1 1
Grolley FR 1 1
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Gemeinde Cle|5|5|5|3|3|® |8 |8|H|2|IF 2
Herisau AR 1 |1 2
Kehrsatz BE 1 ]2 3
Landquart GR 1 |2 3
Langnau BE |1 1 |1 3
Lausanne VD 1
Liestal BL |1 1 ]2 4
Luzern LU 1 |11 (2 1 5
Marly FR 1 1
Neuhausen SH |1 1 |1 1 4
Niedergoesgen SO |1 1 2
Pully VD 1 |1 2
Rossemaison JuU 1 1 2
Ruete Al 1
Schaffhausen SH 1 1
Schwyz SZ 1 |2 3
Selzach SO 1 |1 2
Solothurn SO 1 |1 4
St. Gallen SG|1 |1 |1 6
Unterbaech VS 1 1
Visp VS 1 |1 2
Vully-les-Lacs VD 1 |1 1 3
Walchwil G 1 |1 2
Winterthur ZH|1 |1 |1 |2 5
Wohlen BE 1 ]2 3
Yverdon VD |1 1 |1 1 4
Zermatt VS 1 |2 3
Zernez GR 1 |1 2
Total 14 110(10|18 21|29 |13|19|6 |4 |3 |3 150
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Messumgebungen in 6ffentlichen Bereichen
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Tabelle 13: Liste der Standortgemeinden mit der gesamten Anzahl Messumgebungstyp pro Gemeinde und aufgeteilt nach
Messumgebungstyp, bzw. 6ffentlichen Bereichen.

2| o
Q =
P

§1£|£12|12|5/8|8 <

. S|S|E|2|F|2|8|=5|5
Gemeinde ¥ | 0| |d|Ww|®O|x|®6|F
Allschwil BL [0 [0 |0 |O |O |1 [0 |1
Appenzell Al |1 |0 |0 |0 |0 |1 |0 |2
Arisdorf BL ([0 [0 |0 |O |O |1 |O |1
Basel BS|2 [2 |0 |0O |O [0 [0 |4
Belp BE |1 [0 |0 |O |O |1 |O |2
Bern BE |5 [1 |0 |O |O |0 [0 |6
Bourg-en-Lavaux (VD [1 [0 [0 |O |O (O [0 |1
Bowil BE|1 [0 |0 |O |O |1 [0 |2
Chur GR|0O [0 |1 |3 |0 |0 |0 |4
Delemont JUu |0 |O |0 |0 |1 |2 |O |3
Disentis GR|1 [0 |O |O |1 |O |O |2
Erstfeld UR|O [0 |0 |O |1 |O [0 |1
Ettiswil LU ([0 [0 |1 |O |O |O [0 |1
Frauenfeld TG |0 |O |0 |O |1 |2 |O |3
Freienbach Sz |1 |0 |1 |O |0 [0 |O |2
Fribourg FR]0 |0 |3 |0 |O |1 |0 |4
Geneve GE|3 |1 |O |O |O |O |1 |5
Glarus GL|1 |0 |0 |O |1 [0 |O |2
Grolley FR|1 [0 |0 |O |O |O [0 |1
Landquart GR|O |0 |O |O |1 (O |O |12
Langnau BE|1 [0 |0 |O |0 (O |O |1
Lausanne vD |1 |O |1 |0 |O |1 |O |3
Liestal BL |2 [0 |1 |O |1 |0 [0 |4
Luzern LU (0 [0 |2 |O |O |O |O |2
Neuhausen SH|0 |0 |1 |O |0 [0 |O |1
Olten SO |0 [0 |0 |3 |0 |0 |0 |3
Riehen BS |0 [0 |2 |O |O |O [0 |2
Ruete Al |0 |O [0 |O |1 |O |O |1
Schaffhausen SH|O0O |0 |1 |O |0 |1 |JO |2
Schwyz Sz |0 [0 |2 |0 |0 |1 |0 |3
Solothurn SO|2 |0 |0 |O |1 |1 |O |4
St. Gallen SG|1 [0 |2 |0 |0 |2 |0 |5
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S|El€|=|25|3|5
EIE|E|IB|E|S|g|5|E
3 S| d| 8| S|F| S| o|2|8
Gemeinde Y | |- |@o|w|h||m| =
Visp vS|1 |0 [0 [0 |0 |O |O |1
Winterthur ZH|1 |0 |2 |0 [1 |0 |0 |4
Wohlen BE |0 [0 |2 [0 |1 |1 |O |4
Yverdon vD|1 |O |0 |0 [O |1 |0 |2
Total 2814 |22]6 |11(18|1 |90

necI:ech %\\ Swiss TPH g G+
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3.1.1 Allgemeiner Uberblick - HF-Exposition

?eq:ech %\\ Swiss TPH 9‘ G

Il Statistische Kenngrdssen der Routenmessungen

Tabelle 14: Statistische Kenngréssen (in V/m) der gesamten HF-EMF-Exposition (RMS). “n“ bezeichnet die Anzahl Daten-
punkte pro Messumgebungstyp. "N" bezeichnet die Anzahl der gemessenen Messumgebungen desselben Typs.

Messumgebung N n min Q05 Q25 Median | Q75 Q95 max
Industriegebiet 14 | 2421 0.05 |0.10 |0.18 0.29 0.46 0.80 2.85
urbanes Stadtzentrum 10 | 1677 0.03 |0.06 |0.14 0.24 0.39 [0.88 6.02
urbanes zentrales Wohngebiet 10 |1617 0.02 |0.06 [0.12 0.20 0.34 |0.69 3.66
Sport-/Freizeitgebiet 659 0.08 |0.10 |0.13 0.17 0.22 |0.40 1.40
landwirtschaftliches Gebiet* 9 1500 0.02 |0.03 ]0.09 0.16 046 |155 2.46
S suburbanes Stadtzentrum 21 3392 0.02 |0.05 |0.10 0.15 0.24 |0.49 2.23
§ urbanes dezentrales Wohngebiet 18 |2987 0.02 ]0.04 [0.09 0.15 0.26 |0.51 2.08
'é, suburbanes Wohngebiet 29 |4804 0.02 |0.03 |0.07 0.13 0.24 |051 141
% landliches Wohngebiet 20 |3178 0.01 |0.02 |0.05 0.10 0.19 [0.45 221
-523 Iandliche§ Stadtzentrum 13 | 2072 0.02 |0.03 ]0.05 0.08 0.13 [0.28 0.84
Naturgebiet 3 470 0.02 |0.03 |0.05 0.07 0.13 |0.27 0.52
Messumgebung N n min Q05 |[Q25 Median [Q75 | Q95 max
Tramhaltestelle 4 434 0.09 |0.16 |0.27 0.38 0.49 |0.67 1.65
Bushaltestelle 22 2020 0.05 [0.11 |0.21 0.35 049 [121 10.39
© Bahnhof 28 | 2612 0.02 |0.07 |0.17 0.29 052 [1.12 3.53
'S | ETH/UNI/FH 6 860 0.02 |0.03 |0.05 0.23 049 [0.84 1.37
§ Restaurant 18 |3389 0.02 |0.04 |0.08 0.20 049 [0.91 6.11
2 | Schule 16 | 2239 0.01 |0.02 |0.05 0.10 0.21 [0.43 1.36
'*ié Supermarkt 11 | 1234 0.02 |0.02 |0.04 0.06 0.11 [0.26 1.06
% Bibliothek 1 129 0.02 |0.02 |0.03 0.05 0.08 [0.14 0.31
Messumgebung N n min Q05 |[Q25 Median [Q75 | Q95 max
Metro 3 187 0.10 |0.13 |0.22 0.29 0.39 |0.70 1.09
E Tram 97 787 0.05 |0.10 |0.17 0.24 0.36 [ 0.62 1.42
g Zug 7 26480 0.01 |0.06 |0.15 0.24 0.37 _|0.70 3.04
é Bus 57 |5961 0.02 |0.06 [0.13 0.20 0.30 [0.60 241
E Seilbahn 2 141 0.03 |0.03 |0.06 0.12 0.18 [0.26 0.33
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Tabelle 15: Mittlerer Beitrag (%) der verschiedenen HF-Quellen (DL = downlink, UL = uplink, TDD = time division duplex)
der gesamten HF-EMF-Exposition (RMS). RMS (V/m) bezeichnet den berechneten quadratischen Mittelwert nach Gleichung

(4)."N" bezeichnet die Anzahl der gemessenen Messumgebungen desselben Typs. “n“ bezeichnet die Anzahl Datenpunkte
pro Messumgebungstyp.

