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Vorwort

Tagtaglich benutzen wir privat wie beruflich elektrische Gerite. Sie alle verursachen mehr
oder weniger starke elektromagnetische Felder. Die im Wohnbereich und in der Umwelt
auftretenden Felder bleiben weit unter den Grenzwerten, die in der Verordnung uber
elektromagnetische Felder zum Schutz vor schidlichen Umwelteinwirkungen festgelegt
sind. Akute Gesundheitseffekte kénnen daher nicht auftreten. Die Frage moglicher Lang-
zeitwirkungen schwacher Felder ist noch nicht restlos gekldrt, wird aber weiterhin intensiv

erforscht.

Die seit vielen Jahren gefithrte Diskussion iber mogliche Beeintrichtigungen, vor allem
durch den Mobilfunk, hat mancherorts zu Besorgnissen gefihrt. Mit dieser Broschure
stellen wir der interessierten Offentlichkeit den aktuellen Stand der Kenntnisse tiber die
Eigenschaften und Wirkungen elektromagnetischer Felder zur Verfigung. Die Darstel-
lung orientiert sich an gesicherten Fakten und ist allgemein verstindlich gehalten. Sie
bietet in einem fachlichen Teil Moglichkeiten zur Vertiefung. Offene Fragen werden in
den wissenschaftlichen Zusammenhang eingeordnet. Dadurch ist ein hohes Maf} an ob-

jektiver Information gewihrleistet.

Die Umweltschutz-Kompetenzzentren von Baden-Wirttemberg und Bayern geben diese

Broschure gemeinsam heraus. Sie fuhren damit die in beiden Lindern gesammelten Erfah-

rungen mit nationalen und internationalen Erkenntnissen zusammen.

Margareta Barth Prof. Dr.-Ing. Albert Gottle

Prisidentin der Landesanstalt Prisident des Bayerischen Landesamtes
far Umwelt, Messungen und Naturschutz fur Umwelt

Baden-Wirttemberg
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I. Auf einen Blick

Elektromagnetische Felder im Alltag

Ob beim Handy oder bei der Mikrowelle - elektromagnetische Felder begleiten uns im Alltag, stehen aber auch immer

wieder in der Diskussion. Auf den folgenden 36 Seiten erhalten Sie einen Uberblick tiber die in diesem Heft behandel-

ten Themen. Ab Seite 46 konnen Sie einzelne Aspekte niher betrachten.

Einsatz Wirkung

Reizwirkung

Nieder- Warme-
frequente wirkung

Wechsel-

0,1 Hz -
felder 30 kHZZ

Hoch- Sonstige
frequente Wirkungen
Wechsel-

30 kHz -
felder 300GH:




Ausfihrliche Informati-
onen zum Thema finden

Sie auf den Seiten 52 - 55

Elektromagnetische
Felder kommen ganz na-

tarlich auf der Erde vor.

Elektrisches Feld
der Erde (Bild links)

Feldlinien des
Erdmagnetfelds
(Bild rechts)

Wie entstehen elektrische, magnetische

und elektromagnetische Felder?

BLITZE, SONNE, ERDMAGNETFELD
Elektromagnetische Felder sind seit jeher
Bestandteil der naturlichen Umwelt des

Menschen.

Das Erdmagnetfeld ist ein statisches Ma-
gnetfeld, das die ganze Erde vom Sudpol
bis zum Nordpol umgibt (Abbildung un-
ten). An den Polen ist es etwa doppelt so
stark ist wie am Aquator. Die Feldlinien
vetlaufen am Aquator parallel und an den
Polen senkrecht zur Erdoberfliche. In Ba-
(Sud-
deutschland) treten die Linien schrig in
den Erdboden ein. Das Magnetfeld der Er-

de wird fast ausschliefilich von elektrischen

den-Wirttemberg und Bayern

Stromen im flussigen Erdkern verursacht.

Auch elektrische Felder kommen auf der
Erde vor. Sie treten vor allem zwischen dem
Erdboden und hoheren Atmospharenschi-
chten (Ionosphire) auf und werden haupt-
sichlich durch die Sonnenstrahlung und
den Sonnenwind verursacht. Bei wolken-

losem Himmel kann im freien Gelinde ein

— . T
lonosphare
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elektrisches Gleichfeld von 130 bis 270 V/m
gemessen werden. Zudem erzeugen durch
Sonnenstrahlung aufgewirmte feuchtwarme
Luftmassen in Gewitterwolken sehr grofie
elektrische Feldstarken. Bei der plotzlichen
Entladung durch Blitze entstehen elektro-
magnetische Impulse (Sferics), die noch in
weiter Entfernung messbar sind. Naturliche
elektromagnetische Strahlung tritt haupt-
sachlich in Form von Wirmestrahlung (In-
frarot), sichtbarem Licht und ultravioletter
Strahlung der Sonne auf. Auch Feuer und
Blitze sind Quellen naturlicher elektroma-

gnetischer Strahlung.

Es gibt auch Lebewesen, die in der Lage
sind, elektrische Felder zu erzeugen. Sie be-
sitzen zudem einen ,Elektrosinn® zur
Wahrnehmung von Feldern und Feldinde-
Nilhecht

schwache elektrische Felder zur Ortung

rungen. So nutzt etwa der
von Beute und Hindernissen in tribem
Wasser. Manche Zugvogel besitzen einen

~Magnetkompass“ und orientieren sich an

der Neigung des Erdmagnetfeldes.

© LUBW / LfU



Das Magnetfeld der Erde
hat am Aquator eine
Flussdichte von ca. 30 pT,
an den Polen ist sie

etwa doppelt so grof3.

Breitengrad

Quelle: GeoForschungs-
-0 £/ ' : *  Zentrum Potsdam,
Stand 2006

Langengrad

f T T
Magn. Flussdichte 20000 30000 40000 50000 60000 70000

Magnetische Flussdichte
in Deutschland

Quelle: GeoForschungs-
Zentrum Potsdam,
Stand 2006

46000 47000 48000 49000 50000 51000
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Ausfihrliche Informati-
onen zum Thema finden

Sie auf den Seiten 46 - 49

Zwischen elektrischen
und magnetischen
Feldern besteht ein

enger Zusammenhang.

ELEKTROGERATE UND Ein elektrisches Feld kann relativ einfach
VERKABELUNG abgeschirmt werden. Innerhalb eines Ge-
Elektrische Felder entstehen uberall dort, baudes ist von einem auflerhalb erzeugten
wo Spannungsdifferenzen auftreten, bei- elektrischen Feld kaum mehr etwas zu
spielsweise bei der Hausverkabelung oder messen. Ebenso dringt von einem innen er-
bei Elektrogeriten. Dabei spielt es keine zeugten elektrischen Feld nur wenig nach
Rolle, ob Strom fliefit oder nicht. Sobald auflen. Das Magnetfeld dagegen kann die
Strom flief}t, entsteht zusitzlich ein magne- meisten Materialien muhelos durchdrin-
tisches Feld. Die Stirke des Magnetfeldes gen. Eine Abschirmung ist nur mit groflem
hingt von der Stromstirke ab und nimmt Aufwand und teuren Spezialwerkstoffen zu
wie beim elektrischen Feld mit dem Ab- erreichen.
stand zur Quelle ab.
Elektrische und magnetische Felder ste-
B Maf fur die Stirke eines elektrischen hen in einem engen Zusammenhang:
Feldes: Elektrische Feldstarke, gemes- Elektrische Felder bewegen elektrische
sen in Volt pro Meter (V/m) Ladungen, bewegte elektrische Ladungen
B Maf fur die Stirke eines magnetischen erzeugen magnetische Felder und magne-
Feldes in Materie: Magnetische Fluss- tische Wechselfelder erzeugen (induzieren)

dichte, gemessen in Tesla (T) wiederum elektrische Felder.

10 | Elektromagnetische Felder im Alltag © LUBW / LfU
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Elektrische und magne-
tische Felder treten

z. B. bei der Hausverka-
belung und bei Elektro-

geraten auf.



Ausfihrliche Informati-
onen zum Thema finden

Sie auf den Seiten 46 - 49

Ab einer Frequenz von
30 kHz spricht man von
elektromagnetischen

Wechselfeldern.

RADIO, TV, MOBILFUNK,

MIKROWELLE

Bei elektrischen Wechselfeldern andert
sich die Polaritit (+/-) des Feldes mit der
Zeit. Die hausliche Stromversorgung bei-
spielsweise erfolgt durch Wechselstrom mit
einer Frequenz von 50 Hertz (Hz), d. h. die
Polaritit wechselt in einer Sekunde 100-mal
(vgl. S. 15).

Die wechselseitige enge Verknupfung von
elektrischem und magnetischem Feld ist
umso stirker, je hoher die Frequenz ist. Bei
Frequenzen tuber 30Kilohertz (kHz) kon-
nen die beiden Felder nicht mehr getrennt
betrachtet werden. Man spricht nun von
elektromagnetischen Feldern oder Wellen.

Elektromagnetische Felder konnen sich von
der Quelle, z. B. einer Antenne, lésen und
Uber grofle Entfernungen ausbreiten. Das
erfolgt mit Lichtgeschwindigkeit, das sind
rund 300.000 km/s. Diese Eigenschaft wird

12 | Elektromagnetische Felder im Alltag

zur Informationsibertragung bei Radio,

Fernsehen und Mobilfunk genutzt.

Der Bereich bis 30kHz wird als Niedetfre-
quenz bezeichnet, der Bereich von 30kHz
bis 300GHz als Hochfrequenz. Das Fre-
quenzband von 30kHz bis 300 MHz wird
Uberwiegend flir Radioubertragungen ge-
nutzt und setzt sich aus Langwellen (LW),
Mittelwellen (MW), Kurzwellen (KW) und
Ultrakurzwellen (UKW) zusammen. Im Be-
reich von 300 MHz bis 300 GHz spricht man
von Mikrowellen. Den Mikrowellenbereich
nutzen zum Beispiel Fernsehsender, Mobil-
funknetze, Radaranlagen und Mikrowellen-
herde.

Dariber hinaus gibt es noch ionisierende
Strahlung wie UV-, Rontgen- oder Gamma-
strahlen. Diese sind jedoch nicht Gegen-

stand der vorliegenden Broschire.

© LUBW / LfU
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Elektromagnetische
Felder kénnen sich von
der Quelle, z. B.einer
Antenne, l6sen und lber
groRe Entfernungen aus-
breiten. Das erfolgt mit

Lichtgeschwindigkeit.



Einsatz

Felder im
Uberblick

Ausfihrliche Informati-
onen zum Thema finden

Sie auf Seite 50

Anhand der Frequenz
werden Gleichfelder,
niederfrequente sowie
hochfrequente Wechsel-

felder unterschieden.

Der Einsatz von elektrischen,

magnetischen und elektromagnetischen

Feldernim Alltag

Grundsitzlich gibt es zwei Groflen, anhand
derer die untersuchten Felder kategorisiert
werden konnen: die Frequenz, mit der ein
elektrisches oder magnetisches Feld seine
Polaritit dndert, und die Wellenlinge, mit
der sich die Wellen von ihrer Quelle her

ausbreiten.

Abhingig von der Frequenz werden die
Felder in Gleichfelder, niederfrequente
Wechselfelder und hochfrequente Wech-

selfelder eingeteilt.

Gleichfelder wechseln ihre Polaritit nicht
und haben somit eine Frequenz von null
Hertz (Hz). Von niederfrequenten Wechsel-
feldern wird gesprochen, wenn eine Fre-
quenz von 0,1Hz bis 30kHz vorliegt. Sie
umgeben die Bevolkerung im Alltag sehr
haufig: So bewirken die Stromversorgung im
Haushalt sowie diverse Elektrogerite derar-
tige Felder. Starke niederfrequente Wech-
selfelder konnen Nerven und Muskeln rei-

zen (Reizwirkung).

14 | Elektromagnetische Felder im Alltag

Hochfrequente Felder haben eine Frequenz
zwischen 30kHz und 300 GHz. Die mei-
sten modernen Informationsmedien, die
drahtlos funktionieren, nutzen hochfre-
quente Wechselfelder, um Daten zu uber-
tragen. Bei entsprechender Stirke konnen
sie in Gliedmaflen, die ihnen ausgesetzt

sind, eine Warmewirkung entfalten.

Wechselfelder mit noch hoherer Frequenz,
wie die Rontgenstrahlung oder Gamma-
strahlung, werden in dieser Broschire nicht
weiter behandelt. Sie sind der Gruppe der
ionisierenden Strahlung zugeordnet, die
sich durch extrem kurze Wellen auszeich-
net. lonisierende Strahlung ist in der Lage,
Atome oder Molekule in elektrisch gela-
denen Zustand zu versetzen (lonisation).
Ab einer Wellenlinge von weniger als

200 nm liegt ionisierende Strahlung vor.

© LUBW / LfU



Nicht ionisierende Strahlung

r lonisierende Strahlung |

DAS ELEKTROMAGNETISCHE SPEKTRUM

Frequenz

Niederfrequente
Wechselfelder

0,3 Hz —

3 Hz —
16 2/3 Hz

30 Hz —
50 Hz

300 Hz —

3 kHz —

30 kHz —
Hochfrequente

Wechselfelder

300 kHz —

3 MHz —

30 MHz —

300 MHz —

3 GHz —

30 GHz —

300 GHz —

—  3THz

— 30 THz —

300 THz
— 3x10"° Hz —
— 3x10'° Hz —

Rontgenstrahlung eSS

— 3x10"® Hz —

Gammastrahlung gl

— 3x10%° Hz —|

Wellenlange '.-i o 1

1 Mio. km

100.000 km
18.000 km Bahnstrom

6.000 km Stromversorgung h T
und Elektrogerite “
1.000 km im Haushalt —

100 km
10 km

Rundfunk
(S LW/MW/KW

10m Mobilfunk und
Internet

Funkverbindungen &5
im Haushalt

Mikrowellen

i

Kraftwirkung

Reizwirkung

Warmewirkung

lonisation
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Gleichfelder wechseln
ihre Polaritat nicht und
haben somit eine Fre-

quenz von null Hertz (Hz).

Von niederfrequenten
Wechselfeldern wird
gesprochen, wenn eine
Frequenz von 0,1 Hz bis

30kHz vorliegt.

Hochfrequente Felder
haben eine Frequenz

zwischen 30 kHz und

300 GHz.

Licht, Rontgenstrahlung
und Gammastrahlung
werden in dieser Bro-

schiire nicht behandelt.



Einsatz

Ausfihrliche Informati-
onen zum Thema finden

Sie auf den Seiten 56 - 57

Statische Felder andern

ihre Frequenz nicht.

Bei Gleichfeldern dndert sich die Polaritit
nicht oder nur sehr langsam, die Frequenz

ist also null oder sehr nahe bei null (kleiner
als 0,1 Hz).

NAHVERKEHR UND INDUSTRIE

Elektrische Gleichfelder treten bei vielen
Elektrogeriten und Maschinen als Begleit-
erscheinung auf, meist sind sie jedoch sehr
schwach. Im o6ffentlichen Nahverkehr wer-
den Straflenbahnen, U-Bahnen und Stadt-
bahnen meist mit 750 V Gleichspannung
betrieben. Zwischen der Oberleitung und
der Schiene tritt ein elektrisches Gleichfeld
auf. Eine wichtige technische Anwendung
von elektrischen Gleichfeldern sind Elek-
tronenrohren, wie z. B. die Bildrohre im
Fernseher, die Rontgenrohre oder Verstir-
kerrohren, die vor der Erfindung des Tran-
sistors noch in jedem Radio eingebaut wa-

ren.

Eine weitere technische Anwendung sind
Elektro-Staubabscheider. Hier werden mit-
tels eines starken Gleichfeldes Staubparti-
kel ionisiert und aus dem Luftstrom abge-

schieden z. B. in Kohlekraftwerken.

DAUERMAGNETE UND MEDIZIN-
TECHNIK
Magnetische Gleichfelder werden in vielen

technischen Anwendungen genutzt. Sie

16 | Elektromagnetische Felder im Alltag

werden entweder mit Permanentmagneten
oder Elektromagneten erzeugt. Permanent-
magnete bestehen aus Eisen, Kobalt oder
Nickel und sind dauermagnetisch. Sie wer-
den z. B. in Elektromotoren, Lautsprechern,

und vielen anderen Geriten eingesetzt.

Bei Elektromagneten kann das Magnetfeld
im Gegensatz zum Permanentmagnet ein-
und ausgeschaltet werden. Anwendungen
sind hier z.B. Turverriegelungssysteme,
Hubmagnete oder Magnetschwebebahnen
(Transrapid). Eine besondere Form vom
Elektromagneten sind supraleitende Ma-
gnete, mit denen extrem hohe magnetische
Gleichfelder erzeugt werden konnen, wie
sie fur wissenschaftliche oder medizinische
Untersuchungen z. B. im Magnetresonanz-
tomographen (MRT, Kernspintomograph)

notwendig sind.

Eine Gefihrdung geht von elektrischen
Gleichfeldern in der Regel nicht aus. Trager
von Herzschrittmachern sollten jedoch
starke magnetische Gleichfelder meiden.
Starke elektrische Gleichfelder setzen je-
doch eine hohe Potentialdifferenz (Hoch-
spannung) voraus. Hier besteht bei Berih-
rung die Gefahr eines elektrischen Schlags.
An elektrischen Geriten sind deshalb auch
Warnschilder angebracht, die davor warnen,

das Gerat zu offnen.

© LUBW / LfU



Zwischen Oberleitung
und Schiene tritt bei
StraBenbahnen ein elek-

trisches Gleichfeld auf.

Kiihlschrankmagnete,
Kernspintomograph,

Lautsprecher

© LUBW / LfU Elektromagnetische Felder im Alltag | 17



Einsatz

Nieder-
frequente

Wechsel-

0,1 Hz -
felder 30 kHZZ

Ausfihrliche Informati-
onen zum Thema finden

Sie auf den Seiten 58 - 65

Magnetfelder schwan-
ken in ihrer Starke ab-
hangig vom Stromfluss

in den Leitern.

WECHSELSTROM 50 HZ

Das offentliche Stromnetz in Deutschland
wird mit 3-Phasen-Wechselstrom bei einer
Frequenz von 50 Hz betrieben. Um grofle
Energiemengen Uber weite Entfernungen
zu transportieren, werden Hochspannungs-
freileitungen mit Spannungen von 380 kV,

220 kV und 110 kV eingesetzt.

Stirke und Verteilung der elektrischen und

magnetischen Felder im Umfeld einer Frei-

leitung sind von vielen Faktoren abhingig.

Die wesentlichen sind

B die Spannung,

B die Stromstirke,

B die Form des Strommasts (Anzahl und
Anordnung der Leiterseile) und

B der Durchhang der Leiterseile.

Die Abbildungen zeigen, dass sowohl das
elektrische als auch das magnetische Feld
am Boden direkt unter den Leiterseilen am
grofiten ist. Da der Strombedarf im Tages-
gang schwankt, variiert auch die magne-

tische Flussdichte im Tagesverlauf.

Der lokale Stromtransport erfolgt zumeist
Uber Erdkabel. Aufgrund der Abschirmung
durch die Erdschicht und der Anordnung
der Leiter erzeugen diese keine elektrischen

Felder in ihrer Umgebung. Die magne-

18 | Elektromagnetische Felder im Alltag

tischen Felder der eng beieinander liegen-
den Erdkabel kompensieren sich deutlich
besser als die der Freileitungsseile, die
meist einige Meter Abstand zueinander ha-
ben. Nur in unmittelbarer Nihe kann das
Feld dhnlich grof} sein wie unter einer Frei-
leitung. Es nimmt aber mit zunehmendem
Abstand sehr rasch ab.

BAHNSTROM 16,7 HZ

Das elektrifizierte Netz der Deutschen
Bahn AG (DB) wird mit Wechselstrom der
Frequenz 16,7 Hz betrieben. Die Stromver-
sorgung des Zuges erfolgt uber die Strom
fohrende Obetleitung, die Ruckleitung
uber die Schienen. Diese sind aus Sicher-
heitsgrunden geerdet. Die Oberleitung er-
zeugt ein elektrisches Wechselfeld, doch
die Metallhulle des Zuges schirmt die Fahr-
gaste ab. Auch die an Bahnsteigen gemes-
senen Einwirkungen liegen unter den

Grenzwerten.

Die Stirke der Magnetfelder von Bahn-
stromanlagen unterliegt erheblichen tages-
zeitlichen Schwankungen. Je mehr Zuge
auf einer Strecke fahren, desto stirker ist
das Magnetfeld. Beschleunigungsvorginge
lassen den Stromverbrauch und damit die
Magnetfeldstirke ansteigen. Wenn keine

Zuge fahren ist das Magnetfeld gleich null.

© LUBW / LfU
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Verlauf der elektrischen
Feldstarke in der Umge-
bung einer 380 kV-Frei-

leitung

Verlauf der magneti-
schen Flussdichte in der
Umgebung einer 380
kV-Freileitung



Einsatz

Nieder-
frequente

Wechsel-

0,1 Hz -
felder 30 kHZZ

Ausfihrliche Informati-
onen zum Thema finden

Sie auf den Seiten 66 - 70

In GroRstadten ist die
Magnetfeldexposition
nur wenig hoher als in

landlichen Gebieten.

ELEKTROGRATE IM HAUSHALT

Bei Kabeln der elektrischen Hausinstallati-
on liegen Phase (Stromzuleitung) und Neu-
tralleiter (Stromableitung) dicht neben-
einander. Die elektrischen und magnetischen
Felder kompensieren sich so weitgehend.
Die mit Abstand stirksten Felder entstehen
an Geriten mit Elektromotoren oder Trans-
formatoren, da ihre Funktion auf magne-
tischen Feldern beruht. Die hochsten Werte
misst man in wenigen Zentimetern Abstand
vom Gerit; mit zunehmendem Abstand
nehmen sie schnell ab. Bei kontinuierlichem
Betrieb sollte auf gentigend Abstand (rund
1 m) zu Daueraufenthaltsorten geachtet wer-

den.

1998 wurde in Bayern bei fast 2.000 Per-
sonen die Magnetfeldexposition im Haus-
halt und bei der Arbeit ermittelt. Dabei
wurde ein 24-Stunden-Mittelwert fur alle
untersuchten Personen von 0,10 uT festge-
stellt. Fur Grofistadter ergaben sich gering-
fagig hohere Werte als fur Bewohner lind-
licher Gebiete. Auch bei Menschen, die in
der Umgebung von Hochspannungslei-
tungen wohnen, ergaben sich kaum er-
hohte Werte.

Energiesparlampen besitzen ein elektro-
nisches Vorschaltgerit, das die Netzspan-
nung in eine interne Betriebsspannung mit
einer Frequenz zwischen 25 und 60 kHz
umwandelt. Korpernahe Lampenanord-
nungen ohne geerdeten Schirm (Schreib-

tisch, Leselampe) konnen Werte bis zu 30 %
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der zulassigen internationalen Grenzwerte
erreichen. Eine Alternative besonders fir
korpernahe Lampen sind strahlungsarme
Energiesparlampen, die eine spezielle Be-
schichtung des Glaskolbens und besondere
elektronische Komponenten besitzen. Ihr

Feld ist um 80 % bis 90 % kleiner.

Bei Induktionskochherden wird die Wit-
me durch Magnetfelder erzeugt. Diese
dringen in die Metallboden von Kochtop-
fen und Pfannen ein und verursachen dort
durch elektrische Wirbelstrome Wirme. In
der direkten Umgebung des Herdes gibt es
teilweise hoher frequente Magnetfelder
mit einer Frequenz von 20 bis 100 kHz. Da-
her wird fir Schwangere vorsorglich ein
Mindestabstand von 20 bis 30 cm zur
Kochzone empfohlen. Personen mit elek-
tronischen Implantaten sollten die Sicher-
heitshinweise der Hersteller beachten und
die Verwendung von Induktionskochher-
den mit ihrem Arzt besprechen. Bei kor-
rektem Verhalten ist die Wahrscheinlich-
keit einer Storung des Implantats aber sehr

klein.

Photovoltaikanlagen wandeln Lichtener-
gie in elektrische Energie um. Die erzeugte
Gleichspannung wird mittels Wechselrich-
ter in die erforderliche 50-Hz-Wechselspan-
nung umgewandelt. Dabei entstehen ho-
herfrequente Felder im kHz-Bereich. Beim
Aufbau der Anlage sollte daher beachtet
werden, dass die Wechselrichter nicht in
unmittelbarer Nahe von Daueraufenthalts-

bereichen liegen.

© LUBW / LfU



TABELLE: MAGNETISCHE FLUSSDICHTEN IN MIKROTESLA IN DER NAHE VON
ELEKTRISCHEN HAUSHALTSGERATEN (50HZ-ANWENDUNGEN)

Gerat in 3 cm Abstand x‘biga:::l‘ :‘blt':n d
Elektroherd 1-50 0,15-8 0,01-0,04
Kiihlschrank 0,5-2 0,01-0,3 0,01-0,04
Kaffeemaschine 1-10 0,1-0,2 0,01-0,02
Handmixer 60-700 0,6-10 0,02-0,25
Toaster 7-20 0,06-1 0,01-0,02
Haarfon 6-2000 0,1-7 0,01-0,3
Elektrorasierer 15-1500 0,089 0,01-0,3
Bohrmaschine 400-800 2-3,5 0,08-0,2
Elektrosiage 250-1000 1-26 0,01-1
Staubsauger 200-800 2-20 0,1-2
Waschmaschine 0,08-50 0,15-3 0,01-0,15
Waschetrockner 0,3-8 0,1-2 0,02-0,1
Bligeleisen 8-30 0,1-0,3 0,01-0,03
Radiowecker 3-60 0,1-1 0,01-0,02
el. Heizdecke bis 30
Fernseher 2,5-50 0,04-2 0,01-0,15
el. FuBbodenheizung 0,1-8
el. Heizofen 10-180 0,15-5 0,01-0,25
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Im Haushalt entstehen
die hochsten magne-
tischen Flussdichten an
Geraten mit Elektromo-
toren und Transforma-

toren.

Je naher man sich am
Gerat aufhalt, desto ho-
her ist die magnetische

Flussdichte.



Einsatz

Hoch-
frequente

Wechsel-

30 kHz -
felder 300 GH:

Ausfihrliche Informati-
onen zum Thema finden

Sie auf den Seiten 72 - 77

Hochfrequente Wech-
selfelder werden zur In-
formationsiibertragung

flachendeckend genutzt.

MOBILFUNK

Elektromagnetische Wellen zur Ubertra-
gung von Radio, Fernsehen und Mobilfunk
werden mit Sendeantennen verbreitet.
Beim Mobilfunk strahlt die Antenne nicht
gleichmiflig in alle Richtungen (isotrop) ab.
Die Strahlung wird vielmehr mit Hilfe von
Reflektoren gebundelt. Das funktioniert
wie bei einem Scheinwerfer, bei dem durch
die Bundelung das Licht in Hauptstrahlrich-
tung viel heller ist als bei einer Lampe ohne
Reflektor. Daflr strahlt er in die meisten
Richtungen kein Licht ab. Dadurch lassen
sich der Energieverbrauch und die Immissi-
onen in der direkten Umgebung merklich

senken.

Funksendeanlagen dirfen nur mit einer
Standortbescheinigung der Bundesnetz-
agentur betrieben werden. Der Betreiber
meldet der Bundesnetzagentur die geplante
Sendeleistung sowie Art, Ausrichtung, Auf-
stellort und Montagehohe der Antennen.
Daraus resultieren fir diesen Standort be-
stimmte Sicherheitsabstinde, auflerhalb de-
rer die gesetzlichen Grenzwerte sicher ein-

gehalten werden.

Weltweit gab es Ende 2008 fast vier Milliar-
den Mobilfunkvertrige. In Deutschland
gab es 2008 uber 100 Mio. Mobilfunkvertra-
ge und rund 63.000 Standorte mit Mobil-
funksendern, an denen ca. 500.000 Sende-
antennen installiert waren. Die heutigen

Handys arbeiten uberwiegend nach dem

22 | Elektromagnetische Felder im Alltag

GSM-Standard. Seit 2002 wird in Deutsch-
land das UMTS-Netz ausgebaut, mit dem
mobiles Internet-Surfen mit hoher Ge-
schwindigkeit mdglich ist. In Folge des stei-
genden Angebots und der starken Nachfra-
ge nach Mobilfunkdiensten nehmen die
Einwirkungen durch hochfrequente elek-

tromagnetische Felder in der Umwelt zu.

Das Mobilfunknetz ist zellular und flichen-
deckend aufgebaut. Im englischsprachigen
Ausland werden Mobiltelefone deswegen
als ,cellular” oder ,cellular phone” bezeich-
net. Aufgrund der geringen Sendeleistung
der Handys Uberzieht ein Netz von klein-
riumigen Funkzellen das Land. Damit ein
Telefonat wahrend einer Autofahrt nicht
abreifit, mussen sich diese teilweise Uber-
lappen und eine Gesprichsubergabe von

einer Funkzelle in die nichste ermdglichen.

Die meisten Mobilfunkzellen sind jedoch
nicht reichweiten-, sondern kapazititsbe-
grenzt. Jede Basisstation kann nur 20 bis 90
Gesprache gleichzeitig ubertragen. Beim
mobilen Internetsurfen kann die Zahl auf 2
bis 20 sinken. In Innenstadtbereichen sind
die Mobilfunkbasisstationen deshalb in Ab-
stinden von wenigen hundert Metern aufge-
stellt, wahrend in Kleinstidten und im land-
lichen Raum groflere Abstinde ausreichen.
Auf der Internetseite der Bundesnetzagen-
tur sind alle genehmigungspflichtigen Sen-
der in der EMF-Datenbank (Internet http:/

emfbundesnetzagentur.de) verzeichnet.

© LUBW / LfU
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Die Mobilfunknutzung in
Deutschland nimmt seit
Jahren stetig zu. Seit
2008 gibt es mehr als
100 Mio. Anschliisse.
Quelle: Bundesnetzagen-
tur, Stand Februar 2009

Standorte genehmi-
gungspflichtiger Mobil-
funkstationen in der
Minchner Innenstadt,
Kartenausschnitt

ca. 4,5 km x 3 km.
Quelle: Landeshaupt-

stadt Miinchen



Einsatz

Hoch-
frequente

Wechsel-

30 kHz -
felder 300 GH:

Ausfihrliche Informati-
onen zum Thema finden

Sie auf den Seiten 74-86

Mobiltelefone erzeugen
zur Dateniibertragung
und Anwesenheitskon-
trolle elektromagne-

tische Felder.

STRAHLUNG DER

MOBILFUNKANTENNEN

Es gibt zwei Typen von Antennen fir Mo-

bilfunkbasisstationen:

B Rundstrahlantennen strahlen horizontal
in alle Richtungen ab und bundeln nur
vertikal. Sie sind sehr diinn und optisch
unauffillig. Die Ubertragungskapazitit
ist gering (20 bis 30 Telefonate gleichzei-
tig).

B Sektorantennen bundeln den Strahl ho-
rizontal und vertikal. Meistens werden
drei Sektorantennen an einem Masten
befestigt. Sie versorgen jeweils einen
Sektor von 120°. Die Ubertragungskapa-
zitat betragt bei gleicher Sendeleistung
des Gesamtsystems 60 bis 90 Gesprache.
Sektorantennen werden gezielt in eine
bestimmte Richtung ausgerichtet. Die
starke vertikale Bundelung bewirkt, dass
der Bereich unterhalb der Antenne we-
sentlich weniger hochfrequenten elek-
tromagnetischen Wellen ausgesetzt ist,
als man dies von der Entfernung her er-

warten wurde.

Die Stirke der Strahlung ist von folgenden

Faktoren abhingig:

B Sendeleistung

B Strahlbundelung der Antenne

B Abstand zur Antenne

B Montagehohe und Hauptstrahlrichtung
der Antenne

B Hindernisse zwischen Antenne
und Handy

B Tageszeit

B Wetter
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STRAHLUNG DER HANDYS

Ein Handy steht nur bei Gesprichen, Da-
tenverbindungen und Kurzmitteilungen
(SMS) in einer aktiven Sendeverbindung.
Zudem sendet es kurze Signale, wenn es
die Funkzelle wechselt und Kontakt zur
neuen Basisstation aufnimmt. Ein Handy,
das ortlich nicht bewegt wird, also in der
gleichen Funkzelle bleibt, hat zur Anwe-
senheitskontrolle alle ein bis zwolf Stun-
den Funkkontakt mit der Basisstation, der
etwa eine Sekunde dauert. Die Sendelei-
stung des Handys ist von der Verbindungs-
qualitit zwischen Handy und Basisstation
abhingig. Sie erreicht bei GSM-Handys im
D-Netz max. 2 Watt, im E-Netz max. 1 Watt.
Die maximal erreichbaren Mittelwerte bei
der Sprachubertragung liegen bei 250 mW
bzw. 125 mW. UMTS-Handys senden konti-
nuierlich mit max. 125mW mittlerer Lei-
stung, kénnen diese aber wesentlich effizi-

enter reduzieren als GSM-Handys.

Zur Minimierung der Einwirkungen durch

die Handynutzung kdnnen folgende Emp-

fehlungen gegeben werden:

B Strahlungsarme Handys verwenden

W Lange Telefonate nur bei guter Netzver-
sorgung fihren (alle Empfangsbalken
werden angezeigt)

B Handy nicht an den Kopf halten, son-
dern Freisprecheinrichtung oder kabel-

gebundenes Headset benutzen

© LUBW / LfU
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Die Simulation zeigt, wie
sich die Sendeleistung
einer Mobilfunkantenne
raumlich verteilt. AuBer
dem Hauptstrahl, der
den Fernbereich abdeckt,
treten in bestimmten
Winkeln Nebenstrahlen
auf. Quelle: LfU



Einsatz

Hoch-
frequente

Wechsel-

30 kHz -
felder 300 GH:

Ausfihrliche Informati-
onen zum Thema finden

Sie auf den Seiten 86-91

Rundfunk und Internet-
Funklésungen decken
mit einem Masten gro-
Bere Flachen ab als der
Mobilfunk.

RUNDFUNK

(RADIO UND FERNSEHEN)
Hochfrequente elektromagnetische Wellen
werden auch fir Radio- und Fernsehuber-
tragungen genutzt. Beides wird unter dem
Begriff Rundfunk zusammengefasst. An-
ders als beim Mobilfunk mit seinen rund
65.000 leistungsschwachen Sendemasten,
die oft nur ein Gebiet von einem Quadrat-
kilometer bedienen, arbeitet der Rundfunk
mit wenigen leistungsstarken Grundnetz-
sendern, die Gebiete mit einem Radius

von oftmals mehr als 100 km versorgen.

Die Abstrahlung erfolgt meist von hohen
Bergen oder von lokalen Fernsehtirmen
aus. Die Sender strahlen horizontal meist
in alle Richtungen ab, in vertikaler Rich-
tung werden die Strahlen wie beim Mobil-
funk gebundelt. Wegen der hohen Sende-
leistung sind grofle Sicherheitsabstinde

zum Sender eingerichtet.

INTERNET UBER FUNK

Internetdaten konnen heute uber grofle
Flichen und weite Strecken mittels Funk
Ubertragen werden. Es gibt in diesem Be-
reich eine Vielzahl von Technologien. Man
unterscheidet Funklsungen als kostengin-
stige Alternative zu Kabelstrecken und sol-
che, die in erster Linie die Mobilitit der

Nutzer im Auge haben.
Da viele Hiuser zu weit von der nichstge-

legen Vermittlungsstelle entfernt liegen,

steht dort keine oder nur eine langsame
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DSL-Verbindung zur Verfligung. Ab einer
Kupferkabellinge von 5 bis 6 km wird das
Signal fir eine DSL-Verbindung zu schwach.
Der Verlegung von Glasfasern und dem
Aufbau von Minivermittlungsstellen stehen
oft hohe Kosten entgegen. Gerade in dinn
besiedelten Gebieten kann mit einer Funk-
losung schnelles Internet einfach und ko-
stengunstig zur Verfigung gestellt werden,
ohne Glasfaserkabel verlegen zu mussen.
Da mit kleinen Sendeleistungen Entfer-
nungen bis zu 30 km uberbruckt werden
mussen, sind meist Richtfunkantennen bei
den Nutzern notwendig, die wie kleine Sat-
Schusseln an Balkonen, Hauswianden oder
Dichern befestigt werden. Alternativ kon-
nen Minivermittlungsstellen per Richtfunk
angebunden werden; die einzelnen Nutzer
werden dann uber die Telefonleitung mit
schnellen DSL-Verbindungen versorgt. Die
Funklo-

sungen sind aufgrund der geringen Sende-

Immissionen von stationaren
leistung etwa 1.000-mal geringer als beim

Mobilfunk und damit vernachldssigbar.

Internet-Funklosungen, welche die Mobili-
tat des Nutzers unterstiitzen, sind wie Mo-
bilfunknetze zellulir und flichendeckend
aufgebaut. In einem bestimmten Raster
sind Funkmasten installiert, so dass Verbin-
dungen unterbrechungsfrei in benachbarte
Funkzellen ubergeben werden kénnen
(hand-over). Die Sendeleistungen von Ba-
sisstationen und Endgeriten sind mit
UMTS vergleichbar.

© LUBW / LfU



Standorte von Radio-
und Fernsehsendern in
Baden-Wiirttemberg und
Bayern mit einer instal-
lierten Gesamtsende-
leistung von mindestens
25 kW.

Quelle: LfU, LUBW
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Verschiedene Informa-
tionstechnologien
bendtigen unterschied-
liche Sendeleistung und
deswegen unterschied-

lich starke elektroma-

gnetische Wellen.
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Einsatz

Hoch-
frequente

Wechsel-

30 kHz -
felder 300 GH:

Ausfihrliche Informati-
onen zum Thema finden

Sie auf den Seiten 93-95

Zur Minimierung der Ein-
wirkungen im Haushalt
sollten Basisstationen
von Funkgeraten nicht
an Daueraufenthaltsor-

ten installiert werden.

FUNKVERBINDUNGEN IM HAUSHALT
Schnurlose Telefone basieren fast aus-
schliefilich auf dem digitalen DECT-Stan-
dard und senden bei Frequenzen um
1.900 MHz. Die maximale Sendeleistung
betrigt 250 mW, die mittlere Sendeleistung
etwa 10mW. Im Ruhebetrieb sendet die
Basisstation 100-mal pro Sekunde System-
informationen an das Mobilteil. Zur Mini-
mierung der Einwirkungen sollte die Basis-
station nicht an Orten stehen, wo man sich
hiufig aufhilt, z. B. direkt am Bett oder auf
dem Schreibtisch. Inzwischen gibt es be-
sonders strahlungsarme DECT-Telefone,
die ihre Sendeleistung im Ruhebetrieb
grundsitzlich abschalten (ECO DECT).

Drahtlose Heim-Netzwerke (WLAN) er-
moglichen einen drahtlosen Internetzu-
gang und die Vernetzung mehrerer Compu-
ter. WLAN-Basisstationen senden mindes-
tens 10-mal pro Sekunde Signalisierungs-
informationen, so ergibt sich eine mittlere
Sendeleistung von 0,5 mW im Ruhebetrieb.
Die mittlere Sendeleistung liegt im norma-
len Betrieb sowohl bei der Basis als auch
bei den Mobilteilen unter 10 mW, die maxi-
male Sendeleistung ist auf 100mW be-

schrinkt.
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Bluetooth dient wie WLAN der draht-
losen Datentibertragung, meist zwischen
Computer und Peripheriegeriten oder zwi-
schen Spielkonsolen und Controllern. Da
Bluetooth noch sparsamer arbeitet als
WLAN, ist es sehr gut fur den Batteriebe-
trieb geeignet.

Babyfone dienen der akustischen Uberwa-
chung von Sduglingen und Kleinkindern.
Sender und Empfinger werden entweder
uber ein eigenes Kabel, das Hausstromnetz
oder uber Funk miteinander verbunden.
Gerite, die Uber das Stromnetz verbunden
sind, erzeugen keine nennenswerten elek-
tromagnetischen Felder. Bei den Funk-Ba-
byfonen sind diejenigen zu bevorzugen, die
nur dann senden, wenn ein Geriusch vor-
handen ist. Aus Vorsorgegrinden empfiehlt
es sich bei allen Geriten, einen Mindestab-

stand von 2 m zum Kind einzuhalten.

MIKROWELLENHERDE

Mikrowellenherde arbeiten mit elektroma-
gnetischen Wellen hoher Leistung bei Fre-
quenzen um 2.450 MHz. Sie sind jedoch
gut abgeschirmt, so dass das Feld auflerhalb
sehr schwach ist. Beim Offnen der Tir

wird die Energiezufuhr sofort abgeschaltet.

© LUBW / LfU
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Bei schnurlosen Tele-
fonen, WLAN-Stationen
und Babyfonen solite
zur Minimierung der
Einwirkungen geniigend
Abstand zu Daueraufent-
haltsorten eingehalten
werden. Empfohlen wer-

den mindestens 2 m.



Einsatz

Hoch-
frequente

Wechsel-

30 kHz -
felder 300 GH:

Ausfihrliche Informati-
onen zum Thema finden

Sie auf den Seiten 92-93

Artikelsicherungsanla-
gen erkennen anhand
von elektromagne-
tischen Feldern, ob beim
Bezahlen das Etikett

entwertet wurde.

