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1. Einführung  und Ziele  

Seit der Revision der Verordnung über den Schutz vor nichtionisierender Strahlung (NISV) vom April 

2019 ist das Bundesamt für Umwelt (BAFU) explizit damit beauftragt, die Exposition der Bevölkerung 

durch nichtionisierende Strahlung (NIS) periodisch zu erheben und eine nationale Übersicht zu erstel-

len (Art. 19b Abs. 1 NISV) [1]. Zu diesem Zweck wurde im Jahr 2020 durch das BAFU ein Projekt zur 

Erhebung von repräsentativen Messdaten zur Belastung der Schweizer Bevölkerung durch nichtioni-

sierende Strahlung in ihrem Alltag ausgeschrieben. 

Beim vorliegenden Dokument handelt es sich um den dritten Jahresbericht des Projektkonsortiums. 

Der Jahresbericht 2023 beschreibt einerseits das grundlegende Konzept und die Art der Datenerhe-

bung, andererseits werden die Messergebnisse dargestellt. Der vorliegende Jahresbericht fokussiert 

auf die folgenden Messresultate vier Datenerhebungen: 

¶ Bei den Routenmessungen wurde im Juni 2023 ein erster Messzyklus bei insgesamt 300 

Mikroumgebungen, 188 öffentlichen Orte und 328 öffentlichen Verkehrsmitteln abgeschlossen. 

Die Resultate des Ăersten Messzyklus der Routenmessungenñ, welcher Daten von Juli 2021 

bis Juni 2023 beinhaltet, wird in Kapitel 3.1.1 dargestellt.  

¶ Bei den Routenmessungen wurde Mitte 2023 der zweite Messzyklus gestartet und damit ist es 

möglich, Vergleiche mit den Messdaten von 2021 in den gleichen Umgebungen durchzufüh-

ren. In Kapitel 3.1.2 ist eine Analyse der zeitlichen Veränderung der NIS zwischen 2021 und 

2023 in 75 Mikroumgebungen, 43 öffentlichen Orte und zahlreichen öffentlichen Verkehrsmit-

teln dargestellt. Die Daten wurden jeweils zwischen Juli und Dezember in den gleichen Mikro-

umgebungen auf den gleichen Routen erhoben.  

¶ Bei den Spotmessungen handelt es sich bei den präsentierten Daten in diesem Jahresbericht 

um 57 Standorte, die zwischen 2021 und Dezember 2023 vermessen wurden (Kapitel 3.2). 

¶ Erste Resultate zu den stationären Dauermessungen an fünf in der Schweiz verteilten Stand-

orten (Kapitel 3.3). 

Tabelle 1: Messkonzept, Umfang und Wiederholungsrhythmus der Messkampagnen 

Messverfahren  Anzahl Einhei-

ten 

2021 2022 2023 2024 2025 

Routenmessungen 300 Mikroumge-

bungen 
25% 50% 50%* 50%* 25%* 

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

Stationäre Dauermessungen 5 Standorte   100% 100% 100% 

 

*Ab Juli 2023 handelt es sich um Wiederholungsmessungen im Abstand von zwei Jahren an den glei-

chen Orten wie zuvor. 
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2. Konzept und Methoden  

In diesem Kapitel werden das Konzept und die Methoden für die Messungen beschrieben, welche für 

die gesamte Projektlaufzeit von 5 Jahren geplant sind. Im ersten Jahresbericht 2021 [2] wurde sehr 

detailliert die Methodik und das Konzept beschrieben. Im vorliegenden Jahresbericht 2023 werden nur 

noch die wesentlichsten Elemente beschrieben, die für das Verständnis der beschriebenen Resultate 

notwendig sind, sowie auf Anpassungen und Weiterentwicklungen des Messkonzepts fokussiert.  

2.1 Messk onzept  

Das Messkonzept ist im Wesentlichen dasselbe wie im Jahresbericht 2021 [2] beschrieben. Das Kon-

zept für die im vorliegenden Bericht dokumentierten Expositionsmessungen von nichtionisierender 

Strahlung beinhaltet drei sich ergänzende Messverfahren: 

1. ĂRoutenmessungenñ 

Mobile Messungen werden mit portablen Geräten auf definierten Messstrecken durchgeführt, 

wobei die Messungen im Abstand von 2 Jahren wiederholt werden. Die Messstrecken befinden 

sich innerhalb vorgªngig ausgewªhlter ĂMikroumgebungenñ. Insgesamt werden schweizweit 

Messungen in 300 Mikroumgebungen durchgeführt, welche in 11 Typen kategorisiert werden 

(vgl. Tabelle 6). Innerhalb der einzelnen Mikroumgebungen werden sowohl Messwerte im 

Freien erfasst, was dem eigentlichen Typ der Mikroumgebung entspricht (z.B. Stadtzentren, 

Industriegebiete), aber auch in öffentlichen Bereichen (z.B. Bahnhöfe, Restaurants, Super-

märkte, Schulen) und beim Transfer zwischen den Mikroumgebungen bzw. Messungen in 

zahlreichen öffentlichen Verkehrsmitteln (Regional/Intercity Züge, Trams, Busse). Im Folgen-

den wird allgemein der Begriff ĂMessumgebungñ verwendet. Die Mikroumgebungen werden 

mithilfe von Geoinformationssystemen (GIS) anhand verschiedener Kriterien ausgewählt, da-

mit das Total der Mikroumgebungen die Schweizer Bevölkerung gut repräsentiert. Im Vergleich 

zum Jahresbericht 2021 wurden die Typen von Mikroumgebungen von 9 auf 11 erhöht und die 

Messungen in Schulen in das Messkonzept aufgenommen. 

2. ĂSpotmessungen/Wohnungsmessungenñ 

Über die ganze Projektlaufzeit werden mindestens 100 Wohnungen als ĂOrte mit empfindlicher 

Nutzungñ (OMEN) ausgewählt, welche in der Nähe von mindestens einer NIS-Quelle liegen 

und in denen daher überdurchschnittlich hohe Feldstärken zu erwarten sind. Damit werden 

typische Expositionssituationen in der Nähe der jeweiligen NIS-Quellen an Orten erfasst, an 

denen sich Menschen häufig und lange aufhalten. Gleichzeitig sind diese Wohnungen in Be-

zug auf andere NIS-Quellen quasi zufällig ausgewählt und zeigen so für diese Quellen reprä-

sentative Expositionssituationen.  

3. ĂStationäre Dauermessungenñ 

Um die saisonalen und tageszeitlichen Schwankungen sowie zeitliche Trends der NIS-Expo-

sition aufzuzeigen, werden an fünf ausgewählten Standorten stationäre Dauermessungen 

während mindestens zwei Jahren (ab 1.1.2023) durchgeführt.  

Die Messverfahren und die Kriterien zur Auswahl der Messorte werden nachfolgend beschrieben. Die 

Messungen erfassen gezielt diejenigen Strahlungsanteile, die aus der Umgebung stammen, nicht je-

doch die Anteile, die durch das eigene Mobiltelefon entstehen. Die Mobilfunkbetreiber werden nicht 

darüber informiert, wo und wann die Messungen durchgeführt werden. 
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2.2 Messinstrumente  

Für die Messungen kommen tragbare Exposimeter mit integriertem Datenlogger von Fields at Work 

zum Einsatz. Die Messung niederfrequenter Magnetfelder (NF-MF) wird durch das ExpoM-ELF Gerät 

abgedeckt, während für die hochfrequenten elektromagnetischen Felder (HF-EMF) ExpoM-RF Geräte 

der letzten Generation (Revision 4) zum Einsatz kommen. 

Die ExpoM Messgeräte (Abbildung 1) sind kompakt und leicht und verfügen über einen integrierten 

GPS-Logger. Diese eignen sich daher besonders gut für mobile Messungen. Die im Rahmen dieses 

Projektes durchgeführten Spot-Messungen und stationären Messungen können damit aber ebenfalls 

durchgeführt werden, so dass eine optimale Vergleichbarkeit aller Messergebnisse gewährleistet ist. 

 

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

Messgeräte der ExpoM-Familie werden weltweit verwendet und wurden in den letzten Jahren für zahl-

reiche Studien und Messkampagnen im In- und Ausland eingesetzt.  

2.2.1 Allgemeine  Gerätespezifikationen  

Das ExpoM-ELF ist ein 3-Achsen Magnetfeldmessgerät, das den Frequenzbereich von DC bis 100 

kHz abdeckt und in der Standard-Empfindlichkeit Magnetfeldstªrken bis Ñ1500 ɛT erfassen kann. Die 

Messungen erfolgen im Zeitbereich und enthalten somit den höchstmöglichen Grad an Information. 

Bandselektive Auswertungen werden mithilfe nachträglicher digitaler Signalverarbeitung (FFT) der 

Zeitbereichsmessungen vorgenommen. 

Das ExpoM-RF 4 ist ein konfigurierbares, bandselektives Exposimeter für hochfrequente elektromag-

netische Felder von 50 MHz bis 6 GHz und erfasst die elektrische Feldstärke in V/m. Es stehen drei 

Empfindlichkeitsbereiche (6, 20 und 50 V/m) zur Verfügung. Das Gerät misst bandselektiv innerhalb 

einer selektierbaren Bandbreite von 35, 75 oder 100 MHz. Es können Bänder mit beliebigen Mittenfre-

quenzen innerhalb des spezifizierten Messbereichs definiert werden. Das ExpoM-RF nimmt in jedem 

Messintervall eine Stichprobe der Immission in allen vorkonfigurierten Bändern. Aus diesen Stichpro-

ben (je ca. 50 ms Messdauer) wird jeweils der Effektivwert (RMS) sowie der kurzzeitige Peak-Wert 

(Maximum) ermittelt und abgespeichert. 

Die ausführlichen Gerätespezifikationen der beiden Geräte befinden sich auf den entsprechenden Pro-

duktseiten der Fields at Work Webseite (www.fieldsatwork.ch). 
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2.2.2 Neue Version der Expo M-RF-Utility  (April 2023)  

Im April 2023 wurde eine neue Version der ExpoM-RF-Utility veröffentlicht, welche eine Verbesserung 

des Algorithmus zur Berechnung der RMS-Feldstärkewerte aus den Rohdaten des Messgeräts enthält. 

Messgeräte werden bei der Kalibrierung mit einer bestimmten Anzahl Referenzfeldstärken kalibriert. 

Beim ExpoM-RF befinden sich diese Referenzfeldstärken in Abständen von 5 dB beginnend bei 0.0011 

V/m. Die Punkte zwischen diesen Referenzfeldstärken werden rechnerisch bestimmt. Dabei handelt 

es sich um ein Interpolationsverfahren. Die dabei rechnerisch bestimmten Messwerte weisen eine ge-

wisse Abweichung zu den real auftretenden Feldstärken auf. Diese Abweichungen werden als Teil der 

Messunsicherheit angegeben. Der neue Algorithmus reduziert diese Abweichung und stellt dabei auch 

eine bessere Vergleichbarkeit mit den Messungen der vorherigen Version des ExpoM-RF sicher.  

Der neue Algorithmus führt zu einer systematischen Korrektur der RMS-Messwerte gegenüber der 

vorherigen Version zwischen 5 bis 10%. Die Abweichungen der neuen Version bewegen sich innerhalb 

der ursprünglich abgeschätzten Messunsicherheit. Die Peak-Werte sind durch das Update nicht be-

troffen, da ein anderer Algorithmus zum Einsatz kommt, bei dem keine Anpassung nötig ist. 

2.2.3 Auswahl der Frequenzbänder  

Für dieses Projekt wurde eine Auswahl von je 35 Frequenzbänder im HF-EMF Bereich getroffen, wel-

che alle wichtigen Rundfunk-, Mobilfunk- und drahtlosen Telekommunikationsdienste sowie durch Inf-

rastruktur verursachte NIS-Immissionen abdeckt. Die 35 HF-Frequenzbänder werden für jedes ExpoM-

RF individuell in der echofreien Messkammer (Fernfeld) kalibriert. Die HF-Frequenzbänder sind in Ta-

belle 2 aufgelistet und entsprechen weitestgehend spezifischen Diensten. Erklärungen zu den Abkür-

zungen sind im Glossar (Anhang I) zu finden. Das ExpoM-ELF wird in einem eigens dafür entwickelten 

Aufbau kalibriert. Die hauptsächlich NF-Frequenzbänder sind die Eisenbahnstrom (16.6 Hz), Strom-

versorgung (50 Hz), und Tram-Rippelstrom (300 Hz), sowie ihre Oberwellen und sind in Tabelle 3 

aufgeführt. Die Einstellung der NF-Bänder wurde 2022 überarbeitet, weswegen leichte Unterschiede 

gegenüber der im Bericht 2021 aufgeführten Liste bestehen. Die Bandbreite für die Erfassung der Ei-

senbahnstrom-Anteile (NF Band Nr. 2) wurde von 2 Hz auf 4 Hz erhöht und die Bandbreite der be-

nachbarten NF-Bänder 1 und 3 entsprechend reduziert. Mit dieser Anpassung konnten kleinere Über-

sprech-Effekte von Bahnstrom-Anteilen auf die benachbarten Bänder beseitigt werden. 

