EMF-INSTITUT
DR. NIESSEN

Fachinstitut fir
Elektromagnetische
Vertrdglichkeit zur
Umwelt (EMVU)

Dr. Peter Niel3en
Siebengebirgsallee 60
50939 Koln

Tel.0221/9415977
Fax0221/94159 76
info@EMF-Institut.de
www.EMF-Institut.de

Gutachten

zur Feststellung der Belastung durch hochfrequente elektromagnetische Strahlung
durch WLAN-Netzwerke im 2,4-GHz- und 5-GHz-Bereich

Mai 2022

Universitat Bremen Die Kanzlerin
BibliothekstralRe 1, 28359 Bremen

Aktualisierung WLAN-System im 2,4-GHz und
5-GHz-Band: Austausch der bisher genutzten
Access-Points gegen leistungsfahigere Modelle

¢ Vergleich von WLAN Access-Points in einer

Untersuchungsobjekt Testinstallation im Gebaude ,Studierhaus”

e Vergleich von WLAN Access-Points in einer rea-
len Nutzungssituation im Gebaude ,MARUM®
(beide Gebaude auf dem Campus
der Universitat Bremen)

Auftraggeber

Inhaltsverzeichnis:
1 Auftrag und Zweck des Gutachtens..........ccooooeieiiiii 2
2 Grenz- Und VOrsOrgeWEITE ......coooiiie i 3
3 Mess- und Auswerteverfahren......... ... ... 7
4 Immissionsmessungen und ErgebniSSe .........cccoveiiiiiiiiiiiiiii e 10
5 Zusammenfassung und Bewertung der Untersuchungsergebnisse .................... 23

Institutsleitung: Dipl. Phys. Dr. rer. nat. Peter NielRen, 6ffentlich bestellter und vereidigter Sachverstandiger fur EMVU


mailto:contact@nova-Instuitut.de

Fachinstitut fir EMVU www.EMF-Institut.de
Siebengebirgsallee 60, 50939 Kaln, Tel.: 0221/94159-77, Fax: -76 info@EMF-Institut.de

1 Auftrag und Zweck des Gutachtens

Auf dem Campus der Universitat Bremen ist ein flachendeckendes WLAN-Netzwerk
realisiert. Im Zuge der gestiegenen Anforderungen an die Datenlbertragungsnetze
sollen die vorhandenen Access-Points gegen neue, leistungsfahigere Modelle ausge-
tauscht werden.

Zur Uberprufung der durch die neuen Access-Point-Modelle verursachten Immissio-
nen hochfrequenter elektromagnetischer Strahlung sollen exemplarisch Vergleichs-
messungen zwischen Access-Points der neuen Generation und einem bisher einge-
setzten Vergleichsmodell durchgefiihrt werden. Weiterhin sollen die Immissionen in
Daueraufenthaltsbereichen in der Nahe eines Access-Points der neuen Generation
untersucht werden — hier in einem typischen Buroraum mit Arbeitsplatzen von Uni-
versitatsmitarbeitern.

Im September 2021 wurde das EMF-Institut mit der vorgenannten Untersuchung be-
auftragt. Das EMF-Institut’ hat bereits in den Jahren 2001, 2004, 2010 und 2017 das
WLAN-Netz auf dem Campus der Universitat Bremen untersucht [1, 2, 3, 4]

Ahnlich wie bei einem Teil der vorhergehenden Untersuchung von 2017 [4] liegt das
Schwergewicht dieses Gutachtens auf dem Immissionsvergleich von Access-Points
der neuen Generation gegen das bisher am haufigsten eingesetzte Modell (aktuell
Cisco AIR-AP1832I-E-K9; kurz: Cisco 1832i).

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-
gewertempfehlungen.

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

" In den Jahren 2001 und 2004 als EMF-Abteilung des nova-Instituts
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2 Grenz- und Vorsorgewerte

Nachstehend sind die zur Bewertung der Immissionen herangezogenen gesetzlichen und berufsgenossenschaftlichen Grenzwerte in
Deutschland sowie einige Grenz- und Vorsorgeempfehlungen im europaischen Ausland aufgefihrt:

Tabelle 1: Empfehlungen und Grenzwerte fiir hochfrequente elektromagnetische Strahlungin den verschiedenen Frequenzbereichen

Leistungsflussdichte ? in mW/m?

bis 400 MHz
(UKWITV)

400 bis 790 MHz
(u.a. TV/DVBT)

790 MHz
(LTE-800)

925 MHz
(GSM-900)

1800 MHz
(LTE-1800)

1820 MHz
(GSM-1800)

ab 2000 MHz (UMTS,
LTE-2600, WLAN, **)

EMFV [5], Umsetzung der EU-Richtlinie
EU-RL 2013/35/EU (ersetzt ab 1.7.2016 die
deutsche Regelung DGUV Vorschrift 15)

Berufsgenossenschaftl. Grenzwert nach
DGUV Vorschrift 15 Expositionsbereich 1
(temporare Exposition) ©

10000

10000 bis 19750

19750

23125

45000

45500

50000

Gesetzlicher Grenzwert (26. BImSch V) ?
Normalbevolkerung

Berufsgenossenschaftl. Grenzwert nach
DGUV Vorschrift 15 Expositionsbereich 2
(Dauerexposition) [6]

2000

2000 bis 3950

3950

4625

9000

9100

10000

Schweiz Anlagengrenzwert (OMENY)

23,9

23,9

42,5

42,5

95,5

95,5

Belgien / Luxemburg

23,9

23,9

23,9

23,9

23,9

23,9

Biolnitiative Working Group Group ©

1

1

1

1

1

1

Salzburger Richtwert 1998 ”
(Summe GSM? aufRen)

(1"

(1"

(1"

1

1

1

* Fur die eingeklammerten Werte existiert keine Definition des Verordnungsgebers. Die hier angegebenen Werte wurden vom Sachverstandigen sinngemafg erganzt.
** sowie alle anderen Funksysteme oberhalb von 2000 MHz
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Erlauterung zu Tabelle 1: Grenz- und Vorsorgewerte

a) Die Leistungsflussdichte ist die Messgrofe, die die an einem bestimmten Ort
(Immissionspunkt) vorliegende Intensitat elektromagnetischer Strahlung be-
schreibt.

b) Die gesetzlichen Grenzwerte in Deutschland fir elektromagnetische Strahlung
stutzen sich weitgehend auf Empfehlungen der internationalen Strahlenschutz-
kommission (International Commission on Non-lonizing Radiation Protection,
ICNIRP).

c) Bei den berufsgenossenschaftlichen Grenzwerten gilt der Expositionsbereich 1
(u.a.) fur alle Bereiche, in denen eine temporare Exposition vorliegt, definiert als:
~-EXpositionszeit von weniger als im Mittel 8 Stunden pro Tag bei 5 Tagen pro
Woche und 50 Wochen im Jahr.

d) OMEN: Orte mit empfindlicher Nutzung: Daueraufenthaltsbereiche von Menschen
(Wohn- und Burogebaude, sensible Einrichtungen, wie Kindertagesstatten; Schu-
len; Krankenhauser usw.)

e) Bei der Biolnitiative Working Group [7] handelt es sich um einen Zusammen-
schluss von rund 30 unabhangigen Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftlern
aus 10 Landern, die Vorsorgewertempfehlungen fur die Einwirkung elektromagne-
tischer Felder auf Menschen ausgesprochen haben (www.bioinitiative.org).

f) Dieser Wert wurde 1998 von der Landessanitatsdirektion Salzburg empfohlen
und mit dem dort seinerzeit tatigen Netzbetreiber abgestimmt.

g) GSM = Global System for Mobile Communication (Mobilfunkstandard ftr D- und
E-Netze)

Der gesetzliche Grenzwert in Deutschland entsprechend der 26. BImSchV (26. Ver-
ordnung zum Bundes-Immissionsschutzgesetz) [8] stltzt sich ausschlieRlich auf
thermische Effekte, d.h. man geht davon aus, dass der einzige biologisch relevante
Effekt hochfrequenter elektromagnetischer Strahlung die Erwarmung des Kdorperge-
webes ist. Der Grenzwert fur die Leistungsflussdichte wird so festgelegt, dass die
resultierende Erwarmung (mit einem hinreichenden Sicherheitsabstand) unterhalb
der medizinisch tolerierbaren Erwarmung bleibt.