ARTIKELSICHERUNGS- UND
-ERKENNUNGSANLAGEN (RFID)

Auch Artikelsicherungsanlagen an Kassen
und Kauthausausgingen arbeiten mit elek-
tromagnetischen Feldern. Dabei kommen
unterschiedliche  Frequenzen zwischen
10 Hz und 3 GHz zum Einsatz. Bei einem
Verfahren sendet eine der beiden Standsau-
len magnetische Impulse aus. Gerit ein
nicht entwertetes Sicherungsetikett in das
Feld, reagiert es auf die magnetischen Im-
pulse. Dies erkennt die gegenuberliegende
Standsdule und lost Alarm aus. Dieses Sys-
tem funktioniert ohne Elektronik im Siche-
rungsetikett, kann daflir aber auch nur er-
kennen, ob ein solches Etikett entwertet
wurde oder nicht. Bei Warensicherungsan-
lagen kann es im Uberwachungsbereich zu
einer Uberschreitung der empfohlenen Re-
ferenzwerte kommen. Da die Expositions-
dauer in der Regel sehr kurz ist, besteht
keine gesundheitliche Gefahrdung fir die

allgemeine Bevolkerung durch die Warensi-
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cherungsanlagen. Triger aktiver oder pas-
siver Korperhilfen (wie z. B. Herzschrittma-
cher, Infusionspumpen oder metallische
Implantate) sollten sich beim behandeln-
den Arzt darGber informieren, ob bei ihrem
Gerit eine Beeinflussung durch Warensi-

cherungsanlagen moglich ist.

Artikelerkennungsanlagen mit RFID-Tech-
nik konnen Artikel, Menschen und Tiere
kontaktlos mittels elektromagnetischer
Felder eindeutig identifizieren und erfassen.
Ein RFID-System besteht aus kleinen Trans-
pondern an jedem Artikel und einem Lese-
gerit zum Auslesen der Transponder. Ge-
langt ein Transponder in die Nihe eines
Lesegerits, wird er von dessen Feld aktiviert.
Der Transponder enthilt einen elektro-
nischen Speicherchip und sendet die darauf
gespeicherten Daten an das Lesegerit. Die-
se Technik wird z. B. bei Klebeetiketten,
Scheckkarten, Reisepdssen, Autoschlusseln,

Ohrmarken und der LKW-Maut eingesetzt.

© LUBW / LfU



Artikelsicherungsanla-
Sicherungsetikett

Kunststoffhille

gen senden sehr starke
elektromagnetische

Resonatar Wellen aus.

{amorphes Matall) gt & ; 1 .'.

Resonator
antwortet

'

Hartmagnetischer
Streifen

Sender

schickt Magnetfeldimpulse
{58 kHz, 2 ms an, 20 ms aus)

Empfanger

Innenleben einer
RFID-Karte
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Wirkung

Wechsel-
wirkungen

mit dem
Korper

Ausfuhrliche Infor-
mationen zum Thema
finden Sie auf den
Seiten 102-103

Es mussen direkte und
indirekte Auswirkungen
sowie akute und Lang-
zeitwirkungen der Strah-
lungen unterschieden

werden.

Die Wirkung elektrischer,

magnetischer und elektromagnetischer

Felder im menschlichen Korper

Elektromagnetische Felder konnen mit bio-

logischen Systemen auf unterschiedliche

Art und Weise wechselwirken. Grundsitz-

lich unterscheidet man zwischen folgenden

Arten:

B Jonisierende Strahlung wie z. B. ener-
giereiche Ultraviolett-, Rontgen-, und
Gammastrahlung, die Bindungen zwi-
schen Atomen und Molekilen im Kor-
per zu losen vermag (d. h. Ionen erzeu-
gen kann)

B Nicht ionisierende Strahlung, deren En-
ergiegehalt zu gering ist, um Ionen zu
erzeugen, wie z.B. Radiowellen oder

Mikrowellen

Ionisierende Strahlung aller Art gilt als

krebserregend. Die in dieser Broschure dar-

gestellten technischen Anwendungen fallen

jedoch nicht in den Frequenzbereich ioni-

sierender  Strahlung. Nichtionisierende

Strahlung wirkt auf den Koérper

B direkt, z. B. durch Reizwirkung an Ner-
venbahnen oder Erwirmung des Gewe-
bes oder

B indirekt, z. B. Uber die Beeinflussung

eines Herzschrittmachers.
Eine Wirkung kann dabei sofort (akute Wit-

kung) oder erst nach lingerer Zeit (Langzeit-

wirkung oder chronische Wirkung) auftreten.
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In folgenden Frequenzbereichen sind akute

Wirkungen belegt:

B Gleichfelder (0 Hz)
Bei starken elektrischen Gleichfeldern
kommen durch die Kraftwirkung Ef-
fekte wie Aufrichten der Haare, Blitz-
entladung und elektrischer Schlag vor.
Starke magnetische Gleichfelder wech-
selwirken mit bewegten Ladungen (z. B.
Ionen im Blut) und mit magnetischen
Implantaten. Kanstlich erzeugte Gleich-
felder, die stark genug sind, um gesund-
heitlich relevant zu sein (z. B. bei der
Kernspintomographie), kommen in der
Alltagswelt nicht vor, sie werden daher

nicht weiter betrachtet.

B Niederfrequente Felder

(0,1 Hz - 30 kHz)

Hier dominieren die Reizwirkungen auf

Sinnes-, Nerven- und Muskelzellen.
Ausloser sind die durch elektrische und
magnetische Felder im Gewebe hervor-

gerufenen Strome.

B Hochfrequente Felder
(30kHz-300 GHz)
Hier sind die thermischen Wirkungen
vorherrschend, d.h. eine Erwirmung
des Korpers bzw. bestimmter Korper-

teile.
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. Kurzwellentherapie:
Hochfrequente Felder
(27 MHz) erwéarmen die
behandelten Korperteile

auch in der Tiefe.

Mikrowellentherapie:
Mikrowellen (2450 MHz)

verursachen eine oberfla-

chennahe Erwarmung.
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Wirkung

Reizwirkung

Ausfuhrliche Infor-
mationen zum Thema
finden Sie auf den
Seiten 103 - 107

Niederfrequente Strah-
lung kann Nerven und

Muskeln reizen.

AKUTE WIRKUNGEN
NIEDERFREQUENTER FELDER

Bei elektrischen Feldern dient die Korper-
stromdichte als Grundlage fur die Ablei-

Niederfrequente elektrische Felder drin- tung von Basisgrenzwerten. Diese Basis-

gen nur schlecht in den Korper ein. Die grenzwerte betragen im Frequenzbereich

Feldstirke im Korper betrigt nur ein Milli- von 4 Hz bis 1 kHz

onstel der Stirke des dufleren Feldes. W fir die allgemeine Bevolkerung

2 mA/m?

Niederfrequente magnetische Felder dage- M bei beruflicher Exposition 10 mA/m?

gen dringen praktisch ungestort in den und

Korper und erzeugen dort uber Induktion

elektrische Felder.

REIZWIRKUNGEN

bei iberwachter Exposition in der medi-
zinischen Diagnostik oder im Rahmen

einer Therapie 100 mA/m?.

Die durch duflere Felder im Korper erzeug-  In der Verordnung iber elektromagnetische

ten elektrischen Strome konnen zu einer Felder (26. Verordnung zum Bundes-Immis-

Reizung von Nerven und Muskeln fihren, sionsschutzgesetz, 26. BImSchV) sind Feld-

wenn bestimmte Schwellenwerte Uber- stirkegrenzwerte zum Schutz der Bevolke-

schritten werden.
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rung festgelegt.
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TABELLE: WIRKUNGEN VERSCHIEDENER KORPERSTROMDICHTEN DURCH VON

AUSSEN EINWIRKENDE ELEKTROMAGNETISCHE FELDER NACH WHO

Wirkungen

Korperstromdichte am
Wirkungsort in mA/m?2

Deutliche Gesundheitsgefahren
(Stérung des Herzrhythmus, Herzkammerflimmern,
Uberschreiten der Loslassschwelle)

Magliche Gesundheitsgefahren
(Veréanderungen in der Erregbarkeit der Zellen,
Reizschwellen werden erreicht)

Belastigung und Beeintrachtigung des Wohlbefindens
maglich, Einfluss auf Knochenwachstum

Subtile biologische Effekte beim Menschen

Keine gesicherten Effekte

© LUBW / LfU

> 1.000

100 - 1.000

10-100

1-10

<1
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Die Tabelle zeigt die Re-
aktionen des Korpers bei
verschiedenen Strom-
dichten im Frequenzbe-
reich zwischen 1 Hz und
300 Hz.



Wirkung

Warme-

wirkung

Ausfuhrliche Infor-
mationen zum Thema
finden Sie auf den
Seiten 108 - 111

Hochfrequente Strahlen
werden im Korper in

Warme umgewandelt.

AKUTE WIRKUNGEN
HOCHFREQUENTER FELDER

Die Absorption von Hochfrequenzstrah-
lung durch den menschlichen Korper ist
stark frequenzabhingig. Bis etwa 30 MHz
dringt die Strahlung wenig gehindert in
den Korper ein. Bei 70 bis 100 MHz haben
die Korperabmessungen und die Wellen-
linge etwa dieselbe Groflenordnung, daher
wird viel Strahlung absorbiert. Bei geduck-
ter Haltung oder bei Kindern ist die Reso-
nanzfrequenz hoher. Bei Frequenzen ober-
halb 300 MHz ist die Wellenlinge und
damit die Eindringtiefe wesentlich kleiner
als der menschliche Kérper; hier kommt es
zur Teilkdrperabsorption und schliefilich
zur Oberflichenabsorption. Die eindrin-
gende Strahlungsenergie wird in biolo-
gischem Gewebe durch verschiedene Me-

chanismen letztlich in Warme umgewandelt.

Die Spezifische Absorptionsrate (SAR) ist
die Energie, die pro Zeiteinheit im Gewe-
be absorbiert wird. Sie wird in Watt pro
Kilogramm (W/kg) angegeben. Beim Ganz-
korper-SAR-Wert wird die absorbierte Leis-
tung Uber den ganzen Korper gemittelt.
Teilkorper-SAR-Werte werden verwendet,
wenn nur Teile des Korpers der Strahlung
ausgesetzt sind oder unterschiedliche Kor-

pergewebe betrachtet werden.

Ganzkorper-SAR-Werte von 1 bis 4 Wikg
fuhren bei Erwachsenen zu einer durch-
schnittlichen Temperaturerh6hung von we-

niger als 1°C. Korperliche Arbeit oder
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sportliche Betitigung kann eine wesentlich
stirkere Erwirmung hervorrufen. Betrigt
der Energieumsatz eines Menschen im Ru-
hezustand ungefdhr 1 W/kg, erhoht er sich
beim Gehen auf etwa 3 bis 5 W/kg. Dabei
kann es zur Erwirmung um mehr als 2 °C
kommen, ohne dass bei einem gesunden

Menschen Beeintrichtigungen auftreten.

Den Basisgrenzwerten im Hochfrequenz-
bereich liegt ein Ganzkorper-SAR-Wert von
0,08 W/kg zu Grunde. Damit wird sicherge-
stellt, dass es auch fir Altere, Kranke oder
Kinder nicht zu gesundheitlich beeintrich-
tigenden Temperaturerhdhungen kommen

kann.

Dasselbe gilt fur Teilkorper-SAR-Werte.
Zum Schutz der einzelnen Korperteile
muss die Feldeinwirkung so begrenzt wet-
den, dass sich keine Stelle am Korper um
mehr als 1 °C erwarmt. Der Grenzwert be-
trigt daher sicherheitshalber 2 Wikg, ge-
mittelt iber 10 g Korpergewebe.

Der Basisgrenzwert wird in Feldstirken
elektromagnetischer Felder auflerhalb des
Korpers umgerechnet. Diese Feldstirken
durfen durch die Einwirkungen von Geri-
ten, z. B. eines Handys, nicht Gberschritten
werden. In der Medizin werden lokale
Temperaturiberhohungen gezielt genutzt,
um einen therapeutischen Effekt zu erzie-
len. Dabei werden Teilkorper-SAR-Werte
von 10 bis iber 50 W/kg angewendet.

© LUBW / LfU



Quelle: IMST GmbH, Kamp-Lintfort, 2001
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Exposition des Men-
schen durch die hoch-
frequenten elektroma-
gnetischen Felder eines

Handys.



Wirkung

LANGZEITWIRKUNGEN NIEDER- UND
HOCHFREQUENTER FELDER
Wirkungen Viele Studien untersuchen eine mogliche

Beziehung zwischen elektromagnetischen

Sonstige

Feldern und Krebs. Nationale und interna-

tionale Expertenkommissionen haben bei

der Bewertung der Gesamtheit der Studien

jedoch bisher keinen Zusammenhang ge-

Ausfiihrliche Infor- funden. Es gibt jedoch epidemiologische
mationen zum Thema Studien, die auf mogliche Zusammenhange
finden Sie auf den hinweisen und daher bei der Bewertung
Seiten 112 - 115 genau betrachtet werden mussen.

NIEDERFREQUENTE FELDER UND
KREBS
In ihrer fanf Stufen umfassenden Skala hat

die Internationale Agentur fir Krebsfor-

Bisher wurde kein Zu- schung (International Agency for Research
sammenhang zwischen on Cancer, IARC) niederfrequente 50-Hz-
Strahlungsfeldern und Felder aufgrund der Ergebnisse epidemiolo-
Krebs nachgewiesen. gischer Studien zu Leukdmie bei Kindern

als ,moglicherweise krebserregend® (2b)
eingestuft. Auch die Weltgesundheitsorga-
nisation (WHO) hilt Magnetfelder fur
,moglicherweise kanzerogen“. Ein Zusam-
menhang mit kindlicher Leukdmie wird al-
lerdings nur im geringen Mafle gesehen.

Weitere  gesundheitliche  Beeintrachti-

gungen wie Depressionen, Herz-Kreislauf-
Erkrankungen oder Entwicklungsstorungen
ergeben sich laut WHO nicht.

HOCHFREQUENTE FELDER UND
KREBS

Hauptquelle fir Hochfrequenzfelder sind
starke Radio- und Fernsehsender. Nach Be-
wertung verschiedener Studien kommt das
Bundesamt fir Strahlenschutz (BfS) zum
Schluss, dass es keinen ursichlichen Zusam-
menhang zwischen der Hochfrequenzstrah-

lung von Rundfunksendern und Krebs gibt.

Die internationale Interphone-Studie, an
der 13 Lander teilnehmen, untersucht mog-
liche Zusammenhinge zwischen der Han-
dynutzung und dem Risiko, an einem Tu-
mor im Kopfbereich zu erkranken. Die
deutsche Teilstudie zeigt kein erhohtes Ri-
siko fiir einen Zeitraum bis zu zehn Jahren
Handynutzung. Bei mehr als zehn Jahren
Nutzung besteht laut BfS noch Forschungs-
bedarf. Es gibt Hinweise auf ein ,nicht si-
gnifikant erhohtes Risiko®, an Gliomen
(Hirngewebstumoren) zu erkranken. Die
Gesamtauswertung der Interphone-Studie

liegt noch nicht vor (Stand Juni 2009).
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TABELLE: SKALA DER IARC ZUR EINSTUFUNG VERSCHIEDENER UMWELT-
AGENZIEN UND CHEMIKALIEN

Gruppe 1 - . fiir Menschen krebserregend”

Gruppe 2a - ,fir Menschen wahrscheinlich krebserregend”

Gruppe 2b - .fiir Menschen méglicherweise krebserregend”

Gruppe 3 -, nicht klassifizierbar”

ca. 100 Stoffe,
z. B. Asbest, Cadmium, Radon und
seine Zerfallsprodukte

liber 50 Stoffe,

z. B. Acrylamid (entsteht bei
starkem Anbraten), Bitumendampfe
und Abgase von Dieselmotoren

Uber 200 Stoffe,

z. B. konserviertes saures Gemuse
und Kaffee, niederfrequente elek-
tromagnetische Felder

ca. 500 Stoffe,
z. B. Tee und Saccharine

Gruppe 4 - . fiir Menschen wahrscheinlich nicht krebserregend” Caprolactam (kristalliner Feststoff)

© LUBW / LfU
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Niederfrequente Felder
werden als moéglicher-
weise krebserregend

eingestuft.



Wirkung

Sonstige

Wirkungen

Ausfuhrliche Infor-
mationen zum Thema
finden Sie auf den
Seiten 116 - 118

Implantate wechselwir-
ken besonders stark mit
elektrischen, magne-
tischen und elektroma-

gnetischen Feldern.

BEFINDLICHKEITSSTORUNGEN
Manche Menschen schreiben ihre gesund-
heitlichen Beschwerden dem Einfluss elek-
tromagnetischer Felder zu. Die Symptome
dieser so genannten elektrosensiblen Per-
sonen sind unspezifisch und kénnen stark
variieren. Nach mehreren Studien zu Befind-
lichkeitsbeeintrachtigungen schliefit das BfS
jedoch einen Zusammenhang zwischen
elektromagnetischen Feldern und den Be-
schwerden elektrosensibler Personen mit
hoher Wahrscheinlichkeit aus. Auch die
WHO sieht keinen Zusammenhang zwi-
schen den bestehenden Symptomen und
Feldern.

BEEINTRACHTIGUNGEN VON
IMPLANTATTRAGERN

Aktive Implantate wie Herzschrittmacher,
Nervenstimulatoren, Insulinpumpen oder
Horprothesen, die mit elektronischen
Schaltkreisen ausgestattet sind, konnen
durch niederfrequente und hochfrequente
Felder gestort werden. Metallische Prothe-
sen konnen sich in seltenen Fillen in starken
Hochfrequenzfeldern erwirmen und so zu
einer Schidigung des umliegenden Gewe-

bes fuhren.

Triger technischer und insbesondere aktiver
Implantate sollten daher Fragen zur elektro-
magnetischen Vertraglichkeit auf jeden Fall
mit ihrem behandelnden Arzt abkliren. Es
gibt nur wenige Quellen niederfrequenter
Felder, die imstande sind, die Funktion von

Herzschrittmachern und anderen aktiven
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Implantaten zu beeintrichtigen. Storungen

sind z. B. nicht ausgeschlossen

W unmittelbar unter einer 380-kV-Hoch-
spannungsfreileitung

B im Uberwachungsbereich von Artikelsi-
cherungsanlagen und Metalldetektoren
und

B bei der kdrpernahen Verwendung von
Geriten mit starken Motoren wie z. B.

Bohrmaschinen.

Im Allgemeinen reicht bei Haushaltsgera-
ten mit kleinem Elektromotor, beispiels-
weise Mixer oder Fon, ein Sicherheitsab-
stand von 20 cm aus. Von den Feldern der
ublichen Hochspannungs- und Stromver-
sorgungsleitungen geht in der Regel keine

Gefahr far Implantattriger aus.

Fir den Bereich der hochfrequenten Felder
ist festzuhalten, dass der Aufenthalt in un-
mittelbarer Nihe starker Rundfunk- und
Fernsehsender gefihrlich sein kann. Wo
n6tig, werden Warnschilder aufgestellt. Im-
plantattriger sollten generell solche Be-

reiche mit starken Feldern meiden.

Die Felder von Handys konnen keine Sto-
rungen auslosen, wenn die betriebsbe-
reiten Gerite in einem Abstand von mehr
als 20 cm vom Implantat gehalten werden.
In manchen Krankenhiusern ist die Mobil-
funknutzung in Bereichen untersagt, wo
empfindliche medizinische Gerite und Pa-
tienten mit Implantaten gestort werden

konnten.
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Aktive Implantate wie
Herzschrittmacher,
Nervenstimulatoren,
Cochleaimplantate oder
Horprothesen, die mit
elektronischen Schalt-
kreisen ausgestattet sind,
koénnen durch nieder-
frequente und hochfre-
quente Felder gestort

werden.



Ausfuhrliche Infor-
mationen zum Thema
finden Sie auf den
Seiten 124 - 129

Die gesetzlichen Re-
gelungen beinhalten
Grenzwerte mit hohem

Sicherheitsfaktor.

Grenzwerte zum Schutz der

Bevélkerung vOr elektromagnetischen

Feldern

Die Grenzwerte zum Schutz der Bevolke-
rung vor der Einwirkung nicht ionisie-
render elektromagnetischer Felder sind in
der Verordnung uber elektromagnetische
Felder (26. Verordnung zum Bundes-Im-
missionsschutzgesetz, 26. BImSchV) festge-
legt. Man unterscheidet zwischen Basis-

grenzwerten und Referenzgrenzwerten.

Basisgrenzwerte beruhen auf gesicherten
Schwellenwerten der im Gewebe wirk-
samen Einflussgroflen. Im Niederfrequenz-
bereich ist dies die Stromdichte in mA/m?2,
im Hochfrequenzbereich die Spezifische
Absorptionsrate (SAR) im Gewebe in Wkg.
Da die Basisgrenzwerte messtechnisch nicht
direkt zu ermitteln sind, werden Referenz-
grenzwerte abgeleitet, die in der Umgebung
des Menschen leicht gemessen werden kon-
nen. Messbare Groflen sind zum Beispiel
die elektrische Feldstirke, die magnetische

Flussdichte und die Leistungsflussdichte.

Der empfohlene Basisgrenzwert fiir die All-
gemeinbevdlkerung betrigt bei niedetfre-
quenten Feldern 2 mA/m2 Im Hochfre-
quenzbereich werden ein
SAR-Wert von 0,08 W/kg wund ein
Teilkorper-SAR-Wert von 2 W/kg empfohlen.

Ganzkorper-

Fur beruflich exponierte Menschen gelten
hohere Grenzwerte, da sie den elektroma-

gnetischen Feldern unter kontrollierbaren
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Bedingungen fir die Dauer von 8 h pro Ar-
beitstag ausgesetzt sind. Hier liegen die
Grenzwerte bei 10 mA/m? bzw. 0,4 Wkg
(Ganzkorper-SAR-Wert) und 10 Wikg (Teil-
korper-SAR-Wert).

Die Basisgrenzwerte liegen um einen Si-
cherheitsfaktor 50 unterhalb der Schwellen-
werte, bei denen akute Wirkungen nachge-
wiesen werden konnten. Damit wird den
Umgebungsbedingungen, der individuellen
Empfindlichkeit, dem Alter und dem Ge-
sundheitszustand von Einzelpersonen in

der Bevolkerung Rechnung getragen.

Die 26. BImSchV enthilt zudem Anforde-
rungen an ortsfeste Anlagen in bestimmten
Frequenzbereichen. Im Niederfrequenzbe-
reich sind das die Bahnstromanlagen
(16,7 Hz) und die offentliche Stromversor-
gung (50 Hz). Im Hochfrequenzbereich fal-
len Anlagen, die mit Frequenzen zwischen
10 MHz und 300 GHz ausstrahlen und eine
bestimmte Sendeleistung tberschreiten, un-
ter die Verordnung. Nicht einbezogen sind
Rundfunksender der Kurz- und Mittelwel-
le. Fur deren Frequenzbereiche von 100 kHz
bis 10 MHz wird auf die Empfehlungen der
Europiischen Union zurtckgegriffen. Auch
Amateurfunkanlagen und nicht ortsfeste
Quellen wie Haushaltsgerite oder Handys

werden von der 26. BImSchV nicht erfasst.
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GRENZWERTE FUR NIEDERFREQUENZANLAGEN GEMASS DER 26. BIMSCHV

Frequenz in Hz Elektrische Feldstarke in kV/m Magnetische Flussdichte in pT
50 5 100
16 2/3 10 300

GRENZWERTE FUR HOCHFREQUENZANLAGEN GEMASS DER 26. BIMSCHV

Der Grenzwert ist teil-

Frequenz in MHz Elektrische Feldstarke in V/m Magnetische Feldstarke in A/m . .
weise frequenzabhangig

10 bis 400 27, 0.073 (Wurzelfunktion).

400 bis 2.000 1,375 x \f 0,0037 x \f

2.000 bis 300.000 61 0,16

Fir f ist der Zahlenwert in der Einheit MHz einzusetzen

Referenzwerte fiir
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II. Niher betrachtet

Elektromagnetische Felder im Alltag



1. Physikalische Grundlagen

Homogenes elektrisches Feld

(Plattenkondensator, idealisiert)

Inhomogenes elektrisches Feld

zweier Ladungen (Dipol)

1.1 ELEKTRISCHE UND MAGNE-
TISCHE FELDER

Ein elektrisches Feld entsteht uberall dort,
wo aufgrund getrennter Ladungstriger eine
elektrische Spannung U vorhanden ist.
Dies ist auch dann der Fall, wenn kein

Strom fliefit.

Die elektrische Spannung wird in Volt (V)
gemessen, die elektrische Feldstirke E in
Volt pro Meter (V/m). Die Stirke des elek-
trischen Feldes

B nimmt mit steigender Spannung zu und
B mit zunehmendem Abstand von der

Quelle ab.

Elektrische Felder werden stark durch ihre
Umgebung beeinflusst. Jedes leitfahige Ob-
jekt erfahrt im elektrischen Feld eine Ver-
schiebung der Ladungsverteilung (Influ-
enz); dadurch wirkt es auf die Form des
Feldes zurtick. Im Innern eines geschlos-
senen leitfihigen Raumes (,Faradayscher
Kifig“) wird das elektrische Feld ausge-
16scht, da das Feld der Influenzladungen
das urspringliche Feld mit umgekehrtem

Vorzeichen uberlagert (s. Abbildung rechts).

Auch Gebidude schirmen ein von auflen
einwirkendes elektrisches Feld nahezu voll-
stindig ab, so dass die elektrische Feldstir-
ke im Gebdudeinnern im Vergleich zu den
von auflen einwirkenden Feldern vernach-
lissigbar gering ist. Umgekehrt kann auch
ein im Innern eines leitfihigen Objektes
erzeugtes elektrisches Feld weitestgehend
nach auflen hin abgeschirmt werden, z. B.

bei einem Mikrowellenherd.

46 | Elektromagnetische Felder im Alltag

Wirkt ein zeitlich sich dnderndes elek-
trisches Feld auf einen elektrisch leitfihigen
Korper ein, so fuhrt der stindige Ladungs-
wechsel im Korper zu einem wechselnden
Stromfluss. Der Strom wird in der Einheit
Ampere (A) gemessen. Die elektrische Strom-

dichte gibt den Strom pro Fliche (A/m?) an.

Ein magnetisches Feld entsteht Uberall
dort, wo elektrische Ladungen bewegt wer-
den, d. h. wo Strom fliefit. Die Stirke des
magnetischen Feldes wird in Stromstirke
pro Meter (A/m) angegeben und als magne-
tische Feldstirke H bezeichnet.

Die magnetische Flussdichte B gibt die

++H+++F

Ein externes Feld flhrt bei guten Leitern zu einer
Ladungsverschiebung. Dadurch wird im Innern ein
Gegenfeld erzeugt (im Bild gestrichelt dargestellt).

In der Folge neutralisieren sich die Felder.
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Stirke des magnetischen Feldes H in Mate-
rie an und wird in Tesla (T) gemessen. Fur
die magnetische Flussdichte B wird haufig
auch der Begriff magnetische Induktion
verwendet. In vielen Fillen ist die magne-
tische Flussdichte mit der magnetischen
Feldstirke uber eine Materialkonstante, der
Permeabilitit p, direkt verknupft. So ent-
spricht in Luft eine magnetische Feldstirke
von 1 A/m einer magnetischen Flussdichte

von 1,257 uT.

Die Stirke des Magnetfeldes

B nimmt mit zunehmender Stromstirke
zu und

B mit wachsendem Abstand von der
Quelle ab.

Als Beispiel fur ein magnetisches Feld sind

100

Feldstarkeintensitat in %

in der Abbildung rechts die Magnetfeldli-
nien eines geraden, stromdurchflossenen

Leiters dargestellt.

Das Magnetfeld kann im Gegensatz zum
elektrischen Feld die meisten Materialien
nahezu unvermindert durchdringen. Eine
Abschirmung ist, wenn uberhaupt, nur mit
groflem Aufwand und teuren Spezialwerk-
stoffen zu erreichen. Wie stark die magne-
tische Feldstirke mit zunehmender Entfer-
nung von der Quelle abnimmt, hingt auch
von der Art des jeweiligen Stromkreises ab
(Abbildung unten).

Magnetfeldlinien eines strom-

durchflossenen Leiters

Abnahme der Magnetfeldstérke

verschiedener Quellen mit der

Entfernung

| | |
5 6 7

Entfernung r in relativen Einheiten

1/r: Feld eines geraden langen stromdurchflossenen Leiters (z.B. Bahnstromleitung)
1/r?: Feld durch Uberlagerung zweier Leiter mit hin- und riickflieRendem Strom

1/r: Feld einer Zylinderspule (z.B. Elektromotor)

© LUBW / LfU
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Verlauf einer sinusférmigen

Welle

1.2 SCHWINGUNGEN UND WELLEN

Bei elektrischen Wechselfeldern andert
sich die Polaritit (+/-) des Feldes mit der
Zeit. Typischer Weise erfolgt dieser Polari-
titswechsel in Form einer Sinusschwin-
gung, wie sie in der Abbildung unten dar-

gestellt ist.

Am besten geeignet zum Verstindnis einer
elektrischen Schwingung sind Wellen auf
der Wasseroberfliche, die auch Namensge-
ber fur die elektromagnetische Welle wa-
ren. Wellen haben Wellenberge und Wel-
lentiler. Der raumliche Abstand zwischen
zwei Wellenbergen oder zwei Wellentilern
wird als Wellenldnge A bezeichnet und in
Metern gemessen. Beim Mobilfunk liegt

die Wellenlange zwischen 15 und 30 cm.

Wasserwellen wandern mit der Zeit Uber
die Wasseroberfliche; an einem festen Ort
schwankt der Wasserstand fortwihrend.
Ein Schiff, das auf einer festen Stelle ankert,
schwingt an dieser Stelle auf und ab. Die

Zeitdauer zwischen zwei Wellenbergen

oder zwei Wellentilern wird als Schwin-
gungsdauer T bezeichnet und in Sekun-

den gemessen.

Bildet man von der Schwingungsdauer den
Kehrwert, ergibt sich die Frequenz mit der
Einheit 1/s oder Hertz (Hz). Sie ist ein Maf}
far die Anzahl der Schwingungen pro Se-
kunde.

Beim Mobilfunk liegt die Frequenz zwi-
schen 900 Millionen Schwingungen und
2 Milliarden Schwingungen pro Sekunde
(900 MHz - 2 GHz).

Die Stirke der Schwingung wird als Ampli-
tude bezeichnet. Je nach Art der Schwin-
gung wird hier die passende Einheit ver-
wendet. Wihrend die Amplitude von
Wasserwellen in Metern gemessen wird,
wird die Amplitude von Schallwellen in
Pascal, die Amplitude des elektrischen
Wechselfeldes in Volt pro Meter und die
Amplitude des magnetischen Wechsel-

feldes in Ampere pro Meter gemessen.

A
+ Wellenlange
Amplitude
Weg (s)
0 »
Zeit (1)
Schwingungsdauer
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Wellen haben eine Ausbreitungsgeschwin-
digkeit. Bei Wasserwellen liegt sie typisch
bei 5 bis 10 m/s, bei Schall betrigt sie 343 m/s
(Schallgeschwindigkeit in Luft bei 20 °C).

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit elektroma-
gnetischer Wellen ist im Vakuum und in
guter Naherung in Luft fur alle Frequenzen
gleich und entspricht der Lichtgeschwin-
digkeit, die ca. 300.000 km/s betrigt. Es
gibt folgenden physikalischen Zusammen-
hang zwischen der Wellenlingeh, der
Schwingungsdauer T einer elektromagne-
tischen Welle sowie der Lichtgeschwindig-
keit c:

Elektromagnetische Felder kénnen sich
von der Quelle, z. B. einer Antenne, 16sen
und im Raum dber grofle Entfernungen
ausbreiten. Diese Eigenschaft wird zur In-
formationstibertragung z. B. bei Rundfunk,

Fernsehen und Mobilfunk genutzt.

Zur Informationsubertragung wird einer
reinen hochfrequenten Sinusschwingung,
das zu ubertragende Bild-, Ton- oder Da-
tensignal aufgesetzt. Das Verfahren wird als
Die

schwingung kann dazu sowohl in ihrer Am-

Modulation bezeichnet. Trager-
plitude (Amplitudenmodulation AM, siehe
Abbildung unten), in ihrer Frequenz (Fre-
quenzmodulation FM) als auch in ihrer
Phase (Phasenmodulation PM) verindert
werden. Je nach Verfahren werden alle Pa-
rameter oder nur einzelne Parameter des
Tragersignals verandert. Bei der analogen
Amplitudenmodulation erfolgt beispiels-
weise nur eine Variation der Amplitude des
Tragersignals, wihrend die anderen Para-
meter der Trigerfrequenz keine Informati-
on beinhalten. Die modulierte Triger-
schwingung kann dann zum Empfinger
Ubertragen werden, der mittels Demodula-
tion die ursprungliche Ton-, Bild- oder Da-

teninformation wiedergewinnt.

Amplitude
1
=
—
—
——
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Die einfachste Form einer Modu-

lation: Amplitudenmodulation



1.3 ELEKTROMAGNETISCHES
SPEKTRUM

Elektrische und magnetische Felder stehen
in einem engen Zusammenhang: Elek-
trische Felder bewegen elektrische La-
dungen, bewegte elektrische Ladungen
erzeugen magnetische Felder und magneti-
sche Wechselfelder erzeugen (induzieren)
wiederum elektrische Felder. Diese wech-
selseitige enge Verknupfung ist umso star-
ker, je schneller die Feldinderungen erfol-
gen, d. h. je hoher die Frequenz ist. Bei
hohen Frequenzen uber 30 Kilohertz (kHz)
konnen die beiden Felder nicht mehr ge-
trennt betrachtet werden. Man spricht nun
von elektromagnetischen Feldern oder
Wellen.

Der physikalische Begriff der elektroma-
gnetischen Wellen bzw. Felder und Strah-
len umfasst einen weiten Frequenzbereich
(Abbildung rechts). In einer groben Auftei-
lung wird der Bereich bis etwa 30 kHz als
Niederfrequenz und der Bereich von 30 kHz
bis 300 GHz als Hochfrequenz bezeichnet.
Das Frequenzband von 30 kHz bis 300
MHz wird vielfach als Radiofrequenz, zu-
sammengesetzt aus Langwellen (LW), Mit-
telwellen (MW), Kurzwellen (KW) und
Ultrakurzwellen (UKW), bezeichnet. Im
Bereich von 300 MHz bis 300 GHz spricht
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man von Mikrowellen. Den Mikrowellen-
bereich nutzen zum Beispiel Fernsehsen-
der, Mobilfunknetze, Radaranlagen und
Mikrowellenherde.

Im Bereich von 300 GHz bis 384 THz (1 mm
bis 0,78 um) spricht man von infrarotem
Licht, infraroter Strahlung oder auch von
Wirmestrahlung. Der Frequenzbereich von
384 THz bis 789 THz (780 nm bis 380 nm)
ist fur das menschliche Auge sichtbar, er

wird deshalb als sichtbares Licht bezeichnet.

Das elektromagnetische Spektrum kann in
zwei Bereiche aufgeteilt werden: Den der
nicht ionisierenden Strahlung und den der
ionisierenden Strahlung. Zur ionisierenden
Strahlung zihlen harte ultraviolette Strah-
lung, Rontgenstrahlung und Gammastrah-
lung, die eine hohe Quantenenergie haben
und die Bindungen zwischen Atomen und
Molekulen im Korper auflésen konnen. Ei-
ne scharfe Grenze zwischen den Bereichen
gibt es nicht, manche Autoren ziehen die
Grenze bei 200 nm, andere bei 100 nm. Io-
nisierende Strahlen aller Art gelten als
krebserregend und sind nicht Thema dieser
Broschire; hier wird ausschliellich auf den
Bereich der nicht ionisierenden Strahlung
bis 300 GHz eingegangen (Niederfrequenz
bis Mikrowellen).
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Nicht ionisierende Strahlung

—lonisierende Strahlung

ELEKTROMAGNETISCHES SPEKTRUM

Frequenz Wellenlange

Niederfrequente
Wechselfelder

0,3Hz — 1 Mio. km

3 Hz — 100.000 km
16 2/3 Hz 18.000 km

30 Hz —
50 Hz 6.000 km
300 Hz —  1.000 km
3 kHz — 100 km
30 kHz — 10 km
Hochfrequente
300 kHz — 1km
Wechselfelder
3 MHz — 1700 m
30 MHz — 10m
300 MHz —| Tm
3 GHz — 100 mm
30 GHz — 10 mm
300 GHz — 1 mm
Infrarot stz 100 pm
30 THz — 10 pm
300 THz — 1um
— 3x10"° Hz — 100 nm
— 3x10'° Hz — 10 nm

Rontgenstrahlung .
— 3x10'® Hz — 100 pm

Gammastrahlung pEaSECI LY

— 3x10%° Hz — 1pm

© LUBW / LfU

ELDE T

Stromversorgung
und Elektrogerate
im Haushalt

Rundfunk
LW/MW/KW

Mobilfunk und
Internet

Funkverbindungen
im Haushalt

Mikrowellen

UV-Licht

i

Kraftwirkung

Reizwirkung

Warmewirkung
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Gleichfelder wechseln ihre Pola-
ritdt nicht und haben somit eine

Frequenz von 0 Hertz (Hz).

Von niederfrequenten Wechsel-
feldern wird gesprochen, wenn
eine Frequenz von 0,1 Hz bis

30 kHz vorliegt.

Hochfrequente Felder haben
eine Frequenz zwischen 30 kHz

und 300 GHz.

Licht, Réntgenstrahlung und
Gammastrahlung werden in die-

ser Broschtre nicht behandelt.



2. Natiirliche elektromagnetische Felder

Kompakte Informationen
zum Thema finden Sie
auf Seite 8-9

lonosphére

Elektrisches Feld der Erde
(LUBW)

Feldlinien des Erdmagnetfeldes

(schematisch)

Elektromagnetische Felder sind seit jeher

Bestandteil der naturlichen Umwelt des

Menschen. Natirliche Vorkommen sind in

erster Linie

B das elektrische Feld zwischen Erdboden
und hoheren Atmosphirenschichten,

B das Magnetfeld der Erde und

B die natirliche elektromagnetische Strah-
lung (Licht- und Wirmestrahlung der

Sonne).

2.1 ELEKTRISCHES FELD IN DER
ATMOSPHARE

Durch die energiereiche Sonnenstrahlung
und die kosmische Strahlung wird die At-
mosphire in ca. 70 km Hohe stark ionisiert,
d. h. elektrisch aufgeladen. Daher nennt
man diese Schicht auch Ionosphire. Zwi-
schen ihr und dem Erdboden besteht eine
Potenzialdifferenz von bis zu 300 kV (s. Ab-
bildung links oben). Dadurch bildet sich
ein statisches elektrisches Feld Uber der
Erdoberfliche. Die Stirke dieses Feldes ist
abhingig von

B der Sonnenaktivitat,

B der Leitfahigkeit der Luft,

B der Jahreszeit und

B dem Wetter.

So ist die Feldstirke im Winter mit ca.
270 V/m doppelt so grofl wie im Sommer
mit ca. 130 V/m. Bei Gewittern konnen
Uber ebenem Gelinde Feldstirken von
20.000 V/m auftreten. In Gewitterwolken
werden Werte von etwa 200.000 V/m er-

reicht.
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2.2 MAGNETFELD DER ERDE

Die geomagnetischen Pole der Erde fallen
nicht genau mit den geographischen Polen
der Erde zusammen. Zurzeit ist die Achse
des geomagnetischen Dipolfeldes um etwa
11,5° gegenuber der Erdachse geneigt. Dies
fahrt dazu, dass ein Kompass an den mei-
sten Orten nicht genau nach Norden zeigt.
Man nennt diese Abweichung auch Orts-

missweisung.

Das statische Erdmagnetfeld, das die ganze
Erde vom Sudpol bis zum Nordpol umgibt
(Abbildung links unten), hat am Aquator
eine Flussdichte von ca. 30 uT und an den
Polen von ca. 70 uT (Abbildung rechts
oben). Fur Siiddeutschland kann man etwa
48 UT ablesen. Damit ist das Erdmagnetfeld
das stirkste Magnetfeld, welchem wir und
andere Organismen im allgemeinen dauer-

haft ausgesetzt sind.

Im Feldlinienbild des Erdmagnetfeldes
(Abbildung links unten) sieht man, dass die
magnetischen Feldlinien nur in Aquatorni-
he parallel zur Erdoberfliche verlaufen. In
Baden-Wiirttemberg und Bayern (Sud-
deutschland) treten die Linien schrig in
den Erdboden ein.
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Den Winkel zwischen einer zur Erdoberfla-
che parallelen Ebene und der Feldlinie be-
zeichnet man als Inklinationswinkel (,Ein-
trittswinkel”). Er liegt in Suddeutschland
zwischen ca. 63,5° und 66°. Die Inklination
ist am Nord- und Studpol etwa 90°, am

Aquator etwa 0°.