Tabelle 2: Auflistung der HF-Frequenzbänder. 

HF-EMF 
Band Nr. 

Beschreibung 
Mittenfrequenz 
in MHz 

Bandbreite 
in MHz 

Dienst Kategorie 

1 FM Radio 97.75 35 broadcast 

2 DAB/DAB+ 202 75 broadcast 

3 Polycom / TETRAPOL 385 35 infrastructure 

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

5 PMR/PAMR (Betriebsfunk) 452.5 35 infrastructure 

6 Broadcasting CH (1) 507.5 75 broadcast 

7 Broadcasting CH (2) 583.5 75 broadcast 

8 Broadcasting CH (3) 659.5 75 broadcast 

9 Mobile 700 UL (CH) 718 35 cellular uplink 

10 Mobile 700 TDD (CH, Sunrise) 748 35 cellular TDD 

11 Mobile 700 DL (CH) 770.5 35 cellular downlink 
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HF-EMF 
Band Nr. 

Beschreibung 
Mittenfrequenz 
in MHz 

Bandbreite 
in MHz 

Dienst Kategorie 

12 Mobile 800 downlink 808.5 35 cellular downlink 

13 Mobile 800 uplink 847 35 cellular uplink 

14 Mobile 900 uplink 897.5 35 cellular uplink 

15 Mobile 900 downlink 942.5 35 cellular downlink 

16 Mobile 1400 SDL (CH) 1479.5 75 cellular downlink 

17 Mobile 1800 uplink 1747.5 75 cellular uplink 

18 Mobile 1800 downlink 1842.5 75 cellular downlink 

19 DECT 1897.5 35  

20 Mobile 2100 uplink 1957 75 cellular uplink 

21 Mobile 2100 downlink 2145 75 cellular downlink 

22 ISM 2.4 GHz 2438 100 WiFi 

23 Mobile 2600 uplink 2535 75 cellular uplink 

24 Mobile 2600 TDD (Swisscom) 2592.5 35 cellular TDD 

25 Mobile 2600 downlink 2657 75 cellular downlink 

26 Mobile 3500 (1)* 3475 100 cellular TDD 

27 Mobile 3500 (2)* 3605 100 cellular TDD 

28 Mobile 3500 (3)* 3735 100 cellular TDD 

29 WiFi 5 GHz (1) 5200 100 WiFi 

30 WiFi 5 GHz (2) 5325 100 WiFi 

31 WiFi 5 GHz (3) 5450 100 WiFi 

32 WiFi 5 GHz (4) 5575 100 WiFi 

33 WiFi 5 GHz (5) 5700 100 WiFi 

34 WiFi / SRD 5.8 GHz (1) 5825 100 WiFi 

35 WiFi / SRD 5.8 GHz (2) 5950 100 WiFi 

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

 

Tabelle 3: Auflistung der NF-Frequenzbänder. 

NF-MF 

Band 
Beschreibung  

Mittenfrequenz 

 in Hz  

Bandbreite 

  in Hz 
Dienst Kategorie 

1 LF-Band 5 bis 14 Hz 9.5 9  

2 
Eisenbahnstrom (16.7 Hz), 15 bis 
18 Hz 

16.5 4 Öffentlicher Verkehr 

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

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

50 2 Stromnetz 

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

6 
Netzspannung erste Oberschwin-
gung, 99 bis 101 Hz 

100 2 Stromnetz 

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

8 
Netzspannung zweite Ober-
schwingung, 149 bis 151 Hz 

150 2 Stromnetz 
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NF-MF 
Band 

Beschreibung  
Mittenfrequenz 
 in Hz  

Bandbreite 
  in Hz 

Dienst Kategorie 

9 LF-Band 152 bis 298 Hz 225 146 Unspezifisches Zwischenband 

10 
Tramstrom (DC mit Rippelstrom, 
300 Hz), 299 bis 301 Hz 

300 2 Öffentlicher Verkehr 

11 LF-Band 302 bis 598 Hz 450 296 Unspezifisches Zwischenband 

12 
Tramstrom erste Oberschwin-
gung, 599 bis 601 

600 2 Öffentlicher Verkehr 

13 LF-Band 602 bis 898 Hz 750 296 Unspezifisches Zwischenband 

14 
Tramstrom zweite Oberschwin-
gung, 899 bis 901 Hz 

900 2 Öffentlicher Verkehr 

15 LF-Band 902 bis 1000 Hz 951 98 Unspezifisches Zwischenband 

16 HF-Band - 1 bis 5 kHz 3000 4000 Unspezifischer Frequenzblock 

17 HF-Band 5.1 bis 10 kHz 7550 4900 Unspezifischer Frequenzblock 

18 HF-Band 10.1 bis 15 kHz 12550 4900 Unspezifischer Frequenzblock 

19 HF-Band 15.1 bis 20 kHz 17550 4900 Unspezifischer Frequenzblock 

20 HF-Band 20.1 bis 25 kHz 22550 4900 Unspezifischer Frequenzblock 

21 HF-Band 25.1 bis 30 kHz 27550 4900 Unspezifischer Frequenzblock 

22 HF-Band 30.1 bis 35.1 kHz 32600 5000 Unspezifischer Frequenzblock 

23 HF-Band 35.1 bis 40 kHz 37550 4900 Unspezifischer Frequenzblock 

24 HF-Band 40.1 bis 45 kHz 42550 4900 Unspezifischer Frequenzblock 

25 HF-Band 45.1 bis 50 kHz 47550 4900 Unspezifischer Frequenzblock 

26 HF-Band 50.1 bis 55 kHz 52550 4900 Unspezifischer Frequenzblock 

27 HF-Band 55.1 bis 60 kHz 57550 4900 Unspezifischer Frequenzblock 

28 HF-Band 60.1 bis 65 kHz 62550 4900 Unspezifischer Frequenzblock 

29 HF-Band 65.1 bis 70 kHz 67550 4900 Unspezifischer Frequenzblock 

30 HF-Band 70.1 bis 75 kHz 72550 4900 Unspezifischer Frequenzblock 

31 HF-Band 75.1 bis 80 kHz 77550 4900 Unspezifischer Frequenzblock 

32 HF-Band 80.1 bis 85 kHz 82550 4900 Unspezifischer Frequenzblock 

33 HF-Band 85.1 bis 90 kHz 87550 4900 Unspezifischer Frequenzblock 

34 HF-Band 90.1 bis 95 kHz 92550 4900 Unspezifischer Frequenzblock 

35 HF-Band 95.1 bis 100 kHz 97550 4900 Unspezifischer Frequenzblock 

 

2.2.4 Messgenauigkeit  und Messunsicherheit  

Die folgende Tabelle führt die Messunsicherheiten der beiden Messgeräte auf. Die Unsicherheitsana-

lyse des ExpoM-ELF bezieht sich auf die Messung von Wechselfeldern, d.h. die DC-Komponente ist 

nicht berücksichtigt. 

Tabelle 4: Messgenauigkeit der eingesetzten Messgeräte. Die Berechnung der kombinierten Unsicherheit berücksichtigt 

die Verteilung der einzelnen Beiträge gemäss den etablierten GUM-Richtlinien [3].  

Einflussgrösse Beschreibung Verteilung 
Beitrag 

 ExpoM-ELF 

Beitrag 

 ExpoM-RF 

Kalibrierung 

Unsicherheiten der Referenz-Feldstärken 

während der Kalibrierungsmessungen 
durch Aufbau und Messgeräte 

Normal 3.7% 10.7% 
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Einflussgrösse Beschreibung Verteilung 
Beitrag 

 ExpoM-ELF 

Beitrag 

 ExpoM-RF 

Frequenzgang 
Variation der Kalibrierungskonstanten bei 
Messungen ausserhalb der kalibrierten 

Frequenzpunkte 

Gleich 5.0% 28.3% 

Nichtlinearität 

Variation der Kalibrierungskonstanten bei 

Messungen ausserhalb der kalibrierten 
Amplitudenwerte / Interpolation 

Gleich 1.0% 5.8% 

Anisotropie 
Richtungsabhänge Empfindlichkeit des 

Messgeräts 
Gleich 1.0% 49.6% 

Auflösung Digitale Rundungs- und Offsetfehler Gleich 0.5% 3.0% 

Temperatur 
Unsicherheit durch Temperaturdrift von 
Sensoren und Elektronik 

Gleich 2.5% 10% 

Wiederholbarkeit Zufällige Variationen (Rauschen) Normal 0.5% 1.0% 

TOTAL 
kombinierte Messunsicherheit  
(95% Konfidenzintervall) 

  3.9% / 0.33 dB 34.1% / 2.6 dB 

 

Tabelle 4 zeigt, dass im NF-Bereich die Messunsicherheit gering ist. Die erwartete Abweichung liegt 

bei 3.9%. Im HF-Bereich ist die Unsicherheit mit ±34.1% deutlich grösser. Dies ist messtechnisch zu 

erwarten. Es ist zu betonen, dass sich diese Messunsicherheit auf einen einzelnen Messwert bezieht. 

Wird jedoch bei einer Routenmessung das Messgerät bewegt, werden sich die Unsicherheiten beim 

Mittelwert für die entsprechende Mikroumgebung zu einem grossen Teil kompensieren. Im Idealfall, 

wenn alle Fehler zufällig normalverteilt wären, würde die Unsicherheit mit der Wurzel der Anzahl Mess-

werte reduziert werden. Nimmt man also 150 Messwerte pro Mikroumgebung an (Messintervall von 6 

Sekunden während 15 Minuten), würde sich die Messunsicherheit des Mittelwertes also im Idealfall 

auf ±3% reduzieren. In der Realität wird dies aber nicht erreicht, da einige der Fehlerbeiträge nicht 

unabhängig sein dürften. Dies betrifft v.a. die Temperatur, Kalibrierung und teilweise den Frequenz-

gang. Damit ist die tatsächliche Unsicherheit des Mittelwertes pro Mikroumgebung im Bereich von 

±10%. Dieser Unsicherheitsbereich wurde bei der früheren Geräteversion bei Parallelmessungen im 

Feld bestätigt [4]. 

2.2.5 Einfluss der Körperabschirmung  

Von Werk aus werden die ExpoM-RF Geräte in der echofreien Messkammer im Freifeld kalibriert. Da-

bei steht das Gerät auf einer freistehenden isolierten Plattform, welche einen vernachlässigbaren Ein-

fluss auf das eintreffende Feld hat. In der Praxis wird das Messgerät bei Routenmessungen in einem 

Rucksack mitgeführt und in einem relativ kleinen Abstand (ca. 20 cm) zum Körper getragen. Diese 

Faktoren können die gemessene elektromagnetische Feldstärke zu einem gewissen Grad durch 

Dämpfungs-, Abschattungs- und Reflexionseffekte beeinflussen. Das Ausmass dieser Effekte wurde 

anhand des im Projekt eingesetzten Messaufbaus für die Routenmessungen untersucht und ist im 

Jahresbericht 2021 detailliert beschrieben [2]. 

2.2.6 Crosstalk -Korrektur  

Crosstalk beschreibt den Umstand, dass ein Signal, das in einem Frequenzband A gesendet wird, 

zusätzlich in einem benachbarten Frequenzband B aufgezeichnet wird. Dieser Effekt kann auftreten, 

wenn die beiden Frequenzbänder hinreichend nahe beieinanderliegen, sodass die Frequenzfilterung 

im Messgerät keine scharfe Trennung zwischen den Bändern erwirken kann. Dies betrifft vor allem die 

Abgrenzung zwischen DECT (Schnurlostelefon) 1800 MHz- Downlink und in geringerem Mass Bänder 
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im 700 MHz Bereich sowie Rundfunk. Die detaillierte Beschreibung des Effektes und der entsprechen-

den Korrektur der Messwerte sind im Jahresbericht 2021 [2] ausgeführt. Kurz zusammengefasst be-

steht die Korrektur darin, dass jeweils die zeitliche Korrelation der beiden benachbarten Bänder analy-

siert wird. Wenn die gleitende Korrelation einen Schwellenwirt überschritt, werden die entsprechenden 

Messwerte mit dem niedrigsten in der Umgebung gemessenen Wert ersetzt (und nicht mit dem Medi-

anwert, wie im Jahresbericht 2021 fälschlicherweise angegeben). Es kann davon ausgegangen wer-

den, dass dieser niedrigste Wert nicht oder nur minimal durch Crosstalk verfälscht ist. 

 

2.3 Messungen  

2.3.1 Routenmessungen  

Bei den Routenmessungen werden zu Fuss Messungen mit Messgeräten, die in einem Rucksack in-

stalliert sind, auf vordefinierten Messrouten durchgeführt. Die Routenmessungen sind Messungen von 

hochfrequenten elektromagnetischen Feldern (HF-EMF) und niederfrequenten magnetischen Feldern 

(NF-MF) und bestehen aus drei Messszenarien resp. Messumgebungen: 

¶ Mikroumgebungen: Die Messstrecken befinden sich in "Mikroumgebungen" (Gebiete mit ei-

ner Fläche zwischen 0.03 und 0.8 km2, die auf der Grundlage humangeografischer Merkmale 

definiert sind) die nach dem in Abschnitt 2.4.2 beschriebenen Verfahren ausgewählt werden. 