Messumaebun N In RMS |[DL UL TDD | Rundfunk [WLAN DECT
Sl Vim) | (%) | (%) | (%) | (%) (%) (%)
Industriegebiet 14 | 2421 043 |88.0 |01 |34 8.2 0.2 0.1
urbanes Stadtzentrum 10 | 1677 0.48 83.8 |0.1 0.9 2.7 0.5 12.0
urbanes zentrales Wohngebiet 10 | 1617 0.4 95.8 [0.3 |[0.7 2.8 0.4 0.1
Sport-/Freizeitgebiet 4 | 659 0.24 80.8 | 0.1 0.2 18.7 0.2 0.0
landwirtschaftliches Gebiet* 9 [1500 0.62 27 |0.0 0.0 97.2 0.0 0.0
suburbanes Stadtzentrum 21 | 3392 0.25 74.0 0.1 2.0 23.3 0.5 0.1
EJ’ urbanes dezentrales Wohnge-
g biet 18 | 2987 0.26 86.5 | 0.1 1.4 11.2 0.6 0.1
'é, suburbanes Wohngebiet 29 | 4804 024 |606 |01 |13 [375 04 0.1
% landliches Wohngebiet 20 | 3178 0.22 77.3 |10.1 0.6 21.6 0.3 0.0
-523 landliches Stadtzentrum 13 | 2072 0.14 |48.2 |0.2 1.1 48.9 1.1 0.5
Naturgebiet 3 [470 0.13 |545 |05 1.0 |429 1.0 0.0
Messumaebun N In RMS |[DL UL TDD | Rundfunk [WLAN DECT
gebung Vim) |(%) | ©6) | (%) | (%) (%) (%)
Tramhaltestelle 4 | 434 0.43 |90.7 |01 3.2 4.4 1.4 0.3
Bushaltestelle 22 | 2020 0.73 934 |03 |0.8 5.1 0.3 0.2
© Bahnhof 28 | 2612 0.54 73.4 |10.7 4.0 20.5 0.9 0.4
§ ETH/UNI/FH 6 |860 0.42 91.0 |11 2.3 3.8 1.6 0.2
(0]
g Restaurant 18 | 3389 0.43 949 | 1.6 0.2 0.9 1.8 0.5
2 | Schule 16 | 2239 0.21 72.0 |15 1.5 19.3 5.4 0.4
=)
E | Supermarkt 11 | 1234 0.13 68.3 | 5.2 0.3 2.5 12.8 10.9
(]
5 | Bibliothek 129 0.08 |38.6 |53 |04 [33.1 22.6 0.1
Messumaebun N In RMS |[DL UL TDD | Rundfunk [WLAN DECT
9 9 (Vim) [ (%) | (%) |(%) [(%) (%) (%)
Metro 3 |187 0.37 |10.6 |66.6 [0.0 0.6 22.2 0.0
g Tram 97 | 787 0.36 74.4 | 6.7 |5.8 4.7 8.1 0.3
& | zug 7 |26480 |0.34 |445 |350 |56 |12 13.6 0.1
é Bus 57 | 5961 0.32 |60.3 | 80 (4.2 |[20.9 6.5 0.2
g Seilbahn 2 [141 0.15 67.3 |15.7 | 1.1 12.4 3.5 0.1
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Tabelle 16: Statistische Kenngrdssen (in V/m) der gesamten HF-EMF-Exposition (Peak).
punkte pro Messumgebungstyp. "N" bezeichnet die Anzahl der gemessenen Messumgebungen desselben Typs.

Tec{ech %\\ Swiss TPH &* G

n“ bezeichnet die Anzahl Daten-

Messumgebung N n min Q05 |[Q25 Median [Q75 |Q95 max
Industriegebiet 14 | 2419 0.18 |0.50 |1.00 171 288 |5.12 18.13
urbanes Stadtzentrum 10 | 1675 0.11 |0.25 |0.68 1.21 210 |5.23 16.89
urbanes zentrales Wohngebiet 10 |1616 0.09 |0.26 |0.58 1.10 1.84 [3.71 26.25
suburbanes Stadtzentrum 21 [3391 0.08 |0.20 |0.42 0.74 1.28 |2.80 7.92
urbanes dezentrales Wohngebiet 18 |2990 0.07 ]0.12 [0.38 0.71 1.31 [2.73 10.38
s Sport-/Freizeitgebiet 659 0.24 |0.38 |0.52 0.70 1.18 |2.90 6.53
g landwirtschaftliches Gebiet* 9 1498 0.07 |0.12 |0.32 0.67 1.70 |6.96 12.27
§ suburbanes Wohngebiet 29 4809 0.06 |0.11 [0.26 0.55 1.13 [2.80 9.01
% landliches Wohngebiet 20 [3178 0.05 |0.09 |0.19 0.42 0.93 [249 8.00
%E Iéndliches_ Stadtzentrum 13 | 2072 0.06 |0.10 |0.17 0.30 059 [147 3.05
Naturgebiet 3 470 0.06 |0.10 |0.14 0.22 057 [1.77 2.80
Messumgebung N n min Q05 |[Q25 Median [Q75 |Q95 max
Tramhaltestelle 4 432 0.42 0.76 1.47 1.96 2.56 3.46 6.73
Bushaltestelle 22 | 2022 016 |0.41 |1.06 1.83 3.19 [6.49 63.66
o Bahnhof 28 | 2607 0.07 [0.34 |0.79 1.58 280 |5.68 28.50
S | ETH/UNI/FH 6 861 0.07 |0.15 |0.34 1.29 246 |4.28 14.44
§ Restaurant 18 | 3391 0.08 |0.15 ]0.45 1.26 220 [3.69 22.64
2 | schule 16 | 2241 0.06 |0.11 ]|o0.27 0.52 1.18 |2.65 9.61
% Supermarkt 11 | 1234 0.06 |0.13 |0.27 0.46 0.84 |[1.85 7.59
% Bibliothek 1 130 0.07 |0.09 |0.13 0.23 058 |[1.54 5.25
Messumgebung N n min Q05 |[Q25 Median [Q75 |Q95 max
Metro 3 187 037 |075 |1.11 1.58 225 |341 6.82
E Zug 97 | 26486 0.03 [0.31 |0.90 1.52 241 |4.58 18.88
% Tram 7 787 0.17 |0.48 |1.02 1.50 2.18 |3.66 6.78
é Bus 57 |5956 0.09 |0.28 |0.69 1.14 184 |3.57 11.49
E Seilbahn 2 142 0.09 [0.11 |0.35 0.64 1.01 |1.58 2.01
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Tabelle 17: Mittlerer Beitrag (%) der verschiedenen HF-Quellen (DL = downlink, UL = uplink, TDD = time division duplex)
der gesamten HF-EMF-Exposition (Peak). RMS (V/m) bezeichnet den berechneten quadratischen Mittelwert nach Glei-

chung (4)."N" bezeichnet die Anzahl der gemessenen Messumgebungen desselben Typs. “n“ bezeichnet die Anzahl Daten-

punkte pro Messumgebungstyp.

Messumaebun N In RMS |[DL UL TDD | Rundfunk [WLAN DECT
Sl Vim) | (%) | (%) | (%) | (%) (%) (%)
Industriegebiet 14 | 2419 268 |73.6 |0.0 235 | 2.6 0.3 0.1
urbanes Stadtzentrum 10 | 1675 2.58 90.7 |0.2 7.5 0.7 0.9 0.1
urbanes zentrales Wohngebiet 10 | 1616 220 935 |01 4.9 1.0 0.6 0.0
suburbanes Stadtzentrum 21 | 3391 1.35 84.2 0.2 11.0 | 34 1.1 0.2
urbanes dezentrales Wohnge-
biet 18 | 2990 1.32 76.4 |10.1 12.3 |10.1 1.1 0.1
s Sport-/Freizeitgebiet 4 659 131 [92.7 |04 05 |59 0.4 0.1
§ landwirtschaftliches Gebiet* 1498 2.68 52 |0.0 0.1 [94.6 0.1 0.0
'é, suburbanes Wohngebiet 29 | 4809 130 [65.1 |00 |179 |[164 04 0.0
% landliches Wohngebiet 20 | 3178 1.12 87.7 |10.1 4.3 7.0 0.9 0.0
-523 landliches Stadtzentrum 13 | 2072 0.67 |62.0 |0.3 8.8 [26.1 2.6 0.2
Naturgebiet 3 [470 0.72 |66.3 |3.3 16.9 | 9.2 4.4 0.0
Messumaebun N In RMS |[DL UL TDD | Rundfunk [WLAN DECT
gebung Vim) |(%) | ©6) | (%) | (%) (%) (%)
Tramhaltestelle 4 432 2.22 80.3 | 0.3 16.5 | 0.6 2.1 0.2
Bushaltestelle 22 | 2022 414 |[89.6 0.3 8.3 |13 0.3 0.2
© Bahnhof 28 | 2607 2.94 69.1 | 1.0 24.3 | 3.5 1.9 0.2
§ ETH/UNI/FH 6 861 2.14 70.1 | 3.0 142 | 1.9 10.7 0.1
(0]
g Restaurant 18 | 3391 2.05 855 | 2.7 04 4.2 6.7 0.5
2 | Schule 16 | 2241 1.23 64.2 | 1.0 12.2 | 8.3 14.3 0.1
=)
E | Supermarkt 11 | 1234 1.02 25.0 |12.6 0.7 0.3 61.2 10.2
(]
% Bibliothek 130 0.84 8.2 |1.0 0.1 |17 89.0 0.0
Messumaebun N In RMS |[DL UL TDD | Rundfunk [WLAN DECT
9 9 (Vim) [ (%) | (%) |(%) [(%) (%) (%)
Metro 3 |187 2.04 8.6 |66.9 | 0.0 |0.1 24.4 0.0
g Zug 97 [ 26486 |2.33 31.0 |29.3 |18.7 |04 20.5 0.1
§ | Tram 7 |787 1.98 |54.8 | 83 [27.4 |21 7.3 0.2
é Bus 57 | 5956 1.84 |53.2 |89 |20.8 |9.1 8.0 0.0
g Seilbahn 2 [142 0.85 67.3 |25.3 | 3.8 [1.9 1.7 0.0
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Tabelle 18: Bereich der mittleren Belastung der RMS HF-EMF Messungen der verschiedenen Messumgebungen. Der Mit-
telwert des RMS-Werts wird nach Gleichung (9) berechnet. Das Minimum und Maximum zeigen jeweils den tiefsten und
hdchsten RMS-Werts pro einzelne Messumgebung. "N" bezeichnet die Anzahl der gemessenen Messumgebungen dessel-
ben Typs.

