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Einleitung

Das elektromagnetische Umfeld hat sich in den letzten
hundert Jahren in den hochtechnisierten Landern drastisch
verandert. Die natirlicherweise vorhandenen Felder wer-
den Uberlagert von Feldern technischen Ursprungs, die in
vielen Frequenzbereichen nicht nur viel starker sind, son-
dern auch Merkmale aufweisen, die es bei den natiirlichen
Feldern so nicht gibt. Daher stellt sich zu Recht die Frage,
ob und welche Gefahren fiir Umwelt und Gesundheit von
diesen Feldern ausgehen. Eine wissenschaftlich allgemein
akzeptierte Antwort auf diese Frage gibt es trotz Jahrzehn-
ten der Forschung bisher nicht. Dies liegt zum einen an der
Komplexitat der Materie, zum anderen sind wissenschaftli-
che Bewertungen nicht frei von persénlichen und institutio-
nellen Interessen. Die Positionen, die in der wissenschaftli-
chen Diskussion (iber Risiken eingenommen werden, die
maoglicherweise von elektromagnetischen Feldern ausge-
hen, beruhen daher nicht allein auf fachlichen Argumen-
ten, sondern es stehen oft auch wirtschaftliche Abhangig-
keiten und Interessen gegen das Schutzbediirfnis betroffe-
ner Birger, Paradigmen des wissenschaftlichen
Mainstreams gegen unkonventionelle Denkansdtze oder
das Bemiihen, den Anspruch einer wertfreien Wissenschaft
aufrecht zu erhalten, gegen die Uberzeugung, dass auch
Wissenschaft einer gesellschaftlichen Verantwortung unter-
liegt.

Eine abschlieBende Antwort auf die Frage, welche Risiken
von den technogenen elektromagnetischen Feldern tat-
sachlich ausgehen, kann auch dieses Handbuch nicht ge-
ben. Das Autorenteam, Wissenschaftlerinnen und Wissen-
schaftler am ECOLOG-Institut, hat aber versucht, Informa-
tionen zusammenzutragen, die helfen konnen, die von
sehr unterschiedlichen technischen Quellen ausgehenden
elektromagnetischen Expositionen und die mit ihnen mdogli-
cherweise verbundenen Risiken einzuschatzen. Ein zweites
Anliegen war, Mdglichkeiten zum vorsorgenden Schutz vor
elektromagnetischen Feldern aufzuzeigen. Ein besserer
Schutz der Bevélkerung ist notwendig, denn obwohl bisher
auch nur die gesundheitsschadigenden Wirkungen sehr
starker Felder eindeutig nachgewiesen wurden, gibt es
doch ernst zu nehmende wissenschaftliche Hinweise, dass
auch Felder geringerer Intensitdt gesundheitlich relevante
Wirkungen haben.

Da es sich bei elektrischen, magnetischen und elektromag-
netischen Feldern um wenig anschauliche physikalische
Phdanomene handelt, die Kenntnis ihrer grundlegenden
Eigenschaften fiir das Verstdndnis des Folgenden aber
wichtig ist, werden diese im Kapitel 1 kurz dargestellt. Hier
werden auch die MaBeinheiten eingefiihrt, die im weiteren
Text verwendet werden. Im Kapitel 2 wird ein Uberblick
Uber den wissenschaftlichen Erkenntnisstand zu biologi-
schen Effekten und gesundheitlich relevanten Auswirkun-
gen elektromagnetischer Felder gegeben. Hier stellt sich
natiirlich das Problem der Bewertung der mitnichten immer
konsistenten, oft sogar widerspriichlichen Befunde. Hierzu
gibt es einige einfiihrende Erlauterungen. Dieses Kapitel
enthielt urspriinglich eine groBe Zahl von Hinweisen auf
wissenschaftliche Publikationen zu den beschriebenen Un-
tersuchungsergebnissen. Um der besseren Lesbarkeit wil-
len, wurden diese aber bis auf einige illustrierende Beispie-
le herausgenommen. Im Anhang 'Kontakte und Informati-
onen' sind stattdessen einschlagige Arbeiten des ECOLOG-
Instituts aufgefiihrt, in denen die wissenschaftliche Litera-
tur ausgewertet wurde und die Hinweise auf die Originalar-
beiten enthalten. In diesem Anhang werden zudem ergan-
zende Informationsquellen angegeben. Gesetzliche und
darliber hinausgehende MaBnahmen zum Schutz vor elekt-
romagnetischen Feldern werden im Kapitel 3 beschrieben.
Diese werden im Kapitel 4 erganzt um Hinweise, was bei
konkreten Quellen getan werden kann, um Belastungen zu
vermeiden oder zu vermindern. Im Kapitel 4 werden die
haufigsten Quellen nieder- und hochfrequenter Felder zu-
nachst aber hinsichtlich ihrer technischen Merkmale und
der von ihnen verursachten Expositionen ausfihrlich be-
schrieben. Da die Leserinnen und Leser dieses Handbuchs
wahrscheinlich sehr unterschiedliche Wissenshintergriinde
haben und sich Fachbegriffe nicht immer vermeiden las-
sen, gibt es in einem zweiten Anhang ein Glossar, in dem
diese kurz erklart werden.

Im folgenden Text werden, wo immer es mdglich ist, ge-
schlechtsneutrale Formulierungen verwendet. Wo es von
der Sache her geboten erscheint, werden Begriffe explizit
in ihrer weiblichen und mannlichen Form benutzt. An an-
deren Stellen folgt die Wortwahl um der besseren Lesbar-
keit willen den allgemeinen sprachlichen Konventionen.
Aus Sicht der Autorinnen und Autoren bedeutet dies keine
Geringschdtzung der Rolle von Frauen in Gesellschaft und
Wissenschaft.
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1 Eigenschaften elektromagneti-
scher Felder
Der Begriff 'elektromagnetische Felder' bezeichnet eigent- G
lich eine bestimmte Art bzw. Kombination von (hoch-
frequenten) Feldern. Er wird zur Vereinfachung jedoch oft Einheiten fiir elektromagnetische GréBen
auch als Sammelbegriff flr alle Arten niederfrequenter
elektrischer und magnetischer (s. Kapitel 1.1) sowie Frequenz
hochfrequenter elektromagnetischer (s. Kapitel 1.2) Felder | Grundeinheit: Hertz (Hz)
gebraucht. Die verschiedenen Feldarten haben aber sehr | abgeleitete Einheiten:
unterschiedliche Ursachen und Eigenschaften. Auch mogli- | 1 Kilohertz (1 kHz) = 1.000 Hz
che Auswirkungen auf Mensch und Umwelt héngen von 1 Megahertz (1 MHz) = 1.000 kHz
den genauen Eigenschaften des betreffenden Feldes ab. 1 Gigahertz (1 GHz) = 1.000 MHz
Der Begriff 'elektromagnetische Felder' wird daher im Fol- 1 Terahertz (1 THz) = 1.000 GHz
genden nur benutzt, wenn tatsdchlich (hochfrequente)
elektromagnetische Felder gemeint sind oder wenn eine
Unterscheidung (nach nieder- oder hochfrequenten, elekt-
rischen, magnetischen oder elektromagnetischen Feldern)
nicht notwendig ist.

Elektrische Feldstarke

Grundeinheit: Volt pro Meter (V/m)
abgeleitete Einheiten:

1 Millivolt pro Meter (1 mV/m = 0,001 V/m)
1 Kilovolt pro Meter (1 kV/m = 1.000 V/m)
1.1 Niederfrequente elektrische und

magnetische Felder ) )
Magnetische Induktion

Der Niederfrequenzbereich umfasst Felder mit Frequenzen Grundeinheit: Tesla (T)
von 0 Hz (statische Felder) bis 30 kHz (zu den Frequenz- abgeleitete Einheiten:

einheiten s.u.). 1 Millitesla (1 mT) = 0,001 T = 1/1.000 T
1 Mikrotesla (1 pT) = 1/1.000 mT
Elektrische Felder 1 Nanotesla (1 nT) = 1/1.000 uT

Elektrische Felder treten immer im Zusammenhang mit
elektrischen Spannungen auf. Ein elektrisches Feld wird im | | ajstungsdichte

Aligemeinen durch mindestens drei GroBen gekennzeich- | Gryndeinheit: Watt pro Quadratmeter (W/m?2)
net: die Elektrische Feldstarke, die Frequenz und die | gpgeleitete Einheiten:
Richtung. 1 Milliwatt pro Quadratmeter (1 mW/m2) = 0,001 W/m2 =

. . . . - . 1/1.000 W/m2
Die Elektrische Feldstarke ist das MaB fir die Starke | ;. oro Quadratzentimeter (1 nW/cm?) =

elektrischer Felder. Sie wird in der Einheit 'Volt pro Me- 0,000.01 W/m2
ter' (abgekiirzt: V/m) gemessen. Um bei sehr hohen und
sehr niedrigen Frequenzen die Schreibweise zu vereinfa-
chen, werden weitere abgeleitete Einheiten verwendet (s.
Kasten 1.1). Elektrische Felder gibt es Uberall, wo elektri-
sche Spannungen auftreten.

Die Frequenz ist das MaB fiir die Geschwindigkeit, mit der
sich die Starke bzw. Richtung regelmaBig schwingen-
der elektrischer, magnetischer oder elektromagnetischer
Felder &ndert. Frequenzen werden in der Einheit
'Hertz' (abgekiirzt: Hz) gemessen. Ein Feld, das seine Rich-

tung 100mal pro Sekunde andert hat eine Frequenz von
100 Hz. Die allgemeine Stromversorgung erfolgt mit elekt-
rischen Wechselspannungen einer Frequenz von 50 Hz. Die
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Anlagen sind von elektrischen Wechselfeldern dieser
Frequenz umgeben. Elektrische Felder, deren Starke kon-
stant ist oder sich im Laufe der Zeit allenfalls langsam an-
dert, die aber keine regelmaBigen Schwingungen ausfiih-
ren, haben die Frequenz Null und heiBen elektrische
Gleichfelder oder statische Felder. Solche Felder treten
z.B. an Batterien oder an Fernseh- und Computerbildschir-
men auf. Da bei hohen Frequenzen die Schreibweise mit
vielen Nullen unpraktisch ist, werden neben der Grundein-
heit Hz auch noch andere Einheiten benutzt (s. Kasten
1.1).

Die Richtung des elektrischen Feldes ist durch die Lage
und Ladung der Pole festgelegt, zwischen denen eine
Spannung besteht.

Jede elektrische Spannung fiihrt zu einem elektrischen
Feld. Daher sind elektrische Hochspannungsleitungen und
elektrische Anlagen bis hin zur Steckdose von elektrischen
Feldern umgeben. Fiir die Entstehung elektrischer Felder
ist es nicht notwendig, dass ein elektrischer Strom flieRt.
Es gibt z.B. elektrische Felder in der Umgebung einer
Steckdose (s. Abbildung 1.1) oder einer Batterie, ohne
dass ein Verbraucher angeschlossen ist. Wird der Stecker
eines elektrischen Gerates in eine Steckdose gesteckt, so
bildet sich um das Anschlusskabel und das Gerat ebenfalls
ein elektrisches Feld aus, unabhangig davon, ob das Gerat
eingeschaltet ist oder nicht.

Im Hinblick auf die Wirkungen elektrischer Felder und
eventuelle SchutzmaBnahmen sind zwei Eigenschaften
wichtig:

e Die Abschirmung elektrischer Felder ist durch elekt-
risch leitfahige Materialien mit Erdung relativ leicht
mdglich.

e  Elektrische Wechselfelder erzeugen in elektrisch leitfa-
higem Material (Metalle, organisches Gewebe) elektri-
sche Wechselstréme. In lebenden Organismen kdnnen
solche Strome, wenn sie hinreichend stark sind, zu
akuten Schaden fiihren. Ob und wie sich Langzeitex-
positionen in schwdacheren Feldern gesundheitlich aus-
wirken, ist wissenschaftlich umstritten (s. Kapitel 2.2).

Magnetische Felder

Magnetische Felder treten auf, sobald in einer Leitung oder
in einem elektrischen Gerat ein elektrischer Strom flieRt.

1-2
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Abbildung 1.1

Elektrisches Feld in der Umgebung einer Steckdose

Die Stdrke des Magnetfeldes hdngt von der Starke des
elektrischen Stroms und vom Abstand zu der Leitung bzw.
dem Gerat ab. Elektrische Gleichstrome erzeugen magne-
tische Gleichfelder, das heiBt Felder mit einer konstan-
ten oder nur sehr langsam und nicht periodisch schwan-
kenden Starke. Bei den Feldern von Permanentmagneten
handelt es sich ebenfalls um Gleichfelder, die durch mikro-
skopische elektrische Stréme hervorgerufen werden. Elekt-
rische Wechselstrome filhren zu magnetischen Wech-
selfeldern, deren Starke sich mit der Stromstéarke zeitlich
periodisch dndert.

Die Eigenschaften eines magnetischen Feldes werden
durch die Magnetische Feldstarke bzw. die Magneti-
sche Flussdichte, seine Frequenz und seine Richtung
bestimmt.

Die Magnetische Feldstarke ist das MaB fir die Starke
magnetischer Felder. Sie wird in der Einheit 'Ampere pro
Meter' (abgekiirzt: A/m) angegeben. Die Magnetische
Feldstdrke ist eine eher theoretische Einheit, tatsachlich
messen kann man die Magnetische Flussdichte mit der
Einheit 'Tesla' (T). Da die Einheit 'Tesla' sehr groB ist und




in der Praxis Uberwiegend magnetische Flussdichten mit
nur einem Bruchteil von 1 T auftreten, wird meist die Ein-
heit Mikrotesla (uT) verwendet. In Gebrauch sind aber
auch noch weitere Einheiten (s. Kasten 1.1).

Die Richtung des Magnetfeldes ist durch die Richtung des
elektrischen Stroms vorgegeben.

Um elektrische Gerate oder Maschinen entstehen erst dann
magnetische Felder, wenn diese eingeschaltet sind und
elektrische Strome flieBen (Beispiel s. Abbildung 1.2). An
Hochspannungsleitungen treten magnetische Felder erst
auf, wenn an den Leitungen nicht nur die Hochspannung
liegt, sondern durch sie auch tatsachlich ein elektrischer
Strom flieBt.

Auch bei den Magnetfeldern ist auf zwei wichtige Eigen-
schaften hinzuweisen:

e Die Abschirmung magnetischer Felder ist nur begrenzt
und mit erheblichem Aufwand mdglich.

e  Magnetische Wechselfelder induzieren in elektrisch
leitfahigem Material (Metalle, organisches Gewebe)
kreisformige elektrische Wechselstrome. Diese Stréme
konnen bei Starken oberhalb bestimmter Schwellen-
werte beim Menschen und anderen Lebewesen zu
akuten Gesundheitsschaden fiihren. Es werden jedoch
auch biologische Effekte unterhalb dieser Schwellen
festgestellt und es gibt Hinweise auf Gesundheitsscha-
den durch (Dauer-) Expositionen in relativ schwachen
Feldern (s. Kapitel 2.2). Hierfiir gibt es bisher noch
kein wissenschaftlich allgemein akzeptiertes Wirkungs-
modell.

1.2 Hochfrequente elektromagnetische
Felder

Der Hochfrequenzbereich umfasst den Frequenzbereich
von 30 kHz bis 300 GHz.

Grundsatzlich wird jedes sich zeitlich andernde elektrische
Feld von einem Magnetfeld begleitet und jedes sich zeitlich
andernde Magnetfeld von einem elektrischen Feld. Wenn
die Veranderungen langsam sind, die Frequenz also niedrig
ist, ist die Kopplung zwischen den beiden Feldern jedoch
sehr schwach, was dazu fihrt, dass im Niederfrequenzbe-
reich elektrische und magnetische Felder praktisch unab-
hangig voneinander sind. Bei hohen Frequenzen treten

Eigenschaften elektromagnetischer Felder
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Abbildung 1.2
Magnetisches Feld um die Leitungen einer Niederspannungsha-
logenlampe

Durch die Leitungen flie3t ein Strom von 10 A.

elektrisches und magnetisches Feld dagegen nur in Kombi-
nation miteinander auf — man spricht daher von einem
elektromagnetischen Feld bzw. von einer elektro-
magnetischen Welle.

Ein elektromagnetisches Feld wird durch seine Frequenz
und seine Intensitat charakterisiert. Letztere wird anhand
der Starke des elektrischen Feldanteils (Elektrische Feld-
starke, s.0.) oder der Leistungsdichte bestimmt. Die
Leistungsdichte wird in der Einheit 'Watt pro Quadrat-
meter' (abgekirzt: W/m2) angegeben. In der Einheit
W/m?2 stecken die Einheit 'Watt' fiir die Energiemenge pro
Sekunde und die Einheit 'Quadratmeter’ fiir die Flache. Das
heiBt, die Leistungsdichte gibt die Energiemenge an, die
durch das elektromagnetische Feld pro Sekunde auf eine
bestimmte Flache (ibertragen wird. Neben der Einheit W/
m?2 sind noch eine Reihe anderer Einheiten in Gebrauch (s.
Kasten 1.1).
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Zur weiteren Charakterisierung hochfrequenter elektro-
magnetischer Felder kann manchmal noch die Angabe der
Polarisation des Feldes, das heiBt der Richtung, in der
der elektrische Feldanteil schwingt, notwendig sein. Viele
Antennentypen konnen z.B. nur Felder einer bestimmten
Polarisationsrichtung empfangen oder aussenden. Fiir die
Informationstibertragung durch elektromagnetische Felder
aber auch fiir ihre biologische Wirkung ist zudem die Art
der Modulation wichtig. Vom Radio her sind die Bezeich-
nungen AM und FM bekannt, die fir Amplituden- bzw.
Frequenzmodulation stehen. Im ersten Fall erfolgt die In-
formationstibertragung durch eine dem zu Ubertragenden
Signal proportionale Verdanderung (Modulation) des Maxi-
malwerts (Amplitude) der elektrischen Feldstarke, im zwei-
ten Fall werden zur Signaliibertragung Anderungen der
Frequenz der elektromagnetischen Tragerwelle benutzt.
Eine weitere Form der Modulation ist die Pulsmodulati-
on, bei der die Information durch Anderungen in der zeitli-
chen Abfolge bzw. der Lange von Funkpulsen erfolgt. Ein
einfaches Beispiel hierfiir ist das Morsen. Beim Mobilfunk
wird die zu (bertragende Information in einzelne Pakete
zerlegt, die in aufeinander folgenden Funkpulsen ausge-
sandt werden. Der Modulation, mit der die eigentliche In-
formationstibertragung erfolgt, ist dadurch eine zusatzliche
Pulsstruktur (iberlagert.

In Abbildung 1.3 ist das elektromagnetische Feld in der
Umgebung einer einfachen Dipol-Antenne dargestellt.

Bei den hochfrequenten elektromagnetischen Feldern sind
zwei Eigenschaften bemerkenswert:

e Hochfrequente elektromagnetische Felder k&énnen
durch Bleche, Folien oder Netze aus elektrisch leitfahi-
gem Material, vor allem Metalle, relativ leicht abge-
schirmt werden.

e Hochfrequente elektromagnetische Felder erzeugen in
elektrisch leitfahigem Material (Metalle, organisches
Gewebe) Warme. Im unteren Hochfrequenzbereich
(bis etwa 1 MHz) sind die Ursache hierfiir die in dem
Material erzeugten elektrischen Strome und der elekt-
rische Widerstand des Materials. Bei hoheren Frequen-
zen wird der so genannte 'thermische Effekt' in biolo-
gischem Gewebe durch Absorption der Strahlung, vor
allem durch Wassermolekiile, hervorgerufen. Bei ho-
hen Intensitdten kann dieser Effekt in Gewebe mit
einem hohen Wassergehalt zu einer starken Erwar-

100
(3]
=
O
T
0
0 100
Abstand [m]
LT T T T
1 10
Leistungsdichte [W/m2]
Abbildung 1.3

Elektromagnetisches Feld um eine Dipol-Antenne
Die angenommene Sendeleistung betragt 100 W.

mung fiihren. Dies wird im Mikrowellenkochgerat aus-
genutzt. Zu hohe Erwdrmungen koénnen zu Verbren-
nungsschiaden im Gewebe oder zur thermischen Uber-
lastung des Organismus fiihren. Die Ergebnisse zahl-
reicher wissenschaftlicher Versuche zeigen jedoch,
dass auch Felder, die so schwach sind, dass eine
messbare Erh6hung der Temperatur im Gewebe aus-
geschlossen werden kann, biologisch wirksam und
wahrscheinlich auch gesundheitsschadlich sind (s.
Kapitel 2.3). Diese Wirkungen kénnen bisher wissen-
schaftlich noch nicht schllssig erklart werden.

1.3 Elektromagnetisches Spektrum

Der Gesamtbereich aller elektromagnetischen Felder mit
unterschiedlichen Frequenzen wird als elektromagnetisches
Spektrum bezeichnet. Das elektromagnetische Spektrum
beginnt bei den so genannten statischen Feldern. Zu
diesen Feldern mit der Frequenz 0 Hz zahlt auch das Erd-




magnetfeld, da es bis auf kleine 24-Stunden-Schwank-
ungen und langfristige Anderungen (iber hunderte von
Jahren praktisch konstant ist.

Es schlieBt sich der Niederfrequenzbereich an, der den
Bereich von den niedrigsten Frequenzen bis zur Frequenz
30 kHz umfasst. Zu den niederfrequenten Feldern gehéren
unter anderem die Felder an elektrifizierten Eisenbahnstre-
cken (Frequenz 16,7 Hz) und die Felder um elektrische
Leitungen, Gerate und Maschinen (in Europa 50 Hz, in
Nordamerika 60 Hz, sowie so genannte Oberwellen, das
heiBt Felder mit ganzzahligen Vielfachen dieser Grundfre-
quenzen). Felder mit Frequenzen im Bereich 10 bis 30 kHz
werden von einigen Marinefunkanlagen abgestrahlt.

Oberhalb von 30 kHz bis 300 GHz erstreckt sich der Hoch-
frequenzbereich, der insbesondere zur Nachrichteniiber-
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tragung und zur Ortung (Radar) aber auch zur Materialbe-
arbeitung und -priifung genutzt wird. Bis 300 MHz werden
die sich mit Lichtgeschwindigkeit ausbreitenden Felder
auch als Radiowellen, darliber als Mikrowellen bezeichnet.

Mit weiter steigenden Frequenzen schlieBt sich die Infra-
rotstrahlung an, gefolgt von dem engen Bereich des sicht-
baren Lichts.

Alle diese Wellen und Strahlen werden als nicht-
ionisierende Strahlung bezeichnet, da sie nicht in der
Lage sind, aus Atomen oder Molekiilen ein Elektron heraus
schlagen und es dadurch zu ionisieren. Erst mit den ener-
giereicheren ultravioletten Strahlen beginnt der Bereich der
ionisierenden Strahlung. Dazu gehéren auch die Rontgen-
strahlung, die beim radioaktiven Zerfall entstehenden
Gammastrahlen und die kosmische Hohenstrahlung.

UKW-Radio
87 — 108 MHz
TV
. 174 - 223 MHz
Eisenbahn
16,7 Hz 470 - 790 MHz
LW-Radio
148 - 255 kHz Mobilfunk
Strom- 890 - 960 MHz
versorgung : . 1,71 - 1,88 GHz
50 Hz MW-Radio 1,92 2,17 GHz
526 - 1607 kHz
: DECT-Telefone
Marinefunk KW-Radio 1,88 — 1,90 GHz
10 - 13 kHz 3,4 - 26 MHz ' ’
(T e reren 1 e e T rerer 1 rreeer 1 T T Terr 1l F
10 100 1 10 100 1 10 100 1
Hz Hz kHz kHz kHz MHz MHz MHz GHz
Frequenz
Abbildung 1.4

Elektromagnetisches Spektrum mit ausgewahlten Beispielen fur seine technische Nutzung
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Das elektromagnetische Spektrum mit einigen beispielhaf-
ten Quellen elektrischer, magnetischer oder elektromagne-
tischer Felder ist in Abbildung 1.4 fiir den Bereich zwischen
10 Hz und einigen GHz dargestellt.

In Tabelle 1.1 sind die weiteren Unterteilungen des elekt-
romagnetischen Spektrums mit ihren Bezeichnungen und
Beispielen aufgefiihrt.

1.4 Messung elektromagnetischer Felder

Frequenz, Starke und Richtung bzw. Polarisation niederfre-
quenter elektrischer und magnetischer sowie hochfrequen-
ter elektromagnetischer Felder kénnen mit entsprechenden
Messgeraten sehr genau bestimmt werden. Auch Messun-
gen der Zeitstruktur (zeitlich konstant, gleichmaBig schwin-
gend, gepulst usw.) sind mit speziellen Messgerdten moég-
lich und es gibt Gerdte, die liber viele Stunden und Tage
automatisch Messwerte aufnehmen kénnen und damit die
Bestimmung der zeitlichen Entwicklung der Immissionen

Tabelle 1.1
Frequenzbereiche des elektromagnetischen Spektrums

erlauben. Fir Messungen im Nieder- und im Hochfrequenz-
bereich sind jedoch jeweils eigene Messgerate erforderlich.

Bei der Messung der elektrischen Feldstarke wird der Ef-
fekt ausgenutzt, dass diese Felder zu Verschiebungen der
elektrischen Ladungen in den Messsonden fiihren, die als
elektrische Spannung gemessen werden kdnnen. Die Mes-
sung der Starke niederfrequenter magnetischer Felder ist
unter anderem (ber die Bestimmung der Starke der Stro-
me mdoglich, die diese in Spulen erzeugen. Abbildung 1.5
zeigt ein Messgerat mit Messsonde zur Messung niederfre-
quenter Magnetfelder.

Im Hochfrequenzbereich kann die Starke der Felder eben-
falls anhand der Ladungsverschiebungen bzw. der elektri-
schen Spannungen am Ausgang der Messantennen be-
stimmt werden. Fir unterschiedliche Frequenzbereiche
werden verschiedene Typen von Messantennen eingesetzt.
Abbildung 1.6 zeigt Messantennen fiir die Frequenzberei-
che (a) 20 bis 200 MHz und (b) 500 bis 3000 MHz. Zur

Frequenz Bezeichnung

Beispiele

Niederfrequenzbereich

0 Hz statische Felder

Permanentmagnete, Batterien,
Erdmagnetfeld

0 Hz bis 3 Hz

ultra niederfrequente (ULF) Felder

3 Hz bis 3.000 Hz

extrem niederfrequente (ELF) Felder

elektrische Bahnanlagen, Stromver-
sorgung

3 kHz bis 30 kHz

sehr niederfrequente (VLF) Felder

U-Boot-Kommunikation

Hochfrequenzbereich

30 kHz bis 300 kHz Langwellen Radio
300 kHz bis 3.000 kHz Mittelwellen Radio, Amateuerfunk
3 MHz bis 30 MHz Kurzwellen Radio, Amateuerfunk, CB-Funk

30 MHz bis 300 MHz

sehr hochfrequente (VHF) Wellen

UKW-Radio, TV, Amateurfunk

300 MHz bis 3.000 MHz

ultra hochfrequente (UHF) Wellen

TV, Amateurfunk, Mobilfunk,
Schnurlos-Telefon, Mikrowellenherd

3 GHz bis 30 GHz

super hochfrequente (SHF) Wellen

Radar, Richtfunk

30 GHz bis 300 GHz

extrem hochfrequente (EHF) Wellen

Verkehrsradar

0,3 THz bis 400 THz

Infrarot (IR)

Fernbedienung

400 THz bis 750 THz

sichtbares Licht

Sonne, Beleuchtung

750 THz bis 30000 THz

ultraviolettes Licht (UV)

Sonne, Solarien
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Abbildung 1.5

Messgerat fiir niederfrequente Felder mit einer isotropen
Messsonde, die gleichzeitige Messungen magnetischer
Felder aller Richtungen erlaubt

Messung hoher Leistungsdichten stehen auch Messsonden
zur Verfligung, in denen der Effekt ausgenutzt wird, dass
Hochfrequenzfelder zu einer Erwarmung fiihren, die ge-
messen und in Werte fiir die Leistungsdichte umgerechnet
wird.

"

Eigenschaften elektromagnetischer Felder /}"

=i

Es wird unterschieden zwischen

e frequenz-integralen Messverfahren, mit denen allein
die Starke des Gesamtfeldes bestimmt werden kann,
das sich u.U. aus mehreren Anteilen mit unterschiedli-
chen Frequenzen zusammensetzt, und

e frequenz-selektiven Verfahren, bei denen Spektrum-
analysatoren eingesetzt werden, um die Anteile mit
verschiedenen Frequenzen zu trennen und einzeln zu
messen. Abbildung 1.7 zeigt die Ergebnisse frequenz-
selektiver Messungen im Nieder- und im Hochfre-
quenzbereich.

Frequenz-selektive Messgerdte sind immer dann erforder-
lich, wenn das Gesamtfeld mdglicherweise ein Frequenzge-
misch darstellt, aber Informationen Uber die Felder not-
wendig sind, die von bestimmten Quellen ausgehen. So
wird es in einem Haus, das an einer elektrifizierten Bahn-
strecke steht, Felder mit 50 Hz (Hauselektrik) und mit
16,7 Hz (Bahn) geben. Um den Beitrag der Bahnstrecke zu
den Immissionen zu bestimmen, ist eine frequenz-selektive
Messung unerlasslich. Im Hochfrequenzbereich gibt es eine
Vielzahl von Quellen. Mit einer frequenz-selektiven Mes-
sung ist es moglich, festzustellen, wie stark die Felder sind,
die von einer Mobilfunkanlage auf dem Nachbardach, dem
schnurlosen DECT-Telefon in der eigenen Wohnung und
dem drahtlosen Computernetzwerk (WLAN) des Nachbarn
herriihren.

Abbildung 1.6
Messantenne fur hochfrequente Felder
a) fur den Frequenzbereich 20 bis 200 MHz

b) flur den Frequenzbereich 500 bis 3000 MHz.
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Abbildung 1.7

Ergebnisse frequenz-selektiver Messung
a) Messung des Magnetfeldes in einem Buro Uber einer Trafostation mit Beitragen bei 50 Hz und Vielfachen der Grundfre-
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Risiken durch elektromagnetische Felder

2 Risiken durch elektromagne-
tische Felder

Die Bewertung moglicher Gesundheits- oder Umweltrisi-
ken, die von einer wissenschaftlichen oder technischen
Entwicklung ausgehen, sollte sich nach Moglichkeit auf
gesicherte wissenschaftliche Erkenntnisse stiitzen. Auf-
grund der Rasanz der technischen Entwicklung liegen aber
praktisch nie ausreichende und wissenschaftlich abgesi-
cherte Informationen vor, die eine umfassende Risikobe-
wertung erlauben. Mit Ausnahme des Arzneimittelbereichs,
wo die Unbedenklichkeit einer Substanz vor der Zulassung
durch umfangreiche Tierexperimente und klinische Unter-
suchungen nachgewiesen werden muss, geht man in fast
allen anderen Bereichen, in denen eine neue Technologie
eingefiihrt wird, bei der neue Stoffe, Organismen oder
Strahlungsarten zum Einsatz kommen, von einer Unschad-
lichkeitsvermutung aus. Das heiBt, neue Technologien wer-
den angewandt, Stoffe, Organismen oder Strahlung mit
bisher nicht bekannten Eigenschaften werden eingesetzt
und eine Uberpriifung erfolgt erst, wenn es Verdachtsmo-
mente fir schadliche Auswirkungen auf Gesundheit oder
Umwelt gibt. Zugleich werden durch die Einflihrung und
Anwendung der Technologie aber oft Fakten und wirt-
schaftliche Sachzwange geschaffen, die hohe Anforderun-
gen an die Beweiskraft von Argumenten zu ihrer mogli-
cherweise gebotenen Einschrankung zur Folge haben. Die
wissenschaftliche Uberpriifung méglicher Risiken 'hinkt' der
Anwendung jedoch oft um Jahre hinterher. Die politischen
Entscheidungen Uber eine Reglementierung, aber auch
wirtschaftliche Entscheidungen, z.B. im Hinblick auf die
Absicherung im Schadensfall, miissen deshalb nicht selten
vor dem Hintergrund nur teilweise gesicherter Erkenntnis-
se erfolgen.

Die Bewertung der Risiken, die méglicherweise von elektri-
schen, magnetischen und elektromagnetischen Feldern
ausgehen, ist ein Beispiel fiir die oben beschriebene Prob-
lematik des Umgangs mit unvollsténdigem und unsicherem
Wissen. Quellen dieser Felder sind einerseits Technologien,
die bereits seit Jahrzehnten, z.B. im Zusammenhang mit
der Energieversorgung oder der Informationstibertragung,
breit angewandt werden, andererseits aber auch Technolo-
gien, wie der Mobilfunk, die erst in den letzten Jahren eine
flachendeckende und sehr groBe Teile der Bevdlkerung
betreffende Anwendung gefunden haben. Elektromagneti-

sche Emissionen sind bei allen Funkanwendungen notwen-
dige Voraussetzung fiir den Betrieb und daher beabsich-
tigt, beim Betrieb von Stromversorgungs- und Verkehrsan-
lagen erfolgen sie dagegen ungewollt.

Den rasanten Entwicklungen dieser Technologien steht ein
nur langsam gewachsener wissenschaftlicher Erkenntnis-
stand zu moglichen Auswirkungen der Felder auf Umwelt
und Gesundheit gegeniiber. Wahrend gesundheitsschadli-
che Wirkungen starker Felder wissenschaftlich eindeutig
belegt sind, fehlt ein im strengen wissenschaftlichen Sinn
eindeutiger wissenschaftlicher Nachweis solcher Wirkungen
fir schwachere Felder, denen die Bevolkerung im Alltag
ausgesetzt ist (s. Kapitel 2.2, 2.3). Die vorliegenden Befun-
de sind jedoch als deutliche Hinweise auf mdgliche Gefah-
ren und hinreichender Anlass fiir vorsorgende MaBnahmen
zum Gesundheits- und Umweltschutz zu werten.

2.1 Wissenschaftliche Risikobewertung

Gesundheitliche Schaden durch eine Noxe gelten dann als
nachgewiesen, wenn entsprechende (ibereinstimmende
Ergebnisse aus unabhangig voneinander durchgefiihrten
Untersuchungen vorliegen. Von der Strahlenschutzkommis-
sion (SSK) wird in ihrer Stellungnahme zu den Risiken
nicht-ionisierender Strahlung vom Juni 2001 zudem gefor-
dert, dass es ein konsistentes Wirkungsmodell gibt, das die
Wirkung der Noxe von der biologischen, biochemischen
oder biophysikalischen Primarwirkung bis zum funktionel-
len Schaden beschreibt, wobei die biologischen Effekte auf
den einzelnen Wirkungsebenen ebenfalls experimentell
bestatigt sein missen. Diese zusatzliche Forderung ist wis-
senschaftlich gerechtfertigt, jedoch aus Sicht des Gesund-
heits- und Umweltschutzes hoch problematisch, da die
Bewertung der Evidenz fiir einen gesundheitsschadlichen
Effekt und damit der Dringlichkeit von MaBnahmen zur
Vermeidung oder Verminderung méglicher Schaden davon
abhangig gemacht wird, ob die Wissenschaft in der Lage
ist, einen Wirkungsmechanismus zu benennen und zu
Uberprifen.

Gemessen an den Anforderungen der SSK miissen die toxi-
schen Wirkungen vieler Umweltnoxen als unbewiesen gel-
ten. Das gilt insbesondere fiir viele Noxen, die nicht akut
toxisch sind, die aber im Verdacht stehen, bei chronischen
Expositionen zu gesundheitlichen (Spat-) Schaden zu fiih-
ren, wie beispielsweise viele Stoffe, die als wahrscheinlich




krebsauslosend oder krebsfordernd eingestuft wurden oder
die moglicherweise endokrin wirksam sind. Die zum Schutz
der Umwelt und der Gesundheit vor den mdglichen Wir-
kungen dieser Noxen getroffenen gesetzlichen Regelungen
stutzen sich auf mehr oder weniger gesicherte wissen-
schaftliche Hinweise.

In Fallen, in denen es wissenschaftliche Hinweise auf ein
potentielles Risiko gibt, das Risiko jedoch noch nicht voll
nachweisbar ist oder wenn nicht messbar ist, in welchem
Umfang ein Risiko besteht, bzw. wenn wegen unzureichen-
der oder nicht eindeutiger wissenschaftlicher Daten nicht
feststellbar ist, wie sich das Risiko auswirken kann, sollte
nach einer Mitteilung der EU-Kommission vom Februar
2000 das Vorsorgeprinzip angewandt werden. Das heiBt,
es sind ordnungsrechtliche, technische und gegebenenfalls
planerische MaBnahmen anzuwenden, um das potentielle
Risiko zu vermindern.

Unter dem Gesichtspunkt der Vorsorge ist eine simple Ja-
Nein-Bewertung des wissenschaftlichen Erkenntnisstandes
anhand der Kategorien 'bewiesen' / 'nicht bewiesen' also
nicht ausreichend. Bisher konnte sich eine differenziertere
Klassifizierung aber noch nicht durchsetzen. Erste Ansatze
hierzu gibt es jedoch (s. Tabelle 2.1).

Im Bereich der elektromagnetischen Felder kdnnen ledig-
lich die akuten Wirkungen, die im Niederfrequenzbereich
auf der Reizwirkung der induzierten elektrischen Strome
und im Hochfrequenzbereich auf der Erzeugung von War-
me beruhen, als im wissenschaftlich strengen Sinne nach-
gewiesen gelten. Fir andere Wirkungen liegen bisher le-
diglich wissenschaftliche Hinweise vor (s. Kapitel 2.2), die
bei einzelnen, auch gesundheitsrelevanten, Effekten aber
so stark sind, dass sie Anlass flr vorsorgende MaBnahmen
zum Gesundheitsschutz sein missen.

2.2 Niederfrequente elektrische und
magnetische Felder

Akute Gesundheitsgefahren durch starke
Felder

Im Niederfrequenzbereich und im unteren Hochfrequenz-
bereich konnen hohe Feldstérken zur Induktion starker
Korperstrome flihren. Oberhalb bestimmter Werte fir die
Korperstromdichte kann es dadurch zu Schadigungen des
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Organismus kommen, wie sie von Unfallen durch Beriihren
Spannung fiihrender Gegenstande her bekannt sind. Be-
sonders gefahrdet sind Gehirn und Herz. Die eigentliche
Ursache der Beeinflussungen des Gehirns und des Herzens
sind elektrische Spannungen, die durch die induzierten
Strome an der Membran von Korperzellen erzeugt werden,
dort die korpereigenen elektrischen Spannungen
'ibersteuern' und zu Reizungen der Zellen fiihren. Starke
niederfrequente Felder kdnnen auch optische Tauschungen
(Elektrophosphene und Magnetophosphene) auslésen. Die
Reizwirkungen der induzierten elektrischen Stréme auf den
Organismus sind gut untersucht und die Ausldseschwellen
fiir akute Gesundheitsschaden sind hinreichend bekannt.

Starke Magnetfelder kénnen zu Missbildungen bei Neugebore-
nen fuhren.

Die in den meisten Landern giiltigen Grenzwerte sollen die
Auslosung akuter gesundheitlicher Wirkungen der be-
schriebenen Art als Folge starker induzierter elektrischer
Strome ausschlieBen. Allerdings wurden bei der Berech-
nung der zulassigen Starken von elektrischen und magneti-
schen Feldern nur mittlere Stromdichten berticksichtigt,
also Stromdichten, die Gber die jeweiligen Organe gemit-
telt wurden. Unterschiedliche elektrische Eigenschaften der
verschiedenen Gewebearten wurden dabei nur grob be-
ricksichtigt. Neuere Berechnungen, in die auch die klein-
raumigen Variationen der elektrischen Eigenschaften biolo-
gischer Gewebe eingingen, haben gezeigt, dass die lokalen
Stromdichten, die an Zellen wirksam werden, zum Teil
erheblich Gber den mittleren Stromdichten liegen. Es kann
also moglicherweise schon zu Reizungen von Zellen bei
Feldstarken kommen, die bisher fiir unproblematisch ge-
halten wurden.




Risiken durch elektromagnetische Felder

Tabelle 2.1

Vorschlage fur eine differenzierte Klassifizierung wissenschaftlicher Evidenzen fiir biologische Effekte und gesundheitliche Beein-

trachtigungen durch elektromagnetische Felder

ECOLOG: ECOLOG-Institut (D)
SSK: Strahlenschutzkommission (D)
BUWAL: Bundesamt fir Umwelt, Wald und Landschaft (CH)
ECOLOG 2000 SSK 2001 BUWAL 2003
Nachweis Wissenschaftlicher Nachweis Nachgewiesener Effekt

Es liegen Ubereinstimmende
Ergebnisse identischer Untersuchungen
vor

Reproduzierbare Ergebnisse
wissenschatftlicher Studien voneinander
unabhangiger Forschungsgruppen
zeigen einen Zusammenhang und das
wissenschaftliche Gesamtbild stiitzt das
Vorliegen eines kausalen
Zusammenhangs

Das Kriterium der ICNIRP ist erfillt (die
Untersuchungen wurden mit gleichem
Ergebnis repliziert)

Konsistente Hinweise

Es liegen (starke) Hinweise aus
unterschiedlichen
Untersuchungsansatzen mit gleichem
Endpunkt vor

Wissenschaftlich begriindeter
Verdacht

Die Ergebnisse bestatigter
wissenschaftlicher Untersuchungen
zeigen einen Zusammenhang und die
Gesamtheit der wissenschaftlichen
Untersuchungen stiitzt das Vorliegen
eines kausalen Zusammenhangs nicht
ausreichend

Starke Hinweise

Es liegen Ubereinstimmende
Ergebnisse vergleichbarer
Untersuchungen vor

Wahrscheinlicher Effekt

Es gibt mehrfache Hinweise fur den
Effekt

Hinweise

Es liegen ahnliche Ergebnisse
vergleichbarer Untersuchungen vor

Wissenschaftliche Hinweise

Einzelne Untersuchungen weisen auf
einen Zusammenhang hin, sie sind
jedoch nicht durch unabhangige
Untersuchungen bestatigt und werden
durch das wissenschaftliche
Gesamtbild nicht gestiitzt

Schwache Hinweise

Es liegen einzelne
Untersuchungsergebnisse vor

Moglicher Effekt

Es bestehen nur vereinzelte Hinweise
fiir den Effekt
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Abbildung 2.1
Wissenschatftliche Evidenzen fir gesundheitliche Auswirkungen und biologische Effekte durch niederfrequente Magnetfelder sowie
Wertebereiche der Magnetischen Flussdichte, in denen diese Wirkungen festgestellt wurden
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Mogliche Gesundheitsrisiken durch schwache-
re Felder

Abbildung 2.1 gibt einen Uberblick tiber die wissenschaftli-
chen Untersuchungsergebnisse zu gesundheitlichen Aus-
wirkungen und biologischen Effekten durch niederfrequen-
te Magnetfelder. Diese Zusammenstellung basiert auf einer
Auswertung der bis Mitte 2005 vorliegenden Forschungser-
gebnisse durch das ECOLOG-Institut. Die Farbe der Balken
in Abbildung 2.1 zeigt die Starke der wissenschaftlichen
Evidenz fir die jeweilige Wirkung an. Der rechte Rand der
Balken gibt die niedrigste Flussdichte an, bei der der Effekt
im Experiment beobachtet wurde oder bei der in epidemio-

Elektromagnetische Expositionen bedeuten fir Kinder mogli-
cherweise ein grof3eres Risiko als fur Erwachsene, da der he-
ranwachsende Organismus sehr empfindlich ist und Kindern
lange Expositionszeiten bevorstehen.

logischen Untersuchungen statistisch signifikant erhéhte
Risikofaktoren festgestellt wurden. Die Bereiche, in denen
die als wissenschaftlich nachgewiesen geltenden Wirkun-
gen starker Felder (Reizungen des Gehirns, Herzkammer-
flimmern, Magnetophosphene) auftreten, sind zur Orientie-
rung im oberen Teil der Abbildung aufgefiihrt. Weiterhin
ist der derzeit giiltige, in der 26. Verordnung zum Bundes-
Immissionschutzgesetz (26. BImSchV) festgelegte Grenz-
wert zum Schutz der Bevdlkerung vor 50 Hz-Magnetfeldern
(100 uT) angegeben. Die in den Kasten 2.1 bis 2.5 aufge-
fuhrten Beispiele geben einen Einblick in die Fragestellun-
gen und Schwierigkeiten wissenschaftlicher Untersuchun-
gen.

Epidemiologische, das heiBt statistische Untersuchungen
an Bevolkerungsgruppen, die erhohten magnetischen Fel-

dern ausgesetzt waren, deuten auf hohere Risiken fiir be-
stimmte Erkrankungen und Befindlichkeitsstérungen in den
belasteten Bevdlkerungsgruppen bereits bei Flussdichten
von weniger als 1 uT.

Es gibt aufgrund der Ergebnisse epidemiologischer Studien
einen starken Verdacht, dass niederfrequente Magnetfel-
der zu einem erhéhten Leukamierisiko bei Kindern fiihren.
Alle neueren Studien weisen in dieselbe Richtung. Fir

Kasten 2.1

Beispiele aus der Forschung

Niederfrequente Magnetfelder und Leukdamie-
erkrankungen bei Kindern

Unter Federfilhrung einer Forschungsgruppe der Universitdt
Mainz wurde in Niedersachsen und Berlin eine epidemiologische
Studie zum Vorkommen von Leukdmie bei Kindern in
Abhangigkeit von der Starke der magnetischen Felder im
Wohnbereich durchgefiihrt. Zur Ermittlung der Exposition
wurden 24 Stunden-Messungen der magnetischen Flussdichte in
den Kinderzimmern und den Wohnzimmern von 176 erkrankten
Kindern und von 414 gesunden Kontrollkindern vorgenommen.
Kinder, in deren Schlafzimmer der Median-Wert von 0,2 puT
Uberschritten wurde, hatten ein um den Faktor 2,3 erhohtes
Risiko, an Leukamie zu erkranken, als weniger stark exponierte
Kinder. Aufgrund der geringen Zahl der untersuchten Kinder war
die statistische Unsicherheit des Ergebnisses aber relativ grof.
Wurden nur die Nachtwerte der magnetischen Felder
berticksichtigt, stieg das Risiko auf das 3,8-fache fiir alle starker
exponierten Kinder und auf das 7,4-fache fiir kleine Kinder
(junger als vier Jahre). Diese Ergebnisse erreichten auch
statistische Signifikanz. Ein ebenfalls statistisch signifikant um
den Faktor 7,1 erhohtes Risiko hatten kleine Kinder, in deren
Schlafzimmer der 24 Stunden-Wert von 0,2 pT Uberschritten
wurde. Insgesamt wurden magnetische Felder von mehr als
0,2 uT in 1,5 Prozent der Wohnungen aus Niedersachsen, in 4,9
Prozent der Wohnungen aus dem Westteil Berlins und in 11,5
Prozent der Wohnungen aus dem Ostteil der Stadt gemessen.
Bei drei von insgesamt 17 Wohnungen, in denen die
magnetische Flussdichte mehr als 0,2 pT betrug, waren
Hochspannungsleitungen die Ursache fiir die starkeren Felder.
Die Autoren der Studie folgern, dass ihre Ergebnisse die
Hypothese eines Zusammenhangs zwischen Magnetfeld-
Expositionen und Leukdmieerkrankungen von Kindern zu einem
gewissen Grad unterstiitzen.

Michaelis J., Schiiz J., Meinert R. u.a. 1998: Combined risk estimates for
two German population-based case-control studies on residential mag-
netic fields and childhood acute leukemia. Epidemiol. 9 (1): 92-94
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Kasten 2.2

Beispiele wissenschaftlicher Arbeiten

Einfluss niederfrequenter Magnetfelder auf die Zellvermehrung in Brustgewebe

Eine Untersuchung einer Forschungsgruppe der Tierarztlichen Hochschule Hannover liefert einen weiteren Hinweis darauf, dass
Magnetfelder (50 Hz, 100 uT) durch Verstdarkung der Zellvermehrung kokarzinogen wirken konnen. In den Versuchen wurden
weibliche Ratten fiir zwei Wochen einem Magnetfeld (MF) ausgesetzt bzw. scheinexponiert. Die Zellvermehrung wurde durch in vivo-
und in situ-Markierungen nachgewiesen. Die Magnetfeldexposition erhohte signifikant die Zahl der teilungsaktiven Epithelzellen in den
Brustdriisen. Der starkste Effekt wurde in bruststéndigen Drisen beobachtet, bei denen in vorangehenden Versuchen auch die
deutlichsten Effekte der Magnetfeld-Exposition auf die Krebsentstehung nach der Behandlung mit einem chemischen Kanzerogen
festgestellt wurden. Bei Epithelzellen der Haut und in Haarfollikeln war dagegen keine signifikante Zunahme der Zellvermehrung zu
beobachten. Messungen des Melatonin-Spiegels, die sowohl in der Zirbeldriise als auch im Brustgewebe durchgefiihrt wurden, ergaben
keinen Unterschied zwischen den exponierten und scheinexponierten Tieren. Wahrend in der Zirbeldriise der typische Hell-Dunkel-
Rhythmus der Melatonin-Konzentration festgestellt wurde, blieb die Konzentration im Brustgewebe bei beiden Tiergruppen
unverandert. Die Autoren heben hervor, dass diese Beobachtung nicht ausschlieBt, dass Magnetfeldexpositionen Uber andere
Mechanismen als die Absenkung des Melatonin-Spiegels die antikanzerogene Wirkung von Melatonin beeinflussen kénnen.

Fedrowitz M., Westermann J. & Ldscher W. 2002: Magnetic field exposure increases cell proliferation but does not affect melatonin levels in the mammary
gland of female Sprague Dawley rats. Cancer Res. 62 (5): 1356-1363

Magnetfeldexpositionen von mehr als 0,2 pT wurden sta-
tistisch signifikant erhdhte relative Risiken nachgewiesen
(zum Vergleich: der derzeit giltige Grenzwert betragt
100 pT).

In mehreren Studien an Kindern wurden auerdem erhoh-
te Risikofaktoren fiir Tumoren des Nervensystems im Zu-
sammenhang mit erhéhten magnetischen Expositionen
nachgewiesen, die jedoch nur in einzelnen Untersuchun-

gen statistisch signifikant waren. Einige Studien deuten
auch auf ein erhdhtes Risiko fur kindliche Lymphome hin.
Auch hier waren die Ergebnisse nur in einzelnen Untersu-
chungen statistisch signifikant.

