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1 Auftrag und Zweck des Gutachtens
Auf dem Campus der Universitat Bremen ist ein flachendeckendes WLAN-Konzept
realisiert.

Zur Uberpriifung der durch dieses System verursachten Immissionen hochfrequenter
elektromagnetischer Strahlung sollen exemplarisch im Umkreis der neuen Access-
Points in verschiedenen Gebauden der Universitat an relevanten Standorten Mes-
sungen zur Feststellung der Immissionen durchgefuhrt werden und ein Vergleich der
unterschiedlichen Betriebsarten durchgefuhrt werden.

Ebenfalls sollen exemplarische Abstandsmessungen an Notebooks und Adaptern
durchgefuhrt werden.

Am 31. Marz 2010 wurde das EMF-Institut mit Auftrag Nr. 4700003229 mit der Un-
tersuchung beauftragt.

Ziel ist es zu ermitteln, ob in typischen Daueraufenthaltsbereichen (insbesondere an
Arbeitsplatzen der Universitatsmitarbeiter) durch die WLAN-Komponenten Grenz-
oder Vorsorgewerte erreicht oder Uberschritten werden. Ebenfalls sollen die ermittel-
ten Werte in Relation gesetzt werden zu anderen Quellen hochfrequenter elektro-
magnetischer Strahlung wie Mobilfunk, Radio- und Fernsehsender, schnurlose Tele-
fone nach dem DECT-Standard.

Das EMF-Institut’ hat bereits in den Jahren 2001 und 2004 das seinerzeit im Aufbau
befindliche WLAN-Netz untersucht [1, 2]

In vorliegendem Gutachten werden die Ergebnisse der messtechnischen Untersu-
chung in den Gebauden der Universitat Bremen dargestellt und bewertet.

Grundlage der Bewertung sind die in Kapitel 2 diskutierten Grenzwerte und Vorsor-

geempfehlungen. Das Mess- und Auswerteverfahren wird in Kapitel 3 dargestellt. In
Kapitel 4 und 5 erfolgt die Darstellung der Messergebnisse. Eine Zusammenfassung
und Bewertung der Ergebnisse erfolgt in Kapitel 6.

! seinerzeit EMF-Abteilung des nova-Instituts
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2 Grenz- und Vorsorgewerte

Abgesehen vom gesetzlichen Grenzwert (26. BImSchV) sind die nachstehend ange-
gebenen Grenz- und Vorsorgewerte im Wesentlichen durch die in den letzten Jahren
intensiv gefuhrte Diskussion um Mobilfunkstrahlung entstanden. Da es sich bei der
Strahlung der WLAN-Systeme ebenso wie beim Mobilfunk um gepulste Hochfre-
quenzstrahlung handelt, werden diese Grenz- und Vorsorgewerte in diesem Gutach-
ten auch zur Bewertung der Immissionen im WLAN-Bereich herangezogen. Die ge-
setzlichen Grenzwerte in Deutschland finden bei WLAN-Systemen u. a. aufgrund der
geringen Sendeleistung keine Anwendung. Es sei darauf hingewiesen, dass diese
Grenzwerte und Vorsorgeempfehlungen — abgesehen von der 26. BImSchV — nur fir
Bereiche gelten, in denen sich Menschen dauerhaft aufhalten.

Tabelle 1: Empfehlungen und Grenzwerte fiir die Leistungsflussdichte? hochfrequenter
elektromagnetischer Strahlung in den verschiedenen Frequenzbereichen:

Leistungsflussdichte in mW/m?
bis 400 MHz | 930 MHz | 1800 MHz | 2100 MHz | 2400 MHz | 5000 MHz
(UKW, usw.) | (GSM900) | (GSM1800, |  (UMTS) WLAN WLAN
DECT) (802.11b, g) | (802.11a)

Gesetzlicher Grenzwert 2000 4650 9000 bis | 10000 10000 10000
(26. BlImSchV)3 9400
Schweiz Anlagengrenzwert 23,9 42,5 95,5 95,5 95,5 95,5
fir Wohnbereiche
Salzburger Richtwert 19984 (1)* 1 1 1 (1) (1)
(Summe GSM? aulRen)
Salzburger Richtwert 2002 0,01 0,01 0,01 (0,01) (0,01)
(Summe GSM aufen)
Salzburger Richtwert 2002 0,001 0,001 0,001 (0,001) (0,001)
(Summe GSM innen)

* Fur die eingeklammerten Werte existiert keine Definition des Verordnungsgebers. Die hier in Klam-
mern angegebenen Werte wurden sinngemaf erganzt.

Erlauterung: Der gesetzliche Grenzwert in Deutschland entsprechend der 26.
BImSchV (26. Verordnung zum Bundes-Immissionsschutzgesetz) stutzt sich aus-

2 Die Leistungsflussdichte ist die MessgroRle, die die an einem bestimmten Ort (Immissionspunkt)
vorliegende Intensitat elektromagnetischer Strahlung beschreibt. Die Leistungsflussdichte wird norma-
lerweise angegeben in Watt pro Quadratmeter (W/m?). In vorliegendem Gutachten wird der besseren
Lesbarkeit wegen die Einheit mW/m? verwendet (1 W/m? = 1000 mW/m?)

® Die gesetzlichen Grenzwerte in Deutschland fiir elektromagnetische Strahlung stiitzen sich weitge-
hend auf Empfehlungen der internationalen Strahlenschutzkommission (International Commission on
Non-lonizing Radiation Protection, ICNIRP).

* Dieser Wert wurde 1998 von der Landessanitatsdirektion Salzburg empfohlen und mit dem dort sei-
nerzeit tatigen Netzbetreiber abgestimmt. Da hierbei gezeigt wurde, dass ein funktionierendes Mobil-
funknetz bei Einhaltung dieses Vorsorgewertes von 1 m\W/m? aufgebaut werden kann, wird der Wert
in diesem Gutachten zur Beurteilung mit herangezogen.

® GSM = Global System for mobile communication (Mobilfunkstandard fir D- und E-Netze)
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schliel3lich auf thermische Effekte, das heild3t man geht davon aus, dass der einzige
biologisch relevante Effekt hochfrequenter elektromagnetischer Strahlung die Er-
warmung des Korpergewebes ist. Der Grenzwert fur die Leistungsflussdichte wird so
festgelegt, dass die resultierende Erwarmung (mit einem hinreichenden Sicherheits-
abstand) unter der medizinisch tolerierbaren Erwarmung bleibt [3].

Viele Wissenschaftler sind der Ansicht, dass es Uber die direkte Erwarmung hinaus-
gehende Auswirkungen — sog. athermische Effekte — hochfrequenter elektromagneti-
scher Strahlung gibt. Dies kdnnten z.B. direkte Auswirkungen der hochfrequenten
elektrischen Felder auf Korperzellen sein. Die Wissenschaftler stutzen ihre Vorsor-
geempfehlungen auf Effekte, die in ernst zu nehmenden wissenschaftlichen Studien
gefunden wurden, Uber die aber keine Einigkeit in der Wissenschaft besteht. Oder
anders ausgedruckt: Es gibt einen gro3en Grauzonenbereich, in dem Schadigungen
vermutet werden, aber noch nicht mit absoluter Sicherheit nachgewiesen sind. Der
gesetzliche Grenzwert liegt am oberen Ende dieser Grauzone, die Vorsorgewerte
kritischer Institute basieren auf dem Ansatz eines vorsorgenden Umwelt- und Ge-
sundheitsschutzes bei hinreichendem Verdacht auf nachteilige Wirkungen fur den
Menschen und liegen daher am unteren Ende dieser Grauzone.

Entsprechend der aktuellen wissenschaftlichen Kenntnislage orientiert sich das EMF-
Institut bei der Einschatzung maoglicher Gesundheitsgefahren an zwei im europai-
schen Raum verwendeten Grenz- bzw. Vorsorgewerten. Zur Einschatzung der Be-
lastung durch elektromagnetische Strahlung an Daueraufenthaltsplatzen, d.h. vor-
nehmlich in Wohn- und Schlafbereichen sowie Dauerarbeitsplatze wird die Einhal-
tung des Salzburger Vorsorgewertes von 1 mW/m? (1998) empfohlen [4]. Fur alle
ubrigen Bereiche, in denen nur temporarer Aufenthalt erfolgt, d.h. zum Beispiel fur
Bereiche, in denen der Aufenthalt auf einige Stunden wahrend des Tages beschrankt
ist, erscheint es nach Ansicht des EMF-Instituts ausreichend, den Schweizer Anla-
gengrenzwert einzuhalten [5].

Der Vorsorgeaspekt wird zum Beispiel auch vom Ministerium far Umwelt und Natur-
schutz, Landwirtschaft und Verbraucherschutz des Landes Nordrhein-Westfalen
(MUNLV) im Rahmen der Immissionsminimierung elektromagnetischer Strahlung
diskutiert. So wurden bei der Bewertung der Ergebnisse umfangreicher Immissions-
messungen von Mobilfunk-Basisstationen der in der Schweiz gultige Anlagengrenz-
wert fur Orte mit empfindlicher Nutzung (OMEN) als Bewertungsgrof3e herangezogen
[6]. Die Schweizer Werte der Leistungsflussdichte liegen ca. bei einem Hundertstel
der Grenzwerte in Deutschland.

Auch das Bundesamt flr Strahlenschutz setzt sich flr Vorsorgemaflnahmen ein und
empfiehlt ,...unndétige Expositionen missen vermieden und unvermeidbare Expositi-
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onen miissen so weit wie méglich minimiert werden...%“.

In vorliegendem Gutachten werden die Messergebnisse in Relation gesetzt zu den
gesetzlichen Grenzwerten, den Schweizer Anlagengrenzwerten sowie dem Salzbur-
ger Vorsorgewert von 1998 (vgl. FuBnote 4). Einen Uberblick (iber weitere Grenz-
und Vorsorgewerte findet sich im Anhang, Anlage 1.

3 Mess- und Auswerteverfahren

3.1 Vorgehensweise

Die Messungen wurden durchgefihrt mit folgenden Messgeraten:

= Spektrumanalysator Advantest R 3131 A fur den Frequenzbereich bis 3 GHz
» Spektrumanalysator Tektronix 492 AP fur den Frequenzbereich ab 3 GHz

» bikonische Messantenne Schwarzbeck UBA 9116 fir den Frequenzbereich von
80 MHz bis 1 GHz

» Dipolantenne Schwarzbeck UBA 9125 D mit verschiedenen Elementlangen fir
den Frequenzbereich von 1 GHz bis 5 GHz.

» Logarithmisch-periodische Messantenne Schwarzbeck ESLP 9145 fur den Fre-
quenzbereich ab 3 GHz.

_.
-
b

P
e

o ¥
vely
vl
Ll
Ll 1
B!
X
LIRS
ot L

map

Spektrumanalysator Advantest R Bikonische Rundstrahl- bzw. Dipol-Rundstrahl- bzw.
3131 A Rundsichtantenne Schwarz- Rundsichtantenne Schwarz-
beck UBA 9116 beck UHA 9125 D

3.2 Ubersichtsmessung und externe Quellen

An sechs Messpunkten wurde zu Beginn der Messungen ein Ubersichtsspektrum
uber den Frequenzbereich von 50 bis 3000 MHz aufgenommen, um alle relevanten

Frequenzbander zu ermitteln, die neben den WLAN-Systemen als Immissionsquellen
von Bedeutung sind.

€ Wolfram Konig, Prasident des Bundesamtes fur Strahlenschutz in seiner Eréffnungsansprache zum
zweiten BfS-Fachgesprach ,Forschungsprojekte zur Wirkung elektromagnetischer Felder des Mobil-
funks®, Berlin, 25.9.2003.
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Weiterhin tragen diese Ubersichtsmessungen auch dazu bei, die Immissionen
hochfrequenter elektromagnetischer Strahlung durch die WLAN-Systeme in Relation
setzen zu kdnnen zu den durch andere Strahlungsquellen hervorgerufenen Immissi-
onen in anderen Frequenzbereichen.

Die Ergebnisse sind in den Diagrammen 1 bis 6 im Anhang dargestellt.

