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Yorwort

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

zeitwirkungen schwacher Felder ist noch nicht abschlieflend geklart, wird aber weiterhin

intensiv erforscht.

Auch wenn die Diskussionen uber mdgliche Beeintrichtigungen, vor allem durch den
Mobilfunk, nicht mehr so intensiv sind wie zu Beginn des Netzausbaus, besteht weiterhin
Bedarf an sachlichen Informationen. Mit dieser aktualisierten Broschure stellen wir der
interessierten Offentlichkeit den Stand der Kenntnisse tiber Eigenschaften und Wir-
kungen elektromagnetischer Felder zur Verfigung. Die Darstellung orientiert sich an ge-
sicherten Fakten und ist allgemein verstindlich gehalten. In einem fachlichen Teil bietet
sie Moglichkeiten zur Vertiefung. Offene Fragen werden in den wissenschaftlichen Zu-

sammenhang eingeordnet. Dadurch ist ein hohes Mafl an Objektivitit gewihrleistet.
Die Umweltschutz-Kompetenzzentren von Baden-Wirttemberg und Bayern geben diese

Broschiire gemeinsam heraus. Sie filhren damit die in beiden Lindern gesammelten Erfah-

rungen mit nationalen und internationalen Erkenntnissen zusammen.

€. Lol oy

Eva Bell Claus Kumutat
Prisidentin der Landesanstalt Prisident des Bayerischen Landesamtes
fur Umwelt Baden-Wurttemberg far Umwelt
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I. Auf einen Blick

Elektromagnetische Felder im Alltag

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

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

ten Themen. Ab Seite 45 konnen Sie einzelne Aspekte niher betrachten.

Einsatz Wirkungen Grenzwerte

Gesetzliche
Vorgaben

Reizwirkung

Nieder- Warme-
frequente wirkung

Wechsel-
felder 3/2°

Hoch- Sonstige
frequente Wirkungen
Wechsel-

30kHz -
felder 3p0GH;




Ausfihrliche Informati-
onen zum Thema finden

Sie auf den Seiten 52-55

Elektromagnetische
Felder kommen ganz na-

tirlich auf der Erde vor.

Elektrisches Feld der Erde
(Bild links)

Feldlinien des Erdma-
gnetfelds (Bild rechts)

Wie entstehen elektrische, magnetische

und elektromagnetische Felder?

BLITZE, SONNE, ERDMAGNETFELD
Elektromagnetische Felder (EMF) sind seit
jeher Bestandteil der natirlichen Umwelt

des Menschen.

Das Erdmagnetfeld ist ein statisches Magnet-
feld, das die ganze Erde vom Stdpol bis
zum Nordpol umgibt (Abbildung unten).
An den Polen ist es etwa doppelt so stark
wie am Aquator. Die Feldlinien verlaufen
am Aquator parallel und an den Polen
senkrecht zur Erdoberfliche. In Mitteleuro-
pa treten die Linien schrig in den Erdbo-
den ein. Das Magnetfeld der Erde wird fast
ausschliefllich von elektrischen Stromen im

flassigen Erdkern verursacht.

Auch elektrische Felder kommen auf der
Erde vor. Sie treten vor allem zwischen
dem Erdboden und hoheren Atmosphiren-
schichten (Ionosphidre) auf und werden
hauptsichlich durch die Sonnenstrahlung
und den Sonnenwind verursacht. Bei wol-
kenlosem Himmel kann im freien Gelinde
ein elektrisches Gleichfeld von 130 bis
270 Volt pro Meter (V/m) gemessen wer-
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den. Zudem erzeugen durch Sonnenstrah-
lung erwarmte feuchtwarme Luftmassen in
Gewitterwolken sehr grofle elektrische
Feldstirken. Bei der plotzlichen Entladung
durch Blitze entstehen elektromagnetische
Impulse (Sferics), die noch in weiter Ent-

fernung messbar sind.

Naturliche elektromagnetische Strahlung
tritt hauptsachlich in Form von Warme-
strahlung (Infrarot), sichtbarem Licht und
ultravioletter Strahlung der Sonne auf.
Auch Feuer und Blitze sind Quellen natur-

licher elektromagnetischer Strahlung.

Es gibt auch Lebewesen, die in der Lage
sind, elektrische Felder zu erzeugen. Sie be-
sitzen zudem einen ,Elektrosinn® zur
Wahrnehmung von Feldern und Feldande-
rungen. So nutzt etwa der Nilhecht schwa-
che elektrische Felder zur Ortung von Beu-
te und Hindernissen in trubem Wasser.
Manche Zugvogel besitzen einen ,Magnet-
kompass” und orientieren sich an der Nei-

gung des Erdmagnetfeldes.

© LUBW / LfU
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Das Magnetfeld der Erde
hat am Aquator eine
Flussdichte von ca. 30 Mi-
krotesla, an den Polen ist
sie etwa doppelt so grof3.

Magnetische Flussdichte
in Deutschland. In Baden-
Wiirttemberg und Bayern
liegt sie bei etwa 48 Mi-
krotesla.



Ausflihrliche Informati-
onen zum Thema finden

Sie auf den Seiten 46-49

Zwischen elektrischen
und magnetischen
Feldern besteht ein

enger Zusammenhang.

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

in Tesla (T) wiederum elektrische Felder.

10 | Elektromagnetische Felder im Alltag © LUBW / LfU
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Elektrische und magne-
tische Felder treten z. B.
bei Freileitungen, der
Hausverkabelung und
Elektrogeraten auf.



Ausfihrliche Informati-
onen zum Thema finden

Sie auf den Seiten 46-49

Ab einer Frequenz von
30Kilohertz spricht man
von elektromagnetischen

Wechselfeldern.

RADIO, TV, MOBILFUNK,

MIKROWELLE

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

(vergleiche S. 15).

Die wechselseitige enge Verknipfung von
elektrischem und magnetischem Feld ist
umso stirker, je hoher die Frequenz ist. Bei
Frequenzen uber 30 Kilohertz kénnen die
beiden Felder nicht mehr getrennt betrach-
tet werden. Man spricht nun von elektro-
magnetischen Feldern oder Wellen. Elek-
tromagnetische Felder koénnen sich von
der Quelle, z. B. einer Antenne, losen und
Uber grofle Entfernungen ausbreiten. Das
erfolgt mit Lichtgeschwindigkeit, und zwar
mit rund 300.000 Kilometer pro Sekunde

12 | Elektromagnetische Felder im Alltag

(km/s). Diese Eigenschaft wird zur Infor-
mationsubertragung bei Radio, Fernsehen

und Mobilfunk genutzt.

Der Bereich bis 30 Kilohertz wird als Nie-
derfrequenz bezeichnet, der Bereich von
30 Kilohertz bis 300 Gigahertz als Hochfre-
quenz. Das Frequenzband von 30 Kilohertz
bis 300 Megahertz wird uberwiegend fur
Radiotbertragungen genutzt und setzt sich
aus Langwellen (LW), Mittelwellen (MW),
Kurzwellen (KW) und Ultrakurzwellen
(UKW) zusammen. Im Bereich von 300 Me-
gahertz bis 300 Gigahertz spricht man von
Mikrowellen. Den Mikrowellenbereich nut-
zen zum Beispiel Fernsehsender, Mobilfunk-

netze, Radaranlagen und Mikrowellenherde.

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

stand der vorliegenden Broschure.

© LUBW / LfU
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Elektromagnetische Feld-
er konnen sich von der
Quelle, z.B. einer Antenne,
l6sen und liber grofRe
Entfernungen ausbreiten.
Das erfolgt mit Lichtge-
schwindigkeit.



Einsatz

Felder im
Uberblick

Ausfihrliche Informati-
onen zum Thema finden

Sie auf Seite 50

Anhand der Frequenz
werden Gleichfelder,
niederfrequente sowie
hochfrequente Wechsel-

felder unterschieden.

Der Einsatz von elektrischen,

magnetischen und elektromagnetischen

Feldern im Alltag

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

ausbreiten.

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

selfelder eingeteilt.

Gleichfelder wechseln ihre Polaritit nicht
und haben somit eine Frequenz von null
Hertz. Von niederfrequenten Wechsel-
feldern wird gesprochen, wenn eine Fre-
quenz von 0,1 Hertz bis 30 Kilohertz vor-
liegt. Sie umgeben die Bevolkerung im
Alltag sehr hiufig: So bewirken die Strom-
versorgung im Haushalt sowie diverse Elek-
trogerite derartige Felder. Starke niederfre-
quente Wechselfelder konnen Nerven und

Muskeln reizen (Reizwirkung).

14 | Elektromagnetische Felder im Alltag

Hochfrequente Felder haben eine Frequenz
zwischen 30 Kilohertz und 300 Gigahertz.
Die meisten modernen Informationsmedi-
en, die drahtlos funktionieren, nutzen
hochfrequente Wechselfelder, um Daten zu
Ubertragen. Bei entsprechender Stirke kén-
nen sie in Gliedmaflen, die ihnen ausge-

setzt sind, eine Warmewirkung entfalten.

Wechselfelder mit noch hoherer Frequenz,
wie die Rontgenstrahlung oder Gamma-
strahlung, werden in dieser Broschire nicht
weiter behandelt. Sie sind der Gruppe der
ionisierenden Strahlung zugeordnet, die sich
durch extrem kurze Wellen auszeichnet. Io-
nisierende Strahlung ist in der Lage, Atome
oder Molekdle in elektrisch geladenen Zu-
stand zu versetzen (Ionisation). Ab einer
Wellenlinge von weniger als 200 Nanometer

(nm) liegt ionisierende Strahlung vor.

© LUBW / LfU



Das elektromagnetische Spektrum
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Gleichfelder wechseln
ihre Polaritat nicht und
haben somit eine Fre-

quenz von null Hertz (Hz).

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

bis 30 Kilohertz vorliegt.

Hochfrequente Felder
haben eine Frequenz
zwischen 30 Kilohertz
und 300 Gigahertz.

Licht, Rontgenstrahlung
und Gammastrahlung
werden in dieser Bro-

schiire nicht behandelt.



Einsatz

Ausfihrliche Informati-
onen zum Thema finden

Sie auf den Seiten 67-68

Gleichfelder andern ihre
Polaritat nicht oder nur

sehr langsam.

Bei Gleichfeldern dndert sich die Polaritit
nicht oder nur sehr langsam, die Frequenz
ist also null oder sehr nahe bei null (kleiner

als 0,1 Hertz).

NAHVERKEHR UND INDUSTRIE

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

stors noch in jedem Radio eingebaut waren.

Eine weitere technische Anwendung sind
Elektro-Staubabscheider. Hier werden mit-
tels eines starken Gleichfeldes Staubparti-
kel elektrisch aufgeladen und aus dem
Luftstrom abgeschieden z. B. in Kohlekraft-

werken.

DAUERMAGNETE UND MEDIZIN-
TECHNIK
Magnetische Gleichfelder werden in vielen

technischen Anwendungen genutzt. Sie

16 | Elektromagnetische Felder im Alltag

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

und vielen anderen Geriten eingesetzt.

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

notwendig sind.

Eine Gefihrdung geht von elektrischen
Gleichfeldern in der Regel nicht aus. Starke
elektrische Gleichfelder setzen jedoch eine
hohe Potentialdifferenz (Hochspannung)
voraus. Hier besteht bei Bertihrung die Ge-
fahr eines elektrischen Schlags. An elektri-
schen Geriten sind deshalb auch Warn-
schilder angebracht, die davor warnen, das

Gerat zu Offnen.

© LUBW / LfU



Zwischen Oberleitung
und Schiene tritt bei Stra-
Renbahnen ein elektri-
sches Gleichfeld auf.

Tafelmagnete,
Kernspintomograph,
Lautsprecher.

© LUBW / LfU Elektromagnetische Felder im Alltag | 17



Einsatz

Nieder-
frequente

Wechsel-

0,1THz -
felder ;...

Ausfihrliche Informati-
onen zum Thema finden

Sie auf den Seiten 56-66

Magnetfelder schwanken
in ihrer Starke abhangig
vom Stromfluss in den

Leitern.

WECHSELSTROM 50 HERTZ (HZ)

Das offentliche Stromnetz in Deutschland
wird mit 3-Phasen-Wechselstrom bei einer
Frequenz von 50Hertz betrieben. Um
grofle Energiemengen Uber weite Entfer-
nungen zu transportieren, werden Hoch-
spannungsfreileitungen mit Spannungen
von 380 Kilovolt, 220 Kilovolt und 110 Ki-

lovolt eingesetzt.