Bei Erwachsenen gibt es deutliche Hinweise auf ein erhoh-
tes Erkrankungsrisiko an Leukdmie im Zusammenhang mit
einer erhdhten Belastung durch niederfrequente Magnet-
felder. Fir Expositionen Uber 0,2 pT wurden statistisch

Kasten 2.3

Beispiele wissenschaftlicher Arbeiten

Niederfrequente Magnetfelder und neurodegenerative Erkrankungen

Das Risiko fiir neurodegenerative Erkrankungen korreliert fiir einige Krankheiten mit der Dauer der Arbeit in Berufen mit einer
erhdhten Exposition gegeniiber Magnetfeldern. Das ist das Ergebnis einer amerikanischen Kohorten-Studie, in der die Mortalitat
aufgrund dieser Erkrankungen mit der Exposition durch magnetische Felder verglichen wurde. Die Exposition wurde durch die Dauer
der Tatigkeit in einem Beruf mit erhdhter Exposition sowie einen Index fiir kumulierte Exposition auf der Basis von Messungen der
Magnetfelder festgelegt. Wahrend fiir die Parkinsonsche Krankheit kein Zusammenhang mit der Magnetfeldexposition gefunden wurde
und es fir die Alzheimer Krankheit lediglich Hinweise auf eine schwache Korrelation gab, wurde fiir die Mortalitat aufgrund einer
Erkrankung an Amyotrophischer Lateralsklerose ein eindeutiger Zusammenhang mit der Dauer der Tatigkeit in einem Beruf mit
erhdhten Expositionen durch Magnetfelder festgestellt.

Savitz D.A., Checkoway H. & Loomis D.P. 1998: Magnetic field exposure and neurodegenerative disease mortality among electric utility workers. Epide-
miol. 9 (4): 398-404
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signifikant erhdhte relative Risiken fiir Leukdmie festge-
stellt. Im Zusammenhang mit erhéhten, beruflich beding-
ten Expositionen ergaben einige Studien ein erhohtes Risi-
ko fir eine Erkrankung an Tumoren des Nervensystems.
Ferner wurden in mehreren Studien erhohte Risikofaktoren
fur Brustkrebs sowohl bei Frauen als auch bei Mannern
nachgewiesen, die jedoch nur in einzelnen Untersuchun-
gen statistisch signifikant waren. Zum Lungenkrebsrisiko
liegen nur sehr wenige Untersuchungen vor, bei denen
jedoch ebenfalls erhéhte Risikofaktoren festgestellt wur-
den. Die Erhohungen waren allerdings nur in einzelnen
Untersuchungen statistisch signifikant.

Die epidemiologischen Untersuchungen werden durch Tier-
experimente erganzt, die zum Teil deutliche Hinweise auf
eine krebsférdernde Wirkung niederfrequenter Magnetfel-
der ergaben.

Die Ergebnisse von Experimenten mit Tieren kdnnen nicht di-
rekt auf den Menschen ubertragen werden.

Es gibt Hinweise auf eine Zunahme des Risikos fiir Fehlge-
burten bei Magnetfeldexpositionen von mehr als 0,2 pT
wahrend der Schwangerschaft. Jedoch ergaben nur einzel-
ne epidemiologische Untersuchungen statistisch signifikan-
te Erhdhungen der Risiken.

Es gibt sehr starke Hinweise auf ein erhohtes Risiko fiir
neurodegenerative Erkrankungen infolge Expositionen
durch niederfrequente Magnetfelder. Flir Expositionen tber
0,2 PT wurden in epidemiologischen Untersuchungen sta-
tistisch signifikant erhohte relative Risiken vor allem fir
eine Erkrankung an Amyotrophischer Lateralsklerose, we-
niger deutlich auch fir die Alzheimer-Krankheit und andere

Kasten 2.4

Beispiele wissenschaftlicher Arbeiten

Haufigkeit der selbst-berichteten elektromagneti-
schen Hypersensibilitiat in Schweden

In einer schwedischen Studie wurde die Haufigkeit des
Auftretens von medizinisch unerklarbaren Symptomen, die mit
der Exposition gegeniiber elektromagnetischen Feldern
zusammenhangen konnten, in der Gesamtbevdlkerung
untersucht. Hierzu wurde eine Querschnittsstudie mit 15.000
Mannern und Frauen im Bezirk Stockholm durchgefiihrt. Das
Alter der Befragten lag zwischen 19 und 80 Jahren. Die
Ricklaufquote der Fragebogen betrug 73 Prozent. Ziel der
Untersuchung war es u.a., die Charakteristika der Gruppe, die
von solcher Uberempfindlichkeit berichtet, in Bezug auf
demographische Daten, andere gesundheitliche Beschwerden
und Hypersensibilitdten sowie klassische Allergien zu ermitteln.
1,5 Prozent (167 Personen) der Antwortenden berichteten von
einer Hypersensibilitdét gegenlber elektrischen oder
magnetischen Feldern. Am haufigsten berichteten Frauen und
Personen in der Altersgruppe der 60- bis 69-Jdhrigen von einer
Uberempfindlichkeit. Zudem ergab sich ein Zusammenhang
zwischen der selbst-berichteten Hypersensibilitdét und der
Haufigkeit selbst-berichteter Allergien und anderer
Uberempfindlichkeiten, und die Gruppe der Elektrosensiblen gab
haufiger an, auch durch andere Umweltfaktoren gestort zu
werden. Die Betroffenen nannten alle Symptome, die in dem
Fragebogen abgefragt wurden, signifikant haufiger als der Rest
der Befragten. Insgesamt traten alle der erhobenen Symptome
bei den betroffenen Personen auf. Am haufigsten wurde
Midigkeit genannt, gefolgt von einem Schweregefiihl im Kopf
und Augenreizungen. Ein spezifisches Profil der Symptome ergab
sich fir die empfindliche Gruppe im Vergleich zu den anderen
Befragten jedoch nicht. Die Ergebnisse sollten zwar mit Vorsicht
interpretiert werden, sie lassen aber den Schuss zu, dass es in
der Bevolkerung eine weit verbreitete Besorgnis Uber die durch
elektrische oder magnetische Felder hervorgerufenen
Gesundheitsrisiken gibt.

Hillert L., Berglind N., Arnetz B.B. & Bellander T. 2002: Prevalence of self-
reportet hypersensitivity to electric or magnetic fields in a population-
based questionaire survey. Scand. J. Work Environ. Health 28 (1): 33-41

Formen dementer Erkrankungen, nachgewiesen. In einigen
epidemiologischen Studien wurden zudem erhohte Risiken
sowohl flir psychische Erkrankungen als auch fir Selbst-
morde in exponierten Bevolkerungsgruppen festgestellt.
Diese Ergebnisse sind wegen der geringen Expositionen
(ca. 0,1 uT) sowie der zum Teil sehr hohen Risikofaktoren
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Gentoxische Effekte durch niederfrequente Magnetfelder

Die Studie einer Wiener Forschungsgruppe zeigte deutliche Unterschiede bei der Empfindlichkeit verschiedener Zelltypen gegeniiber
elektromagnetischen Feldern. Vor dem Hintergrund widerspriichlicher Ergebnisse vorangegangener Arbeiten zu den gentoxischen
Wirkungen niederfrequenter Felder, wurden in der vorliegenden Arbeit die Effekte bei Fibroblasten, Melanozyten, Lymphozyten,
Monozyten und Muskelzellen von Menschen sowie transformierten Granulosazellen von Ratten verglichen. Die Zellen wurden einem
intermittierenden (5 Minuten an, 10 Minuten aus) sinusformigen 50 Hz Feld mit einer magnetischen Flussdichte von 1 mT ausgesetzt.
In jeweils einstiindigen Abstanden wurde Uber 24 Stunden die Rate der DNA-Strangbriiche ermittelt. Die Granulosazellen und die
Fibroblasten zeigten den starksten gentoxischen Effekt. Auch die menschlichen Melanozyten zeigten eine gentoxische Reaktion auf die
Exposition, der Effekt war hier jedoch nicht so stark wie bei den beiden anderen Zelltypen. Im Gegensatz zu diesen drei Zelltypen
konnte bei Lymphozyten, Monozyten und Muskelzellen keine Wirkung festgestellt werden. Da von dem Team vorher bereits gezeigt
wurde, dass auch das Alter der Zellspender die Empfindlichkeit der Zellen beeinflusst, wobei ein hoheres Alter eine hohere
Empfindlichkeit bewirkt, wird in dem Bericht liber die Untersuchung hervorgehoben, dass die in der vorliegenden Arbeit beobachteten
Unterschiede nicht auf das Alter der Spender zurlickgefiihrt werden konnen, da die unempfindlichen Muskelzellen vom altesten
Spender (63 Jahre alt) und die empfindlichen Fibroblasten von einem sechsjahrigen Jungen stammten. Auch der Status der Zellen
beziiglich ihrer Teilungsaktivitat scheint die Empfindlichkeit nicht zu beeinflussen, da zum einen sowohl stimulierte als auch nicht
stimulierte Lymphozyten unempfindlich waren und zum anderen sowohl die unempfindlichen Muskelzellen wie auch die empfindlichen
Fibroblasten teilungsaktiv waren. Auch die Art der Kultivierung (Zellsuspension, bei der die Zellen im Kulturmedium schwimmen, oder
Monolayer, bei der sich die Zellen an einer Flache anheften) beeinflusst die gentoxische Reaktion nicht. Diese Untersuchung hat
gezeigt, dass verschiedene Zelltypen beziiglich der Gentoxizitat unterschiedlich auf niederfrequente Felder reagieren und dass
empfindliche Zelltypen zudem Differenzen in ihrer Empfindlichkeit zeigen. Diese Ergebnisse heben die Bedeutung der Wahl der
Zelltypen bei Untersuchungen zu gentoxischen Effekten niederfrequenter Felder hervor und geben einen Hinweis darauf, dass auf den
ersten Blick widerspriichliche Ergebnisse mit Zellkulturen unter Beriicksichtigung des verwendeten Zelltyps neu betrachtet werden
sollten.

Ivancsits S., Pilger A., Diem E., Jahn O. & Riidiger H.W. 2005: Cell type-specific genotoxic effects of intermittent extremely low-frequency electromagnetic
fields. Mutat. Res. 583 (2): 184-188

ernst zu nehmen, wenn auch weitere Untersuchungen zur  bachtet.

Absicherung der Ergebnisse notwendig sind.
Unklar sind die Ergebnisse zum Risiko fiir Herz-Kreislauf-

Experimentelle Untersuchungen am Menschen und am Tier
ergaben konsistente Hinweise auf eine Beeinflussung be-
stimmter kognitiver Funktionen und des Verhaltens sowie
Hinweise auf Stérungen des neuroendokrinen Systems und
Beeinflussungen von Gehirnpotentialen (EEG).

Einigen Untersuchungen zufolge, kdénnen niederfrequente
Magnetfelder sehr geringer Starke bei empfindlichen Per-
sonen zu Befindlichkeitsstorungen fiihren. Diese erhdhte
Elektrosensibilitat geht oft einher mit einer erhohten Emp-
findlichkeit gegeniiber anderen Umwelteinflissen.

In einigen Experimenten am Menschen und am Tier wur-
den Einflisse auf das Immunsystem, insbesondere eine
Beeintrachtigung der Aktivitat von T-Lymphozyten beo-
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Erkrankungen. Einzelne epidemiologische Untersuchungen
hatten in Verbindung mit klinischen Daten ein erhohtes
Risiko fur Akuten Myokardinfarkt und Arrhythmie-Erkrank-
ungen als Folge erhohter Expositionen durch niederfre-
quente Magnetfelder mit Starken deutlich unterhalb der
derzeit geltenden Grenzwerte (s. Kapitel 3) ergeben. Neue-
re Untersuchungen konnten diese Befunde nicht immer
bestatigen.

Es liegen konsistente Hinweise aus Untersuchungen am
Menschen, an Tieren und Zellen vor, dass Magnetfelder
von weniger als 10 pT zu Stérungen des Melatonin-
Haushalts fiihren. Diese Befunde sind unter anderem des-
halb von Bedeutung, weil sie a) zeigen, dass diese Felder
maoglicherweise in der Lage sind, die zirkadianen physiolo-
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gischen Rhythmen zu stéren und b) weil eine verminderte
Ausschittung des Hormons Melatonin beim Menschen die
Entstehung unter anderem von Brustkrebs beginstigen
kann.

Es liegen zahlreiche wissenschaftliche Hinweise darauf vor,
dass niederfrequente Magnetfelder zu Verdanderungen am
Erbmaterial (Chromosomen-Abberationen, DNA-Strangbrii-
che), zur vermehrten Produktion von Zell-Stress-Proteinen
und zu Beeintrachtigungen bestimmter Zellfunktionen
(Gen-Transkription, Zell-Proliferation, -Differenzierung und
-Kommunikation) flihren kénnen. Es gibt zudem konsisten-
te Hinweise auf erhohte Aktivitaten des Enzyms Ornithin-
decarboxylase (ODC). Alle diese Effekte haben Bedeutung
fiir die Kanzerogenese. Allerdings kann aus der Beobach-
tung eines Schadens auf der zelluldaren Ebene nicht direkt
auf eine Erhéhung des Krebsrisikos geschlossen werden,
da bei solchen Stérungen immer korpereigene Reparatur-
mechanismen wirksam werden. Sehr starke oder chroni-
sche Stérungen kénnten aber zu einer Uberforderung die-
ser Schutzfunktionen fihren.

Fazit

Bisher konnte noch kein vollstandiges Modell fiir die Wir-
kung schwacher, umweltrelevanter Magnetfelder im Nie-
derfrequenzbereich auf den Organismus von der zelluldren
Ebene bis zu einer bestimmten Erkrankung formuliert wer-
den. Die Befunde aus einer groBen Zahl experimenteller
Untersuchungen stiitzen jedoch die Ergebnisse epidemiolo-
gischer Untersuchungen, nach denen niederfrequente
Magnetfelder wahrscheinlich keine auslosende aber eine
fordernde Wirkung bei der Entwicklung von Krebserkran-
kungen haben. Da aufgrund zum einen genetischer Dispo-
sitionen und zum anderen einer Vielzahl entsprechend
wirksamer Umweltfaktoren im menschlichen Organismus
permanent entartete Zellen vorhanden sind, ist aber auch
eine die Krebsentwicklung 'nur' férdernde Wirkung bedenk-
lich, zumal wenn sie auf eine allgegenwartige Noxe zurlick
zufiihren ist, wie sie niederfrequente Magnetfelder in unse-
rer technisierten Umwelt heute darstellen.

Neben dem Krebsrisiko verdienen vor allem die Hinweise
auf einen mdglichen Einfluss niederfrequenter Magnetfel-
der auf die Entstehung von neurodegenerativen und psy-
chischen Erkrankungen Beachtung und verstarkte wissen-
schaftliche Aufmerksamkeit.

Die Allgemeinbevolkerung ist in ihrem Wohnumfeld nicht
selten Magnetfeldern ausgesetzt, bei denen aufgrund der
vorliegenden wissenschaftlichen Befunde von einem er-
héhten Gesundheitsrisiko auszugehen ist. An vielen Indust-
riearbeitsplatzen werden die kritischen Werte deutlich -
berschritten. Die Vielzahl der wissenschaftlichen Hinweise
auf Wirkungen weit unterhalb der derzeit gliltigen Grenz-
werte lassen daher eine deutliche Absenkung der Grenz-
werte und weitere Anstrengungen zur Verminderung der
Expositionen der Bevélkerung geraten erscheinen (s. Kapi-
tel 3, 4).

2.3 Hochfrequente elektromagnetische
Felder

Akute Gesundheitsgefahren durch starke Fel-
der

Die Bestrahlung von biologischem Gewebe mit hochfre-
quenten Feldern (Radio- bis Infrarotbereich) flihrt unter
anderem zur Erwarmung. Die Starke der Erwarmung hangt
einerseits von Frequenz und Intensitat der Strahlung, an-
dererseits von der Art des Gewebes, seiner Lage im Korper
und der Durchblutung ab. Besonders empfindlich sind Or-
gane mit einem hohen Wassergehalt und einer schlechten
Durchblutung, denn an der Umwandlung der Strahlungs-
in Warmeenergie sind vor allem Wassermolekiile beteiligt
und eine schlechte Durchblutung steht einer schnellen
Abfiihrung der erzeugten Warme entgegen. Es kann daher
in intensiven Hochfrequenzfeldern zu einer Uberhitzung
und Schadigung solcher Organe kommen. Besonders emp-
findlich ist das Auge. Die Einwirkung hochfrequenter Felder
hoher Intensitat kann zu einer Triibung der stark wasser-
haltigen und schlecht durchbluteten Augenlinse fiihren
(Grauer Star). In anderen Organen ist die Entstehung von
'Hitzeinseln' (hot spots) mdglich, die lokale Schadigungen
des Gewebes verursachen kénnen. Solche lokalen Uberhit-
zungen koénnen z.B. im Kopfbereich bei der Benutzung
leistungsstarker Sprechfunkgerate auftreten.

Gepulste Hochfrequenzstrahlung hoher Intensitdt, wie sie
z.B. von Radaranlagen abgegeben wird, kann im Kopfbe-
reich zu lokalen Aufheizungen und thermoelastischen Wel-
len fihren, die unter Umstanden als 'Ticken' wahrgenom-
men werden kdnnen (so genanntes Mikrowellen- oder Ra-
dar-'Héren’).
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Die thermischen Wirkungen hochfrequenter elektromagne-
tischer Felder und die aus ihnen resultierenden akuten
gesundheitlichen Schadigungen sind wissenschaftlich sehr
gut untersucht und eindeutig belegt. Lange Zeit wurde und
noch heute wird vielfach unterstellt (auch von wissen-
schaftlicher Seite), dass sich die Wirkungen hochfrequen-
ter elektromagnetischer Felder auf biologische Systeme
allein auf thermische Effekte beschranken und dass Felder,
deren Intensitat zu niedrig ist, um im menschlichen Korper
messbare Temperaturerhéhungen von mehr als 0,1°C zu
bewirken, ungefahrlich sind. Es wird sogar behauptet, dass
hochfrequente Felder mit Intensitdten unterhalb der
Schwellen fiir thermische Effekte biologisch nicht wirksam
sein kdnnen. Diese Auffassung ist in Anbetracht der vorlie-
genden wissenschaftlichen Befunde als (iberholt anzusehen

(s.u).

Die Grenzwerte zum Schutz der Allgemeinbevélkerung vor
hochfrequenten elektromagnetischen Feldern sind sowohl
in Deutschland als auch in den meisten westeuropdischen
Landern und Nordamerika so ausgelegt, dass akute Scha-
den durch Uberhitzung des gesamten Kérpers ausge-
schlossen sind. Lokal starkere Erwdrmungen sind jedoch
moglich. Auch im Hochfrequenzbereich ist zu beachten,
dass die Grenzwerte nur auf numerischen Simulationen mit
sehr begrenzter raumlicher Auflésung beruhen, die die
Gewebeeigenschaften nur grob abbilden, bzw. dass die
Ergebnisse von Messungen an so genannten 'Phantomen’,
das heiBt Nachbildungen des menschlichen Koérpers durch
synthetische Materialien, zugrunde gelegt wurden.

Mogliche Gesundheitsrisiken durch schwache-
re Felder

Die Frage nach gesundheitlichen Auswirkungen hochfre-
quenter Felder subthermischer Intensitdat wird zurzeit vor
allem im Zusammenhang mit der stark zunehmenden
Verbreitung des Mobilfunks gestellt. Beim Mobilfunk sind
zwei Expositionssituationen zu unterscheiden: einerseits
die relativ hohen Expositionen der Mobilfunkteilnehmer
durch das Handy im Kopfbereich und andererseits die Be-
lastungen der Allgemeinbevdlkerung durch die Mobilfunk-
basisstationen. Benutzer von Handys sind zwar beim Tele-
fonieren selbst einer wesentlich héheren elektromagneti-
schen Leistungsdichte ausgesetzt als Personen, die sich
auBerhalb des durch die gesetzlichen Grenzwerte vorgege-
benen Sicherheitsabstandes von Mobilfunkbasisstationen

aufhalten, jedoch sind von den Abstrahlungen der Basis-
stationen wesentlich gréBere Flachen und damit zumindest
in Ballungsgebieten wesentlich mehr Menschen betroffen.
Hinzu kommt, dass die Basisstationen zu Dauerexpositio-
nen flihren, da sie taglich 24 Stunden lang Strahlung emit-
tieren.

Der Aufbau der Mobilfunknetze hat in vielen Landern zu
offentlichen Kontroversen (iber diese Technik bzw. dariiber
gefiihrt, welche MaBnahmen notwendig sind, um die Be-
volkerung vor negativen Auswirkungen der Mobilfunkstrah-
lung zu schiitzen. Von zahlreichen Regierungen wurden
wissenschaftliche Kommissionen eingesetzt oder es bilde-
ten sich wissenschaftliche Gremien unabhangig von einem
Regierungsauftrag, um den wissenschaftlichen Erkenntnis-
stand im Hinblick auf mdgliche Risiken durch die Strahlung
von Mobiltelefonen und Mobilfunkbasisstationen zu bewer-
ten.

Alle wissenschaftlichen Gremien sind sich einig, dass Risi-
ken durch thermische Effekte wissenschaftlich eindeutig
belegt sind. Die hierflir notwendigen relativ hohen Intensi-
téten werden in der Umgebung von Mobilfunkbasisstatio-
nen auBerhalb des Sicherheitsbereichs nicht erreicht. Die
Expositionen bei der Benutzung von Mobiltelefonen han-
gen von vielen Faktoren ab. Hier sind thermische Effekte,
das heit messbare Erwarmungen des bestrahlten Gewe-
bes (Gehirn, Ohr und seine Nervenstrange, Haut) mdglich.

Hinsichtlich der Bewertung der Risiken durch Hochfre-
quenzstrahlung mit geringeren Intensitdten, die zu keinem
messbaren thermischen Effekt flihren, variieren die Ein-
schatzungen der verschiedenen Kommissionen bei einigen
biologischen Effekten erheblich, wie die Ubersicht in Tabel-
le 2.2 zeigt. Einigkeit besteht zwar insofern, dass keine
Kommission die vorliegenden wissenschaftlichen Befunde
als einen Beweis fiir nicht-thermische biologische Effekte
wertet, aber die Starke der wissenschaftlichen Hinweise,
dass auch Felder mit subthermischen Intensitaten gesund-
heitsschadliche Wirkungen haben kénnen, wird oft unter-
schiedlich bewertet. Auffallend an der Ubersicht in Tabelle
2.2 ist,

a) dass die Bewertungsbasis bei einigen wissen-
schaftlichen Kommissionen sehr diinn ist, weil
nur wenige Effekte berlcksichtigt wurden, wie
die vielen Felder mit dem Eintrag 'o' zeigen, und
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b) dass es viele Zellen mit einem '+'-Eintrag gibt, der
darauf hinweist, dass die jeweilige Kommission zu
keiner klaren Aussage hinsichtlich der Aussage-
kraft der vorliegenden Untersuchungsergebnisse
und moglicher Risiken durch den jeweiligen Effekt
gekommen ist.

Abbildung 2.2 gibt einen Uberblick liber die wissenschaftli-
chen Untersuchungsergebnisse zu gesundheitlichen Aus-
wirkungen und biologischen Effekten durch hochfrequente
elektromagnetische Felder auf der Basis einer Auswertung
der bis Mitte 2005 vorliegenden wissenschaftlichen Arbei-
ten durch das ECOLOG-Institut. Bei der Klassifizierung der
Evidenzen wurde die gleiche Systematik wie bei den nie-
derfrequenten Feldern angewandt (s. Tabelle 2.1). Aus der

Tabelle 2.2
Bewertung der wissenschaftlichen Evidenzen biologischer Effekte
wissenschaftliche Kommissionen

Abbildung wird deutlich, dass gesundheitsrelevante biologi-
sche Wirkungen auch bei Leistungsdichten beobachtet
wurden, bei denen keine oder nur schwache thermische
Wirkungen zu erwarten sind. Die Beispiele in den Kasten
2.6 bis 2.8 sollen wiederum einen Einblick in die Fragestel-
lungen und Schwierigkeiten wissenschaftlicher Untersu-
chungen geben.

Da bisher nur wenige epidemiologische Studien zum Zu-
sammenhang zwischen Mobilfunkexpositionen und Krebs-
erkrankungen durchgefiihrt wurden, ist eine definitive Aus-
sage zu moglichen Krebsrisiken im Zusammenhang mit
Expositionen durch Mobilfunkbasisstationen nicht mdglich.
Die bisher ausgewerteten Ergebnisse der von der Interna-
tionalen Agentur flr Krebsforschung koordinierten interna-

hochfrequenter elektromagnetischer Felder durch internationale
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Neurodegenerative Erkrankungen o|lo|o of|o olo|lo|l|o|l|o|lo|o]|]o]|oO o]
Zentrales Nervensysystem ++ |+ o |+ |+ ]|+ |+ + |+ |++|[O0|++]| + [+ ]|]O0|O|O|+ ]|+ |+
Herz-Kreislauf-Erktrankungen -Jlo|lo|+|+|]O0|+|o|lo|Jo|fo|+]+t|x+x]|]O0O]O]O|O]|oO
Blut-Hirn-Schranke -lo|lo|+|+|+]|+]o]|]o|o]o +|+|o|+]|]0o]o
Fortpflanzung -Jlo|lo|J]o|+|Oo|o|o|-|J]o|fof-|+]|]+]O]O|+]|]-]O]O
Immunsystem -lojo|+|-|Jo|+]Oo|]-]J]o|lOoO|+]|]O|+|O|J]O|O]J]O]J]O|O
Hormonsystem oloflo]|-|+]|]+|-|]o]o]J]o|o|o]|]o|[+]|]o|o]|]o|[o]o]oO
Gentoxizitat +|-|o] - +|+]|+|o]J]o|lo|+|+|+]|]+x]0|0|O0]O]|O
Zell-Steuerung + |+ | x| ]|+ + olo|lo|]o|+]|+]O o|l|o|lo|o]o
Stressproteine olo|lo[o|l|o|o|o]o|]o|o]|o]| + o|l|+|o|lof|o]o]o
B Wirkung nachgewiesen
++  Wirkung wahrscheinlich / sehr starke Hinweise auf eine Wirkung
+ Wirkung méglich / Hinweise auf eine Wirkung
+ Wirkung nicht zu beurteilen / wissenschaftliche Befunde widerspriichlich / nicht tiberzeugend
- Wirkung unwahrscheinlich / keine Hinweise auf eine Wirkung
o Wirkuna bei der Bewertuna nicht beriicksichtiat




tionalen epidemiologischen Interphone-Studie zum Gehirn-
tumorrisiko bei der Nutzung von Mobiltelefonen und die
Ergebnisse einiger anderer Forschungsgruppen deuten auf
ein erhohtes Risiko fiir bestimmte Hirntumoren bei Perso-
nen, die mehr als zehn Jahre ein Mobiltelefon benutzt ha-
ben. Die aktuellen Befunde bestatigen die Ergebnisse von
Untersuchungen, die bereits friiher in Schweden durchge-
fuhrt wurden und einen Zusammenhang zwischen der Sei-
te des Kopfes, an der das Mobiltelefon Gberwiegend be-

nutzt wird, und der Seite, auf der ein Gehirntumor diag-
nostiziert wurde, ergaben. Gesamtbewertungen wissen-
schaftlicher Gremien, die die neueren Ergebnisse berlick-
sichtigen, liegen bisher nicht vor und fehlen daher auch in
Tabelle 2.2. Personen mit Expositionszeiten von mehr als
zehn Jahren gibt es in nennenswerter Zahl nur in den
nordskandinavischen Landern, wo der Mobilfunk schon
vergleichsweise friih von einem gréBeren Teil der Bevolke-
rung genutzt wurde. Bei epidemiologischen Untersuchun-
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Risiken durch elektromagnetische Felder

In einigen epidemiologischen Untersuchungen wurde fiir Perso-
nen, die Uber mehr als zehn Jahre haufig ein Mobiltelefon ge-
nutzt hatten, ein erhéhtes Hirntumorrisiko festgestellt.

gen, die in anderen Landern heute durchgefiihrt werden,
ist davon auszugehen, dass sie ein mogliches Krebsrisiko
nicht in seiner ganzen Hohe erfassen. Da die modernen
digitalen 'Jedermann’-Mobilfunksysteme erst seit weniger
als zehn Jahren in Gebrauch sind, die mittleren Latenzzei-
ten bei Krebserkrankungen jedoch deutlich langer sind,
durften sich in den Untersuchungen tendenziell eher zu
niedrige Risikofaktoren ergeben.

Aus den aufgefiihrten Griinden wird es auch noch einige
Jahre dauern, bis aussagekraftigere Ergebnisse vorliegen.
Zur Risikoabschatzung kann man jedoch zusatzlich auch
Studien heranziehen, bei denen die Haufigkeit von Erkran-
kungen in Bevolkerungsgruppen untersucht wurde, die
hochfrequenter Strahlung aus anderen Quellen ausgesetzt
waren. Besondere Bedeutung im Hinblick auf die Ubertrag-
barkeit auf den Mobilfunk kommt dabei Quellen zu, die
niederfrequent modulierte, insbesondere gepulste Strah-
lung abgeben, wie sie auch beim digitalen Mobilfunk ver-
wendet wird. Dies gilt vor allem fiir Radaranlagen und
-gerate. Zum Krebsrisiko durch berufliche Radarexposition
liegen einige Studien vor, die ebenfalls auf ein erhohtes
Tumorrisiko starker exponierter Personen hindeuten. Aller-
dings ist die Aussagekraft dieser Studien schwer zu beur-
teilen, da die Expositionen oft nur grob geschatzt werden
konnten und die Betroffenen an ihren Arbeitsplatzen viel-
fach auch anderen kanzerogenen Noxen ausgesetzt waren.
Aus ahnlichen Griinden sind auch die Ergebnisse von Un-
tersuchungen zum Krebsrisiko der Anwohner von Rund-

funk- und Fernsehsendern schwierig zu interpretieren.
Solche Untersuchungen wurden unter anderem in Austra-
lien, GroBbritannien, Italien und den USA durchgefiihrt. In
einzelnen Untersuchungen ergab sich eine deutliche Zu-
nahme des Krebsrisikos mit abnehmendem Abstand des
Wohnorts von den Sendeanlagen, wahrend in anderen
Untersuchungen keine Korrelation von Expositionshdhe
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Hochfrequente elektromagnetische Felder von
Mobiltelefonen und Gehirntumoren

Ein schwedisches Forschungsteam hat neue Ergebnisse einer
epidemiologischen Fall-Kontroll-Studie verdffentlicht, die die
Ergebnisse fritherer Studien in diesem Land zu einem erhdhten
Hirntumorrisiko bei Personen mit langjahriger Nutzung von
Mobiltelefonen stiitzen. In der Studie wurde das Risiko fiir
Erkrankungen an gutartigen Tumoren des Gehirns bei Nutzern
sowohl von analogen als auch von digitalen Mobiltelefonen und
schnurlosen Telefonen bestimmt. In die Untersuchung wurden
413 Falle und 692 Kontrollen einbezogen. Fiir Meningeome
(gutartige Tumoren des Gehirns und des Riickenmarks, die von
den Deckzellen der Spinnwebhaut ausgehen) ergab sich fiir die
Nutzer von analogen Mobiltelefonen ein Odds Ratio-Wert (als
MaB fiir das Erkrankungsrisiko) von OR = 1,7 mit einem 95 %-
Konfidenzintervall (CI) von 0,97 bis 3,0. Da das
Konfidenzintervall die 1 enthdlt, ist das Ergebnis statistisch nicht
signifikant. Flr Personen mit einer Latenzzeit von mehr als zehn
Jahren wurde ein hoherer, statistisch signifikanter Wert von
OR = 2,1 (CI: 1,1 bis 4,3) ermittelt. Auch fiir die Nutzer von
digitalen Mobiltelefonen und schnurlosen Telefonen wurde eine
gewisse Hohe des Erkrankungsrisikos festgestellt. Deutlich
héhere Risikofaktoren ergaben sich fiir das Auftreten von
Akustikusneurinomen: OR = 4,2 (CI: 1,8 bis 10), OR = 8,4 (CI:
1,6 bis 45) fir Personen mit Latenzzeiten von mehr als 15
Jahren. Der fiir langzeitexponierte Personen ermittelte Wert ist
sehr hoch, die GroBe des Konfidenzintervalls signalisiert aber,
dasssich die Studie in diesem Fall nur auf wenige Falle stiitzen
kann, nichtsdestotrotz ist die Risikoerhdhung statistisch
signifikant. Wahrend fiir Akustikusneurinome im Zusammenhang
mit der Nutzung digitaler Mobiltelefone ebenfalls ein statisch
signifikant erhdhtes Risiko ermittelt wurde (OR = 2,0, CI: 1,05
bis 3,8), war die Erhthung des Risikos bei Nutzung von
schnurlosen Telefonen statistisch nicht signifikant.

Hardell L., Carlberg M. & Hannsson Mild K. 2005: Case-control study on
cellular and cordless telephones and the risk for acoustic neuroma and
meningioma in patients diagnosed 2000-2003. Neuroepidemiol. 25 (3):
120-128




(abgeschatzt aus dem Abstand) und Tumorrisiko festge-
stellt werden konnte. Der Schwachpunkt dieser Studien
sind wiederum Defizite bei der Ermittlung der tatsachlichen
Expositionen.

Die bisher vorliegenden Ergebnisse von wissenschaftlichen
Studien zum Krebsrisiko im Zusammenhang mit Hochfre-
quenz-Expositionen lassen sich wie folgt zusammenfassen:

Aus epidemiologischen Untersuchungen an verschiedenen
Hochfrequenz-Sendeanlagen liegen Hinweise auf erhdhte
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Nutzung von Mobiltelefonen und kognitive Leis-
tung

In der Doppelt-Blind-Studie einer franzésischen Forschungs-
gruppe wurden die Effekte der taglicher Nutzung eines GSM
900-Handys auf kognitive Funktionen untersucht. Hierzu wurden
55 Personen in zwei Gruppen eingeteilt. Eine Gruppe mit ein-
geschaltetem Handy und eine mit ausgeschaltetem Handy. Die
Personen waren bezlglich Alter, Geschlecht und Intelligenz-
quotient in beiden Gruppen gleich verteilt. Das Experiment
dauerte 45 Tage und wurde in drei Phasen, die Basis-, Ex-
positions- und Erholungsphase unterteilt. Die Phasen dauerten
2, 27 und 13 Tage. Wahrend der Erholungsphase waren alle
Testpersonen schein-exponiert. Wahrend der Expositionsphase
war das Handy an fiinf Tagen pro Woche zwei Stunden pro Tag
eingeschaltet. Es wurden 22 verschiedene neuropsychologische
Tests durchgefiihrt, die in die Kategorien Informationsver-
arbeitung, Aufmerksamkeit, Gedachtnisleistung und
ausfiihrende Funktionen fallen. Die Tests wurden jeweils 13
Stunden nach der Exposition am 2., 15., 29. und 43. Tag
durchgefiihrt. Der Testzeitpunkt war so gewahlt, dass zwischen
der letzten Exposition und den Tests eine Schlafphase lag. Die
Ergebnisse zeigen, dass die tdgliche Nutzung des Handys nach
einer 13-stlindigen Erholungsphase keinen Effekt auf die
kognitive Leistung hat. Die Autoren heben hervor, dass ihre
Ergebnisse im Widerspruch zu denen adhnlicher Studien stehen.
Sie gehen davon aus, dass die im vorliegenden Versuch
zwischen der Exposition und der Testphase liegende
Erholungszeit fiir diesen Unterschied verantwortlich ist. Sie
weisen darauf hin, dass die Untersuchung keine Aussage (iber
die kognitiven Effekte langer dauernder Expositionen oder
Nutzungszeiten zulasse.

Besset A., Espa F., Daubilliers Y., Billiard M. & de Seze R. 2005: No effect
on cognitive function from daily mobile phone use. Bioelectromagnetics
26 (2): 102-108

Raten sowohl fiir alle Krebserkrankungen zusammen ge-
nommen als auch fiir einzelne Krebsarten (Leukamie, Ge-
hirntumoren) bei Anwohnern bzw. Beschaftigten der Anla-
gen vor. Auch auf die Entwicklung anderer Tumoren haben
hochfrequente elektromagnetische Felder mdglicherweise
einen fordernden Einfluss, zumindest gibt es hierzu Hin-
weise aus epidemiologischen Untersuchungen. Diese sind
wegen der geringen Zahl solcher Untersuchungen bisher
aber Uberwiegend als 'schwach' einzustufen. Jedoch gibt
es auch erste Hinweise aus Tierexperimenten, die auf eine
kanzerogene Wirkung hochfrequenter elektromagnetischer
Felder deuten. Die sehr unterschiedlichen Expositionsmerk-
male und methodischen Ansdtze in den epidemiologischen
Untersuchungen erlauben es nicht, die Ergebnisse in einer
Meta-Analyse zusammenzufassen. Zugleich ist die Tatsa-
che, dass in der Mehrzahl der aufgefiihrten Untersuchun-
gen trotz unterschiedlicher Studiendesigns Hinweise auf
erhohte Risiken flir einige Krebsformen gefunden wurden,
aber als ein ernst zu nehmender Hinweis auf eine kanzero-
gene Wirkung hochfrequenter Felder mit Intensitdten im
subthermischen Bereich zu werten. Deutlicher als flr Sen-
deanlagen sind die wissenschaftlichen Hinweise, dass die
haufige Nutzung von Mobiltelefonen Uber viele Jahre bei
bestimmten Tumorformen des Kopfes zu einem erhéhten
Risiko fuhrt.

In den meisten wissenschaftlichen Studien zu unmittelbar
gesundheitsschadigenden Wirkungen von Hochfrequenz-
Strahlung wurden Krebserkrankungen untersucht. Es lie-
gen aber auch zahlreiche Untersuchungen zu anderen ge-
sundheitlichen Endpunkten und zu biologischen Effekten
vor, die bei der Entwicklung von Gesundheitsstérungen
eine Rolle spielen konnten:

Es ist lange bekannt, dass Hochfrequenz-Strahlung mit
thermisch wirksamen Intensitdten zu Storungen der Emb-
ryonalentwicklung und zu mannlicher Infertilitat fiihren
kann. Die Ergebnisse von epidemiologischen Untersuchun-
gen an beruflich exponierten Frauen und Mannern sowie
von experimentellen Untersuchungen an Tieren ergaben
Hinweise, dass auch hochfrequente Felder mit subthermi-
schen Intensitdten mdglicherweise eine teratogene Wir-
kung haben und sich negativ auf die Fertilitdt auswirken
kdnnten.

In Untersuchungen an freiwilligen Probanden wurde eine
erhéhte Ausschiittung bestimmter Stresshormone unter
der Einwirkung hochfrequenter elektromagnetischer Felder




Risiken durch elektromagnetische Felder

Experimente an Zellkulturen helfen, zu verstehen, welche Wir-
kungen elektromagnetische Felder auf zellulare Prozesse ha-
ben.

festgestellt. Ahnliche Ergebnisse liegen auch aus Experi-
menten an Versuchstieren vor. Aus letzteren Untersuchun-
gen ergaben sich auch Hinweise auf Beeintrachtigungen
des Immunsystems.

Die Ergebnisse der Laborexperimente an Menschen und
Tieren zu den Wirkungen von Hochfrequenzstrahlung auf
das Zentrale Nervensystem werden von der Mehrzahl der
wissenschaftlichen Kommissionen als vergleichsweise aus-
sagekraftig bewertet (s. Tabelle 2.2). In Experimenten am
Menschen und an verschiedenen Tieren wurden Auswir-
kungen niederfrequent modulierter Hochfrequenzfelder auf
das Nervensystem nachgewiesen. Diese reichen von Ein-
flussen auf die Wirksamkeit bestimmter Neurotransmitter
Uiber Veranderungen der Gehirnpotentiale (EEG), vor allem
in der Schlafphase, bis zu Beeinflussungen kognitiver
Funktionen und des Verhaltens bei Mensch und Tier. Die
vorliegenden Ergebnisse sind als konsistente Hinweise auf
Einflisse hochfrequenter elektromagnetischer Felder auf
das Zentrale Nervensystem zu werten. Einzelne Kommissi-
onen halten auch eine erhdhte Durchlassigkeit der Blut-
Hirn-Schranke fiir Schadstoffe als Folge von Hochfrequenz-
expositionen fiir méglich (s. Tabelle 2.2).

Ob die beobachteten Beeinflussungen des Zentralen Ner-
vensystems ursachlich fir die Befindlichkeitsstérungen
verantwortlich sind, unter denen empfindliche Personen
nach eigenen Angaben leiden, wenn sie geringen Intensi-
taten hochfrequenter Strahlung ausgesetzt sind, oder ob

Kopfschmerzen, Schlaflosigkeit, Hautbrennen und weitere
(eher unspezifische) Symptome auf andere physiologische
Wirkungen zuriickzufiihren sind, kann anhand der wenigen
und zum Teil widerspriichlichen wissenschaftlichen Befun-
de derzeit nicht beantwortet werden. Aber es scheint so zu
sein, dass die betroffenen, elektrosensiblen Personen auch
sehr empfindlich gegeniiber anderen Umwelteinfllissen
sind.

In Untersuchungen an Zellkulturen und Experimenten mit
Versuchstieren wurden Veranderungen am Erbgut, wie
Einzel- und Doppelstrangbriiche sowie Schaden an den
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Gentoxische Wirkungen hochfrequenter elektro-
magnetischer Felder

Zur Untersuchung der gentoxischen Wirkung von 2450 MHz
Feldern mit Leistungsdichten von 50 bis 100 W/m?wurden
erwachsene mannliche Wistar Ratten 2, 8, 15 oder 30 Tage lang
taglich zwei Stunden exponiert und direkt nach der letzen
Exposition getotet. Indikator fiir die gentoxische Wirkung war
das Vorhandensein von Mikronuklei in polychromatischen
Erythrozyten (PCEs) im peripheren Blut. Polychromatische
Erythrozyten sind unreife rote Blutzellen, die durch saure und
basische Farbstoffe angefarbt werden koénnen. Thermische
Effekte wurden durch Messung der Korpertemperatur wahrend
der Bestrahlung ausgeschlossen. Im zeitlichen Verlauf ergaben
sich Unterschiede zwischen den Kontrollen und den exponierten
Tieren. So zeigte sich zu Beginn des Experiments bei den
exponierten Tieren eine starke Zunahme an unreifen
Erythrozyten im peripheren Blut. Dies ist ein Hinweis auf eine
Beeintrachtigung der Proliferation und Reifung der kernhaltigen
erythropoetischen Zellen (Vorlduferzellen der roten Blutzellen)
durch die Exposition und bedeutet, dass die Bestrahlung die
Erythropoese im Knochenmark hemmt. Im weiteren Verlauf des
Experiments verringerte sich dieser Unterschied zwischen den
exponierten und scheinexponierten Tieren. Die Haufigkeit von
Mikronuklei pro 1.000 PCEs im peripheren Blut war bei den
exponierten Tieren nach acht Tagen signifikant erhoht, glich
sich danach aber wieder den Werten der scheinexponierten
Tiere an. Beide Beobachtungen sprechen dafiir, dass in den
exponierten Ratten sowohl bei der Erythropoese als auch bei
der gentoxischen Wirkung ein Anpassungsmechanismus
aufgetreten ist, der die Expositionseffekte ausgleicht.

Trosic 1., Busljeta I., Kasuba V. & Rozzgaj R. 2002: Micronucleus induc-
tion after whole-body microwave irradiation of rats. Mutat. Res. 521 (1-
2): 73-79




Chromosomen, festgestellt. Hierbei kann es sich um direk-
te molekulare Wirkungen handeln, das heift, die hochfre-
quente Strahlung fiihrt zu Mehrfachanregungen der Mole-
kile und anschlieBendem Bruch von schwachen molekula-
ren Bindungen. Dies erscheint nach neuesten Untersu-
chungen zu Anregungsvorgangen in Makromolekilen
denkbar. Es kann aber auch sein, dass die Schaden am
Erbgut durch andere Noxen entstanden sind, und dass die
hochfrequente Strahlung 'nur’ zu einer Hemmung der na-
tlrlichen zelleigenen Reparaturmechanismen fihrt. In Ta-
belle 2.2 fehlen Stellungnahmen, die die Ergebnisse der
neuesten Untersuchungen einbeziehen.

In /n vitro-Experimenten wurden Einfllisse niederfrequent
gepulster Hochfrequenz-Felder auf die Zellkommunikation
und die Steuerung zelluldarer Prozesse beobachtet, wie sie
auch bei niederfrequenten Magnetfeldern auftreten, und es
wurden Auswirkungen auf Gen-Expression, -Transkription
und -Translation festgestellt. Auch gibt es Hinweise auf
eine fordernde Wirkung auf die Zell-Proliferation und Be-
eintrachtigungen der Zell-Differenzierung. Die Aktivitat des
Enzyms ODC wird einigen Experimenten zufolge nicht nur
durch bekannte chemische Tumorpromotoren gesteigert.
Es wurde in mehreren Experimenten gezeigt, dass diese
Wirkung auch durch niederfrequent amplitudenmodulierte
Hochfrequenzfelder hervorgerufen werden kann.

Fazit

Im Vergleich zum Niederfrequenzbereich ist die Zahl der
epidemiologischen Untersuchungen im Hochfrequenzbe-
reich klein. Da sehr unterschiedliche Expositionssituationen
mit verschiedenen Tragerfrequenzen und Modulationsarten
untersucht wurden, ist eine direkte Vergleichbarkeit der
Ergebnisse verschiedener Studien selten gegeben. Den-
noch sind die Ergebnisse insgesamt als ernst zu nehmende
Hinweise auf ein erhéhtes Krebsrisiko (insbesondere Leu-
kédmie und Gehirntumoren) als Folge elektromagnetischer
Hochfrequenz-Expositionen zu werten. Eine verlassliche
Aussage lber das Gesundheitsrisiko der Nutzer von Mobil-
telefonen lasst sich derzeit noch nicht machen, allerdings
deuten erste Untersuchungen auf einen Zusammenhang
zwischen dem haufigen Gebrauch von Handys Uber viele
Jahre und der Ausbildung von bestimmten Gehirntumoren.
Auf der experimentellen Seite gibt es etliche Untersuchun-
gen, bei denen Effekte auf der zelluldren Ebene oder pa-
tho-physiologische Wirkungen nachgewiesen wurden, die

unter anderem im Hinblick auf die Entstehung von Krebs
bedeutsam sein konnten. Viele dieser Effekte wurden be-
reits fir Intensitaten nachgewiesen, die deutlich unter der
Schwelle fiir thermische Effekte und den derzeit geltenden
Grenzwerten lagen.

Angesichts der in einigen Bereichen vorliegenden wissen-
schaftlichen Befunde einerseits und der nach wie vor er-
heblichen Unsicherheiten bei der Bewertung der Gesund-
heitsrisiken durch nicht-thermische Hochfrequenz-
Intensitdten andererseits sind vor dem Hintergrund der
bereits hohen Hochfrequenz-Belastungen der Bevélkerung
und der absehbaren technologischen Entwicklungen, die zu
einer erheblichen Zunahme der Zahl von Hochfrequenz-
Quellen fiihren wird, entschiedene MaBnahmen zum vor-
sorgenden Gesundheitsschutz durch Minimierung der Ex-
positionen notwendig. (s. Kapitel 3, 4).
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3 Schutz vor elektromagneti-
schen Feldern

3.1 Grenz- und Vorsorgewerte

Die Frage, welche Gefahren fir Gesundheit und Umwelt
von technogenen elektromagnetischen Feldern tatsachlich
ausgehen, konnte wissenschaftlich bisher nur fir relativ
starke Felder eindeutig geklart werden. Die negativen ge-
sundheitlichen Auswirkungen starker Felder (s. Kapitel 2.2,
2.3) wurden bei der Festlegung der gesetzlichen Grenz-
werte zum Schutz der Bevolkerung in der 26. Verordnung
zum Bundes-Immissionsschutzgesetz (26. BImSchV) be-
riicksichtigt. In der 26. BImSchV wurden jedoch nur Grenz-
werte fiir die Frequenzen 16,7 und 50 Hz sowie fiir den
Frequenzbereich 10 bis 300 MHz festgelegt. Fiir die ande-
ren Frequenzbereiche, in denen durchaus starke Expositio-
nen der Bevdlkerung mdoglich sind, gibt es bisher keine
Regelungen. Die deutsche Strahlenschutzkommission
(SSK) hat in ihrer Stellungnahme vom Juni 2001 deshalb
der Bundesregierung empfohlen:

e den gesamten Frequenzbereich zwischen 0 Hz und
300 GHz in die Grenzwertsetzung auf der Basis einer
EU-Ratsempfehlung aus dem Jahr 1998 einzubezie-
hen;

e Grenzwerte fiir alle technischen Anlagen und Gerate
einzufiihren, die elektromagnetische Felder erzeugen.

Bisher ist dies jedoch noch nicht geschehen.

Aber auch in den geregelten Frequenzbereichen tragen die
Grenzwerte den wissenschaftlichen Hinweisen auf gesund-
heitsschadigende Wirkungen elektrischer, magnetischer
und elektromagnetischer Felder mit Feldstdrken unterhalb
der gesetzlichen Grenzwerte (s. Kapitel 2.2, 2.3) nicht
Rechnung.

In Fallen, in denen es wissenschaftliche Hinweise auf ein
potentielles Risikos gibt, das Risiko jedoch noch nicht voll
nachweisbar ist, wenn nicht messbar ist, in welchem Um-
fang ein Risiko besteht, oder wenn wegen unzureichender
oder nicht eindeutiger wissenschaftlicher Daten nicht fest-
stellbar ist, wie sich das Risiko auswirken kann, sollte nach
einer Mitteilung der EU-Kommission vom Februar 2000
[COM 2000 (1)] das Vorsorgeprinzip angewandt werden.

Schutz vor elektromagnetischen Feldern

D

Das heiBt, es sind ordnungsrechtliche, technische und ge-
gebenenfalls planerische MaBnahmen anzuwenden, um
das potentielle Risiko zu vermindern.

Ein wichtiger Schritt zu einem verbesserten Schutz der
Bevolkerung vor elektromagnetischen Feldern ware die
Absenkung der gesetzlichen Grenzwerte bzw. die Einfiih-
rung von Vorsorgewerten. Die Behorden der Schweiz ha-
ben bereits entsprechend gehandelt und zusatzlich zu den
Sicherheitsgrenzwerten, die (berall gelten und mit den
deutschen Grenzwerten Ubereinstimmen, Vorsorge orien-
tierte Anlagegrenzwerte eingefiihrt, diese sind von Anlagen
einzuhalten, die sich in der Nahe empfindlicher Bereiche,
wie Wohngebiete, Schulen, Kindertagesstatten und Kran-
kenhduser, befinden (s. Tabelle 3.1).