Im Anschluss an die Ubersichtsmessungen wurde an den gleichen Standorten in
den bei den Ubersichtsmessungen festgestellten Frequenzbereichen mit Dauersen-
dern Detailmessungen vorgenommen, sofern die Intensitaten in diesen Frequenzbe-
reichen nicht bereits den Spektren der Ubersichtsmessung zu entnehmen waren.
Dabei handelt es sich um:

¢ Rundfunksender im UKW-Bereich

e Fernsehsender sowie weitere Quellen im VHF- und UHF-Bereich

¢ Mobilfunksender im GSM-900 Bereich (klassisch D-Netze): separate Messung

¢ Mobilfunksender im GSM-1800 Bereich (klassisch E-Netze): separate Messung

e Schnurlose Telefone nach dem DECT-Standard (Messung zusammen mit dem
GSM-1800 Frequenzbereich)

e Mobilfunksender im UMTS-Bereich: separate Messung

3.2.1 Rundfunk- und Fernsehsender

Die Leistungsflussdichten der UKW-Rundfunksender wurden durch Integration des
UKW-Frequenzbereichs aus separaten Spektren flr den Frequenzbereich 80 bis 110
MHz ermittelt. Die Intensitaten der Fernsehsender und weiterer Quellen im UHF-
Bereich wurden aus den Ubersichtsspektren bestimmt (vgl. Diagramme 1 bis 6 im
Anhang). Die Ergebnisse sind in Tabelle M1 und M2 im Anhang enthalten.

3.2.2 Mobilfunksender

Wie sich bei den Ubersichtsmessungen zeigte, tragen die Mobilfunksender zu den
Gesamtimmissionen nicht unerheblich bei, allerdings — je nach Lage des Messpunk-
tes — in sehr unterschiedlichem Ausmaf. Im Anschluss an die Ubersichtsmessungen
wurden jeweils am gleichen Standort die Frequenzbereiche der Mobilfunksender der
Netze GSM-900 (D-Netze) und GSM-1800 (E-Netze) und UMTS in separaten Mes-
sungen untersucht.

Jeweils unmittelbar benachbarte Frequenzbereiche wurden in die Messung mit ein-
geschlossen:

=  GSM-900: Frequenzbereich von 920 bis 960 MHz (einschlieRlich GSM-Rail)

= GSM-1800: Frequenzbereich von 1820 bis 1900 MHz (einschlie3lich DECT-
Telefone)

Hochfrequente elektromagnetische Strahlung, WLAN, Universitat Bremen
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Abgesehen davon wurde der Frequenzbereich auf das Downlink-Band’ des jeweili-
gen Mobilfunknetzes beschrankt, um dort die Intensitaten einzelner Kanale erkennen
und separat analysieren zu kdnnen. Wie es fur Mobilfunkbasisstationen ublich ist,
wurden sowohl im GSM-900- als auch im GSM-1800-Bereich viele Sendefrequenzen
(Kanale) festgestelit.

Die aus den Kanalintensitaten sowie der Kanalanzahl bestimmten integralen Mess-
werte sind (nach Hochrechnung auf Vollauslastung (vgl. die folgenden Kapitel 3.3.1
und 3.3.2) ebenfalls in den Tabellen M1 und M2 im Anhang angegeben.

3.3 Messverfahren Mobilfunksender und Hochrechnung auf Vollauslastung

An den Messpunkten der Ubersichtsmessung wurden fiir die GSM-900-Netze, die
GSM-1800-Netze und die UMTS-Netze jeweils ein Einzelspektrum mit der Max-Hold-
Funktion des Spektrumanalysators aufgenommen. Dabei wurde die Messantenne
manuell in dem zu untersuchenden Bereich bewegt (Schwenkmethode), um den
hochsten Wert zu ermitteln.

Mobilfunksendeanlagen senden nicht permanent mit voller Leistung, sondern mit ei-
ner Sendeleistung, die sowohl durch die aktuelle Gesprachsauslastung als auch
durch die Qualitat der Funkverbindung der einzelnen Verbindungen zu den Endgera-
ten (Handys) bestimmt wird. Zur Bertcksichtigung der wechselnden Anlagenauslas-
tung wurden — wie bei Messuntersuchungen im Mobilfunkbereich Ublich — auch bei
dieser Messung die am Messtag ermittelten Leistungsflussdichten auf volle Auslas-
tung der Mobilfunkanlagen hochgerechnet.

Das Hochrechnungsverfahren unterscheidet sich fur GSM- und UMTS-Basisstatio-
nen und wird in den folgenden Unterkapiteln dargestellt.

3.3.1 Hochrechnung auf Vollauslastung fur die GSM-Basisstationen
Die Hochrechnung auf Vollauslastung wurde fir die GSM-Basisstationen der einzel-

nen Betreiber basierend auf der Annahme durchgeflihrt, dass die Basisstationen der
Betreiber T-Mobile und Vodafone Ublicherweise mit insgesamt 4 Kanalen pro Sektor
arbeiten und die Basisstationen der Betreiber E-Plus und O, normalerweise mit 2
Kanalen pro Sektor ausgestattet sind. Soweit aus den gemessenen Spektren andere
Kanalzahlen fur die einzelnen Netzbetreiber zu enthehmen waren, wurden diese bei
der Hochrechnung verwendet.

Mit der Kenntnis der Kanalanzahl wurde sodann die folgende Hochrechnung auf
Vollauslastung der einzelnen Basisstationen vorgenommen: Aus den Spektren wurde
die Intensitat des Basiskanals der einzelnen Sektoren bestimmt und diese Kanalin-
tensitat mit der Anzahl der maximal gleichzeitig benutzten Kanale multipliziert. Die so
ermittelte Leistungsflussdichte entspricht der maximal zu erwartenden Immission,

" Downlink = Ubertragungsrichtung von der Basisstation zum Mobilgerat (Handy)
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wenn in allen Sektoren dieser Basisstation alle Kanale mit voller Sendeleistung be-
trieben werden.

3.3.2 Hochrechnung auf Vollauslastung fiir die UMTS-Basisstationen
FUr die UMTS-Basisstationen erfolgte die Hochrechnung auf Vollauslastung unter

der Annahme, dass das UMTS-Netz zur Zeit nur mit maRiger Auslastung betrieben
wird.

Es wurde daher angenommen, dass die gemessenen Intensitaten ausschliel3lich
durch die — unabhangig von der Auslastung stets ausgestrahlten — Pilotkanale und
eine sehr geringe Nutzdatenlbertragung verursacht werden und flr diese zusammen
zur Zeit nur ca.15 Prozent der Maximalsendeleistung benutzt werden®. Zur Hoch-
rechnung auf Vollauslastung wurden dementsprechend die Messergebnisse mit ei-
nem Faktor 6,7 multipliziert sowie die Benutzung des zweiten Frequenzkanals be-
rucksichtigt. Die Hochrechnung auf Vollauslastung entspricht somit der Immissionssi-
tuation, die im ungunstigsten Fall bei maximaler Sendeleistung der derzeitigen Sen-
deanlagen zu erwarten ist.

Weiterhin wurden bei allen Ergebnissen mogliche Messunsicherheiten entsprechend
Kapitel 3.5, S. 9 berucksichtigt, wie es bei Untersuchungen zur Grenzwertuberpru-
fung ublich ist. Dies entspricht fur die in den Tabellen M1 bis M4 genannten Ergeb-
nisse einer Verdopplung der tatsachlich gemessenen Leistungsflussdichten.

3.4 WLAN-System
In den Gebauden auf dem Campus der Universitat Bremen ist bisher ein WLAN-

System installiert, das parallel im Frequenzbereich 2,4 GHz (Standards |IEEE
802.11b und IEEE 802.11g) und im Frequenzbereich 5 GHz (Standard IEEE
802.11a) arbeitet. Das WLAN-System dient hauptsachlich zur mobilen Anbindung
von Notebooks usw. an das Internet und das Datennetz der Universitat.

Das WLAN-System unterliegt im Normalfall der automatischen Steuerung durch ei-

nen Controller-Rechner, der sowohl die Kanalzuordnung als auch die Sendeleistung
der Access-Points steuert. Durch diese automatische Steuerung ist es schwierig, an
einzelnen Access-Points gezielt eine hohe Datenubertragungslast zu erzeugen und

dem Access-Point eine bestimmte Betriebsart vorzugeben.

Fir die Durchfiihrung der in diesem Gutachten beschriebenen Messungen wurden
daher von den Mitarbeitern der Universitat Bremen fur die zu untersuchenden Ac-
cess-Points spezielle Profile eingerichtet, die diese Access-Points aus der automati-
schen Steuerung herausnehmen und es den zur Erzeugung der Datenubertragungs-

® Hierbei handelt es sich um eine Worst-Case-Abschatzung, da fiir den Fall, dass die Basisstation zum
Messzeitpunkt doch einen héheren Anteil Nutzdaten Ubertragen hat, ein héherer Messwert ermittelt
wurde als es der reinen Pilotkanalleistung entspricht und demzufolge auch das hochgerechnete End-
ergebnis zu hoch ausfallt.
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last eingesetzten Notebooks ermoglichen, sich mit einem dezidierten Access-Point
zu verbinden und die gewinschte Betriebsart vorzugeben. Weiterhin wurden bei die-
ser manuellen Konfiguration auch die hochsten Sendeleistungen der Access-Points
ausgewahlt, so dass die gemessenen Immissionen der Worst-Case-Situation ent-
sprechen.

Alle Messungen an den WLAN-Komponenten (Access-Points und Notebook bzw.
WLAN-Adapter) wurden bei hoher Datentransferrate zwischen dem Access-Point
und einem Notebook vorgenommen. Dazu wurde an dem jeweiligen Access-Point
ein Notebook eingesetzt, das durch Kopieren grof3er Dateien eine hohe Auslastung
der Funkstrecke bewirkte. Bei den Messungen in der Cafeteria wurden gleichzeitig 4
Notebooks zur Erzeugung der Datenubertragungslast eingesetzt. Daneben waren
auch die Notebooks der dort anwesenden Studenten in Betrieb.

Die Messungen wurden mit der Max-Hold-Funktion des Spektrumanalysators durch-
gefuhrt. Die Beobachtungszeit wurde dabei jeweils so lange ausgedehnt, bis sich ein
vollstandiges Spektrum Uber das vom jeweils untersuchten Access-Point benutzte
Frequenzband ausgebildet hatte.

Da der Access-Point wahrend der Messungen unter hoher Last betrieben wurde, bil-
det sich das Spektrum jeweils schnell heraus. Durch die Messung im Max-Hold-
Modus wird in jedem Fall (unabhangig von der zum Messzeitpunkt tatsachlich vorlie-
genden Auslastung) die maximal mogliche Emission durch den Access-Point ermit-
telt. Das heilt, es wird eine Worst-Case-Betrachtung durchgefiihrt®.

3.4.1 Integration der Spektren
Die einzelnen Kanale von WLAN-Access-Points nach IEEE 802.11_ belegen eine

Bandbreite von jeweils ca. 20 MHz.

Da die belegte Bandbreite von ca. 20 MHz wesentlich groer ist als die Auflosungs-
bandbreite des Spektrumanalysators (RBW = Resolution Bandwidth) von 1 MHz,
kann die Leistungsflussdichte nicht einfach durch Ablesen der maximalen Peakhdhe
im Spektrum bestimmt werden, sondern es muss eine Integration Uber den gesamten
vom Access-Point benutzten Frequenzkanal vorgenommen werden.

3.5 Messunsicherheiten

Eine Messung im Hochfrequenzbereich erstreckt sich typischerweise Uber viele Gro-
Renordnungen der Leistungsflussdichte und ist zum Beispiel auf Grund der Kalibrier-
prazision der eingesetzten Messgerate und Messantennen immer mit gewissen Un-
sicherheiten behaftet. Um im Sinne einer Worst-Case-Betrachtung als Endergebnis
einer Untersuchung eine Aussage der Art ,Die Strahlungsimmission ist nicht héher
als ...“treffen zu kdnnen, werden die bei der Messung ermittelten Werte mit einem
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Sicherheitsaufschlag zur Bericksichtigung der Messunsicherheiten versehen.

Zu den Messunsicherheiten gehoéren in diesem Fall unter anderen:

- Kalibrierung der Spektrumanalysatoren

- Kalibrierung der Messantennen und des Messkabels

- Manuelle Abtastung des zu untersuchenden Raumvolumens (Schwenkmethode).
Die Messunsicherheit des gesamten Messsystems bestehend aus Spektrum-
analysator, Messantennen und -kabeln wird fur alle Messungen mit 3 dB abge-
schatzt.