In jeder Mikroumgebung wird eine Messstrecke (Route) von etwa 1 bis 1.3 km festgelegt, so 

dass für den Fussmarsch etwa 15 Minuten benötigt werden. Die Messstrecken sind so ange-

ordnet, dass sie möglichst die gesamte Fläche der Mikroumgebung abdecken. Weitere Details 

zu den Messungen in Mikroumgebungen sind im Jahresbericht 2021 [2] zu finden. 

¶ Öffentliche Bereiche: Expositionsmessungen werden während der Reise zwischen den ver-

schiedenen Mikroumgebungen an öffentlichen Orten (z. B. Haltestellen, Bahnhöfe, Schulen) 

durchgeführt. An diesen Orten werden die Messungen auch zu Fuss durchgeführt, um den 

gesamten Ort so gut wie möglich abzudecken wird. In Restaurants wird der Rucksack auf den 

Stuhl vor der Messperson gelegt. 

¶ Öffentliche Verkehrsmittel:  Die Exposition in Verkehrsmitteln wird während der Fahrzeit (z. 

B. in Zügen, Bussen, Tram) erfasst. Der Rucksack in öffentlichen Verkehrsmitteln wird auf 

einem Sitz abgestellt, wenn ein Platz frei ist. Wenn kein Platz für den Rucksack frei ist, wird 

der Rucksack auf den Schoss gelegt, oder wenn die messende Person nicht sitzen kann, steht 

die messende Person und trägt den Rucksack.  

Ein Aktivitätsprotokoll wird mit einer Smartphone App erfasst. Mit Hilfe der App wird protokolliert, wann 

und wo man die Messung gestartet und beendet hat. Das Mobiltelefon des Messtechniker bleibt wäh-

rend der gesamten Messung im Flugmodus. Die Koordinaten der einzelnen Messpunkte werden mit-

hilfe des in den Messgeräten eingebauten GPS aufgezeichnet. 

Das Setup für die Routenmessungen ist in Abbildung 2 dargestellt. Zwei ExpoM-RF4 (HF-Messgerät) 

und ein ExpoM-ELF (NF-Messgerät) sind in einem definierten Abstand zum Körper in einem Koffer 

angeordnet, so dass sich die gegenseitige Beeinflussung minimiert. Schaumstoffelemente stellen si-

cher, dass die relative Position der Geräte und der Abstand zum Rücken der Person konstant und s 

bleibt. Die beiden ExpoM-RF werden mit unterschiedlichen Empfindlichkeiten eingesetzt (erfasste 
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Messwerte bis 6 V/m bzw. 20 V/m). Detailliertere Angaben zum Setup sind im Jahresbericht 2021 

enthalten [2]. 

 

Abbildung 2: Darstellung des Setups für die Routenmessung. Links: Drei Messgeräte (zwei ExpoM-RF4 und ein ExpoM-

ELF) sind in einem mit Schaumstoff gefüllten Koffer befestigt. Zentrum: Der Koffer wird in den Rucksack gestellt und mit 

Schaumstoff fixiert. Rechts: Die Messperson trägt den Rucksack mit den Messgeräten in einem Abstand von 20 cm zu 

ihrem Körper und in einer Höhe von 160 cm. 

2.3.2 Spot - resp. Wohnungs messungen  

 Die Wohnungsmessungen bestehen an jedem Messort aus drei Teilmessungen: 

¶ Kurzzeitmessung: Stationäre Messung während 10 min mit 10 s Messintervall im Wohnzimmer 

auf einem nichtleitenden Stativ (Ăspot-localñ). Die Messgerªte werden an einem Ort platziert, 

an dem sich die Bewohner regelmässig längere Zeit aufhalten, entweder beim Sofa oder beim 

Esstisch. Die genaue Position wird so gewählt, dass eine geringe Dämpfung gegenüber exter-

nen Quellen zu erwarten ist (z.B. freie Sicht auf Mobilfunkantennen oder minimale Distanz zu 

Hochspannungsleitungen).  

¶ Mobile Messung: Abschreiten der gesamten Wohnung während 10 min mit Messintervall 6 s. 

Die Messgeräte werden an einem nichtleitenden Schulterstativ (Ăspot-areañ) befestigt. Die mo-

bile Messung wird gleichzeitig mit der stationären Messung durchgeführt. Die Erfassungs-

zeitspanne wird dabei gleichmässig auf die vorhandenen Räume verteilt. 

¶ Langzeitmessung: Stationäre Messung während 24 h mit 10 s Messintervall im Schlafzimmer 

in Bettnªhe auf Liegehºhe (Ăspot-24hñ). 

Das Setup für die Spotmessungen ist in Abbildung 3 dargestellt. Bei allen Teilmessungen werden pa-

rallel je ein ExpoM-ELF und ein ExpoM-RF (mit der empfindlichen Sensitivitätseinstellung von 6 V/m) 

eingesetzt. Vor oder zwischen den Messungen werden Informationen zum Messort und den Umge-

bungsbedingungen als Metadaten mit einer Smartphone-App elektronisch erfasst, siehe Tabelle 45 im 

Anhang. Das Mobiltelefon des Messtechnikers befindet sich während der gesamten Messung im Flug-

modus. 
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Abbildung 3: Darstellung des Mess-Setups f¿r Ăspot-localñ (links), Ăspot-areañ (Mitte) und Ăspot-24hñ (rechts)  

2.3.3 Stationäre Dauermessungen  

Für die Stationären Dauermessungen wird ein ExpoM-RF in einem wetterfesten Kunststoffkoffer im 

Aussenbereich aufgestellt und per USB-Kabel mit einem Mini-Computer verbunden. Der Mini-Compu-

ter steuert das Auslesen der Daten. Eine speziell dafür konzipierte Elektronik schaltet zwischen Aus-

lesen der Daten und Aufladen des ExpoM-RF um. Bei den stationären Dauermessungen werden elekt-

rische Felder gemäss der SwissNIS Frequenzliste in Tabelle 2 gemessen. Auf die Aufzeichnung der 

niederfrequenten Bänder wird verzichtet, weil der zeitliche Verlauf dieser Feldstärken und die Strom-

flüsse in den Netzen bzw. Fahrleitungen gekoppelt ist und damit bekannten Mustern folgt oder von den 

Betreibern aufgezeichnet wird. Die Stationären Dauermessungen zeichnen jeweils während 12 h in 

einem Intervall von 10 s Messwerte auf. Nach Ablauf der 12 h werden die Daten ausgelesen, was einen 

Unterbruch der Datenaufzeichnung von rund 1 min zur Folge hat.  

Die Befestigung des Koffers wird soweit möglich mit nichtleitenden Materialien realisiert. Die Mini-Com-

puter sind mit dem Internet verbunden, um die anfallenden Messdaten periodisch in die Datenbank zu 

übertragen. Der Internetzugang wird soweit möglich via Kabel realisiert. Wo dies nicht möglich ist, 

kommen Wi-Fi oder 4G-Mobilfunkmodems zum Einsatz. Da die Feldstärkemessungen frequenzselek-

tiv erfolgen, können die Aussendungen, welche während der Datenübertragung des Messgeräts ent-

stehen, in der Auswertung ausgeblendet werden (Wi-Fi bzw. Uplink-Bänder). 

Die Messstationen in Zürich, Allschwil und Aarau verwenden für den Datenupload ein Mobilfunkmo-

dem. Dies führt auf dem Band 23 (Mobile 2600 Uplink) und durch Crosstalk auf dem Band 22 (ISM 2.4 

GHz, WLAN) alle drei Stunden zu einer Erhöhung der gemessenen Feldstärke. Die durch den Da-

tenupload verursachten Feldstärkebeiträge werden möglichst vollständig von einem Filteralgorithmus 

entfernt. Der Bereich mit Feldstärkespitzen wird dabei durch den Median des vorhergehenden fünf-

minütigen Intervalls ersetzt. 

2.4 Auswahl der Messstandorte  

Dieses Kapitel beschreibt zusammenfassend die Verfahren zur Auswahl der Messstandorte für die drei 

Messverfahren: 1. Routenmessungen, 2. Spot- resp. Wohnungsmessungen, 3. Stationäre Dauermes-

sungen.  
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2.4.1 Repräsentativität der Routenmess daten 

Abbildung 4 zeigt die Verteilung der 300 Mikroumgebungen, die zwischen 2021 und 2023 in der ganzen 

Schweiz gemessen wurden.  

 

 

Abbildung 4: Karte der Standorte von Routenmessungen (2021-2023). In diesem Bericht werden die Daten von 300 

Mikroumgebungen aus 2021, 2022, und 2023 analysiert (gelbe Punkte und blaue Quadrate). Die Routenmessungen aus 

dem 2021 wurden im 2023 wiederholt, darunter 75 Mikroumgebungen (blaue Quadrate). Die öffentlichen Bereiche 

(orange Raute) wurden grösstenteils innerhalb oder in der Nähe dieser Mikroumgebungen definiert. Kartenquelle: Hin-

tergrundkarte ï Swisstopo, https://wmts.geo.admin.ch. 

Die Repräsentativität der 300 Mikroumgebungen in Bezug auf die Schweizer Bevölkerung, die NIS-

Quellen ausgesetzt ist, ist in Tabelle 5 dargestellt. Der Prozentsatz der Schweizer Bevölkerung, der in 

einem bestimmten Radius um eine NIS-Quelle lebt, wird mit dem Prozentsatz der Bevölkerung, die 

innerhalb der Mikroumgebungen in einem bestimmten Radius um eine NIS-Quelle lebt, in Tabelle 5 

verglichen. Unsere Stichprobe von 300 Mikroumgebungen ist überrepräsentativ, was die Exposition 

der Bevölkerung gegenüber Mobilfunkantennen betrifft (39.2% in den 300 Mikroumgebungen vs. 

13.7% in der Schweiz), da die urbanen Städte absichtlich stärker beprobt wurden. Die anderen NIS-

Quellen sind gleichmässig vertreten, ebenso wie alle Kantone, Sprachregionen, und Gemeindetypolo-

gie [5] mit geringen Unterschieden.  



 

 

Expositionsmessungen nichtionisierende Strahlung 

Jahresbericht 2023 - Projektkonsortium SwissNIS 

23.05.2024 

 

 

 16 

Tabelle 5: Übersicht über die Bevölkerungsanteile, die schweizweit in der Nähe der wichtigsten NIS-Quellen wohnhaft 

sind im Vergleich zur Bevölkerung, die in den 300 ausgewählten Mikroumgebungen an denselben NIS-Quellen wohnhaft 

ist. (Stand: April 2023). 

  

NIS-Quellen 

Anzahl der Personen, 

die in der Nähe einer 
NIS-Quelle leben 

 [%] 

Anzahl der Personen, 

die in der Nähe einer 
NIS-Quelle leben 

[%] 

In der Schweiz In den 300 Mikroumgebungen 

Mobilfunkantenne  
(Radius zwischen 20 m und 150 m) 

1175841 
  

13.7 
108724 
  

39.2 

Radio-/TV-Sender  

(Radius zwischen 200 m und 2 km) 

23059 

  
0.3 

3238 

  
1.2 

Hochspannungsleitung 36-150 kV (Radius 

von 100 m) 

166568 

  

1.9 

  

3997 

  

1.4 

  

Hochspannungsleitung 200 oder 380kV (Ra-
dius von 200 m) 

171524 
  

2.0 
  

4343 
  

1.6 
  

Eisenbahn-/Tramlinie  
(Radius 20 m bis 100 m) 

828987 
  

9.6 
31619 
  

11.4 
 

 

Bei Messungen in öffentlichen Bereichen wurde nach Möglichkeit das übliche Verhaltensmuster der 

Bevºlkerung ber¿cksichtigt. So wurden Messungen in Restaurants wªhrend der ĂMittagspitzeñ (Mobil-

funk, Stromversorgung) durchgeführt und können deshalb als repräsentativ angenommen werden. 

Nicht repräsentativ ist allerdings die bevorzugte Anreise mit öffentlichen Verkehrsmitteln und damit der 

Aufenthalt in öffentlichen Bereichen (z.B. Restaurants) in Bahnhofsnähe. In diesen Messumgebungen 

dürfte der Anteil des Eisenbahnstrom-Magnetfelds überproportional stark sein. Es ist daher anzuneh-

men, dass die Belastung an diesen öffentlichen Orten etwas überschätzt wird.  

2.4.2  Routenmessungen  zwischen 2021 und 2023 

Im Jahr 2023 wurden vier Messkampagnen von Routenmessungen durchgeführt:  

1. 27. Jan. - 17. Feb. 2023 

2. 27. Apr. - 15. Mai 2023 

3. 19. Jul. - 11. Aug. 2023 

4. 24. Okt. - 16. Nov. 2023  

Jede Messkampagne besteht aus 7 bis 8 Messtagen, an denen tagsüber montags bis freitags (ausser 

feiertags) gemessen wird. Die Messungen wurden je zwischen 07:00 und 20:20 Uhr durchgeführt.  