_ Mittelwerte des Max (V/m)
Messumgebung N Min (V/im) | RMS (V/m)
urbanes Stadtzentrum 10 0.25 0.46 0.66
landwirtschaftliches Gebiet* 9 0.08 0.44 1.26
Industriegebiet 14 0.18 0.40 0.67
urbanes zentrales Wohngebiet 10 0.17 0.36 0.78
urbanes dezentrales Wohngebiet 18 0.03 0.24 0.34
s suburbanes Stadtzentrum 21 0.09 0.23 0.40
§ Sport-/Freizeitgebiet 4 0.15 0.22 0.35
'é, suburbanes Wohngebiet 29 0.05 0.21 0.45
% landliches Wohngebiet 20 0.03 0.18 0.55
-523 landliches Stadtzentrum 13 0.03 0.13 0.26
Naturgebiet 3 0.08 0.12 0.19
_ Mittelwerte des Max (V/m)
Messumgebung N Min (V/im) | RMS (V/m)
Bushaltestelle 22 0.11 0.54 2.09
Bahnhof 28 0.07 0.46 1.16
© Trambhaltestelle 4 0.21 0.39 0.52
S | ETH/UNI/FH 6 0.06 0.35 0.67
§ Restaurant 18 0.03 0.30 0.93
2 | Schule 16 0.04 0.17 0.49
'*i-é Supermarkt 11 0.06 0.11 0.3
% Bibliothek 1 0.08 0.08 0.08
_ Mittelwerte des Max (V/m)
Messumgebung N Min (V/im) | RMS (V/m)
Metro 3 0.33 0.37 0.43
8 | Tram 97 [0.04 0.34 1.34
g Zug 7 0.16 0.32 0.44
8 |Bus 57 |0.09 0.3 0.77
§ Seilbahn 2 0.13 0.15 0.16
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Tabelle 19: Bereich der mittleren Belastung der Peak HF-EMF Messungen der verschiedenen Messumgebungen. Der Mit-
telwert wird nach Gleichung (9) berechnet. Das Minimum und Maximum zeigen jeweils den tiefsten und héchsten Effektiv-
Mittelwert pro einzelne Messumgebung. "N" bezeichnet die Anzahl der gemessenen Messumgebungen desselben Typs.

_ Mittelwerte des Max (V/m)
Messumgebung N Min (V/im) | RMS (V/m)
Industriegebiet 14 1.07 2.52 3.92
urbanes Stadtzentrum 10 1.30 2.39 4.33
urbanes zentrales Wohngebiet 10 0.80 2.00 4.42
landwirtschaftliches Gebiet* 9 0.29 1.84 5.71
suburbanes Stadtzentrum 21 0.40 1.28 1.96
s urbanes dezentrales Wohngebiet 18 0.11 1.23 2.01
§ Sport-/Freizeitgebiet 4 0.63 1.15 2.13
'é, suburbanes Wohngebiet 29 0.19 1.10 3.01
% landliches Wohngebiet 20 0.12 0.92 2.54
-523 landliches Stadtzentrum 13 0.14 0.60 1.16
Naturgebiet 3 0.21 0.57 1.21
_ Mittelwerte des Max (V/m)
Messumgebung N Min (V/im) | RMS (V/m)
Bushaltestelle 22 0.38 2.93 12.38
Bahnhof 28 0.22 2.47 5.85
© Trambhaltestelle 4 1.10 2.01 2.69
S | ETH/UNI/FH 6 0.30 1.86 3.65
§ Restaurant 18 0.16 1.47 3.99
2 | Schule 16 0.26 1.09 2.50
'*i-é Supermarkt 11 0.49 0.88 1.89
% Bibliothek 1 0.84 0.84 0.84
_ Mittelwerte des Max (V/m)
Messumgebung N Min (V/im) | RMS (V/m)
Zug 97 0.15 2.10 6.58
2 | Metro 3 1.75 2.02 2.52
g Tram 7 0.80 1.91 2.45
8 |Bus 57 |057 1.76 3.39
E Seilbahn 2 0.66 0.85 1.03
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Tabelle 20: Statistische Kenngrossen (in V/m) der gesamten HF-EMF-Exposition in landwirtschaftlichen Gebieten (RMS
und Peak). “n“ bezeichnet die Anzahl Datenpunkte pro Messumgebungstyp. "N" bezeichnet die Anzahl der gemessenen

Messumgebungen desselben Typs.

landwirtschaftliches Gebiet* RMS N n min Q05 Q25 Median | Q75 Q95 max
landwirtschaftliches Gebiet mit

Rundfunk Sender 3 485 0.08 0.17 0.48 0.79 1.33 1.88 2.46
landwirtschaftliches Gebiet ohne

Rundfunk Sender 6 1015 0.02 0.03 0.07 0.11 0.16 0.31 0.53
landwirtschaftliches Gebiet* Peak N n min Q05 Q25 Median | Q75 Q95 max
landwirtschaftliches Gebiet mit

Rundfunk Sender 3 484 0.12 0.38 1.29 2.81 5.71 8.84 12.27
landwirtschaftliches Gebiet ohne

Rundfunk Sender 6 1014 0.07 0.11 0.23 0.44 0.83 1.62 3.40

Tabelle 21: Mittlerer Beitrag (%) der verschiedenen HF-Quellen (DL = downlink, UL = uplink, TDD = time division duplex)
der gesamten HF-EMF-Exposition (RMS und Peak) in landwirtschaftlichen Gebieten. RMS (V/m) bezeichnet den berech-
neten quadratischen Mittelwert nach Gleichung (4)."N" bezeichnet die Anzahl der gemessenen Messumgebungen dessel-

ben Typs. “n“ bezeichnet die Anzahl Datenpunkte pro Messumgebungstyp.
landwirtschaftliches Gebiet* N In RMS |[DL UL TDD | Rundfunk [WLAN DECT
RMS (Vim) | (%) [(%) [(%) | (%) (%) (%)
landwirtschaftliches Gebiet mit
Rundfunk Sender 3 1485 1.07 0.3 |0.0 0.0 99.7 0.0 0.0
landwirtschaftliches Gebiet ohne
Rundfunk Sender 6 [1015 0.15 |56.9 |0.1 04 |42.1 0.4 0.1
landwirtschaftliches Gebiet* N In RMS |[DL UL TDD | Rundfunk [WLAN DECT
Peak (Vim) | (%) | (%) |(%0) [(%) (%) (%)
landwirtschaftliches Gebiet mit
Rundfunk Sender 3 [484 4.57 0.9 |0.0 0.0 |99.1 0.0 0.0
landwirtschaftliches Gebiet ohne
Rundfunk Sender 6 [1014 0.80 76.6 | 0.0 0.8 [20.2 1.6 0.0

Tabelle 22: Bereich der mittleren Belastung der RMS und Peak HF-EMF Messungen in landwirtschaftlichen Gebieten. Der
Mittelwert wird nach Gleichung (9) berechnet. Das Minimum und Maximum zeigen jeweils den tiefsten und héchsten Effektiv-
Mittelwert pro einzelne Messumgebung. "N" bezeichnet die Anzahl der gemessenen Messumgebungen desselben Typs.

Mittelwerte des Max (V/m)
landwirtschatftliches Gebiet* RMS N Min (V/im) | RMS (V/m)
landwirtschaftliches Gebiet mit Rundfunk
Sender 3 0.59 1.02 1.26
landwirtschaftliches Gebiet ohne Rund-
funk Sender 20 0.03 0.18 0.55
Mittelwerte des Max (V/m)
landwirtschaftliches Gebiet* Peak N Min (V/im) | RMS (V/m)
landwirtschaftliches Gebiet mit Rundfunk
Sender 3 1.19 4.10 5.71
landwirtschaftliches Gebiet ohne Rund-
funk Sender 6 0.29 0.72 1.21
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3.1.2 Aligemeiner Uberblick - NF-Exposition

Tabelle 23: Statistische Kenngrdssen (in uT) der gesamten NF-MF-Exposition.