Im Innenbereich hat die Reflexion der Strahlung an Gebaudewanden, -decken und
-bdden erheblichen Einfluss auf die Immission an einem bestimmten Ort. Sowohl bei
hausinternen Quellen (WLAN-Access-Points, DECT-Telefon-Basisstationen) als
auch bei externem Strahlungseinfall aus undefinierter Richtung (Rundfunk, Fernse-
hen, Mobilfunk) unterliegen daher die Leistungsflussdichten in Innenraumen deutlich
groleren Schwankungen als bei Messungen im Auldenbereich. Zur Berlcksichtigung
dieses Effekts wurde — wiederum im Sinne einer Worst-Case-Abschatzung — fur alle
Messungen auler den Abstandsverteilungen an Notebook und WLAN-USB-Adapter
ein groReres Raumvolumen durch manuelles Schwenken der Messantenne abge-
sucht (Schwenkmethode). Da wahrend des Schwenkens der Spektrumanalysator im
Max-Hold-Modus betrieben wird, wird hierdurch sichergestellt, dass das Maximum
der Immissionen in dem untersuchten Raumvolumen erfasst wird.

Bei der Abstandsuntersuchung an Notebook und WLAN-USB-Adapter verbietet sich
naturgemal ein grolraumiges Schwenken, da ansonsten kein definierter Abstand
eingehalten werden kann. Bei diesen Messungen wurde allerdings durch manuelles
Drehen der Messantenne sichergestellt, dass das Maximum der Feldstarke bei ver-
schiedenen Polarisationsrichtungen erfasst wurde.

Die Abstandsmessungen wurden bewusst in normalen Arbeitsrdumen durchgefuhrt,
um die Immissionen unter moglichst realistischen Verhaltnissen zu erfassen. Dabei
wurden die kleinrdumigen Schwankungen der Feldstarke durch Beugung und Refle-
xion in Innenrdumen bewusst in Kauf genommen. Es ist daher bei diesen Abstands-
messungen nicht zu erwarten, dass sich das aus der Theorie zu erwartende Ab-
standsverhalten® ergibt.

Entsprechend den vorstehenden Erlauterungen wurde fir die Berechnung der in den
Tabellen M1 bis M4 angegebenen Leistungsflussdichten zu den Originalmesswerten
der beschriebene Sicherheitsaufschlag von 3 dB hinzuaddiert, wodurch die dort ge-
nannten Leistungsflussdichten um den Faktor 2 hoher liegen als die tatsachlichen
Messwerte.

® Die relativ hohe Auslastung der Access-Points ist somit nur fiir eine zligige Durchflihrung der Mes-
sungen erforderlich, nicht aber fir die Herstellung der Worst-Case-Situation.
'%die Leistungsflussdichte sinkt mit dem Quadrat des Abstandes
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4 Durchfuhrung der Messung

Datum der Messungen: Mittwoch: 17.02.2010, 08:30 bis 19:15 Uhr
Donnerstag: 18.02.2010, 08:30 bis 16:30 Uhr

4.1 Vorbesprechung
Vor Untersuchungsbeginn am 17.02. erfolgte eine Besprechung im Mehrzweckhoch-

haus (MZH), Raum 4380, 4. Ebene, an der folgende Personen teilnahmen:
Herr Niels Pollem, Herr Markus Germeier

Frau Christel Wienrich und Herr Juirgen Hubrich vom Personalrat

Frau Sabine Kaulbach vom Referat Arbeitssicherheit

Herr Schwarzenbach, Herr Volk

sowie 2 studentische Hilfskrafte Herr Domrose und Erik.... .

Frau Bathow und Herr Nief3en vom EMF-Institut aus Kalin.

Nach einer Vorstellungsrunde wurden der Messablauf, die Messpunktauswahl und
die Untersuchungen an den Notebooks besprochen:

e Exemplarisch sollen in drei Gebauden des Campus die Immissionen im Umkreis
von Standorten gemessen werden, an denen sich bereits Access-Points befinden.

¢ An einem Access-Point sollen exemplarisch die Betriebsarten verglichen werden.

e Bei der Messpunktauswahl sollen vor allem hochexponierte Standorte ausgewahit
werden, also in Nahe der Access-Points.

e Die Untersuchung der anderer Quellen hochfrequenter Strahlung (Ubersichts-
messungen) sollen je nach Situation in den einzelnen Gebauden erfolgen.

e In der Cafeteria sollen Standorte mit exemplarischen Nutzern und Standorte oh-
ne direkte Nutzer untersucht werden.

e Immissionsmessungen in verschiedenen Abstanden und Benutzungssituationen
sollen an einem Notebook mit im Deckel (neben dem Display) eingebauter An-
tenne und an einem WLAN-USB-Adapter erfolgen.

4.2 Messablauf
Die Messungen erfolgten entsprechend dem in Kap. 3, S. 5 ff. beschriebenen Ver-

fahren. Die Messstandorte sind die in Lageplane 1 bis 5 im Anhang eingezeichnet.

Die Einzeluntersuchungen sind detailliert in den Kapiteln 5.1 bis 5.5 (ab S. 14) be-
schrieben. Es sei noch einmal darauf hingewiesen, dass es sich bei allen Messungen
an den WLAN-Komponenten um die Worst-Case-Situation handelt, da die Access-
Points — wie in Kapitel 3.4 beschrieben — manuell auf maximale Sendeleistung konfi-
guriert wurden und durch speziell zur Erzeugung von Datenubertragungslast einge-
setzte Notebook mit hoher Auslastung betrieben wurden.
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Die Ergebnisse der Einzelmessungen sind in den Tabellen M1 bis M4 im Anhang
dargestellt.

Bei den Messungen in der Cafeteria (vgl. Kap. 5.4, ab S. 22) waren im Sinne einer
mdglichst realistischen Betrachtungsweise der Summationswirkung mehrerer Ac-
cess-Points und vieler Nutzer-Notebooks (wie im Normalfall) auch die Notebooks der
dort anwesenden Studenten im Normalbetrieb mit Ublicher WLAN-Nutzung.

4.3 Sonstige Quellen
Zur Erfassung der Immissionen hochfrequenter elektromagnetischer Strahlung aus

weiteren (Uber das WLAN-System hinausgehenden) Quellen wurden an sechs
Messpunkten (MP1, MP4, MP5, MP8, MP10, MP11) Ubersichtsmessungen im Fre-
quenzbereich von 50 bis 3000 MHz entsprechend dem in Kapitel 3.2 beschriebenen
Verfahren vorgenommen.

Dabei wurde jeweils ein grof3er Teil des zu untersuchenden Raums mit der
Schwenkmethode (manuelles Schwenken der Messantenne, vgl. Kapitel 3.5) nach
den hochsten Immissionen abgesucht.

Die Spektren der Ubersichtsmessungen sind in den Diagrammen 1 bis 6 im Anhang
dargestellt. Weiterhin sind die Ergebnisse der Detailmessungen sonstiger Quellen
bei den genannten Messpunkten in den Ergebnistabellen M1 und M2 im Anhang mit
aufgeflihrt sowie neben den Fotos in Kapitel 5.3 und 5.4 (ab S. 18) angegeben.

Wie die Diagramme zeigen tragen im Wesentlichen folgende externe Quellen zu den
Immissionen bei:

»  UKW-Rundfunk- und Fernsehsender (Frequenzbereich 80 bis 750 MHz)

* Mobilfunksender der GSM-900-Netze (Frequenzbereich 925 bis 960 MHz)

* Mobilfunksender der GSM-1800-Netze (Frequenzbereich ca. 1820 bis 1880 MHz)
= Mobilfunksender der UMTS-Netze (Frequenzbereich ca. 2110 bis 2170 MHz)

Als Ergebnis zeigte sich, dass vor allem UKW-Rundfunksender und Mobilfunkbasis-
stationen der GSM-900- und UMTS-Netze wesentlich zu den Gesamtimmissionen
beitragen.

Fir die Frequenzen der Mobilfunksender der GSM-900- und GSM-1800- und UMTS-
Netze wurden jeweils separate Detailmessungen durchgeflhrt, bei denen die einzel-

nen Kanale der Mobilfunksender erfasst wurden, um eine Hochrechnung auf Vollaus-
lastung der Mobilfunknetze zu erméglichen (vgl. Kapitel 3.3, S. 7).

Weiterhin sind natirlich auch die Immissionen der WLAN-Access-Points im 2,4 GHz-

Bereich in den Spektren der Ubersichtsmessung enthalten. Die Intensitat des WLAN-
Signals ist in diesen Diagrammen allerdings ohne besondere Bedeutung, da bei den

" Die Einzelspektren sind im Gutachten nicht dargestellt, wurden aber separat ausgewertet, um die in
den Tabellen angegebenen Immissionen durch die GSM-900-, GSM-1800- und UMTS-Netzen sowie
die Basisstationen der schnurlosen Telefone nach dem DECT-Standard zu ermitteln.
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Ubersichtsmessungen ein groReres Raumvolumen abgesucht wurde und daher sehr
unterschiedliche Entfernungen zum Access-Point wahrend der Messung auftraten
und die Access-Points sich nicht in einem dezidierten Betriebszustand befanden. Fur
die Beurteilung der Immissionen durch das WLAN-System sind daher ausschlief3lich
die numerischen Ergebnisse in den Tabellen M1 bis M4 heranzuziehen.

4.3.1 Zusammenfassung externe Quellen
Insgesamt ist hinsichtlich der externen Quellen festzustellen, dass die durch Mobil-

funkbasisstationen (insbesondere GSM-900- und UMTS-Netze) verursachten Immis-
sionen in den untersuchten Raumen der Universitat Bremen je nach Lage in Bezug
zu der Mobilfunksendeanlage auf dem Universitatsgelande sowie zu sonstigen Mobil-
funkbasisstationen in der Umgebung sehr unterschiedlich ausfallen. Die Summe der
durch externe Quellen verursachten Immissionen (Rundfunk- und Fernsehsender,
Mobilfunknetze) liegt an den Messpunkten im Gebaude SFG sowie in der Cafeteria
im Gebaude GW2 weit unterhalb von 1 mW/m?2.

An den hochgelegenen Messpunkten in Ebene 5 im Gebaude MZH treten durch die
externen Quellen allerdings wesentlich hdhere Immissionen auf:

An Messpunkt MP1 (MZH, Raum 5210) verursachen die externen Quellen Immissio-
nen von ca. 3 mW/m2. Wegen der vergleichbaren Lage des benachbarten Raums
5200 sind auch dort (MP2) Immissionen durch externe Quellen in ahnlicher Héhe zu
erwarten.

Wesentlich hdhere Immissionen durch externe Quellen (ca. 30 mW/m?) traten an
Messpunkt MP4 (MZH, Ebene 5, Raum 5370) auf. Diese Immissionen werden im
Wesentlichen verursacht durch die von dort in direkter Sicht zu sehende Mobilfunk-
basisstation auf dem Universitatsgelande (vgl. die folgenden Fotos).

A
L

)

Foto 1: Blick aus Raum 5370 (MZH) auf d

Ny

ie Mobilfunkbasisstationen gegeniiber
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5 Untersuchungen WLAN-System und Darstellung der Ergebnisse
Alle Messpunkte und die Standorte der untersuchten Access-Points sind in den La-
geplanen 1 bis 5 im Anhang eingezeichnet. Die einzelnen Untersuchungsteile zum
WLAN-System werden in den folgenden funf Unterkapiteln dargestellit.

5.1 Einfluss von Access-Points auf anderen Etagen
Messpunkt MP1: MZH Raum 5210

Zu Beginn der Untersuchungen galt es, zunachst die Frage zu klaren, welche Sum-
mationswirkung von Access-Points zu erwarten ist, die in unterschiedlichen Raumen
aber relativ dicht beieinander liegen. Dazu wurde an MP1 exemplarisch untersucht,
welcher Einfluss von einem Access-Point in der Etage unterhalb des Messpunktes
ausgenht.

Die Messung erfolgte im Mehrzweckhochhaus (MZH), Ebene 5, Raum 5210.

Zunachst erfolgte eine Messung der Immissionen, die durch den im direkt angren-
zenden Nebenraum 5221 befindlichen Access-Point verursacht wurden. Zwischen
Messpunkt und Access-Point befindet sich in diesem Fall nur eine Gipskartonwand.
AnschlieRend wurde dieser Access-Point in Raum 5221 aul3er Betrieb genommen.

Fast unmittelbar unterhalb von MP1 befindet sich auf Ebene 4 ein Access-Point in
Raum 4200 (vgl. Plan 2 im Anhang). An diesem Access-Point wurden nacheinander
sowohl im 5 GHz-Band als auch im 2,4 GHz-Band mittels Notebooks hohe Auslas-
tungen erzeugt. Damit erfolgte dann in Raum 5210, die Messung der Immissionen.

Wie die Ergebnisse in Tabelle M1 im Anhang zeigen stellte sich heraus, dass in bei-
den WLAN-Frequenzbereichen eine Dampfung ca.um den Faktor 100 oder mehr vor-
liegt (bezogen auf die Leistungsflussdichten).