In diesem Bericht werden von den Routenmessungen die Daten vom ersten Messzyklus analysiert, 

welcher 300 Mikroumgebungen umfasst, die zwischen Juli 2021 und Juni 2023 vermessen. Die Ver-

teilung dieser 300 Mikroumgebungen ist in Abbildung 4 in Gelb dargestellt. Im Jahr 2021 wurden 75 

Mikroumgebungen, 53 öffentliche Bereiche und zahlreiche öffentliche Verkehrsmittel gemessen. Im 

Jahr 2022 wurden 150 Mikroumgebungen, 90 öffentliche Bereiche und zahlreiche öffentliche Verkehrs-

mittel gemessen. Im ersten Halbjahr 2023 wurden im Rahmen vom ersten Messzyklus 75 Mikroumge-

bungen und 45 öffentliche Bereiche vermessen. Im zweiten Halbjahr wurde der zweite Messzyklus 

gestartet, welcher 75 Mikroumgebungen und 43 öffentliche Bereiche umfasst. Mikroumgebungen, wel-

che 2021 und 2023 vermessen wurden sind in Abbildung 4 in Blau dargestellt. Dabei wurden die Mes-

sungen auf denselben Messpfaden zur selben Zeit (± 1 Stunde) am selben Wochentag (± 1 Woche) 

wiederholt. Die zahlreichen Messungen in den öffentlichen Verkehrsmitteln im Jahr 2021 und 2023 
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werden alle zusammen verglichen. Dabei handelt es sich grundsätzlich um die gleichen An- und Ab-

reisen zu den Messumgebungen. 

Die 300 Mikroumgebungen werden in 11 Mikroumgebungstypen zusammengefasst: 20 Stadtzentren, 

23 urbane zentrale Wohngebiete, 34 urbane dezentrale Wohngebiete, 36 suburbane Stadtzentren, 52 

suburbane Wohngebiete, 29 Dorfzentren, 39 ländliche Wohngebiete, 29 Industriegebiete, 13 Sport-

/Freizeitgebiete, 16 landwirtschaftliche Gebiete, und 9 Naturgebiete. Im Jahresbericht 2022 [6] wurden 

zwei Mikroumgebungstypen als "urbanes Stadtzentrum" und "ländliches Stadtzentrum" bezeichnet. In 

diesem Jahresbericht werden diese Mikroumgebungstypen in "Stadtzentrum" bzw. "Dorfzentrum" um-

benannt. Die Definition von Mikroumgebungen ist in Tabelle 6 dargestellt. Die Anzahl der Mikroumge-

bungen und öffentlichen Bereiche pro Gemeinde ist in den Tabelle 11 bzw. Tabelle 12 angegeben.   

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

Mikroumgebung Anzahl (N) Beschreibung 

Stadtzentrum 20 Grossstadtzentrum, typischerweise in Innenstädten mit hohen Gebäu-
dehöhen (>4 Stockwerke) 

urbanes zentrales Wohngebiet 23 in der Nähe eines städtischen Zentrums mit schmalen Gebäudestruk-
turen und hohen Gebäudehöhen (> 4 Stockwerke) 

urbanes dezentrales Wohnge-
biet 

34 am äusseren Rand einer Grossstadt mit einem höheren Anteil an 
Grünflächen als im Zentrum und mittleren Gebäudehöhen (2-3 Stock-
werke) 

suburbanes Stadtzentrum 36 Vorstädtisches Zentrum, einschliesslich Geschäften und Restaurants, 
mit Gebäudehöhen von 3-4 Stockwerken 

suburbanes Wohngebiet 52 Vorstädtisches Wohngebiet überwiegend bestehend aus Wohnungen 
oder Häuser mit Wohnungen 

Dorfzentrum 29 Dorfzentrum, einschliesslich Geschäften und Restaurants, mit Gebäu-
dehöhen von 2-3 Stockwerken 

ländliches Wohngebiet 39 Vorstädtisches und ländliches Wohngebiet, überwiegend bestehend 

aus Wohnungen oder Häusern 

Industriegebiet 29 Geschäfts- oder Produktionsgebäude, unabhängig von der Stadttypo-

logie 

Sport-/Freizeitgebiet 13 Stadtparks und Sportplätze in den Städten 

landwirtschaftliches Gebiet 16 bewirtschaftete Flächen wie Felder oder Weinberge 

Naturgebiet 9 Wälder, Wiesen oder Naturschutzgebiete 

 

Ebenso haben wir die öffentlichen Bereiche in 10 Messumgebungstypen zusammengefasst. Diese 

umfassen im ersten Messzyklus 56 Bahnhöfe, 37 Bushaltestellen, 13 Tramhaltestellen, 2 Flughäfen, 

19 Supermärkte, 40 Restaurants, 1 Museum, 7 Hochschulen (ETH, UNI, FH) (16 Messungen), 9 Schu-

len (28 Messungen) sowie 4 Bibliotheken.  

Eine zusätzliche Analyse wird in Schulen durchgeführt, respektive diejenige aus dem Jahresbericht 

2022 [6] ergänzt. Im Jahr 2022 und 2023 wurden Messungen in neun Schulen (drei Primar-, vier Se-

kundarschulen, zwei Gymnasien) durchgeführt. In jeder Schule werden mindestens drei verschiedene 

Messsituationen für 10 bis 15 Minuten während der Schulzeit gemessen:  

¶ Auf dem Pausenplatz ausserhalb der Pause ohne Schüler*innen 

¶ Auf dem Pausenplatz während der Pause mit Schüler*innen 
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¶ Auf den Korridoren 

Die Messungen werden nicht in den Klassenzimmern durchgeführt, um den Schulbetrieb nicht zu stö-

ren. Es gibt nur wenig Anlass anzunehmen, dass die Exposition im Klassenraum deutlich von derjeni-

gen auf dem Korridor abweicht. Ausserdem beschäftigen andere laufende Studien sich mit der Mes-

sung der persönlichen Exposition von Schüler*innen (z.B. «Auswirkungen der Immissionen von Mobil-

funkbasisstationen und Radiosendern auf das Befinden, Verhalten und kognitive Fähigkeiten von Ju-

gendlichen: prospektive Kohortenstudie mit eingebetteter Panelstudie» [7]). 

 

2.4.3 Wohnungs - resp. Spotmessungen  

Für eine repräsentative Auswahl von Messungen in privaten Wohnräumen wäre prinzipiell eine Zufalls-

stichprobe erwünscht. Das hätte jedoch den Nachteil, dass Situationen mit hoher Exposition, welche 

selten sind, bei der relativ geringen Anzahl von ausgewählten Wohnhäusern verpasst würden. Aus 

diesem Grund wird bei der Auswahl eine doppelte Strategie angewendet. Um sicher zu stellen, dass 

hohe Expositionen durch verschiedene NIS-Quellentypen erfasst werden, wird gezielt nach Wohnun-

gen gesucht, an denen aufgrund räumlicher Nähe zu einer NIS-Quelle (z.B. Nähe Bahnlinie) über-

durchschnittlich hohe Feldstªrken durch diese Ăprimªreñ Quelle zu erwarten sind. In Bezug auf andere, 

Ăsekundªreñ NIS-Quellen ist die entsprechende Wohnung aber quasi zufällig ausgewählt. Es kann des-

halb angenommen werden, dass die gesamte Stichprobenmenge der Spot-Messorte bezüglich sekun-

därer, externer NIS-Quellen für die Exposition der Wohnbevölkerung in den Mikroumgebungen mit 

Spot-Messungen näherungsweise repräsentativ verteilt ist. Bei der Auswahl der Standorte wurden, 

nach Möglichkeit, folgende Kriterien berücksichtigt: 

¶ Standort liegt in Mikroumgebung 

¶ Innerhalb bestimmter Distanz zur ausgewählten primären Quelle 

¶ In jedem Kanton mindestens ein Standort 

¶ Berücksichtigung unterschiedlicher Haustypen 

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

Tabelle 7: Verteilung der ausgewählten Standorte im Hinblick auf eine primäre NIS-Quelle, welche mutmasslich einen 

Einfluss auf die Expositionssituation hat. 

Primäre 
Quelle 

Untertypen (z. B. Sendeleistung / Span-
nung) 

Distanz 
[m] 

Anzahl geplant 
bis 2025 

Anzahl gemessen *) 

Mobilfunk Mobilfunk 50-150 32 29 

Radio/TV Bis 10 kW 100 5 2 
 >10 bis 50 kW 500 3 1 

 50 bis 200 kW 2ô000 3 1 

Strom Höchstspannungsleitungen 220/380 kV 200 7 3 
 Hochspannungsleitungen 36-150kV 100 7 3 

 Hochspannungsleitungen 1-36kV 50 5 5 
 Niederspannungsleitungen 240/400V 20 3 0 
 Unterwerke 200 2 0 

 Trafostationen 20 3 1 

Eisenbahn Einspurig 50 7 4 

 Zweispurig 100 11 5 
 Tunnel einspurig 50 3 1 
 Tunnel zweispurig 100 4 1 

 Tram 20 5 1 

Total    100 57 

*) total bis inkl. Q1 / 2024 
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Für jeden Standort werden drei bis fünf Gebäude definiert, bei denen Kontakt mit den Eigentümern 

aufgenommen wird. Grund dafür ist, dass nicht alle Eigentümer erreicht werden können oder Messun-

gen in ihren Wohnungen zulassen möchten. Bei rund 20 Messpunkten in Mehrfamilienhäusern ist vor-

gesehen, jeweils auf zwei Etagen zu messen. Damit werden bis Ende 2025 insgesamt rund 120 Spot 

Messungen an 100 Standorten resultieren. Bis Ende März 2024 wurden 57 Spot-Messungen an 47 

Standorten durchgeführt. 

Die Information des Haustyps wird dem Gebäude- und Wohnungsregister (GWR) des Bundesamtes 

für Statistik (BFS), basierend auf der Gebäudekategorie (GKAT; enthält Informationen zur Wohnnut-

zung) und Gebäudeklasse (GKLAS; enthält Informationen zur Gebäudeklassierung), entnommen: 

¶ Einfamilienhaus: Wohngebäude mit einer Wohnung 

¶ Mehrfamilienhaus: Wohngebäude mit zwei oder mehr Wohnungen 

¶ teilweise Wohnnutzung:  Wohngebäude mit zwei oder mehr Wohnungen, die gemäss GWR 

auch gewerbliche Räumlichkeiten enthalten 

¶ Bauernhaus: landwirtschaftliche Gebäude mit Wohnnutzung 

Abbildung 5 zeigt die Anzahl Messungen gegliedert nach Haustyp für die bereits durchgeführten Mes-

sungen (grün), sowie die jeweils angestrebte Anzahl Messungen, um eine repräsentative Stichprobe 

der Wohnsituation der Schweizer Bevölkerung zu erreichen (orange): 

 

Abbildung 5: Aufteilung der Spotmesspunkte nach Gebäudetypen und Messstand: bereits durchgeführt (grün), noch offen 

bzw. geplant (orange) 
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Abbildung 6: Die Verteilung der 100 Standorte der Spotmessungen, die zwischen 2021 und 2025 in der ganzen Schweiz 

gemessen werden, wobei die bis März 2024 gemessenen Standorten in Gelb und die nach März 2024 geplanten Stand-

orten in Rosa dargestellt sind. Detaillierte Informationen zu den Standorten und zum Gebäudetyp der bis zum Auswer-

tungszeitpunkt vorhandenen Daten können Tabelle 44 im Anhang entnommen werden. Kartenquelle: Hintergrundkarte 

ï Swisstopo, https://wmts.geo.admin.ch 

2.4.4 Stationäre Dauermessung en 

Die Stationären Dauermessungen werden an ausgewählten Unternehmensstandorten des Projektkon-

sortiums betrieben, um die Sicherheit (Beschädigung, Zugänglichkeit, Störwirkungen) und die Wartung 

(Infrastruktur, Stromversorgung, Internetanschluss) gewährleisten zu können. Die Auswahl der Stand-

orte erfolgte anhand von HF-Quellen in der Nähe der Standorte und der Gemeindetypologie. Die Mess-

orte, an denen stationäre Dauermessungen durchgeführt werden, sind in Tabelle 8 und in Abbildung 7 

aufgeführt. Neben unterschiedlicher Gemeindetypologien sind auch verschiedene Quellensituationen 

abgedeckt: Die Standorte in Deitingen und Aarau zeichnen sich durch viele nahe HF-Quellen aus, die 

Standorte in Allschwil und Zürich sind im Einflussbereich von TV/Radioantennen mit grosser Leistung. 

Bei den Standorten in Allschwil, Zürich und Aarau befinden sich öffentliche Bereiche und OMEN in 

direkter Umgebung. Zudem liegen die fünf Standorte sowohl in Gebieten mit sehr hoher Bevölkerungs-

dichte als auch in dünn besiedelten Gebieten. 

