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1. Einflihrung und Ziele

Seit der Revision der Verordnung Uber den Schutz vor nichtionisierender Strahlung (NISV) vom April
2019 ist das Bundesamt flir Umwelt (BAFU) explizit damit beauftragt, die Exposition der Bevolkerung
durch nichtionisierende Strahlung (NIS) periodisch zu erheben und eine nationale Ubersicht zu erstel-
len (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 Bevolkerung durch nichtioni-
sierende Strahlung in ihrem Alltag ausgeschrieben.

Beim vorliegenden Dokument handelt es sich um den dritten Jahresbericht des Projektkonsortiums.
Der Jahresbericht 2023 beschreibt einerseits das grundlegende Konzept und die Art der Datenerhe-
bung, andererseits werden die Messergebnisse dargestellt. Der vorliegende Jahresbericht fokussiert
auf die folgenden Messresultate vier Datenerhebungen:

o Bei den Routenmessungen wurde im Juni 2023 ein erster Messzyklus bei insgesamt 300
Mikroumgebungen, 188 6ffentlichen Orte und 328 6ffentlichen Verkehrsmitteln abgeschlossen.
Die Resultate des ,ersten Messzyklus der Routenmessungen®, welcher Daten von Juli 2021
bis Juni 2023 beinhaltet, wird in Kapitel 3.1.1 dargestellit.

e Beiden Routenmessungen wurde Mitte 2023 der zweite Messzyklus gestartet und damit ist es
moglich, Vergleiche mit den Messdaten von 2021 in den gleichen Umgebungen durchzufiih-
ren. In Kapitel 3.1.2 ist eine Analyse der zeitlichen Veranderung der NIS zwischen 2021 und
2023 in 75 Mikroumgebungen, 43 6ffentlichen Orte und zahlreichen 6ffentlichen Verkehrsmit-
teln dargestellt. Die Daten wurden jeweils zwischen Juli und Dezember in den gleichen Mikro-
umgebungen auf den gleichen Routen erhoben.

e Beiden Spotmessungen handelt es sich bei den prasentierten Daten in diesem Jahresbericht
um 57 Standorte, die zwischen 2021 und Dezember 2023 vermessen wurden (Kapitel 3.2).

o Erste Resultate zu den stationdaren Dauermessungen an funf in der Schweiz verteilten Stand-
orten (Kapitel 3.3).

Tabelle 1: Messkonzept, Umfang und Wiederholungsrhythmus der Messkampagnen

Messverfahren Anzahl Einhei- 2021 2022 2023 2024 2025
ten

Routenmessungen 300 Mikroumge- 25% 50% 50%* 50%* 25%*
bungen

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

Stationare Dauermessungen | 5 Standorte 100% 100% 100%

*Ab Juli 2023 handelt es sich um Wiederholungsmessungen im Abstand von zwei Jahren an den glei-
chen Orten wie zuvor.
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2. Konzept und Methoden

In diesem Kapitel werden das Konzept und die Methoden fiir 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 2023 werden nur
noch die wesentlichsten Elemente beschrieben, die fir 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 Kon-
zept fur die im vorliegenden Bericht dokumentierten Expositionsmessungen von nichtionisierender
Strahlung beinhaltet drei sich erganzende Messverfahren:

1. ,Routenmessungen®
Mobile Messungen werden mit portablen Geraten auf definierten Messstrecken durchgefiihrt,
wobei die Messungen im Abstand von 2 Jahren wiederholt werden. Die Messstrecken befinden
sich innerhalb vorgangig ausgewahlter ,Mikroumgebungen®. Insgesamt werden schweizweit
Messungen in 300 Mikroumgebungen durchgefiihrt, welche in 11 Typen kategorisiert werden
(vgl. Tabelle 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 6ffentlichen Bereichen (z.B. Bahnhofe, Restaurants, Super-
markte, Schulen) und beim Transfer zwischen den Mikroumgebungen bzw. Messungen in
zahlreichen offentlichen Verkehrsmitteln (Regional/Intercity Ziige, Trams, Busse). Im Folgen-
den wird allgemein der Begriff ,Messumgebung“ verwendet. Die Mikroumgebungen werden
mithilfe von Geoinformationssystemen (GIS) anhand verschiedener Kriterien ausgewahlt, da-
mit das Total der Mikroumgebungen die Schweizer Bevoélkerung gut reprasentiert. Im Vergleich
zum Jahresbericht 2021 wurden die Typen von Mikroumgebungen von 9 auf 11 erhdht und die
Messungen in Schulen in das Messkonzept aufgenommen.

2. ,Spotmessungen/Wohnungsmessungen*
Uber die ganze Projektlaufzeit werden mindestens 100 Wohnungen als ,Orte mit empfindlicher
Nutzung“ (OMEN) ausgewahlt, welche in der Ndhe 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 haufig und lange aufhalten. Gleichzeitig sind diese Wohnungen in Be-
zug auf andere NIS-Quellen quasi zufallig ausgewahlt und zeigen so fur diese Quellen repra-
sentative Expositionssituationen.

3. ,Stationare Dauermessungen®
Um die saisonalen und tageszeitlichen Schwankungen sowie zeitliche Trends der NIS-Expo-
sition aufzuzeigen, werden an funf ausgewahlten Standorten stationdre Dauermessungen
wahrend mindestens zwei Jahren (ab 1.1.2023) durchgefihrt.

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

4 c{ech %\\ Swiss TPH 51 G+P
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2.2 Messinstrumente

Fir 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 Gerat
abgedeckt, wahrend fir die hochfrequenten elektromagnetischen Felder (HF-EMF) ExpoM-RF Gerate
der letzten Generation (Revision 4) zum Einsatz kommen.

Die ExpoM Messgerate (Abbildung 1) sind kompakt und leicht und verfiigen iber einen integrierten
GPS-Logger. Diese eignen sich daher besonders gut fir mobile Messungen. Die im Rahmen dieses
Projektes durchgefihrten Spot-Messungen und stationdren Messungen kénnen damit aber ebenfalls
durchgefiihrt 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 fur zahl-
reiche Studien und Messkampagnen im In- und Ausland eingesetzt.

2.21 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
Messungen erfolgen im Zeitbereich und enthalten somit den héchstmdglichen Grad an Information.
Bandselektive Auswertungen werden mithilfe nachtraglicher digitaler Signalverarbeitung (FFT) der
Zeitbereichsmessungen vorgenommen.

Das ExpoM-RF 4 ist ein konfigurierbares, bandselektives Exposimeter fur hochfrequente elektromag-
netische Felder von 50 MHz bis 6 GHz und erfasst die elektrische Feldstarke in V/m. Es stehen drei
Empfindlichkeitsbereiche (6, 20 und 50 V/m) zur Verfigung. Das Gerat misst bandselektiv innerhalb
einer selektierbaren Bandbreite von 35, 75 oder 100 MHz. Es kénnen Bander mit beliebigen Mittenfre-
quenzen innerhalb des spezifizierten Messbereichs definiert werden. Das ExpoM-RF nimmt in jedem
Messintervall eine Stichprobe der Immission in allen vorkonfigurierten Bandern. Aus diesen Stichpro-
ben (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).

GP
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2.2.2 Neue Version der ExpoM-RF-Utility (April 2023)

Im April 2023 wurde eine neue Version der ExpoM-RF-Utility verdffentlicht, welche eine Verbesserung
des Algorithmus zur Berechnung der RMS-Feldstarkewerte aus den Rohdaten des Messgerats enthalt.
Messgerate werden bei der Kalibrierung mit einer bestimmten Anzahl Referenzfeldstarken kalibriert.
Beim ExpoM-RF befinden sich diese Referenzfeldstarken in Abstanden 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 ge-
wisse Abweichung zu den real auftretenden Feldstarken auf. Diese Abweichungen werden als Teil der
Messunsicherheit angegeben. Der neue Algorithmus reduziert diese Abweichung und stellt dabei auch
eine bessere Vergleichbarkeit mit den Messungen der vorherigen Version des ExpoM-RF sicher.

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

2.2.3 Auswahl der Frequenzbander

Fur dieses Projekt wurde eine Auswahl von je 35 Frequenzbander im HF-EMF Bereich getroffen, wel-
che alle wichtigen Rundfunk-, Mobilfunk- und drahtlosen Telekommunikationsdienste sowie durch Inf-
rastruktur verursachte NIS-Immissionen abdeckt. Die 35 HF-Frequenzbander werden fir jedes ExpoM-
RF individuell in der echofreien Messkammer (Fernfeld) kalibriert. Die HF-Frequenzbander sind in Ta-
belle 2 aufgelistet und entsprechen weitestgehend spezifischen Diensten. Erklarungen zu den Abkr-
zungen 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), Strom-
versorgung (50 Hz), und Tram-Rippelstrom (300 Hz), sowie ihre Oberwellen und sind in Tabelle 3
aufgefiihrt. Die Einstellung der NF-Bander wurde 2022 Uberarbeitet, weswegen leichte Unterschiede
gegeniber der im Bericht 2021 aufgefiihrten Liste bestehen. Die Bandbreite fiir die Erfassung der Ei-
senbahnstrom-Anteile (NF Band Nr. 2) wurde von 2 Hz auf 4 Hz erhéht und die Bandbreite der be-
nachbarten NF-Bander 1 und 3 entsprechend reduziert. Mit dieser Anpassung konnten kleinere Uber-
sprech-Effekte von Bahnstrom-Anteilen auf die benachbarten Bander beseitigt werden.

Tabelle 2: Auflistung der HF-Frequenzbander.

ggng'\,/\llf Beschreibung il\;li:\tﬂeg;requenz :ial\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) 452.5 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

1" Mobile 700 DL (CH) 7705 35 cellular downlink

G+P
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ggnlzhl/\lll: Beschreibung il\:i:\tﬂeg;requenz iErS]al\rJl?_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 942.5 35 cellular downlink
16 Mobile 1400 SDL (CH) 1479.5 75 cellular downlink
17 Mobile 1800 uplink 1747.5 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 Berlicksichtigung des Crosstalks der Fre-
quenzbereich von 3400 bis 3800 MHz Iickenlos 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 Eésﬁ';bahns”om (16.7 Hz), 15 bis | 44 5 4 Offentlicher Verkehr

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

4 Netzspannung AC (50 Hz), 49 bis 50 2 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

nef{ech Eﬁﬁ Swiss TPH 51 G+P
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g;’g‘F Beschreibung I\iﬂrittﬁ;frequenz B;nﬂgreite Dienst Kategorie

9 LF-Band 152 bis 298 Hz 225 146 Unspezifisches Zwischenband
10 ':I;B%ml_iszt;??gngsn;i(t) f iﬁgelstrom, 300 2 Offentlicher Verkehr

1 LF-Band 302 bis 598 Hz 450 296 Unspezifisches Zwischenband
12 ;Lig,sggg‘b?fég Opersehwin-— 1 g9 2 Offentlicher Verkehr

13 LF-Band 602 bis 898 Hz 750 296 Unspezifisches Zwischenband
14 ;Lig,sggg‘bzi;"’ggﬁ SgerSChWi”' 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 fuhrt die Messunsicherheiten der beiden Messgerate auf. Die Unsicherheitsana-
lyse des ExpoM-ELF bezieht sich auf die Messung von Wechselfeldern, d.h. die DC-Komponente ist

nicht bertcksichtigt.

Tabelle 4: Messgenauigkeit der eingesetzten Messgerate. Die Berechnung der kombinierten Unsicherheit berticksichtigt
die Verteilung der einzelnen Beitrage gemass den etablierten GUM-Richtlinien [3].

. . : . Beitrag Beitrag
Einflussgrosse Beschreibung Verteilung ExpoM-ELF ExpoM-RF
Unsicherheiten der Referenz-Feldstérken
Kalibrierung wahrend der Kalibrierungsmessungen Normal 3.7% 10.7%
durch Aufbau und Messgerate
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Einflussgrosse Beschreibung Verteilung I?I’E(a)::)rsl%l-ELF El’gggﬁ/l-RF
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
Anisotropie Rlchtung§abhange Empfindlichkeit des Gleich 1.0% 49.6%
Messgerats
Auflésung Digitale Rundungs- und Offsetfehler Gleich 0.5% 3.0%
Temperatur Unsicherheit durch Temperaturdrlft von Gleich 259% 10%
Sensoren und Elektronik
Wiederholbarkeit Zuféallige Variationen (Rauschen) Normal 0.5% 1.0%
kombinierte Messunsicherheit o o
TOTAL (95% Konfidenzintervall) 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 grésser. Dies ist messtechnisch zu
erwarten. 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 fir die entsprechende Mikroumgebung zu einem grossen Teil kompensieren. Im Idealfall,
wenn alle Fehler zufallig normalverteilt waren, wiirde die Unsicherheit mit der Wurzel der Anzahl Mess-
werte 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 Realitdt wird dies aber nicht erreicht, da einige der Fehlerbeitrdge nicht
unabhangig sein durften. Dies betrifft v.a. die Temperatur, Kalibrierung und teilweise den Frequenz-
gang. Damit ist die tatsachliche Unsicherheit des Mittelwertes pro Mikroumgebung im Bereich von
+10%. Dieser Unsicherheitsbereich wurde bei der friiheren Gerateversion bei Parallelmessungen im
Feld bestatigt [4].

2.2.5 Einfluss der Kérperabschirmung

Von Werk aus werden die ExpoM-RF Gerate in der echofreien Messkammer im Freifeld kalibriert. Da-
bei steht das Gerat auf einer freistehenden isolierten Plattform, welche einen vernachlassigbaren Ein-
fluss auf das eintreffende Feld hat. In der Praxis wird das Messgerat bei Routenmessungen in einem
Rucksack mitgefuhrt und in einem relativ kleinen Abstand (ca. 20 cm) zum Korper getragen. Diese
Faktoren konnen die gemessene elektromagnetische Feldstarke zu einem gewissen Grad durch
Dampfungs-, Abschattungs- und Reflexionseffekte beeinflussen. Das Ausmass dieser Effekte wurde
anhand des im Projekt eingesetzten Messaufbaus 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,
zusatzlich in einem benachbarten Frequenzband B aufgezeichnet wird. Dieser Effekt kann auftreten,
wenn die beiden Frequenzbander hinreichend nahe beieinanderliegen, sodass die FrequenZzfilterung
im Messgerat keine scharfe Trennung zwischen den Bandern erwirken kann. Dies betrifft vor allem die
Abgrenzung zwischen DECT (Schnurlostelefon) 1800 MHz- Downlink und in geringerem Mass Bander
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im 700 MHz Bereich sowie Rundfunk. Die detaillierte Beschreibung des Effektes und der entsprechen-
den Korrektur der Messwerte sind im Jahresbericht 2021 [2] ausgefiihrt. Kurz zusammengefasst be-
steht die Korrektur darin, dass jeweils die zeitliche Korrelation der beiden benachbarten Bander analy-
siert wird. Wenn die gleitende Korrelation einen Schwellenwirt Gberschritt, werden die entsprechenden
Messwerte mit dem niedrigsten in der Umgebung gemessenen Wert ersetzt (und nicht mit dem Medi-
anwert, wie im Jahresbericht 2021 falschlicherweise angegeben). Es kann davon ausgegangen wer-
den, dass dieser niedrigste Wert nicht oder nur minimal durch Crosstalk verfalscht ist.

2.3 Messungen

2.3.1 Routenmessungen

Bei den Routenmessungen werden zu Fuss Messungen mit Messgeraten, die in einem Rucksack in-
stalliert sind, auf vordefinierten Messrouten durchgefiihrt. Die Routenmessungen sind Messungen von
hochfrequenten elektromagnetischen Feldern (HF-EMF) und niederfrequenten magnetischen Feldern
(NF-MF) und bestehen aus drei Messszenarien resp. Messumgebungen:

¢ Mikroumgebungen: Die Messstrecken befinden sich in "Mikroumgebungen" (Gebiete mit ei-
ner Flache zwischen 0.03 und 0.8 km2, die auf der Grundlage humangeografischer Merkmale
definiert 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 fur den Fussmarsch etwa 15 Minuten bendétigt werden. Die Messstrecken sind so ange-
ordnet, dass sie mdglichst 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 wéhrend der Reise zwischen den ver-
schiedenen Mikroumgebungen an 6ffentlichen Orten (z. B. Haltestellen, Bahnhdfe, Schulen)
durchgefihrt. An diesen Orten werden die Messungen auch zu Fuss durchgefiihrt, um den
gesamten 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 wahrend der Fahrzeit (z.
B. in Zugen, Bussen, Tram) erfasst. Der Rucksack in 6ffentlichen Verkehrsmitteln wird auf
einem Sitz abgestellt, wenn ein Platz frei ist. Wenn kein Platz fir den Rucksack frei ist, wird
der Rucksack auf den Schoss gelegt, oder wenn die messende Person nicht sitzen kann, steht
die messende 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 wah-
rend der gesamten Messung im Flugmodus. Die Koordinaten der einzelnen Messpunkte werden mit-
hilfe des in den Messgeraten eingebauten GPS aufgezeichnet.

Das Setup fiir die Routenmessungen ist in Abbildung 2 dargestellt. Zwei ExpoM-RF4 (HF-Messgerat)
und ein ExpoM-ELF (NF-Messgerat) sind in einem definierten Abstand zum Kérper in einem Koffer
angeordnet, so dass sich die gegenseitige Beeinflussung minimiert. Schaumstoffelemente stellen si-
cher, dass die relative Position der Gerate und der Abstand zum Ricken der Person konstant und s
bleibt. Die beiden ExpoM-RF werden mit unterschiedlichen Empfindlichkeiten eingesetzt (erfasste
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Messwerte bis 6 V/m bzw. 20 V/m). Detailliertere Angaben zum Setup sind im Jahresbericht 2021
enthalten [2].

. v
A e b &

Abbildung 2: Darstellung des Setups fir die Routenmessung. Links: Drei Messgerate (zwei ExpoM-RF4 und ein ExpoM-
ELF) sind in einem mit Schaumstoff gefiillten Koffer befestigt. Zentrum: Der Koffer wird in den Rucksack gestellt und mit
Schaumstoff fixiert. Rechts: Die Messperson tragt den Rucksack mit den Messgeraten in einem Abstand von 20 cm zu
ihrem Korper und in einer Héhe von 160 cm.

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

o Kurzzeitmessung: Stationare 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
Esstisch. Die genaue Position wird so gewahlt, dass eine geringe Dampfung gegeniiber exter-
nen Quellen zu erwarten ist (z.B. freie Sicht auf Mobilfunkantennen oder minimale Distanz zu
Hochspannungsleitungen).

e Mobile Messung: Abschreiten der gesamten Wohnung wahrend 10 min mit Messintervall 6 s.
Die Messgerate werden an einem nichtleitenden Schulterstativ (,spot-area“) befestigt. Die mo-
bile Messung wird gleichzeitig mit der stationdren Messung durchgefuhrt. Die Erfassungs-
zeitspanne wird dabei gleichmassig auf die vorhandenen Radume verteilt.

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

Das Setup fur die Spotmessungen ist in Abbildung 3 dargestellt. Bei allen Teilmessungen werden pa-
rallel je ein ExpoM-ELF und ein ExpoM-RF (mit der empfindlichen Sensitivitadtseinstellung von 6 V/m)
eingesetzt. Vor oder zwischen den Messungen werden Informationen zum Messort und den Umge-
bungsbedingungen als Metadaten mit einer Smartphone-App elektronisch erfasst, siehe Tabelle 45 im
Anhang. Das Mobiltelefon des Messtechnikers befindet sich wahrend der gesamten Messung im Flug-
modus.
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Abbildung 3: Darstellung des Mess-Setups fiir ,spot-local” (links), ,spot-area“ (Mitte) und ,spot-24h* (rechts)

2.3.3 Stationdre Dauermessungen

Fir die Stationaren Dauermessungen wird ein ExpoM-RF in einem wetterfesten Kunststoffkoffer im
Aussenbereich aufgestellt und per USB-Kabel mit einem Mini-Computer verbunden. Der Mini-Compu-
ter steuert das Auslesen der Daten. Eine speziell dafiir konzipierte Elektronik schaltet zwischen Aus-
lesen der Daten und Aufladen des ExpoM-RF um. Bei den stationaren Dauermessungen werden elekt-
rische Felder gemass der SwissNIS Frequenzliste in Tabelle 2 gemessen. Auf die Aufzeichnung der
niederfrequenten Bander wird verzichtet, weil der zeitliche Verlauf dieser Feldstarken und die Strom-
flisse in den Netzen bzw. Fahrleitungen gekoppelt ist und damit bekannten Mustern folgt oder von den
Betreibern aufgezeichnet wird. Die Stationdren 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 moglich 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 mdglich via Kabel realisiert. Wo dies nicht mdglich ist,
kommen Wi-Fi oder 4G-Mobilfunkmodems zum Einsatz. Da die Feldstadrkemessungen frequenzselek-
tiv erfolgen, kdnnen die Aussendungen, welche wahrend der Datenlibertragung des Messgerats ent-
stehen, in der Auswertung ausgeblendet werden (Wi-Fi bzw. Uplink-Bander).

Die Messstationen in Zirich, Allschwil und Aarau verwenden flr den Datenupload ein Mobilfunkmo-
dem. Dies fuhrt auf dem Band 23 (Mobile 2600 Uplink) und durch Crosstalk auf dem Band 22 (ISM 2.4
GHz, WLAN) alle drei Stunden zu einer Erhdhung der gemessenen Feldstarke. Die durch den Da-
tenupload verursachten Feldstarkebeitrdge werden moglichst vollstandig von einem Filteralgorithmus
entfernt. Der Bereich mit Feldstarkespitzen wird dabei durch den Median des vorhergehenden finf-
mindtigen Intervalls ersetzt.

2.4 Auswahl der Messstandorte

Dieses Kapitel beschreibt zusammenfassend die Verfahren zur Auswahl der Messstandorte fiir die drei
Messverfahren: 1. Routenmessungen, 2. Spot- resp. Wohnungsmessungen, 3. Stationare Dauermes-
sungen.
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2.41 Reprasentativitit der Routenmessdaten
Abbildung 4 zeigt die Verteilung der 300 Mikroumgebungen, die zwischen 2021 und 2023 in der ganzen
Schweiz gemessen wurden.