Die berufsgenossenschaftlichen Grenzwerte (DGUV Vorschrift 15) haben fur die hier
interessierenden Frequenzbereiche die gleichen numerischen Werte, unterscheiden
allerdings zwischen temporarer Exposition (Expositionsbereich 1) und Dauerexposi-
tion (Expositionsbereich 2). Die berufsgenossenschaftlichen Vorschriften DGUV Vor-
schrift 15 [6] werden naher erlautert in den Berufsgenossenschaftlichen Regeln
DGUV Regel 103-013 [9].

Viele Wissenschaftler sind der Ansicht, dass es Uber die direkte Erwarmung hinaus-
gehende Auswirkungen — sog. athermische Effekte — hochfrequenter elektromagne-
tischer Strahlung gibt. Dies konnten z.B. direkte Auswirkungen der hochfrequenten
elektrischen Felder auf Korperzellen sein. Hierauf basierend haben verschiedene
Gremien Vorsorgeempfehlungen ausgesprochen, von denen einige in Tabelle 1 auf-
gefuhrt sind. Die Wissenschaftler stitzen ihre Vorsorgeempfehlungen auf Effekte, die
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in ernst zu nehmenden wissenschaftlichen Studien gefunden wurden, Uber die aber
keine Einigkeit in der Wissenschaft besteht. Oder anders ausgedruckt: Es gibt einen
grolen Grauzonenbereich, in dem Schadigungen vermutet werden, aber nicht mit
absoluter Sicherheit nachgewiesen sind. Der gesetzliche Grenzwert liegt am oberen
Ende dieser Grauzone, die Vorsorgewerte kritischer Institute basieren auf dem An-
satz eines vorsorgenden Umwelt- und Gesundheitsschutzes bei hinreichendem Ver-
dacht auf nachteilige Wirkungen flr den Menschen und liegen daher am unteren En-
de dieser Grauzone.

In der Schweiz wird aus Vorsorgegesichtspunkten fur ,,Orte mit empfindlicher Nut-
zung“ (OMEN), an denen sich Menschen dauerhaft aufhalten, der sogenannte Anla-
gengrenzwert festgelegt, der bei ca. bei einem Hundertstel der Grenzwerte in
Deutschland liegt [10].

Auch in Deutschland werden neben den gesetzlichen Grenzwerten der 26. BImSchV
auch von offizieller Seite teilweise weitere der genannten Grenzwerte herangezogen.

Vom Ministerium fur Klimaschutz, Umwelt, Landwirtschaft, Natur- und Verbraucher-
schutz des Landes Nordrhein-Westfalen (MKULNV)? wird im Rahmen der Immissi-
onsminimierung elektromagnetischer Strahlung der Vorsorgeaspekt diskutiert. So
wurde bei der Bewertung der Ergebnisse umfangreicher Immissionsmessungen von
Mobilfunk-Basisstationen der in der Schweiz gultige Anlagengrenzwert fur Orte mit
empfindlicher Nutzung als Bewertungsgrofie herangezogen [11].

Das Bundesamt fur Strahlenschutz setzt sich ebenfalls fur Vorsorgemaflnahmen ein
und empfiehlt ,...unndétige Expositionen missen vermieden und unvermeidbare Ex-
positionen miissen so weit wie mdglich minimiert werden...>*.

Eine Auswertung wissenschaftlicher Literatur durch das ECOLOG-Institut Hannover
[12] nimmt eine Einteilung der Forschungsergebnisse zu gesundheitlichen Auswir-
kungen und biologischen Effekten hochfrequenter elektromagnetischer Felder vor.
Folgende Kategorien werden unterschieden:

» Hinweise: ahnliche Ergebnisse vergleichbarer Untersuchungen vorliegend

= Starke Hinweise: Ubereinstimmende Ergebnisse vergleichbarer Untersuchun-
gen vorliegend

= Konsistente Hinweise: (starke) Hinweise aus unterschiedlichen Untersu-
chungsansatzen mit gleichem Endpunkt vorliegend

= Nachweise: Ubereinstimmende Ergebnisse identischer Untersuchungen vor-
liegend

% ehemals: Ministerium fiir Umwelt und Naturschutz, Landwirtschaft und Verbraucherschutz des Lan-
des Nordrhein-Westfalen (MUNLV)

® Wolfram Koénig, ehem. Prasident des Bundesamtes fur Strahlenschutz in seiner Eréffnungsanspra-
che zum zweiten BfS-Fachgesprach ,Forschungsprojekte zur Wirkung elektromagnetischer Felder des
Mobilfunks®, Berlin, 25.9.2003.
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Konsistente Hinweise auf gesundheitsrelevante biologische Wirkungen finden sich
dabei ab folgenden Immissionswerten:

* ab 10 mW/m*  Stérungen des Zentralen Nervensystems
Zellulare Stressreaktionen

= ab 100 mW/m?: Kanzerogenitat,
Krebspromovierende Effekte
Gentoxizitat bzw. Genschaden

Da — basierend auf dieser Auswertung [12] — konsistente Hinweise auf biologische
Auswirkungen ab 10 mW/m? vorliegen, wurde vom ECOLOG-Institut ein Vorsorge-
wert von 10 mW/m? ausgesprochen.

Dieser Vorsorgewert wird im vorliegenden Gutachten zur Bewertung der Immissio-
nen in allen ,normalen® Aufenthaltsbereichen der Universitat Bremen zu Grunde ge-
legt (u.a. Buro- und Arbeitsraume, Seminarrdume, Horsale und weitere 6ffentliche
Bereiche).

Dartber hinaus gehend wird fir besonders sensible Bereiche (Ruhe- und Schlafrau-
me) die Einhaltung des Vorsorgewertes der Biolnitiative Working Group von 1 mW/m?
empfohlen.

Im vorliegenden Gutachten werden die bei den Messungen ermittelten Immissionen
in Relation gesetzt zu den gesetzlichen Grenzwerten, den Schweizer Anlagengrenz-
werten sowie dem Vorsorgewert des ECOLOG-Instituts und dem der Biolnitiative
Working Group.
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3 Mess- und Auswerteverfahren

3.1 Verwendete Messgerate
Die Messungen wurden durchgefuhrt mit folgenden Messgeraten:
»  Spektrumanalysator Anritsu MS2725C

» Logarithmisch-periodische Messantenne Schwarzbeck ESLP 9145.

3.2 WLAN-System

In den Gebauden auf dem Campus der Universitat Bremen ist bisher ein WLAN-
System installiert, das parallel im Frequenzbereich 2,4 GHz und im Frequenzbereich
5 GHz arbeitet. Das WLAN-System dient hauptsachlich zur mobilen Anbindung von
mobilen Endgeraten (Notebooks, Tablets, SmartPhones usw.) an das Internet und
das Datennetz der Universitat. Die genannten Frequenzbereiche bleiben auch bei
der zuklnftigen Nutzung unverandert.