Alle fünf Messstationen sind seit 1. Januar 2023 operativ und erfassen kontinuierlich die HF-Immissio-

nen. 
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Abbildung 7: Karte der Schweiz mit den 5 Messorten (blaue Punkte) für die stationäre Dauermessungen. Quelle Hinter-

grundkarte: Swisstopo, https://wmts.geo.admin.ch 

Tabelle 8: Standorte für die Stationären Dauermessungen. 

Messstandort Anschrift Position Messgerät Gemeindetypologie 

Fields at Work - 

ETH Zentrum ET Gebäude 

Gloriastrasse 35 

8092 Zürich 

Auf dem Dach Urbanes Stadtzentrum 

Swiss TPH -  

Belo Horizonte 

Kreuzstrasse 2 

4123 Allschwil 

Auf dem Dach Industriegebiet 

G+P - Aarau 
Entfelderstrasse 45 
5000 Aarau 

Auf dem Dach Urbanes zentrales 
Wohngebiet 

G+P - Deitingen 
Schachenstrasse 5 
4543 Deitingen 

Dachterrasse Urbanes dezentrales 
Wohngebiet 

G+P - Neuchâtel 
Avenue du Peyrou 8 
2000 Neuchâtel 

Dachterrasse Urbanes zentrales 
Wohngebiet 

2.5 Datenmanagement   

2.5.1 Messdateien und Datenbank   

Die in den Messungen erzeugten Rohdaten lassen sich in zwei Kategorien gliedern: Messdaten und 

Metadaten. Messdaten werden auf Messpunktebene erfasst und enthalten die NF- und HF-Messwerte. 

Metadaten beschreiben die Eigenschaften der Messung wie z.B. Informationen zum Messgerät oder 

dem Messstandort und werden auf Messungsebene gesammelt. Um dies abzubilden, und neben der 
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nötigen Datensicherung, Nachverfolgung und Dokumentation auch Datenaggregationen zu ermögli-

chen, werden die Daten in einer zentralen Datenbank verwaltet. Wie in Abbildung 8 schematisch dar-

gestellt, besteht diese aus drei Ebenen: 

¶ Level 0: Datenablage der Rohdateien in einem FTP-Verzeichnis. Dies ist einerseits die Import-

schnittstelle der von den Messgeräten erzeugten Messdaten und weiteren zusammengestell-

ten Metadaten, dient andererseits auch der Dokumentation der ursprünglichen, unveränderten 

Rohdaten («raw»). In einem Vorverarbeitungsschritt werden diese Rohdateien je Messung auf-

bereitet (Zuordnung zu Messungen, Zeitstempel, GPS-Signal, etc.) und stehen so («pro») für 

das Einlesen in Level 1 bereit. 

¶ Level 1: zusammengefasste, vereinheitlichte Datenspeicherung in drei Tabellen (siehe Abbil-

dung 8: «dataElf», «dataRf» und «metaMeas») einer MySQL Datenbank. Nach dem automa-

tisierten Einlesen aus Level 0 werden die Messdaten hier aufbereitet und weiterverarbeitet 

(siehe Abschnitt 2.5.2). Dies geschieht durch externe R-Skripte. Eine direkte Nachverfolgung 

aller Datenoperationen ist einerseits durch das integrierte Versions-Management, andererseits 

durch das redundante Abspeichern (kein Überschreiben) der erzeugten Daten gegeben. Zu-

sätzlich zur automatisierten Datenverarbeitung finden manuelle Tests zur Qualitätskontrolle 

statt. 

¶ Level 2: Aggregationsebene der MySQL Datenbank. Die aufbereiteten Daten aus Level 1 wer-

den entsprechend den gewünschten Auswertungen gefiltert und räumlich, zeitlich oder nach 

Kategorien etc. aggregiert. Dies gibt die Möglichkeit reproduzierbar vergleichende Analysen 

periodisch zu erzeugen und abzuspeichern. 

 

Abbildung 8: Vereinfachtes Schema der Datenbankstruktur 

2.5.2 Datenaufbereitung  

Die Datenaufbereitung und Analyse der Routen- und Spotmessungen sind grundsätzlich identisch. Bei 

den Routenmessungen werden anhand des Aktivitätsprotokolls (vgl. Abschnitt 2.3.1) die Messdaten 

der richtigen Mikroumgebung zugeordnet und entsprechend in der Datenbank abgelegt. Bei den Spot-

messungen werden die Daten analog den drei Teilmessungen zugewiesen. In einem ersten Schritt 

wird visuell die Plausibilität der Daten überprüft und Fehler im Messablauf (wie z.B. Abbruch des Mess-

vorgangs) identifiziert. Anschliessend wird anhand von Korrelationsanalysen gemäss [8] mögliches 

Übersprechen (Crosstalk) zwischen benachbarten Frequenzbändern korrigiert (detaillierte Beschrei-

bung der Crosstalk-Korrektur siehe Kapitel 2.2.6). Für die weitere Datenanalyse werden die Bänder in 
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verschiedene Frequenzgruppen aggregiert und innerhalb davon quadratisch addiert. Die Definition der 

Frequenzgruppen erfolgt anhand von deren technischen Anwendung bzw. Herkunft. 

Die HF-Bänder wurden in sieben Gruppen eingeteilt. Die Nummern dieser funktionellen Frequenzbän-

der sind in Tabelle 2 aufgeführt: 

¶ Rundfunk: Diese Kategorie umfasst Radio, DAB, TV in den Frequenzbändern 1 bis 8. 

¶ Mobilfunk Uplink (Emissionen der Endgeräte): Dies entspricht den Bandnummern 9, 13, 14, 

17, 20, 23. 

¶ Mobilfunk Downlink (Emissionen von Basisstationen): Dies entspricht den Bandnummern 11, 

12, 15, 16, 18, 21, 25. 

¶ Mobilfunk TDD: Ein Spezialfall stellen die Time Division Duplexing (TDD) Frequenzbänder dar 

(743-753 MHz, 2570-2615 MHz sowie 3500 -3800 MHz), welche zeitversetzt für Up- und 

Downlink genutzt werden. Das bedeutet, dass aufgrund der Frequenz keine funktionelle Zutei-

lung in Up- und Downlink möglich ist. Es ist davon auszugehen, dass bei Aussenmessungen 

(ohne eigenes Mobiltelefon) die Exposition durch Downlink dominiert wird, während in öffentli-

chen Verkehrsmitteln und in öffentlich zugänglichen Innenräumen der Uplink auch eine wich-

tige Rolle spielen dürfte. Dies entspricht den Bandnummern 10, 24, 26, 27, 28. 

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

¶ Schnurlostelefon (DECT): Die Bandnummer 19. 

¶ Totale HF-EMF1 (Ὁ ȟ : Die quadratische Summe aller gemessenen Bänder: 

Ὁ ȟ  Ὁȟ
ᶰ ȟȣȟ

 
( 1 ) 

 

Wobei 

¶ Ὁȟ für einen HF-Wert der elektrischen Feldstärke am Punkt i mit der Frequenzband Nummer 

f steht;  

¶ Ὁ ȟ für die Resultierende der elektrischen Feldstärke am Punkt i steht. 

Für niederfrequente Magnetfelder wird folgende Frequenzgruppierung durchgeführt (Bandnummern 

gemäss Tabelle 3): 

 

1  Es sei erwähnt, dass diese Form der Mittelwertbildung nur für Effektivwerte (RMS) physikalisch zutreffend ist. Zur 

Vereinfachung der Darstellung werden trotzdem im Folgenden mit der gleichen Methodik auch Summen bzw. Mittel-

werte von Peak-Werten gebildet. Die Peak-Werte verschiedener Frequenzen treten aber während eines Messinter-

valls im Allgemeinen zu verschiedenen Zeitpunkten auf. Das bedeutet einerseits, dass die Summe der Peak-Werte 

für verschiedene Frequenzen zu einer Überschätzung der ausgewiesenen Peak-Werte führt. Andererseits ist zu be-

achten, dass während eines Messintervalls von sechs Sekunden alle Frequenzbänder nacheinander gescannt wer-

den. Somit können kurzfristige Peaks verpasst werden, was zu einer Unterschätzung der Peakwerte beiträgt. Das 

gewählte Vorgehen hat den Vorteil, dass es ein robustes Mass bildet, welches aussagekräftig die typische zeitliche 

Dynamik zwischen Mittelwert und Peak-Werten wiedergibt (sogenannter Crest-Faktor). 
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¶ Eisenbahnstrom: das Hauptband entspricht Bandnummer 2 und die Oberwelle befindet sich 

innerhalb von Bandnummer 3. Auf ein eigenes Band für die Oberwelle wurde verzichtet, weil 

deren Amplitude bei Testmessungen vernachlässigbar war. 

¶ Haushaltsstrom: das Hauptband entspricht Bandnummer 4 und die Oberwellen sind die Band-

nummern 6 und 8. 

¶ Tram-Rippelstrom (gleichgerichteter Dreiphasen-Drehstrom): das Hauptband entspricht Band-

nummer 10 und die Oberwellen sind die Bandnummern 12 und 14. 

¶ Totale NF-MF (ὄ ȟ : Dies entspricht der quadratischen Summe der drei vorherigen Band-

gruppen, d.h. ohne Berücksichtigung der unspezifischen Zwischenbänder: 

ὄ ȟ  ὄȟ
ᶰ ȟȟȟȟ
ȟ ȟ

 ( 2 ) 

 

wobei  

¶ ὄȟ für einen NF-Wert der magnetischen Flussdichte am Punkt i mit dem Frequenzband Num-

mer f steht; 

¶ ὄ ȟ für die Resultierende der magnetischen Flussdichte am Punkt i steht. 

2.5.3 Deskriptive Statistik  

 

Bei HF-Messungen wird die Datenanalyse sowohl für die RMS-Werte wie auch für die Peak-Werte 

durchgeführt sowie separat für jedes funktionelle Frequenzband. Bei NF-Messungen werden die RMS-

Werte gemessen und analysiert. Da nicht bekannt ist, welche Parameter der Exposition biologisch am 

relevantesten sind, werden eine Vielzahl möglicher Expositionsmasse evaluiert. Alle Daten werden 

nach Messumgebungstyp oder Primärquelle aggregiert und die Verteilung der Messungen mit Boxplots 

für die HF-Werte (RMS und Peak) und NF-Werte (RMS) gezeigt. Für die pro Messumgebungstyp ag-

gregierten Daten werden die folgenden Summenstatistiken berechnet: Minimum, Maximum, verschie-

dene Perzentile (05., 25., 50. (Median), 75., 95.), arithmetische und quadratische Mittelwerte. Der arith-

metische Mittelwert und der quadratische Mittelwert (RMS) für die HF-Werte sowie für die NF-Werte 

werden gemäss den Gleichungen (3), (4), (5) und (6) berechnet. 

 

 

Ὁ  
ρ

ὲ
Ὁ ȟ ( 3 ) 

 

Ὁ  
ρ

ὲ
Ὁ ȟ  ( 4 ) 



 

 

Expositionsmessungen nichtionisierende Strahlung 

Jahresbericht 2023 - Projektkonsortium SwissNIS 

23.05.2024 

 

 

 25 

 

ὄ  
ρ

ὲ
ὄ ȟ ( 5 ) 

 

ὄ  
ρ

ὲ
ὄ ȟ  ( 6 ) 

 

wobei 

¶ n für die Anzahl der gesammelten Daten in der Messumgebung steht; 

¶ Ὁ ȟ für die Resultierende der elektrischen Feldstärke am Punkt i steht; 

¶ Ὁ der arithmetische Mittelwert der elektrischen Feldstärke in der Messumgebung ist; 

¶ Ὁ  der quadratische Mittelwert der elektrischen Feldstärke in der Messumgebung ist; 

¶ ὄ ȟ für die Resultierende der magnetischen Flussdichte am Punkt i steht; 

¶ ὄ der arithmetische Mittelwert der magnetischen Flussdichte in der Messumgebung ist; 

¶ ὄ  der quadratische Mittelwert der magnetischen Flussdichte in der Messumgebung ist; 

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

 

ὴὶέὴ  

ρ
ὲ
В Ὁ  ȟ

Ὁ
 ( 7 ) 

 

ὴὶέὴ   

ρ
ὲ
В ὄ  ȟ

ὄ
 ( 8 ) 

wobei 

¶ n für die Anzahl der gesammelten Daten in der Messumgebung steht; 

¶ Ὁ  der quadratische Mittelwert der elektrischen Feldstärke in der Messumgebung ist; 

¶ Ὁ  ȟ die Resultierende der elektrischen Feldstärke bezeichnet, die der in Kapitel 

2.4.2 definierten Frequenzgruppe (e.g. Downlink, Uplink, TDD, Rundfunk, WLAN, DECT) 
entspricht;  

¶ ὴὶέὴ   der durchschnittliche Beitrag der HF-Frequenzgruppe zum gesamten 

elektrischen Feld in einer Messumgebung ist; 

¶ ὄ  der quadratische Mittelwert der magnetischen Flussdichte in der Messumgebung 

ist; 

¶ ὄ  ȟ die Resultierende der magnetischen Flussdichte bezeichnet, die der in Kapi-

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

¶ ὴὶέὴ   der durchschnittliche Beitrag der NF-Frequenzgruppe zur gesamten mag-

netischen Flussdichte in einer Messumgebung ist; 
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Zusätzlich zu den deskriptiven Analysen pro Messumgebungstyp/Primärquelle, wurde auch für jede 

einzelne Messumgebung/Primärquelle der RMS-Mittelwert für die elektrische Feldstärke nach Glei-

chung (4) und der arithmetische Mittelwert für die magnetische Flussdichte gemäss Gleichung (5) be-

rechnet. Unter den N Messumgebungen desselben Typs wird dann das Minimum, das Maximum und 

das arithmetische Mittel des RMS-Mittelwerts der elektrischen Feldstärke (9) und das arithmetische 

Mittel des Mittelwerts der magnetischen Flussdichte (10) dargestellt.   

