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1. Projektiibersicht

Im Auftrag der Kantone AG, BE, BS, BL, FR, UR, ZG, ZH und des BAFU fuhrten die Grolimund und
Partner AG und die Fields at Work GmbH eine Studie Uber das «Monitoring adaptiv betriebener Mo-
bilfunkantennen mittels eines raumlichen Sensornetzwerks» auf dem Campus Irchel der Universi-
tat Zarich durch [1], [2], [3]. Das Hauptziel der Studie lag in der Untersuchung der raumlichen und
zeitlichen Dynamik von adaptiven 5G-Antennen. Fur die Messungen wurde ein neuartiges Sensor-
netzwerk entwickelt, welches die simultane Erfassung mehrerer 5G-Beams ermdglicht. Der Cam-
pus Irchel bot einen weitestgehend ungestorten Hintergrund mit geringer Mobilfunknutzerdichte
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flr die Messungen, so dass die zeitliche und raumliche Dynamik bei forciertem Download aufge-
zeigt werden konnten.

In dieser Nachfolgestudie wird das Sensornetz im 6ffentlichen Raum zwischen dem Birkliplatz und
der Haltestelle Bellevue in Zirich installiert und kommt somit an einem stark frequentierten Ort
zum Einsatz. Es soll untersucht werden, ob sich das Sensornetz auch fir ein Feldstarkemonitoring
in Szenarien mit hoher Dynamik eignet und inwiefern sich dieses Szenario von den Messungen auf
dem Campus Irchel unterscheidet. Beim Burkliplatz gibt es mehrere Mobilfunkantennen des glei-
chen Anbieters. Dies stellt ideale Voraussetzungen dar, um ein ‘Handover’ zwischen den Mobilfunk-
antennen zu beobachten, wenn sich der Mobilfunknutzer raumlich verschiebt. Bei der Haltestelle
Bellevue befinden sich auch mehrere Kleinzellen mit einer Sendeleistung weniger als 6 W. Der
Einfluss dieser Zellen auf die NIS-Exposition wird untersucht. Zusatzlich werden Feldstarkeunter-
schiede zwischen der Tages- und Nachtzeit aufgezeigt, welche vor allem auch durch die Nachtab-
schaltung gewisser Dienste (5G) hervorgerufen werden. In dieser Nachfolgestudie kommt ein ho-
rizontales Netzwerk mit insgesamt 12 Sensoren zum Einsatz. Das Sensornetz wurde Uberarbeitet
und verfugt Uber eine verbesserte Peak-Detektion.

2. Standort und Sensormontage

Vor der Auswahl der Standorte wurden die Anforderungen an die Messumgebung, die organisato-
rischen Anforderungen an den Messstandort und die technischen Anforderungen an die Antennen-
systeme eruiert.

Die Standortauswahl fur die Messung ist mit organisatorischen Anforderungen verknipft. Fir die
Montage muss ein Stromanschluss vorhanden sein. Dieser wurde vom EWZ Zirich eingerichtet.
Zusatzlich musste fir die Querung der Tramleitung eine Bewilligung der VBZ eingeholt werden und
der Kabelabschnitt der Querung wurde von der VBZ verlegt. Der Messort sollte gegeniber Witte-
rung geschutzt sein und Schutz vor Vandalismus bieten. Ein zentraler Aspekt stellt auch die Er-
reichbarkeit der Installation fir Wartungsarbeiten dar.

Far die Studie muss die Antenne mit der NR 5G Technologie im Frequenzbereich 3400-3800 MHz
betrieben werden und Uber adaptives Beamforming verfugen. Vorzugsweise werden Antennen mit
16 und mehr Sub-Arrays beriicksichtigt, da eine grosse Anzahl an Sub-Arrays zu kleineren Off-
nungswinkeln (HPBW, half power beam width) des Beams flhrt. Fr eine eingehende Prifung der
Eignung der Antenne fur das Messvorhaben ist die Kenntnis weiterer technischer Parameter not-
wendig, welche den Standortdatenblattern entnommen werden kdnnen.

Der Standortauswahl liegt die offentlich zugangliche Funksender-Datenbank des BAKOMS zu-
grunde [4]. Bei Eignung der Messumgebung wurde bei den Kantonen Einsicht in die entsprechenden
Standortdatenblatter erfragt. Bei technischer Eignung der Antenne wurde der Standort als poten-
zieller Kandidat vermerkt. Es wurde eine Begehung der Standorte vorgenommen.

2.1 Standort Biirkliplatz und Bellevue

Die Zone Burkliplatz bis Bellevue wurde ausgewahlt, da sie annahernd den Idealfall fir diese Nach-
folgestudie darstellt. Es handelt sich um einen innerstadtischen Raum, der stark frequentiert ist
und mehrere Mobilfunkantennen verschiedener Anbieter aufweist. Der Burkliplatz ist eine ge-
mischte Verkehrszone aus Tram- und Strassenverkehr sowie Fussgangern. Insbesondere auf der
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Bricke gibt es keine dampfenden Strukturen, welche die Sicht auf die Antennen einschranken. Bei
der Haltestelle Bellevue sind mehrere Kleinzellen mit einer Sendeleistung von weniger als 6 W
installiert. Auch Mikrozellen kénnen Uber adaptives Beamforming verfiigen und ihre Beams raum-
lich auslenken. Abbildung 1 zeigt die Lage der Sensorelemente sowie die Antennenstandorte und
deren Hauptcharakteristik. Es gilt zu beachten, dass nur Antennen mit Emissionen im 5G-Band von
den Sensoren detektiert werden. Sensor S1 wurde so ausgerichtet, dass die Antennendéffnung in
Richtung ZBQAB zeigt. Aufgrund der geraden Montageflache der Kandelaber auf der Quaibricke liegt
der Normalenvektor der Antennendéffnungen von S2-S7 rechtwinklig zur Brickenkante und zeigt in
Richtung Zurichsee. Die Antennendffnungen der Sensoren S8-S12 wurden bei der Montage so aus-
gerichtet, dass sie in Richtung ZSEP zeigen.
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Abbildung 1: Ubersicht des ausgewé&hlten Mess-Standorts zwischen dem Birkliplatz und der Haltestelle Bellevue.
Die gelben Punkte kennzeichnen die Sensorstandorte und die orange Linie kennzeichnet den Verlauf
des Datenkabels zwischen den Sensoren. Die Antennenstandorte werden durch farbige Punkte darge-
stellt und bei den leistungsstarken Swisscom-Antennen wird die Hauptstrahlrichtung durch blaue
Pfeile gekennzeichnet. Die weissen Annotationen bezeichnen die Antennenstandorte und geben Aus-
kunft Uber die aufgeschalteten Dienste (3G, 4G, 5G) und die Sendeleistung, gemass [4]. (Karte: Google
Maps).

2.2 Sensormontage

Die Montage der Sensoren fand am 18. und 19. August 2025 statt und verlief weitgehend rei-
bungslos. Der erste Teil des Sensorstrangs bis Sensor S8 (siehe Abbildung 1) konnten wir selbst
installieren, da er nicht an heikle oder gefahrliche Infrastruktur befestigt werden musste.
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Abbildung 2: Impressionen der Sensormontage. Links: Montage von Sensor S12; Mitte: Verlegung der Verbindungs-
kabel Uber den Fahrleitungen durch die VBZ; rechts: Sensor auf Bricken-Kandelaber

Die Verbindungskabel fiir die Sensoren S8 - S12 mussten allerdings Uber die VBZ-Fahrleitungen
gefihrt werden. Die Installation des entsprechenden Abschnitts wurde deshalb durch die VBZ
durchgefihrt und fand in der Nacht vom 18. auf den 19. August 2025 nach Betriebsschluss statt
(Abbildung 2). Die Fahrleitung wurde wéhrend der Dauer der Arbeiten abgeschaltet.

Abbildung 3: Sicht auf die Quaibriicke mit installiertem Sensornetzwerk. Im Vordergrund ist Sensor S4 auf dem Kan-
delaber erkennbar.