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.

Far die Durchfuhrung 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 DatenlUbertragungs-
last eingesetzten Notebooks ermdglichen, sich mit einem dezidierten Access-Point
zu verbinden und die gewunschte Betriebsart vorzugeben. Weiterhin wurden bei die-
ser manuellen Konfiguration die hdchsten Sendeleistungen der Access-Points aus-
gewahlt, die bei der automatischen Steuerung durch den Controller-Rechner erlaubt
sind, so dass die gemessenen Immissionen der Worst-Case-Situation entsprechen.
Diese Maximal-Sendeleistungen sind in Kap. 4.2 aufgefuhrt.

Alle Messungen an den Access-Points wurden bei hoher Datentransferrate zwischen
dem Access-Point und einem Notebook vorgenommen. Dazu wurde an dem jeweili-
gen Access-Point ein Notebook eingesetzt, das durch Kopieren grof3er Dateien eine
hohe Auslastung der Funkstrecke bewirkte. Dies gilt sowohl fur die Testinstallation
im Gebaude Studierhaus als auch fur die Messungen im Gebaude MARUM.

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.
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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 Immission durch den Access-Point ermit-
telt. Das heilt, es wird eine Worst-Case-Betrachtung durchgefiihrt®.

3.2.1 Integration der Spektren
Die einzelnen Kanale von WLAN-Access-Points, entsprechend den hier untersuchten
Normen (IEEE 802.11), belegen eine Bandbreite von 20 MHz oder mehr.

Da die belegte Bandbreite von mindestens 20 MHz wesentlich groRer ist als die Auf-
l6sungsbandbreite des Spektrumanalysators (RBW = Resolution Bandwidth) von 1
bzw. 3 MHz, kann die Leistungsflussdichte nicht einfach durch Ablesen der maxima-
len Peakhdhe im Spektrum bestimmt werden, sondern es muss eine Integration Uber
den gesamten vom Access-Point benutzten Frequenzkanal vorgenommen werden.

3.3 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
Sicherheitsaufschlag zur Berlcksichtigung der Messunsicherheiten versehen.

Zu den Messunsicherheiten gehoren in diesem Fall unter anderen:

- Kalibrierung des Spektrumanalysators

- Kalibrierung der Messantenne und der Messkabel

- 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.

In Innenraumen hat die Reflexion der Strahlung an Gebaudewanden, -decken und
-bdden erheblichen Einfluss auf die Immission an einem bestimmten Ort. Die durch
die WLAN-Access-Points verursachten Immissionen unterliegen daher in Innenrau-
men deutlich gréleren Schwankungen als bei (hier nicht durchgefihrten) Messungen
im Auf3enbereich. Zur Berucksichtigung dieses Effekts wurde — wiederum im Sinne
einer Worst-Case-Abschatzung — fur alle Messungen ein groReres Raumvolumen
durch manuelles Schwenken der Messantenne abgesucht (Schwenkmethode), wobei
naturlich der gewahlte Messabstand maoglichst konstant gehalten wurde. Da wahrend

* Die relativ hohe Auslastung der Access-Points ist somit nur fir eine zigige Durchflihrung der Mes-
sungen erforderlich, nicht aber fir die Herstellung der Worst-Case-Situation.
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des Schwenkens der Spektrumanalysator im Max-Hold-Modus betrieben wird, wird
hierdurch sichergestellt, dass das Maximum der Immissionen in dem untersuchten
Raumvolumen erfasst wird.

Die Vergleichsmessungen an unterschiedlichen Access-Points wurden in einem zwar
relativ gro3en, ansonsten aber ,normalen® Seminarraum der Universitat Bremen
durchgefuhrt, um die Immissionen unter moglichst realistischen Verhaltnissen zu er-
fassen. Dabei wurden die kleinrdumigen Schwankungen der Feldstarke durch Beu-
gung und Reflexion in Innenraumen bewusst in Kauf genommen. Es ist daher bei
diesen Abstandsmessungen nicht zu erwarten, dass sich das aus der Theorie zu er-
wartende Abstandsverhalten® ergibt.

Entsprechend den vorstehenden Erlauterungen wurde flir die Berechnung der in den
Tabellen M1 und M2 angegebenen Leistungsflussdichten zu den Originalmesswerten
der beschriebene Sicherheitsaufschlag von 3 dB hinzuaddiert, wie es bei Untersu-
chungen zur Grenzwertlberprifung Ublich ist. Dies entspricht fir die in den Tabellen
M1 und M2 genannten Ergebnisse einer Verdopplung der tatsachlich gemessenen
Leistungsflussdichten. Dadurch wird dann die Aussage mdglich: ,Die tatsachlichen
Immissionen sind auf keinen Fall hoher als in den Tabellen M1 und M2 angegeben®.

*die Leistungsflussdichte sinkt mit dem Quadrat des Abstandes
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4 Immissionsmessungen und Ergebnisse

Datum der Messungen: Mittwoch, 29.09.2021, 08:30 bis 17:45 Uhr

4.1 Vorbesprechung

Vor Untersuchungsbeginn am 29.09.2021 erfolgte eine Kick-off-Besprechung im Ge-
baude Studierhaus, an der folgende Personen teilnahmen:
(vom Zentrum fur Netze der Universitat Bremen):

* Niels Pollem

= Dennis Tants
= Falco Malotta

(vom Personalrat der Universitat Bremen):
» Jurgen Hubrich

(von Fa. SPIE COMNET GmbH):
» Jorg Dzialas

(vom EMF-Institut, KoIn):
= Peter NielRen

Wie bereits in Kap. 1 erwahnt liegt das Schwergewicht dieses Gutachtens auf den
beiden folgenden Punkten:

1. Exemplarisch sollen an einem Testaufbau drei fur die zukunftige Nutzung vorge-
sehene Access-Point-Modelle der neuen Generation mit dem bisher eingesetzten
Access-Point-Modell Cisco 1832i verglichen werden (s. Kap. 4.3).

2. In Gebauden mit Innenwanden in Leichtbauweise werden an der Universitat Bre-
men WLAN-Access-Points normalerweise nicht innerhalb von Blro- oder Arbeits-
raumen angebracht, sondern in Fluren, Seminar-/Besprechungsrdumen usw.

In einzelnen Gebauden sind die Innenwande allerdings in Massivbauweise (Stein/
Beton) ausgefiihrt, so dass — wegen der hohen Dampfung der Massivwande —
Access-Points auch innerhalb von Buroraumen angebracht werden missen, um
eine ausreichende Versorgung zu gewahrleisten. Exemplarisch fur ein solches
Gebaude sollen im Gebaude MARUM an einem Arbeitsplatz in der Nahe eines im
gleichen Buroraum installierten Access-Points die Immissionen untersucht wer-
den (s. Kap. 4.5).

4.2 Messablauf WLAN-Systeme

Die Messungen erfolgten entsprechend dem in Kap. 3, ab S. 7 beschriebenen Ver-
fahren.

Die Einzeluntersuchungen sind detailliert in den nachfolgenden Unterkapiteln 4.3 bis
4.5 beschrieben. Es sei noch einmal darauf hingewiesen, dass es sich bei allen Mes-
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sungen an den WLAN-Systemen um die Worst-Case-Situation handelt, da die
Access-Points — wie in Kapitel 3.2 beschrieben — manuell auf die maximale vorgese-
hene Sendeleistung konfiguriert wurden und — durch speziell zur Erzeugung von Da-
tenUbertragungslast eingesetzte Notebooks — mit hoher Auslastung betrieben wur-
den.