Abbildung 4: Karte der Standorte von Routenmessungen (2021-2023). In diesem Bericht werden die Daten von 300
Mikroumgebungen aus 2021, 2022, und 2023 analysiert (gelbe Punkte und blaue Quadrate). Die Routenmessungen aus
dem 2021 wurden im 2023 wiederholt, darunter 75 Mikroumgebungen (blaue Quadrate). Die 6ffentlichen Bereiche
(orange Raute) wurden grosstenteils innerhalb oder in der Nahe dieser Mikroumgebungen definiert. Kartenquelle: Hin-
tergrundkarte — Swisstopo, https://wmts.geo.admin.ch.

Die Reprasentativitdt der 300 Mikroumgebungen in Bezug auf die Schweizer Bevolkerung, die NIS-
Quellen ausgesetzt ist, ist in Tabelle 5 dargestellt. Der Prozentsatz der Schweizer Bevdlkerung, der in
einem bestimmten Radius um eine NIS-Quelle lebt, wird mit dem Prozentsatz der Bevoélkerung, die
innerhalb der Mikroumgebungen in einem bestimmten Radius um eine NIS-Quelle lebt, in Tabelle 5
verglichen. Unsere Stichprobe von 300 Mikroumgebungen ist Gberreprasentativ, was die Exposition
der Bevolkerung gegenliber 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 Gemeindetypolo-
gie [5] mit geringen Unterschieden.

15

G+P

INGEMIEURE



nec{ech %\\ Swiss TPH 51 G+P

INGEMIEURE

Expositionsmessungen nichtionisierende Strahlung
Jahresbericht 2023 - Projektkonsortium SwissNIS
23.05.2024

Tabelle 5: Ubersicht iber die Bevélkerungsanteile, die schweizweit in der Nahe der wichtigsten NIS-Quellen wohnhaft
sind im Vergleich zur Bevdlkerung, die in den 300 ausgewahlten Mikroumgebungen an denselben NIS-Quellen wohnhaft
ist. (Stand: April 2023).

Anzahl der Personen, Anzahl der Personen,

die in der Nahe einer [%] die in der Nahe einer [%]
NIS-Quellen NIS-Quelle leben NIS-Quelle leben

In der Schweiz In den 300 Mikroumgebungen
Mobilfunkantenne 1175841 13.7 108724 392
(Radius zwischen 20 m und 150 m) ) )
Radio-/TV-Sender 23059 03 3238 12
(Radius zwischen 200 m und 2 km) ) )
Hochspannungsleitung 36-150 kV (Radius 166568 1.9 3997 14
von 100 m)
Hochspannungsleitung 200 oder 380kV (Ra- | 171524 2.0 4343 1.6
dius von 200 m)
Eisenbahn-/Tramlinie 828987 96 31619 1.4
(Radius 20 m bis 100 m) )

Bei Messungen in offentlichen Bereichen wurde nach Moglichkeit das Ubliche Verhaltensmuster der
Bevolkerung berucksichtigt. So wurden Messungen in Restaurants wahrend der ,Mittagspitze* (Mobil-
funk, Stromversorgung) durchgeflihrt und kénnen deshalb als reprasentativ angenommen werden.
Nicht reprasentativ ist allerdings die bevorzugte Anreise mit 6ffentlichen Verkehrsmitteln und damit der
Aufenthalt in 6ffentlichen Bereichen (z.B. Restaurants) in Bahnhofsnahe. In diesen Messumgebungen
dirfte der Anteil des Eisenbahnstrom-Magnetfelds Uberproportional stark sein. Es ist daher anzuneh-
men, dass die Belastung an diesen offentlichen Orten etwas lberschatzt wird.

2.4.2 Routenmessungen zwischen 2021 und 2023
Im Jahr 2023 wurden vier Messkampagnen von Routenmessungen durchgefuhrt:

1. 27.Jan.-17. Feb. 2023
2. 27. Apr. - 15. Mai 2023

3. 19.Jul. - 11. Aug. 2023
4. 24. Okt. - 16. Nov. 2023

Jede Messkampagne besteht aus 7 bis 8 Messtagen, an denen tagsiiber montags bis freitags (ausser
feiertags) gemessen wird. Die Messungen wurden je zwischen 07:00 und 20:20 Uhr durchgefuhrt.

In diesem Bericht werden von den Routenmessungen die Daten vom ersten Messzyklus analysiert,
welcher 300 Mikroumgebungen umfasst, die zwischen Juli 2021 und Juni 2023 vermessen. Die Ver-
teilung dieser 300 Mikroumgebungen ist in Abbildung 4 in Gelb dargestellt. Im Jahr 2021 wurden 75
Mikroumgebungen, 53 offentliche Bereiche und zahlreiche 6ffentliche Verkehrsmittel gemessen. Im
Jahr 2022 wurden 150 Mikroumgebungen, 90 6ffentliche Bereiche und zahlreiche 6ffentliche Verkehrs-
mittel gemessen. Im ersten Halbjahr 2023 wurden im Rahmen vom ersten Messzyklus 75 Mikroumge-
bungen und 45 o&ffentliche Bereiche vermessen. Im zweiten Halbjahr wurde der zweite Messzyklus
gestartet, welcher 75 Mikroumgebungen und 43 6ffentliche Bereiche umfasst. Mikroumgebungen, wel-
che 2021 und 2023 vermessen wurden sind in Abbildung 4 in Blau dargestellt. Dabei wurden die Mes-
sungen auf denselben Messpfaden zur selben Zeit (+ 1 Stunde) am selben Wochentag (+ 1 Woche)
wiederholt. Die zahlreichen Messungen in den 6ffentlichen Verkehrsmitteln im Jahr 2021 und 2023
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werden alle zusammen verglichen. Dabei handelt es sich grundséatzlich um die gleichen An- und Ab-
reisen zu den Messumgebungen.

Die 300 Mikroumgebungen werden in 11 Mikroumgebungstypen zusammengefasst: 20 Stadtzentren,
23 urbane zentrale Wohngebiete, 34 urbane dezentrale Wohngebiete, 36 suburbane Stadtzentren, 52
suburbane Wohngebiete, 29 Dorfzentren, 39 landliche Wohngebiete, 29 Industriegebiete, 13 Sport-
[Freizeitgebiete, 16 landwirtschaftliche Gebiete, und 9 Naturgebiete. Im Jahresbericht 2022 [6] wurden
zwei Mikroumgebungstypen als "urbanes Stadtzentrum" und "landliches Stadtzentrum" bezeichnet. In
diesem Jahresbericht werden diese Mikroumgebungstypen in "Stadtzentrum" bzw. "Dorfzentrum" um-
benannt. Die Definition von Mikroumgebungen ist in Tabelle 6 dargestellt. Die Anzahl der Mikroumge-
bungen und o6ffentlichen Bereiche pro Gemeinde ist in den Tabelle 11 bzw. Tabelle 12 angegeben.

Tabelle 6: Definition, Stichprobenzahl und Beschreibung der 11 Mikroumgebungstypen im Jahr 2022.
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Mikroumgebung Anzahl (N) Beschreibung

dehdhen (>4 Stockwerke)

Stadtzentrum 20 Grossstadtzentrum, typischerweise in Innenstadten mit hohen Gebau-

turen und hohen Gebaudehdhen (> 4 Stockwerke)

urbanes zentrales Wohngebiet | 23 in der Nahe eines stadtischen Zentrums mit schmalen Gebaudestruk-

mit Gebaudehdhen von 3-4 Stockwerken

urbanes dezentrales Wohnge- | 34 am ausseren Rand einer Grossstadt mit einem héheren Anteil an

biet Grinflachen als im Zentrum und mittleren Gebaudehdhen (2-3 Stock-
werke)

suburbanes Stadtzentrum 36 Vorstadtisches Zentrum, einschliesslich Geschaften und Restaurants,

oder Hauser mit Wohnungen

suburbanes Wohngebiet 52 Vorstadtisches Wohngebiet liberwiegend bestehend aus Wohnungen

dehohen von 2-3 Stockwerken

Dorfzentrum 29 Dorfzentrum, einschliesslich Geschaften und Restaurants, mit Gebau-

landliches Wohngebiet 39 Vorstadtisches und landliches Wohngebiet, Uberwiegend bestehend
aus Wohnungen oder Hausern

Industriegebiet 29 Geschafts- oder Produktionsgebaude, unabhangig von der Stadttypo-
logie

Sport-/Freizeitgebiet 13 Stadtparks und Sportplatze in den Stadten

landwirtschaftliches Gebiet 16 bewirtschaftete Flachen wie Felder oder Weinberge

Naturgebiet 9 Walder, Wiesen oder Naturschutzgebiete

Ebenso haben wir die 6ffentlichen Bereiche in 10 Messumgebungstypen zusammengefasst. Diese
umfassen im ersten Messzyklus 56 Bahnhofe, 37 Bushaltestellen, 13 Tramhaltestellen, 2 Flughafen,
19 Supermarkte, 40 Restaurants, 1 Museum, 7 Hochschulen (ETH, UNI, FH) (16 Messungen), 9 Schu-
len (28 Messungen) sowie 4 Bibliotheken.

Eine zusatzliche Analyse wird in Schulen durchgefiihrt, respektive diejenige aus dem Jahresbericht
2022 [6] erganzt. Im Jahr 2022 und 2023 wurden Messungen in neun Schulen (drei Primar-, vier Se-
kundarschulen, zwei Gymnasien) durchgefiihrt. In jeder Schule werden mindestens drei verschiedene
Messsituationen fir 10 bis 15 Minuten wahrend der Schulzeit gemessen:

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

Die Messungen werden nicht in den Klassenzimmern durchgefihrt, um den Schulbetrieb nicht zu st6-
ren. Es gibt nur wenig Anlass anzunehmen, dass die Exposition im Klassenraum deutlich von derjeni-
gen auf dem Korridor abweicht. Ausserdem beschéaftigen andere laufende Studien sich mit der Mes-
sung der personlichen Exposition von Schiler*innen (z.B. «Auswirkungen der Immissionen von Mobil-
funkbasisstationen und Radiosendern auf das Befinden, Verhalten und kognitive Fahigkeiten von Ju-
gendlichen: prospektive Kohortenstudie mit eingebetteter Panelstudie» [7]).

2.4.3 Wohnungs- resp. Spotmessungen

Fir eine reprasentative Auswahl von Messungen in privaten Wohnrdumen ware prinzipiell eine Zufalls-
stichprobe erwiinscht. Das hatte jedoch den Nachteil, dass Situationen mit hoher Exposition, welche
selten sind, bei der relativ geringen Anzahl von ausgewahlten Wohnhausern verpasst wirden. Aus
diesem Grund wird bei der Auswahl eine doppelte Strategie angewendet. Um sicher zu stellen, dass
hohe Expositionen durch verschiedene NIS-Quellentypen erfasst werden, wird gezielt nach Wohnun-
gen gesucht, an denen aufgrund raumlicher Nahe zu einer NIS-Quelle (z.B. Nahe Bahnlinie) tber-
durchschnittlich hohe Feldstarken durch diese ,primare” Quelle zu erwarten sind. In Bezug auf andere,
»sekundare” NIS-Quellen ist die entsprechende Wohnung aber quasi zufallig ausgewahlt. Es kann des-
halb angenommen werden, dass die gesamte Stichprobenmenge der Spot-Messorte bezliglich sekun-
darer, externer NIS-Quellen flir die Exposition der Wohnbevdlkerung in den Mikroumgebungen mit
Spot-Messungen naherungsweise reprasentativ verteilt ist. Bei der Auswahl der Standorte wurden,
nach Méglichkeit, folgende Kriterien bertcksichtigt:

e Standort liegt in Mikroumgebung

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

e Bericksichtigung unterschiedlicher Haustypen

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

Tabelle 7: Verteilung der ausgewahlten Standorte im Hinblick auf eine primare NIS-Quelle, welche mutmasslich einen
Einfluss auf die Expositionssituation hat.

nef{ech %\\ Swiss TPH 51 G

Primare Untertypen (z. B. Sendeleistung / Span- Distanz Anzahl geplant Anzahl gemessen *)
Quelle nung) [m] bis 2025
Mobilfunk Mobilfunk 50-150 32 29
Radio/TV Bis 10 kW 100 5 2
>10 bis 50 kW 500 3 1
50 bis 200 kW 2000 3 1
Strom Hochstspannungsleitungen 220/380 kV 200 7 3
Hochspannungsleitungen 36-150kV 100 7 3
Hochspannungsleitungen 1-36kV 50 5 5
Niederspannungsleitungen 240/400V 20 3 0
Unterwerke 200 2 0
Trafostationen 20 3 1
Eisenbahn Einspurig 50 7 4
Zweispurig 100 11 5
Tunnel einspurig 50 3 1
Tunnel zweispurig 100 4 1
Tram 20 5 1
Total 100 57

*) total bis inkl. Q1 / 2024
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Fir jeden Standort werden drei bis finf Gebdude definiert, bei denen Kontakt mit den Eigentimern
aufgenommen wird. Grund dafiir ist, dass nicht alle Eigentiimer erreicht werden kénnen oder Messun-
gen in ihren Wohnungen zulassen mochten. Bei rund 20 Messpunkten in Mehrfamilienhausern ist vor-
gesehen, jeweils auf zwei Etagen zu messen. Damit werden bis Ende 2025 insgesamt rund 120 Spot
Messungen an 100 Standorten resultieren. Bis Ende Marz 2024 wurden 57 Spot-Messungen an 47
Standorten durchgefiihrt.

Die Information des Haustyps wird dem Gebaude- und Wohnungsregister (GWR) des Bundesamtes
fur Statistik (BFS), basierend auf der Gebaudekategorie (GKAT; enthalt Informationen zur Wohnnut-
zung) und Gebaudeklasse (GKLAS; enthalt Informationen zur Gebaudeklassierung), entnommen:

¢ Einfamilienhaus: Wohngebaude mit einer Wohnung

e Mehrfamilienhaus: Wohngebaude mit zwei oder mehr Wohnungen

o teilweise Wohnnutzung: Wohngebaude mit zwei oder mehr Wohnungen, die gemass GWR
auch gewerbliche Raumlichkeiten enthalten

e Bauernhaus: landwirtschaftliche Gebaude mit Wohnnutzung

Abbildung 5 zeigt die Anzahl Messungen gegliedert nach Haustyp fir die bereits durchgefiihrten Mes-
sungen (grun), sowie die jeweils angestrebte Anzahl Messungen, um eine reprasentative Stichprobe
der Wohnsituation der Schweizer Bevdlkerung zu erreichen (orange):

W Stand Q1/2024 M offenel/geplante Messungen

60

40

30

Anzahl Standorte

20

) .
0 -
Einfamilienhaus Mehrfamilienhaus  teilw. Wohnnutzung Bauernhof

Abbildung 5: Aufteilung der Spotmesspunkte nach Gebaudetypen und Messstand: bereits durchgefihrt (griin), noch offen
bzw. geplant (orange)
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Ubersicht der Spotmessungen (Stand: Mérz 2024)

Spotmessungen
bis Mérz 2024 gemessen
= nach Marz 2024 geplant

Abbildung 6: Die Verteilung der 100 Standorte der Spotmessungen, die zwischen 2021 und 2025 in der ganzen Schweiz
gemessen werden, wobei die bis Marz 2024 gemessenen Standorten in Gelb und die nach Marz 2024 geplanten Stand-
orten in Rosa dargestellt sind. Detaillierte Informationen zu den Standorten und zum Gebaudetyp der bis zum Auswer-
tungszeitpunkt vorhandenen Daten kdnnen Tabelle 44 im Anhang entnommen werden. Kartenquelle: Hintergrundkarte
— Swisstopo, https://wmts.geo.admin.ch

2.4.4 Stationdare 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 Stand-
orte erfolgte anhand von HF-Quellen in der Nahe der Standorte und der Gemeindetypologie. Die Mess-
orte, an denen stationdre Dauermessungen durchgefiihrt werden, sind in Tabelle 8 und in Abbildung 7
aufgefiihrt. Neben unterschiedlicher Gemeindetypologien sind auch verschiedene Quellensituationen
abgedeckt: Die Standorte in Deitingen und Aarau zeichnen sich durch viele nahe HF-Quellen aus, die
Standorte in Allschwil und Zurich sind im Einflussbereich von TV/Radioantennen mit grosser Leistung.
Bei den Standorten in Allschwil, Zurich und Aarau befinden sich 6ffentliche Bereiche und OMEN in
direkter Umgebung. Zudem liegen die flinf Standorte sowohl in Gebieten mit sehr hoher Bevoélkerungs-
dichte als auch in dinn besiedelten Gebieten.

Alle finf Messstationen sind seit 1. Januar 2023 operativ und erfassen kontinuierlich die HF-Immissio-
nen.
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Ubersicht der stationdre Dauermessungen

® Langzeit-Messstation

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

Tabelle 8: Standorte fiir die Stationaren Dauermessungen.

Messstandort Anschrift Position Messgerat Gemeindetypologie

Fields at Work - Gloriastrasse 35 Auf dem Dach Urbanes Stadtzentrum

ETH Zentrum ET Gebaude 8092 Ziirich

Swiss TPH - Kreuzstrasse 2 Auf dem Dach Industriegebiet

Belo Horizonte 4123 Allschwil

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

G+P - Deitingen Schache_qstrasse 5 Dachterrasse Urbanes qezentrales
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
Metadaten. Messdaten werden auf Messpunktebene erfasst und enthalten die NF- und HF-Messwerte.
Metadaten 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
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notigen Datensicherung, Nachverfolgung und Dokumentation auch Datenaggregationen zu ermdgli-
chen, werden die Daten in einer zentralen Datenbank verwaltet. Wie in Abbildung 8 schematisch dar-
gestellt, besteht diese aus drei Ebenen:

Ablage

Level 0: Datenablage der Rohdateien in einem FTP-Verzeichnis. Dies ist einerseits die Import-
schnittstelle der von den Messgeraten erzeugten Messdaten und weiteren zusammengestell-
ten Metadaten, dient andererseits auch der Dokumentation der urspriinglichen, unveranderten
Rohdaten («rawy). In einem Vorverarbeitungsschritt werden diese Rohdateien je Messung auf-
bereitet (Zuordnung zu Messungen, Zeitstempel, GPS-Signal, etc.) und stehen so («pro») fir
das Einlesen in Level 1 bereit.

Level 1: zusammengefasste, vereinheitlichte Datenspeicherung in drei Tabellen (siehe Abbil-
dung 8: «dataElf», «dataRf» und «metaMeas») einer MySQL Datenbank. Nach dem automa-
tisierten Einlesen aus Level 0 werden die Messdaten hier aufbereitet und weiterverarbeitet
(siehe Abschnitt 2.5.2). Dies geschieht durch externe R-Skripte. Eine direkte Nachverfolgung
aller Datenoperationen ist einerseits durch das integrierte Versions-Management, andererseits
durch das redundante Abspeichern (kein Uberschreiben) der erzeugten Daten gegeben. Zu-
satzlich zur automatisierten Datenverarbeitung finden manuelle Tests zur Qualitatskontrolle
statt.

Level 2: Aggregationsebene der MySQL Datenbank. Die aufbereiteten Daten aus Level 1 wer-
den entsprechend den gewtlinschten Auswertungen gefiltert und raumlich, zeitlich oder nach
Kategorien etc. aggregiert. Dies gibt die Moglichkeit reproduzierbar vergleichende Analysen
periodisch zu erzeugen und abzuspeichern.

lavel 0 (FTP) level 1 (MySQL) level 2 (MySQL)

g ret
Rohdaten Messdaten ——Aufbereitung—

“raw”

; | dataRf < )
N — Aggregation—-3 syntRf Export
P.urléerenmg -

H—=einlgsen— [ +— A
™~ Messdaten N : | Aufbereitung
"pro” s dataElf <
| Aggregation—>» syntElf - Export-
Ablage—»| Messungsdaten

0 il NS
“meta” ‘ ” ‘ einlesen metahMeas

Abbildung 8: Vereinfachtes Schema der Datenbankstruktur

2.5.2 Datenaufbereitung

Die Datenaufbereitung und Analyse der Routen- und Spotmessungen sind grundsatzlich identisch. Bei
den Routenmessungen werden anhand des Aktivitatsprotokolls (vgl. Abschnitt 2.3.1) die Messdaten
der richtigen Mikroumgebung zugeordnet und entsprechend in der Datenbank abgelegt. Bei den Spot-
messungen werden die Daten analog den drei Teilmessungen zugewiesen. In einem ersten Schritt
wird visuell die Plausibilitdt der Daten iberprift und Fehler im Messablauf (wie z.B. Abbruch des Mess-
vorgangs) identifiziert. Anschliessend wird anhand von Korrelationsanalysen gemass [8] mdgliches
Ubersprechen (Crosstalk) zwischen benachbarten Frequenzbandern korrigiert (detaillierte Beschrei-
bung der Crosstalk-Korrektur siehe Kapitel 2.2.6). Fur die weitere Datenanalyse werden die Bander in
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verschiedene Frequenzgruppen aggregiert und innerhalb davon quadratisch addiert. Die Definition der
Frequenzgruppen erfolgt anhand von deren technischen Anwendung bzw. Herkunft.

Die HF-Bander wurden in sieben Gruppen eingeteilt. Die Nummern dieser funktionellen Frequenzban-
der sind in Tabelle 2 aufgefihrt:

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

e Mobilfunk Uplink (Emissionen der Endgeréte): 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
Downlink genutzt werden. Das bedeutet, dass aufgrund der Frequenz keine funktionelle Zutei-
lung in Up- und Downlink moglich ist. Es ist davon auszugehen, dass bei Aussenmessungen
(ohne eigenes Mobiltelefon) die Exposition durch Downlink dominiert wird, wahrend in 6ffentli-
chen Verkehrsmitteln und in 6ffentlich zuganglichen Innenrdumen der Uplink auch eine wich-
tige 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,.s;): Die quadratische Summe aller gemessenen Béander:

Eres,i =

Wobei

o Eg; flr einen HF-Wert der elektrischen Feldstarke am Punkt i mit der Frequenzband Nummer
f steht;
o [, fir die Resultierende der elektrischen Feldstérke am Punkt j steht.