Das Erdmagnetfeld setzt sich aus drei An-

teilen zusammen:

B Feld des flissigen Erdkerns (Hauptfeld,
Anteil ca. 96 %)

Breitengrad

Léangengrad

! T
Magn. Flussdichte 20000 40000

B Oberflichennahe magnetisierte Mine-
ralien in der Erdkruste (Krustenfeld, An-
teil ca. 2 %)

B Effekte der dufleren Atmosphire (Ma-
gnetosphire und Ionosphire, Anteil
ca. 2 %), die sich unter dem Einfluss der
Sonneneinstrahlung und des Sonnen-

windes stindig dndern.

Weitere Informationen sowie einen On-

line-Erdmagnetfeldrechner gibt es beim
Deutschen GeoForschungsZentrum (GFZ)
Potsdam [1].

50000 60000

46000

47000 48000 49000
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Das Magnetfeld der Erde hat am
Aquator eine Flussdichte von

ca. 30 uT, an den Polen ist es et-
wa doppelt so grol3.

Quelle: GeoForschungsZentrum

Potsdam, Stand 2006

Magnetische Feldstérke in
Deutschland im Jahr 2006
Quelle: GeoForschungsZentrum

Potsdam, Stand 2006



Kompakte Informationen
zum Thema finden Sie
auf Seite 8 -9

Polarlicht

Das Erdmagnetfeld hat in der Entwick-
lungsgeschichte der Organismen seine Spu-
ren hinterlassen. So nutzen einige Tiere,
wie zum Beispiel Tauben, Zugvogel, Meeres-
schildkroten, Haie und wahrscheinlich auch
Wale zur Orientierung das Erdmagnetfeld.
Die Orientierung der Bewegungsrichtung
von Lebewesen im Erdmagnetfeld wird als

Magnetotaxis bezeichnet.

Selbst Bakterien nutzen das Erdmagnetfeld.
Solche magnetotaktischen Mikroorganismen
verwenden einen zelluliren Mini-Kompass,
der aus einer Kette von einzelnen Nano-
Magneten (Magnetosome) besteht und die
gesamte Bakterienzelle wie eine Kompass-
nadel im magnetischen Feld ausrichtet. Die
Magnetosome erlauben dem Bakterium an-
hand der Magnetfeldlinien des Erdmagnet-
feldes ,oben“ von ,unten® zu unterschei-
den und zielsicher jene Wasserschichten
anzusteuern, in denen es optimale Wachs-
tumsbedingungen vorfindet [2]. Magneto-

somen kommen auch bei Algen vor.

Bei einigen hoheren Lebewesen, auch bei
Wirbeltieren, wurden Magnetosome im Be-
reich der Ohren oder im Gehirn nachge-
wiesen. Moglicherweise spielen sie auch
hier eine Rolle bei der Orientierung im Ma-
gnetfeld. In der Netzhaut von Zugvégeln
wurde ein Molekil (Cryptochrom) ent-
deckt, das auf magnetische Felder reagiert.
Dank dieses Rezeptors im Auge kénnen
die Tiere das Magnetfeld der Erde mogli-

cherweise buchstiblich sehen [3].
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2.3 WEITERE NATURLICHE FELDER

Jede Stunde entstehen auf der Erde etwa
eine Million Blitze, die in geringem Mafle
zum Erdmagnetfeld beitragen. In Deutsch-
land wurden im Jahr 2007 insgesamt
2,6 Millionen Blitze registriert [4]. In un-
mittelbarer Nahe eines Blitzes konnen ma-
gnetische Flussdichten von bis zu 1000 pT
auftreten. Bei jeder Blitzentladung wird ein
elektromagnetischer Impuls erzeugt, der
sich mit Lichtgeschwindigkeit ausbreitet
und noch in Hunderten von Kilometern
Entfernung gemessen werden kann. Da-

durch lassen sich Blitze genau lokalisieren.

Polarlichter dagegen entstehen durch ener-
giereiche, elektrisch geladene Teilchen des
Sonnenwindes, die auf die Erdatmosphire
treffen und Luftmolekile zum Leuchten
bringen. Dabei werden weit reichende
elektromagnetische Felder erzeugt, die un-
ter Umstinden sogar negative Auswir-
kungen auf Stromnetze und elektronische

Bauteile haben konnen.

Es gibt Lebewesen, die in der Lage sind,
elektrische Felder zu erzeugen. Sie besitzen
zudem einen ,Elektrosinn“ zur Wahrneh-
mung von Feldern und Feldinderungen. So
nutzt etwa der Nilhecht schwache elek-
trische Felder zur Ortung von Beute und
Hindernissen in tribem Wasser. Dabei tre-
ten Spannungen von einigen Volt auf. An-
dere Fische, wie etwa der Zitteraal, verwen-
den stirtkere Felder zur Lihmung ihrer
Beute. Dabei kommen schlagartige Entla-

dungen mit Spannungen bis zu 800 V auf.
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2.4 LICHT UND WARMESTRAHLUNG

Die wichtigste nattrliche Strahlenquelle ist
die Sonne. Aufgrund ihrer hohen Oberfli-
chentemperatur von ca. 5.500 °C gibt sie
infrarotes Licht (Warmestrahlung), sicht-
bares Licht, UV-Strahlung und ionisierende
Strahlung auf die Erde ab. Die Erde reflek-

tiert auf der Tagseite die Sonnenstrahlung,
kann dagegen selbst nur langwellige Wir-
mestrahlung mit Wellenlingen von 10 bis
100 pm abstrahlen, da sie mit durchschnitt-
lich 15 °C eine weitaus niedrigere Oberfla-

chentemperatur aufweist als die Sonne.

Natirliche elektromagnetische Felder und ihre Feldstédrken bzw. Flussdichten

Phanomen

auftretende elektrische Feldstarken bzw.
magnetische Flussdichten

statisches elektrisches Feld zwischen
Erdboden und lonosphare in 70 km Hohe

Gewitter

Spitzen bei der Blitzauslésung

Statisches Erdmagnetfeld

im Mittel in Bayern und Baden-Wirttemberg
Blitznéhe

130-270 V/m

bis 20.000 V/m
200.000 V/m
25-70 T

48 uT

1.000 pT

Blitze verursachen starke
elektromagnetische Impulse

und Magnetfelder.
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3. Niederfrequente und statische Felder

Kompakte Informationen

zum Thema finden Sie
auf Seite 16 - 21

Kernspintomographie

Magnetschwebebahn

Neben den naturlichen elektrischen und
magnetischen Feldern gibt es solche, die der
Mensch durch technische Anwendungen
kinstlich erzeugt. Bei Gleichfeldern oder
statischen Feldern dndert sich die Polaritat
nicht oder nur sehr langsam, die Frequenz
ist also null bzw. fast null (< 0,1 Hz). Von
niederfrequenten Wechselfeldern wird ge-
sprochen, wenn eine Frequenz von 0,1 Hz

bis 30 kHz vorliegt.

3.1 ELEKTRISCHE UND MAGNE-
TISCHE GLEICHFELDER

Elektrische Gleichfelder treten bei vielen
Elektrogeriten und Maschinen als Neben-
produkt auf, meist sind sie sehr schwach.
Im offentlichen Nahverkehr werden Stra-
flenbahnen, U-Bahnen und Stadtbahnen
meist mit 750 V Gleichspannung betrieben.
Zwischen der Oberleitung und der Schiene
tritt ein elektrisches Gleichfeld auf. Mit
Gleichstrom fahren auch die S-Bahnen in
Hamburg (1.200 V) und Berlin (750 V). Al-
le anderen deutschen S-Bahnen fahren wie
auch die Fernbahnen mit dem 16,7 Hertz-
Wechselstrom der Deutschen Bahn. Auf-
grund der niedrigen Fahrdrahtspannungen
treten in unmittelbarer Nahe der Nahver-
kehrsstrecken nur geringe elektrische Feld-
stirken von weniger als 50 V/m auf. Im
Fahrzeuginnenraum der Straflen- oder
U-Bahnen wird das elektrische Feld nahezu
vollstindig abgeschirmt (Effekt des Fara-

dayschen Kifigs).

Eine wichtige technische Anwendung von
elektrischen Gleichfeldern sind Elektro-
nenrdhren, wie z.B. die Bildrohre im

Fernseher  (Kathodenstrahlrohre),  die
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Rontgenrohre oder Verstirkerrohren, die
vor der Erfindung des Transistors noch in

jedem Radio verbaut waren.

Eine weitere technische Anwendung sind
Elektro-Staubabscheider. Hier werden
mittels eines starken Gleichfeldes Staub-
partikel ionisiert und aus dem Luftstrom
abgeschieden z. B. in Kohlekraftwerken. Es
wird ein Abscheidegrad bis zu 99,9 % er-
reicht, was bei einem Kohlekraftwerk die
Emission von bis zu 10 t Staub pro Tag ver-
hindert. Auch in Gaststitten sind oft Luft-
reiniger mit elektrostatischem Filter zur
Luftverbesserung installiert. Dieser filtert
elektrostatisch allerfeinste Partikel wie Ta-
bakrauch, Staub, Pollen u.s.w. aus der

Raumluft.

Eine Gefihrdung geht von elektrischen
Gleichfeldern in der Regel nicht aus. Starke
elektrische Gleichfelder setzen jedoch eine
hohe Potentialdifferenz (Hochspannung)
voraus. Hier besteht bei Berahrung von lei-
tenden Kontakten (z. B. Oberleitung, Bild-
rohre) die Gefahr eines elektrischen Schlags.

Magnetische Gleichfelder haben viele
technische Anwendungen. Sie werden ent-
weder mit Dauermagneten oder Elektro-
magneten erzeugt. Dauermagnete werden
aus unterschiedlichsten Stoffen gefertigt.
Industriell bedeutend sind die folgenden
vier Materialgruppen:

B Aluminium-Nickel-Kobalt (AINiCo)

B Hartferrite (Eisenoxid mit Zusitzen)

B Neodym-Eisen-Bor (NdFeB)

B Samarium-Kobalt (SmCo)
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Sie werden u. a. eingesetzt in
B Elektromotoren

B Lautsprechern

B Kopthorern

B Spielzeug

B Kuhlschrankmagneten

B Drehspulinstrumenten

B Generatoren (z. B. Windkraft) und

B Magnetschwebebahnen.

Die hochsten magnetischen Flussdichten
(bis zu 1,6 T) lassen sich mit NdFeB errei-
chen. Ein 5cm x 5 cm grofler quaderfor-
miger Magnet halt Krifte von bis zu 1.000
Newton (N) (ca. 100 kg), also das Gewicht
eines Menschen. Selbst die kleinen Bau-
formen erreichen z. B. als Kuhlschrankma-

gnet Haltekrifte von ca. 100 N.

Bei Elektromagneten kann das Magnetfeld
im Gegensatz zu Dauermagneten ein- und
ausgeschaltet werden. Sie bestehen meist
aus einem Eisenkern (z. B. Eisenstab), um
den eine elektrische Spule gewickelt ist.
Das magnetische Feld einer Spule hangt von
ihrer Bauform, dem Spulenstrom und der
Wicklungszahl ab. Anwendungen finden
Elektromagnete u.a. in Turverriegelungssy-
stemen, Hubmagneten, Milltrennung
(Blechdosen) oder Magnetschwebebahnen
(Transrapid). Mit Elektromagneten lassen
sich Flussdichten bis zu ca. 2 T im Dauerbe-
trieb und ca. 6 T im Impulsbetrieb erreichen.

Supraleitende Magnete sind eine beson-

dere Form vom Elektromagneten, die mit
flassigem Helium auf ca. -270 °C gekihlt
werden mussen und mit denen extrem
starke magnetische Gleichfelder bis uber
20 T im Dauerbetrieb erzeugt werden kon-
nen. Solche Felder sind fir wissenschaft-
liche oder medizinische Untersuchungen
z.B. im Magnetresonanztomographen
(Kernspintomograph) notwendig. Hier
wird ausgenutzt, dass Atomkerne magne-
tische Eigenschaften besitzen und sich im
statischen Feld des starken Magneten aus-
richten. Sie kénnen dann mittels Radiowel-
len (UKW) detektiert werden. Der Patient
ist dabei einem magnetischen Gleichfeld
von ca. 3 bis 7T ausgesetzt, das ca.
100.000-fach stirker als das Erdmagnetfeld
ist. Patienten konnen nur sehr langsam in
den Magneten gefahren werden, da es infol-
ge der entstehenden Wirbelstrome im Ge-
hirn sonst zu Schwindel und Ubelkeit kom-

men kann.

Eine Gefahrdung geht von magnetischen
Gleichfeldern in der Regel nicht aus. Triger
von metallischen Implantaten wie Herz-
schrittmachern, Insulinpumpen, Cochlea-
implantaten (Innenohrimplantat) sollten
jedoch starke magnetische Gleichfelder
meiden. Manche Metallfremdkérper (z. B.
Eisensplitter im Auge oder Gehirn) kénnen
im starken Magnetfeld des Kernspintomo-

graphen sogar lebensgefahrlich sein.

Typische Werte der magnetischen Flussdichte in mT von magnetischen Gleichfeldern. Quelle: BfS [5]

Quellen

Magnetische Flussdichte

inmT
Erdmagnetfeld in Deutschland ca. 0,05
StraBBen- oder U-Bahn (ca. 1 m Abstand von der Bahnsteigkante) 0,05 bis 0,1
Fahrgastraum einer Strallen- oder U-Bahn ~0,1
Sehr starker Dauermagnet bis 1.600
Dauermagnet (z. B. fiir Anstecker) ~1
Elektromagnet bis 2.000
Kernspintomographie (Bedienungspersonal im Umfeld der Gerate) bis 100
Kernspintomographie (Patienten wahrend der Untersuchung) bis 7.000

© LUBW / LfU
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Spielzeugmagnete

Lautsprecher
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Stromkreise des Bahnstroms

3.2 NIEDERFREQUENTE FELDER

3.2.1 BAHNSTROM 16,7 HZ

Das elektrifizierte Netz der Deutschen
Bahn AG (DB) wird aus historischen Grin-
den mit Wechselstrom der
16,7 Hz  (friher 16 2/3 Hz)  betrieben.
Gleichartige Netze gibt es in Osterreich, der

Frequenz

Schweiz, Schweden und Norwegen. In an-
deren europiischen Lindern wird entweder
50-Hertz-Wechselstrom oder Gleichstrom

verwendet.

Das Stromsystem der DB erfordert eine ei-
gene ,Stromwelt”, die vom Kraftwerk tber
ein Hochspannungs-Verteilungsnetz bis zu
den Umspannstationen exklusiv fir diese
Frequenz konzipiert ist. Das bahneigene
110-kV-Hochspannungsnetz mit einer Linge
von rund 7600 km (DB Energie GmbH,
Stand 2004) verbindet Kraft-, Umformer-
und Umrichtwerke mit Bahnunterwerken,
in denen der 110-kV-Bahnstrom auf 15 kV
heruntertransformiert wird. Vom Bahnun-
terwerk gelangt der Strom direkt in die
15-kV-Oberleitungen und iber den Abneh-
mer zum Zug. Als Ruckleiter dienen die

Schienen (s. Abbildung unten).

Unterwerk
110 kV

Die 15 kV-Obetleitung erzeugt ein elek-
trisches Wechselfeld. Die Abbildungen
rechts zeigen beispielhaft gemessene Feld-
starken im Bahnhofsbereich zwischen zwei

Gleisen und an einem Bahnubergang [6].

Durch die Metallhille des Zuges werden
die Fahrgiste vom elektrischen Feld der
Oberleitung weitgehend abgeschirmt (Ef-
fekt des Faradayschen Kifigs).

Die Stirke der Magnetfelder von Bahn-
stromanlagen unterliegt erheblichen tages-
zeitlichen Schwankungen. Wenn in einem
Versorgungsabschnitt kein Zug fahrt, fliefit
auch kein Strom und das magnetische Feld
ist gleich null. Fahren dagegen mehrere Zi-
ge gleichzeitig auf einem Streckenabschnitt,
ist der Stromfluss und damit auch die Stir-
ke des entstehenden Magnetfelds grofier.
Bei Beschleunigungsvorgingen wird be-
sonders viel Strom verbraucht und das Ma-
gnetfeld wird stirker. Nachts, wenn der
Personenverkehr abnimmt, nimmt die Ma-

gnetfeldstirke ab.
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Kabel (Rohrleitung) im Einflussbereich
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E-Feld

E-Feld in V/m

Die entgegen gerichteten magnetischen
Felder des Hin- und Ruckleiters kompen-
sieren sich nur in geringem Mafle, da der
Abstand der beiden Leiter (Oberleitung
und Schiene) anders als bei Freileitungen
relativ grofl ist. Dadurch nimmt die magne-
tische Flussdichte mit dem Abstand lang-
samer ab. Hinzu kommt, dass aus Sicher-
heitsgruinden die Schienen geerdet sind,
damit dort keine Spannung gegen Erde an-
liegen kann, die bei Berihrung gefihrlich
werden konnte. Dadurch fliefit ein Teil des
Ruckstroms nicht Uber die Bahnschienen,
sondern Gber das Erdreich bzw. uber dort
verlegte Metallrohre ab (s. Abbildung linke
Seite). Solche vagabundierenden Strome
konnen unter Umstinden in weitem Ab-
stand zum Gleis fliefen. Dies vermindert
zusatzlich die Kompensation des magne-

tischen Feldes.

2000

Da sich der Stromfluss in Bahnstromanla-
gen stindig dndert, konnen durch Mes-
sungen nur momentane Magnetfelder er-
mittelt werden. Um die magnetische
Flussdichte von Bahnstromanlagen zuver-
lassig zu ermitteln, werden Feldberech-
nungsprogramme eingesetzt. Damit konnen
abgeschatzt

auch ,worst-case-Szenarien®

und Optimierungen vorgenommen werden.

Messungen und Berechnungen ergaben,
dass in unmittelbarer Nihe einer Bahntras-
se kurzzeitig Maximalwerte von 100 pT auf-
treten konnen. 24-Stunden-Mittelwerte lie-
gen zwischen 1 und 10 uT [7]. In Bayern
wurden personenbezogene Messungen bei
190 direkt an Bahntrassen wohnenden Men-
schen vorgenommen. Der 24-Stunden-Mit-
telwert lag hier bei 0,16 T (Median

0,10 uT) [8].
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Verlauf der elektrischen Feldstéar-
ke in 1T m H6he zwischen zwei
Gleisen an einem 8 m breiten
Bahnsteig. Man erkennt, dass
das Feld zu den Gleisen bzw.
Oberleitungen hin starker wird
und in der Bahnsteig-

mitte am schwiéchsten ist.

Verlauf des elektrischen Wech-
selfeldes an einem Bahn(iber-
gang, quer zur Bahnstrecke. Die
Fahrstromleitungen liegen bei

etwa 4 mund 7 m.

Quelle: Bundesanstalt fir Ar-

beitsschutz und Arbeitsmedizin
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Verlauf der magnetischen Fluss-
dichte quer zur Trasse einer
zweigleisigen Fernbahnstrecke
in 1. m Héhe Uber den Schienen.
Die Mitte zwischen den beiden
Gleisen ist die Position Null.

Quelle: LUBW

Tagesgang der magnetischen
Flussdichte an der Oberrheintal-
Bahnstrecke im Abstand von
30 m zu den Gleisen (Minuten-
mittelwerte).

Quelle: LUBW

Der Verlauf der magnetischen Flussdichte
an einer Bahntrasse ist in der Abbildung
unten dargestellt. Es ist daraus ersichtlich,
dass der Maximalwert der magnetischen
Flussdichte iber den Schienen liegt. Im
weiteren Abstand zur Trasse nimmt das
Feld stark ab.

Natirlich unterliegen die Magnetfelder
entlang der Eisenbahnstrecken tageszeit-
lichen Schwankungen. Zur Ermittlung des

tageszeitlichen Verlaufs und der Abnahme

des Magnetfeldes mit der Entfernung hat
die LUBW Messungen der magnetischen
Flussdichte im Umfeld der mit ca. 290 Zi-
gen pro Tag stark befahrenen Oberrheintal-
Bahnstrecke durchgefihrt. Der Messpunkt
lag in 30 m Abstand zu den Gleisen (s. Ab-
bildung unten). Nach diesen Erfahrungen
konnen im Extremfall kurzzeitige Fluss-
dichtespitzen auftreten, die das Zehnfache
der von der LUBW gemessenen Minuten-

mittelwerte betragen.
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3.2.2 OFFENTLICHE STROM-
VERSORGUNG 50 HZ

Das offentliche Stromnetz in Deutsch-
land wird mit Drehstrom mit einer Fre-
quenz von 50 Hz betrieben. Der Dreh-
strom wird in den Kraftwerks-Generatoren
der Offentlichen Stromversorgung erzeugt
und besteht aus drei phasenverschobenen
Wechselstrtomen. Die elektrische Leistung
P ist das Produkt der Spannung U und der
Stromstirke 1. Sie wird in der Einheit Watt

(W) gemessen.

P=U -1

Theoretisch  koénnte demnach dieselbe
Menge elektrische Energie entweder mit
hoher Spannung und geringer Stromstirke
oder mit niedriger Spannung und hoher
Stromstirke ubertragen werden. In der Pra-
xis allerdings ist das Verhaltnis zwischen
Spannung und Stromstirke nicht gleichgul-
tig. Der elektrische Widerstand der Lei-
tungen lasst sich namlich umso verlustfrei-
er uberwinden, je geringer die Stromstirke

und je hoher die Spannung ist.

Kraftwerk

Deshalb werden die Generatorspannungen
im Kraftwerk, die bereits bis zu 27 kV be-
tragen, durch Transformatoren nochmals
erhoht und uber Hochspannungsleitungen
zu den Verbrauchsschwerpunkten gefiihrt.
Ein weit verzweigtes, viele tausend Kilo-
meter Linge umfassendes Transport- und
Verteilernetz von Stromleitungen sorgt da-
fur, dass alle Endverbraucher mit Strom

versorgt werden (siehe Abbildung unten).

Das
nungen von 220 kV und 380 kV wird zur

Hochstspannungsnetz mit Span-
Ubertragung grofler Energiemengen iber
grofle Entfernungen eingesetzt. In Deutsch-
land sind die Hochstspannungsnetze der
Elektrizititsversorgungsunternehmen  zu
einem Verbundnetz zusammengeschlossen.
Das deutsche Verbundnetz ist wiederum in
das europiische Verbundnetz eingebunden,

das dem Stromaustausch zwischen den ein-

zelnen Staaten dient.

Das Hochspannungsnetz mit Spannungen
von 60 kV bis 110 kV ubertrigt den Strom
von Hochstspannungs-Umspannwerken zu
den Verbrauchsschwerpunkten, z. B. der

Groflindustrie und des Schienenverkehrs.

ul 110/220 kY
e ]
=== ]|

Forschung, GroRindustrie

220/380 V. @ 20 kV
LS}

Schienen-
verkehr

20 kV

20kV

Wohnhauser

230/400 V |‘8—| 230/400 V

Industrie, Gewerbe,
Biro- und Warenhauser

Kleinbetriebe, Landwirtschaft, Einzelhduser
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Aufbau der Stromversorgung
vom Kraftwerk zum Verbraucher

Quelle: BDEW / IZE
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Beispiele fiir Mastformen von

Freileitungen

In der Praxis treten an den Freileitungen
allerdings nicht die exakten Nennspan-
nungen von 380 kV, 220 kV oder 110 kV
auf. Die Betriebsspannungen liegen in der
Regel etwas hoher, um den Leitungsverlust

auszugleichen.

Das Mittelspannungsnetz mit Spannungen
von 1 kV bis 50 kV Gbernimmt die weitere
Verteilung zu den Transformatorstationen
der Gemeinden und der gewerblichen

Groflabnehmer.

Das Niederspannungsnetz mit Spannungen
unter 1 kV bringt den Strom in Haushalte
und Buros. Fir das Niederspannungsnetz
werden im stadtischen Bereich uberwiegend

Erdkabel verwendet.

Die Stirke und die Verteilung der elek-

trischen und magnetischen Felder im Um-

feld einer Freileitung sind von vielen Fak-

toren abhingig. Die wesentlichen sind

B die Spannung,

W die Stromstarke,

B die Form der Strommasten,

B die Anzahl und Anordnung der Leiter-
seile und

B der Durchhang der Leiterseile.

Der Durchhang der Leiterseile bestimmt
bei definierter Mastform, Spannung und
Stromstirke mafigeblich die am Erdboden
auftretenden Feldstirken. Der Durchhang

TTH+1%

Y- oder Einebenen-Mast
Lyraa-Mast mit zwei Systemen
und drei Phasen

Tannen-Mast

Donau-Mast Tonnen-Mast Doppeltonnen-
Mast
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ist abhangig von der Temperatur der Leiter-
seile und nimmt daher mit steigender
Ubertragungsleistung  (Stromstirke) und

der Lufttemperatur zu.

Da sich der Seildurchhang, bedingt durch
Temperatur und Eisbelag, und der Stromfluss
stindig dndern, kann man mit Messungen
nur momentane Feldstirken von Freilei-
tungen ermitteln. Deshalb werden Feldbe-
rechnungsprogramme wie z. B. WinField zur
Ermittlung der elektrischen Feldstirke und
der magnetischen Flussdichte von Freilei-
tungen eingesetzt. Zudem kdnnen mit einem
solchen Programm ,worst-case-Szenarien®

abgeschatzt und Optimierungen errechnet

werden.

Die Abbildungen rechts zeigen beispielhaft,
welche elektrischen Feldstirken und ma-
gnetischen Flussdichten unterhalb von Frei-
leitungen auftreten konnen. Aus der Abbil-
dung rechts oben ist der Verlauf der
elektrischen Feldstirke in der Umgebung
einer Freileitung ersichtlich. In Bodenndhe
sind die hochsten elektrischen Feldstirken
direkt unterhalb der Leiterseile zu erwarten.
Die elektrische Feldstirke nimmt mit zu-
nehmender Entfernung von der Freileitung
rasch ab. So sind in 50 m Abstand zur Tras-
senmitte in Bodennihe nur noch Feldstar-

ken von maximal 0,5 kV/m zu beobachten.

Die hochsten magnetischen Flussdichten
in Bodenndhe sind direkt unterhalb der
Leiterseile zu erwarten. Sie nehmen mit zu-
nehmender Entfernung von der Freileitung

sehr rasch ab.

Im Gegensatz zum elektrischen Feld ldsst
sich das Magnetfeld nur mit grofem Auf-
wand abschirmen. Das Magnetfeld kann
aber durch eine gunstige Anordnung der
Leiterseile und eine so genannte Phasenop-

timierung reduziert werden. Dabei macht

© LUBW / LfU



Elekirische Feldstirke MW-FIMW im Schnitt
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man sich den Umstand zunutze, dass in
den verschiedenen Leitern zueinander zeit-
lich versetzte Wechselstrome flieflen, man

spricht von Dreiphasen-Wechselstrom.

Durch eine entsprechende Optimierung
dieser Phasen kann eine Reduktion des re-
sultierenden Feldes erzielt werden. Hierfur
ebenfalls

werden Feldberechnungspro-

gramme eingesetzt.

Die magnetische Flussdichte einer Freilei-
tung andert sich mit dem im Tagesverlauf
wechselnden Strombedarf. In Spitzenver-

brauchszeiten kann die Flussdichte dreimal

© LUBW / LfU

hoéher sein als in Zeiten geringen Strombe-
darfs.

Die Abbildung rechts zeigt als Beispiel die
real gemessenen Schwankungen der ma-
gnetischen Flussdichte einer 380 kV-Frei-
leitung (Mastform Donau) tiber einen Zeit-
raum von 24 Stunden. Der Messort befand
sich in 50 m Abstand zur Freileitung in der
Mitte zwischen zwei Masten, am Ort des
grofiten Seildurchhangs. Die Messhohe be-
trug 3 m. Die festgestellten hohen nicht-
lichen Werte sind offensichtlich auf grofi-
riumige Stromverteilungen durch die

Energieversorger zurickzufihren.
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Oben: Verlauf der elektrischen
Feldstarke in der Umgebung ei-

ner 380-kV-Freileitung

Unten: Verlauf der magnetischen
Flussdichte in der Umgebung ei-

ner 380-kV-Freileitung

Bin pT
2,0

15

M

N A

0,5

16 20 24 4 8 12
Uhrzeit
Zeitlicher Verlauf der magneti-
schen Flussdichte B in uT an
einer 380 kV-Freileitung
(50 m Abstand, 3 m Héhe).

Messung: LUBW
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Gasisolierte Rohrleitung: Quer-
schnitt durch ein GIL-Rohr der
zweiten Generation. Der Strom
fiihrende Leiter befindet sich in
der Mitte, aulBen das Mantelrohr
mit einem Stlitzenpaar.

Quelle: Siemens

Der grofiriumige Stromtransport erfolgt
hauptsichlich dber Freileitungen, die loka-
le Verteilung dagegen meist uber Kabel,
die in der Erde verlegt werden. In Erdka-
beln ist das elektrische Feld durch eine ge-
erdete metallische Kabelumhullung und
durch das leitende Erdreich praktisch vollig
abgeschirmt. Das magnetische Feld dage-

gen lasst sich kaum abschirmen.

In der Regel werden Erdkabel bis zu 110 kV
in kompakten Dreierbindeln verlegt. Auf
jedem der drei Leiter wird je eine Phase
des Drehstroms gefthrt. Die Phasen dieser
Wechselstrome sind zeitlich um je eine
Drittel-Periode (120°) gegeneinander ver-
schoben. Wenn die einzelnen Phasen gleich-
mifig belastet werden, heben sich die Ma-
gnetfelder um die drei Leiter weitgehend
auf, da bei gleichen Stromstirken Magnet-
felder gleicher Stirke entstehen. In der Pra-
xis entsteht trotzdem ein magnetisches
Restfeld, da die Phasen oft unterschiedlich
belastet sind und die Leiterabstinde variie-

ren konnen.

Erdkabel bis 110 kV werden etwa in 1 m
Tiefe verlegt. Bei Erdkabeln mit Span-
nungen uber 110 kV ist aus Grinden der
Wirmeabfuhr ein groflerer Abstand der
Leiter zueinander erforderlich. Dadurch
entsteht ein stirkeres magnetisches Feld.
Aus diesem Grund betragen bei diesen Ka-

beln die Verlegungstiefen 2 bis 3 m.

Bei Freileitungen, wo die Luft als Isolation
zwischen den Leiterstringen dient, sind zur
Vermeidung von Stromuberschligen be-
stimmte Mindestabstinde notwendig. Bei
Erdkabelleitungen kann man die Strom
fahrenden Leiter naher zusammenlegen, da
hoch wirksames Isolatormaterial eingesetzt

wird.
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Erdkabelleitungen erzeugen bei gleicher
Stromstirke deutlich schwichere magne-
tische Felder als Freileitungen. Unmittelbar
oberhalb einer Kabeltrasse kann das Feld
jedoch dhnlich grofl werden wie unter ei-
ner Freileitung, es nimmt aber mit dem Ab-

stand rascher ab als bei Freileitungen.

Die Stirke des magnetischen Feldes im

Umfeld von Erdkabeln wird bestimmt

durch

B die Stromstirke,

B den Leiterquerschnitt,

B die Anordnung der Leiter zueinander
und

B die Verlegungstiefe.

Im Hochspannungsbereich werden auch so
genannte gasisolierte Ubertragungslei-
tungen (GIL) verwendet. Es handelt sich
dabei um koaxiale Aluminiumrohrleiter, bei
denen der Innenleiter auf Hochspannung
liegt und das Mantelrohr geerdet ist. Ein
GIL-System ahnelt einer Pipeline mit Innen-
leiter (siehe Abbildung links). Als Isoliergas
dient Schwefelhexaflourid (SF,) im Gemisch
mit Stickstoff (N,). Gasisolierte Leitungen
sind sowohl fir Tunnelverlegung als auch

fur direkte Erdverlegung geeignet.

Eine der ersten gasisolierten Leitungen gab
es 1976 beim Schluchseekraftwerk im
Schwarzwald. Wihrend die gasisolierten
Rohtleiter friher lediglich bei Sonderpro-
jekten zum Einsatz kamen, finden sie heute
eine breitere Anwendung. Die gasisolierten
Leitungen erzeugen im Vergleich mit Frei-
leitungen und Erdkabeln nur sehr geringe
Magnetfelder und keinerlei elektrische
Felder in ihrer Umgebung. Da sie eine
deutlich hohere Be- und Uberlastbarkeit
aufweisen, konnen sie einfacher mit Freilei-

tungsabschnitten kombiniert werden als

© LUBW / LfU



Erdkabel [9]. GIL weisen geringe Ubertra-
gungsverluste auf; sie sind auch im Fehler-
fall absolut dicht und brennen nicht. Gas-
isolierte Rohrleiter sind wie Kabel deutlich
teurer als Freileitungen und finden ihre
Anwendung hauptsachlich in der Span-
nungsebene 380 kV im Leistungsbereich
tber 1000 MVA.

Auch in Netzstationen, in denen mit Trans-

formatoren die Versorgungsspannung er-

hoht oder erniedrigt wird, entstehen elek-

trische und magnetische Felder. Im Innen-

raum der Netzstation ist die Feldstirke
hoch. Durch die Einhausung wird das elek- 0 1 2 3 4m

trische Feld nach auflen hin fast vollstindig

abgeschirrnt und ist selbst im Nahbereich Magnetfelder im Nahbereich ei-
der Station Vernachliissigbar klein. Stirkere ner Netzstation. Das Mauerwerk
Magnetfelder treten an der Auflenwand schwiécht das Magnetfeld nicht.
nur direkt im Bereich der Niederspan- Quelle: LUBW

nungsableitung auf (siche Abbildung oben

rechts).
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3.2.3 FELDER IM HAUSHALT

In den meisten Wohnungen stammen die
elektromagnetischen Felder nicht von ex-
ternen Emissionsquellen. Die grofite Belas-
tung geht vielmehr von Elektrogeriten und
elektrischen Hausinstallationen  (Vertei-
lungs- und Sicherungskisten, Stromlei-
tungen, Steckdosen) aus. Es handelt sich
dabei um niederfrequente elektrische und

magnetische Wechselfelder.

Die elektrische Versorgung der Haushalte
erfolgt standardmaflig mit Wechselstrom
mit einer Frequenz von 50 Hertz (USA:
60 Hertz). Der dreiphasige Wechselstrom
(Drehstrom) aus dem Niederspannungs-
netz endet normalerweise beim Hausan-
schluss. Innerhalb des Hauses wird fur die
Versorgung schwacher Verbraucher (Lam-
pen, Kleingerite usw.) nur jeweils eine der
drei Phasen an die Steckdosen gefiihrt.
Groflere  Verbraucher (Kochherde, elek-
trische Heizung usw.) werden dagegen mit

allen drei Phasen des Drehstroms versorgt.

Die elektrischen Hausinstallationen beste-
hen aus Kabeln, bei denen die Hin- und
Ruckleiter dicht nebeneinander gefihrt
werden. Da sich die entgegengesetzt ge-
richteten Felder der beiden Leiter uberla-
gern, kommt es zu einer weitgehenden
Kompensation der Felder. Die elektrische
und magnetische Feldstirke in der Umge-
bung solcher Stromleitungen nimmt daher
mit der Entfernung viel stirker ab als bei

einzelnen stromdurchflossenen Leitern.

Bei einer Untersuchung von fast 2000 Per-
sonen im Auftrag des Bayerischen Staatsmi-

nisteriums fur Umwelt und Gesundheit

de ein 24-Stunden-Mittelwert fur alle un-
tersuchten Personen von 0,10 4T (Median
0,05 uT) festgestellt. Die Messungen wur-
den mittels am Korper tragbaren Personen-
dosimetern durchgefihrt (Tabelle rechts
oben).

Aus der Studie ergab sich, dass die nicht-
liche Exposition auffillig hoher war, wenn
sich das Messgerit in unmittelbarer Nahe
eines Radioweckers befand. Aber auch in
solchen Fillen wurde ein relativ geringer
Medianwert von nur 0,146 UT erreicht
(nicht in der Tabelle aufgefiihrt). Fur Grofi-
stadter ergaben sich geringfigig hohere
Mittelwerte (0,12 uT) als far Bewohner
lindlicher Gebiete (unter 0,10 uT). Bei
Menschen, die in der Umgebung von
Hochspannungsleitungen wohnen, machte
sich dies kaum bemerkbar - bei ihnen wut-
de eine mittlere Exposition von 0,11 pT ge-

messen.

In der Tabelle rechts unten sind einige ty-
pische Werte fir elektrische Feldstirken
von Haushaltsgeriten und Hausinstallati-
onen aufgefuhrt. Die Messergebnisse hin-
gen jedoch stark von den ortlichen Verhilt-

nissen und vom jeweiligen Geritetyp ab.

Magnetfelder konnen im Haushalt durch

den Gebrauch verschiedener Gerite entste-

hen. Besonders emissionsreich sind

B Gerite zur Warmeerzeugung mit ho-
hem Stromverbrauch (Herd, Elektrohei-
zung, Bugeleisen),

B Gerite mit Trafo oder Magnetspulen
(Radiowecker, Halogenlampen, Fernse-
her, Stereoanlage) sowie

B Gerite mit einem elektrischen Motor

wurde im Zeitraum von Mai 1996 bis Juni (Staubsauger, Bohrmaschine, Mixer,
1997 die Magnetfeldexposition im Haushalt Fon).
und bei der Arbeit ermittelt [8]. Dabei wur-
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Gerade bei einem kontinuierlichen Betrieb  verschiedenen Abstinden von einigen
sollte auf gentigenden Abstand zu Dauer- Haushaltsgeriten aufgefuhrt. Allerdings
aufenthaltsorten geachtet werden. Die konnen die Emissionen der Gerite je nach
Felder nehmen jedoch mit der Entfernung  Hersteller z. T. erheblich schwanken. Anga-
sehr schnell ab. In der Tabelle auf Seite 21  ben zu Mikrowellengeriten finden sich im

ist die Stirke des magnetischen Feldes bei  Kapitel 4.

Magnetfeldexposition in Bayern (24 Stunden-Mittelwerte)

Magnetische Flussdichte in pT

Personen Mittelwert Median
24 h-Exposition 1.952 0,101 0,047
Exposition im Haus 1.941 0,090 0,063
Exposition in der Nacht 1.926 0,095 0,092
GroBstadt, 24 h 370 0,115 0,061
landlich, 24 h 432 0,077 0,035
24 h Daten: im Biiro Tatige 624 0,107 0,049
Handwerker / Arbeiter 148 0,166 0,049
nicht Erwerbstatige 922 0,093 0,046
direkte Nahe zu 16 2/3 Hz 190 0,156 0102

Oberleitungen (Bahn)

Elektrische Feldstédrken in V/m von Haushaltsgerdten und Hausinstallation im Abstand von
1 cm (Heizdecke) und 30 cm (alle anderen Objekte). Quellen: BfS, BAG, LUBW

Gerat Elektrische Feldstarke in V/m
Heizdecke 500
Biigeleisen 120
Kaffeemaschine 60
Kihlschrank 120
Haarfén 80
Staubsauger 50
Toaster 80
Gluhbirne <80
Steckdose <1
Netzkabel der Hausinstallation <01
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Kompakte Informationen
zum Thema finden Sie
auf Seite 16 - 21

Strahlungsarme Energiesparlam-

pe, eine Alternative besonders

flir Schreibtisch- und Nachttisch-

lampen. Bild: MEGAMAN

Energiesparlampen bendtigen, wie der
Name schon sagt, deutlich weniger elek-
trische Energie als herkdmmliche Glihlam-
pen. Der Einspareffekt betrigt ca. 70 % bis
80 %. Zudem haben sie je nach Qualititsstu-
fe eine doppelt bis zehnfach lingere Le-
bensdauer. Im Gegensatz zu Glihbirnen
entfalten Energiesparlampen erst nach eini-
gen Minuten Aufheizphase ihre volle Hel-
ligkeit.

Bei den meisten von ihnen wirkt das Licht
naturfremd, da einige wenige Farbanteile
uberbetont werden und andere gar nicht vor-
kommen (Linienspektrum). Dies fihrt zu
schlechter Farbwiedergabe und kann auch
fir die Augen anstrengend sein. Es gibt mitt-
lerweile  Vollspektrum-Energiesparlampen
mit verbesserter Farbwiedergabe, erkennbar
an der ersten Ziffer der Lichtfarbe: 9 statt tb-
licherweise 8. Die zweite und dritte Ziffer
stehen fir die Farbtemperatur: Je grofier die
Zahl, desto kalter das Licht. 827 steht fiir ein

warmes, 865 flr ein kaltes Weif3.