Stirke und Verteilung der elektrischen und

magnetischen Felder im Umfeld einer Frei-

leitung sind von vielen Faktoren abhingig.

Die Wesentlichen sind

B die Spannung,

B die Stromstarke,

B die Mastform (Anzahl und Anordnung
der Leiterseile) und

B der Bodenabstand der Leiterseile.

Die Abbildungen rechts zeigen, dass so-
wohl das elektrische als auch das magne-
tische Feld am Boden direkt unter den Lei-
terseilen am grofiten ist. Da der Strombedarf
im Tagesgang schwankt, variiert auch die

magnetische Flussdichte im Tagesverlauf.

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

schen Felder in ihrer Umgebung. Die ma-

18 | Elektromagnetische Felder im Alltag

gnetischen Felder der eng beieinander lie-
Erdkabel

deutlich besser als die der Freileitungsseile,

genden kompensieren  sich
die meist einige Meter Abstand zueinander
haben. Nur in unmittelbarer Nihe kann
das Feld dhnlich grof} sein wie unter einer
Freileitung. Es nimmt aber mit zuneh-

mendem Abstand sehr rasch ab.

BAHNSTROM 16,7 HERTZ (HZ)

Das elektrifizierte Netz der Deutschen
Bahn AG (DB) wird mit Wechselstrom der
Frequenz 16,7 Hertz betrieben. Die Strom-
versorgung des Zuges erfolgt tber die
Strom fithrende Oberleitung, die Rucklei-
tung uber die Schienen. Diese sind aus Si-
cherheitsgrinden geerdet. Die Oberleitung
erzeugt ein elektrisches Wechselfeld, doch
die Metallhulle des Zuges schirmt die Fahr-
gaste ab. Auch die an Bahnsteigen gemes-
senen Einwirkungen liegen unter den

Grenzwerten.

Die Stirke der Magnetfelder von Bahnstro-
manlagen unterliegt erheblichen tageszeit-
lichen Schwankungen. Je mehr Ziuge auf
einer Strecke fahren, desto stirker ist das
Magnetfeld. Beschleunigungsvorginge las-
sen den Stromverbrauch und damit die Ma-
gnetfeldstirke ansteigen. Wenn keine Zige

fahren ist das Magnetfeld gleich null.
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Verlauf der elektrischen
Feldstarke in der Umge-
bung einer 380 Kilovolt-
Freileitung.

Quelle: WinField, Forschungsgesellschaft fir Energie und Umwelttechnologie — FGEU

Verlauf der magnetischen
Flussdichte in der Umge-
bung einer 380 Kilovolt-
Freileitung.

Quelle: WinField, Forschungsgesellschaft fir Energie und Umwelttechnologie - FGEU

14 Magnetische Flussdichte B in uT

U Tagesgang der magne-
0,12 tischen Flussdichte an der
0,10 Ammergaubahn in Murn-
008 au am Staffelsee in ca.

80 m Entfernung von der
0,06

Bahnstrecke.
0,04
0,02

0,00
08;00 10;00 12:00 14I:00 16:00 18;00 20:|00 22:|00 OO:IOO 02:|00 04:|00 06:|00 08:00
Uhrzeit
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Einsatz

Nieder-
frequente

Wechsel-

0,1Hz -
felder ;...

Ausflihrliche Informati-
onen zum Thema finden

Sie auf den Seiten 68-72

Tipps dazu auf den
Seiten 71 und 72

In GroBstadten ist die
Magnetfeldexposition
nur wenig hoéher als in

landlichen Gebieten.

ELEKTROGRATE IM HAUSHALT

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

haltsorten geachtet werden.

1998 wurde in Bayern bei fast 2.000 Per-
sonen die Magnetfeldexposition im Haus-
halt und bei der Arbeit ermittelt. Dabei
wurde ein 24-Stunden-Mittelwert fur alle
untersuchten Personen von 0,10 Mikrotesla
festgestellt. Fir Grofistidter ergaben sich
geringfigig hohere Werte als fur Bewohner
lindlicher Gebiete. Auch bei Menschen, die
in der Umgebung von Hochspannungslei-
tungen wohnen, ergaben sich kaum erhohte
Werte.

Energiesparlampen besitzen ein elektro-
nisches Vorschaltgerit, das die Netzspan-
nung in eine interne Betriebsspannung mit
einer Frequenz zwischen 25 und 70 Kilo-
hertz umwandelt. Korpernahe Lampenan-
ordnungen ohne geerdeten  Schirm
(Schreibtisch, Leselampe) konnen Werte

bis zu 70% der zulissigen internationalen
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Grenzwerte fur die elektrische Feldstirke
erreichen. Eine Alternative besonders fur
korpernahe Lampen sind strahlungsarme
Energiesparlampen, die eine spezielle Be-
schichtung des Glaskolbens und besondere
elektronische Komponenten besitzen. Ihr
elektrisches Feld ist um 80 % bis 90 % klei-

ner.

Bei Induktionskochherden wird die Wir-
me durch Magnetfelder erzeugt. Diese drin-
gen in die Metallboden von Kochtopfen
und Pfannen ein und verursachen dort
durch elektrische Wirbelstrome Warme. In
der direkten Umgebung des Herdes gibt es
teilweise hoherfrequente Magnetfelder mit
einer Frequenz von 20 bis 100 Kilohertz.
Daher wird fur Schwangere vorsorglich ein
Mindestabstand von 20 bis 30 cm zur Koch-
zone empfohlen. Personen mit elektro-
nischen Implantaten sollten die Sicherheits-
hinweise der Hersteller beachten und die
Verwendung von Induktionskochherden
mit ihrem Arzt besprechen. Bei korrektem
Verhalten ist die Wahrscheinlichkeit einer

Storung des Implantats aber sehr gering.

Photovoltaikanlagen wandeln Lichtener-
gie in elektrische Energie um. Die erzeugte
Gleichspannung wird mittels Wechselrich-
ter in die erforderliche 50-Hertz-Wechsel-
spannung umgewandelt. Dabei entstehen
hoherfrequente Felder im Kilohertz-Be-
reich. Beim Aufbau der Anlage sollte daher
beachtet werden, dass die Wechselrichter
nicht in unmittelbarer Nihe von Dauerauf-

enthaltsbereichen liegen.
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Magnetische Flussdichten in Mikrotesla in der Nahe von elektrischen Haushaltsgeraten

(50 Hertz-Anwendungen)

Gerat

in 3cm Abstand

in 30 cm Abstand

in 1m Abstand

Elektroherd
Kihlschrank
Kaffeemaschine
Handmixer
Toaster
Haarfohn
Elektrorasierer
Bohrmaschine
Elektrosage
Staubsauger
Waschmaschine
Waschetrockner
Biigeleisen
Radiowecker

el. Heizdecke

Fernseher

el. FuBbodenheizung

el. Heizofen

1-50 0,15-8
0,5-2 0,01-0,3
1-10 0,1-0,2
60-700 0,6-10
7-20 0,06-1
6-2.000 0,1-7
15-1.500 0,08-9
400-800 2-3,5
250-1.000 1-25
200-800 2-20
0,08-50 0,15-3
0,3-8 0,1-2
8-30 0,1-0,3
3-60 0,1-1
bis 30
2,5-50 0,04-2
0,1-8
10-180 0,15-5
© LUBW / LfU

0,01-0,04
0,01-0,04
0,01-0,02
0,02-0,25
0,01-0,02
0,01-0,3
0,01-0,3
0,08-0,2
0,01-1
0,1-2
0,01-0,15
0,02-0,1
0,01-0,03

0,01-0,02

0,01-0,15

0,01-0,25
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Im Haushalt entstehen
die hochsten magne-
tischen Flussdichten an
Geraten mit Elektromo-
toren und Transforma-

toren.

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

Flussdichte.



Einsatz

Hoch-
frequente

Wechsel-

30 kHz —
felder 300GH:

Ausflihrliche Informati-
onen zum Thema finden

Sie auf den Seiten 77-84

Tipps dazu auf Seite 84

Hochfrequente Wech-
selfelder werden zur
Informationsiibertragung

flachendeckend genutzt.

MOBILFUNK

Elektromagnetische Wellen zur Ubertragung
von Radio, Fernsehen und Mobilfunk wer-
den mit Sendeantennen verbreitet. Beim
Mobilfunk strahlt die Antenne nicht gleich-
miflig in alle Richtungen (isotrop) ab. Die
Strahlung wird vielmehr mit Hilfe von Re-
flektoren gebundelt. Das funktioniert wie
bei einem Scheinwerfer, bei dem durch die
Bundelung das Licht in Hauptstrahlrichtung
viel heller ist als bei einer Lampe ohne Re-
flektor. DafUr strahlt er in die meisten Rich-
tungen kein Licht ab. Dadurch lassen sich
der Energieverbrauch und die Immissionen

in der direkten Umgebung merklich senken.

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

halten werden.

In Baden-Wiirttemberg lagen Mitte 2016 fur
rund 11.000 Standorte ortsfester Funksende-
anlagen Standortbescheinigungen vor, in Ba-
yern waren es rund 14.000 Standorte. In Ba-
den-Wirttemberg war an rund 8.900 und in
Bayern an rund 11.900 Standorten mindes-
tens eine Mobilfunksendeanlage installiert.
Moderne Smartphones unterstitzen neben
dem GSM-Standard auch den UMTS- und
LTE Standard und wechseln je nach Verfig-
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barkeit automatisch zwischen den Netzen.
Wegen der hohen Nachfrage nach mobilem
Internet (siche Grafik S. 23) werden die LTE-
Netze mit hohem Tempo weiter ausgebaut;
die Bedeutung der GSM- und UMTS-Netze
schwindet hingegen. In Folge des steigenden
Angebots und der starken Nachfrage nach
Mobilfunkdiensten nehmen die Einwir-
kungen durch hochfrequente elektromagne-

tische Felder in der Umwelt zu.

Ein Mobilfunknetz ist zellulir und flichen-
deckend aufgebaut. Aufgrund der geringen
Sendeleistung der Handys uberzieht ein
Netz von kleinrdumigen Funkzellen das
Land. Damit ein Telefonat wahrend einer
Autofahrt nicht abreifit, mussen sich diese
teilweise Gberlappen, um eine Gesprachs-
Ubergabe von einer Funkzelle in die nichste

zu ermoglichen.

Meist ist nicht die Reichweite der begrenz-
ende Faktor, sondern die Kapazitit: Jede
Basisstation kann nur eine bestimmte Men-
ge an Gesprichen und Daten gleichzeitig
Ubertragen. Die Grofle einer Funkzelle er-
gibt sich somit aus der Teilnehmerdichte.
Innerstadtisch sind die Sendemasten deshalb
viel dichter aufgestellt als auf dem Land. Die
Karte S. 23 unten zeigt die Standorte der ge-
nehmigungspflichtigen Mobilfunkbasisstati-
onen in der Munchner Innenstadt. Auf der
Internetseite der Bundesnetzagentur sind
alle Sender
Deutschlands in der EMF-Datenbank (Inter-
net http//emf3 bundesnetzagentur.de) ver-

zeichnet.

genehmigungspflichtigen
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http://emf3.bundesnetzagentur.de