 

Ὁ  
ρ

ὔ
Ὁ  ( 9 ) 

 

ὄ  
ρ

ὔ
ὄ  ( 10 ) 

wobei 

¶ ὔ  die Anzahl der Messumgebungen desselben Typs ist; 

¶ Ὁ  der quadratische Mittelwert der elektrischen Feldstärke in der Messumgebung N ist; 

¶ Ὁ  der arithmetische Mittelwert der Ὁ eines Messumgebungstyps (ME) ist; 

¶ ὄ  der arithmetische Mittelwert der magnetischen Flussdichte in der Messumgebung N ist; 

¶ ὄ  der arithmetische Mittelwert der ὄ  eines Messumgebungstyps (ME) ist; 
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3. Ergebnisse  

3.1 Routenmessungen  

In Kapitel 3.1.1 werden die Messresultate des Ăersten Messzyklus der Routenmessungenñ (300 Mikro-

umgebungen, 188 öffentlichen Orten und 328 Verkehrsmitteln), die zwischen Juli 2021 und Juni 2023 

erhoben wurden, dargestellt. Neben dem allgemeinen Überblick über alle Messorte wird ein Vergleich 

aller Messungen mit den Immissionsgrenzwerten (IGW) durchgeführt sowie eine detailliertere Analyse 

für Schulen durchgeführt. Ein Vergleich der NIS Exposition zwischen 2021 und 2023 in denselben 

Messumgebungen ist in Kapitel 3.1.2 dargestellt.  

3.1.1  Analyse des ersten Messzyklus  der Routenmessungen  

3.1.1.1 Allgemeiner  Überblick - HF-Exposition   

Abbildung 9 und Abbildung 10 zeigen die Expositionsverteilung für den ersten Messzyklus der Routen-

messungen in den verschiedenen Mikroumgebungen, öffentlichen Bereichen und Verkehrsmitteln. Auf 

der linken Seite ist die Verteilung der RMS-Werte bzw. Peak-Werte pro Messumgebungstyp als Boxplot 

dargestellt. Auf der rechten Seite sind die mittleren relativen Beiträge der sechs HF-Quellen eingefärbt: 

Downlink (orange), Uplink (dunkelblau), Time Division Duplex TDD (violett), Rundfunk (grün), WLAN 

(hellblau), DECT (rot).  

In den Mikroumgebungen wurden die höchsten Medianwerte in Industriegebieten (RMS: 0.30 V/m, 

Peak: 1.67 V/m) gemessen, gefolgt von Stadtzentren (RMS: 0.24 V/m, Peak: 1.22 V/m) und den urba-

nen zentralen Wohngebieten (RMS: 0.20 V/m: Peak: 1.02 V/m). Die Medianwerte nehmen mit abneh-

mender Urbanisierung ab. Die niedrigsten Medianwerte wurden in den Dorfzentren (RMS: 0.09 V/m, 

Peak: 0.36 V/m) und in den Naturgebieten (RMS: 0.07 V/m, Peak: 0.23 V/m) gemessen. In öffentlichen 

Bereichen sind die Medianwerte an Flughafen (RMS: 0.48 V/m, Peak: 2.19 V/m), Tramhaltestellen 

(RMS: 0.39 V/m, Peak: 2.15 V/m) und Bushaltestellen (RMS: 0.32 V/m, Peak: 1.65 V/m) am höchsten, 

u.a. weil sich diese Orte im Freien befinden. Die Medianwerte in Supermärkten (RMS: 0.08 V/m, Peak: 

0.56 V/m) und Schulen (RMS: 0.09 V/m, Peak: 0.43 V/m) sind hingegen relativ niedrig, da sie sich in 

geschlossenen Räumen befinden. Bei den öffentlichen Verkehrsmitteln sind die medianen RMS- und 

Peak-Werte in Metro, Tram und Zügen ähnlich (RMS: 0.22-0.24 V/m, Peak: 1.33-1.55 V/m). 

Der grösste Anteil der HF-EMF Quellen entfällt in den meisten Messumgebungstypen auf den Downlink 

(RMS: 58-98%, Peak: 49-96%). Der Uplink hat einen relativ hohen Anteil in der Metro (RMS: 59%, 

Peak: 57%) und Zügen (RMS: 40%, Peak: 34%). Der Beitrag von WLAN ist in der Metro (RMS: 21%, 

Peak: 26%), den Bibliotheken (RMS: 16%, Peak: 53%), den Zügen (RMS: 14%, Peak: 20%) und Su-

permärkten (RMS: 13%, Peak: 51%) am höchsten, mit einem höchsten Anteil bei den Peak-Werten in 

der Bibliothek. Time Division Duplex (TDD), im Zusammenhang mit 5G, hat im Allgemeinen einen re-

lativ geringen Beitrag in allen Mikroumgebungen. Die höchsten TDD-Beiträge wurden in Verkehrsmit-

teln, Industriegebieten, Tramhaltestellen, Bahnhöfen und Schulen festgestellt. Während der Anteil der 

TDD-Beiträge an RMS-Werten gering ist (<7%), ist der Anteil bei den Peak-Werten deutlich höher (19-

29%), was die höhere Dynamik der 5G-Mobilfunktechnologie widerspiegelt. DECT (Schnurlose Tele-

fone) sind im Durchschnitt in allen Messumgebungen gering (<1%), ausser in Stadtzentren (RMS: 7%, 

Peak: 0.1%) und Supermärkten (RMS: 9%, Peak: 9%). Der relative Anteil von Rundfunk, hauptsächlich 

Digital Audio Broadcasting (DAB) und Frequenzmodulation (FM), dominiert in Dorfzentren (RMS: 45%,  
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Abbildung 9: Links: Verteilung der RMS HF-EMF Messwerte für den Ăersten Messzyklus der Routenmessungenñ pro 

Messumgebungstyp. Die Mittellinie, die Kasten, die ĂWhiskerñ und die Punkte zeigen den Median, das 25. und 75. 

Perzentil, das 1.5-Fache des Interquartilsabstands (1.5*IQR) bzw. die Extremwerte. Rechts: der durchschnittliche Beitrag 

der Quellen für jeden Messumgebungstyp. Die folgenden Frequenzbandgruppen werden berücksichtigt: Downlink, Up-

link, Time Division Duplexing (TDD), Rundfunk, WLAN und schnurlose Telefone (DECT). ñnñ bezeichnet die Anzahl Da-

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

statistischen Daten und Beiträge der Quellen sind in Tabelle 13, bzw. Tabelle 14 aufgeführt.  

*Landwirtschaftliches Gebiet: Von den 16 gemessenen landwirtschaftlichen Gebieten wurden drei Gebiete am Boden bei 

einem Rundfunksender mit einer Leistung zwischen 300 W und 181 kW gemessen. Alle statistischen Werte sind für 

landwirtschaftliche Gebiete mit einem Rundfunksender um das Zwei- bis Achtfache grösser als für Landwirtschaftsge-

biete ohne Antenne. Beispielsweise liegt der Medianwert (RMS) für landwirtschaftliche Gebiete ohne Rundfunksender 

bei 0.11 V/m und für landwirtschaftliche Gebiete mit Rundfunksender bei 0.79 V/m. Der Beitrag zum Rundfunk (RMS) in 

landwirtschaftlichen Gebieten beträgt ohne Antenne 42%, bzw. 100% mit Antenne. Die mittlere Belastung war in land-

wirtschaftlichen Gebieten ohne Rundfunksender mit 0.15 V/m bzw. 1.07 V/m ebenfalls sechsmal niedriger als am Boden 

bei einem Rundfunksender. Im Jahresbericht 2022 [6] sind die Messresultate für Landwirtschaftsgebiete mit und ohne 

Rundfunksender separat dargestellt.  
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Abbildung 10: Links: Verteilung der Peak HF-EMF Messwerte für den Ăersten Messzyklus der Routenmessungenñ pro 

Messumgebungstyp. Die Mittellinie, die Kasten, die ĂWhiskerñ und die Punkte zeigen den Median, das 25. und 75. 

Perzentil, das 1.5-Fache des Interquartilsabstands (1.5*IQR) bzw. die Extremwerte. Rechts: der durchschnittliche Beitrag 

der Quellen für jeden Messumgebungstyp. Die folgenden Frequenzbandgruppen werden berücksichtigt: Downlink, Up-

link, Time Division Duplexing (TDD), Rundfunk, WLAN und schnurlose Telefone (DECT). ñnñ bezeichnet die Anzahl Da-

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

statistischen Daten und Beiträge der Quellen sind in Tabelle 15 bzw. Tabelle 16 aufgeführt. *siehe Legende zu Abbildung 

9. 
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Peak: 22%) - hier allerdings aufgrund des geringen absoluten Beitrags der Downlink-Exposition - und 

in landwirtschaftlichen Gebieten (RMS: 92%, Peak: 86%). Der hohe Beitrag des Rundfunks in landwirt-

schaftlichen Gebieten ist auf drei Gebiete mit hoher Rundfunkbelastung zurückzuführen, was in der 

Legende zu Abbildung 9 näher erläutert ist. 

 

Abbildung 11 und Abbildung 12 zeigen die Verteilungen der mittleren Exposition pro Mikroumgebung 

für RMS- bzw. Peak-Werte pro Messumgebungstyp für den ersten Messzyklus. Das Minimum (blaues 

Quadrat) und Maximum (rotes Dreieck) zeigen jeweils den tiefsten und höchsten Mittelwert pro ein-

zelne Messumgebung. Der Mittelwert der RMS-Werte (schwarze Raute) wird nach Gleichung (9) be-

rechnet. 

 

Für die Mittelwerte pro Mikroumgebung ergibt sich ein ähnliches Muster wie für die Medianwerte in 

Abbildung 9 und in Abbildung 10. Die durchschnittliche mittlere Exposition ist in Industriegebieten 

(RMS: 0.42 V/m, Peak: 2.53 V/m) und Stadtzentren (RMS: 0.42 V/m, Peak: 2.23 V/m) am höchsten. 

Der maximale Mittelwert einer Mikroumgebung wurde in einem landwirtschaftlichen Gebiet mit einem 

Radiofunksender (RMS: 1.26 V/m, Peak: 5.71 V/m) gemessen. In öffentlichen Bereichen ist die durch-

schnittliche mittlere Exposition an Flughäfen (RMS: 0.64 V/m, Peak: 2.78 V/m) und Tramhaltestellen 

(RMS: 0.51 V/m, Peak: 3.12 V/m) am höchsten. Bei den öffentlichen Verkehrsmitteln ist die mittlere 

Exposition in Zügen (RMS: 0.34 V/m, Peak: 2.12 V/m) am höchsten. Der maximale Mittelwert aller 

Messungen in öffentlichen Bereichen ï sowie insgesamt ï trat an einer Bushaltestelle (RMS: 2.09 V/m, 

Peak: 12.38 V/m) auf. 
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Abbildung 11: Bereich der mittleren Belastung der RMS HF-EMF Messungen der verschiedenen Messumgebungen für 

den ersten Messzyklus. Der Mittelwert des RMS-Werts (schwarze Raute) wird nach Gleichung (9) berechnet. Das Mini-

mum (blaues Quadrat) und Maximum (rotes Dreieck) zeigen jeweils den tiefsten und höchsten RMS-Wert pro einzelne 

Messumgebung. nñ bezeichnet die Anzahl Datenpunkte pro Messumgebungstyp. "N" bezeichnet die Anzahl der gemes-

senen Messumgebungen desselben Typs. Die Daten sind in Tabelle 17 aufgeführt. * siehe Legende zu Abbildung 9. 
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Abbildung 12: Bereich der mittleren Belastung der Peak HF-EMF Messungen der verschiedenen Messumgebungen für 

den ersten Messzyklus. Der Mittelwert des RMS-Werts (schwarze Raute) wird nach Gleichung (9) berechnet. Das Mini-

mum (blaues Quadrat) und Maximum (rotes Dreieck) zeigen jeweils den tiefsten und höchsten RMS-Wert pro einzelne 

Messumgebung. nñ bezeichnet die Anzahl Datenpunkte pro Messumgebungstyp. "N" bezeichnet die Anzahl der gemes-

senen Messumgebungen desselben Typs. Die Daten sind in Tabelle 18 aufgeführt. * siehe Legende zu Abbildung 9. 
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3.1.1.2 Allgemeiner Überblick  - NF-Exposition  

Abbildung 13 zeigt auf der linken Seite als Boxplot die Verteilung der RMS-Werte pro Messumgebungs-

typ für den ersten Messzyklus der Routenmessungen in den verschiedenen Mikroumgebungen, öffent-

lichen Bereichen und Verkehrsmitteln. Auf der rechten Seite sind die mittleren relativen Beiträge der 

drei Hauptquellen niederfrequenter Magnetfelder eingefärbt: Eisenbahnstrom (gelb), Stromversorgung 

(pink) und Tram-Rippelstrom (violett). 