Fur niederfrequente Magnetfelder wird folgende Frequenzgruppierung durchgefiihrt (Bandnummern
gemass Tabelle 3):

' Es sei erwdhnt, dass diese Form der Mittelwertbildung nur fiir Effektivwerte (RMS) physikalisch zutreffend ist. Zur
Vereinfachung der Darstellung werden trotzdem im Folgenden mit der gleichen Methodik auch Summen bzw. Mittel-
werte von Peak-Werten gebildet. Die Peak-Werte verschiedener Frequenzen treten aber wahrend eines Messinter-
valls im Allgemeinen zu verschiedenen Zeitpunkten auf. Das bedeutet einerseits, dass die Summe der Peak-Werte
fiir verschiedene Frequenzen zu einer Uberschatzung der ausgewiesenen Peak-Werte fiihrt. Andererseits ist zu be-
achten, dass wahrend eines Messintervalls von sechs Sekunden alle Frequenzbander nacheinander gescannt wer-
den. Somit kdnnen 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).

23



4 c{ech %\\ Swiss TPH 51

Expositionsmessungen nichtionisierende Strahlung
Jahresbericht 2023 - Projektkonsortium SwissNIS
23.05.2024

e Eisenbahnstrom: das Hauptband entspricht Bandnummer 2 und die Oberwelle befindet sich
innerhalb von Bandnummer 3. Auf ein eigenes Band fiir 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.

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

o Totale NF-MF (B,.s;): Dies entspricht der quadratischen Summe der drei vorherigen Band-
gruppen, d.h. ohne Berlcksichtigung der unspezifischen Zwischenbander:

Bres,i = Z Bf,iz (2)

r€{2,4,6,8,
10,12,14}

wobei

e By, fir einen NF-Wert der magnetischen Flussdichte am Punkt i mit dem Frequenzband Num-
mer f steht;
® B, fiir die Resultierende der magnetischen Flussdichte am Punkt j steht.

2.5.3 Deskriptive Statistik

Bei HF-Messungen wird die Datenanalyse sowohl fur die RMS-Werte wie auch fur die Peak-Werte
durchgefiihrt sowie separat fir jedes funktionelle Frequenzband. Bei NF-Messungen werden die RMS-
Werte gemessen und analysiert. Da nicht bekannt ist, welche Parameter der Exposition biologisch am
relevantesten sind, werden eine Vielzahl mdglicher 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 ag-
gregierten Daten werden die folgenden Summenstatistiken berechnet: Minimum, Maximum, verschie-
dene Perzentile (05., 25., 50. (Median), 75., 95.), arithmetische und quadratische Mittelwerte. Der arith-
metische Mittelwert und der quadratische Mittelwert (RMS) fir die HF-Werte sowie fir die NF-Werte
werden gemass den Gleichungen (3), (4), (5) und (6) berechnet.
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wobei

n fir die Anzahl der gesammelten Daten in der Messumgebung steht;

E¢s,; fir die Resultierende der elektrischen Feldstarke am Punkt i steht;

E der arithmetische Mittelwert der elektrischen Feldstarke in der Messumgebung ist;
ERMS ger quadratische Mittelwert der elektrischen Feldstarke in der Messumgebung ist;
B, ; fur die Resultierende der magnetischen Flussdichte am Punkt i steht;

B der arithmetische Mittelwert der magnetischen Flussdichte in der Messumgebung ist;
BRMS dger quadratische Mittelwert der magnetischen Flussdichte in der Messumgebung ist;

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

wobei

1 2
_ ﬁz? EHF Quelle,i (7)
propyr Quelle — ERMSZ
1 2
EZ? BNF Quelle,i (8)
PTODNF Quelle =

BRMS?

o nflr die Anzahl der gesammelten Daten in der Messumgebung steht;

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

*  Eyr quelle,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 quadratische Mittelwert der magnetischen Flussdichte in der Messumgebung
ist;

*  BnrF quetie,i die Resultierende der magnetischen Flussdichte bezeichnet, die der in Kapi-

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

®  PTODPHF Quelle der durchschnittliche Beitrag der NF-Frequenzgruppe zur gesamten mag-

netischen Flussdichte in einer Messumgebung ist;
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Zusatzlich zu den deskriptiven Analysen pro Messumgebungstyp/Primarquelle, wurde auch fir jede
einzelne Messumgebung/Primarquelle der RMS-Mittelwert fiir die elektrische Feldstarke nach Glei-
chung (4) und der arithmetische Mittelwert fiir die magnetische Flussdichte gemass Gleichung (5) be-
rechnet. 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
Eyp = Z ERMS (9)
ME Ntot N

(10)

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 ESMSeines Messumgebungstyps (ME) ist;

. E der arithmetische Mittelwert der magnetischen Flussdichte in der Messumgebung N ist;
. B_ME der arithmetische Mittelwert der E eines Messumgebungstyps (ME) ist;
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3. Ergebnisse

3.1 Routenmessungen

In Kapitel 3.1.1 werden die Messresultate des ,ersten Messzyklus der Routenmessungen® (300 Mikro-
umgebungen, 188 o6ffentlichen Orten und 328 Verkehrsmitteln), die zwischen Juli 2021 und Juni 2023
erhoben wurden, dargestellt. Neben dem allgemeinen Uberblick (iber alle Messorte wird ein Vergleich
aller Messungen mit den Immissionsgrenzwerten (IGW) durchgeflihrt sowie eine detailliertere Analyse
fur Schulen durchgefiihrt. Ein Vergleich der NIS Exposition zwischen 2021 und 2023 in denselben
Messumgebungen ist in Kapitel 3.1.2 dargestellt.

3.1.1 Analyse des ersten Messzyklus der Routenmessungen

3.1.1.1 Aligemeiner Uberblick - HF-Exposition

Abbildung 9 und Abbildung 10 zeigen die Expositionsverteilung fir den ersten Messzyklus der Routen-
messungen in den verschiedenen Mikroumgebungen, éffentlichen Bereichen und Verkehrsmitteln. Auf
der linken Seite ist die Verteilung der RMS-Werte bzw. Peak-Werte pro Messumgebungstyp als Boxplot
dargestellt. Auf der rechten Seite sind die mittleren relativen Beitradge der sechs HF-Quellen eingefarbt:
Downlink (orange), Uplink (dunkelblau), Time Division Duplex TDD (violett), Rundfunk (grin), WLAN
(hellblau), DECT (rot).

In den Mikroumgebungen wurden die héchsten Medianwerte in Industriegebieten (RMS: 0.30 V/m,
Peak: 1.67 V/m) gemessen, gefolgt von Stadtzentren (RMS: 0.24 V/m, Peak: 1.22 VV/m) und den urba-
nen zentralen Wohngebieten (RMS: 0.20 V/m: Peak: 1.02 V/m). Die Medianwerte nehmen mit abneh-
mender Urbanisierung ab. Die niedrigsten Medianwerte wurden in den Dorfzentren (RMS: 0.09 V/m,
Peak: 0.36 V/m) und in den Naturgebieten (RMS: 0.07 V/m, Peak: 0.23 V/m) gemessen. In éffentlichen
Bereichen sind die Medianwerte an Flughafen (RMS: 0.48 V/m, Peak: 2.19 V/m), Tramhaltestellen
(RMS: 0.39 V/m, Peak: 2.15 V/m) und Bushaltestellen (RMS: 0.32 V/m, Peak: 1.65 V/m) am héchsten,
u.a. weil sich diese Orte im Freien befinden. Die Medianwerte in Supermarkten (RMS: 0.08 V/m, Peak:
0.56 V/m) und Schulen (RMS: 0.09 V/m, Peak: 0.43 V/m) sind hingegen relativ niedrig, da sie sich in
geschlossenen Raumen befinden. Bei den &ffentlichen Verkehrsmitteln sind die medianen RMS- und
Peak-Werte in Metro, Tram und Zigen ahnlich (RMS: 0.22-0.24 V/m, Peak: 1.33-1.55 V/m).

Der grosste Anteil der HF-EMF Quellen entfallt in den meisten Messumgebungstypen auf den Downlink
(RMS: 58-98%, Peak: 49-96%). Der Uplink hat einen relativ hohen Anteil in der Metro (RMS: 59%,
Peak: 57%) und Zigen (RMS: 40%, Peak: 34%). Der Beitrag von WLAN ist in der Metro (RMS: 21%,
Peak: 26%), den Bibliotheken (RMS: 16%, Peak: 53%), den Zigen (RMS: 14%, Peak: 20%) und Su-
permarkten (RMS: 13%, Peak: 51%) am hochsten, mit einem héchsten Anteil bei den Peak-Werten in
der Bibliothek. Time Division Duplex (TDD), im Zusammenhang mit 5G, hat im Allgemeinen einen re-
lativ geringen Beitrag in allen Mikroumgebungen. Die héchsten TDD-Beitrage wurden in Verkehrsmit-
teln, Industriegebieten, Tramhaltestellen, Bahnhéfen und Schulen festgestellt. Wahrend der Anteil der
TDD-Beitrage an RMS-Werten gering ist (<7%), ist der Anteil bei den Peak-Werten deutlich héher (19-
29%), was die hohere Dynamik der 5G-Mobilfunktechnologie widerspiegelt. DECT (Schnurlose Tele-
fone) sind im Durchschnitt in allen Messumgebungen gering (<1%), ausser in Stadtzentren (RMS: 7%,
Peak: 0.1%) und Supermarkten (RMS: 9%, Peak: 9%). Der relative Anteil von Rundfunk, hauptsachlich
Digital Audio Broadcasting (DAB) und Frequenzmodulation (FM), dominiert in Dorfzentren (RMS: 45%,
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Abbildung 9: Links: Verteilung der RMS HF-EMF Messwerte fiir den ,ersten Messzyklus der Routenmessungen® 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 Extremwerte. Rechts: der durchschnittliche Beitrag
der Quellen fir jeden Messumgebungstyp. Die folgenden Frequenzbandgruppen werden beriicksichtigt: Downlink, Up-
link, Time Division Duplexing (TDD), Rundfunk, WLAN und schnurlose Telefone (DECT). “n“ bezeichnet die Anzahl Da-
tenpunkte pro Messumgebungstyp. "N" bezeichnet die Anzahl der gemessenen Messumgebungen desselben Typs. Die
statistischen Daten und Beitrage der Quellen sind in Tabelle 13, bzw. Tabelle 14 aufgefiihrt.

*Landwirtschaftliches Gebiet: Von den 16 gemessenen landwirtschaftlichen Gebieten wurden drei Gebiete am Boden bei
einem Rundfunksender mit einer Leistung zwischen 300 W und 181 kW gemessen. Alle statistischen Werte sind flr
landwirtschaftliche Gebiete mit einem Rundfunksender um das Zwei- bis Achtfache grdsser als fur Landwirtschaftsge-
biete ohne Antenne. Beispielsweise liegt der Medianwert (RMS) fiir landwirtschaftliche Gebiete ohne Rundfunksender
bei 0.11 V/m und flr landwirtschaftliche Gebiete mit Rundfunksender bei 0.79 V/m. Der Beitrag zum Rundfunk (RMS) in
landwirtschaftlichen Gebieten betragt ohne Antenne 42%, bzw. 100% mit Antenne. Die mittlere Belastung war in land-
wirtschaftlichen Gebieten ohne Rundfunksender mit 0.15 V/m bzw. 1.07 V/m ebenfalls sechsmal niedriger als am Boden
bei einem Rundfunksender. Im Jahresbericht 2022 [6] sind die Messresultate fiir Landwirtschaftsgebiete mit und ohne
Rundfunksender separat dargestellt.
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Abbildung 10: Links: Verteilung der Peak HF-EMF Messwerte fur den ,ersten Messzyklus der Routenmessungen® 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 Extremwerte. Rechts: der durchschnittliche Beitrag
der Quellen fiir jeden Messumgebungstyp. Die folgenden Frequenzbandgruppen werden beriicksichtigt: Downlink, Up-
link, Time Division Duplexing (TDD), Rundfunk, WLAN und schnurlose Telefone (DECT). “n“ bezeichnet die Anzahl Da-
tenpunkte pro Messumgebungstyp. "N" bezeichnet die Anzahl der gemessenen Messumgebungen desselben Typs. Die
statistischen Daten und Beitrage der Quellen sind in Tabelle 15 bzw. Tabelle 16 aufgefiihrt. *siehe Legende zu Abbildung
9.
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Peak: 22%) - hier allerdings aufgrund des geringen absoluten Beitrags der Downlink-Exposition - und
in landwirtschaftlichen Gebieten (RMS: 92%, Peak: 86%). Der hohe Beitrag des Rundfunks in landwirt-
schaftlichen Gebieten ist auf drei Gebiete mit hoher Rundfunkbelastung zurlickzufiihren, was in der
Legende zu Abbildung 9 naher erlautert ist.

Abbildung 11 und Abbildung 12 zeigen die Verteilungen der mittleren Exposition pro Mikroumgebung
fir RMS- bzw. Peak-Werte pro Messumgebungstyp fiir den ersten Messzyklus. Das Minimum (blaues
Quadrat) und Maximum (rotes Dreieck) zeigen jeweils den tiefsten und héchsten Mittelwert pro ein-
zelne Messumgebung. Der Mittelwert der RMS-Werte (schwarze Raute) wird nach Gleichung (9) be-
rechnet.

Fur die Mittelwerte pro Mikroumgebung ergibt sich ein dhnliches Muster wie fir die Medianwerte in
Abbildung 9 und in Abbildung 10. Die durchschnittliche mittlere Exposition ist in Industriegebieten
(RMS: 0.42 V/m, Peak: 2.53 V/m) und Stadtzentren (RMS: 0.42 V/m, Peak: 2.23 V/m) am hochsten.
Der maximale Mittelwert einer Mikroumgebung wurde in einem landwirtschaftlichen Gebiet mit einem
Radiofunksender (RMS: 1.26 V/m, Peak: 5.71 V/m) gemessen. In éffentlichen Bereichen ist die durch-
schnittliche mittlere Exposition an Flughafen (RMS: 0.64 V/m, Peak: 2.78 V/m) und Tramhaltestellen
(RMS: 0.51 V/Im, Peak: 3.12 V/m) am hdchsten. Bei den 6ffentlichen Verkehrsmitteln ist die mittlere
Exposition in Zigen (RMS: 0.34 V/m, Peak: 2.12 V/m) am hdchsten. Der maximale Mittelwert aller
Messungen in 6ffentlichen Bereichen — sowie insgesamt — trat an einer Bushaltestelle (RMS: 2.09 V/m,
Peak: 12.38 V/m) auf.
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Abbildung 11: Bereich der mittleren Belastung der RMS HF-EMF Messungen der verschiedenen Messumgebungen fiir
den ersten Messzyklus. Der Mittelwert des RMS-Werts (schwarze Raute) wird nach Gleichung (9) berechnet. Das Mini-
mum (blaues Quadrat) und Maximum (rotes Dreieck) zeigen jeweils den tiefsten und hochsten RMS-Wert pro einzelne
Messumgebung. n“ bezeichnet die Anzahl Datenpunkte pro Messumgebungstyp. "N" bezeichnet die Anzahl der gemes-
senen Messumgebungen desselben Typs. Die Daten sind in Tabelle 17 aufgefiihrt. * siehe Legende zu Abbildung 9.
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Abbildung 12: Bereich der mittleren Belastung der Peak HF-EMF Messungen der verschiedenen Messumgebungen fiir
den ersten Messzyklus. Der Mittelwert des RMS-Werts (schwarze Raute) wird nach Gleichung (9) berechnet. Das Mini-
mum (blaues Quadrat) und Maximum (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 gemes-
senen Messumgebungen desselben Typs. Die Daten sind in Tabelle 18 aufgefiihrt. * siehe Legende zu Abbildung 9.
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3.1.1.2 Aligemeiner Uberblick - NF-Exposition

Abbildung 13 zeigt auf der linken Seite als Boxplot die Verteilung der RMS-Werte pro Messumgebungs-
typ fir den ersten Messzyklus der Routenmessungen in den verschiedenen Mikroumgebungen, 6ffent-
lichen Bereichen und Verkehrsmitteln. Auf der rechten Seite sind die mittleren relativen Beitrage der
drei Hauptquellen niederfrequenter Magnetfelder eingefarbt: Eisenbahnstrom (gelb), Stromversorgung
(pink) und Tram-Rippelstrom (violett).

In den Mikroumgebungen wurden die héchsten NF-MF-Medianwerte in den Stadtzentren (0.19 pT)
gemessen, gefolgt von urbanen zentralen (0.18 uT) und dezentralen (0.14 pT) Wohngebieten. Die
Medianwerte nehmen tendenziell mit abnehmender Urbanisierung ab. Die niedrigsten Medianwerte
wurden in landwirtschaftlichen Gebieten und Sport-/Freizeit Gebieten (0.03 uT) sowie in Naturgebieten
(0.02 pT) gemessen. In &ffentlichen Bereichen sind die Medianwerte an Bahnhdéfen (0.38 uT) und
Tramhaltestellen (0.22 uT) am hochsten, wahrend die Medianwerte in Schulen (0.04 pT) Bibliotheken
(0.03 pT) und Flughafen (0.02 pT) relativ niedrig sind. Bei den 6ffentlichen Verkehrsmitteln sind die
Medianwerte in Zigen am hochsten (0.44 uT), gefolgt von Tram (0.17 uT).

Der Beitrag der Stromversorgung ist in allen Mikroumgebungen (60-97%) mit Ausnahme von Naturge-
bieten (9%) dominant. Der Beitrag des Eisenbahnstroms ist in Zigen (100%), Bahnhdéfen (99%), und
Bushaltestellen (82%), aufgrund der Nahe zu Bahnstromleitungen am hdchsten. Der Anteil des Tram-
Rippelstroms betragt 28% in Trams und 44% an Tramhaltestellen.
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Abbildung 13: Links: Verteilung der NF-MF Messwerte fiir den ,ersten Messzyklus der Routenmessungen” pro Messum-
gebungstyp. 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 Extremwerte. Rechts: der durchschnittliche Beitrag der Quellen
fur jeden Messumgebungstyp. Die folgenden Frequenzbandgruppen sind beriicksichtigt: 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 Beitrdge der Quellen sind in Tabelle 19 bzw. Tabelle 20 aufgefuhrt.
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Abbildung 14 zeigt die Verteilungen der mittleren Belastung der gesamten NF-Exposition pro Messum-
gebungstyp fur den ersten Messzyklus. Das Minimum (blaues Quadrat) und Maximum (rotes Dreieck)
zeigen jeweils den tiefsten und héchsten Mittelwert pro einzelne Messumgebung. Der Mittelwert der
Mittelwerte (schwarze Raute) wird nach Gleichung (10) berechnet.

Im Allgemeinen ist fur die Mittelwerte pro Messumgebung das gleiche Muster der Expositionsfolge wie
in Abbildung 13 fiir die Medianwerte zu beobachten. In den Mikroumgebungen wurden die hochste
mittlere Belastung in den Stadtzentren (0.24 pT) gemessen. Die maximale Belastung findet sich in
einem Industriegebiet (1.48 uT) in der Nahe eines Kraftwerks. In 6ffentlichen Bereichen wurde die
hoéchste mittlere Belastung an Bahnhdfen (1.05 uT) gemessen, wobei die maximale mittlere Belastung
bis 7.20 uT reicht. Bei den &ffentlichen Verkehrsmitteln ist die mittlere Belastung in Zigen (1.18 uT)
am hochsten und die maximale mittlere Belastung erstreckt sich bis 8.99 uT.
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Abbildung 14: Bereich der mittleren Belastung der NF-MF Messungen fir den ,ersten Messzyklus der Routenmessun-
gen*“fir die 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
héchsten arithmetischen Mittelwerte pro einzelne Messumgebung. ,n“ bezeichnet die Anzahl Datenpunkte pro Messum-
gebungstyp. "N" bezeichnet die Anzahl der gemessenen Messumgebungen desselben Typs. Damit auch die maximalen
Mittelwerte gezeigt werden kdnnen, die teils deutlich héher als die der restlichen Messungen ausfallen, ist die x-Achse
zwischen 1.5 pT und 9.0 uT dreimal unterbrochen. Die Daten sind in Tabelle 21 aufgefihrt.
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3.1.1.3 Ausschoépfung des Immissionsgrenzwerts (IGW)

Abbildung 15 zeigt die Ausschdpfung des Immissionsgrenzwertes (IGW) fir die NF-Werte (blau) und
die HF-Werte (rot) fiir alle Messroutendaten vom ersten Messzyklus, berechnet nach der Summations-
vorschrift der NISV [1] . Alle Daten wurden nach den drei Arten von Messungen gruppiert (Mikroumge-
bungen, 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 héchstens 13% und bei den HF-Werten
bei héchstens 6%. Die Medianwerte der IGW-Ausschépfungswerte liegen alle unter 1%.

Ausschopfung des Immissionsgrenzwerts (IGW)
Summierung nach Anhang 2 NISV
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Abbildung 15: Statistische Verteilung der Ausschopfung des Immissionsgrenzwerts Uber alle Messpunkte des ersten
Messzyklus. Die verschiedenen Frequenzen wurden nach der Summierungsvorschrift (NISV Anhang 2) addiert. In den
Diagrammen sind links die einzelnen Messwerte (bei NF) bzw. die einzelnen 6-Minuten-Mittelwerte (bei HF) als Punkte
dargestellt (Jitterplot). In der Uberlagerten 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 Haufigkeitsverteilung der einzelnen Messwerte (bei NF) bzw. der 6-Minuten-Mittelwerte (bei HF). Die
Skalierung des Diagramms ist auf die vorliegenden Werte begrenzt (maximale Ausschdpfung ca. 13%), um die Struktur
der Werte sichtbar zu machen.

Von allen HF-Messwerten Uberschreitet keiner den geltenden Immissionsgrenzwert. Von allen gemes-
senen NF-Messwerten Uberschreitet nur ein Wert den IGW um den Faktor 1.73. Er wurde aus der
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weiteren Datenanalyse und obiger Graphik ausgeschlossen und wird als Ausreisser gehandhabt. Die-
ser 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 unublich hohen Feld-
starke und der untypischen Konstellation davon auszugehen, dass diese Messung nicht mit dem
Tramstrom zusammenhangt und von einem magnetischen RFID-Lesegerat flr Blicher stammt.

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

In einer vertieften Analyse wurden Messdaten evaluiert, welche 2022 und 2023 im Rahmen des ersten
Messzyklus in drei Primarschulen, vier Sekundarschulen und zwei Gymnasien erhoben wurden. Die
HF- und NF-Exposition wurde auf dem Pausenplatz, im Freien und im Gebaude, mit und ohne Schu-
ler*innen, sowie auch in den Korridoren gemessen.