N O© N 00 OO O «— AN OO < o
O O O O O —@W Y «— «— o
O O O 06 0o © 9 o o o o
N N N N N N N AN «
[] .
° 5, ] ] Schg Englischer ° .
by, & 0 Gy, ! Ponte, @ Garten Standorte genehmi-
. 9 < 5 .
° sty se ° S \q’f § Lg’. §’Slia"‘d9"Ta R / &
S £ . .
13 oy S £E 3 "8 & gungspflichtiger
s & e Uy, 5 © er g, S s \g““(\ s
;& ) ole . . .
o Gy, 5 5 e § . @ ° ofgarten B -, S Mobilfunkstationen in
"G 5 st e s 00 Odggonspl. s Plinersgam &
Hi H "en, 3 — XL g Mens,
[} IIte, ® 'Sy = S .
© Ry “ &  Maximilians- ~ g 50U, der Miinchner Innen-
=——""stre_ @ @ ) [ e ¥5 & f str, ) 3
— () ® & platz &5 3 3 7 ® 5
Hauptbahnhof.: o < S ™~ Lo, © S @ H
590 4. & ° g %, st 8§ % stadt. Kartenausschnitt
% § ze 'ﬂayer h PromSade- 5 /U(s‘ § € &
T a latz L e 2% L
e I Karlsplatz Wburgs., PV o~ %%, | 5 s
X Bayerst. @ @ & St My, @ %.04 ) &5 &5 ca. 3,1 km x 2,2 km.
= 5 it S
g ° Neurpys, ° 3 Milang, — © . S .
£ * Iz " St 3 o \ 7éximi/ian— Geobasisdaten:
= 3 N H ] . " anlagen
@ m.SchwanthaIerstr. ° ® l§ Erzngsp/'ra/s. o Marignpl. QH'Idegardsst,,g Kné / % o
g . T s N y NI, £ Knabelstrg Masigr ) © Bayerische Vermes-
> = S ;i - Landta
T O, Landwehrstr. e |z ~ ) ; > a,i_é” brijggg 'S ° !
= e » £l v al & .
E 5 % &5 %, iduaies o o 0 ¢ sungsverwaltung
r = % PRPES & markt e e § 4
) El‘f&nkOfersz,- i ® " \ ‘Qf é Frauenstr. ° *;gg' ~ éé} (Stand Aug ust 201 6)
. L]
° . o s ° ,é’ o S °
° g3 aunt” & et
° mstr. ° 28 / < @ B
Nufbau " o 3£ ° ° o & ° / o £
e 7 o & IS a
) § o / ”’?1@,] ‘2’ ?’r}‘ e o & é”{fw/ Preysingstr® @ °!
= @ N St S Gértner- ° 04 95
= 2 N o, @ 'Cte
& £ ° . < platz /\s-,/ '6‘ /
] /
L3 8 Vs &e(, & %»0 o ¥ % ©
so © & RS % e ° ° :
* e o £ ok ¥ & % A \\\“& & e, © &
g s N % " <" Deutsches & & 5 s &
] & ° ¥oS ° S § g 2o &
ja r W, N/ | & 2, Museum A S S "0 o
= lthers, IS [ Weg, & % A i oo
H $ S & % %%,
3 St & 5 ° % & — 2 O
° ) S L % % I by,
ks 8 - L {D& - / ( A
o oV /e :

Datenvolumen in Petabyte (Mio GB)

Datenvolumen im

700
600
500
400
300
200

100

Mobilfunk, Zahlen aus
2l den Jahresberichten der

Bundesnetzagentur.

© LUBW / LfU

Elektromagnetische Felder im Alltag | 23



Einsatz

Hoch-
frequente

Wechsel-

30 kHz —
felder 300GH:

Mobiltelefone erzeugen
hauptséachlich wahrend
eines Telefongesprachs
oder einer Datenver-
bindung elektromagne-

tische Felder.

STRAHLUNG DER HANDYS

Die Sendeleistung des Handys ist von der
Verbindungsqualitit zwischen Handy und
Basisstation abhingig. Bei schlechter Ver-
bindungsqualitit ist eine deutlich hohere
Sendeleistung erforderlich als bei guter
Versorgung. Bei gutem Empfang wird die
Sendeleistung von Mobilfunkendgeriten
stark reduziert (siche Grafik S. 25 oben).
UMTS und LTE kénnen die Sendeleistung
erheblich effizienter regulieren als in GSM,
sie sind daher aus Vorsorgegrinden vorzu-

ziehen.

Im Ruhezustand befinden sich Handys in
einem reinen Empfangsmodus und senden
fast nicht. Ein Handy, das in derselben
Funkzelle bleibt, hat zur Anwesenheitskon-
trolle alle 1 bis 12 Stunden einen kurzen
Funkkontakt mit der Basisstation. Moderne
Smartphones bauen deutlich haufiger Da-
tenverbindungen zum Internet auf. Durch-
schnittlich wird im Abstand von wenigen
Minuten ein Funkkontakt zum Internet
hergestellt. Dies Verhalten wirkt sich unter
anderem auf die Akkulaufzeit aus: Die Ak-
kuladung einfacher Mobiltelefone kann
zwei Wochen lang reichen, Smartphones

mussen meist taglich an die Steckdose.

Im Dauersendebetrieb befindet sich ein
Handy nur bei Telefongesprichen und Da-
tenverbindungen. Einen etwa eine Sekun-
de dauernden Sendevorgang gibt es beim
Wechsel der Funkzelle, Anwesenheitskon-
trolle sowie beim Versenden oder Empfan-

gen einer Kurzmitteilung.
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Zur Minimierung der Einwirkungen durch
die Handynutzung kénnen folgende Emp-
fehlungen gegeben werden:

W Strahlungsarme Handys verwenden

B Lange Telefonate nur bei guter Netzver-
sorgung fithren (alle Empfangsbalken)

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

B UMTS-Handys im UMTS-Modus (3G)

verwenden

STRAHLUNG DER
MOBILFUNKANTENNEN

Als Sendeantennen kommen meist Sektor-
antennen zum Einsatz, sie bundeln den
Strahl horizontal und vertikal. Sektoranten-
nen werden gezielt in eine bestimmte Rich-
tung ausgerichtet. Die starke vertikale Bun-
delung bewirkt, dass der Bereich unterhalb
der Antenne wesentlich weniger hochfre-
quenten elektromagnetischen Wellen ausge-
setzt ist, als man dies von der Entfernung her
erwarten wurde. Deutlich wird dies anhand

der Grafik S. 25 unten.

Die Stirke der Strahlung ist von folgenden

Faktoren abhingig:

B Sendeleistung

B Strahlbindelung der Antenne

B Abstand zur Antenne

B Montagehohe und Hauptstrahlrichtung
der Antenne

B Hindernisse zwischen Antenne und Be-
trachtungsort

B Tageszeit

m Wetter
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Einsatz

Hoch-
frequente

Wechsel-

30 kHz —
felder 300GH:

Ausflihrliche Informati-
onen zum Thema finden

Sie auf den Seiten 85-88

Ein Rundfunksender kann
ein deutlich groRReres
Gebiet abdecken als ein

Mobilfunksender.

RUNDFUNK

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

von oftmals mehr als 100 km versorgen.

Die Sendeanlagen sind hiufig auf hohen
Bergen oder lokalen Fernsehtlirmen instal-
liert. Die Sender strahlen in der Regel ho-
rizontal in alle Richtungen ab, in vertikaler
Richtung werden die Strahlen wie beim
Mobilfunk gebundelt. Aufgrund der ho-
hen Sendeleistungen sind grofle Sicher-
heitsabstinde zum Sender erforderlich, die
bisweilen mehrere hundert Meter betra-
gen konnen. Fur den Sender Wendelstein
(UKW, DVB-T) weist die Bundesnetzagen-
tur beispielsweise einen Sicherheitsab-
stand von 320m in Hauptstrahlrichtung
aus. Hohe Grenzwertausschopfungen tre-
ten in Wohngebieten nur in Ausnahmefil-
len auf. In Stidten liegt die Grenzwertaus-
schopfung des Rundfunks gewohnlich in
derselben Groflenordnung wie beim Mo-

bilfunk.
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STATIONARE INTERNET-
FUNKLOSUNGEN

Da viele Hiuser zu weit von der nichstge-
legenen Telefonvermittlungsstelle entfernt
liegen, steht dort keine oder nur eine lang-
same DSL-Verbindung zur Verfigung. Ab
einer Kupferkabellinge von 5 bis 6km
wird das Signal fir eine DSL-Verbindung zu
schwach. Der Verlegung von Glasfasern
und dem Aufbau von Minivermittlungsstel-
len stehen oft hohe Kosten entgegen. Ge-
rade in wenig besiedelten Gebieten kann
mit einer Funklésung schnelles Internet
einfach und kostengiinstig zur Verfigung
gestellt werden, ohne Glasfaserkabel verle-
gen zu mussen. Da mit kleinen Sendelei-
stungen Entfernungen bis zu 30km ubet-
bruckt

Richtfunkantennen bei den Nutzern not-

werden mussen, sind meist
wendig, die wie kleine Satellitenantennen
an Balkonen, Hauswinden oder Dichern

befestigt werden.

Far Privatnutzer werden heute Systeme
zwischen 2 und 20 Megabit pro Sekunde in-
klusive VoIP-Telefonanschluss angeboten,
deren Leistungsfahigkeit sich teilweise von
normalem DSL nicht mehr unterscheidet.
Die Immissionen von Funk-DSL-Basisstati-
onen sind aufgrund der geringen Sendelei-
stung etwa 1.000-mal geringer als beim Mo-
bilfunk

Alternativ konnen Minivermittlungsstellen

und damit  vernachlissigbar.
per Richtfunk angebunden werden. Die
einzelnen Nutzer werden dann tUber die Te-
lefonleitung mit schnellen DSL-Verbin-

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

25 Kilowatt.

Verschiedene Informati-
onstechnologien benéti-
gen unterschiedliche Sen-
deleistungen. Es werden
deswegen unterschied-
lich starke elektromagne-

tische Wellen abgestrahlt.
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Einsatz

Hoch-
frequente

Wechsel-

30 kHz —
felder 300GH:

Ausflihrliche Informati-
onen zum Thema finden

Sie auf den Seiten 91-95

Tipps dazu auf den
Seiten 92 und 94

FUNKVERBINDUNGEN IM HAUSHALT

Drahtlose Heim-Netzwerke (WLAN) er-
moglichen einen drahtlosen Internetzugang
und die Vernetzung mehrerer Computer.
WLAN-Basisstationen senden mindestens
10-mal pro Sekunde Signalisierungsinforma-
tionen, so ergibt sich eine mittlere Sendelei-
stung von 0,5Milliwatt im Ruhebetrieb.
Die mittlere Sendeleistung liegt im norma-
len Betrieb sowohl bei der Basis als auch
bei den Mobilteilen unter 10 Milliwatt, die
maximale Sendeleistung ist auf 100 Milli-

watt beschrinkt.

Schnurlose Telefone basieren fast aus-
schlieflich auf dem digitalen DECT-Stan-
dard und senden bei Frequenzen um
1.900 Megahertz. Die maximale Sendelei-
stung betragt 250 Milliwatt, die mittlere
Sendeleistung etwa 10 Milliwatt. Im Ruhe-
betrieb sendet die Basisstation 100-mal
pro Sekunde Systeminformationen an das
Mobilteil.

Wer seine personlichen Immissionen mini-
mieren mochte, sollte die Basisstation nicht
an Orten aufstellen, an denen man sich
hiufig aufhilt, z.B. nicht direkt am Bett
oder auf dem Schreibtisch. Inzwischen gibt
es besonders strahlungsarme DECT-Tele-

fone, die ihre Sendeleistung im Ruhebe-

Bluetooth dient wie WLAN der draht-
losen Datentibertragung, meist zwischen
Computer und Peripheriegeriten (Maus,
Tastatur), zwischen Handy und Headset
oder zwischen Spielkonsolen und Control-
lern. Da Bluetooth noch sparsamer arbeitet
als WLAN, ist es sehr gut fir den Batterie-
betrieb geeignet.

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

oder uber Funk miteinander verbunden.

Gerite, die Uber das Stromnetz verbunden
sind, erzeugen keine nennenswerten elek-
tromagnetischen Felder. Bei den Funk-
Babyfonen sind diejenigen zu bevorzugen,
die nur dann senden, wenn ein Gerdusch
Aus

empfiehlt es sich bei allen Geriten, einen

vorhanden  ist. Vorsorgegrunden
Mindestabstand von 2 m zum Kind einzu-

halten.

MIKROWELLENHERDE

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

trieb  grundsitzlich abschalten (ECO  der Tir wird die Energiezufuhr sofort abge-
DECT). schaltet.
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Bei schnurlosen Tele-
fonen, WLAN-Stationen
und Babyfonen sollte
zur Minimierung der
Einwirkungen geniigend
Abstand zu Daueraufent-
haltsorten eingehalten
werden. Empfohlen wer-

den mindestens 2 m.



Einsatz

Hoch-
frequente

Wechsel-

30 kHz —
felder 300GH:

Ausflihrliche Informati-
onen zum Thema finden

Sie auf den Seiten 86-91

Artikelsicherungsanlagen
erkennen anhand von
elektromagnetischen
Feldern, ob beim
Bezahlen das Etikett

entwertet wurde.