In den Mikroumgebungen wurden die höchsten NF-MF-Medianwerte in den Stadtzentren (0.19 µT) 

gemessen, gefolgt von urbanen zentralen (0.18 µT) und dezentralen (0.14 µT) Wohngebieten. Die 

Medianwerte nehmen tendenziell mit abnehmender Urbanisierung ab. Die niedrigsten Medianwerte 

wurden in landwirtschaftlichen Gebieten und Sport-/Freizeit Gebieten (0.03 µT) sowie in Naturgebieten 

(0.02 µT) gemessen. In öffentlichen Bereichen sind die Medianwerte an Bahnhöfen (0.38 µT) und 

Tramhaltestellen (0.22 µT) am höchsten, während die Medianwerte in Schulen (0.04 µT) Bibliotheken 

(0.03 µT) und Flughäfen (0.02 µT) relativ niedrig sind. Bei den öffentlichen Verkehrsmitteln sind die 

Medianwerte in Zügen am höchsten (0.44 µT), gefolgt von Tram (0.17 µT). 

Der Beitrag der Stromversorgung ist in allen Mikroumgebungen (60-97%) mit Ausnahme von Naturge-

bieten (9%) dominant. Der Beitrag des Eisenbahnstroms ist in Zügen (100%), Bahnhöfen (99%), und 

Bushaltestellen (82%), aufgrund der Nähe zu Bahnstromleitungen am höchsten. Der Anteil des Tram-

Rippelstroms beträgt 28% in Trams und 44% an Tramhaltestellen. 
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Abbildung 13: Links: Verteilung der NF-MF Messwerte für den Ăersten Messzyklus der Routenmessungenñ pro Messum-

gebungstyp. Die Mittellinie, die Kasten, die ĂWhiskerñ und die Punkte zeigen den Median, das 25. und 75. Perzentil, das 

1.5-Fache des Interquartilsabstands (1.5*IQR) bzw. die Extremwerte. Rechts: der durchschnittliche Beitrag der Quellen 

für jeden Messumgebungstyp. Die folgenden Frequenzbandgruppen sind berücksichtigt: Eisenbahnstrom (16.7 Hz), 

Stromversorgung (50 Hz), und Tram-Rippelstrom (300 Hz) mit ihren jeweiligen Harmonischen. ñnñ bezeichnet die Anzahl 

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

Die statistischen Daten und Beiträge der Quellen sind in Tabelle 19 bzw. Tabelle 20 aufgeführt. 
. 
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Abbildung 14 zeigt die Verteilungen der mittleren Belastung der gesamten NF-Exposition pro Messum-

gebungstyp für den ersten Messzyklus. Das Minimum (blaues Quadrat) und Maximum (rotes Dreieck) 

zeigen jeweils den tiefsten und höchsten Mittelwert pro einzelne Messumgebung. Der Mittelwert der 

Mittelwerte (schwarze Raute) wird nach Gleichung (10) berechnet. 

Im Allgemeinen ist für die Mittelwerte pro Messumgebung das gleiche Muster der Expositionsfolge wie 

in Abbildung 13 für die Medianwerte zu beobachten. In den Mikroumgebungen wurden die höchste 

mittlere Belastung in den Stadtzentren (0.24 µT) gemessen. Die maximale Belastung findet sich in 

einem Industriegebiet (1.48 µT) in der Nähe eines Kraftwerks. In öffentlichen Bereichen wurde die 

höchste mittlere Belastung an Bahnhöfen (1.05 µT) gemessen, wobei die maximale mittlere Belastung 

bis 7.20 µT reicht. Bei den öffentlichen Verkehrsmitteln ist die mittlere Belastung in Zügen (1.18 µT) 

am höchsten und die maximale mittlere Belastung erstreckt sich bis 8.99 µT.  
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Abbildung 14: Bereich der mittleren Belastung der NF-MF Messungen f¿r den Ăersten Messzyklus der Routenmessun-

genñ f¿r die verschiedenen Messumgebungen. Der Mittelwert des arithmetischen Mittelwerts (schwarze Raute) wird nach 

Gleichung (10) berechnet. Das Minimum (blaues Quadrat) und Maximum (rotes Dreieck) zeigen jeweils der tiefsten und 

höchsten arithmetischen Mittelwerte pro einzelne Messumgebung. Ănñ bezeichnet die Anzahl Datenpunkte pro Messum-

gebungstyp. "N" bezeichnet die Anzahl der gemessenen Messumgebungen desselben Typs. Damit auch die maximalen 

Mittelwerte gezeigt werden können, die teils deutlich höher als die der restlichen Messungen ausfallen, ist die x-Achse 

zwischen 1.5 µT und 9.0 µT dreimal unterbrochen. Die Daten sind in Tabelle 21 aufgeführt. 
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3.1.1.3 Ausschöpfung des Immissionsgrenzwerts (IGW)   

Abbildung 15 zeigt die Ausschöpfung des Immissionsgrenzwertes (IGW) für die NF-Werte (blau) und 

die HF-Werte (rot) für alle Messroutendaten vom ersten Messzyklus, berechnet nach der Summations-

vorschrift der NISV [1] . Alle Daten wurden nach den drei Arten von Messungen gruppiert (Mikroumge-

bungen, Öffentliche Bereiche, Öffentliche Verkehrsmittel). Der maximal zulässige Immissionswert ist 

ein Skalar und hat den Wert 100%. Alle Werte unterhalb von 100% erfüllen die Immissionsgrenzwerte 

gemäss NISV. Die Maximalwerte liegen bei den NF-Werten bei höchstens 13% und bei den HF-Werten 

bei höchstens 6%. Die Medianwerte der IGW-Ausschöpfungswerte liegen alle unter 1%.  

 

 

Abbildung 15: Statistische Verteilung der Ausschöpfung des Immissionsgrenzwerts über alle Messpunkte des ersten 

Messzyklus. Die verschiedenen Frequenzen wurden nach der Summierungsvorschrift (NISV Anhang 2) addiert. In den 

Diagrammen sind links die einzelnen Messwerte (bei NF) bzw. die einzelnen 6-Minuten-Mittelwerte (bei HF) als Punkte 

dargestellt (Jitterplot). In der überlagerten Boxplot-Darstellung zeigt die Mittellinie den Median, die Kasten das 25. und 

75. Perzentil und der Bereich das 5. und 95. Perzentil der einzelnen Messwerte. Die jeweils rechts daneben dargestellten 

Kurven zeigen die Häufigkeitsverteilung der einzelnen Messwerte (bei NF) bzw. der 6-Minuten-Mittelwerte (bei HF). Die 

Skalierung des Diagramms ist auf die vorliegenden Werte begrenzt (maximale Ausschöpfung ca. 13%), um die Struktur 

der Werte sichtbar zu machen.  

Von allen HF-Messwerten überschreitet keiner den geltenden Immissionsgrenzwert. Von allen gemes-

senen NF-Messwerten überschreitet nur ein Wert den IGW um den Faktor 1.73. Er wurde aus der 
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weiteren Datenanalyse und obiger Graphik ausgeschlossen und wird als Ausreisser gehandhabt. Die-

ser Wert wurde in einer Bibliothek im Frequenzband von 899-901 Hz gemessen. In diesem Band ist 

die dritte Harmonische des Tramstroms messbar. In diesem Fall ist wegen der unüblich hohen Feld-

stärke und der untypischen Konstellation davon auszugehen, dass diese Messung nicht mit dem 

Tramstrom zusammenhängt und von einem magnetischen RFID-Lesegerät für Bücher stammt. 

3.1.1.4 Zusätzliche Analysen in Schulen - HF- und NF -Exposit ion   

In einer vertieften Analyse wurden Messdaten evaluiert, welche 2022 und 2023 im Rahmen des ersten 

Messzyklus in drei Primarschulen, vier Sekundarschulen und zwei Gymnasien erhoben wurden. Die 

HF- und NF-Exposition wurde auf dem Pausenplatz, im Freien und im Gebäude, mit und ohne Schü-

ler*innen, sowie auch in den Korridoren gemessen.  

Abbildung 16 zeigt auf der linken Seite als Boxplot die Verteilung der HF-Exposition der RMS-Werte 

(oben) bzw. Peak-Werte (unten) bei Schulen. Auf der rechten Seite sind die mittleren relativen Beiträge 

der sechs HF-Quellen eingefärbt: Downlink (orange), Uplink (dunkelblau), Time Division Duplex TDD 

(violett), Rundfunk (grün), WLAN (hellblau), DECT (rot). Erwartungsgemäss zeigt sich in den Aussen-

bereichen («Pausenplatz ï aussen») eine leicht höhere Exposition als im Gebäudeinneren («Pausen-

platz ï innen», «Korridor»). Zudem ist die Exposition auf vollen Pausenplätzen gegenüber derjenigen 

auf leeren Pausenplätzen leicht erhöht (z.B. «Pausenplatz - aussen mit Schüler*innen»: RMS: 0.23 

V/m, Peak: 1.33 V/m) | «Pausenplatz - aussen ohne Schüler*innen»: RMS: 0.15 V/m, Peak: 0.52 V/m).  

Auf den «Pausenplätzen ï aussen» stammen die grössten Strahlungsbeiträge von Mobilfunkanlagen 

(Downlink-Beitrag: RMS:  71 -84%, Peak: 66 -68%), gefolgt von Rundfunkanlagen (RMS: 11 - 21%, 

Peak: 3-11%). Auf den «Pausenplätzen ï innen» stammen die grössten Strahlungsbeiträge von WLAN 

(RMS: 14 - 31%, Peak: 61 - 65%), allerdings auf tiefem Niveau, da die mittlere Belastung im Gebäu-

deinneren insgesamt gering ist (RMS: 0.09 ï 0.15 V/m). Während der Pausen im Gebäudeinneren 

(d.h. «Pausenplatz innen ï mit Schuler*innen») tragen die Schüler*innen durch die aktive Nutzung ihrer 

Mobiltelefone leicht zur Erhöhung der Exposition bei (Uplink-Beitrag: RMS: 20%, Peak: 12%). 
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Abbildung 16: Links: Verteilung der RMS (oben) und Peak (unten) HF-EMF Messwerte in Schulen vom ersten Messzyk-

lus. Die Mittellinie, die Kasten, die ĂWhiskerñ und die Punkte zeigen den Median, das 25. und 75. Perzentil, das 1.5-Fache 

des Interquartilsabstands (1.5*IQR) bzw. die Extremwerte. Rechts: der durchschnittliche Beitrag der Quellen für jeden 

Messumgebungstyp. Die folgenden Frequenzbandgruppen werden berücksichtigt: Downlink, Uplink, Time Division 

Duplexing (TDD), Rundfunk, WLAN und schnurlose Telefone (DECT). ñnñ bezeichnet die Anzahl Datenpunkte pro 

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

Daten und Beiträge der Quellen sind in Tabelle 22, bzw. Tabelle 23 aufgeführt. 

Abbildung 17 zeigt auf der linken Seite als Boxplot die Verteilung der RMS-Werte der NF-Exposition 

für die verschiedenen Messorte an Schulen. Auf der rechten Seite sind die mittleren relativen Beiträge 

der drei Hauptquellen niederfrequenter Strahlung eingefärbt: Eisenbahnstrom (blau), Stromversorgung 

(pink) und Tram-Rippelstrom (gelb). Generell sind die Medianwerte der NF-MF-Exposition in Schulen 

die niedrigsten aller öffentlichen Bereiche. An allen neun Schulen wurden Messungen auf dem Pau-

senplatz aussen ohne Schüler*innen durchgeführt. Der Medianwert für das NF-MF beträgt dort 

0.03 µT. Auffällig ist aber die grosse Streuung der Daten mit mehreren Messwerten >1 µT. Diese hohen 
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Werte stammen von einer Schule in unmittelbarer Nähe von einer Bahnlinie. Die Median NF-MF Ex-

position dieser Schule beträgt dort 0.33 µT. Die deutlich höheren NF-MF-Werte in dieser Schule be-

wirken, dass für Pausenplätze der Eisenbahnstrom im Durchschnitt den höchsten Beitrag liefert (99%).  