3. Upgrade Peak-Detektor Low-Cost Sensoren

Im Rahmen der Vorgangerstudie wurde das Verhalten der Peak Detektion der Sensoren charakte-
risiert. Dabei stellten wir fest, dass kurze Peaks in der Gréossenordnung von Mikrosekunden nur
dann mit der vollen Amplitude erfasst werden, wenn sie mehrmals innerhalb einer Messperiode
auftreten. Isolierte Einzelereignisse mit einer Dauer von weniger als 1 Millisekunde wurden des-
halb potenziell verpasst oder deren Amplitude unterschatzt. Um diesen Nachteil zu minimieren
bzw. zu beheben, wurden samtliche Sensoren vor der Durchfiihrung der Messkampagne mit einem
verbesserten Peak-Detektor ausgestattet. Dieses Upgrade setzt sich aus einer Kombination von
Software- und Hardwaremodifikationen zusammen und konnte erfolgreich auf der bestehenden
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Hardware implementiert werden. Durch das Upgrade konnte die 3 dB Reaktionszeit des Peak-De-
tektors fir Einzelereignisse um rund drei Grossenordnungen (von urspringlich 1 ms auf ca. 1 us)
verbessert werden. Abbildung 4 zeigt die Auswirkungen des Upgrades im Vergleich zur Original-
konfiguration auf einer logarithmischen Zeitskala.

Peakwert vs. Ereignisdauer: Isoliertes Einzelereignis

=== (0riginalkonfiguration Nach Upgrade

0.0dB = s-C==C0
-2.0dB
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Abbildung 4: Vergleich der Peak-Detektor Kennlinie vor und nach dem Upgrade der Sensoren. Die Kurven zeigen
den erfassten Peak-Wert abhangig von der Pulsdauer eines Einzelpulses innerhalb des Messinter-
valls.

4. Messprogramm

Das Sensornetz wurde gemass den Angaben in Tabelle 1 installiert, betrieben und abgebaut. Die
Messungen fanden wahrend des Zeitraums vom 20. August bis zum 5. September 2025 statt. Dieser
Zeitraum liegt ausserhalb der Sommerferien. Es kann daher davon ausgegangen werden, dass die
Messungen unter fur den Standort charakteristischen Bedingungen durchgefihrt wurden.

Datum Beschreibung
18.08.2025 Beginn Installation Sensornetz
19.08.2025 Installation Querung von der Quaibricke zum Bellevue

19.08.2025 Start Messung mit allen Sensoren

04.09.2025 Forcierter Download und Routenmessungen

05.09.2025 Ende der Messungen

05.09.2025 Abbau Sensornetz

Tabelle 1: Messzeitraume und Messkampagnen. Das Sensornetz wurde in horizontaler Konfiguration installiert.
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5. Messvorgehen

5.1 Werkzeuge und Methoden

Innerhalb der Messperioden, in denen das Messnetzwerk aktiv war, wurden am Donnerstag, 4. Sep-
tember 2025 Messungen mit forciertem Download durchgefihrt, um den adaptiven Betrieb der An-
tenne zu testen (vgl. Tabelle 1). Fur den forcierten Download wurden 5G-féahige Smartphones mit
einer SIM-Karte und einem Abo, das unlimitierte mobile Daten beinhaltet, ausgestattet. Fur die for-
cierten Downloads wurden SIM-Karten von Swisscom, Sunrise und Salt eingesetzt. Zudem wurden
die SIM-Karten in verschiedenen Geratetypen verwendet: Pixel 5a (Salt), Samsung Galaxy A52
(Sunrise), iPhone 14 Pro Max (Swisscom).

Eine 10 GB grosse Test-Datei, die sich auf dem Webserver von Fields at Work befindet, wurde damit
(ggf. mehrmals hintereinander) via 5G Mobilfunknetz heruntergeladen. Zusatzlich wurden auch
Streaming Tests mit der Netflix FAST Applikation durchgefiihrt. Das Ziel der Messungen mit for-
ciertem Download ist das gezielte Herbeiflihren von Situationen mit besonders intensiver 5G Down-
link-Aktivitat auf der beobachteten Basisstation. Bei adaptivem Betrieb ist davon auszugehen, dass
dabei auch ein «Beam» der Antenne in Richtung Mobiltelefon gebildet wird und bei Bewegung des
Endgerats entsprechend nachgefuhrt wird. Im Rahmen dieser Studie wurden diverse statische und
dynamische Szenarien durchgespielt, um die Auswirkungen und Auspragung dieses «Beamfor-
ming»-Effekts in der Praxis zu visualisieren.

5.2 Statische Messungen

Bei den statischen Messungen wurde vor jedem einzelnen Sensor ein forcierter Download wahrend
einer Dauer 2 Minuten durchgefihrt. Dabei wurde das Mobiltelefon in der Hand gehalten und die
Person stand mit dem Ricken zum Sensor. Zudem wurde darauf geachtet, dass sich das Mobilte-
lefon in einer gewissen minimalen Entfernung (ca. 3 m) zum jeweiligen Sensor befindet. Dies dient
dem Ziel, eine Beeinflussung der Messung durch den Uplink-Anteil auf ein Minimum zu beschran-
ken.

5.3 Routenmessungen

Am 04.09.2025 wurden Routenmessungen vor dem Sensornetzwerk durchgefihrt. Die Messroute
(siehe Abbildung 5) wurde mit einem Mobiltelefon in der Hand bei kontinuierlichem forciertem
Download mittels Netflix FAST Applikation abgeschritten. Diese Messung wurde insgesamt viermal
durchgeflhrt. Zuerst mit jedem der drei Smartphones einzeln (Swisscom, Sunrise und Salt), an-
schliessend mit allen drei Smartphones gleichzeitig, um maximale und anbieteribergreifende
Downlink Aktivitat zu erzwingen. Das Abschreiten der Route fand im langsamen Schritttempo statt
und dauerte jeweils 5-7 Minuten. Die Unterschiede sind unter anderem auf die variablen Wartezei-
ten bei den Strasseniiberquerungen (Lichtsignale) zurtickzufihren. Die Route wurde abwechselnd
in beide Richtungen (51 — S12 und S12 — S1) abgeschritten.
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Abbildung 5: Messroute fur die Routenmessungen mit forciertem Downlink. Die Route wurde im langsamen Schritt-
tempo und abwechselnd in beide Richtungen abgeschritten.

6. Datenanalyse horizontale Anordnung Biirkliplatz/Bellevue

6.1 Unterschied Feldstarkeverteilung zwischen Biirkliplatz/Bellevue und Irchel

Die vom Sensornetzwerk erfasste horizontale Feldstarkeverteilung ist in Abbildung 6 dargestellt.
Das linke Panel zeigt die Verteilung der erfassten RMS-Werte dieser Messkampagne zwischen dem
Burkliplatz und der Haltestelle Bellevue. Das rechte Panel zeigt die entsprechenden PEAK-Werte.
Die Nummerierung der Sensoren in den Panels entspricht der Anordnung in Abbildung 1 fir das
Sensornetz zwischen Burkliplatz und Bellevue. Es wird die bei jedem Sensor erfasste Immission
ausgewiesen. Daher findet keine Korrektur fur unterschiedliche Distanzen zwischen der Antenne
und den einzelnen Sensoren statt.

Sowohl die RMS- wie auch die Peak-Verteilung weisen zwei Bereiche auf, in die Werte mit erhdhter
Wahrscheinlichkeit fallen. Bei der RMS-Verteilung liegt die Basislinie bei niedriger Aktivitat zwi-
schen 0.03 und 0.04 V/m. Diese ist im Bereich der unteren Empfindlichkeitsgrenze der Sensoren
und dirfte deshalb mit der Nachtabschaltung (siehe auch Abschnitt 6.6) zusammenhangen. Der
zweite dichte Teil der Verteilung streut starker und liegt zwischen 0.06 und 0.2 V/m. Dieser Teil
umfasst RMS-Feldstarkewerte, die aufgrund von Mobilfunkaussendungen entstehen, welche in den
vom Sensor erfassten Raumwinkel abgestrahlt werden. Gemass Tabelle 2 im Anhang reichen die
Medianwerte der Gesamtverteilung von 0.03 V/m bis 4.16 V/m bei Sensor S9. Die Verteilung bei
Sensor S9 ist systematisch zu héheren Feldstarkewerten verschoben. Die Ursache hierfir liegt in
der Nahe zur Sendeanlage ZE441-1.

Gegenlber den RMS-Werten weist die Verteilung der Peak-Werte hohere Feldstarkewerte auf. Bei
niedriger Aktivitat liegen die Peak-Werte der Basislinie zwischen 0.1 und 0.5 V/m. Zwischen den
Sensoren ist die Basislinie Schwankungen unterworfen. Der dichte Teil der Peak-Verteilung direkt
erfasster 5G-Mobilfunkaussendungen reicht von etwa 0.4 V/m bis 5 V/m. Auch bei den Peak-Werten
ist die Feldstarkeverteilung bei Sensor S9 zu hoheren Werten verschoben.