ARTIKELSICHERUNGS- UND
-ERKENNUNGSANLAGEN (RFID)

Auch Artikelsicherungsanlagen an Kassen
und Kauthausausgingen arbeiten mit elek-
tromagnetischen Feldern. Dabei kommen
unterschiedliche  Frequenzen zwischen
10 Hertz und 3 Gigahertz zum Einsatz. Bei
einem Verfahren sendet eine der beiden
Standsdulen magnetische Impulse aus. Ge-
rit ein nicht entwertetes Sicherungsetikett
in das Feld, reagiert es auf die magnetischen
Impulse. Dies erkennt die gegenuberlie-
gende Standsdule und I6st Alarm aus. Die-
ses System funktioniert ohne Elektronik im
Sicherungsetikett, kann dafiir aber auch nur
erkennen, ob ein solches Etikett entwertet
wurde oder nicht. Bei Warensicherungsan-
lagen kann es im Uberwachungsbereich zu
einer Uberschreitung der empfohlenen Re-
ferenzwerte kommen. Da die Expositions-
dauer in der Regel sehr kurz ist, besteht
keine gesundheitliche Gefahrdung fur die
allgemeine Bevolkerung durch die Warensi-
cherungsanlagen. Triger aktiver oder pas-
siver Korperhilfen (wie z. B. Herzschrittma-
cher, Infusionspumpen oder metallische
Implantate) sollten sich beim behandeln-
den Arzt dartiber informieren, ob bei ihrem
Gerit eine Beeinflussung durch Warensi-

cherungsanlagen maglich ist

Artikelerkennungsanlagen mit RFID-Tech-
nik konnen Artikel, Menschen und Tiere
kontaktlos mittels elektromagnetischer
Felder eindeutig identifizieren und erfassen.
Ein RFID-System besteht aus kleinen Trans-

pondern an jedem Artikel und einem Lese-
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gerit zum Auslesen der Transponder. Ge-
langt ein Transponder in die Nahe eines
Lesegerits, wird er von dessen Feld aktiviert.
Der Transponder enthilt einen elektro-
nischen Speicherchip und sendet die darauf
gespeicherten Daten an das Lesegerit. Die-
se Technik wird z.B. bei Klebeetiketten,
Scheckkarten, Reisepissen, Autoschlisseln,

Ohrmarken und der LKW-Maut eingesetzt.

BOS-TETRA-DIGITALFUNK

Behorden und Organisationen mit Sicher-
heitsaufgaben (BOS) wie Feuerwehren, Ret-
tungsdienste und Polizei werden zukunftig
deutschlandweit uber ein gemeinsames di-
gitales Funknetz verfigen, das auf dem in-
ternationalen TETRA-Standard basiert. In
Bayern und Baden-Wurttemberg wurden
insgesamt ca. 1.600 TETRA-Basisstationen
errichtet und im Gegenzug ca. 6.000 analoge

BOS-Funkanlagen abgebaut.

Erhebliche Unterschiede zu offentlichen di-
gitalen Mobilfunksystemen wie GSM oder
UMTS bestehen in den Moglichkeiten der
Alarmierung, einer GPS-unterstutzten Ein-
satzsteuerung sowie der Gruppenkommuni-
kation. Hinzukommt die Abhdrsicherheit
durch Verschlisselung. Zudem gibt es fir
kritische Einsatzsituationen z.B. von Feuer-
wehren oder Polizei eine Notruffunktion
mit GPS-Ortung,

Die Einwirkungen von TETRA-Basisstati-
onen sind deutlich geringer als die von Mo-
bilfunkbasisstationen; die Einwirkungen

der Endgerite sind vergleichbar.
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Artikelsicherungsanlagen
senden sehr starke elek-
tromagnetische Wellen

aus.

Innenleben einer
RFID-Karte.
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Wirkungen

Wechsel-
wirkungen

mit dem
Korper

Ausfiihrliche Infor-
mationen zum Thema
finden Sie auf den
Seiten 100-102

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

werden.

Die Wirkungen elektrischer,

magnetischer und elektromagnetischer

Felder im menschlichen Korper

Elektromagnetische Felder konnen mit bio-

logischen Systemen auf unterschiedliche

Art und Weise wechselwirken. Grundsitz-

lich unterscheidet man zwischen folgenden

Arten:

B lonisierende Strahlung, wie z.B. ener-
giereiche Ultraviolett , Rontgen- und
Gammastrahlung, die Bindungen zwi-
schen Atomen und Molekilen im Kor-
per zu l6sen vermag (d.h. Ionen erzeu-
gen kann)

B Nichtionisierende  Strahlung, deren

Energiegehalt zu gering ist, um Ionen

zu erzeugen, wie z. B. Radiowellen oder

niederfrequente Felder der Wechsel-

stromversorgung

Ionisierende Strahlung aller Art gilt als

krebserregend. Die in dieser Broschure

dargestellten technischen Anwendungen

fallen jedoch nicht in den Frequenzbereich

ionisierender Strahlung.

Nichtionisierende Strahlung wirkt auf den

Korper

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

W indirekt, z. B. uber die Beeinflussung

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

kung) oder erst nach lingerer Zeit (Langzeit-

wirkung oder chronische Wirkung) auftreten.
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In folgenden Frequenzbereichen sind aku-

te Wirkungen belegt:

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

Alltagswelt nicht vor.

B Niederfrequente Felder

(0,1 Hertz-30 Kilohertz)

Hier dominieren die Reizwirkungen auf

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

gerufenen Strome.

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

teile.
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Kurzwellentherapie:
Hochfrequente Felder
(27,12 Megahertz) erwar-
men die behandelten
Korperteile auch in der
Tiefe.

Mikrowellentherapie:
Mikrowellen (2.450 Me-
gahertz) verursachen
eine oberflaichennahe
Erwadrmung.

Weitere Informationen
finden Sie auf Seite 108.
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Wirkungen

Reizwirkung

Ausfiihrliche Infor-
mationen zum Thema
finden Sie auf den
Seiten 101-106

Niederfrequente Strah-
lung kann Nerven und

Muskeln reizen.

AKUTE WIRKUNGEN
NIEDERFREQUENTER FELDER
Niederfrequente elektrische Felder drin-
gen nur schlecht in den Korper ein. Die
Feldstirke im Korper betrigt nur ein Milli-
onstel der Stirke auflerhalb des Korpers.

Niederfrequente magnetische Felder dage-
gen dringen praktisch ungestort in den
Korper und erzeugen dort uber Induktion

elektrische Felder.

REIZWIRKUNGEN

Die durch duflere Felder im Korper er-
zeugten elektrischen Strome kdnnen zu ei-
ner Reizung von Nerven und Muskeln fith-
ren, wenn bestimmte Schwellenwerte

uberschritten werden.
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Bei elektrischen Feldern dient die Korper-

stromdichte als Grundlage fir die Ablei-

tung von Basisgrenzwerten. Diese Basis-

grenzwerte betragen im Frequenzbereich

von 4 Hertz bis 1 Kilohertz

B fir die allgemeine Bevolkerung 2 Milli-
ampere pro Quadratmeter

B bei beruflicher Exposition 10 Milliam-
pere pro Quadratmeter und

B bei uberwachter Exposition in der me-
dizinischen Diagnostik oder im Rah-
men einer Therapie 100 Milliampere

pro Quadratmeter

In der Verordnung tiber elektromagnetische
Felder (26. Verordnung zum Bundes-Immis-
sionsschutzgesetz, 26. BImSchV) sind Feld-
stirkegrenzwerte zum Schutz der Bevolke-

rung festgelegt.
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Wirkungen verschiedener Korperstromdichten durch von auf3en einwirkende

elektromagnetische Felder nach WHO

Wirkungen

Koérperstromdichte am
Wirkungsort in mA/m?2

Deutliche Gesundheitsgefahren

(Storung des Herzrhythmus, Herzkammerflimmern,

Uberschreiten der Loslassschwelle)

Maogliche Gesundheitsgefahren
(Veranderungen in der Erregbarkeit der Zellen,
Reizschwellen werden erreicht)

Belédstigung und Beeintrachtigung des Wohlbefindens

maoglich, Einfluss auf Knochenwachstum

Subtile biologische Effekte beim Menschen

Keine gesicherten Effekte

© LUBW / LfU

> 1.000

100-1.000

10 - 100

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



Wirkungen

Warme-

wirkung

Ausfiihrliche Infor-
mationen zum Thema
finden Sie auf den
Seiten 106-110

Hochfrequente Strahlen
werden im Koérper in

Warme umgewandelt.

AKUTE WIRKUNGEN
HOCHFREQUENTER FELDER

Die Absorption von Hochfrequenzstrah-
lung durch den menschlichen Korper ist
stark frequenzabhingig. Bis etwa 30 Mega-
hertz dringt die Strahlung wenig gehindert
in den Korper ein. Bei 70 bis 100 Mega-
hertz haben die Ko6rperabmessungen und
die Wellenlinge etwa dieselbe Groflenord-
nung, daher wird viel Strahlung absorbiert.
Bei geduckter Haltung oder bei Kindern ist
die Resonanzfrequenz hoher. Bei Fre-
quenzen oberhalb 300 Megahertz ist die
Wellenlinge und damit die Eindringtiefe
wesentlich kleiner als der menschliche
Korper; hier kommt es zur Teilkorperab-
sorption und schliefllich zur Oberflichen-
absorption. Die eindringende Strahlungse-
nergie wird in biologischem Gewebe durch
verschiedene Mechanismen letztlich in

Wirme umgewandelt.

Die Spezifische Absorptionsrate (SAR) ist
die Energie, die pro Zeiteinheit im Gewe-
be absorbiert wird. Sie wird in Watt pro
Kilogramm angegeben. Beim Ganzkorper-
SAR-Wert wird die absorbierte Leistung
Uber den ganzen Korper gemittelt. Teilkor-
per-SAR-Werte werden verwendet, wenn
nur Teile des Korpers der Strahlung ausge-
setzt sind oder unterschiedliche Korperge-

webe betrachtet werden.

Ganzkorper-SAR-Werte von 1 bis 4 Watt
pro Kilogramm fithren bei Erwachsenen zu
einer durchschnittlichen Temperaturerho-

hung von weniger als 1 °C. Korperliche Ar-
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beit oder sportliche Betitigung kann eine
wesentlich stirkere Erwdrmung hervorru-
fen. Betrigt der Energieumsatz eines Men-
schen im Ruhezustand ungefihr 1 Watt pro
Kilogramm, erhoht er sich beim Gehen auf
etwa 3 bis 5 Watt pro Kilogramm. Dabei
kann es zur Erwdrmung um mehr als 2 °C
kommen, ohne dass bei einem gesunden

Menschen Beeintrachtigungen auftreten.

Den Basisgrenzwerten im Hochfrequenzbe-
reich liegt ein Ganzkdrper-SAR-Wert von
0,08 Watt pro Kilogramm zu Grunde. Damit
wird sichergestellt, dass es auch fiir Altere,
Kranke oder Kinder nicht zu gesundheitlich
beeintrichtigenden Temperaturerhohungen

kommen kann.

Dasselbe gilt fur Teilkorper-SAR-Werte.
Zum Schutz der einzelnen Korperteile muss
die Feldeinwirkung so begrenzt werden,
dass sich keine Stelle am Korper um mehr
als 1 °C erwirmt. Der Grenzwert betrigt da-
her sicherheitshalber 2 Watt pro Kilogramm,
gemittelt uber 10 g Korpergewebe.

Der Basisgrenzwert wird in Feldstirken elek-
tromagnetischer Felder auflerhalb des Kor-
pers umgerechnet. Diese Feldstirken dirfen
durch die Einwirkungen von Geriten, z.B.
eines Handys, nicht uberschritten werden.
In der Medizin werden lokale Temperatur-
uberhohungen gezielt genutzt, um einen
therapeutischen Effekt zu erzielen. Dabei
werden Teilkorper-SAR-Werte von 10 bis
uber 50 Watt pro Kilogramm angewendet.
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Exposition des Men-
schen durch die hoch-
frequenten elektroma-
gnetischen Felder eines

Handys.



Wirkungen

Sonstige

Wirkungen

Ausfiihrliche Infor-
mationen zum Thema
finden Sie auf den
Seiten 110-114

Bisher wurde kein Zu-
sammenhang zwischen
elektromagnetischen
Feldern und Krebs

nachgewiesen.