Bei den anderen acht Schulen ist die Median-NF-EMF Exposition auf dem Pausenplatz ohne Schü-

ler*innen 0.02 - 0.14 µT. Für diese acht Schulen stammt 6 ï 97 % der NF-MF Exposition auf dem 

Pausenplatz von der Stromversorgung und 3 ï 94 % vom Eisenbahnstrom. Letzteres liegt hauptsäch-

lich daran, dass sich zwei dieser acht Schulen in der Nähe eines suburbanen Bahnhofs befinden und 

dort der Eisenbahnstrom bis 94 % beiträgt, in den sechs anderen Schulen trägt der Bahnstrom bis zu 

24% bei. Dort ist aber die mediane NF-EMF Exposition jedoch etwas höher (0.07 - 0.14 µT) als in den 

übrigen sechs Schulen (0.02 ï 0.05 µT). Beim Vergleich der NF-MF Werte an den verschiedenen Orten 

im Schulhaus ist bei Abbildung 17 zu beachten, dass nicht an allen Schulen an allen Orten Messungen 

durchgeführt wurden, und daher der Vergleich massgeblich von der einen Schule in unmittelbarer Nähe 

der Eisenbahnlinie beeinflusst ist. Bei dieser Schule wurde auf dem Pausenplatz innen (mit und ohne 

Schüler*innen) sowie auf dem Pausplatz aussen ohne Schüler*innen gemessen. 

 

 

Abbildung 17: Links: Verteilung der NF-MF Messwerte in den Jahren 2022 und 2023 pro Messumgebungstyp. Die Mit-

tellinie, die Kasten, die ĂWhiskerñ und die Punkte zeigen den Median, das 25. und 75. Perzentil, das 1.5-Fache des 

Interquartilsabstands (1.5*IQR) bzw. die Extremwerte. Rechts: der durchschnittliche Beitrag der Quellen für jeden 

Messumgebungstyp. Die folgenden Frequenzbandgruppen sind berücksichtigt: Eisenbahnstrom (16.7 Hz), Stromversor-

gung (50 Hz), und Tram-Rippelstrom (300 Hz) mit ihren jeweiligen Harmonischen. ñnñ bezeichnet die Anzahl Datenpunkte 

pro Messumgebungstyp. "N" bezeichnet die Anzahl der gemessenen Messumgebungen desselben Typs. Die statisti-

schen Daten und Beiträge der Quellen sind in Tabelle  bzw. Tabelle 25 aufgeführt. 

 

3.1.2 Vergleich der Exposition in den Jahren 2021 und 2023  

In der zweiten Jahreshälfte im Jahr 2021 und 2023 wurde in den gleichen 75 Mikroumgebungen und 

43 öffentlichen Bereichen so gut wie möglich auf denselben Wegen zur selben Jahreszeit (+/- eine 

Woche) und Tageszeit (+/- eine Stunde) Messungen durchgeführt. Damit lässt sich die Veränderung 

der Exposition innerhalb von zwei Jahren untersuchen. Für den Vergleich der Exposition in öffentlichen 

Verkehrsmitteln wurde dabei alle bei der An- und Abfahrt zu den Messumgebungen erhobene Daten-

über ein halbes Jahr aggregiert. Dabei ist zu beachten, dass es Unterschiede in der Auslastung der 

Verkehrsmittel und einige Unterschiede bei den Transportwegen zu den Messorten gab. Unterschiede 



 

 

Expositionsmessungen nichtionisierende Strahlung 

Jahresbericht 2023 - Projektkonsortium SwissNIS 

23.05.2024 

 

 

 41 

in der Anzahl der Messpunkte Ănñ kºnnen in allen Umgebungen beobachtet werden, da die Messzeit 

leicht unterschiedlich sein kann, wobei ein Minimum von 15 Minuten in Mikroumgebungen und fünf 

Minuten in öffentlichen Bereichen eingehalten wurde. Die Anzahl der gemessenen Umgebungen ĂNñ 

ändert sich, wenn unterschiedliche Fahrten mit öffentlichen Verkehrsmitteln zu den Messorten unter-

nommen wurden.  

Abbildung 18 und Abbildung 20 zeigen jeweils den Vergleich der Verteilung der gesamten HF-Exposi-

tion der RMS-Werte bzw. Peak-Werte von der zweiten Jahreshälfte in Jahr 2021 (violett) und im Jahr 

2023 (gelb), wo jeweils in den gleichen Messumgebungen gemessen wurde. In der Mehrheit der 

Messumgebungen sind die RMS-Mediane ähnlich (± 0.03 V/m). In einigen Messumgebungen waren 

die Medianwerte im Jahr 2023 höher, insbesondere bei einem Flughafen (RMS: 2021: 0.33 V/m, 2023: 

0.50 V/m, Peak: 2021: 2.16 V/m, 2023: 4.27 V/m), und im öffentlichen Verkehr (zum Beispiel in Zügen 

(RMS: 2021: 0.21 V/m, 2023: 0.28 V/m, Peak: 2021: 1.33 V/m, 2023: 1.87 V/m) und Bussen (RMS: 

2021: 0.15 V/m, 2023: 0.23 V/m, Peak: 2021: 0.81 V/m, 2023: 1.40 V/m). An Bushaltestellen sind die 

Medianwerte im Jahr 2023 etwas tiefer (RMS: 2021: 0.36 V/m, 2023: 0.31 V/m, Peak: 2021: 1.91 V/m, 

2023: 1.76 V/m).   

Der Median-HF-EMF-RMS-Wert für alle Mikroumgebungen lag sowohl im Jahr 2021 wie auch im Jahr 

2023 bei 0.14 V/m. Der mediane Peak-Wert lag 2021 bei 0.60 V/m und 2023 bei 0.65 V/m. Für alle 

öffentlichen Bereiche war der Median-RMS Wert 2021 0.13 V/m (Peak: 0.67 V/m) und 2023 0.14 V/m 

(Peak: 0.95 V/m). Für alle Verkehrsmittel lag der Median-RMS Wert 2021 bei 0.21 V/m (Peak: 1.26 

V/m) und 2023 bei 0.27 V/m (Peak: 1.78 V/m) (siehe Tabelle 32). 

Abbildung 19 und Abbildung 21 zeigen die mittleren relativen Beiträge der sechs HF-Quellen in den 

Jahren 2021 und 2023: Downlink (orange), Uplink (dunkelblau), Time Division Duplex TDD (violett), 

Rundfunk (grün), WLAN (hellblau), DECT (rot). In den meisten Fällen sind ähnliche Beitragsmuster im 

Jahr 2021 und 2023 zu beobachten. Die bemerkenswerteste Veränderung ist ein Anstieg des TDD-

Anteils bei den PEAK-Werten, insbesondere in urbanen, Industrie-, Sport- und Freizeitgebieten sowie 

im öffentlichen Verkehr inklusive Haltestellen und Flughafen. Beispielsweise stieg der Anteil von TDD 

an den Spitzenwerten in Industriegebieten und Sport- und Freizeitgebieten von 17% bzw. 6% im Jahr 

2021 auf 28% bzw. 31% im Jahr 2023. Ebenfalls ausgeprägt war die Zunahme von TDD an Tramhal-

testellen (2021: 8%, 2023: 32%) und Flughäfen (2021: 11%, 2023: 67%). Im öffentlichen Verkehr stieg 

der Anteil von TDD an den Peak-Werten in Zügen (2021: 10%, 2023: 53%), Trams (2021: 24%, 2023: 

38%), und Bussen (2021: 6%, 2023: 45%).  

Für RMS-Werte wurde eine Zunahme des TDD-Anteils zwischen 2021 und 2023 auch beobachtet, 

dieser war aber im Allgemeinen weniger ausgeprägt ausser an einem Flughafen (2021: 2%, 2023: 

49%), Tramhaltestellen (2021: 1%, 2023: 14%), Zügen (2021: 3%, 2023: 27%), Trams (2021: 3%, 

2023: 14%) und Bussen (2021: 1%, 2023: 7%). 
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Abbildung 18: Vergleich der Verteilung der RMS HF-EMF Messwerte in den gleichen Messumgebungen im Jahr 2021 

(violett) und 2023 (gelb). Die Mittellinie, die Kasten, die ĂWhiskerñ und die Punkte zeigen den Median, das 25. und 75. 

Perzentil, das 1.5-Fache des Interquartilsabstands (1.5*IQR) bzw. die Extremwerte. ñnñ bezeichnet die Anzahl Daten-

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

statistischen Daten sind inTabelle 26 aufgeführt. 



 

 

Expositionsmessungen nichtionisierende Strahlung 

Jahresbericht 2023 - Projektkonsortium SwissNIS 

23.05.2024 

 

 

 43 

 

Abbildung 19: Der durchschnittliche Beitrag der RMS HF-Quellen für jeden Messumgebungstyp in den Jahren 2021 und 

2023, wo jeweils in den gleichen Messumgebungen gemessen wurde. Die folgenden Frequenzbandgruppen werden 

berücksichtigt: Downlink, Uplink, Time Division Duplexing (TDD), Rundfunk, WLAN und schnurlose Telefone (DECT).ñnñ 

bezeichnet die Anzahl Datenpunkte pro Messumgebungstyp. "N" bezeichnet die Anzahl der gemessenen Messumge-

bungen desselben Typs. Die Beiträge der Quellen sind in Tabelle 27 aufgeführt. 
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Abbildung 20: Vergleich der Verteilung der Peak HF-EMF Messwerte in den gleichen Messumgebungen im Jahr 2021 

(violett) und 2023 (gelb). Die Mittellinie, die Kasten, die ĂWhiskerñ und die Punkte zeigen den Median, das 25. und 75. 

Perzentil, das 1.5-Fache des Interquartilsabstands (1.5*IQR) bzw. die Extremwerte. ñnñ bezeichnet die Anzahl Daten-

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

statistischen Daten sind in Tabelle 28 aufgeführt. 
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Abbildung 21: Der durchschnittliche Beitrag der RMS HF-Quellen für jeden Messumgebungstyp in den Jahren 2021 und 

2023, wo jeweils in den gleichen Messumgebungen gemessen wurde. Die folgenden Frequenzbandgruppen werden 

berücksichtigt: Downlink, Uplink, Time Division Duplexing (TDD), Rundfunk, WLAN und schnurlose Telefone (DECT).ñnñ 

bezeichnet die Anzahl Datenpunkte pro Messumgebungstyp. "N" bezeichnet die Anzahl der gemessenen Messumge-

bungen desselben Typs. Die Beiträge der Quellen sind in Tabelle 29 aufgeführt. 

 

Abbildung 22 zeigt den Vergleich der Verteilung der gesamten NF-Exposition der RMS-Werte im Jahr 

2021 (violett) und im Jahr 2023 (gelb), wo jeweils am gleichen Ort gemessen wurde. In den meisten 

Messumgebungen blieben die RMS-Mediane innerhalb eines Bereichs von ± 0,02 µT. Im Jahr 2023 

war der Medianwert in Bahnhöfen etwas höher (2021: 0.19 µT, 2023: 0.32 µT) und bei Tramhaltestellen 

(2021: 0.31 µT, 2023: 0.23 µT), Zügen (2021: 0.42 µT, 2023: 0.35 µT) und der Metro etwas niedriger 

(2021: 0.12 µT, 2023: 0.05 µT).  

In Abbildung 23 sind die mittleren relativen Beiträge der drei NF-Quellen in den Jahren 2021 und 2023 

blau (Eisenbahnstrom), pink (Stromversorgung) und gelb (Tram-Rippelstrom) eingefärbt. Die gleichen 
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Beitragsmuster sind in den meisten Fällen zwischen 2021 und 2023 zu beobachten. Obwohl in jeder 

Umgebung Unterschiede in den prozentualen Beiträgen zu beobachten sind, bleibt der Hauptbeitrag 

ausser in den Bussen und Naturgebieten gleich. In Bussen und Naturgebieten stammt der Hauptbei-

trag im Jahr 2021 vom Eisenbahnstrom (Bus: 62%, Naturgebiet: 55%), während er im Jahr 2023 von 

der Stromversorgung stammt (Bus: 67%, Naturgebiet: 83%). Diese Unterschiede können zum Teil 

durch die unterschiedliche Anzahl von Messungen in Bussen im 2021 (N=10) und 2023 (N=14) erklärt 

werden. In Naturgebieten ist die Exposition gering (2021-2023: 0.02 µT), so dass einzelne höhere 

Messwerte in einem Jahr grosse Veränderungen im relativen Quellenbeitrag bewirken können. 
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Abbildung 22: Vergleich der Verteilung der RMS NF-MF Messwerte in den gleichen Messumgebungen im Jahr 2021 

(violett) und 2023 (gelb). Die Mittellinie, die Kasten, die ĂWhiskerñ und die Punkte zeigen den Median, das 25. und 75. 

Perzentil, das 1.5-Fache des Interquartilsabstands (1.5*IQR) bzw. die Extremwerte. ñnñ bezeichnet die Anzahl Daten-

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

statistischen Daten sind inTabelle 30 aufgeführt. 




















































































































































