In Deutschland gibt es in einzelnen Bundeslandern infor-
melle Planungswerte fiir den Niederfrequenzbereich, die
eingehalten werden sollen, wenn neue Anlagen in der Na-
he empfindlicher Bereiche (Wohngebiete, Schulen, Kinder-
garten, Krankenhduser) errichtet werden oder wenn emp-
findliche Bebauung in der Nahe bestehender Anlagen ge-
plant wird. Auch etliche Kommunen orientieren sich an
deutlich niedrigeren Vorsorgewerten. Da Grenzwerte bun-
desweit einheitlich festgelegt werden, sind die Planungs-
und Vorsorgewerte nicht rechtsverbindlich, aber Vorsorge
bewusste Stadt- und Gemeindeverwaltungen wenden sie
an, um z.B. die Eignung von Standorten fiir Mobilfunk- und
andere Hochfrequenzanlagen zu beurteilen oder um den
Mindestabstand von Wohngebieten, Schulen und Kinder-
garten zu emittierenden Anlagen festzulegen. Viele
Stadte und Gemeinden orientieren sich an den vom
ECOLOG-Institut empfohlenen Werten, die ebenfalls in
Tabelle 3.1 aufgefiihrt sind. Diese Werte beziehen sich auf
die Gesamtimmissionen auBerhalb von Gebduden im jewei-

Warnung vor magnetischem Feld
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ligen Frequenzbereich und dienen der Begrenzung von
Dauerexpositionen in empfindlichen Bereichen.

3.2 MaBnahmen zur Begrenzung elektro-
magnetischer Immissionen

Angesichts der wissenschaftlichen Unsicherheit in Bezug
auf die Frage, ob es Schwellenwerte fiir die biologische
Wirksamkeit elektromagnetischer Felder gibt und wo diese
liegen, sind Vorsorgewerte lediglich als Mindeststandards
anzusehen. Ziel eines Vorsorge orientierten Immissions-
schutzes muss es sein, technisch bedingte elektromagneti-
sche Expositionen so gering wie mdglich zu halten. Einige
Lander, wie beispielsweise Neuseeland und Schweden,
haben deshalb das Minimierungsgebot fiir elektromagneti-
sche Felder in ihrem Immissionsschutzrecht verankert.
Auch die SSK hat sich in der bereits zitierten Stellungnah-
me fiir eine Minimierung der Expositionen der Bevélkerung
ausgesprochen:

e "Die SSK empfiehlt, bei der Entwicklung von Geraten
und bei der Errichtung von Anlagen die Minimierung
von Expositionen zum Qualitdtskriterium zu machen.
Sie weist darauf hin, dass - entgegen der offentlichen
Besorgnis, die vor allem ortsfeste Anlagen betrifft - die
Immission insbesondere durch die elektromagneti-
schen Felder aus Geraten, z.B. aus Haushaltsgeraten
oder bei Endgeraten der mobilen Telekommunikation,
unter dem Gesichtspunkt des vorsorgenden Gesund-
heitsschutzes zu betrachten sind, weil es hier am

Tabelle 3.1

ehesten zu einer hohen Exposition eines Nutzers kom-
men kann."

e "Die SSK empfiehlt, MaBnahmen zu ergreifen, um
Expositionen durch elektrische, magnetische und
elektromagnetische Felder im Rahmen der techni-
schen und der wirtschaftlich sinnvollen Md&glichkeiten
zu minimieren. Das gilt insbesondere fiir Bereiche, in
denen sich Personen regelmaBig Uber langere Zeit
aufhalten. Die MaBnahmen sollten sich an dem Stand
der Technik orientieren."

Um elektromagnetische Immissionen zu begrenzen spricht
sich die SSK zudem dafiir aus:

e die Immissionen durch einzelne Verursacher an Orten,
die der Offentlichkeit zugénglich sind, deutlich unter-
halb der Grenzwerte fiir die Gesamtexposition zu hal-
ten

e die Grenzwerte nicht vollig auszuschopfen, um einen
Spielraum fiir die Nutzung neuer Technologien auch in
Zukunft zu behalten

e bei der Festlegung von Sicherheitsabsténden fiir Sen-
defunkanlagen alle Hintergrundfelder mit einzubezie-
hen;

e fiir alle Gerate und Anlagen, die relevante Expositio-
nen verursachen kdnnen, entsprechende Produktinfor-
mationen zur Verfligung zu stellen

e relevante Immissionen durch elektrische, magnetische

Sicherheitsgrenzwerte in Deutschland gemaf 26. Verordnung zum Bundes-Immissionsschutzgesetz (26. BImSchV) und in der
Schweiz gemaR Verordnung Uber den Schutz vor nichtionisierender Strahlung (NISV) sowie Vorsorge orientierte Schweizer Anla-
gegrenzwerte gemal NISV und Vorsorgeempfehlungen des ECOLOG-Instituts

Anwendung Frequenz Sicherheitsgrenzwerte Anlage- Vorsorge-
grenzwerte werte
D CH CH
26. BImSchV NISV NISV ECoLoG
Eisenbahn 16,7 Hz 300 uT 300 uT 1,0uT 0,1 T
Stromversorgung 50 Hz 100 uT 100 uT 1,0 uT 0,1 T
Rundfunk 87 -34V/m
(LW, MW) 0,15-1,6 MHz - ¢ nach Frsquenz 8,5 V/m 2,0 V/m
Rundfunk _ 27,5-38,6 V/m 27,5-38,6 V/m
(KW, UKW, TV) 3,4 =730 MHz je nach Frequenz je nach Frequenz 3,0 V/m 2,0 V/m
Mobilfunk 900 - 2100 MHz | 3 -6LOV/m | 41,3-61,0V/m | 4,0-6,0V/m 2,0 V/m
je nach Frequenz je nach Frequenz je nach Frequenz
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Schutz vor elektromagnetischen Feldern

und elektromagnetische Felder in regelmaBigen Zeit-
abstanden zu Gberpriifen.

In Bezug auf die Kennzeichnung von Gerdten und die Of-
fenlegung von Expositionsdaten formuliert die SSK klare
Forderungen. Sie fordert:

e " geeignete einheitliche Kennzeichnungen, welche
die Exposition durch Gerdte angeben, z.B. in welchem
AusmaB Basisgrenzwerte bzw. Referenzwerte der EU-
Ratsempfehlung ausgeschopft werden;

e .. rechtzeitig vor der Einfiihrung neuer Technologien
(z.B. neuer Telekommunikationseinrichtungen, Perso-
nenidentifizierungsanlagen) die fiir eine gesundheitli-
che Bewertung notwendigen Daten offen zu legen."

Ferner betont die SSK die Notwendigkeit, auch das Mittel
der Produktnormung zu nutzen, um Expositionen zu verrin-
gern:

e Die SSK bestatigt die Notwendigkeit von Produktnor-
men zur Begrenzung von elektromagnetischen Exposi-
tionen bei bestimmungsgemaBem Gebrauch von Gera-
ten.

e Die SSK stellt mit Sorge fest, dass die Produktnor-
mung auf europadischer Ebene zunehmend die Schutz-
Uberlegungen der EU-Ratsempfehlung und der Inter-
nationalen Kommission zum Schutz vor nicht-
ionisierender Strahlung (ICNIRP) unterlduft. Dazu
zahlt z.B. das vollige Ausschépfen des Expositions-
spielraumes bereits durch ein einziges Produkt, die
Nichtbertiicksichtigung von (erheblichen) Messunsi-
cherheiten und die Expositionsabschatzung auf der
Basis unrealistisch glinstiger Bedingungen. Da sich die
europdische Produktnormung der nationalen Regel-
kompetenz entzieht, empfiehlt die SSK, sich nach-
driicklich fir die Einhaltung der EU-Ratsempfehlung
auch durch EU-Normungsgremien einzusetzen.

Die SSK setzt sich ferner fiir verstarkte Anstrengungen in
der Forschung ein, um die Kenntnisse Uiber gesundheitliche
Beeintrachtigungen bei elektromagnetischen Expositionen
zu verbessern.

In ihre Stellungnahme zum Schutz der Bevdlkerung vor
elektromagnetischen Feldern im Zusammenhang mit neu-
en Technologien vom April 2003 bekraftigt die SSK mit

D

Blick auf die folgenden Punkte noch einmal ihre Empfeh-
lungen aus dem Jahr 2001:

e die verstarkte Anwendung drahtloser Kommunikati-
onssysteme, die sowohl einher geht mit einer intensi-
veren Nutzung bisheriger als auch mit der Verwen-
dung weiterer Frequenzbander und der Umwidmung
bisheriger Frequenzbander fiir neue Technologien,
verbunden mit der Verwendung neuartiger Modulati-
onssysteme und Signalstrukturen

e die Zunahme der gleichzeitigen Anwendung mehrerer
Quellen

e die vermehrte Anwendung mobiler Quellen.

Warnung vor elektromagnetischem Feld

Die SSK stellt nochmals fest, dass

e die aktuelle Normung es zuldsst, dass einzelne Gerate
so ausgelegt werden diirfen, dass sie fiir sich allein
die Immissionsgrenzwerte vollsténdig ausschopfen
und

e es immer mehr Anwendungen gibt, fiir die derzeit
keine gesetzlichen Grenzwerte zum Schutz von Perso-
nen vorhanden sind.

Die SSK weist darauf hin, dass vielfach Feld- und Emissi-
onscharakteristika nicht erhoben werden kénnen, da

e  selbst bereits in der Einfiihrung befindliche neue Tech-
nologien in vielen technischen Details noch nicht aus-
reichend definiert sind

e alle méglichen Anwendungsbereiche von neuen Tech-
nologien anfangs noch nicht vollstandig absehbar sind

e in einigen Fallen seitens der Hersteller der Problematik
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der Emission elektromagnetischer Felder zu wenig
Aufmerksamkeit gewidmet wurde

e in einigen Fallen von Herstellern Emissionsdaten zu-
riickgehalten werden.

Ergdnzend zu den bereits genannten Empfehlungen weist
die SSK darauf hin,

e dass insbesondere bei der Einfiihrung neuer Technolo-
gien die rechzeitige Risikokommunikation unverzicht-
bar ist, und empfiehlt, vor und begleitend zur Einfiih-
rung neuer Technologien die Offentlichkeit iiber die
Emissionen elektromagnetischer Felder und mogliche
gesundheitliche Auswirkungen zu informieren.

Elektrisches Feld

Warnung vor elektromagnetischem Feld

Die SSK empfiehlt,

e die Hersteller in geeigneter Weise darauf aufmerksam
zu machen, dass die Bewertung der Emission elektro-
magnetischer Felder ihrer Gerate Bestandteil der Risi-
kobewertung sein muss. Dabei sind sowohl der be-
stimmungsgemaBe Gebrauch als auch die zu erwar-
tende Prasenz weiterer Gerate zu betrachten.

Die SSK fordert,

e vor einer Genehmigung zur Einfiihrung groBfldchiger
Anwendungen ... mogliche gesundheitliche Beeintrach-
tigungen durch verursachte elektromagnetische Felder
als Bewertungskriterium mit heranzuziehen.

Die Empfehlungen und Forderungen der Strahlenschutz-
kommission sind im Sinne der Vorsorge richtig, haben bis-
her jedoch keinerlei praktische Relevanz. Weder bei der
Konstruktion von Geraten und Anlagen noch bei der Situie-

rung z.B. von Mobilfunksendeanlagen ist ein Bemiihen der
Hersteller und Betreiber emittierender Anlagen zu erken-
nen, Lésungen zu wahlen, die zu einer Minimierung der
Expositionen der Bevdlkerung beitragen. Auch andere
Empfehlungen der Strahlenschutzkommission, z.B. zur
Kennzeichnung von Gerdten und Anlagen in Bezug auf die
von ihnen verursachten Immissionen, werden ignoriert.
Die Jury Umweltzeichen hat beispielsweise ein Label
('Blauer Engel') fiir strahlungsarme Handys geschaffen, die
Hersteller von Mobiltelefonen weigern sich jedoch stand-
haft, ihre Gerdte entsprechend zertifizieren zu lassen.

Ein 'gut gemeinter' Appell einer Strahlenschutzkommission
reicht offensichtlich nicht aus, um die Akteure zu einem
Vorsorge orientierten Handeln zu bewegen. Deshalb ist
eine Novellierung der 26. BImSchV dringend erforderlich,
in der das Minimierungsgebot festgeschrieben und gere-
gelt wird, wie seine Einhaltung zu (berpriifen ist. Uber
eine Vorsorge orientierte Uberarbeitung der 26. BImSchV
hinaus sollten weitere MaBnahmen zur Verminderung der
elektromagnetischen Expositionen und zum vorsorgenden
Schutz der Bevolkerung vor mdglichen negativen gesund-
heitlichen Auswirkungen elektromagnetischer Felder umge-
setzt werden:

e Uberarbeitung der Vorschriften zum Arbeitsschutz mit
dem Ziel, auch im beruflichen Bereich die elektromag-
netischen Expositionen so weit wie méglich zu senken

e Integration der Zielsetzung 'Minimierung elektromag-
netischer Expositionen' in alle hierfiir relevanten beruf-
lichen Ausbildungsgdnge

e Verpflichtung der Hersteller von Geraten, Maschinen
und Anlagen zur Kennzeichnung ihrer Produkte in Be-
zug auf die von diesen verursachten Expositionen
bzw. zur Entwicklung und Anwendung eines Systems
zur verbindlichen und einheitlichen Expositionsklassifi-
zierung von Gerdten, Maschinen und Anlagen
(vergleichbar den Energieeffizienzklassen fiir Haus-
haltsgerate)

e Verbesserung der Mdglichkeiten der Kommunen, Ein-
fluss auf die Planung und Errichtung emittierender
Anlagen zu nehmen, um mdoglichst geringe Expositio-
nen ihrer Biirger sicher zu stellen

e Verbesserung der Uberwachung nicht nur der von
GroBanlagen verursachten Immissionen, sondern auch




der Gesamtimmissionen, zu denen kleine Gerate
(Mobilfunk, WLAN, DECT, Bluetooth usw.) mittlerweile
erheblich beitragen

e  Verpflichtung der Normungsgremien, bei der Festle-
gung technischer Normen die tatsachlichen Expositi-
onssituationen mit Beitragen zu den Expositionen aus
vielen Quellen zu beriicksichtigen, statt die geltenden
Grenzwerte durch einzelne Gerdte, Maschinen oder
Anlagen auszuschopfen

e Verbesserung der Aufklarung der Bevolkerung und der
Arbeitnehmer Uber die Risiken durch elektromagneti-
sche Felder und die eigenen Mdglichkeiten zur Vermei-
dung und Verminderung von Belastungen.

Die rechtlichen Spielrdume von Stadten und Gemeinden
zum vorsorgenden Umwelt- und Gesundheitsschutz waren
nie groB und wurden in den letzten Jahren weiter einge-
schrankt, vor allem zu Gunsten des Ausbaus der Mobil-
funknetze. Die Praxis zeigt jedoch, dass die Kommunen oft
ihre Vorstellungen auf dem Wege von Verhandlungen mit
den Unternehmen, die emittierende Anlagen planen,
durchsetzen koénnen, denn den Unternehmen ist in der
Regel auch daran gelegen, Standortplanungen im Einver-
nehmen mit den Kommunen vorzunehmen. Kommunalpoli-
tik und -verwaltung tun gut daran, ihre Biirger rechtzeitig
in solche Planungen einzubeziehen.

3.3 Personlicher Schutz vor elektromag-
netischen Feldern

Anderungen von Gesetzen und Vorschriften dauern lange —
selbst wenn der politische Wille dazu da ist — und Unter-
nehmen reagieren selten auf friihe Warnungen, sondern
meist erst, wenn Schaden offensichtlich und MaBnahmen
zur Schadensbegrenzung unvermeidlich sind. Angesichts
der rasanten Zunahme der Zahl der Quellen elektromagne-
tischer Felder und der damit wachsenden Expositionen
groBer Teile der Bevdlkerung, wadre es geradezu fahrlassig,
auf politische und unternehmerische Einsicht zu setzen.
Vielmehr missen alle Mdglichkeiten, die jede und jeder
Einzelne im Alltagshandeln hat, genutzt werden, um die
personlichen Expositionen und die der Menschen in der
Umgebung zu minimieren. Wer sich gut informiert und
Uberlegt verhdlt, kann technisch bedingte elektromagneti-
sche Expositionen heutzutage zwar kaum noch ganz ver-
meiden, aber sehr stark reduzieren, denn oft riihren diese

Schutz vor elektromagnetischen Feldern

D

Uberwiegend von Gerdten, Maschinen und Anlagen in der
eigenen Wohnung her (s. Kapitel 4). Im Folgenden werden
einige allgemeine Tipps zum Schutz vor elektromagneti-
schen Feldern gegeben. Weitere Hinweise auf MaBnahmen
zum Schutz vor elektrischen, magnetischen oder elektro-
magnetischen Feldern bestimmter Quellen werden jeweils
nach der Beschreibung dieser Quellen und den von ihnen
verursachten Expositionen im Kapitel 4 gegeben.

Verzicht auf problematische Geridte

Auf Gerate, die zu relativ hohen Dauerbelastungen durch
magnetische Felder fiihren kénnen, z.B. Niederspannungs-
halogenlampen, elektrische Nachtspeicherheizungen,
schnurlose DECT-Telefone, Funk-Babyphone und Funk-
netzwerke mit permanent sendenden Access Points (s.
Kapitel 4.4, 4.9, 4.10), sollte verzichtet werden.

Informierte Entscheidungen

Wer eine neue Wohnung sucht, sollte sich lber Belastun-
gen, insbesondere durch Stromversorgungs- und Funksen-
deanlagen in der Nachbarschaft, informieren. Etliche Stad-
te und Gemeinden haben Mobilfunk-Kataster eingerichtet,
die meist iber das Internet zuganglich sind und Informati-
onen zu den Standorten von Mobilfunksendeanlagen,
manchmal auch von anderen Funksendeanlagen, bieten.
Einige Informationen werden auch von der Bundesnetz-
agentur bereitgestellt.

Auch vor der Installation neuer elektrischer Anlagen und
dem Kauf von elektrischen Gerdten sollten Informationen
zu den Feldern eingeholt werden, die von diesen im Be-
trieb ausgehen. Hersteller und Handel sind leider oft nicht
bereit oder in der Lage, diese Informationen zu liefern. Es
ist aber sinnvoll und notwendig, durch Nachfragen zu zei-
gen, dass fir bewusste Verbraucher niedrige Immissionen
ein Kaufargument darstellen. Verlassliche Informationen
gibt es in vielen Fallen bei den Verbraucherverbanden und
in einschlagigen Verbraucherzeitschriften. Auch das Bun-
desamt fir Strahlenschutz informiert tber die Belastungen
durch Mobiltelefone.

Ausschalten nicht benétigter Gerate

Elektrische Gerate sollten vollstandig ausgeschaltet wer-
den, wenn sie nicht in Benutzung sind. Auch im Standby-
Betrieb flieBt ein elektrischer Strom, der ein Magnetfeld
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verursacht. Gerdte, wie beispielsweise Computer, Fernseh-
apparate und HiFi-Anlagen, bei denen auch nach Betati-
gung des Ausschalters ein Reststrom durch die Transfor-
matoren flieBt, sollten vom durch Ziehen des Netzsteckers
oder Verwendung einer abschaltbaren Steckerleiste Netz
getrennt werden.

Verbot fir Personen mit Herzschrittmacher

Abstand halten

Von Gerdten, die nicht abgeschaltet werden kdnnen, wie
Kihlschrank, Gefriertruhe, Radiowecker, oder Gerdte, bei
denen der Standby-Betrieb nicht vermieden werden kann,
weil sonst z.B. die Programmierung verloren geht, sollte
ein Schutzabstand von mindestens 1,5 Meter eingehalten
werden. Auf einen mdglichst groBen Schutzabstand sollte
auch bei Hausleitungen, Sicherungskasten, Zuleitungen
von elektrischen Geraten im Dauerbetrieb (s. Kapitel 4.4),
schnurlosen Telefonen (s. Kapitel 4.9) und WLAN-Access
Points (s. Kapitel 4.10) geachtet werden. Diese Empfeh-
lung gilt vor allem fiir Kinderzimmer, Schlafstatten und
andere Daueraufenthaltsbereiche.

Sorgfdltige Planung von Installationen

Bei Neubauten sollte schon bei der Installationsplanung
darauf geachtet werden, dass Stromleitungen, (ber die
dauernd hohe Stréme gefiihrt werden, einen hinreichen-
den Abstand von den Daueraufenthaltsbereichen im Haus
haben. Auch Funknetzwerke fiir Computer (WLAN, s. Kapi-
tel 4.10) miissen, wenn sie nicht zu vermeiden sind, sehr
sorgfaltig geplant werden.
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Kasten 3.1

Abschirmung hochfrequenter elektromagnetischer
Felder

Wenn hochfrequente elektromagnetische Wellen auf die Oberfla-
che einer Wand auftreffen, wird die Welle vollstandig oder teil-
weise reflektiert. Von dem Teil der Welle, der in das Wandmate-
rial eindringt, wird wiederum ein Teil absorbiert und ein Teil
durchgelassen. Wie groB der reflektierte, der absorbierte und
der durchgelassene Anteil der Welle sind, hangt unter anderem
von der Frequenz der Welle, dem Winkel, unter dem sie auf die
Oberflache trifft, sowie den Eigenschaften des Wandmaterials
und der Oberfldche ab.

Abbildung 3.1 zeigt, dass das Abschirmvermdgen von Materia-
lien, die im Hausbau eingesetzt werden, sehr unterschiedlich ist.
Fenster mit konventioneller Verglasung haben praktisch (iber-
haupt keine Abschirmwirkung. Das Abschirmvermdgen von War-
meschutzverglasung ist dagegen hoher als das der meisten mas-
siven Baumaterialien.

Materialien mit hohem elektrischem Leitvermdgen, wie Metalle
und Graphit, lassen praktisch keine hochfrequenten Felder
durch. Diesen Effekt nutzen die Anbieter von speziellen Ab-
schirmmaterialien aus. Im Auftrag des Bayerischen Landesamtes
fir Umweltschutz wurden verschiedene Abschirmmaterialien,
unter anderem Putze, Tapeten und Gardinenstoffe getestet. Die
Ergebnisse zeigen, dass eine wirkungsvolle Abschirmung méglich
ist (s. Abbildung 3.2). Es werden aber auch Materialien angebo-
ten, die viel kosten, aber nur wenig bewirken.

Eine perfekte Abschirmung lasst sich erreichen, wenn Raume mit
Metallblechen oder -folien ausgekleidet werden. Da Bleche und
Folien aber auch als Dampfsperren wirken, ist eine solche Ab-
schirmung fiir das Wohnklima nicht glinstig. Dieser negative
Effekt lasst sich vermeiden, wenn statt Blechen und Folien eng-
maschige Metallnetze verwendet werden, die ahnlich gute Ab-
schirmwirkung haben.

A
M
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Schutz vor elektromagnetischen Feldern

Abschirmung

Niederfrequente Magnetfelder kénnen nur mit sehr groBem
Aufwand abgeschirmt werden. Bei elektrischen Feldern ist
das einfacher. Hier reichen metallische Folien oder engma-
schige Metallnetze, die aber fachgerecht geerdet werden

ganze Reihe von Materialien angeboten, mit denen diese
bei fachgerechter Anbringung abgeschirmt werden kdnnen
(s. Kasten 3.1).

Messung

mussen, weil sie sonst nur die Felder 'verschleppen'. Au-
Berdem ist darauf zu achten, dass durch die Anbringung
von Folien nicht 'die Atmung' der Wande behindert wird.
Fir hochfrequente elektromagnetische Felder wird eine

Die tatsachlichen Belastungen durch elektrische und mag-
netische Felder knnen mit Hilfe entsprechender Messge-
rate mit relativ geringem Aufwand ermittelt werden. Zu-
mindest vor gréBeren Umbau- oder AbschirmmaBnahmen
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Abbildung 3.1
Abschirmvermégen verschiedener Baumaterialien
Bei einer Schirmdampfung von 0 dB wird eine elektromagnetische Welle ungehindert durchgelassen. Eine
Schirmdampfung von 10 dB bedeutet, dass 10 Prozent der urspringlichen Intensitat durchgelassen werden. Bei
20 dB Schirmdampfung werden 99 % bei 30 dB 99,9 % zuriickgehalten.
'Konv. Verglasung' steht fur konventionelle unbeschichtete Fensterscheiben, wie sie bis Anfang der 1990er Jahre
fur Einfach-, Doppel- und Isolierverglasung ublich waren. Diese lassen hochfrequente elektromagnetische Wellen,
die senkrecht auf die Scheiben treffen, praktisch ungehindert durch.
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ist eine Messung sinnvoll. Solche Messungen sollten von
entsprechend geschultem Personal mit kalibrierten Mess-
gerdten durchgefiihrt werden. Im Handel sind zwar auch
etliche Billiggerate erhaltlich, die von Laien bedient werden
kdnnen, viele dieser Gerdte sind jedoch fiir aussagekrafti-
ge Messungen voéllig ungeeignet.

Beratung

Beratungen zur Verminderung von Belastungen durch
elektrische und magnetische Felder werden ebenso wie
Messungen von etlichen wissenschaftlichen Instituten,
Baubiologen und anderen angeboten. Nicht alle dieser
Angebote sind serids. Am besten ist es, sich bei einer
Verbraucherzentrale vor Ort (iber vertrauenswiirdige An-
bieter zu informieren.
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Metallblech Fliegengitter 1 x1 mm  Abschirmfolie (Alu) Abschirmputz EMV-Tapete Baumwollgewebe mit
Metallfaden

Schirmdampfung [dB]

GSM 900 W GSM 1800 /DECT /UMTS ‘

Abbildung 3.2
Abschirmvermdégen verschiedener Abschirmmaterialien
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4 Quellen elektromagnetischer
Felder

Der Mensch ist schon seit jeher elektrischen, magnetischen
und elektromagnetischen Feldern ausgesetzt. Mit der
Elektrifizierung fast aller Lebens- und Arbeitsbereiche und
dem zunehmenden Einsatz elektromagnetischer Felder
insbesondere fiir die Informationsiibertragung, aber auch
fir viele andere Zwecke, haben die von Geraten, Maschi-
nen und Anlagen verursachten Immissionen so stark zuge-
nommen, dass es nur noch wenige Gebiete auf der Erde
gibt, in denen sie nicht um ein Vielfaches starker sind als
die naturlichen Felder.

4.1 Ubersicht

In Tabelle 4.1 sind die Hauptquellen elektrischer und mag-
netischer Felder im Niederfrequenzbereich aufgefiihrt. In
der Tabelle findet sich neben Angaben zu den Frequenzen
und den Quellen der Felder auch eine kurze Beschreibung
der Merkmale der von ihnen verursachten Expositionen
mit Informationen zur Gruppe der von diesen Feldern Be-
troffenen, zum Einwirkungsbereich und zur Expositions-
dauer. Wenn Quellen oder Felder besondere Merkmale
aufweisen, wird darauf hingewiesen. Nahere Erlduterungen
zu einzelnen Quellen niederfrequenter Felder finden sich in
den folgenden Unterkapiteln.

Die Starke der natirlicherweise vorhandenen elektrischen
und magnetischen Wechselfelder, die vor allem durch die

Hochspannungsfreileitungen verursachen grof3flachige Immissio-
nen im Niederfrequenzbereich.

Quellen elektromagnetischer Felder /

weltweite Gewitteraktivitat erzeugt werden, ist im Nieder-
frequenzbereich um mehrere GréBenordnungen geringer
als die der technisch verursachten Felder. Bei Magnetfel-
dern von 50 Hz ist die durchschnittliche, technisch beding-
te Feldstarke in Ballungsgebieten im Mittel um mehr als
einen Faktor 100.000 groBer als der natirliche Untergrund.

Die flachenmaBig bedeutendsten elektrischen und magne-
tischen Immissionen riihren von Stromversorgungsanla-
gen, elektrischen Maschinen und Gerdten her, die alle
50 Hz-Feldern emittieren. In geringerem Male treten Mag-
netfelder insbesondere bei ungeradzahligen Vielfachen der
Grundfrequenz auf. Durch Schalt- und Entladungsvorgange
kann es zudem zur Entstehung von zeitlich schnell veran-
derlichen Feldstarkespitzen (Transienten) und Frequenzge-
mischen kommen. Eine zweite Quelle groBflachiger Immis-
sionen sind Bahn- und Bahnstromanlagen. Diese verursa-
chen hauptsachlich Felder von 16,7 Hz. Neben den grofBfla-
chig auftretenden 50 und 16,7 Hz-Feldern kénnen 6rtlich
begrenzt auch Felder anderer Frequenzen, z.B. verursacht
durch elektrische Maschinen, Warensicherungsanlagen
oder Computer, von Bedeutung sein.

Unter dem Gesichtspunkt des vorsorgenden Immissions-
schutzes sind vor allem Stromversorgungsanlagen, insbe-
sondere Hoch- und Mittelspannungsfreileitungen, sowie
elektrische Bahnanlagen einschlieBlich ihrer Versorgungs-
leitungen problematisch, wenn sie zu groBflachigen Dauer-
immissionen in Wohngebieten fiihren. Weitere Quellen fiir
Dauerexpositionen sind elektrische Hausanschluss- und
Versorgungsleitungen, Transformatorenstationen in Hau-
sern, Dachstanderleitungen sowie elektrische Nachtspei-
cherheizungen, die relativ hohe Expositionen in Teilberei-
chen der betroffenen Hauser verursachen konnen. Sehr
hohen Feldstarken sind die Beschaftigten an vielen indus-
triellen Anlagen und Maschinen, wie Umspannstationen
und ElektroschweiBgerdte, ausgesetzt. Viele handgehalte-
ne elektrische (Klein-) Gerdte (Haushaltsgerate, elektrische
Werkzeuge, Gerate zur Korperpflege) sind aufgrund ihrer
leichten Bauweise von starken magnetischen Streufeldern
umgeben, die aber nur wahrend der Nutzungszeit zu er-
héhten Expositionen fiihren.

Die Hauptquellen hochfrequenter elektromagnetischer Fel-
der sind in Tabelle 4.2 zusammengestellt. Neben den An-
gaben zu Frequenzen und Quellen der Felder sind auch
Merkmale der Expositionen angegeben (vgl. Erlduterungen
zu Tabelle 4.1). Nahere Erlduterungen zu einzelnen Quel-




Tabelle 4.1
Quellen niederfrequenter elektrischer und magnetischer Felder
Frequenz Quelle Merkmale der Exposition
Naturliche Felder
0 Hz Naturliches Erdmagnetfeld Starke des Magnetfeldes abhéngig von der geographischen Breite
und dem geologischen Untergrund
zeitliche Variation durch die Erdrotation
Stoérungen durch den Sonnenwind
0 Hz Elektrostatisches Schonwetterfeld Starke des elektrischen Feldes abh&ngig von der Jahreszeit und
der Wetterlage
Storungen durch Gewitter
0 Hz bis natirliche Atmosferics / naturliche Schumann- | Schwache Felder
30 kHz Resonanzen in der Erdatmosphére Starke des elektrischen Feldes abhéngig von der weltweiten Gewit-
teraktivitéat
Technogene Felder
0 Hz viele Stadt-, Stral3en- und U-Bahnen, Magnet- | (keine wirklichen Gleichfelder, da gleichgerichteter Wechselstrom)
schwebebahn mittlere Dauerexposition des Personals und der Fahrgéste in den
Bahnen
grof3flachige niedrige bis mittlere Dauerexposition der Bevolkerung
entlang der Bahnstrecken
0 Hz Anlagen und Maschinen in der Industrie (keine wirklichen Gleichfelder, da gleichgerichteter Wechselstrom)
(Elektrolyseanlagen, Lichtbogen- und Plasma- | Sehr hohe Dauerexposition an Arbeitsplatzen méglich
Schmelzoéfen, Hochleistungs-Gleichstrom-
motoren, Hubmagnete)
0 Hz Anlagen und Geréate in Forschungseinrichtun- Sehr hohe Dauerexposition an Arbeitsplatzen moglich
gen (Teilchenbeschleuniger, Kernfusion, mag-
netische Energiespeicher)
0 Hz Anlagen und Geréte in medizinischen Einrich- | Hohe Dauerexpositionen an Arbeitsplatzen méglich
tungen (Magnetresonanz-Tomographie) Sehr hohe Kurzzeitexposition der Patienten
16,7 Hz Eisenbahn (rollendes Material, Kraftwerke, Mittlere bis hohe Dauerexpositionen an Arbeitsplatzen
Umspannanlagen, Versorgungsleitungen, Ein- | grof3flachige niedrige bis mittlere Dauerexposition der Bevolkerung
speiseleitungen, Oberleitungen, Schienen) entlang der Bahnstrecken
starke Variationen der Magnetfelder in Abhangigkeit vom Betrieb
auf der jeweiligen Strecke
50 Hz Stromversorgungsanlagen (Kraftwerke, Um- Hohe Dauerexpositionen an Arbeitsplatzen méglich
spannanlagen, Transformatoren, Freileitungen | GroR3flachige Dauerexposition der Bevélkerung entlang von Hoch-
und Kabel auf der Hochst-, Hoch-, Mittel- und spannungstrassen und in der Umgebung von Transformatoren
Niederspannungsebene) Auf den unteren Spannungsebene z.T. starke Schwankungen der
Magnetfelder durch zeitliche Lastschwankungen
50 Hz elektrische Anlagen, Maschinen und Geréate im | Mittlere Dauerexposition der Bewohner
Haushalt Hohe Kurzzeitexpositionen mdglich
50 Hz bis elektrische Anlagen und Maschinen in der In- Mittlere bis hohe Dauerexpositionen an Arbeitsplatzen maoglich
3 MHz dustrie
50 Hz bis elektrische Anlagen, Maschinen und Geréte an | Niedrige bis mittlere Dauerexpositionen an Arbeitsplatzen
1GHz Buroarbeitsplatzen
16 Hz bis Anlagen fir Diebstahlisicherung (Einzelhandel, | Hohe Dauerexpositionen an Arbeitsplatzen méglich
12,5 kHz Bibliotheken) und Zugangskontrolle (Ausweis- | Hohe Kurzzeitexpositionen beim Passieren der Anlagen maéglich
und Fahrkartenkontrolle, Metalldetektoren)




Mobilfunkanlagen stellen bezogen auf die Flache die Haupt-
quelle hochfrequenter elektromagnetischer Felder dar.

len hochfrequenter Felder finden sich in den folgenden
Unterkapiteln.

In Deutschland sind weit mehr als 100.000 Anlagen in Be-
trieb, die hochfrequente elektromagnetische Felder zur
Ubertragung von Daten und Informationen abstrahlen oder
solche Felder zur Uberwachung und Ortung einsetzen:

e Radio- und Fernsehsender

e  Schiffs- und Flugfunkanlagen

e  Mobil-, Behérden- und Betriebsfunkanlagen
e Amateurfunksender

e Richtfunkstrecken

e Satellitenfunk- und Navigationsanlagen

e  Luftraumiiberwachungs-, Flughafen-, See-, Wasser-
straBeniiberwachungs-, Schiffs-, Verkehrs-, Wetter-
und militarische Radaranlagen.

Die Zahl der Anlagen wird kiinftig deutlich zunehmen, weil
unter anderem die Mobilfunknetze, Funknetze zur Daten-
Ubertragung zwischen Computern (WLAN), Erfassungssys-
teme zur Erhebung der Autobahnmaut, weiter ausgebaut
werden bzw. immer weitere Verbreitung finden. Zudem
werden in groBem Umfang neue Technologien eingefiihrt,
die Funkwellen verwenden und deren Emissionen zu einem
weiteren Anstieg der Hochfrequenzexposition der Bevolke-
rung flihren werden:

e Abstandsradar in Kraftfahrzeugen

Quellen elektromagnetischer Felder /

e  Funkbaken zur Verkehrslenkung

e  elektronische Kennzeichnungen von Personen, Waren
usw. (RFID)

e Anlagen und Gerate zur System- und Prozessiiberwa-
chung und -steuerung in Wohnungen und an Arbeits-
statten

e Sensoren zur Ferniiberwachung des Gesundheitsstatus
von Patienten usw.

Die elektromagnetischen Belastungen durch diese Anlagen
sind sehr unterschiedlich. Leistungsstarke Radio- und Fern-
sehsender fiihren in ihrer Umgebung zu relativ hohen Ex-
positionen. Von diesen Sendern gibt es allerdings nur rela-
tiv wenige in Deutschland. Mobilfunkanlagen stellen ver-
gleichsweise schwache Sender dar, sie sind jedoch sehr
zahlreich und stehen Gberall im Land auch mitten in Wohn-
gebieten. Einige Richtfunkstrecken erzeugen zwar unmit-
telbar im Strahl relativ hohe Felder, der Strahl ist jedoch so
gut gebiindelt und muss allein schon aus betrieblichen
Griinden einen so groBen Abstand zu Hausern und ande-
ren Objekten einhalten, dass die Belastungen fiir die Um-
gebung in der Regel sehr gering sind. Zudem hangt die
Belastung auch stark vom Abstand zur Sendeanlage ab:
Die elektrische Feldstéarke nimmt linear mit dem Abstand
ab, das heiBt bei einer Verzehnfachung des Abstands geht
sie auf ein Zehntel des Ausgangswerts zuriick. Die Intensi-
tat bzw. Leistungsdichte hangt sogar quadratisch vom Ab-
stand ab: Bei einer Verzehnfachung des Abstands wird sie
auf ein Hundertstel des Ausgangswerts reduziert.

e

;-r!

Leistungsstarke Radio- und Fernsehsender kdnnen lokal zu
hohen Immissionen fihren.




Sehr hohe Hochfrequenzexpositionen treten vor allem bei
industriellen Anlagen, wie Induktionséfen und Plastik-
schweiBanlagen, auf. Die Hauptbetroffenen sind die an
den Anlagen Beschaftigten. Das gilt auch fiir Radaranla-
gen, insbesondere solchen an WasserstraBen und auf Was-
serfahrzeugen, die beim Personal in Schleusenanlagen und
auf den Fahrzeugen zu hohen Expositionen fiihren kénnen.
Die zunehmende Verbreitung funkgestiitzter Warensiche-
rungs- und Logistiksysteme wird auch beim im Handel
beschéftigten Personal zu héheren Expositionen flihren.

Dauerexpositionen groBer Bevolkerungsgruppen werden
vor allem durch Mobilfunkanlagen in der Nachbarschaft,
Basisstationen schnurloser DECT-Telefone in der eigenen
oder einer Nachbarwohnung, Radio- und Fernsehsender
sowie durch Anlagen fiir andere Funkdienste verursacht.
Absehbare technologische Entwicklungen werden dazu
fiihren, dass immer mehr Sender korpernah betrieben wer-
den (z.B. Mobilfunk, WLAN, Bluetooth). Die Sendeleistun-
gen sind bei diesen Technologien zwar gering, aber der
geringe Abstand zum Kdérper und vor allem die Vielzahl der

Quellen kénnen zu erhdhten Expositionen fiihren.
Aus Sicht des Immissionsschutzes verdienen Anlagen und
Gerdte eine besondere Beachtung, die zu sehr hohen Ex-
positionen oder Dauerexpositionen der Bevidlkerung bzw.
von Beschaftigten fiihren kénnen.

Tabelle 4.2
Quellen hochfrequenter elektromagnetischer Felder

Frequenz Quellen Merkmale der Exposition

Natirliche Felder

30 kHz bis 300 GHz | Strahlung der Sonne Geringe Intensitat

30 kHz bis 300 GHz | Wéarmestrahlung der Erde Geringe Intensitat

30 kHz bis 300 GHz | Warmestrahlung von Organismen Geringe Intensitat

Technogene Felder

Wenige sehr starke Sender
Hohe groRflachige Dauerexpositionen der Bevolkerung in der
Senderumgebung mdglich

148,5 bis 255 kHz Radiosender, Langwelle

Wenige sehr starke Sender

20,2 IR Bl Radiosender, Mittelwelle Hohe grof3flachige Dauerexpositionen der Bevélkerung in der
1,61 MHz .
Senderumgebung mdglich
Wenige sehr starke Sender
3,4 bis 26 MHz Radiosender, Kurzwelle Hohe grof3flachige Dauerexpositionen der Bevélkerung in der
Senderumgebung mdglich
13 bis 41 MHz gltj)sctr:iféequenzschwelfsgerate DAL Sehr hohe Dauerexpositionen an Arbeitsplatzen mdglich
27 MHz Gerdte fiir Kurzwellen-Diathermie Mittlere bis hghe Da_u_erexposntlopen an Arbeitsplatzen moglich
Hohe Kurzzeitexposition der Patienten
K n Mittlere bis hohe Expositionen an Arbeitsplatzen mdéglich
42 MHz MECRCE e D Hohe Kurzzeitexposition der Patienten
; Hohe groRflachige Dauerexpositionen der Bevolkerung in der
47 bis 68 MHz Fernsehsender, Band | Senderumgebung méglich
bis 100 MHz Induktionséfen in der Industrie Sehr hohe Dauerexpositionen an Arbeitsplatzen moglich

Hohe groRflachige Dauerexpositionen der Bevolkerung in der

B 08 S Senderumgebung mdglich

Radiosender, Ultrakurzwelle

Mittlere bis hohe Dauerexpositionen an Arbeitsplatzen maoglich
Mittlere Dauerexpositionen der Bevolkerung in der Senderumge-
bung moglich

200 kHz bis

162 MHz See- und Binnenwasserfunk

4—4




Quellen elektromagnetischer Felder

Tabelle 4.2

Quellen hochfrequenter elektromagnetischer Felder (Fortsetzung)

Frequenz

Quellen

Merkmale der Exposition

Technogene Felder

174 bis 223 MHz

Fernsehsender, Band Il (VHF)

Hohe grof3flachige Dauerexpositionen der Bevolkerung in der Sen-
derumgebung maglich

34 bis 470 MHz

Behordenfunk, Betriebsfunk, (mehrere
Frequenzfenster)

Mittlere bis hohe Dauerexpositionen an Arbeitsplatzen moglich
Mittlere Dauerexpositionen der Bevolkerung in der Senderumge-
bung méglich

434 MHz

Dezimeterwellen-Diathermie

Mittlere bis hohe Dauerexpositionen an Arbeitsplatzen moglich
Hohe Kurzzeitexposition der Patienten

467 bis 468 MHz

Zugfunk

Mittlere Dauerexpositionen an Arbeitsplatzen mdglich

470 bis 790 MHz

Fernsehsender, Band IV/V (UHF)

Hohe grof3flachige Dauerexpositionen der Bevolkerung in der Sen-
derumgebung maglich

864 bis 887 MHz

Schnurlose Telefone CT2, CT1+

Mittlere Kurzzeitexposition

380 bis 920 MHz

Biindelfunk TETRA

Mittlere Dauerexposition an Arbeitsplatzen moglich

890 bis 960 MHz

GSM-Mobilfunk D-Netze

Hohe Kurzzeitexposition beim Telefonieren
Niedrige bis mittlere Dauerexposition in der Bevolkerung Umge-
bung von Basisstationen

955 bis 974 MHz

GSM-R-Mobilfunk (DB)

Hohe Kurzzeitexposition beim Telefonieren
Niedrige bis mittlere Dauerexposition in der Bevolkerung Umge-
bung von Basisstationen

1,25 bis 1,35 GHz

Radar, Luftraumiiberwachung

Hohe Dauerexposition an Arbeitsplatzen moglich
Mittlere bis hohe Dauerexposition der Bevodlkerung in der Sen-
derumgebung maglich

200 kHz bis 1,8 GHz

Flugfunk (mehrere Frequenzfenster)

Niedrige bis mittlere Dauerexposition der Bevoélkerung in der Sen-
derumgebung mdglich

1,71 bis 1,88 GHz

GSM-Mobilfunk E-Netze

Hohe Kurzzeitexposition beim Telefonieren
Niedrige bis mittlere Dauerexposition in der Bevolkerung Umge-
bung von Basisstationen

1,88 bis 1,90 GHz

Schnurlose Telefone (DECT)

Mittlere Dauerexposition in der Umgebung der Basisstationen még-
lich

1,92 bis 2,17 GHz

Mobilfunk UMTS

Hohe Kurzzeitexposition beim Telefonieren
Niedrige bis mittlere Dauerexposition in der Bevolkerung Umge-
bung von Basisstationen

3,5 bis 1300 MHz

Amateurfunk (mehrere Frequenzfenster)

Hoéhere Expositionen in der Senderumgebung mdglich

Hohe Expositionen durch die Leckstrahlung bei defekten Dichtun-

2,45 GHz Mikrowellenkochgeréte gen moglich
Mikrowellenerwdrmung in Industrie, - N -
2,45 GHz Landwirtschaft und Gesundheitswesen Sehr hohe Expositionen an Arbeitsplatzen méglich
. . . Mittlere bis hohe Dauerexpositionen an Arbeitsplatzen moglich
Aab Ci LT SR Hohe Kurzzeitexposition der Patienten
2,45 GHz Bluetooth Niedrige Dauerexpositionen moglich
2,40 bis 2,48 GHz Wireless LAN Mittlere Dauerexpositionen moglich

2,81 bis 2,89 GHz

Radar, Flughafen, zivil

Hohe Dauerexposition an Arbeitsplatzen madglich
Mittlere bis hohe Dauerexposition der Bevoélkerung in der Sen-
derumgebung mdglich

bis 4 GHz

Computer (Taktfrequenz)

Mittlere Dauerexpositionen moglich

5,15 bis 5,73 GHz

Wireless LAN, Hiperlan

Mittlere Dauerexpositionen mdglich




Tabelle 4.2
Quellen hochfrequenter elektromagnetischer Felder (Fortsetzung)

Frequenz Quellen

Merkmale der Exposition

Technogene Felder

3,02 bis 9,44 GHz Radar, Schiffe (mehrere Frequenzfenster)

Hohe Dauerexposition an Arbeitsplatzen mdglich
Mittlere bis hohe Dauerexposition der Bevolkerung entlang von
WasserstraBen und in der Umgebung von Hafen mdglich

Diebstahlsicherungsanlagen (mehrere

E ks AU TR Frequenzfenster)

Hohe Dauerexpositionen an Arbeitsplatzen mdglich
Hohe Kurzzeitexpositionen beim Passieren der Anlagen maglich

1 bis 12 GHz Radar, Militar (mehrere Frequenzfenster)

Sehr hohe Dauerexpositionen an Arbeitsplatzen moglich

8,83 bis 35,2 GHz Radar, WasserstraBenuberwachung

hohe Exposition im Hauptstrahl moglich
Mittlere bis hohe Dauerexposition der Bevélkerung in Senderum-
gebung

4 bis 30 GHz Satellitenfunk

Niedrige Expositionen

Richtfunk (oberhalb 15 GHz nur fur kurze

0,4 bis 40 GHz Distanzen)

Niedrige Expositionen

industrielle, medizinische und wissen-
schaftliche Anwendungen (mehrere Fre-
guenzfenster)

9 kHz bis 246 GHz

Sehr hohe Dauerexpositionen an Arbeitsplatzen moglich

4.2 Natiirliche Quellen

Erdmagnetfeld

Der auBere Erdkern, der aus Uber 5.000 °C heiBen, fliissi-
gen Eisenlegierungen besteht, wirkt wie ein riesiger Dyna-
mo und erzeugt ein statisches Magnetfeld, das Erdmagnet-
feld. In der Umgebung der magnetischen Pole, die in der
Néhe der geographischen Pole liegen, erreicht dieses Feld
eine Starke von 62 pT, in mittleren Breiten sind es rund
50 pT und am Aquator 31 puT.

Polarlichter entstehen vor allem im Bereich der Polarkreise,
wenn elektrisch geladene Teilchen aus dem Sonnenwind durch
das Erdmagnetfeld in die Erdatmosphére gelenkt werden.

Eisenhaltige Gesteine im Untergrund kodnnen zu starken
lokalen Anomalien des Erdmagnetfeldes fiihren. AuBerdem
schwankt das Erdmagnetfeld aufgrund des Einflusses des
Sonnenwindes tageszeitlich. Wéhrend so genannter geo-
magnetischer Stiirme, die durch den Sonnenwind ausge-
|6st werden, sind Schwankungen um bis zu 2 uT mdglich.
Wahrend solcher Stiirme treten vor allem in der Zone zwi-
schen 60 und 70 Grad nérdlicher und sudlicher Breite Po-
larlichter auf. Bei starken Sonnenstiirmen sind Polarlichter
gelegentlich auch in Mitteleuropa zu beobachten.

Elektrisches Schonwetterfeld

Hochenergetische kosmische Strahlung sowie ultraviolette
und Rontgen-Strahlung von der Sonne erzeugen in den
Schichten der Erdatmosphdre oberhalb von 80 km Hohe
geladene Teilchen (Ionen) und die aus mehreren Schichten
bestehende Ionosphare. Zwischen der Ionosphare und der
Erdoberflache besteht eine elektrische Spannung von bis
zu 300.000 Volt, weil die zu jeder Zeit weltweit stattfinden-
den 1.000 bis 2.000 Gewitter dazu fiihren, dass die Iono-
sphare gegeniliber der Erdoberflache positiv aufgeladen
wird. Die elektrische Spannung zwischen Ionosphdre und
Erdoberflache ist die Ursache fiir ein statisches elektrisches
Feld, das so genannte Schénwetterfeld der Erde, das am
Erdboden zu einer elektrischen Feldstarke von rund
130 V/m fiihrt. Im Winter kann die Feldstérke auf mehr als
das Doppelte ansteigen. In polnahen Gebieten sind wah-
rend Sonnenstiirmen Feldstdrken von bis zu 10.000 V/m




moglich. Die Variationen der Feldstarke kénnen im Laufe
eines Tages mehr als 40 Prozent betragen. Auch das Wet-
ter beeinflusst die Starke des Schonwetterfeldes.

Gewitter

Unter Gewitterwolken konnen elektrostatische Felder mit
Feldstarken von mehr als 20.000 V/m auftreten. Die Ursa-
che dieser Felder sind Verschiebungen elektrischer Ladun-
gen innerhalb der Gewitterwolken. Deshalb entstehen
nicht nur zwischen Erde und Gewitterwolken, sondern
auch innerhalb von Wolken und zwischen Wolken elektri-
sche Felder. Wenn die elektrische Feldstarke zu hoch wird
und die Durchschlagsfestigkeit der Luft {ibersteigt, das ist
bei rund 1.000.000 V/m der Fall, kommt es zwischen den
verschieden geladenen Zonen zu einer Entladung: Ein Blitz
entsteht. In mittleren Breiten Uberwiegen so genannte
Erdblitze, also Entladungen zwischen Gewitterwolken und
Erdboden. In den Tropen treten dagegen sehr viel haufiger
Wolkenblitze in einer Wolke oder zwischen verschiedenen
Wolken auf, weil die Wolkengrenze in den Tropen hoher
liegt, so dass es wahrscheinlicher ist, dass sich in oder
zwischen den Wolken die notwendige Feldstarke aufbaut.