Tec{ech %\\ Swiss TPH &* G

Messumgebungstyp. "N" bezeichnet die Anzahl der gemessenen Messumgebungen desselben Typs.

n“ bezeichnet die Anzahl Datenpunkte pro

Messumgebung N n min Q05 Q25 Median | Q75 Q95 max
urbanes Stadtzentrum 10 | 1675 0.02 |0.05 |0.11 0.19 0.32 |[0.62 1.69
urbanes zentrales Wohngebiet 10 |1613 0.02 |0.05 |[0.10 0.18 0.28 |0.57 1.43
Industriegebiet 14 | 2411 0.01 |0.02 |0.06 0.14 035 [152 6.87
urbanes dezentrales Wohngebiet 18 |2986 0.01 |0.03 [0.08 0.14 0.26 |0.54 1.66
suburbanes Stadtzentrum 21 | 3380 0.02 |0.03 |0.07 0.13 0.26 | 0.55 152
S landliches Stadtzentrum 13 | 2067 0.01 |0.02 ]0.05 0.12 0.20 |0.44 1.53
§ landliches Wohngebiet 20 | 3177 0.01 |0.02 |0.04 0.09 0.16 [0.33 3.49
'é, suburbanes Wohngebiet 29 4794 0.01 ]0.02 [0.04 0.09 0.18 |0.40 1.87
% Naturgebiet 469 0.01 |0.02 ]0.02 0.06 0.14 [0.35 1.69
-523 Sport-_/Freizeitgebiet _ 4 657 0.01 ]0.02 [0.02 0.03 0.05 |0.23 0.99
landwirtschaftliches Gebiet* 9 1498 0.01 |0.02 |0.02 0.03 0.07 |[0.18 1.18
Messumgebung N n min Q05 | Q25 Median | Q75 | Q95 max
Bahnhof 28 | 2604 0.02 |0.04 |0.12 0.39 1.00 |2.99 16.26
Tramhaltestelle 4 433 0.04 |0.06 |0.10 0.20 0.34 |0.54 1.16
© Bushaltestelle 22 2013 0.02 |0.03 ]0.09 0.16 0.28 |0.60 2.23
'S | ETH/UNI/FH 6 860 0.02 |0.02 ]0.03 0.14 0.36  |0.87 2.35
§ Supermarkt 11 1231 0.02 |0.02 |0.04 0.06 0.09 |0.20 0.69
2 | Restaurant 18 |3381 0.01 |0.02 ]0.03 0.05 0.13 [0.45 1.40
'*i-é Bibliothek 1 128 0.02 |0.02 ]0.02 0.03 0.05 [0.15 0.25
% Schule 16 | 2234 0.01 |0.02 ]0.02 0.03 0.06 [0.16 0.35
Messumgebung N n min Q05 |[Q25 Median [Q75 | Q95 max
Zug 97 | 26424 0.01 |0.06 |0.20 0.44 121 |5.87 21.77
E Tram 7 787 0.02 |0.05 ]0.09 0.18 034 [1.02 4.52
% Bus 57 |5947 0.01 |0.03 |0.05 0.08 0.15 [0.46 5.94
é Metro 186 0.02 |0.02 ]0.03 0.05 0.09 |0.20 0.56
E Seilbahn 141 0.01 |0.02 ]0.02 0.02 0.02 ]0.08 0.15

71

INGENIEURE



Expositionsmessungen nichtionisierende Strahlung
Jahresbericht 2022 - Projektkonsortium SwissNIS
30.08.2023

Tabelle 24: Mittlerer Beitrag (%) der verschiedenen NF-Quellen (Eisenbahnstrom, Stromversorgung, Tram-Rippelstrom) der
gesamten NF-MF-Exposition. RMS (V/m) bezeichnet den berechneten quadratischen Mittelwert nach Gleichung (6)."N" be-

zeichnet die Anzahl der gemessenen Messumgebungen desselben Typs.

n“ bezeichnet die Anzahl Datenpunkte pro

Tec{ech %\\ Swiss TPH &* G

INGENIEURE

Messumgebungstyp
Messumaebun N In RMS | Eisenbahnstrom | Stromversorgung | Tram-Rippelstrom
gebung uT) | (16.6 H2) (50 Hz) (300 Hz)
urbanes Stadtzentrum 10 | 1675 0.31 3.9 93.2 3.0
urbanes zentrales Wohngebiet 10 [ 1613 0.28 4.1 93.3 2.6
Industriegebiet 14 | 2411 0.71 |129 86.3 0.7
urbanes dezentrales Wohnge-
biet 18 | 2986 0.26 40.6 594 0.0
suburbanes Stadtzentrum 21 | 3380 0.26 |25.8 74.1 0.1
s landliches Stadtzentrum 13 | 2067 0.22 |21.7 78.2 0.1
§ landliches Wohngebiet 20 | 3177 0.18 9.6 90.3 0.1
'é, suburbanes Wohngebiet 29 14794 0.20 |40.1 59.8 0.1
% Naturgebiet 3 [469 0.20 ]91.9 8.0 0.1
-523 Sport-/Freizeitgebiet 4 |657 012 |[123 87.0 0.7
landwirtschaftliches Gebiet* 9 1498 0.09 |16.8 82.9 0.3
Messumaebun N In RMS | Eisenbahnstrom | Stromversorgung | Tram-Rippelstrom
gebung (uT) | (16.6 H2) (50 Hz) (300 Hz)
Bahnhof 28 | 2604 160 |99.2 0.8 0.0
Tramhaltestelle 4 (433 0.29 2.7 56.5 40.8
© Bushaltestelle 22 12013 0.30 42.3 56.4 1.3
% ETH/UNI/FH 6 |860 0.39 [98.2 1.8 0.0
g Supermarkt 11 |1231 0.10 224 77.2 04
2 | Restaurant 18 | 3381 0.19 |51.7 48.2 0.1
)
E | Bibliothek 1 128 0.06 4.9 94.1 1.0
()
5 | Schule 16 |2234 |0.07 |74.0 25.2 0.8
Messumaebun N In RMS | Eisenbahnstrom | Stromversorgung | Tram-Rippelstrom
gebung uT) | (16.6 H2) (50 Hz) (300 Hz)
Zug 97 | 26424 |2.47 99.7 0.3 0.0
g Tram 7 787 0.55 34.5 374 28.2
& | Bus 57 |5947 |0.32 |80.4 17.9 1.7
| Metro 186|041 [795 18.1 24
g Seilbahn 141 0.03 16.9 79.7 34
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Tabelle 25: Bereich der mittleren Belastung der NF-MF Messungen der verschiedenen Messumgebungen. Der Mittelwert
wird nach Gleichung (10) berechnet. Das Minimum und Maximum zeigen jeweils den tiefsten und héchsten Mittelwert pro
einzelne Messumgebung. “N* bezeichnet die Anzahl der enthaltenen Mikroumgebungen.

Minimum des arith- Mittelwert des arith- Maximum des
metischen Mittelwerts | metischen Mittelwerts | arithmetischen Mit-
Messumgebung N (VL)) (VL)) telwerts (UT))
Industriegebiet 14 0.07 0.34 1.48
urbanes Stadtzentrum 10 0.17 0.25 0.31
urbanes zentrales Wohngebiet 10 0.15 0.23 0.32
urbanes dezentrales Wohngebiet 18 0.06 0.20 0.33
suburbanes Stadtzentrum 21 0.08 0.19 0.32

S landliches Stadtzentrum 13 0.07 0.16 0.25

§ suburbanes Wohngebiet 29 0.06 0.14 0.32

8 | landliches Wohngebiet 20 |0.07 0.12 0.32

S | Naturgebiet 3 002 0.11 0.22

%2 landwirtschaftliches Gebiet* 9 0.02 0.06 0.08

Sport-/Freizeitgebiet 4 0.02 0.06 0.10
Minimum des arith- Mittelwert des arith- Maximum des
metischen Mittelwerts | metischen Mittelwerts | arithmetischen Mit-
Messumgebung N um) (V1)) telwerts (UT))
Bahnhof 28 0.07 0.96 6.26
ETH/UNI/FH 0.03 0.26 0.60

© Tramhaltestelle 0.09 0.25 0.35

S | Bushaltestelle 22 |0.03 0.22 0.50

(O]

8 | Restaurant 18 |0.02 0.13 0.36

2 | supermarkt 11 0.04 0.08 0.18

L

= | Schule 16 0.02 0.06 0.14

(]

% | Bibliothek 1 0.05 0.05 0.05
Minimum des arith- Mittelwert des arith- Maximum des
metischen Mittelwerts | metischen Mittelwerts | arithmetischen Mit-

Messumgebung N (V8D ((VED) telwerts (UT))
Zug 97 0.03 1.23 8.99

8 | Tram 7 0.09 0.26 0.46

& | Bus 57 |0.04 0.16 0.45

| Metro 0.05 0.07 0.10

2 | seilbahn 0.02 0.03 0.03
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3.1.3 Zusétzliche Analysen in Zigen - HF- und NF-Exposition

Tabelle 26: Statistische Kenngrdssen (in V/m) der gesamten RMS (oben) und Peak (unten) HF-EMF-Exposition nach Zug-

belegung. “n“ bezeichnet die Anzahl Datenpunkte pro Messumgebungstyp. "N" bezeichnet die Anzahl der gemessenen
Messumgebungen desselben Typs.