N
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Abbildung 6: Elektrische Feldstarkeverteilung der horizontalen Sensorkonfiguration in V/m mit Log-Skala. Linkes
Panel: Verteilung der RMS-Feldstarkewerte. Rechtes Panel: Verteilung der Peak-Feldstarkewerte. Die
Nummerierung der Sensoren entspricht der Anordnung in Abbildung 1. Die Analyse berlcksichtigt
einen Erfassungszeitraum von 16 Tagen zwischen dem 20. August und 4. September 2025. Der Tag der
Sensormontage (18./19. August) und der Zeitraum mit forciertem Download (4. September) wurden
nicht berilcksichtigt. Der verwendete Datensatz weist fir beide Panels eine Grosse von
4'810'589 Messpunkten auf. Statistische Kennwerte der RMS- und Peak-Messungen sind in Tabelle 2
und Tabelle 3 des Anhangs | gelistet.

Der Verlauf der Medianwerte zeigt, dass die Feldstarkewerte von S1 (RMS: 0.11 V/m, Peak:
3.10 V/m) zu S2 (RMS: 0.12 V/m, Peak: 3.46 V/m) ansteigen und danach kontinuierlich abnehmen.
Gemass Abbildung 1 liegt Sensor S1 zwar in der Nahe der Antenne ZBQB, wird aber durch Baume
abgeschattet. Bei S2 besteht uneingeschrankte Sicht auf die Mobilfunkantennen und der Sensor
liegt zwischen den beiden Hauptabstrahlrichtungen, was zur Verteilung mit den héchsten Median-
werten der Sensorgruppe Birkliplatz/Quaibriicke fihrt. Die Sensorgruppe S$3-S7 (RMS: 0.11-
0.09 V/m, Peak: 2.84-0.71 V/m) liegt auf der Quaibriicke und die Distanz zur Mobilfunkanlage ZBQB
nimmt kontinuierlich zu. Dies fuhrt zu einer allmahlichen Reduktion der gemessenen Median-Feld-
starkewerte. Der Trend ist auch bei den PEAK-Messungen zu sehen. Der Standort S8 (RMS:
0.10 V/m, Peak: 1.04 V/m) liegt im Einflussbereich der Mikrozelle ZE444-1 von Sunrise und weist
wieder leicht hohere Median-Feldstarkewerte auf. Aufgrund der Nahe zur Mikrozelle ZE444-1 von
Sunrise ergeben sich bei S9 (RMS: 0.35 V/m, Peak: 5.65 V/m) die héchsten Medianwerte der gesam-
ten Messkette. Die Sensoren S10-512 (RMS: 0.08-0.14 V/m, Peak: 0.62-2.78 V/m) liegen auf der Ver-
kehrsinsel der Haltestelle Bellevue und liegen im Einflussbereich mehrerer Mobilfunkantennen:
ZSEP (Swisscom, <5 kW), ZRMI (Swisscom, <500 W), ZH_8844A (Salt, <6 W) und ZE444- 1 (Sunrise,
<6 W). Sensor S11 wird durch Bdume und am Kandelaber befestigte Metallschilder von der leis-
tungsstarken Antenne ZSEP teilweise abgeschirmt, was in niedrigeren Feldstarkewerten resul-
tiert.

Zum Vergleich mit den Feldstarkewerten in einer belebten innerstadtischen Umgebung
(Burkliplatz-Bellevue) mit mehreren Mobilfunkanlagen, sind in Abbildung 7 die Feldstarkewerte-
verteilungen aus der Vorstudie auf dem Universitatsgelande Irchel dargestellt. Die Feldstarkebei-
trage auf dem Irchel stammen von einer einzelnen Mobilfunkanlage (ZHUJ) und die Nutzerdichte
von Mobile-Dienstleistungen war auf dem Campus Irchel geringer. Die Medianwerte der RMS-Feld-
starken liegen auf dem Irchel zwischen 0.03-0.08 V/m und bei der Installation Burkliplatz/Bellevue
zwischen 0.08-0.14 V/m (ohne S9). Die Hintergrundimmission in der stark frequentierten Zone

10
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Burkliplatz-Bellevue ist somit ca. 1.8-2,7-mal so hoch wie auf dem Irchel. Die Medianwerte der
Peak-Feldstarken Lliegen auf dem Irchel zwischen 0.59-2.62V/m und bei der Messkette
Burkliplatz/Bellevue zwischen 0.62-3.46 V/m (ohne S9), also etwa gleich hoch bis 1.3-mal so hoch.
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Abbildung 7: Elektrische Feldstarkeverteilung der horizontalen Sensorkonfiguration in V/m mit Log-Skala auf dem
Irchel, siehe [1]. Linkes Panel: Verteilung der RMS-Feldstarkewerte. Rechtes Panel: Verteilung der
Peak-Feldstarkewerte. Die Nummerierung der Sensoren entspricht der Anordnung in Abbildung 3 aus
[1]. Die Analyse bertcksichtigt einen Erfassungszeitraum von 14 Tagen zwischen dem 15. Mérz und
30. Marz 2024. Der Tag der Sensormontage (14. Mérz) und der Zeitraum mit forciertem Download
(26./28. Marz) wurden nicht bertcksichtigt. Der verwendete Datensatz weist fir beide Panels eine
Grosse von 4'644'873 Messpunkten auf. Statistische Kennwerte der RMS- und Peak-Messungen sind
in Tabelle 2 und Tabelle 3 des Anhangs | von [1] gelistet.

Beim SwissNIS-Projekt [5] werden die Feldstédrkewerte im stadtischen Raum mit zwei Langzeit-
messstationen in Zirich und Aarau erfasst. Die Feldstarkemessegerate befinden sich auf den Da-
chern von Gebauden an erhohter Lage. In Aarau wurden fir das Jahr 2024 Medianwerte der elektri-
schen Feldstarke im 5G-Band gemessen: RMS: 0.12 V/m, Peak: 3.36 V/m. In Zirich lag der Median-
wert der elektrischen Feldstarke bei: RMS: 0.16 V/m, Peak: 2.36 V/m. Ohne Berlcksichtigung von S9
liegen die 5G Median-Feldstarkewerte zwischen Bellevue und Burkliplatz mit 0.08-0.14 V/m (RMS)
und mit 0.62-3.46 V/m (Peak) in einem dhnlichen Bereich.
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6.2 Vergleich forcierter Download-Normalbetrieb horizontales Sensornetzwerk

Die durch den forcierten Download hervorgerufene Feldstarkeverteilung hebt sich auf dem Sen-

sornetzwerk deutlich vom Normalbetrieb ab, siehe Abbildung 8.
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Abbildung 8: Zeitliche und raumliche Dynamik der vom Sensornetzwerk erfassten RMS-Feldstarken. Die forcierten
Downloads wurden am 04.09.2025 zwischen 08:45 Uhr und 12:43 Uhr durchgefihrt. Oben links: Sen-
soraufgelostes Wasserfalldiagramm der gemessenen Feldstarken als zeitlicher Verlauf am Donners-
tag, 28.08.25. Unten links: RMS und Peak Feldstarkeverteilung im Zeitraum von 08:45 bis 12:43 fur den
Normalbetrieb. Oben rechts: Sensoraufgelostes Wasserfalldiagramm mit dem zeitlichen Verlauf der
gemessenen Feldstarken an einem Tag mit forciertem Download, Donnerstag 04.09.2025. Die Farb-
skala wurde auf 2.0 V/m festgesetzt. Unten rechts: RMS und Peak Feldstarkeverteilung im Zeitraum
von 08:45 bis 12:43 wahrend des forcierten Downloads. Bei den Boxplot-Verteilungen in den unteren
Panels zeigt die grine horizontale Linie den Median und die obere/untere Kante des blauen Kastens
kennzeichnet das 25./75. Perzentil. Ausreisser ausserhalb des 1.5-fachen Interquartilsabstand (IQR)
werden durch Punkte dargestellt. Die statistischen Kenndaten befinden sich in Tabelle 4 bis Tabelle 7
des Anhangs II.

Die RMS-Feldstarkewerte liegen am 28.08.2025 (08:45-12:43) zwischen 0.09 V/m (S1) und
0.18 V/m (S12) und bei 0.47 V/m (S9) fir den Median. Das 75. Perzentil liegt zwischen 0.10 V/m (S11)
und 0.24 V/m (S12) und bei 0.64 V/m (S9). Der Median der Peakwerteverteilung reicht bei Normal-
betrieb von 0.82 V/m (S7) bis 3.61 V/m (S1) und bei 6.54 V/m (S9). Das 75. Perzentil befindet sich im
Bereich von 0.99 V/m (S11) bis 4.03 V/m (S1) und liegt fir S9 bei 7.91 V/m.