Atmospharische Wechselfelder (Atmosferics)

Blitze erzeugen elektromagnetische Wellen, so genannte
Atmosferics oder Sferics, unterschiedlicher Frequenzen, die
sich vom Blitzort ausbreiten. Dabei werden sie in der At-
mosphdre, abhangig von ihrer Frequenz, unterschiedlich

Blitze entstehen aufgrund starker elektrischer Felder innerhalb
von Gewitterwolken oder zwischen Gewitterwolken und Erd-
oberflache.

"

Quellen elektromagnetischer Felder j j

stark geschwacht. Zugleich werden sie zwischen Erdober-
flache und Ionosphdre hin und her reflektiert. Wellen mit
bestimmten Frequenzen im Bereich zwischen 5 und 40 Hz
kommen nach einem Umlauf um die Erde wieder in dem
selben Schwingungszustand an ihrem Entstehungsort an,
mit dem sie gestartet sind. Diese Wellen werden aufgrund
ihrer passenden Frequenz verstdrkt. Wellen mit benach-
barten, nicht passenden Frequenzen I6schen sich dagegen
aus. Die sich verstarkenden Schwingungen werden Schu-
mann-Resonanzen genannt. Ihre Frequenzen liegen bei 8,
14, 20, 26 und 32 Hz. Die Intensitat der Sferics hangt von
der Starke der Gewitteraktivitéat ab und schwankt deshalb
tages- und jahreszeitlich. Aufziehende Warm- oder Kalt-
fronten fiihren zu charakteristischen Veranderungen der
Sferics-Aktivitaten.

Temperaturstrahlung

Jeder Korper, der eine Temperatur (iber dem absoluten
Nullpunkt hat, gibt elektromagnetische Strahlung ab. Von
der Temperatur des Korpers hangt es ab, bei welchen Fre-
quenzen diese Abstrahlung hauptsdchlich erfolgt. Auch die
Erde sendet elektromagnetische Felder aus. Bei der mittle-
ren Temperatur der Erde von 15 °C liegt das Maximum der
Abstrahlung im Infrarot-Bereich. Aber es werden auch
niedrigere und hoéhere Frequenzen abgestrahlt. Nimmt
man den ganzen Hochfrequenzbereich zusammen, so tragt
dieser mit 0,0006 bis 0,0008 W/m? zur elektromagneti-
schen Hintergrundstrahlung bei. Die Beitrage von techni-
schen Quellen, wie Radio- und Fernsehsender, Mobilfunk-
und Radaranlagen, liegen in der Regel weit dariiber.

Menschen und Tiere in natiirlichen Feldern

Die natiirlichen elektromagnetischen Felder auf der Erde
haben in vielféltiger Weise Einfluss auf das pflanzliche und
tierische Leben. Viele Vogel nutzen z.B. neben der Sonne
und den Sternen das Erdmagnetfeld zur Orientierung.
Auch bei Saugetieren, wie Pferden und Walen, wurde fest-
gestellt, dass Magnetfelder ihr Orientierungsvermdgen
beeinflussen. Bei anderen Tieren, z.B. Austern und Schne-
cken, wurde eine Synchronisation der Tagesrhythmen
durch die regelmaBigen Schwankungen der Starke des
Erdmagnetfeldes nachgewiesen. Versuche am Menschen
deuten darauf hin, dass auch bei ihm bestimmte physiolo-
gische und psychologische Parameter durch die Schwan-
kungen des Erdmagnetfeldes gesteuert werden. Viele Tiere
reagieren auf geomagnetische Stérungen in Zeiten starker




Zugvogel nutzen bei ihren Wanderungen auch das Erdmagnet-

feld zur Orientierung.

Sonnenstiirme. Etlichen Untersuchungen zufolge haben
Veranderungen des elektrischen Schonwetterfeldes
und/oder der Intensitat der Atmosferics bei Wetterande-
rungen Auswirkungen auf verschiedene physiologische
Funktionen und das menschliche Wohlbefinden.

4.3 Stromversorgungsanlagen

Verbundnetz

Die elektrischen Versorgungsnetze sind neben elektrischen
Maschinen und Geraten die Hauptquelle niederfrequenter
elektrischer und magnetischer 50 Hz-Felder. Elektrische
Versorgungsnetze bestehen aus drei Hauptkomponenten:
den Anlagen zur Erzeugung elektrischer Energie, den Lei-
tungen und Anlagen zur Ubertragung von elektrischem
Strom und den Leitungen und Anlagen zur Verteilung an
die Verbraucher. Die erste Komponente soll hier nicht wei-
ter betrachtet werden, da elektrische und magnetische
Felder im Bereich der elektrischen Energieerzeugung in der
Regel nur unter Arbeitsschutzgesichtspunkten von Bedeu-
tung sind. Die Belastungen auf der Verbrauchsseite durch
elektrische Leitungen sowie durch elektrische Maschinen
und Gerate in Wohnungen wird an anderer Stelle diskutiert
(s. Kapitel 4.4).

Die Standorte von Kraftwerken richten sich zum einen
nach den Lastschwerpunkten, zum anderen aber auch
nach dem Primdrenergieangebot. Letzteres gilt insbeson-
dere flr Braunkohle-, Wasser- und Windkraftwerke. Oft ist

auch der Zugang zu anderen Betriebsmitteln (z.B. Kiihl-
wasser) ausschlaggebend. Fir den Transport der elektri-
schen Energie zwischen den Kraftwerksstandorten und den
Bedarfsschwerpunkten sind elektrische Leitungen notwen-
dig. Von den Standorten groBer Kraftwerke wird die elekt-
rische Energie lberwiegend durch die 400 kV-Leitungen
der Hochstspannungsebene transportiert. Es gibt auch
noch einige altere 220 kV-Leitungen. Die Zusammenschal-
tung der Ubertragungsleitungen zu einem Verbundsystem
dient dem Ausgleich von Angebot und Nachfrage und ist
Voraussetzung einer gesicherten Versorgung mit elektri-
scher Energie auch im Falle erhdéhten regionalen Bedarfs
oder von Stdrungen an einzelnen Kraftwerken oder Uber-
tragungsleitungen.

Kleinere Kraftwerke werden (ber 110 kV-Hochspannungs-
leitungen, seltener durch 60 kV-Leitungen an das Verbund-
netz angeschlossen. Leitungen dieser Spannungsebene
dienen auf der Verbrauchsseite auBerdem dem Anschluss
von groBen Ortschaften und Industriebetrieben.

Die Leitungen der Mittelspannungsnetze mit Nennspannun-
gen von zumeist 10 oder 20 kV, gelegentlich auch 30 oder
6 kV, kénnen Energie aus mittleren Blockheizkraftwerken
und Windkraftanlagen aufnehmen. Die Mittelspannungs-
netze dienen auch der Regionalverteilung von elektrischer
Energie. Aus ihnen werden Siedlungen, Ortsteile von gro-
Beren Gemeinden und gréBere Abnehmer in Industrie,
Handel und Gewerbe sowie in der Landwirtschaft versorgt.

Die ortliche Verteilung elektrischer Energie erfolgt durch
Niederspannungsnetze. Sie versorgen die Verbraucher-
gruppen Haushalt, Gewerbe und Landwirtschaft. Die Ubli-
chen Spannungen sind 240 und 400 V. Die Niederspan-
nungshetze konnen nur in begrenztem Umfang Energie
aus Erzeugungsanlagen (kleine Wasserkraftwerke, kleine
Windkraftanlagen) aufnehmen.

Die Leitungen der verschiedenen Spannungsebenen dienen
der Ubertragung elektrischer Leistung. Die Leistung ist das
Produkt von Strom und Spannung. Eine bestimmte Leis-
tung kann sowohl durch eine hohe Spannung in Verbin-
dung mit einem kleinen Strom, als auch durch eine kleine
Spannung und einen groBen Strom (bertragen werden. Da
die elektrischen (ohmschen) Verluste bei der Ubertragung
durch Leitungen mdglichst gering seine sollen, sie aber mit
wachsendem Strom steigen, erfolgt die Ubertragung elekt-
rischer Energie (iber groBe Entfernungen durch hohe Span-




nungen (Hochspannung) und relativ kleine Strome. Fir
den Betrieb von Maschinen und Geraten sind hohe Span-
nungen jedoch ungeeignet, deshalb muss die Spannung,
bevor die elektrische Energie Verbrauchern zugefiihrt wird,
wieder herabgesetzt werden. Dies geschieht durch die
Transformatoren in Umspannwerken oder Transformato-
renstationen, durch die verschiedenen Spannungsebenen
der Ubertragungsnetze verkniipft sind.

Bezogen auf die betroffene Flache stellen die elektrischen
Leitungssysteme die Hauptexpositionsquellen dar, wobei
es erhebliche Unterschiede zwischen Freileitungen und
Erdkabeln gibt. Die Felder, die von Umspannwerken und
Transformatorenstationen ausgehen, flihren lediglich in
raumlich eng begrenzten Bereichen zu erhdhten Expositio-
nen.

Oft werden auf einer Trasse Stromversorgungsleitungen ver-
schiedener Spannungsebenen gefiihrt.

Die Leitungen der offentlichen Stromversorgung bestehen
auf den Hochst-, Hoch- und Mittelspannungsebenen gene-
rell und auf der Niederspannungsebene bei den Hausan-
schlussleitungen (iberwiegend aus drei Leitungen
(Phasen). Ware es mdglich, die drei Phasenleitungen ohne
Abstand in einer Leitung zusammenzufassen, und waren
Stréme und Spannungen auf den drei Phasenleitungen
exakt gleich groB (Phasenbalance), so wiirden sich die von
den einzelnen Phasenleitungen ausgehenden elektrischen
und magnetischen Felder gegenseitig kompensieren. Unter
realen Bedingungen ist dies allenfalls naherungsweise zu
erreichen, da eine elektrische Isolation zwischen den Pha-
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senleitern notwendig ist und diese gewisse Mindestabstan-
de erfordert. Im Falle von Erdkabeln kdnnen die Abstande
mit geeigneten Isolationsmaterialien sehr gering gehalten
werden. Bei elektrischen Freileitungen, wo Luft das isolie-
rende Medium darstellt, sind dagegen groBe Abstande
erforderlich, die durch die Durchschlagsfestigkeit der Luft
bei den jeweiligen Spannungen vorgegeben sind. Aufgrund
der groBen Abstdnde zwischen den Leiterseilen ist die
Kompensationswirkung auch bei Phasenbalance gering. Bei
Erdkabeln fiihrt der geringe Abstand der Phasenleiter da-
gegen zu einer guten Kompensation der Magnetfelder (s.
Abbildung 4.1). Deren Reichweite ist daher sehr viel gerin-
ger als bei entsprechenden Freileitungen.

Ho6chst- und Hochspannungsleitungen

Die Leitungen der Spannungsebenen 110 bis 400 kV sind
in Deutschland liberwiegend als Freileitungen auf Stahlgit-
termasten ausgefiihrt. Lediglich auf der 110 kV-Ebene gibt
es einen nennenswerten Anteil an Erdkabel vor allem in
Belastungsschwerpunkten, z.B. Stadtgebieten mit enger
Bebauung und hoher Lastdichte. Die Griinde fiir den gerin-
gen Anteil von Erdkabeln liegen zum einen in den - zumin-
dest auf der Hoéchstspannungsebene - deutlich hdheren
Kosten fiir Erdkabel im Vergleich zu denen fiir Freileitun-
gen. Zum anderen gibt es physikalische und betriebliche
Griinde: Die Ubertragungsfihigkeit von Kabeln ist fiir hohe
Spannungen stark vermindert und der Aufwand beim Auf-
finden und Reparieren von Defekten ist héher als bei Frei-
leitungen. Dafiir bieten Erdkabel einen besseren Schutz vor
Witterungseinfliissen (Sturm, Schnee/Eis), ihre Felder ha-
ben eine geringere Reichweite und sie beeintrachtigen das
Landschaftsbild nicht.

Die Starke der von elektrischen Freileitungssystemen aus-
gehenden elektrischen Felder hdngt zundchst von der
Spannungsebene ab, wird aber auch von weiteren Fakto-
ren beeinflusst, die insbesondere die rdumliche Verteilung
und damit die Reichweite der Felder bestimmen. Auch die
Starke der magnetischen Felder ist nicht allein eine Funkti-
on der Stromstarke, sondern hangt ebenfalls von weiteren
Parametern ab. Hierzu gehdren:

Masthohe, Masttyp: Zwischen den Leiterseilen und zwi-
schen diesen und dem Erdboden, Gebduden, Verkehrswe-
gen usw. sind aus Griinden der elektrischen Sicherheit
bestimmte Mindestabstdnde einzuhalten. Diese Mindestab-
stande miissen bei der Festlegung der Masthéhe und der




Aufhdngung der Leiterseile beriicksichtigt werden. Die Aus-
wahl der Masttypen folgte in der Vergangenheit vielfach
regionalen 'Traditionen'. Besondere Anforderungen werden
an Masten mit Sonderfunktionen gestellt, z.B. bei Win-
keltrag- und Winkelmasten, Abspann- und Winkelabspann-
masten, Endmasten, sowie im Zusammenhang mit der
Parallelfiihrung von Leitungen auf getrenntem oder ge-
meinsamem Gestdange und mit Leitungskreuzungen.

Anzahl der aufgelegten Systeme: Oft werden Leitun-
gen verschiedener Systeme, auch unterschiedlicher Span-
nungsebenen, gemeinsam auf einem Gestange gefiihrt,
wobei das System mit der niedrigsten Spannung in der
geringsten Hohe aufgehangt wird.

Phasenfolge in den einzelnen Systemen: Die drei
Phasenleitungen eines Systems kdnnen in unterschiedli-
cher Folge angeordnet werden, was Auswirkungen auf die
Feldverteilung hat.
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Abbildung 4.1
Kompensationswirkung bei einer dreiphasigen Stromleitung
fur verschiedene Anordnungen der Leiter

a) Einebenen-Anordnung mit 40 cm Leiterabstand
b) Einebenen-Anordnung mit 16 cm Leiterabstand
G) Dreiecksanordnung

Phasensymmetrie: Durch nichtlinear wirkende Netzkom-
ponenten, Gerate und Maschinen kann es zu Verschiebun-
gen in der Phasenlage der Strome kommen.

Durchhang der Leiterseile: Der Durchhang der Leiter-
seile ist zum einen konstruktionsbedingt (Mastabstand,
Material der Leiterseile usw.), zum anderen hangt er von

der Temperatur der Leiterseile ab. Wenn diese witterungs-
bedingt und/oder aufgrund hoher Stromlast hoch ist, ist
der Durchhang groBer als bei niedrigen Temperaturen.

Erdseilbelegung: Erd- und Blitzschutzseile werden ober-
halb der Leitungssysteme gefiihrt. Sie beeinflussen die
Feldverteilung.

Stromsymmetrie: Im Gegensatz zur Spannung, die von
Seiten der Netzbetreiber relativ leicht kontrolliert werden
kann, ist die Kontrolle des Stromes und seiner symmetri-
schen Verteilung auf die Phasen nur mit erheblichem Auf-
wand moglich, da er durch die aktuelle Nachfrage nach
elektrischer Energie zu jeder gegebenen Zeit bestimmt
wird. Insbesondere auf den Nieder- und Mittelspannungs-
leitungen sind groBe Asymmetrien der Stromverteilung auf
die Phasen mdglich.

Ausschwingwinkel der Leiterseile: Bei starkem Wind
kdnnen die Leiterseile in Schwingung geraten.

Die Immissionen an einem Ort hangen schlieBlich nicht
zuletzt davon ab, wie groB3 sein Abstand von den Leitersei-
len (horizontal und vertikal) ist und ob er sich dichter an
einem Mast oder am Ort des groBten Durchhangs der Lei-
terseile befindet.

In Abbildungen 4.2 sind beispielhaft fiir eine 110 kV-
Hochspannungsfreileitung Verteilungen des magnetischen
Feldes in der Umgebung dargestellt. Die berechneten Feld-
verteilungen dienen hier lediglich der Illustration. Im Fall
einer konkreten Leitung miissen die raumlichen Verteilun-
gen der elektrischen Feldstarke und der magnetischen
Flussdichte anhand der technischen Parameter dieser Lei-
tung berechnet werden.

Mittelspannungsleitungen

Auf der Mittelspannungsebene betrégt der Verkabelungs-
grad in Deutschland {iber 80 Prozent. Als Abspannstiitz-
punkte flr Freileitungen kommen Stahlgitter-, Beton- oder
Holzmasten zum Einsatz.

Auf den Leitungen der Mittelspannungsebene sind die
Amplitudenasymmetrien durch unterschiedliche Lasten auf
den einzelnen Phasen zwar oft gréBer als auf den Leitun-
gen der hoheren Spannungsebenen, doch sind sie in der
Regel immer noch relativ gering.
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Abbildung 4.2

Magnetisches Feld an einer 110 kV-Hochspannungsfreileitung
(Strom durch die Leitung: 125 A)

a) am Boden entlang der Trasse

b) um die Leitungen in der Spannfeldmitte

Niederspannungsleitungen

In Ballungsgebieten sind die Anschlussleitungen der Nie-
derspannungsebene (iberwiegend als Erdkabel ausgefiihrt.
In landlichen Gebieten werden diese Leitungen zum Teil
noch Uber Masten oder Dachstander gefiihrt. Insbesondere
Leitungen auf Dachstandern kénnen in den Obergeschos-
sen der Gebdude zu relativ starken Magnetfeldern fiihren.

Der Hausanschluss bzw. der Sicherungskasten, von dem
die Leitungen innerhalb des Gebdudes abgehen, liegt bei
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Erdkabelanschliissen in der Regel im Keller oder im Erdge-
schoss. Bei Anschliissen liber Freileitungen (Masten, Dach-
stander) zumeist in den oberen Stockwerken. In Gebduden
fir Wohn- und Gewerbezwecke treten, abgesehen von den
Bereichen in unmittelbarer Ndhe zu einzelnen Gerdten und
Maschinen, die starksten magnetischen Felder in der Um-
gebung des Hausanschlusses und der zu- bzw. abfiihren-
den Leitungen auf.

Auf den Anschlussleitungen der Niederspannungsebene
kdnnen groBe Amplitudenasymmetrien auftreten.

Umspannwerke und Transformatorenstationen

Transformatoren dienen dazu, elektrische Leistung von
einer Spannungsebene auf die andere zu Ubertragen. Die
Transformatoren zur Ubertragung der Leistung von der
Mittel- auf die Niederspannungsebene befinden sich in der
Regel in dem zu versorgenden Gebiet, um Leitungsverluste
durch lange Niederspannungsleitungen zu vermeiden. Sie
sind entweder in eigenen Gebauden, Beton- oder Stahlcon-
tainern untergebracht oder sind in Gebdude eingebaut, die
Gewerbe- oder (seltener) Wohnzwecken dienen.

Die zu libertragende Leistung ist durch das Produkt aus
Strom und Spannung gegeben. Bei der Transformation
bleibt diese Leistung (bis auf geringe Verluste) erhalten.
Wenn sich die Spannung andert, muss sich also auch der
Strom entsprechend andern, damit das Produkt konstant
ist. An jedem Transformator gibt es eine Hochspan-
nungs/Niederstrom- und eine Nieder- bzw. Unterspan-
nungs/Hochstrom-Seite (die Bezeichnungen sind hier nur
relativ zu verstehen). Da die Starke des Magnetfeldes einer
Stromleitung proportional zur Starke des flieBenden Stroms
ist, muss auf der Hochstrom-Seite mit starken Magnetfel-
dern gerechnet werden. Die elektrischen Felder sind natur-
gemaB auf der Hochspannungsseite starker. Bei Transfor-
matoren, die in Kessel oder Zellen aus elektrisch leitfahi-
gem Material eingeschlossen sind, wirken diese als Fara-
daysche Kafige und schirmen das elektrische Feld fast voll-
standig ab.

Im Hinblick auf die Verminderung der Exposition der Allge-
meinbevolkerung durch magnetische Felder verdienen
Transformatorstationen, die in Gebdude integriert sind, in
denen sich auf Dauer Menschen aufhalten, besondere Be-
achtung. Hierzu gehéren Wohnhauser, 6ffentliche Gebdude
(Schulen, Kindertagesstatten usw.) sowie gewerblich ge-



nutzte Gebdude, wenn sich die Transformatoren in der
Néhe von Rdumen mit Dauerarbeitsplatzen befinden. In
Einzelfdllen haben sich auch Transformatorstationen, die
zwar in eigenen Gebduden, aber in unmittelbarer Nahe
von Gebduden mit empfindlichen Nutzungen untergebracht
sind, als problematisch erwiesen. Dabei kénnen entweder
die Transformatoren selbst, die Ableitungen oder die Sam-
melschienen die Hauptemittenden sein.

Die Starke des durch den Strom auf der Niederspannungs-
seite erzeugten Magnetfeldes ist proportional zum Strom,
die rdumliche Verteilung hangt aber zusatzlich von der
Transformatorgeometrie und der Leitungsfiihrung in der
Umgebung des Transformators ab. Mit zunehmendem Ab-
stand von der Transformatoranlage nehmen die direkt

I

In Umspannwerken erfolgt die Transformation von der Hochst-
spannungsebene des Uberregionalen Stromverbundes auf die
Mittelspannung fur die regionale Verteilung elektrischer Ener-

gie.

durch den Transformator erzeugten Magnetfelder in der
Regel schnell ab. Die von den Sammel- und Verteilerschie-
nen ausgehenden und nur langsam abnehmenden Felder
sind daher oft starker.

Transformatoren, die mit Leistungen an der oberen Grenze
ihres Auslegungsbereichs betrieben werden, kénnen we-
gen der Nichtlinearitat der Magnetisierung hohe Oberwel-
lenanteile auf den Leitungen (und damit hoherfrequente
Magnetfelder) erzeugen. Elektromagnetische Felder mit
Frequenzen bis in den MHz-Bereich kénnen bei Teilentla-
dungsvorgangen (Glimmen) im und am Transformator
entstehen. Verteilungstransformatoren sind bei Betriebs-

spannung aber meist teilentladungsfrei, so dass hochfre-
quente elektromagnetische Felder bei Transformatoren nur
untergeordnete Bedeutung haben.

Eine systematische Ubersicht (iber die Magnetfeldbelastun-
gen in der Umgebung von Transformatoranlagen liegt bis-
her nicht vor. Es gibt allenfalls vereinzelte Daten bei eini-
gen Stromversorgungsunternehmen und Herstellern von
Transformatoren. Da schon im Versorgungsbereich eines
einzelnen Stromversorgers in der Regel viele verschiedene
Transformatortypen mit unterschiedlichen Leiteranordnun-
gen im Einsatz sind, reichen die vorliegenden Daten nicht
aus, um generelle Aussagen zur Belastungssituation in der
Umgebung von Transformatorenstationen zu machen.

Die Ubertragung elektrischer Leistung zwischen den ver-
schiedenen Spannungsgruppen der Hochst- und
Hochspannungs- sowie der Mittelspannungsebene erfolgt
in Umspannwerken. Diese befinden sich zumeist auBerhalb
oder am Rande von Ortschaften oder in Gewerbegebieten.
Messungen elektrischer und magnetischer Felder in der
Umgebung von Umspannwerken haben gezeigt, dass diese
in der Regel nur im Bereich der zu- und abfiihrenden Lei-
tungen erhéht sind.

Risiken durch die Felder von Stromversor-
gungsanlagen

Die Ergebnisse epidemiologischer Untersuchungen deuten
auf eine Zunahme des Risikos fiir bestimmte Krebserkran-
kungen durch die niederfrequenten Magnetfelder von
Stromversorgungsanlagen (s. Kapitel 2.2). Bei Kindern
wurde in mehreren Studien eine Zunahme der Leukamiera-
te flir magnetische Flussdichten von mehr als 0,3 T fest-
gestellt. Die Befunde aus einer groBen Zahl experimentel-
ler Untersuchungen stiitzen die Ergebnisse der epidemiolo-
gischen Untersuchungen. Niederfrequente Magnetfelder
haben den experimentellen Untersuchungen zufolge wahr-
scheinlich keine auslésende aber eine fordernde Wirkung
bei der Entwicklung von Krebserkrankungen.

Neben dem Krebsrisiko verdienen vor allem die Hinweise
auf einen mdglichen Einfluss niederfrequenter Magnetfel-
der auf die Entstehung von neurodegenerativen und psy-
chischen Erkrankungen Beachtung und verstarkte wissen-
schaftliche Aufmerksamkeit. In Laboruntersuchungen an
Tieren und Zellkulturen wurden zudem Hinweise gefunden,
dass diese Felder gentoxisch wirken.




Hochspannungsfreileitungen kénnen zu hohen magnetischen
Dauerexpositionen fuhren.

Bisher konnte noch kein vollstandiges Modell fiir die Wir-
kung schwacher, umweltrelevanter Magnetfelder im Nie-
derfrequenzbereich auf den Organismus von der zelluldren
Ebene bis zu einer bestimmten Erkrankung formuliert wer-
den.

Eine ausfiihrlichere Darstellung des wissenschaftlichen
Erkenntnisstandes zu den biologischen Wirkungen nie-
derfrequenter Magnetfelder findet sich im Kapitel 2.2.

MaBnahmen zur Verminderung der Expositio-
nen durch Stromversorgungsanlagen

Aufgrund der vorliegenden wissenschaftlichen Befunde
sollten die Expositionen der Bevélkerung durch niederfre-
quente Magnetfelder so gering wie moglich gehalten wer-
den und aus Vorsorgegriinden 0,1 uT nicht Uberschreiten.

Die einfachsten und kostengiinstigsten MaBnahmen zur
Minderung der Belastungen durch elektrische und magneti-
sche Felder von Stromversorgungs- und Bahnanlagen sind
in der Regel planerische MaBnahmen, die auf die Einhal-
tung hinreichender Schutzabstande zwischen emittieren-
den Anlagen und empfindlichen Nutzungen, wie Wohnun-
gen, Schulen und Kindergarten, sowohl bei der Anlagen-
planung als auch bei der Ausweisung von Flachen fir emp-
findliche Nutzungen in der Néhe bestehender Anlagen ab-
zielen. Voraussetzung fiir die Festlegung von Schutzab-
standen sind Vorsorgegrenzwerte oder Planungsrichtwerte,
die den Anforderungen eines vorsorgenden Gesundheits-
schutzes gerecht werden (s. Kapitel 3.1).
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Die Verpflichtung zur Einhaltung von Schutzabstanden
kann zu erheblichen Beschrankungen bei der Flachennut-
zung fiithren. Wo diese nicht vertretbar sind oder wenn es
um die Minderung der Belastungen durch Altanlagen, z.B.
in bestehenden Wohngebieten, geht, eine Verlegung der
Anlage aber nicht in Frage kommt, kdnnen konstruktive
und betriebliche MaBnahmen zur Minderung der Immissio-
nen herangezogen werden. Bei elektrischen Ubertragungs-
leitungen ist insbesondere der Ersatz von Freileitungen
durch Erdkabel eine wirksame MaBnahme. Es gibt auch
Mdoglichkeiten, die Felder bzw. ihre Reichweite durch die
Optimierung der Leitungs-, System- und Phasenkonfigura-
tionen von Freileitungen zu vermindern. Soweit Praxiser-
fahrungen vorliegen, zeigen sie, dass diese MaBnahmen
zwar im Einzelfall sinnvoll sein kénnen, dass der Min-
derungseffekt aber geringer ist als bei der Verkabelung -
wenn die GroBe der Flache, auf der eine Minderung der
elektrischen und magnetischen Felder erreicht wird, als
Bewertungskriterium dient. AbschirmmaBnahmen durch
Kompensationsseile kdnnen bei Freileitungen einen Beitrag
vor allem zur Verminderung der elektrischen Felder leisten,
ebenso wie immissionsseitige Abschirmungen durch Ge-
baude und Bepflanzungen.

Bei kompakten Quellen, wie z.B. Transformatorenstatio-
nen, kann durch Abschirmungen aus geeigneten Materia-
lien (z.B. mehrere Schichten von Platten aus Aluminium
und Transformatorenstahl) eine starke Schwachung auch
der niederfrequenten Magnetfelder erreicht werden. Vor
der Anbringung von Abschirmungen sollten allerdings alle
Mdglichkeiten genutzt werden, um die magnetischen Fel-
der durch eine geeignete Leitungsfiihrung insbesondere im
Bereich der Sammelschienen zu vermindern, da diese MaB-
nahmen in der Regel weniger aufwandig sind. Die effek-
tivste MaBnahme zur Verminderung der elektrischen und
magnetischen Immissionen ist auch bei Transformatoranla-
gen die Einhaltung hinreichender Schutzabstande. Es sollte
generell vermieden werden, Transformatoren in Gebauden
unterzubringen, in denen sich dauerhaft Menschen aufhal-
ten. In Gebduden, in denen sich bereits Transformatoren
befinden, sollten die angrenzenden Raume nur als Lager
oder fiir dhnliche Zwecke genutzt werden.

Anwohner von Freileitungen oder Transformatorenstatio-
nen haben kaum Mdoglichkeiten, die Belastung durch die
von der Anlage ausgehenden Magnetfelder zu vermindern.
Eine Abschirmung durch entsprechende Materialien ist



praktisch nicht zu realisieren. Eine aktive Kompensation
der von auBen kommenden Felder ist zwar im Prinzip még-
lich und die Machbarkeit wurde in einzelnen Modellprojek-
ten gezeigt, aber der Aufwand ist sehr hoch. Um das
betreffende Gebaude miissen namlich Spulen so gelegt
und der Strom durch die Spulen so gesteuert werden, dass
das entstehende Magnetfeld dem von der Anlage ausge-
henden Feld entgegengerichtet ist und es aufhebt. Das ist
aber nur mdglich, solange das von der Anlage ausgehende
Magnetfeld raumlich einigermaBen homogen ist und zeit-
lich nicht zu stark schwankt.

Die Abschirmung der von elektrischen Versorgungsanlagen
ausgehenden elektrischen Felder ist dagegen technisch
relativ einfach machbar. Aber selbst bei Hausern, die in der
Néhe von Hochspannungsleitungen stehen, sind zusatzlich
AbschirmmaBnahmen zum Schutz vor elektrischen Feldern
unnétig, weil die meisten gangigen Baumaterialien bereits
eine stark abschirmende Wirkung haben. Auch Baume und
Biische kdénnen elektrische Felder abschirmen. Wenn in
Ausnahmefdllen eine zusdtzliche Abschirmung eines Inen-
raumes notwendig sein sollte, kann dies durch das Aufbrin-
gen von metallischen Folien, Metallnetzen oder speziell
hierflir vorgesehenen elektrisch leitfédhigen Tapeten auf die
Wande erreicht werden. Allerdings missen die Abschirm-
materialien fachgerecht geerdet werden und dirfen zur
Erhaltung eines guten Wohnklimas den Wasserdampfaus-
tausch zwischen Innenraum und Wanden nicht behindern.
Der Erfolg von AbschirmmaBnahmen sollte immer durch
Messungen Uberpriift werden.

4.4 Elektrische Installationen und Elekt-
rogeraite in Wohnungen

Elektrische Installationen

Die Versorgung von Hausern und Wohnungen mit elektri-
scher Energie erfolgt mit niedrigen Spannungen
(240/400 V). Die Leitungen zu den Hausern sind meist als
Kabel im Untergrund verlegt, werden aber auch lber Mas-
ten oder Dachstander gefiihrt. In der Umgebung von
Hausanschluss und Sicherungskasten treten oft starke
Magnetfelder auf, da hier alle elektrischen Strome
‘zusammenflieBen'. Die Starke der Magnetfelder um die
elektrischen Leitungen innerhalb von Hausern und Woh-
nungen hangt davon ab, wie viele Stromverbraucher an
diese Leitung angeschlossen sind und welche elektrische

Um die Hauptversorgungsleitung und den Stromzé&hler entste-
hen oft relativ starke magnetische Felder, da dort alle Strdme
der Wohnung zusammenflieRen.

Leistung diese aufnehmen. Auch die Bauart der Kabel hat
einen Einfluss auf die Stérke und Reichweite der Magnet-
felder: Bei gleicher Stromstarke sind die Felder um Unter-
putzflachkabel starker als die um Rundkabel.

Kritisch sind vor allem Leitungen, die sich in der Nahe von
Kinderzimmern, Schlafpldatzen oder anderen Daueraufent-
haltsbereichen in der Wohnung befinden und Uber die Ge-
rdte im Dauerbetrieb, wie Kihlschranke und Heizungen,
versorgt werden.

Messungen in Wohnungen in Einfamilienhausgebieten er-
gaben Magnetische Flussdichten von 0,01 bis 0,03 uT,
wenn keine groBe Stromversorgungsanlage in der Ndhe
war, der Anschluss der Hauser an das Stromversorgungs-
netz lber Erdkabel erfolgte und alle Gerate im Haus selbst
ausgeschaltet wurden. Die Quelle dieser Hintergrundfelder
sind vor allem die Stromversorgungsleitungen in der Um-
gebung. In Mehrfamilienhdusern in dichter bebauten Ge-
bieten sind die Hintergrundfelder in der Regel starker, da
die Leitungsdichte hoher ist und weil mehr Elektrogerate in
Nachbarwohnungen zu den Immissionen beitragen. Die
Messwerte erreichen hier nicht selten Werte von mehr als
0,05 uT.

Elektrogerite

In vielen Haushalten sind mehr als zwei Dutzend Elektro-
gerdte taglich im Betrieb. Sie alle erzeugen elektrische
Felder. Dazu reicht es, dass der Stecker in der Steckdose
steckt. Werden sie angeschaltet und flieBt ein Strom, ent-




stehen zusatzlich Magnetfelder. Deren Starke und damit
die Reichweite hangen zum einen von ihrem Strom-
verbrauch und zum anderen von der Bauart des jeweiligen
Gerdtes ab. Vergleichsmessungen an netzbetriebenen Ra-
dioweckern ergaben z.B., dass die Starke des Magnetfel-
des in 1 m Abstand bei einigen Geraten 0,5 uT, bei ande-
ren nur 0,05 uT betrug. Starke Magnetfelder erzeugen
insbesondere (s. Tabelle 4.3)

e Gerate, die Warme erzeugen und daher einen hohen
Stromverbrauch haben, wie Haarfon, Kiichenherd oder
Bligeleisen

e in der Hand gehaltene Gerdte mit Motoren, wie Mixer,
Bohrmaschine oder Rasierapparat, weil diese Gerate
aus Gewichtsgriinden leichte Motoren haben, die sehr
starke Streufelder erzeugen

e  Transformatoren z.B. fiir Niederspannungs-Halogen-
leuchten oder in Geraten, wie Radiowecker und Fern-
sehgerat

e unter der Zimmerdecke oder an Wanden verspannte
Leitungen von Niederspannungs-Halogenleuchten.

Die Stdrke von Magnetfeldern, die von Motoren, Mag-
netspulen und Transformatoren erzeugt werden, ist in
geringem Abstand zum Gerdt (einige Zentimeter) hoch,
nimmt aber in der Regel schnell mit dem Abstand ab.
Problematisch sind daher nur Gerate, die direkt am Korper
betrieben werden, wie Rasierapparat und Haarfon.

Kleine Elektrogerate verursachen im Betrieb oft sehr starke
Magnetfelder.

"
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Die Felder, die von den Leitungen von Niederspannungs-
Halogenleuchten ausgehen, kénnen dagegen eine groBe
Reichweite haben. Je weiter der Abstand zwischen den
Leitungen ist, umso weiter reichen die Felder. Alle Nie-
derspannungs-Halogenleuchten erzeugen vergleichsweise
starke Magnetfelder, da diese (ber einen Transformator
mit einer niedrigen Spannung von 12 V aber vergleichswei-
se hohen elektrischen Strémen betrieben werden und die
Starke der Magnetfelder von der Stdrke der Strome ab-
hangt.

Heimwerkergerate verursachen oft sehr starke Magnetfel-
der, da hier zwei Dinge zusammenkommen: eine hohe
Leistungsaufnahme, das heit ein hoher Strom, und ver-
gleichsweise leichte Motoren mit starken Streufeldern.

Besondere Beachtung verdienen Gerate und Installationen,
deren Magnetfelder nicht nur stark sind, sondern denen
Personen auch (ber lange Zeiten ausgesetzt sind, wie z.B.
der bereits erwahnte Radiowecker am Bett, elektrische
FuBboden-, Wand- und Nachtspeicherheizungen, Heizl{if-
ter, Heizdecken und -kissen. Da die niederfrequenten Mag-
netfelder praktisch alle gangigen Baumaterialien durchdrin-
gen, kann eine Reduzierung der Belastungen nur durch
einen hinreichenden Abstand erreicht werden.

Mikrowellenherde

Im Mikrowellenherd wird die fiir solche Anwendungen frei-
gegebene Frequenz von 2,45 GHz benutzt. Die Leistung
hauslicher Mikrowellenherde liegt bei 300 bis 1.300 W. Der
unerwiinschte Austritt von Mikrowellenstrahlung aus dem
Garraum soll durch metallische Dichtungen an den Tiren
und Metallnetze in den Scheiben sowie mehrfache Sicher-
heitsschalter verhindert werden. Messungen der Leckstrah-
lung von Mikrowellenherden durch das Bundesamt fiir
Strahlenschutz haben gezeigt, dass die zuldassigen Werte
bei neuen und intakten Gerdten in der Regel nicht (iber-
schritten werden. Bei dlteren Geraten wurden in anderen
Untersuchungen allerdings Werte bis 170 W/m? gemessen.
Oft sind verschmutzte Tirdichtungen die Ursache einer
erhéhten Leckstrahlung. Kleine Spalte, die aufgrund von
Schmutz zwischen Korpus und Tir entstehen, wirken wie
Schlitzantennen und erlauben den Austritt der Mikrowellen-
strahlung. Wenn sich die Augen in der Nahe dieser Schlitze
befinden, besteht ein gewisses Risiko fiir deren Schadi-
gung aufgrund von Uberhitzung (s. Kapitel 2.3). Deshalb
gilt auch fiir die Mikrowelle: Abstand halten. AuBerdem ist



Tabelle 4.3
Typische Starken der niederfrequenten magnetischen Felder von Elektrogeraten im Haushalt

Magnetfeld [uT]

Abstand 3cm 30cm 1,0m
Beleuchtung
Glihlampe 60 W 0,002
Leuchtstofflampe 05-2,0 0,02 - 0,25
Energiesparlampe 15 W* 0,1 0,01
Niederspannungs-Halogenbeleuchtung? bis 3,0 bis 0,3
Heizung
Elektrische FuRbodenheizung 0,1-8,0 0,04 — 2,50
Nachtspeicherheizung (Ladevorgang) 3,0 0,3
Heizlufter 0,2-20 0,05 — 3,00
Wohnzimmer/Arbeitszimmer
Hifi-Anlage 0,04 -3,0 0,02 -0,30
Fernsehgerat 0,04 - 2,0 0,01 - 0,15
Radio (tragbar) 15 - 60 1,0 0,01
Computer/Bildschirm® 0,2-1,0
Kiiche/Haushaltsgerate
Elektroherd 0,2-8,0 0,01 - 0,04
Mikrowellenkochgerat® 4,0 bis 8,0 0,25 - 0,60
Kaffeemaschine 0,1-0,2 0,01 - 0,02
Toaster 0,06 -1,0 0,01 - 0,02
Kuhlschrank 0,01-0,3 0,01 - 0,04
Geschirrspiilmaschine 0,6 —3,0 0,07 - 0,30
Dunstabzugshaube 05-2,0 0,05 -0,20
Handmixer 60 - 700 0,6 -10 0,02 - 0,25
Waschmaschine, Waschetrockner 0,15-3,0 0,01-0,15
Staubsauger 2,0-20 0,15 - 2,00
Bligeleisen 8-30 0,12-0,3 0,01 -0,03
Schlafzimmer
Radiowecker 0,2-2,0 0,05 - 0,50
Heizdecke bis 30
Badezimmer
Fon 6 - 2000 0,01-7,0 0,01 -0,30
Elektrorasierer 15 - 5000 0,08 — 10 0,01 -0,30

* mit elektronischem Vorschaltgerat
2 mit Zuleitungen, die unter der Decke montiert sind; die Starke des Feldes hangt vom Abstand der Zuleitungen ab
3 es entstehen auch hochfrequente Felder




Quellen elektromagnetischer Felder

auf Sauberkeit insbesondere der Tirdichtungen zu achten,
und bei Gerdten, die schon ldngere Zeit in Betrieb sind,
sollte regelméBig eine Uberpriifung der Hohe der Leck-
strahlung erfolgen.

Die Erwarmung von Speisen im Mikrowellenherd unter-
scheidet sich grundsatzlich von der klassischen Erwar-
mung. Wahrend beim Kochen im Topf die Warme uberwie-
gend durch Warmeleitung von der Kochplatte bzw. der
Flamme Uber den Topf in das Gargut gelangt, wird im Mik-
rowellenherd der Effekt ausgenutzt, dass Mikrowellenstrah-
lung Wassermolekiile in Schwingung versetzen kann. Weil
die Molekiile in ihre Umgebung eingebettet sind, erzeugt
dieser Schwingungsvorgang Warme. Lebensmittel, die
keinerlei Wasser enthalten, kdnnen daher im Mikrowellen-
gerat nicht erwarmt werden.

Hat ein Garstiick beziiglich des Wassergehalts keine homo-
gene Konsistenz, z.B. ein Bratenstiick, das von Sehnen
oder Fett durchzogen ist, kann dies zu einer ungleichmaBi-
gen Erwdrmung fiihren. Wahrend stark wasserhaltige Par-
tien richtig erwarmt werden, absorbieren fetthaltigere Be-
reiche wenig Mikrowellenstrahlung und bleiben relativ kihl.
Bei fetthaltigem Fleisch kann es daher passieren, dass
Salmonellen, Listerien und andere gesundheitsgefahrdende
Organismen im Mikrowellenherd nicht abgetétet werden.
Um die Gefahr von Salmonellen- und Listerien-
Vergiftungen zu reduzieren ist namlich eine Erwarmung
der Lebensmittel auf mehr als 70 °C fiir mehr als zehn
Minuten erforderlich.

Die andere Art der Erwdrmung im Mikrowellenherd hat
zwar den positiven Effekt, dass einige hitzeempfindliche
Vitamine weniger stark zerstort werden, die Mikrowellen-
bestrahlung fiihrt aber in manchen Lebensmitteln zu spezi-
fischen Veranderungen, die bei konventioneller Erwdrmung
nicht oder nicht so stark auftreten.

Zahlreiche Untersuchungen zeigen, dass auch Mikrowellen-
bestrahlungen zu Vitamin- und Nahrstoffverlusten fiihren,
und dass die Werbespriiche von der "schonenden Nah-
rungszubereitung" im Mikrowellenherd allgemein sicher
nicht richtig sind. Aus den vorliegenden Befunden kann
aber nicht geschlossen werden, dass die mikrowellen-
zubereitete Nahrung schadlicher ist als konventionell Ge-
kochtes, Gebackenes und Gebratenes. Auch bei den kon-
ventionellen Zubereitungsmethoden kommt es zur Zersto-
rung von Inhaltsstoffen und zur Bildung gesundheitsschad-

Niederspannungshalogenlampen werden mit niedrigen Span-
nungen und vergleichsweise hohen Stromen betrieben. Letzte-
res kann zu vergleichsweise starken Magnetfeldern fuhren.

licher Verbindungen - man denke nur an ein scharf gebra-
tenes Stiick Fleisch und dessen Gehalt an kanzerogenen
Stoffen.

Funkschalter

Seit geraumer Zeit gibt es kabellose Funkschalter, die z.B.
die Raumbeleuchtung durch ein Funksignal ein- und aus-
schalten. Sie ersetzen den konventionellen Stromschalter
und machen so die Installation eines Stromkabels vom
Schalter zum Verbraucher (berflissig. Die Energie fiir das
Funksignal wird z.B. in einem piezoelektrischen Kristall
erzeugt, der mechanischen Druck in elektrische Energie
umwandelt. Die Reichweite eines Funkschalters mit einer
Sendeleistung von 10 mW betrdgt in Gebauden ca. 30 m.

Das ECOLOG-Institut hat exemplarisch die Abstrahlungen
eines solchen Schalters mit einer Sendefrequenz von
868,3 MHz untersucht. Die gemessene Leistungsdichte
sinkt von maximal 150 pW/m2 direkt vor dem Schalter
(10 cm Abstand) auf unter 1 pyW/m?2 bei mehr als vier Me-
ter Abstand. Im von 50 cm zum Schalter, in dem sich nor-
malerweise die Person befindet, die ihn betdtigt, liegt sie
bei etwa 20 pW/m2 und ab etwas mehr als 1 m Abstand
unter 10 pW/m2. Damit ist die extrem kurzzeitige Expositi-
on, die nur wahrend des Schaltvorganges auftritt, fiir die
Benutzer etwa um den Faktor 50 niedriger als die Empfeh-
lung des ECOLOG-Instituts fur die maximale Innenraum-
Dauerbelastung von 1.000 yW/m2 (= 0,001 W/m?2).

Auch wenn diese 'Belastung' gering ist, ware es - im Sinne
einer Minimierung der Expositionen durch hochfrequente



Felder - nicht besser, sie durch die Benutzung von konven-
tionellen Schaltern ganz zu vermeiden? Aber auch konven-
tionelle Schalter erzeugen wahrend des Schaltvorganges
Hochfrequenzstrahlung (HF) in einem breiten Frequenzbe-
reich von einigen Kilohertz bis in den Bereich des sichtba-
ren Lichts hinein. Die emittierte Intensitét kann zwischen
verschiedenen Schaltern und von Schaltvorgang zu Schalt-
vorgang sehr stark variieren. Das ECOLOG-Institut hat
stichprobenhaft einige Schalter getestet. Im engen Fre-

Altere Mikrowellenherde kénnen eine erhohte Leckstrahlung
aufweisen.

quenzbereich des Funkschalters wurden dabei in einem
Meter Abstand Leistungsflussdichten von bis zu 0,5 pW/m?2
gemessen. Dies ist deutlich niedriger als die Exposition
durch den Funkschalter. Bei den Emissionen durch konven-
tionelle Schalter ist aber zu beachten, dass diese sehr
breitbandig erfolgen. Wenn die Beitrdge aller Frequenzen
berticksichtigt werden, ergibt sich fiir einen konventionel-
len Schalter in einem Meter Abstand eine Gesamtleistungs-
dichte von rund 1.500 pW/m2. Dies ist 100mal hoéher als
der Wert fiir den Funkschalter. Wegen der extrem kurzzei-
tigen Exposition ist aber auch bei konventionellen Schal-
tern nicht mit Gesundheitsproblemen durch den Schaltpuls
zu rechen.

Babyfone

Viele Eltern benutzen aus Sorge um ihre Sduglinge oder
Kleinkinder so genannte Babyfone, um die Kinder akustisch
zu Uberwachen. Ein Mikrofon im Kinderzimmer nimmt die
Laute des Kindes auf und das Sendegerdt Ubertragt sie zu
einem Empfanger mit Lautsprecher in einem anderen

Raum. Die Verbindung zwischen Sende- und Empfangsge-
rat erfolgt entweder (ber ein eigenes Kabel, das Haus-
stromnetz oder per Funk.

Funkbetriebene Babyfone strahlen Felder mit Frequenzen
von 27,8 bzw. 40,7 MHz ab. Die Sendeleistung betragt fir
die niedrigere Frequenz bis zu 100 mW, bei der héheren
Frequenz werden maximal 10 mW abgestrahlt. Bei beiden
Frequenzen betrdgt die Reichweite maximal 400 m. Gera-
te, die dauernd auf Sendung sind, geben permanent Strah-
lung ab. Die von dauernd sendenden Babyfonen verur-
sachten Expositionen sind in der Regel deutlich héher, als
die von Geraten, die nur senden, wenn ein Gerdusch vor-
handen ist.

Wenn die Geréte, unabhingig davon ob die Ubertragung
per Funk oder Leitung erfolgt, nicht mit Batterien bzw.
Akkus, sondern Uber das Hausstromnetz versorgt werden,
entstehen in ihrer Umgebung niederfrequente Magnetfel-
der, die bei einzelnen Geratetypen auch relativ stark sein
kénnen.

Da die Hersteller von Babyfonen keine Angaben zu den
Expositionen machen, die ihre Gerdte verursachen, sollten
Eltern, die auf diese Gerate nicht verzichten wollen oder
kénnen, sie sicherheitshalber nicht dichter als 2 m zum
Bett des Kindes aufstellen.

Risiken durch die Felder von Installationen
und Geradten im Haushalt

Die Felder, die von elektrischen Installationen und Gerdten
in der eigenen Wohnung ausgehen, sind oft starker als die
Felder externer Quellen, wie Stromversorgungs-, Bahn-
oder Mobilfunkanlagen. Einige Quellen im Haushalt kénnen
zudem zu Dauerexpositionen fiihren. Diese sind besonders
bedenklich, weil aufgrund der Ergebnisse epidemiologi-
scher und experimenteller Untersuchungen der Verdacht
besteht, dass Langzeitexpositionen das Risiko fiir bestimm-
te Krebserkrankungen erhéhen. Das gilt vor allem fiir nie-
derfrequente Magnetfelder. Neben dem Krebsrisiko verdie-
nen vor allem die Hinweise auf einen mdglichen Einfluss
niederfrequenter Magnetfelder auf die Entstehung von
neurodegenerativen und psychischen Erkrankungen Beach-
tung und verstarkte wissenschaftliche Aufmerksamkeit. In
Laboruntersuchungen an Tieren und Zellkulturen wurden
zudem Hinweise gefunden, dass diese Felder gentoxisch
wirken. Letzteres gilt auch flir hochfrequente elektromag-




netische Felder, fiir die es zudem starke Hinweise gibt,
dass sie Funktionen des Zentralen Nervensystems storen.

Eine ausfiihrlichere Darstellung des wissenschaftlichen
Erkenntnisstands zu den biologischen Wirkungen niederfre-
quenter Magnetfelder findet sich im Kapitel 2.2, die Wir-
kungen hochfrequenter Felder werden im Kapitel 2.3 dis-
kutiert.

MaBnahmen zur Verminderung der Expositio-
nen durch Installationen und Gerdte im
Haushalt

Die vorliegenden wissenschaftlichen Befunde stdrken den
Verdacht, dass niederfrequente Magnetfelder zu erhebli-
chen gesundheitlichen Beeintrachtigungen fiihren kdnnen.
Daher miissen alle Moglichkeiten genutzt werden, um die
Expositionen so gering wie mdglich zu halten. Dabei sind
zunachst die Hersteller von elektrischen Geraten und Anla-
gen gefordert. Untersuchungen an Elektrogerdten zeigen,
dass die Magnetfeldemissionen oft durch einfache MaBnah-
men reduziert werden kénnen (Einbau von Transformato-
ren und Motoren mit geringen Streufeldern, optimierte
Kabelfiihrungen, Ein-/Aus-Schalter nicht nur auf der Nie-
derspannungs-, sondern auch auf der Hochspannungsseite
von Transformatoren usw.). Auch bei der Planung und
Ausfiihrung elektrischer Installationen gibt es relativ einfa-
che Mdoglichkeiten zur Vermeidung bzw. Verminderung
magnetischer Felder (kurze Leitungswege, hinreichende
Abstdande von Leitungen mit Dauerstrom zu Schlaf- und
Kinderzimmern, Rund- statt Flachkabel usw.). Die Nor-
mungsgremien und der Staat miissen durch entsprechende
technische Normen und Vorschriften dafiir sorgen, dass bei
der Entwicklung und Planung von elektrischen Gerdten und
Installationen das Prinzip der Minimierung magnetischer
Expositionen der Nutzer konsequent beachtet wird.