LANGZEITWIRKUNGEN NIEDER- UND
HOCHFREQUENTER FELDER

Viele Studien untersuchen eine mogliche
Beziehung zwischen elektromagnetischen
Feldern und Krebs. Nationale und interna-
tionale Expertenkommissionen haben bei
der Bewertung der Gesamtheit der Studien
jedoch bisher keinen Zusammenhang ge-
funden. Es gibt jedoch epidemiologische
Studien, die auf mogliche Zusammenhange
hinweisen und daher bei der Bewertung

genau betrachtet werden mussen.

NIEDERFREQUENTE FELDER UND
KREBS

In ihrer funf Stufen umfassenden Skala hat
die Internationale Agentur fir Krebsfor-
schung (International Agency for Research
on Cancer, IARC) niederfrequente 50-Hz-
Felder aufgrund der Ergebnisse epidemiolo-
gischer Studien zu Leukdmie bei Kindern
als ,moglicherweise krebserregend® (2b)
eingestuft. Auch die Weltgesundheitsorga-
nisation (WHO) hilt Magnetfelder fur
,moglicherweise kanzerogen“. Ein Zusam-
menhang mit kindlicher Leukdmie wird al-
lerdings nur im geringen Mafle gesehen.
Weitere gesundheitliche Beeintrichtigun-
gen wie Depressionen, Herz-Kreislauf-Er-
krankungen oder Entwicklungsstorungen
ergeben sich laut WHO nicht.
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HOCHFREQUENTE FELDER UND

KREBS

Nach Bewertung verschiedener Studien
kommt das Bundesamt fir Strahlenschutz
(BfS) zum Schluss, dass es keinen ursich-
lichen Zusammenhang zwischen der Hoch-

frequenzstrahlung von Rundfunksendern
und Krebs gibt.

Die internationale Interphone-Studie, an
der 13 Lander teilnehmen, untersucht mog-
liche Zusammenhinge zwischen der Han-
dynutzung und dem Risiko, an einem Tu-
mor im Kopfbereich zu erkranken. Im Mai
2010 wurden erste zusammengefasste Er-
gebnisse aus der INTERPHONE-Studie
uber mogliche Langzeitfolgen der Mobil-
funknutzung verdffentlicht. Der Auswer-
tung zufolge konnte kein erhdhtes Risiko
von Hirntumoren durch Handynutzung
nachgewiesen werden. Damit bestitigt die
Studie die Ergebnisse des vom Bundesamt
fur Strahlenschutz (BfS) durchgefihrten
Mobilfunk

Deutschen Forschungspro-

gramms.
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Elektromagnetische
Felder werden als mogli-
cherweise krebserregend

eingestuft.

Skala der IARC zur Einstufung verschiedener Umweltagenzien und Chemikalien

Gruppe 1 -, fiir Menschen krebserregend”

Gruppe 2a - ,fir Menschen wahrscheinlich krebserregend”

Gruppe 2b - fiir Menschen méglicherweise krebserregend”

Gruppe 3 -, nicht klassifizierbar”

Gruppe 4 - fiir Menschen wahrscheinlich nicht krebserregend”

© LUBW / LfU

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

Uber 50 Stoffe,

z. B. Acrylamid (entsteht bei
starkem Anbraten), Bitumendamp-
fe und Abgase von Dieselmotoren

Uber 200 Stoffe,

z. B. konserviertes saures Gemu-
se und Kaffee, elektromagne-
tische Felder

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

Caprolactam (kristalliner Feststoff)
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Wirkungen

Sonstige

Wirkungen

Ausfiihrliche Infor-
mationen zum Thema
finden Sie auf den
Seiten 115-118

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

gnetischen Feldern.

BEFINDLICHKEITSSTORUNGEN

Manche Menschen schreiben ihre gesund-
heitlichen Beschwerden dem Einfluss elek-
tromagnetischer Felder zu. Die Symptome
dieser so genannten elektrosensiblen Per-
sonen sind unspezifisch und kénnen stark
variieren. Nach mehreren Studien zu Be-
schliefit

das BfS jedoch einen Zusammenhang zwi-

findlichkeitsbeeintrichtigungen

schen elektromagnetischen Feldern und
Per-
sonen mit hoher Wahrscheinlichkeit aus.
Auch die WHO sieht keinen Zusammen-

hang zwischen den bestehenden Symp-

den Beschwerden elektrosensibler

tomen und Feldern.

BEEINTRACHTIGUNGEN VON
IMPLANTATTRAGERN

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

genden Gewebes fithren.

Triger technischer und insbesondere ak-
tiver Implantate sollten daher Fragen zur
elektromagnetischen Vertraglichkeit auf
jeden Fall mit ihrem behandelnden Arzt
abkliren. Es gibt nur wenige Quellen nie-
derfrequenter Felder, die imstande sind,
die Funktion von Herzschrittmachern und

anderen aktiven Implantaten zu beein-
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trachtigen. Storungen sind z. B. nicht aus-

geschlossen

B unmittelbar unter einer 380-Kilovolt-
Hochspannungsfreileitung

m im Uberwachungsbereich von Artikelsi-
cherungsanlagen und Metalldetektoren

B bei der korpernahen Verwendung von
Geriten mit starken Motoren wie z. B.
Bohrmaschinen und

B bei statischen Magnetfeldern uber
500 Mikrotesla.

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

Gefahr fur Implantattrager aus.

Fur den Bereich der hochfrequenten Feld-
er ist festzuhalten, dass der Aufenthalt in
unmittelbarer Nihe starker Rundfunk-
und Fernsehsender gefihrlich sein kann.
Wo noétig, werden Warnschilder aufge-
stellt. Implantattrager sollten generell sol-

che Bereiche mit starken Feldern meiden.

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

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

werden.



Ausfiihrliche Infor-
mationen zum Thema
finden Sie auf den
Seiten 120-125

Die gesetzlichen Re-
gelungen beinhalten
Grenzwerte mit hohem

Sicherheitsfaktor.

Grenzwerte zum Schutz der

Bevélkerung vOor elektromagnetischen

Feldern

Fur den Schutz der Allgemeinheit vor der
Einwirkung nichtionisierender elektroma-
gnetischer Felder sind in der Verordnung
uber elektromagnetische Felder (26. Ver-
ordnung zum Bundes-Immissionsschutzge-
setz, 26. BImSchV) Grenzwerte festgelegt.
Man unterscheidet zwischen Basisgrenz-

werten und Referenzgrenzwerten.

Basisgrenzwerte beruhen auf gesicherten
Schwellenwerten der im Gewebe wirk-
Im Niederfre-

quenzbereich ist dies die Stromdichte in

samen Einflussgrofien.

Milliampere pro Quadratmeter, im Hoch-
frequenzbereich die Spezifische Absorpti-
onsrate (SAR) im Gewebe in Watt pro
Kilogramm. Da die Basisgrenzwerte mess-
technisch nicht direkt zu ermitteln sind,
werden Referenzgrenzwerte abgeleitet,
die in der Umgebung des Menschen leicht
gemessen werden konnen. Messbare Gro-
Ben sind zum Beispiel die elektrische
Feldstirke, die magnetische Flussdichte

und die Leistungsflussdichte.

Der empfohlene Basisgrenzwert fir die
Stromdichte bei niederfrequenten Feldern
im Korper betragt generell 2 Milliampere
pro Quadratmeter. Im Hochfrequenzbe-
reich werden ein Ganzkérper-SAR-Wert
von 0,08 Watt pro Kilogramm und ein Teil-
korper-SAR-Wert von 2 Watt pro Kilo-

gramm empfohlen.
Fur beruflich exponierte Menschen gelten

hohere Grenzwerte, da sie den elektroma-

gnetischen Feldern unter kontrollierbaren
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Bedingungen fiir die Dauer von 8 Stunden
pro Arbeitstag ausgesetzt sind. Hier liegen
die Grenzwerte bei 10 Milliampere pro
Quadratmeter (Stromdichte) bzw. 0,4 Watt
pro Kilogramm (Ganzkdrper-SAR-Wert)
und 10 Watt pro Kilogramm (Teilkorper-
SAR-Wert).

Die Basisgrenzwerte liegen um einen Si-
cherheitsfaktor 50 unterhalb der Schwel-
lenwerte, bei denen akute Wirkungen
nachgewiesen werden konnten. Damit
wird den Umgebungsbedingungen, der in-
dividuellen Empfindlichkeit, dem Alter
und dem Gesundheitszustand von Einzel-
personen in der Bevolkerung Rechnung

getragen.

Die 26.BImSchV enthilt Anforderungen
an ortsfeste Anlagen mit Frequenzen zwi-
schen 0 Hertz und 300 Gigahertz. Beispiels-
weise muss bei 50 Hertz Wechselstromlei-
tungen fur das elektrische Feld ein
Grenzwert von 5 Kilovolt pro Meter einge-
halten werden und eine magnetische Fluss-
dichte von 100 Mikrotesla. Im Mobilfunk-
bereich sind die einzuhaltenden Grenzwerte
von der Frequenz abhingig, bei LTE mit
Frequenzen tUber 2 Gigahertz sind es 61 Volt
pro Meter fir das elektrische Feld und
0,16 Ampere pro Meter fir die magnetische
Feldstirke. Nicht ortsfeste Quellen wie
Haushaltsgerite oder Handys werden von
der 26. BImSchV nicht erfasst.
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Grenzwerte flr Niederfrequenzanlagen gemals der 26. BImSchV

Frequenz in Hz

Elektrische Feldstarke in kV/m

Magnetische Flussdichte inpT

0

1bis 8

8 bis 25

25 bis 50

50 bis 400

400 bis 3.000

3.000 bis 10.000.000

e 500

5 40.000/f2

5 5.000/f

5 200
250/f 200
250/f 80.000/f
0,083 27

Grenzwerte flir Hochfrequenzanlagen gemal3 der 26. BImSchV

Frequenz in MHz

Elektrische Feldstarke in V/m Magnetische Feldstarke in A/m

0,1 bis 1

1 bis 10

10 bis 400

400 bis 2.000
2.000 bis 300.000

Der Grenzwert ist teil-

87 0,73/f
87/\F 0.73/f weise frequenzabhingig.
28 0,073
1,375 x Vf 0,0037 x \f
61 0,16

Fir f ist der Zahlenwert in der Einheit MHz einzusetzen

In Deutschland mal3gebliche Referenzwerte auf Grundlage der 26. BImSchV. Die Grenzwerte
flr Hochfrequenzanlagen oberhalb 0,1 MHz sind hier als magnetische Flussdichte dargestellt.

Referenzwerte fiir
] elektrische, magnetische

und elektromagnetische

UKW -
~GSM-900 -
SIS So0E==——

Felder von 1Hz bis
100 GHz fur die

o | i
= |
T 3B 3 Allgemeinbevélkerung in
~N o |
10' - s < ‘ : Deutschland (ungestorte
E S Magnetische Leistungs-
=D = - ‘ dichte S Effektivwerte).
0 %= Flussdichte B ! .
10° 2 2 . ! inW/m2
< £ inuT
-
0k )
Reizwirkung | : N
102 | 3 i f f | Thermische Wirkung
10° 10’ 10° 10° 10 10° 10° 10 10° 10° 10" 10"

Frequenz in Hz
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II. Niher betrachtet

Elektromagnetische Felder im Alltag



1 Physikalische Grundlagen

.
-

Abb. 1: Homogenes elektri-
sches Feld (Plattenkondensa-
tor; idealisiert).

Abb. 2: Inhomogenes elektri-
sches Feld zweier Ladungen
(Dipol).

1.1 ELEKTRISCHE UND MAGNETISCHE
FELDER

Ein elektrisches Feld entsteht uberall
dort, wo aufgrund getrennter Ladungstriger
eine elektrische Spannung U vorhanden ist.
Es bildet sich auch dann aus, wenn kein

Strom fliefit.

Die elektrische Spannung wird in Volt (V)
gemessen, die elektrische Feldstirke E in
Volt pro Meter (V/m). Die Stirke des elek-
trischen Feldes nimmt mit steigender Span-
nung zu und mit zunehmendem Abstand

von der Quelle ab.

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

Vorzeichen uberlagert (siehe Abb. 3).

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

bei einem Mikrowellenherd.
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Wirkt ein zeitlich sich dnderndes elektri-
sches Feld auf einen elektrisch leitfihigen
Korper ein, so fihrt der stindige Ladungs-
wechsel im Koérper zu einem wechselnden
Stromfluss. Der Strom wird in der Einheit
Ampere (A) gemessen. Die elektrische
Stromdichte gibt den Strom pro Fliche
(A/m?) an.