Abbildung 16 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
(violett), Rundfunk (grtin), WLAN (hellblau), DECT (rot). Erwartungsgemass zeigt sich in den Aussen-
bereichen («Pausenplatz — ausseny) eine leicht hdhere Exposition als im Gebaudeinneren («Pausen-
platz — innen», «Korridory). Zudem ist die Exposition auf vollen Pausenplatzen gegeniber derjenigen
auf leeren Pausenplatzen leicht erhéht (z.B. «Pausenplatz - aussen mit Schiller*innen»: RMS: 0.23
V/m, Peak: 1.33 V/m) | «Pausenplatz - aussen ohne Schillerinnen»: RMS: 0.15 V/m, Peak: 0.52 V/m).

Auf den «Pausenplatzen — aussen» stammen die gréssten Strahlungsbeitrdge von Mobilfunkanlagen
(Downlink-Beitrag: RMS: 71 -84%, Peak: 66 -68%), gefolgt von Rundfunkanlagen (RMS: 11 - 21%,
Peak: 3-11%). Auf den «Pausenplatzen — innen» stammen die gréssten Strahlungsbeitrage von WLAN
(RMS: 14 - 31%, Peak: 61 - 65%), allerdings auf tiefem Niveau, da die mittlere Belastung im Geb&u-
deinneren insgesamt gering ist (RMS: 0.09 — 0.15 V/m). Wahrend der Pausen im Gebaudeinneren
(d.h. «Pausenplatz innen — mit Schuler*innen») tragen die Schuler*innen durch die aktive Nutzung ihrer
Mobiltelefone leicht zur Erhéhung der Exposition bei (Uplink-Beitrag: RMS: 20%, Peak: 12%).
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Abbildung 16: Links: Verteilung der RMS (oben) und Peak (unten) HF-EMF Messwerte in Schulen vom ersten Messzyk-
lus. 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 Extremwerte. Rechts: der durchschnittliche Beitrag der Quellen fir jeden
Messumgebungstyp. Die folgenden Frequenzbandgruppen werden berlcksichtigt: 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 Beitrédge der Quellen sind in Tabelle 22, bzw. Tabelle 23 aufgefihrt.

Abbildung 17 zeigt auf der linken Seite als Boxplot die Verteilung der RMS-Werte der NF-Exposition
fur die verschiedenen Messorte an Schulen. Auf der rechten Seite sind die mittleren relativen Beitrage
der drei Hauptquellen niederfrequenter Strahlung eingefarbt: Eisenbahnstrom (blau), Stromversorgung
(pink) und Tram-Rippelstrom (gelb). Generell sind die Medianwerte der NF-MF-Exposition in Schulen
die niedrigsten aller éffentlichen Bereiche. An allen neun Schulen wurden Messungen auf dem Pau-
senplatz aussen ohne Schiler*innen durchgefuhrt. Der Medianwert fir das NF-MF betragt dort
0.03 pT. Auffallig ist aber die grosse Streuung der Daten mit mehreren Messwerten >1 uT. Diese hohen
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Werte stammen von einer Schule in unmittelbarer Nahe von einer Bahnlinie. Die Median NF-MF Ex-
position dieser Schule betragt dort 0.33 pT. Die deutlich héheren NF-MF-Werte in dieser Schule be-
wirken, dass fir Pausenplatze der Eisenbahnstrom im Durchschnitt den héchsten Beitrag liefert (99%).
Bei den anderen acht Schulen ist die Median-NF-EMF Exposition auf dem Pausenplatz ohne Schi-
lersinnen 0.02 - 0.14 uT. Fur diese acht Schulen stammt 6 — 97 % der NF-MF Exposition auf dem
Pausenplatz von der Stromversorgung und 3 — 94 % vom Eisenbahnstrom. Letzteres liegt hauptsach-
lich daran, dass sich zwei dieser acht Schulen in der Nahe eines suburbanen Bahnhofs befinden und
dort der Eisenbahnstrom bis 94 % beitragt, in den sechs anderen Schulen tréagt der Bahnstrom bis zu
24% bei. Dort ist aber die mediane NF-EMF Exposition jedoch etwas hdher (0.07 - 0.14 uT) als in den
Ubrigen sechs Schulen (0.02 — 0.05 uT). Beim Vergleich der NF-MF Werte an den verschiedenen Orten
im Schulhaus ist bei Abbildung 17 zu beachten, dass nicht an allen Schulen an allen Orten Messungen
durchgefihrt wurden, und daher der Vergleich massgeblich von der einen Schule in unmittelbarer Nahe
der Eisenbahnlinie beeinflusst ist. Bei dieser Schule wurde auf dem Pausenplatz innen (mit und ohne
Schuler*innen) sowie auf dem Pausplatz aussen ohne Schiller*innen gemessen.

Gesamt NF-MF (RMS) Quellenbeitrag
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Tram-Rippelstrom (300 Hz)

——-
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Abbildung 17: Links: Verteilung der NF-MF Messwerte in den Jahren 2022 und 2023 pro Messumgebungstyp. Die Mit-
tellinie, 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 Extremwerte. Rechts: der durchschnittliche Beitrag der Quellen fir jeden
Messumgebungstyp. Die folgenden Frequenzbandgruppen sind berlicksichtigt: Eisenbahnstrom (16.7 Hz), Stromversor-

gung (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 statisti-
schen Daten und Beitrédge der Quellen sind in Tabelle bzw. Tabelle 25 aufgefihrt.

3.1.2 Vergleich der Exposition in den Jahren 2021 und 2023

In der zweiten Jahreshalfte im Jahr 2021 und 2023 wurde in den gleichen 75 Mikroumgebungen und
43 offentlichen Bereichen so gut wie moéglich auf denselben Wegen zur selben Jahreszeit (+/- eine
Woche) und Tageszeit (+/- eine Stunde) Messungen durchgefiihrt. Damit lasst sich die Veranderung
der Exposition innerhalb von zwei Jahren untersuchen. Fur den Vergleich der Exposition in 6ffentlichen
Verkehrsmitteln wurde dabei alle bei der An- und Abfahrt zu den Messumgebungen erhobene Daten-
Uber ein halbes Jahr aggregiert. Dabei ist zu beachten, dass es Unterschiede in der Auslastung der
Verkehrsmittel und einige Unterschiede bei den Transportwegen zu den Messorten gab. Unterschiede
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in der Anzahl der Messpunkte ,n“ kdnnen in allen Umgebungen beobachtet werden, da die Messzeit
leicht unterschiedlich sein kann, wobei ein Minimum von 15 Minuten in Mikroumgebungen und funf
Minuten in 6ffentlichen Bereichen eingehalten wurde. Die Anzahl der gemessenen Umgebungen ,N*
andert sich, wenn unterschiedliche Fahrten mit offentlichen Verkehrsmitteln zu den Messorten unter-
nommen wurden.

Abbildung 18 und Abbildung 20 zeigen jeweils den Vergleich der Verteilung der gesamten HF-Exposi-
tion der RMS-Werte bzw. Peak-Werte von der zweiten Jahreshalfte in Jahr 2021 (violett) und im Jahr
2023 (gelb), wo jeweils in den gleichen Messumgebungen gemessen wurde. In der Mehrheit der
Messumgebungen sind die RMS-Mediane ahnlich (+ 0.03 V/m). In einigen Messumgebungen waren
die Medianwerte im Jahr 2023 héher, insbesondere bei einem Flughafen (RMS: 2021: 0.33 V/m, 2023:
0.50 V/m, Peak: 2021: 2.16 V/m, 2023: 4.27 VV/m), und im &ffentlichen Verkehr (zum Beispiel in Zigen
(RMS: 2021: 0.21 V/m, 2023: 0.28 V/m, Peak: 2021: 1.33 V/m, 2023: 1.87 V/m) und Bussen (RMS:
2021: 0.15 V/m, 2023: 0.23 V/m, Peak: 2021: 0.81 V/m, 2023: 1.40 V/m). An Bushaltestellen sind die
Medianwerte im Jahr 2023 etwas tiefer (RMS: 2021: 0.36 V/m, 2023: 0.31 V/m, Peak: 2021: 1.91 V/m,
2023: 1.76 V/m).

Der Median-HF-EMF-RMS-Wert fur alle Mikroumgebungen lag sowohl im Jahr 2021 wie auch im Jahr
2023 bei 0.14 V/m. Der mediane Peak-Wert lag 2021 bei 0.60 V/m und 2023 bei 0.65 V/m. Fuir alle
offentlichen Bereiche war der Median-RMS Wert 2021 0.13 V/m (Peak: 0.67 V/m) und 2023 0.14 V/m
(Peak: 0.95 V/m). Fur alle Verkehrsmittel lag der Median-RMS Wert 2021 bei 0.21 V/m (Peak: 1.26
V/m) und 2023 bei 0.27 V/m (Peak: 1.78 V/m) (siehe Tabelle 32).

Abbildung 19 und Abbildung 21 zeigen die mittleren relativen Beitrdge der sechs HF-Quellen in den
Jahren 2021 und 2023: Downlink (orange), Uplink (dunkelblau), Time Division Duplex TDD (violett),
Rundfunk (griin), WLAN (hellblau), DECT (rot). In den meisten Fallen sind ahnliche Beitragsmuster im
Jahr 2021 und 2023 zu beobachten. Die bemerkenswerteste Veranderung ist ein Anstieg des TDD-
Anteils bei den PEAK-Werten, insbesondere in urbanen, Industrie-, Sport- und Freizeitgebieten sowie
im &ffentlichen Verkehr inklusive Haltestellen und Flughafen. Beispielsweise stieg der Anteil von TDD
an den Spitzenwerten in Industriegebieten und Sport- und Freizeitgebieten von 17% bzw. 6% im Jahr
2021 auf 28% bzw. 31% im Jahr 2023. Ebenfalls ausgepragt war die Zunahme von TDD an Tramhal-
testellen (2021: 8%, 2023: 32%) und Flughafen (2021: 11%, 2023: 67%). Im &ffentlichen Verkehr stieg
der Anteil von TDD an den Peak-Werten in Zigen (2021: 10%, 2023: 53%), Trams (2021: 24%, 2023:
38%), und Bussen (2021: 6%, 2023: 45%).

Fir RMS-Werte wurde eine Zunahme des TDD-Anteils zwischen 2021 und 2023 auch beobachtet,
dieser war aber im Allgemeinen weniger ausgepragt ausser an einem Flughafen (2021: 2%, 2023:
49%), Tramhaltestellen (2021: 1%, 2023: 14%), Zugen (2021: 3%, 2023: 27%), Trams (2021: 3%,
2023: 14%) und Bussen (2021: 1%, 2023: 7%).
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Abbildung 18: Vergleich der Verteilung der RMS HF-EMF Messwerte in den gleichen Messumgebungen im Jahr 2021
(violett) und 2023 (gelb). 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 Extremwerte. “n“ bezeichnet die Anzahl Daten-
punkte pro Messumgebungstyp. "N" bezeichnet die Anzahl der gemessenen Messumgebungen desselben Typs. Die

statistischen Daten sind inTabelle 26 aufgefiihrt.
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Abbildung 19: Der durchschnittliche Beitrag der RMS HF-Quellen fir jeden Messumgebungstyp in den Jahren 2021 und
2023, wo jeweils in den gleichen Messumgebungen gemessen wurde. Die folgenden 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 Messumge-
bungen desselben Typs. Die Beitrédge der Quellen sind in Tabelle 27 aufgefiihrt.
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Abbildung 20: Vergleich der Verteilung der Peak HF-EMF Messwerte in den gleichen Messumgebungen im Jahr 2021
(violett) und 2023 (gelb). 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 Extremwerte. “n“ bezeichnet die Anzahl Daten-
punkte pro Messumgebungstyp. "N" bezeichnet die Anzahl der gemessenen Messumgebungen desselben Typs. Die
statistischen Daten sind in Tabelle 28 aufgefihrt.
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Abbildung 21: Der durchschnittliche Beitrag der RMS HF-Quellen fiir jeden Messumgebungstyp in den Jahren 2021 und
2023, wo jeweils in den gleichen Messumgebungen gemessen wurde. 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 Messumge-
bungen desselben Typs. Die Beitrage der Quellen sind in Tabelle 29 aufgefihrt.

Abbildung 22 zeigt den Vergleich der Verteilung der gesamten NF-Exposition der RMS-Werte im Jahr
2021 (violett) und im Jahr 2023 (gelb), wo jeweils am gleichen Ort gemessen wurde. In den meisten
Messumgebungen blieben die RMS-Mediane innerhalb eines Bereichs von £ 0,02 uT. Im Jahr 2023
war der Medianwert in Bahnhdéfen etwas héher (2021: 0.19 pT, 2023: 0.32 puT) und bei Tramhaltestellen
(2021: 0.31 pT, 2023: 0.23 uT), Zugen (2021: 0.42 uT, 2023: 0.35 uT) und der Metro etwas niedriger
(2021: 0.12 uT, 2023: 0.05 uT).

In Abbildung 23 sind die mittleren relativen Beitrdge der drei NF-Quellen in den Jahren 2021 und 2023
blau (Eisenbahnstrom), pink (Stromversorgung) und gelb (Tram-Rippelstrom) eingefarbt. Die gleichen
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Beitragsmuster sind in den meisten Fallen zwischen 2021 und 2023 zu beobachten. Obwohl in jeder
Umgebung Unterschiede in den prozentualen Beitragen zu beobachten sind, bleibt der Hauptbeitrag
ausser in den Bussen und Naturgebieten gleich. In Bussen und Naturgebieten stammt der Hauptbei-
trag im Jahr 2021 vom Eisenbahnstrom (Bus: 62%, Naturgebiet: 55%), wahrend er im Jahr 2023 von
der Stromversorgung stammt (Bus: 67%, Naturgebiet: 83%). Diese Unterschiede kénnen zum Teil
durch die unterschiedliche Anzahl von Messungen in Bussen im 2021 (N=10) und 2023 (N=14) erklart
werden. In Naturgebieten ist die Exposition gering (2021-2023: 0.02 uT), so dass einzelne hdhere
Messwerte in einem Jahr grosse Veranderungen im relativen Quellenbeitrag bewirken kénnen.
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Abbildung 22: Vergleich der Verteilung der RMS NF-MF Messwerte in den gleichen Messumgebungen im Jahr 2021
(violett) und 2023 (gelb). 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 Extremwerte. “n“ bezeichnet die Anzahl Daten-

punkte pro Messumgebungstyp. "N" bezeichnet die Anzahl der gemessenen Messumgebungen desselben Typs. Die
statistischen Daten sind inTabelle 30 aufgefihrt.
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Abbildung 23: Der durchschnittliche Beitrag der NF-MF-Quellen fiir jeden Messumgebungstyp in den Jahren 2021 und
2023, wo jeweils an den gleichen Orten gemessen wurde. Die folgenden Frequenzbandgruppen sind berlcksichtigt:
Eisenbahnstrom (16.7 Hz), Stromversorgung (50 Hz), und Tram-Rippelstrom (300 Hz) mit ihren jeweiligen Harmoni-
schen. "N" bezeichnet die Anzahl der gemessenen Messumgebungen desselben Typs. Die Beitrage der Quellen sind in
Tabelle 31 aufgefiihrt.

3.2 Spot- resp. Wohnungsmessungen

3.2.1 HF-Exposition

In Abbildung 24 ist die Verteilung der RMS HF-EMF Messwerte fur alle 57 Liegenschaften, welche
zwischen 2021 und Marz 2024 gemessen wurden (siehe Kapitel 2.2.1) dargestellt. Abbildung 25 zeigt
die Verteilung der HF-EMF Spitzen (Peak-Werte). Im rechten Teil der Grafik ist jeweils die prozentuale
Zusammensetzung der Quellenbeitrdge an der mittleren Gesamtfeldstarke dargestellt. Die
Teilmessungen, das heisst Langzeitmessung, mobile Messung und Kurzzeitmessung, werden dabei
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einzeln ausgewertet. Wie in Kapitel 2.1 erldutert, wurden Liegenschaften in der Nahe einer
Primarquelle gezielt ausgewahlt um den Einfluss einer nahen Quelle auf die Exposition zu untersuchen.
Standorte ohne Primarquelle entsprechen einer reprasentativen Verteilung der NIS-Expositions-
situationen in der Schweiz. Von den 57 vermessenen Liegenschaften befinden sich 29 in der Nahe von
einer Mobilfunkbasisstation, vier in der Nahe eines Rundfunksenders und 24 sind ohne Primarquelle.

Bei den Kurzzeitmessungen weisen Messstandorte in der Nadhe von Mobilfunkanlagen einen
Medianwert der elektrischen Gesamtfeldstarke von 0.17 V/m (RMS) bzw. 0.99 V/m (Peak) auf. Die
prozentuale Zusammensetzung der elektrischen RMS-Gesamtfeldstarke gliedert sich im Mittel in
folgende Dienstgruppen: Downlink: 72 %, Rundfunk: 20 %, WLAN: 5 %. Die entsprechende Peak-
Gesamtfeldstarke setzt sich wie folgt zusammen: Downlink: 61 %, WLAN: 19 %, TDD: 8 % und
Rundfunk: 6 %. Liegenschaften in der Nahe eines Radio/TV Senders weisen den grossten Medianwert
der elektrischen Gesamtfeldstarke auf (RMS: 0.40 V/m, Peak: 1.85 V/m). Dabei betragen die RMS
Quellenbeitrage fir Rundfunk 86 % und fir WLAN 13 %. Bei den Peak-Werten tragen WLAN 72 % und
Rundfunk 26 % bei. Fir Liegenschaften, welche nicht wegen der Nahe zu einer vorgenannten HF-
Quellen ausgewahlt wurden («keine HE-Primarquelle»), betragt der Medianwert 0.15 V/m (RMS) bzw.
1.05 V/m (Peak). Diese Werte reprasentieren damit eine typische Exposition in Schweizer
Wohnungen. RMS-Feldbeitrage resultieren fur die Kategorie «keine HF-Priméarquelle» im Mittel aus
folgenden Gruppen: WLAN: 40 %, Downlink: 31 %, Rundfunk: 23 % und DECT: 6 %. Die grossten
Peak-Feldbeitrage ergeben sich fiir: WLAN: 82 %, Downlink: 9 %, DECT: 6 %.

Bei den mobilen Messungen weisen Standorte in der Nahe von Mobilfunkantennen einen Medianwert
von 0.14 V/m (RMS) bzw. 0.87 V/m (Peak) auf. Die zwei grossten RMS-Quellen in dieser Kategorie
sind der Downlink mit 70 % und der Rundfunk mit 24 %. Die Peak-Beitrdge setzen sich aus 64 %
Downlink, 21 % WLAN und 11 % Rundfunk zusammen. Fir Messungen in der Nahe von
Rundfunkanlagen betragt der Median 0.27 V/im (RMS) bzw. 0.88 V/m (Peak), was zugleich den
grossten RMS-Wert bei den mobilen Messungen darstellt. Die RMS-Feldbeitrage aus der Kategorie
Rundfunk Uberwiegen mit 95 % stark. Die Peak-Gesamtfeldstarke beinhaltet Beitrage der Dienste
Rundfunk 62 %, WLAN 33 % und Downlink 4 %. Wohnungen der Kategorie «keine HE-Primarquelle»
weisen einen Expositionsmedian von 0.09 V/m (RMS) bzw. 0.61 V/m (Peak) auf. Die grossten RMS-
Quellenbeitrage der Kategorie «keine HF-Primarquelle» sind: Downlink: 45 %, Rundfunk: 28 % und
WLAN: 23 %. Die Peak-Beitrage stammen hauptsachlich von WLAN (62 %) und zu einem kleineren
Teil von Downlink (25 %) und DECT (6 %).

Bei den Langzeitmessungen weisen Messstandorte in der Nahe von Mobilfunkanlagen einen
Medianwert von 0.16 V/m (RMS) bzw. 0.85 V/m (Peak) auf. Die RMS-Hauptquelle ist mit 80 % der
Downlink, gefolgt von Rundfunk mit 19 %. Die Peak-Gesamtfeldstarke beinhaltet 90 % Downlink und
7 % Rundfunk. Die Langzeitmessungen an Standorten mit Rundfunksendern weisen den grdssten
Median innerhalb der Gruppe mit einer elektrischen Gesamtfeldstarke von 0.35 V/m (RMS) bzw.
1.33 V/m (Peak) auf. Der Rundfunk liefert an diesem Standort mit 97 % den gréssten RMS-
Feldstarkebeitrag, gefolgt von Downlink mit 3 %. Auch bei der Peak-Gesamtfeldstarke dominieren
Beitrage aus dem Rundfunk mit 83 %, gefolgt von Downlink mit 10 % und WLAN mit 5 %.
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Abbildung 24: 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. Liegenschaften ohne HF-Primarquelle sind zufallig ausgewahlt und repraserentieren
die typische EMF Exposition in der Schweiz. 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 RMS-Gesamtfeldstarke angegeben, siehe Gleichung (7). Es wird nach Downlink, Uplink, Time-Division-
Duplex (TDD), Rundfunk, WLAN und DECT unterschieden. Die statistischen Kenndaten stehen in Tabelle 33 und
Tabelle 34.
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Abbildung 25: Verteilung der mit Gleichung (1) berechneten Gesamt-HF-EMF (Peak) Werte der Spotmessungen,
gruppiert nach Teilmessung (Kurzzeitmessung, mobile Messung und Langzeitmessung) und der primaren HF-Quelle in
der Umgebung des Messstandorts. Liegenschaften ohne HF-Primarquelle sind zufallig ausgewahlt und repraserentieren
die typische EMF Exposition in der Schweiz. 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 Priméarquellentyp wird die prozentuale Zusamensetzung der Frequenzbandgruppen an

der mittleren Peak-Gesamtfeldstarke angegeben, siehe Gleichung (7). Es wird nach Downlink, Uplink, Time-Division-
Duplex (TDD), Rundfunk, WLAN und DECT unterschieden. Die statistischen Kenndaten stehen in Tabelle 35 und

Tabelle 36.
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Die Kategorie «keine HF-Primarquelle» weist bei den Langzeitmessungen einen Feldstarkemedian von
0.08 Vim (RMS) bzw. 0.49 V/m (Peak) auf. Der Downlink und der Rundfunk liefern die RMS-
Hauptbeitrage mit 53 % und 42 %, respektive. Die Peak-Hauptbeitrdge stammen mit 70 % und 18 %
vom Downlink und WLAN.

Die statistischen Kenndaten fir die in Abbildung 24 dargestellten Messdaten befinden sich im Anhang,
gruppiert nach den Teilmessungen (Tabelle 33 und Tabelle 34). Die Kenndaten fir Abbildung 25
befinden sich in Tabelle 35 und Tabelle 36.