Die in Kap. 4.1 als erster Punkt aufgefuhrten Vergleichsmessungen (Kap. 4.3) wur-
den — um einen maoglichst realistischen Vergleich zu ermdglichen — so durchgeflhrt,
dass die zu vergleichenden Access-Points gleichzeitig, aber auf verschiedenen Ka-
nalen betrieben werden. Dadurch konnen die Immissionen beider zu vergleichenden
Access-Points in einer einzigen Messwertaufnahme im gleichen Spektrum erfasst
werden (vgl. beispielhaft das folgende Spektrum).
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Abbildung 1: Beispielspektrum (gleichzeitige Messung verschiedener Access-Points)

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.

Die zur Erzeugung der bereits angesprochenen hohen Datentbertragungslast einge-
setzten Notebooks wurden jeweils weit entfernt vom Messpunkt in einem Nachbar-
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raum platziert, um die Messung der durch die Access-Points verursachten Immissio-
nen nicht zu beeinflussen.

Die Messergebnisse aller Einzeluntersuchungen sind in den Tabellen M1 und M2 im
Anhang aufgeflhrt. Die Relation zu internationalen Grenz- und Vorsorgewerten ist
jeweils in der FulRzeile der Tabellen angegeben.

4.3 Vergleichsmessungen Access-Point-Generationen

In diesem Kapitel wird der wesentliche Vergleich zwischen den Access-Point-
Generationen dargestellt.

Seit etwa 2017 wird auf dem Campus der Universitat Bremen zur WLAN-Versorgung
(u.a.) der Access-Point Cisco AIR-AP1832I-E-K9 eingesetzt, der — in seiner stan-
dardmalig genutzten Konfiguration — hier als Vergleichsmodell herangezogen wird.
Wie in Kap. 4.1 angesprochen besteht der wesentliche Teil der vorliegenden Unter-
suchung darin, die Immissionen durch diesen Access-Point mit den Nachfolgemodel-
len zu vergleichen, die ab 2022 ggf. eingesetzt werden sollen:

= Cisco C9115 AXI-E (kurz Cisco 9115)
= Cisco C9120 AXI-E (kurz Cisco 9120)
= Cisco C9130 AXI-E (kurz Cisco 9130)

Sowohl das bisherige Modell Cisco 1832i als auch die drei zu untersuchenden Nach-
folgemodelle verfugen uUber interne Antennen, nutzen im Normalbetrieb diese internen
Antennen und werden auch bei der vorliegenden Untersuchung hiermit betrieben.

Die neuen Access-Points verfugen Uber eine Vielzahl von Konfigurationsoptionen,
die bei einer vergleichenden Messung (wie bei diesem Gutachten) nicht alle unter-
sucht werden konnen. Die moglicherweise einzusetzenden Access-Points wurden
daher bereits im Vorfeld dieser Messungen vom Zentrum fur Netze der Universitat
Bremen bezuglich der fur den Einsatz an der Universitat Bremen relevanten Konfigu-
rationsoptionen analysiert und diese betriebsrelevante Konfiguration wurde fur die
Messungen eingestellt.

Die fir die Immissionsanalyse besonders relevante Einstellung zur Sendeleistung
erfolgte — im Sinne einer Worst-Case-Betrachtung — auf die Maximalwerte, die fur die
zukunftige Nutzung vorgesehen bzw. dem Controller-Rechner vorgegeben sind (vgl.
Kap. 3.2). Je nach den raumlichen Gegebenheiten oder dem raumlichen Uberlap-
pungsbereich zu benachbarten Access-Points kann es daher durchaus vorkommen,
dass die Access-Points mit geringeren Sendeleistungen als genannt betrieben wer-
den, aber nicht mit héheren.
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Die genutzten Maximalwerte der Sendeleistung sind:

Frequenzbereich | Frequenzbereich

2,4 GHz 5 GHz
FUr den bisher genutzten Access-Point:
Cisco AIR-AP1832I-E-K9 (Vergleichsmodell) 5dBm 11 dBm
Fir die zu untersuchenden neuen Modelle:
Cisco C9115 AXI-E 6 dBm 12 dBm
Cisco C9120 AXI-E 5dBm 11 dBm
Cisco C9130 AXI-E 5 dBm 11 dBm

Das Modell Cisco 9115 wird dabei mit einer um 1 dBm hdéheren Sendeleistung be-
trieben, da dessen interne Antennen einen um 1 dB geringeren Antennengewinn be-
sitzen. Somit ergibt sich (nominell) fir alle Access-Points die gleiche Versorgungs-
feldstarke und die gleichen Immissionen in der Umgebung. Mit der vorliegenden
Messung wird untersucht, in wie weit sich dies in der Realitat bestatigt.

Fir die Messungen wurde hierzu in Raum ZB-D1020 im Gebaude Studierhaus eine
Testinstallation aufgebaut, bei der die beiden zu vergleichenden Access-Points an
einem von den Werkstatten der Universitat Bremen angefertigten Holzgestell in ca.
2,40 m Héhe Uber Boden montiert wurden (s. Foto 1 und Foto 2). Die Access-Points
wurden dabei an den gleichen (metallischen) Montagewinkeln montiert, die auch bei
der Normalinstallation genutzt werden (s. Foto 3)

\
Access-Points zum Vergleich:
Cisco 9115, Access-Point |
9120 und 9130 / Cisco 1832i

Foto 1:
Access-Points
Cisco 9115,
9120 und 9130
im Vergleich zu
Cisco 1832i,
testweise an
einem Holzge-
stell montiert.
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Foto 2:
Gesamtsituation
Messraum
Access-Points zum Vergleich:
Cisco 9115, Access-Point
9120 und 9130 Cisco 1832i
Foto 3:

Detailansicht
Messaufbau: Die
Access-Points
sind an den glei-
chen Montage-
winkeln montiert,
die auch im
Normalaufbau
genutzt werden

Foto 4:
Typische Mess-
situation: Mes-
sung in ca.

2 m Hoéhe

Die Messung der Immissionen erfolgte — getrennt fur die Frequenzbereiche 2,4 GHz
und 5 GHz — in einem horizontalen Abstand von den Access-Points von 1 m bis 10 m,
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normalerweise in einer Hohe von ca. 2 m Uber Boden (siehe z.B. Foto 4), teilweise
auch zusatzlich in ca. 0,4 m Hohe Uber Boden (Details siehe Tabelle M1 im Anhang).
Seitlich wurde jeweils ein Bereich von mindestens 3 m Breite untersucht, um beide
Access-Points in vergleichbarer Geometrie zu erfassen. Bei dem Messabstand 10 m
wurde bei einer zusatzlichen Messung der seitliche Untersuchungsbereich ungefahr
auf die verfigbare Raumbreite ausgeweitet, um zum Vergleich die realen Randbedin-
gungen des Messraumes, wie z.B. Reflexionen an Wanden usw., starker zu erfassen
(s. Messpunkte B10B und C10B in Tabelle M1).

Die Messantenne wurde zur Erfassung unterschiedlicher Polarisationsrichtungen an
allen Messpunkten manuell (um die Antennenachse) gedreht, um das Maximum der
Immissionen zu erfassen.

Die Ergebnisse dieser Messungen sind in Tabelle M1 im Anhang dargestellt.