5.1.1 Ergebnis
FUr den weiteren Untersuchungsablauf bedeutet dies, dass Access-Points auf ande-

ren Etagen bei den Immissionsmessungen nicht bertcksichtigt werden mussen.

Grundsatzlich ist festzustellen, dass in Gebauden mit Betondecken, die durch Ac-
cess-Points in anderen Etagen verursachten Immissionen so gering sind, dass sie im
Vergleich zu anderen Quellen hochfrequenter elektromagnetischer Strahlung unbe-
deutend sind.
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5.2 Detaillierter Vergleich verschiedener Access-Points in unterschiedlichen
Betriebsarten

Seit etwa 2004 wird auf dem Campus der Universitat Bremen zur WLAN-Versorgung
der Access-Point Cisco 1131 eingesetzt, der Uber folgende Betriebsarten verfugt:

» |EEE 802.11 b/g (WLAN-Netze im Frequenzbereich 2,4 GHz)
= |EEE 802.11 a (WLAN-Netze im Frequenzbereich 5 GHz).

Als Nachfolgemodell wird ab 2009/2010 der Access-Point Cisco 1142 eingesetzt, der
zusatzlich Uber folgende Betriebsarten verfugt:

= |EEE 802.11 n (WLAN-Netze im Frequenzbereich 2,4 GHz)
= |EEE 802.11 n (WLAN-Netze im Frequenzbereich 5 GHz).

Bei den Messungen in diesem Kapitel wird untersucht, inwieweit sich die Immissio-
nen durch die seit 2009/2010 eingesetzten Access-Points und die zusatzlichen Be-
triebsarten von den Immissionen durch die seit 2004 in Betrieb befindlichen Access-
Points unterscheiden.

Die Detailmessungen zum Betriebsartvergleich wurden alle in der Umgebung des
Access-Points in Raum 5221 (5. Ebene MZH) durchgeflihrt. Die Messungen erfolg-
ten in:

= Raum 5210 (Seminarraum)

= Raum 5200 (Sekretariat)

= Raum 5221 (kleiner Lagerraum neben Raum 5220)
Dieser Raum wurde exemplarisch ausgewabhlt fur eine Situation mit einem
sehr dicht an einem Arbeitsplatz befindlichen Access-Point.

Untersucht wurden im 2,4 GHz Bereich:
= Cisco 1131 (Einsatz ab 2004)
o Betriebsart IEEE 802.11 b/g
= (Cisco 1142 (Einsatz ab 2009/2010)
o Betriebsart IEEE 802.11 b/g
o Betriebsart IEEE 802.11 n

Untersucht wurden im 5 GHz Bereich:
= Cisco 1131 (Einsatz ab 2004)
o Betriebsart IEEE 802.11 a
= (Cisco 1142 (Einsatz ab 2009/2010)
o Betriebsart IEEE 802.11 a
o Betriebsart IEEE 802.11 n

Um einen realistischen Vergleich zu ermdglichen wurde die Messung so durchge-
fuhrt, dass die zu vergleichenden Access-Points gleichzeitig, aber auf verschiedenen
Kanalen betrieben werden. Dadurch kdnnen die Immissionen in einer einzigen Mess-
wertaufnahme im gleichen Spektrum erfasst werden (vgl. beispielhaft das folgende
Spektrum).
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Abbildung 1: Beispielspektrum (gleichzeitige Messung verschiedener Access-Points)

AP Foto 2:
Access-Point-Vergleich
MZH Raum 5221
AP
Cisco 1131

Neuer Access-Point Cisco 1142
testweise unterhalb des regula-
ren Access-Points Cisco 1131
angebracht

Der Hauptvorteil dieses Verfahrens liegt darin, dass das Ergebnis unabhangig wird
von dem untersuchten Raumvolumen, das wahrend der Messwertaufnahme durch
Schwenken der Messantenne erfasst wird. Bei zwei separaten Messungen besteht
stets die Gefahr, dass die untersuchten Raumbereiche sich etwas unterscheiden und
diese Unterschiede im untersuchten Raumvolumen ggf. mehr Einfluss auf das Er-
gebnis haben als die durch die unterschiedlichen Access-Points bzw. Betriebsarten
verursachten Emissionen. Dieser Vorteil wird erkauft durch die wesentlich aufwendi-
gere Einrichtung des Messaufbaus, bei dem beide Access-Points gleichzeitig unter
hoher Ubertragungslast und auf verschiedenen Frequenzen betrieben werden miis-
sen.
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Bei den Vergleichen wurde untersucht:
1. bisherige und neue Access-Points in gleicher Betriebsart
2. bisherige und neue Access-Points in jeweils bestmoglicher (neuester) Betriebsart

Etwas detaillierter bedeutet dies:

1. bisherige und neue Access-Points in gleicher Betriebsart

= Im 2,4 GHz-Bereich werden somit verglichen:
o Cisco 1131 (Einsatz ab 2004) Betriebsart IEEE 802.11 b/g
o Cisco 1142 (Einsatz ab 2009/2010) Betriebsart IEEE 802.11 b/g

= Im 5 GHz-Bereich werden somit verglichen:
o Cisco 1131 (Einsatz ab 2004) Betriebsart IEEE 802.11 a
o Cisco 1142 (Einsatz ab 2009/2010) Betriebsart IEEE 802.11 a

2. bisherige und neue Access-Points in jeweils bestmoglicher (neuester) Betriebsart

» Im 2,4 GHz-Bereich werden somit verglichen:
o Cisco 1131 (Einsatz ab 2004) Betriebsart IEEE 802.11 b/g
o Cisco 1142 (Einsatz ab 2009/2010) Betriebsart IEEE 802.11 n

= Im 5 GHz-Bereich werden somit verglichen:
o Cisco 1131 (Einsatz ab 2004) Betriebsart IEEE 802.11 a
o Cisco 1142 (Einsatz ab 2009/2010) Betriebsart IEEE 802.11 n

5.2.1 Ergebnisse
Die Einzelergebnisse sind in Tabelle M1 im Anhang aufgeflihrt. Die Messergebnisse

zeigen, dass weder die unterschiedlichen Betriebsarten noch die verschiedenen Ac-
cess-Points wesentliche Unterschiede bei den Immissionen aufweisen. Weiterhin ist
zu erkennen, dass die Ergebnisse sowohl nach oben als auch nach unten geringfu-
gig voneinander abweichen, was wahrscheinlich auf Exemplarstreuungen der Ac-
cess-Points oder kleine Unterschiede in der Montageposition zurickzufthren ist. Un-
abhangig von dem Access-Point-Modell fallt auf, dass immer dann etwas hohere
Immissionen auftreten, wenn im 2,4-GHz-Bereich eher bei alteren Notebooks die al-
teste WLAN-Betriebsart 802.11b einsetzt wird.
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5.3 Vergleich der verschiedenen Access-Points in der jeweils aktuellen Be-
triebsart an typischen Einsatzpunkten in verschiedenen Gebauden

In diesem Kapitel wird der wesentliche Vergleich zwischen den Access-Point-
Generationen dargestellt. Dabei handelt es sich um den Vergleich der ab 2009/2010
eingesetzten Access-Points Cisco 1142 gegen die seit 2004 in Betrieb befindlichen
Access-Points Cisco 1131. Verglichen wird dabei jeweils die modernste Betriebsart
beider Access-Point-Generationen:

= Cisco 1131 (Einsatz ab 2004)

o Betriebsart IEEE 802.11 b/g im 2,4 GHz Bereich
o Betriebsart IEEE 802.11 a im 5 GHz Bereich

= (Cisco 1142 (Einsatz ab 2009/2010)
o Betriebsart IEEE 802.11 nim 2,4 GHz Bereich
o Betriebsart IEEE 802.11 nim 5 GHz Bereich

Bei den im Folgenden beschriebenen Immissionsmessungen in der Umgebung von
Access-Points wurde die zur Datenubertragung eingesetzten Notebooks jeweils weit
entfernt vom Messpunkt aufgestellt, um die Messung der durch die Access-Points
verursachten Immissionen nicht zu beeinflussen.

Im Folgenden werden die einzelnen Messpositionen dokumentiert — zum gréf3ten Teil
durch Fotos — und wesentliche Ergebnisse besprochen. Die Messergebnisse sind
detailliert in Tabelle M1 im Anhang dargestellt. Die Relation zu internationalen Grenz-
und Vorsorgewerten ist in der Ful3zeile der Tabelle angegeben.

5.3.1 Messungen im Mehrzweckhochhaus (MZH)

5.3.1.1 Messpunkt MP1, Raum 5210

Foto 3: MZH, R. 5210,
MP 1g, Raum ges.

I\t S -

Access-Point in R. 5221
WLAN 2,4 GHz

Cisco 1131: 0,96 mW/m?2
Cisco 1142: 0,93 mW/m?

WLAN 5 GHz
Cisco 1131: 1,23 m\W/m?
Cisco 1142: 0,56 m\W/m?

Rundfunk: 0,95 m\W/m?
Mobilfunk: 2,0 mW/m?
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An diesem Messpunkt ist zu beobachten, dass im 2,4 GHz-Bereich die Immissionen
durch die neuere Access-Point-Generation etwa gleich (MP1g) oder etwas hoher
(MP1h u. 1i) ausfallt als durch die seit 2004 benutzten Access-Point-Modelle Cisco
1131.

Im 5-GHz-Bereich ist die Situation eher umgekehrt mit deutlich hdheren Immissionen
durch die bisherigen Access-Point-Modelle Cisco 1131 (MP 1g und 1 h).

Die hochsten Immissionen treten in der Nahe der Tur auf, d. h. in Nahe des Access-
Points in Raum 5221. Hier liegen die Immissionen in beiden WLAN-Bandern bei bis
zu ca. 1 mW/m? (MP1d und 1g). Im Ubrigen Raum (Sitzplatzbereich) liegen die
Summenimmissionen durch beide WLAN-Bander unter 0,7 mW/m? (MP 1e und1h),
im Dozentenbereich unterhalb von 0,5 mW/m? (MP1i).

5.3.1.2 Messpunkt MP2, Raum 5200

Foto 4: MZH, R. 5200, MP2a
Arbeitsplatzbereich

Access-Point in R. 5221

# WLAN 2,4 GHz

Cisco 1131: 0,19 mW/m?
Cisco 1142: 0,21 mW/m?

WLAN 5 GHz
Cisco 1131: 0,09 mW/m?
Cisco 1142: 0,07 mW/m?

Wie die Messergebnisse zeigen sind die Immissionen durch die beiden Access-
Point-Generationen im Rahmen der Messgenauigkeit in etwa gleich und erreichen
selbst bei gedffneter Tur im Arbeitsplatzbereich maximal 0,21 mW/m? (MP 2a in Ta-
belle M1).
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5.3.1.3 Messpunkt MP3, Raum 5221

Foto 5: MZH, R. 5221, MP3a

Arbeitsplatzbereich
Mess-
antenne | | Access-Point in R. 5221
WLAN 2.4 GHz

Cisco 1131: 2,4 mW/m?
Cisco 1142: 6,4 mW/m?

WLAN 5 GHz
Cisco 1131: 1,7 mW/m?
Cisco 1142: 1,2 mW/m?2

Anm.: Hier moglicherweise
wesentlicher Einfluss durch
die Montageposition

(vgl. Kap. 6.2.2, S. 36)

In diesem Raum befindet sich kein realer Arbeitsplatz. Der Standort wurde exempla-
risch ausgewahlt fur eine Situation mit einem sehr dicht an einem Arbeitsplatz befind-
lichen Access-Point (vgl. obiges Foto 2). Die Immissionen betragen hier in einer
denkbaren Arbeitsplatzposition bis zu 6,4 mW/m? im 2,4 GHz-Band und bis zu

1,7 mW/m?im 5 GHz-Band (MP3a). Hieraus wird deutlich, dass Dauerarbeitsplatze in
ahnlicher Nahe zu einem Access-Point vermieden werden sollten.

5.3.1.4 Messpunkt MP4, Raum 5370

Foto 6: MZH, R. 5370, MP4b
Arbeitsplatzbereich

Access-Point in R. 5281
WLAN 2,4 GHz

Cisco 1131: 0,045 mW/m?
Cisco 1142: 0,084 mW/m?

WLAN 5 GHz
Cisco 1131: 0,057 mW/m?
Cisco 1142: 0,036 mW/m?