Abbildung 26 und Abbildung 27 zeigen die Spannweite des quadratischen Mittels (RMS, siehe
Gleichung (4)) der elektrischen Gesamtfeldstarke (siehe Gleichung (1)) fur alle RMS und Peak-
Messungen in einer Primarquellenkategorie. Zusatzlich wird auch das arithmetische Mittel aller
quaddratischen Mittelwerte fir jede Primarquellenkategorie dargestellt (siehe Gleichung 9). Gegeniber
den Medianwerten aus Abbildung 24, sind die Mittelwerte der RMS-Daten meist etwas héher. Dies gilt
auch fir die Mittelwerte bei den Peak-Daten in Abbildung 27, verglichen mit den Medianwerten aus
Abbildung 25. Das Muster der Mittelwerte zwischen den drei Primarquellenkategorien ist ahnlich wie
jenes bei den Medianwerten in Abbildung 24 und Abbildung 25.

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

primére Quelle Kurzzeitmessung (RMS) mobile Messung (RMS) Langzeitmessung (RMS)
Mobitfunk | o g i n=2785 | o o P n=247203, | . o 000
n=1744 N =29 N=29 . N=29
Radio/Tv | . & " n = 400, } ——4 n = 34635, | ——— 4 mittlere Belastung
n=240,N=4 N=4 N=4 Minimum
&  Mittelwert
A Maximum
keine HF-Primarguelle | >—i n = 2410, | & " n = 206704, | —
n= 1482, N = 24 N =24 N=24
T T T T T T T T T
0.0 0.5 1.0 0.0 0.5 1.0 0.0 0.5 1.0

elektrische Feldstarke (Vim)

Abbildung 26: Spannweite des nach Gleichung (4) berechneten quadratischen Mittelwerts (RMS) der elektrischen
Gesamtfeldstarke fir jede Messung innerhalb einer Primarquellenkategorie. Fir die Berechnung wurden RMS-
Datenpunkte verwendet. Die Raute kennzeichnet das arithmetische Mittel aller zu einem Quellentyp gehdérender
quadratischen Mittelwerte, 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 37 des
Anhangs.
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Abbildung 27: Spannweite des nach Gleichung (4) berechneten quadratischen Mittelwerts (Peak) der elektrischen
Gesamtfeldstarke fir jede Messung innerhalb einer Primarquellenkategorie. Fir die Berechnung wurden Peak-Werte
verwendet. Die Raute kennzeichnet das arithmetische Mittel aller zu einem Quellentyp gehoérender quadratischen
Mittelwerte, 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 ausgedrickt. Die Daten der Abbildung 27 befinden sich in Tabelle 38 im Anhang.

3.2.2 NF- Exposition

Die Verteilung der magnetischen Gesamtflussdichte aller RMS NF-MF Messpunkte ist in Abbildung 28
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 39. Die prozentuale Zusammensetzung der Quellenbeitrdge an der magnetischen Gesamt-
flussdichte wird in der rechten Spalte von Abbildung 28 gezeigt und die Kenndaten sind in Tabelle 40
gegeben. Entsprechend der in Tabelle 3 gelisteten Anwendungsbereiche werden die Quellenbeitrage
den Kategorien Eisenbahn, Energieversorgung und Tram zugewiesen. Die Kurzzeitmessung und die
mobile Messung erfolgen zeitgleich, jedoch in unterschiedlichen Rdumen. Die Langzeitmessung findet
auch wahrend der Nacht statt.

Von den 57 vermessenen Liegenschaften befinden sich funf in der Nahe von einer zweispurigen
Eisenbahnlinie, vier in der Nahe von einer einspurigen Eisenbahnlinie, zwei oberhalb eines
Eisenbahntunnels, jeweils eine in der Nahe einer Tramlinie oder einer Trafostation und insgesamt elf
in der Nahe von einer 220/380 kV, 36-150 kV oder 1-36 kV Freileitung. Die restlichen 33 Wohnungen
wurden nicht wegen der Nahe zu einer NF-Quelle ausgewahlt (Abbildung 28). Es sei darauf
hingewiesen, dass die Daten fiur Primarquellenkategorien mit wenigen Wohnungen noch keinen
reprasentativen Charakter haben. Die abgebildeten Verteilungen sind daher noch stark durch die
jeweiligen Messorte beeinflusst und es lassen sich noch keine zuverlassigen Aussagen fur die zu
erwartenden Expositionsbandbreiten treffen.

Bei der Kurzzeitmessung liegt der Medianwert in Rdumen des haufigen Aufenthalts von Wohnungen
in der Nahe von zweispurigen Eisenbahnlinien bei 0.10 yT. In Wohnungen nahe von einspurigen Ei-
senbahnlinien ist der Median um fast die Halfte geringer (0.06 uT). Bei einer Liegenschaft in der Nahe
eines zweispurigen Eisenbahntunnels wurde ein Expositionsmedian von 0.05 uT ermittelt. Bei einer
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anderen Liegenschaft oberhalb eines Tunnels mit einspuriger Eisenbahnlinie wurde der héchste
Expositionsmedian bei Bahnlinien dieser Teilmessungskategorie beobachtet (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 vier Primarquellenkategorien
paraktisch identisch wie die jweiligen Kurzzeitemessungen. Bei der Langzeitmessung liegen die Werte
leicht tiefer mit 0.07 pT fir Messungen in der Nahe von zweispurigen Eisenbahnlinien, 0.05 uT in der
Umgebung von einspurigen Eisenbahnlinien und 0.18 uT bei der Einzelmessung mit einspurigem Tun-
nel. Die Liegenschaft oberhalb eines zweispurigen Eisenbahntunnels weist hingegen einen erhéhten
Median von 1.32 pT auf. Wie die Verteilung der Feldzusammensetzung zeigt, ist der hohe Wert jedoch
nicht der Nahe zur Eisenbahnline zuzuschreiben (0.6 %), sondern resultiert aus hausinternen Quellen
im Schlafzimmer, welche am 50 Hz Stromnetz betrieben werden (99.4 %). Bei allen vier Primarquellen
der Kurzzeit- und mobilen Messungen liefert der Eisenbahnstrom den gréssten prozentualen Anteil an
der magnetischen Gesamtflussdichte. Bei der Primarquelle «Eisenbahnlinie zweispurig» sind dies
beinahe 100 %. Das Verteilungsmuster ist Gber alle Teilmessungen hinweg ahnlich, ausser bei der
Messung beim zweispurigen Eisenbahntunnel bei den Langzeitmessungen.

Die Immissionen bei einer Wohnung in der Nahe einer Tramlinie weisen einen Median von 0.04 uT fur
die Kurzzeitmessung auf. Fir die mobile Messung belauft sich der Median auf 0.06 pT und fir die
Langzeitmessung auf 0.09 uT. Aus dem Balkendiagramm fiir die Quellenbeitrage wird ersichtlich, dass
das Tram dabei aber nur einen kleinen Beitrag leistet und der gemessene Tramrippelstrom betragt
Uber alle drei Teilmessungen hinweg lediglich zwischen 3-4 %. Bei allen Gbrigen Liegenschaften sind
die Beitrage in den Frequenzbandern des Tram-Rippelstroms vernachlassigbar.

Bei Liegenschaften in der Nahe von 220/380 kV Freileitungen wurden vergleichsweise hohe
Medianwerte zwischen 0.27 und 0.33 pT gemessen. Die gemessenen Maximalwerte liegen in dieser
Kategorie zwischen 1.68 und 2.07 uT. Die Verteilung wird massgeblich von einer Liegenschaft
beeinflusst, bei welcher Messwerte ber dem vorsorglichen Anlagegrenzwert von 1 uT der NISV
festgestellt wurden. Die drei Messungen in der Nahe von 36-150 kV Freileitungen resultieren in
kleineren Medianwerten von 0.16 bis 0.18 uT als bei den HOochstspannungsleitungen. Die
Maximalwerte liegen fir diese Quellengruppe zwischen 0.3-0.4 uT. Die Medianwerte bei flnf
Messungen in der Nahe von 1-36 kV Freileitungen sind nochmals rund einen Faktor zwei kleiner als
die Werte bei 36-150 kV Freileitungen und liegen zwischen 0.08 und 0.10 puT. Die Medianwerte bei
einer Wohnung in der Nahe einer Trafostation liegen mit 0.07 bis 0.09 uT in einem ahnlichen Bereich
wie in der Nahe von 1-36 kV Freileitungen. Bei der Zusammensetzung der magnetischen Gesamt-
flussdichte zeichnet sich Uber alle Teilmessungen hinweg ein dhnliches Bild ab. Die Feldbeitrdge bei
den 220/380 kV Hoéchstspannungsleitungen und bei den 1-36 kV Freileitungen betragen bei allen
Teilmessungen beinahe 100 %. Die prozentualen Anteile der Stromversorgung dominieren mit 87-
93 % bei der Kategorie «36-150 kV Freileitung» und mit 76-88 % bei der Trafostation.

Fur Liegenschaften, welche sich nicht in der Nahe einer NF-Quelle befinden, betragt der Medianwert
der magentischen Gesamtflussdichte 0.04-0.05 uT fir alle Teilmessungen und ist damit tiefer als an
den meisten Standorten mit einer NF-Primarquelle. Maximalwerte kdnnen aber ahnlich hoch sein wie
bei den Standorten mit einer NF-Primarquelle (0.50-1.26 uT). Der Anteil an der Gesamtflusdichte liegt
beim Eisenbahnstrom je nach Teilmessung zwischen 31 % und 36 % und die Anteile der
Stromversorgung liegen zwischen 63 % und 68 %. Die Beitrdge von Tramlinien sind bei den
33 Messungen ohne Primarquelle klein und liegen unter 1 %.
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Abbildung 28: 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. Liegenschaften ohne NF-Primarquelle sind zufallig ausgewéhlt und représerentieren die typische
EMF Exposition in der Schweiz. Die Mittellinie zeigt den Median, der blaue Balken das 25. und 75. Perzentil. Extremwerte
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 Primarquelle wird als N bezeichnet. Auf der rechten Seite werden fir alle Primarquellentypen
die prozentuale Zusamensetzung der Quellenbeitrdge an der mittleren Gesamtflussdichte angegeben, siehe Gleichung
(8). Die statisitschen Kenndaten befinden sich in Tabelle 39 und Tabelle 40 des Anhangs.
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Die mittlere Exposition der gesamten niederfrequenten magnetischen Flussdichte ist in Abbildung 29
fur jede Primarquelle dargestellt. Verglichen mit den Medianwerten in Abbildung 28 ergibt sich ein
ahnliches Muster. Wobei erwartungsgemass Mittelwerte etwas hdher als Medianwerte sind. Die hohen
Maximalwerte bei der Primarquellenkategorie «220/380 kV Freileitung» sind bei dieser Auswertung
ebenfalls ersichtlich. Weitere hohe Werte der mittleren magnetischen Gesamtflussdichte treten bei
Messungen der Kategorien zweispurige Eisenbahnlinien mit Tunnel (nur Langzeitmessungen) und bei
1-36 kV Freileitungen (nur mobile Messung) auf. Dies bedeutet, dass bei den ensprechenden
Messungen die magnetische Gesamtflussdichte mehrheitlich tber 1 uT lag.

Abbildung 29: Spannweite der nach Gleichung (5) berechneten NF-MF magnetischen Gesamtflussdichte fir jede
Primarquelle. Die Raute kennzeichnet das arithmetische Mittel aller zu einem Quellentyp gehoérender
Gesamtflussdichten, siehe Gleichung (10). Die linke und rechte Begrenzung zeigen die tiefste und die héchste 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 41 des Anhangs aufgefiihrt.

3.3 Stationdre Dauermessungen
Die Auswertung der stationaren Dauermessungen umfasst den gesamten Zeitraum des Jahres 2023
bei allen flnf in Kapitel V beschriebenen Messstationen.

Der zeitliche Verlauf der elektrischen Feldstarke fir die RMS- und Peak-Werte in Neuenburg ist in
Abbildung 30 dargestellt. Unterbriiche aufgrund von Stromausfallen, Batterieentladungen und Kabel-
brichen und Wartungsfenstern fihren zu Licken im Feldstarkeverlauf. Die in Abbildung 30 und dem
Anhang gezeigten Linienplots erstrecken sich Uber das gesamte Jahr 2023. Die Auflésung ist nicht
ausreichend, um tagliche Gangkurven erkennen zu kdnnen, jedoch treten Schwankungen und insbe-
sondere Feldstarkespitzen Uber die gesamte Messdauer deutlich zu Tage. Analoge Abbildungen fur
die anderen vier Standorte befinden sich im Anhang (Abbildung 48 - Abbildung 51). Beim Rundfunk
treten bei allen Messstationen hohe Peak-Werte auf. Diese stammen aus dem fur das FM-Broadcas-
ting genutzte HF-EMF Band Nr. 1 mit einer Mittenfrequenz von 97.75 MHz und einer erfassten Band-
weite von 35 MHz, siehe Tabelle 2. Eine mdgliche Erklarung hierfir ware die unerwiinschte Einkopp-
lung von RF-Signalen in das USB-Ladekabel. Die genaue Ursache der hohen Peak-Werte wird derzeit
noch untersucht.
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Abbildung 30: Elektrischer Feldstarkeverlauf der stationdren Dauermessungen flr das Jahr 2023 am G+P Standort in
Neuenburg, gruppiert nach Quellenkategorie. Der linke Teil der Grafik zeigt RMS-Werte und die entsprechenden Peak-
Werte sind im rechten Teil dargestellt. Die Feldstarkeverlaufe der Gibrigen Messstationen sind im Anhang V, Abbildung
48 - Abbildung 51, gegeben.

Abbildung 31 und Abbildung 32 zeigen die RMS-, resp. Peak-Feldstarkeverteilung fir jeden Standort
auf. Je nach Betriebszeit des Sensors wurde eine leicht unterschiedliche Anzahl an Messungen
durchgefiihrt, jedoch bei allen Standorten mehr als 2.5 Millionen. Fir die Kategorie Downlink wurden
am Standort Zurich die gréssten Mediane festgestellt mit 1.06 V/m (RMS) und 5.25 V/m (Peak). Die
niedrigsten Feldstarkewerte dieser Kategorie finden sich am Standort in Neuenburg mit
0.24 V/m (RMS) und 1.14 V/m (Peak). Die Uplink-Medianfeldstarken sind ebenfalls in Zirich am grdss-
ten, 0.02 V/im (RMS) und 0.08 V/m (Peak). Die Uplink-Beitrage sind damit deutlich niedriger als die
Downlink-Feldstarken. In Deitingen und Neuenburg sind die Uplink-Feldstarken besonders niedrig mit
0.01 V/m (RMS) und 0.03 V/m bzw. 0.01 V/m (Peak). In der Kategorie TDD erstrecken sich die RMS-
Feldstarken von 0.04 V/m (RMS) in Deitingen und Neuenburg bis zu 0.15 V/m (RMS) in Zirich. Die
Peak-Mediane reichen von 0.36 V/m (Peak) in Neuenburg bis zu 3.79 V/m (Peak) in Aarau. Die erfass-
ten RMS-Rundfunk-Mediane sind in Aarau mit 0.33 V/m (RMS) am gréssten, gefolgt von Allschwil
0.32 V/m (RMS), Zirich 0.30 V/m (RMS), Deitingen 0.13 V/m (RMS) und Neuenburg 0.10 V/m (RMS).
Die Peak-Mediane fir den Rundfunk lauten nach absteigender Grosse geordnet: Allschwil
1.4 V/Im (Peak), Aarau 1.21 V/m (Peak), Zurich 1.07 V/m (Peak), Deitingen 0.36 V/m (Peak) und Neu-
enburg 0.27 V/m (Peak). WLAN und DECT-Quellen befinden sich normalerweise im Gebaudeinnern
und entsprechend sind die Messwerte bei den funf Aussenmessstandorten gering. Der Median der
RMS-Feldstarke ist fur WLAN in Allschwil mit 0.08 V/m (RMS) am grdssten, gefolgt von Zirich mit
0.07 V/m (RMS). In Deitingen, Aarau und Neuenburg sind die erfassten WLAN-Medianwerte
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0.06 V/Im (RMS). Die Peak-Medianwerte fur WLAN lauten in absteigender Reihenfolge: Zirich
0.29 V/m (Peak), Deitingen 0.11 V/m (Peak), Allschwil 0.08 V/m (Peak), Neuenburg 0.06 V/m (Peak),
Aarau 0.05V/m (Peak). Die Feldstarkewerte fir DECT liegen zwischen 0.06 V/m (RMS),
0.42 V/m (Peak) in Allschwil und 0.05 V/m (RMS), 0.02 V/m (Peak) in Deitingen.

Abbildung 31: Verteilung der elektrischen Feldstarke (RMS) der Dauermessstationen nach Quellenkategorie — Downlink,
Uplink, TDD (Time division duplex), Rundfunk, WLAN und DECT. Die aus allen Kategorien resultierende Gesamtfeld-
starke ist unter Gesamt dargestellt. Jeder Messstandort ist in einem eigenen Panel dargestellt. Die logarithmische Feld-
starkeachse erstreckt sich in allen Panels zwecks besserer Vergleichbarkeit Uber einen identischen Bereich. Die Berech-
nung erfolgt nach Gleichung (4). Die Anzahl Messungen n, welche wahrend des Jahres 2023 durchgefiihrt wurden, sind
im Titel jeder Grafik neben der Standortbezeichnung aufgefiihrt. Die statistischen Kenndaten befinden sich in Tabelle 43
des Anhangs.

Die Verteilung der Gesamtfeldstarke, welche aus allen Dienstkategorien resultiert, ist in der untersten
Zeile dargestellt. Die RMS-Medianwerte der RMS-Gesamtfeldstarkewerte betragen in absteigender
Reihenfolge: Zirich 1.13 V/m, Deitingen 0.65 V/m, Aarau 0.62 V/m, Allschwil 0.52 V/m, Neuen-
burg 0.28 V/m. Die Medianwerte der Peak-Gesamtfeldstarkewerte betragen in absteigender Reihen-
folge: Zirich 5.96 V/m, Aarau 5 V/m, Deitingen 3.86 V/m, Allschwil 2.76 V/m und Neuenburg 1.27 V/m.
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4.1.2 Messungen an Schulen

Die Zusatzauswertungen umfassten die Ergebnisse von 28 NF- und HF-Messungen an neun Schulen
(drei Primar-, vier Sekundarschulen, zwei Gymnasien). Gemessen wurde auf Pausenplatzen innen und
aussen sowie auf den Korridoren, wo dies méglich war. Spezifische Messungen in den Klassenzim-
mern fanden nicht statt um den Unterricht nicht zu stéren. Die gemessene Belastung an Schulen liegt
deutlich unterhalb der Grenzwerte.

Im Vergleich mit anderen Messungen im 6ffentlichen Raum zeigt sich die mittlere HF-EMF-Belastung
in Schulen mit 0.16 V/m auf einem tiefen Niveau (Abbildung 16). Die Bandbreite der mittleren Belastung
an Schulen deckt sich mit der Belastung im 6ffentlichen Bereich. Auf den «Pausenplatzen - aussen»
stammt der Hauptteil der Belastung von Mobilfunkanlagen (Downlink: 71-84%), allerdings auf tiefem
Niveau. Im Gebaudeinneren ist die Gesamtbelastung nochmals reduziert, wobei der Hauptteil der Be-
lastung dann vom WLAN (36%) stammt. In den Pausen steigt der durch Mobiltelefone verursachte
Strahlungsanteil leicht an (Uplink: 20%). Ein maximaler Mittelwert der HF-Belastung (RMS: 0.87 V/m)
wird in einem «Pausenplatz — aussen» in der Nahe eines grossen Bahnhofs erreicht, innerhalb dieser
Schule betragt die mittlere Belastung 0.15 V/m.

Die in den Schulen gemessenen HF-EMF Werte sind ahnlich wie in anderen internationalen Studien.
Im Rahmen der SCAMP-Studie [12] wurden persoénliche HF-EMF Messungen bei 188 Jugendlichen
aus London zwischen 2015 und 2018 durchgefihrt. In dieser Studie betrugen die Medianwerte der HF-
EMF Exposition in den Schulen 0.19 V/m. Dies entspricht den héchsten Medianwerten, die hier am
“Pausenplatz - aussen mit Schiler*innen” gemessen wurden (RMS-Median: 0.12 V/m). In 102 Primar-
schulen in Amsterdam [13] 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: 0.15 V/m) und auf dem “Pausenplatz - aussen mit Schiler*innen” (RMS HF:
0.23 V/m).

Im Vergleich mit anderen Messungen im 6ffentlichen Bereich zeigt sich die mittlere NF-Belastung in
Schulen mit 0.13 pT auf einem tiefen Niveau (Abbildung 17). Die Bandbreite der mittleren Belastung
an Schulen deckt sich mit der Belastung im offentlichen Bereich. Ein maximaler Mittelwert der NF-
Belastung (RMS: 0.91 uT) wird in einem «Pausenplatz — aussen» in der Nahe eines grossen Bahnhofs
erreicht, innerhalb dieser Schule betragt die mittlere Belastung zwischen 0.56 und 0.71 pT. Es gibt nur
wenige Studien Uber die Exposition gegentiber NF-MF in Schulen. Die im Rahmen des NIS-Monitorings
gemessenen Expositionen sind héher als in einer spanischen Studie [14], wo im Durchschnitt in 26
Schulen auf dem Schulhof und in den Klassenzimmern 0.015 pT bzw. 0.017 yT gemessen wurde.

4.1.3 Vergleich 2021/2023 bei Routenmessungen

Die Routenmessungen wurden in den Jahren 2021 und 2023 in denselben 75 Mikroumgebungen und
43 offentlichen Bereichen, zur selben Tageszeit (+- eine Stunde) und zur selben Jahreszeit (+- eine
Woche) wiederholt. Die Vergleiche flr die einzelnen Messumgebungen sind in Abbildung 18 bis Abbil-
dung 21 dargestellt. Zusammenfassend zeigt Tabelle 32 die Median- und Mittelwerte fur alle Mikroum-
gebungen, offentliche Bereiche und 6ffentliche Verkehrsmittel.