Im Wesentlichen zeigt sich bei allen 3 untersuchten Access-Points einheitlich das
Ergebnis, dass die von den neuen Access-Point-Modellen (Cisco 9115, 9120 und
9130) verursachten Gesamt-Immissionen (Summe Uber beide Frequenzbereiche)
deutlich geringer sind als bei dem bisher eingesetzten Modell Cisco 1832i. Diese
Aussage gilt — abgesehen von Messpunkt B4 — sowohl fir alle untersuchten Abstan-
de (1 m bis 10 m) als auch fur die beiden Messhohen (ca. 0,4 m und 2 m Uber Bo-
den). Die Abweichung an Messpunkt B4 ist wahrscheinlich auf Reflexionen an den
Raumwanden o.a. zurtickzufihren, mdglicherweise auch auf Ungenauigkeiten beim
manuellen Fuhren der Messantenne.

Betrachtet man die beiden Frequenzbereiche einzeln, so fallt zunachst auf, dass der
deutlich gréRere Teil der Immissionen durch den Frequenzbereich 5 GHz verursacht
wird. Dies ist physikalisch unmittelbar verstandlich, da bei der hdheren Frequenz 5
GHz — wegen der kleineren Wellenlange — eine (einfache) Empfangsantenne in ei-
nem typischen Endgerat nur eine geringere Energie aus dem Strahlungsfeld auf-
nehmen kann als bei der kleineren Frequenz (2,4 GHz). Zur Erreichung der gleichen
Versorgungsqualitat muss der Access-Point daher mit hdherer Leistung senden.

Im 5 GHz-Bereich zeigt der Vergleich der Access-Points das gleiche Ergebnis wie
bei den Gesamtimmissionen: abgesehen von Messpunkt B4 erzeugen die Access-
Points der neuen Generation geringere Immissionen als der bisher eingesetzte Ac-
cess-Point Cisco 1832i.

Im 2,4 GHz-Bereich, in dem — wie gesagt — der deutlich geringere Teil der Ge-
samtimmissionen entsteht, zeigt der Vergleich der Access-Points ein differenzierte-
res Bild: Beim Access-Point Cisco 9120 sind die Immissionen im 2,4 GHz-Bereich an
allen Messpunkten geringer als beim Vergleichsmodell Cisco 1832i. Bei den beiden
anderen Modellen der neuen Generation (Cisco 9115 und Cisco 9130) liegen die
Immissionen an einigen Messpunkten etwas hoher, an anderen Messpunkten etwas
niedriger als bei bisher eingesetzten Modell Cisco 1832i. Ein solches Ergebnis (nach
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oben und unten streuende Messwerte) erwartet man bei gleicher Abstrahlung der zu
vergleichenden Access-Points.

Zusammenfassend ergibt sich folgendes Ergebnis des ,Generationenvergleichs®:

» |m 2,4 GHz-Bereich zeigen sich bei beiden Access-Point-Generationen ahnli-
che Immissionen, wobei allerdings bei einem Modell der neuen Generation
(Cisco 9120) die Immissionen durchweg niedriger liegen als bei der bisherigen
Generation.

* |m 5 GHz-Bereich liegen die Immissionen durch die neue Generation deutlich
niedriger als durch die bisherige Generation — abgesehen von dem zuvor be-
sprochenen einzelnen Messpunkt B4.

= Bei den Summenimmissionen uber beide Frequenzbereiche zeigt sich das
gleiche Bild: Die Immissionen durch die neue Access-Point-Generation liegen
deutlich niedriger als durch die bisherige Generation. Dies gilt auch trotz
Messpunkt B4, da bei einer Messung stets Streuungen der Messergebnisse
zu erwarten sind. Die Vielzahl der Messpunkte mit geringeren Immissionen
der neuen Generation ergibt hier ein insgesamt sehr klares Bild zugunsten der
neuen Generation Access-Points.

4.4 Untersuchung Richtungsabhangigkeit

Im nachsten Untersuchungsabschnitt wurde die Richtungsabhangigkeit der Immissi-
onen exemplarisch an einem Access-Point der neuen Generation (Cisco 9120) ana-
lysiert. Hiermit soll untersucht werden, ob die Immissionen eher rundum um den Ac-
cess-Point gleichmafig verteilt sind, oder ob die Strahlung in bestimmte Richtungen
bevorzugt abgegeben wird. Diese Messungen wurden auf den Frequenzbereich

5 GHz beschrankt, da dort der wesentliche Teil der Gesamtimmissionen auftritt, wie
die in Kap. 4.3 beschriebenen Vergleichsmessungen gezeigt hatten.

An dem gleichen Messaufbau wie zuvor (s. Kap. 4.3) wurden dazu mehrere Messun-
gen in unterschiedlichen Richtungen, aber konstant 1,80 m Abstand zum Access-
Point durchgefuhrt. Der Abstand von 1,80 m zur Antennenspitze wurde gewahlt, da
dies der grofte realisierbare Abstand in der Richtung ,direkt nach unten® war (vgl.
Foto 5).
Folgende Messpositionen wurden untersucht, jeweils in 1,80 m Abstand zum Ac-
cess-Point. Fur die Richtungsangaben gilt dabei: (Richtung 1 = Messrichtung wie in
Kap. 4.3), (Richtung 2 = Gegenrichtung dazu).

= Senkrecht unterhalb des Access-Points (Messpunkt R1, s. Foto 5)

» Messrichtung wie in Kap. 4.3, 1 m Héhe (Messpunkte R2 und R2W, Foto 6)

» Messrichtung wie in Kap. 4.3, 2 m Héhe (Messpunkt R3, Foto 7)
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*» Manueller Schwenk der Messantenne zwischen 1 m und 2 m Hohe, stets auf den
Access-Point ausgerichtet und in konstantem Abstand von 1,80 m (Richtung 1,
Messpunkte R4 und R4w, Schwenk im Messbereich zwischen Foto 6 und Foto 7)

» Messrichtung: Richtung 2, 1 m Hohe (Messpunkt R5, Foto 8)

= Messrichtung: Richtung 2, 2 m H6he (Messpunkt R6, Foto 9)

» Manueller Schwenk der Messantenne zwischen 1 m und 2 m Hohe, stets auf
den Access-Point ausgerichtet und in konstantem Abstand von 1,80 m (Rich-
tung 2, Messpunkt R7, Schwenk im Messbereich zwischen Foto 8 und Foto 9)

Zur Uberpriifung der Reproduzierbarkeit der Messungen wurden einige Einzelmes-
sungen bei unveranderten Messbedingungen wiederholt (Kennzeichnung *W, hier
die Messpunkte R2w und R4w).

Die Ergebnisse dieser Messungen sind in Tabelle M2 im Anhang (oberer Teil) dargestellt.

Foto 5:
Messposition
senkrecht unter-
halb des
Access-Points,
Messabstand:
1,80 m

Access-Point
Cisco 9120

Foto 6:

Messposition in
- L A Richtung 1,

- — ¥ ca. 1 m Hohe,

'_ =5 ] : y - Messabstand:

= 1,80 m

—_—

p—
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Foto 7:
Messposition in
Richtung 1,

ca. 2 m Hohe,

Messabstand:
1,80 m

Foto 8:
Messposition in
Richtung 2,

ca. 1 m Hohe,

Messabstand:
1,80 m

Foto 9:
Messposition in
Richtung 2,

ca. 2 m Hohe,

Messabstand:
1,80 m
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Aus den Messungen sind folgende Ergebnisse zu entnehmen:

= Die Abstrahlung unmittelbar nach unten® (Messpunkt R1) ist erheblich schwa-
cher als in seitlicher Richtung.

» Die Abstrahlungen in 1 m Hohe (beide Richtungen) sind etwas geringer als in
2 m Hohe (vgl. Messpunkte R2/R2w gegen R3 und R5 gegen R6)

* Der Richtungsvergleich zeigt, dass in den beiden untersuchten Richtungen
(Richtung 1 und Richtung 2) Abstrahlungen ahnlicher Intensitat auftreten.
Dabei zeigt in 1 m Hohe Richtung 1 etwas hohere Werte (Messpunkte
R2/R2w und R5), hingegen liegen bei 2 m Hohe die Werte in Richtung 2 et-
was hoher (Messpunkte R3 und R6).