Der forcierte Download am 04.09.2025 ist im unteren linken Panel von Abbildung 8 deutlich sichtbar.
Zwischen 08:45 und 12:43 steigen die Medianwerte der RMS-Feldstarke bei allen Sensoren nur
leicht an, 0.09 V/m (S11) bis 0.22 V/m (S12) und 0.55 V/m (S9). Wie aus dem rechten Teil von Abbil-
dung 8 hervorgeht, treten erhohte RMS-Feldstarkewerte bei forciertem Download haufiger auf und
das 75. Perzentil liegt zwischen 0.11 V/m (S11) bis 0.3 V/m (S12) und 0.84 V/m bei S9. Die Median-
werte der Peak-Messungen liegen bei forciertem Download zum Teil leicht tiefer, 0.8 V/m (S1) bis
4.01V/m (S2) und 7.12 V/m bei S9. Das 75. Perzentil der Peak-Messung liegt zwischen 1.02 V/m (S6)
bis 4.87 V/m (S12) und 8.56 V/m bei S9 meist etwas hoher.

Wahrend des Normalbetriebs am 28.08.2025 weisen vor allem die Sensoren S1-S5 und S9, S10, S12
Uber den ganzen Tag verteilt RMS-Feldstarkewerte auf, welche sich von der Basislinie abheben.
Interessant ist auch, dass bei S2-55, S9, S10 und S12 in den Zeitbereichen 7-9 Uhr, 12-15 Uhr und
17-20 Uhr erhohte Feldstarkewerte erkennbar sind. Dies diirfte auf ein erhdhtes Personenaufkom-
men zu den Stosszeiten sowie in der Mittagspause zurlckzufuhren sein.

6.3 Statische Messungen vor jedem Sensor ohne forcierten Download, Einfluss Mikrozelle

Ein ExpoM-RF4 wurde am 25.08.2025 ohne forcierten Download entlang der Sensorkette getragen.
Vor jedem Sensorelement wurde eine kurze Dauer verweilt, siehe Abbildung 9. 5G-Beitrage wurden
in drei Frequenzbereichen mit je 100 MHz Bandbreite erfasst, so dass die Bereiche den jeweiligen
Mobilfunkanbietern zugeordnet werden kénnen. Abbildung 9 zeigt, dass die Exposition gegenuber
der elektrischen Feldstarke bei S1-S4 hauptsachlich von der Swisscom-Anlage ZBQB (orange
Kurve) stammt. Bei S8 und S9 steigt die gemessene Feldstarke bei der griinen Kurve im Frequenz-
band von Sunrise stark an, vermutlich aufgrund der Nahe zu ZE444-1. Bei S9 wurde der Sensor ca.
1.5 m unterhalb der Mikrozelle an den gleichen Masten montiert. Mikrozellen bis 6 W benétigen fur
den Betrieb keine Baugesuchseingabe und unterliegen auch nicht der vorsorglichen Emissionsbe-
grenzung gemass NISV. Unter der Annahme einer Abstrahlung von 6 Watt ERP (Effectively Radiated
Power, relativ zum Halbwellendipol mit einem Gewinn von 2.15 dBi = 1.64) kann in 1.5 m Distanz
folgender Feldstarkewert abgeschatzt werden, wobei P die effektiv abgestrahlte Sendeleistung be-
zeichnet und d die Distanz:
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Dabei handelt es sich um die RMS-Feldstarke. Die kurzzeitigen Spitzenwerte kénnen folglich deut-
lich héher ausfallen. Dies gilt auch fur Messungen im Bereich der Hauptabstrahlrichtung der An-
tenne, da in diesen Raumwinkeln ein héherer Antennengewinn als 2.15 dBi zu erwarten ist. Die
obige Abschatzung zeigt folglich, dass in kleiner Distanz zur Mikrozelle durchaus RMS-Feldstar-
kewerte Uber 10 V/m auftreten kénnen. Der Feldstarkewert der Abschatzung ist gut mit den ge-
messenen Werten aus Abbildung 9 vereinbar.

Der Sensor S10 wird vermutlich von den kombinierten Immissionen von ZSEP (Swisscom, < 5 kW)
und ZE444-1 (Sunrise, < 6 W) beeinflusst. S11 liegt hinter einer Baumgruppe und wird auch partiell
durch ein Gebaude abgeschirmt, was in niedrigen Feldstarkewerten resultiert. Die Antennenoff-
nung von S11 zeigt in Richtung Limmat. Somit befindet sich ZRMI (Swisscom, < 500 W) S12 liegt im
Abstrahlbereich von ZSEP (Swisscom, < 5 kW).

Uber die ganze Sensorkette hinweg wurden fir Antennen von Salt nur niedrige Feldstarkewerte
detektiert. Gemass [4] gibt es im untersuchten Raum Burkliplatz-Bellevue von Salt nur eine Mikro-
zelle ZH_7926A (Salt, <6W), welche aber nicht Gber 5G verfiigt und somit vom Sensornetz nicht
erfasst wird.

5G Bander vor jedem Sensor, RMS 5G Bander vor jedem Sensor, Peak
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Abbildung 9: Feldstarkemessung vor jedem Sensorelement mit einem ExpoM-RF4. Die 5G-Bander wurden mit einer
Bandbreite von 100 MHz erfasst und die Mittenfrequenzen wurden so gewahlt, dass die erfassten Fre-
quenzbereiche den Mobilfunkanbietern zugeordnet werden kénnen. Mittenfrequenz: 3475 MHz (Salt,
blau), 3605 MHz (Swisscom, orange), 3735 MHz (Sunrise, griin). Links: RMS-Messwerte. Rechts: Peak-
Messwerte.

6.4 Statische Messungen vor jedem Sensor mit forciertem Download

Wie in Kapitel 5.2 beschrieben, wurden vor jedem Sensorelement statische Messungen mit forcier-
tem Download wahrend einer Dauer von ca. 2 Minuten durchgefihrt. Die resultierenden RMS- und
Peak-Feldstarkeverlaufe flr jedes Sensorelement sind in Abbildung 10 und Abbildung 11 darge-
stellt fur die Messung bei der die drei verwendeten Mobiltelefone (Salt, Sunrise, Swisscom SIM)
gleichzeitig aktiv waren. Der Einfluss auf samtliche Sensoren bei forciertem Download vor einem
bestimmten Sensor mit Nr. # kann durch Vergleich der Feldstarkemuster in der mit S# bezeichne-
ten grauen vertikalen Spalte erkannt werden. Sofern keine Abschirmung oder grosse Distanzen
zur Antenne vorliegen und die Mobiltelefone im 5G-Netz eingewahlt sind, kann erwartet werden,
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dass die Feldstarkewerte vor dem entsprechenden Sensorelement aufgrund der Bildung eines ak-
tiven traffic beams gegenuber der Basislinie ansteigen.

Bei den Sensoren S1 bis S4 ist die elektrische Feldstarke bei forciertem Download vor dem ent-
sprechenden Sensorelement am grossten, da sich die Sensoren in nicht allzu grosser Distanz zur
Mobilfunkanalage ZBQB befinden und das elektrische Feld bei Auslenkung steil in die Sensoran-
tenne einfallt. Bei den Sensoren S5-S7 befindet sich das Feldstarkemaximum nicht mehr vor dem
Sensor mit forciertem Download. Stattdessen weisen bis zu 4 nebeneinanderliegende Sensorele-
mente erhohte Feldstarkewerte auf. Diese Sensoren liegen seitlich zur Hauptabstrahlrichtung von
ZBQB mit Ausrichtung Bellevue. Die Offnung der Sensorelemente liegt rechtwinklig zur Briicken-
kante. Je weiter die Sensoren in Richtung Bellevue liegen, desto flacher ist der Einfallwinkel des
elektrischen Feldes, auch dann, wenn der Beam ausgelenkt wird. Zusatzlich fuhrt der gréssere
Abstand der Sensoren zur Basisstation ZBQB zu einer raumlichen Aufweitung des Beams. Dies
erklart die Abnahme der Feldstarkewerte von S2 zu S7.

Die rote Sensorgruppe S8-510 liegt im Einflussbereich der Mikrozelle ZE444-1 von Sunrise und der
Anlagen ZBQB und ZSEP von Swisscom. Da die Hauptstrahlrichtung von ZE444-1 in Richtung Sud-
osten liegt, sind die Feldstarkewerte bei S8 niedrig. Forcierter Download vor S9 fihrt auch bei S10
zu erhohten Feldstarkewerten.

In der Gruppe S11-S12, weist S12 die hochsten Feldstarkewerte auf. S11 wird gegenuber ZSEP
partiell durch ein Gebaude und durch Baume abgeschirmt.