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

A+ A

Abb. 3: Ein externes Feld fiihrt bei guten Lei-
tern zu einer Ladungsverschiebung. Dadurch
wird im Innern ein Gegenfeld erzeugt (im Bild
gestrichelt dargestellt). In der Folge neutralisie-
ren sich die Felder.
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Die magnetische Flussdichte B gibt die
Stirke des magnetischen Feldes H in Mate-
rie an, ihre Mafleinheit lautet Tesla (T). Fur
die magnetische Flussdichte B wird haufig
auch der Begriff magnetische Induktion
verwendet. In vielen Fillen ist die magne-
tische Flussdichte mit der magnetischen
Feldstarke tber eine Materialkonstante, die
Permeabilitit I, direkt verknupft. In Luft
entspricht eine magnetische Feldstirke von
1 A/m einer magnetischen Flussdichte von
1,257 uT.

Die Stirke des Magnetfeldes nimmt mit zu-
nehmender Stromstirke zu und mit wach-

sendem Abstand von der Quelle ab.

100
90
80
70
60
50

40

Feldstarkeintensitat in %

30 |

Als Beispiel fur ein magnetisches Feld sind
in der Abb. 4 die Magnetfeldlinien eines
geraden, stromdurchflossenen Leiters dat-

gestellt.

Das Magnetfeld kann im Gegensatz zum
elektrischen Feld die meisten Materialien
nahezu unvermindert durchdringen. Eine
Abschirmung ist, wenn uberhaupt, nur mit
groflem Aufwand und teuren Spezialwerk-
stoffen zu erreichen. Wie stark die magne-
tische Feldstirke mit zunehmender Entfer-
nung von der Quelle abnimmt, hingt auch
von der Art des jeweiligen Stromkreises ab
(siehe Abb. 5).

1/r3

Al

TI

Abb. 4: Magnetfeldlinien
eines stromdurchflossenen

Leiters.

Abb. 5: Abnahme der Magnet-
feldstarke verschiedener Quel-
len mit der Entfernung.

| | |
5 6 7

Entfernung r in relativen Einheiten

1/r: Feld eines g"eraden langen stromdurchflossenen Leiters (z.B. Bahnstromleitung)
1/r%: Feld durch Uberlagerung zweier Leiter mit hin- und rlckflieRendem Strom

1/r3: Feld einer Zylinderspule (z.B. Elektromotor)

© LUBW / LfU
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Abb. 6: Verlauf einer
sinusformigen Welle.

1.2 SCHWINGUNGEN UND WELLEN

Bei elektrischen Wechselfeldern indert
sich die Polaritat (+/-) des Feldes mit der
Zeit. Typischerweise erfolgt dieser Polari-
taitswechsel in Form einer Sinusschwin-

gung, wie sie in der Abb. 6 dargestellt ist.

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

die Wellenlinge zwischen 15 und 30 cm.

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

Zeitdauer zwischen zwei Wellenbergen

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

den gemessen.

Bildet man von der Schwingungsdauer den
Kehrwert, ergibt sich die Frequenz mit der
Einheit 1/s oder Hertz (Hz). Sie ist ein Mafl
far die Anzahl der Schwingungen pro Se-
kunde. Beim Mobilfunk liegt die Frequenz
zwischen 790 Millionen Schwingungen und
2,7 Milliarden Schwingungen pro Sekunde
(790 MHz - 2,7 GHz).

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

feldes in Ampere pro Meter angegeben.

Schwingungsdauer

A
+ Wellenlange
< >
Amplitude
Weg (s)
0 >

Zeit (t)

— < >
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Wellen haben

schwindigkeit. Bei Wasserwellen liegt sie

eine Ausbreitungsge-
typisch bei 5 bis 10 m/s, bei Schall betragt sie
343 m/s (Schallgeschwindigkeit in Luft bei
20 °C). Die Ausbreitungsgeschwindigkeit
elektromagnetischer Wellen ist im Vakuum
und in guter Niherung in Luft fir alle Fre-
quenzen gleich und entspricht der Lichtge-
schwindigkeit, die ca. 300.000 km/s be-
trigt. Es gibt folgenden physikalischen
Zusammenhang zwischen der Wellenlinge,
der Schwingungsdauer T einer elektroma-
gnetischen Welle sowie der Lichtgeschwin-

digkeit c:

Elektromagnetische Felder konnen sich
von der Quelle, z.B. einer Antenne, l6sen
und im Raum uber grofle Entfernungen
ausbreiten. Diese Eigenschaft wird zur In-
formationstubertragung z. B. bei Rundfunk,

Fernsehen und Mobilfunk genutzt.

Zur Informationsubertragung wird einer rei-
nen hochfrequenten Sinusschwingung das
zu ubertragende Bild-, Ton- oder Datensi-
gnal aufgesetzt. Das Verfahren wird als Mo-
dulation bezeichnet. Die Triagerschwingung
kann dazu sowohl in ihrer Amplitude (Am-
plitudenmodulation AM, siehe Abb. 7), in
ihrer Frequenz (Frequenzmodulation FM)
als auch in ihrer Phase (Phasenmodulation
PM) verindert werden. Je nach Verfahren
werden alle Parameter oder nur einzelne Pa-
rameter des Trigersignals verindert. Bei der
analogen Amplitudenmodulation erfolgt
beispielsweise nur eine Variation der Ampli-
tude des Trigersignals, wihrend die anderen
Parameter der Trigerfrequenz keine Infor-
mation beinhalten. Die modulierte Triger-
schwingung kann dann zum Empfinger
ubertragen werden, der mittels Demodulati-
on die ursprangliche Ton-, Bild- oder Da-

teninformation wiedergewinnt.

Amplitude
=
[———
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Abb. 7: Die einfachste Form
einer Modulation: Amplituden-
modulation.



1.3 ELEKTROMAGNETISCHES
SPEKTRUM

Elektrische und magnetische Felder stehen
in einem engen Zusammenhang: Elek-
trische Felder bewegen elektrische La-
dungen, bewegte elektrische Ladungen er-
Felder

magnetische Wechselfelder erzeugen (in-

zeugen  magnetische und
duzieren) wiederum elektrische Felder.
Diese wechselseitige enge Verknupfung ist
umso stirker, je schneller die Feldinde-
rungen erfolgen, d. h. je hoher die Frequenz
ist. Bei hohen Frequenzen uber 30 Kilo-
hertz (kHz) konnen die beiden Felder nicht
mehr getrennt betrachtet werden. Man

spricht nun von elektromagnetischen Feld-

ern oder Wellen.

Der physikalische Begriff der elektroma-
gnetischen Wellen bzw. Felder umfasst ei-
nen weiten Frequenzbereich (Abb. 8).
Man spricht von Gleichfeldern oder sta-
tischen Feldern, wenn sich die Polaritit
nicht oder nur sehr langsam andert, die
Frequenz also null bzw. fast null (< 0,1 Hz)
ist. In einer groben Aufteilung wird der
Bereich von 0,1 Hz bis etwa 30kHz als
Niederfrequenz und der Bereich von
30 kHz bis 300 GHz als Hochfrequenz be-
zeichnet. Das Frequenzband von 30 kHz
bis 300 MHz, auch Radiofrequenzband ge-
nannt, setzt sich zusammen aus den Be-
reichen Langwelle (LW), Mittelwelle
(MW), Kurzwelle (KW) und Ultrakurz-
welle (UKW).
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Im Bereich von 300MHz bis 300 GHz
spricht man von Mikrowellen. Den Mikro-
wellenbereich nutzen zum Beispiel Fern-
sehsender, Mobilfunknetze, Radaranlagen
und Mikrowellenherde. Zwischen 300 GHz
und 384 THz (1 mm bis 0,78 um) liegt der
Bereich der infraroten oder auch Wirme-
strahlung. Jenseits davon, bei Frequenzen
zwischen 384 THz und 789 THz (780 nm
bis 380 nm), nimmt das menschliche Auge
die Strahlung wahr: Hier haben wir es mit

dem sichtbaren Licht zu tun.

Das elektromagnetische Spektrum wird in
den Bereich der nicht ionisierenden und
der ionisierenden Strahlung aufgeteilt. Zur
ionisierenden Strahlung zihlen die kurz-
wellige ultraviolette Strahlung, Rontgen-
strahlung und Gammastrahlung. Aufgrund
ihrer hohen Energie ist sie in der Lage, Bin-
dungen zwischen Atomen und Molekulen
im Korper zu l6sen. Die Grenze zwischen
den beiden Bereichen liegt bei Wellenlan-
gen zwischen 100 nm und 200 nm. Ionisie-
rende Strahlen sind nicht Gegenstand die-
ser Broschure; hier wird ausschliefflich auf
den Bereich der nichtionisierenden Strah-
lung bis 300 GHz eingegangen (Niederfre-

quenz bis Mikrowellen).
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Frequenz

Niederfrequente
Wechselfelder

0,3 Hz —

3 Hz —
16 2/3 Hz

30 Hz —

50 Hz

300 Hz —

3 kHz —

30 kHz —
Hochfrequente

Wechselfelder

300 kHz —

3 MHz —

30 MHz —

300 MHz —

Nicht ionisierende Strahlung

3 GHz —|
30 GHz —
300 GHz —
Infrarot

3THz —

30 THz —

300 THz —

— 3x10"® Hz —
— 3x10'° Hz —
Rontgenstrahlung .

— 3x10"® Hz —

— 3x10"® Hz —

Gammastrahlung

— 3x10%° Hz —

B lonisierende Strahlung |

Abb. 8: Elektromagnetisches Spektrum

Wellenlange

1 Mio. km

100.000 km
18.000 km

6.000 km
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10 km
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100 m

© LUBW / LfU

i

Kraftwirkung

Bahnstrom

Stromversorgung
und Elektrogerate
im Haushalt

Reizwirkung

Rundfunk
LW/MW/KW

Mobilfunk und
Internet

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

quenz von 0 Hertz (Hz).

Von niederfrequenten
Wechselfeldern wird
gesprochen, wenn eine
Frequenz von 0,1 Hz bis
30 kHz vorliegt.

Hochfrequente Felder
haben eine Frequenz
zwischen 30 kHz und
300 GHz.

Licht, Rontgenstrahlung
und Gammastrahlung
werden in dieser Bro-

schiire nicht behandelt.



2 Natiirliche elektromagnetische Felder

Kompakte Informationen
zum Thema finden Sie

auf den Seiten 8-9

" lonosphére -~

Abb. 9: Elektrisches Feld der
Erde.

Abb. 10: Feldlinien des Erdma-
gnetfeldes (schematisch).

Elektromagnetische Felder sind seit jeher
Bestandteil der naturlichen Umwelt des
Menschen. Natlrliche Vorkommen sind in
erster Linie das elektrische Feld zwischen
Erdboden und hoheren Atmosphiren-
schichten, das Magnetfeld der Erde sowie
die naturliche elektromagnetische Strahlung

der Sonne (Licht- und Warmestrahlung).

2.1 ELEKTRISCHES FELD IN DER AT-
MOSPHARE

Durch die energiereiche Sonnenstrahlung
und die kosmische Strahlung wird die Atmo-
sphire in ca. 70 km Hohe stark ionisiert, d. h.
elektrisch aufgeladen. Daher nennt man die-
se Schicht auch Ionosphire. Zwischen ihr
und dem Erdboden besteht eine Potenzial-
differenz von bis zu 300kV (sieche Abb. 9).
Dadurch bildet sich ein statisches elektri-
sches Feld uber der Erdoberfliche. Die Stir-
ke dieses Feldes ist abhingig von der Son-
nenaktivitit, der Leitfahigkeit der Luft, der
Jahreszeit und dem Wetter.

Im Winter ist die Feldstirke mit ca. 270 V/m
doppelt so grof wie im Sommer mit
ca. 130 V/m. Bei Gewittern konnen Uber
Gelinde
20.000 V/m auftreten. In Gewitterwolken

ebenem Feldstirken  von
werden sogar Werte von etwa 200.000 V/m

erreicht.