In jungerer Zeit sind Befurchtungen wegen
der von Energiesparlampen ausgehenden
elektromagnetischen Felder geduflert wor-
den. Da Energiesparlampen ebenso wie
Glihlampen aus dem offentlichen Strom-
netz mit Energie versorgt werden, treten
beim Betrieb beider Lampenarten magne-
tische und elektrische Felder mit einer Fre-
quenz von 50 Hz auf. Allerdings besitzen
Energiesparlampen ein elektronisches Vor-
schaltgerit, das die Netzspannung zur Er-
hohung der Lichtausbeute in eine interne

Betriebsspannung mit einer Frequenz von
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28 bis 63 kHz umwandelt. Deshalb treten
bei Energiesparlampen auch Felder in die-
sem Frequenzbereich auf. Messungen des
Bayerischen Landesamts fir Umwelt und
des Bundesamts fur Strahlenschutz an
43 verschiedenen Energiesparlampen ha-
ben ergeben, dass die derzeit gultigen in-
ternationalen Grenzwerte (WHO, IC-
NIRP) eingehalten werden [10]. Allerdings
ist die Ausschopfung der Referenz- bzw.
Grenzwerte um ein Vielfaches hoher als bei
der Gluhlampe. Dies bestitigen auch Simu-
lationsrechnungen. Abschirmmafinahmen
durch geerdete Lampenschirme sowie tech-
nische Mafinahmen an den Lampen konn-
ten die elektromagnetischen Felder deut-
lich vermindern. Das wirde jedoch u.a.
voraussetzen, dass Leuchten durchgingig
mit Schutzleiteranschluss und metallischen
Schirmen ausgestattet sind. Korpernahe
Lampenanordnungen ohne  geerdeten
Schirm (Schreibtisch, Leselampe) sind hin-
sichtlich ihrer elektromagnetischen Felder
als nicht optimal anzusehen, da die Werte
unter bestimmten Bedingungen bis zu 30 %
der zulissigen internationalen Grenzwerte

erreichen.

Eine Alternative besonders fiir Nachttisch-
oder Schreibtischlampen sind strahlungs-
arme Energiesparlampen (siche Abbildung
links), die eine spezielle Beschichtung des
Glaskolbens und besondere elektronische
Komponenten besitzen. Thr elektrisches
Feld ist im Vergleich mit einer normalen
Energiesparlampe gleicher Leistung um et-
wa 80 % bis 90 % kleiner.
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Induktionskochherde eignen sich fur die
schnelle und energiesparende Zubereitung
von Speisen. Deshalb sind sie schon seit
lingerem in Groflkuchen und Kantinen im
Einsatz. Zunehmend werden sie auch in

privaten Haushalten verwendet.

Bei Induktionskochherden wird die zum Ko-
chen benotigte Wirmeenergie durch mittel-
frequente Magnetfelder (20 bis 100 kHz) er-
zeugt. Diese Magnetfelder dringen in die
Metallbéden von Kochtopfen und Pfannen
ein und verursachen dort elektrische Wirbel-
strome, die die Topfe und deren Inhalt er-
wirmen. Ein Teil der Magnetfelder dringt
dabei nach auflen. Die gemessenen Werte in
der direkten Umgebung des Induktionskoch-
herdes sind dabei recht hoch.

Untersuchungen des schweizerischen Bun-
desamtes fir Gesundheit (BAG) [11] zeigen
zwar, dass der von der ICNIRP (Internatio-
nal Commission on Non-lonizing Radiati-
on Protection) empfohlene Grenzwert von
6,25 UT beim Betrieb einer Kochzone mit
einer geeigneten, genugend groflen und
zentriert platzierten Pfanne in einem Ab-
stand von 30 c¢cm von allen untersuchten
Geriten eingehalten wird. Unterhalb eines
Abstandes von 30 cm, der beim alltiglichen
Gebrauch nicht immer gegeben ist, konnen
durchaus auch stirkere Felder vorkommen.
Aus Vorsorgegrinden sollte daher der Auf-
enthalt von Schwangeren und Kindern im
Arbeitsbereich auf das notigste beschriankt
werden. Der Mindestabstand von 20 bis
30 cm lasst sich leicht erreichen, wenn beim
Kochen die

zugt werden.

hinteren Kochstellen bevor-

zu nahe kommen. Es gibt Hinweise, dass
magnetische Streufelder von Induktions-
kochherden auf kurze Distanz elektro-
nische Implantate beeinflussen konnen. Im
Fall von unipolaren Herzschrittmachern
liegen konkrete Hinweise auf Gefahrdung
vor. Dabei sind auch die Ableitstrome zu
bertcksichtigen. Personen mit unipolaren
Herzschrittmachern wird daher geraten,
Pfannen nicht lingere Zeit zu berihren
und keine metallischen Kochloffel zu ver-
wenden. Alle Triger von elektronischen
Implantaten sollten die Sicherheitshinwei-
se der Hersteller beachten und mit ihrem
behandelnden Arzt / ihrer Arztin die Ver-
wendung von Induktionskochherden be-
sprechen. Bei korrektem Verhalten ist die
Wahrscheinlichkeit einer Storung des Im-

plantats jedoch sehr klein [11].

Magnetfelder konnen durch eine sachge-
méifle Verwendung des Induktionskoch-
herds verringert werden. Folgende kon-
krete Empfehlungen helfen dabei:

B Nur Tépfe verwenden, die vom Herstel-
ler als ,geeignet fur Induktion® gekenn-
zeichnet sind.

B Keine zu kleinen Topfe oder Pfannen
benutzen. Die Kochzone sollte vollstin-
dig mit einem entsprechend grofien
Topf bedeckt sein.

B Topf oder Pfanne immer in die Mitte der
Kochzone platzieren, ein Verrutschen
entsprechend korrigieren.

B Keine defekten Pfannen mit unebenen
Boden verwenden, auch wenn sie noch
problemlos erhitzt werden konnen.

B Keine Metallloffel verwenden, da da-

durch Strome in den Korper abgeleitet

Auch Triger von elektronischen Implan- werden.
taten sollten Induktionskochherden nicht
© LUBW / LfU Elektromagnetische Felder im Alltag | 69

Induktionsherd

N7

Topfboden aus magneti-
sierbarem Material

Induktions- Glaskeramik
~ spule Elektromagnetisches

ca. 25 kHz Wechselfeld

Funktionsweise eines Indukti-
onsherdes (schematisch)

Quelle: LMU Mdinchen



Kompakte Informationen
zum Thema finden Sie
auf Seite 16 - 21

Prinzip einer Photovoltaikanlage

Photovoltaikanlagen nutzen die Licht-
energie der Sonne zur Stromproduktion.
Elektromagnetische Felder treten nur bei
solchen Anlagen auf; solarthermische Anla-
gen dagegen speichern die Wirmeenergie
der Sonnenstrahlung und nutzen sie zur

Wassererwarmung.

Die Solarmodule von Photovoltaikanlagen
produzieren zunichst reinen Gleichstrom.
Die dabei auftretenden elektrischen und
magnetischen Gleichfelder sind unproble-
matisch. Das elektrische Feld ist in wenigen
Zentimetern kaum noch nachweisbar, das
magnetische Feld nimmt im Abstand von

30 bis 50 cm Werte an, die dem naturlichen

Erdmagnetfeld entsprechen.

Gleichspannung
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Die erzeugte Gleichspannung wird durch
Wechselrichter in die erforderliche 50 Hz-
Wechselspannung umgewandelt (siche Ab-
bildung unten). Dadurch entstehen Wech-
selfelder, die neben den 50 Hz-Anteilen
auch elektronisch bedingte hoherfrequente
Anteile im kHz-Bereich enthalten. Art und
Intensititen der Wechselfelder hingen
stark von den verwendeten Bauteilen und
der ubrigen Konstruktion der Anlage ab.
Durch einen durchdachten Aufbau der An-
lage konnen die Immissionen stark mini-
miert werden. Beispielsweise sollte der
Wechselrichter nicht in unmittelbarer Na-
he von Daueraufenthaltsbereichen liegen.
Es ist daher sinnvoll, Hersteller und Liefe-

ranten frihzeitig darauf anzusprechen.

Wechselrichter

Wechselspannung
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4. Hochfrequente Felder

Kompakte Informationen
zum Thema finden Sie
auf Seite 22 - 31

Zeit (t)

Elektromagnetische Wellen im

Fernfeld

Die Leistungsflussdichte nimmt
mit dem Abstand quadratisch ab

(symbolisch).

4.1 GRUNDLAGEN UND
MESSGROSSEN

Wihrend niederfrequente Wechselfelder
meist unerwlinschte Nebeneffekte bei der
Ubertragung und Nutzung elektrischer En-
ergie sind, werden hochfrequente elektro-
magnetische Felder in der Regel absichtlich
erzeugt. Im Niederfrequenzbereich konnen
elektrische und magnetische Felder ge-
trennt betrachtet werden, man spricht von
sentkoppelten®  Feldanteilen oder vom
Nahfeld der Quelle. Im Gegensatz dazu
sind im Hochfrequenzbereich elektrisches
und magnetisches Feld eng miteinander
verknupft bzw. ,gekoppelt®; man spricht
vom Fernfeld der Quelle bzw. von elektro-
magnetischen Wellen, die sich mit Licht-
geschwindigkeit (ca. 300.000 km/s in Vaku-
um/Luft) ausbreiten. Fernfeldbedingungen
sind gegeben, wenn der Abstand von der
Quelle grof} im Vergleich zur Wellenldnge
ist. Bei Mobiltelefonen ist dies in der Regel

bereits in 1 m Entfernung der Fall. Bei nie-

derfrequenten Quellen wie Freileitungen
beginnt das Fernfeld erst in mehreren zehn-

tausend Kilometern Abstand.

Elektromagnetische Wellen transportieren
Energie, die sich aus den Energieanteilen
des elektrischen und des magnetischen
Feldes zusammensetzt. Das Mafl fur die
Stirke einer elektromagnetischen Welle ist
die Leistungsflussdichte S. Sie ist defi-
niert als Leistung pro Fliche. Das bedeutet,
sie gibt die durch eine Fliche A flieflende
Leistung an, die durch ein elektromagne-
tisches Wellenfeld transportiert wird (siehe
Abbildung links). Die Leistungsflussdichte
wird in Watt pro Quadratmeter (W/m?) ge-
messen und ist das Produkt aus der elek-
trischen Feldstarke E und der magne-
tischen Feldstéarke H. Fur den Betrag von
S gilt:
S=E-H
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Im Fernfeld einer Quelle (z. B. einer An-
tenne) stehen die Leistungsflussdichte und
die beiden Feldstirken in einem festen Ver-
hiltnis zueinander. Dort reicht es aus, eine

der drei Groflen zu kennen:

2

E
S'z

0

E=Z,H -

Dabei bedeutet Z; den Feldwellenwider-
stand im Fernfeld, das sind 377 Ohm.

Die Leistungsflussdichte nimmt quadra-
tisch mit der Entfernung ab, dies ist in der
linken Abbildung schematisch dargestellt.
Die Punktquelle steht dabei fir eine Lam-
pe oder eine Mobilfunkantenne. Jeder rote
Strahl steht symbolisch fir einen be-
stimmten Leistungsfluss (z. B. 1 W). Die
Menge der durch eine Fliche A hindurch-
tretenden Strahlen ist ein Mafl fur die Lei-
stungsflussdichte. Im Abstand r ist die Lei-
hoch
(9 Strahlen) wie im Abstand 3 e r (1 Strahl).
Die Gesamtzahl aller Strahlen ist der Lei-

stungsflussdichte  neunmal  so

stungsfluss der Quelle.

100 % in1Tm

Bei zunehmendem Abstand von der Quelle
nimmt die Leistungsflussdichte unter idea-
len Bedingungen umgekehrt proportional
zum Quadrat des Abstandes ab (1/r>-Gesetz):
Bei Verzehnfachung des Abstandes (1 m —
10 m) reduziert sich die Flussdichte auf ein
Hundertstel (100 % — 1 %) des Ausgangs-
wertes. Dies ist in der Abbildung unten

dargestellt.

Die elektrische und die magnetische Feld-
stirke nehmen unter idealen Bedingungen
umgekehrt proportional mit dem Abstand
ab (1/r Gesetz), das heifit bei Verzehnfa-
chung des Abstandes (1 m — 10 m) redu-
ziert sich die Feldstirtke auf ein Zehntel
(100 % — 10 %) des Ausgangswertes.
Unter realen Ausbreitungsverhaltnissen
nehmen elektromagnetische Felder und die
Leistungsflussdichte mit der Entfernung
meist noch stirker ab. Dabei spielen Topo-
graphie, Bewuchs und Bebauung eine maf}-
gebliche Rolle.

100
90 \

80
70 \
60

50 \
40

FeldgroRen in Prozent

30 \
20

H - 2
10 Flussdichte: 1/r\

1% in10m

0 2 4

6 8 10

Abstand in m
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Abnahme der FeldgréBen eines
elektromagnetischen Wellen-
feldes mit der Entfernung zur
Quelle (z. B. Gltiihlampe, Mobil-

funkantenne)



Kompakte Informationen
zum Thema finden Sie
auf Seite 22 - 31

Abblendlicht beim Auto

GleichméB3ige und gebiindelte
Abstrahlung, dargestellt am Bei-

spiel einer Glihbirne

Die Leistung einer Sendeantenne wird
nicht gleichmafig in alle Richtungen (iso-
trop) abgegeben, sondern gebiindelt ab-
gestrahlt. Das funktioniert wie bei einem
Scheinwerfer, bei dem durch die Bunde-
lung das Licht in Hauptstrahlrichtung viel
heller ist, als bei einer Lampe ohne Reflek-
tor. Dafur strahlt er in die meisten Rich-
tungen kein Licht ab.

Ein isotroper Mobilfunksender wiirde 50 %
der Sendeleistung in den Himmel abstrah-
len und 48 % auf den Boden in der unmit-
telbaren Umgebung des Senders. Damit
wirden etwa 98 % der Sendeleistung verlo-
ren gehen. Mobilfunkantennen werden
deshalb so gebaut, dass sie die Strahlungs-
leistung facherformig in einer Ebene paral-
lel zum Erdboden bundeln. Der Haupt-
strahl ist dabei meist ein wenig (ca. 2° bis
3°) nach unten geneigt, so dass er je nach
Montagehohe der Antenne in ca. 150 bis
250 m Entfernung vom Sender den Boden
trifft. In Hauptstrahlrichtung strahlt eine
Mobilfunkantenne typischerweise 30-fach
starker als es eine isotrope Antenne glei-
cher Leistung tun wirde. Hier spricht man

vom Antennengewinnfaktor G = 30.

. 360°

GleichméBige (isotrope) Abstrahlung
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Die Strahlungsleistung von Antennen
wird auf einen isotropen Strahler bezogen,
man spricht dann von EIRP (Equivalent Iso-
tropically Radiated Power, Aquivalente iso-
trope Strahlungsleistung). Die EIRP ist eine
fikive Grofle, die angibt, mit welcher Sende-
leistung man eine in alle Raumrichtungen
gleichmiflig abstrahlende Antenne (Kugel-
strahler) versorgen musste, um im Fernfeld
dieselbe Leistungsflussdichte zu erreichen,
wie mit einer bundelnden Antenne in

Hauptstrahlrichtung (Richtantenne).

Alternativ kann die Strahlungsleistung auf
eine Stabantenne (Lambda-Halbe-Dipol)
bezogen werden, man spricht vom ERP-
Wert (Equivalent Radiated Power), der um
den Faktor 1,64 kleiner ist als der EIRP-
Wert. Durch die Verwendung von bundeln-
den Antennen lassen sich der Energiever-
brauch deutlich und die Immissionen

besonders im Nahbereich senken.

B
" Reflektor

Geblindelte Abstrahlung (Scheinwerfer)
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4.2 ZULASSUNG UND UBERWA-
CHUNG VON FUNKSENDEANLAGEN

In Deutschland mussen die Betreiber orts-
fester Funksendeanlagen mit einer Strah-
lungsleistung von 10 W (EIRP) oder mehr
vor der Inbetriebnahme bei der Bundesnetz-
agentur (BNetzA) eine Standortbescheini-
gung beantragen. In der Standortbescheini-
gung werden Leistungsbeschrinkungen
und Abstrahlwinkel mit den sich daraus er-
gebenden Sicherheitsabstinden zu allge-
mein zuginglichen Bereichen verbindlich

festgelegt.

In der Standortbescheinigung werden Si-
cherheitsabstinde festgelegt. Dabei werden
auch die die am Standort durch umlie-
gende Funksendeanlagen bereits vorhan-
denen elektromagnetischen Felder beruck-

sichtigt. Auflerhalb der Sicherheitsabstinde

sind die Grenzwerte der 26. BImSchV (sie-
he Kapitel ,,Grenzwerte®) selbst bei Volllast
aller installierten Sendeantennen eingehal-

ten.

In Baden-Wurttemberg wurde fur 9.958
Standorte von ortsfesten Funksendeanla-
gen eine Standortbescheinigung erteilt, in
Bayern waren es 12.259 Standorte. Davon
waren 7.809 Standorte in Baden-Wirttem-
berg und 9.995 Standorte in Bayern, an de-
nen sich mindestens eine Mobilfunksende-

anlage befand (Oktober 2008) [12].

Die Einhaltung der Grenzwerte wird seit
mehr als 10 Jahren stichpunktartig durch
die Bundesnetzagentur Uberprift. Diese
fortlaufend durchgefiihrten Messungen
sind im Internet frei verfugbar und kosten-

los einsehbar [13].

Funksendeanlagen mit Frequenzbereich und Strahlungsleistung. Die Tabelle gibt einen Uberblick fiir ausge-
wéhlte Funksendeanlagen. ,, Sendeleistung” steht hier fiir die Antenneneingangsleistung.

Anlage

Frequenz (MHz) Sendeleistung (Watt)

Rundfunksender (Langwelle)
Rundfunksender (Mittelwelle)
Rundfunksender (Kurzwelle)
Amateurfunkdienst

Rundfunksender (Ultrakurzwelle)

BOS-Funk (z. B. Polizei, Feuerwehr)

Betriebsfunk

Ausgewahlte Frequenzbereiche
zwischen 76 und 480

Ausgewahlte Frequenzbereiche

0,15 bis 0,28 bis 2.000.000
0,53 bis 1,61 bis 1.000.000
3,90 bis 26,1 bis 500.000
Alle Frequenzbereiche 1 bis 750

87,5 bis 108 10.000 bzw. 160.000 (EIRP)

<12

<12

zwischen 35 MHz und 470 MHz

Digital Radio (VHF Iil)

Digitales Fernsehen (DVB-T)
Mobilfunk-Basisstation (GSM-900)
Mobilfunk-Basisstation (GSM-1800)
Mobilfunk-Basisstation UMTS-2000

Richtfunk

Ausgewahlte Frequenzbereiche

174 bis 230 1.000 bzw. 16.000 (EIRP)
470 bis 862 10.000 bzw. 160.000 (EIRP)
921 bis 960 10 bis 50 (je Kanal)

1.805 bis 1.880 10 bis 40 (je Kanal)

2.110 bis 2.170 10 bis 20 (je Kanal)

0,1 bis 1

zwischen 6.000 und 38.000

Ausgewahlte Frequenzbereiche
zwischen 1.000 und 12.000

Radar (Luftiiberwachung und Militar)

Satellitenfernsehen

© LUBW / LfU
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10.700 bis 12.750 150 bzw. 200.000 (EIRP)
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Kompakte Informationen
zum Thema finden Sie
auf Seite 22- 31

Mobilfunkvertrdge in
Deutschland, Stand Februar
2009. Ein Nutzer kann
mehrere Vertrdge haben.

Quelle: Bundesnetzagentur.

4.3 MOBILFUNK

4.3.1 DER MOBILFUNK-BOOM

Die Anfinge des analogen Mobilfunks in
Deutschland mit dem A-Netz gehen auf
das Jahr 1958 zurtck. Es folgten 1972 das
B-Netz und 1984 das C-Netz. Mit der Ein-
fahrung des digitalen D-Netzes (GSM-900)
im Jahr 1992 und des digitalen E-Netzes
(GSM-1800) im Jahr 1994 wurde die Grund-
lage fir den weltweiten Mobilfunkboom
gelegt, der bis heute anhilt und mittlerwei-

le fast vier Milliarden Menschen umfasst.

Heutige Mobilfunktelefone arbeiten tber-
wiegend nach dem GSM-Standard (Global
System for Mobile Communications), der
neben einer guten Ubertragungsqualitit
auch Datenanwendungen ermoglicht. Seit
2002 wird in Deutschland das UMTS-Netz
ausgebaut, das mittlerweile in weiten Fli-
chen verfigbar ist. Mit UMTS (Universal
Mobile Telecommunication System) und
HSPA (High Speed Packet Access, seit 2006)
ist mobiles Internet-Surfen mit hoher Ge-
schwindigkeit moglich. Bereits heute kon-
nen Daten mit bis zu 7,2 MBit/s Ubertragen

werden.

120

Insgesamt betreuen die vier deutschen
Netzbetreiber nach Angaben der Bundes-
netzagentur uber 107 Millionen Mobilfunk-
vertrige [12]. Der Weltmarktanteil von
GSM inkl. UMTS am Mobilfunkmarkt liegt
nach Angaben der GSA (Global mobile
Suppliers Association) tber 89 %, das ent-
spricht 3,54 Mrd. aktiven SIM-Karten [14].
Diese Zahlen geben den Stand von Dezem-

ber 2008 wieder.

In Folge des stindig steigenden Angebots
und der starken Nachfrage nach Mobilfunk-
diensten wichst auch die Belastung der Um-
welt durch hochfrequente elektromagne-
tische Felder. Im Dezember 2007 gab es in
Deutschland 62.843 Standorte mit Mobil-
funksendern [12], an denen ca. 500.000 Sen-
deantennen installiert sind [15]. So kommt
auf 200 Mobilfunkvertrige etwa eine Mobil-
funksendeantenne. Multipliziert man die
500.000 Mobilfunk-Sendeantennen  mit
50 W Sendeleistung pro Antenne, so erge-
ben sich fir ganz Deutschland 25 MW Sen-
deleistung — mehr als die installierte Rund-
funksendeleistung, aber in der selben

Groflenordnung.
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4.3.2 NETZSTRUKTUR

Bei Rundfunk und Fernsehen kann auf-
grund der hohen Sendeleistungen in der
Regel mit einem Sendeturm ein sehr grofies
Gebiet von iber 100 km Umkreis versorgt
werden. Im Gegensatz dazu muss beim Mo-
bilfunk aus Griinden der Ubertragungska-
pazitit und der geringen Handysendeleis-
tung ein so genanntes ,zellulares Netz" mit
einer Vielzahl von kleinrdumigen, nahtlos
aneinander grenzenden ,Funkzellen® auf-

gebaut werden.

Verantwortlich fir die Versorgung einer
Funkzelle ist die Basisstation. Basisstationen
sind die Schaltschrinke neben oder unter-
halb einer Mobilfunkantenne, die per
(Glasfaser-) Kabel oder Richtfunk mit dem
Mobilfunknetzwerk verbunden sind. Jede
Mobilfunkbasisstation kann einen Umkreis
von einigen hundert Metern bis zu mehre-
ren Kilometern abdecken. Die theoretische
Reichweite von GSM betrigt 37,8 km, an
den Kusten bis zu 70 km. Hier wird das
Funksignal zur Reichweitensteigerung leicht
verindert, da nur wenige Benutzer in einem

groflen Gebiet versorgt werden mussen.

Die meisten Mobilfunkzellen sind jedoch
nicht reichweitenbegrenzt, sondern kapazi-
titsbegrenzt. Jede Basisstation kann nur eine
bestimmte Anzahl von Gesprichen (ca. 20
bis 90) gleichzeitig tubertragen. Bei Daten-
verbindungen sinkt die Zahl der gleichzei-
tigen Nutzer auf 2 bis 20 (14,4 MBit/s, zwei
Nutzer entsprechen 7,2 MBit/s). Die Grofle
einer Funkzelle ergibt sich daher direkt aus
der Teilnehmerdichte. Innerstadtisch sind
die Sendemasten deshalb in Abstinden von

wenigen hundert Metern aufgestellt.

Neueste Entwicklung sind die UMTS-Fem-

tozellen - hausliche Basisstationen, die wie

Standorte genehmigungspflichti-
ger Mobilfunkbasisstationen in
WLAN-Router einen Zellradius von weni- zwei Gebieten der Landeshaupt-
gen Metern haben und so auf kleinstem  stadt Stuttgart. Quelle: Bundes-
Raum hohe Kapazititen zur Verfligung  netzagentur, EMF-Datenbank
stellen konnen. Diese Klein- und Kleinst- /73]
sender arbeiten mit sehr niedrigen Sende-
leistungen von 1 W und weniger. Aus Sicht A An diesem Standort befindet
des Immissionsschutzes sind solche klein- sich ein genehmigungspflich-
maschigen Netze zu begrifien, da sie mit tiger Sender.

einer insgesamt niedrigeren Strahlungslei-

stung mehr Gespriche und Daten tbertra- @ An diesem Standort fand in
gen konnen als grofle zentrale Stationen der Vergangenheit eine Mes-
mit Sendeleistungen von mehreren 100 W

oder 1.000 W (EIRP).

sung der Bundesnetzagentur

Statt.

Ausschnitt Stuttgart Zentrum (hohe Senderdichte)

Bildbreite entspricht ca. 2,3 km

© LUBW / LfU

Ausschnitt Sigmaringen (geringere Senderdichte)

Bildbreite entspricht ca. 2,6 km
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Rundstrahlantennen unterschied-

licher vertikaler Blindelung

Auf der Internetseite der Bundesnetzagen-
tur [13] sind alle genehmigungspflichtigen
Sender mit mehr als 10 W (EIRP) verzeich-
net. Als Beispiel fur eine Grofistadt ist in
Abbildung Seite 77 links die Stuttgarter In-
nenstadt dargestellt. Hier wird offensicht-
lich deutlich mehr mobil telefoniert als in
einer Kleinstadt. Stellvertretend dafir wur-
de Sigmaringen mit ca. 16.500 Einwohnern

ausgewahlt (siche Abbildung S. 77 rechts).

In den Kartenausschnitten stehen die lila
Dreiecke fir Standorte von Sendeanlagen.
An den grinen Punkten fand in der Vergan-
genheit eine Messung der Bundesnetzagen-
tur statt. Man kann in den Karten anhand
der Sendersichte indirekt ablesen, wie viel
an einem Ort typischerweise mobil telefo-

niert wird.

4.3.3 IMMISSIONEN EINER

MOBILFUNKANLAGE

Die Leistungsflussdichte in der Umgebung

der Sendeantenne hangt von mehreren Pa-

rametern ab:

B Sendeleistung P in Watt (W)

B Strahlbindelung der Antenne (Anten-
nengewinn G, EIRP)

B Abstand zur Antenne (r)

B Montagehohe und Hauptstrahlrichtung
der Antenne

B Hindernisse zwischen Antenne und
Handy

B Tageszeit

B Wetterbedingungen

Die Sendeleistungen von Basisstationen
liegen bei GSM-900 zwischen 10 W (je Ka-
nal) in Wohngebieten und bis zu 50 W (je
Kanal) entlang von Autobahnen. Bei
GSM-1.800 und UMTS-2.000 betrigt die
Sendeleistung maximal 40 W (je Kanal).

Die Bandbreite moglicher Leistungen eines
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Senders ist grofl: Von 0,5 W (EIRP) einer
Mikrozelle bis Gber 10.000 W (EIRP) an ei-
ner Autobahn ist alles moglich. UMTS-2000
kommt systembedingt mit ca. 50 % bis 90 %
geringeren Sendeleistungen pro Standort
aus, dafur sind deutlich mehr Standorte er-
forderlich. Fiur eine 7,2 MBit/s Datenver-
bindung sollte man nicht weiter als 300 m
von Sender entfernt sein; dies fuhrt zu

einem 600 m-Standort-Raster.

Hindernisse zwischen Basisstation und
Handy, wie Gebaude oder Berge, schwa-
chen die Strahlung stark ab. Dicke Stahlbe-
tonwinde oder metallbedampfte Fenster
dimpfen die von auflen kommende Strah-
lung teilweise um mehr als den Faktor 1.000

in der Leistungsflussdichte, siehe auch [16].

Die Strahlungsleistung einer Mobilfunksta-
tion verandert sich mit der Auslastung. Bei
GSM-Anlagen ist die Schwankung relativ
klein. Der Steuerkanal (BCCH) eines jeden
Sektors sendet immer (24 h) auf voller Leis-
tung, Ge-
sprichskanile (TCH) nur bei Bedarf zuge-
Dies fuhrt

typischerweise zu einer 10 % bis 50 % ho-

wihrend leistungsgeregelte

schaltet werden. tagsiber
heren Sendeleistung als zu den Nachtstun-
den. Stationen mit nur einem Kanal, die im
lindlichen Bereich noch recht haufig sind,
Lei-

stungsschwankung. Rein theoretisch kann

haben keine auslastungsabhingige
sich bei Stationen mit vier Gesprachskana-
len die Sendeleistung auch um 400 % erho-
hen, wenn die vier Kanaile mit voller Lei-
stung zugeschaltet werden. Auch bei
UMTS-Anlagen schwankt die Sendeleistung
je nach Auslastung. Die Signalisierungssi-
gnale, die immer auf voller Leistung gesen-
det werden, liegen hier bei ca. 20 % der ma-

ximal moglichen Leistung.

© LUBW / LfU



Je nach gewunschter Versorgungsreichwei-
te kommen schwach bis sehr stark bun-
delnde Antennen mit Antennengewinnfak-
toren G zwischen 1,6 und ca. 130 zur

Anwendung.

Beim Mobilfunk werden, wie in den Abbil-
dungen links und rechts dargestellt, entwe-
der Rundstrahlantennen (Omniantennen)
oder Sektorantennen (Panelantennen) ein-
gesetzt: Das Bild unten zeigt die gemein-
same Montage verschiedener Antennen auf

einem Mast.

Rundstrahlantennen strahlen kreisf6rmig
in alle Richtungen parallel zum Erdboden
gleichférmig ab (omnidirektional) und bun-
deln nur vertikal. Sie sind sehr dinn und
optisch unauffillig. Die Antennenkonstruk-
tion ist sehr preiswert, bietet aber nur eine

geringe Ubertragungskapazitit von 20 bis 30

Telefonaten gleichzeitig.

Mobilfunkmast mit Antennen verschiedener Betrei-
ber. Im Bild unten rechts: eine Richtantenne zur
Anbindung an die bergeordnete Netzeinheit.

Quelle: LUBW

© LUBW / LfU

Sektorantennen bundeln den Strahl wie
ein Scheinwerfer horizontal und vertikal.
Sie werden meist zu dritt an einem Mast
befestigt und versorgen jeweils einen Kreis-
sektor von 120° (siche Abbildung Seite 80
unten). Die Ubertragungskapazitit kann so
bei gleicher Sendeleistung auf 60 bis 90 Ge-
spriche verdreifacht werden. Sektoranten-
nen konnen zudem gezielt in eine be-

stimmte Richtung ausgerichtet werden.

Die oft vorgetragene Befurchtung, dass
grofle Antennen stirker strahlen oder ge-
fahrlicher sind als kleine, ist unberechtigt.
Im Gegenteil: Die starke vertikale Bunde-
lung hat zur Folge, dass das bodennahe Um-
feld unterhalb der Antenne bzw. die Riume
eines Gebaudes, auf dem die Antenne steht,
wesentlich geringere Immissionen durch
hochfrequente elektromagnetische Wellen
erfahren als man dies von der Entfernung
her erwarten wurde. Deutlich wird dies in

der Simulation auf Seite 80 unten.
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Kompakte Informationen
zum Thema finden Sie
auf Seite 22 - 31

Horizontale Blindelung einer
Mobilfunkantenne mit drei Sek-

torantennen

4.3.4 ABSTRAHLUNG EINER
ANTENNE

Mit Hilfe einer Computersimulation kann
das Abstrahlverhalten einer Mobilfunkan-
tenne dargestellt werden. Als Beispiel soll
eine Sektorantenne vom Typ 742151 die-
nen. Sie ist 1,3 m lang, hat einen vertikalen
Offnungswinkel von 14° und den Anten-
nengewinnfaktor G = 28. Sie wird in der
Simulation mit 40 W gespeist und strahlt
mit 28 x 40 W = 1.120 W (EIRP) in Haupt-
strahlrichtung, dabei ist sie um 2° nach un-
ten geneigt. Die Sendefrequenz betragt
950 MHz (GSM-900). Die Antenne ist in

30 m Hohe montiert.

In der Abbildung auf Seite 81 ist deutlich
der Hauptstrahl zu sehen, der in einer Ent-
fernung von 150 bis 200 m den Boden trifft.
Neben dem Hauptstrahl treten in be-

stimmten Winkeln so genannte Neben-

m)

strahlen auf. Diese sind deutlich schwacher
als der Hauptstrahl und treffen viel friher,
nach etwa 20 und 60 m, auf den Erdboden.
Die Leistungsflussdichte am jeweiligen
Standort hingt also entscheidend davon ab,
ob dieser in Haupt- oder Nebenstrahlrich-

tung der Antenne liegt.

In der Abbildung unten ist die Simulation
einer Mobilfunkantenne mit drei Sektoran-
tennen dargestellt, die um jeweils 120° ver-
setzt an einem Mast montiert sind. Es wur-
den bis auf die Antennenzahl und die
Perspektive dieselben Parameter und Far-
ben wie in der Abbildung auf Seite 81 ver-
wendet. Man blickt von oben auf die Um-

gebung der Antenne.

Die Farben symbolisieren die Leistungs-
flussdichte in 1 m Hohe uber dem Erdbo-
den. Die Farbe Weif} steht fur Flussdichten

S A
o
o
Te}
10,0 mW/m?

o
Te}
o~

= 3,3mW/m?
o 1,0 mW/m?
o 0,3 mW/m?
[Te)
&

= 0,1 mW/m?
o
3 >
' -500 -250 0 250 500 (m)
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kleiner als 0,1 mW/m?, rosa steht fur Fluss-

dichten grofer als 10 mW/m?.

Da der Hauptstrahl erst in ca. 170 m Entfer-
nung von der Antenne den Boden trifft,
treten dort Flussdichten auf, die kleiner als
2 mW/m? sind (hier dunkelgrin). Der Pfeil
in der Abbildung links bezeichnet die
Schnittebene der Abbildung rechts unten.
Die Farben fur die Simulation sind willktr-
lich und bedeuten nicht, dass grine Be-
reiche ungefahrlich und rote Bereiche ge-
fahrlich sind.

Fur die Aufstellung der Antennen werden
vorrangig hoher gelegene Masten oder ho-
here Gebdude gesucht, damit die einzelnen
Basisstationen moglichst abschattungsfrei

ihr Versorgungsgebiet abdecken konnen.

Im nachsten Abschnitt ist naher beschrieben,
wie die Leistungsflussdichten in den Abbil-
dungen unten berechnet werden. An ein-
fachsten ist diese Berechnung fur die Haupt-
strahlrichtung. Dort kann die Leistung EIRP
verwendet werden, also das Produkt von
Speiseleistung und Antennengewinnfaktor

G. Fur die beiden Grafiken wurde eine Sen-

Laut Tabelle auf Seite 82 wird fur
1.000 W (EIRP) in 282 m Abstand eine Lei-
stungsflussdichte von 1 mW/m? in Haupt-
strahlrichtung erreicht. Fur 1.120 W (EIRP)
betrigt dieser Abstand ca. 300 m (siche Ab-
bildung unten). Auflerhalb der Hauptstrahl-
richtung bendtigt man das genaue Anten-
nendiagramm der verwendeten Antenne, in
dem die Antennengewinnfaktoren fir die

unterschiedlichen Raumwinkel verzeichnet

deleistung von 1.120 W (EIRP) verwendet. sind.
A
= Nebenstrahlen Hauptstrahl
o
=
o
[ee)
o
©
o
<
&
o

400

0,1 mW/m? 5 mW/m?

1T mW/m?

© LUBW / LfU
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Antennenkonstellation einer
typischen Mobilfunkbasisstation

mit drei Sektorantennen.

Vertikale Blindelung einer

Sektorantenne

10,0 mW/m?
3,3 mW/m?
1,0 m\W/m?
0,3 mW/m?
0,1 mW/m?



Kompakte Informationen
zum Thema finden Sie
auf Seite 22 - 31

Die in Hauptstrahlrichtung einer Antenne
und ohne Dimpfung durch Gebdude maxi-
mal erreichbaren Leistungsflussdichten

sind in der Tabelle unten dargestellt. Die

P

4.rt-r?

S

verwendet. Dabei bedeuten S die Leistungs-

flussdichte in W/m?, P die Sendeleistung in

sieben Zeilen stehen fur beispielhafte Sen- W (EIRP) und r der Abstand von der An-

deleistungen zwischen 10 W und 10.000 W
(EIRP), die funf Spalten fiir Leistungsfluss-
dichten zwischen 10 W/m? und 1 mW/m?2.
Die Leistungsflussdichten der Spalten zwei
bis vier entsprechen den in Deutschland
gultigen Grenzwerten fur UMTS-2000
(10 W/m?), GSM-1800 (9 W/m?) und GSM-
900 (4,5 W/m?) nach der Verordnung uber
elektromagnetische Felder (26. BImSchV),
siehe Kapitel 6.

Fur die Berechnung der Tabelle wurde das

quadratische Abstandsgesetz

tenne in m.

Betrachtet man einen Punkt auflerhalb des
Hauptstrahls oder wird der Hauptstrahl
durch Gebaude gedimpft, so sind die Wer-
te sehr viel niedriger. Dies gilt ebenso in
Gebiuden und an Orten ohne direkten
Sichtkontakt zu einem Mobilfunkmast; dort
werden Leistungsflussdichten von 1 mW/m?
selten erreicht. In Wohnungen liegen ty-
pische Werte zwischen 0,0001 mW/m? und
1 mW/m?2.

Abstédnde von der Antenne in Hauptstrahlrichtung, in denen bestimmte Leistungsflussdichten erreicht
werden, fir Sendeleistungen zwischen 10 W und 10.000 W (EIRP). Die Spalten zwei bis vier gelten fir
die Grenzwerte der gdngigen Mobilfunkdienste (Frequenzbédnder 900 MHz, 1,8 GHz und 2 GHz).

Leistungsflussdichte in W/m? bzw. mW/m? fiir den berechneten Abstand

Sendeleistung in 10 W/m? 9 W/m? 4,5 W/m? 100 mW/m? 1 mW/m?
Hauptstrahlrich- Grenzwert fiir Grenzwert fiir Grenzwert fiir

tung in W (EIRP) UMTS-2000 GSM-1800 GSM-900

mowW 0,3m 0,3m 0,4 m 2,8m 28,2 m
30w 0,5m 0,5m 0,7m 49m 48,9 m
100 W 09m 0,9m 1.3m 8,9m 89,2 m
300 W 1,5m 1,6m 2,3m 15,5 m 154,5 m
1.000 W 2,8m 3.0m 4,2m 282m 282,1m
3.000 W 49m 52m 7.3 m 48,9 m 488,6 m
10.000 W 8,9 m 94 m 13,3m 89,2 m 892,1m
82 | Elektromagnetische Felder im Alitag © LUBW / LfU



4.3.5 MESSUNGEN AN MOBILFUNK-
SENDESTATIONEN

Das EM-Institut Regensburg, Prof. Wu-
schek, hat im Jahr 2004 zusammen mit dem
Institut fir Mobil- und Satellitenfunktech-
nik (IMST) Kamp-Lintfort im Auftrag des
LfU Bayern die Umgebung von Mobilfunk-
masten untersucht. Die Studie ist auf der

Bayerischen LfU-Homepage verfugbar [16].

An 865 Messpunkten bestand freie Sicht
auf mindestens eine Mobilfunkbasisstation.
Wie in der Abbildung unten zu sehen ist,
wird der in Deutschland gtltige Grenzwert
meist nur zu einem sehr geringen Teil aus-
geschopft. Nur jeder zwanzigste Messpunkt
weist eine elektrische Feldstirke von Uber
10 % des Grenzwertes (GW-E) und damit
eine Leistungsflussdichte dber 1% des
Grenzwertes (GW-P) auf. Die Werte des
Abstandgesetzes werden weit unterschrit-
ten, da Messpunkte in unmittelbarer Nihe
der Basisstation fast immer auflerhalb des

Hauptstrahls liegen.

30

Zur Verwendung der Bezeichnungen
GW-E und GW-P: 10 % GW-E bzw. 1%
GW-P bedeutet:
B 6,1 V/m bzw. 100 mW/m? bei
UMTS-2000
H 5,8 V/m bzw. 90 mW/m? bei GSM-1800
B 4,1 V/m bzw. 45 mW/m?2 bei GSM-900.
In der Schweiz sind Werte in vergleichbarer
Groflenordnung als Vorsorgewerte gesetzlich
vorgeschrieben. Sie werden als Anlagegrenz-
werte bezeichnet. An Orten mit empfind-
licher Nutzung wie Wohnungen, Schulen,
Krankenhdusern und Buros durfen diese bei
maximaler Anlagenauslastung nicht uber-
schritten werden. Obwohl es diese Vorsorge-
werte in Deutschland nicht gibt, werden sie

auch hier in Wohnungen selten tberschritten.

An der Hiufung der Punkte in der linken
unteren Ecke des Diagramms kann man er-
kennen, dass die meisten Messpunkte we-
niger als 200 m vom Fuflpunkt des jewei-
ligen Mobilfunkmasten entfernt lagen und
trotzdem meist nur ein GW-E unter 5 % ge-

messen wurde.