Da niederfrequente Magnetfelder in den meisten Wohnun-
gen vor allem von den dort vorhandenen Installationen
und Gerdten herriihren, sollten auch die Bewohner alle
Mdglichkeiten nutzen, um die Belastungen zu reduzieren:

Unnétige Belastungen vermeiden

Auf Gerate, die zu relativ hohen Dauerbelastungen durch
magnetische Felder fiihren kénnen, wie Niederspannungs-
Halogenleuchten und elektrische Nachtspeicherheizungen,
sollte verzichtet werden.

Quellen elektromagnetischer Felder /

Gerate ausschalten

Elektrische Gerate sollten vollstandig ausgeschaltet wer-
den, wenn sie nicht in Benutzung sind. Auch im Standby-
Betrieb flieBt ein elektrischer Strom, der ein Magnetfeld
verursacht.

Gerate vom Netz trennen

Gerdte, bei denen auch nach Betdtigung des Ausschalters
ein Reststrom durch die Transformatoren flieBt, wie Com-
puter, Fernsehapparate und HiFi-Anlagen, sollten vom Netz
getrennt werden, durch Ziehen des Netzsteckers oder Ver-
wendung einer abschaltbaren Steckerleiste.

Abstand halten

Von Geraten, die nicht abgeschaltet werden kdnnen, wie
Kihlschrank, Gefriertruhe, Radiowecker oder Aquarium,
oder Gerdte, bei denen der Standby-Betrieb nicht vermie-
den werden kann, weil sonst z.B. die Programmierung
verloren geht, sollte ein Schutzabstand von mindestens
1,5 m eingehalten werden. Auf einen einen mdglichst gro-
Ben Schutzabstand sollte auch zwischen Schlaf- und ande-
ren Daueraufenthaltsbereichen und den Zuleitungen von
Geraten im Dauerbetrieb sowie vor allem Hausleitungen
und Sicherungskasten geachtet werden.

Installationen richtig planen

Bei Neubauten sollten Bauherren darauf dringen, dass
schon bei der Installationsplanung darauf geachtet wird,
dass Stromleitungen, lber die dauernd hohe Stréme ge-
fihrt werden, einen hinreichenden Abstand von den Dau-
eraufenthaltsbereichen im Haus haben, und Unternehmen
beauftragen, die Erfahrung mit immissionsreduzierten In-
stallationen haben.

Abschirmung

Niederfrequente Magnetfelder kdnnen nur mit sehr groBem
Aufwand abgeschirmt werden. Bei elektrischen Feldern ist
das einfacher. Hier reichen metallische Folien oder engma-
schige Metallnetze, die aber fachgerecht geerdet werden
mussen, weil sie sonst nur die Felder 'verschleppen'. Au-
Berdem ist darauf zu achten, dass durch die Anbringung
von Folien nicht die 'Atmung' der Wande behindert wird.

Einbau von Netzfreischaltern

Wenn in einem Stromkreis alle elektrischen Gerdte ausge-
schaltet werden, entstehen dort keine Magnetfelder mehr.




Solange die Gerdte jedoch an Steckdosen angeschlossen
sind, sind sie von elektrischen Feldern umgeben. Um diese
auch noch weg zu bekommen, z.B. nachts in Schlaf- und
Kinderzimmern, empfiehlt sich der Einbau eines Netzfrei-
schalters in den Stromkreis. Die Netzfreischaltung funktio-
niert nur in Stromkreisen, in denen sich keine Gerdte im
Dauer- oder Standby-Betrieb befinden. Der Netzfreischalter
muss von einem fachkundigen Elektroinstallateur einge-
baut werden.

Messung

Die tatsachlichen Belastungen durch elektrische und mag-
netische Felder kobnnen mit Hilfe entsprechender Messge-
rdte mit relativ geringem Aufwand ermittelt werden. Zu-
mindest vor gréBeren Umbau- oder AbschirmmaBnahmen
ist eine Messung sinnvoll. Solche Messungen sollten von
entsprechend geschultem Personal mit kalibrierten Mess-
geraten durchgefiihrt werden. Im Handel sind zwar auch
etliche Billiggerdte erhdltlich, die von Laien bedient werden
kénnen, viele dieser Gerate sind jedoch fiir aussagekrafti-
ge Messungen vollig ungeeignet.

Beratung

Beratungen zur Verminderung von Belastungen durch
elektrische und magnetische Felder aber auch Messungen
werden von etlichen wissenschaftlichen Instituten, Baubio-
logen und anderen angeboten. Nicht alle dieser Angebote
sind seriés. Am besten ist es, sich bei einer Verbraucher-
zentrale vor Ort Uber vertrauenswiirdige Anbieter zu infor-
mieren.

4.5 Bahnanlagen und Ziige

Stromiibertragungsleitungen

Im Unterschied zum o&ffentlichen Stromnetz, in dem eine
Frequenz von 50 Hz verwendet wird, arbeitet die Strom-
versorgung der Eisenbahn aus historischen Griinden mit
einer Frequenz von 16,7 Hz. Die Deutsche Bahn muss des-
halb auch ein eigenes 110 kV-Stromversorgungsnetz un-
terhalten, einschlieBlich eigener Umspannwerke zur Uber-
tragung der elektrischen Leistung von der 110 kV-Uber-
tragungsebene auf die zum Betrieb der Lokomotiven not-
wendige Spannung von 15 kV.

Wahrend die allgemeine Stromversorgung dreiphasig mit
drei Leitern aufgebaut ist, wird bei der Bahnstromversor-
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gung nur eine Phase verwendet, das heiBt, dass auf den
Masten pro System nur zwei Leitungen (Phase und Null-
Leiter) gefiihrt werden.

Die Versorgung von StraBen-, Stadt- und U-Bahnen erfolgt
Uberwiegend mit Fahrdraht-Gleichspannungen (bzw.
gleichgerichteter Wechselspannung) von 600 bis 1.200 V.

Oberleitungen und Schienen

Die Zlige der Deutschen Bahn werden Uber die als Oberlei-
tung ausgefiihrte Phase mit der Betriebsspannung von
15 kV versorgt. Der Riickstrom flieBt (iber die Schienen.

An Bahnstrecken entstehen sowohl um die Oberleitungen als
auch um die Schienen starke Magnetfelder.

Dies hat zwei Auswirkungen: Zum einen verhindert der
groBe Abstand zwischen der Oberleitung und der Schiene
die gegenseitige Kompensation der Magnetfelder, die
durch die Strome in der Oberleitung und in den Schienen
erzeugt werden. Zum anderen sind die Schienen lber die
Schwellen nicht vollsténdig von der Umgebung isoliert, so
dass sich die Rickstréme auch andere Wege im Erdreich
suchen kdnnen, vorzugsweise dort, wo wegen einer hohen
Bodenfeuchtigkeit oder durch metallische Gas- oder Was-
serleitungen die elektrische Leitfahigkeit relativ hoch ist.
Diese 'vagabundierenden Strome' erzeugen ihre eigenen
Magnetfelder, z.T. auch noch in groBem Abstand von der
Bahntrasse. Da die Stdarke der magnetischen Felder an
elektrifizierten Eisenbahnstrecken von mehreren konstruk-
tions- und betriebsbedingten Parametern abhangt, ist eine
allgemeine Klassifizierung schwierig.
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Magnetfelder treten an elektrifizierten Eisenbahnstrecken
nicht nur bei unmittelbarer Durchfahrt von Ziigen auf, son-
dern schon dann, wenn irgendwo auf dem Streckenab-
schnitt zwischen zwei Stromeinspeisepunkten, an dem sich
der Messort befindet, ein Zug fahrt. Da die Leistungsanfor-
derung in einem Streckenabschnitt zwischen zwei Strom-
einspeisepunkten in Abhangigkeit von der Zahl der in die-
sem Abschnitt fahrenden Ziige und deren Betriebszustand
(Anfahren, Beschleunigen, Dauerfahrt, Abbremsen) sehr
stark und schnell schwanken kann, zeigen die magneti-
schen Feldstarken in der Nahe von Bahntrassen sehr star-
ke zeitliche Schwankungen. Messungen in 50 m Abstand
von elektrifizierten Eisenbahnstrecken ergaben fiir die
Magnetische Flussdichte Werte zwischen 0,05 und 0,6 pT,
wobei die Zeiten fiir die Ubergénge zwischen Minimal- und
Maximalwerten teilweise weniger als eine Minute betrugen.
Neben den raschen Feldstarkeschwankungen sind fiir die
Magnetfelder an Bahnstrecken groBe Feldanteile mit héhe-
ren Frequenzen (Oberwellen) charakteristisch, deren Ursa-
che die elektronische Steuerung der Motoren der Lokomo-
tiven (Phasenanschnittsteuerung) ist.

Abbildung 4.3 zeigt exemplarisch das Ergebnis einer Be-
rechnung des Magnetfeldes um eine Bahnstrecke.

Bei StraBenbahnen erfolgt die Einspeisung des Betriebs-
stroms ebenfalls iber Oberleitungen, bei S-Bahnen auch
Uber seitlich des Gleises in weniger als 1 m Hohe (ber der
Schienenoberkante angebrachte Stromschienen. Der Ab-
stand zwischen Hin- und Riickleiter ist bei seitlich ange-
brachten Stromschienen relativ gering, weshalb die Kom-
pensationswirkung besser ist.

Personenziige

Die magnetischen Immissionen in den Wagen setzen sich
aus drei Anteilen zusammen:

den externen Feldern,

e die von der Oberleitung bzw. den Schienen und den
Einspeiseleitungen herriihren (s.o.) und

den internen Feldern,

e die von den Motoren ausgehen, wenn sich diese, wie
beim ICE 3, direkt unterhalb der Fahrgastraume befin-
den, oder

e die von den Stromversorgungsleitungen innerhalb der
Waggons erzeugt werden.

Hohe [m]

100

Abstand von der Trassenmitte [m]

[ T [ [ T
0,1 10,0
Magnetische Flussdichte [UT]

Abbildung 4.3
Magnetisches Feld an einer elektrifizierten Bahnstrecke
(Strom durch den Fahrdraht: 500 A)

In modernen Ziigen (vor allem ICE) dominiert oft der An-
teil, der von der so genannten Zugsammelschiene, einem
Kabelstrang unter dem Wagenboden, herriihrt.

Abbildung 4.4 zeigt die mit einem Personendosimeter er-
fasste Exposition einer Person, die mit Zug (ICE) und Auto
(Taxi) unterwegs war. An der Messkurve fallen die starken
Schwankungen des Magnetfeldes auf. Die Immissionen
lagen zeitweise bei mehr als 10 pT. Aber auch im Auto
treten erhohte magnetische Wechselfelder auf. Diese sind
zum einen auf die Zindanlage zurlickzufiihren, weshalb
auch Anteile mit hohen Frequenzen im MHz-Bereich auftre-
ten. Zum anderen erzeugen Stahlgiirtelreifen durch ihre
Drehung im Erdmagnetfeld magnetische Wechselfelder,
deren Frequenz von der Fahrgeschwindigkeit abhangt. Die
Magnetfelder in Personenwagen konnen insgesamt die
gleiche Starke erreichen wie die Felder in Eisenbahnen.

Risiken durch die Felder von Bahnanlagen und
in Ziigen

Epidemiologische Untersuchungen, die in mehreren euro-
paischen Landern durchgefiihrt wurden, ergaben ein er-
hoéhtes Krebsrisiko fiir das Personal in Ziigen. Aussagen
Uber das Gesundheitsrisiko von Fahrgdsten lassen sich aus
diesen Befunden fiir eine Personengruppe, die wdhrend
eines groBen Teils ihres Arbeitslebens relativ starken Mag-
netfeldern ausgesetzt ist, nicht ableiten.
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Im Vergleich mit der Zahl der Laboruntersuchungen zum
Einfluss netzfrequenter Felder (50 Hz bzw. 60 Hz) auf den
Organismus ist die Zahl der Arbeiten zu den Wirkungen
von Feldern mit niedrigeren Frequenzen, wie sie bei der
Bahn verwendet werden, gering. Da der Wirkungsmecha-

=
[}

Magnetische Flussdichte [uT]

9:00 14:00
Uhrzeit

Abbildung 4.4
Mit einem Personendosimeter erfasste Exposition einer
Person, die mit Zug (ICE) und Auto (Taxi) unterwegs war

nismus fiir niederfrequente Magnetfelder in biologischen
Systemen bisher nicht identifiziert werden konnte, kann
nicht beurteilt werden, ob Befunde aus Experimenten mit
netzfrequenten Feldern auf 16,7 Hz-Felder (ibertragen
werden kdnnen.

MaBnahmen zur Verminderung der Expositio-
nen

Die 26. Verordnung zum Bundes-Immissionsschutzgesetz
erlaubt derzeit entlang von Bahnstrecken Immissionen bis
300 uT. Vor dem Hintergrund der wissenschaftlichen Be-
funde, die auf ein erhohtes Gesundheitsrisiko durch die
Felder der Bahn deuten, sollte dieser Grenzwert deutlich
gesenkt werden, bzw. es sollte ein niedrigerer Vorsorge-
wert zum Schutz der Bevédlkerung eingefithrt werden. In
der Schweiz betragt der aus Vorsorgegriinden eingefiihrte
Anlagengrenzwert nur 1,0 uT.

Bedingt durch die Art der Energielibertragung durch ein
Ein-Phasensystem und die Art der Stromzufiihrung Uber
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Oberleitungen sind die Mdglichkeiten zur Minderung insbe-
sondere der magnetischen Felder von Bahnanlagen durch
konstruktive und betriebliche MaBnahmen gering. Wie im
Falle der Ubertragungsleitungen der allgemeinen Strom-
versorgung, kann zwar bei den Bahnstrom-Uber-
tragungsleitungen durch Verkabelung eine deutliche Ver-
minderung der durch elektrische und magnetische Felder
belasteten Flachen erreicht werden, fiir die eigentlichen
Bahntrassen mit den Magnetfeldern, die von Oberleitungen
und Schienen ausgehen, gibt es bisher allerdings keine
erprobten Minderungskonzepte.

In den Wagen wadre eine Minderung der magnetischen
Expositionen der Fahrgdste, die von internen Quellen her-
riihren, mdglich. Hierzu missten insbesondere die Versor-
gungskabel so aufgebaut und verlegt werden, dass sich die
Magnetfelder so weit wie moglich kompensieren bzw. dass
der Abstand zu den Fahrgasten so groB wie mdglich ist.

Der Umstieg von der Bahn auf das Auto fiihrt in der Regel
nicht zu einer Verminderung der Héhe der Magnetfeldbe-
lastung.

4.6 Sicherungsanlagen

Zur Uberpriifung von Zugangsberechtigungen, zur Verhin-
derung von Diebstdhlen und zum Aufspiiren von Metallen
sind eine groBe Zahl von Sicherheitssystemen entwickelt
worden. Die bisher (berwiegend eingesetzten Anlagen
arbeiten alle nach dem gleichen Grundprinzip: Sie reagie-
ren auf Veranderungen eines kiinstlich erzeugten magneti-
schen Wechselfeldes durch Magnetstreifen, die an Waren
oder Erkennungsplaketten angebracht sind, oder durch
ferromagnetische Gegenstande. Zukiinftig werden ver-
starkt Systeme eingesetzt, bei denen durch hochfrequente
Felder Informationen von Chips, die in Etiketten integriert
sind, an einen Empfanger Gibertragen werden.

Warensicherungsanlagen

Diebstahlsicherungsanlagen in Kaufhdusern, Supermarkten
und Bibliotheken kénnen Sicherungsanhanger oder -etiket-
ten lber Entfernungen von einigen Metern feststellen. Bei
bestimmten Anlagetypen werden zusatzlich Informationen
von den Etiketten zu den Detektoren Ubertragen.

Warensicherungsanlagen arbeiten alle nach dem gleichen
einfachen Prinzip: Ein Sender sendet ein Signal definierter




Frequenz an einen Empfanger. Der Feldbereich zwischen
Sender und Empfanger legt die Uberwachungszone fest.
Wird ein Sicherungsanhdnger oder -etikett mit einer spe-
ziellen Charakteristik in die Uberwachungszone gebracht,
verursacht dies eine definierte Stérung des Feldes, die vom
Empfanger festgestellt wird. Dies flihrt dann zur Auslésung
des Alarms. Um dieses einfache Prinzip mdglichst sto-
rungsfrei und fir unterschiedliche Warengruppen zu reali-
sieren, werden elektromagnetische Felder mit sehr unter-
schiedlichen Frequenzen im Bereich 20 Hz bis 2,45 GHz
eingesetzt. Manche Anlagen nutzen auch mehrere Fre-
quenzen. Auch in Bezug auf andere Feldcharakteristiken
gibt es starke Unterschiede zwischen den verschiedenen
Systemen: Es gibt Anlagen, die mit einem reinen Sinussig-
nal oder unterschiedlichen Pulsformen arbeiten, andere
verwenden amplitudenmodulierte Felder oder Felder, die
periodisch schwanken.

Genaue Informationen Uber die Stérken der verwendeten
magnetischen oder elektromagnetischen Felder, (ber Fre-
quenzen, Modulationen und Pulsformen stehen in vielen
Fallen nicht zur Verfiigung. Es gibt daher bisher keine um-
fassende Ubersicht {iber die Expositionen von Kunden und
Personal im Bereich von Warensicherungsanlagen. In Ta-
belle 4.4 sind einige Beispiele aus Messungen des ECO-
LOG-Instituts und anderer Institutionen an Warensiche-
rungsanlagen zusammengestellt, die das Problem der viel-
fach sehr starken Expositionen verdeutlichen. Angegeben
sind:

Warensicherungsanlagen erzeugen nicht nur im Durchgangs-
bereich vergleichsweise starke Felder, sondern aul3erdem auch
Streufelder in der Umgebung.

Quellen elektromagnetischer Felder /

e die Betriebsfrequenz(en) der Anlage
e die maximale Starke des Feldes in der Schleuse
e die Starke des Feldes in der Mitte der Schleuse

e der Grenzwert fiir die Bevolkerung (gemaB 26. Ver-
ordnung zum Bundes-Immissionsschutzgesetz bzw.
EU-Ratsempfehlung KOM(1998) 268)

e  der vorgeschlagene Grenzwert fiir Herzschrittmacher-
trager (eine allgemein giiltige Normung besteht bisher
nicht; die Bewertung fiir Arbeitsplatze erfolgt als Ein-
zelfallbewertung anhand der vom Hersteller angege-
benen Herzschrittmacherdaten; zur Orientierung sind
die im Entwurf der VBG Unfallverhltungsvorschrift
Elektromagnetische Felder 1997-12 aufgefiihrten
Grenzwerte angegeben).

Kiinftig werden RFID-(Radio Frequency Identification-)
Systeme, die derzeit in der Praxiserprobung sind, verstarkt
zum Einsatz kommen, weil mit RFID die Warenlogistik ef-
fektiver gemacht und Kassiervorgange in Warenhdusern
und Supermdrkten erheblich verkiirzt und ohne Einsatz von
Personal durchgefiihrt werden kdnnen. Da es mit RFID
mdoglich wird, alle gekauften Waren zu erfassen und liber
Kunden- oder Kreditkarten dem Kunden zuzuordnen, kon-
nen mit dieser Technik zudem genaue Kundenprofile er-
stellt werden.

Risiken durch die Felder von Warensiche-
rungsanlagen

Die Werte in Tabelle 4.4 zeigen, dass die Grenzwerte fiir
die Bevolkerung und erst recht die Grenzwerte fiir Herz-
schrittmachertréger im Wirkungsbereich vieler Warensiche-
rungsanlagen zum Teil erheblich (berschritten werden.
Kunden halten sich in der Regel nur relativ kurze Zeit in
den Feldern von Warensicherungsanlagen auf. Bei sehr
empfindlichen Personen konnte die kurze Exposition je-
doch unter Umstanden ausreichen, um gesundheitliche
Beeintrachtigungen auszulésen. Zudem zeigen Untersu-
chungen, dass die Felder von Warensicherungsanlagen
gerade in Kinderkopfhdhe besonders stark sind. Problema-
tisch sind manche Typen von Warensicherungsanlagen vor
allem fiir das Personal, das im Bereich der Schleusen ar-
beitet und den Feldern unter Umstédnden wahrend des
gesamten Arbeitstages ausgesetzt ist. Das gilt bei be-
stimmten Anlagetypen auch fiir das Personal, das die Si-
cherungsetiketten an den Kassen mit Hilfe starker Felder
deaktiviert.
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Tabelle 4.4
Starke der Felder von Warensicherungsanlagen

Frequenz AFAaxima.le Starke des St_é\'rke des Feldes in der | Grenzwert Bevolke- Gren_zwert Herz.-.
eldes in der Schleuse | Mitte der Schleuse rung schrittmachertrager
uT uT uT uT
21 Hz 369,6 138,3 238,1 50,0
75 Hz 1307,3 171,0 66,7 13,45
218 Hz 1020,0 103,1 22,9 4,61
5,0/7,5 kHz 1282,1 7,2 6,25 1,11
6,3 kHz und hoher 25,0 16,0 6,25 1,11
24 kHz 6,1 0,76 6,25 1,11
35,0 kHz 4,84 <0,1 6,25 1,11
39,5 kHz 80,4 0,77 6,25 1,11
58,0 kHz 20,6 0,2 6,25 1,11
132 kHz 36,5 0,73 6,25 0,98
1,81 MHz 0,53 < 0,04 0,51 0,31
1,95 MHz 0,82 < 0,04 0,47 0,30
2,05 MHz 0,41 0,03 0,45 0,29
2,1 MHz 0,29 0,29 0,44 0,28
8,2 MHz 0,47 < 0,04 0,11 0,15
V/m V/m V/m V/m
2,45 GHz 29,0 4 61,0 61,4

Ein gewisses Risiko besteht auch fiir Trager aktiver Imp-
lantate, insbesondere von Herzschrittmachern. Die Felder
im Bereich vieler Warensicherungsanlagen kénnen die
Elektronik des implantierten Gerates stéren und Fehlfunkti-
onen, Blockierungen oder Zerstérung des Gerats verursa-
chen. Herzschrittmacher sind funktionsbedingt speziell fiir
pulsférmige Signale empfindlich und zwar besonders im
Frequenzbereich des Herzschlags. Die im Korper verlegte
Elektrode des Schrittmachers wirkt gegeniiber elektromag-
netischen Feldern als Antenne. Die Elektronik von Herz-
schrittmachern ist fiir die Verarbeitung schwacher, nie-
derfrequenter elektrischer Signale ausgelegt, deshalb sind
Stérungen durch niederfrequente mdglich. Aber auch
Hochfrequenzfelder kdnnen zu Stérungen von Herzschritt-
machern fiihren, da sie in dem Gerat (je nach Typ unter-
schiedlich stark) gleichgerichtet werden. Dies kommt einer
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Demodulation, das heiBt der Trennung eines Signals von
seinem hochfrequenten Tragersignal, gleich und kann zur
Beeinflussung der Funktion von Herzschrittmacher fiihren.

Zu RFID-Systemen liegen bisher lediglich erste Messergeb-
nisse aus England vor. Diese zeigen, dass die internationa-
len Grenzwertempfehlungen auch bei diesen Systemen
vielfach deutlich tberschritten werden.

MaBnahmen zur Verminderung der Expositio-
nen durch Warensicherungsanlagen

Aus den vorliegenden Messungen ist zu schlieBen, dass die
immissionschutzrechtliche Uberwachung von Warensiche-
rungsanlagen véllig unzureichend ist und dass die Uberwa-
chungsbehérden nicht willens oder in der Lage sind, zu-
mindest die Einhaltung der gesetzlichen Sicherheitsgrenz-




werte sicher zu stellen. Die Empfehlungen der Strahlen-
schutzkommission zur vorsorgenden Minimierung der Ex-
positionen aus dem Jahr 2001 werden bisher offensichtlich
vollig ignoriert. Die SSK hatte empfohlen, bei der Entwick-
lung von Gerdten und bei der Errichtung von Anlagen die
Minimierung von Expositionen zum Qualitdtskriterium zu
machen bzw. MaBnahmen zu ergreifen, um Expositionen
durch elektrische, magnetische und elektromagnetische
Felder im Rahmen der technischen und der wirtschaftlich
sinnvollen Mdglichkeiten zu minimieren. Im Bereich der
Warensicherung und -kontrolle ist dies mit Blick auf die
bestehenden Misssténde, vor allem aber auch im Hinblick
auf die derzeit laufende breite EinfUhrung von drahtlosen
Warenidentifizierungssystemen RFID dringend notwendig.

Systeme zur Personenidentifizierung

Elektromagnetische Schleusen werden auch eingesetzt, um
den Zugang von Personen zu Gebduden oder besonderen
Raumen zu kontrollieren. Systeme zur Personenidentifizie-
rung funktionieren ahnlich wie Warensicherungsanlagen,
nur dass statt eines Warenetiketts ein Ausweis abgetastet
wird. Der Zugang wird nur flir Personen freigegeben, die
einen Ausweis mit entsprechender Autorisierung mit sich
fuhren, bzw. deren Aussehen oder andere personliche
Merkmale mit den auf dem Ausweis gespeicherten Daten
Ubereinstimmen. Herkémmliche Systeme zur Personen-
identifizierung arbeiten meist mit Frequenzen im Bereich
von 6 bis 100 kHz, die Starke der Felder reicht innerhalb
der Spulen der Schleuse bis 60 pT. RFID-Systeme werden
bereits jetzt und kiinftig in einem noch viel gréBeren Um-
fang zur Personenidentifizierung eingesetzt. Systeme, bei
denen der RFID-Mikrochip unter der Haut implantiert wird,
sind bereits im Einsatz.

Metall- und andere Gegenstandsdetektoren

Auf Flughafen, in Ministerien, Gerichten und anderen wich-
tigen Gebauden werden bereits seit langem Metalldetekto-
ren eingesetzt, um zu verhindern, dass Waffen in beson-
ders zu schiitzende Bereiche gelangen. Diese Detektoren
reagieren, wenn ein Gegenstand aus Eisen oder einem
anderen ferromagnetischen Material in das Magnetfeld der
Schleuse gebracht wird und dieses dadurch verandert. Die
Durchgangsmetalldetektoren auf Flughdfen arbeiten (bli-
cherweise mit Frequenzen von weniger als 1 MHz. Die
maximale magnetische Flussdichte liegt bei 0,1 mT. Metall-
detektoren, die mit der Hand gefiihrt werden und die zu-
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nehmend zur Personenkontrolle auf Flughdfen eingesetzt
werden, erzeugen in der Regel schwachere, lokal begrenz-
te Felder.

Derzeit werden Detektoren erprobt, mit denen es auch
moglich ist, nicht-metallische Gegenstdnde zu entdecken,
z.B. Waffen aus keramischen Materialien oder Plastik-
sprengstoff. Diese THz-Detektoren nutzen den Frequenz-
bereich 0,1 bis 10 Terahertz (100 bis 10.000 GHz). Der
THz-Bereich liegt also frequenzmaBig zwischen dem Mikro-
wellen- und dem Infrarotbereich. Dieser Bereich des elekt-
romagnetischen Spektrums wird auch als 'fernes Infrarot'
bezeichnet. Den Grenzen des THz-Frequenzbereichs ent-
sprechen Wellenlangen von 3 mm bis 30 ym. Lange Zeit
galt der THz-Bereich des elektromagnetischen Spektrums
zwar als wissenschaftlich interessant aber als technolo-
gisch wenig attraktiv, weil der Bau von Sendern und Emp-
fangern fiir diesen Frequenzbereich schwierig, technisch
aufwandig und teuer ist. Seit einigen Jahren arbeiten je-
doch Forscher auf der ganzen Welt an neuen Technolo-
gien, um THz-Wellen fir Informationsiibertragung, Dia-
gnostik und Uberwachung nutzbar zu machen.

THz-Felder haben starke Wechselwirkungen mit polaren
Materialien, durchdringen aber unpolare Substanzen. Die
Absorptionsspektren vieler polarer Molekiile, wie Wasser,
Kohlenmonoxid und Schwefeldioxid, weisen viele charakte-
ristische Spektrallinien im THz-Bereich auf. Diese eindeuti-
gen Signaturen der Molekile im THz-Bereich kdnnen fiir
das Umweltmonitoring, den Nachweis von Luftverschmut-
zungen oder fiir Gassensoren genutzt werden. Biologisches
Gewebe und andere biologische Bausteine haben ebenfalls
charakteristische Signaturen im THz-Bereich. Indem aus-
gedehnte Untersuchungsobjekte Punkt fiir Punkt durch-
leuchtet werden, lassen sich zweidimensionale (THz-
Imaging) oder sogar dreidimensionale Abbildungen (THz-
Tomography) gewinnen.

In der Sicherheitstechnik er6ffnen bildgebende THz-
Verfahren neue Mdoglichkeiten. Bereits heute ist es még-
lich, mit THz-Kameras Menschen bis auf die Haut zu durch-
leuchten: Tritt beispielsweise ein Passagier am Flughafen
vor die Linse, durchdringen die Strahlen seine Kleidung,
nicht aber den Koérper selbst. Auf dem Kamerabild er-
scheint er nackt, sogar Keramikwaffen oder Plastikspreng-
stoff zeichnen sich deswegen ab, selbst wenn diese direkt
am Korper getragen werden. Fir ausreichend scharfe
Falschfarben-Aufnahmen reicht sogar die Intensitat der
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Strahlung aus, die der menschliche Kérper selbst im lang-
welligen Spektralbereich aussendet. Mit Reaktionszeiten
des Detektors unterhalb einer Sekunde und Reichweiten
bis zu zwei Metern sind effektive Screening-Module denk-
bar, bei denen Passagieren quasi im Vorbeigehen unter die
Kleidung geschaut wird. Zurzeit wird auch daran gearbei-
tet, mit Hilfe von THz-Wellen Mikroorganismen in geschlos-
senen Behdltnissen nachzuweisen (z.B. Sporen des Milz-
branderreger in einem Briefumschlag).

Welche Risiken von Geraten ausgehen, die nicht nur passiv
THz-Strahlung nachweisen, sondern selbst aussenden, um
Personen oder Objekte zu 'durchleuchten’, ist ungewiss (s.
Kasten 4.1)

4.7 Radio- und Fernsehsender

Radio- und Fernsehsender gehéren mit zu den leistungs-
stérksten Quellen hochfrequenter elektromagnetischer
Felder.

Radiosender

Die klassischen analogen Rundfunksender nutzen verschie-
dene Frequenzbereiche (s. Tabelle 4.5). Die Informations-
Ubertragung erfolgt durch Amplituden- oder Frequenzmo-
dulation (AM bzw. FM).

Die Sendeleistungen von Mittelwellensendern kdnnen bis
1,8 MW (= 1.800.000 Watt) betragen. Sie gehdren damit
zu den leistungsstarksten Funksendeanlagen tberhaupt. In
ihrer unmittelbaren Umgebung erzeugen sie sehr starke
Felder. Allerdings sind von diesen Sendern wegen der gro-
Ben Reichweite von Mittelwellen nur wenige erforderlich,
um ganz Deutschland zu versorgen. Die Reichweite von
Ultrakurzwellen ist wesentlich geringer und fiir eine fla-
chendeckende Versorgung sind viele Sender notwendig.
Im UKW-Bereich betragen die Sendeleistungen bis 100 kW
(100.000 Watt) .

Fir den digitalen Rundfunk (T-DAB: Digital Broadcasting,
das 'T' steht fiir terrestrisch) wird der Frequenzbereich von
223 bis 230 MHz genutzt. Zukiinftig wird wohl auch im
Lang-, Mittel- und Kurzwellenbereich die analoge Rund-
funktechnik durch digitale Verfahren abgelést. Bei DAB
wird das Tonsignal vor der Ausstrahlung digitalisiert, dhn-
lich wie bei einer Musik-CD. Die Ubertragungsqualitét ist
dadurch besser als beim herkémmlichen analogen Rund-
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funk. Auch im fahrenden Auto ist Radioempfang ohne st6-
rendes Rauschen mdglich.

Digitale Ubertragungen von Sprache und Musik erfordern
eine Reduktion der Daten. DAB benutzt ein standardisier-
tes Verfahren, in dem es die vom Horer nicht wahrnehm-
baren Anteile aus der Gesamtinformation herausfiltert,
bevor der reduzierte Datenstrom in einem speziellen Ver-
fahren codiert und digitalisiert wird. In einem Frequenz-
band werden typischerweise neun Programme gleichzeitig
ausgestrahlt. Die komprimierten bindren Daten der einzel-
nen Programme oder Dienste werden vor der Ausstrahlung
gemischt und mit einem mehrstufigen Fehlerschutz verse-
hen. Der so erzeugte Datenstrom wird anschlieBend auf
die bis zu 1.536 Frequenzunterbereiche verteilt. In der
Gesamtbandbreite von 1,5 MHz dhnelt das Signal einem
weiBen Rauschen, das heiBt, dass Maxima und Minima der
Signalstarke statistisch gleichmaBig verteilt sind.

Bei der terrestrischen Ausbreitung eines Funksignals kann
es durch Reflektionen der Hochfrequenzstrahlung an Hin-
dernissen (z.B. Bergen oder auch Hausern) dazu kommen,
dass das Signal den Empfanger auf zwei (oder mehreren)
Wegen erreicht. Da diese Wege meistens unterschiedlich
lang sind, kommen diese Signale nicht gleichzeitig an und
stéren sich gegenseitig. Das DAB-Verfahren macht die
Ubertragung unempfindlich gegeniiber solchen Stérungen.
Bei DAB kdnnen die verschiedenen Sendestationen fir ein
Programm daher alle in demselben Frequenzband senden.
Zur Synchronisation wird bei DAB alle 0,1 Sekunden ein
‘Nullsignal' mit verringerter Leistung gesendet. AuBer die-
sen kurzen 'Einbriichen' in der Empfangsleistung ist das
DAB-Signal recht gleichméaBig und 'ungepulst'.

Fir eine flachendeckende T-DAB-Versorgung sind mehr
Sendeanlagen erforderlich als zur herkédmmlichen UKW-
Ausstrahlung, deren Sendeleistung kann aber geringer sein

Tabelle 4.5
Fur Radiolbertragungen genutzte Frequenzbereiche

Ubertragungshbereich Frequenzbereich

Langwelle 148,5 kHz bis 255 kHz
Mittelwelle 526,5 kHz bis 1,6 MHz
Kurzwelle 3,4 MHz bis 26 MHz

Ultrakurzwelle 87,5 MHz bis 108 MHz
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Kasten 4.1
Risiken durch THz-Felder

Im Rahmen des EU-Forschungsprogramms Quality of Life and
Management of Living Resources wurde das THz-Bridge-Projekt
zu moglichen Auswirkungen von THz-Wellen auf biologische
Systeme durchgefiihrt. Hintergrund des Projekts war die bekann-
te Tatsache, dass elektromagnetische Wellen mit Frequenzen im
THz-Bereich von organischen Makromolekiilen, wie DNA-Mole-
kilen und Proteinen, stark absorbiert wird. Daher stellt sich die
Frage, ob diese Strahlung auch bei Intensitaten unterhalb der
Schwellen fiir thermische Schadigungen zelluldre Prozesse beein-
flussen kann und ob sie ein gentoxisches Potential hat.

Das THz-Bridge-Projekt, an dem zehn europadische Forschungsin-
stitute beteiligt waren, konnte keine abschlieBende Antwort auf
die Frage nach dem tatsachlichen Risiko bei Exposition gegen-
Uber THz-Strahlung liefern. Unter verschiedenen Expositionsbe-
dingungen wurden zwar keine biologischen Wirkungen nachge-
wiesen, aber es zeigte sich auch, dass unter bestimmten Bedin-
gungen Veranderungen der Durchldssigkeit von Zellmembranen
und sogar gentoxische Effekte hervorgerufen werden kdnnen.

Die zur Auslosung der Effekte notwendigen Intensitédten waren,
verglichen mit den von der Internationalen Kommission zum
Schutz vor nicht-ionisierender Strahlung (ICNIRP) herausgegebe-
nen Grenzwertempfehlungen, sehr niedrig. Fiir Expositionszeiten
gegenuber kontinuierlicher 100 GHz-Strahlung von mehr als
einer Stunde wurden bei Lymphozyten sowohl genotoxische wie
auch epigenetische Effekte schon bei Leistungsdichten von
0,5 W/m?2 festgestellt. Die ICNIRP, deren Empfehlungen groBen
Einfluss auf die Festsetzung der Grenzwerte in vielen Lander
haben, halt fiir die Allgemeinbevolkerung 10 W/m2 und fiir be-
rufliche Exponierte 50 W/m?2 fiir vertretbar.

An diesem Beispiel wird einmal mehr deutlich, dass die gelten-
den Grenzwerte nicht ausreichen, um den Schutz der Bevolke-
rung vor negativen Auswirkungen hochfrequenter elektromagne-
tischer Felder sicherzustellen. Das Bundesamt fiir Strahlenschutz
hat in einem Diskussionspapier zum Thema 'THz-Strahlung' zu
Recht darauf hingewisen, dass die Grenzwerte fiir den THz-
Bereich aus den Erkenntnissen tber die angrenzenden Mikrowel-
len- und Infrarotbereiche extrapoliert wurden, sich die Wirkun-
gen jedoch nicht in jedem Fall widerspruchslos kldren lieBen.

als die der normalen UKW-Sender. Insgesamt ist eine
deutliche Verringerung der Gesamtsendeleistung gegen-
Uber dem analogen UKW mdglich, auch wenn sicher ein
Teil dieser Reduktion durch die Ausstrahlung von zusatzli-
chen Programmen und Diensten aufgezehrt wird.

Fernsehsender

Fernsehsender am Boden nutzen zwei unterschiedliche
Frequenzbander (s. Tabelle 4.6). Die Sendeleistungen der
klassischen (analogen) Fernsehsender hangen vom Versor-
gungsbereich ab. Sie kdnnen bis 500 kW betragen.

Die Information fiir Helligkeit und Farbe der Bildpunkte
wird beim herkdmmlichen Fernsehen der benutzten Hoch-
frequenz als analoge Amplitudenmodulation aufgepragt.
Die Amplitude bewegt sich hierfiir zwischen 10 und 73
Prozent der maximalen Amplitude. In den Synchronisati-
onspulsen springt die Amplitude sehr schnell auf 100 Pro-
zent. Hierdurch entstehen in der Zeitstruktur des ausge-
strahlten Hochfrequenzsignals zwei ausgepragte Pulsun-
gen, eine mit 50 Hz durch die (Halb-) Bildfolgefrequenz
und eine mit 15,625 kHz durch die Zeilenfrequenz. Im Fre-
quenzspektrum des Signals sind mit kaum abfallender
Starke auch die Oberwellen dieser Frequenzen zu finden:
neben 50 Hz auch 100 Hz, 150 Hz, 200 Hz usw. bis in den

Bereich um 4 bis 5 kHz hinein und neben 15,625 kHz auch
31,25 kHz, 46,875 kHz usw. bis in den 100 kHz-Bereich.

Da benachbarte Sender fiir die Ausstrahlung auch dessel-
ben Programms verschiedene Frequenzen benutzen miis-
sen, um sich nicht gegenseitig zu stéren, ist die Zahl der
terrestrisch ausstrahlbaren Fernsehprogramme in der bis-
herigen analogen Ubertragungsart begrenzt. Mit der analo-
gen Technik ist eine Programmausweitung nicht mdglich.
Deshalb wird diese Ubertragungsart bis 2010 vollstindig
durch eine digitale, DVB-T (Digital Video Broadcast - Ter-
restrisch), ersetzt. DVB-T beinhaltet aber mehr als eine
reine Digitalisierung der Informationen. Diese brachte al-
lein keine Losung des Kapazitatsproblems. Um z.B. ein
Uibliches Programm mit seinem 625-Zeilen-Signal in der
gewohnten Qualitdt digital zu (ibertragen, ware eine Da-
tenrate von mehr als 200 Millionen Bits pro Sekunde
(Mbit/s) notig. Solche Werte kdnnen weder Uber Satellit
noch im Kabel und schon gar nicht bei terrestrischer Aus-
strahlung Ubertragen werden. Deshalb ist bei allen digita-
len Systemvorschlagen eine Datenreduktion vorgesehen.
Das digitale Fernsehen wurde eigentlich erst durch die
Entwicklung leistungsfahiger Datenreduktionsverfahren
mdoglich gemacht. Sie erreichen - ohne fiir den Zuschauer
sichtbare QualitatseinbuBen - eine Reduktion der Daten-
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Tabelle 4.6
Fir Fernsehubertragungen genutzte Frequenzbereiche

Ubertragungsbereich Frequenzbereich

VHF (Band I) 47 MHz bis 68 MHz

VHF (Band IIl) 174 MHz bis 230 MHz

UHF (Band IV) 470 MHz bis 790 MHz

UHF (Band V) 790 MHz bis 862 MHz

menge je nach Programm auf 1/20 bis zu 1/100. Fir eine
dem heutigen Standard entsprechende Bildqualitat werden
bei digitaler Ubertragung durch die Datenreduktion typi-
scherweise nur noch 3 bis 7 Mbit/s bendtigt. Nur fiir Sen-
dungen mit sehr hohem Bewegungsanteil (z.B. Sportsen-
dungen) sind etwas héhere Datenraten erforderlich.

Ein DVB-T Ubertragungskanal ersetzt einen bisherigen
analogen TV-Kanal mit einer Bandbreite von 7 bis 8 MHz.
Je nach gewadhltem Modulationsverfahren kann nach der-
zeitigem Stand in einem solchen Frequenzkanal eine digi-
tale Datenrate von 5 bis 15 Mbit/s, ja sogar bis zu
32 Mbit/s (ibertragen werden (zum Vergleich: im Kabel
und Uber Satellit kdnnen bis zu etwa 38 Mbit/s lbertragen
werden). Das bedeutet, dass auf einem Frequenzkanal, auf
dem bisher ein TV-Programm analog (Ubertragen wird,
durch die Digitalisierung zwischen zwei und sechs Pro-
gramme ausgestrahlt werden kénnen.

Ob sich die durch Fernsehsender verursachten Immissio-
nen nach Umstellung auf DVB-T erhéhen, hangt davon ab,
wie viele digitale Netze aufgebaut werden und welche
Empfangssituationen versorgt werden sollen. Fiir den stati-
ondren Empfang (iber eine Dachantenne werden deutlich
kleinere Feldstarkewerte bendtigt als fiir den mobilen Emp-
fang mit Kleingeraten im Haus (‘portable indoor"). Der Un-
terschied betragt bis zu einem Faktor 25 in der benétigten
Leistungsdichte. Noch hohere Feldstarkewerte sind fiir den
sicheren Empfang auch bei schneller Bewegung, z.B. im
fahrenden Auto, erforderlich. Fiir eine flachendeckende
DVB-T-Versorgung auch mobiler Empfanger werden zu-
satzliche Sender notwendig, an den bestehenden Sendern
kann die Sendeleistung aber reduziert werden. In der Um-
gebung der bestehenden Sender sollte sich die HF-
Belastung durch den Ubergang vom analogen zum digita-
len Fernsehen also erst einmal deutlich verringern, solange
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nicht die frei werdenden Frequenzkandle gleich wieder fiir
zusatzliche Netze und Dienste genutzt werden.

Risiken durch die Felder von Rundfunk- und
Fernsehsendern

Obwohl Rundfunk- und Fernsehsender zu den leistungs-
starksten Quellen hochfrequenter elektromagnetischer
Felder gehdren, etliche in Ballungsgebieten stehen und sie
in ihrer Umgebung, oft seit Jahrzehnten, zu erheblichen
Immissionen fiihren, gibt es bisher nur wenige Untersu-
chungen des Gesundheitszustandes der betroffenen Bevol-
kerung. Die Ergebnisse der epidemiologischen Studien zum
Krebsrisiko in der Umgebung der Sender sind nicht einheit-
lich. Wahrend in der Umgebung einiger Anlagen erhohte
Leukdamieraten festgestellt wurden, ergaben andere Unter-
suchungen keine Auffélligkeiten. Untersuchungen zum
Zusammenhang zwischen der Exposition durch Radio- oder
Fernsehsender und anderen Erkrankungen als Krebs sind
noch seltener. Die wenigen vorliegenden Ergebnisse deu-
ten jedoch auf eine Zunahme von Befindlichkeitsstérun-
gen, wie Schlafstérungen, Konzentrationsschwache, hoher
Blutdruck und Angstgefiihle, bei den stdrker exponierten
Anwohnern von Radiosendern.

Eine ausfiihrlichere Darstellung des wissenschaftlichen
Erkenntnisstandes zu den biologischen Wirkungen hochfre-
quenter elektromagnetischer Felder mit Frequenzen, die
denen von UKW- und Fernsehsendern entsprechen, findet
sich im Kapitel 2.3.

MaBnahmen zur Verminderung der Expositio-
nen durch Rundfunk- und Fernsehsender

Die derzeit geltenden gesetzlichen Regelungen sind aus
Sicht des vorsorgenden Gesundheitsschutzes unzurei-
chend. Die hohen Grenzwerte erlauben vergleichsweise
geringe Abstdnde zwischen Sendeantennen und Wohnge-
bieten. Mit einem Abbau von Anlagen an kritischen Stand-
orten oder auch nur einer Reduktion der Sendeleistung ist
bei der derzeitigen gesetzlichen Lage nicht zu rechnen. Die
Umstellung auf die digitale Ausstrahlung von Radio- und
Fernsehprogrammen kénnte an einigen Standorten aller-
dings zu einer Verminderung der Expositionen fiihren. So-
weit neue Sender fiir DAB-T oder DVB-T installiert werden
missen, sollten die Abstédnde zu Bereichen, in denen sich
dauerhaft Menschen aufhalten, so groB sein, dass die von
den Sendern und anderen Hochfrequenzquellen verursach-




ten Immissionen 0,01 W/m2 nicht lberschreiten.

Die oder der Einzelne kann vor allem durch eine umsichti-
ge Wahl des Wohnorts erhdéhte Expositionen durch Radio-
und Fernsehsender vermeiden. Eine Abschirmung der Fel-
der ist technisch mdglich. Sie ist im UKW-Bereich und in
den TV-Frequenzbereichen leichter als bei niedrigeren Fre-
quenzen, in jedem Fall jedoch kostspielig (s. Kapitel 3.3).

4.8 Mobilfunk

Der Mobilfunk hat sich im Verlauf der zuriickliegenden
zehn Jahre zur Hauptquelle hochfrequenter elektromagne-
tischer Felder, denen Menschen ausgesetzt sind, entwi-
ckelt. Die bereits in Betrieb befindlichen rund 70.000 Mo-
bilfunkbasisstationen in Deutschland haben zwar eine we-
sentlich geringere Sendeleistung als viele andere Funksen-
deanlagen, bezogen auf die Flache dominieren jedoch ein-
deutig die vom Mobilfunk verursachten Immissionen. Nur
in der unmittelbaren Umgebung von leistungsstarken Ra-
dio- und Fernsehsendern liberwiegen deren Beitrage zur
Gesamtbelastung. Das Mobiltelefon stellt zudem fiir den
gréBten Teil der Bevolkerung die starkste Quelle hochfre-
quenter Felder dar, denen Personen mehr oder weniger
regelmaBig ausgesetzt sind.

Entwicklung des Mobilfunks

Bereits vor der heutigen, digitalen Mobilfunkgeneration
gab es in Deutschland Mobilfunk. Das A-Netz (seit 1958 in
Betrieb) und das B-Netz (seit 1972) versorgten jeweils nur
einige zehntausend Teilnehmer. Das C-Netz, das 1984 in
Betrieb ging und 1992 abgeschaltet wurde, hatte in seiner
Hochzeit immerhin schon rund 700.000 Kunden. A-, B- und
C-Netz waren als 'Autotelefonsysteme’ konzipiert. Die Ge-
rate waren schwer und teuer; die Infrastruktur der erfor-
derlichen Basisstationen konzentrierte sich auf Hauptver-
kehrswege und stddtische Ballungsgebiete. Ein wahrer
Mobilfunkboom brach erst 1992 mit der Einflihrung des
GSM- (Global System for Mobile Communication) Stan-
dards los, der in rund 160 Ldndern genutzt wird. Mit dem
GSM-Standard kamen kleine und vergleichsweise billige
Handys auf den Markt. Ende des Jahres 2005 waren in
Deutschland fast 80 Millionen Handys angemeldet. Diese
Zahl Ubertraf alle Prognosen. Die flachendeckende GSM-
Versorgung erforderte bisher rund 60.000 Basisstationen.

Der GSM-Standard der D- und E-Netze wurde vor allem fiir
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die Sprachiibertragung entwickelt. Die Datenmengen, die
mit ihm Ubertragen werden kénnen, sind begrenzt. Um die
Datenilibertragung zu verbessern, das heiBt wesentlich
groBere Datenmengen in erheblich kiirzerer Zeit zu (ber-
tragen, wurde im Jahr 2000 die GPRS- (General Packet
Radio System) Technik eingefiihrt. GPRS stellt jedoch nur
eine Erweiterung der GSM-Technik dar.

Mit UMTS (Universal Mobile Telecommunication Standard)
wurde ein vollig neuer technischer Standard eingefiihrt,
der vor allem die Moglichkeiten der mobilen Kommunikati-
on durch wesentlich héhere Dateniibertragungsraten ver-
bessert. Damit ist die mobile Ubertragung von Sprache,
Musik, Daten, Text, Graphik und Video mit hoher Ge-
schwindigkeit und Qualitat moglich. Als Zielgruppe fir die
erhdhten Ubertragungsméglichkeiten haben die Netzbetrei-
ber weniger den beruflichen Sektor im Blick, ein wesentli-
cher Umsatzschwerpunkt wird vielmehr bei den 'Fun'-
Angeboten, insbesondere fiir Jugendliche, gesehen: immer
neue Computerspiele, die man aus dem Internet herunter-

Radio- und Fernsehsender sind die stérksten Quellen, die
hochfrequente elektromagnetischer Felder rundum abstrahlen.

laden und auf seinem UMTS-Handy unterwegs spielen
kann, Zugriff auf Videos und Musik aus dem Internet und
vieles mehr.