2.2 MAGNETFELD DER ERDE

Die geomagnetischen Pole der Erde fallen
nicht genau mit ihren geographischen Po-
len zusammen und sind auch nicht ortsfest.
Das Erdmagnetfeld verindert sich im Laufe
der Jahrhunderte, in unregelmifligen Ab-

stinden kehrt sich die Polaritit sogar um.
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Der letzte sog. Polsprung etfolgte vor etwa
780.000 Jahren. Zurzeit ist die Achse des
geomagnetischen Dipolfeldes um etwa
11,5° gegenuber der Erdachse geneigt. Dies
fahrt dazu, dass ein Kompass an den mei-
sten Orten nicht genau nach Norden zeigt.
Man nennt diese Abweichung auch Orts-

missweisung.

Das statische Erdmagnetfeld, das die ganze
Erde vom Sudpol bis zum Nordpol umgibt
(Abb. 10), hat am Aquator eine Flussdichte
von ca. 30T und an den Polen von ca.
70 uT (Abb. 11). Fur Siddeutschland kann
man etwa 48 UT ablesen. Damit ist das Erd-
magnetfeld das stirkste Magnetfeld, wel-
chem wir und andere Organismen im All-

gemeinen dauerhaft ausgesetzt sind.

Im Feldlinienbild des Erdmagnetfeldes
(Abb. 10) sieht man, dass die magne-
tischen Feldlinien nur in Aquatornihe
parallel zur Erdoberfliche verlaufen. In

Mitteleuropa treten die Linien schrig in
den Erdboden ein.

Den Winkel zwischen einer zur Erdoberfli-
che parallelen Ebene und der Feldlinie be-
zeichnet man als Inklinationswinkel (,Ein-
trittswinkel). Er liegt in Suddeutschland
zwischen ca. 63,5° und 66°. Die Inklination
ist am Nord- und Studpol etwa 90°, am

Aquator etwa 0°.

Zum Erdmagnetfeld tragen drei Anteile bei:

B Das Feld des flussigen Erdkerns (Haupt-
feld, Anteil ca. 96 %)

B Oberflichennahe magnetisierte Mine-
ralien in der Erdkruste (Krustenfeld,
Anteil ca. 2%)
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W Effekte der dufleren Atmosphire, die
sich unter dem Einfluss der Sonnenein-
strahlung und des Sonnenwindes stin-
dig dndern (Magnetosphire und Iono-
sphire, Anteil ca. 2 %).

Weitere Informationen sowie einen On-
line-Erdmagnetfeldrechner gibt es beim
Deutschen GeoForschungsZentrum (GFZ)
Potsdam [1].

Abb. 11: Das Magnetfeld der
Erde hat am Aquator eine
Flussdichte von ca. 30 uT, an
den Polen ist es etwa doppelt
so grol3, Stand 2015.

Abb. 12: Prozentuale Ande-
rung der Starke des magne-
tischen Hauptfelds von 1980
bis 2015, Stand 2015.

Abb. 13: Magnetisches Haupt-
feld in Deutschland, Stand
2012.
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Kompakte Informationen
zum Thema finden Sie

auf den Seiten 8-9

Abb. 14: Polarlicht.

Das Erdmagnetfeld hat in der Entwicklungs-
geschichte der Organismen seine Spuren
hinterlassen. So nutzen es einige Tiere wie
zum Beispiel Tauben, Zugvogel, Meeres-
schildkroten, Haie und wahrscheinlich auch
Wale zur Orientierung. Diesen Sachverhalt

nennt man Magnetotaxis.

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

men auch bei Algen vor.

Bei einigen hoheren Lebewesen, auch bei
Wirbeltieren, wurden Magnetosome im
Bereich der Ohren oder im Gehirn nachge-
wiesen. Moglicherweise spielen sie auch
hier eine Rolle bei der Orientierung im Ma-

gnetfeld. In der Netzhaut von Zugvigeln
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wurde ein Molekul (Cryptochrom) ent-
deckt, das auf magnetische Felder reagiert.
Dank dieses Rezeptors im Auge koénnen
die Tiere das Magnetfeld der Erde mogli-

cherweise buchstiblich sehen [3].

2.3 WEITERE NATURLICHE FELDER

Jede Stunde entladen sich auf der Erde etwa
eine Million Blitze, die in geringem Mafle
zum Erdmagnetfeld beitragen. In Deutsch-
land wurden im Jahr 2009 insgesamt
2,4 Millionen Blitze registriert [4]. In unmit-
telbarer Nahe eines Blitzes konnen magne-
tische Flussdichten von bis zu 1.000 uT auf-
treten. Bei jeder Blitzentladung wird ein
elektromagnetischer Impuls erzeugt, der
sich mit Lichtgeschwindigkeit ausbreitet
und noch in Hunderten von Kilometern
Entfernung gemessen werden kann. Da-

durch lassen sich Blitze genau lokalisieren.

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

Bauteile haben konnen.

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

dungen mit Spannungen bis zu 800 V auf.
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2.4 LICHT UND WARMESTRAHLUNG
Die wichtigste natirliche Strahlenquelle
ist die Sonne. Aufgrund ihrer hohen Ober-
flichentemperatur von ca. 5.500 °C gibt sie
infrarotes Licht (Wirmestrahlung), sicht-
bares Licht, UV-Strahlung und ionisieren-
de Strahlung auf die Erde ab.

Ohne den Einfluss der Atmosphire wirde
bei mittlerem Abstand zwischen Erde und
Sonne und senkrechtem Sonnenstand
(90°) die Sonnenbestrahlungsstirke auf
der Erdoberfliche 1.367 W/m? betragen.
Dieser Wert wird als Solarkonstante be-
zeichnet. In Suddeutschland kann im

Sommer, wenn die Mittagssonne 65° hoch

am Himmel steht, bei idealen Wetterbe-
dingungen eine Bestrahlungsstirke von
etwa 700 W/m? gemessen werden. Auf ho-
hen Bergen, wo in 3-4 km Hohe die Atmo-
sphare viel dinner ist, werden im Sommer
bis zu 1.000 W/m? erreicht. Hingegen sind
es im Winter beim Sonnenhdchststand

von 18° nur etwa 250 W/m?2.

Die Erde reflektiert auf ihrer Tagseite die
Sonnenstrahlung. Da sie mit durchschnitt-
lich 15 °C eine weitaus niedrigere Oberfla-
chentemperatur aufweist als die Sonne,
strahlt sie aktiv nur langwellige Warmestrah-

lung mit Wellenlingen von 10 bis 100 um ab.

Tab. 1: Naturliche elektromagnetische Felder und ihre Feldstarken bzw. Flussdichten

Phéanomen

auftretende elektrische Feldstarken bzw.
magnetische Flussdichten

statisches elektrisches Feld zwischen
Erdboden und lonosphére in 70 km Héhe

Gewitter

Spitzen bei der Blitzauslésung

Statisches Erdmagnetfeld

im Mittel in Bayern und Baden-Wiirttemberg

Blitznahe

130-270V/m

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

48uT

1.000 uT
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Abb. 15: Blitze verursachen
starke elektromagnetische Im-
pulse und Magnetfelder.



3 Niederfrequente und statische Felder

Kompakte Informationen
zum Thema finden Sie
auf den Seiten 16-21

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

bis 30 kHz vorliegt.

a=rennet
— : ]
— < Z50hertz

Amprion

Energie fiir eine Welt in Bewegung

TRANSNET BW

Abb. 16: Zustandigkeitsgebiete der Ubertragungsn'etzbetreiber in
Deutschland. MalRgeblich ist der Endpunkt einer Ubertragungsleitung.
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3.1 OFFENTLICHE STROM-
VERSORGUNG

Auch wenn es wie eine Einheit wirkt — das
Stromnetz besteht aus vielen Teilnetzen,
die seit der Liberalisierung des Strom-
marktes von unterschiedlichen Firmen be-
trieben werden. Die Stromleitungen zur
Versorgung der Endkunden befinden sich
meist in der Hand lokaler Energieunter-
nehmen. Die uberregionalen Ubertra-
gungsnetze hingegen werden in Deutsch-
land von vier Anbietern unterhalten
(sieche Abb. 16). Sie sind zu einem Ver-
bundnetz zusammengeschlossen und in
das europiische Verbundnetz eingebun-
den, das dem Stromaustausch zwischen

den einzelnen Staaten dient.

Nach dem Beschluss der Bundesregierung
zum Ausstieg aus der Kernenergie wurde
die Notwendigkeit des Ausbaus der
Stromnetze, insbesondere der Ubertra-
gungsnetze offensichtlich. Schwankende
Energiequellen wie Wind oder Sonne stel-
len ginzlich andere Anforderungen an die
Stromnetze als bisher. Grofle Windparks
im Norden und Osten Deutschlands so-
wie offshore vor der Nord- und Ostseeki-
ste erzeugen Energiemengen, die dort
nicht verbraucht werden konnen. Umge-
kehrt existieren im Siden der Republik
Verbrauchsschwerpunkte durch die dor-
tigen Industrien, deren Bedarf durch die
in Baden-Wirttemberg und Bayern beste-
henden regenerativen Energieanlagen
nicht gedeckt werden kann. Mehrere Neu-
bauprojekte widmen sich deshalb dem
Energietransport zwischen Nord- und
Stddeutschland.
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Stromnetze konnen oberirdisch als Freilei-
tung oder unterirdisch als Erdkabel ausge-
fuhrt werden. Stand der Technik ist die
Ausfuhrung als Freileitung. Eine Erdverka-
belung ist mit Nachteilen und erheblichen
Mehrkosten verbunden: Auf Grund der
erforderlichen Erdarbeiten ist sie je nach
Bodenbeschaffenheit oder vorhandenen
Hindernissen vier- bis zehnmal teurer als
eine Freileitung. Im Fehlerfall ist die Zu-
ginglichkeit der Kabel deutlich erschwert;
landwirtschaftlich ist die Trassenfliche
nur bedingt nutzbar. Ubertragungsver-
luste verursachen zudem einen deutlichen
Wirmeeintrag in den Erdboden, dessen
Auswirkungen auf Natur und Landwirt-
schaft langfristig noch nicht absehbar sind.
Technisch lassen sich Stromnetze in
Gleichstromnetze (HVDC: High Voltage
Direct Current; HGU: Hochspannungs-
Gleichstrom-Ubertragung) und Wechsel-
stromnetze (HVAC: High Voltage Alterna-
ting Current) unterteilen. Bislang waren
in Deutschland Wechselstromnetze vor-
herrschend. Diese bieten den Vorteil, wei-
te Verzweigungen realisieren zu konnen.
Dem gegentuber sind Gleichstromstrecken
stets Verbindungen von Punkt zu Punkt.
Sie weisen meist keine Abzweige auf, son-
dern verbinden nur einen Einspeise- mit
einem Ausspeisepunkt. Dort sorgen soge-
nannte Konverter fir die Umwandlung
zwischen Wechsel- und Gleichstrom und
umgekehrt. HGU zeichnet sich durch be-
sonders niedrige Energieverluste aus. Die-
se Technik ist deshalb pridestiniert, um
grofle Energiemengen uber weite Entfer-
nungen zu Ubertragen. Weltweit wird sie
bereits bei einer Vielzahl von Projekten
eingesetzt. Auch die Anbindung von Off-
shore-Windparks mittels Seekabel erfolgt
fast immer mit HGU-Technik. Seit 2016
besteht dariber hinaus im Rahmen des
die

Bundesbedatfsplangesetzes gesetz-
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liche Verpflichtung, bestimmte HGU-Vor-

haben mittels Erdkabeln zu realisieren.

Die Bundesnetzagentur veroffentlicht re-
gelmiflig Ubersichten zum aktuellen Pla-
nungsstand und konkreten Vorhaben un-

ter www.netzausbau.de. Weiterfihrende

Informationen finden sich auch beim
Bundesamt fir Strahlenschutz unter www.

bfs.de/DE/themen/emf/netzausbau/netz-

ausbau node.html

3.1.1 NETZEBENEN

Die offentliche Stromversorgung erfolgt in

Deutschland mit Wechselstrom von 50 Hz

auf vier Ebenen (siehe Abb. 17):

B Hochstspannungsnetz zur zielgerichte-
ten Ubertragung grofler Energiemen-

gen Uber weite Entfernungen,

B Hochspannungsnetze  zur  groben
Verteilung der Energie,
B Mittelspannungsnetze als regionale

Verteilebene,
B Niederspannungsnetze fur den An-

schluss der Haushalte auf Ortsebene.