— | Rundfunk: 1,5 mW/m?
| === = Mobilfunk: 29,0 mW/m?
¢

Auch an diesem Messpunkt zeigt sich eine weitgehende Ubereinstimmung der Im-
missionen der beiden Access-Point-Generationen im Rahmen der Messgenauigkeit.
Im 2,4 GHz-Bereich fallen die Immissionen durch die ab 2009/2010 eingesetzte Ac-
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cess-Point-Modell Cisco 1142 etwas hdher aus, im 5 GHz-Bereich etwas niedriger.
Insgesamt zeigen sich in diesem Raums sehr unproblematische Immissionen, die in
der Summe bei maximal 0,34 mW/m? liegen (MP4a). Im Arbeitsplatzbereich betragen
die Summenimmissionen maximalen 0,12 mW/m? (MP4b).

5.3.2 Messungen im Seminar- und Forschungsverfiigungsgebaude (SFG)

5.3.2.1 Messpunkt MP5, Raum 2020

e : Foto 7: SFG, R. 2020, MP5a
Sitzplatze vor Access-
Point

Access-Point in Raum 2020

WLAN 2,4 GHz

Cisco 1131: 1,6 mW/m?
Cisco 1142: 3,0 mW/m?

™ | WLAN 5 GHz
Cisco 1131: 1,2 mW/m?
Cisco 1142: 2,5 mW/m?

Rundfunk: 0,006 mW/m?2
Mobilfunk: 0,11 mW/m?

Beim SFG-Gebaude handelt es sich um ein Gebaude mit massiven Innenwanden. Im
Bereich der Vorlesungsraume sind die Access-Points daher innerhalb der zu versor-
genden Raume angebracht. Die Messungen in diesem Raum wurden unterteilt in
einen Bereich unmittelbar vor dem neben der Tafel angebrachten Access-Point (Foto
8) mit 3 bis 4 Sitzplatzen (MP5a) und dem restlichen Raum wozu alle anderen Sitz-
platze und der Dozentenbereich gehoren.

Foto 8: Normaler und probeweise
zusétzlich installierter
Access-Point neben der Tafel
in Raum SFG 2020

An Messpunkt 5a im unmittelbaren Nahbereich (vgl. obiges Foto 7) betragen die Im-
missionen durch die ab 2009/2010 eingesetzte Access-Point-Modelle (Cisco 1142)
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bis zu 5,5 mW/m? bei gleichzeitigem Betrieb beider WLAN-Bander. Im Gbrigen Raum
(MP5b) betragen die Summenimmissionen hingegen bei beiden Access-Point-
Generationen jeweils maximal 1,1 m\W/m?2,

5.3.2.2 Messpunkt MP6, Raum 2030

P e — Foto 9: SFG, R. 2030, MP6

Access-Points in R. 2020
| und R. 2040

WLAN 2.4 GHz
Cisco 1131: 0,01 mW/m?
Cisco 1142: 0,02 mW/m?

WLAN 5 GHz
Cisco 1131: 0,006 mW/m?
Cisco 1142: 0,005 mW/m?

Im Raum 2030, der unmittelbar neben dem zuvor untersuchten Raum 2020 liegt, be-
findet sich kein Access-Point. Die hier auftretenden Immissionen werden durch die
Access-Points in Raum 2020 und Raum 2040 verursacht und betragen in Summe
maximal 0,026 mW/m?2.

5.4 Untersuchung der Summenimmissionen bei Betrieb einer groReren Anzahl
von Access-Points im gleichen Raum

5.4.1 Vorbemerkungen
Untersucht werden soll der Betrieb mehrere Access-Points auf relativ engem Raum

in einer realistischen Betriebssituation. Fur die Untersuchung ausgewahlt wurden
verschiedene Ebenen der Cafeteria im Gebaude der Geisteswissenschaft (GW2).

Im Gegensatz zu der in den meisten Universitatsgebauden vorliegenden Installation
der Access-Points in groRerem Abstand, sind in der Cafeteria im Gebaude GW2 funf
Access-Points installiert (vgl. Plane 4 und 5 im Anhang).

FuUr die Messung wurde mit mehreren in den Raumen der Cafeteria verteilten Ac-
cess-Points auf jeweils mindestens 4 der dortigen Access-Points eine hohe Auslas-
tung an Datenubertragung erzeugt.

Die Messungen erfolgten an typischen Aufenthaltspunkten in der Cafeteria. Dass
hierbei sowohl Summationseffekte zwischen den einzelnen Access-Points auftreten
als auch die Immissionen durch Access-Points und Notebooks gemeinsam betrach-
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tet werden, ist bei diesem Untersuchungsteil im Sinne einer realistischen Abschét-
zung der Gesamtimmissionen erwinscht.

In der Cafeteria sind bereits die Access-Points Cisco 1142 (Einsatz ab 2009/2010)
installiert und befinden sich dort im Probebetrieb. Bei den Messungen in der Cafete-
ria wurden keine Vergleichsmessungen zwischen verschiedenen Access-Point-
Modellen durchgefiihrt, sondern hier werden die Immissionen durch die neueste Ac-
cess-Point-Generation Cisco 1142 und ausschlief3lich in der neuesten Betriebsart
802.11n untersucht. Die Untersuchungen werden separat fur das 2,4 GHz- und

5 GHz-Band durchgefiihrt.

5.4.1.1 Gebdude GW?2, Cafeteria Ebene 1
Die Lage der Access-Points und Messbereiche sind in Planen 4 und 5 im Anhang

eingezeichnet. Die Messergebnisse sind im Einzelnen in Tabelle M2 im Anhang auf-
gefihrt. Im Folgenden sind die Messpunkte zum grof3en Teil durch Fotos dokumen-
tiert und einige Ergebnisse aufgefuhrt. Wegen der aufwendigeren Inbetriebnahme
der zur Lasterzeugung eingesetzten Notebooks im 5-GHz-Band konnten nicht an
jedem Messstandort mehrere Einzelergebnisse aufgenommen werden. Au3erdem
waren an einigen Messpunkten Nutzernotebooks im 2,4 GHz-Band in realem Betrieb,

die in zusatzlichen Messpunkten erfasst wurden.

Foto 10: GW2, Cafeteria
AP Caf 3 Ebene 1, MP 7¢

gf;f;iga'b der (Nihe AP Caf3)

WLAN 2,4 GHz
Cisco 1142: 0,36 m\W/m?

WLAN 5 GHz
Cisco 1142: 1,0 mW/m?
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Foto 11: GW2, Cafeteria
Ebene 1, MP 8

. |WLAN 2,4 GHz
‘-" Cisco 1142: 0,13 mW/m?

| WLAN 5 GHz
g | Cisco 1142: 0,43 mW/m?

Rundfunk: 0,015 mW/m?
Mobilfunk: 0,050 mW/m?

Foto 12: GW2, Cafeteria
Ebene 1, MP 9a
(Nahe Access-
Point Caf5)

L]

Immissionen im Bereich
umliegender Tische:

L

e -
!
i
:

IZ = \\

1
=

WLAN 2.4 GHz
Cisco 1142: 0,33 m\W/m?

WLAN 5 GHz
Cisco 1142: 0,46 mW/m?
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5.4.1.2 Gebdude GW?2, Cafeteria Ebene 2

R~ |

B

AP Caf 4

Foto 13: GW2, Cafeteria
Ebene 2,
MP 10b
(Nahe Access-
Point Caf4)

Immissionen am nachstlie-
genden Tisch:

WLAN 2,4 GHz
Cisco 1142: 0,14 mW/m?

WLAN 5 GHz
Cisco 1142: 0,65 mW/m?

Rundfunk: 0,040 mW/m?2
Mobilfunk: 0,063 mW/m?

- | Foto 14: GW2, Cafeteria

Ebene 2, MP11a
(Nahe Access-
Point Caf4)

WLAN 2,4 GHz

__ "' | Cisco 1142: 0,15 mW/m?

WLAN 5 GHz
Cisco 1142: 0,22 m\W/m?

Rundfunk: 0,01 m\W/m?2
Mobilfunk: 0,04 m\W/m?
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Foto 15: GW2, Cafeteria
Ebene 2, MP12a
(Nahe Access-
Point Caf2

WLAN 2,4 GHz
Cisco 1142: 0,54 mW/m?

WLAN 5 GHz
Cisco 1142: 0,48 m\W/m?

Foto 16: GW2, Cafeteria
Ebene 2, MP13a
(Umgebung Ac-
cess-Point Caf1)

WLAN 2,4 GHz
Cisco 1142: 0,18 mW/m?

WLAN 5 GHz
Cisco 1142: 0,19 mW/m?
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Foto 17: GW2, Cafeteria
Ebene 2, MP14a
(Nahe Access-
Point Caf1)

WLAN 2,4 GHz
Cisco 1142: 0,13 mW/m?

WLAN 5 GHz
Cisco 1142: 0,31 mW/m?

Foto 18: GW2, Cafeteria
Ebene 2, MP15
Access-Point Caf1 (N3he Access-

(ir_1_nerha|b der Point Caf1)

WLAN 2,4 GHz
Cisco 1142: 0,17 mW/m?

WLAN 5 GHz
3 | Cisco 1142: 0,37 mW/m?2

5.4.2 Ergebnisse
Wie die Messergebnisse in Tabelle M2 im Anhang zeigen ist grundsatzlich festzustel-

len, dass der gemeinsame Betrieb von 5 Access-Points in der Cafeteria in den unter-
suchten Bereichen, die sich nicht in unmittelbarer Nahe eines einzelnen Access-

Points befinden, nicht zu relevant erh6hten Immissionen fuhrt.

Die hochsten Immissionen treten jeweils in unmittelbarer Nahe eines einzelnen Ac-
cess-Points auf und liegen dort in ahnlicher Héhe wie bei den in Kapitel 5.3, ab S. 18
untersuchten einzelnen Access-Points.

In der Cafeteria sind von diesen Bereichen hdherer Immissionen insbesondere je-
weils der Tisch an MP7 und MP9 betroffen, die sich direkt unterhalb der dortigen Ac-
cess-Points befinden. Dort treten folgende Immissionen auf:
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e MP7b, Kopfhohe stehend: 0,73 mW/m? im 2,4 GHz-Bereich (der 5-GHz-Bereich
konnte hier nicht ermittelt werden)

e MP7c, Kopfhéhe sitzend: 0,36 mW/m? (2,4 GHz) + 1,0 mW/m? (5-GHz)

e MP9, Kopfhohe sitzend: 1,3 mW/m? )2,4 GHz) (5 GHz konnte hier nicht ermittelt
werden)

Bei diesen beiden Messpunkten handelt es sich um die hochsten durch Access-
Points exponierten Aufenthaltsbereiche in der Cafeteria. Deutlich héhere Immissio-
nen werden auch an diesen Punkten durch die dort betriebenen Nutzernotebooks
hervorgerufen (vgl. MP9c, Kopfhdhe sitzend: 4,4 mW/m? einschlieRlich Nutzernote-
book).

Immissionen in vergleichbarer Hohe treten ebenfalls in direkter Nahe von Access-
Point Caf4 an MP10a auf: 1,4 mW/m? im 2,4-GHz-Bereich. Hierbei handelt es sich
um einen reinen Durchgangsbereich in direkter Nahe einer Eingangstur (siehe auch
Foto 13), sodass diese Immissionen flr Aufenthaltsbereich weniger bedeutend sind.
Bereits am zum Access-Point nachstliegenden Tisch betragen die Summenimmissi-
onen durch beide WLAN-Netze maximal 0,8 mW/m? (vgl. MP10b). An den umliegen-
den Tischen betragen die Immissionen maximal 0,33 m\W/m?2.

Abgesehen von dem Tisch direkt unterhalb des jeweiligen Access-Points liegen die
Summenimmissionen durch beide WLAN-Netze dort jeweils bei maximal 0,8 m\W/m?
(vgl. MP7a und MP9a).

An allen anderen Messpunkten in der Cafeteria bleiben die Summenimmissionen
durch alle Access-Points in der Cafeteria und gleichzeitiger Betrachten beider
WLAN-Netze unterhalb von 1 mW/m?, wobei die hdchsten Immissionen an MP12a
(Empore, nachstgelegene Sitzgruppe zu AP Caf 2, vgl. Foto 15 mit ca. 1,0 mW/m?)
auftreten.

Bei den ubrigen Messpunkten bleiben die Immissionen deutlich darunter.

Deutlich hohere Immissionen treten an allen Messpunkten auf, wenn die in der Nahe
arbeitenden Nutzernotebooks bei den Immissionen mit berticksichtigt werden (vgl.
Tabelle M2, z.B. Messpunkte MP12 b und MP12d).