Wie aus Abbildung 1 ersichtlich ist, verfigt Swisscom Uber zwei adaptive Antennen mit mittlerer
Sendeleistung (< 5 kW), ZBAB und ZSEP. Aus Abbildung 10 und Abbildung 11 wird ersichtlich, dass
ab Sensor S8 ein ‘Handover’ zwischen den Antennen stattfindet.
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Abbildung 10: Zweiminutiger forcierter Download vor jedem Sensorelement fir die horizontale Messkonfiguration.
Jede Zeile zeigt den zeitlichen Verlauf der elektrischen Feldstarke (RMS) des entsprechenden Senso-
relements. Abhangig vom Montageort des Sensors werden drei raumliche Gruppen unterschieden:
Grine Gruppe (S1-S7): Burkliplatz und Quaibrucke, rote Gruppe (S8-510): Utoquai-Haltestelle Bellevue,
blaue Gruppe (511-512): Bellevue und Schoeckstrasse. Die grauen vertikalen Balken kennzeichnen die
Messdauer des forcierten Downloadfensters. Die Informationen zur Messung sind an der Oberseite je-
des Balkens angebracht und bedeuten: Forcierter Download vor Sensorelement (S#), Geratetyp (5a:
Pixel 5A, A52: Samsung Galaxy A52, il4: iPhone 14), Mobilfunknetz (all: Swisscom, Salt, Sunrise), Ser-
verstandort (FaW). Die Messung wurde am 04.09.2025 zwischen 10 und 11 Uhr durchgefiihrt.
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Abbildung 11: Zweiminutiger forcierter Download vor jedem Sensorelement fur die horizontale Messkonfiguration.
Jede Zeile zeigt den zeitlichen Verlauf der elektrischen Feldstarke (Peak) des entsprechenden Senso-
relements. Abhangig vom Montageort des Sensors werden drei raumliche Gruppen unterschieden:
Grine Gruppe (S1-S7): Burkliplatz und Quaibrucke, rote Gruppe (S8-510): Utoquai-Haltestelle Bellevue,
blaue Gruppe (511-512): Bellevue und Schoeckstrasse. Die grauen vertikalen Balken kennzeichnen die
Messdauer des forcierten Downloadfensters. Die Informationen zur Messung sind an der Oberseite je-
des Balkens angebracht und bedeuten: Forcierter Download vor Sensorelement (S#), Geratetyp (5a: Pi-
xel 5A, A52: Samsung Galaxy A52, il4: iPhone 14), Mobilfunknetz (all: Swisscom, Salt, Sunrise), Server-
standort (FaW). Die Messung wurde am 04.09.2025 zwischen 10 und 11 Uhr durchgefihrt.
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6.5 Routenmessungen horizontale Sensoranordnung

Abbildung 12 zeigt den Feldstarkeverlauf der Sensoren S1-S12, welcher durch Abschreiten der
orangen Messroute in Abbildung 1 entsteht. Wahrend des Abschreitens wird mit einem Mobiltelefon
auf dem Swisscom-Netz forcierter Datenverkehr erzeugt. Die Route startet bei Sensor S12 und
endet bei S1. Die Grafiken in Abbildung 12 kdnnen daher mit zunehmender Zeit von unten rechts
nach oben links gelesen werden. Sowohl bei den RMS wie auch bei den Peak Messungen ist eine
Diagonale mit Feldstarkenmaxima als Funktion des Ortes und der Zeit erkennbar. Zu Beginn sind
die Feldstarkewerte bei S12 hoch und gegen Ende der Route sind die Feldstarkewerte bei S1/52
erhoht. Dies zeigt deutlich, dass ein ‘Handover’ zwischen den Swisscom Antennen ZBQB und ZSEP
beobachtet werden konnte. Anders als bei der Vorgangerstudie auf dem Irchel, ist das Gelande
zwischen Burkliplatz und Bellevue offener. Versorgungspfade Uber Reflexionen wurden daher
nicht beobachtet. Die durchgehend hohe Feldstarke bei S9 ist primar durch die unmittelbare Nahe
zur Sunrise-Mikrozelle zu erklaren. Da diese Messung nur im Swisscom-Netz stattfand, wird das
Aktivitatsmuster der Sunrise-Mikrozelle davon nicht beeinfluss. Zudem ist davon auszugehen, dass
die Mikrozelle nicht adaptiv betrieben wird. Somit fallt die dynamische Komponente des Beamfor-
mings weg. Sensor S8 befindet sich hingegen in grosserer Distanz und ausserhalb bzw. ganz am
Rand des Sektors der beiden Swisscom antennen, wodurch tiefere Feldstarken resultieren.

512-->51, SWC, FAST App, iPhone 14 Pro, Blrklipl.-Bellevue S§12-->51, SWC, FAST App, iPhone 14 Pro, Birklipl.-Bellevue
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Abbildung 12: Wasserfalldiagramme des zeitlichen Verlaufs der elektrischen Feldstarke beim horizontalen Sensor-
netzwerk S1-S12 wahrend forcierten Downloads entlang der orangen Messroute in Abbildung 1. Der
Zeitpunkt des Messstarts liegt am unteren Ende der Ordinate. Die Zeitskala nimmt von unten nach oben
hin zu. Die Feldstarkewerte lassen sich anhand des rechten Farbbalkens auslesen. Die Farbskalen
wurden auf 2.0 V/m (RMS) und 10.0 V/m (Peak) festgesetzt. Links: RMS-Feldstarkewerte, Rechts: Peak-
Feldstarkewerte. Wahrend des Abschreitens der Messroute wurde mit einem iPhone 14 Uber die FAST
App Daten Uber das Mobilfunknetz der Swisscom gestreamt. Der Download wurde um ca. 11:45 gestar-
tet und hat eine Dauer von 6:05 Minuten.
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6.6 Nachabschaltung 5G-Bander

Wie aus den Wasserfall-Diagrammen in Abbildung 8 hervorgeht, werden bei den Swisscom Mobil-
funkantennen ZBQB und ZSEP und bei der Mikrozelle ZE444-1 die 5G-Bander in den Nachtstunden
zwischen ungefahr 0 Uhr und 6 Uhr abgestellt. In der Nacht halten sich nur wenige Personen im
Raum zwischen Burkliplatz und Bellevue auf und die Abschaltung der 5G-Bander erfolgt aus Grin-
den der energetischen Optimierung. Auch der Sensor S9 in der Nahe der Mikrozelle zeigt zwischen
0-5 Uhr kaum Aktivitat. Eine gelegentliche Reaktivierung der 5G-Bander ist bei der Mikrozelle
ZE444-1 jedoch erkennbar.
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Abbildung 13: Vergleich der RMS-Feldstarkewerte zwischen Tag und Nacht fur jeden Sensorstandort. Als Tageszeit
wird der Zeitbereich zwischen 6 und 24 Uhr definiert und die Nachtzeit reicht von 0-6 Uhr. Die Auswer-
tung bertcksichtigt nur Tage ohne forcierten Download. Die Medianwerte wahrend des Tages, der Nacht
und die Differenz zwischen den beiden Zeitbereichen ist in der rechten oberen Ecke gegeben. Die
Tag/Nacht-Auswertung fur die Peak-Feldstérkewerte befindet sich in Anhang Ill.

Abhangig vom Standort nehmen die RMS-Medianwerte in der Nacht fur das 5G-Band zwischen
0.02 V/m (Sé, S7) und 0.10 V/m (S2) ab. Bei S9 ist die Abnahme aufgrund der hohen Tageswerte mit
0.12 V/m am hochsten. Relativ ausgedrickt fallen die Medianwerte in der Nacht auf 19 % - 70 % des
entsprechenden Werts tagsuber ab.

Bei den Peak-Werten nehmen die Medianwerte zwischen dem Tag und der Tag zwischen 0.09 V/m
(S8) und 3.14 V/m (S2) ab. Die Abnahme bei der Mikrozelle in der Nahe von S9 fallt mit 0.69 V/m
vergleichsweise niedrig aus. Die Medianwerte in der Nacht betragen 9-91 % der Tagesmedianwerte.

Da die Messwerte in der Nacht haufig im Bereich der Detektionslimite der Sensoren liegen, ist da-
von auszugehen, dass die nachtliche Abnahme der Feldstarke in Wahrheit noch starker ausgepragt
ist.