Zug Belegung RMS N n min Q05 | Q25 Median |[Q75 |Q95 max
hoch 7 1802 0.12 |0.22 ]0.33 0.44 0.61 |0.94 1.99
mittel 32 | 9294 0.04 |0.14 |0.22 0.31 046 |0.74 2.13
tief 58 |15384 0.01 |0.04 |0.11 0.17 0.27 [0.53 3.04
Zug Belegung Peak N n min Q05 Q25 Median | Q75 Q95 max
hoch 7 1802 051 |124 |2.04 3.01 4.09 [6.38 10.37
mittel 32 | 9295 023 |0.79 |1.34 1.96 292 |4.97 17.42
tief 58 |15389 0.03 |0.17 ]0.65 1.15 185 |3.29 18.88

Tabelle 27: Mittlerer Beitrag (%) der verschiedenen HF-Quellen (DL = downlink, UL = uplink, TDD = time division duplex)
der gesamten HF-EMF-Exposition (RMS und Peak) nach Zugbelegung. RMS (V/m) bezeichnet den berechneten quadrati-
schen Mittelwert nach Gleichung (4)."N" bezeichnet die Anzahl der gemessenen Messumgebungen desselben Typs. “n“
bezeichnet die Anzahl Datenpunkte pro Messumgebungstyp.

Zuq Belequng RMS N In RMS DL UL TDD | Rundfunk | WLAN DECT
£ el Vim) | (%) | () | (%) |(%) (%) (%)
hoch 7 1802 0.55 12.6 |53.6 |{13.0 (0.1 20.6 0.1
mittel 32 9294 0.41 40.1 | 39.9 5.6 0.4 13.9 0.1
tief 58 | 15384 |0.30 619 |22.2 2.7 25 10.6 0.1
G SR G [BEa N n RMS DL UL TDD | Rundfunk WLAN DECT
& B (Vim) | (%) | () | (%) |(%) (%) (%)
hoch 7 1802 3.67 6.5 354 [33.7 |0.0 24.2 0.1
mittel 32 | 9295 2.69 30.9 |30.8 |19.6 |0.2 18.3 0.1
tief 58 | 15389 1.84 426 |245 (105 |09 21.6 0.1

]

Tabelle 28: Statistische Kenngréssen (in uT) der gesamten NF-MF-Exposition nach Zugbelegung. “n“ bezeichnet die Anzahl
Datenpunkte nach Zugbelegung. "N" bezeichnet die Anzahl der gemessenen Messumgebungen desselben Typs.

Zug Belegung NF N n min Q05 Q25 Median | Q75 Q95 max

tief 58 |15351 0.01 |0.06 |0.22 0.52 151 |5.88 20.33
hoch 7 1799 0.02 |0.06 |0.18 0.37 0.81 |5.70 19.51
mittel 32 9274 0.02 |0.07 |0.17 0.37 0.89 |5.87 21.77

Tabelle 29: Mittlerer Beitrag (%) der verschiedenen NF Quellen (Eisenbahnstrom, Stromversorgung, Tram-Rippelstrom) der
gesamten NF-MF-Exposition nach Zugbelegung. RMS (V/m) bezeichnet den berechneten quadratischen Mittelwert nach

Gleichung (6)."N" bezeichnet die Anzahl der gemessenen Messumgebungen desselben Typs. “n“ bezeichnet die Anzahl
Datenpunkte pro Messumgebungstyp.

Zug Belegung NF N |n I(:\:I\%S Eisenbahnstrom ;ltjrr?;versor- -[I)-;?sr?r-ol:\:ri]p-
tief 58 [ 15351 |2.47 99.8 0.2 0.0
hoch 7 11799 2.47 99.6 0.4 0.0
mittel 32 | 9274 2.48 99.9 0.1 0.0
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3.1.4 Zusatzliche Analysen in Schulen - HF- und NF-Exposition

Tabelle 30: Statistische Kenngrdssen (in V/m) der gesamten RMS (oben) und Peak (unten) HF-EMF-Exposition in Schulen.

n“ bezeichnet die Anzahl Datenpunkte pro Messumgebungstyp. "N" bezeichnet die Anzahl der gemessenen Messumge-
bungen desselben Typs.

Schule RMS N n min Q05 Q25 Median | Q75 Q95 max
Pausenplatz - aussen

mit Schiler*innen 4 577 0.06 |0.08 |0.12 0.20 0.28 |0.60 1.36
Pausenplatz - aussen

ohne Schiller*innen 5 761 0.02 |0.03 |[0.06 0.10 0.25 047 1.13
Pausenplatz - innen

mit Schiler*innen 1 101 0.02 |0.03 |0.05 0.09 0.14 [0.25 0.44
Korridor 5 686 0.02 |0.02 |0.03 0.05 0.10 |[0.19 0.49

Pausenplatz - innen

ohne Schiiler*innen 1 114 0.01 |0.02 |0.02 0.03 0.05 |[0.09 0.12
Schule Peak N n min Q05 | Q25 Median | Q75 | Q95 max
Pausenplatz - aussen

mit Schiiler*innen 4 577 0.20 0.37 0.62 1.12 1.62 3.50 5.02
Pausenplatz - innen

mit Schiler*innen 1 101 0.09 |0.21 ]0.39 0.69 1.30 |2.61 5.49
Pausenplatz - aussen

ohne Schiller*innen 5 762 0.08 0.11 0.27 0.52 1.31 2.70 5.72
Pausenplatz - innen

ohne Schiller*innen 1 114 0.07 |0.10 |0.25 0.45 0.86 |[1.83 4.05
Korridor 4 687 0.06 |0.09 |0.17 0.30 0.51 |[1.07 9.61

Tabelle 31: Mittlerer Beitrag (%) der verschiedenen HF-Quellen (DL = downlink, UL = uplink, TDD = time division duplex)
der gesamten HF-EMF-Exposition (RMS und Peak) in Schulen. RMS (V/m) bezeichnet den berechneten quadratischen
Mittelwert nach Gleichung (4)."N" bezeichnet die Anzahl der gemessenen Messumgebungen desselben Typs. “n“ bezeich-
net die Anzahl Datenpunkte pro Messumgebungstyp.

N In RMS | DL UL TDD | Rundfunk | WLAN |DECT

Schule RMS Vim) | (%) | (%) |[(%) | (%) (%) (%)
Pausenplatz - aussen
mit Schiler*innen 4 |577 029 729 |13 |17 |[21.2 2.7 0.2
Pausenplatz - aussen
ohne Schiler*innen 5 [761 0.23 782 [ 01 |15 17.6 1.8 0.7
Pausenplatz - innen
mit Schiler*innen 1 101 0.13 04 ]30.1 |0.1 0.6 68.7 0.0
Korridor 5 |686 0.09 475 |27 |07 |[213 27.5 0.3
Pausenplatz - innen
ohne Schiler*innen 1 [114 0.04 1.3 16 |1.0 54 90.4 0.2
Schule Peak N In RMS | DL UL TDD | Rundfunk | WLAN |DECT

(Vim) [ (%) (%) |(%) |(%) (%) (%)
Pausenplatz - aussen
mit Schiler*innen 4 |577 163 [68.6 |13 |16.7 [114 1.9 0.1
Pausenplatz - innen
mit Schiler*innen 1 101 134 | 01 |42 00 |01 95.6 0.0
Pausenplatz - aussen
ohne Schiler*innen 5 |762 1.28 79.3 |0.1 12.0 | 6.9 1.5 0.1
Pausenplatz - innen
ohne Schiler*innen 1 [114 0.94 0.0 |0.1 0.1 0.1 99.7 0.0
Korridor 5 |687 0.67 394 |09 18 | 55 52.2 0.2
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Tabelle 32: Statistische Kenngrdssen (in uT) der gesamten NF-MF-Exposition in Schulen. “n* bezeichnet die Anzahl Daten-
punkte in Schulen. "N" bezeichnet die Anzahl der gemessenen Messumgebungen desselben Typs.

Schule NF N n min Q05 | Q25 Median [Q75 |Q95 max
Pausenplatz - innen

mit Schiler*innen 1 101 0.02 |0.02 ]0.03 0.05 011 [0.13 0.16
Pausenplatz - innen

ohne Schiller*innen 1 114 0.02 |0.02 |0.03 0.04 0.07 |[0.12 0.18
Pausenplatz - aussen

mit Schiler*innen 4 574 0.01 |0.02 |0.02 0.04 0.08 |0.16 0.24
Korridor 5 687 0.01 |0.02 ]0.02 0.03 0.04 [0.17 0.35
Pausenplatz - aussen

ohne Schiller*innen 5 758 0.01 |0.02 ]0.02 0.03 0.06 [0.16 0.29

Tabelle 33: Mittlerer Beitrag (%) der verschiedenen NF-Quellen (Eisenbahnstrom, Stromversorgung, Tram-Rippelstrom) der
gesamten NF-MF-Exposition in Schulen. RMS (V/m) bezeichnet den berechneten quadratischen Mittelwert nach Gleichung
(6)."N" bezeichnet die Anzahl der gemessenen Messumgebungen desselben Typs. “n“ bezeichnet die Anzahl Datenpunkte
pro Messumgebungstyp.