Die fiir den UMTS-Mobilfunk erforderliche technische Infra-
struktur wird sukzessive aufgebaut: Fiir Ende 2005 sahen
die Lizenzbedingungen eine Versorgung von 50 Prozent
der Bevélkerung in Deutschland vor. Interessant sind fir
die Netzbetreiber vor allem dicht besiedelte Gebiete sowie
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Orte und Einrichtungen mit hohem Nutzeraufkommen
(Flughdfen, Bahnhofe, Innenstadte). Das UMTS-Sende-
und Empfangsnetz wird auf absehbare Zeit parallel zum
GSM-Netz betrieben. Derzeit wird der Bedarf an UMTS-
Anlagen auf rund 40.000 geschatzt. Sollte sich die Nach-
frage nach Videos auf dem Handy und ahnlich aufwéndi-
gen Dateniibertragungen aber starker entwickeln als heute
absehbar, werden entsprechend mehr Anlagen gebraucht
werden.

Aufbau von Mobilfunknetzen

In Deutschland ist heute fast {berall Mobilfunk mdglich.
Lediglich im landlichen Raum gibt es noch vereinzelte
'weiBe Flecken' auf den Karten der Mobilfunknetzbetreiber.
Die groBe Zahl bereits in Betrieb befindlicher Mobilfunkba-
sisstationen ist zum einen auf die Nachfrage nach Mobil-
funkdienstleistungen zuriickzufiihren (s.u.). Zum anderen
sind die Mobilfunknetzbetreiber wettbewerbsrechtlich ver-
pflichtet, voneinander unabhangige Netze zu betreiben.

Mobilfunkbasisstationen stellen die Schnittstelle zwischen
dem einzelnen Mobilfunkteilnehmer und dem Mobilfunk-
netz dar. Sie empfangen die von den Mobiltelefonen aus-
gesandten Funkwellen und leiten die darin enthaltenen
Signale weiter. Umgekehrt senden sie selbst Funkwellen
aus, um a) Informationen an die Mobiltelefone zu lbertra-
gen und b) diese Informationsiibertragung zu organisieren.
Beim Mobilfunk werden Funkwellen mit Frequenzen im
unteren Mikrowellenbereich benutzt.

Da sowohl das Handy als auch die Mobilfunkbasisstation
zur Informationsiibertragung elektromagnetische Wellen
benutzen, deren Intensitat mit dem Abstand abnimmt
(s.u.), kann nur telefonieren, wer sich in der Nahe einer
Mobilfunkbasisstation aufhdlt. Da jedes Mobiltelefon, das
sich im Bereitschaftsbetrieb befindet, in regelmaBigen Ab-
standen ein Funksignal aussendet, kann es von den Basis-
stationen 'geortet' werden. Die Station, die das Signal zu-
letzt am besten empfangt, libernimmt den Service fiir das
Mobiltelefon. Die Ubertragung der Gespréche zwischen den
einzelnen Basisstationen und Vermittlungsstellen erfolgt
entweder per Festnetz oder Gber Richtfunkstrecken.

Die einzelnen Basisstationen eines Mobilfunknetzes arbei-
ten nicht unabhangig voneinander, wie es z.B. Rundfunk-
und Fernsehsender tun, auch wenn sie das gleiche Pro-
gramm ausstrahlen, sondern sie sind miteinander vernetzt.

Diese Vernetzung ist besonders wichtig fiir die Ubergabe
der Versorgung eines Teilnehmers von einer Basisstation
zu einer anderen, das so genannte 'Handover'. Wenn ein
Mobilfunkteilnehmer sich nédmlich wahrend des Telefonats
von 'seiner’ bisherigen Basisstation entfernt und in den
Sendebereich der benachbarten Basisstation wechselt,
erfolgt automatisch die Ubergabe des Teilnehmers an die
neue Station, die nun besser empfangen wird.

Funkfrequenzen stehen nur in begrenzter Zahl zur Verfi-
gung. Jeder Betreiber muss mit den Frequenzpaketen aus-
kommen, fiir die er eine Lizenz erhalten hat. Fiir die Mobil-
funknetze bedeutet dies, dass nicht fiir jede Basisstation
eine eigene Frequenz zur Verfiigung steht, sondern dass
Frequenzen mehrfach genutzt werden missen. Daraus
ergeben sich gewisse Anforderungen an die Struktur der
Mobilfunknetze. Sie miissen namlich einigermaBen regel-

Die Hohe der von Mobilfunkanlagen verursachten elektromag-
netischen Expositionen hangt nicht nur vom Abstand zu den
Antennen, sondern auf3erdem auch von einigen weiteren tech-
nischen Parametern ab.

maBig aufgebaut sein, damit eine Frequenz, die von einer
Basisstation genutzt wird, auch von der Ubernachsten Sta-
tion wieder eingesetzt werden kann, ohne dass sich die
Funkzellen gegenseitig storen. Die Struktur der Mobilfunk-
netze gleicht daher einem ziemlich regelmaBigen Raster
aus Funkzellen, die jeweils von einer Basisstation im Zent-
rum versorgt werden (s. Abbildung 4.5). Fiir die Standorte
der Basisstationen gibt es in diesem Raster allerdings ge-
wisse Toleranzen. Wie viel Spielraum der Mobilfunknetz-
betreiber bei der Errichtung der Station hat, hdngt nicht
zuletzt von der jeweiligen GréBe der Funkzelle ab, aber



auch die Gelandebeschaffenheit und die Bebauungsdichte
spielen eine Rolle.

Die Ausdehnung der Funkzellen wird vor allem von der
Zahl der Mobilfunkteilnehmer bestimmt, die versorgt wer-
den sollen, da jede Basisstation nur eine begrenzte Zahl
von Teilnehmern bedienen kann. Wollen mehr Teilnehmer
auf das Netz zugreifen, miissen weitere Stationen errichtet
werden. Eine groBe Funkzelle wird dann in mehrere kleine-
re aufgeteilt (s. Abbildung 4.5). Im landlichen Raum mit
einer relativ geringen Nutzerdichte haben die Funkzellen
Durchmesser von einigen Kilometern, und der Spielraum
fur die Platzierung der Mobilfunkbasisstationen ist mit eini-
gen hundert Metern recht groB. Anders dagegen in den
Innenstadtbereichen groBer Stadte, auf Pldtzen mit vielen
Passanten, in groBen Einkaufszentren, auf Bahnhéfen und
Flughafen. Hier halten sich viele Menschen auf und es wer-
den aufgrund der hohen Nachfrage viele Stationen ge-
braucht. Eine dichte Platzierung von Basisstationen bedeu-
tet aber auch, dass die Funkzellen klein sein mdissen.
Wenn der Durchmesser der Funkzellen selbst nur noch
weniger als 200 Meter betragt, ist der Spielraum fir die
Wahl der Standorte der Basisstationen nicht mehr sehr
groB.

Mobilfunkbasisstationen werden von den Mobilfunknetz-
betreibern bzw. den von ihnen beauftragten Unternehmen
am liebsten auf hoheren Objekten errichtet: Tiirme, Kir-
chen, Hauser, Schornsteine, Windenergieanlagen, Flutlicht-
und Hochspannungsmasten. Wenn dies nicht mdglich ist,
weil eine Anlage auBerhalb des bebauten Bereichs errichtet
werden soll, weil sich kein geeignetes Objekt findet oder
weil kein Immobilienbesitzer bereit ist, sein Objekt zu ver-
mieten, muss ein eigener Beton- oder Gittermast errichtet
werden. Dies hat aus Sicht der Mobilfunknetzbetreiber
nicht nur den Nachteil zusatzlicher Kosten fiir den Bau des
Antennentrdgers, sondern er muss auch eine Baugenehmi-
gung beantragen. Das Genehmigungsverfahren kann we-
gen der Einspruchsmdglichkeiten der Anwohner zu deutli-
chen Verzdgerungen fiihren.

Frequenzen, Leistungen und Zeitstruktur beim
GSM-Mobilfunk

Fir die Verbindung von der Basisstation zum Mobiltelefon
(Downlink) werden beim GSM 900-Mobilfunk Frequenzen
im Bereich 935 bis 960 MHz, fiir den umgekehrten Weg
(Uplink) Frequenzen im Bereich 890 bis 915 MHz genutzt.

"
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In den GSM 1800-Netzen wird der Downlink im Frequenz-
bereich 1.805 bis 1.880 MHz und der Uplink im Frequenz-
bereich 1.710 bis 1.785 MHz abgewickelt.

Die Leistung, die von Mobilfunkanlagen abgestrahlt wird,
hangt zunachst vor allem von der GroBe der zu versorgen-
den Funkzelle ab, aber auch von der Art der Bebauung. Im
landlichen Raum liegt die Sendeleistung wegen der GroBe
der Funkzellen bei bis zu 40 W. In Stadten sind die Zellen
in der Regel deutlich kleiner und es wiirden normalerweise
10 W reichen - allerdings nur fiir die Versorgung im Frei-
en. Die Mobilfunknetzbetreiber wollen jedoch so viele Ge-
sprache wie moglich lber ihre Netze abwickeln und bieten
deshalb nach Méglichkeit Gberall auch die Versorgung von
Innenrdumen, die sogenannte 'Indoor'-Versorgung, an. Zur
Versorgung von Innenrdumen muss die Sendeleistung
jedoch deutlich erhéht werden, da viele Baumaterialien
Funkwellen erheblich abschwachen (s.u.). Deshalb liegt in
Wohngebieten die Sendeleistung meist bei 25 W.

Eine Mobilfunkstation kann ihre Sendeleistung in den
Sprachkandlen an die jeweiligen Erfordernisse fiir eine
gute Funkverbindung anpassen. Das gilt auch fiir das Han-
dy. Ist der Abstand zwischen Station und Telefon gering
und stdren keine Hindernisse die Ubertragung, senden
sowohl Basisstation wie Handy mit minimaler Sendeleis-
tung. Bei gréBeren Abstdnden und/oder wenn die Funk-
wellen Decken oder Wande durchdringen miissen, wird die
Sendeleistung hochgeregelt. Beim GSM-Mobilfunk sendet
das Handy zu Beginn des Verbindungsaufbaus mit voller
Intensitdt. Die Leistung wird dann schrittweise auf das
tatsachlich erforderliche Niveau herunter gefahren.

Um mit einer Station mdglichst viele Teilnehmer bedienen
zu koénnen, wird beim GSM-Mobilfunk ein technischer Trick,
das sogenannte Zeitschlitzverfahren, angewandt (Time
Division Multiple Access, TDMA-Verfahren): Jeder Funkka-
nal wird in acht so genannte Zeitschlitze oder Zeitfenster
von 0,577 Millisekunden (ms) Ldnge aufgeteilt. Jedem
Nutzer wird ein solches Zeitfenster zugewiesen, das ihm
alle 4,615 ms zur Verfiigung steht. In den anderen Zeit-
fenstern werden andere Nutzer bedient. So kénnen, je
nach Funknetz, bis zu 100 Teilnehmer (iber eine Station
versorgt werden. In Innenstadtbereichen mit einer hohen
Teilnehmerdichte kann diese Kapazitat schnell ausgelastet
sein und wenn sie nicht mehr ausreicht, um alle potentiel-
len Nutzer zu bedienen, miissen weitere Frequenzkandle
oder zusatzliche Sendeanlagen eingerichtet werden. Letz-



Abbildung 4.5
Struktur eines Mobilfunknetzes

In Bereichen mit einem hohen Nutzeraufkommen werden kleinere Funkzellen eingerichtet, die mehr Sendeanlagen erfordern.

ten Endes hdngt die Zahl und Dichte der Basisstationen
also von der Nachfrage ab.

Da die Ubertragung nur wahrend des zugewiesenen Zeit-
fensters erfolgt, zeigt die Abstrahlung des Handys eine
deutliche Pulsstruktur mit einer Pulsfolgefrequenz von
217 Hz (s. Abbildung 4.6). Diese Frequenz ergibt sich aus
der Zeitspanne von 4,615 Millisekunden zwischen den zur
Ubertragung freigegebenen Zeitfenstern (1/4,615 ms =
217 Hz). In den Sendepulsen ist die Intensitat um ein Viel-
faches héher als die mittlere Intensitat.

Auch an der Basisstation steht nur alle 4,615 Millisekunden
ein Zeitfenster fiir die Ubertragung des Funksignals zum
Handy zur Verfligung. Wenn nur ein Handy bedient wird,
zeigt auch das Signal der Basisstation die 217 Hz-
Pulstruktur. Sobald jedoch in den anderen Zeitfenstern
weitere Nutzer bedient werden, verschwindet die 217 Hz-
Pulsstruktur mehr oder weniger. Dafiir kbnnen, je nach

Zahl und zeitlicher Abfolge der verschiedenen Gesprache
andere Frequenzen auftreten. Wenn alle Zeitfenster belegt
sind, weist das Signal der Basisstation eine Pulsung mit
einer Frequenz von 1.733 Hz auf. Diese hat ihre Ursache in
dem zeitlichen Abstand der Funkpulse in zwei benachbar-
ten Zeitfenstern von 0,577 Millisekunden (1/0,577 ms =
1.733 Hz). Die 1.733 Hz-Pulsstruktur zeigt sich vor allem,
wenn die Intensitaten in allen Fenstern gleich sind. Dies ist
im so genannten Organisationskanal der Fall. Dieser Kanal
dient der Steuerung und Verwaltung des Datenverkehrs
und erfiillt zugleich die Funktion einer Art 'Funkfeuer', das
den Handys in der Umgebung die Betriebsbereitschaft der
Station anzeigt. Daflir werden ein oder zwei Zeitfenster
belegt. Die Ubrigen Zeitfenster werden entweder fir die
Abwicklung von Gesprachen genutzt oder mit einem kiinst-
lichen Signal aufgefiillt. In dem Organisationskanal erfolgt
die Abstrahlung 'rund um die Uhr' in allen Zeitfenstern mit
voller Leistung, also auch in den Gesprachszeitfenstern




unabhdngig vom Gesprachsaufkommen und der Entfer-
nung zwischen Handys und Station.

Frequenzen, Leistungen und Zeitstruktur beim
UMTS-Mobilfunk

Fir den Betrieb des UMTS-Mobilfunks sind die Frequenzbe-
reiche von 1.920 bis 1.980 MHz (Uplink) und 2.110 bis
2.170 MHz (Downlink) vorgesehen. Die UMTS-Signale wer-
den zumindest in der ersten Ausbaustufe nicht die fir den
GSM-Mobilfunk typische 217 Hz-Pulsstruktur aufweisen, da
beim UMTS-Mobilfunk zur Kapazitatserhéhung ein Kodie-
rungsverfahren (Code Division Multiple Access, CDMA-
Verfahren) anstelle des Zeitschlitzverfahrens benutzt wird.
Im Gegensatz zu den klassischen Funktechnologien (A, B,
C und GSM), die auf einer prazisen Trennung der Teilneh-
merkandle im Frequenzbereich und bei digitalen Zeit-
schlitzverfahren auch im Zeitbereich basieren, arbeiten hier
alle Teilnehmer einer Basisstation 'wild gemischt' im glei-
chen Frequenzkanal, der 4,4 bis 5,0 MHz breit ist. Der
Empfanger filtert 'sein' Signal aus dem Signalgemisch, in-
dem er genau die Anteile mit 'seiner' Codierung erkennt;
alle anderen Codes sind fiir ihn wie Rauschen.

Anstelle der Zeit oder einzelner Frequenzen teilen sich die
Teilnehmer beim UMTS-Mobilfunk die zur Verfiigung ste-
hende Sendeleistung. Wenn nur wenige Verbindungen
Uber eine Basisstation laufen, steht fiir jeden Teilnehmer
eine groBere Maximalleistung zur Verfigung, als wenn
viele Teilnehmer aktiv sind. Damit ist die Reichweite der
Basisstation unter anderem von der Anzahl aktiver Teilneh-
mer abhangig. Dieser Effekt wird als 'Cell Breathing' be-
zeichnet; die ZellengroBe 'atmet' mit der Anzahl aktiver
Teilnehmer. Die Auslegung der ZellengréBe - und damit die
raumliche Dichte der Basisstationen - orientiert sich an der
maximalen Auslastung der Anlage, das heit am kleinsten
Zellenradius. Deswegen wird UMTS zur Flachendeckung
mehr Basisstationen erfordern als die GSM-Netze. Durch
die Uberlagerung der Signale vieler Teilnehmer im selben
Frequenzbereich hat das resultierende Gesamtsignal einen
dem Rauschen &hnlichen Charakter. Eine schnelle Leis-
tungsregelung sorgt bis zu 1.500 mal pro Sekunde fiir eine
exakte Anpassung an sich andernde Situationen.

Die maximale Sendeleistung einer UMTS-Basisstation be-
tragt ca. 20 W. Bei Sprachiibertragung (Telefonie) kbnnen
bis zu 50 Teilnehmer parallel bedient werden. Wenn gro-
Bere Datenmengen zu Ubertragen sind, verringert sich die
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Zahl der moglichen Teilnehmer. Auch beim Mobilfunk nach
UMTS-Standard erfolgt eine Leistungsregelung sowohl auf
Seiten der Basisstation wie des Handys, jedoch wird die
Leistung schrittweise herauf gefahren, bis die fiir eine gute
Verbindung notwendige Sendeleistung erreicht ist. Es gibt
also nicht die bei GSM-Handys Ubliche Leistungsspitze
beim Aufbau der Verbindung.

Prinzipiell ist es mdglich, auch beim UMTS-Mobilfunk zu-
satzlich mit einem Zeitschlitzverfahren zu arbeiten, um die
Kapazitdt gegebenenfalls weiter zu erhdhen. Als Zugriffs-
verfahren wirde hier eine Kombination der bei GSM und
UMTS angewandten Verfahren eingesetzt. Dies hatte ein
gepulstes Signal wie beim GSM-Mobilfunk zur Folge.

Funkabstrahlung von Mobilfunkantennen

Die Abstrahlung der Funkwellen erfolgt bei den Basisstatio-
nen des GSM- wie des UMTS-Mobilfunks in der Regel lber
Sektorantennen. Diese biindeln die Wellen horizontal in
einer bestimmten Richtung, der so genannten Hauptstrahl-
richtung. In der Senkrechten ist der Hauptstrahl noch viel
starker gebiindelt als in der Horizontalen (s. Abbildung
4.7). Die Abstrahlung einer Mobilfunkanlage ahnelt grob
dem Lichtkegel einer waagerecht gehaltenen Taschenlam-
pe. In der Richtung, in die die Lampe leuchtet, ist es hell,
senkrecht zum Lichtstrahl dunkel. Bei Mobilfunkantennen
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Abbildung 4.6

Zeitliche Struktur der Abstrahlung von GSM-Handy und -
Basisstation




ist die Fokussierung der abgestrahlten elektromagneti-
schen Welle allerdings nicht so perfekt wie bei der Ta-
schenlampe. An der Antenne treten zusatzlich zu dem
Hauptabstrahlkegel auch noch so genannte 'Nebenkeulen'
oder 'Nebenzipfel' auf, das heiBt, dass es auch noch Ab-
strahlungen in andere Winkelbereiche gibt. Diese sind je-
doch in der Regel deutlich schwacher als in der Haupt-
strahlrichtung (s. Abbildung 4.7). Die Verstarkung der In-
tensitdt des Strahls in der Hauptstrahlrichtung wird als
Antennengewinn bezeichnet. Die Breite des Strahlungs-
blindels wird durch die Halbwertsbreite angegeben. Das ist
der Winkelbereich, in dem die Intensitat der abgestrahlten
Wellen mindestens halb so groB ist, wie die Intensitdt in
der Hauptstrahlrichtung. Die Halbwertsbreite hangt von
der Bauart der Antenne ab, sie liegt in der horizontalen
Ebene meist zwischen 60 und 120 Grad, in der Vertikalen
zwischen 4 und 16 Grad.

Die Abstrahlung erfolgt bei den meisten Mobilfunkanlagen
nicht exakt horizontal, sondern die Hauptstrahlrichtung ist
etwas nach unten geneigt. Der Neigungswinkel, der so
genannte 'Downtilt’, betragt in der Regel einige Grad. Auf-
grund der Abstrahlcharakteristik der Mobilfunkantenne ist
die Intensitdt direkt unterhalb der Antenne in der Regel
deutlich geringer als in anderen Richtungen.

Die meisten Basisstationen sind mit drei Sektorantennen
ausgestattet, die so angeordnet und ausgerichtet werden,
dass das gesamte Gebiet um die Station abgedeckt wird.
Sind in einer Richtung besonders viele Mobilfunkteilnehmer
zu erwarten, so werden die Antennen natiirlich bevorzugt
in diese Richtung ausgerichtet.

In Funkzellen mit insgesamt nur relativ wenigen Teilneh-
mern, werden gelegentlich auch einfache Stabantennen
errichtet. Dieser Antennentyp strahlt in der Horizontalen
rundum gleichmaBig ab. Direkt nach unten ist die Abstrah-
lung dieses Antennentyps deutlich geringer als in der Hori-
zontalen.

Die von mehreren Antennen verursachten Immissionen
Uberlagern sich. Die gesamte Leistungsdichte berechnet
sich als Summe der Beitrdge der einzelnen Antennen. In
Abbildung 4.11 ist das Ergebnis einer Immissionsrechnung
fiir die Umgebung eines Mastes dargestellt, an dem insge-
samt 26 Mobilfunkantennen montiert werden sollten.

Ausbreitung von Funkwellen

Die Funkwellen breiten sich von der Antenne (wie Licht-
strahlen) geradlinig aus. Die Stdrke der elektromagneti-
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Abbildung 4.7
Typische Abstrahlcharakteristik einer Mobilfunkantenne

In den farbig markierten Bereichen sind jeweils die angegebenen Grenzwerte Giberschritten.




schen Welle nimmt dabei mit groBer werdendem Abstand
ab. Sie verhdlt sich genauso, wie das Licht einer Taschen-
lampe: Je weiter man sich von der Lichtquelle entfernt,
umso groBer ist der beleuchtete Kreis, umso geringer ist
aber auch die Helligkeit in dem Kreis. Die Abnahme der
elektrischen Feldstarke erfolgt linear mit dem Abstand, d.h.
wenn man in einem bestimmten Abstand eine bestimmte
Feldstarke hat und man vergroBert den Abstand auf das
Zehnfache, so nimmt die elektrische Feldstarke auf ein
Zehntel ihres vorherigen Wertes ab. Bei der Leistungsdich-
te erfolgt die Abnahme quadratisch mit dem Abstand: Ein
10-fach groBerer Abstand verringert die Leistungsdichte
auf 1/100 ihres urspriinglichen Wertes.

Treffen elektromagnetische Wellen auf ein Hindernis, wie
eine Wand oder das Laub von Bdumen, kann Folgendes
passieren (s. Abbildung 4.8):

e ein Teil der Welle durchdringt das Hindernis, wird aber
durch das Phdanomen der Brechung in der Regel etwas
abgelenkt

e ¢in Teil der Welle wird im Material absorbiert, d.h. die
Welle wird geschwacht

e ein Teil der Welle wird mdglicherweise reflektiert.

Der von der Sendeantenne in Abbildung 4.8 ausgehende
direkte Funkwellenstrahl S1 wird an der Hauswand reflek-
tiert. Durch den reflektierten Strahl R1 erreicht ein Teil der
Funkwellenintensitat auch den Bereich hinter Haus 1, von
dem aus keine Sichtverbindung zur Antenne besteht. Ein
Teil der Intensitat des Strahls S1 durchdringt aber auch die
Wand des Hauses 2, der Strahl wird dabei geschwacht (ein
Teil der Intensitdt wird absorbiert) und abgelenkt. Eine
gewisse Intensitat der Funkwelle erreicht aber den Innen-
bereich von Haus 2 (Strahl G1). Beim Strahl S3 erfolgt wie
beim Strahl S1 eine Aufspaltung in reflektierten (R3) und
durchgehenden Anteil (G3). Wie groB der durchgehende,
der absorbierte und der reflektierte Anteil im Verhaltnis
sind, hangt von der Frequenz der elektromagnetischen
Welle, den Materialeigenschaften der Hindernisse und ihrer
Dicke ab. Metalle lassen (iberhaupt keine elektromagneti-
schen Wellen durch, normales Glas ist dagegen hoch
durchlassig.

An der Kante von Hindernissen kann noch ein weiterer
Effekt auftreten, den man 'Beugung' nennt. Er fiihrt dazu,
dass auch bei einem Hindernis, das fiir die elektromagneti-
sche Welle undurchdringlich ist, ein Teil der Intensitdt der
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elektromagnetischen Welle in den Raum hinter dem Hin-
dernis gelangen kann. Der Strahl S2 wird an der Schorn-
steinkante von Haus 2 abgelenkt (der Beugungseffekt ist
hier sehr vereinfacht dargestellt). Dadurch werden auch
die unteren Stockwerke von Haus 3 durch den Strahl B2
erreicht. Am Haus 3 wird dieser Strahl wieder in einen re-
flektierten (R2) und einen durchgehenden Anteil (G2) auf-
gespalten.

Metallische, sehr glatte Oberflachen sind nahezu perfekte
Reflektoren, das heiBt die Intensitdt in der reflektierten
Welle ist praktisch genauso groB, wie die Intensitdt der
auftreffenden Welle. Das bedeutet weiter, dass der Raum
hinter einer Blechwand gegen direkt auf die Flache auftref-
fende elektromagnetische Wellen abgeschirmt ist. Die Ab-
schirmung eines Raumes wird jedoch nur dann hundert-
prozentig sein, wenn dieser vollstdndig mit Metallblechen
umgeben wird, um auch das Eindringen elektromagneti-
scher Wellen 'auf Umwegen' durch Reflektion und Beugung
zu verhindern. Eine ahnlich gute Abschirmung wie Metall-
bleche haben auch engmaschige Metallnetze.

Auch in der freien Atmosphare gibt es einige Effekte, die
die Ausbreitung elektromagnetischer Felder beeinflussen.
Bei Regen, Schneefall oder wenn viel Staub in der Luft ist,
verhindert die Streuung an Wassertropfen, Eiskristallen
oder Staubteilchen eine perfekt geradlinige Ausbreitung.
Dies flihrt dann letztlich zu einer Dampfung der Welle und
reduziert ihre Reichweite.

Elektromagnetische Felder in der Umgebung
von Mobilfunkbasisstationen

Mobilfunkbasisstationen strahlen elektromagnetische Fel-
der unterschiedlicher Starke ab. Diese Abstrahlung wird als
'‘Emission' bezeichnet. Fiir die Beurteilung mdoglicher Ge-
sundheitsrisiken sind aber nicht die Emissionen, sondern
die Immissionen von Bedeutung, also die Starke des elekt-
romagnetischen Feldes, das eine Mobilfunkbasisstation an
einem bestimmten Ort, z.B. in einer Wohnung oder auf
einem Spielplatz, hervorruft. Die Immissionen hdangen zum
einen von den technischen Parametern der Anlage ab:

e Hohe des Antennentragers
e  Zahl der Antennen
e Anordnung der Antennen

e  Ausrichtung der Antennen



Abbildung 4.8
Verhalten elektromagnetischer Wellen an Hindernissen: Brechung, Reflektion, Absorption und Beugung

e Antennentyp (Abstrahlcharakteristik, Halbwertsbreite,
Nebenkeulen jeweils horizontal und vertikal, Downtilt)

e  Zahl der Sendekanale
e effektive Sendeleistung pro Kanal.

Zum anderen werden die Immissionen durch

e den Abstand zwischen dem Ort und dem Standort der
Anlage

e den Hohenunterschied zwischen dem Ort und der
Antenne

e  die Lage/Ausrichtung des Ortes relativ zu den Anten-
nen

e das Vorhandensein von Objekten und ihrer Beschaf-
fenheit, die zu Dampfung, Reflektion oder Beugung
fihren kénnen

beeinflusst.

Diese Zusammenhange sind in der Regel so kompliziert,
dass eine verlassliche Aussage zu den elektromagnetischen
Belastungen in der Umgebung einer Mobilfunkbasisstation
meist nur auf der Grundlage von Messungen oder aufwan-
digeren Rechnungen mdglich ist.

Abbildung 4.9 zeigt das Ergebnis einer Messung der Im-
missionen in der Umgebung einer Mobilfunkbasisstation.

Es ist zu erkennen, dass die Hohe der Immissionen nicht
allein vom Abstand abhangt.

Wie bereits zuvor beschrieben, wird die von Mobilfunkanla-
gen ausgehende Strahlung durch viele Wandmaterialien
stark absorbiert. Die Dampfung durch normales Fenster-
glas ist dagegen gering. Dies fiihrt dazu, dass die Immissi-
onen in Raumen, die ein Fenster in Richtung einer Mobil-
funkanlage haben, in der Regel deutlich héher sind als in
anders ausgerichteten Raumen. Dies ist in Abbildung 4.10
deutlich zu erkennen. In den Raumen auf der Seite der
Wohnung, die nicht in Richtung der Mobilfunkanlage weist,
sind die Feldstarken vor allem aufgrund der zusatzlichen
Absorption durch die Innenwande viel geringer.

Risiken durch die Felder des Mobilfunks

Bisher liegen nur vergleichsweise wenige epidemiologische
Untersuchungen zu den gesundheitlichen Auswirkungen
von Mobilfunkstrahlung vor. Die Ergebnisse sind nicht ein-
heitlich, sind aber insgesamt als ernst zu nehmende Hin-
weise auf ein erhdhtes Krebsrisiko (insbesondere Leukdmie
und Gehirntumoren) als Folge elektromagnetischer Hoch-
frequenzexpositionen zu werten. Eine verldssliche Aussage
Uber das Gesundheitsrisiko der Nutzer von Mobiltelefonen
lasst sich derzeit noch nicht machen, allerdings deuten
erste Untersuchungen auf einen Zusammenhang zwischen
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dem haufigen Gebrauch von Handys (iber viele Jahre und
dem Risiko, an bestimmten Formen von Gehirntumoren zu
erkranken.

Auf der experimentellen Seite gibt es etliche Untersuchun-
gen, bei denen Effekte auf der zelluldaren Ebene oder pa-
tho-physiologische Wirkungen nachgewiesen wurden, die
unter anderem im Hinblick auf die Entstehung von Krebs
bedeutsam sein kdnnten. Viele dieser Effekte wurden be-
reits flr Intensitaten nachgewiesen, die deutlich unter der
Schwelle fiir thermische Effekte und den derzeit geltenden
Grenzwerten lagen.

Die wissenschaftlichen Erkenntnisse zu den gesundheitli-
chen Auswirkungen hochfrequenter elektromagnetischer
Felder werden in Kapitel 2.3 ausfihrlicher dargestellt.

MaBnahmen zur Verminderung der Expositio-
nen durch den Mobilfunk

Mobilfunkanlagen

Angesichts der in einigen Bereichen vorliegenden wissen-
schaftlichen Befunde einerseits und der nach wie vor er-
heblichen Unsicherheiten bei der Bewertung der Gesund-
heitsrisiken durch nicht-thermische Hochfrequenz-
Intensitaten andererseits sollten die durch den Mobilfunk
verursachten Expositionen der Bevolkerung so gering wie
moglich gehalten werden. Die Gesamtexposition durch
Funksendeanlagen sollte im Freien 0,01 W/m2 bzw. 2 V/m
nicht berschreiten (s. Kapitel 3.1). Diese Vorsorgewerte
liegen deutlich unterhalb der derzeit geltenden gesetzli-
chen Grenzwerte.

Um die Belastungen der Bevélkerung durch Mobilfunkanla-
gen zu minimieren, ist eine sorgfaltige Standortplanung
notwendig. Eine am Gedanken der Vorsorge orientierte

Mobilfunkbasisstation

Abbildung 4.9

Sektor 31 W)

Mobilfunkimmissionen in der Umgebung einer Mobilfunkbasisstation in einem Wohngebiet mit tiberwiegend zweigeschossiger
Ein- und Zweifamilienhausbebauung und einzelnen mehrgeschossigen Gebauden

Kurzer Zylinder auf dem Gebaude in der Bildmitte: Standort der GSM 1800-Mobilfunkbasisstation auf einem sechsgeschossi-
gen Wohnhaus (H6he der Antennenunterkante 25 m, Hauptstrahlrichtungen 90°, 210°, 330° gegen Nord, Sendeleistung pro

Séaulen: Hohe der Messwerte (linearer MaR3stab; zum Vergleich ist die 100 pW/m?2-Saule eingezeichnet
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Mobilfunkbasisstation

Abbildung 4.10

Mobilfunkimmissionen in einer Wohnung in 200 m
Abstand von einer Mobilfunkbasisstation

Saulen: Hohe der Messwerte (linearer Ma3stab; zum
Vergleich ist die 100 pW/m?2-Saule eingezeichnet)

Planung muss insbesondere fiir Bereiche mit empfindlichen
Nutzungen (Wohngebiete, Schulen, Kindergarten, Kran-
ken- und Pflegeeinrichtungen sowie andere Bereiche, in
denen sich Menschen (ber lédngere Zeitraume aufhalten)
erfolgen. Auch bei der Wahl der technischen Parameter
(Antennentyp, Ausrichtung der Antennen, Downtilt, Monta-
gehdhe, Sendeleistung) gibt es Mdglichkeiten, die Expositi-
onen der Anwohner stark zu reduzieren.

Um fiir das jeweilige Umfeld unter Vorsorgegesichtspunk-
ten eine Optimierung der Standorte und der technischen
Konfigurationen zu erreichen, missen schon in der Pla-
nungsphase die nach Inbetriebnahme der Anlage zu er-
wartenden Immissionen in der Umgebung fiir verschiedene
planerische und technische Varianten bestimmt werden.
Fir die Immissionsprognose bei geplanten Anlagen kom-
men zwei Verfahren in Frage:

e der Aufbau von Testsendern und Messung der Immis-
sionen

e die Berechnung der Immissionen.

Der Einsatz von Testsendern ist sehr aufwandig und es ist
praktisch unmdglich, mehrere Standort- und Anlagenvari-
anten zu testen. Deshalb ist rechnerischen Immissions-
prognosen in der Regel der Vorzug zu geben. Zur Berech-
nung der Immissionen werden die technischen Daten der
geplanten Anlage(n) und gegebenenfalls weiterer Anlagen
in der Umgebung, die zu den Immissionen beitragen kén-
nen, sowie Informationen (iber die Umgebung in entspre-

chende Computerprogramme eingegeben. Bei der Berech-
nung ist von dem — unter Immissionsgesichtspunkten —
schlimmsten Fall auszugehen. Abbildung 4.11 zeigt das
Ergebnis einer solchen Berechnung. In einigen Bereichen
wirde der oben angegebene Vorsorgewert bei Realisie-
rung des Standorts in der geplanten Weise in den Oberge-
schossen der Wohnhauser (berschritten. Dies lieBe sich
vermeiden durch

e Wahl eines ganz anderen Standorts
e  Verteilung der Antennen auf mehrere Standorte

e Wahl geeigneter technischer Parameter (s.0.).

Die Berechnungen der Immissionen von Funksendeanlagen
haben zwei Schwachpunkte:

e Dampfungen durch Hindernisse kdnnen zwar relativ
einfach beriicksichtigt werden, es ist aber sehr
schwierig, auch alle moglichen Effekte durch Reflekti-
on, Beugung und Streuung der elektromagnetischen
Wellen zu berechnen.

e  Es ist meist schwierig, alle Beitrage anderer Sendean-
lagen oder gar von kleinen Gerdten (schnurlose Tele-
fone, WLAN usw.) exakt zu beriicksichtigen; sind nen-
nenswerte Beitrdge anderer, bereits in Betrieb befind-
licher Quellen zu erwarten, missen diese ggf. durch
Messung bestimmt werden.

Fir die Durchfiihrung der Berechnungen ist nicht nur ein
geeignetes Computerprogramm erforderlich, sondern auch
die entsprechende Fachkunde. AuBerdem missen die tech-
nischen Daten der Anlage(n) vom jeweiligen Mobilfunk-
netzbetreiber zur Verfiigung gestellt werden.

Fir komplexe Immissionssituationen, wenn viele Quellen
zu den Immissionen beitragen und/oder Reflektion, Beu-
gung und Streuung moglicherweise einen starken Einfluss
auf die Immissionen in sensiblen Bereichen haben, kann
eine Kontrollmessung nach Errichtung der Anlage(n) sinn-
voll sein.

Bei bereits im Betrieb befindlichen Anlagen kdnnen die
Immissionen durch Messung ermittelt werden. Eine Mes-
sung liefert jedoch zunachst nur einen Momentanwert. Fir
GSM-Anlagen ist es jedoch mdglich, die Immissionen flr
den Fall der Vollauslastung der Anlage(n) aus den Messda-
ten zu ermitteln. Dazu missen die Messungen jedoch mit
einem Spektrumanalysator durchgefiihrt werden und es




werden unter Umstanden zusatzlich Informationen Uber
die Kanalbelegung und dartiber, ob besondere Funkverfah-
ren (frequency hopping) angewandt werden, gebraucht.
Fiir UMTS-Anlagen ist eine spezielle Messausriistung erfor-
derlich.

Fir aussagekraftige und reproduzierbare Hochfrequenz-
messungen der digitalen Mobilfunksysteme sind eine pro-
fessionelle Messgerateausstattung und profunde Kenntnis-
se der Hochfrequenz-Messtechnik unerldsslich. Solche Mes-
sungen sind daher nicht billig. Messgerate aus dem Hobby-
und Amateurbereich oder 'Elektrosmog-Alles-Messer' sind
hierfiir absolut ungeeignet.

Gibt man einen Auftrag an ein kompetentes Messinstitut,
so sollte die Aufgabenstellung festgelegt werden:

e Art und Umfang der Messung (Sollen allein die Beitra-
ge von GSM- und UMTS-Mobilfunkanlagen oder auch
weiterer Sendeanlagen erfasst werden?)

e Messorte (Wo ist mit den héchsten Immissionen zu
rechnen?)

e Grundlage fiir die Beurteilung der Messwerte (Sollen
die Immissionen lediglich anhand der gesetzlichen
Grenzwerte oder auch von Vorsorgewerte bzw. niedri-
geren Grenzwerten anderer Staaten, wie der Schweiz,
bewertet werden?).

Meist sind Berechnungen der Immissionen weniger auf-
wandig und daher kostenglinstiger als Messungen und da
sie in den meisten Fallen auch hinreichend genaue Immis-
sionsdaten liefern, werden die Immissionen auch bei be-
reits im Betrieb befindlichen Anlagen oft anhand der tech-
nischen Daten berechnet.

Wenn es nicht moglich ist, die Immissionen durch planeri-
sche oder technische MaBnahmen soweit wie erforderlich
zu reduzieren, bleibt nur die Abschirmung der betroffenen
Gebdude oder Raume. Hierfiir gibt es unterschiedlichste
Mdglichkeiten und Materialien, von abschirmenden Putzen,
Uber Abschirmtapeten bis zu Gardinenmaterialien mit ein-
gewebten Metallfaden. Viele Baumaterialien haben ohne-
hin eine stark dampfende Wirkung (s. Kapitel 3.3). Die
richtige Anbringung von Abschirmungen erfordert jedoch
Fachkenntnisse. Sie ist daher meist aufwandig und kost-
spielig. Daher sollte durch eine Messung immer erst die
Notwendigkeit einer solchen MaBnahme gepriift werden.

"
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Auch nach erfolgter Abschirmung ist eine Messung zur
Uberpriifung der Wirksamkeit zu empfehlen.

Es gibt eine Reihe von Anbietern sowohl von Messungen
hochfrequenter elektromagnetischer Felder wie von Bera-
tungen zur Verminderung von Hochfrequenzbelastungen.
Da nicht alle dieser Angebote serids sind, ist es am besten,
sich bei einer Verbraucherzentrale vor Ort Uiber vertrauens-
wiirdige und fachkundige Anbieter zu informieren.

Mobiltelefone

Wer auf das Handy nicht verzichten kann oder will, sollte
seine personliche Feldbelastung durch umsichtiges Verhal-
ten verringern:

e In Situationen, in denen genauso gut mit einem Fest-
netz-Telefon wie mit einem Handy telefoniert werden
kann, sollte das Festnetz genutzt werden.

e Telefonate per Handy sollten kurz gehalten und nicht
benétigte Handys ausgeschaltet werden.

e Beim mobilen Telefonieren sollten mdglichst Head-
Sets benutzt werden. Wegen des groBeren Abstandes
zwischen Kopf und Antenne verringert sich die Belas-
tung deutlich. Ahnliches gilt beim Versenden von
Short-Messages (SMS).

e Bei schlechtem Empfang sollte mdglichst nicht mit
dem Handy telefoniert werden. Die Leistung, mit der
das Handy sendet, richtet sich nach der Giite der Ver-
bindung zur nachsten Basisstation. Autokarosserien
verschlechtern die Verbindung fiir Handys ohne Au-

Mobiltelefone verursachen relative hohe elektromagnetische
Expositionen des Gehirns.




Abbildung 4.11

Immissionen in 11 m Héhe Gber Grund in der Umgebung eines Mobilfunkstandorts mit 26 Mobilfunkantennen

(Montagehdhen 35 bis 39 m)

0,001 bis 0,01 W/m? (unterhalb des ECOLOG-Vorsorgewerts, s. Kapitel 3)
0,01 bis 0,1 W/m?2 (oberhalb des ECOLOG-Vorsorgewerts)

Benantenne, die Handys senden deshalb oft mit voller
Leistung.

Beim Kauf von Handys sollte auf einen moglichst ge-
ringen SAR-Wert geachtet werden. Der SAR-Wert gibt
an, wie viel Energie pro Zeit vom Kopf absorbiert wird.
Er sollte mdglichst weit unter dem hdchstzuldssigen
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Wert von 2 W/kg liegen. Auch eine feinstufige Leis-
tungsregelung (Power-Management), die die Sende-
leistung an die Giite der Verbindung zur nachsten
Basisstation anpasst, tragt zur Verminderung der Be-
lastungen bei.
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Kinder sollten Handys nur in Ausnahmesituationen
benutzen, da der heranwachsende Organismus beson-
ders empfindlich ist und Kindern zudem lange Expositions-
zeiten im Laufe ihres Lebens bevorstehen.

4.9 Schnurlose Telefone

Bei schnurlosen Telefonen erfolgt die Ubertragung zwi-
schen der an das Festnetz angeschlossenen Basisstation
und den Mobilteilen per Funk. Die meisten schnurlosen
Telefone funktionieren heute nach dem DECT-Standard
(DECT: Digital Enhanced Cordless Telecommunications).
DECT-Basisstation und -Mobilteil bilden ein Mobilfunknetz
im Kleinen, allerdings mit deutlich niedrigeren Sendeleis-
tungen (s. Tabelle 4.7). DECT-Gerate nutzen ahnliche Fre-
quenzen wie der GSM-Mobilfunk. In dem DECT-
Frequenzbereich von 1880 bis 1900 MHz gibt es insgesamt
zehn Frequenzkandle. Zur Vermeidung von Stérungen,
kann die Ubertragungsfrequenz zwischen diesen hin und
her springen (‘Frequency-Hopping'). Die zeitlichen Abstrah-
lungsmuster der DECT-Gerate ahneln ebenfalls denen der
GSM-Mobilfunkanlagen und -telefone: Die Mobiltelefon-
Basisstation sendet wie eine Mobilfunk-Basisstation dau-
ernd (sie gibt alle 10 ms einen Synchronisationspuls ab),
das Mobilteil emittiert nur wahrend des Gesprachs. Wie
beim GSM-Mobilfunk werden die Signale gepulst abge-
strahlt. Die Pulsfrequenz betragt beim DECT-Telefon
100 Hz, beim GSM-Mobilfunk 217 Hz. Anders als beim Mo-
bilfunk weisen bei DECT-Telefonen die Abstrahlungen bei-
der Komponenten, Basisstation und Mobilteil, die gleiche
Pulsfrequenz auf.

In Tabelle 4.7 werden DECT-Telefone mit dem GSM 1800-
Mobilfunk verglichen. Neben den technischen Daten sind
auch Wertebereich fiir die Immissionen angegeben, die in
bestimmten, alltagsrelevanten Abstdnden zu den Anlagen
auftreten. Die Angaben zu den DECT-Immissionen beruhen
auf Messungen an normalen Telefonanlagen dieses Typs.
Deren Antennen haben praktisch keine Richtwirkung. Beim
Betrieb groBerer DECT-Netzwerke werden jedoch auch
Antennen mit Richtwirkung eingesetzt. Bei diesen kdnnen
die Immissionen im Hauptstrahl um mehr als einen Faktor
10 hoher ausfallen als die in der Tabelle angegebenen
Werte.

Schnurlose Telefone nach dem CT1+-Standard stellen eine
Alternative zu DECT-Telefonen dar. Sie nutzen die Fre-

Messungen in Wohnungen zeigen, dass schnurlose Telefone
nach dem DECT-Standard, die in der untersuchten Wohnung
oder einer Nachbarwohnung installiert sind, zu erheblichen
Dauerexpositionen fihren kénnen.

guenzbereiche von 885 bis 887 MHz (Mobilteil) und 930 bis
932 MHz (Basisstation). Ihr Vorteil besteht darin, dass sie
im Bereitschaftsbetrieb anders als DECT-Telefone keine
Strahlung aussenden. Die Betriebserlaubnis fir CT1+-
Gerate erlischt jedoch Ende 2008.

Risiken durch die Felder von schnurlosen Tele-
fonen

Wenn in einer Wohnung oder der unmittelbaren Nachbar-
schaft ein schnurloses DECT-Telefon betrieben wird, stellt
dieses, wie Messungen zeigen, oft die starkste Quelle
hochfrequenter Felder dar. Die von den Basisstationen
verursachten Dauerexpositionen liegen in der Regel deut-
lich Gber den Expositionen, die durch Mobilfunkbasisstatio-
nen in der Nachbarschaft verursacht werden. Nur in Fallen,
bei denen sich die Wohnung im Hauptstrahl einer Mobil-
funkantenne befindet und der Abstand zu dieser gering ist,
Uiberwiegen unter Umstdnden die Mobilfunkimmissionen.
Die Felder, die von schnurlosen Telefonen und ihren Basis-
stationen verursacht werden, erreichen jedoch nicht die
Starke der Felder von Mobiltelefonen.

Es gibt aufgrund epidemiologischer Untersuchungen deutli-
che wissenschaftliche Hinweise, dass die von Mobiltelefo-
nen emittierten Felder das Risiko fiir die Entstehung be-
stimmter Formen von Hirntumoren erhéhen. Diese Befun-
de kénnen jedoch nicht ohne weiteres auf die Expositions-
situation im Zusammenhang mit der Nutzung von schnur-
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Tabelle 4.7

Technische und Immissionsdaten von DECT-Telefonen im Vergleich mit dem GSM 1800-Mobilfunk

DECT DECT GSM 1800 GSM 1800
Basisstation Mobilteil Basisstation Handy
Frequenz [MHz] 1880 - 1900 1880 — 1900 1805 - 1880 1710 - 1785
Maximale Sendeleistung 0,25 0,25 1,0
Typische Sendeleistung [W] a5
4 Kandle, je 10 [W]
Mittlere Sendeleistung [W] pro Mobilteil "
(Gespréach) 0,01
Mittlere Sendeleistung [W] pro Mobilteil 10
(ohne Gespréch) 0,0025
nur wahrend nur wahrend
Sendeart dauernd . dauernd .
Gespréach Gespréach

Pulsfrequenz [Hz] 100 100 1733 217
Mittlere Immissionen [W/m?]
1 m Abstand 0,02 -0,10
50 m Abstand 0,04

losen Telefonen (ibertragen werden, da deren Felder auf-
grund der geringeren Sendeleistung deutlich schwacher
sind. Sie erreichen jedoch Werte, die in Laboruntersuchun-
gen am Menschen zu Befindlichkeitsstorungen und Beein-
flussungen kognitiver Funktionen fiihrten. Zudem gibt es
Hinweise auf eine Verstarkung der Zellvermehrung, die,
wenn sie entsprechend geschadigte Zellen betrifft, mégli-
cherweise die Entwicklung von Tumoren fordert. Es ist
daher nicht auszuschlieBen, dass insbesondere die von den
Basisstationen von schnurlosen Telefonen verursachten
Dauerexpositionen zu gesundheitlichen Beeintrachtigungen
fiihren kénnen.

Eine ausfiihrlichere Darstellung des wissenschaftlichen
Erkenntnisse zu den gesundheitlichen Auswirkungen
hochfrequenter elektromagnetischer Felder findet sich im
Kapitel 2.3.

MaBnahmen zur Verminderung der Expositio-
nen durch schnurlose Telefone

Da DECT-Telefone erheblich zur Gesamtexposition beitra-
gen konnen, sollten auch fiir diese Technologie die Emp-
fehlungen der Strahlenschutzkommission zur Minimierung
der Expositionen der Bevolkerung unbedingt beachtet (s.
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Kapitel 3). Die Konsequenzen, die Staat und Industrie aus
den Empfehlungen der SSK eigentlich ziehen miissten, sind
in Kapitel 3 beschrieben. Eine wichtige technische MaBnah-
me ware die Unterbindung der Dauerabstrahlung durch die
Basisstationen. Eindeutige Vorgaben von staatlicher Seite
sind derzeit jedoch nicht zu erwarten und bisher zeigen
nur einzelne Unternehmen die Bereitschaft, dieses Problem
anzugehen. So bleibt es den Blrgern (iberlassen, durch ihr
Verhalten dazu beizutragen, die Expositionen so gering wie
moglich zu halten. Dazu gibt es einige Mdglichkeiten:

e Die Notwendigkeit eines schnurlosen Telefons kritisch
Uberpriifen: Ein schnurloses Telefon ist zwar bequem,
aber eine klassisches Telefon erfiillt den Kommunikati-
onszweck genauso. Insbesondere auch in Biiros sind
schnurlose Telefone oft unnétig.

e Abstand zu den Basisstationen halten: Die Basisstatio-
nen sollten soweit wie mdoglich von der nutzenden,
aber natiirlich auch von jeder anderen, Person plat-
ziert werden (die Leistungsdichte nimmt quadratisch
mit dem Abstand zur Sendeantenne ab).

e  Strahlungsarmere Telefone kaufen: Es gibt einzelne
Hersteller, die DECT-Telefone anbieten, die im Bereit-




schaftsbetrieb keine Strahlung aussenden. Einschlagi-
ge Geratetests geben hierzu Informationen. Die Test-
ergebnisse zeigen zudem, dass es DECT-Telefone gibt,
die im Vergleich mit anderen Gerdten deutlich gerin-
gere Expositionen verursachen.

e  Schutzbereiche abschirmen: Wenn Expositionen nicht
durch die vorgenannten MaBnahmen vermieden oder
reduziert werden kdnnen (z.B. weil der Nachbar ein
DECT-Telefon betreibt, das trotz der Zwischenwdnde
erhebliche Immissionen in der eigenen Wohnung ver-
ursacht), bleibt immer noch die Mdglichkeit, beson-
ders zu schiitzende Bereiche (Kinderzimmer, Schlaf-
zimmer und andere Daueraufenthaltsbereich) abzu-
schirmen. Hierfiir gibt es unterschiedlichste Mdglich-
keiten und Materialien (s. Kapitel 3).