Insgesamt treten in der Cafeteria wegen ihrer relativ niedrigen Lage und der durch
andere Gebaude eingeschrankten Sicht in die Umgebung nur sehr geringe Immissi-
onen durch Rundfunksender und Mobilfunkbasisstationen auf (max. 0,1 mW/m?).
Dabei sei darauf hingewiesen, dass bei den im Rahmen dieser Untersuchung durch-
gefuhrten Messungen zum Mobilfunk nur die (permanenten) Immissionen durch Mo-
bilfunkbasisstationen erfasst wurden, nicht aber die (temporaren) Immissionen durch
die Handys der Nutzer. Es ist davon auszugehen, dass in dieser Situation im Einzel-
fall die Immissionen durch Mobiltelefone wesentlich hoher liegen als durch die Basis-
stationen.
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5.5 Untersuchung der Immissionen durch Notebooks und WLAN-Adapter
Das WLAN-Netz der Universitat Bremen wird zum grof3en Teil durch private Note-

books der Studierenden genutzt. Dabei kommt naturgemaf eine grole Anzahl ver-
schiedener und haufig wechselnder Notebooks zum Einsatz. Eine reprasentative Un-
tersuchung der in der Umgebung dieser Notebooks auftretenden Immissionen wirde
den Rahmen dieser Untersuchung sprengen. Es wurden daher exemplarisch an ei-
nem externen WLAN-Adapter (USB-Stick) und einem Notebook (mit seitlich neben
dem Display eingebauten WLAN-Antennen) die Immissionen in unterschiedlichen
Abstanden sowohl im 2,4- als auch im 5-GHz-Bereich untersucht. Die einzelnen
Messergebnisse sind in Tabelle M3 (externer Adapter) und Tabelle M4 (Notebook)
im Anhang aufgefuhrt.

Die Abstandsmessungen an Notebooks und Access-Points wurden bewusst in nor-
maler Arbeitssituation (hier in der Cafeteria) durchgefuhrt, um die Immissionen unter
moglichst realistischen Verhaltnissen zu erfassen. Dabei wurden die kleinraumigen
Schwankungen der Feldstarke durch Beugung und Reflexion in Innenraumen be-
wusst in Kauf genommen.

Es ist daher bei diesen Abstandsmessungen nicht zu erwarten, dass sich das aus
der Theorie zu erwartende Abstandsverhalten (das heif3t: die Leistungsflussdichte
sinkt mit dem Quadrat des Abstandes) ergibt. Damit wird auch deutlich, dass zur Er-
fassung von realistischen Situationen die Immissionen nur durch eine Messung be-
stimmt werden kdnnen.

Im folgenden Kapitel 5.1.1 sind einzelne Abstandsmessungen an einem USB-
Adapter und in Kapitel 5.5.2 an dem Notebook in Fotos dokumentiert.
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5.5.1 Messungen am USB-Adapter D-Link DWA 160

Mess- |Messposition Erlauterungen
punkt

Foto 19: USB-Adapter auf Adapter,
freistehend

16_ Messan-
tenne e

e Adapter

Immissionen in verschiedenen Ab-
standen vom freistehenden Adapter

17a Foto 20: USB-Adapter in Notebook

eingesteckt

Abstandsmessung erfolgte vom
Ende des Adapters.

MP17
b-f

Foto 21: USB-Adapter in Notebook
eingesteckt

Immissionen seitlich vom Adapa-
ter, relevant flr danebensitzende
Personen

MP18a [, &

Messantenne

Foto 22: USB-Adapter in Notebook
eingesteckt

Immissionen zur Frontseite,

Nutzer mittig vor Notebook, Mess-
antenne mittig vor USB-Stick
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Mess- |Messposition Erlauterungen
punkt
18c Foto 23: USB-Adapter in Notebook
eingesteckt
normale Arbeitshaltung
18e " | Foto 24: USB-Adapter in Notebook

eingesteckt

Bei dieser Messung wird unter-
sucht, welche Immissionen den
Bauchraum treffen, wenn das No-
tebook auf dem Schol} benutzt
wird.

5.5.1.1 Ergebnisse:
Wie die Messergebnisse in Tabelle M3 im Anhang zeigen werden durch den unter-

suchten USB-Adapter relativ hohe Immissionen sowohl fur den Nutzer als auch fur in
der Umgebung befindliche Personen verursacht. Bei freistehendem Adapter treten
Immissionen oberhalb von 1 m\W/m? noch bis zu einer Entfernung von 1,5 m (2,4-

GHz-Band und bis zu 2,5 m im 5-GHz-Band auf.

Bei dem im Notebook eingesteckten Adapter wird bei einer seitlichen Entfernung von

mindestens 75 cm 1 mW/m? unterschritten.

In typischer Arbeitshaltung vor dem Notebook treten in Entfernungen von 45 bis 60
cm vom Display Immissionen von 5 bis 27 mW/m? auf (vgl. MP18 in Tabelle M3).
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5.5.2 Messungen am Notebook IBM Thinkpad X61S

Mess- |Messposition Erlauterungen
punkt
19 M /. 1 = |Foto 25: Antenne im Deckel seit-
- " | eingebaute 4 lich neben dem Display
‘ ' : im Notebook eingebaut
| - Messantenne
,; /
Abstandsmessungen

20b Foto 26: Antenne im Deckel seit-
lich neben dem Display

im Notebook eingebaut

typische Arbeitshaltung

20d Foto 27: Antenne im Deckel seit-
lich neben dem Display

im Notebook eingebaut

Bei dieser Messung wird unter-
sucht, welche Immissionen den
Bauchraum treffen, wenn das
Notebook auf dem Schol} benutzt
wird.

20j Foto 28: Ubersicht

Hier wird die Situation in groRem
Abstand von der Notebook-
Antenne untersucht
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5.5.2.1 Ergebnisse:

Wie die Messergebnisse in Tabelle M4 im Anhang zeigen treten auch durch die in
diesem Notebook eingebauten WLAN-Antennen wesentlich hdhere Immissionen auf
als durch die untersuchten Access-Points.

Die Immissionen sind allerdings deutlich niedriger als bei dem zuvor untersuchten
USB-Adapter. Die maximalen Immissionen treten auf, wenn man sehr dicht vor dem
Notebook arbeitet (vgl. MP20a, 25 cm Abstand vom Display mit 24 m\W/m? ) oder das
Notebook auf dem Schol’ benutzt (vgl. MP20d: 28 mW/m? Bauchraum).

In typischer Arbeitshaltung liegen die Immissionen zwischen 2 und 7 mW/m? (vgl.
MP20b und MP20c).

Fir Personen, die sich in der Umgebung des Notebooks aufhalten wird ab einem
Abstand von 1 m die Immissionen von 1 m\W/m? unterschritten.
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6 Zusammenfassung und Bewertung der Messergebnisse

Die vorliegende Untersuchung in exemplarischen Raumen auf dem Campus der Uni-
versitat Bremen dient vor allem dazu, festzustellen, ob durch die seit 2009/2010 ein-
gesetzte neue Access-Point-Generation (Cisco 1142), die zusatzlich Uber die moder-
ne Betriebsart IEEE 802.11n verfugt, hOhere Immissionen verursacht werden als
durch das seit 2004 im Einsatz befindliche Access-Point-Modell Cisco 1131.

Die verschiedenen Access-Point-Modelle und Betriebsarten wurden detailliert in Kap.
5.2 besprochen

Weiterhin wurde die Immissionssituation sowohl durch das WLAN-System als auch
externe Quellen in exemplarischen Raumen untersucht und mit Grenz- und Vorsor-
gewerten verglichen.

Um die Immissionen zu erfassen von denen die Nutzer des WLAN-Systems betroffen
sind, wurden Messungen vorgenommen, die die Immissionen im Nahbereich der No-
tebooks bzw. WLAN-Adapter und die Abnahme der Immissionen mit zunehmendem
Abstand untersuchen.

Um die so ermittelten Immissionen in Relation setzen zu kdnnen zu anderen Quellen
hochfrequenter elektromagnetischer Strahlung wurden an sechs Messpunkte zusatz-
lich die Immissionen aus anderen Quellen gemessen.

6.1 Vergleich zu Grenz- und Vorsorgewerten
Die gesetzlich festgelegten Grenzwerte fur elektromagnetische Strahlung entspre-

chend der 26. Verordnung zum Bundes-Immissionsschutzgesetz (26. BImSchV) sind
in Kapitel 2, S. 3 fur die vorkommenden Frequenzen beschrieben. Aulderdem sind
dort Vorsorgewerte und Regelungen anderer Institutionen und in anderen europai-
schen Staaten genannt.

6.1.1 Gesetzlicher Grenzwert 26. BImSchV
Erwartungsgemal} wurden die gesetzlichen Grenzwerte der 26. BImSchV in allen

Messpositionen und an allen Messpunkten weit unterschritten (vgl. Tabellen M1 bis
M4).

Aufgrund des nach wie vor unsicheren wissenschaftlichen Kenntnisstandes bezig-
lich der biologischen Wirkungen nichtionisierender elektromagnetischer Strahlung
unterhalb der gesetzlichen Grenzwerte raten kritische Wissenschaftler und auch offi-
zielle Stellen zur Vorsorge. Daher wurden — wie in Kapitel 2, S. 3 erlautert — die ge-
messenen Werte im vorliegenden Gutachten in Relation gesetzt sowohl zu den ge-
setzlichen Grenzwerten in Deutschland als auch zu den Anlagengrenzwerten in der
Schweiz sowie dem Salzburger Vorsorgewert von 1 mW/m? (vgl. Fu3note 4, S. 3).
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6.1.2 Schweizer Anlagengrenzwert
Die Messergebnisse zeigen, dass der Schweizer Anlagengrenzwert von 95 m\W/m?

an allen Messpunkten in der Umgebung der Access-Points deutlich unterschritten
wird (vgl. Tabellen M1 und M2 im Anhang). Die maximalen Immissionen durch Ac-
cess-Points wurden an Messpunkt MP3b in 1 Meter Abstand zum Access-Point er-
mittelt (in Summe Uber beide WLAN-Frequenzbander ca. 32 mW/m?). Dieser geringe
Abstand erscheint fur einen Daueraufenthalt eher unrealistisch. An allen andern un-
tersuchten Messpunkten liegen die Immissionen durch Access-Points noch deutlich
weiter unterhalb des Schweizer Anlagengrenzwertes (maximal 7,6 mW/m? Summen-
immissionen an MP3a'?).

In der Umgebung des untersuchten USB-WLAN-Adapters und des Notebooks wird
der Schweizer Anlagengrenzwert mit Ausnahme des Messpunktes MP16a (15 cm
Abstand vom Adapter, veraltete Betriebsart) stets eingehalten (vgl. Tabellen M3 und
M4).

6.1.3 Salzburger Vorsorgewert von 1 mW/m? (1998)
Bei Betrachtung des Salzburger Vorsorgewertes von 1 mW/m? (vgl. Fu3note 4, S. 3)

stellt sich die Situation sehr unterschiedlich dar.

In einigen Raumen (insbesondere hochgelegenen Raumen mit freier Sicht nach au-
Ren) liegen Immissionen aus externen Quellen hochfrequenter elektromagnetischer
Strahlung vor, die den Salzburger Vorsorgewert deutlich Gbersteigen (z.B. MP1 und
MP4; Naheres siehe Tabellen M1 und M2).

Bei ausschliel3licher Betrachtung des WLAN-Systems liegen die Immissionen an ty-
pischen Daueraufenthaltsbereichen meist unterhalb des Salzburger Vorsorgewertes.

Auf Details wurde in Kapitel 4 und 5 eingegangen.

Bei Benutzung eines Notebooks mit aktiver WLAN-Verbindung ist davon auszuge-
hen, dass der Salzburger Vorsorgewert im Allgemeinen Uberschritten wird. Dabei
zeigen sich erhebliche Unterschiede je nach Modell des Notebooks (vgl. MP16 bis
MP20).

Insgesamt ist festzustellen, dass der Salzburger Vorsorgewert durch das WLAN-
System allein an den meisten untersuchten Messpunkten unterschritten wird. Bei
Betrachtung auch der sonstigen Quellen hochfrequenter elektromagnetischer Strah-
lung wird der Salzburger Vorsorgewert auch bereits unabhangig vom WLAN-System
in vielen Situationen Uberschritten.

Nach Einschatzung des EMF-Instituts ist die Einhaltung des Salzburger Vorsorge-
wertes jedoch vor allem fur die nachtlichen Ruhe- und Erholungsphasen anzustre-
ben.