Schule NF N [n RMS | Eisenbahnstrom SHETEEeS | VAR
(V8D gung pelstrom

Pausenplatz - innen

mit Schiiler*innen 1 |101 0.08 2.9 96.5 0.6

Pausenplatz - innen

ohne Schiller*innen 1 |114 0.06 82.7 16.5 0.8

Pausenplatz - aussen

mit Schiiler*innen 4 | 574 0.08 82.9 16.4 0.7

Korridor 5 |687 0.07 78.1 21.1 0.8

Pausenplatz - aussen

ohne Schiller*innen 5 |758 0.07 4.6 94.3 1.0

76

G+P

INGENIEURE



Expositionsmessungen nichtionisierende Strahlung
Jahresbericht 2022 - Projektkonsortium SwissNIS
30.08.2023

IV Statistische Kenngrdssen der Spotmessungen

4.1 Statistische Kenngrdssen der HF-Exposition

Tabelle 34: Statistische Kenngrossen fur die Verteilung der RMS HF elektrischen Gesamtfeldstarke fiir alle Teilmessungen,
wie in der linken Halfte von Abbildung 20 dargestellt. Der Berechnung liegt Gleichung (1) zu Grunde. N bezeichnet die
Anzahl an Standortmessungen und die Anzahl an ausgewerteten Datenpunkten pro Priméarquelle ist unter n gelistet. Der
Interquartilsabstand (IQR) bezeichnet das Intervall, in dem sich 50% der mittleren Datenwerte befinden. Die Quantile werden
mit Q bezeichnet.

HF-EMF-Exposition (RMS) (V/m)

o Priméarquelle N | n min | Q05 | Q25 | Median | Q75 | Q95 | max | IQR
g Mobilfunk 16 | 960 0.03 | 0.04 | 0.08 | 0.16 0.29 | 057 | 1.23 | 0.21
'% Radio/TV 50 bis200kw | 1 | 60 0.19 | 019 | 0.2 | 0.26 0.28 | 0.31 | 0.38 | 0.08
5 keine HF-Priméarquelle 14 | 840 0.04 | 0.04 | 0.09 | 0.13 0.19 | 0.27 | 0.43 | 0.10
> Primé&rquelle N | n min | Q05 | Q25 | Median | Q75 | Q95 | max | IQR
% Mobilfunk 16 | 1480 0.02 | 0.04 | 0.08 | 0.13 0.24 | 0.6 1.76 | 0.16
[}

E, Radio/TV 50 bis 200 kW | 1 100 0.05 | 0.05 | 0.08 | 0.12 0.2 0.27 | 042 | 0.12
-é keine HF-Primarquelle 14 | 1400 0.02 | 0.03 | 0.05 | 0.08 0.14 | 0.39 | 1.13 | 0.09
o Primarquelle N | n min | Q05 | Q25 | Median | Q75 | Q95 | max | IQR
2 Mobilfunk 16 | 138297 | 0.02 | 0.04 | 0.06 | 0.12 0.18 | 0.88 | 1.79 | 0.12
'% Radio/TV 50 bis 200 kW | 1 8659 0.05 | 0.06 | 0.06 | 0.07 0.08 | 0.09 | 0.35 | 0.02
(2]

i,% keine HF-Priméarquelle 14 | 121014 | 0.01 | 0.03 | 0.05 | 0.08 0.12 | 0.93 | 1.63 | 0.07

Tabelle 35: Prozentuale Beitrdge verschiedener Funkdienstgruppen zur elektrischen Gesamtfeldstarke, wie in der rechten
Halfte von Abbildung 20 dargestellt. Die Berechnung erfolgt nach Gleichung (7). Es werden folgende Frequenzbandgruppen
beriicksichtigt: Downlink (DL), Uplink (UL), Time-Division-Duplex (TTD), Rundfunk, WLAN und DECT. N bezeichnet die
Anzahl an Standortmessungen und die Anzahl an ausgewerteten Datenpunkten pro Primarquelle ist unter n gelistet. Der
quadratische Mittelwert (RMS) der Gesamtfeldstarke wird anhand von Gleichung (4) berechnet.

. RMS DL UL TDD Rundfunk | WLAN | DECT
Priméarquelle N |[n
o (Vim) | (%) (%) (%) (%) (%) (%)
=
>
§ Mobilfunk 16 | 960 0.27 77.8 04 0.7 9.3 9.3 2.6
=
'§ Radio/TV 50 bis 200 kW | 1 60 0.25 2 0.1 0 50.5 44.8 2.6
N
< keine HF-Primarquelle 14 | 840 0.16 26.3 0.7 0.2 26.8 36 10
o RMS DL UL TDD Rundfunk | WLAN | DECT
g Primarquelle N n
o S (Vim) | (%) (%) (%) (%) (%) (%)
= U
'Q 1
g 3 Mobilfunk 16 | 1480 027 |787 |01 0.5 13.2 7.2 0.3
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Radio/TV 50 bis 200 kW | 1 100 0.16 53 0.1 0.2 62 29.7 2.7
keine HF-Priméarquelle 14 | 1400 0.18 46.1 1.7 0.6 313 17.4 2.9
L RMS DL UL TDD Rundfunk | WLAN | DECT
Primarquelle N n
o (Vim) | (%) (%) (%) (%) (%) (%)
>
§ Mobilfunk 16 | 138297 | 0.35 92.7 0.1 1.1 5.2 0.4 0.5
=
'Q Radio/TV 50 bis 200 kW | 1 8659 0.07 8.8 1.2 0.4 63.7 12.9 131
(o))
=
& keine HF-Priméarquelle 14 | 121014 | 0.28 54.1 1 0.5 42.1 2.1 0.1

Tabelle 36: Minimum, Mittelwert und Maximum des quadratischen Mittelwerts (RMS) aller Messungen innerhalb einer Pri-
marquellenkategorie. Die Berechnung der RMS-Werte erfolgt dabei nach Gleichung (4) und der Mittelwert wird nach Glei-
chung (9) berechnet. Als Grundlage wurden RMS-Messwerte des ExpoM-RF verwendet. Die Daten sind in Abbildung 21
dargestellt. Die Anzahl an Messpunkten wird mit n bezeichnet und die Anzahl an Standortmessungen wird durch N ausge-
driickt.

Mittelwert des
Primarquelle N | n Min (V/m) Max (V/m)
) RMS (V/m)
>
§ Mobilfunk 16 | 960 0.04 0.21 0.61
=
® | Radio/TV 50 bis 200kW | 1 | 60 0.25 0.25 0.25
N
4 keine HF-Primarquelle 14 | 840 0.04 0.15 0.26
Mittelwert des
Primarquelle N | n Min (V/m) Max (V/m)
RMS (V/m)
=4
2 | Mobilfunk 16 | 1480 | 0.07 0.21 0.66
()
i Radio/TV 50 bis 200 kw | 1 | 100 0.16 0.16 0.16
o
E keine HF-Primarquelle 14 | 1400 0.05 0.15 0.43
Mittelwert des
Primarquelle N | n Min (V/m) Max (V/m)
o RMS (V/m)
c
>
§ Mobilfunk 16 | 138297 | 0.05 0.2 1.23
=
© Radio/TV 50 bis 200 kw | 1 | 8659 0.07 0.07 0.07
(o)}
=
G keine HF-Primarquelle 14 | 121014 | 0.03 0.15 0.98
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Tabelle 37: Minimum, Mittelwert und Maximum des quadratischen Mittelwerts aller Messungen innerhalb einer Primarquel-
lenkategorie. Die Berechnung der RMS-Werte erfolgt dabei nach Gleichung (4) und der Mittelwert wird nach Gleichung (9)
berechnet. Als Grundlage wurden Peak-Messwerte des ExpoM-RF verwendet. Die Daten sind in Abbildung 22 dargestellt.

Die Anzahl an Messpunkten wird mit n bezeichnet und die Anzahl an Standortmessungen wird durch N ausgedruckt.

Mittelwert des

Primarquelle N | n Min (V/m) Max (V/m)
o RMS (V/m)
>
@ | Mobilfunk 16 | 960 0.26 1.42 4.19
=
E, Radio/TV 50 bis 200 kW | 1 | 60 2.4 2.4 2.4
N
4 keine HF-Primarquelle 14 | 840 0.22 1.46 4.6
Mittelwert des
Primarquelle N | n Min (V/m) Max (V/m)
RMS (V/m)
=4
ﬁ Mobilfunk 16 | 1480 0.47 1.5 4.07
()
3 | RadioTvs0bis200kw | 1 | 100 | 147 147 147
o
8 keine HF-Primarquelle 14 | 1400 0.26 1.23 3.15
Mittelwert des
Primarquelle N | n Min (V/m) Max (V/m)
o RMS (V/m)
c
>
@ Mobilfunk 16 | 138297 | 0.21 1.21 7.43
=
© Radio/TV 50 bis 200 kw | 1 | 8659 0.46 0.46 0.46
(o)}
=
E keine HF-Primarquelle 14 | 121014 | 0.12 1.05 7.04
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4.2 Statistische Kenngrdossen der NF-Exposition

Tabelle 38: Statistische Kenngrdssen fur die Verteilung der NF-MF magnetischen Gesamtflussdichte fiir alle Teilmessungen,
wie in der linken Halfte von Abbildung 23 dargestellt. Der Berechnung liegt Gleichung (2) zu Grunde. N bezeichnet die
Anzahl an Stadortmessungen und die Anzahl an ausgewerteten Datenpunkten pro Primarquelle ist unter n gelistet. Der
Interquartilsabstand (IQR) bezeichnet das Intervall, in dem sich 50% der mittleren Datenwerte befinden. Die Quantile werden
mit Q bezeichnet. Bei den Bezeichungen fir die Priméarquelle bedeutet 1sp einspurig und 2sp bedeutet zweispurig.