» Die beiden Hohenschwenks zeigen, dass in dem Bereich zwischen 1 m und 2 m
Messhohe keine wesentlich hdheren Abstrahlungen auftreten als in 2 m Hohe.

Zusammenfassend ist daraus festzuhalten:

» Es gibt zwar Streuungen zwischen den Messwertem in den beiden untersuch-
ten Richtungen, aber keine systematischen Abweichungen.

» Der HOhenvergleich und insbesondere die beiden HOhenschwenks zeigen,
dass bei den Vergleichsmessungen (Kap. 4.3) mit der Messhdhe von 2 m eine
geeignete Messhohe gewahlt wurde, bei der keine wesentlichen Immissionen
in andere Richtungen unberucksichtigt geblieben sind.

»= Die Immissionen unmittelbar unterhalb des Access-Points sind deutlich gerin-
ger als seitlich davon (bei gleichem Abstand).

Zum Richtungsvergleich und zur Reproduzierbarkeit sei angemerkt:
Es ist nicht zu erwarten, dass die Messergebnisse z.B. in entgegengesetzten Richtungen bei
gleicher Messhohe genau gleich waren, da bei Messungen der hier durchgeflhrten Art
(handgefuhrte Messantenne, Messung in typischen Nutzungsumgebungen) stets eine ge-
wisse Streuung der Messergebnisse zu erwarten ist. Zur Einschatzung der Auswirkungen
der handgefuhrten Messantenne, wobei z.B. der Messabstand nicht immer prazise eingehal-
ten werden kann, dienen auch die beiden Wiederholungsmessungen (Messpunkte R2w und
R4w), die eine Abweichung in der Gré3enordnung 10 Prozent aufweisen.

4.5 Untersuchung Immissionssituation Arbeitsplatz

Wie bereits in Kap. 4.1 angesprochen sollen in einer Situation, in der méglicherweise
ein Access-Point innerhalb eines Arbeitsraums angebracht werden muss, die Immis-
sionen an Arbeitsplatzen in diesem Raum untersucht werden. Diese Situation tritt
insbesondere in Gebauden mit Innenwanden in Massivbauweise auf, da dort — we-
gen der hohen Dampfung der Massivwande — ein Access-Point aul3erhalb des Rau-
mes keine ausreichende Versorgung gewahrleisten konnte.

® bei Montage wie auf den Fotos gezeigt, siehe Foto 1 und Foto 3
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Exemplarisch fur ein solches Gebaude wurde im Gebaude MARUM ein Access-Point
der neuen Generation (Cisco 9120) testweise an einem Stativ montiert. Die Position
des Access-Points wurde dabei so gewahlt, wie sie im spateren Einsatz vorgenom-
men warde: in Turnahe unterhalb der abgehangenen Decke. Die Montagehdhe (Un-
terkante des Access-Points) betrug 3,13 m uber Boden. Die Montageposition ist auf
den nachfolgenden Fotos (Foto 10 bis Foto 12) dokumentiert.

Der Access-Point Cisco 9120 wurde dabei (ebenso wie bei den Messungen in den
Kapiteln 4.3 und 4.4) so konfiguriert wie flr den spateren Betrieb vorgesehen.

An den beiden Arbeitsplatzen in diesem Raum (s. Foto 11 und Foto 12) wurden an-
schlieRend Messungen der zu erwartenden Immissionen durchgefuhrt. Die Messung
der Immissionen erfolgte — getrennt flr die Frequenzbereiche 2,4 GHz und 5 GHz —
dabei sowohl in Kopfhdhe sitzend als auch in Kopfhéhe stehend im Bereich des je-
weiligen Arbeitsplatzes. Ebenso wie in Kap. 4.3 beschrieben, wurde die Messanten-
ne in einem grolReren Bereich des jeweiligen Arbeitsplatzes seitlich und (in geringe-
rem Ausmal) vertikal geschwenkt sowie zur Erfassung unterschiedlicher Polarisati-
onsrichtungen um die Antennenachse gedreht, um das Maximum der Immissionen
zu erfassen. Bei den Messungen an dem (weiter vom Access-Point entfernten) Ar-
beitsplatz in Fensternahe (Messpunkt Mar3) wurde auf eine getrennte Erfassung der
Immissionen in Kopfhdhe sitzend und stehend verzichtet und stattdessen der vertika-
le Schwenkbereich von 1 m Hohe bis 2 m Hohe ausgedehnt. Durch die (stets ange-
wandte) Max-Hold-Betriebsart des Spektrumanalysators wird auf diese Weise das
Maximum der Immissionen in diesem Bereich erfasst.

Zur Uberpriifung der Reproduzierbarkeit wurden alle Messungen jeweils in der glei-
chen Messsituation wiederholt.

Access-Pbiht 7

Cisco 9120

Plexiglas-Trennwand
zwischen den Arbeits-
platzen

Foto 10:
Aufbau im Ge-
baude MARUM:
Accesspoint
Cisco 9120
montiert an ei-
nem Stativ
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Access-Point
Cisco 9120

# | Messantenne

Arbeitsplatz
Tarnéhe

Foto 11:
Messung an
dem Arbeitsplatz
in Tarnahe

Access-Point

\ - Cisco 9120

3 ““" ""l’ﬁ’”,"" Arbeitsplatz
P Turnahe
T L

=g g
g | _f_ « l "

ArEeitspIatz
Fensternahe

o

Foto 12:
Beide Arbeits-
platze

In dieser Situation ergaben sich folgende Kopfabstande zum Access-Point:

Kopfabstand zum Access-Point
Arbeitsplatz Turnahe, sitzend 2,20 m
Arbeitsplatz Turnahe, stehend 1,70 m
Arbeitsplatz Fensternahe, stehend 3,20 m
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Die Ergebnisse dieser Messungen sind in Tabelle M2 im Anhang (unterer Teil) dar-
gestellt. Die Wiederholungsmessungen (*W) zeigen dabei die im Alltagsbetrieb zu
erwartende Schwankungsbreite der Immissionen auf.

Aus den Messergebnissen ist zu erkennen, dass im Bereich beider Arbeitsplatze so-
wohl in sitzender als auch in stehender Arbeitshaltung der in diesem Gutachten emp-
fohlene Vorsorgewert des ECOLOG-Instituts von 10 mW/m? deutlich unterschritten
wird.

An dieser Stelle sei noch einmal darauf hingewiesen, dass alle Messergebnisse zur
Bericksichtigung von Messunsicherheiten mit einem Sicherheitsaufschlag von 3 De-
zibel versehen wurden. Dies bedeutet, dass die in den Ergebnistabellen M1 und M2
angegebenen Werte doppelt so hoch sind wie die tatsachlichen Messergebnisse.
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5 Zusammenfassung und Bewertung der Untersuchungsergebnisse

Die vorliegende Untersuchung an Testinstallationen auf dem Campus der Universitat
Bremen dient vor allem dazu festzustellen, ob durch die neue Access-Point-
Generation, die ab 2022 eingesetzt werden soll (s. Liste in Kap. 4.3), hdhere Immis-
sionen verursacht werden als durch das seit 2017 im Einsatz befindliche Access-
Point-Modell Cisco 1832i. Weiterhin werden die Immissionen an einem Arbeitsplatz
in der Nahe eines Access-Points der neuen Generation analysiert.