25 1

20 1

43 Messpunkte:
GW-E > 10%

159 GW-P> 1%

aa’
10 'v.yov *

Feldstéarke in % vom Grenzwert

148 Messpunkte:
GW-E > 5%
GW-P > 0,25%

300
Abstand zum Mobilfunkmast in m

400
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500 600 900 1000

Elektromagnetische Felder im Alltag | 83

Abhéngigkeit der Feldstarke
vom Abstand zum Mobilfunk-
mast auf der Basis von 865
Messpunkten mit Sichtkontakt
zum Sender. Die rote Kurve
zeigt, dass mit dem 1/r-Gesetz
das elektrische Feld sehr gut
nach oben abgeschétzt werden

kann. Quelle: LfU
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Schematische Darstellung der
Signalformen von GSM Handys

wéhrend eines Telefongespréachs

4.3.6 IMMISSIONEN EINES HANDYS

Im Ruhezustand befinden sich Handys in
einem reinen Empfangsmodus und senden
(fast) nicht. Ein Handy, das ortlich nicht
nennenswert bewegt wird (also in der glei-
chen Funkzelle bleibt), hat zur Anwesen-
heitskontrolle alle 1 bis 12 Stunden einen
kurzen Funkkontakt mit der Basisstation,
der etwa 1 Sek. lang dauert (periodic loca-
tion update). Er ist bisweilen horbar, wenn
das Handy in der Nihe eines Lautsprechers
liegt. Wirde ein in Bereitschaft befind-
liches Handy permanent senden, wire der
Akku nach sehr kurzer Zeit leer. Wenn ein
Handy tber groflere Strecken bewegt wird
(z. B. im Auto), sendet es automatisch ein
kurzes Signal ab, wenn es die Funkzelle
wechselt, d. h. eine neue Basisstation fur
die Kommunikationsverbindung zustindig

ist.

Ein Handy sendet nur bei:

B Telefongesprichen

B Datenverbindungen

B Funkzellenwechseln (ca. 1)

B Regelmifliger Anwesenheitskontrolle
(ca. 1s)

B Versenden/Empfangen einer Kurzmittei-

lung (SMS) (ca. 1's)

>

4,6 ms

Beim modernen Mobilfunk wird das analo-
ge Sprachsignal digitalisiert, d. h. in Folgen
von Einsen und Nullen umgewandelt. Die
digitalen Signale koénnen allerdings nicht
direkt uber die Antenne ubertragen wet-
den. Hierzu wird ein hochfrequentes Signal
als Transportmedium (Trigerfrequenz) ge-
nutzt und mit der digitalen Sprachinforma-
tion verkniipft (Modulation). Um Ubertra-
gungskapazitit zu gewinnen, erfolgt das
Senden der Sprachsignale bei GSM nicht
kontinuierlich, sondern in zeitlich aufei-

nander folgenden kleinen Datenpaketen.

Diese Datenpakete werden in Abstinden
von 4,6 Millisekunden, also 217-mal in der
Sekunde, gesendet. Allerdings unterschei-
den sich die Signalfolgen von Handy und
Basisstation, wie in der Abbildung unten
zu sehen ist. Das Handy sendet bei Tele-
fongesprichen nur in einem Achtel der
Zeit, die restlichen sieben Achtel sendet es
nicht. Dieses gepulste Signal kann wihrend
eines Gesprichs mit einem Detektor-Radio
in Form eines sigenden 217 Hz-Tons horbar

gemacht werden.

Die Signalstruktur einer Basisstation ist im
Vergleich wesentlich kontinuierlicher, da in
der Regel mehrere Handys gleichzeitig an-
gesprochen werden und zudem noch Si-

gnalisierungsaufgaben zu erledigen sind.

A
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Die Sendeleistung des Handys - und mit
Einschrinkungen auch die der Basisstation
- ist von der Verbindungsqualitit zwischen
Handy und Basisstation abhangig. Das be-
deutet, dass bei schlechter Verbindungs-
qualitit eine deutlich hohere Sendeleis-
tung erforderlich ist als bei guter Versorgung.
Die Sendeleistungen von GSM-Handys be-
tragen im D-Netz hochstens 2 W, im E-
Netz betragt der Spitzenwert 1 W. Die ma-
ximal erreichbaren Mittelwerte bei der
Sprachubertragung liegen bei etwa einem
Achtel des Spitzenwerts, also bei 250 mW
bzw. 125 mW. Bei gutem Empfang kann die
Sendeleistung des Handys bei GSM theore-
tisch um den Faktor 1.000 und bei UMTS
um den Faktor 100.000.000 reduziert wer-
den. Allerdings senden GSM-Handys bei
jedem Gesprachsaufbau, bei jedem Funk-
zellenwechsel und schon bei mittelma-
Bigem Empfang mit voller Leistung. UMTS-
Handys senden kontinuierlich mit ebenfalls
hochstens 125 mW mittlerer Leistung, sie

konnen ihre Leistung aber wesentlich effi-

4.6 ms

>

zienter reduzieren, als dies im GSM-Stan-
dard vorgesehen ist. Ein umfangreiches In-
formationsangebot hierzu findet sich auf
der Seite des Bundeswirtschaftsministeri-

ums [17].

Die Sendeleistung von Basisstationen ist in
der Regel um den Faktor 100 bis 1.000 stir-
ker als die Sendeleistung von Handys. Der
Kopf des Handynutzers ist jedoch elek-
trischen und magnetischen Feldern ausge-
setzt, die um das 1.000-fache hoher sind
Leistungsflussdichten, die
1.000.000-fach stirker sind als bei der Basis-

und damit

station. Das ist damit zu erkliren, dass der
Abstand der Handyantenne zum Kopf nur
wenige Millimeter betrigt, wahrend der
Abstand zur Basisstation in der Regel bei
ein paar 100 m bis zu einigen Kilometern
liegt. Im Kapitel ,Biologische Wirkungen®
wird auf die Absorption von Mobilfunk-
strahlung im Kopf und im menschlichen

Koérper ausfihrlich eingegangen.

A

Intensitat

A4
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Schematische Darstellung der
Signalformen im Verkehrskanal
(TCH) einer GSM Basisstation.
Der Verkehrskanal ist leistungs-
geregelt, es kénnen maximal
acht Gesprédche abgewickelt

werden.
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4.3.7 MASSNAHMEN ZUR MINIMIE-

RUNG DER STRAHLENBELASTUNG

1. Verwenden Sie eine Freisprecheinrich-
tung oder ein kabelgebundenes Headset;
dadurch verringert sich die Leistungs-
flussdichte am Kopf um mehr als 95 %.

2. Wihlen Sie einen Standort mit gutem
Empfang (alle Empfangsbalken); das Ge-
rit sendet dann mit deutlich geringerer
Leistung (bis zu 99,9 % geringer).

3. Verwenden Sie strahlungsarme Handys,
wie sie z. B. auf der Internetseite
www.handywerte.de oder bei der Zeit-
schrift CONNECT [18] in der Bestenli-
ste aufgefuhrt sind.

4. Stellen Sie Laptops mit WLAN auf einen
Tisch und nicht auf Thre Oberschenkel.

5. Stecken Sie UMTS-Datasticks nicht di-
rekt in den Laptop, sondern verwenden

Sie ein USB-Kabel und legen den Stick

ans Fenster.

Werden alle Mafinahmen aus Punkt 1 bis 3
kombiniert, kann der Leistungsfluss am
Ohr im Idealfall auf weniger als ein Zehn-

tausendstel reduziert werden.

4.4 RUNDFUNK UND FERNSEHEN

Hochfrequente elektromagnetische Wellen
werden seit Anfang des 20. Jahrhunderts
zur Radiotbertragung genutzt, einige Jahre

spiter kam das Fernsehen dazu. Beides

wird unter dem Begriff Rundfunk zusam-
mengefasst. Anders als der Mobilfunk mit
seinen 65.000 leistungsschwachen Sende-
masten, die oft nur ein Gebiet von einem
Quadratkilometer abdecken, arbeitet der
Rundfunk mit einem Netz leistungsstarker
Grundnetzsender, die bisweilen Gebiete
mit einem Radius von mehr als 100 km ver-

sorgen.

Auf der Abbbildung auf Seite 88 sind alle
baden-wirttembergischen und bayerischen
Standorte verzeichnet, an denen sich Rund-
funksender mit einer installierten Gesamts-
endeleistung von mindestens 25 kW (ERP)
befinden. Insgesamt werden in Baden-Wrtt-
emberg 6,5 MW (ERP), in Bayern 10,7 MW
(ERP) Leistung fir Rundfunk-Ausstrahlung
aufgewendet. Darin sind die Kurzwellen-
Sender nicht enthalten, da diese je nach Ta-
geszeit stark wechselnde Sendeleistungen

aufweisen.

Die Abstrahlung von Rundfunkprogram-
men erfolgt meist von hohen Bergen, in
Grofistidten wie Stuttgart oder Munchen
auch von lokalen Fernsehttirmen aus. Da-
bei werden entweder horizontal rundstrah-
lende Sendeantennen verwendet oder Sek-
torantennen werden so angeordnet, dass
eine rundstrahlende Sendecharakteristik

entsteht. Nur in manchen Fillen, etwa

Anzahl und Leistung von Rundfunk-Sendeanlagen in Baden-W(rttemberg und Bayern (Circa-Angaben)

Installierte Leistung

Sendeanlage P(ERP) / kW

Standorte Sender Standorte Sender

Baden-Wiirttemberg Bayern Baden-Wiirttemberg  Bayern
Digitalradio DAB 116 82 19 19 54 58
UKW-Radio 3.143 5.241 169 362 228 520
Fernsehen DVB-T  1.980 4.680 24 52 28 80
Langwelle, 1.280 727 12 12 11 11
Mittelwelle
Summe 6.519 10.730 224 445 321 758
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beim Sender Wendelstein, dem nach Su-
den ein hoherer Gebirgszug nachgelagert
ist, erfolgt die horizontale Abstrahlung ge-
richtet. In vertikaler Richtung werden die

Strahlen wie beim Mobilfunk gebundelt.

Aufgrund der hohen Sendeleistungen sind
beachtliche

lich, die bisweilen mehrere hundert Meter

Sicherheitsabstande erforder-

betragen konnen. Fur den Sender Wendel-
stein (UKW, DVB-T) weist die Bundesnet-
zagentur beispielsweise einen Sicherheits-
abstand von 320 m in Hauptstrahlrichtung
aus. Durch die Wahl der herausragenden
Standorte lassen sich die Sicherheitsabstin-
de gut kontrollieren. Hohe Grenzwertaus-
schopfungen treten nur in Ausnahmefallen
in Wohngebieten auf. In Stidten liegt die
Grenzwertausschopfung des Rundfunks ge-
wohnlich in derselben Grofenordnung wie
beim Mobilfunk [19].

2002 begann beim Fernsehen die Umstel-
lung auf digitale Ubertragung, die heute ab-
geschlossen ist. Mit der Umstellung der letz-
ten,,analogenInseln“inBaden-Wiirttemberg,
Bayern und Rheinland-Pfalz ist seit Ende
2008 das digitale Fernsehen DVB-T deutsch-
landweit in Betrieb. DVB-T kommt gegenu-
ber dem analogen Fernsehen bei gleicher
Reichweite mit bis zu 90 % weniger Sende-
leistung aus, wobei aus Grinden der besse-
ren Indoor-Versorgung die Sendeleistung in
der Praxis meist nur drei bis finf mal gerin-
ger ist als die zuvor fur analoges Fernsehen
eingesetzte Leistung. In den Gebieten, die
nur eine Grundversorgung offentlich-recht-
licher Fernsehprogramme erfahren, ergibt
sich daraus eine deutliche Reduktion der

Immissionen [19].

Standorte von Radio- und Fern-
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Der Sender Wertachtal/Allgéu
des Betreibers Telediffusion de
France (TDF) ist der leistungsfa-
higste Kurzwellen-Standort in
Siddeutschland. Hier stehen
vierzehn 500-kW-Sender (Ge-
samtleistung 7 MW), die in un-
terschiedlichen Zusammenschal-
tungen betrieben werden

kénnen. Quelle: Wikipedia

In Ballungsriumen mit zusatzlichen pri-
vaten Fernsehanbietern sind die gemes-
senen Immissionen auf vergleichbarem Ni-
veau wie beim analogen Fernsehen. Durch
die groflere Anzahl abgestrahlter Kanile
ergibt sich in diesen Bereichen keine Redu-

zierung der Sendeleistung.

Beim Horfunk ist der Verbreitungsgrad von
UKW-Radio mit praktisch 100 % und ge-
schitzten 300 Mio. Empfangsgeriten [20]
viel zu hoch, um eine schnelle Digitalisie-
rung durchfihren zu konnen. Ein Nachfol-
gesystem fur UKW ist derzeit weder zeit-
lich noch technisch absehbar. Das in den
1980er Jahren konzipierte und Anfang der
1990er Jahre eingefiihrte Digitalradio DAB
(Digital Audio Broadcasting) gilt heute mit
wenigen Empfangsgeriten und sehr weni-
gen Sendern als gescheitert [21], so dass
moglicherweise dessen Nachfolger DAB+

in Frage kommt. Ein sukzessiver ,sanfter”

Umstieg konnte auch mit DRM+ erfolgen,

88 | Elektromagnetische Felder im Alltag

das im UKW-Frequenzband mit analogem
Radio koexistieren kann. Es stellt eine Wei-
terentwicklung von DRM (Digital Radio
Mondiale) dar, das im Bereich der Mittel-
und Kurzwellensender bereits teilweise
analoge Abstrahlungen abgelost hat. Im
Zuge der Konvergenz der Medien ist ferner
mit einer zunehmenden Bedeutung von
Internet-Radio zu rechnen, das tiber Mobil-

funknetze auch Uber Handy nutzbar ist.

Abschlieflend sei noch erwihnt, dass es
sich auch beim Satellitenfernsehen um
Rundfunk handelt. Aufgrund der groflen
Entfernung von rund 38.000 km zum Satel-
liten sind die Immissionen des Satelliten-
fernsehens trotz der relativ hohen ERP-
Sendeleistung von 100 kW bis 250 kW pro
Transponder, die durch Hochgewinnanten-
nen aus einer Speiseleistung von typischer-
weise 100 W bei heutigen Satelliten ent-

steht, vollkommen vernachlissigbar.
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4.5 AMATEURFUNK

In Deutschland gibt es etwa 80.000 Hobby-
Amateurfunker. Der Empfang des Ama-
teurfunkdienstes ist in Deutschland jeder-
mann gestattet. Die aktive Teilnahme am
Amateurfunkdienst, d. h. der Betrieb eines
Senders, ist an eine Zulassung gebunden.
Das Amateurfunkzeugnis erwirbt man
durch eine Prufung bei der Bundesnetz-
agentur. Damit unterscheidet sich der
Amateurfunk von Funkanwendungen wie
CB-Funk, Kurzstreckenfunk SDR, DMR446
und vielen anderen, die jedermann ohne
Genehmigung nutzen darf. Amateurfunk
wird auf festgelegten Funkbindern betrie-
ben, die in allen Wellenlingenbereichen

zur Verfigung stehen.

Da Amateurfunkantennen héufig in Wohn-
gebieten stehen, kann die elektromagne-
tische Belastung in nahe gelegenen Woh-
nungen sehr viel hoéher als durch die
anderen Funkdienste sein. Mit stark bun-
delnden Antennen (typischer Antennenge-
winn G = 50) wird bei 750 W Sendeleistung
in Hauptstrahlrichtung eine isotrope Strah-
lungsleistung von 37.500 W (EIRP) erreicht.
Das Betreiben einer Sendeanlage ist des-
halb an Auflagen bzw. Nachweispflichten in
Bezug auf die elektromagnetische Vertrig-
lichkeit gebunden. Der Funkamateur muss
dabei nach der Verordnung uber das Nach-
weisverfahren zur Begrenzung elektroma-
gnetischer Felder (BEMFV) nachweisen,
dass er die maximal zuldssigen Grenzwerte
des Bundes-Immissionsschutzgesetzes
(BImSchG) bzw. der Verordnung tber elek-
tromagnetische Felder (26. BImSchV) ein-
halt.

© LUBW / LfU

Amateurfunkstellen mussen bei der Bundes-
netzagentur nur angezeigt werden; sie be-
notigen keine Standortbescheinigung und
sind deshalb nicht in der Standortdaten-
bank der BNetzA erfasst. Die maximal er-
laubte Sendeleistung wird von Amateur-
funkern im Normalfall nicht ausgeschopft.
Die meisten Anlagen haben Leistungen
zwischen 5 und 100 W. Zudem sind Ama-
teurfunkanlagen meist nur einige hundert

Stunden pro Jahr in Betrieb [11].

4.6 DRAHTLOSE STADT-NETZWERKE
(WIMAX)

Internetdaten konnen heute uber grofle
Flichen und weite Strecken mittels Funk
Ubertragen werden. Es gibt in diesem Be-
reich eine Vielzahl von Technologien, so
dass nur einige exemplarisch besprochen
werden konnen. Man unterscheidet Funk-
l6sungen, die Kabelstrecken aus Kosten-
grunden einsparen, und Funklosungen, die

den Nutzer mobil machen.

Da viele Hauser zu weit von der nichstge-
legen Vermittlungsstelle entfernt liegen,
steht dort kein oder nur langsames DSL zur
Verfugung. Ab einer Kupferkabellinge von
5 bis 6 km wird das Signal fur eine DSL-
Verbindung zu schwach. Der Verlegung von
Glasfasern und dem Aufbau von Miniver-
mittlungsstellen (Outdoor-DSLAMs)  ste-
hen oft die hohen Kosten entgegen. Gera-
de in sehr dunn besiedelten Gebieten kann
mit WiMAXstationir (IEEE 802.16-2004)
schnelles Internet einfach und kosten-
gunstig zur Verfugung gestellt werden, oh-

ne Glasfaserkabel verlegen zu mussen.
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Amateurfunkantenne (X-Quad

fir 70-cm- und 2-m-Band,

1,7-GHz-Yagi und UKW-Antenne)
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WiMAXstationdr-Antenne am

Balkon

Da mit kleinen Sendeleistungen (einige
100 mW bei ca. 5.500 MHz) Entfernungen
bis zu 30 km Uberbriickt werden missen,
sind meist stark bundelnde Auflenanten-
nen bei den Nutzern notwendig, die wie
kleine Sat-Schisseln an Balkonen, Haus-
winden oder Dichern befestigt werden.
Diese Auflenantennen sind mit einem Wi-
MAX-Modem verbunden, das auch in ei-
nen WLAN-Router integriert sein kann.

Die Immissionen von WiMAXstationar
sind aufgrund der geringen Sendeleistung
etwa 1.000-mal geringer als beim Mobil-
funk und damit vernachldssigbar [23].

WiMAXmobil (IEEE 802.16e) dient dazu,
den Nutzer bei Ubertragungsraten von
5 MBit/s bis 20 MBit/s mobil zu machen.
Die Bundesnetzagentur hat im Dezember
2006 dazu Frequenzen im 3.500 MHz-Band
versteigert. Die bundesweiten Lizenzen ha-
ben mehrere Firmen ersteigert, die bis En-
de 2009 mindestens 15 % der Gemeinden

versorgen mussen.

WiMAXmobil ist UMTS in vielen Punkten
dhnlich. Es ist wie ein Mobilfunknetz zellu-
lir und flichendeckend aufgebaut. In
einem bestimmten Raster sind Funkmasten
installiert, so dass eine Verbindung in be-
nachbarte Funkzellen unterbrechungsfrei
Ubergeben werden kann (hand-over). Die
Sendeleistungen von Basisstationen und

Endgeriten sind mit UMTS vergleichbar.

Mobiles WiMAX basiert auf Modulations-
techniken (OFDM) und Antennentech-
niken (MIMO), die der kommenden Mo-
bilfunkgeneration LTE (Nachfolger von
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UMTSY) dhneln. WiMAXmobil ist zum jet-
zigen Zeitpunkt (Dezember 2008) noch
nicht kommerziell verfagbar. Ob es sich in
Deutschland durchsetzt oder spiter abge-
wandelt als LTE in die Liden kommt, ist
aus heutiger Sicht noch nicht zu sagen,
durfte aber fir die Nutzer und die Allge-

meinbevolkerung ohne Belang sein.

4.7 RICHTFUNK UND
SATELLITENINTERNET

Bild-, Ton- und Datentbertragung ist mit
Hilfe der Richtfunktechnik tber weite Stre-
cken einfach, schnell und kostengiinstig rea-
lisierbar. Im terrestrischen Richtfunk wer-
den typischerweise Distanzen von 1 bis
70km uberbrickt. Heutzutage werden Tri-
getfrequenzen im Mikrowellenbereich zwi-
schen 6 und 40 GHz verwendet, 6 bis 8 GHz
im Weitverkehrsfunk tber 20km, 11 bis
15GHz fur Entfernungen zwischen 10 und
20km, sowie 18 bis 38 GHz fiir Entfernungen
zwischen 1 und 10km. Es kommen Richtan-
tennen mit hohem Antennengewinnfaktor
G meist zwischen 1.000 und 10.000 zum Ein-
satz. Sie werden auf erhohten Standorten
wie groflen Funktirmen montiert, um grofle
Entfernungen uberbriicken zu konnen (Ab-
bildung Seite 91). Meistens werden Parabol-
antennen oder Muschelantennen benutzt.
Der Antennengewinn ist frequenzabhingig

und steigt linear mit der Antennenfliche.

Die grofle Richtwirkung der Antennen er-
laubt hohe Datenubertragungsraten trotz
geringer maximaler Sendeleistungen zwi-
schen 100 mW und 1 W. Die reale Sendelei-
stung wird zudem bei guten Witterungsbe-
der

maximalen Sendeleistung reduziert. Bei

dingungen auf wenige Prozent
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Richtfunkantennen ist der Hauptstrahl so-
wohl vertikal als auch horizontal stark ge-
bundelt (siche Abbildung Seite 79) und
hat einen Offnungswinkel von 1° bis 4°.
Auflerhalb des engen Hauptstrahls nimmt
die Leistungsflussdichte rapide ab. Aufier-
dem ergibt sich wie bei jeder Antenne in
der Hauptstrahlrichtung eine quadratische
Abnahme der Leistungsflussdichte (siche
Abbildung Seite 72). Wegen der verwende-
ten hohen Frequenzen und der geringen
Sendeleistung ist eine optische Sichtverbin-
dung zwischen Sender- und Empfangsan-
tenne Voraussetzung. Die Erdkrimmung,
die Gelindeform und die Flichennutzung
(Baume, Gebiude) mussen deswegen be-
rucksichtigt werden. Besteht keine direkte
Sichtverbindung muss die Richtfunkstre-
cke durch Relaisstationen in Teilstrecken

aufgeteilt werden.

Der Einfluss von Richtfunk auf Aufent-
haltsbereiche von Personen ist daher ex-
trem niedrig und im Vergleich zum Mobil-
funk vollig vernachlassigbar. Die typischen
Leistungsflussdichten liegen meist neun
Groflenordnungen und mehr unter den
giltigen Grenzwerten. Eine Uberschrei-
tung der Grenzwerte kann theoretisch nur
dann auftreten, wenn sich jemand in un-
mittelbarer Nihe zur Antenne im Freihal-
Die Richtfunkverbin-

dung wire in diesem Fall gestort oder

tebereich aufhilt.

unterbrochen. Schon um einen storungs-
freien Betrieb zu gewahrleisten, wird der
Betreiber vermeiden, dass jemand in den

Freihaltebereich gelangen kann.

Ein Sonderfall des Richtfunks stellt die Sa-

tellitenkommunikation dar. Die zahlenma-

© LUBW / LfU

Rig weitaus meisten Parabolantennen (ca.
14 Mio. in Deutschland) befinden sich auf
deutschen Hausdichern. Mit einem Off-
nungswinkel von ca. 2° und einem Anten-
nengewinn G zwischen 3.000 bis 8.000
empfangen sie beim Satellitenfernsehen
und -radio im Frequenzbereich von 10,7
bis 12,75 GHz von geostationiren Satel-
liten in ca. 38.000 km Entfernung. Als reine
Empfangsantennen senden sie nicht und

haben deshalb keinerlei Immissionen.

Mit modernen 2-Wege-Sytemen kann uber
den Satelliten eine Internetverbindung
hergestellt werden. Beim Satelliteninternet
werden nicht nur Daten empfangen (down-
link), sondern kénnen mit einer Sendelei-
stung von bis zu 2 W und einer Frequenz von
14 GHz auch zum Satelliten gesendet werden
(uplink). Hier kénnen in direkter Nihe zur
Parabolantenne geringfiigige Immissionen
durch Streustrahlung auftreten. Diese Tech-
nik ist mit ihren vergleichsweise hohen Ko-
sten, niedrigen Ubertragungsraten, vielen
Beschrinkungen und lauten Modems in
Deutschland noch eine Randerscheinung
und hat erst einige 10.000 Nutzer. Jeweils
10.000 Nutzer teilen sich die 36 MBit/s eines
Satellitentransponders - kein Wunder, ko-
stet dieser doch pro Jahr ca. 2 Millionen Euro
Miete. Gerade in den Abendstunden ist die-
ser Zugang deshalb oft sehr langsam. Mit
dem Start des ,,Ka-Sat*Satelliten (downlink
20 GHz, uplink 30 GHz, 70 GBit/s Bandbrei-
te) im Jahr 2010, der eine zigfach hohere
Ubertragungskapazitit als bisherige Satel-
liten bietet, werden voraussichtlich die Teil-

nehmerzahlen deutlich steigen.
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Richtfunkantennen auf einem

hohen Turm in Karlsruhe
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Arbeitsweise einer Artikelsiche-

rungsanlage

4.8 ARTIKELSICHERUNGS- UND

ARTIKELERKENNUNGSANLAGEN

Elektromagnetische Felder finden in of-
fentlich zuginglichen Bereichen zuneh-
mend Anwendung, z. B. bei Waftenspurge-
raiten und bei der Artikelsicherung in
Kauthiusern. Dazu werden am Ausgang so-
wie im Kassenbereich Standsdulen mit Ma-
gnetspulen aufgestellt, die einen Waren-
diebstahl verhindern sollen. Die an den
Artikeln angebrachten und nicht entwer-
teten Sicherungsetiketten werden mittels

elektromagnetischer Felder erkannt.

In der Abbibldung unten ist ein mogliches
Prinzip einer Artikelsicherungsanlage dar-
gestellt. Die linke Spulenanordnung er-
zeugt magnetische Impulse, die ein Siche-
rungsetikett in Resonanz bringen. Die
Empfangsspulen auf der rechten Seite er-
kennen die Schwingung des Sicherungseti-

ketts und losen Alarm aus.

Artikelsicherungsanlagen arbeiten mit un-
terschiedlichen Frequenzen zwischen 10 Hz
und 3 GHz, deren Felder unterschiedliche
Stirken und Modulationen aufweisen. Die
im niederfrequenten Bereich arbeitenden
Anlagen kénnen in der Uberwachungszone
relativ hohe magnetische Flussdichten von

bis zu 300 UT aufbauen, denen die Pas-

..-”'ﬁ
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{amaorphes Metall)
e
e
s e Hartmagnetischer
: Streifen
Sender

schickt Magnetieldimpulss
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Kunstsiofindiia

santen im Regelfall allerdings nur kurzzeitig

ausgesetzt sind.

Das Bundesamt fur Strahlenschutz weist
darauf hin, dass durch Lesegerite mit hoher
Reichweite die von der ICNIRP (Internati-
onal Commission on Non-Ionizing Radio
Protection) empfohlenen Referenzgrenz-
werte fir die allgemeine Bevolkerung in
vielen Fillen uberschritten werden. Eine
gesundheitliche Gefihrdung fur die allge-
meine Bevolkerung durch die Warensiche-
rungsanlagen besteht laut BfS aber nicht,
da die Expositionsdauer in der Regel sehr
kurz ist. Fur die Angestellten gelten hohere
Grenzwerte [24].

Artikelerkennungsanlagen mit RFID
(Radio frequency identification) kénnen
Artikel, Menschen oder Tiere kontaktlos
mittels elektromagnetischer Felder eindeu-

tig identifizieren und erfassen.

Ein RFID-System besteht aus einem Trans-
ponder, der sich am oder im Gegenstand
bzw. Lebewesen befindet und dieses kenn-
zeichnet, sowie einem Lesegerat zum Aus-
lesen der Transponder-Kennung. Die
Transponder sind meist flach wie ein Blatt
Papier und werden in Klebeetiketten

(RFID-Tags), Scheckkarten (RFID-Cards)

Sicherungsetikett

\

4

&

¥

' Resonator
antwortat

Empfanger
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oder Reisepissen integriert. Zylinderartige
in Autoschlusseln
(Wegfahrsperre), Ohrmarken (Tierzucht),
Implantaten und Plastikminzen (Chip-

Bauformen werden

coins) verwendet. Sie enthalten in der Re-
gel eine Antenne sowie einen Mikrochip.
Die Energieversorgung erfolgt entweder
auf passivem Wege, indem der Transpon-
der seine benotigte Energie aus dem Feld
des Lesegerits bezieht, oder auf aktive Wei-

se uber eine integrierte Batterie.

Gerit ein Transponder in die Nahe eines
Lesegerits, wird er von dessen Feld akti-
viert. Er sendet darauthin seine gespeicher-
ten Daten an das Lesegerit. Je nach An-
wendung kénnen im Transponderchip
wenige Byte (z.B. Artikelnummer, Seri-
ennummer) bis zu mehreren Kilobyte (z. B.

Fingerabdruck, Passfoto) gespeichert werden.

Die von den meisten RFID-Einrichtungen
genutzten Sendefrequenzen liegen in den
lizenzfreien ISM-Bandern (ISM = Industri-
al-Scientific-Medical). Typisch far RFID
sind folgende Bereiche:
B Niederfrequenz: 100 - 135 kHz
B Hochfrequenz: 6,78 MHz, 13,56 MHz,
27125 MHz
m Ultrahochfrequenz (UHF): 868 MHz
B Mikrowelle: 2,45 GHz, kinftig auch
5,8 GHz.

Die Reichweite von RFID-Systemen er-
streckt sich je nach Einsatzbereich Gber Ent-
fernungen von wenigen Millimetern (RFID-
Schlusselkarte) bis iber 10 m (RFID-Fahr-
zeug-Identifikation, z.B. bei der LKW-
Maut).

© LUBW / LfU

Ausfihrliche
hierzu bietet das Bundesministerium fir

Wirtschaft und Technologie [25].

allgemeine Informationen

4.9 QUELLEN IM HAUSHALT

4.9.1 MIKROWELLENHERDE

Elektromagnetische Wellen einer Frequenz
von 2.455 MHz werden im Mikrowellen-
herd zur Erwirmung von Speisen genutzt.
Ahnliche Frequenzen werden auch im Mo-
bilfunk (UMTS) und fiur WLAN verwendet,
nur bei sehr viel geringeren Leistungen
(= Faktor 4.000). Der Kopf eines Handy-
nutzers wird deshalb durch die Mikrowel-
len des Handys auch nicht um 100 °C, son-

dern nur um 0,1 °C erwarmt.

Die Mikrowellen werden von Speisen ab-
sotbiert und regen dort Molektle zu
Schwingungen an. Die aufgenommene
Schwingungsenergie bewirkt eine Erwir-
mung des Essens. Wassermolekile kénnen
besonders gut, Fettmolekile eher schlecht
zu Schwingungen angeregt werden. Die
Absorption von 2.455-MHz-Strahlung er-
folgt deshalb bei wassrigen Speisen in einer
ca. 0,6 cm dicken Schicht, bei Fett in einer
ca. 5 cm dicken Schicht. Auflerhalb des Ge-
rats ist das elektrische Feld sehr schwach,
da der Garraum mit Blechen und Gittern
abgeschirmt ist. Zudem werden Mikrowel-
lenherde von den Herstellern auf Leck-
strahlung getestet, sollten aber regelmaflig
(z. B. alle 2 Jahre) uberprift werden. Aus
Sicherheitsgrinden wird beim Offnen der
Tuar automatisch die Energiezufuhr abge-

schaltet.
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DECT-Telefon mit

ECO-Modus-Plus

WLAN-Router 802.11n

4.9.2 SCHNURLOSTELEFONE (DECT)
Heutige Schnurtlostelefone basieren fast
ausschliefllich auf dem digitalen DECT-
Standard und senden auf einer Frequenz
um 1900 MHz. Die maximale Sendeleis-
tung ist mit 250 mW deutlich geringer als
bei GSM-Handys. Die Daten werden in
kurzen Pulsen gesendet, die mittlere Sen-
deleistung der Basisstation und des Mobil-
teils liegen deshalb mit 10 mW noch deut-
lich darunter. Im Ruhebetrieb sendet das
Mobilteil nicht. Die Basisstation sendet im
Ruhebetrieb 100-mal pro Sekunde mit ei-
ner mittleren Sendeleistung von 2,1 mW
Systeminformationen an das Mobilteil. Um
die personliche HF-Belastung zu minimie-
ren, empfiehlt es sich deshalb, die Basissta-
tion abseits von dauernden Aufenthaltsor-
ten zu positionieren, also nicht direkt am
Bett oder auf dem Schreibtisch. Umfang-
reiche Informationen hierzu bietet das
EMF-Forschungsprogramm des Bundes-
amtes fur Strahlenschutz (BfS) [26].

ECO-DECT-Telefone reduzieren die Strah-
lungsleistung im Ruhebetrieb um den Fak-
tor 10.000 bis 10.000.000, wenn das Mobil-
teil in der Station liegt. Dazu ist es wichtig,
nur ein Mobilteil pro Station anzumelden
und es immer in diese zuriickzulegen. Seit
2008 gibt es auch Telefone mit verbes-
sertem ECO-Modus, bei denen mehrere
Mobilteile angemeldet werden konnen
und bei denen das Mobilteil auflerhalb der
Schale verbleiben kann, ohne auf den ECO-
Modus verzichten zu mussen. Im Standby
wird die Sendeleistung hier vollig abge-
schaltet. Je nach Hersteller wird diese
Funktion als Full-ECO-DECT oder ECO-
Modus-Plus bezeichnet. Das BfS hat eine
Auswahl von ECO-DECT Geriten zusam-
mengestellt [27].
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4.9.3 DRAHTLOSE HEIMINETZWERKE
(WLAN)

Ein WLAN (Wireless Local Area Network)
ist ein drahtloses lokales Netzwerk mit ei-
ner Reichweite von 20 bis 100 m. Mit dieser
Technik ist ein drahtloser Zugang zum In-
ternet sowie eine drahtlose Vernetzung
mehrerer Computer moglich. Die Kommu-
nikation der Computer erfolgt iber einen
zentralen Zugriffspunkt, den WLAN-Rou-
ter. Dieser enthilt meistens ein DSL-Mo-
dem und ist uber DSL mit dem Internet

verbunden.

WLAN (nach dem Industriestandard IEEE
802.11 b/g) verwendet teilweise dieselbe
Frequenz wie Mikrowellenherde und kann
durch diese gestort werden. Im 2,4 GHz-
Band ist die maximale Sendeleistung auf
100 mW beschrinkt und liegt damit nied-
riger als bei DECT. WLAN-Basisstationen
senden mindestens 10-mal pro Sekunde Si-
gnalisierungsinformationen (beacon). So
ergibt sich fir Basisstationen eine mittlere
Sendeleistung von 0,5 mW im Ruhebetrieb
und bis zu 100 mW im Volllastbetrieb.
WLAN-Mobilteile senden im Schlafmodus
gar nicht und bei Volllast mit ebenfalls bis
zu 100 mW. Typischerweise liegt die mittle-
re Sendeleistung sowohl bei der Basis als
auch bei den Mobilteilen im normalen Be-
trieb unter 10 mW und damit auf dem Ni-
veau eines DECT-Telefons.

WLANs auf Basis des neuen IEEE-Stan-
dards 802.11n versprechen drastisch hohere
Durchsatzraten. Das neue WLAN kann zu-
satzlich im 5-GHz-Band mit einer verfig-
baren Bandbreite von 455 MHz und mit bis
zu 1 W automatisch regulierter Sendeleis-

tung arbeiten.
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WLAN 802.11n nutzt zur Datentbertra-
gung
breitere Kanile und die Technik Multiple
Input Multiple Output (MIMO), erkenn-

bar an zwei bis vier Antennen pro Gerit.

bessere ~ Modulationsverfahren,

Dadurch sind grofiere Reichweiten und hé-
here Datenraten moglich. Wird das Sende-
signal von zwei oder mehr Antennen aus-
gestrahlt, kann durch eine zeitliche
Verzogerung  (Phasenverschiebung) eine
Richtwirkung an den Antennen erreicht
werden. Dieses Verfahren, mit dem auch
mehrere Empfanger angepeilt werden kon-

nen, wird Beamforming genannt.

Eine weitere Neuerung ist ein spezielles
Stromsparprotokoll, das bei mobilen Geri-
ten die Akkubetriebszeit signifikant verldn-
gert und die Hochfrequenz-Immissionen re-
duziert. Dieser Modus ist unter anderem fur
VoIP-Gerite und WLAN-Telefone interes-
sant, die in den nichsten Jahren wahrschein-
lich die DECT-Telefone ablosen werden.

Umfangreiche Informationen bietet das
EMF-Forschungsprogramm des Bundes-

amtes far Strahlenschutz [26].

4.9.4 BLUETOOTH

Bluetooth dient wie WLAN der drahtlosen
Datentibertragung, meist zwischen Com-
puter und drahtlosen Peripheriegeriten
wie Maus, Tastatur, Drucker, Headset oder
Handy fur Entfernungen im Bereich von
einigen Metern. Auch die Controller von
zur
Da

Bluetooth durch drei Stromsparmodi deut-

Spielekonsolen nutzen Bluetooth

Kommunikation mit der Konsole.

lich sparsamer arbeitet als WLAN, ist es
sehr gut fur den Batteriebetrieb geeignet.

© LUBW / LfU

WLAN
2,4-GHz-Band, verwendet 79 verschiedene

Bluetooth arbeitet wie im
Kanile und wechselt diese bis zu 1.600-mal
pro Sekunde, um Storungen durch WLAN
und Mikrowellenherde zu vermeiden. Der
Bluetooth-Standard kennt drei Leistungs-
klassen: 1 mW, 2,5 mW und 100 mW. Aus
Stromspargriinden werden meist nur 1 mW

und 2,5 mW verwendet.

4.9.5 BABYFONE

Babyfone dienen der akustischen Uberwa-
chung von Sduglingen und Kleinkindern.
Sender und Empfinger werden entweder
uber ein eigenes Kabel, das Hausstromnetz

oder uber Funk miteinander verbunden.

Altere Funk-Babyfone werden mit 27,8 MHz
und max. 100 mW Sendeleistung oder mit
40,7 MHz und max. 10 mW Sendeleistung
betrieben. Neuere Gerite atbeiten mit
433 MHz, 860 MHz oder bei 1.900 MHz
nach dem DECT-Standard. Einige Modelle
sind dauernd auf Sendung und erzeugen
folglich permanent Strahlung, andere dage-
gen senden nur, wenn ein Gerdusch vorhan-
den ist. Mit geeigneter Geritewahl konnen
die Immissionen fir das Kind niedrig gehal-

ten werden.

Gerite, die Uber das Stromnetz verbunden
sind, erzeugen keine nennenswerte Exposi-
tion. Von den Funk-Babyfonen sind dieje-
nigen zu bevorzugen, die nicht stindig sen-
den, sondern nur dann, wenn ein Gerausch
vorhanden ist. Unabhingig davon empfiehlt
es sich bei allen Geriten, einen Mindestab-

stand von 2 m zum Kind einzuhalten.
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4.10 EMF-MONITORING IN BAYERN
UND BADEN-WURTTEMBERG

Da das Thema Elektromagnetische Felder
und ihre stetige Zunahme in der Offent-
lichkeit seit Jahren heftig diskutiert wird,
haben

Bayern vor einigen Jahren dazu entschlos-

sich  Baden-Wurttemberg und
sen, das elektromagnetische Spektrum an
vielen hundert Punkten im Land zu mes-
sen. Mit diesen gewonnenen Messdaten
war es erstmals moglich, statistisch belast-
bare Aussagen uber die Exposition der Ge-
samtbevolkerung mit elektromagnetischen
Feldern zu machen. In Bayern wurde das
Monitoring bereits zweimal durchgefihrt,
so dass hier bereits erste Aussagen zur zeit-
lichen Verinderung moglich sind. In Ba-
den-Wurttemberg laufen aktuell (2009) die

Wiederholungsmessungen.

Bei beiden Messaktionen wurden die hoch-
frequenten Immissionen anhand der Emp-
fehlung des Europaischen Rates 1999/519/
EG bewertet (siche Kapitel 6 ,Grenzwerte").
Die Messergebnisse wurden zu den dort
aufgefihrten Feldstirkewerten ins Verhalt-
nis gesetzt (GW-E). Um den Ausschop-
fungsgrad des Grenzwertes fur die Lei-
stungsflussdichte GW-P zu erhalten, muss
der GW-E-Wert einfach quadriert werden.

Beispiel:

B Der Wert fir GW-E liegt bei 0,02 = 2 %.

B Demnach liegt der Wert fir GW-P bei
(0,02)? = 0,0004 = 400 Millionstel.

Die Ausschopfungsgrade GW-P der einzel-

nen Frequenzen konnen, im Gegensatz zu

den Ausschopfungsgraden GW-E, einfach
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addiert werden. Da die thermischen Wir-
kungen, die man bei hochfrequenter Strah-
lung feststellt, linear von der Leistungs-
flussdichte abhingen, wurde in Bayern die
GW-P-Darstellung gewihlt.