NF-MF-Exposition (uT)

Priméarquelle N | n min | Q05 | Q25 | Median | Q75 | Q95 | max | IQR
Eisenbahnlinien 2sp 3 | 180 0.02 | 0.04 | 0.06 | 0.1 019 | 0.4 | 1.02 | 0.13
Eisenbahnlinien 1sp 3 180 0.02 | 0.03 | 0.04 | 0.05 0.07 | 0.15 | 0.44 | 0.03
Eisenbahnlinien 1sp Tunnel | 1 60 0.08 | 0.12 | 0.18 | 0.25 0.31 | 042 | 0.54 | 0.13
Tramlinien 1 |60 0.02 | 0.02 | 0.03 | 0.04 0.05 | 0.07 | 0.09 | 0.02
o 220/380KV Freileitung 3 180 0.04 | 0.05 | 0.06 | 0.27 1.65 | 1.67 | 1.68 | 1.59
g 36-150KV Freileitung 2 120 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.09 0.18 | 0.23 | 0.28 | 0.16
'% Trafostationen 1 |60 0.04 | 0.04 | 0.07 | 0.09 0.11 | 0.14 | 0.16 | 0.04
5 keine NF-Priméarquelle 17 | 1020 0.02 | 0.02 | 0.04 | 0.05 0.09 | 0.19 | 0.48 | 0.05
Primé&rquelle N | n min | Q05 | Q25 | Median | Q75 | Q95 | max | IQR
Eisenbahnlinien 2sp 3 300 0.03 | 0.04 | 0.07 | 0.1 0.18 | 0.35 | 093 | 0.11
Eisenbahnlinien 1sp 3 | 300 0.03 | 0.03 | 0.04 | 0.05 0.07 | 0.13 | 0.34 | 0.03
Eisenbahnlinien 1sp Tunnel | 1 100 0.09 | 0.13 | 0.17 | 0.23 03 |04 | 056|013
Tramlinien 1 100 0.03 | 0.04 | 0.04 | 0.06 0.08 | 0.18 | 0.23 | 0.04
> 220/380kV Freileitung 3 300 0.04 | 0.04 | 0.05 | 0.33 1.22 | 1.85 | 2.07 | 1.17
% 36-150KV Freileitung 2 200 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.07 0.16 | 0.21 | 0.26 | 0.14
Q
E, Trafostationen 1 | 100 0.03 | 0.04 | 0.05 | 0.07 0.1 |0.13 | 0.16 | 0.05
-é keine NF-Primérquelle 17 | 1617 0.01 | 0.02 | 0.04 | 0.05 0.1 0.21 | 0.56 | 0.06
Primarquelle N | n min | Q05 | Q25 | Median | Q75 | Q95 | max | IQR
Eisenbahnlinien 2sp 3 25920 0.02 | 0.03 | 0.05 | 0.07 0.12 | 0.28 | 1.11 | 0.07
Eisenbahnlinien 1sp 3 25920 0.01 | 0.02 | 0.03 | 0.05 0.07 | 0.16 | 0.78 | 0.04
= Eisenbahnlinien 1sp Tunnel | 1 8640 0.05 | 01 0.13 | 0.18 0.23 | 034 | 0.76 | 0.1
% Tramlinien 1 8640 0.03 | 0.04 | 0.06 | 0.09 0.13 | 0.25 | 0.77 | 0.07
% 220/380KV Freileitung 3 25823 0.01 | 0.03|0.11 |03 151|186 | 207 |14
(o))
E 36-150KV Freileitung 2 17280 0.01 | 0.02 | 0.03 | 0.09 0.18 | 0.22 | 1.87 | 0.15
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Trafostationen 1 | 8640 0.02 | 0.04 | 0.06 | 0.08 0.1 | 0.15| 0.45 | 0.04
keine NF-Priméarquelle 17 | 146880 | 0.01 | 0.02 | 0.03 | 0.05 0.09 | 0.19 | 1.26 | 0.06

Tabelle 39: Prozentuale Beitrage verschiedener NF-MF Quellen zur magnetischen Gesamtflussdichte, wie in der rechten
Halfte von Abbildung 23 dargestellt. Die Berechnung erfolgt nach Gleichung (8). Es werden folgende Quellenkategorien
beriicksichtigt: Eisenbahnstrom, Stromversorgung und Tram-Rippelstrom. N bezeichnet die Anzahl an Standortmessungen
und die Anzahl an ausgewerteten Datenpunkten pro Priméarquelle ist unter n gelistet. Der quadratische Mittelwert (RMS) der
magnetischen Gesamtflussdichte wird anhand von Gleichung (6) berechnet. Bei den Bezeichungen fiir die Primarquelle
bedeutet 1sp einspurig und 2sp bedeutet zweispurig.

Primarquelle . N RMS (uT) Eisen- Stromver- Tram-Rip-
bahnstrom (%) | sorgung (%) | pelstrom (%)

Eisenbahnlinien 2sp 3 180 0.22 99.2 0.7 0.1
Eisenbahnlinien 1sp 3 180 0.09 85.5 14 0.5
Eisenbahnlinien 1sp Tunnel | 1 60 0.27 75.5 245 0
Tramlinien 1 60 0.04 65.5 31.6 3

o 220/380KkV Freileitung 3 180 0.97 0 100 0

% 36-150kV Freileitung 2 120 0.13 34.9 64.9 0.2

'% Trafostationen 1 60 0.1 23.1 76.7 0.2

5 keine NF-Primarquelle 17 1020 0.1 66.9 32.7 0.4
Primarquelle N . RMS (uT) Eisen- Stromver- Tram-Rip-

bahnstrom (%) | sorgung (%) | pelstrom (%)

Eisenbahnlinien 2sp 3 300 0.18 98.1 1.8 0.1
Eisenbahnlinien 1sp 3 300 0.08 79.2 20.2 0.6
Eisenbahnlinien 1sp Tunnel | 1 100 0.26 70.1 29.8 0.1
Tramlinien 1 100 0.09 66.4 30.7 3

o 220/380KkV Freileitung 3 300 0.9 0 100 0

g 36-150kV Freileitung 2 200 0.12 34.4 65.3 0.3

[}

i Trafostationen 1 100 0.08 23.7 75.9 0.4

-é keine NF-Primarquelle 17 1617 0.11 60.7 38.9 0.4
Primérquelle . N RMS (uT) Eisen- Stromver- Tram-Rip-

o bahnstrom (%) | sorgung (%) | pelstrom (%)

g Eisenbahnlinien 2sp 3 25920 0.14 97.4 2.4 0.2

'% Eisenbahnlinien 1sp 3 25920 0.09 86.3 13.2 0.5

()]

§ Eisenbahnlinien 1sp Tunnel | 1 8640 0.21 58.9 41 0.1
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Tramlinien 1 8640 0.13 78.7 17.4 4
220/380KkV Freileitung 3 25823 0.97 0 100 0
36-150KV Freileitung 2 17280 0.13 25.3 74.5 0.2
Trafostationen 1 8640 0.09 12.2 87.5 0.3
keine NF-Primarquelle 17 146880 | 0.1 54 45.6 0.4

Tabelle 40: Minimum, Mittelwert und Maximum des arithmetischen Mittelwertes der magnetischen Flussdichte fiir jede Pri-
marquelle. Die Berechnung der arithmetischen Mittelwerte erfolgt dabei nach Gleichung (5) und der Mittelwert wird nach
Gleichung (10) berechnet. Die Daten sind in Abbildung 24 dargestellt. Die Anzahl an Messpunkten wird mit n bezeichnet
und die Anzahl an Standortmessungen wird durch N ausgedriickt.