Da die Abschaltungen der drei Mobilfunknetze nicht immer genau mit den fur die Auswertung defi-
nierten Zeitfenstern (Tag = 6-24 Uhr / Nacht = 0-6 Uhr) Ubereinstimmen, enthalten die Nacht-Be-
reiche zum Teil einzelne hohe Messwerte. Dies passiert, wenn die Abschaltung erst kurz nach 00:00
Uhr stattfindet oder bereits kurz vor 6 Uhr wieder beendet wird.
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7. Parallelmessungen mit dem ExpoM-RF

7.1 Vergleichsmessungen im Frequenzband 3400 - 3800 MHz

Vom 04.-05.09.2025 wurden zusatzlich zum Sensornetzwerk wahrend 24 Stunden drei ExpoM-RF 4
Gerate in unmittelbarer Nahe von S1, S7 und S12 installiert (Abbildung 14). Dieser Tag schliesst
den Zeitraum mit ein, in dem der Grossteil der forcierten Downloadmessungen durchgefihrt wur-
den. Ein solcher Vergleich wurde bereits im Rahmen der Vorgangerstudie am Campus Irchel durch-
geflhrt. Die damalige Vergleichsmessung hatte aufgezeigt, dass die Reaktionszeit des Sensornetz-
werks bei der Erfassung der Peakwerte insbesondere im Fall von kurzen Einzelereignissen etwas
zu langsam war, um das Geschehen vollstandig abzubilden. Dies hat das Upgrade des Peakdetek-
tors der Sensoren motiviert (vgl. Kapitel 3).

Py R\ X 7 A o

Abbildung 14: Vergleichsmessung mit ExpoM-RF 4 Geraten. Diese wurden wettergeschitzt jeweils direkt unterhalb
von S1, S7 und S12 montiert. Links: Parallelmessung bei S1; rechts Parallelmessung bei S12.

Die Grafiken in Abbildung 15 zeigen den Vergleich der Peak- und RMS Messung bei Sensor S1 mit
dem nun Uberarbeiteten Peak-Detektor. Zwischen der Messung des ExpoM-RF und dem Sensor-
netzwerk bestehen noch gewisse systematische Abweichungen. Diese sind auf die unterschiedli-
chen Mess- und Kalibrierungsmethoden zurtckzufuhren: Beim Sensornetzwerk findet eine konti-
nuierliche, breitbandige Messung Uber den gesamten Frequenzbereich von 3.4 - 3.8 GHz statt. Der
Kalibrierungsfaktor ist deshalb generischer und teilweise aus kabelgebundenen Messungen
rechnerisch ermittelt. Beim ExpoM-RF wird die Abdeckung desselben Frequenzbereichs durch
Aggregation von mehreren nacheinander durchgeflhrten bandselektiven Messungen erreicht.
Dabei wird alle 6 Sekunden pro Band eine Messung durchgefihrt. Dies fihrt bei den Peakwerten
im Allgemeinen zu einer Uberschatzung, da Immissionsspitzen aufsummiert werden, die nicht
gleichzeitig stattgefunden haben. Weitere Messunsicherheiten sind durch den Einfluss der
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naheliegenden Metallstrukturen der Kandelaber auf die Antennen des ExpoM-RF zu erwarten. Die
verbleibenden systematischen Unterschiede zwischen den beiden Messmethoden liegen im Be-
reich der erwarteten Unsicherheiten. Eine genauere Aufschlisselung der Ursachen und Einflisse
kann nur anhand von systematischen Vergleichsmessungen unter kontrollierten Laborbedingun-
gen gemacht werden.

Im Vergleich zur Irchel-Messung ist die Ubereinstimmung zwischen ExpoM-RF und Sensornetz-
werk im grundsatzlichen Verlauf und Dynamik der Peakwerte nun deutlich besser und bildet auch
die kiirzeren und starkeren Spitzenereignisse adaquat ab.

Vergleich elektrische Feldstarke ExpoM-RF4 und Sensor Netzwerk, RMS
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Vergleich elektrische Feldstarke ExpoM-RF4 und Sensor Netzwerk, PEAK
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Abbildung 15: Vergleich der erfassten RMS (oben) und Peak (unten) Feldstarkewerte zwischen dem Exposimeter
ExpoM-RF 4 (rot, oben) und dem Sensor S1 des Sensornetzwerks (grin, unten). Das ExpoM-RF4 und S1
befinden sich auf einem Fahnenmast in der Nahe von ZBAB. Die Vergleichsmessungen wurden am Tag
der forcierten Downloads am 04.09.2025 durchgefiihrt (Ausschlage zwischen 9 und 12 Uhr im ersten
Teil der Grafik).

7.2 Gesamtimmission und Anteile der verschiedenen Technologien im Vergleich

Die ExpoM-RF Messung wurde mit derselben Liste von 35 Frequenzbandern durchgefihrt, die
auch beim schweizweiten NIS-Monitoring [5] zum Einsatz kommt. Dies erlaubt es, den Beitrag von
adaptiver 5G Technologie an der Gesamt-Immission und die Anteile der anderen Dienste und
Technologien zu vergleichen (Abbildung 16). Fir diese Auswertung wurden die gemessenen Ban-
der in 7 Kategorien aggregiert. Die Kategorie «<5G-NR» fasst die Anteile von adaptiver 5G-Techno-
logie von 3.4 - 3.8 GHz zusammen und die Kategorie «Gesamtfeldstarke» entspricht der Summe
aller 35 Bander.

Die zahlreichen Mobilfunk-Basisstationen in der Umgebung fihren dazu, dass sich die Gesamt-
Immission an den drei Messorten primar aus Beitragen von Mobilfunk-Downlink und 5G-NR zu-
sammensetzt. Rundfunk und WLAN sowie Immissionen der Endgerate (Mobilfunk-Uplink) spielen
eine untergeordnete Rolle. Ein Merkmal der 5G-NR Immissionen ist ihre hohe Variabilitat (Ver-
haltnis zwischen Peak und RMS-Feldstarken) und Abhangigkeit von der Nutzung bzw. Datenvolu-
men. Wenn man beispielsweise die RMS-Werte am Standort S1 betrachtet, fallt auf, dass der 5G-
NR Anteil wahrend der Phasen mit forciertem Download die Gesamt-Immission dominiert, an-
sonsten aber deutlich unter den Beitragen der «klassischen» Mobilfunkbander bleibt.
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In der Nacht nimmt die Aktivitat und Variabilitat aller Mobilfunk-Immissionen generell ab, wobei
der Effekt bei 5G-NR aufgrund der Nachtabschaltungen besonders stark ausgepragt ist.

Umgebungsfeldstarken nach Kategorien, RMS
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Abbildung 16: Gesamtimmission und Anteile der verschiedenen Technologien tber 24h; Parallelmessung mit drei
ExpoM-RF Geraten in unmittelbarer Nahe von Senor S1, S7 und S12. RMS-Werte (oben) und Peak-
werte (unten). Die Messung fand am Tag statt, an dem die forcierten Downloads durchgefiihrt wurden
(04.09.2025). Die statistischen Kenndaten befinden sich in Tabelle 8 und Tabelle 9 des Anhangs.
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8. Schlussfolgerungen und Fazit

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass sich das Sensornetz flir das Monitoring adaptiv
betriebener Antennen auch in einer stark frequentierten Umgebung bewahrt hat. Mit der Uberar-
beitung der Sensor-Hardware konnte zudem die Qualitat der Peak-Messungen deutlich verbessert
werden.

Die Resultate haben gezeigt, dass auch bei einem hohen Aufkommen an Mobilfunknutzern das Er-
kennen von tageszeitlichen Schwankungen moglich ist. Zwischen 7-9 Uhr, 12-15 Uhr und 17-20 Uhr
wurden aufgrund von Nutzerverhalten und Passantenaufkommen erhohte Feldstarkewerte fest-
gestellt. Wahrend der Nachtstunden (0-6 Uhr) werden bei den Swisscom und Sunrise Antennen die
5G-Bander abgestellt, was zu einer Senkung der Umgebungs-EMF beitragt.

Im Vergleich zur Vorgangerstudie auf dem Campus Irchel sind die RMS und Peak-Feldstarkewerte
im innerstadtischen Raum Burkliplatz-Bellevue hdher. Auch die Dynamik ist gegentber den Mes-
sungen auf dem Irchel erhoht. Bei der Sensorgruppe Burkliplatz sind die Werte bei S2 am hochsten
und fallen entlang der Quaibricke bis zu S7 hin ab. Der EMF-Hintergrund bei der Haltestelle Bel-
levue wird vor allem bei Sensor S9 durch eine Mikrozelle von Sunrise (ZE444-1) dominiert.

Auch in belebter Umgebung sind Unterschiede in der Feldstarkeverteilung zwischen Tagen mit und
Tagen ohne forcierten Download erkennbar. Bei forciertem Download auf dem Swisscom-Netz
lasst sich ein ‘Handover’ zwischen den beiden Swisscom-Antennen ZBQB (Birkliplatz) und ZSEP
(Utoquai) beobachten. Forcierte Downloads auf dem Sunrise-Netz in der Nahe der Mikrozelle
ZE4LLL-] fUhren bei Sensor S9 zu hohen Feldstarkewerten. Das Auslenken der Beams in Zonen mit
erhohtem Mobilfunkbedarf ist bei Routenmessungen im Swisscom-Netz deutlich erkennbar, wie
auch der ‘Handover’ zwischen den Swisscom Antennen.