Da an einzelnen Messorten die gemes-
senen Werte deutlich hoher ausfielen als
an den meisten anderen Messorten, sind
die Mittelwerte allein wenig aussagekraftig,
da diese durch einige stark erhohte Einzel-
werte verzerrt werden und nicht mehr re-
prasentativ sind. Die Median-Darstellung

ist in einem solchen Fall besser.

Der Medianwert ist so definiert, dass die
Halfte der Messwerte uber dem Median-
wert, die andere Hilfte darunter liegt. Stark
erhOhte Einzelwerte fallen in dieser Dar-
stellung nicht stark ins Gewicht. Median-
werte konnen im Gegensatz zu Mittel-
werten aber nicht einfach zu einem

Summenwert addiert werden.

4.10.1 PROGRAMME BAYERN

Mit dem EMF-Monitoring hat sich das
Bayerische Landesamt fir Umwelt (LfU)
das Ziel gesetzt, die elektromagnetischen
Felder, denen die Bevolkerung ausgesetzt
ist, ab dem Jahr 2002 regelmafig zu erfassen.
Die Auswahl der Messorte erfolgte 2002 be-
volkerungsgewichtet verteilt Uber ganz
Bayern. Bei der erneuten Messung 2006/
2007 konnte an 400 der 403 Messorte wie-
der an der gleichen Stelle gemessen werden.
Die Messergebnisse wurden in den Katego-
rien Horfunk, Mobilfunk-Basisstationen,
Fernsehfunk (TV), Mobilfunk-Handys und
(DATA)

Datenfunk zusammengefasst.
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DATA umfasst Immissionen von Funkther-

mometern und Funkschaltern.

Der grofite Unterschied der Diagramme
besteht beim Mobilfunk. Wihrend der
Grenzwert an der Halfte der Messorte nur
zu weniger als zwei Millionstel ausge-
schopft wird (Median), gibt es ein paar
Orte, an denen der Ausschopfungsgrad bei
bis zu 630 Millionstel liegt, dadurch ergibt

sich ein Mittelwert von etwa 18 Millionstel.

Beide Darstellungen ergeben jedoch, dass
sich die Mobilfunkimmissionen auf gerin-
gem Niveau in Bayern innerhalb von vier
Jahren (2002/2003 — 2006/2007) verdop-
pelt haben und heute die wichtigste Quelle

Medianwert HF-Bayern

von Hochfrequenz-Immissionen darstellen.
Angesichts der zunehmenden Verbreitung
von Sprach- und Datenflatrates durften
sich die Mobilfunkimmissionen weiter er-
hohen. Aus den Grafiken ist ebenfalls er-
sichtlich, dass an den Messorten DATA-
und Handy-Immissionen bedeutungslos
sind. Der Behordenfunk BOS (Feuerwehr,
Polizei, THW) und DECT-Telefone sind in
ihren Immissionen vergleichbar mit DATA
und wurden deshalb nicht in die Grafik

aufgenommen.

Die beiden ausftihrlichen Berichte mit wei-
teren Ergebnissen sind im Internet abruf-

bar [19].

Mittelwert HF-Bayern
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Medianwerte der Hochfrequenz-Immissionen Monitoring Bayern

(GW-P-Darstellung). Quelle: LfU
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Funkwellen in Baden-Wirttem-
berg: Beitrdge von Rundfunk,

Fernsehen und Mobilfunk inner-
orts und aulBerorts im Vergleich.

Quelle: LUBW

4.10.2 PROGRAMME BADEN-
WURTTEMBERG

Die Landesanstalt fir Umwelt, Messungen
und  Naturschutz  Baden-Wiirttemberg
(LUBW) hat in den Jahren 2001 bis 2003
erstmalig im Rahmen eines umfangreichen
Messprogramms die Einwirkungen durch

Funkwellen an fast 900 Messpunkten erfasst.

Bei dem Funkwellenmessprojekt wurden in
Baden-

Wirttembergs alle wesentlichen Funkan-

vier reprisentativen Gebieten
wendungen im Frequenzbereich von 9 kHz
bis 3 GHz, insbesondere Rundfunk, Fernse-
hen und Mobilfunk, abgedeckt. Die Mes-
spunkte befanden sich in einem regelma-
Rigen Raster von 2 km x 2 km. Gemessen
wurde im Freien in 1,50 m Hohe uber
Grund. Die Messungen deckten etwa 10 %
der Landesfliche ab und umfassten 143 Ge-
meinden, in denen etwa ein Drittel der Be-
volkerung des Landes lebt. 667 Punkte la-

gen auflerorts und 228 Punkte innerorts.

Das Messprogramm wird im Jahr 2009 an
600 Messpunkten wiederholt. Die Ergeb-
nisse werden anschlieflend auf den Interne-
tseiten der LUBW veroffentlicht.

0,6

Die Ergebnisse sind (im Gegensatz zur baye-
rischen Auswertung) in Prozent vom Grenz-
wert der elektrischen Feldstirke GW-E ange-
geben.

Die Einwirkungen durch elektromagne-
tische Felder lagen im landesweiten Durch-
schnitt bei etwa einem Hundertstel des
Grenzwertes. An 60 % der Messpunkte war
dieser Wert unterschritten. An acht Punk-
ten war die Grenzwertausschopfung grofier
als 5 %. Kein Einzelwert lag iber 10 % des

Grenzwertes.

Neben dem Abstand zu den Sendeanlagen
bestimmt vor allem die Sendeleistung die
Hohe der Feldstirken. Die hochsten Ein-
zelwerte wurden uberwiegend durch leis-
tungsstarke Rundfunk- und Fernsehsender
verursacht. Einwitkungen von 2% des
Grenzwertes oder mehr ergaben sich nur in
Beim Mobil-

funk konnen solche Werte nur bis zu weni-

unmittelbarer Sendernihe.

gen hundert Metern Entfernung von der
Sendeanlage auftreten, wenn Sichtverbin-
dung zu den Sendeantennen besteht. Die
Abstrahlcharakteristik der Antennen, die
meist auf Masten, Gebiudedichern oder

Turmen montiert sind, minimiert die Im-

0,5

innerorts
auflerorts

0.4

0,3

0.2

0,1

Mittelwert in Prozent vom Grenzwert

LMK UKW
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Fernsehen Mobilfunk
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missionen in Bodennihe. Innerorts war der
Beitrag des Mobilfunks zu den Einwir-
kungen durch elektromagnetische Felder
meist grofler als der Beitrag durch Rund-
funk und Fernsehen. Auflerorts war es gera-
de umgekehrt, da sich die Sendeanlagen fir
Rundfunk und Fernsehen in der Regel au-
Rerhalb geschlossener Ortschaften auf Ber-
gen oder hohen Sendetirmen befinden.
Die Abbildung auf Seite 98 zeigt die durch-
schnittlichen Beitrige der einzelnen Funk-
dienste innerorts und auflerorts im Ver-

gleich.

Insgesamt dominierten Rundfunk - Lang-,
Mittel- und Kurzwelle (LMK) sowie UKW~
und Fernsehen an 80 % aller Messpunkte.
Die Einwirkungen durch diese Funkdienste
lagen im Landesdurchschnitt bei rund 0,8 %
des Grenzwertes. Gemittelt uber alle Mess-
punkte betrug der Anteil des Mobilfunks an
den Gesamtimmissionen etwa ein Funftel.
Dabei schopfte der Mobilfunk den Grenz-
wert im Durchschnitt Gber alle Messpunkte
nur zu rund 0,3 % aus. Die Abbildungen un-
ten veranschaulichen die durchschnittliche
Grenzwertausschopfung und den Anteil der

einzelnen Funkdienste an der Gesamtim-

Die Ergebnisse aus den Untersuchungs-
gebieten Mannheim-Heidelberg (161 Mess-
punkte), Freiburg (76 Messpunkte), Stuttgart
(577 Messpunkte) und  Oberschwaben
(81 Messpunkte) zeigt die Abbildung rechts.
Darin sind die jeweiligen Gesamtimmissi-
onen an den Messpunkten dargestellt, aufge-
teilt in vier Klassen nach Anteil der Grenz-
wertausschopfung. Die Verteilungen sind sich
relativ ahnlich. Der hochste gemessene Ein-
zelwert lag im Raum Mannheim-Heidelberg
bei 4% des Grenzwertes (Ursache: Mobil-
funkbasisstation), in Freiburg bei knapp 10 %
(Ursache: Rundfunksender).

m Raum Stuttgart lagen sechs Werte zwi-
schen 5,6 % und 8,7 % des Grenzwertes (Ursa-
che: Rundfunk- und Fernsehsender, in einem
Fall Mobilfunkbasisstation). In Oberschwa-
ben lag der hchste gemessene Wert bei 7 %
und wurde durch einen Rundfunksender ver-
ursacht. Eine detaillierte Projektbeschreibung
mit weiteren Ergebnissen, auch die der einzel-

nen Messpunkte, ist im Internet abrufbar [28].

1%

26%

73%

Freiburg

29%

64%

Mannheim/Heidelberg

1%

32%
58%

Stuttgart

1%

31%
61%

Oberschwaben

mission.
18 %
LMK
115 % 0% UKW
99 % —————— ] %
[ Y
47 % Mobilfunk

Durchschnittliche Grenzwertausschépfung aller Funkdienste zusammen
(links) und Uber alle Messpunkte gemittelter Anteil der einzelnen Funk-
dienste an den Gesamtimmissionen (rechts).

Quelle: LUBW

© LUBW / LfU Elektromagnetische Felder im Alltag | 99

>5

Verteilung der Gesamtimmissi-
onen in den vier Untersuchungs-
gebieten Baden-W(rttembergs

Quelle: LUBW
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4.10.3 VERGLEICH DER
UNTERSUCHUNGEN

Die Ergebnisse der Messprogramme in
Bayern und Baden-Wirttemberg sind nicht

direkt miteinander vergleichbar.

Das Monitoring in Bayern konzentrierte
sich von vornherein auf die bewohnten Ge-
biete. Die 400 Messpunkte lagen in keinem
Fall weiter als 50 m von einem Wohnhaus
entfernt, dafir jedoch weit uber das ganze
Land verstreut. Die meisten Messungen er-
folgten in groflerer Entfernung zu Horfunk-

und Fernsehsendeanlagen.

In Baden-Wiirttemberg wurde ein festes
2 km x 2 km Raster fir die Lage der knapp
900 Messpunkte gewahlt. Dieser stati-
stische Ansatz gewihrleistet, dass die Un-

tersuchungsgebiete in der Fliche reprisen-

tativ abgedeckt sind. Es wurden sowohl
innerstadtische Bereiche mit hoher Bevol-
kerungsdichte als auch dunn besiedelte

Teile des Landes erfasst.

Die Ergebnisse liegen fur beide Bundeslin-
der auf vergleichbarem Niveau weit unter-
halb der Grenzwerte. Fir Horfunk und
Fernsehen sind die Mittelwerte und Medi-
anwerte in Baden-Wirttemberg hoher: In
allen vier Messregionen befinden sich lei-
stungsstarke Horfunk- und Fernsehsende-
anlagen, in deren Umgebung wegen des
festen Rasters auch gemessen wurde. Da
sich in der Nihe solcher Sender keine
Wohnbebauung befindet, spiegeln die bay-
erischen Messungen diesen Einfluss nicht
so stark wider. Beim Mobilfunk liegen die

Messwerte in dhnlicher Groflenordnung.

Messung von Funkwellen: Mit Hilfe einer Rahmenantenne werden die Signale von Rundfunksendern

(Langwelle, Mittelwelle, Kurzwelle) erfasst. Quelle: LUBW
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5. Biologische Wirkungen

Kompakte Informationen
zum Thema finden Sie
auf Seite 32 - 41

5.1 EINFUHRUNG

Elektromagnetische Felder konnen mit bio-
logischen Systemen auf unterschiedliche
Art und Weise wechselwirken. Grundsitz-
lich unterscheidet man:

B Jonisierende Strahlung, wie Ultravio-

lett-, Rontgen-, oder Gammastrahlung

B Nicht ionisierende Strahlung, wie z. B.

Radiowellen oder Mikrowellen.

Ionisierende Strahlung kann Bindungen
zwischen Atomen und Molekuilen im Kor-
per auflosen, weil die Strahlungsenergie
grofler ist als die Bindungsenergien. Ionisie-
rende Strahlung wird in diesem Heft nicht
behandelt.

Bei nicht ionisierender Strahlung ist die
Strahlungsenergie immer kleiner als die
Bindungsenergien. So betrigt z.B. die
Strahlungsenergie von Mikrowellen (Fre-
quenzbereich um 2 GHz) nur ein Hundert-
tausendstel der Energie, die benotigt wird,
um  Wasserstoffbrickenbindungen oder
Kohlenstoftbindungen aufzulésen. Da je-
doch im Stoffwechsel des menschlichen
Korpers viele elektrische und elektroche-
mische Vorginge ablaufen, deren Energie-
bilanzen teilweise in der Groflenordnung
der Strahlungsenergie nicht ionisierender
Strahlung liegen, ist prinzipiell eine Beein-

flussung denkbar.

Nicht ionisierende Strahlung kann direkt
auf den Korper einwirken - z. B. durch
Reizwirkung an Nervenbahnen oder Erwir-
mung von Gewebe - oder indirekt, z. B.

Uber die Beeinflussung eines Herzschritt-
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machers. Eine Wirkung kann dabei sofort
(akute Wirkung) oder erst nach lingerer
Zeit (Langzeitwirkung, chronische Wir-

kung) auftreten.

Die derzeitige Grenzwertgebung und die
Grenzwertempfehlungen  internationaler
Organisationen stutzen sich auf eine Viel-
zahl von Studien zu den unterschied-
lichsten Fragestellungen. Dabei hat sich
gezeigt, dass nur ein Teil der untersuchten
Wirkungen fur den Gesundheitsschutz von

Bedeutung ist.

In den folgenden Frequenzbereichen sind

akute Wirkungen belegt:

Bei
(Gleichfeldern) kommen Effekte wie Auf-

richten der Haare, Elektrisierung und Ent-

statischen elektrischen Feldern

ladung vor. Starke magnetische Gleich-
felder

Ladungen wie z. B. Ionen im Blut und kon-

wechselwirken mit bewegten
nen indirekte Wirkungen auf magnetische

Implantate haben.

Bei niederfrequenten Feldern dominie-
ren die Reizwirkungen auf Sinnes-, Nerven-
und Muskelzellen. Ausldser sind die durch
elektrische und magnetische Felder im Ge-
webe hervorgerufenen Strome. Fur die
Grenzwertgebung sind auch indirekte Ef-
fekte (siche Abschnitt 5.2.2 und 5.6) zu be-

rucksichtigen.

Im Ubergangsbereich zwischen nieder- und
hochfrequenten Feldern treten Reiz- und

thermische Wirkungen auf.
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Bei hochfrequenten Feldern sind die
thermischen Wirkungen vorherrschend, al-
so eine Erwirmung des Korpers (bei Ganz-
korperexposition) oder bestimmter Kor-
perteile (bei Teilkorperexposition) durch

Absorption elektromagnetischer Felder.

Im Folgenden werden akute und chro-
nische Wirkungen nieder- und hochfre-
Felder

Kunstlich erzeugte statische Felder, die

quenter eingehend betrachtet.
stark genug sind, um gesundheitlich rele-
vant zu sein (z. B. bei der Kernspintomo-
graphie), kommen in der Alltagswelt nicht
vor. Sie werden daher nicht weiter bespro-

chen.

Wenn von Effekten oder Wirkungen die
Rede ist, dann bedeutet dies nicht zwangs-
laufig eine gesundheitliche Beeintrichti-
gung oder gar Gefahrdung. Vielmehr sind
eine Reihe der nachfolgend beschriebenen
Wirkungen bzw. Effekte natlrliche Reakti-
onen biologischer Systeme auf bestimmte
auflere Einflisse. So reagiert der Korper
beispielsweise bei erhohter Wirmezufuhr
so lange mit vermehrter Schweiflabsonde-
rung, bis sich im Korper wieder die Nor-
maltemperatur eingestellt hat (korper-

eigene Thermoregulation).

5.2 AKUTE WIRKUNGEN NIEDER-
FREQUENTER FELDER

Niederfrequente magnetische und elek-
trische Felder dringen mehr bzw. weniger
in den Korper ein und wechselwirken dort
mit dem Gewebe. Zudem konnen sie di-
rekt auf Sinnesrezeptoren einwirken, bei-

spielsweise auf die der Augen oder der

Niederfrequente elektrische Felder wer-

den durch die Anwesenheit eines Korpers
im Feld verzerrt. Auch Erdung und Aus-
richtung des Korpers im Feld spielen dabei
eine Rolle. Da der menschliche Korper bei
niedrigen Frequenzen ein relativ guter
elektrischer Leiter ist, stehen die elek-
trischen Feldlinien immer senkrecht auf
seiner Oberfliche. Je nach Grofle und Form
des Korpers unterscheiden sich die Feld-
stitken auf der Korperoberfliche erheb-
lich. So wird die elektrische Feldstirke im
Kopfbereich des Menschen um das fast
20-fache erhoht. Hingegen kommt es im
Bereich der unteren Extremititen zu einer
Absenkung der dufleren Feldstirke. Nie-
derfrequente elektrische Felder dringen
nur schlecht in den Korper ein. Die Feld-
stirke im Korper betrigt nur ca. ein Milli-
onstel der Stirke des dufleren Feldes (vgl.
Tabelle).

Mittleres induziertes elektrisches Feld in einem
geerdeten Menschen, der in einem dul3eren elek-
trischen Feld von 1 kV/m mit der Frequenz 50 Hz
steht (nach EHC 238 der WHO von 2007)

Koérperregion Elektrische Feldstarke [mV/m]

Knochen 5,72
Haut. Die Erregung der Sinnesrezeptoren .. 2,74
kann Reaktionen von einer harmlosen

Lunge 1,09
Wahrnehmung bis hin zur Schmerzempfin- .

Augenlinse 0,211
dung hervorrufen.
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Im Bereich niederfrequenter
Felder dominieren Reizwirkun-
gen auf Sinnes-, Nerven- und

Muskelzellen.



Kompakte Informationen
zum Thema finden Sie
auf Seite 32 - 41

Korperstrome

Direkte Wirkung eines nieder-
frequenten magnetischen Wech-
selfeldes auf den menschlichen

Kérper. Quelle: LUBW

Niederfrequente magnetische Felder da-
gegen dringen praktisch ungestort in den
Korper ein und erzeugen uber Induktion

im Korper elektrische Felder.

Die Stirke der induzierten Strome und
Stromdichten hingt insbesondere ab von

B der Frequenz,

B der magnetischen Flussdichte,

B der Ausdehnung des Feldes und

B der Fliche des durchdrungenen Korper-

querschnitts.

Unter Stromdichte ist dabei der elektrische
Strom zu verstehen, der durch eine be-
stimmte Korper- bzw. Organfliche fliefit.
Die Einheit der Stromdichte ist Milliam-

pere pro Quadratmeter (mA/m?).

In einem weit ausgedehnten Magnetfeld
nimmt die induzierte Stromdichte von der
Korpermitte zur Oberfliche zu. Die hoch-
sten Werte treten in den Randgebieten des
Brustkorbs auf. Die Abbildung links stellt
ein vereinfachtes Wirbelstrommodell fir den
Fall dar, dass ein magnetisches Wechselfeld
senkrecht auf der Korperachse eines Men-
schen steht. Im Korper wird durch die her-
vorgerufenen Korperstrome ein schwaches,
dem dufleren Feld entgegen gerichtetes Ma-
gnetfeld erzeugt (siche Abbildung links, rote
Feldlinien im Korper).

Mittleres induziertes elektrisches Feld in einem
Menschen, der in einem &dulReren Magnetfeld von
1 mT mit der Frequenz 50 Hz steht (nach EHC 238
der WHO von 2007)

.. . Elektrische Feldstarke
Korperregion

inmV/m
Knochen 11,6
Haut 13,5
Lunge 8,22
Augenlinse 5,22
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5.2.1 REIZWIRKUNGEN

Die durch duflere Felder im Korper er-
zeugten elektrischen Strome bzw. Strom-
dichten kénnen zu einer Reizung von Net-
ven und Muskeln fihren, wenn bestimmte

Schwellenwerte uberschritten werden.

Die Tabelle auf der rechten Seite stellt die
Wirkungen verschiedener Stromdichten
am jeweiligen Wirkungsort des mensch-
lichen Korpers fur den Frequenzbereich
zwischen 1 Hz und 300 Hz im Uberblick
dar [29].

Unterhalb einer Stromdichte von 10 mA/m?
sind nur sehr subtile Effekte bekannt. Erst
oberhalb von 10 mA/m? nehmen die Sin-
nesrezeptoren der Haut oder des Sehor-
gans unterschiedliche Empfindungen wahr,
die bei Wiederholung zu Belastigung und
Beeintrichtigung des Wohlbefindens fih-
ren konnen. Bei einigen medizinischen An-
wendungen wird der Einfluss solcher
Stromdichten auf das Knochenwachstum

genutzt.

Akute Gefahren fur die Gesundheit durch
Erregung der Nerven-, Muskel- bzw. Herz-
funktion treten erst bei ortlichen Korper-
stromdichten von mehr als 100 mA/m? auf.
Stromdichten korpereigener Felder, die
durch natutliche Erregung von Nerven ent-
stehen, liegen bei bis zu 10 mA/m?, im
Herzmuskel und bei Gehirnzellen konnen
lokal auch hohere naturliche Stromdichten

auftreten.

Die Korperstromdichte wird verwendet,
um so genannte Basisgrenzwerte festzule-
gen. Diese Basisgrenzwerte betragen im
Frequenzbereich von 4 Hz bis 1 kHz fur die

allgemeine Bevolkerung 2 mA/m?, bei be-
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ruflicher Exposition 10 mA/m? und bei
uberwachter Exposition in der medizi-
nischen Diagnostik oder im Rahmen einer

Therapie 100 mA/m?2.

Da Basisgrenzwerte in der Praxis schwierig
nachzumessen sind, werden abgeleitete
Grenzwerte eingesetzt. Diese geben an,
welche dufleren elektrischen und magne-
tischen Felder erreicht werden durfen, um
die Basisgrenzwerte einzuhalten. Bei der
Ableitung wird immer der ungunstigste Fall

betrachtet (worst case).

Die Schwellen belegter Wirkungen nieder-
frequenter Magnetfelder beim Menschen
sind in der Abbildung rechts dargestellt.
Die niedrigste Schwelle gilt fir die optische
Wahrnehmung von Flicker-Effekten an der
Peripherie des Sehfeldes, die auch als ma-
gnetische Phosphene bezeichnet werden.
Das Minimum liegt bei etwa 20 Hz, im
50-Hz-Feld liegt die Schwelle bei mehr als
15 mT. Bei magnetischen Phosphenen han-
delt es sich um einen harmlosen Effekt, der
nur wahrend der Feldexposition auftritt.
Mit einer ernst zu nehmenden Reizung des
Herzmuskels im magnetischen 50-Hz-Feld
ist erst oberhalb von 500 mT zu rechnen.
Die Werte fur eine Uberschwellige Reizung
der peripheren Nerven und Muskeln in
den Extremititen liegen noch mindestens

um den Faktor 5 hoher.

In der 26. BImSchV sind Grenzwerte fur
magnetische 16,7-Hz- und 50-Hz-Felder
festgelegt worden (300 uT und 100 pT),

die um einen Sicherheitsfaktor von 50 un-

terhalb der niedrigsten Schwelle belegter

Effekte liegen.
H B
in kA/m  inpT
‘_é Joule'sche
108 —__ 10° = Waérme
102—__ 105 Herz
10— _ 104\/ Phosphene
1= 10°
———— 300 pT
107" — 492 @ 100 pT
1072 —1— 10
10°— 4
| | |
10 100 1.000
16,7 50

Frequenz in Hz —p

Schwellen belegter Wirkungen
niederfrequenter magnetischer
Felder beim Menschen im Ver-
gleich zu den Grenzwerten der
26. BImSchV (rote Punkte).

Quelle: LUBW

Wirkungen verschiedener Kérperstromdichten der von aul3en einwirkenden elektromagnetischen Felder
auf den Menschen im Frequenzbereich von 1 Hz bis 300 Hz

Wirkungen

Korperstromdichte am

Wirkungsort in mA/m?

Deutliche Gesundheitsgefahren (Storung des Herzrhythmus, Herzkammer-

flimmern, Uberschreiten der Loslassschwelle)

Magliche Gesundheitsgefahren (Veranderungen in der Erregbarkeit der Zel-

len, Reizschwellen werden erreicht)

Belastigung und Beeintrachtigung des Wohlbefindens maéglich, Einfluss auf

Knochenwachstum
Subtile biologische Effekte beim Menschen

Keine gesicherten Effekte

© LUBW / LfU

> 1.000

100 - 1.000

10-100

1-10

<1
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Kompakte Informationen
zum Thema finden Sie
auf Seite 32 - 41

Indirekte Wirkung eines elek-
trischen Feldes auf den Kérper

eines Menschen. Quelle: LUBW

5.2.2 INDIREKTE WIRKUNGEN

Die in elektrisch leitfihigen Objekten wie
Autos, Krinen oder Metallziunen durch die
Einwirkung starker elektrischer Wechsel-
felder erzeugten Oberflichenladungen sind
umso grofier, je stirker das elektrische Feld
und je grofler das gegenuber Erde isolierte
Objekt (z. B. durch die Gummisohlen der
Schuhe) ist. Nahert man sich solchen Ob-
jekten, kann es zu Funkenentladungen
kommen. Bei Berihrung kann ein elek-
trischer Strom tber den Korper zur Erde
abflieflen (in der Abbildung unten rot ein-
gezeichnet). Dieser Effekt, der auch durch
statische Aufladung ohne die Einwirkung
eines elektrischen Feldes auftreten kann, ist
aus dem Alltagsleben hinreichend bekannt.
Beispiele hierfir sind Entladungsstrome an
Kraftfahrzeugen oder an Turgriffen nach

dem Begehen isolierter Bodenbelage.

Die biologischen Wirkungen solcher sich
wiederholender Entladungen kénnen von
der Wahrnehmung tber eine unwillkurliche
Muskelkontraktion bis hin zur Schidigung
des Organismus reichen. Das Ausmafl der

Wirkung hingt dabei unter anderem ab von

B dem Ableitwiderstand zur Erde,
der Starke und Dauer des Kontakt-

stromes,
B der Grofle und Anordnung des Gegen-
standes und

m der elektrischen Feldstarke.

Untersuchungen Uber die Wirkungen elek-
trischer Strome und die sich daraus erge-
benden Schwellenwerte zeigen, dass auch
noch im Hochfrequenzbereich bis ca.
100 MHz indirekte Wirkungen durch Ab-

leitstrome zu beachten sind.

Die wichtigsten Ergebnisse sind in der Ta-
belle rechts zusammengefasst [30]. Diese
Schwellenwerte werden fur die Beurtei-
lung einer Gefahr durch elektrische Unfille
bei der Berihrung von spannungsfihren-

den Teilen herangezogen.

Diese indirekten Wirkungen sind nicht nur
gesundheitsrelevant und gehen daher in
die Grenzwertgebung ein, sondern sie sind
auch ein moglicher Risikofaktor in der
technischen Umwelt des Menschen. Durch

die Einwirkung elektrischer oder magne-
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Schwellenwerte fir die Wirkungen elektrischer Strome (Werte sind individuell verschieden, Kinder und

Frauen besitzen niedrigere Wahrnehmungsschwellen)

Frequenzabhangige Schwellenwerte der Stromstarke

Wirkungen in mA
50/60 Hz 1 kHz 100 kHz 1 MHz

Schwerer elektrischer Schlag (Atemnot) 12-23 21-41 160 - 320 nicht bestimmt

Schmerzhafter elektrischer Schlag 5-16 12-24 112 - 224 nicht bestimmi

(Loslassschwelle)

Schmerz bei Fingerkontakt 09-1,8 16-3.3 33-55 28 -50

Berithrungswahrnehmung 0,2-0,4 0.4-0,8 25 - 40 25 - 40

bei Fingerkontakt

tischer Felder konnen wichtige elektrische
oder elektronische Bauteile wie Airbags,
ABS oder medizinische Gerite versagen.
Um dieses Risiko zu minimieren, mussen
solche Gerite eine bestimmte Storfestig-

keit gegentber Feldern aufweisen.

Auf den Spezialfall der Wechselwirkung mit
Implantaten wird in Abschnitt 5.6 noch ge-

sondert eingegangen.

5.2.3 WEITERE WIRKUNGEN

Dartber hinaus wurden weitere mogliche
Wechselwirkungsmechanismen niederfre-
quenter Felder mit biologischer Materie
diskutiert und untersucht, z. B. eine Ein-
wirkung auf freie Radikale im Gewebe, ver-
schiedene Moglichkeiten von Resonanz-
effekten oder eine Kraftwirkung auf

moglicherweise im Gewebe vorhandene

magnetische Teilchen (Magnetite).

© LUBW / LfU

Ausgehend von solchen denkbaren pri-
méren Mechanismen wurden verschiedene
Endpunkte in unterschiedlichen biolo-
gischen Systemen untersucht. Dabei be-
trachtete man unter anderem mogliche
Auswirkungen auf das kardiovaskulire Sys-
tem, das Immunsystem, das neuronale de-
generative Geschehen und auf die Fort-

pflanzung und Entwicklung.

Die Weltgesundheitsorganisation WHO
hat in einer Studie alle bisher diskutierten
moglichen Wechselwirkungen niederfre-
quenter Felder ausfihrlich dargelegt und
bewertet. Sie kommt zu dem Schluss, dass
keine weiteren Mechanismen und Wir-
kungen identifiziert werden koénnen, die
eine Absenkung der Grenzwerte unterhalb
der bisher empfohlenen Werte begrinden

konnten [31].
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Kompakte Informationen
zum Thema finden Sie
auf Seite 32 - 41

Absorptionsverhalten des
menschlichen Kérpers (Erwach-
sener) in Abhédngigkeit von der

Frequenz. Quelle: LUBW

5.3 AKUTE WIRKUNGEN HOCHFRE-
QUENTER FELDER

Sobald hochfrequente elektromagnetische
Strahlung in biologisches Gewebe ein-
dringt, erfolgt eine Umwandlung der Strah-
lungsenergie durch unterschiedliche Me-

chanismen.

Abhingig von physikalischen Eigenschaften

wie z. B.

B der Frequenz des elektromagnetischen
Feldes,

B der Leitfahigkeit des Gewebes und

B der Grofle der vorhandenen Molekile
oder der Ladung von Ionen

kann es zu Polarisationseffekten, Orientie-

rungsschwingungen permanenter Dipole

(z. B. Wasser), Schwingungs- und Rotations-

bewegungen innerhalb von Molekulen oder

Verschiebung freier Ladungstriger kommen.

Bei all diesen Vorgingen entsteht infolge

von Reibungsverlusten Wirme im Gewebe,

was zu einer Temperaturerhohung einzelner

Korperteile oder des ganzen Korpers fihren

kann.

Die Absorption von Hochfrequenzstrahlung
durch den menschlichen Korper ist stark fre-
quenzabhingig: Die Eindringtiefe der Strah-

lung wird mit steigender Frequenz kleiner,

per absorbiert, also in andere Energieformen
umgewandelt wird. So betrigt beispielswei-
se bei 0,5 GHz die mittlere Eindringtiefe in
Muskelgewebe 17 mm, bei
2,45 GHz (Mikrowellenherd) noch 6 mm

und oberhalb von 10 GHz nur noch 0,2 mm

ungefihr

oder weniger.

Neben der Frequenz hangt die Eindringtie-
fe hochfrequenter Strahlung in den Korper
auch stark vom Wassergehalt des jeweiligen
Gewebes ab. Bei Knochengewebe mit rela-
tiv geringem Wassergehalt ist die Eindring-
tiefe wesentlich hoher als beispielsweise
bei Nieren- oder Muskelgewebe mit ho-

hem Wassergehalt.

Die Abbildung unten zeigt die Frequenzab-
hingigkeit des Absorptionsverhaltens. Im
so genannten Subresonanzbereich (bis
etwa 30 MHz) ist die Wellenlinge viel gro-
Ber als die Korperabmessungen. Hier ist
die Eindringtiefe der Strahlung grofl. Fur
den Korper eines Erwachsenen kommt es
bei ungefahr 70 bis 100 MHz zur maxima-
len Absorption, da dann die Korperabmes-
sungen und die Wellenlinge der Felder
von dhnlicher Groflenordnung sind. Man
spricht vom ,Antenneneffekt’, wenn die

Korpergrofie der halben Wellenlinge ent-

das heifdt, dass die Strahlungsenergie auf spricht.
einem kurzeren Wegstiick durch den Kor-
T K I I R
Subresonanz- | Resonanzbereich | Lokale, Oberflachen-
bereich ungleich- absorptions-
I Ganzkoérper Teil- I magige I bereich

1 Ikdrper | Apsorption 1

% 1 (Kopf) 1 1

58 I | 1
*=:0 I

£ ! ! '

2 % 1 ! 1 1

5= 1 | 1 T

892 | I | |
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Aufgrund der geringeren Korperabmes-
sungen liegt die Resonanzfrequenz fir Kin-
der hoher als bei Erwachsenen, entspre-
chend wird durch die Korperhaltung (z. B.
sitzend) die Absorption beeinflusst. Im Fre-
quenzbereich von 300 MHz bis 300 GHz ist
die Wellenlinge der hochfrequenten Strah-
lung im Verhiltnis zu den menschlichen
Abmessungen klein, es kommt zu Teilkor-
perabsorption und schliefllich zu reiner

Oberflichenabsorption.

Bei der Ubertragung von Ergebnissen aus
Tierversuchen auf den Menschen muss be-
achtet werden, dass die Resonanzfrequenz
der hochfrequenten Strahlung fir kleine
Versuchstiere wesentlich hoher ist als beim
Menschen (bei der Maus bei ungefihr
2,45 GHz), so dass Aussagen zum Frequenz-
bereich entsprechend relativiert werden

mussen.

5.3.1 WARMEWIRKUNG

Als Basisgrofle fur die Beurteilung der Wir-
kung von Hochfrequenzstrahlung wird die
Energie verwendet, die pro Zeiteinheit im
Gewebe absorbiert wird. Diese spezifische
Absorptions-Rate (SAR) wird in Watt pro
Kilogramm (W/kg) ermittelt. Wird die ab-
sorbierte Leistung uber den ganzen Korper
gemittelt, erhalt man den Ganzkorper-SAR-
Wert. Werden nur Teile des Korpers expo-
niert, z. B. bei korpernahen Sendern, oder
mussen Inhomogenititen im Korper be-
rucksichtigt werden wie bei der Augenlinse,
so ist die Verwendung lokaler oder Teilkor-
per-SAR-Werte notwendig. Dabei wird
uber eine kleinere Masse, meist uber zehn

Gramm, gemittelt.

© LUBW / LfU

Die Ganz- oder Teilkorper-SAR-Werte wer-
den in der Regel in 6-Minuten-Intervallen
ermittelt. Diese Intervalle ergeben sich aus
der thermischen Zeitkonstante, da erst
nach etwa 6 bis 10 Minuten die Warmeab-
leitmechanismen (Warmeleitung, Blutzir-
kulation) und die zugefihrte Wirme ein

Gleichgewicht erreichen.

Die im Korper hervorgerufenen Tempera-
turerth6hungen sind vom Ganzkorper-SAR-
Wert abhingig. Unter Normalbedingungen
fuhren beim erwachsenen Menschen Ganz-
korper-SAR-Werte von 1 bis 4 W/kg zu einer
durchschnittlichen ~ Temperaturerth6hung
von weniger als 1 °C. Durch korperliche Ar-
beit oder sportliche Betitigung kann eine
wesentlich stirkere Korpererwiarmung her-
vorgerufen werden. Betrigt der durchschnit-
tliche Energieumsatz eines Menschen im
Ruhezustand ungefihr 1 W/kg, erhoht er
sich beim Gehen auf etwa 3 bis 5 W/kg. Da-
bei kann es zu einer Erwirmung um mehr
als 2 °C kommen, ohne dass bei einem ge-
sunden Menschen Beeintrichtigungen auf-

treten.

Die Reaktion des Organismus auf einen zu-
sitzlichen Warmeeintrag hingt auch von
der Lufttemperatur, der Luftfeuchtigkeit
und der korpereigenen Thermoregulation
ab. Die Thermoregulation kann bei Per-
sonen mit Fieber, bei Diabetikern, bei il-
teren Menschen und nach Einnahme be-
stimmter Medikamente vermindert sein.
Ferner konnen Organe oder Gewebe mit
geringer Wirmeleitfihigkeit und schlech-
ter Durchblutung, zum Beispiel das Auge
und der Hoden, die zugefiihrte Wirme

schlechter abfihren.
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Kompakte Informationen
zum Thema finden Sie
auf Seite 32 - 41

Exposition des Menschen durch
die hochfrequenten elektroma-

gnetischen Felder eines Handys
Quelle: IMST GmbH, Kamp-Lint-

fort, 2001

Bei der Bewertung von Hochfrequenz-
strahlung verwendet man wie bei den nie-
derfrequenten Feldern das Konzept der
Basisgrenzwerte. Damit sollen im Korper
auftretende Wirkungen minimiert werden.
Den Basisgrenzwerten im Hochfrequenz-
bereich liegt ein Ganzkorper-SAR-Wert von
0,08 W/kg zugrunde. Damit wird sicherge-
stellt, dass es auch fiir Altere, Kranke oder
Kinder nicht zu gesundheitlich beeintrich-
tigenden Temperaturerhdhungen kommen

kann.

Die festgelegten Grenzen fir eine Tempe-
raturerthohung des gesamten Korpers im
Hochfrequenzfeld gelten in gleicher Weise
auch fir einzelne Korperteile und Organe

bei lokaler Erwdrmung,

Insbesondere im Nahbereich von Sendean-
tennen kann eine sehr inhomogene Ener-
gieabsorption auftreten. Daher ist es not-
wendig, zusitzlich zu Ganzkorper-SAR
Werten eine Begrenzung durch einen loka-
len SAR-Wert einzufihren. Das Mittelungs-
volumen fur lokale SAR-Werte ist 10 g, so
dass empfindliche Strukturen, wie z.B das
Auge, keinesfalls tbererwarmt werden kon-

nen.

In der Abbildung links wird veranschau-

hilfte am stirksten exponiert ist. Zum
Schutz der einzelnen Korperteile muss die
Feldeinwirkung so begrenzt werden, dass
sich keine Stelle am Korper als Folge der
Absorption um mehr als 1 °C erwarmt. Dies
ist bei einem Teilkorper-SAR-Wert von
10 W/kg (gemittelt Gber 10 g Korpergewe-
be) auch unter unginstigen Bedingungen
gegeben. Bei einem empfohlenen maxima-
len Teilkorper-SAR-Wert von 2 W/kg, wie
z. B. fir Handys im D-Netz, treten nur noch
vernachlissigbar geringe Temperaturerho-

hungen im Gewebe auf.

Der Basisgrenzwert wird dann in Feldstar-
ken fir das elektrische und das magne-
tische Feld auflerhalb des Korpers umge-
rechnet. Diese abgeleiteten Grenzwerte
sind aufgrund des im Abschnitt 5.3 genann-
ten Absorptionsverhaltens und der je nach
Korpergrofie unterschiedlichen Resonanz-

frequenzen stark frequenzabhingig.

In der Medizin werden bei der Hochfre-
quenzwirmetherapie oder der Hyperther-
mie lokale Temperaturiiberh6hungen ge-
zielt genutzt, um an bestimmten Stellen
des Korpers das betreffende Gewebe auf-
zuwiarmen und so einen therapeutischen
Effekt zu erzielen. Dabei werden Teilkor-
per-SAR-Werte von 10 bis uber 50 Wikg

licht, dass bei Benutzung eines Mobiltele- angewendet.
fons die dem Gerit zugewandte Gesichts-
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5.3.2 WEITERE WIRKUNGEN

Weitere akute Wirkungen von Hochfre-
quenzstrahlung werden oft als ,athermische
Wirkungen® bezeichnet, um sie von den
Wirmewirkungen abzusetzen. Wie im Ab-
schnitt 5.3 dargestellt, wird nach dem Ein-
dringen hochfrequenter  Strahlung die
Strahlungsenergie durch Wechselwirkungs-
prozesse in verschiedene andere Ener-
gieformen umgewandelt, bis schliefilich
durch Reibungseffekte (Dissipation) Wit-
me entsteht. Daher bertcksichtigt das beste-
hende Grenzwertkonzept bereits wesent-

liche athermische Aspekte.

Um bestehende Kenntnislicken zu schlie-
flen, wurden im Deutschen Mobilfunk For-
schungsprogramm (DMF) in den Jahren
2002 bis 2008 insgesamt 54 Forschungsvor-
haben durchgefihrt.