4.10 WLAN und Bluetooth

WLAN

Drahtlose Computer-Netzwerke sind seit 1992 im Einsatz.
Bei den ersten Gerdten lagen die Dateniibertragungsraten
noch deutlich unter 1 MBit/s. Zudem fehlte eine Standardi-
sierung, so dass nur Gerdte eines Herstellers untereinan-
der kommunizieren konnten. Dies anderte sich mit der
Verabschiedung des herstellerunabhdngigen IEEE 802.11-
Standards durch das Institute of Electrical and Electronics
Engineers (IEEE) in den USA. Heute werden drahtlose lo-
kale Netzwerke haufig unter dem Sammelbegriff WLAN
(Wireless Local Area Network) zusammengefasst. Dieser
Begriff bezeichnet streng genommen jedoch nur Funk-
Netzwerke, die auf dem Standard IEEE 802.11 aufbauen.
Der WLAN-Standard hat nicht nur beim Aufbau lokaler
Computer-Netzwerke eine groBe Verbreitung gefunden,
sondern hat sich auch flir so genannte Hot Spots, 6ffentli-
che Platze und Gebaude mit einem hohen Aufkommen an
Nutzern des Internet, durchgesetzt.

Fir IEEE 802.11-WLAN wurden drei Arten der Dateniber-
tragung definiert: eine Infrarotiibertragung und zwei Funk-
Ubertragungen. Nach IEEE 802.11 erfolgt die Funkiibertra-
gung im 2,4 GHz-ISM-Band, das in vielen Landern fiir in-
dustrielle, wissenschaftliche und medizinische (ISM) Zwe-
cke lizenzfrei genutzt werden kann. Da hohere Frequenzen
héhere Datenilibertragungsraten erlauben, wurde auch ein
WLAN-Standard fiir das 5 GHz-Band geschaffen. Das
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5 GHz-Band ist ebenfalls lizenzfrei. Es ist bisher noch nicht
stark ausgelastet, allerdings operieren auch Gerdte nach
dem HIPERLAN/2-Standard (s.u.) in diesem Frequenzbe-
reich. In der Nutzung dominieren bisher immer noch An-
wendungen im 2,4 GHz-Band.

Die Funkiibertragung ist im Vergleich mit der Ubertragung
Uber Kabel sehr stéranfédllig und kann zu hohen Fehlerra-
ten fiihren. Hauptfehlerquellen sind:

e 'Kollisionen' mit Funksignalen von anderen WLAN-
Stationen

e  Funk- und Storsignale, die von anderen Geraten aus-
gehen, die den gleichen Frequenzbereich nutzen
(Mikrowellenherde, Bluetooth)

e Rauschen

e Interferenzen.

WLAN-Access-Points kénnen im Nahbereich erheblich zu den
HF-Dauerexpositionen beitragen.

Vom European Telecommunication Standards Institute
(ETSI) wurde mit HIPERLAN ein Standard fiir Funknetz-
werke mit hohen Dateniibertragungsraten entwickelt. Die
Arbeiten an der ersten Spezifikation, HIPERLAN/1, wurden
1996 abgeschlossen. Obwohl HIPERLAN/1 gegentiber IEEE
802.11 einige Vorteile bietet, konnte sich der Standard
nicht durchsetzen und wurde von ETSI zu HIPERLAN/2
weiterentwickelt. Der seit dem Jahr 2000 verfligbare Stan-
dard HIPERLAN/2 unterstiitzt nicht nur traditionelle draht-
lose Netzwerke im Biiro- und Heimbereich, sondern HIPER-
LAN/2 wurde auch als Basis flir drahtlose Zugangsnetzwer-
ke fiir Weitverkehrsnetze, wie UMTS, konzipiert, vor allem
fiir Multimedia-Anwendungen mit hohen Qualitdtsanforde-

4-43




rungen. HIPERLAN/2 kann auch eingesetzt werden, um die
Zugangskapazitat zu Mobilfunknetzen zu erhéhen, z.B. um
Hot Spots abzudecken, fiir die eine direkte ErschlieBung
durch ein GSM-Mobilfunknetz aufgrund der hohen Teilneh-
merzahlen schwierig ist.

HIPERLAN/2 nutzt das ISM-Band bei 5 GHz (5,15 bis
5,35 GHz oder 5,47 bis 5,725 GHz).

Bei Funk-Netzwerken werden zwei Betriebsweisen unter-
schieden:

e Im Ad hoc-Modus kommunizieren gleichberechtigte
Rechner miteinander (s. Abbildung 4.12). Verbindun-
gen sind nur zwischen Rechnern mdglich, die sich
innerhalb der jeweiligen Reichweiten befinden. Sobald
mehrere PCs mit Funknetzkarten in Reichweite zuein-
ander gebracht werden, kdnnen sie ein Ad hoc-
Netzwerk bilden. Ad hoc-Netze ermdglichen einen
schnellen, unkomplizierten und kostenglinstigen Netz-
aufbau.

e Im Infrastruktur-Modus erfolgt die Anbindung mo-
biler Rechner (iber feste Basisstationen (s. Abbildung
4.13). Diese so genannten Access Points organisieren
die drahtlosen Verbindungen zu und zwischen den
mobilen Rechnern, bieten den mobilen Stationen in
der Regel aber auch einen Zugang zu einem stationa-
ren Netzwerk. Access Points sorgen dafiir, dass Daten
von und zum Festnetz (ibertragen werden und gleich-
zeitig Datenaustausch in den Funkzellen stattfinden
kann. Sie libernehmen damit eine ahnliche Funktion
wie ein Hub oder Switch in einem drahtgebundenen
Netz (LAN). In der einfachsten Version besteht ein
Funknetz aus einem Access Point und mehreren Uber
Funk angeschlossenen Stationen. Auf Anwenderseite
ist eine Funknetzkarte fiir Desktop-Computer bzw.
Notebook erforderlich. Zudem gibt es spezielle Gerdte
wie PDA (Personal Digital Assistant) mit eingebauter
Unterstltzung fiir Funknetze.

Die GréBe einer Funkzelle hangt von der maximalen Reich-
weite einer Funk-Netzkarte und der angeschlossenen An-
tenne bzw. der Sendeleistung eines Access Points und der
Abstrahlcharakteristik seiner Antenne ab. Um eine weitge-
hend flachendeckende Versorgung zu erreichen, ist ein
moglichst dichtes Netz von liberlappenden Funkzellen er-
forderlich. Bewegt sich ein Nutzer, so wird er von Funkzelle
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zu Funkzelle weiter gereicht, ohne dass die Verbindung
zum Netzwerk abbricht. Dieses Wandern der Nutzer wird
als Roaming bezeichnet.

Die in Deutschland fiir Funk-Netzwerke freigegebenen
Frequenzbereiche und die maximal zuldssigen Strahlungs-
leistungen unter Beriicksichtigung des Antennengewinns
(EIRP) sind in Tabelle 4.8 aufgefiihrt. Innerhalb von Ge-
bauden lassen sich damit Reichweiten von etwa 30 m,
auBerhalb von Gebduden von etwa 300 m (2,4 GHz) bzw.
150 m (5 GHz) erreichen.

Der EIRP-Wert beriicksichtigt sowohl die Sendeleistung als
auch den Antennengewinn. Durch den Einsatz von Anten-
nen mit Richtcharakteristik kénnen auf freien Strecken
auch groBere Entfernungen Uberbriickt werden. Dabei ist
jedoch die Obergrenze fiir den EIRP-Wert zu beachten, das
heiBt, dass bei Verwendung einer Antenne mit stark ge-
richteter Abstrahlung bzw. hohem Antennengewinnfaktor
unter Umstdnden die Sendeleistung reduziert werden
muss, um den zuldssigen EIRP-Wert einzuhalten. Diese
Vorschrift wird allerdings oft ignoriert (s.u.).

Bei Funk-Netzwerken sind zwei Hauptkomponenten und
jeweils zwei Emissionssituationen zu unterscheiden:

Y J=d

Notebook
Seli-l-E-E
Notebook \
e o
Notebook

Abbildung 4.12

Funk-Netzwerk im Ad hoc-Modus

Die Endgerate sind direkt per Funk miteinander verbun-
den.
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Abbildung 4.13

Funk-Netzwerk im Infrastruktur-Modus

Access Points organisieren die Funk-Verbindungen zu und
zwischen den mobilen Rechnern und stellen Zugéange zu
einem stationaren Netzwerk her.

die Funk-Hardware wieder aktiviert. Begibt sich eine Stati-
on in den schlafenden Zustand, werden alle an diese Stati-
on gerichteten Datenpakete vom Datenversender zwi-
schengespeichert. Um den Empfang der Daten zu ermégli-
chen, muss sich die Station regelmaBig aus dem schlafen-
den Zustand in den wachen Zustand begeben und die zwi-
schengespeicherten Datenpakete abholen.

Im Infrastruktur-Mode ist das regelmaBige 'Erwachen' an
die Aussendung der Bakensignale des Access Points ge-
koppelt. Da der Station bei der Anmeldung bzw. mit friiher
empfangenen Bakensignalen des Access Points auch Infor-
mationen zur Zeit-Synchronisation im Netzwerk tbermittelt
wurden, kann sie berechnen, wann der Zeitpunkt fiir ein
Bakensignal gekommen ist, und sich in den Wachzustand
begeben. Im Bakensignal sind neben dem Zeit-
Synchronisationssignal alle Stationen verzeichnet, fiir die
der Access Point Datenpakete zwischengespeichert hat.
Diese miissen so lange aktiv bleiben, bis diese Daten zuge-
stellt wurden.

In Ad hoc-Netzwerken ist die Zeit-Synchronisation etwas
komplizierter, da es keine ausgezeichnete Station gibt. Die
Stationen versenden ebenfalls Bakensignale. Steht die Aus-

sendung eines Bakensignals an, 'horcht' die Station den

Access Point, Ruhezustand

Der Access Point sendet im Ruhezustand alle 1/10 Sekun-
de ein Erkennungssignal aus, das heiBt das Erkennungssig-
nal ist mit einer Frequenz von 10 Hz pulsmoduliert. Dieses
so genannte Bakensignal hat eine Lange von 0,46 ms. Im
Ruhebetrieb betrdgt die mittlere Leistung daher etwa
1/217 der maximalen Sendeleistung .

Access Point, Sendebetrieb

Die Datenibertragung erfolgt in einzelnen Datenpaketen
bzw. durch eine Folge von Funkpulsen. Die Frequenz der
Funkpulse steigt mit zunehmender Menge der zu Ubertra-
genden Daten. Bei Vollauslastung des Systems erfolgt
praktisch ein kontinuierlicher Sendebetrieb. Die Spitzenin-
tensitat der Datenpulse entspricht der Hohe der Bakensig-
nale (s. Abbildung 4.14).

Endgerat, Ruhezustand

Funk-Netzwerkkarten-Treiber, die (iber eine Stromspar-
funktion verfiigen, deaktivieren die Karte, so lange kein
Zugriff auf das Funk-Netzwerk erfolgt (schlafender Zu-
stand, Sleep Mode). Wenn eine Ubertragung ansteht, wird

Funkbetrieb ab und bewirbt sich um die Nutzung einer
Funkverbindung. Da immer nur eine Station aktiv ist, kann
auch nur diese ein Bakensignal versenden und Gbernimmt
damit die Zeit-Synchronisation. Der Schlaf-/Wachzustand-
Wechsel verlauft dann wie oben beschrieben. In einem Ad
hoc-Netzwerk sendet immer nur eine Station ein Signal,
das nur der Organisation des Netzwerks und nicht der ei-
gentlichen Dateniibertragung dient. Dies muss nicht, kann
aber immer dieselbe Station sein.

Tabelle 4.8

Frequenzbereiche und maximale Sendeleistungen fur
Funk-Netzwerke in Deutschland

Frequenzband Frequenzbereich Maximale
[MHz] Strahlungsleistung®
(EIRP)
[mW]
2,4 GHz 2400 - 2483,5 100
5150 — 5350 200
5 GHz
5470 — 5725 1000

*pezogen auf eine Bandbreite von 20 MHz
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Sendeleistung
Sendeleistung

Zeit Zeit

Abbildung 4.14

Zeitstruktur der Emissionen eines Access Points
a) nur Aussendung des Bakensignals

b) Volllast-Sendebetrieb

Endgerdt, Sendebetrieb

Die Zeitstruktur des abgestrahlten Funksignals entspricht
dem des Access Points im Datenlibertragungsbetrieb: Bei
kleinen Datenraten oder wenn der Access Point auch ande-
re Teilnehmergerate bedienen muss, erfolgt eine gepulste
Ubertragung; bei hoher Datenrate wird ein permanentes
Sendesignal ausgesandt.

Auch wenn keine Datenlibertragung stattfindet, sendet der
Access Point oder das Gerdt, das die Synchronisation in-
nerhalb des Netzwerkes aufrechterhalt, periodisch, typi-
scherweise alle 100 ms, einen Bakensignal mit einer Lange
von 0,3 bis maximal 0,5 ms aus. Fiir die Gibertragungslosen
Zeiten ergibt sich somit eine mittlere Sendeleistung von
0,3 - 0,5 mW, wodurch die mittlere Leistungsdichte in ei-
nem Meter Abstand ebenfalls um den Faktor 200 bis 300
sinkt. Wahrend der Datenilibertragung schwankt der Aus-
nutzungsgrad (Duty-Cycle) an den WLAN-Stationen sehr
stark. Selbst bei regem Datenverkehr liegt er typischerwei-
se nur zwischen 30 und 65 Prozent. Nur in seltenen Fallen
kann der Duty-Cycle an einer WLAN-Station auf (ber
80 Prozent ansteigen.

Die elektrische Feldstarke bzw. die Leistungsflussdichte der
abgestrahlten Funksignale hangt nicht nur von der Sende-
leistung und der Auslastung des Systems, sondern auch
von dem Gewinn der verwendeten Antennen ab.

Bei der Beurteilung der Immissionen durch Funk-Netz-
werke sind zwei Situationen zu unterscheiden:

a) Nutzung per Funk verbundener Endgerate
b) Aufenthalt im Abdeckungsbereich eines Funk-Netzwerks
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In Tabelle 4.9 werden die durch Messungen an WLAN-
Komponenten ermittelten Maximalwerte der Leistungsdich-
te mit den Immissionen durch andere Hochfrequenzquellen
verglichen. Es zeigt sich, dass Funk-Netzwerkkarten bei
einem typischen Abstand zum Nutzer von 0,5 m Felder
erzeugen, deren Intensitat zwar deutlich unter der von
Mobiltelefonen und schnurlosen DECT-Telefonen liegt,
jedoch hoher ist als die Intensitat, denen Anwohner von
Mobilfunkanlagen ausgesetzt sind.

Die Schwankungsbreite der Messwerte in der Umgebung
von WLAN-Komponenten ist erheblich. Bei Access Points
ist dies zum einen darauf zuriickzufiihren, dass die Unter-
suchungen an unterschiedlichen Anlagen durchgefiihrt
wurden. Untersuchungen in Innenrdumen zeigen aber zum
anderen, dass auch die GréBe der Raume und vor allem
die verwendeten Baumaterialien sowie die Wand-, Decken-
und Bodenbeschichtungen einen erheblichen Einfluss auf
die Feldverteilung in Raumen haben. Auch die Anwesen-
heit von Personen und Einrichtungsgegenstédnden beein-
flusst die Felder.

Bei den vorliegenden Messergebnissen kann davon ausge-
gangen werden, dass die untersuchten Funk-
Netzwerkkomponenten die zuldassigen EIRP-Werte nicht
Uberschritten. Es werden aber auch so genannte 'Booster'
zur Erhdhung der Sendeleistung auf einige Watt und Richt-
antennen mit einem Antennengewinn von 24 dB
(Verstarkungsfaktor 250) und mehr angeboten. Bei einer
unglinstigen Position einer Person zu der Hauptabstrahl-
richtung ist mit Expositionen deutlich tiber den hier wieder-
gegebenen Messwerten zu rechnen. Das Problem wird
dadurch verscharft, dass fir WLAN-Komponenten keine
Lizenzpflicht besteht und die Bundes-Netzagentur
(ehemals Regulierungsbehdrde fiir Telekommunikation und
Post) lediglich den Markt beobachtet, aber keine gezielten
Kontrollen durchfiihrt.

Bluetooth

Bluetooth soll die Vernetzung unterschiedlichster Gerdte
ermdglichen. Das Besondere an Bluetooth ist weniger die
Technik, denn es gibt bereits eingefiihrte Verfahren, die
schneller und fiir die Datenilibertragung Uber gréBere Ent-
fernungen geeigneter sind, sondern es sind die vielfaltigen
Anwendungsgebiete. Bluetooth wird unter anderem einge-
setzt flr drahtlose Verbindungen zwischen Tastatur, Mou-
se, Drucker und anderen Peripheriegerdten einerseits und




dem Computer andererseits, zwischen Handy und Headset,
zwischen persénlichem Organizer und der hauslichen Kom-
munikationszentrale.

Die Bluetooth-Technik basiert auf Standards, die fiir WLAN
geschaffen wurden. Genutzt wird das lizenzfreie 2,4 GHz-
ISM-Band. Innerhalb dieses Bandes wechselt Bluetooth mit
dem FHSS-Verfahren (Frequency Hopping Spread
Spectrum) 1600 mal pro Sekunde nach einem komplexen
Muster die Frequenz. Hierzu nutzt Bluetooth 79 Kandle im
Abstand von 1 MHz. Durch das Frequenz-Hopping soll die
Ubertragung robuster gegen Stérungen gemacht werden,
die im 2,4 GHz-Band kaum zu vermeiden sind, da dieser
ISM-Frequenzbereich auch fiir viele andere Anwendungen,
unter anderem fiir WLAN und Mikrowellendfen, genutzt
wird. AuBerdem soll durch dieses Verfahren das Abhéren
erschwert werden.

Bluetooth ist als ausgesprochener Kurzstreckenfunk konzi-
piert. Die maximale Reichweite betragt 10 m, mit einem
Zusatzmodul sind Reichweiten bis 100 m mdglich. Sind
groBere Entfernungen zu Uberbriicken, so muss auf andere
Techniken zuriickgegriffen werden, wie Mobiltelefon, ana-
loges Telefon, LAN, ISDN oder dhnliches.

Die Antennen fiir Blutooth-Anwendungen sind meist sehr
einfach konstruiert und haben kaum eine Richtwirkung.
Die maximale mittlere Sendeleistung wird bei maximal
asymmetrischer Ubertragung erreicht und liegt bei etwa
drei Viertel der Spitzenleistung, denn, um die Ubertra-
gungsqualitat zu verbessern, wird bei Bluetooth eigentlich
alle 625 ps die Sendefrequenz gewechselt. Da zum Einstel-

Tabelle 4.9

Quellen elektromagnetischer Felder /

len der neuen Frequenz Zeit benétigt wird, kann pro Block
nur fir 366 ps gesendet werden. Bei groBen Datenmengen
kénnen durch Zusammenfassen von fiinf normalen Pake-
ten vier Umstellzeiten eingespart werden und so fiir
2,87 ms eine Frequenz aus den 79 je 1 MHz breiten Kana-
len beibehalten werden. Der maximale Aushutzungsgrad
(Duty-Cycle) liegt damit kurzzeitig bei 0,765. Fir den
'Master', das Gerdt, das das Bluetooth-Netzwerk steuert,
liegt der tatsachliche Duty-Cycle typischerweise bei ca.
einem Drittel (zwischen 0,3 und 0,4). Die anderen Gerdte,
die 'Slaves', teilen sich zusammen ein weiteres Drittel, das
letzte Drittel wird fiir die Frequenzumstellungen benétigt.
Dementsprechend reduzieren sich auch die mittleren Sen-
deleistungen.

Fir Bluetooth gibt es drei verschiedene Gerateklassen. Die
jeweils zuldssigen maximale Sendeleistungen und die be-
rechneten Immissionen sind in Tabelle 4.10 aufgefiihrt.

Bluetooth-Headsets gehéren meist zur Klasse III mit einer
maximalen Peak-Sendeleistung von 1 mW und einer mittle-
ren Sendeleistung von 0,3 bis 0,4 mW. Die Sendeleistun-
gen des Bluetooth-Headsets werden in Tabelle 4.11 mit
den entsprechenden Sendeleistungen eines Handys vergli-
chen. Handys arbeiten mit einem festen Duty-Cycle von
einem Achtel, dafiir variiert die Pulsleistung aufgrund des
Power-Control je nach Empfangsbedingungen um bis zu
einen Faktor 1000.

Die Zahlen in Tabelle 4.11 verdeutlichen, dass ein Blue-
tooth-Headset im Vergleich zur direkten Handy-Benutzung
die HF-Exposition des Kopfes bei schlechten Empfangsbe-

Leistungsdichten von Anlagen und Geraten in Wohnungen und Buros bzw. von Mobilfunkanlagen in der Umgebung

(Spitzen-Werte)

Gerat/Anlage Frequ[e,\;lwlit;iereich Ab[sr;a]nd Leist{ti/r\}/gns;gj]ichte
Funk-Netzwerkkarte 2400,0 bis 2483,5 0,5 0,1
Access Point 2400,0 bis 2483,5 2,0 0,01
DECT-Telefon 1880 bis 1900 0,1 1,0
DECT-Basisstation 1880 bis 1900 1,0 0,02
Mobilfunk-Handy, D-Netz 890 bis 915 0,1 12,5 bis 42,5
Mobilfunk-Basisstation 1282 E:z 2230 versch. 0,00001 bis 0,1
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dingungen, wie sie in Wohnungen und in Fahrzeugen oft
vorherrschen, deutlich verringert. Bei sehr guten Emp-
fangsbedingungen regulieren die Handys ihre Sendeleis-
tung soweit herunter, dass sie mit derjenigen des Head-
sets vergleichbar wird. Die mittlere Sendeleistung der Han-
dys ist dann sogar geringer als diejenige des Headsets.
Wenn nicht telefoniert wird, sendet das Handy nur bei sich
andernden Empfangsbedingungen oder in sehr groBen
Zeitabstanden ein kurzes Meldesignal. Die Bluetooth-
Verbindung zwischen Headset und Handy bleibt dagegen
dauernd aktiv.

Risiken durch die Felder von WLAN und Blue-
tooth

An Endgeraten (Desktop-Computer, Notebooks) liegen die
Leistungsdichten in typischen Nutzerabstédnden zwischen
0,01 und 0,1 W/m?. Im Abstand von 2 m zu Access Points
wurden Leistungsflussdichten von 0,001 bis 0,01 W/m?
ermittelt. Die Expositionen durch Bluetooth-Gerate dirften
vergleichbar sein.

Die Felder, denen die Nutzer von WLAN und Bluetooth
ausgesetzt sind, erreichen nicht die Starke der Felder von
Mobiltelefonen. Deshalb kénnen die Ergebnisse epidemio-
logischer Untersuchungen zu Risiken im Zusammenhang
mit Expositionen durch Handys (s. Kapitel 2.3, 4.8) nicht
direkt zur Einschatzung der Risikopotentiale der von
WLAN- und Bluetooth-Komponenten ausgehenden Strah-
lung herangezogen werden. Auch die experimentellen Un-
tersuchungen erfolgten in der Regel bei deutlich héheren
Intensitéten als bei WLAN- und Bluetooth bei normaler
Nutzung auftreten. Hinweise auf Befindlichkeitsstorungen
und Beeinflussungen kognitiver Funktionen fanden sich in

Tabelle 4.10
Maximale Sendeleistungen und Immissionen fur Bluetooth-Sender

Bluetooth-Verbindungen zum Computer sind praktisch, erhéhen
im Nahbereich aber deutlich die Expositionen.

einigen experimentellen Untersuchungen jedoch bei Inten-
sitaten, denen Nutzer von WLAN- und Bluetooth-Geraten
ausgesetzt sind. Auch eine Verstarkung der Zellproliferati-
on und damit potentiell ein Einfluss auf die Entwicklung
von Tumoren kdnnte mdglich sein.

Die wissenschaftlichen Erkenntnisse zu den gesundheitli-
chen Auswirkungen hochfrequenter elektromagnetischer
Felder werden in Kapitel 2.3 ausfiihrlicher dargestellt.

Gesundheitliche Beeintrachtigungen konnen theoretisch
auch durch die Beeinflussung von medizinischen Implanta-
ten und elektronischen medizinischen Geraten auftreten.
Bei den in typischen Absténden zu WLAN-Komponenten zu
erwartenden geringen Intensitaten sind aber keine Stérun-
gen von Herzschrittmachern und anderen aktiven Implan-
taten zu erwarten. Nur bei sehr geringen Abstdnden kann
die maximale Storfeldstarke nach DIN V EN V 50204 von
3 V/m (das entspricht ca. 0,02 W/m?) unter Umstinden
Uberschritten werden. Untersuchungen in Krankenhausern
ergaben, dass die Installation von Funk-Netzwerken in

Maximale ;
Strahlungsleistung n MaX|maI_e
Frequenz Klasse Leistungsdichte
(EIRP) [mW/m?]
[mW]
Abstand Abstand
0,5m 1,0m
[ 100" 32,5 10,1
2,4 GHz I 2,5 1,0 0,2
I 1,0 0,4 0.1

! Leistungsregelung vorgeschrieben

2 Leistungsregelung méglich
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Tabelle 4.11
Sendeleistungen von Handy und Bluetooth-Headset

Quellen elektromagnetischer Felder /

Pulsleistung Mittlere Leistung
[mW] [mW]
Handy GSM 900 schlechter Empfang 2000 250
bester Empfang 2 0,25
Handy GSM 1800 schlechter Empfang 1000 125
bester Empfang 1 0,13
Bluetooth Headset 1 0,35

Bezug auf die Funktionsfahigkeit von medizinischen Gera-
ten weitgehend unproblematisch ist.

MaBnahmen zur Verminderung der Expositio-
nen durch WLAN und Bluetooth

Die elektromagnetischen Expositionen durch WLAN- und
Bluetooth-Komponenten liegen deutlich unter den Schwel-
lenwerten fiir akute Gesundheitsschaden durch thermische
Effekte und den aus diesen Schwellen abgeleiteten Grenz-
werten — zumindest solange nur Komponenten eingesetzt
werden, die die vorgeschriebenen Begrenzungen in Bezug
auf die Aquivalente isotrope Sendeleistung einhalten. Sie
sind aber so hoch, dass sie in den Bereich von Intensitaten
fallen, fir die es wissenschaftliche Hinweise auf gesund-
heitliche Beeintrachtigungen gibt. WLAN- und Bluetooth-
Gerdte stellen zudem nur zwei Quellen hochfrequenter
Felder unter vielen dar. Da ihre Immissionen zur Gesamt-
exposition beitragen, sind auch flir diese Technologien die
Empfehlungen der Strahlenschutzkommission zur Minimie-
rung der Expositionen der Bevélkerung zu beachten (s.
Kapitel 3). Die Konsequenzen, die Staat und Industrie aus
den Empfehlungen der SSK eigentlich ziehen miissten, sind
in Kapitel 3 beschrieben. Da eine Bereitschaft zu konse-
quent Vorsorge orientiertem Handeln auf staatlicher Seite
nicht zu erkennen ist und sich die Industrie bisher weigert,
das Minimierungsprinzip als wichtiges technisches Entwick-
lungskriterium anzuerkennen und anzuwenden, bleibt es
den Nutzern von WLAN und Bluetooth Uberlassen, durch
ihr Verhalten dazu beizutragen, die Expositionen so gering
wie mdglich zu halten. Dazu haben sie einige Mdglichkei-
ten:

e Die Notwendigkeit von WLAN und Bluetooth kritisch

hinterfragen: Die Einrichtung eines verkabelten Com-
puternetzwerks ist zwar arbeitsaufwandiger als der
Aufbau eines WLAN, aber Hochfrequenz-Expositionen
werden vollstdndig vermieden. Gleiches gilt fir den
Anschluss peripherer Komponenten (Mouse, Tastatur,
Drucker usw.) an den Computer. Auch hier sind unter
Vorsorgegesichtspunkten Kabelverbindungen eindeu-
tig den Bluetooth-Funkverbindungen vorzuziehen.
Bluetooth-Headsets kdnnen in bestimmten Situationen
zwar zu einer Reduzierung der beim Mobiltelefonieren
entstehenden Expositionen beitragen (s.0), der
Schutzeffekt ist bei drahtgebundenen Headsets aber
deutlich besser

In Schulen sollte aus Vorsorgegriinden auf
WLAN vollstiandig verzichtet werden. Wenn in
einem Klassenraum mehrere Computer per
WLAN und Access Point vernetzt werden, sind
Expositionen der Schiiler moglich, die mit Blick
auf die besondere Empfindlichkeit des kindli-
chen Organismus vermieden werden sollten.

Gerdte abschalten: Gerdte, wie WLAN-Access Points,
die auch im Ruhezustand senden, sollten abgeschaltet
werden, wenn sie nicht benétigt werden.

Abstand zu WLAN- und Bluetooth-Antennen halten:
Gerdéte, die nicht wie WLAN-Notebooks und Bluetooth-
Headsets zwangslaufig korpernah genutzt werden
muissen, sollten soweit wie mdglich von der nutzen-
den, aber natiirlich auch von jeder anderen, Person
platziert werden (die Leistungsdichte nimmt quadra-
tisch mit dem Abstand zur Sendeantenne ab).

Schutzbereiche abschirmen: Wenn Expositionen nicht
durch die vorgenannten MaBnahmen vermieden oder
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reduziert werden kdnnen, bleibt immer noch die Még-
lichkeit der Abschirmung. Hierfiir gibt es unterschied-
lichste Méglichkeiten und Materialien (s. Kapitel 3.3).

4.11 Radar

Mit Radar (Radiation Detection and Ranging) werden Ver-
fahren der Funkmesstechnik bezeichnet, bei denen elektro-
magnetische Wellen ausgestrahlt, an Objekten reflektiert
und die Reflektionen wieder empfangen werden, um Infor-
mationen Uber die Lage, die Beschaffenheit oder die Bewe-
gung dieser Objekte zu gewinnen. Anwendung findet die
Radartechnik zur Sicherung und Kontrolle des Verkehrs zu
Land, zu Wasser und in der Luft, fiir viele militarische Zwe-
cke, zur Wetterbeobachtung, bei der Erforschung der Erd-
atmosphare und des Weltraums.

Radaranlagen arbeiten mit hochfrequenten elektromagne-
tischen Wellen im Mikrowellenbereich (s. Tabelle 4.12). Die
von Radaranlagen abgestrahlten Leistungen kénnen sehr
unterschiedlich sein. Es gibt Anlagen, die mit 100 mW und
weniger auskommen, aber auch solche mit 2,5 MW elektri-
scher Leistung. Da Radarstrahlen in der Regel stark gebiin-

Tabelle 4.12

delt sind, ist die effektive Sendeleistung (EIRP) im Strahl
noch wesentlich hdher als die elektrische Leistung der An-
lage (s. Tabelle 4.12). Der Offnungswinkel des Radar-
hauptstrahls, das heiBt der Winkel zwischen den Zonen, in
denen die Intensitat auf die Halfte des Wertes in der
Strahlenmitte abgefallen ist, betrdgt meist nur wenige
Grad. Beim Rundsichtradar, einer viel verwendeten Art von
Impulsradar, strahlt die Antenne mit einer Facherkeule, die
in der Horizontalen scharf (kleiner Offnungswinkel), in der
Vertikalen weniger scharf (groBer Offnungswinkel) gebiin-
delt ist.

Neben der Hauptkeule weisen die Richtdiagramme von
Radarantennen noch zahlreiche Nebenkeulen auf, die im
Nahbereich der Antennen leistungsstarker Radaranlagen zu
erheblichen Immissionen auBerhalb des Hauptstrahls fiih-
ren kénnen.

Die Hochfrequenzwellen, die von Radarsendern ausge-
strahlt werden, missen amplituden- oder frequenzmodu-
liert sein, damit man aus der Phasenlage des reflektierten
Radarsignals auf die Laufzeit der Radarstrahlung und da-
mit auf die Entfernung des Zieles schlieBen kann. Die
meisten Radaranlagen arbeiten mit kurzen Mikrowellenpul-

Betriebsfrequenzen und abgestrahlte Leistung (EIRP) von Radaranlagen

Anwendung Freg sl ) Abgestrahlte Leistung
[GHZz]
Spitze Mittel
0,05
Windprofilmessradar 0,47 - 0,49
1,27 - 1,30
2
Militéarisches Radar 6
12
. 1,25-1,26
Luftraumuberwachungsradar 134-135 16 GW 33 MW
1,55-1,65 250 MW 250 kwW
Schiffsradar 3,02 - 3,10 19 MW 19 kW
9,45 32 MW 32 kW
2,81-2,89
Ziv. Flughafenradar 9,0-9,2 3,1 GW 3,1 MW
9,3-9,5
5,47 - 5,65
Wetterradar 93-95 0,1-0,25 MW
" 8,83-9,23 2 GW 2 MW
WasserstraRenuberwachungsradar 345-352 100 MW 100 KW
Verkehrsradar 9,0-35,0 0,5 - 100 mW
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sen, zwischen denen ldngere Pausen liegen, in denen das
Echosignal empfangen wird (Impulsradarverfahren). Durch
hohe Impulsleistungen (Energie pro Zeit) kann man groBe
Reichweiten erzielen. Die Impulsfolgefrequenz hangt von
der gewiinschten, bzw. der mdoglichen, Reichweite des
Radars ab. Um eine eindeutige Ortung zu erhalten, miis-
sen erst alle Echos des ausgestrahlten Impulses wieder auf
der Antenne, die jetzt als Empfangsantenne funktioniert,
angekommen sein. Die Impulsfolgefrequenzen betragen
typischerweise einige hundert Hertz.

Im Gegensatz zum normalen Radar arbeitet des Sekundar-
radar nicht mit dem vom Ziel reflektierten Radarpuls, son-
dern an Bord des Zieles befindet sich ein aktives Antwort-
gerat, das auf den ankommenden Radarstrahl reagiert und
ein Antwortsignal abstrahlt. Die wichtigste Anwendung fiir
das Sekundarradar ist die Flugsicherung. Da aber nicht alle
Flugzeuge mit den Antwortgeraten ausgeriistet sind, kann
das Sekundarradar immer nur in Kombination mit einem
normalen Impulsradar eingesetzt werden.

Risiken durch die Felder von Radaranlagen

Die Besonderheit der Immissionen von Impulsradaranlagen
liegt in der zeitlichen Struktur ihrer Abstrahlung: Impulse
hoher Intensitat wechseln mit relativ langen Pausen ohne
Abstrahlung. In der Mitte eines Radarstrahls kénnen die
elektromagnetischen Felder extrem stark sein. Im Haupt-
strahl eines WasserstraBenliberwachungsradars sind im
Abstand von einigen Metern von der Antenne Immissionen
von mehr als 100 W/m2 madglich. Die mittlere Strahlungs-
belastung reduziert sich aufgrund der Antennenrotation
auf 1/100 bis 1/1.000. In der Umgebung von Luftverkehrs-
kontrollradars kann es zu Belastungen von Arbeitern mit
Leistungsdichten bis zu einigen 10 W/m2 kommen, normal
sind Werte zwischen 0,03 und 0,8 W/mz2.

Sehr hohe Expositionen kénnen auftreten, wenn ein Radar-
strahl direkt auf bewohnte Bereiche gerichtet ist, bzw.
solche Uberstreicht. Hohe Expositionen sind z.B. mdglich,
wenn der Luftraum dicht Uber dem Horizont gescannt
wird, weil dann der Abstand zwischen bewohnten Berei-
chen und Radarstrahl unter Umsténden sehr klein ist. Auch
in Hafen und Schleusen sowie entlang von Wasserstraen
kann es zu hohen Expositionen kommen, wenn Personal
oder Einwohner direkt vom Hauptstrahl der Radaranlage
eines voriber fahrenden Schiffes erfasst werden.

Quellen elektromagnetischer Felder /

Verkehrsradaranlagen erreichen typischerweise Leistungs-
flussdichten von 10 mW/m2 in 10 m Abstand.

Es gibt nur wenige epidemiologische Untersuchungen zu
durch Radarexpositionen verursachten Gesundheitsscha-
den. In einigen dieser Studien wurde eine erhdhte Krebs-
rate in den exponierten Personengruppen festgestellt. Die-
se Untersuchungen wurden allerdings Uberwiegend an
Personengruppen durchgefiihrt, die aufgrund ihrer berufli-
chen Tatigkeit (Soldaten, Techniker) Radarstrahlung, aber
vielfach auch Rontgenstrahlung und Chemikalien, die be-
kanntermaBen kanzerogen wirken, ausgesetzt waren. Es
gibt aber auch eine Reihe von Laboruntersuchungen unter
kontrollierten Bedingungen, die Hinweise auf eine krebs-
férdernde Wirkung der beim Radar eingesetzten Mikrowel-
lenstrahlung ergaben (s. Kapitel 2.3). AuBerdem wurde in
zahlreichen Experimenten festgestellt, dass niederfrequent
gepulste Mikrowellenstrahlung, die typisch fiir das Radar
ist, zu Stérungen der Gehirnaktivitat (EEG) fiihrt.

MaBnahmen zur Verminderung der Expositio-
nen durch Radaranlagen

Ein Schutz empfindlicher Bereiche (Wohngebiete, Kinder-
garten, Schulen, Kranken- und Pflegeeinrichtungen) vor
Radarstrahlung ist nur durch hinreichenden Abstand von
den Anlagen zur erreichen. Dies ist sowohl bei der Bebau-
ung von Flachen in der Nahe bestehender Radaranlagen
als auch bei der Planung neuer Anlagen, z.B. in der Nahe
von Wohngebieten, zu beachten. Wie groB der aus Vorsor-
gegriinden einzuhaltende Schutzabstand zu sein hat, hangt

Radaranlagen zur Luftraumiberwachung arbeiten mit hohen
Sendeleistungen.



Radaranlagen auf Schiffen kénnen entlang von WasserstraZen
und in Hafen zu erheblichen Expositionen fuhren.

von der abgestrahlten Leistung, der Richtcharakteristik der
Antenne, dem vom Radarstrahl Uberstrichenen Raum und
von der Zeitstruktur der Abstrahlung ab. Bei Radaranlagen
auf Schiffen, die auf WasserstraBen verkehren, muss die
abgestrahlte Leistung in WasserstraBenabschnitten, in
denen es aufgrund einer Bebauung an den unteren Ufer-
bereichen zu erhdhten Expositionen kommen kann, gege-
benenfalls abgesenkt werden.

Wenn es nur um die Verminderung der Expositionen in
einzelnen Gebduden oder Raumen geht, kommt auch eine
Abschirmung in Frage (s. Kapitel 3.3).

4.12 Andere Funkdienste

Richtfunk

Richtfunkstrecken dienen der Ubertragung von Daten, Te-
lefongesprachen, Radio- und Fernsehprogrammen (ber
weite Strecken. Die typischen Distanzen zwischen Sende-
und Empfangsstandort liegen bei 50 bis 70 km. Richtfunk-
strecken werden auch zur Informationsiibertragung inner-
halb der Mobilfunknetze eingesetzt. Dabei miissen aber
nur Distanzen von wenigen Kilometern tberbriickt werden.

Fir den Richtfunk sind Frequenzbander in allen Wellenbe-
reichen oberhalb und einschlieBlich der Kurzwellen reser-
viert. Die meisten Richtfunkstrecken arbeiten aber mit Fre-
quenzen im Mikrowellenbereich (4 bis 20 GHz).

Richtfunkiibertragungen verlangen eine sehr gute Biinde-
lung des Funkstrahls. An der Sendeantenne, in der Regel
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eine Parabolantenne, hat der Strahl allenfalls den Durch-
messer der Antenne selbst (von in der Regel schwachen
Seitenkeulen abgesehen). Richtstrahlverbindungen mis-
sen, um Stérungen bei der Ubertragung zu vermeiden, so
eingerichtet werden, dass keine Hindernisse die Strahlaus-
breitung beeintrdchtigen kénnen. Da die Sendeantennen
zudem meist auf Tirmen oder hohen Gebaduden, unzu-
ganglich fir die Allgemeinheit, angebracht werden, ist es
praktisch ausgeschlossen, dass Personen direkt in den
Strahl vor der Sendeantenne geraten kdnnen. Die Immissi-
onen auBerhalb des Richtfunkstrahls sind in der Regel sehr
gering. Auf seinem Weg vom Sender zum Empfanger wei-
tet sich der Richtstrahl aber auf. Deshalb wird am
Empfangsort eine Flache 'beleuchtet’, die wesentlich gré-
Ber sein kann als die Flache der Empfangsantenne. Die
GroBe der bestrahlten Flache ergibt sich aus der Abstrahl-
charakteristik der Sendeantenne und dem Abstand zwi-
schen Sender und Empfénger, die Hohe der Immissionen
am Empfangsort hangt zusatzlich von der Sendeleistung
ab.

Parabolantennen sorgen fiir eine starke Buindelung der Ab-
strahlung von Richtfunkanlagen. AuRBerhalb des Hauptstrahls
von Richtfunkstrecken ist die Intensitat der Strahlung daher in
der Regel sehr gering.

Satellitenfunk

Satelliten werden zur Verbreitung von Radio- und Fernseh-
programmen genutzt. Diese Anwendung macht jedoch nur
einen kleinen Teil des Satellitenfunkverkehrs aus. Mit Hilfe
des erdumspannenden Satellitensystems mit tausenden
von Sende- und Empfangsanlagen wird vor allem ein gro-
Ber Teil des internationalen und der interkontinentalen




Fernmeldeverkehrs, der interkontinentale Mobilfunk und
der Sprechfunkverkehr mit Schiffen und Flugzeugen abge-
wickelt. Es gibt Satelliten fiir die Navigation und fiir eine
nicht zu Uberschauende Zahl von militarischen, meteorolo-
gischen und anderen wissenschaftlichen Anwendungen,
Satellitensysteme zur Aufklarung und Uberwachung, zur
Beobachtung von landwirtschaftlichen Ertragen und 6kolo-
gischen Schaden.

Die Sendefrequenzen der Bodenstationen und der Satelli-
ten liegen alle im Mikrowellen-Bereich (4 bis 30 GHz).

Die Satellitensendeantennen am Boden, z.B. auf dem Ge-
lande von Rundfunk- und Fernsehanstalten oder der Tele-
kom, strahlen eine relativ hohe Leistung ab, die Richtwir-
kung der Antennen ist aber so gut, dass allenfalls im Nah-
bereich solcher Anlagen erhéhte Immissionen auftreten
kénnen. Das von den Satelliten Richtung Erde ausgesandte
Signal ist meist sehr schwach, weshalb fiir den Empfang
von Radio- und Fernsehprogrammen via Satellit auch eine
Parabolantenne gebraucht wird, die es bindelt und auf
den eigentlichen Empfanger im Zentrum der Antenne fo-
kussiert.

Sendeantenne von Satellitenfunkanlagen verursachen allenfalls
im Nahbereich héhere Expositionen.

Behordenfunk

Von den Behdrden mit 6ffentlichen und Sicherheitsaufga-
ben (BOS, z.B. Polizei und Feuerwehr) werden schon seit
vielen Jahren zum einen Funkanlagen und zum anderen
viele mobile Funkgerate betrieben. Fiir den herkdmmlichen
analogen Behdrdenfunk sind mehrere Frequenzfenster im
Bereich von 30 bis 450 MHz reserviert. Die Sendeleistun-
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Marinefunkanlagen, die den Kontakt zu Schiffen auf allen Welt-
meeren aufrechterhalten, strahlen mit hoher Sendeleistung. In
der Umgebung sind sehr hohe Expositionen mdoglich.

gen der von Behorden betriebenen ortsfesten Anlagen
kénnen bis 15 W betragen. Die Leistungen der Endgerdte
fir den Handbetrieb liegen im zivilen Bereich bei 2,5 W
und die Gerate in Kraftfahrzeugen bei 15 W. Letztere sind
deutlich hoher als die von Mobiltelefonen. Im militarischen
Bereich werden Anlagen und Endgerate mit sehr viel héhe-
ren Leistungen betrieben.

TETRA

In Zukunft werden fast alle wichtigen 6ffentliche Dienste,
insbesondere die Notfalldienste, wie Polizei, Unfalldienste,
Feuerwehr, aber méglicherweise auch Transport- und Taxi-
Unternehmen ihre Funksyteme auf das digitale Funksystem
TETRA (Terrestrial Trunked Radio) umstellen. In der so
genannten 'Trunked Mode Operation' (TMO) hat das Sys-
tem eine ahnliche Architektur wie die Mobilfunknetze: Die
Kommunikation zwischen den verschiedenen Mobilgerdten
wird Uber feste Basisstationen vermittelt. Die mobilen Ge-
rate konnen sowohl Handgerdate als auch in Fahrzeugen
montierte Gerate sein. Die Basisstationen werden wie beim
Mobilfunk so verteilt, dass eine mdglichst gute Flachenab-
deckung erreicht wird. Diese kann durch so genannte Re-
peater, die auf Fahrzeugen montiert sind, deutlich verbes-
sert und vergréBert werden. Die GroBe der Zellen wird
maximal 60 km betragen. Die Signalqualitat und die Zahl
der Gesprache verkleinert die nutzbare ZellengréBe auf
8 km, bei hohem Gesprachsaufkommen sind die Zellen
noch deutlich kleiner.



Anders als beim Mobilfunk ist mit TETRA eine direkte Kom-
munikation zwischen verschiedenen Mobilgerdten (Direct
Mode Operation, DMO) méglich, aber die meisten Dienste
werden wohl in TMO arbeiten.

Fir TETRA sind europaweit mehrere Frequenzbander zwi-
schen 380 und 470 MHz, sowie zwischen 870 und 933 MHz
vorgesehen.

Die Information wird bei TETRA digitalisiert und mit einer
der hochfrequenten Tragerwelle aufgepragten Phasenmo-
dulation Gbertragen. Durch die Digitalisierung ist es még-
lich, die Sprache zu komprimieren und dann in kurzen BI6-
cken zu Ubertragen. Ein ganz ahnliches Verfahren wird
auch bei den normalen GSM-Mobilfunknetzen (s. Kapitel
4.8) angewendet. Bei TETRA haben die einzelnen Blocke,
die Zeitschlitze, jeweils eine Lange von 14,2 ms und wer-
den in Rahmen von 56,7 ms Lénge Ubertragen. Die mobi-
len Gerate bendtigen bei der Sprachiibertragung nur einen
solchen Zeitschlitz. Dies ergibt ein Nutzverhaltnis von 0,25
und eine Pulsfrequenz von 17,64 Hz. Diese gepulste Ab-
strahlung der Mobilgerate ist ganz dhnlich derjenigen bei
anderen digitalen Funknetzen, wie eben auch bei den
GSM-Mobilfunknetzen. Bei GSM betragt die Pulsfrequenz
jedoch 217 Hz.

Fir spatere Anwendungen, wie Dateniibertragungen ein-
schlieBlich Videosequenzen, ist bei TETRA vorgesehen, das
Nutzverhaltnis zu erhdhen, indem von einem Nutzer meh-
rere Zeitschlitze belegt werden. Wenn alle vier Zeitschlitze
von einem Nutzer belegt sind, wird die Ubertragung konti-
nuierlich. Wird jeder zweite Zeitschlitz belegt, verdoppelt
sich die Pulsfrequenz auf 35,2 Hz. Bei Nutzung mehrerer
Zeitschlitze steigt die mittlere Leistung entsprechend an,

Tabelle 4.13

bis bei gleichzeitiger Belegung aller vier Zeitschlitze die
mittlere Leistung gleich der Spitzenleistung ist. Die Spit-
zenleistung ist die mittlere Leistung innerhalb eines Pulses.

Die mobilen Gerate, die bei TETRA Anwendung finden,
werden in 4 Leistungsklassen eingeteilt (s. Tabelle 4.13).
Flr Gerate der Leistungsklasse 1 ist eine Spitzenleistung
bis 30 Watt zuldssig, bei den anderen sind es 10 W bzw.
3 Wund 1 W bei Klasse 4. Diese Spitzenleistungen bezie-
hen sich auf die Ausgangsleistungen der eingebauten Ver-
starker. Die tatsachlich abgestrahlten Leistungen sind ent-
sprechend den Verlusten in den Kabeln vom Verstarker zur
Antenne und abhangig von der Effektivitat der Antenne
meist deutlich kleiner. Welche Leistungsklassen in den
einzelnen Diensten genutzt werden ist unterschiedlich. Fir
die Handgerate sind meistens Gerate der Klasse 4 und fiir
den Fahrzeugeinbau Geréte der Klasse 3 vorgesehen.

Bei dem am haufigsten angewendeten TMO Verfahren wird
die abgestrahlte Leistung stufenweise der jeweiligen Situa-
tion angepasst. Bei Gesprachen, die Uber einen Repeater
laufen, sowie im direkten DMO-Verfahren wird die Leis-
tungsregelung nicht eingesetzt.

Die Basisstationen arbeiten bei TETRA normalerweise mit
bis zu vier Frequenzkanalen, von denen bei einigen Diens-
ten nur ein Kanal standig strahlt, wahrend die anderen nur
bei Bedarf zugeschaltet werden, genauso wie bei GSM-
Basisstationen. Bei anderen Diensten sind alle installierten
Kandle durchgangig in Betrieb. Da die Basisstationen aber
mehrere Gesprache gleichzeitig verwalten, sind dort meist
mehrere Zeitschlitze in Betrieb, im standig strahlenden
Kanal grundsatzlich alle vier. Dies fiihrt dazu, dass das
abgestrahlte Signal der Basisstationen praktisch kontinuier-

Spitzenleistung und zeitlicher Mittelwert des Verstarkers von Handgeraten bei verschiedenen Funksystemen

Maximale Leistung
des Verstarkers
System [W] Leistungsregelung
Spitzenleistung L’\giigﬁ:%
analoger Polizeifunk 1,5 1,5 nein
TETRA, Klasse 3 3,0 0,75 ja (nicht DMO)
TETRA, Klasse 4 1,0 0,25 ja (nicht DMO)
GSM 900 (D-Netze) 2,0 0,25 ja
GSM 1800 (E-Netze) 1,0 0,125 ja
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lich ist, jedenfalls nicht regelmaBig gepulst.

Die Leistungen der Basisstationen richten sich danach, wie
groB das Gebiet ist, das abgedeckt werden soll. Die Ver-
starkerausgangsleistungen liegen pro Kanal zwischen 0,6
und 40 W. Durch die Kabeldédmpfung und die Verluste im
Kombinierer, in dem die Verstarkersignale der verschiede-
nen Kandle zusammengefasst und erst dann zur Antenne
geleitet werden, liegt die abgestrahlte Leistung bei ca.
einem Drittel dessen, was die Verstarker zusammen abge-
ben. So strahlt die Antenne einer Anlage mit vier Verstar-
kern a 25 W 30 bis 35 W ab, wenn alle Kanéle in Betrieb
sind.