Diese Beobachtungen deuten darauf hin, dass das 5G-Netz selbst in solchen stark frequentierten
Umgebungen aktuell mehrheitlich noch deutlich unterhalb seiner Kapazitatsgrenze operiert. Es ist
deshalb davon auszugehen, dass sich die Aktivitatsmuster mit der weiteren Verbreitung und Nut-
zung von 5G-fahigen Smartphones verandern werden. Zudem befindet sich das 5G Mobilfunknetz
aktuell in einer Ubergangsphase vom sogenannten ‘non-standalone’ (NSA) in den ‘standalone’ (SA)
Betrieb. Es ist schwer vorauszusagen, welche Auswirkungen all diese Entwicklungen auf die Im-
missionssituation haben werden. Grundsatzlich deutet aber alles auf eine weitere Zunahme der
Variabilitat und Dynamik der Immissionsfeldstarken aufgrund der Verschiebung hin zu gezielteren
und bedarfsgesteuerten Aussendungen bei den neuen Mobilfunkstandards.
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Anhang

| Statistische Kennwerte der RMS- und Peak-Messwerte der horizontalen Sensoranordnung

Tabelle 2: Statistische Kenndaten der Feldstarkeverteilung der RMS-Messung gruppiert nach Sensor in der horizon-
talen Anordnung. Das funfzigste Perzentil entspricht dem Median. Die untersuchte Datengesamtheit um-
fasst 4'810°'589 Messpunkte.

S1 S2 S3 sS4 S5 S6 S7 S8 S9 §10 |S11 | Ssi12

avg 011 (015 012 |011 |01 0.09 (009 |01 0.42 | 012 |0.07 |0.16

std 006 |012 |008 |007 |0.05 |003 004 |005 |031 |0.07 |0.03 |O0.14

min | 004 |003 |0.04 |0.04 |003 |004 |0.03 |0.04 |0.03 |004 |[0.04 |0.03

5% 004 | 003 |004 |004 |0.03 |0.04 003 |004 |004 |0.04 |0.04 |0.04

25% | 0.08 |0.07 |0.07 |0.08 |007 |007 |007 |0.07 |0.23 |0.07 |004 |0.07

50% | 011 |012 |0.11 |0.11 |009 |009 |009 |01 035 |011 |0.08 |0.14

75% | 0.14 |02 014 | 014 |012 |01 0.1 012 |052 |015 |0.09 |0.22

95% | 021 |035 |[024 |022 |017 |014 |014 |02 102 | 024 |0.12 |0.38

max | 255 | 237 |18 184 | 122 |0.69 |089 |062 |416 |133 |056 |258

Tabelle 3: Statistische Kenndaten der Feldstarkeverteilung der Peak-Messung gruppiert nach Sensor in der hori-
zontalen Anordnung. Das flnfzigste Perzentil entspricht dem Median. Die untersuchte Datengesamtheit
umfasst 4’810'589 Messpunkte.

S1 S2 S3 S4 S5 Sé6 S7 S8 S9 S10 | S11 | Ssi12

avg 255 | 289 | 243 |212 |114 |0.73 | 074 |1.02 |595 |14 0.64 | 278

std 142 | 157 |128 |131 |058 |028 |036 |032 |261 |082 |034 |182

min 0.07 | 005 |0.09 |01 0.05 | 0.06 |0.07 |006 |0.08 |005 |0.08 |0.13

5% 021 |032 |035 |032 |048 |036 |0.28 |0.41 |022 |0.27 |01l6 |0.21

25% | 1.6 142 | 096 | 092 |064 |053 |046 |087 |482 |063 |038 |194

50% | 3.1 3.46 | 284 |199 |1.06 |073 |071 | 104 |565 |136 |062 |278

75% | 357 | 379 [316 |327 |157 [086 |091 |12 7.67 | 194 | 086 | 377

95% | 411 | 47 403 | 379 |204 | 124 | 144 |152 |10.04 (283 |124 |6.11

max | 12.44 | 11.14 | 13.89 | 10.87 | 6.42 | 3.96 | 4.06 | 408 | 19.57 | 6.7 4.58 | 13.72
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| Statistische Kennwerte fiir den Normalbetrieb und den forcierten Download

Tabelle 4: Statistische Kenndaten der S1-S12 RMS-Feldstarkewerte am 28.08.2025 wahrend einer Periode des Nor-
malbetriebs zwischen 08:45 und 12:43. ‘Avg’ steht fir den Mittelwert der Stichprobe und ‘std’ fir die Stan-
dardabweichung. ‘Min’ und ‘max’ bezeichnen die kleinsten und grossten aufgetretenen Feldstarkewerte.
Die Prozentwerte bezeichnen die entsprechenden Quantile der Verteilung. Der Interquartilsabstand (IQR)
gibt die Spannweite der mittleren 50 % der Messdaten an. Anzahl Messpunkte: 54'528.

S1 S2 S3 S4 S5 Sé6 S7 S8 S9 S10 | S11 | Si12

avg 012 (017 |013 |014 |012 |01 0.1 0.12 | 055 |0.15 |0.09 |0.22

std 0.03 |(0.08 |0.06 |0.07 |004 |003 |003 |004 |028 |0.06 |002 |0.13

min | 0.07 | 0.07 | 0.07 |0.06 |006 |006 |0.06 |0.06 |0.14 |0.07 |006 |0.08

5% 0.09 |(0.09 |0.09 |0.08 |0.08 |0.07 |007 |0.08 |028 |0.09 |007 |0.12

25% | 0.1 012 |01 0.1 0.09 |0.08 |0.08 |009 |[038 |0.12 |0.08 |0.15

50% |0.11 (015 |0.12 (012 |0.11 |0.09 |009 |011 |047 |0.14 |009 |0.18

7% | 012 |0.19 |014 |016 |013 |011 (011 |0.13 |064 |0.17 |01 0.24

95% | 0.18 |03 023 |025 |018 |015 |0.15 |0.2 113 | 025 | 013 |0.43

max | 073 |146 |117 |131 |093 |051 |064 |062 |283 |1.07 |038 |1.93

IGR 003 | 008 |004 |006 |004 |0.03 |0.03 |004 |026 |005 |0.02 |0.08

Tabelle 5: Statistische Kenndaten der S1-S12 Peak-Feldstarkewerte am 28.08.2025 wahrend einer Periode des Nor-
malbetriebs zwischen 08:45 und 12:43. ‘Mean’ steht fur den Mittelwert der Stichprobe und ‘std’ fir die Stan-
dardabweichung. ‘Min" und ‘max’ bezeichnen die kleinsten und gréssten aufgetretenen Feldstarkewerte.
Die Prozentwerte bezeichnen die entsprechenden Quantile der Verteilung. Der Interquartilsabstand (IQR)
gibt die Spannweite der mittleren 50 % der Messdaten an. Anzahl Messpunkte: 54'528.

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 S12

avg 339 |35 3.08 |26 131 |09 0.87 11 6.82 1.82 0.86 | 358

std 0.8 0.52 0.57 1.07 0.55 0.28 0.37 0.22 1.62 | 0.69 0.26 1.2

min 1.25 111 0.75 0.54 0.23 0.33 0.26 032 |331 |0.27 0.25 1.82

5% 209 | 286 |224 131 0.64 | 051 0.41 |0.79 | 4.58 0.77 051 | 238

25% 264 | 3.25 276 1.66 0.87 0.73 0.59 0.97 5.61 1.32 0.69 | 278

50% 3.61 |3.46 |3.08 2.59 1.27 0.87 0.82 1.08 | 6.54 181 0.82 |3.18

75% 4.03 3.66 3.33 3.25 1.58 1.02 1.05 121 791 2.25 099 |3.98

95% 4.45 4.23 3.96 4.34 2.28 1.43 1.55 15 9.74 3.02 133 6.3

max | 8.15 8.56 | 8.72 10.87 | 5.68 | 3.33 331 | 336 1551 | 6.7 2.95 9.98

IGR 1.39 0.4 0.58 1.6 0.71 0.29 0.47 0.23 2.3 0.93 0.3 1.21
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Tabelle 6: Statistische Kenndaten der S1-S12 RMS-Feldstarkewerte am 04.09.2025 wahrend einer Periode des for-
cierten Downloads zwischen 08:45 und 12:43. ‘Avg’ steht fur den Mittelwert der Stichprobe und ‘std’ fur die
Standardabweichung. ‘Min’ und ‘max’ bezeichnen die kleinsten und gréssten aufgetretenen Feldstarke-
werte. Die Prozentwerte bezeichnen die entsprechenden Quantile der Verteilung. Der Interquartilsabstand
(IQR) gibt die Spannweite der mittleren 50 % der Messdaten an. Anzahl Messpunkte: 54'735.