Die mediane HF-Gesamtexposition blieb in Mikroumgebungen und an 6ffentlichen Bereichen Uber die
zwei Jahre relativ konstant (0.13 - 0.14 V/m) wahrend sie in 6ffentlichen Verkehrsmitteln etwas zuge-
nommen hat (2021: 0.21 V/m, 2023: 0.27 V/m). Peak-Werte nahmen in den Mikroumgebungen nur
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Il Liste der Standortgemeinden von Mikroumgebungen

Tabelle 11: Liste der Standortgemeinden mit der gesamten Anzahl Mikroumgebungen pro Gemeinde und aufgeteilt nach

Mikroumgebungstyp.
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Aarau AG |1 (1 |1 |1 [0 |O [0 |O [O |O |1 |5
Adliswil ZH |0 [0 |0 |0 0 [1 |1 [0 |O |0 [2
Allschwil BL |1 [0 (0 |O |1 [0 |O [0 |O |O [O |2
Appenzell Al |0 [0 |0 |O |O |O (1 |0 |O |O |O |1
Arisdorf BL |/O |0 (0 |O |0 (O |1 [1 |O |O [0 |2
Avenches VD |0 [0 |0 |O JO |O |1 |1 [0 JO JO |2
Basel BS |1 |2 [3 |5 |0 [0 |0 [0 |O |1 [0 |12
Batterkinden BE |0 |0 [0 |O |0 |O |O (1 ]O [0 |O |1
Bellinzona T |0 [0 |0 |O |1 |1 [0 [0 [0 |JO |O |2
Belp BE |0 |0 [0 |O |1 (1 ]0 [0 |O |JO |O |2
Bern BE [2 |1 |3 [3 [0 |0 |0 |O JO |1 1 |11
Bettingen BS |0 {0 (0 |O |1 [0 |O [0 |1 ]O [0 |2
Bienne BE [0 |1 |1 [2 |0 |0 [0 |O |O [0 |0 |4
Bioggio Tl {0 (0 |O |0 (1 |1 [0 |O [O |O |O |2
Bolligen BE [0 |0 |O (O [O |O [1 |1 |1 [0 |0 |3
Bourg-en-Lavaux vD {0 [0 |O |0 (O |O [1 |O [1 |0 |O |2
Bowil BE [0 |0 |O [0 [0 |O [O |1 |1 [0 |0 |2
Bremgarten AG |0 [0 |O |0 |1 |O (O |O |O (O |O |1
Brienz BE [0 |0 |O [0 [0 |O [1 |1 |O [0 |0 |2
Burgdorf BE |1 |0 |O (O |[O |1 |0 |O |O [1 |0 |3
Buttisholz LU |O |0 |0 |O |0 (O |1 [1 |1 ]0 |O |3
Chamoson VS [0 [0 |0 |O |O (O |1 1 10 [0 [0 |2
Chatillon JU [0 |O |0 [0 |O [0 |O |1 |0 |O |0 |1
Chavannes-prés-Renens |VD [0 |0 [0 [0 |1 1 10 |0 |O |0 |0 |2
Cheseaux-Noréaz VD |0 (0 |0 |0 |O |1 (O (O [0 |O |1 |2
Chur GR|0O |1 |0 |0 |0 |O |O |O (O [0 JO |1
Dallenwil NW|0 |O |0 |0 (O |O |O |1 1 0 [0 |2
Deitingen sO |0 |O (0 |0 |0 |O |1 [2 |0 |O JO |3
Delémont JU [1 |0 |0 (O |1 |1 |O |0 (O |O |O |3
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lll Statistische Kenngréssen der Routenmessungen

]

Tabelle 13: Statistische Kenngrossen (in V/m) der gesamten HF-EMF-Exposition (RMS). “n“ bezeichnet die Anzahl Da-
tenpunkte pro Messumgebungstyp. "N" bezeichnet die Anzahl der gemessenen Messumgebungen desselben Typs.

Messumgebung N n min Q05 |[Q25 Median | Q75 |Q95 max
Industriegebiet 29 4810 0.04 0.10 0.19 0.30 0.46 0.83 3.22
Stadtzentrum 20 3445 0.02 0.06 0.14 0.24 0.38 0.81 6.02
urbanes zentrales Wohngebiet 23 | 3717 0.02 0.06 0.12 0.20 0.34 0.68 3.66
Sport-/Freizeitgebiet 13 2156 0.04 0.07 0.13 0.19 0.30 0.55 1.61
urbanes dezentrales Wohngebiet 34 | 5754 0.02 0.05 0.10 0.16 0.27 0.54 2.08
S | suburbanes Stadtzentrum 36 |5792 0.02 0.05 0.09 0.15 0.24 0.49 2.23
g suburbanes Wohngebiet 52 8594 0.02 0.04 0.07 0.12 0.23 0.52 1.56
aéa landwirtschaftliches Gebiet* 16 | 2808 0.01 0.03 0.06 0.11 0.27 1.25 2.46
5 landliches Wohngebiet 39 6727 0.01 0.03 0.05 0.10 0.19 0.44 2.21
X | Dorfzentrum 29 | 4706 0.02 0.03 0.05 0.09 0.16 0.35 1.01
= Naturgebiet 9 1569 0.02 0.03 0.04 0.07 0.12 0.25 0.52
Messumgebung n min Q05 |Q25 Median | Q75 |Q95 max
Flughafen 2 331 0.12 0.19 0.29 0.48 0.72 1.22 2.75
Tramhaltestelle 13 1072 0.07 0.15 0.24 0.39 0.55 0.88 3.89
Bushaltestelle 37 |3220 0.04 0.08 0.20 0.32 0.47 0.96 10.39
Bahnhof 56 4949 0.03 0.07 0.17 0.29 0.48 0.99 3.54
Museum 1 529 0.03 0.05 0.13 0.21 0.34 0.78 1.51
% ETH/UNI/FH 16 2114 0.02 0.03 0.07 0.13 0.28 0.71 1.81
§ Restaurant 40 | 9437 0.02 0.03 0.06 0.13 0.26 0.71 6.11
2 | Bibliothek 4 540 0.02 0.03 0.06 0.12 0.19 0.43 1.17
% Schule 28 | 3847 0.01 0.02 0.05 0.09 0.16 0.47 1.50
% Supermarkt 19 2186 0.02 0.03 0.05 0.08 0.14 0.34 1.51
Messumgebung N n min Q05 |Q25 Median | Q75 |Q95 max
Metro 5 344 0.05 0.11 0.18 0.24 0.34 0.63 1.09
E Zug 207 | 53269 0.01 0.06 0.15 0.24 0.39 0.68 4.04
E Tram 18 | 1865 0.05 0.09 0.15 0.22 0.32 0.60 2.77
E Bus 90 |9167 0.02 0.06 0.13 0.20 0.31 0.60 4.84
E Seilbahn 8 860 0.02 0.03 0.06 0.09 0.16 0.27 0.62
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Tabelle 15: Statistische Kenngréssen (in V/m) der gesamten HF-EMF-Exposition (Peak). “n* bezeichnet die Anzahl Da-
tenpunkte pro Messumgebungstyp. "N" bezeichnet die Anzahl der gemessenen Messumgebungen desselben Typs.

Messumgebung N n min Q05 | Q25 Median | Q75 |Q95 max
Industriegebiet 29 4808 0.13 0.43 0.96 1.67 2.78 5.34 18.13
Stadtzentrum 20 3443 0.07 0.23 0.63 1.22 2.07 4.61 21.72
urbanes zentrales Wohngebiet 23 | 3717 0.08 0.25 0.57 1.02 1.81 3.98 26.25
Sport-/Freizeitgebiet 13 2157 0.11 0.21 0.53 0.88 1.50 3.53 9.47
urbanes dezentrales Wohngebiet 34 | 5758 0.07 0.14 0.40 0.74 1.37 2.94 10.38
S suburbanes Stadtzentrum 36 |5788 0.06 0.18 0.39 0.72 1.31 2.94 10.87
g landwirtschaftliches Gebiet* 16 | 2809 0.05 0.11 0.21 0.50 1.19 5.34 12.27
@) suburbanes Wohngebiet 52 8599 0.06 0.12 0.24 0.50 1.14 2.90 9.62
% landliches Wohngebiet 39 |6724 0.05 0.10 0.21 0.44 0.93 2.31 8.00
= | Dorfzentrum 29 4706 0.06 0.10 0.19 0.36 0.71 1.82 10.19
= Naturgebiet 9 1568 0.06 0.09 0.13 0.23 0.50 1.19 2.80
Messumgebung N n min Q05 | Q25 Median | Q75 |Q95 max
Flughafen 2 332 0.52 0.78 1.58 2.19 3.19 4.92 8.32
Tramhaltestelle 13 | 1072 0.33 0.76 1.28 2.15 3.25 6.15 19.32
Bushaltestelle 37 3220 0.10 0.28 0.97 1.65 2.81 5.34 63.66
Bahnhof 56 4946 0.09 0.33 0.77 1.57 2.59 5.17 28.50
o Museum 1 528 0.12 0.29 0.68 1.20 1.96 4.32 7.89
ﬁ ETH/UNI/FH 16 2114 0.06 0.16 0.39 0.84 1.65 3.63 14.44
§ Bibliothek 40 541 0.07 0.10 0.25 0.72 1.25 2.98 6.55
2 | Restaurant 4 9433 0.08 0.16 0.34 0.72 1.48 3.40 22.60
% Supermarkt 19 2190 0.06 0.16 0.34 0.56 1.00 2.34 8.80
% Schule 28 3848 0.05 0.10 0.21 0.43 0.96 2.92 14.34
Messumgebung N n min Q05 | Q25 Median | Q75 |Q95 max
Zug 207 | 53286 0.03 0.29 0.89 1.55 2.47 4.43 18.88
E Metro 5 345 0.34 0.69 1.00 1.41 2.00 3.25 6.82
S Tram 18 |[1813 0.17 0.44 0.85 1.33 2.02 3.61 17.52
 |Bus 90 [9210 009 |027 |o67 |112 184 [362 |12.72
E Seilbahn 8 859 0.07 0.13 0.27 0.41 0.92 1.64 4.17
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Tabelle 17: Bereich der mittleren Belastung der RMS HF-EMF Messungen der verschiedenen Messumgebungen. Der
Mittelwert des RMS-Werts wird nach Gleichung (9) berechnet. Das Minimum und Maximum zeigen jeweils den tiefsten
und hochsten RMS-Werts pro einzelne Messumgebung. "N" bezeichnet die Anzahl der gemessenen Messumgebungen
desselben Typs.

" . Mittelwerte des Max (V/m)

essumgebung N Min (V/im) | RMS (V/m)
Industriegebiet 29 0.18 0.42 0.73
Stadtzentrum 20 0.22 0.42 0.66
urbanes zentrales Wohngebiet 23 0.13 0.34 0.78
landwirtschaftliches Gebiet* 16 0.05 0.33 1.26
Sport-/Freizeitgebiet 13 0.07 0.26 0.61

s urbanes dezentrales Wohngebiet 34 0.03 0.25 0.63

% suburbanes Stadtzentrum 36 0.09 0.23 0.40

'@_’ suburbanes Wohngebiet 52 0.05 0.21 0.53

% landliches Wohngebiet 39 0.02 0.18 0.55

= | Dorfzentrum 29 0.03 0.15 0.34

= Naturgebiet 9 0.04 0.11 021
Messumgebung N Min (V/m) I\R/|II\5It§I‘E\I\/e/rrtf) aes AR bt
Flughafen 2 0.44 0.64 0.84
Trambhaltestelle 13 0.21 0.51 1.35
Bushaltestelle 37 0.06 0.46 2.09
Bahnhof 56 0.05 0.41 1.16
Museum 1 0.38 0.38 0.38

% ETH/UNI/FH 16 0.06 0.25 0.67

§ Restaurant 40 0.03 0.25 0.93

2 | Bibliothek 4 0.08 0.18 0.32

% Schule 28 0.03 0.16 0.87

% Supermarkt 19 0.06 0.14 0.37
Messumgebung N Min (V/m) I\R/lll\iltgI\E\I\/e/rr:fna) oes )
Zug 207 0.04 0.34 1.34

8 | Metro 5 0.23 0.32 043

E Tram 19 0.16 0.32 0.64

© |Bus 89 |0.09 031 0.64

E Seilbahn 8 0.13 0.15 0.17
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Tabelle 18: Bereich der mittleren Belastung der Peak HF-EMF Messungen der verschiedenen Messumgebungen. Der
Mittelwert wird nach Gleichung (9) berechnet. Das Minimum und Maximum zeigen jeweils den tiefsten und hdchsten
Effektiv-Mittelwert pro einzelne Messumgebung. "N" bezeichnet die Anzahl der gemessenen Messumgebungen dessel-

ben Typs.
Messumgebung N Min (V/m) '\Rﬂll\sltgh?’\flrr:% 9es L2 ()
Industriegebiet 29 0.96 2.53 4.05
Stadtzentrum 20 1.15 2.23 4.33
urbanes zentrales Wohngebiet 23 0.59 1.88 4.42
landwirtschaftliches Gebiet* 16 0.17 1.44 5.71
Sport-/Freizeitgebiet 13 0.24 1.39 3.64

s urbanes dezentrales Wohngebiet 34 0.11 1.32 2.78

% suburbanes Stadtzentrum 36 0.40 1.30 2.55

'@_’ suburbanes Wohngebiet 52 0.19 1.11 3.01

% landliches Wohngebiet 39 0.11 0.90 2.54

= | Dorfzentrum 29 0.14 0.75 1.95

= Naturgebiet 9 0.19 0.46 121
Messumgebung N Min (V/m) I\R/|II\5It§I‘E\I\/e/rrtf) aes AR bt
Tramhaltestelle 13 1.08 3.12 7.67
Flughafen 2 2.74 2.78 2.82
Bushaltestelle 37 0.15 2.45 12.38
Bahnhof 56 0.21 2.27 7.19

o Museum 1 2.06 2.06 2.06

5 ETH/UNI/FH 16 0.30 1.43 3.65

§ Restaurant 40 0.16 1.38 6.60

2 | Bibliothek 4 0.62 1.26 2.24

% Supermarkt 19 0.49 1.07 2.41

% Schule 28 0.16 1.02 5.60
Messumgebung N Min (V/m) I\R/lll\iltgI\E\I\/e/rr:fna) oes )
Zug 207 0.15 2.12 6.58

8 | Tram 18 0.80 1.89 2.96

E Metro 5 1.48 1.84 2.52

© |Bus 90 |0.57 1.77 5.91

E Seilbahn 8 0.40 0.78 1.03
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3.1.1.2 Aligemeiner Uberblick - NF-Exposition

“ u

Tabelle 19: Statistische Kenngrdssen (in uT) der gesamten NF-MF-Exposition. “n“ bezeichnet die Anzahl Datenpunkte
pro Messumgebungstyp. "N" bezeichnet die Anzahl der gemessenen Messumgebungen desselben Typs.

Messumgebung N n min Q05 | Q25 Median | Q75 |Q95 max
Stadtzentrum 20 3438 0.02 0.04 0.11 0.19 0.31 0.58 2.75
urbanes zentrales Wohngebiet 23 3710 0.02 0.04 0.10 0.18 0.30 0.58 1.43
urbanes dezentrales Wohngebiet 34 | 5747 0.01 0.03 0.08 0.14 0.26 0.59 3.27
suburbanes Stadtzentrum 36 |5770 0.02 0.03 0.07 0.13 0.25 0.56 6.39
Dorfzentrum 29 4705 0.01 0.02 0.05 0.12 0.21 0.47 4.04
S Industriegebiet 52 | 4797 0.01 0.02 0.05 0.11 0.25 0.77 6.87
% suburbanes Wohngebiet 29 8576 0.01 0.02 0.05 0.11 0.20 0.51 4.86
'@J_’ ldndliches Wohngebiet 39 |6586 0.01 0.02 0.05 0.09 0.17 0.36 3.49
% Sport-/Freizeitgebiet 16 2150 0.01 0.02 0.02 0.03 0.04 0.20 1.10
= | landwirtschaftliches Gebiet 9 2804 0.01 0.02 0.02 0.03 0.07 0.24 1.70
= Naturgebiet 13 | 1565 0.01 0.02 0.02 0.02 0.03 0.18 1.69
Messumgebung N n min Q05 |Q25 Median | Q75 |Q95 max
Bahnhof 55 4792 0.02 0.04 0.11 0.38 1.12 3.36 24.17
Tramhaltestelle 13 1067 0.02 0.06 0.12 0.22 0.36 0.74 2.32
Bushaltestelle 36 | 3159 0.02 0.03 0.07 0.15 0.30 0.69 7.66
ETH/UNI/FH 40 2108 0.01 0.02 0.03 0.06 0.15 0.57 2.43
o Restaurant 16 | 9368 0.01 0.02 0.03 0.06 0.15 0.45 1.46
5 Supermarkt 19 2114 0.01 0.02 0.03 0.06 0.10 0.27 1.42
§ Schule 28 3840 0.01 0.02 0.02 0.04 0.09 0.40 7.11
2 | Bibliothek 1 541 0.01 0.02 0.02 0.03 0.04 0.07 9.24
% Museum 4 528 0.02 0.02 0.03 0.03 0.04 0.07 0.15
% Flughafen 2 332 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.04 0.09
Messumgebung N n min Q05 |Q25 Median | Q75 |Q95 max
Zug 203 | 51539 0.01 0.06 0.18 0.44 1.22 5.28 27.41
E Tram 18 1813 0.02 0.04 0.09 0.17 0.32 0.89 4.52
S Bus 89 9108 0.01 0.03 0.05 0.08 0.15 0.43 5.94
E Metro 5 343 0.02 0.02 0.04 0.08 0.14 0.36 0.90
E Seilbahn 8 856 0.01 0.02 0.02 0.02 0.03 0.08 0.39
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Tabelle 21: 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-
metischen Mittelwerts

Mittelwert des arith-
metischen Mittelwerts

Maximum des

arithmetischen Mit-

Messumgebung N uT) (uT) telwerts (uT))
Stadtzentrum 20 0.16 0.24 0.42
Industriegebiet 29 0.02 0.23 1.48
urbanes zentrales Wohngebiet 23 0.13 0.22 0.34
urbanes dezentrales Wohngebiet 34 0.06 0.21 0.53
suburbanes Stadtzentrum 36 0.08 0.20 0.45
S Dorfzentrum 29 0.07 0.17 0.45
g suburbanes Wohngebiet 52 0.06 0.17 0.43
@, landliches Wohngebiet 39 0.07 0.13 0.50
% landwirtschaftliches Gebiet 16 0.02 0.07 0.20
%-‘ Naturgebi(_at _ _ 9 0.02 0.05 0.22
Sport-/Freizeitgebiet 13 0.02 0.05 0.10
Minimum des arith- Mittelwert des arith- Maximum des
metischen Mittelwerts | metischen Mittelwerts | arithmetischen Mit-
Messumgebung N (uT) (UT) telwerts (UT))
Bahnhof 55 0.03 1.05 7.20
Tramhaltestelle 13 0.09 0.30 0.56
Bushaltestelle 36 0.03 0.29 2.61
ETH/UNI/FH 16 0.02 0.14 0.60
o Restaurant 40 0.02 0.13 0.53
S | Schule 28 0.02 0.13 0.91
§ Supermarkt 19 0.02 0.09 0.23
2 | Bibliothek 4 0.02 0.05 0.12
% Museum 0.04 0.04 0.04
% Flughafen 2 0.02 0.02 0.02
Minimum des arith- Mittelwert des arith- Maximum des
metischen Mittelwerts | metischen Mittelwerts | arithmetischen Mit-
Messumgebung N uT) uT) telwerts (uT))
Zug 203 |0.03 1.18 8.99
;.2 Tram 18 0.09 0.26 0.55
S Bus 89 0.04 0.15 0.45
8 | Metro 0.05 0.12 0.19
E Seilbahn 0.02 0.03 0.06
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3.1.1.4 Zusitzliche Analysen in Schulen - HF- und NF-Exposition

Tabelle 22: Statistische Kenngréssen (in V/m) der gesamten RMS (oben) und Peak (unten) HF-EMF-Exposition in Schu-

PN

len. “n“ bezeichnet die Anzahl Datenpunkte pro Messumgebungstyp. "N" bezeichnet die Anzahl der gemessenen
Messumgebungen desselben Typs.
Schule RMS N n min Q05 | Q25 Median | Q75 |Q95 max
Pausenplatz - innen
ohne Schiiler*innen 2 282 0.01 0.02 [0.03 0.08 0.11 0.21 0.59
Pausenplatz - innen
mit Schiler*innen 2 296 0.02 |0.05 |0.09 0.11 0.15 |0.25 0.68
Pausenplatz - aussen
ohne Schiiler*innen 9 1242 0.02 |0.03 ]0.06 0.09 0.24 [0.80 1.50
Pausenplatz - aussen
mit Schiiler*innen 7 962 0.02 |0.03 |0.08 0.12 0.23 048 1.36
Korridor 8 1065 0.02 |0.02 ]0.03 0.05 0.08 [0.17 0.59
Schule Peak N [n min Q05 | Q25 Median | Q75 | Q95 max
Pausenplatz - innen
ohne Schiler*innen 2 283 0.07 10.12 [0.31 0.47 0.76 1.57 4.05
Pausenplatz - innen
mit Schiiler*innen 2 296 0.09 |0.27 046 0.66 098 [1.98 5.49
Pausenplatz - aussen
ohne Schiler*innen 9 1242 0.08 |0.11 0.21 0.43 1.33  [4.53 14.34
Pausenplatz - aussen
mit Schiler*innen 7 962 0.07 |0.13 ]0.32 0.66 1.30 |3.07 5.02
Korridor 8 1065 0.05 |0.08 ]0.14 0.25 0.44 [1.00 9.61

Tabelle 23: 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“ be-
zeichnet die Anzahl Datenpunkte pro Messumgebungstyp.