Im Bereich Wirkungsmechanismen be-
schreibt das Bundesamt fir Strahlenschutz
(BfS) den Wissensstand vor Beginn des
Forschungsprogramms zusammenfassend

wie folgt [32]:

Aus nicht reproduzierten Studien lagen ein-
zelne Hinweise vor, dass bei Feldintensi-
taten unterhalb der Grenzwerte durch

hochfrequente elektromagnetische Felder

B Schiaden des Erbguts (DNS),

B Verinderungen der Umsetzung der ge-
netischen Information in Zellproteine
(Genexpression),

B Verinderungen im Zellstoffwechsel, der
Zellfunktionen und der Stressreaktion
in Zellen und

B fir Zellen schidliche reaktive Sauer-
stoffspezies (ROS).

entstehen konnen. Des Weiteren wurde

die Hypothese formuliert, dass das Hor-
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mon Melatonin bei Einwirken der hochfre-
quenten Felder in geringerem Mafle gebil-
det werde. Dies konnte wiederum einen
begtnstigenden Einfluss auf die Brustkreb-
sentstehung nach sich ziehen, bei der Mela-

tonin eine Rolle zu spielen scheint.

Es wurden Einflisse auf das Horsystem
postuliert, da das Ohr das bei der Handy-
nutzung am starksten exponierte Organ ist.
Hochfrequente Felder wurden auch als
Ausloser fir Tinnitus diskutiert. Es wurden
Einflusse auf das Auge und das gesamte vi-

suelle System zu Bedenken gegeben.

Weiterhin wurde die Hypothese aufgestellt,
dass die im GSM-Standard durch das Zeit-
schlitzverfahren hervorgerufene zusitzliche
Frequenz von 217 Hz spezifische Wirkungen
im menschlichen Organismus hervorrufen

konne (Demodulation).

Das BfS fasst die Ergebnisse der Studien
des Forschungsprogramms aus diesem Be-

reich wie folgt zusammen [32]:

Soweit die Studien zu Wirkmechanismen
hochfrequenter elektromagnetischer Felder
des DMF abgeschlossen sind, gibt es aus
Sicht des BfS derzeit keine Hinweise auf
neue Ansatzpunkte bzw. weiteren For-
schungsbedarf zu moglichen Wirkmecha-
nismen. Die Arbeiten zur DNS-Schidigung
und zur differentiellen Genexpression sind
zum jetzigen Zeitpunkt noch nicht abge-
schlossen. Hiertiber wird gesondert berich-

tet.

Detaillierte Informationen zum Deutschen
Mobilfunk Forschungsprogramm und den
einzelnen Forschungsprojekten, die im
Rahmen des DMF durchgefihrt wurden,

finden sich im Internet [33].
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5.4 LANGZEITWIRKUNGEN

Die meisten Studien zu Langzeitwirkungen
nieder- und hochfrequenter Felder unter-
suchen einen moglichen Zusammenhang
zwischen elektromagnetischen Feldern und
Krebs. Dabei geht es entweder um seine
Entstehung (Krebsinitiation) oder seine
Forderung (Krebspromotion). Bis heute
konnten in den verschiedensten For-
schungsprogrammen weltweit weder allge-
mein anerkannte Dosis-Wirkungs-Bezie-
hungen noch die fur eine mogliche
Krebsentstehung mafigeblichen Wirkungs-
mechanismen ermittelt werden. Es gibt je-
doch epidemiologische Studien, die auf die
Moglichkeit eines Zusammenhangs hinwei-
sen und daher bei der Bewertung genau

betrachtet werden mussen.

5.4.1 NIEDERFREQUENTE FELDER

UND KREBS

Im Jahr 2002 hat die IARC (International
Agency for Research on Cancer) niederfre-
quente 50-Hz-Felder aufgrund der Ergeb-
nisse epidemiologischer Studien zu Leuki-
mie bei Kindern als ,moglicherweise

krebserregend” (2b) eingestuft.

Far die Einstufung der verschiedensten
Umweltagenzien und Chemikalien verwen-
det die IARC eine Skala mit finf Stufen,
die in der Tabelle unten dargestellt sind.

In einer umfassenden Bewertung niederfre-
quenter Felder durch die Weltgesundheits-
organisation (WHO) wurden neben den
bestehenden Untersuchungen alle neueren
Studien zur Krebsinitiation und -promo-
tion nochmals genau beurteilt. Autbauend
auf dieser aktuellen Bewertung hat die
WHO ein begleitendes ,Fact Sheet® mit
dem Titel ,Electromagnetic fields and pu-
blic health - exposure to extremely low
frequency fields® auf ihrer Internetseite
verOffentlicht, in dem u. a. Empfehlungen
zur weiteren Vorgehensweise dargelegt

werden [34].

Die wesentlichen Aussagen der WHO in

diesem Fact Sheet sind nach BfS:

B Die neuen epidemiologischen Studien
geben keinen Anlass, die Einschitzung
zu dndern, dass Magnetfelder ,mogli-
cherweise kanzerogen" sind. Allerdings

ist die Aussagekraft der epidemiolo-

Skala der IARC zur Einstufung verschiedener Umweltagenzien und Chemikalien

Gruppe 1 - . fiir Menschen krebserregend”

Gruppe 2a -
fir Menschen wahrscheinlich krebserregend”

Gruppe 2b -
fur Menschen méglicherweise krebserregend”

Gruppe 3 -, nicht klassifizierbar”

Gruppe 4 -
flir Menschen wahrscheinlich nicht krebserregend”
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ca. 100 Stoffe, z. B. Asbest, Cadmium, Radon
und seine Zerfallsprodukte

Uiber 50 Stoffe, z. B. Acrylamid (entsteht bei
starkem Anbraten), Bitumendampfe und Ab-
gase von Dieselmotoren

Uber 200 Stoffe, z. B. sauer eingelegtes Gemu-
se und Kaffee, niederfrequente elektromagne-
tische Felder

ca. 500 Stoffe, z. B. Tee und Saccharine

Caprolactam
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gischen Studien durch methodische
Probleme geschwacht (Grund: ein mog-
licher Selektionsbias). Zudem ist der
zugrunde liegende Wirkmechanismus
unbekannt und die epidemiologischen
Beobachtungen werden von zahlreichen
Studien am Tiermodell nicht unter-
stutzt.

m Kindliche Leukimie ist bezogen auf die
Weltbevolkerung eine relativ seltene
Krankheit (weltweit etwa 49.000 neue
Fille pro Jahr). Ebenfalls selten ist die
zeitlich gemittelte hausliche Magnet-
feldexposition Uber 0,3 pT (nur etwa
1 % bis 4 % der Kinder sind uber 0,3 uT
exponiert). Wire der beobachtete stati-
stische Zusammenhang kausal, dann
konnten weltweit zwischen 100 und
2400 Fille pro Jahr auf erhohte Magnet-
feldexpositionen zurickgefihrt werden.
Dies bedeutet, dass das berechnete Aus-
mafl begrenzt ist, selbst wenn Magnet-
felder das Risiko tatsichlich erhéhen
wirden.

B Studien zu anderen Auswirkungen wie
Krebs bei Erwachsenen, Depression und
Selbstmord, Herz-Kreislauf-Erkrankun-

gen, Entwicklungsstérungen, immunolo-

gische Verinderungen, Verhaltensinde-
rungen, etc. zeigen keine Beeinflussungen

durch Magnetfelder.

Die WHO empfiehlt:

B Um akute und gut untersuchte gesund-
heitsrelevante Wirkungen von Magnet-
feldern zu vermeiden, sollten die Linder
die auf internationaler Ebene erarbei-

(Ic-

NIRP 1998) einfihren. (Dies ist in

Deutschland durch die 26. BImSchV be-

reits erfolgt.) Bei Langzeitwirkungen

teten  Grenzwertempfehlungen

wird die Wahrscheinlichkeit eines Kau-
salzusammenhangs zwischen kindlicher
Leukimie und Magnetfeldexposition als

schwach angesehen.

© LUBW / LfU

Nach Ansicht der WHO ergeben sich da-

raus folgende weitere Empfehlungen:

B Die Regierungen und die Industrie
sollten die Forschung beobachten und
Forschungsprogramme initiieren mit
dem Ziel, die wissenschaftlichen Unsi-
cherheiten zu reduzieren

B Die Kommunikation mit allen zu Betei-
ligenden (Stakeholdern) sollte forciert
werden. Das betrifft auch die Koordina-
tion und Konsultation zwischen der In-
dustrie, den Ortlichen Behorden sowie
den Burgerinnen und Burgern bereits in
der Planungsphase fir neue Anlagen zur
elektrischen Energieversorgung.

B Es sollten Wege der Expositionsreduzie-
rung beschritten werden, z. B. im Rah-
men der Planung neuer Hochspannungs-
leitungen, Umspannwerke oder Gerite.
Angemessene Mafinahmen zur Expositi-
onsminimierung konnen von Land zu
Land verschieden ausfallen. Willkurlich
gesetzte, niedrigere Expositionsgrenz-
werte werden als nicht gerechtfertigt an-

gesehen.

Das BfS trigt die WHO-Empfehlungen
zum vorsorglichen Gesundheitsschutz mit.
Vor diesem Hintergrund plant das BfS, vor
allem die Forschung zur Klirung der Da-
tenlage zu intensivieren und die Kommu-
nikation in diesem Bereich zu verstirken.
Es wird empfohlen, Mafinahmen zur Expo-
sitionsminimierung im Sinne der WHO-
Empfehlung bei Planung und Neubau von
Anlagen sowie bei Geriteentwicklungen,
aber auch im privaten Bereich zu bertck-
sichtigen. Das BfS hat einen entspre-

chenden Mafinahmenkatalog erstellt.
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5.4.2 HOCHFREQUENTE FELDER UND
KREBS

Als Hauptquelle fur eine langzeitige hohere
Exposition mit Hochfrequenzfeldern kom-
men statke Radio- und Fernsehsender in
Frage. In der Vergangenheit wurde eine Rei-
he von epidemiologischen Untersuchungen
in der Nahe solcher Sender durchgefihrt,
die jedoch nach Aussage von Expertenkom-
missionen teilweise methodische Probleme
hatten oder inkonsistent waren. Daher war
zu dieser Fragestellung im Deutschen Mo-
bilfunk Forschungsprogramm (DMF) eine

Studie enthalten.

Nach Prifung dieser und weiterer neuer
Studien kommt das BfS in seinem Ab-
schlussbericht zum DMF (Mai 2008) zu fol-
gender Aussage [35]:

B Die neueren aussagekriftigeren Studien
zum Kinderkrebsrisiko durch die Felder
von Radio- und Fernsehsendern, die an-
stelle eines Okologischen Studienan-
satzes eine retrospektive individuelle
Abschitzung der Exposition vorgenom-
men haben, schwichen deutlich die bis-
her inkonsistenten Einzelbefunde eines
erhohten Risikos aus 6kologischen Stu-
dien. Nach Gesamtschau aller Studien
und dem Fehlen einer biologischen Er-
klirung ergibt sich nach Meinung des
BfS wenig Evidenz fir einen Ursache-

Wirkungs-Zusammenhang.

Einen moglichen Zusammenhang von Mo-
bilfunkstrahlung und Krebs untersucht
man am besten an Handynutzern, die viel
telefonieren, da die Exposition durch Basis-
stationen wesentlich schwicher ist. Den-
noch wurden einzelne Studien in der Um-
gebung von Mobilfunksendern durchgefihrt.
Auf eine Bewertung solcher Studien wird in

Abschnitt 5.7 hingewiesen.
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Bereits im Jahr 2000 wurde die grofl ange-
legte internationale Interphone-Studie uber
den moglichen Zusammenhang zwischen
Handynutzung und dem Risiko, an einem
Tumor im Kopfbereich zu erkranken, konzi-
piert. Die Studie wurde durch die EU, die
Industrie und nationale Stellen der beteili-
gten 13 Linder finanziert und von der
WHO koordiniert. Teilgenommen haben
insgesamt etwa 6.500 Patienten aus 13 Lan-
dern. Dabei wurde untersucht, ob die Er-
krankten in der Vergangenheit mehr mobil
telefoniert hatten als die gleich grofle Grup-

pe der Kontrollpersonen.

Bisher liegen erst die Resultate aus den ein-
zelnen teilnehmenden Lindern vor. Die
Gesamtanalyse aller Daten ist noch nicht
publiziert worden. Einige Linderstudien
geben zwar Hinweise darauf, dass das Risi-
ko auf der Seite, wo ublicherweise telefo-
niert wird, hoher ist als auf der Gegenseite.
Die meisten dieser einzelnen Linderergeb-
nisse sind allerdings statistisch nicht signifi-

kant.

Die Ergebnisse der deutschen Teilstudie zu
Interphone zeigten kein erhdhtes Risiko fir
Gliome (Hirngewebstumore), Meningiome
(Hirnhauttumore) oder Akustikusneuri-
nome (Hornervtumore) bei haufiger Han-
dynutzung in einem Zeitraum von weniger
als zehn Jahren. Fur eine Nutzung uber
zehn Jahre sind die Fallzahlen sehr klein
und zeigen kein erhohtes Risiko fur Menin-
giome und Akustikusneurinome, fur Gli-

ome ist das Risiko nicht signifikant erhéht.

Im Abschlussbericht des BfS zum DMF

wird daher gefolgert [35]:

B Studien zur Nutzung von Mobiltele-
fonen zeigen derzeit keinen Hinweis auf
ein erhohtes Risiko fur Gehirntumore,

Akustikusneurinome und Augenmela-
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nome und lassen selbst auf Basis der we-
nigen Langzeitanwendern vermuten,
dass zumindest eine deutliche Risikoer-
hohung nicht zu erwarten ist. Eine ab-
schliefende Bewertung zum Risiko fir
Langzeitnutzer kann erst nach Abschluss

der Interphone-Studie gegeben werden.

Insgesamt hat das BfS deutlich gemacht,
dass die Langzeitwirkung durch den Mobil-
funk eine noch offene und durch vermehr-
te Forschung zu beantwortende Frage dar-

stellt.

5.4.3 WEITERE LANGZEITWIRKUN-

GEN HOCHFREQUENTER FELDER

Den Wissensstand vor Beginn des Deut-

schen Mobilfunk Forschungsprogramms zu

weiteren Langzeitwirkungen von Hochfre-
quenzstrahlung fasst das BfS wie folgt zu-

sammen [32]:

B Aus in vivo- und in vitro- Studien lagen
Hinweise vor, dass im Falle einer chro-
nischen Exposition durch hochfre-
quente elektromagnetische Felder die
Durchlissigkeit der Blut-Hirn-Schranke
erhoht werden konne.

B Aus nicht reproduzierten tierexperimen-
tellen Studien lagen Hinweise darauf
vor, dass hochfrequente elektromagne-
tische Felder Lernen und Kognition ne-
gativ beeinflussen konnten.

B Weiterhin mangelte es an tierexperi-
mentellen Langzeitstudien Gber mehr
als eine Generation hinweg, vor allem
zum Mobilfunkstandard UMTS, dessen
Signalcharakteristik sich von der GSM-
Signalcharakteristik wesentlich unter-
scheidet. Generell bestand die Besorg-
nis, dass Kinder besonders empfindlich
gegentber negativen Wirkungen hoch-
frequenter elektromagnetischer Felder
sein konnten. Epidemiologische Studi-
en zu Langzeiteffekten durch Mobilfunk
bei Kindern fehlten vollig.

© LUBW / LfU

B Auch einen Einfluss auf das Horsystem
konnte man sich bei einer langen Expo-
sition durch hochfrequente Felder vor-
stellen. In Ermangelung einer Erklirung
zur Entstehung des Tinnitus wurde die
Hypothese aufgestellt, dass der chro-
nische Einfluss hochfrequenter Felder
eine Ursache fir die Entstehung dieses

Phinomens sein konne.

Als Ergebnis stellte das BfS fest:

B Durch die Studien des DMF wird die
Hypothese einer Schidigung der Blut-
Hirn-Schranke

elektromagnetische Felder unterhalb

durch  hochfrequente

der Grenzwerte nicht gestutzt. Dies gilt
sowohl fur eine chronische Ganzkorper-
exposition, die auch vorgeburtliche Ent-
wicklungsstadien bei Tieren umfasste,
als auch fur eine lokale akute Exposition
am Kopf.

B In keiner der tber drei und vier Genera-
tionen hinweg durchgefihrten tierexpe-
rimentellen Studien mit ununterbro-
chener Exposition von Mobilfunkfeldern
fanden sich Hinweise auf eine negative
Beeinflussung des Immunsystems, sehr
empfindlicher Nervenzellen (CA1-Neu-
ronen) sowie der Stressantwort. Ebenso
konnten keine Hinweise auf eine negati-
ve Beeinflussung von Lernen und Ko-
gnition gefunden werden.

B Bei chronischer Ganzkorperexposition
zeigte sich kein schidigender Einfluss
auf Fortpflanzung und Entwicklung.

B In einem etablierten und validierten
Tiermodell fur Tinnitus wurde ein mog-
licher Einfluss einer chronischen Expo-
sition durch hochfrequente Felder auf
die Entstehung des Tinnitus untersucht.
Weder unterhalb noch oberhalb des
Teilkorpergrenzwertes von 2 W/kg und
weder in Verhaltenstests noch auf mole-
kularer Ebene wurden Hinweise auf die

Induktion von Tinnitus gefunden.
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5.5 BEFINDLICHKEITSSTORUNGEN

Es gibt Menschen, die ihre z. T. starken Be-
schwerden auf alltagsbedingte Felder zu-
ruckfihren. Bereits 1996/1997 hat eine Ex-
pertengruppe im Auftrag der Europiischen
Kommission einen umfassenden Bericht zu
dieser Thematik erstellt. Demnach werden
Personen, die gesundheitliche Probleme
der Verwendung oder der Nihe von Quel-
len elektrischer, magnetischer oder elektro-
magnetischer Felder zuschreiben, als elek-
trosensible Menschen bezeichnet. Die
Expertengruppe erfasste unter anderem die
Verbreitung in Europa, genannte Symptome

und Behandlungsmoglichkeiten.

Die Zuweisung der Symptome auf be-
stimmte Feldquellen hat sich seither ver-
schoben. Mit dem starken Anwachsen der
Mobilfunknutzung nach 2000 wurde ver-
stirkt der Mobilfunk als Grund fir eine
Elektrosensibilitit genannt und weniger
die niederfrequenten Felder, die durch
Haushaltsgerite oder die Stromversorgung

entstehen.

Die Weltgesundheitsorganisation (WHO)

hat im Jahr 2005 den Kenntnisstand im

Fact Sheet 296 zusammengefasst. Darin

heifit es [36]:

B Elektrosensibilitit ist durch eine Viel-
zahl unspezifischer Symptome gekenn-
zeichnet, die von Fall zu Fall variieren.
Die Symptome sind zweifellos real und
konnen in ihrem Schweregrad stark
schwanken. Was auch die Ursache der
Storung sein mag, Elektrosensibilitit
kann fir die betroffene Person stark be-
eintrichtigend sein. Es gibt keine ein-
deutigen Diagnosekriterien fur Elektro-
sensibilitit und es gibt auch keine
wissenschaftliche Basis, um die Sym-

ptome mit der Einwirkung elektroma-
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gnetischer Felder in Verbindung zu brin-
gen. Uberdies ist Elektrosensibilitit
weder ein medizinisches Krankheitsbild
noch steht fest, dass es sich um ein ei-
Problem

genstandiges medizinisches

handelt.

Um bestehende Kenntnisliicken zu schlie-

fen, wurden im Rahmen des Deutschen

Mobilfunk Forschungsprogramms (DMF)

auch mehrere Untersuchungen zu Befind-

lichkeitsbeeintrichtigungen durchgefthrt.

Im Abschlussbericht vom Mai 2008 zieht

das Bundesamt fir Strahlenschutz fol-

gendes Fazit [35]:

B Zusammenfassend lisst sich feststellen,
dass ein ursichlicher Zusammenhang
zwischen EMF und den Beschwerden
elektrosensibler Personen mit hoher
Wahrscheinlichkeit ausgeschlossen wer-
den kann. Auch fir die von den Betrof-
fenen behauptete, im Vergleich mit der
Allgemeinheit erhohte Belastung mit
Allergien und Chemikalien bzw. eine ge-
ringere Entgiftungskapazitit der Leber
ergaben sich keine Belege. Hinsichtlich
sonstiger medizinischer Parameter wur-
den bei den elektrosensiblen Personen
teilweise Abweichungen von der Allge-
meinbevolkerung bzw. von den entspre-
chenden Kontrollpersonen gefunden.
Es zeigte sich, dass die Elektrosensiblen
eine heterogene Gruppe darstellen, die
nicht mit einem einfachen Modell zu
beschreiben ist. Als mogliche Erklirung
fur das Entstehen bzw. die Aufrechter-
haltung der Elektrosensibilitit bietet
sich aber nach den Ergebnissen im DMF
eine fehlerhafte Verarbeitung von Um-
welteinflissen bzw. eine schlechtere An-
passungsfihigkeit des Nervensystems an

Umweltreize an.

© LUBW / LfU



5.6 BEEINTRACHTIGUNGEN BEI IM-
PLANTATEN UND KORPERHILFEN
Implantate und Korperhilfen werden teils
aus Kunststoff (zum Beispiel kunstliche
Herzklappen), teils aus Metall (kinstliche
Gelenke) oder auch aus einer Kombination
von beidem hergestellt. So genannte aktive
Implantate und Korperhilfen wie Herz-
schrittmacher, Nervenstimulatoren, implan-
tierte Insulinpumpen oder Horprothesen
sind zusitzlich mit elektronischen Schalt-

kreisen ausgestattet.

Aktive Implantate und Korperhilfen kon-
nen sowohl durch niederfrequente als auch
durch hochfrequente Felder gestort wer-
den. Dabei kommt es entscheidend auf die
Storsicherheit des jeweiligen Gerits an.
Metallische Prothesen kénnen sich in sel-
tenen Fillen in starken Hochfrequenz-
feldern erwirmen und so zu einer Schadi-

gung des umliegenden Gewebes flihren.

Eine lingere Storung von lebenserhal-
tenden aktiven Implantaten kann nicht nur
wiahrend der Exposition, sondern auch
noch wesentlich spiter zu lebensbedroh-
lichen Situationen fuhren (z.B. bei Insu-

linpumpen).

Trager technischer oder aktiver Implantate
sollten daher Fragen zur elektromagne-
tischen Vertraglichkeit auf jeden Fall mit

ihrem behandelnden Arzt abklaren.

Eines der am héufigsten verwendeten ak-
tiven Implantate ist der Herzschrittmacher.
In Deutschland lebten 2007 ca. 500.000
Personen mit einem solchen Implantat. Da-
her dient der Herzschrittmacher hier als
Beispiel fur mogliche Wechselwirkungen

von elektromagnetischen Feldern mit ak-
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tiven Implantaten. Dies kann analog auf
andere aktive Implantate Ubertragen wer-

den.

Der eigentliche Schrittmacher wird entwe-
der im Bereich des Schlisselbeins oder der
Leiste implantiert, zum Herzen fihrt eine
isolierte Zuleitung mit einer Elektrode
(siehe Abbildung unten).

Die kritischste Einkopplung der elektroma-
gnetischen Felder erfolgt in der Zuleitung.
Beim Uberschreiten einer frequenz-, mo-
dulations- und herzschrittmacherabhingi-
gen Schwelle kommt es zur Beeinflussung
der Funktion des Herzschrittmachers. Die
Bandbreite der moglichen Beeinflussung
kann von einer eher unbedeutenden ein-
maligen Intervallverlingerung bis hin zur
Inhibition bzw. zum Herzrasen reichen.

Insbesondere bei Patienten ohne eigenen
Herzrhythmus (atrioventrikularer oder AV-
Block) konnen sich lebensbedrohliche Si-
tuationen entwickeln, wenn mehrere

Schrittmacher-Reize ausbleiben. In der Pra-

xis treten derartige Komplikationen jedoch

Schrittmacher

Oh,

L
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duflerst selten auf. Gelegentlich werden
Kreislaufbeeintrichtigungen bis hin zur
Bewusstlosigkeit als Folge einer lingeren
Storbeeinflussung bei Herzschrittmacher-

Patienten gemeldet.

Aus der Vielzahl elektrischer Verbraucher
und Einrichtungen, die niederfrequente
Felder erzeugen, sind nur wenige Quellen
von starken Feldern imstande, eine Storung
von Herzschrittmachern und anderen ak-
tiven Implantaten herbeizufihren. Sto-
rungen sind z. B. nicht ausgeschlossen

B unmittelbar unter einer 380-kV-Hoch-
spannungsfreileitung,

B im Uberwachungsbereich von Artikelsi-
cherungsanlagen und Metalldetektoren
oder

B bei der kérpernahen Verwendung von
Geriten mit starken Motoren (z.B.

Bohrmaschine).

Im Allgemeinen reicht bei Haushaltsgera-
ten mit kleinem Elektromotor (z. B. Mixer
oder Fohn) ein Sicherheitsabstand von
20 cm aus. Von den Feldern der ublichen
Hochspannungs- (110 kV und 220 kV) und
Stromversorgungsleitungen geht in der Re-
gel keine Gefahr fur Triger von Implantaten

aus.

Im Bereich der hochfrequenten Felder
kann der Aufenthalt in unmittelbarer Nihe
starker Rundfunk- und Fernsehsender ge-
fahrlich sein. Wo notig, sind Warnschilder
aufgestellt. Implantattriger sollten solche
Bereiche meiden oder diese schnell passie-

ren.

Die pulsmodulierten Felder, die bei der

Handynutzung auftreten, kdnnen keine
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Storungen auslosen, wenn die betriebsbe-
reiten Gerite in einem Abstand von mehr
als 20 cm vom Implantat bzw. der Korper-
hilfe gehalten werden. Die Wahrscheinlich-
keit einer Storung durch Handys, die in ho-
heren arbeiten
(GSM-1.800 und UMTS-Netz), wird nied-

riger eingeschatzt.

Frequenzbereichen

In Krankenhiusern gab es in den letzten
Jahren immer wieder Diskussionen dari-
ber, in wie weit Handys andere empfind-
liche medizinische Gerite bzw. Patienten
mit Implantaten storen konnten. Oft wut-
de daher in Krankenhiusern ein generelles

Handyverbot verhangt.

Das Bundesinstitut fur Arzneimittel und
Medizinprodukte (BfAtM) hat dazu 2008
ein Positionspapier verfasst [37]. Darin pla-
diert es daftir, Bereiche freizugeben, in de-
nen die Nutzung von Mobilfunktechnik
vom Krankenhausbetreiber erlaubt wird.
Dagegen sei in allen nicht freigegebenen
Bereichen die Handynutzung zu untersa-
gen. Nach Ansicht des BfArM kann sonst
der sichere Betrieb von Medizinprodukten
auf Intensivstationen, in Eingriffsriumen,
beim Transport von Patienten in Gingen
und in Krankenzimmern nicht gewihrlei-

stet werden.

Etliche Kliniken (z.B. in Frankfurt und
Hannover) haben inzwischen Handyver-
bote weitgehend wieder aufgehoben, nach-
dem Studien gezeigt hatten, dass das Risiko,
medizinische Gerite durch Mobiltelefone
zu storen, minimal ist. Nur in besonders
sensiblen Bereichen (z. B. Intensivstation)

bleibt das Handyverbot bestehen.
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5.7 AUSGEWAHLTE EINZELSTUDIEN

Fur Grenzwertempfehlungen wird die Ge-
samtheit der vorliegenden Studien kritisch
bewertet. Dennoch fihren Medien und In-
teressengruppen immer wieder einzelne
Studien als Beleg fur ein besonderes Ge-
fahrdungspotenzial an. Daher hat das Baye-
rische Landesamt fir Gesundheit und Le-
bensmittelsicherheit (LGL) 2005 einige
dieser kontrovers diskutierten Studien zu-
sammengestellt und sowohl die Schlussfol-
gerungen der Autoren als auch die Stellung-
nahmen von Fachgremien hinzugefugt. Die
Broschure ,Mobilfunk - Ein Gesundheitsri-
siko? Studien - kontrovers diskutiert kann

von der Internetseite des LGL heruntergela-

den werden [38]. 2007 gab das LGL die Bro-
,Mobilfunk: Mobilfunkbasisstati-
onen und menschliche Befindlichkeit*
heraus [39]. Die LUBW veroffentlichte be-
reits 2004 die Broschure ,Mobilfunk und

schire

Gesundheit - Aktuelle Forschungsergeb-
nisse im Uberblick” [40]. Sie gibt eine kom-
pakte Einfihrung in das Thema und fasst

wesentliche Erkenntnisse zusammen.

Eine neuere Zusammenstellung der Stu-
dien, die offentliches Interesse erweckt ha-
ben, findet man beim BfS [41]. Einige da-
von wurden bereits vom LGL verwendet,
andere sind erst karzlich ins 6ffentliche In-

teresse geruckt.

Zusammenstellung der Studien, die 6ffentliches Interesse erweckt haben, und deren Bewertung durch das BfS.

Studie

Oberfeld-Studie:
Umweltepidemiologische Unter-
suchung der Krebsinzidenz in den
Gemeinden Hausmannsstatten
und Vasoldsberg durch Dr. Gerd
Oberfeld/Osterreich.

Die Oberfeld-Studie fiihrte nach
ihrer Veroffentlichung in Januar
2008 national und international zu
kurzfristigen Diskussionen.

Die Interphone-Studie ist ein von
der WHO koordiniertes internatio-
nales Gemeinschaftsprojekt, an
dem Forschergruppen aus 13 Lan-
dern beteiligt sind.

Die im Oktober 2000 begonnene
Interphone-Studie ist die groRte
Untersuchung, die den Zusam-
menhang zwischen Handynut-
zung und Hirntumoren ergriinden
soll. Durch die bisher einzigartig
hohe Studienpopulation sollen
auch kleine Risiken nachgewie-
sen werden. Das im Rahmen des
DMF durchgefiihrte deutsche Teil-
projekt ist abgeschlossen; die Er-
gebnisse sind veroéffentlicht.

Aussagen

Die Oberfeld-Studie zeigt erheblich erhohte
Krebsrisiken in der Nahe eines C-Netz-Sen-
ders. Mitte Februar wurde von mehreren 0s-
terreichischen Stellen  (Mobilfunkbetreiber,
Bundesministerium fir Verkehr, Innovation
und Technologie (BMVIT)) mitgeteilt, dass im
besagten kein
C-Netz-Sender in Betrieb war und die Ergeb-

Untersuchungszeitraum

nisse wurden als Falschmeldung bezeichnet.

Die im deutschen Teil der Studie erarbeiteten
Ergebnisse zeigen kein erhohtes Risiko flr
Gliome, Meningiome oder das Akustikusneu-
rinom (gutartiger Tumor des Hornervs) bei
einer Nutzungsdauer des Handys von weni-
ger als 10 Jahren. FiUr Langzeitnutzer bietet
der deutsche Teil noch zu geringe Fallzahlen,
um eine Aussage zum Risiko zu treffen. Hier
missen die Ergebnisse der gemeinsamen
Auswertung der Interphone-Studien abge-
wartet werden. Die deutsche Teilstudie
zeigte auch kein erhdhtes Hirntumorrisiko bei
Nutzung von schnurlosen Telefonen (DECT)
oder bei Vor handensein einer DECT-Basis-
station im Schlafzimmer nahe am Bett. Auch
hohe berufliche Exposition gegenlber RF-
Feldern, vorwiegend durch Nutzung von
drahtlosen Kommunikationsmitteln zeigte
kein statistisch signifikant erhéhtes Hirntu-
morrisiko.
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Stellungnahme

Der Oberfeld-Studie fehlt die fachliche Grundlage, da nach Anga-
ben des zustandigen Ministeriums in Osterreich im Untersu-
chungszeitraum kein C-Netz-Sender in der Studienregion im
Betrieb war. Weiterhin weist die Studie eine Vielzahl von schwer
wiegenden methodischen Schwéchen auf. Die Studie hat daher
in Bezug auf den Mobilfunk keine Aussagekraft, verwertbare
Schllisse kdnnen daraus nicht gezogen werden. Es bleiben Fra-
gen zur Sorgfalt und wissenschaftlichen Verantwortung bei der
artigen umweltepidemiologischen Untersuchungen.

Die bislang im Rahmen der Interphone-Studie veroffentli-
chten Ergebnisse von Teilstudien zeigen konsistent kei-
nen Zusammenhang zwischen Mobilfunk und einer Hirn-
tumorerkrankung bei einer Nutzungsdauer von weniger
als 10 Jahren und stltzen damit nicht frihere Befunde
erhohter Risiken einer schwedischen Gruppe (Hardell).
Eine umfassende Bewertung insbesondere der Langzeit-
effekte wird erst nach Abschluss aller Teilstudien und der
Zusammenflhrung der Einzelergebnisse durch die IARC
(International Agency for Research on Cancer, eine Insti-
tution der WHO) mdglich sein. Es ist allerdings unwahr-
scheinlich, dass diese umfassende Bewertung abschlie-
Rende Antworten geben kann. Zum einen ist die Zahl der
Langzeitnutzer Uber 10 Jahre nach wie vor sehr klein (Mo-
bilfunk wird erst seit etwas mehr als 10 Jahren intensiver
genutzt), zum anderen sind bei dieser Art Studie (Fall-
Kontroll Studie) Verzerrungen der Risikoabschétzung
durch Selektion, Recall Bias (verzerrte Erinnerung) und
Unsicherheiten in der retrospektiven Expositionsabschat-
zung nicht vollig auszuschlieRen.
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Studie

Der Bericht der ,Biolnitiative
Working Group", einer Gruppe
von kritischen Wissenschaftlern
aus Europa und den USA, wurde
am 31. August 2007 veroffentlicht
und sorgt seitdem national und
international fiir anhaltende Dis-
kussion.

REFLEX-Studie: Der Forschungs-
verbund REFLEX hat unter der Ko-
ordination von Prof. F. Adlkofer
(VERUMStiftung, Miinchen) inner-
halb des 5.EU-Rahmenprogramms
die biologischen Wirkungen nieder-
und hochfrequenter Felder in zahl-
reichen in-vitro-Studien, d.h. an
verschiedenen Zellkulturen im La-
bor, untersucht. Die Veroffentli-
chung der REFLEX-Studie in 2003
sorgt seitdem national und inter-
national fiir anhaltende Diskussion.

Aussagen

Der Bericht basiert nach Angaben der ,Bio-
Initiative Working Group" auf der Auswer-
tung von rund 2000 vorhandenen Studien zur
Wirkung hoch- und niederfrequenter elektro-
magnetischer Felder, wie sie etwa durch Mo-
bilfunkgerdte und WLAN-Technik, aber auch
durch Stromleitungen verursacht werden.
Die Experten kommen darin zu dem Ergeb-
nis, dass die derzeit geltenden Grenzwerte
die Bevdlkerung nicht ausreichend vor einem
Gesundheitsrisiko durch hoch- und niederfre-
quente elektromagnetische Felder (EMF)
schitzen und fordern deshalb eine Senkung
der Grenzwerte.

Wirkungen von niederfrequenten elek-
trischen und magnetischen sowie von hoch-
frequenten elektromagnetischen Feldern auf
das Zellwachstum, die Ausformung der Zel-
len (Zell-Differenzierung) oder das program-
mierte Absterben von Zellen (Apoptose)
konnten von mehreren Forschungsgruppen
des REFLEX-Verbunds nicht gefunden wer-
den.

Die Ergebnisse in Bezug auf die Genexpres-
sion, d. h. die Umsetzung der genetischen
Information in funktionsfédhige Genprodukte,
meist Proteine, waren vielfaltig und komplex,
jedoch gibt es keine Aussagen dazu, inwie-
weit diese Ergebnisse wiederholbar und bio-
logisch relevant sind.

Im Zentrum der Diskussion stehen beobach-
tete genschadigende Effekte (DNA Strang-
briiche, Mikrokerne) sowohl durch niederfre-
guente als auch durch hochfrequente Felder
unterhalb der Grenzwerte. Publiziert wurden
lediglich die Ergebnisse der Arbeitsgruppe
Rudiger (Universitat Wien). Im REFLEX Pro-
gramm wurde GSM untersucht, eine aktuelle
Studie beschreibt gentoxische Effekte unter
UMTS-Exposition.
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Stellungnahme

Der Bericht der , Biolnitiative Working Group" weist deut-
liche wissenschaftliche Schwéchen auf:
werden Vermischungen der gesundheitlichen Wirkungen
von niederfrequenten und hochfrequenten Feldern vorge-
nommen, die fachlich wegen unterschiedlicher Wirkme-
chanismen nicht zulassig sind. Die Uberwiegende Mehr-
zahl der dem Bericht zugrunde liegenden Studien war
nicht neu. Die Auswahl ist jedoch in mehreren Themen-
bereichen einseitig, sodass die Gruppe bei der Bewer-
tung zu anderen Schlussfolgerungen kommt als das BfS
und nationale und internationale Gremien. Die meisten

Insbesondere

zitierten Studien waren bekannt und wurden bei der Fest-
legung der derzeit glltigen Grenzwerte und bei den regel-
maRigen Uberpriifungen durch nationale Gremien bereits
berlcksichtigt. Auch im Rahmen des Deutschen Mobil-
funk Forschungsprogramms wurden die dem Report zu-
grunde liegenden Studien berticksichtigt und sind in die
Gesamtbewertung eingeflossen.

Prof. Adlkofer, der Koordinator des REFLEX Programms,
stellt im EU-Bericht abschlieRend fest, dass alle Ergeb-
nisse ausschlief8lich an Zellkulturen gewonnen wurden
und daher nicht geeignet sind, Aussagen Uber die ge-
sundheitliche Relevanz fir den Menschen zu treffen. Die-
se Einschatzung gilt sowohl fir die Ergebnisse fir die
Niederfrequenz als auch fur die Hochfrequenz.

Sie wird vom BfS geteilt. Die Verbreitung dieses Teils der
REFLEX-Ergebnisse, z. T. noch vor den wissenschaft-
lichen Publikationen, hat zur Initierung von mehreren
Gentoxstudien geflhrt. Bisher konnten diese Wiederho-
lungsstudien die Ergebnisse der Wiener Arbeitsgruppe
(Prof. Rudiger) nicht bestatigen (publiziert: Scarfi et al.,
Speit et al.). Die Mehrzahl der nach wissenschaftlichen
Kriterien veroffentlichten Studien findet keine genschéadi-
genden Effekte hochfrequenter elektromagnetischer
Strahlung.

Ergénzung: Die Ergebnisse der Wiener Arbeitsgruppe
wurden v.a. was die Art der Methodik und der Auswer-
tung der Versuche betrifft, von Anfang an kritisch disku-
tiert. Eine neue Qualitadt erhélt die Diskussion derzeit
durch den Verdacht der Falschung von Daten, der durch
die aktuell veroffentlichte Studie zu UMTS ausgelést wur-
de. Diese Publikation wurde nach Darstellung der Medizi-
nischen Universitat Wien Mitte August 2008 zurlickgezo-
gen, allerdings mit der Begrindung, dass fur die
Einhaltung der Verblindung nicht garantiert werden kon-
ne. Die Medizinische Universitat Wien teilt weiterhin mit,
dass die nachste Aufgabe des dort eingerichteten Rats
fir Wissenschaftsethik darin bestehen wird, ,sdmtliche
weitere Publikationen, an der dieselbe Autorin unter An-
wendung derselben Versuchsanordnung beteiligt war, zu
erheben und den zustandigen Herausgebern auch die Re-
traktion dieser Publikationen zu empfehlen” (http://www.
meduniwien.ac.at/homepage/newsund-topstories, ,Wis-
senschaft und Wahrheit") Eine Aufklédrung der Vorgédnge
ist auch im Interesse der Glaubwirdigkeit der Wissen-
schaft insgesamt dringend geboten.
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Studie

NAILA-Studie: Eine Gruppe von
Hausarzten in Naila hat unter der
Leitung von Dr. med. Horst Eger
eine statistische Auswertung von
Patientenunterlagen aus dem
Zeitraum zwischen 1994 und 2004
im Hinblick auf Krebsfalle in der
Umgebung eines Mobilfunksen-
demasten vorgenommen.

In der Studie werden zwei Regi-
onen definiert, der sog. Nahbe-
reich (weniger als 400 m von der
Basisstation entfernt) und der
Fernbereich (mehr als 400 m ent-
fernt). Insgesamt werden so im
Nahbereich 320 und im Fernbe-
reich 647 Personen ermittelt.

Die Veréffentlichung der NAILA-
Studie in 2004 sorgt seitdem nati-
onal fir anhaltende Diskussion,
die aber allméahlich nachlasst.