S1 S2 S3 S4 S5 Sé6 S7 S8 S9 S10 | S11 | S12

avg 019 (025 |019 (021 |0.17 (013 |0.13 |017 |074 (019 |01 0.31

std 022 (023 |016 (022 |0.14 |0.07 |0.08 |0.08 |0.49 |01 0.03 | 0.25

min 0.08 |0.07 |0.07 |0.06 |0.06 |0.06 |0.06 |0.07 |0.18 |0.07 |0.06 |01

5% 0.1 0.1 0.09 |(0.09 |0.08 |0.08 |0.08 |0.09 |032 |01 0.08 | 0.15

25% | 012 |014 |011 011 |O.1 0.09 |0.09 |011 |0.42 |0.13 |0.08 |0.18

50% |013 (018 |0.14 (013 |0.12 |011 |011 |0.14 |055 |0.16 |0.09 |0.22

75% | 018 |026 |018 |0.19 |017 |014 |014 |021 |084 |021 |011 |03

95% | 034 | 0.6 0.49 | 0.7 0.48 |0.29 |028 |033 |193 |04 0.17 | 0.82

max | 3.01 |24 184 | 187 |122 | 063 |0.76 |057 |316 |104 |0.46 |215

IGR 006 |0.12 |0.07 |008 |007 |0.05 |005 |01 0.41 |0.08 |0.03 |0.12

Tabelle 7: Statistische Kenndaten der S1-512 Peak-Feldstarkewerte am 04.09.2025 wahrend einer Periode des for-
cierten Downloads zwischen 08:45 und 12:43. ‘Mean’ steht fur den Mittelwert der Stichprobe und ‘std’ fur
die Standardabweichung. ‘Min’ und ‘max’ bezeichnen die kleinsten und grossten aufgetretenen Feldstarke-
werte. Die Prozentwerte bezeichnen die entsprechenden Quantile der Verteilung. Der Interquartilsabstand
(IQR) gibt die Spannweite der mittleren 50 % der Messdaten an. Anzahl Messpunkte: 54'735.

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 S12

avg 337 | 407 |3.06 |284 1.43 0.9 0.9 128 | 7.24 1.9 0.9 4.32

std 084 |0.72 |0.78 131 | 076 |037 |0.44 |0.28 185 | 063 |0.28 151

min 1.58 0.94 0.78 0.44 0.24 | 0.29 022 | 037 | 3.46 0.34 0.25 2.07

5% 264 312 | 231 1.39 0.61 | 0.48 0.41 | 089 | 464 |0.94 0.5 2.83

25% |3 3.66 | 2.66 172 | 089 |0.67 |0.59 1.09 | 5.68 1.45 0.7 3.23

50% 3.25 401 |288 | 283 131 |08 0.8 124 | 712 1.86 0.86 |3.82

75% 3.52 4.45 321 3.46 1.66 1.02 1.07 1.44 8.56 2.3 1.07 4.87

95% 411 | 5.03 4.61 5.25 3.06 1.72 1.83 18 10.42 | 3 1.42 | 7.67

max | 12.29 | 9.98 9.05 10.74 | 5.79 2.99 3.4 3.29 16.9 5.12 2.9 11.92

IGR 0.52 0.79 0.56 1.74 0.77 0.35 0.48 0.35 2.88 0.84 0.36 1.64
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Abbildung 17: Vergleich der Peak-Feldstarkewerte zwischen Tag und Nacht fiir jeden Sensorstandort. Als Tageszeit
wird der Zeitbereich zwischen 6 und 24 Uhr definiert und die Nachtzeit reicht von 0-6 Uhr. Die Auswer-
tung bertcksichtigt nur Tage ohne forcierten Download. Die Medianwerte wahrend des Tages, der Nacht
und die Differenz zwischen den beiden Zeitbereichen ist in der rechten oberen Ecke gegeben.
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v ExpoM-RF Messung: Stiindliche Median-Umgebungsfeldstarken nach Kategorien
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Abbildung 18: ExpoM-RF Messung: Stindliche Median-Umgebungsfeldstarken nach Kategorien; RMS-Feldstarken
(oben), Peak-Feldstarken (unten).
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\" Statistische Daten der ExpoM-RF Messung (RMS-Werte)

Tabelle 8: Statistische Kenndaten der ExpoM-RF Messung fir die Standorte S1, S7 und S12.
RSN:ILS f::;;"rtk'e Uplink D:’::g'k 56 NR | Rundfunk | WLAN DECT
min 0.87 0.01 0.81 0.04 0.22 0.04 0.05
10% 0.97 0.01 0.91 0.14 0.24 0.04 0.06
25% 1.08 0.02 1.01 0.21 0.26 0.04 0.07
50% 1.18 0.02 111 0.28 0.28 0.04 0.10
75% 1.38 0.03 1.30 0.36 0.30 0.06 0.12
90% 0.06 0.01 0.01 0.02 0.04 0.03 0.00
max 4.87 0.75 3.40 4.35 0.55 0.39 0.42
RSJS f:;Z:gre Uplink D;“;'Eg'k 56NR | Rundfunk | WLAN DECT
min 0.56 0.01 0.36 0.08 0.26 0.03 0.12
10% 0.63 0.01 0.46 0.14 0.29 0.04 0.12
25% 0.72 0.01 0.56 0.21 0.34 0.04 0.14
50% 0.86 0.01 0.69 0.30 0.38 0.05 0.21
75% 1.00 0.02 0.81 0.42 0.41 0.06 0.27
90% 0.06 0.01 0.01 0.02 0.03 0.03 0.00
max 222 0.41 1.27 191 0.87 0.21 0.52
:;i f:;i:amrtk'e Uplink D:":;:J" K| s6NR | Rundfunk | WLAN DECT
min 0.43 0.00 0.37 0.04 0.17 0.02 0.03
10% 0.62 0.01 0.49 0.26 0.20 0.03 0.03
25% 0.79 0.01 0.58 0.43 0.21 0.03 0.04
50% 0.96 0.02 0.68 0.58 0.24 0.05 0.04
75% 119 0.03 0.83 0.80 0.27 0.06 0.06
90% 0.04 0.00 0.01 0.01 0.02 0.02 0.00
max b 0.34 1.89 4.18 2.10 0.19 0.39
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Tabelle 9: Statistische Kenndaten der ExpoM-RF Messung fir die Standorte S1, S7 und S12.

Pz:k f:l‘;:?r:(e Uplink D‘;‘"Tr;g’k 56 NR | Rundfunk | WLAN DECT
min 5.61 0.01 5.39 0.58 0.60 0.02 0.33
10% 7.15 0.04 6.21 2.63 0.68 0.03 0.36
25% 8.50 0.08 6.89 435 0.77 0.04 0.42
50% 9.48 0.11 7.73 5.52 0.83 0.06 0.48
75% 10,51 0.15 8.75 6.43 0.89 0.11 0.54
90% 0.09 0.00 0.01 0.00 0.04 0.01 0.00
max 24.15 3.03 14.25 20.83 224 3.97 2.99

Psz f:;s;;'le Uplink D:,(‘”T';:J"k 56 NR | Rundfunk | WLAN DECT
min 338 0.01 2.60 1.23 0.79 0.03 0.76
10% 3.89 0.01 2.93 173 0.93 0.04 0.86
25% 44T 0.02 3.26 249 1.07 0.05 0.95
50% 4.99 0.04 3.61 3.18 1.28 0.09 1.06
75% 5.51 0.06 391 3.82 1.43 0.18 1.26
90% 0.06 0.00 0.01 0.00 0.02 0.01 0.00
max 1167 281 9.68 1011 2.13 254 5.53

:elazk f:&ss:?r:(e Uplink D;V;';r K| 56NR | Rundfunk | WLAN DECT
min 2.63 0.01 2.45 0.56 0.51 0.03 0.15
10% 6.52 0.05 3.20 5.16 0.94 0.04 0.17
25% 7.78 0.07 3.85 6.48 1.06 0.06 0.18
50% 9.02 0.10 433 7.79 121 0.10 0.22
75% 10.85 0.14 4.88 9.89 1.34 0.18 0.29
90% 0.04 0.00 0.01 0.00 0.02 0.01 0.00
max 22.26 267 15.25 21.22 450 2.29 3.29
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