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

Schule RMS Vim) | (%) | (%) [ (%) | (%) (%) (%)
Pausenplatz - innen
ohne Schiiler*innen 2 1282 012 [49.1 | 04 |37 [325 14.2 0.0
Pausenplatz - innen
mit Schiiler*innen 2 | 296 0.15 |28.6 |20.0 |3.3 17.0 30.9 0.1
Pausenplatz - aussen
ohne Schiiler*innen 9 [1242 0.31 842 | 0.1 |36 10.8 0.6 0.6
Pausenplatz - aussen
mit Schiler*innen 7 1962 023 |[709 |35 |17 [21.0 2.8 0.1
Korridor 8 1065 0.09 409 |24 |07 19.6 36.2 0.3
Schule Peak N |n RMS | DL UL TDD | Rundfunk | WLAN |[DECT

(Vim) | (%) | (%) |(%) |(%) (%) (%)
Pausenplatz - innen
ohne Schiller*innen 2 [283 0.80 [30.1 | 04 3.5 | 47 61.3 0.0
Pausenplatz - innen
mit Schiler*innen 2 296 1.07 [16.7 |12.0 | 42 | 27 64.5 0.0
Pausenplatz - aussen
ohne Schiller*innen 9 [1242 192 |[65.7 | 0.0 |30.1 | 33 0.5 04
Pausenplatz - aussen
mit Schiiler*innen 7 1962 1.33 [66.7 | 43 [16.2 |10.6 21 0.1
Korridor 8 |1065 059 [343 |12 1.5 | 48 57.9 0.3
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Tabelle 24: Statistische Kenngrdssen (in uT) der gesamten NF-MF-Exposition in Schulen. “n* bezeichnet die Anzahl
Datenpunkte in Schulen. "N" bezeichnet die Anzahl der gemessenen Messumgebungen desselben Typs.

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

ohne Schiler*innen 2 283 0.02 |0.02 |0.05 0.12 0.26 |[2.37 6.41
Pausenplatz - innen

mit Schiiler*innen 2 295 0.02 |0.03 |0.09 0.13 0.61 3.52 7.11
Pausenplatz - aussen

ohne Schiler*innen 9 1238 0.01 0.02 |[0.02 0.03 0.07 [0.29 2.39
Pausenplatz - aussen

mit Schiilerinnen 7 959 0.01 0.02 |[0.02 0.03 0.06 |[0.16 0.50
Korridor 8 1065 0.01 0.02 |0.02 0.03 0.06 [0.18 0.52

Tabelle 25: 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 SRIYEEeT | UEARE
uT) gung pelstrom

Pausenplatz - innen

ohne Schiiler*innen 2 |283 1.14 0.5 99.5 0.0

Pausenplatz - innen

mit Schiiler*innen 2 | 295 1.30 04 99.6 0.0

Pausenplatz - aussen

ohne Schiiler*innen 9 [1238 0.24 96.3 3.7 0.1

Pausenplatz - aussen

mit Schiiler*innen 7 1959 0.08 |50.3 49.0 0.7

Korridor 8 1065 0.08 |40.7 58.6 0.6
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Tabelle 26: Statistische Kenngrdssen (in V/m) der gesamten HF-EMF-Exposition (RMS) in 2023 und 2021. “n* bezeichnet
die Anzahl Datenpunkte pro Messumgebungstyp. "N" bezeichnet die Anzahl der gemessenen Messumgebungen des-

selben Typs.
Messumgebung Year |N |n min | Q05 | Q25 | Median | Q75 | Q95 | max
2023 |8 | 1366 |[0.05)/0.11]0.23]|0.36 0.5210.91|3.63
Industriegebiet 20218 | 1365 |[0.04/0.10[0.21]0.33 0.4910.79 [ 1.60
2023 |3 | 488 0.070.10/0.20]0.30 0.400.51/0.89
Sport-/Freizeitgebiet 2021 |3 | 553 0.060.10/0.18 | 0.27 0.380.59 | 0.82
20236 | 1015 [0.03|0.07]0.13]|0.21 0.31]0.53 [1.37
urbanes zentrales Wohngebiet 20216 [1015 [0.03]0.06|0.13|0.20 0.32/0.53]1.85
2023 |5 |939 0.03/0.040.10]0.21 0.380.86 | 2.26
Stadtzentrum 2021 |5 |977 0.02/0.05[0.11]0.21 0.37|0.77 | 245
2023 |8 | 1368 |0.02|0.06|0.09]|0.14 0.2310.51[1.50
urbanes dezentrales Wohngebiet | 2021 |8 | 1504 |0.04]0.06 |0.11[0.15 0.24|0.51]1.34
2023 |8 | 1298 |0.02|0.05]0.09|0.14 0.2510.54 [ 1.33
suburbanes Stadtzentrum 2021 |8 |1327 [0.02]{0.05]/0.09]|0.13 0.23]0.49[1.42
2023 |9 | 1565 |0.02|0.04|0.07]0.12 0.2110.40|0.93
landliches Wohngebiet 2021 |9 (1587 [0.02]0.04|0.07|0.12 0.2210.43]1.03
2023 |9 |1484 [0.02|0.03[0.05]|0.10 0.18/0.39(1.38
Dorfzentrum 20219 |1467 [0.02]0.03]|0.05]|0.10 0.180.42 [ 1.01
é 2023111780 |0.02|0.03|0.05|0.08 0.16|0.49 [ 1.05
_§ suburbanes Wohngebiet 2021 11[1822 [0.02]0.04|0.05)|0.08 0.1710.4511.27
:é)v 2023 |3 | 600 0.020.03|0.05]0.08 0.100.18 | 2.08
5 landwirtschaftliches Gebiet 2021 |3 |632 0.01]0.03|0.05]0.07 0.1110.29[1.18
92_‘ . 2023 |5 | 949 0.02|0.03|0.04|0.06 0.11]0.23[0.44
Naturgebiet 20215 |939 0.020.03[0.04|0.06 0.09|0.170.44
Messumgebung N |n min | Q05 | Q25 | Median | Q75 | Q95 | max
2023 |4 |390 0.11]0.16 [ 0.28 | 0.51 0.70|1.44 [ 4.38
Tramhaltestelle 202114 |230 0.100.14/0.34]0.53 0.62|1.68 | 3.89
2023 |1 | 159 0.1710.20 | 0.36 | 0.50 0.7911.06 | 1.94
Flughafen 2021 |1 [174 0.12]0.16 | 0.26 | 0.33 0.5110.73[1.29
2023 |5 [416 0.060.12]0.21]0.31 0.41]0.57|0.86
Bushaltestelle 2021 |5 |390 0.09/0.13/0.24]0.36 0.480.63 | 0.81
2023 |13 /985 0.02/0.09/0.160.27 0.42)0.83 | 3.51
Bahnhof 2021131211 |[0.03|0.06|0.17]0.29 0.42)0.68|1.46
2023 |1 | 386 0.040.07/0.11]0.20 0.33/0.64[1.78
Museum 2021 |1 |529 0.03/0.05[0.13]0.21 0.34|0.78 | 1.51
o 2023 |1 | 151 0.070.11/0.16 | 0.20 0.30/0.60[1.18
S | Bibliothek 2021 |1 | 151 0.10/0.14|0.18]0.21 0.35]/0.60|0.79
§ 2023 |5 | 446 0.03/0.040.080.13 0.210.52 | 1.51
2 | Supermarkt 2021 |5 |668 0.02/0.03/0.060.10 0.180.50 | 1.51
% 2023 |4 | 525 0.02|0.04 | 0.07]0.11 0.1410.20 [ 1.35
% ETH/UNI/FH 202114 |597 0.0210.04 0.08]0.11 0.1710.24 | 1.81
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Tabelle 27: Mittlerer Beitrag (%) der verschiedenen HF-Quellen in 2023 und 2021 (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“ be-
zeichnet die Anzahl Datenpunkte pro Messumgebungstyp.

Messumgebung e N [n R/l\//lr:) (E(),/I;) (L(J,/l;) 2;/?)'3 (Ro/l:; Bl WLAN (%) (EL),/IOE)CT
2023 | 8 1366 | 0.49 80.1 0.1 7.3 121 0.2 0.2
Industriegebiet 20218 | 1365 |[044 834 |01 |20 14.2 0.1 0.2
2023 |3 488 |0.33 |52.8 | 0.2 |56 41.2 0.1 0.1
Sport-/Freizeitgebiet 20213 553 |0.33 |63.6 | 03 |04 35.6 0.0 0.0
2023 |5 939 (043 (885 | 09 | 45 5.1 0.6 0.5
Stadtzentrum 20215 977 041 |82.0 |28 |5.1 74 1.1 1.7
urbanes zentrales Wohnge- 2023 |6 | 1015 |0.29 |795 | 0.3 | 4.9 14.5 0.6 0.1
biet 20216 | 1015 |[0.30 |834 |01 |17 12.8 1.5 0.6
20238 | 1298 [0.26 |74.8 | 0.1 | 41 20.6 0.3 0.1
suburbanes Stadtzentrum 2021 |8 1327 | 0.25 798 | 01 (1.7 17.2 1.1 0.1
urbanes dezentrales Wohn- 20238 | 1368 [0.25 |83.8 | 0.2 | 3.3 12.2 04 0.1
gebiet 2021 |8 1504 | 0.26 854 | 0.2 [21 10.0 2.2 0.2
20239 | 1565 |[0.20 |554 |01 |15 42.6 0.3 0.1
Iandliches Wohngebiet 2021 |9 | 1587 |0.21 53.7 | 01 [0.9 451 0.2 0.0
20239 | 1484 |[0.20 |639 |02 | 24 32.9 0.6 0.0
Dorfzentrum 20219 | 1467 [0.20 |59.3 [ 0.2 |13 38.7 0.4 0.1
§) 2023 [11] 1780 [0.20 |51.3 | 0.3 | 2.0 46.0 04 0.1
_§ suburbanes Wohngebiet 2021 11| 1822 |0.21 468 | 0.3 |0.7 51.1 1.1 0.1
:é’v 2023 |3 600 [0.18 |91.3 | 0.1 | 01 8.2 0.2 0.0
5 landwirtschaftliches Gebiet | 2021 | 3 632 |0.17 [90.7 | 0.1 |01 8.8 0.1 0.0
92_4 . 2023 |5 949 |0.11 |504 | 03 |13 46.8 0.6 0.6
Naturgebiet 2021|5 939 |0.09 [40.2 |05 |05 58.1 0.7 0.0
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Tabelle 28: Statistische Kenngréssen (in V/m) der gesamten HF-EMF-Exposition (Peak) in 2023 und 2021. “n“ bezeichnet
die Anzahl Datenpunkte pro Messumgebungstyp. "N" bezeichnet die Anzahl der gemessenen Messumgebungen des-

selben Typs.
Messumgebung Year |N |n min | Q05 | Q25 | Median | Q75 | Q95 | max
2023 |8 | 1368 |[0.13/0.53[1.26|2.14 3.23|6.12 |17.87
Industriegebiet 20218 |1365 [0.13/0.40(1.13|1.89 2.844.80 |10.86
2023 |3 | 489 0.2210.42/0.87|1.31 1.873.80 |6.88
Sport-/Freizeitgebiet 2021 |3 | 554 0.23|10.44(0.79]1.19 1.61[342 |5.65
2023 |6 | 1013 |[0.09/0.26 |0.63|1.09 1.78 340 |8.75
urbanes zentrales Wohngebiet 20216 [1017 [0.08]0.23|0.54|0.90 1.54 1293 |8.06
2023 |5 |938 0.09/0.18[0.47 | 1.04 2.24 (512 [14.32
Stadtzentrum 20215 |979 0.070.16 | 0.46 | 1.00 1.92 1415 |11.49
2023 |8 | 1297 [0.09/0.20|0.45]0.82 1.55[3.68 |8.88
suburbanes Stadtzentrum 2021 |8 |1325 [0.06]0.17]0.37]0.69 139|323 |7.87
2023 |8 | 1368 |[0.09/0.19/0.37|0.64 1.2412.94 [9.10
urbanes dezentrales Wohngebiet | 2021 |8 | 1504 |0.09]0.18|0.35|0.63 1.24 1298 |9.40
2023 |9 | 1564 [0.09|0.14]0.28 |0.55 1.03|2.11 |5.44
landliches Wohngebiet 20219 | 1586 |0.08|0.12]0.27]0.53 0.98|2.03 |5.20
2023 |9 |1485 |[0.08|0.13[0.23|0.46 0.90|2.36 |6.09
Dorfzentrum 20219 |1467 |[0.06]0.11]0.22|0.45 0.82/2.31 |10.19
é 2023 |11|1779 |[0.08|0.13/0.19]|0.34 0.76 | 2.69 |6.62
_§ suburbanes Wohngebiet 2021111 /1822 |0.07]0.12]0.19]0.33 0.7812.54 |9.62
é’v 2023 |3 | 600 0.09/0.12/0.19]0.29 0.51|1.03 |6.95
5 landwirtschaftliches Gebiet 2021 |3 |633 0.05/0.10/0.16 | 0.28 0.55|1.36 |5.37
.*E_‘ . 2023 |5 | 949 0.07/0.10{0.14]0.22 0.42|0.89 |2.98
Naturgebiet 2021 |5 |938 0.060.09/0.12]0.19 0.35/0.73 |1.63
Messumgebung N |n min | Q05 | Q25 | Median | Q75 | Q95 | max
2023 |1 | 159 1.05|1.58|2.61|4.27 6.58 9.62 |31.61
Flughafen 2021 |1 |174 0.52]0.71]1.57 | 2.16 3.31|4.70 |6.87
2023 |4 |390 0.73]1.03[2.03|3.21 4.80[11.70 | 27.38
Tramhaltestelle 202114 |230 0.5710.75]2.25]3.20 3.79/10.28 | 19.32
2023 |5 |418 0.30/0.55[1.10|1.76 248391 |7.30
Bushaltestelle 2021 |5 | 391 0.33/0.51[1.03]|1.91 2.72 398 |5.68
2023 |13 /984 0.10/0.470.99]1.50 217 [3.69 [12.38
Bahnhof 2021131211 [0.12|0.24 | 0.84 | 1.65 222350 |7.64
2023 |1 | 150 0.35|0.62[0.95|1.44 2.30(4.19 |6.74
Bibliothek 2021 |1 | 151 0.2410.640.98|1.27 2.20(4.67 |6.55
o 2023 |1 | 386 0.09/0.36 | 0.61]1.04 1.73[3.09 |8.00
S | Museum 2021 |1 |528 0.1210.29/0.68|1.20 1.96 [4.32 |7.89
§ 2023 |5 | 446 0.1410.29/0.53]0.86 1.43[3.14 |9.24
2 | Supermarkt 2021 |5 | 671 0.1710.27 044 0.68 1.13[3.02 |8.80
% 2023 |4 | 523 0.060.17/0.380.70 0.88|1.62 |5.57
% ETH/UNI/FH 202114 |597 0.060.16 | 0.34 | 0.61 0.93|1.48 |4.63
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2023 |9 |2087 |0.06/0.13]0.34]|0.49 093|142 |3.52
Restaurant 2021 3440 |0.08|0.15/0.25|0.49 0.66 |1.07 [3.42
Messumgebung N |n min [ Q05 [ Q25 | Median | Q75 | Q95 | max
Zug 2023 | 58| 14014 [ 0.08 | 0.40 | 1.06 | 1.87 2.85|5.78 |27.15
2021 62| 17846 [ 0.04|0.21]0.72]1.33 2.20|3.74 |[17.49
Tram 2023 |6 | 524 0.15/0.42(1.09|1.61 2.43[4.09 |15.53
2021 |5 |483 0.22]0.33]0.711.04 1.60|3.74 |17.52
Bus 2023 |14 1161 |[0.09/0.17[0.81]1.40 2.39(4.16 |9.03
2021101007 [0.09]/0.22]|0.46|0.81 1.36 [ 2.79 |5.61
g Metro 2023 |1 | 109 047]0.72(1.01]1.29 1.81[3.02 |4.51
5 2021 |1 | 105 0.340.67]0.991.37 1.85|2.99 [4.21
§ Seilbahn 2023 |2 | 451 0.09/0.14|0.25]0.38 1.15[1.90 [4.33
2 20212 [438 0.07]0.13]0.29 | 0.41 1.04|1.74 |4.17
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Tabelle 29: Mittlerer Beitrag (%) der verschiedenen HF-Quellen in 2023 und 2021 (DL = downlink, UL = uplink, TDD =
time division duplex) der gesamten HF-EMF-Exposition (Peak). RMS (V/m) bezeichnet den berechneten quadratischen
Mittelwert nach Gleichung (4)."N" bezeichnet die Anzahl der gemessenen Messumgebungen desselben Typs. “n“ be-
zeichnet die Anzahl Datenpunkte pro Messumgebungstyp.

Messumgebung Year N |n RMS |DL |UL TDD Rundfunk WLA |DEC
(VIm) | (%) | (%) (%) (%) N (%) | T (%)
202 66.
3 8 | 1368 [3.17 |8 0.0 28.0 5.0 0.2 0.0
202 76.
Industriegebiet 1 8 | 1365 |[2.64 |4 0.0 16.7 6.5 0.3 0.0
202 53.
3 3 489 |1.87 |4 0.0 31.2 15.2 0.2 0.0
202 76.
Sport-/Freizeitgebiet 1 3 554 [164 |5 0.0 5.5 17.8 0.2 0.0
202 77.
3 6 | 1013 |1.73 1 0.4 18.0 3.6 0.8 0.0
urbanes zentrales Wohnge- | 202 81.
biet 1 6 | 1017 | 1.51 8 0.1 12.3 4.6 0.8 0.2
202 68.
3 5 938 [245 |9 0.6 27.6 15 1.5 0.0
202 82.
Stadtzentrum 1 5 979 [2.06 |3 0.6 14.1 1.9 1.1 0.1
202 61.
3 8 | 1297 |1.71 4 0.1 29.2 9.0 0.3 0.0
urbanes dezentrales Wohn- | 202 76.
gebiet 1 8 | 1325 |149 |0 0.3 15.1 8.1 0.4 0.0
202 80.
3 8 | 1368 |[149 |3 0.0 17.1 2.2 0.4 0.0
202 84.
suburbanes Stadtzentrum 1 8 1504 | 147 3 0.1 12.5 2.5 0.3 0.3
= 202 67.
o 3 9 | 1564 [1.02 |8 0.0 5.9 25.4 0.8 0.0
g 202 64.
o landliches Wohngebiet 1 9 | 1586 [098 |2 0.0 6.0 29.2 0.6 0.0
S 202 72.
§ 3 9 | 1485 |1.05 |5 0.2 7.8 18.5 1.0 0.1
= 202 75.
= Dorfzentrum 1 9 | 1467 | 1.11 7 0.2 5.3 18.2 0.6 0.1
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202 |1 32.

3 4 1161 | 2.17 1 12.3 45.2 74 3.1 0.0
Bus 202 |1 70.

1 0 1007 | 1.33 5 94 5.7 71 7.2 0.0

202 21.

3 1 109 |[1.70 0 51.6 7.2 0.4 19.8 0.0
Metro 202 31.

1 1 105 |1.66 7 37.7 0.0 0.1 30.5 0.0

202 91.

3 2 451 [1.00 2 3.3 3.5 1.3 0.7 0.0
Seilbahn 202 89.

1 2 438 ]0.93 4 0.1 4.5 3.8 2.2 0.0

Tabelle 30: Statistische Kenngrdssen (in uT) der gesamten NF-MF-Exposition in 2021 und 2023.

]

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

Typs.
Messumgebung Year N |n min | Q05 | Q25 | Median | Q75 | Q95 | max
2023 |6 | 1013 |[0.02/0.04[0.080.18 0.35)|0.61|2.89
urbanes zentrales Wohngebiet 20216 [1012 [0.02]0.04|0.08|0.17 0.30/0.59]0.93
2023 |8 | 1366 |[0.01/0.03/0.08|0.17 0.310.83[4.32
urbanes dezentrales Wohngebiet | 2021 |8 | 1501 |0.01]0.03]0.08 |0.15 0.29 |0.75]3.27
2023 |5 |937 0.020.04 |0.10|0.17 0.2810.49|2.22
Stadtzentrum 20215 |975 0.02/0.03/0.10]0.17 0.26|0.49|2.75
2023 111777 |0.02|0.03|0.06 |0.13 0.26 | 0.65 | 2.54
suburbanes Wohngebiet 2021111819 [0.02|0.03|0.07|0.14 0.26 | 0.80 | 2.93
2023 |9 |1484 |0.01]0.02|0.07|0.13 0.2510.67 | 2.19
Dorfzentrum 20219 |1473 [0.01/0.02|0.06|0.14 0.25]|0.57 | 4.04
2023 |8 | 1366 |0.02|0.02|0.06|0.12 0.20 | 0.55 | 3.01
Industriegebiet 20218 | 1363 [0.02|0.03|0.06|0.11 0.220.54 | 2.45
2023 |8 | 1294 [0.02|0.03[0.06|0.11 0.2110.46 [1.94
suburbanes Stadtzentrum 20218 |1321 |0.02]0.03|0.06]0.11 0.21/0.50|2.44
2023 |9 |1561 |[0.010.02|0.05]|0.10 0.190.56 [ 1.77
landliches Wohngebiet 2021|9 |1582 |0.01]0.02|0.05|0.10 0.1710.44 | 2.93
é 2023 |3 | 488 0.01]0.02|0.02]0.03 0.06 | 0.20 | 0.99
_§ Sport-/Freizeitgebiet 2021 |3 | 553 0.01]0.02|0.02]0.03 0.0410.25[1.10
:é)v 2023 |3 |598 0.01]0.02|0.02]0.02 0.03/0.31/0.74
5 landwirtschaftliches Gebiet 2021 |3 |632 0.01]0.02|0.02]0.02 0.0410.64[1.70
%E ‘ 2023 |5 | 946 0.01]0.02|0.02]0.02 0.02|0.12(0.17
Naturgebiet 2021 |5 |936 0.01]0.01[0.02]0.02 0.02|0.03|0.05
Messumgebung N |n min | Q05 | Q25 | Median | Q75 | Q95 | max
o 2023 |14 |1076 |0.02|0.03|0.09|0.32 1.233.03(8.76
'S | Bahnhof 2021 |14 ]|1266 |0.02|0.03|0.09|0.19 0.652.38 | 13.37
§ 2023 |4 | 390 0.040.09/0.15]0.23 0.39|0.77 [ 1.40
2 | Tramhaltestelle 2021 |4 | 228 0.05/0.11[0.180.31 0.561.02 1.73
% 2023 |4 | 364 0.02/0.03/0.080.16 0.562.39|7.35
% Bushaltestelle 202114 |338 0.0210.04 | 0.05]0.16 0.42)2.80|7.66

108

G+P

INGEMIEURE



Expositionsmessungen nichtionisierende Strahlung

Jahresbericht 2023 - Projektkonsortium SwissNIS

nef{ech Eﬁﬁ Swiss TPH 51 G

23.05.2024
2023 |9 |2083 |0.01]0.02|0.04|0.08 0.17]0.35|0.59
Restaurant 2021]9 |3390 |0.02|0.02|0.03|0.06 0.16 | 0.33 | 0.60
2023 |5 |445 0.02|0.02|0.03|0.06 0.13/0.38 [ 1.11
Supermarkt 2021 |5 | 598 0.02 [ 0.02 | 0.04 | 0.06 0.16[0.42 | 1.42
2023 |1 |150 0.02]0.03/0.04 | 0.05 0.05|0.06 | 0.07
Bibliothek 2021 (1 | 151 0.02 [0.02|0.04 | 0.04 0.05|0.07 | 0.08
2023 |1 |385 |0.02|0.02]0.03|0.03 0.04 |0.09 | 0.17
Museum 2021 |1 |528 0.020.02|0.03|0.03 0.04 | 0.07 | 0.15
2023 |4 | 523 0.01]0.02|0.02|0.03 0.04 |0.10 | 0.31
ETH/UNI/FH 2021 |4 | 593 0.01]0.02/0.03|0.04 0.07]0.18[2.43
2023 |1 | 159 0.01]0.02|0.02|0.02 0.020.03|0.08
Flughafen 2021 (1 | 174 0.01]0.02|0.02|0.02 0.02 0.04 [ 0.09
Messumgebung N |n min [ Q05 [ Q25 | Median | Q75 | Q95 | max
Zug 2023 | 5813984 | 0.01]0.04 [ 0.14|0.35 0.94 | 6.08 | 25.53
2021 | 62| 16275 0.01|0.05|0.15[0.42 1.2814.88 | 27.41
Tram 2023 |6 | 524 0.02[0.04|0.11|0.17 0.280.65|1.25
2021 |5 |483 0.020.05|0.10 | 0.15 0.25]0.60 | 1.92
Bus 2023 |14 |1209 |0.02|0.04|0.05|0.08 0.13]0.53 | 2.41
2021 (10| 917 0.01]0.02|0.05|0.08 0.13]0.32|2.72
g Metro 2023 |1 | 108 0.02]0.02|0.03|0.05 0.11]0.19/0.34
E 2021 (1 | 104 0.03[0.04 0.07|0.12 0.26 | 0.44 | 0.60
é Seilbahn 2023 |2 | 450 0.01/0.01/0.02|0.02 0.02 | 0.08 | 0.55
2 2021 |2 |437 0.01]0.02|0.02|0.02 0.02]0.08[0.39

Tabelle 31: Mittlerer Beitrag (%) der verschiedenen NF-Quellen in 2021 und 2023 (Eisenbahnstrom, Stromversorgung,
Tram-Rippelstrom) der gesamten NF-MF-Exposition. 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.