In Kap. 4 wurden die durch das WLAN-System verursachten Immissionen an Testin-
stallationen in exemplarischen Rdumen messtechnisch untersucht und die Ergebnis-
se in den Tabellen M1 und M2 im Anhang dargestellt.

5.1 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. Aulerdem sind
dort Vorsorgewerte und Regelungen anderer Institutionen und in anderen europai-
schen Staaten genannt.

Aufgrund des nach wie vor unsicheren wissenschaftlichen Kenntnisstandes bezlg-
lich der biologischen Wirkungen nichtionisierender elektromagnetischer Strahlung
unterhalb der gesetzlichen Grenzwerte raten kritische Wissenschaftler und auch offi-
zielle Stellen zur Vorsorge.

Daher werden — wie in Kapitel 2, S. 3 angesprochen — die gemessenen Werte im
vorliegenden Gutachten in Relation gesetzt zu

» den gesetzlichen Grenzwerten in Deutschland (26. BImSchV)

= den Anlagengrenzwerten der Schweiz

= dem Vorsorgewert des ECOLOG-Instituts von 10 mW/m? (fir alle ,normalen®
Aufenthaltsbereiche, z.B. Buro- und Arbeitsraume, Seminarraume, Horsale,
weitere offentliche Bereiche)

» dem Vorsorgewert des Biolnitiative Working Group von 1 mW/m? (fur Ruhe-
und Schlafbereiche)

5.1.1 Gesetzlicher Grenzwert 26. BImSchV

Erwartungsgemal’ wurden die deutschen gesetzlichen Grenzwerte der 26. BImSchV
(10 000 mW/m? fur alle hier relevanten Frequenzbereiche) an allen Messpunkten und
Messpositionen weit unterschritten.
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5.1.2 Schweizer Anlagengrenzwert

Die Messergebnisse zeigen, dass der Schweizer Anlagengrenzwert von 95 m\W/m?
an allen Messpunkten deutlich unterschritten wird (vgl. Tabellen M1 und M2 im An-
hang). Die maximal festgestellten Immissionen durch den Access-Point der bisheri-
gen Generation lagen bei 13,5 mW/m?, durch einen Access-Point der neuen Genera-
tion bei 10 mW/m? (Messpunkt B1), jeweils in Summe uber beide WLAN-Frequenz-
bander.

5.1.3 Vorsorgewert des ECOLOG-Instituts von 10 mW/m?

Der Vorsorgewert des ECOLOG-Instituts von 10 mW/m?, der auch in diesem Gutach-
ten als Empfehlung fir Arbeitsbereiche herangezogen wird, wird in allen praxisrele-
vanten Messpunkten deutlich unterschritten, insbesondere an den untersuchten Ar-
beitsplatzen im Gebaude MARUM. Dort liegen die maximalen Immissionen — in
Summe uber beide WLAN-Frequenzbander — bei ca. 6 mW/m?2, in sitzender Arbeits-
haltung bei maximal 3 m\W/m?2.

Uberschreitungen des ECOLOG-Vorsorgewertes finden sich ausschlieBlich bei den
Vergleichsmessungen entsprechend Kap. 4.3 bei einem Abstand von 1 m zum
Access-Point (Messpunkte A1 und B1 in Tabelle M1), wobei diese Situation fur Dau-
eraufenthaltsbereiche sicherlich nicht relevant ist.

5.1.4 Vorsorgeempfehlung der Biolnitiative Working Group von 1 mW/m?

Bei dem Vorsorgewert der Biolnitiative Working Group von 1 mW/m? handelt es sich
um einen Vorsorgewert, der flr permanenten Daueraufenthalt Gber 24 Stunden pro
Tag konzipiert wurde und daher — nach Einschatzung des EMF-Instituts — vor allem
fur die nachtlichen Ruhe- und Erholungsphasen anzustreben ist. Dieser Wert wird
daher zur Bewertung sensibler Bereiche, wie Ruhe- und Schlafbereiche, empfohlen.

Bei Betrachtung dieses Vorsorgewertes stellt sich die Situation unterschiedlich dar:
Im Nahbereich der Access-Points wird dieser Wert fast immer Uberschritten, ab ei-
nem Abstand von 4 bis 5 Metern wird selbst dieser Vorsorgewert eingehalten, der
(wie gesagt) nicht fur die Bewertung von Arbeitsplatzen konzipiert ist.

5.2 Zusammenfassung der Einzelergebnisse
Zunachst sei auch hier sei noch einmal darauf hingewiesen, dass alle Messergebnis-
se zur Berilcksichtigung von Messunsicherheiten einen Sicherheitsaufschlag enthal-
ten, wodurch die in den Ergebnistabellen M1 und M2 angegebenen Werte doppelt so
hoch sind wie die tatsachlichen Messergebnisse.

Zusammenfassend kann Uber die Ergebnisse der vorliegenden Messungen ausge-
sagt werden:
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» Die Vergleichsmessungen (Kap. 4.3) haben gezeigt, dass durch die Access-
Points der neuen Generation praktisch durchweg niedrigere Immissionen ver-
ursacht werden als durch das bisher eingesetzte Modell Cisco 1832i (Details
s. Kap. 4.3).

» Die Access-Points der neuen Generation halten an fast allen untersuchten
Messpunkten den Vorsorgewert des ECOLOG-Instituts von 10 mW/m? ein. Die
einzige Ausnahme ist Messpunkt B1 mit 10,1 mW/m? (1 m Abstand vom
Access-Point). Der zum Vergleich untersuchte Access-Point der bisherigen
Generation erzeugt (ebenfalls in 1 m Abstand) Immissionen bis 13,5 mW/m?2
(Messpunkte A1 und B1).

» Die Messungen an einem exemplarischen Arbeitsplatz in unmittelbarer Nahe
zu einem im gleichen Raum montierten Access-Point der neuen Generation
(Cisco 9120) haben gezeigt, dass dort Immissionen von maximal 6 mW/m?2 in
stehender Haltung und maximal 3 mW/m? in sitzender Arbeitshaltung zu er-
warten sind.

Zum Vergleich sei noch darauf hingewiesen, dass sich die Immissionen durch das
WLAN-System der Universitat Bremen seit den letzten hierzu durchgeflihrten Unter-
suchungen aus den Jahren 2010 [3] und 2017 [4] nicht erhdht haben. Demgegen-
uber sind die durch o6ffentliche Mobilfunkbasisstation verursachten Immissionen in
diesem Zeitraum erheblich angestiegen und liegen im stadtischen Umfeld heute hau-
fig deutlich oberhalb des Vorsorgewertes des ECOLOG-Instituts von 10 mW/m?2.