'2 kein realaer Arbeitsplatz sondern Simulation eines Arbeitsplatzes unmittelbar unterhalb eines Ac-
cess-Points
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6.2 Einzelergebnisse

6.2.1 Vergleich der Access-Point-Generationen und Betriebsarten
Ein detaillierter Vergleich der verschiedenen Access-Points und Betriebsarten wurde

exemplarisch in Raum 5210 im Gebaude MZH, Ebene 5 durchgefluhrt. Bei der in
Kap. 5.1 (S. 14) durchgefiihrten Voruntersuchung hatte sich herausgestellt, dass die
Dampfung der Geschossdecken so hoch ist (Dampfung ca. um den Faktor einhun-
dert), dass Access-Points aus anderen Etagen bei den Gesamtimmissionen nicht
berucksichtigt werden mussen.

Die Einzeluntersuchungen in Kapitel 5.2 haben ergeben:

e Bei Beibehaltung der Betriebsart (IEEE 802.11 b/g fur das 2,4 GHz-Band und
IEEE 802.11a fur das 5 GHz-Band) fuhrt der Wechsel vom seit 2004 eingesetz-
ten Access-Point-Modell Cisco 1131 zu dem seit 2009/2010 eingesetzten Modell
Cisco 1142 in beiden Frequenzbandern zu etwas niedrigeren Immissionen (vgl.
Messpunkte 1d bis 1f in Tabelle M1)

e Bei Wechsel der Betriebsart von IEEE 802.11 b/g auf die modernere Betriebsart
IEEE 802.11n (fur das 2,4 GHz-Band) und von IEEE 802.11a auf die Betriebsart
IEEE 802.11n (fur das 5 GHz-Band) zeigt sich ein unterschiedliches Bild fur die
beiden Frequenzbander: Im 2,4 GHz-Band zeigt sich eine leichte Erhéhung, im
5 GHz-Band allerdings meistens eine deutliche Erniedrigung der Immissionen
(vgl. Messpunkte 1g bis 1i in Tabelle M1)

Insgesamt ist festzustellen, dass bei beiden Generationen und Betriebsarten in der
Raumecke, die sich in unmittelbarer Nahe des Access-Points befindet, der empfoh-
lene Vorsorgewert von 1 m\W/m? bei gleichzeitigem Betrieb beider Frequenzbander
Uberschritten wird (vgl. Messpunkte 1d und 1g), in den Daueraufenthaltsbereichen
des Raumes (Sitzplatzbereich und Dozentenbereich) in allen untersuchten Situatio-
nen jedoch eingehalten wird (vgl. Messpunkte 1e, 1f, 1h und 1i).

Es ist somit nicht zu erwarten, dass sich die Immissionssituation durch den Wechsel
des Access-Point-Modells oder der Betriebsart insgesamt wesentlich andert.

Erganzend ist festzustellen, dass bei der (mittlerweile eher veralteten) Betriebsart
IEEE 802.11b eher hdohere Immissionen auftreten als bei den moderneren Betriebs-
arten IEEE 802.11g, IEEE 802.11a und IEEE 802.11n.

6.2.2 Vergleich der Access-Point-Generationen in jeweils modernster Betriebsart in
exemplarischen Raumen

An insgesamt 6 Messpunkten (MP1 bis MP6) in den Gebauden MZH (Ebene 5) und
SFG (Ebene 2) wurden Vergleichsmessungen zwischen dem seit 2004 eingesetzten
Access-Point-Modell Cisco 1131 und dem seit 2009/2010 eingesetzten Modell Cisco
1142 in jeweils aktueller Betriebsart durchgeflihrt. Dabei wurden die neuen Access-
Points provisorisch in unmittelbarer Nahe der vorhandenen Access-Points montiert
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und gleichzeitig in Betrieb genommen. Die Durchflihrung dieser Untersuchungen so-
wie die Ergebnisse wurden in Kapitel 5.3 (S. 18) ausfuhrlich besprochen.

Als Ergebnis ist hier festzustellen, dass sich an Messpunkt MP1, MP2, MP4, MP5b
und MP6 die Immissionen durch die bisher in Betrieb befindlichen und die neuen Ac-
cess-Point-Modelle nicht wesentlich unterscheiden. In den meisten Fallen stimmen
die Messergebnisse im Rahmen der Messgenauigkeit Uberein, oder es zeigen sich
leichte Abweichungen nach unten und oben.

Deutliche Abweichungen zeigen sich hingegen an Messpunkt MP3 und an Mess-
punkt MP5a, bei denen jeweils deutlich héhere Immissionen durch das neue Access-
Point-Modell festgestellt wurden, meistens ca. um den Faktor 2 héher. In beiden Fal-
len handelt es sich um Messsituationen in nur wenigen Metern Abstand zu den vor-
handenen und den probeweise installierten Access-Points, wobei die probeweise
installierten neuen Access-Points jeweils niedriger montiert waren als die vorhande-
nen. Es ist daher nicht auszuschliel3en, dass die Unterschiede bei diesen Messun-
gen in unmittelbarer Nahe der Access-Points auf geometrischen Unterschieden be-
ruhen und nicht auf tatsachlich unterschiedlicher Strahlungsemission.

Unabhangig von den unterschiedlichen Access-Point-Modellen ist aus den Messer-
gebnissen an MP3 (4,1 bis 31 mW/m? Summenimmission) zu schliel3en, dass Dau-
erarbeitsplatze in unmittelbarer Nahe eines Access-Points vermieden werden sollten.

Bei Messpunkt MP5a (SFG-Raum 2020) handelt es sich um einige Sitzplatze in der
ersten Reihe dieses Vorlesungsraums, die sich unmittelbar vor dem Access-Point
befinden. Hier treten Summenimmissionen von 2,8 bis 5,6 m\W/m? auf. Obwohl es
sich hier nicht um einen Dauerarbeitsplatz handelt, erscheinen Verbesserungsmog-
lichkeiten flr die Vorlesungsraume in diesem Gebaude denkbar, zum Beispiel durch
Verlegung des Access-Points an eine weiter von Personen entfernte Stelle im Raum.

Eine andere Mdglichkeit bestinde darin, den Access-Point mit geringerer Leistung zu
betreiben. In diesem Fall ist es wahrscheinlich nicht mehr moglich, durch einen Ac-
cess-Point mehrere benachbarte Rdume zu versorgen, da diese durch Betonwande
voneinander getrennt sind. Zum Ausgleich musste dann jeder der Vorlesungsraume
einen eigenen Access-Point mit entsprechend reduzierter Sendeleistung erhalten.

6.2.3 Untersuchung der Summenimmissionen bei Betrieb einer groBeren Anzahl von
Access-Points in einem groRen Raum
hier: Cafeteria in Gebaude GW2

Am Beispiel der Cafeteria im Gebaude GW2 wurde untersucht, ob der gleichzeitige
Betrieb mehrerer Access-Points in einem grolen Raum bzw. einem nicht durch Zwi-
schenwande unterteilten Gebaudetrakt zu erhéhten Immissionen fuhrt.

In der GW2-Cafeteria sind auf 2 offenen Ebenen insgesamt 5 Access-Points der
neuen Generation Cisco 1142 montiert und arbeiten dort probeweise im Normalbe-
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trieb, das heilst zur WLAN-Versorgung der dort mit Notebooks arbeitenden Studie-
renden (vgl. Plan 4 und 5 im Anhang).

Die Messungen in der Cafeteria beschrankten sich demzufolge auf das neue Access-
Point-Modell Cisco 1142, wobei fur die Dauer der Durchfiihrung der Messungen si-
chergestellt wurde, dass diese Access-Points auch in der neuesten Betriebsart IEEE
802.11n betrieben wurden.

Die Ergebnisse wurden in Kapitel 5.4 besprochen und sind im Detail in Tabelle M2 im
Anhang aufgeflhrt.

Insgesamt ist festzustellen, dass der gemeinsame Betrieb der 5 Access-Points in der
Cafeteria nicht zu relevanten Summationseffekten der Immissionen fihrt.

Auch in zentral gelegenen Bereichen, die Sicht zu mehreren Access-Points haben,
liegen die Immissionen deutlich unterhalb des Vorsorgewertes von 1 m\W/m2,

Die hochsten Immissionen treten jeweils in unmittelbarer Nahe eines einzelnen Ac-
cess-Points auf und liegen dort in ahnlicher Héhe wie bei den in Kapitel 5.3, ab S. 18
untersuchten einzelnen Access-Points.

Die relevanten Bereiche mit erhdhten Immissionen wurden in Kapitel 5.4 bespro-
chen. Als einzige Aufenthaltsbereiche sind davon die Tische unterhalb der Access-
Points Caf3 und Caf5 (MP7b,c und MP9b,c) betroffen. An allen untersuchten Ar-
beitsplatzen innerhalb der Cafeteria zum Beispiel MP8 liegen eher geringe Immissio-
nen vor.

Insgesamt treten in der Cafeteria wegen ihrer relativ niedrigen Lage und der durch
andere Gebaude eingeschrankten Sicht in die Umgebung nur sehr geringe Immissi-
onen durch Rundfunksender und Mobilfunkbasisstationen auf (max. 0,1 mW/m?),
wobei allerdings zusatzliche Immissionen durch die Benutzung von Mobiltelefonen
wahrscheinlich sind (vgl. Hinweis am Ende von Kapitel 5.4.2).

6.2.4 Untersuchung der Immissionen durch Notebooks und WLAN-Adapter
Um die Immissionen zu erfassen von denen die Nutzer des WLAN-Systems betroffen

sind, wurden Messungen an den Notebooks der Nutzer bzw. entsprechenden WLAN-
Adaptern vorgenommen, die die Immissionen im Nahbereich der Gerate und die Ab-
nahme der Immissionen mit zunehmendem Abstand untersuchen. Die Ergebnisse
dieser Messungen sind in den Tabellen M3 und M4 dargestellt und wurden in Kapitel
5.5 ausfuhrlich besprochen.

Grundsatzlich hat sich hier gezeigt, dass der Nutzer eines Notebooks bei aktiver
WLAN-Verbindung fast immer Immissionen ausgesetzt ist, die deutlich oberhalb des
empfohlenen Vorsorgewertes von 1 mW/m?2 liegen (vgl. Tabelle M3 und M4). Inwie-
weit von diesen Immissionen auch Personen in der unmittelbaren Umgebung betrof-
fen sind, unterscheidet sich deutlich nach dem verwendeten Notebook bzw. WLAN-
Adapter. Bei dem hier untersuchten IBM-Notebook beschrankte sich der Bereich mit
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Immissionen oberhalb von 1 m\W/m? auf einen Abstand von ca. 1 m, wohingegen bei
dem externen WLAN-USB-Adapter die Bereiche in bis zu 2,5 m Entfernung von sol-
chen Immissionen betroffen waren.

Es ist daher grundsatzlich zu empfehlen, Netzwerkanbindungen an Dauerarbeitsplat-
zen immer kabelgebunden herzustellen und aktive WLAN-Nutzung moglichst zeitlich
zu begrenzen.

KolIn, den 19. April 2010

Dipl.-Phys. Dr. Peter NieRen, EMF-Institut
offentlich bestellter und vereidigter Sachverstandiger fur EMVU
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Lageplan 5: Geisteswissenschaften 2 (GW2), Cafeteria Ebene 2 und 2a, Lage der Messpunkte (MP) und Access-Points (AP)
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Diagramm 1: Leistungsflussdichte am Messpunkt MP1d: Gebdude MZH, Ebene 5, Raum 5210

01+

0,01

0,001 ~

0,0001 ~

0,00001

Leistungsflussdichte (mW/m?)

0,000001 -

0,0000001 -

0,00000001

0

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400 2500 2600 2700 2800 2900 3000
Frequenz (MHz)

Universitat Bremen, Messung hochfrequenter elektromagnetischer Strahlung am 17. und 18.02.2010, Sachverstandigengutachten vom 22.03.2010



10

01

0,00001

Leistungsflussdichte (mW/m?)