Messumgebung VEED N [n RMS (uT) Eiashenns-trom Stromversorgung | Tram-Rippelstrom
urbanes zentrales Wohnge- 2023 |6 | 1013/0.33 14.6 83.7 1.7
biet 20216 | 1012 /0.28 13.7 85.1 1.2
2023 |5 937 |0.27 7.2 91.7 1.1
Stadtzentrum 2021 |5 975 10.26 5.2 93.7 1.1
urbanes dezentrales Wohnge- 202318 | 1366|047 77 21.5 08
biet 20218 | 1501 /0.38 63.8 34.7 1.5
c 2023 |5 | 1819043 35.7 64.2 0.1
qg)? suburbanes Wohngebiet 2021 |5 | 1777 |0.33 28.7 711 0.2
é 20238 | 1473 |0.31 47.0 52.9 0.1
g Dorfzentrum 20218 | 1484 | 0.31 46.9 53.0 0.1
__g 2023 |9 | 1366 | 0.32 43.5 56.0 0.5
= suburbanes Stadtzentrum 202119 | 1363 |0.25 222 76.7 1.1
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IV Statistische Kenngrossen der Spotmessungen

4.1 Statistische Kenngrossen der HF-Exposition

Tabelle 33: Statistische Kenngréssen fur die Verteilung der RMS HF elektrischen Gesamtfeldstéarke fir alle Teilmessun-
gen, wie in der linken Halfte von Abbildung 24 dargestellt. Der Berechnung liegt Gleichung (1) zu Grunde. N bezeichnet

die Anzahl an Standortmessungen 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.

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

) Primarquelle N [ n min | Q05 | Q25 | Median | Q75 | Q95 | max | IQR
% Mobilfunk 29 | 1744 0.03 | 0.04 | 0.09 | 0.17 | 0.31 | 0.62 | 1.23 | 0.22
’% Radio/TV 4 | 240 0.13 | 0.14 | 0.19 04 0.65 | 0.75 | 1.08 | 0.46
E’ keine HF-Primarquelle | 24 | 1482 0.03 | 0.04 | 0.09 | 0.15 02 | 03 | 1.05 | 0.11
o Primarquelle N [ n min | Q05 | Q25 | Median | Q75 | Q95 | max | IQR
é Mobilfunk 29 | 2785 0.02 | 0.04 | 0.08 | 0.14 | 0.26 | 0.64 | 1.76 | 0.18
9]

E, Radio/TV 4 | 400 0.05 | 0.08 | 0.16 | 0.27 | 0.62 | 0.97 | 2.21 | 0.46
-é keine HF-Primarquelle | 24 | 2410 0.01 | 0.02 | 0.05 0.09 0.16 | 0.36 | 1.13 | 0.1
o Priméarquelle N [n min | Q05 | Q25 | Median | Q75 | Q95 | max | IQR
% Mobilfunk 29 | 247293 | 0.02 | 0.04 | 0.08 | 0.16 0.3 | 068 | 1.79 | 0.22
% Radio/TV 4 | 34635 | 0.05| 0.06 | 0.1 0.35 06 [ 098 | 11 | 05
(o]

§ keine HF-Primarquelle | 24 | 206704 | 0.02 | 0.03 | 0.05 | 0.08 | 0.15 | 0.32 | 1.63 | 0.1
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Tabelle 35: Statistische Kenngrdssen fiir die Verteilung der Peak HF elektrischen Gesamtfeldstérke fiir alle Teilmessun-
gen, wie in der linken Halfte von Abbildung 25dargestellt. Der Berechnung liegt Gleichung (1) zu Grunde. N bezeichnet
die Anzahl an Standortmessungen 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.

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

) Primarquelle N [ n min | Q05 | Q25 | Median | Q75 | Q95 | max IQR
% Mobilfunk 29 | 1744 0.14 | 024 | 0.72 | 099 | 208|434 | 6.86 | 1.36
% Radio/TV 4 | 240 055 | 0.6 | 0.82 185 | 3.06 | 6.53 | 9.11 | 2.24
E’ keine HF-Primarquelle | 24 | 1482 0.1 | 0.21 | 0.64 1.05 1.9 | 5.04 | 9.77 | 1.26
o Primarquelle N [ n min | Q05 | Q25 | Median | Q75 | Q95 | max IQR
é Mobilfunk 29 | 2785 0.04 | 019 | 0.49 | 0.87 1.62 | 413 | 10.39 | 1.13
9]

E, Radio/TV 4 | 400 0.15 | 029 | 05 088 | 274|491 | 6.99 | 2.24
-é keine HF-Primarquelle | 24 | 2410 0.01 | 0.08 | 0.27 0.61 132 | 358 | 9.77 | 1.05
o Priméarquelle N [n min | Q05 | Q25 | Median | Q75 | Q95 | max IQR
% Mobilfunk 29 | 247293 | 0.07 | 0.22 | 0.38 | 0.85 156 | 53 | 964 | 1.18
% Radio/TV 4 | 34635 02 | 024| 03 133 | 244|297 | 649 | 214
(o]

§ keine HF-Priméarquelle | 24 | 206704 | 0.06 | 0.13 | 0.26 | 0.49 111 | 3.08 | 869 | 0.85
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Tabelle 37: Minimum, Mittelwert und Maximum des quadratischen Mittelwerts (RMS) aller Messungen innerhalb einer
Primarquellenkategorie. Die Berechnung der RMS-Werte erfolgt dabei nach Gleichung (4) und der Mittelwert wird nach
Gleichung (9) berechnet. Als Grundlage wurden RMS-Messwerte des ExpoM-RF verwendet. Die Daten sind in Abbildung
26 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)
) RMS (V/m)
=}
§ Mobilfunk 29 | 1744 0.04 0.24 0.67
S
'E) Radio/TV 4 | 240 0.16 0.42 0.76
N
2 keine HF-Primarquelle | 24 | 1482 0.03 0.16 0.37
Mittelwert des
Primarquelle N | n Min (V/m) Max (V/m)
RMS (V/m)
2
§ Mobilfunk 29 | 2785 0.05 0.23 0.76
o)
E, Radio/TV 4 | 400 0.16 0.44 0.73
=
8 keine HF-Primarquelle | 24 | 2410 0.05 0.15 0.43
Mittelwert des
Primarquelle N | n Min (V/m) Max (V/m)
= RMS (V/m)
=}
§ Mobilfunk 29 | 247293 0.05 0.25 1.23
S
© Radio/TV 4 | 34635 0.07 0.4 0.95
(o))
=
& keine HF-Primarquelle | 24 | 206704 0.03 0.15 0.98
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Tabelle 38: Minimum, Mittelwert und Maximum des quadratischen Mittelwerts aller Messungen innerhalb einer Primar-
quellenkategorie. Die Berechnung der RMS-Werte erfolgt dabei nach Gleichung (4) und der Mittelwert wird nach Glei-
chung (9) berechnet. Als Grundlage wurden Peak-Messwerte des ExpoM-RF verwendet. Die Daten sind in Abbildung 27
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)
) RMS (V/m)
>
§ Mobilfunk 29 | 1744 0.26 1.58 4.93
S
'E; Radio/TV 4 | 240 0.63 242 4.65
N
2 keine HF-Primarquelle | 24 | 1482 0.18 1.64 4.61
Mittelwert des
Primarquelle N | n Min (V/m) Max (V/m)
RMS (V/m)
2
§ Mobilfunk 29 | 2785 0.29 1.52 412
o)
E, Radio/TV 4 | 400 0.52 1.99 3.6
o)
8 keine HF-Primarquelle | 24 | 2410 0.26 14 3.14
Mittelwert des
Primarquelle N | n Min (V/m) Max (V/m)
> RMS (V/m)
>
§ Mobilfunk 29 | 247293 0.21 1.48 7.43
S
© Radio/TV 4 | 34635 0.26 1.33 2.88
(o))
c
& keine HF-Primarquelle | 24 | 206704 0.12 1.02 7.04
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V Statistische Kenngrossen der stationdren Dauermessungen
5.1 Mobilfunkantennenstandorte in der Umgebung der Dauermessstationen

LZM Standort G+P Neuenburg

@ G+P Neuenburg
= Distanz
Antennenkategorie
® 5G Klein
@ 56 Mittel
= 4G Sehr klein
@ 4G Klein
@ 4G Mittel
* 3G Sehr kiein
@ 3G Klein
@ 36 Mitel

Abbildung 43: Mobilfunkantennenstandorte in der naheren Umgebung der Dauermessstation in Neuenburg, klassiert
nach Mobilfunkstandard und Sendeleistung [21]. Die roten Distanzlinien sind als kiirzeste horizontale Abstéande zwischen
der Antenne und dem Feldstarkesensor aufzufassen. Hohenunterschiede werden nicht berlicksichtigt. Da keine Informa-
tionen Uber die azimutale Ausrichtung der Antennensektoren vorliegen, ist eine Beitragsabschatzung einzelner Antennen

unmaoglich.

LZM Standort G+P Deitingen

@ G+P Deftingen
—— Distanz
Antennenkabagorie

@ sGGross
@ cGross
® 660

® 2GKlein

Abbildung 44: Mobilfunkantennenstandorte in der ndheren Umgebung der Dauermessstation in Deitingen, klassiert nach
Mobilfunkstandard und Sendeleistung [21]. Die roten Distanzlinien sind als kiirzeste horizontale Abstédnde zwischen der
Antenne und dem Feldstarkesensor aufzufassen. Hohenunterschiede werden nicht beriicksichtigt. Da keine Informatio-
nen uber die azimutale Ausrichtung der Antennensektoren vorliegen, ist eine Beitragsabschatzung einzelner Antennen

unmaoglich.
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5.2 Zeitlicher Feldstarkeverlauf gruppiert nach Funkdienstgruppen

Abbildung 48: Elektrischer Feldstarkeverlauf der Dauermessungen fiir das Jahr 2023 am TPH Standort in Allschwil,
gruppiert nach Quellenkategorie. Der linke Teil der Grafik zeigt RMS-Werte und die entsprechenden Peak-Werte sind im

rechten Teil dargestellt.
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Abbildung 51: Elektrischer Feldstarkeverlauf der Dauermessungen fiir das Jahr 2023 am Fields at Work Standort in
Zurich, gruppiert nach Quellenkategorie. Der linke Teil der Grafik zeigt RMS-Werte und die entsprechenden Peak-Werte
sind im rechten Teil dargestellt. Bei der Messung in Zirich kann eine weitere Beeinflussung durch Immissionseintrage
aus dem ISM-Band nicht ausgeschlossen werden. Die Feldstarkewerte fiir die beiden oben genannten Bénder und deren
Dienstkategorien sind fiir die drei Standorte mit Mobilfunkmodem mit einer gewissen Unsicherheit behaftet.
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Tabelle 43: Statistische Kenngrdssen fir die Verteilung der elektrischen Feldstarke (Peak) aller flinf Dauermessstationen.
Die Kenngrdssen werden fiur die Quellenkategorien Downlink, Uplink, TDD (Time division duplex), Rundfunk, WLAN und
DECT angegeben. Die Werte fur die Verteilung der Gesamtfeldstarke sind unter Gesamt gelistet. Die Berechnung erfolgt
nach Gleichung (1). Die Anzahl an ausgewerteten Datenpunkten pro Quellenkategorie ist unter n gelistet. Der Interquar-
tilsabstand (IQR) bezeichnet das Intervall, in dem sich 50% der mittleren Datenwerte befinden. Die Quantile werden mit
Q bezeichnet.

HF-EMF-Exposition (Peak) (V/m)
Primarquelle n min | Q05 | Q25 | Median | Q75 | Q95 max IQR
Downlink 2621255 043 | 0.74 | 0.96 1.14 14 | 187 | 3.74 | 044
Uplink 2621255 0 0 0.01 0.01 0.07 | 0.16 | 2,53 | 0.06
TDD 2621255 0.01 | 0.13 | 0.26 0.36 051 | 0.85 | 4.88 | 0.25
Rundfunk 2621255 0.08 | 0.15 | 0.22 0.27 0.31 | 0.37 | 10.26 | 0.09
o WLAN 2621255 0.01 | 0.03 | 0.05 0.06 0.07 | 0.09 | 1.61 0.02
g DECT 2621255 0.01 0.1 0.13 0.16 0.22 | 0.34 0.7 0.09
é Gesamt 2621255 0.48 | 0.88 | 1.08 1.27 154 | 2.02 | 10.33 | 0.46
Primarquelle n min | Q05 | Q25 | Median | Q75 | Q95 max IQR
Downlink 2837281 0.63 24 2.94 3.75 464 | 6.17 9.7 1.7
Uplink 2837281 0 0.01 | 0.02 0.03 0.04 | 0.07 | 0.34 | 0.02
TDD 2837281 0.02 | 0.25 | 0.56 0.76 1 159 | 7.11 0.44
Rundfunk 2837281 0.12 | 0.25 | 0.31 0.36 042 | 0.53 | 33.57 | 0.11
WLAN 2837281 0.01 | 0.04 | 0.06 0.11 0.16 | 0.24 | 1.06 0.1
g’; DECT 2837281 0 0.01 | 0.02 0.02 0.03 | 0.05 | 0.29 | 0.01
E’ Gesamt 2837281 0.79 | 254 | 3.07 3.86 478 | 6.28 | 34.06 | 1.71
Primarquelle n min | Q05 | Q25 | Median | Q75 | Q95 max IQR
Downlink 3137744 1.05 | 241 | 271 2.94 3.2 3.62 54 0.49
Uplink 3137744 0 0.01 | 0.02 0.03 0.15 | 0.84 | 498 | 0.13
TDD 3137744 0.31 | 262 | 3.29 3.79 439 | 547 | 18.07 11
Rundfunk 3137744 0.14 | 097 | 11 1.21 1.28 | 1.39 | 34.73 | 0.18
WLAN 3137744 0.01 | 0.02 | 0.04 0.05 0.07 | 0.14 | 3.96 | 0.03
S DECT 3137744 0.01 | 0.09 | 0.11 0.13 0.16 0.3 1.44 0.05
&% Gesamt 3137744 253 | 4.05 | 458 5 551 | 643 | 35.02 | 0.93
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VI Liste der Standorte von Spotmessungen

Tabelle 44: Liste der Spotmessungen mit Standortgemeinde, Mikroumgebungs-ID und Gebaudenutzung.

ﬁ,({ech E’Fﬁ Swiss TPH 51

Gebdude- | Gebdude- | Gebaude-
Spot-ID Gemeinde Primare Quelle Haustyp nutzung nutzung nutzung

Messort oben unten
spot_SN004 | Frick Eisenbahnlinien 2sp EFH freistehend | Wohnen Wohnen Keller
spot_SN025 | Gonten 36-150 kV Freileitung | EFH freistehend | Wohnen Wohnen Keller
spot_SN027 | Ettiswil Mobilfunk MFH Wohnen Wohnen Wohnen
spot_SNO027A | Ettiswil Mobilfunk MFH Wohnen Wohnen Wohnen
spot_SN065 | Frauenfeld Mobilfunk MFH Wohnen keine Wohnen
spot_SNO65A | Frauenfeld Mobilfunk MFH Wohnen Wohnen Keller
spot_SN082 | Winterthur Radio/TV MFH Wohnen Estrich Wohnen
spot_mp001 | Lungern 220/380 KV Freileitung | Bauernhaus Wohnen Wohnen nicht unter-
spot_mp002 | Miinchenstein | 220/380 kV Freileitung | EFH freistehend | Wohnen Wohnen ﬁiecl:ftrtmter-
spot_mp003 | Minchenstein | Tramlinien MFH Wohnen Wohnen \I;\(/agﬁ:en
spot_mp005 | Dibendorf Eisenbahnlinien 2sp Zweifamilienhaus | Wohnen Wohnen Keller
spot_mp011 | Lugano Mobilfunk MFH Wohnen keine Wohnen
spot_mp011A | Lugano Mobilfunk MFH Wohnen Wohnen Keller
spot_mp012A | Miinchenstein | Mobilfunk EFH freistehend | Wohnen Wohnen Keller
spot_mp013 | Zurich Mobilfunk MFH Wohnen keine Wohnen
spot_mp013A | Zirich Mobilfunk MFH Wohnen Wohnen Keller
spot_mp015 | Grellingen Mobilfunk EFH freistehend | Wohnen keine Wohnen
spot_mp017 | Dibendorf Mobilfunk MFH Wohnen Wohnen Wohnen
spot_mp017A | Dibendorf Mobilfunk MFH Wohnen Wohnen Wohnen
spot_mp018 | Zurich Mobilfunk MFH Wohnen keine Wohnen
spot_mp018A | 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_mp028 | Delémont Radio/TV MFH Wohnen Wohnen Dienstleis-
spot_mp032 | Herisau Mobilfunk Reihenhaus Wohnen Estrich :Il\Jlrc])?men
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_mp037 | Montmagny Radio/TV EFH freistehend | Wohnen keine Wohnen
spot_mp040 | Landquart Mobilfunk MFH Wohnen Wohnen Wohnen
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Tabelle 45: 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 Posi-
tion des Messgerats. Folgende Stockwerkstypen wurden berticksichtigt: DG (Dachgeschoss), EG (Erdgeschoss), OG
(Ober-geschoss), UG (Untergeschoss).

Stockwerk Raumnutzung | Anzahl Stock- | Anzahl Zimmer | Stockwerk | Position Messgerat
Spot-ID Kurzzeitmes- | Kurzzeitmes- | werke mobile | mobile Mes- Langzeit- | Langzeitmessung
sung sung Messung sung messung
spot_ SN004 |EG Wohnen 3 7 0G1 Stuhl neben Bett
spot_SN025 |EG Wohnen 3 10 0G1 Nachttisch
spot_SN027 | OG1 Wohnen 2 8 0G1 Nachttisch
spot_ SNO27A | EG Wohnen 1 5 EG Nachttisch
spot_ SN065 | OG2 Wohnen 1 7 0G2 Nachttisch
spot_ SNO65A | EG Wohnen 1 5 EG Nachttisch
spot_SN082 | OG2 Wohnen 1 4 0G2 Hinterbau bei Bett
spot_mp001 | OG1 anderes 2 2 0G1 anderes
spot mp002 |EG Wohnen 3 8 0G1 Stuhl neben Bett
spot_ mp003 | OG1 Wohnen 1 5 0G1 Boden neben Bett
spot_mp005 |EG Wohnen 1 9 EG Nachttisch
spot_mp011 | DG Wohnen 1 4 DG anderes
spot_mp011A | EG B_l'Jro/Arbeits- 1 5 EG anderes
zimmer
spot_mp012A | EG Wohnen 1 5 EG anderes
spot_mp013 | DG Wohnen 1 DG Nachttisch
spot_mp013A | EG BUro/Arbeits- 1 2 EG Stuhl neben Bett
zimmer
spot_mp015 | OG1 Wohnen 1 10 0G1 Stuhl neben Bett
spot_mp017 | OG4 Wohnen 2 5 0G4 Hinterbau bei Bett
spot_mp017A | UG2 BUro/Arbeits- 1 5 0G2 Nachttisch
zimmer
spot_mp018 | OG6 Wohnen 1 4 0G6 Nachttisch
spot_mp018A | EG Wohnen 10 EG Nachttisch
spot mp019 | EG Wohnen 10 0G1 Kartonbox neben
spot_mp020 | OG3 Wohnen 1 3 0G3 aient:erbau bei Bett
spot_mp021 | OG1 Wohnen 1 5 0G1 Hinterbau bei Bett
spot_ mp024 | DG Wohnen 1 10 DG Nachttisch
spot_mp028 | OG3 Schlafzimmer |1 2 0G3 Nachttisch
spot_mp032 | OG1 Wohnen 2 6 0G1 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_mp037 | OG1 Wohnen 2 10 0G1 Nachttisch
spot_mp040 | OG4 Wohnen 1 5 0G4 Stuhl neben Bett
spot_mp041 | OG1 Wohnen 1 7 EG Nachttisch

136