Kaln, den 5. Mai 2022

pe/e

Dipl.-Phys. Dr. Peter NieRen, EMF-Institut
offentlich bestellter und vereidigter Sachverstandiger fur EMVU
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Tabelle M1: Vergleichsmessungen unterschiedlicher Access-Point-Modelle
einschl. 3 dB Sicherheitsaufschlag

2,4 GHz 5 GHz 2,4 GHz + 5 GHz
Cisco- zum Cisco- zum Cisco- zum
Modell | Vergleich | Modell | Vergleich | Modell | Vergleich
Mess s. links |Cisco01832i] s. links |Cisco1832i] s. links | Cisco1832i]
punkt |Messposition mW/m?[ mW/m? | mW/m?| mW/m?> | mW/m?| mW/m?
A1 |Cisco 9115, 1 m Abstand, ca. 2 m Hohe 0,748 0,554] 6,35 12,5 7,10 13,0
A2 |Cisco 9115, 2 m Abstand, ca. 2 m Hohe 0,272 0,246] 3,92 5,79 419 6,03
A3 |Cisco 9115, 3 m Abstand, ca. 2 m Hohe 0,136 0,135] 1,34 1,93 1,47 2,07
A4 |Cisco 9115, 4 m Abstand, ca. 2 m Hohe 0,081 0,073] 0,708 1,19 0,789 1,27
A5 |Cisco 9115, 5 m Abstand, ca. 2 m Hohe 0,046 0,050] 0,498 0,716] 0,544 0,766
A7 |Cisco 9115, 7 m Abstand, ca. 2 m Hohe 0,032 0,042] 0,299 0,436] 0,332 0,478
A10 |Cisco 9115, 10 m Abstand, ca. 2 m Hohe 0,024 0,024] 0,222 0,402] 0,246 0,426
A10w |Cisco 9115, 10 m Abstand, ca. 2 m Hohe *W 0,022 0,021] 0,248 0,375] 0,271 0,396
B1 |Cisco 9120, 1 m Abstand, ca. 2 m Hohe 0,470 0,760] 9,64 12,7 10,1 13,5
B2 |Cisco 9120, 2 m Abstand, ca. 2 m Hohe 0,181 0,263] 2,67 3,29 2,86 3,55
B2u |[Cisco 9120, 2 m Abstand, ca. 0,4 m Hohe 1,79 1,97
B2uw |Cisco 9120, 2 m Abstand, ca. 0,4 m HOhe *W 1,86 2,18
B3 |Cisco 9120, 3 m Abstand, ca. 2 m Hohe 0,090 0,138] 1,10 1,53 1,19 1,67
B3u [Cisco 9120, 3 m Abstand, ca. 0,4 m Hohe 1,16 1,63
B4 |Cisco 9120, 4 m Abstand, ca. 2 m Hohe 0,061 0,094] 0,805 0,652] 0,866 0,746
B5 |Cisco 9120, 5 m Abstand, ca. 2 m Hohe 0,037 0,059] 0,450 0,671] 0,487 0,730
B7 |Cisco 9120, 7 m Abstand, ca. 2 m Hohe 0,028 0,036] 0,345 0,455] 0,374 0,491
B7u |Cisco 9120, 7 m Abstand, ca. 0,4 m Hohe 0,044 0,053
B10 |Cisco 9120, 10 m Abstand, ca. 2 m Hohe 0,021 0,028] 0,211 0,389] 0,231 0,417
B10B |Cisco 9120, 10 m Abstand, ca. 2 m Hohe, Raumbreite 0,017 0,027] 0,230 0,299] 0,247 0,326
CO |Cisco 9130, 0 m Abstand, ca. 0,4 m Hohe 1,46 6,28
C1 |Cisco 9130, 1 m Abstand, ca. 2 m Hohe 0,257 0,349] 6,12 9,02 6,38 9,37
C2 |Cisco 9130, 2 m Abstand, ca. 2 m Hohe 0,117 0,144] 1,01 2,52 1,12 2,66
C2u |Cisco 9130, 2 m Abstand, ca. 0,4 m Hohe 0,067 0,039 1,17 1,39 1,24 1,43
C3 |Cisco 9130, 3 m Abstand, ca. 2 m Hohe 0,045 0,021] 0,796 1,61 0,840 1,64
C3u |Cisco 9130, 3 m Abstand, ca. 0,4 m Hohe 0,070 0,093] 0,729 1,14 0,798 1,23
C4 |Cisco 9130, 4 m Abstand, ca. 2 m Hohe 0,059 0,062] 0,393 0,672 0,451 0,734
C5 |Cisco 9130, 5 m Abstand, ca. 2 m Hohe 0,039 0,038] 0,339 0,630] 0,378 0,668
C7 |Cisco 9130, 7 m Abstand, ca. 2 m Hohe 0,028 0,035] 0,245 0,404 0,274 0,439
C7u |Cisco 9130, 7 m Abstand, ca. 0,4 m Hohe 0,031 0,030] 0,211 0,299] 0,242 0,329
C10 |Cisco 9130, 10 m Abstand, ca. 2 m Hohe 0,016 0,014] 0,147 0,351] 0,163 0,365
C10B |Cisco 9130, 10 m Abstand, ca. 2 m Hhe, Raumbreite 0,018 0,020] 0,147 0,237] 0,164 0,256
Biolnitiative Working Group R 1 1 1 1 1 1
Vorsorgewert ECOLOG-Institut " 10 10 10 10 10 10
Schweizer Anlagengrenzwert 95,5 95,5 95,5 95,5 95,5 95,5
Grenzwert 26. BImSchV 10000 10000 10000 10000 10000 10000

" siehe Gutachtentext

*W: Wiederholung bei unveranderten Messbedingungen
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Tabelle M2: Messungen zur Richtungsabhangigkeit und Immissionsmessungen in einer
realistischen Betriebssituation: Access-Point-Modell Cisco 9120
einschl. 3 dB Sicherheitsaufschlag

24 GHz| 5GHz | 24 G2
A4GHz| SGHz |, 56H,

Modell | Modell | Modell
Cisco Cisco Cisco
Mess 9120 9120 9120

punkt |Messposition mW/m? | mW/m? [ mW/m?

Cisco 9120: Vergleich Abstrahlrichtungen

R1 |Cisco 9120, 1,80 m Messabstand, senkrecht unterhalb AccessPoint 0,905
R2 |Cisco 9120, 1,80 m Messabstand, Richtung 1*, ca. 1 m Hohe 3,72
R2w |Cisco 9120, 1,80 m Messabstand, Richtung 1*, ca. 1 m Héhe *W 3,92
R3 |Cisco 9120, 1,80 m Messabstand, Richtung 1*, ca. 2 m Hohe 4,12
R4 |Cisco 9120, 1,80 m Messabstand, Richtung 1*, Hohenschwenk 4,30
R4w |Cisco 9120, 1,80 m Messabstand, Richtung 1*, Hohenschwenk *W 4,79
R5 |Cisco 9120, 1,80 m Messabstand, Richtung 2*, ca. 1 m Hohe 3,52
R6 |Cisco 9120, 1,80 m Messabstand, Richtung 2*, ca. 2 m Hohe 5,72
R7 |Cisco 9120, 1,80 m Messabstand, Richtung 2*, Hohenschwenk 5,16

Immissionsmessungen Gebaude MARUM

Mar1 |Arbeitsplatz Tiirndhe, Kopfhéhe sitzend 0,174 1,79 1,97
Mar1w |Arbeitsplatz Tlirnahe, Kopfhthe sitzend *W 0,174 2,82 3,00
Mar2 |Arbeitsplatz Tiirndhe, Kopfhéhe stehend 0,344 5,71 6,05
Mar2w [Arbeitsplatz Tlirnahe, Kopfhéhe stehend *W 0,344 4,51 4,86
Mar3 [Arbeitsplatz Fensterndhe (Maximum aus 1m bis 2m Hohe) 0,115] 1,83 1,95
Mar3w |Arbeitsplatz Fensterndhe (Maximum aus 1m bis 2m Hohe) *W 0,115 1,76 1,87
Biolnitiative Working Group R 1 1 1
Vorsorgewert ECOLOG-Institut Y 10 10 10
Schweizer Anlagengrenzwert 95,5 95,5 95,5
Grenzwert 26. BImSchV 10000 10000 10000

" siehe Gutachtentext

* Richtung 1: Gleiche Richtung wie bei den Messungen zu Tabelle M1
Richtung 2: Gegenrichtung zu Richtung 1

*W: Wiederholung bei unveranderten Messbedingungen

Hohenschwenk: siehe Gutachtentext
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