Die Richtwirkung der TETRA-Antennen ist meist etwas
schlechter als die von GSM-Antennen, was dazu fiihrt, dass
die Strahlenkegel breiter sind und die Leistung in Haupt-
strahlrichtung kleiner ist als bei vergleichbaren GSM-
Anlagen.

Betriebsfunk

Speditionen, die Deutsche Bahn, Taxiunternehmen und
viele andere Betriebe betreiben eigene Funkanlagen und
eine Vielzahl von Endgeraten, die in Fahrzeugen montiert
sind oder von Mitarbeitern am K&rper getragen werden.
Fiir den Betriebsfunk sind mehrere Frequenzfenster vorge-
sehen. Die Frequenzen reichen von 60 bis 500 MHz.

Der Biindelfunk ist eine Fortentwicklung des Betriebsfunks.
Er erméglicht die Ubertragung von Sprache und Daten
zwischen Fest- und Mobilstationen in regionalen Versor-
gungszellen. Wahrend der Betriebsfunk fiir geschlossene
Benutzergruppen konzipiert wurde, werden beim Biindel-
funk auch Ubertragungswege fiir offene Nutzergruppen
betrieben. In jeder Biindelfunkzelle sind mehrere Ubertra-
gungskanadle verfligbar, von denen einer zugewiesen wird,
wenn Uber einen speziellen Organisationskanal ein Verbin-
dungswunsch angemeldet wird. Der Organisationskanal
dient auch der Steuerung und Uberwachung.

Fir Biindelfunkanwendungen sind Frequenzen im Bereich
410 bis 466 MHz und im Bereich 870 bis 921 MHz vorgese-
hen. Die zuldssigen Sendeleistungen hangen vom Fre-
quenzbereich ab. Sie kénnen fiir ortsfeste Anlagen maxi-
mal 200 W und fir mobile Funkstellen maximal 12 W
betragen und damit deutlich héher sein als die Sendeleis-
tungen von Mobilfunkbasisstationen und Handys.

Quellen elektromagnetischer Felder /

Amateurfunk

In Deutschland betreiben etwa 70.000 Privatpersonen
Funk als Hobby. Der Empfang von Amateurfunksendungen
sowie der Besitz von Amateurfunkgeraten ist in Deutsch-
land jedermann gestattet. Fiir den Amateurfunk sind Fre-
quenzbereiche vom Langwellen- bis in den Mikrowellenbe-
reich freigegeben worden (135 kHz bis 250 GHz). Damit
sind, je nach Technik, weltweite oder nur lokale Verbin-
dungen mdéglich. Wahrend in jedem anderen Funkdienst
nur typengepriifte Gerdte verwendet werden diirfen, ist
Funkamateuren der Selbstbau ihrer Gerate (Sender, Emp-
fanger und ahnliches) gestattet. Dabei missen sie aber
nattirlich die gesetzlichen und einschldgige technische Vor-
schriften beachten. Die fiir die Teilnahme am Amateur-
funkdienst (Senden und Empfangen) erforderlichen Kennt-
nisse missen im Rahmen von Amateurfunkpriifungen, die
die Bundesnetzagentur durchfiihrt, nachgewiesen werden.

Da fur den Amateurfunk viele unterschiedliche Frequenzberei-
che freigegeben wurden, werden auch viele verschiedene An-
tennentypen eingesetzt. In der Nachbarschaft solcher Anlagen
sind hohe Expositionen mdglich.

Im Bereich bis 1,3 GHz sind Spitzensendeleistungen bis
750 W zulassig, bei hoheren Frequenzen maximal 75 W.
Die Sendeleistungen von Amateurfunkanlagen konnen
damit ein Vielfaches der Sendeleistung von Mobilfunkanla-
gen betragen, die typischerweise bei 20 W liegen.

In Wohngebieten, in denen Amateurfunkanlagen betrieben
werden, sind diese nicht selten fiir den Hauptbeitrag zur
Hochfrequenzexposition verantwortlich. Die Sendeleistun-
gen von Amateurfunkanlagen sind zwar durch einschlagige
Vorschriften begrenzt, doch sind die zuldassigen Werte ver-



glichen mit vielen anderen Funkanwendungen sehr hoch
(s.0.). AuBerdem gibt es neben der Mehrzahl der Amateur-
funker, die sich an die Vorschriften halten, immer wieder
schwarze Schafe, die die Sendeleistungen ihrer Anlagen
unzulassig erhéhen.

Amateurfunkanlagen koénnen zum einen durch direkte
Strahlung zu hohen Immissionen fiihren. Zum anderen
kann es bei Sendeanlagen in der Nahe von Hausern zu
lokalen Erhéhungen der Immissionen durch Sekundar-
strahlung kommen: Dachrinnen und andere ausgedehnte
metallische Strukturen kénnen fiir bestimmte Frequenzen
zugleich als Empfangs- und (sekunddre) Sendeantennen
wirken. Durch Resonanzeffekte kénnen noch in gréBeren
Entfernungen von der eigentlichen Sendeantenne hohe
Feldstérken auftreten. Die von einem Amateurfunksender
abgestrahlte Energie kann auch von der hausinternen Ver-
kabelung (Lichtleitungen, Antennenkabel) aufgenommen
und abhangig von der Kabelldnge weitergeleitet werden.

See- und Binnenschifffahrtsfunk

Der Seefunk dient der Ubertragung schiffsdienstlicher und
privater Nachrichten sowie fiir den Nachrichtenaustausch
im Zusammenhang mit der Wahrung der Sicherheit der
Schifffahrt und des Schutzes des menschlichen Lebens auf
See. Er ermdglicht Verbindungen zwischen Schiffen und
Stationen an Land sowie zwischen Schiffen und an Bord
von Schiffen. Fur den mobilen Seefunk sind mehrere Fre-
guenzbereiche reserviert: im Kurzwellenbereich zwischen
1,6 und 27,5 MHz, im UKW-Bereich zwischen 156 und
162 MHz, im VHF-Bereich zwischen 457 und 468 MHz so-
wie fiir Ubertragung via Satellit im Frequenzbereich 1,5 bis
1,7 GHz. Im Kurzwellenbereich sind Senderausgangsleis-
tungen bis 1500 W zuldssig. Bei den héheren Frequenzen
wird die Sendeleistung der ortsfesten Anlagen im Rahmen
der Frequenzzuteilung durch die Bundesnetzagentur bezo-
gen auf den jeweiligen Standort festgelegt. Von der Bun-
desmarine werden im Kiistenbereich Funksendeanlagen
betrieben, die auch andere als die zuvor genannten Fre-
quenzen (unter anderem 10,2 und 13,1 kHz) nutzen und
sehr leistungsstark sind.

Der Funkdienst zur Abwicklung des Funkverkehrs auf Bin-
nenwasserstraBen und Binnengewadssern wird als Binnen-
schiffahrtsfunk bezeichnet. Er umfasst die Funkverbindun-
gen der Schiffe untereinander, zwischen Schiffen und Ha-
fenbehérden, zur Ubertragung nautischer Informationen
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und fir den offentlichen Nachrichtenaustausch sowie den
Funkverkehr an Bord. Der Binnenschifffahrtsfunk wird tber
Frequenzen im UKW-Bereich abgewickelt (156 bis
162 MHz). Die Anlagen auf den Schiffen kdnnen Sendeleis-
tungen bis 35 W haben. Die Sendeleistung der ortsfesten
Anlagen im Rahmen der Frequenzzuteilung durch die Bun-
desnetzagentur standortbezogen festgelegt.

Flugfunk

Der Flugfunk dient der Kommunikation zwischen den Bo-
denfunkstellen und Funkstellen an Bord von Luftfahrzeu-
gen (Luftfunkstellen) oder zwischen Luftfunkstellen. Der
Flugfunk wird weltweit mit Frequenzen oberhalb des nor-
malen UKW-Radio betrieben (108 bis 144 MHz). Die fiir
den jeweiligen Frequenzbereich und die Standorte zuldssi-
gen Sendeleistungen der stationdren Anlagen werden im
Einzelfall von der Bundesnetzagentur so festgelegt, dass
die Anlagen des Priif- und Messdienstes der Bundesnetz-
agentur nicht gestort werden.

Navigationsfunk

Zur Unterstiitzung der Navigation auf See und in der Luft
werden so genannte 'Funkfeuer' betrieben. Fir die Naviga-
tion in der Schifffahrt sind Frequenzen in den Bereichen
283,5 bis 315 kHz und 315 bis 325 kHz vorgesehen. Der
Flugnavigationsfunkdienst nutzt mehrere Frequenzbereiche
zwischen 283,5 kHz und 1095 MHz. Die zuldssigen Sende-
leistungen werden standortbezogen von der Bundesnetz-
agentur festgelegt.

4.13 Anlagen und Maschinen an Arbeits-
platzen

Durch den zunehmenden Einsatz elektrischer und elektro-
nischer Anlagen, Maschinen und Gerdte ist die Zahl der
Quellen elektromagnetischer Felder an Arbeitsplatzen deut-
lich gestiegen. Das gilt insbesondere fiir Arbeitsplatze in
Unternehmen und Unternehmensbereichen, die nicht der
Produktion zuzuordnen sind. In Biiros haben die elektro-
magnetischen Expositionen im Niederfrequenzbereich
durch immer mehr Gerate und Anlagen, die an die elektri-
sche Versorgung angeschlossen sind, deutlich zugenom-
men. Noch deutlicher ist der Anstieg im Hochfrequenzbe-
reich durch schnurlose Telefone, Funk-Netzwerke (WLAN),
Funk-Verbindungen zur Computer-Peripherie (Bluetooth)
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und die Computer selber. Hinzu kommen Zugangskontroll-
systeme, Diebstahlsicherungsanlagen und Artikelerken-
nungssysteme, die mit elektromagnetischen Feldern in
unterschiedlichsten Frequenzbereichen arbeiten. Die abso-
lut héchsten Belastungen treten jedoch nach wie vor an
Maschinen und Produktionsanlagen auf (s. Tabelle 4.14).

Risiken durch die elektromagnetischen Expo-
sitionen an Arbeitspldatzen

An Industriearbeitsplatzen sind die Arbeitnehmer nicht
selten elektrischen, magnetischen und elektromagneti-
schen Feldern ausgesetzt, deren Starke weit Uber dem
liegt, was fiir die Allgemeinbevélkerung zuldssig ist. Epide-
miologische Untersuchungen haben denn auch gezeigt,
dass in vielen Berufsgruppen mit erhdhten elektromagneti-
schen Expositionen das Risiko fiir Krebserkrankungen er-
hoht ist. Das gilt z.B. fiir das Zugpersonal in Landern mit
elektrifizierten Bahnstrecken, ElektroschweiBer, Arbeiter an
PlastikschweiBmaschinen und Funkerinnen. Die Ergebnisse
dieser Untersuchungen werden aber immer wieder kontro-
vers diskutiert, weil die Arbeitnehmer oft auch gleichzeitig
anderen Einfllissen, wie z.B. Chemikalien oder Hitze, aus-
gesetzt sind, die ebenfalls einen Einfluss auf die Krebsent-
wicklung haben kdénnen.

In Medizin und Forschung werden sehr starke statische Mag-
netfelder eingesetzt. Um das Personal zu schiitzen missen
grolRraumige Sicherheitsbereiche festgelegt werden.

Beim Elektroschweil3en treten sehr starke Magnetfelder auf.

MaBnahmen zur Verminderung der Expositio-
nen an Arbeitsplatzen

Es gibt in Deutschland bisher keine gesetzlichen Regelun-
gen zum Schutz der Arbeitnehmer vor negativen gesund-
heitlichen Auswirkungen von elektrischen, magnetischen
und elektromagnetischen Feldern. Die an Arbeitsplatzen
zulassigen Werte bzw. die ArbeitsschutzmaBnahmen sind
vielmehr in einer berufsgenossenschaftlichen Vorschrift flir
Sicherheit und Gesundheit bei der Arbeit, der Unfallverhi-
tungsvorschrift 'Elektromagnetische Felder' (BGV B11) vom
1. Oktober 2001, festgelegt. Grundlage fiir die zulassigen
Werte sind die von der Internationalen Kommission zum
Schutz vor nicht-ionisierender Strahlung (ICNIRP) zur Ver-
meidung akuter Gesundheitsschaden empfohlenen Basis-
werte fiir die Elektrische Stromdichte im Niederfrequenzbe-
reich und die Spezifische Absorptionsrate (SAR) im Hoch-
frequenzbereich. Wie bei den Grenzwerten zum Schutz der
Allgemeinbevélkerung (26. BImSchV) werden alle Hinweise
auf Wirkungen unterhalb der Schwellen fiir Stromreizun-
gen (Niederfrequenz) bzw. thermische Effekte
(Hochfrequenz) nicht beriicksichtigt. Aus den Basiswerten
werden die zuldssigen Werte fiir die elektrische Feldstarke,
die magnetische Feldstérke bzw. die magnetische Fluss-
dichte sowie die elektromagnetische Leistungsdichte be-
rechnet.

In der BGV B11 werden zum einen drei Expositionsberei-
che und ein Gefahrbereich (s. Kasten 4.2) und zum ande-
ren wird zwischen Ganz- und Teilkdrperexposition unter-
schieden. AuBerdem enthalt die BGV B11 fiir gepulste Fel-
der im Niederfrequenzbereich spezielle Anforderungen. In



Tabelle 4.15 sind die zuldassigen Werte fiir die Expositions-
bereiche 1 und 2 fiir ausgewahlte, an Arbeitsplatzen haufig
auftretende Frequenzen aufgefiihrt. Zum Vergleich sind
dort auch die Grenzwerte der EU-Empfehlung zur Begren-
zung der Exposition der Bevélkerung gegeniiber elektro-
magnetischen Feldern vom 12. Juli 1999 angegeben. Die
EU-Empfehlung deckt im Gegensatz zur 26. BImSchV den

Elektrische Schmelzéfen fir Stahl und andere Metalle erzeugen
auf Grund hoher Strome starke Magnetfelder.

gesamten Frequenzbereich nicht-ionisierender elektromag-
netischer Strahlung ab. In den Frequenzbereichen, die
auch durch die 26. BImSchV geregelt sind, stimmen die
Grenzwerte mit denen der EU-Empfehlung lberein.

In Tabelle 4.15 sind auch die Werte aufgefiihrt, die nach
der europdischen Richtlinie zu Mindestvorschriften zum
Schutz von Sicherheit und Gesundheit der Arbeitnehmer
vor der Geféhrdung durch physikalische Einwirkungen
(elektromagnetische Felder) an Arbeitspldtzen zuldssig sein
sollen. In der Richtlinie gibt es keine Unterscheidung un-
terschiedlicher Expositionsbereiche wie in der BGV Bl11.
Fir Bereiche, die bisher dem Expositionsbereich 2 zuge-
ordnet werden, wiirde die Ubernahme der EU-Regelungen
eine Verschlechterung bedeuten. Fir hoher exponierte
Arbeitspldtze wiirde die Anwendung der EU-Regelungen
dagegen zu einem besseren Schutz fiihren.

Wie die BGV B11 beriicksichtigt die EU-Richtlinie den
Schutz von Arbeitnehmern allein wissenschaftlich eindeutig
nachgewiesene schadliche Kurzzeitwirkungen im menschli-
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chen Korper, die durch das FlieBen induzierter Stréme und
durch Energieabsorption sowie durch Kontaktstrome verur-
sacht werden. Langzeitwirkungen einschlieBlich potentieller
karzinogener Wirkungen aufgrund der Exposition gegen-
Uber zeitvariablen elektrischen, magnetischen und elektro-
magnetischen Feldern, fiir die kein abschlieBender wissen-
schaftlicher Beweis flr einen kausalen Zusammenhang
vorliegt, werden von der Richtlinie nicht abgedeckt.

Untersuchungen der Gewerbeaufsichtsamter, der Berufs-
genossenschaften und anderer Gutachter zeigen, dass die
zuldssigen Werte fiir elektromagnetische Expositionen an
Arbeitspldtzen vielfach weit (berschritten werden (s. Ta-
belle 4.14). Hier sind neben der Gewerbeaufsicht, die sol-
che Missstande konsequent unterbinden muss, auch die
Personalvertretungen und die Gewerkschaften gefordert,
die sich fiir einen besseren Schutz der Arbeitnehmer ein-
setzen miissen. Dabei reicht es letztlich aber nicht, nur fir
die Einhaltung der Vorschriften zu sorgen, sondern es soll-
ten alle technischen und sich durch die Gestaltung von
Arbeitsablaufen ergebenden Mdoglichkeiten genutzt wer-
den, um die Belastungen der Arbeitnehmer durch elektro-
magnetische Felder so gering wie mdglich zu halten. Die
Strahlenschutzkommission hat im Juli 2003 'Grundsatze fiir
den Schutz von Sicherheit und Gesundheit der Arbeitneh-
mer vor Gefdhrdungen durch elektromagnetische Felder
und Wellen' verabschiedet. Darin formuliert sie zwei wichti-
ge Grundsdtze, die an Arbeitsplatzen kiinftig starker be-
achtet werden sollten:

e "Die Vermeidung unnétiger Expositionen ist ein grund-
satzliches Ziel des Strahlenschutzes und sollte daher
auch fiir den Schutz der Arbeitnehmer gelten."

e  "Arbeitnehmer sind hinsichtlich der zuldssigen Exposi-
tionen gegeniiber elektromagnetischen Feldern und
Wellen grundsatzlich der Allgemeinbevolkerung gleich
zu stellen."
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Tabelle 4.14

Messwerte fir Anlagen und Maschinen im Vergleich mit den zulassigen Werten an Arbeitsplatzen
(Die Expositionsbereiche der BGV B11 werden im Kasten 4.2 erlautert.)

Zulassige Werte
BGV B11
Anlage/Maschine Frequenz Typische Messwerte
Expositionsbereich
1 2
Aluminiumelektrolyse 0 Hz 212 mT 212 mT 100 mT
Galvanikanlagen 0 Hz 212 mT 212 mT 4mT
Transformatorstation 50 Hz 1360 uT 420 uT <100 puT
1360 pT 420 pT <300 puT
Hochspannungsanlage 50 Hz
6,7 kV/m 21,3 kV/m <15kV/m
Lichtbogen-Pfannenofen 50 Hz 1360 puT 420 uT <100 uT
Induktionsschmelzofen 250 Hz 270 uT 85 uT <70 uT
Létanlage 9,6 kHz 67,9 uT 21,2 uT <500 puT
10 kHz 67,9 uT 21,2 uT <2.800 uT
Induktionshéartungsanlage 9,8 A/m 4,7 Alm <3 A/m
500 kHz
1066 V/Im 333,3V/m <200 V/m
50 Hz 1360 uT 420 uT < 25.000 uT
Induktionstiegelofen 900 Hz 75,4 uT 23,6 uT < 11.300 pT
1 kHz 67,9 uT 21,2 uT <7.400 uT
Stangenerwarmung 9 kHz 67,9 uT 21,2 uT < 4.600 pT
Probenerwarmung 10 kHz 67,9 uT 21,2 uT 1.000 pT
SchweiRnaht-Glithen 10 kHz 67,9 uT 21,2 uT 2.200 pt
0,18 A/m 0,08 A/m <0,3A/m
KunststoffschweiRen 27 MHz
61,4 V/im 27,5 VIim <1000 V/m
0,18 A/m 0,08 A/m 0,09 A/m
Stanzautomat 27 MHz
61,4 V/im 27,5V/m 6 V/Im
0,37 A/m 0,18 A/m <0,22 A/m
Trockner 13 MHz
61,4 V/im 27,5 VIim <150 V/m
0,18 A/m 0,08 A/m 0,015 A/m
Klebebinder 27 MHz
61,4 V/im 27,5 VIim 10 V/m




Kasten 4.2

Expositionsbereiche gemaB BGV B11

Expositionsbereich 2

alle Bereiche des Unternehmens, sofern sie nicht den Expositionsbereich 1, dem Bereich erhéhter Exposition oder dem Gefahrbe-
reich zuzuordnen sind

Expositionsbereich 1

kontrollierte Bereiche sowie Bereiche, in denen aufgrund der Betriebsweise oder aufgrund der Aufenthaltsdauer sichergestellt ist,
dass eine Exposition oberhalb der zuldssigen Werte von Expositionsbereich 2 nur voriibergehend erfolgt

Bereich erhohter

kontrollierter Bereich, in dem die Werte des Expositionsbereiches 1 tiberschritten werden

Gefahrbereich

kontrollierter Bereich, in dem die Werte fiir Bereiche erhohter Exposition tiberschritten werden

Tabelle 4.15
Grenzwerte flr die Allgemeinbevélkerung und Arbeitnehmer

Vorschrift Frequenz
16,7 Hz 50 Hz 10 kHz 27 MHz 900 MHz 2,4 GHz
EU-Empfehlung 10 kV/m 5 kV/im 87 V/Im 0287\/”“1 glﬁ ij oei-ev,gnm
Allgemeinbevélkerung 300 puT 100 pT 6,3 uT 4.5 W/m? 10 W/m?2
BGV B11
92,1 V/Im 137,3 V/Im
" . 30 kV/m 21,3 kV/m 1,07 kV/im 61,4 V/im ) y
- Expositionsbereich 1 , ’ ! 0,24 Alm 0,36 A/m
4066 puT 1358 uT 67,9 uT 0,18 A/m 22.5 W/m2 50 W/m2
41,3 V/m 61,5 V/m
" . 20 kV/m 6,67 kV/m 333,3 Vim 27,5V/m ! '
- Expositionsbereich 2 ’ . : 0,11 A/m 0,16 A/m
1270 uT 424 uT 21,22 uT 0,09 A/m 4.5 W/m? 10 W/m2
EU-Richtlinie 20 kV/m 10 kV/m 610 V/m 61 Vim A a3 vim
Arbeitsplatze 1497 uT 500 uT 30,7 uT 0,16 A/m 22.5 W/m2 50 W/m2
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Glossar

Absorption: hier: Aufnehmen von Strahlungsenergie

Akustikusneurinom: (auch Schwannom genannt) gutar-
tiger Tumor, der sich an Hor- und Gleichgewichtsnerven
bildet. GréBere Akustikusneurinome kénnen aufgrund
des Drucks, den sie auf den Hirnstamm austiiben, le-
bensbedrohlich werden

Alzheimer-Krankheit: diffuse Rickbildung des Gehirns,
die bis zum Gedachtnisverlust fiihren kann

Amyotrophische Lateralsklerose: degenerative Erkran-
kung des ersten und zweiten motorischen Neurons mit
Muskelschwund und Spastik, die sich meist zwischen
dem 40. und 65. Lebensjahr manifestiert

Aneuploidie: Veranderung der Chromosomenzahl
Apoptose: programmierter Zelltod

Aquivalente isotrope Strahlungsleistung (equivalent
isotropic radiated power, EIRP): Ma8 fiir die gleichma-
Big in den umgebenden Raum abgestrahlte Sendeleis-
tung eines Funksenders. Die meisten Funksender strah-
len nicht isotrop, sondern weisen eine Vorzugsrichtung
auf (so genannte Sendekeule). Um verschiedene Sender
vergleichen zu kénnen, wird der aquivalente Wert ange-
geben, den ein Sender haben misste, um in alle Rich-
tungen die gleiche Leistung abzustrahlen wie in der
Vorzugsrichtung.

Arrhythmie: unregelmaBige Herzschlagfolge

Benzo(a)pyren: krebserregender polycyklischer aromati-
scher Kohlenwasserstoff

Blut-Hirn-Schranke: selektiv durchldssige Schranke zwi-
schen Blut und Hirnsubstanz, die den Stoffaustausch mit
dem Zentralnervensystem kontrolliert und so das Gehirn
vor schadlichen Stoffen schitzt

Chromatid: Chromosomenhaélfte

Chromatin: Substanz des Zellkerns, bestehend aus DNA,
RNA und EiweiBen

Chromosomen: im Zellkern befindliche Trager des Erb-
guts, die artspezifisch in Anzahl und Form variieren

Chromosomen-Abberation: strukturelle Abweichungen
einzelner Chromosomen, Abweichung von der normalen
Chromosomenzahl

dB: s. Dezibel

DECT (Digital Enhanced Cordless Telecommunications):
Standard fiir schnurlose Telefone (s. Kapitel 4.9)

Demenz: Verfall der geistigen Leistungsfahigkeit

Dezibel (dB): logarithmisches MaB, dass die Berechnung
der Verstarkung bzw. Dampfung komplexer Systeme
vereinfacht. Um z.B. die Verstarkung eines Gesamtsys-
tems, bestehend aus Sender, Kabeln, Steckverbindun-
gen und Antenne zu berechnen, missen die einzelnen
dB-Werte lediglich addiert werden. Eine Veranderung
um 3 dB entspricht immer einer Verdoppelung bzw.
Halbierung, eine Verdanderung um 10 dB entspricht ei-
nem Faktor 10 bzw. 1/10).

dichotom: in zwei gleiche Halften geteilt

DNA (desoxyribonucleid acid): (auch DNS) Desoxyribonuk-
leinsaure, Trager der Erbinformationen

EEG: s. Elektroenzophalographie
EIRP: s. Aquivalente isotrope Strahlungsleistung

Elektroenzophalographie: Methode zur Regristrierung
der elektrischen Aktivitat des Gehirns

Elektromagnetische Hypersensibilitat: s. Elektrosensi-
bilitat

Elektrosensibilitat (Elektromagnetische Hypersensibili-
tat): besondere Empfindlichkeit von Personen, die auf
elektromagnetische Felder mit unterschiedlichsten Sym-
ptomen reagieren

Emission: hier: von einer Quelle ausgehende Strahlung

endokrin: die Driisen betreffend, die ihr Sekret direkt in
die Blutbahn abgeben

Epidemiologie: Teilgebiet der Medizin, in der mit statisti-
schen Methoden das Auftreten von Krankheiten unter-
sucht wird

epigenetische Veranderungen: erbliche Veranderun-
gen der genetischen Information, die nicht auf Mutatio-
nen beruhen, sondern ihre Ursache z.B. in einer Veran-
derung der Chromatinstruktur haben




Epithelzellen: Zellen der obersten Schicht der Haut oder
Schleimhaut

ERP (Effective Radiated Power): effektiv abgestrahlte Leis-

tung in der Hauptstrahlrichtung einer Sendeantenne

Erythropoese: Entstehung der roten Blutkdrperchen
Erythrozyten: rote Blutkdrperchen

Evidenz: Deutlichkeit, einleuchtende Erkenntnis
Fertilitat: Fruchtbarkeit

Fibroblasten: Bildungszelle des faserigen Bindegewebes

Gen-Expression: Biosynthese eines spezifischen Genpro-
duktes, das eine spezielle RNA oder ein Eiweifl3 sein
kann

Gentoxizitat, gentoxisch: das Erbgut schadigend
Gen-Transkription: s. Transkription
Gen-Translation: s. Translation

GHz: Gigahertz, Einheit flr die Frequenz (s. Kapitel 1) (1
GHz = 1.000.000.000 Hz)

Gliom: von der bindegewebigen Stiitzsubstanz des Zent-
ralnervensystems ausgehendes Geschwulst im Gehirn
oder Riickenmark oder des Auges

Granulosazellen: Zellen des Epithels sprungreifer Eizel-
lenbldschen (Follikel)

Haarfollikel Haarbalg, der die Haarwurzel umgibt
hamatologisch: das Blut betreffend
Hz: Hertz, Einheit fiir die Frequenz (s. Kapitel 1)

ICNIRP (International Commission on Non-Ionizing Radi-
ation Protection): Internationale Kommission zum
Schutz vor nicht-ionisierender Strahlung

Immission: hier: von einer oder mehreren Quellen an
einem Ort (Immissionsort) verursachte Felder

infertil: unfruchtbar
in situ: in natirlicher Lage

Interferenz: Uberlagerung elektromagnetischer Welle

(kann je nachdem, ob die Wellen in gleichen oder ent-
gegengesetzten Schwingungszustanden aufeinander
treffen zur Verstarkung oder Schwachung fiihren)

in vitro: im Reagenzglas (durchgefiihrt)

in vivo: am lebenden Organismus (durchgefiihrt)
isotrop: gleichmaBig in alle Richtungen
kanzerogen: krebserzeugend

Kanzerogenese: Krebsentstehung

kHz: Kilohertz, Einheit fiir die Frequenz (s. Kapitel 1) (1
kHz = 1.000 Hz)

km: Kilometer

kognitiv: das Erkennen, die Wahrnehmung betreffend
konsistent: wiederspruchsfrei, sicher

kumulativ: (an ) haufend

kV/m: Kilovolt pro Meter, Einheit fiir die Elektrische Feld-
starke (s. Kapitel 1) (1 kV/m /= 1.000 V/m)

kW: Kilowatt, Einheit fiir die elektrische Leistung (auch
Sendeleistung) (1 kW = 1.000 W)

Lymphom: LymphdrisenvergroBerung, die sowohl gutar-
tig als auch bosartig sein kann

Lymphozyten: weiBe Blutkdrperchen
m: Meter
Malignitat: Bosartigkeit (einer Geschwulst)

Median-Wert: in einer nach ihrer GroBe geordneten Rei-
he der Wert, der die Reihe halbiert, das heifit eine Half-
te der Werte liegt unter, die andere Halfte (iber diesem
Wert

Melanin: Farbstoff der Haut
Melanozyten: Zellen, in denen Melanin gebildet wird

Melatonin: Hormon der Zirbeldriise mit vielfaltiger Wir-
kung. Es spielt z.B. beim zirkadianen Rhythmus und
beim Krebsgeschehen eine Rolle

Meningeom: gutartiger Tumor des Gehirns und des Rii-




ckenmarks, der von den Deckzellen der Spinnwebhaut
ausgeht

Messenger RNA: Boten Ribonukleinséure, ist an der U-
bertragung der auf der DNA festgelegten Informationen
in EiweiBe beteiligt

Meta-Analyse: statistische Methode, mit der die Ergeb-
nisse mehrerer unterrschiedlicher Studien zusammenge-
fasst werden

MHz: Megahertz, Einheit fir die Frequenz (s. Kapitel 1) (1
MHz = 1.000.000 Hz)

Mikronukleus: Mikrokern, Chromosomenfragment im
Zellplasma, Marker fiir gentoxische Wirkungen

Mikrotesla (UT): Einheit fir die Magnetische Flussdichte
(s. Kapitel 1) (1 uT = 1/1.000.000 T)

Monozyten: groBtes weiBes Blutkérperchen im periphe-
ren Blut

Mortalitat: Verhaltnis der Zahl der Todesfalle zur Ge-
samtzahl der statistisch ber{icksichtigten Personen

ms: Millisekunde (1 ms = 1/1.000 s)
Myokardinfarkt: Herzinfarkt

MW: Einheit fiir die elektrische Leistung (auch Sendeleis-
tung) (1 MW = 1.000.000 W)

HT: s. Mikrotesla

neurodegenerativ: Nerven- und Gehirnleistungen betref-
fender Verfall, z.B. bei Alzheimer-Krankheit und Amy-
otrophischer Lateralsklerose

Neurodegenerative Erkrankungen: Sammelbegriff fiir
Krankheiten, deren gemeinsames Merkmal ein fort-
schreitender Verlust an Neuronen ist (Morbus Alzheimer,
Parkinson, Huntington; Amyotrophische Lateralsklerose)

Neuron: Nervenzellen und deren Fortsatze

Neurotransmitter: Substanzen, die bei der Erregungs-
Uibertragung in den Neuronen freigesetzt werden. z.B.
Azetylcholin und Adrenalin

Noxe: Krankheitsursache, Stoff oder Bedingung mit scha-
digender Wirkung

ODC: s. Ornithindecarboxylase

Ornithindecarboxylase (ODC): Enzym, das u.a. die
Apoptose beeinflusst

Parkinsonsche Krankheit: neurodegenerative Erkran-
kung besonders im Alter, gekennzeichnet durch vermin-
derte Bewegungsfahigkeit, unwillkiirliche Bewegungs-
stérungen (Zittern), leise und monotone Sprache u.a.

patho-physiologisch: krankhafte Funktionsstérungen
eines Organismus betreffend

permeabel: durchlassig

polychromatische Erythrozyten: unreife rote Blutzel-
len, die durch saure und basische Farbstoffe angefarbt
werden kdnnen

Proliferation: Vermehrung, Wachstum, Wucherung

REM-Schlaf: Schlafphase mit schnellen Augenbewegun-
gen (rapid eye movement), Traumphase

repetitiv: sich wiederholend

Replikation: a) Bildung einer Kopie des genetischen Ma-
terials durch Selbstverdoppelung, b) exakte Wiederho-
lung eines Experiments

SAR: s. Spezifische Absorptionsrate
SCE: s. Schwesterchromatid-Austausch
Schwannom: s. Akustikusneurinom

Schwesterchromatid-Austausch: (SCE) Austausch
zwischen den beiden Chromatiden eines Chromosoms

Spastik: erhdhter Spannungszustand der Muskeln

Spezifische Absorptionsrate (SAR): (Einheit: W/kg)
MaB fiir die Energie, die pro Sekunde von 1 kg Korper-
gewebe aufgenommen wird

SSK: Strahlenschutzkommission

Synapse: Ubergangsstelle zwischen Nerven- und Muskel-
zelle

teratogen: Missbildungen wahrend der Embryonalent-
wicklung hervorrufend




Tesla: Einheit fiir die Magnetische Flussdichte (s. Kapitel

1)

THz: Terahertz, Einheit fiir die Frequenz (s. Kapitel 1) (1
THz = 1.000.000.000.000 Hz)

T-Lymphozyten: weiBe Blutkdrperchen, Trager der zell-
vermittelten Immunitat

toxisch: giftig

transformiert: umgeformt, verandert z.B. durch Ubertra-
gung genetischer Informationen

Transkription: Uberschreibung der Basensequenz eines
Gens von der DNA auf die Messenger RNA

Translation: Ubersetzung der Erbinformation von der
Messenger RNA in EiweiBe

Tumorpromotor: Stoff, der selbst keinen Krebs auslost,
aber die Krebsentstehung beschleunigt

ubiquitar: Gberall, verbreitet vorkommend

V/m: Volt pro Meter, Einheit fiir die Elektrische Feldstarke
(s. Kapitel 1)

WLAN (Wireless Local Area Network): Funknetzwerk (s.
Kapitel 4.10)

Zentromer: Ansatzstelle der Spindelfaser, die bei der
Zellteilung die Chromatiden zu den Tochterzellen zieht

Zirbeldriise: an der Gehirnbasis gelegene Driise, Bil-
dungsort von Melatonin

zirkadian: den Tagesrhythmus betreffend
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Kontakte und Informationen

Kontakte und Informationen

Arbeiten des ECOLOG-Instituts

Im Folgenden sind Arbeiten aufgefiihrt, die diesem Handbuch zugrunde liegen und in denen sich Hinweise auf die wissen-
schaftliche Originalliteratur finden.

Aktuelle wissenschaftliche Arbeiten werden in dem vom ECOLOG-Institut herausgegebenen und alle zwei Monate er-
scheinenden Fachinformationsdienst EMF-Monitor: Elektromagnetische Felder, Umwelt und Gesundheit vorgestellt.
Neitzke H.-P. 2006: Mobiltelefone, schnurlose Telefone und Gehirntumoren. EMF-Monitor 12 (1): 1-6

Neitzke H.-P. 2005: Mobiltelefone und Gehirntumoren. EMF-Monitor 11 (5): 1-4

Neitzke H.-P. 2005: Zukunftstechnologie Terahertz-Wellen: Chancen und Risiken. EMF-Monitor 11 (3): 1-3

Neitzke H.-P. 2005: Zwischenbilanz zum Deutschen Mobilfunkforschungsprogramm. EMF-Monitor 11 (2): 1-3

Neitzke H.-P. & Osterhoff J. 2005: Elektrosensibilitat: Stand der Forschung. EMF-Monitor 11 (4): 1-8, 11 (5): 9-15

Neitzke H.-P. & Osterhoff J. 2005: Mobilfunk & Gesundheit 2000-2005. EMF-Monitor 11 (1): 1-10, 11 (2): 5-6

Neitzke H.-P., Osterhoff J., Peklo K., Voigt H. & Wohlatz T. 2005: Bestimmung der Exposition von Personengruppen, die im Rahmen des
Projektes 'Querschnittsstudie zur Erfassung und Bewertung mdglicher gesundheitlicher Beeintrachtigungen durch die Felder von Mobil-
funkbasisstationen' untersucht werden. Schlussbericht zu einem Forschungsprojekt im Rahmen des Deutschen Mobilfunk Forschungspro-
gramms im Auftrag des Bundesamtes fiir Strahlenschutz

Voigt H. 2005: HF-Expositionen durch Funkanwendungen in Haus und Biiro: DECT, WLAN und Bluetooth. EMF-Monitor 11 (1): 10-12
Voigt H. 2005: Elektromagnetische Felder und gesundheitliche Beeintrachtigungen. EMF-Monitor 11 (6): 3-5

Voigt H. & Osterhoff J. 2005: Krebserkrankungen im Umkreis von Mobilfunkbasisstationen. EMF-Monitor 11 (6): 1-3

Neitzke H.-P. 2004: Elektromagnetische Felder von Warensicherungsanlagen. EMF-Monitor 10 (4): 1-5

Neitzke H.-P. 2004: Gesundheitliche Auswirkungen hochfrequenter elektromagnetischer Felder. EMF-Monitor 10 (1): 3-7

Neitzke H.-P. & Osterhoff J. 2004: Zellregulatorische und gentoxische Effekte elektromagnetischer Felder. EMF-Monitor 10 (6): 1-7

Neitzke H.-P. & Osterhoff J. 2004: Beeinflussung des Gehirns und kognitiver Funktionen durch die Felder der Stromversorgung. EMF-
Monitor 10 (1): 1-3
Osterhoff J. 2004: Gentoxische Effekte elektromagnetischer Felder 10 (2): 1, 5-7

Behrendt D., Neitzke H.-P., Neitzke T., Osterhoff J., Kleinhiickelkotten S. & Voigt H. 2003: Funk-Netzwerke. Sachstandsermittlung zur
Netzwerktechnologie WLAN im Auftrag des Ministeriums fiir Umwelt und Naturschutz, Landwirtschaft und Verbraucherschutz des Landes
Nordrhein-Westfalen

Neitzke H.-P. 2003: Elektromagnetische Felder am Arbeitsplatz. EMF-Monitor 9 (6): 1, 3-6
Neitzke H.-P. 2003: Niederfrequente Magnetfelder und neurodegenerative Erkrankungen. EMF-Monitor 9 (5): 1-3

Neitzke H.-P. 2003: Mobilfunk - Gesundheitliche Risiken und MaBnahmen zur Vorsorge. Stellungnahme zur Anhdrung im
Gesundheitsausschuss der Hamburgischen Biirgerschaft. Hamburg, 27. Februar 2003

Neitzke H.-P. & Osterhoff J. 2003: Wirkung von GSM und UMTS-Feldern auf Wohlbefinden und kognitive Funktionen. EMF-Monitor 9 (5):
3-5

Neitzke H.-P., Osterhoff J. & Voigt H. 2003: Biologische Wirkungen schwacher HF-Felder und Empfehlungen zur Begrenzung der
Expositionen durch Funksendeanlagen. EMF-Monitor 9 (2): 1-8

Neitzke H.-P., Voigt H., Behrendt D., Kleinhiickelkotten S., Osterhoff J. & SchluBmeier B. 2003: VorsorgemaBnahmen im Bereich
Mobilfunk. Strategiepapier im Auftrag des Bundesamtes fiir Strahlenschutz. (Zusammenfassung der Empfehlungen und Stellungnahme
des BfS unter www.bfs.de/elektro/papiere/strategiepapier_mf.html)

Neitzke H.-P., Voigt H., Behrendt D., Osterhoff J. & VoB A. 2003: Erfiillung der freiwilligen Selbstverpflichtung der Mobilfunknetzbetreiber
gegentliber der Bundesregierung vom 6. Dezember 2001. Bestandsaufnahme im Auftrag des Bundesamtes fiir Strahlenschutz




Voigt H. 2003: Neue Techniken: DVB-T. EMF-Monitor 9 (3): 8-12

Neitzke H.-P. 2002: Gesundheitliche Risiken durch die elektromagnetischen Felder von Mobilfunkanlagen. Gutachterliche Stellungnahme
fur das Amtsgericht Kempten

Neitzke H.-P. 2002: Kriterien flr strahlungsarme Handys. Sachverstandigenanhérung der Jury Umweltzeichen. Berlin, 10. Juni 2002
Neitzke H.-P. 2002: Mobilfunk — Risiken und Vorsorge. Anhérung im Hessischen Landtag. Wiesbaden, 24. Januar 2002

Neitzke H.-P. 2002: Neue Entwicklungen auf dem Gebiet der Telekommunikation und deren Bedeutung fir die Offentliche
Gesundheitsvorsorge. Tagung der Ev. Akademie Loccum, 11-13. Februar 2002

Neitzke H.-P. 2002: Niederfrequente Magnetfelder und Krebs: Schlussfolgerungen aus den epidemiologischen Studien. EMF-Monitor 8 (1):
3-5

Neitzke H.-P. 2002: Was ist neu am Risiko Mobilfunk? Zur Typologie technologischer Risiken. ECOLOG Arbeitspapier T&U 01/03

Neitzke H.-P. & Osterhoff J. 2002: Elektromagnetische Felder als Ursache neurodegenerativer Erkrankungen, depressiver Symptome und
Selbstmord. EMF-Monitor 8 (3): 8-9, 8 (4): 1-6

Voigt H. 2002: Neue Techniken: Der neue digitale Behdrden- und Polizeifunk TETRA. EMF-Monitor 8 (3): 1, 5-6

Depner K., Hennies K., Neitzke H.-P. & Voigt H. 2001: Bewertung der Risiken elektromagnetischer Felder fiir Umwelt und Gesundheit. I.
Niederfrequente Felder. Diskussionspapier fiir das Bundesamt fiir Strahlenschutz und die Strahlenschutzkommission. ECOLOG
Arbeitspapier T&U 02/01

Neitzke H.-P. 2001: Risiken durch den Mobilfunk. Sachverstéandigenanhérung der Ausschiisse fiir Umwelt, Naturschutz und
Reaktorsicherheit sowie Gesundheit des Deutschen Bundestages. Berlin, 2. Juli 2001

Neitzke H.-P. 2001: Die Risiken sind ungeklart: Neue Techniken auf dem Vormarsch. EMF-Monitor 7 (4): 2-4

Neitzke H.-P. 2001: Energie ist in der Luft — Energetische Umweltverschmutzung durch Mobilfunksendeanlagen. Vorgange 153: 88-94
Neitzke H.-P. 2001: Magnetfelder und Leukamie bei Kindern. EMF-Monitor 7 (1): 1-3

Osterhoff J. 2001: Mogliche kokarzinogene Effekte magnetischer Felder. EMF-Monitor 7 (4): 4-5

ECOLOG 2000a: Neitzke H.-P., Hennies K. & Voigt H.: Gesundheitliche Auswirkungen und biologische Effekte niederfrequenter
Magnetfelder. Diskussionspapier fiir ein Fachgesprach der Strahlenschutzkommission

ECOLOG 2000b: Neitzke H.-P., Hennies K. & Voigt H.: Gesundheitliche Auswirkungen und biologische Effekte hochfrequenter
elektromagnetischer Felder. Diskussionspapier fiir ein Fachgesprach der Strahlenschutzkommission

Hennies K., Neitzke H.-P. & Voigt H. 2000: Mobilfunk und Gesundheit. Bewertung des wissenschaftlichen Erkenntnisstandes unter dem
Gesichtspunkt des vorsorgenden Gesundheitsschutzes. Gutachten im Auftrag der Fa. T-Mobil

Neitzke H.-P. 2000: Kinder im Kreuzfeuer elektromagnetischer Felder. EMF-Monitor 6 (3): 1-2

Neitzke H.-P., van Capelle J., Depner K. & Hanisch T. 1994: Risiko Elektrosmog? Auswirkungen elektromagnetischer Felder auf
Gesundheit und Umwelt. Birkhduser Verlag, Basel

Andere Publikationen

Bayerisches Landesamt fiir Umweltschutz (Hrsg.) 2004: Schirmung elektromagnetischer Wellen im personlichen Umfeld
Bundesamt fiir Strahlenschutz 2004: Strahlung / Strahlenschutz. Eine Information des Bundesamtes fiir Strahlenschutz
BUWAL (Bundesamt fiir Umwelt, Wald und Landschaft, Schweiz) 2005: Elektrosmog in der Umwelt

Bundesamt fiir Umwelt, Wald und Landschaft (Schweiz) 2003: Hochfrequente Strahlung und Gesundheit. BUWAL Umwelt-Materialien Nr.
162

Strahlenschutzkommission 2001: Grenzwerte und VorsorgemaBnahmen zum Schutz der Bevdlkerung vor elektromagnetischen Feldern.
Empfehlungen der Strahlenschutzkommission

Strahlenschutzkommission 2003: Neue Technologien (einschlieBlich UMTS): Schutz der Bevodlkerung vor elektromagnetischen Feldern.
Empfehlungen der Strahlenschutzkommission
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Kontakte

Bundesamt fiir Strahlenschutz

Aufgaben

e  Biindelung der Kompetenzen auf den Gebieten Strahlenschutz, kerntechnische Sicherheit, Transport und Verwahrung
von Kernbrennstoffen sowie Endlagerung radioaktiver Abfdlle im Geschaftsbereich des Bundesministeriums fiir Um-
welt, Naturschutz und Reaktorsicherheit

e  Forschung auf den Gebieten Strahlenschutz, Strahlenschutzvorsorge, kerntechnische Sicherheit und nukleare Ver-
und Entsorgung

e  Gesundheitlicher, umweltbezogener und physikalisch-technischer Schutz der Menschen und der Umwelt vor Schaden
durch ionisierende und nichtionisierende Strahlung

e Radiologischer Notfallschutz

e  Kerntechnische Sicherheit

e  Staatliche Verwahrung von Kernbrennstoffen

e Entsorgung radioaktiver Abfalle

e  Sicherheit der Beférderung und Aufbewahrung von Kernbrennstoffen

e  Kontinuierlichen Messungen der Radioaktivitdt in der Umwelt

Kontakt

Bundesamt fiir Strahlenschutz
Postfach 10 01 49
38201 Salzgitter

Tel. 01888-333-0
Fax 01888-333-1885
E-Mail ePost@bfs.de
Internet www.bfs.de

ECOLOG-Institut fiir sozial-6kologische Forschung und Bildung gGmbH
Aufgaben

e  Forschung und Auswertung von Forschungsergebnissen zu den Wirkungen elektromagnetischer Felder auf Umwelt
und Gesundheit

e  Entwicklung von Konzepten fiir den vorsorgenden Umwelt- und Gesundheitsschutz im Zusammenhang mit technoge-
nen elektromagnetischen Feldern

e  Unterstiitzung bei der Uberpriifung und bei der Vorsorge orientierten Planung von emittierenden Anlagen
(Stromversorgungsanlagen, Mobilfunk- und andere Funksendeanlagen)

e Messung und Berechnung niederfrequenter elektrischer und magnetischer sowie hochfrequenter elektromagnetischer
Felder

e  Umwelt- und Risikokommunikation

e Herausgabe des Fachinformationsdienstes EMF Monitor — Elektromagnetische Felder, Umwelt und Gesundheit mit
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Analysen des wissenschaftlichen Erkenntnisstandes, Informationen (iber neue Forschungsergebnisse, Berichten tiber
neue technische Entwicklungen, Darstellungen und Bewertungen von Schutz- und VorsorgemaBnahmen

Kontakt

ECOLOG-Institut
Nieschlagstr. 26
30449 Hannover

Tel. 0511-9245646

Fax 0511-9245648

E-Mail mailbox@ecolog-institut.de
Internet www.ecolog-institut.de

Strahlenschutzkommission

Aufgaben

e  Beratung des Bundesministeriums fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit in den Angelegenheiten des Schut-
zes vor den Gefahren ionisierender und nichtionisierender Strahlen

e  Stellungnahmen und Empfehlungen zur Bewertung biologischer Strahlenwirkungen und zu Dosis-
Wirkungsbeziehungen

e  Erarbeitung von Vorschldgen fiir Dosisgrenzwerte und daraus abgeleitete Grenzwerte

e  Beobachtung der Entwicklung der Strahlenexposition der Gesamtbevdlkerung, spezieller Gruppen der Bevolkerung
und beruflich strahlenexponierter Personen

e Anregung zu und Beratung bei der Erarbeitung von Richtlinien und besonderen MaBnahmen zum Schutz vor den Ge-
fahren ionisierender und nichtionisierender Strahlen

e Beratung bei der Erarbeitung von Empfehlungen zum Notfallschutz und bei der Planung von MaBnahmen zur Reduzie-
rung der Strahlenexposition bei kerntechnischen Notfdllen und Katastrophen

e  Erarbeitung genereller Ausbreitungsmodelle fiir die von kerntechnischen Anlagen und bei der technischen und medizi-
nischen Anwendung von radioaktiven Stoffen mit Abluft und Abwasser freigesetzten Radionuklide

e  Beratung des BMU bei der Auswertung von Empfehlungen fiir den Strahlenschutz, die von internationalen Gremien
erarbeitet wurden

e  Beratung der Bundesregierung bei ihrer Mitwirkung in internationalen Gremien

e  Beratung des BMU bei der Aufstellung von Forschungsprogrammen zu Fragen des Strahlenschutzes sowie deren wis-
senschaftliche Begleitung

Kontakt

Strahlenschutzkommission
Geschaftsstelle beim Bundesamt fiir Strahlenschutz
Postfach 12 06 29

53048 Bonn

Fax 0228-676459
E-Mail HHeller@bfs.de
Internet www.ssk.de




Kontakte und Informationen )

Verbraucher Initiative e.V.

Aufgaben

e  Okologischer, gesundheitlicher und sozialer Verbraucherschutz

e  Verbraucherinformation

Kontakt

Die VERBRAUCHER INITIATIVE e.V.
ElsenstraBe 106

12435 Berlin

Tel. 030-53 60 73-3

Fax 030-53 60 73-45
E-Mail mail@verbraucher.org
Internet www.verbraucher.org

Verbraucherzentrale Bundesverband e.V.

Verbraucherzentralen

Aufgaben

e  Vertretung der Interessen der Verbraucher gegeniiber Politik, Wirtschaft und Offentlichkeit

e Dachorganisation von 39 Verbraucherverbdnden (16 Verbraucherzentralen und 23 weitere Verbande)

e Verbraucherberatung und -information

Kontakt

Verbraucherzentrale Bundesverband e.V. - vzbv
MarkgrafenstraBe 66

10969 Berlin

Tel. 030-25800-0
Fax 030-25800-218
E-Mail info@vzbv.de
Internet www.vzbv.de

www.verbraucherzentrale.de
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