Minimum des arithmeti-

Mittelwert des Arithme-

Maximum des arithmeti-

Primarquelle N [n . . . .
schen Mittels (uT) tischen Mittels (UT) schen Mittels (uT)
Eisenbahnlinien 2sp 3 | 180 0.07 0.16 0.27
Eisenbahnlinien 1sp 3 180 0.05 0.07 0.08
Eisenbahnlinien
1 |60 0.25 0.25 0.25

1sp Tunnel
Tramlinien 1 60 0.04 0.04 0.04

= 220/380KV Freileitung | 3 | 180 0.05 0.66 1.66

c

>

Q 36-150kV Freileitung 2 | 120 0.02 0.1 0.19

=

'§ Trafostationen 1 60 0.09 0.09 0.09

N

] keine NF-Primarquelle | 17 | 1020 0.03 0.07 0.24

. Minimum des arithmeti- | Mittelwert des Arithme- | Maximum des arithmeti-
Priméarquelle N | n ) . . .
schen Mittels (uT) tischen Mittels (UT) schen Mittels (uT)
Eisenbahnlinien 2sp 3 300 0.08 0.14 0.2
Eisenbahnlinien 1sp 3 | 300 0.04 0.06 0.08
Eisenbahnlinien
1 | 100 0.25 0.25 0.25

1sp Tunnel
Tramlinien 1 100 0.07 0.07 0.07
220/380kV Freileitung | 3 | 300 0.05 0.62 1.48

o

c

ﬁ 36-150kV Freileitung 2 | 200 0.02 0.09 0.16

()

E, Trafostationen 1 100 0.08 0.08 0.08

=

8 keine NF-Priméarquelle | 17 | 1617 0.02 0.08 0.24
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. Minimum des arithmeti- | Mittelwert des Arithme- | Maximum des arithmeti-
Primé&rquelle N [n . . . .
schen Mittels (uT) tischen Mittels (UT) schen Mittels (uT)
Eisenbahnlinien 2sp 3 25920 0.07 0.1 0.15
Eisenbahnlinien 1sp 3 | 25920 | 0.04 0.06 0.09
Eisenbahnlinien
1 | 8640 0.19 0.19 0.19
1sp Tunnel
Tramlinien 1 8640 0.11 0.11 0.11
o 220/380kV Freileitung | 3 | 25823 | 0.07 0.68 1.65
c
>
@ 36-150kV Freileitung 2 17280 0.03 0.1 0.17
£
© Trafostationen 1 | 8640 0.08 0.08 0.08
(o))
=
E keine NF-Primérquelle | 17 | 146880 | 0.02 0.07 0.19
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V Liste der Standorte von Spotmessungen

Tabelle 41: Liste der Spotmessungen mit Standortgemeinde, Mikroumgebungs-ID und Gebaudenutzung.

Gebéaude- Gebéaude- Gebaude-
Spot-1D Gemeinde Primare Quelle Haustyp nutzung nutzung nutzung

Messort oben unten
spot_SN025 | Gonten 36-150kV Freileitung EFH freistehend Wohnen Wohnen Keller
spot_mp001 | Lungern 220/380KV Freileitung Bauernhaus Wohnen Wohnen nicht unter-
spot_mp002 | Miinchenstein | 220/380kV Freileitung EFH freistehend Wohnen Wohnen E(iacnr?trtmter-
spot_mp003 | Miinchenstein | Tramlinien MFH Wohnen Wohnen \lj\(legﬁgen
spot_mp005 | Dibendorf Eisenbahnlinien 2sp Zweifamilienhaus | Wohnen Wohnen Keller
spot_mp013 | Zurich Mobilfunk MFH Wohnen keine Wohnen
spot_mpO013A | Zirich Mobilfunk MFH Wohnen Wohnen Keller
spot_mp017 | Dubendorf Mobilfunk MFH Wohnen Wohnen Wohnen
spot_mp017A | Dibendorf Mobilfunk MFH Wohnen Wohnen Wohnen
spot_mp018 | Zurich Mobilfunk MFH Wohnen keine Wohnen
spot_mpO018A | Zirich Mobilfunk MFH Wohnen Wohnen Keller
spot_mp019 | Solothurn Eisenbahnlinien 1sp EFH freistehend Wohnen Wohnen Wohnen
spot_mp020 | Zermatt Eisenbahnlinien 1sp MFH Wohnen Estrich Wohnen
spot_mp021 | Deitingen Eisenbahnlinien 2sp MFH Wohnen Estrich Wohnen
spot_mp024 | Schwyz Mobilfunk anderes Wohnen keine Wohnen
spot_mp032 | Herisau Mobilfunk Reihenhaus Wohnen Estrich Wohnen
spot_mp033 | Brienz Mobilfunk EFH freistehend Wohnen Wohnen Wohnen
spot_mp034 | Winterthur Mobilfunk MFH Wohnen Estrich Wohnen
spot_mp034A | Winterthur Mobilfunk MFH Wohnen Wohnen Keller
spot_mp040 | Landquart Mobilfunk MFH Wohnen Wohnen Wohnen
spot_mp041 | Erstfeld Eisenbahnlinien 2sp EFH freistehend Wohnen Wohnen Keller
spot_mp043 | Pfaffikon Mobilfunk MFH Wohnen Wohnen Wohnen
spot_mp044 | St. Gallen Mobilfunk MFH Wohnen Wohnen Wohnen
spot_mp046 | Ennenda Eisenbahnlinien 1sp Reihenhaus Wohnen Wohnen Wohnen
spot_mp050 | Disentis Eisenbahnlinien 1sp Zweifamilienhaus | Wohnen Wohnen Keller

Tunnel
spot_mp052 | Visp Mobilfunk MFH Wohnen keine Wohnen
spot_mp052A | Visp Mobilfunk MFH Wohnen Wohnen Blro
spot_mp054 | Zernez 36-150kV Freileitung EFH freistehend Wohnen Wohnen Wohnen
spot_mp055 | Winterthur 220/380kV Freileitung Reihenhaus Wohnen Estrich Wohnen
spot_mp061 | Solothurn Trafostationen MFH Wohnen Wohnen Keller
spot_mp064 | Igis Radio/TV 50 bis 200 kW | EFH freistehend Wohnen Wohnen nicht unter-
kellert
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Tabelle 42: Liste mit Detailinformationen zu den Messungen. Bei der Kurzzeitmessung werden das Stockwerk, sowie die
Raumnutzung angegeben. Bei der mobilen Messung ist die Anzahl durchschrittener Stockwerke und Raume angegeben.
Die Langzeitmessungen finden meist im Schlafzimmer statt. Die Tabelle enthalt Angaben zum Stockwerk und zur Position
des Messgerats. Folgende Stockwerkstypen wurden bericksichtigt: DG (Dachgeschoss), EG (Erdgeschoss), OG (Ober-
geschoss), UG (Untergeschoss).

Stockwerk Raumnutzung | Anzahl Stock- | Anzahl Zimmer | Stockwerk | Position Messgeréat
Spot-1D Kurzzeitmes- | Kurzzeitmes- | werke mobile | mobile Messung | Langzeit- | Langzeitmessung

sung sung Messung messung
spot_SN025 |EG Wohnen 3 10 0OG1 Nachttisch
spot_mp001 | OG1 anderes 2 2 0G1 anderes
spot_mp002 |EG Wohnen 3 8 0oG1 Stuhl neben Bett
spot_mp003 | OG1 Wohnen 1 5 0G1 Boden neben Bett
spot_mp005 | EG Wohnen 1 9 EG Nachttisch
spot_mp013 | DG Wohnen 1 6 DG Nachttisch
spot_mpO013A | EG BUro/ArbeitS- 1 2 EG Stuhl neben Bett

zimmer
spot_mp017 |OG4 Wohnen 2 5 0G4 Hinterbau bei Bett
spot_mp017A | UG2 B_Uro/Arbeits- 1 5 0G2 Nachttisch
zimmer

spot_mp018 | OG6 Wohnen 1 4 0G6 Nachttisch
spot_mp018A | EG Wohnen 2 10 EG Nachttisch
spot_mp019 |EG Wohnen 4 10 0oG1 Kartonbox neben Bett
spot_mp020 | OG3 Wohnen 1 0G3 Hinterbau bei Bett
spot_mp021 | OG1 Wohnen 1 5 0G1 Hinterbau bei Bett
spot_mp024 | DG Wohnen 1 10 DG Nachttisch
spot_mp032 | OG1 Wohnen 2 6 OoG1 Nachttisch
spot_mp033 | DG Wohnen 2 5 DG Nachttisch
spot_mp034 | DG Schlafzimmer |1 5 DG Nachttisch
spot_mp034A | EG Schlafzimmer |1 4 EG Nachttisch
spot_mp040 | OG4 Wohnen 1 5 0G4 Stuhl neben Bett
spot_mp041 | OG1 Wohnen 1 7 EG Nachttisch
spot_mp043 | DG Wohnen 1 9 DG Kartonbox neben Bett
spot_mp044 | OG2 Wohnen 2 7 0G2 Nachttisch
spot_mp046 | OG1 Wohnen 2 8 0G2 Nachttisch
spot_mp050 | EG Wohnen 1 4 EG Nachttisch
spot_mp052 | DG Wohnen 1 9 DG Nachttisch
spot_mp052A | OG1 Wohnen 1 8 0oG1 anderes
spot_mp054 | OG1 Wohnen 2 10 EG Nachttisch
spot_mp055 | EG Wohnen 3 6 DG Nachttisch
spot_mp061 | EG Wohnen 1 4 EG Nachttisch
spot_mp064 | OG1 Wohnen 2 10 EG Nachttisch
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