0,000001 -

0,0000001 -

0,00000001

Diagramm 2: Leistungsflussdichte am Messpunkt MP4a: Gebaude MZH, Ebene 5, Raum 5370
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Diagramm 3: Leistungsflussdichte am Messpunkt MP5b: Geb&ude SFG, Ebene 2, Raum 2020

0,01

0,001 ~

0,0001 ~

0

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400 2500 2600 2700 2800 2900 3000
Frequenz (MHz)

Universitéat Bremen, Messung hochfrequenter elektromagnetischer Strahlung am 17. und 18.02.2010, Sachverstandigengutachten vom 22.03.2010



10

Diagramm 4: Leistungsflussdichte am Messpunkt MP8: Gebaude GW2, Cafeteria, Ebene 1
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Diagramm 5: Leistungsflussdichte am Messpunkt MP10a: Geb&ude GW2, Cafeteria, Ebene 2, Nahe Boulevard
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Diagramm 6: Leistungsflussdichte am Messpunkt MP11a: Gebdaude GW2, Cafeteria, Ebene 2 (Empore), Sitzbereich
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Tabelle M1: Leistungsflussdichten in den einzelnen Frequenzbereichen, einschl. 3 dB Sicherheitsaufschlag

Rundfunk Mobilfunk Telef. WLAN 2,4 GHz WLAN 5 GHz
UKW | TV,usw. | GSM900 |GSM1800f UMTS | DECT | Cisco 1131 Cisco 1142 Cisco 1131 Cisco 1142 Access-Point Modell
(ab 2004) | (ab 2009/2010) (ab 2004) | (ab2009/2010) |Einsatzzeitpunkt
Mess- 802.11b/g [802.11b/g| 802.11n| 802.11a | 802.11a | 802.11n |Betriebsart
punkt Messposition (AP = Access-Point) mW/mz2| mW/m2| mW/m2 [ mwW/mz2| mW/m?2| mW/m2| mW/m2 | mwW/m2| mW/m2| mW/m2 | mW/m2| mwW/m?
Gebaude MZH, Ebene 5

la |Raum 5210, Einfluss von APs auf Ebene 5 0,084

1b |Raum 5210, Einfluss von APs auf Ebene 4 0,001 < 0,002

1c |Raum 5210, Einfluss von Nutzern in umliegenden Raumen 0,097

1d |Raum 5210, Einfluss von AP Raum 5221, Raum gesamt (einschl. AP-Nahe) 0,876| 0,078 0,62 0,94 0,443 0,001 0,945 0,732 0,536| 0,264

le [Raum 5210, Einfluss von AP Raum 5221, Sitzplatzbereich 0,380 0,307 0,122| 0,112

1f  |Raum 5210, Einfluss von AP Raum 5221, Dozentenbereich (Tafel) 0,135| 0,122 0,092] 0,119

1g |Raum 5210, Einfluss von AP Raum 5221, Raum gesamt (einschl. AP-Nahe) 0,956 0,928 1,228 0,555

1h |Raum 5210, Einfluss von AP Raum 5221, Sitzplatzbereich 0,134 0,155 0,560 0,342

1i  [Raum 5210, Einfluss von AP Raum 5221, Dozentenbereich (Tafel) 0,135 0,206 0,212 0,285

2a |Raum 5200 Arbeitsplatzbereich, Tir auf 0,186 0,208 0,086 0,074

2b  [Raum 5200 Raum gesamt, Tir auf 0,516 0,487 0,179 0,148

3a |Raum 5221, Beispiel f. Arbeitsplatz in AP-Nahe 2,374 6,413 1,711 1,196

3b |Raum 5221, 1m Abstand zum AP 6,997 11,335 5,506 20,278

4a |Raum 5370, Raum gesamt (Einfluss von Acess-Point Raum 5281) 1,354 0,132] 16,36 0,28 12,34 0,001 0,115 0,129 0,220 0,169

4b  [Raum 5370, Arbeitsplatzbereich (Einfluss von Acess-Point Raum 5281) 0,045 0,084 0,057 0,036

Gebaude SFG, Ebene 2

5a |Raum 2020, Sitzreihe direkt vor Access-Point 1,553 3,026 1,241 2,532

5b [Raum 2020, R. gesamt, auRer 1. Sitzplatzreihe (AP im gleichen Raum) 0,005| 0,001 0,03 0,02 0,058] 0,001 0,648 0,772 0,445 0,305

6a |Raum 2030, Raum gesamt (AP in Raum 2020) 0,010 0,021 0,006 0,005
Salzburger Vorsorgewert* 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Schweizer Anlagengrenzwert 23,9 23,9 42,5 95,5 95,5 95,5 95,5 95,5 95,5 95,5 95,5 95,5
Grenzwert 26. BImSchV 2000 | 2000 | 4625 | 9100 | 10000 | 9400 10000 | 10000 | 10000 10000 | 10000 | 10000

Y vgl. Gutachten

Universitat Bremen, Messung hochfrequenter elektromagnetischer Strahlung am 17. und 18.02.2010, Sachverstandigengutachten vom 22.03.2010




Tabelle M2: Leistungsflussdichten in den einzelnen Frequenzbereichen, einschl. 3 dB Sicherheitsaufschlag

Rundfunk Mobilfunk Telef. WLAN 2,4 GHz WLAN 5 GHz
UKW | TV,usw. | GSM900 |GSM1800f UMTS | DECT | Cisco 1131 Cisco 1142 Cisco 1131 Cisco 1142 Access-Point Modell
(ab 2004) | (ab 2009/2010) (ab 2004) | (ab2009/2010) |Einsatzzeitpunkt
Mess- 802.11b/g [802.11b/g| 802.11n| 802.11a | 802.11a | 802.11n |Betriebsart
punkt Messposition (AP = Access-Point) mW/mz2| mW/m2| mwW/m2 [ mwW/mz2| mW/m?2| mW/m2| mW/m2 | mW/m2| mW/m2| mW/m2 | mW/m2| mwW/m?
Gebdude GW2: Cafeteria
Ta |Ebenel: Nahe Access-Point Caf3, Bereich umliegende Tische 0,298 0,517
7b  [Direkt unterhalb AP, Kopfhohe stehend 0,734
7c  [Direkt unterhalb AP, Kopfhdhe sitzend 0,356 0,996
8 |Ebene 1: Mittelbereich Néhe Essensausgabe 0,014| 0,001} 0,039| 0,007 0,004 0,001 0,128 0,430
9a |Ebene 1: Nahe Access-Point Caf5, Bereich umliegende Tische 0,332 0,457
9b (Tisch direkt unterhalb AP, Kopfhéhe sitzend 1,261
9c [Tisch direkt unterhalb AP, Kopfhohe sitzend, mit Nutzernotebook 4,364
10a |Ebene 2: Nahe Boulevard und direkte Nahe Access-Point Caf4 0,023|] 0,017 0,033] 0,022 0,008 0,004 1,435
10b [nachstliegender Tisch zu Caf4 0,137 0,651
10c |umliegende Tische, ohne néchstliegenden Tisch 0,091 0,234
11a |Ebene 2, Empore: Sitzbereich 0,007| 0,003 0,019| 0,014/ 0,008 0,006 0,147 0,217
11b |Ebene 2, Empore: Sitzbereich, direkte Nahe zu Nutzernotebook 0,335
12a |Ebene 2, Empore: nachstgelege Sitzgruppe zu Access-Point Caf2 0,541 0,483
12b |Ebene 2, Empore: nachstgelegene Sitzgruppe mit Nutzernotebook 1,008
12c |Ebene 2, Empore: zweitnachste Sitzgruppe 0,144 0,246
12d |Ebene 2, Empore: zweitnachste Sitzgruppe mit Nutzernotebook 1,390
13a |Ebene 2: Umgebung Access-Point Cafl, Zentralbereich 0,180 0,186
13b |Ebene2: groBraumig Zentralbereich, einschl. Nutzernotebook 0,272
14a |Ebene2: Tisch Umkreis Access-Point Cafl 0,125 0,311
14b |Ebene2: Tisch Umkreis Access-Point Cafl mit Nutzernotebook 0,157
15 |[Ebene2: Tisch Nahe Access-Point Cafl 0,172 0,372
Salzburger Vorsorgewert* 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Schweizer Anlagengrenzwert 23,9 23,9 42,5 95,5 95,5 95,5 95,5 95,5 95,5 95,5 95,5 95,5
Grenzwert 26. BImSchV 2000 | 2000 | 4625 | 9100 | 10000 | 9400 10000 | 10000 [ 10000 | 10000 | 10000 | 10000

Y vgl. Gutachten

Universitat Bremen, Messung hochfrequenter elektromagnetischer Strahlung am 17. und 18.02.2010, Sachverstandigengutachten vom 22.03.2010




Tabelle M3: Leistungsflussdichten in den einzelnen Frequenzbereichen, einschl. 3 dB Sicherheitsaufschlag

Rundfunk Mobilfunk Telef. WLAN 2,4 GHz WLAN 5 GHz
Mess- UKW [ TV,usw. | GSM900|GSM1800 UMTS | DECT | 802.11b/g [802.11b/g| 802.11n] 802.11a |[802.11a|802.11n
punkt Messposition mW/mz2| mW/m2| mwW/m2 [ mwW/mz2 | mW/m?2| mW/m2| mW/m2 | mW/m2| mW/m2| mW/m2 | mW/m2| mW/m?
USB-Adapter D-Link DWA 160, auf Standful} freistehend
16a |15 cm, Betriebsart 802.11b 222,72
16b |15 cm, Betriebsart 802.11n (auch alle folgenden) 32,38 64,45
16¢ (20 cm 17,60 56,27
16d |30cm 12,24 18,77
16e [40cm 7,38 21,87
16f |50 cm 2,61 13,99
16g [75cm 3,45 9,06
16h 100 cm 1,40 11,19
16i {150 cm 1,01 2,57
16j {200 cm 0,40 1,58
16k 300 cm 0,18 0,74
161 {400 cm 0,14 0,22
16m {500 cm 0,09 0,24
USB-Adapter D-Link DWA 160, eingesteckt in Notebook
17a |20 cm zur Seite 9,32 84,07
17b {30 cm zur Seite 4,24 19,27
17¢ |40 cm zur Seite 3,52 12,61
17d (50 cm zur Seite 1,67 2,14
17e |75cm zur Seite 0,55 0,77
17f |100 cm zur Seite 0,86 0,42
18a |Frontseite, 25 cm, mittig vor USB-Adapter 61,96
18b |Frontseite, 25 cm, mittig vor Notebook (auch die folgenden) 26,49 28,26
18c |Frontseite, 45 cm 9,01 27,29
18d |Frontseite, 60 cm 5,10 11,78
18e |Frontseite, SchoRposition 18,78 20,42
Salzburger Vorsorgewert* 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Schweizer Anlagengrenzwert 23,9 23,9 42,5 95,5 95,5 95,5 95,5 95,5 95,5 95,5 95,5 95,5
Grenzwert 26. BImSchV 2000 | 2000 | 4625 | 9100 | 10000 | 9400 10000 | 10000 [ 10000 | 10000 | 10000 | 10000

Y vgl. Gutachten
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Tabelle M4: Leistungsflussdichten in den einzelnen Frequenzbereichen, einschl. 3 dB Sicherheitsaufschlag

Rundfunk Mobilfunk Telef. WLAN 2,4 GHz WLAN 5 GHz
Mess- UKW [ TV,usw. | GSM900|GSM1800 UMTS | DECT | 802.11b/g [802.11b/g| 802.11n] 802.11a |[802.11a|802.11n
punkt Messposition mW/mz2| mW/m2| mwW/m2 [ mwW/mz2 | mW/m?2| mW/m2| mW/m2 | mW/m2| mW/m2| mW/m2 | mW/m2| mW/m?
IBM-Thinkpad X61S, Antennen im Deckel seitlich vom Display
19a |20 cm zur Seite 8,24 6,03
19b (30 cm zur Seite 3,29 5,73
19¢ |40 cm zur Seite 2,72 3,66
19d (50 cm zur Seite 1,08 2,68
19e |75 cm zur Seite 1,21 0,88
19f [100 cm zur Seite 0,79 0,76
20a [Frontseite 25 cm 24,42 3,17
20b |Frontseite 45 cm 2,55 7,31
20c |Frontseite 60 cm 1,80 6,67
20d |Frontseite, SchoRposition 28,53 5,49
20e [Frontseite 100 cm 0,52 0,19
20f |Frontseite 150 cm 0,34 0,24
20g |Frontseite 200 cm 0,20 0,13
20h |Frontseite 300 cm 0,24 0,13
20i |Frontseite 400 cm 0,20 0,07
20j |Frontseite 500 cm 0,08 0,04
Salzburger Vorsorgewert* 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Schweizer Anlagengrenzwert 23,9 23,9 42,5 95,5 95,5 95,5 95,5 95,5 95,5 95,5 95,5 95,5
Grenzwert 26. BImSchV 2000 | 2000 | 4625 | 9100 | 10000 | 9400 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000

Y vgl. Gutachten

Universitat Bremen, Messung hochfrequenter elektromagnetischer Strahlung am 17. und 18.02.2010, Sachverstandigengutachten vom 22.03.2010
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