Mobilfunkkritische  Arzteinitiati-
ven stellen einen Zusammenhang
elektromagnetischen
Feldern und unspezifischen ge-
sundheitlichen Beschwerden her

zwischen

und legen Material vor, das diesen
von
lichen Zusammenhang beweisen
soll. (v.a. Frau Dr. Waldmann-Sel-
sam und Herr Dr. Eger, die Mit-
glieder vom ,Bamberger Appell”
und dessen Vorlaufer ,Freiburger
Appell” waren.)

ihnen postulierten ursach-

Aussagen

Die NAILA-Studie zeigt eine etwa doppelt so ho-
he Wahrscheinlichkeit
kungen im Nahbereich einer Basisstation im
Vergleich zum Fernbereich (1994 bis 2004), wo-
bei in den ersten 5 Jahren des Sendebetriebs
keine signifikante Erhohung beobachtet wurde,
im Zeitraum 1999 bis 2004 — also nach 5 Jahren
Betriebszeit — jedoch ein dreifach signifikant er-
hohtes Krebsrisiko.

far  Krebsneuerkran-

Eine Vielzahl unterschiedlicher Beschwerden,
v.a. Schlafstérungen, Kopfschmerzen und Kon-
zentrationsstorungen, aber auch Tinnitus, Herz-
beschwerden, Sehstérungen, Gelenkschmerzen,
Juckreiz, Hautausschlage, Wachstumsstillstand,
Allergien, Schwindel, Gewichtsabnahme, Sto-
rungen der Schilddrliise, Haarausfall, Nasenblu-
ten, Schlaganfalle, Charakterverdanderungen
u.v.m. werden auf die Exposition gegen elektro-
magnetische Felder v.a. des Mobilfunks ursach-
lich zurtickgefuhrt.
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Stellungnahme

Die NAILA-Studie zeigt eine Vielzahl von metho-
dischen Schwéchen, die die Aussagekraft der Studie
erheblich einschranken. So wurden Alter und Ge-
schlecht der Patienten sowie andere Risikofaktoren
flr Krebs nicht berlcksichtigt.

Des Weiteren ist eine Untererfassung der Krebsfalle
im Fernbereich nicht auszuschliefRen. Vor allem aber
wurde keine individuelle Expositionsabschatzung der
Felder von Mobilfunkbasisstationen vorgenommen.
Besonders problematisch ist der kleine Stichproben-
umfang. Die Autoren sagen selbst, dass es sich bei
der Studie um eine kleinrdumige Untersuchung han-
delt, die mit einfachen Methoden durchgefiihrt wurde
und rein explorativen Charakter hat.

Im DMF wurden mehrere tierexperimentelle und epi-
demiologische Studien zu Krebserkrankungen durch
Mobilfunk durchgeflhrt. Diese ergaben keine Hinwei-
se auf ein erhohtes Krebsrisiko.

In einem unter der Leitung des BfS unter Anwesen-
heit von BMU, Wissenschaftlern und mobilfunkkri-
tischen Arzten gefiihrten Fachgesprach im August
2006 wurden Méglichkeiten und Grenzen im Umgang
mit medizinischen Befundberichten erdrtert. Die bis-
her vorgelegten Fallbeschreibungen genligen nicht
den Kriterien des Robert-Koch-Instituts fur medizi-
nische Kasuistiken.

Berichtete Beschwerden und Erkrankungen werden
nicht systematisch und konsequent durch medizi-
nisch anerkannte diagnostische Verfahren objektiviert.
Eine vorurteilsfreie, nachvollziehbare Untersuchung
alternativer Erklarungen und deren systematischer
Ausschluss erfolgt nicht.

Aus den vorliegenden Unterlagen ergeben sich insge-
samt keine Ansatze, die Uber das hinausfiihren, was
bereits innerhalb des DMF und in anderen wissen-
schaftlichen Studien untersucht wurde. Die vorlie-
genden Fallbeschreibungen sind nicht geeignet, die
behaupteten ursachlichen Zusammenhénge zu bele-
gen. Aktuelle wissenschaftliche Studien, die den Leit-
linien der guten epidemiologischen Praxis genlgen,
sprechen gegen solche Zusammenhange. Das BfS ist,
unabhangig von diesen Fakten, auch weiterhin daran
interessiert, den z. T. von starken Beschwerden be-
troffenen Einzelpersonen zu helfen und sucht u. a. in
Zusammenarbeit mit der Bundeséarztekammer hierfiir
geeignete Wege zu finden.
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Studie

Die TNO-Studie wurde im Jahr
2003 im Auftrag der niederlan-
dischen Regierung durchgefihrt.
Dabei wurde im Rahmen einer
Doppelblindstudie der Einfluss
elektromagnetischer Felder von
GSM- und UMTS- Mobilfunkbasis-
stationen auf das menschliche
Wohlbefinden kognitive
Funktionen untersucht.

und

Mit der Salford-Studie wurde die
Beeinflussung der Durchlassig-
keit der Blut-Hirnschranke sowie
das Auftreten von so genannten
~Dunklen Neuronen”, d. h. gescha-
digten Nervenzellen bei Ratten
durch Mikrowellen untersucht
(2003).

Die Repacholi-Studie beschaftigt
sich mit der Kanzerogenitat von
Mobilfunkfeldern (1997) bei La-
bortieren.

Die Flachsmeer-Studie wurde 2002
in der unmittelbaren Nahe einer
Mobilfunkbasisstation  durchge-
filhrt. Es handelt sich um eine
Machbarkeitstudie, die durch das
Land Niedersachen (Ministerium
fir Frauen, Arbeit und Soziales) fi-
nanziert wurde.

Aussagen

Bei der Exposition mit UMTS-Signalen wurde
eine schwache, aber statistisch signifikante Re-
duktion des Wohlbefindens in beiden Gruppen
beobachtet. Bei GSM-Exposition zeigte sich
kein Einfluss.

50 Tage nach einer einmaligen, 2-stindigen
Hochfrequenz-Exposition konnte bei den expo-
nierten Ratten vermehrt Albumin im Gehirn
nachgewiesen werden, was als Marker fir die
Durchléssigkeit der Blut-Hirn-Schranke gilt. Zu-
dem wurde das Auftreten degenerierter Nerven-
zellen beschrieben.

Es wurde im Vergleich zu scheinexponierten
Tieren ein signifikant erhohtes Risiko flr Lym-
phome (LymphknotenvergréfRerungen bezie-
hungsweise Lymphknotenschwellungen und
Tumoren des Lymphgewebes) bei der expo-
nierten Gruppe beobachtet.

Die Studie hat gezeigt, dass es prinzipiell mog-
lich ist, die Schlafqualitdt von Anwohnern von
Mobilfunkbasisstationen experimentell zu unter-
suchen. Ein geeignetes Studiendesign wurde
entwickelt und die bendtigte Zahl von Proban-
den bestimmt. Der Zusammenhang mit elektro-
magnetischen Feldern wurde hier nicht unter-
sucht, die Basisstation war die gesamte Zeit in
Betrieb und das gesamte Untersuchungskollek-
tiv entsprechend exponiert. Die Exposition wur-
de nicht bestimmt.
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Stellungnahme

Der niederlandische Gesundheitsrat bestétigte der
TNO-Studie in wesentlichen Teilen eine gute Qualitat.
Er sprach sich aber auch fir eine verbesserte Replika-
tionsstudie aus, um die Zuverldssigkeit der Ergeb-
nisse zu Uberprifen. AbschlieRend kam der Gesund-
heitsrat zu dem Urteil, dass die Ergebnisse der
TNO-Studie nicht erlauben, zu entscheiden, ob ein Zu-
sammenhang zwischen der Exposition mit elektroma-
gnetischen Feldern und einem verminderten Wohlbe-
finden oder gesundheitlichen Effekten existiert. Die
TNO-Studie wurde mittlerweile in der Schweiz mit
einem verbesserten Studiendesign wiederholt, die Er-
gebnisse konnten dabei nicht reproduziert werden
(Regel et al. 2006). Auch die DMF-Studien zu den End-
punkten Wohlbefinden und Kognition konnten die
TNO-Studien nicht stltzen.

Den Hinweisen, die sich aus den Studien der Arbeits-
gruppe Salford bezuglich einer Schwéchung der Blut-
Hirn-Schranke ergaben, wurde in einer Vielzahl von
Studien nachgegangen. Keine dieser internationalen
Studien fand entsprechende Hinweise. Auch die im
Rahmen des DMF durchgefiihrten Studien stltzen
die Ergebnisse von Salford et al. nicht.

Auf der BEMS-Tagung 2007 wurde aus der Arbeits-
gruppe Salford berichtet, dass sie selbst die Ergeb-
nisse nicht mehr reproduzieren kdnnen. Dies scheint
nach wie vor der Fall zu sein. Ingesamt zeigen aktuelle
Studien keinen schadigenden Einfluss hochfrequenter
elektromagnetischer Felder auf die Blut-Hirn-Schran-
ke. Auch die Ergebnisse zu den sogenannten ,, Dunk-
len Neuronen” lief3en sich in einer im DMF durchge-
fihrten Studie nicht bestatigen.

Die Repacholi-Studie konnte in mehreren Reprodukti-
onsstudien (in Australien und Italien) nicht reprodu-
ziert werden. Eine vergleichbare Studie mit Mé&usen
des Stammes AKR, die im DMF durchgefiihrt wurde,
zeigte keine erhdhte Lymphominzidenz nach chro-
nischer GSM-oder UMTS-Befeldung.

Die Studie selbst liefert keine Aussage zum Zusam-
menhang zwischen Schlafqualitdt und elektromagne-
tischen Feldern. Da bestehende Basisstationen aus
Betriebsgriinden nicht abgeschaltet werden kénnen,
wurde die vom BfS in Auftrag gegebene und von der
Charité Berlin durchgefiihrte Folgestudie bundesweit
an 20 Standorten ohne Mobilfunkversorgung im Um-
kreis von mobilen Basisstationen realisiert. Diese wur-
den im verblindeten Design an- und abgeschaltet. Es
wurde kein Zusammenhang zwischen Schlafqualitat
und elektromagnetischen Feldern gefunden. Aller-
dings war die Schlafqualitat von Personen, die wegen
gesundheitlicher Auswirkungen von Sendemasten be-
sorgt waren, signifikant schlechter, und zwar auch
dann, wenn die Basisstation auRer Betrieb war. Dies
spricht daflrr, dass nicht die elektromagnetischen
Felder selbst, sondern die Besorgnis dariber Schlaf-
stérungen verursacht.
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6. Grenzwerte

Kompakte Informationen Es gibt Grenzwertempfehlungen verschie-
zum Thema finden Sie dener nationaler und internationaler Gre-
auf Seite 42 - 43 mien fir den Aufenthalt in elektrischen und
magnetischen Feldern. International aner-
kannt ist die Internationale Kommission
zum Schutz vor nicht ionisierender Strah-
lung (International Commission on Non-
Ionizing Radiation Protection, ICNIRP), die
in Zusammenarbeit mit der Weltgesund-
heitsorganisation (WHO) und anderen
Gremien Grenzwertempfehlungen zum
Schutz der Bevolkerung und auch von Ar-
beitnehmern vor der Einwirkung nichtioni-
sierender Strahlung elektromagnetischer

Felder aufgestellt hat.

Diese Vorschlige wurden nach und nach
von Gesetzgebern auf internationaler und
nationaler Ebene aufgegriffen und mit klei-
nen Abweichungen im eigenen Geltungs-
bereich eingefihrt. Daher stimmt die deut-
sche Verordnung uber elektromagnetische
Felder (26. BImSchV) mit der Empfehlung
des Rates der Europiischen Union zur Be-
grenzung der Exposition der Bevolkerung
durch elektromagnetische Felder aus dem
Jahre 1999 auch weitgehend uberein. Die
Grenzwerte werden von der Strahlen-
schutzkommission (SSK) durch regelma-
Bige Neubewertung der Literatur uberpruft
[42]. Die Schutzwirkung der Grenzwerte
fur den Bereich des Mobilfunks wurde
jungst durch das Deutsche Mobilfunk For-
schungsprogramm des Bundesamts fir

Strahlenschutz bestatigt.

Bei der Festlegung von Grenzwerten fur
elektromagnetische Felder muss zwischen
so genannten Basisgrenzwerten und abge-
leiteten Grenzwerten (Referenzwerten) un-

terschieden werden:

Basisgrenzwerte beruhen auf gesicherten
Schwellenwerten der unmittelbar im Ge-
webe wirksamen physikalischen Einfluss-
groflen, die wiederum frequenzabhingig
sind. Im Niederfrequenzbereich ist die
wirksame physikalische Einflussgrofle die
Stromdichte in mA/m?, im Hochfrequenz-
bereich die Spezifische Absorptionsrate
SAR in W/kg im Gewebe. Die Schwellen-
werte werden unter Berticksichtigung von

Sicherheitsfaktoren festgelegt.

Eine messtechnische Uberpriifung der Ba-
sisgrenzwerte ist in der Regel nicht mog-
lich, da nur die Feldstirke bzw. die Lei-
stungsflussdichte auflerhalb des Korpers
gemessen werden kann. Es werden daher
abgeleitete Grenzwerte (Referenzwerte)
festgelegt, die in der Umgebung des Men-
schen messtechnisch ermittelt werden kon-
nen. Messbare Groflen sind zum Beispiel
die elektrische Feldstirke, die magnetische
Flussdichte und die Leistungsflussdichte.
Die Referenzwerte wurden so abgeleitet,
dass die Einhaltung des Referenzwertes in
jedem Fall die Einhaltung des entspre-

chenden Basisgrenzwertes bedeutet.
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6.1 EMPFEHLUNGEN DER
EUROPAISCHEN UNION

Der Rat der Europiischen Union hat 1999
eine ,Empfehlung zur Begrenzung der Ex-
position der Bevolkerung durch elektroma-
gnetische Felder” veroffentlicht. Ziel dieser
Empfehlung ist es, die Bevolkerung vor
nachweislich gesundheitsschidigenden Aus-
wirkungen zu schitzen und den EU-Mit-
gliedsstaaten einen Gemeinschaftsrahmen
fur eigene Grenzwerte zu geben. Die Emp-
fehlung stellt allgemeine Grundsitze und
Methoden fur den Schutz der Bevolkerung
auf, wobei es den einzelnen Staaten uberlas-
sen bleibt, detaillierte und dartber hinaus-
gehende Vorschriften zu erlassen. Im Ein-
klang mit den Empfehlungen der ICNIRP
werden frequenzabhingige Basisgrenzwerte
und Referenzwerte zur Begrenzung der Ex-

position festgelegt.

Uber die Basisgrenzwerte besteht in allen
internationalen und nationalen Fachgre-
mien weitgehend Einvernehmen. Sie wur-
den auf der Grundlage ausreichend abgesi-
Erkenntnisse

cherter wissenschaftlicher

festgelegt.

Basisgrofle fur die Wirkung niederfre-
quenter elektrischer und magnetischer
Felder ist die im menschlichen Korper her-
vorgerufene Stromdichte in A/m>2. Bei den

Frequenzen der Energieversorgung werden

von der ICNIRP und der deutschen Strah-
lenschutzkommission (SSK) als Basisgrenz-
werte fur beruflich exponierte Personen
10 mA/m? und fur die Allgemeinbevolke-
rung 2 mA/m? (siche Tabelle unten) emp-
fohlen. Die Stromdichte wird dabei tber

eine Flache von 1 cm? gemittelt.

Basisgrofe fur die Wirkung hochfrequenter
elektromagnetischer Felder auf den mensch-
lichen Korper ist die Spezifische Absorpti-
onsrate (SAR) in W/kg. Als Basisgrenzwerte
werden von der ICNIRP und der SSK fur
beruflich exponierte Personen ein Ganzkor-
per-SAR-Wert von 0,4 W/kg und ein Teil-
korper SAR-Wert von 10 W/kg (gemittelt
tber 10 g Gewebemasse) angegeben. Fur
die Allgemeinbevolkerung werden ein
Ganzkorper-SAR-Wert von 0,08 Wikg und
ein Teilkorper-SAR-Wert von 2 Wikg fir
Kopf und Rumpf bzw. 4 Wikg bei Gliedma-
Ben empfohlen (siche Tabelle unten).

Die hoheren Grenzwerte fir die Exposi-
tion am Arbeitsplatz resultieren daraus,
dass beruflich exponierte Personen aus Er-
wachsenen bestehen, die unter weitgehend
kontrollierbaren Bedingungen fiir maximal
die Dauer eines Arbeitstages elektroma-
gnetischen Feldern ausgesetzt sind. Die all-
gemeine Bevolkerung umfasst dagegen alle
Menschen unterschiedlichen Alters und
Gesundheitsstatus, die bis zu 24 Stunden

pro Tag exponiert sein konnen.

Basisgrenzwerte flir elektrische, magnetische und elektromagnetische Felder von 0 Hz bis 300 GHz

(Allgemeinbevélkerung). Quelle: EU, 1999

) Lokale
: Mittlere Lokale SAR .
Magnetische ; . SAR Leistungs-
. ) Stromdichte Ganzkorper- (Kopf, a )
Frequenzbereich Flussdichte ) (Glied- flussdichte
. in mA/m? SAR Rumpf) .
inmT in W/k in W/k malien) in W/m?
in
g 9 inW/ke
O0Hz-1Hz 40 8 — — — —
1Hz-4Hz 8/(f/Hz) = — — -
4 Hz-1kHz 2 — — — —
1 kHz - 100 kHz (f / Hz) / 500 — — — —
100 kHz - 10 MHz (f/ Hz) / 500 0,08 2 4 —
10 MHz - 10 GHz — 0,08 2 4 —
10 GHz - 300 GHz — — — — 10
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Kompakte Informationen
zum Thema finden Sie
auf Seite 42 - 43

Referenzwerte fiir elektrische,
magnetische und elektro-
magnetische Felder von

1 Hz bis 100 GHz fur die
Allgemeinbevdlkerung
(ungestérte Effektivwerte).

Quelle: EU, 1999

Die Basisgrenzwerte liegen um einen Si-
cherheitsfaktor 50 unterhalb der Schwellen-
werte, bei denen akute Wirkungen nachge-
wiesen werden konnten. Damit wird den
Umgebungsbedingungen, der individuellen
Empfindlichkeit und dem unterschied-
lichen Alter und Gesundheitszustand von
Einzelpersonen in der Bevolkerung Rech-

nung getragen.

Die Referenzwerte fur die Expositionsbe-
grenzung werden aus den Basisgrenzwerten
fur eine maximale Kopplung des Feldes im
exponierten menschlichen Korper ermit-
telt. Die Abbildung unten gibt die Refe-
renzwerte fur elektrische, magnetische und
elektromagnetische Felder fir den Fre-
quenzbereich zwischen 1 Hz und 100 GHz
als ungestorte Effektivwerte an. In einigen
Frequenzbereichen ist der Referenzwert

nicht konstant, sondern dndert sich mit der

6.2 REGELUNGEN IN DEUTSCHLAND

In Deutschland wurde 1996 zum Schutz
der Bevolkerung vor elektromagnetischen
Feldern die Verordnung tber elektroma-
gnetische Felder (26. BImSchV) von der
Bundesregierung mit Zustimmung des
Bundesrates erlassen [43]. Die Bundesre-
gierung und der Bundesrat werden dazu im
§23 Absatz1 des
schutzgesetzes (BImSchG) ermachtigt. Die

Bundes-Immissions-

darin festgelegten Grenzwerte basieren auf
den international anerkannten Empfeh-
lungen der ICNIRP und der SSK.

Die Verordnung enthilt Anforderungen an
die Errichtung und den Betrieb von Nie-
derfrequenz- und Hochfrequenzanlagen.
Sie gilt far ortsfeste Anlagen, die gewerb-
lichen Zwecken dienen oder im Rahmen
wirtschaftlicher Unternehmungen Verwen-

dung finden und nicht einer Genehmigung

Frequenz f. nach § 4 BImSchG bedurfen.
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Im Niederfrequenzbereich sind die rele-
vanten Frequenzen von 162/3 Hz und
50 Hz berucksichtigt. Im Hochfrequenzbe-
reich fallen Anlagen, die Frequenzen zwi-
schen 10 MHz und 300 GHz ausstrahlen
und eine bestimmte Sendeleistung uber-
schreiten, unter die Verordnung. Nicht ein-
bezogen sind Rundfunksender der Kurz-
undMittelwelle. Furderen Frequenzbereiche
von 100kHz bis 10 MHz kann auf die Emp-
fehlungen der ICNIRP und der SSK zu-
ruckgegriffen werden [42].

Die Einschrinkung auf wirtschaftlich bzw.
gewerblich genutzte Anlagen bedeutet, dass
gegenwirtig alle Anlagen, die solchen Zwe-
cken nicht dienen (z. B. Amateurfunk),
nicht unter die 26. BImSchV fallen. Auch
nicht-ortsfeste Anlagen (z. B. elektrische Ge-
rite und Handys) werden von der 26. Blm-
SchV nicht erfasst.

Auch in der Normenreihe DIN VDE 0848
sind Immissionsgrenzwerte zum Schutz der
Bevolkerung festgelegt. Mit Inkrafttreten
der 26. BImSchV haben diese jedoch ihre

Bedeutung in den entsprechenden Fre-

quenzbereichen verloren. Die DIN VDE
0848 soll jedoch durch die entsprechenden
Fachkommissionen der DIN an die Verord-
nung angepasst werden oder sie erginzen.
Wie der Entwutf einer Norm fur den Schutz
von Personen mit aktiven Korperhilfen im
Frequenzbereich von 0Hz bis 300 GHz
(VDE 0848-3-1/A1 vom Mai 2002) zeigt,

sind viele Aspekte noch in Bearbeitung.

Fur den Bereich des Arbeitsschutzes wurde
im Jahr 2002 die berufsgenossenschaftliche
Vorschrift BGV B11 fur Sicherheit und Ge-
sundheit bei der Arbeit unter der Einwir-
kung elektromagnetischer Felder veroffent-
licht [44].

Da beruflich exponierte Personen in der
Regel unter kontrollierbaren Bedingungen
und in einem begrenzten Zeitraum elektro-
magnetischen Feldern ausgesetzt sind, lie-
gen hier die Grenzwerte hoher. Auf der
Grundlage von Basiswerten wurden die Re-
ferenzwerte so festgelegt, dass selbst unter
ungunstigsten Expositionsbedingungen die
Schwellen biologischer Wirkungen nicht

erreicht werden.

Grenzwerte fir Niederfrequenzanlagen geméf 26. BImSchV

Frequenz in Hz

Elektrische Feldstarke in kV/m

Magnetische Flussdichte in pT

50
16 2/,

5 100
10 300

Grenzwerte fir Hochfrequenzanlagen gemaf3 26. BImSchV

Frequenz in MHz

Elektrische Feldstarke in V/m

Magnetische Feldstarke in A/m

10 bis 400 27,5 0,073
400 bis 2.000 1,375 x Nf/MHz 0,0037 x Vf/MHz
2.000 bis 300.000 61 0,16

© LUBW / LfU
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auf Seite 42 - 43

Sicherheitsabstand und Verlauf

von GW-E und GW-P

Weil das

Senderndhe am stirksten ist, gibt es fir je-

elektromagnetische Feld in

de Anlage einen Sicherheitsabstand.
Dieser wird far die Hauptstrahlrichtung bei
voller Anlagenauslastung, d. h. fir den un-
gunstigsten Fall, berechnet und ist in der
Standortbescheinigung der Bundesnetz-
agentur ausgewiesen. Beim Mobilfunk lie-
gen typische Sicherheitsabstinde im Be-
reich weniger Meter, beim Rundfunk bei
bis zu einigen hundert Metern. Im Bereich

auflerhalb des Sicherheitsabstandes werden

die Grenzwerte garantiert eingehalten.

Der quadratische Zusammenhang zwischen
Feldstirke und Leistungsflussdichte fihrt
dazu, dass zu den Grenzwerten der 26. BIm-
SchV, die in Feldstirkeeinheiten angegeben
sind, im Hochfrequenzbereich auch ent-
sprechende Grenzwerte der Leistungsfluss-
dichte existieren. Werden gemessene Feld-
stirken auf Feldstirke-Grenzwerte bezogen,
so erhialt man die Grenzwertausschop-
fung GW-E fir die elektrische Feldstirke
(siehe auch Seite 96). Analoges gilt fur die
Grenzwertausschopfung GW-P, wenn die

Leistungsflussdichte verwendet wird.

Der GW-P-Wert ist immer das Quadrat des
GW-E-Wertes. Bei der Beurteilung einer
gegebenen Grenzwertausschopfung muss
daher stets die Bezugsgrofle genannt wer-
den. Eine Grenzwertausschopfung von
zwei Prozent der elektrischen Feldstirke
entspricht einer Grenzwertausschopfung
von 0,04 % der Leistungsflussdichte. Beide
Zahlenwerte reprasentieren dieselbe Im-

mission.

6.3 SITUATION IM AUSLAND

Die meisten europdischen Staaten haben
die Werte der EU-Ratsempfehlung von
1999 - sofern sie uberhaupt gesetzliche
Regelungen erlassen haben - als gesetzlich

festgelegte Grenzwerte ibernommen [45].

In einigen EU-Mitgliedslindern gelten
niedrigere Grenzwerte. In Italien etwa wird
unterschieden in Expositionsgrenzwerte,
die generell nicht Uberschritten werden
durfen, und Vorsorgegrenzwerte, die in al-
len Bereichen gelten, an denen sich Men-
schen linger als vier Stunden aufhalten

konnen. Im Mobilfunkbereich liegen die

italienischen Expositionsgrenzwerte ein-
1=
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heitlich bei 20 V/m (ICNIRP: 42 - 61 V/m),
die Vorsorgewerte sind bis zu einem Faktor
zehn niedriger (bezogen auf die elektrische
Feldstirke) als nach ICNIRP [46, 47].

In der Schweiz gelten so genannte Anlage-
grenzwerte. Diese beziehen sich auf die von
einer einzelnen Anlage verursachten Felder
und auf Orte, an denen sich Menschen lin-
gere Zeit aufhalten, wie beispielsweise
Wohnungen, Schulen oder Krankenhiuser.
Die Anlagegrenzwerte liegen beim Mobil-
funk um den Faktor zehn, bei Hochspan-
nungsleitungen um den Faktor 100 unter
den ICNIRP-Werten [48]. Es ist anzumer-
ken, dass auch in Deutschland an den mei-
sten Orten die Schweizer Anlagegrenzwerte

eingehalten werden (vgl. auch Kapitel 4).

© LUBW / LfU

Umgekehrt sind in Osterreich hohere
Grenzwerte gultig. Die Abweichungen zu
ICNIRP sind jedoch marginal. Erwihnens-
wert ist das ,Salzburger Modell®, das 1998
im Bundesland Salzburg eingefiihrt wurde.
Dabei wurde ein Vorsorgewert fir die Leis-
tungsflussdichte von 1 mW/m?, spiter noch
darunter, fir die Summe aller durch Mobil-
funkanlagen verursachten Immissionen fest-
gelegt. Dieser Wert hatte keine Rechtsver-
bindlichkeit und wurde auch in Salzburg
des Ofteren nicht eingehalten. Er beruhte
auf einer Einzelstudie [49], deren Autoren
stets klarstellten, dass ihre Ergebnisse keine
Grenzwertfestsetzung rechtfertigen [50]. In-
zwischen wendet die Stadt Salzburg diese

Vorsorgewerte nicht mehr an.
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Abkiirzungen und Erlduterungen

A

Absorption
Amplitude
Athermische Effekte
B

BfS

BImSchG

BImSchV

Bluetooth

BMU

BNetzA

DECT

DMF
DVB-T

EIRP

Elektrisches Feld

Elektrische Feldstarke

Elektrische Ladung

Elektrische Spannung

Ampere, Einheit fir die Stirke des = elektrischen Stroms
Aufnahme von Strahlungsenergie und Umwandlung in Wirme
Maximalwert einer periodischen Schwingung

Effekte, die nicht mit einer Erwirmung des Gewebes einhergehen
— Magnetische Flussdichte

Bundesamt fur Strahlenschutz, Salzgitter
Bundes-Immissionsschutzgesetz
Bundes-Immissionsschutzverordnung, Verordnung zur Durchfiih-
rung des Bundes-Immissionsschutzgesetzes. Die 26. BImSchV ist
die Verordnung uber elektromagnetische Felder.
Ubertragungsstandard fiir die Vernetzung von Geriten per Funk
Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicher-
heit, Berlin

Bundesnetzagentur fur Elektrizitit, Gas, Telekommunikation, Post
und Eisenbahnen, Bonn

Digital Enhanced Cordless Telecommunications (Digitale, verbes-
serte schnurlose Telekommunikation), Ubertragungsstandard fiir
schnurlose Telefone

Deutsches Mobilfunk Forschungsprogramm, 2002-2008

Digital Video Broadcasting Terrestrial, aktueller Standard fur digi-
tales Antennenfernsehen in Europa

— Elektrische Feldstirke

Equivalent Isotropically Radiated Power, dquivalente isotrope
Strahlungsleistung. Sie gibt an, mit welcher Sendeleistung man ei-
ne in alle Raumrichtungen gleichmiflig abstrahlende Antenne
(Kugelstrahler) versorgen miusste, um im — Fernfeld dieselbe
Leistungsflussdichte zu erreichen wie mit einer bundelnden An-
tenne.

Elektrischer Zustand des Raumes, der von ruhenden (elektrosta-
tisches Feld) oder bewegten elektrischen Ladungen und zeitlich
verinderlichen magnetischen Feldern (elektromagnetisches Feld)
erzeugt wird.

Maf fir die Stirke des — elektrischen Feldes, Einheit Volt pro
Meter (V/m)

Eigenschaft materieller Teilchen (Ladungstriger), Ursache elek-
trischer Felder und der elektromagnetischen Wechselwirkung. Es
gibt positive und negative elektrische Ladungen. Einheit der Ladung
ist Coulomb (C).

Maf fiir die Arbeit, die erforderlich ist, um eine Ladung in einem
elektrischen Feld von einem Punkt zum anderen zu bringen, divi-
diert durch die Ladung, Einheit Volt (V)
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Elektrischer Strom

Elektrosmog

Emission
Epidemiologische

Studie

ERP

ESL
Fernfeld
Frequenz
GSM

GIL

HSPA

H:z
ICNIRP

IEEE

Induktion

Influenz

Bewegte elektrische Ladungen, Einheit Ampere (A)
Sammelbezeichnung fir unerwinschte Abstrahlungen technisch
erzeugter elektrischer und magnetischer Felder: Der Begriff Smog
setzt sich aus den englischen Wortern smoke (Rauch) und fog
(Nebel) zusammen und steht fir eine Belastung der Umwelt.
Aussendung, Austrag. Hier: Summe aller Felder, die von einer An-
tenne ausgehen.

Untersuchung, die mit groferen Gruppen der Bevélkerung durch-
gefihrt wird, um unbekannte Zusammenhange zwischen Ursache
und Verbreitung von Krankheiten zu ermitteln. Die haufigsten Ty-
pen sind die Fall-Kontroll-Studie und die Kohortenstudie.
Equivalent Radiation Power, dquivalente Strahlungsleistung. Die
ERP unterscheidet sich von der EIRP dadurch, dass zum Vergleich
nicht der idealisierte Kugelstrahler, sondern eine in der Praxis rea-
lisierbare Antenne Halbwellendipol herangezogen wird.
Energiesparlampe

Strahlungsfeld in grofler Entfernung von der Quelle

Anzahl der Schwingungen pro Sekunde, Einheit Hertz (Hz)
Weltweit verbreiteter Standard fir den digitalen Mobilfunk. In Eu-
ropa liegen die verwendeten Frequenzen um 900 MHz (GSM-900)
und um 1800 MHz (GSM-1800), in den USA wu. a. bei 1900 MHz
(GSM-1900).

Gasisolierter Leiter

— Magnetische Feldstirke

High Speed Packet Access ist eine Weiterentwicklung von UMTS,
die hohere Ubertragungsraten ermoglicht. Sie gliedert sich in
HSDPA zur Beschleunigung des Downlinks und HSUPA fur den
Uplink.

Hertz, Einheit der = Frequenz

International Commission on Non-lonizing Radiation Protection
(internationale Kommission zum Schutz vor nichtionisierender
Strahlung), Oberschleiffheim. Unabhingige Vereinigung von Wis-
senschaftlern zur Erforschung der Auswirkung nicht ionisierender
Strahlung auf die menschliche Gesundheit.

Institute of Electrical and Electronics Engineers, weltweiter Berufs-
verband von Ingenieuren aus den Bereichen Elektrotechnik und
Informatik, der Fachtagungen veranstaltet, Fachzeitschriften he-
rausgibt und bei der technischen Normung mitwirkt.

Vorgang, bei dem durch Anderung des von einem Leiter umschlos-
sen magnetischen Flusses ein elektrischer Strom (Wirbelstrom)
erzeugt wird.

Vorgang, bei dem in einem Korper durch dufiere Felder Ladungen
umverteilt werden, so dass an seiner Oberfliche lokal Uberschiisse

an positiven und negativen Ladungen auftreten.
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Immission

ionisierend

Kohortenstudie

Kontaktstrom
KW

LfU

LGL

LUBW

LW
Latenzzeit
Leistung

Leistungsflussdichte

Leukimie

Magn. Feldstirke

Magn. Flussdichte
Metastudien

MIMO

MW

Modulation

Monitoring
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Einwirkung, Eintrag. Hier: Feld oder Summe aller Felder, die auf
die Umwelt oder den Menschen einwirken.

Ionisierende Strahlung bezeichnet Teilchenstrahlung oder elektro-
magnetische Strahlung, die aus Atomen oder Molekilen Elektro-
nen entfernen kann, so dass positiv geladene Ionen oder Molekul-
reste zurtckbleiben (Ionisation). Ionisierende Strahlung geht u. a.
von radioaktiven Stoffen aus und ist gesundheitsschadlich.
Untersuchung, in der eine Gruppe von Personen (Kohorte) mit
bekannten Expositionsbedingungen tber lingere Zeit beobachtet
wird. Dabei wird versucht, die verschiedenen Expositionen mit
dem Auftreten von Krankheiten in Verbindung zu bringen.

Strom zwischen einer Person und einem Gegenstand

Kurzwellen: Dekameterwellen (10 bis 100 m bzw. 3 bis 30 MHz)
Bayerisches Landesamt fiir Umwelt

Bayerisches Landesamt fir Gesundheit und Lebensmittelsicherheit
Landesanstalt fir Umwelt, Messungen und Naturschutz Baden-
Wirttemberg

Langwellen: Kilometerwellen (1 bis 10 km bzw. 30 bis 300 kHz)
Zeit zwischen Reiz und Wirkung

Pro Zeit verrichtete Arbeit oder aufgewandte Energie, Einheit
Watt (W)

Maf fir die Stirke einer hochfrequenten Strahlung, Einheit Watt
pro Quadratmeter (W/m?)

Krebs der weiflen Blutzellen, Ursachen weitgehend unbekannt. In-
zidenzhaufigkeit jahrlich 40 bis 50 Fille je 1 Million Einwohner.
Es gibt mehrere Typen mit unterschiedlichem Krankheitsverlauf
und unterschiedlicher Heilungswahrscheinlichkeit.

Maf fir die Stirke eines Magnetfeldes, Einheit Ampere pro Meter
(A/m)

Maf fir den magnetischen Fluss pro Fliche, Einheit Tesla (T)
Vergleichende und bewertende Reihe von einzelnen epidemiolo-
gischen Untersuchungen nach gleichen Vorgaben

Multiple Input Multiple Output, bezeichnet in der Nachrichten-
technik die Nutzung mehrerer Sende- und Empfangsantennen zur
drahtlosen Kommunikation

Mittelwellen: Hektometerwellen (100 bis 1.000 m bzw. 0,3 bis
3 MHz)

Anderung einer hochfrequenten Trigerwelle zur Ubertragung von
Informationen. Es gibt Amplituden-, Frequenz- und Phasenmodu-
lation.

Beim Monitoring wird das elektromagnetische Spektrum an vielen
Messpunkten landesweit gemessen, um Aussagen Uber die Bela-
stung der Gesamtbevolkerung mit elektromagnetischen Feldern zu

gewinnen.
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Netzfrequenzen

Nicht ionisierend

SAR

Sendeleistung

Skin-Effekt

SSK

StMUG

UHF

UKW
UMTS

\

VHF

W
Wellenlinge

WHO

WiMAX

WLL

WLAN
Wirbelstrom

Fiir die Ubertragung von elektrischer Energie werden je nach Land
verschiedene Frequenzen verwendet, in Deutschland fir die allge-
meine Stromversorgung 50 Hz und fir die Bahn 16,7 Hz.

Im Gegensatz zur ionisierenden Strahlung kann die nicht ionisie-
rende Strahlung aufgrund ihres geringen Energiegehalts Moleku-
larbindungen nicht zerstoren. Die Absorption nicht ionisierender
Felder wird mit Hilfe des SAR-Wertes bestimmt.

— Leistungsflussdichte

Spezifische Absorptions-Rate, beschreibt, wie viel Leistung pro Ki-
logramm Korpergewicht (bzw. biologischem Material) absorbiert
wird (in W/kg), wenn der Korper hochfrequenter Strahlung ausge-
setzt ist. Grenzwerte in Deutschland: Ganzkorper 0,08 Wikg; Teil-
korper 2 W/kg, gemittelt uber 10 g Korpergewebe

Die von einer Antenne abgestrahlte elektrische Leistung, angege-
ben in Watt (W), als = ERP oder —»EIRP

Effekt, bei dem der Strom aus dem Inneren eines Leiters an seine
Oberflache verdringt wird

Strahlenschutzkommission. Deutsches  Wissenschaftsgremium,
berit das Bundesministerium fur Umwelt, Naturschutz und Reak-
torsicherheit (BMU) in Fragen des Schutzes vor den Gefahren io-
nisierender und nichtionisierender Strahlen.

Bayerisches Staatsministerium fir Umwelt und Gesundheit

Tesla, Einheit der = magnetischen Flussdichte

Ultra High Frequency, Mikrowellen im Dezimeterbereich
Dezimeterwellen: 0,1 bis 1 m bzw. 0,3 bis 3 GHz

Ultrakurzwellen: Meterwellen (1 bis 10 m bzw. 30 bis 300 MHz)
Universal Mobile Telecommunications System, Ubertragungsstan-
dard fur Mobilfunk, Nachfolgestandard zu GSM. Erlaubt eine
schnellere Datentbertragung, die verwendeten Frequenzen liegen
um 2.000 MHz (UMTS-2000)

Volt, Einheit der = elektrischen Spannung

Very High Frequency (englisch far UKW)

Watt, Einheit fur die elektrische = Leistung

Riumlicher Abstand zwischen zwei Wellentilern oder zwei Wel-
lenbergen einer Welle, kleinster Abstand zweier Punkte gleicher
Phase einer Welle

Weltgesundheitsorganisation

Worldwide Interoperability for Microwave Access, Ubertragungs—
standard u. a. fur drahtlose Internet-Zuginge

Wireless Local Loop; Vorldufer von WiMAX. Technik zur Einrich-
tung eines Telefonanschlusses tiber Funk

Wireless Local Area Network, funkgestitztes lokales Netzwerk
Durch Induktion in einem leitfahigen Korper erzeugter elek-

trischer Strom

© LUBW / LfU Elektromagnetische Felder im Alltag | 135



DARSTELLUNG GROSSER UND KLEINER ZAHLENWERTE

Abklirzung von GréRenordnungen durch Zehnerpotenzen und Vorsilben.
Beispiel: 75 000 000 Hz = 75 Megahertz = 756 MHz

Faktor als Dezimalzahl Zehnerpotenz Vorsilben Abkiirzung
1 000 000 000 000 1012 Tera T
1 000 000 000 10° Giga G
1 000 000 108 Mega M
1000 108 Kilo k
0,001 103 Milli m
0,000 001 100 Mikro u
0,000 000 001 10 Nano n
0,000 000 000 001 10712 Pico P
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WEITERE INFORMATIONEN ZU EINZELNEN THEMEN

B Elektromagnetische Felder allgemein
Schweizerisches Bundesamt fir Umwelt
www.bafu.admin.ch > Elektrosmog
Hier ist auch unter Publikationen die Broschure ,Elektrosmog in der Umwelt” (2005)
als Datei im pdf-Format herunterladbar.
B Niederfrequente Felder
Bundesamt fir Strahlenschutz: Allgemeine Informationen
www.bfs.de > Elektromagnetische Felder > statische/niederfrequente Felder
B Bahnstrom
Deutsche Bahn AG: Uber 100 Jahre Eisenbahn unter elektrischem Fahrdraht
Geschichte der Elektrifizierung des Schienennetzes

www.deutschebahn.com > Konzernprofil > Geschichte > Themen > Bahnstrom

B Feldberechnungsprogramme
Forschungsgesellschaft fir Energie und Umwelttechnologie mbH:
Feldberechnungsprogramm WinField®
www.fgeu.de
B EMF-Portal des Forschungszentrums fir
Elektro-Magnetische Umweltvertraglichkeit femu

www.emf-portal.de > Unter der Rubrik ,Feldquellen® konnen eine Vielzahl von

technisch erzeugten Quellen elektromagnetischer Felder abgefragt werden. Man
erhilt Informationen uber die Stirke der auftretenden Felder.

B Wikipedia: kostenloses Onlinelexikon de.wikipedia.org
Stichworte: Frequenzband; Amateurband; Amateurfunk; RFID; DECT; Bluetooth;
WLAN; GSM; UMTS; elektromagnetische Strahlung; Elektromagnetisches Spektrum;
Elektromagnetische Welle; Inverse-square law (en.wikipedia.org)
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B Elektrosmoginfo
Informationsseite zum Thema Elektrosmog von Dipl. Ing. Ralf Dieter Wolfle

www.elektrosmoginfo.de

B Mobilfunk Basisinformationen, Informationsseiten der LUBW
www.lubw.de > Elektromagnetische Felder > Mobilfunk

B ukwtv.de: Liste bekannter Rundfunksender

www.ukwtv.de > Sendertabelle
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