Ubertragungsnetze werden meist mit
Héchstspannungen (380kV oder 220 kV)
betrieben. 220 kV-Neubauten kommen
nicht mehr vor, da der bau- und genehmi-
gungstechnische Aufwand gleich ist wie
bei 380 kV-Vorhaben, letztere aber deut-
lich leistungsfihiger sind. Von zuneh-
mender Bedeutung ist die Technik der
Gleichstromiibertragung (HGU) mit Span-
nungsebenen zwischen 500 kV und 800 kV.
Die (60kV  bis
110 kV) ubertragen den Strom von Hochst-

Hochspannungsnetze

spannungs-Umspannwerken zu den Ver-
brauchsschwerpunkten. Grofiindustrielle
Betriebe, z.B. die Stahlindustrie als Ab-
nehmer oder mittelgrofle Kraftwerke als
Einspeiser, sind hieran direkt angeschlos-
sen. Die Bahn bezieht den Strom fur ihr-

Schienennetz (Abschnitt 3.2) ebenfalls aus
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dieser Spannungsebene. Umspannwerke
sorgen fur die weitere Verteilung Richtung
Mittelspannungsebene. Mittelspannungs-
netze (1kV bis 50kV) ubernehmen die
Verteilung zu den Transformatorstationen
in Stidten und Gemeinden und den ge-
werblichen Groflabnehmern. Niederspan-
nungsnetze (unter 1kV) binden die Haus-
halte und Buros an. Hierzu werden im

kommunalen Bereich tberwiegend Erdka-

bel verwendet. Mit einer Gesamtlinge von

mehr als 1 Mio. Kilometer bilden diese
den mit Abstand grofiten Teil der bundes-
deutschen Stromnetze. Niederspannungs-
netze befinden sich meist in der Hand re-
gionaler und kommunaler Netzbetreiber,
beispielsweise den ortlichen Stadtwerken.
Um Leitungsverluste auszugleichen, liegen
die Betriebsspannungen in der Praxis rund
10 Prozent tber den jeweiligen Nennspan-

nungen.

-
GroBkraftwerke wie z. B.
Kohle- und Atomkraftwerke,
Offshore-Windparks

Hochstspannungsnetz
220 oder 380 Kilovolt (kV)

Traditionelle
Lastflisse

wetterabhédngige

\_Stand 1/2011

Kleine Solaranlagen

Lastflisse
Umspannwerke
(. J
4 )
Mittlere Kraftwerke wie z. B.
Gas-, Kohle- und Wasserkraftwerke,
Windparks
Hochspannungsnetz Industrielle
60 oder 110 kV GroRabnehmer
& J
4 )
Kleinere Kraftwerke wie z. B.
Blockheizkraftwerke, Biomasse- und
Wasserkraftanlagen, Windenergieanlagen,
Solarparks
A Industrielle und
Mittelspannungsnetz . N gewerbliche
3-30 kv Abnehmer
& J/
4 )

Niederspannungsnetz
230 oder 400 Volt

Orts- und Stadtnetze

Industrielle und
gewerbliche
Abnehmer

E

www.unendlich-viel-energie.de

Abb. 17: So funktioniert unsere Stromversorgung: Das Stromnetz in Deutschland ist traditionell als EinbahnstralSe konzipiert. Das
Hdéchstspannungs- oder Ubertragungsnetz transportiert den Strom aus Gro3kraftwerken (ber grof3e Entfernungen zu den Ver
brauchsschwerpunkten. Die Hochspannungsnetze verteilen den Strom in einer grolSeren Region auf die Mittelspannungsnetze.
\Von dort fliel3t er in die lokalen Niederspannungsnetze, an die kleine Stromverbraucher angeschlossen sind. Durch den Ausbau von
Wind- und Solarenergie kehren sich die Lastfllisse zeitweise um: Dann fliel3t Strom von den unteren in die oberen Spannungsebe-

nen.
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3.1.2 TECHNIK UND FELDER

Das offentliche Stromnetz in Deutschland
wird mit Drehstrom der Frequenz 50 Hz be-
trieben, den Generatoren in Kraftwerken
erzeugen. Ein Drehstromnetz besteht aus
drei separaten Phasen, in denen der Strom-
transport erfolgt. Dem gegentber produzie-
ren Photovoltaikanlagen Gleichstrom, der
erst in nachgeschalteten Wechselrichtern zu

Wechselstrom konvertiert wird.

Wichtigste Grofle fur die Bemessung von
Stromnetzen ist die Menge an elektrischer
Energie, die in einer bestimmten Zeit er-
zeugt, ubertragen und verbraucht wird. Sie
wird als elektrische Leistung bezeichnet
und in Watt (W) angegeben. Dieselbe
Menge elektrischer Energie kann entweder
mit hoher Spannung und geringer Strom-
stitke oder mit niedriger Spannung und
hoher Stromstirke Ubertragen werden,
denn die elektrische Leistung ist das Pro-
dukt aus Spannung und Stromstirke. Fur
die Praxis ist dies von grofier Bedeutung:
Der elektrische Widerstand der Leitungen
lisst sich nimlich umso verlustfreier tber-
winden, je geringer die Stromstirke und je
hoher die Spannung ist. Deshalb werden
die Generatorspannungen in den Kraftwer-
ken vor der Einspeisung des Stroms in das
Ubertragungsnetz auf eine wesentliche ho-

here Spannungsebene transformiert.
Stirke und Verteilung der elektrischen und

magnetischen Felder im Umfeld von Strom-

leitungen hingen von vielen Faktoren ab,

>..

Delta-Mast  Einebenen-Mast
mit zwei Systemen

und drei Phasen
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Tannen-Mast

etwa der Spannung, der Stromstirke, der
Mastform sowie der Anzahl und Anord-
nung der Leiterseile. Auch der Durchhang
der Seile bzw. die Verlegetiefe von Erdka-
beln ist von Bedeutung. Die Spannung
prigt die elektrische Feldstirke, die Strom-
stirke die magnetische Feldstirke. Die geo-
metrischen Verhiltnisse beeinflussen beide

Felder zugleich.

Sowohl bei Freileitungen als auch bei Erd-
kabeln hat die Anordnung der Leiter Ein-
fluss auf Stirke und Verlauf der Felder. Bei
Freileitungen ist sie durch die Mastform
festgelegt (sieche Abb. 19). So ist etwa eine
Leiteranordnung wie beim Einebenenmast
fur die Feldverteilung am Boden ungin-
stiger als eine vertikale Anordnung wie

beim Tonnenmast.

Auch der Abstand der Leiter voneinander
ist von Bedeutung. Geringe Abstinde be-
wirken eine Kompensation der Felder. Erd-
kabel konnen kompakter verlegt werden
als Freileitungen, weil sie ortsfest sind und
nicht schwingen konnen wie eine Freilei-
tung. Deshalb ist die Kompensationswir-
kung bei ihnen auch besser als bei einer
Freileitung. Den Abstinden zwischen den
Leitern sind allerdings durch die Betriebssi-
cherheit Grenzen gesetzt. Bei Freileitungen
durfen sich bei starkem Wind die schwin-
genden Leiterseile nicht bertihren; bei Erd-
kabeln behindern eng beisammen liegende
Kabel die Wirmeabfuhr und damit die Lei-
stungsfihigkeit des Gesamtsystems.

ti%

Donau-Mast Tonnen-Mast Doppeltonnen-
Mast
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Abb. 18: Verlegung von

380 k\-Erdkabel auf einer
Baustelle. Das Kabel wiegt
ca. 40 kg pro Meter. Wegen
der begrenzten Traglast der
Lieferfahrzeuge sind die am
Sttick installierbaren Kabellan-
gen auf ca. 500 bis 1.000m
begrenzt.

Abb. 19: Beispiele fir Mast-
formen von Freileitungen.
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Bei Freileitungen bestimmt der Bodenab-
stand der Leiterseile, bei Erdkabeln die
Verlegetiefe mafigeblich die am Erdboden
Mit

mender Entfernung von den Leitern fallen

auftretenden  Feldstirken. zuneh-
die Felder stark ab. Bei Freileitungen én-
dert sich Durchhang mit der temperaturab-
hiangigen Ausdehnung der Leiterseile. Je
mehr Strom flieflt, umso wirmer und lin-
ger werden die Leiterseile. Hohe Lufttem-
peraturen verstitken diesen Effekt. Im
Winter kann Eisbelag den Durchhang ver-

groflern.

Nicht immer kann die Leiteranordnung so
gestaltet werden, dass sich die niedrigsten
moglichen Immissionen ergeben. Es sind
noch weitere Aspekte zu berucksichtigen,
etwa die Betriebssicherheit. So durfen
sich bei Freileitungen die schwingenden
Leiterseile verschiedener Phasen nicht be-
ruhren. Bei Erdkabeln wiirden zu eng bei-
sammen liegende Leiter die Warmeabfuhr
und damit die Leistungsfihigkeit des Ge-

samtsystems mindern.

An realen Stromtrassen indern sich die
Felder stindig, denn Stromstirke, Strom-
richtung und Seildurchhang sind variabel.
Messungen konnen daher nur die momen-
tane Situation erfassen. Die Ermittlung der
Maximalwerte bei hochster betrieblicher
Auslastung erfolgt mit Hilfe von Feldbe-
rechnungsprogrammen. Diese werden auch
zur Optimierung von Leiteranordnungen

eingesetzt.

Die Abb. 20 bis Abb. 23 zeigen beispielhaft,
welche elektrischen Feldstirken und ma-
gnetischen Flussdichten in der Umgebung
von Stromleitungen auftreten. Aus der Abb.
24 ist der Verlauf der elektrischen Feldstir-
ke in der Umgebung einer Freileitung er-

sichtlich. In Bodennihe sind die hochsten
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elektrischen Feldstirken direkt unterhalb
der Leiterseile zu erwarten. Die elektrische
Feldstirke nimmt mit zunehmender Entfer-
nung von der Freileitung rasch ab. So sind
in 50m Abstand zur Trassenmitte in Bo-
dennihe nur noch Feldstirken von weni-

gen 100 V/m zu beobachten.

Die Abb. 20 bis Abb. 23 zeigen die Vertei-
lung der magnetischen Flussdichte fur
Gleich- und Wechselstromsysteme sowie
Freileitung und Erdverkabelung im Ver-
gleich. Die Magnetfelder nehmen mit zu-
nehmendem Abstand von den Leitern sehr
rasch ab. Die hochsten Flussdichten treten
in Bodennihe unterhalb bzw. oberhalb der

Leiter auf.

In der Abb. 25 ist dargestellt, wie die Ma-
gnetfelder fur die vier Varianten in 1m
Hohe quer zur Trasse verlaufen. Deutlich
erkennbar sind die unterschiedlichen Cha-
rakteristika von Freileitung und Erdkabel.
Bedingt durch die kompaktere Anordnung
der Erdkabel ergibt sich eine wesentlich
raschere Abnahme der Felder als bei der
gleich leistungsfahigen Freileitung. Dafir
treten am Boden tber den Kabeln erheb-
lich hohere Flussdichten auf, was sich aus
dem geringeren Abstand zwischen Leiter
und Immissionsort ergibt. Je nach Verlege-
tiefe, Anordnung der Kabel und Strom-
stitke kann es hier Grenzwerttberschrei-

tungen geben.

Elektrische Felder treten kaum durch Hin-
dernisse wie Baumaterialien oder Bewuchs
hindurch. Daher sind diese Felder bei Erd-
kabeln nicht relevant. Bei Freileitungen
sind sie beim Aufenthalt im Freien von Be-
deutung; die Auflenwinde eines Hauses
sorgen fur nahezu vollstindige Abschir-

mung des Inneren.
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Abb. 20: Verteilung der magnetischen Flussdichte in der Umge-
bung einer 380 kV-Freileitung mit zwei Stromkreisen bei einem
Stromfluss von jeweils 3.200A. Der Abstand der unteren Leiter
seile zum Boden betragt in der Spannfeldmitte 20 m. Rot: Hier
ist der Grenzwert der 26. BImSchV uberschritten. Gelb: Hier
kann es unter Einbeziehung von Oberwellenanteilen zu Grenz-
wertlberschreitungen kommen.

Abb. 22: Verteilung der magnetischen Flussdichte in der Umge-
bung einer 380 kV-Erdverkabelung mit zwei Stromkreisen bei
einem Stromfluss von jeweils 3.200A. Die drei Phasen des lin-
ken Stromkreises wurden flach nebeneinander vergraben, die
des rechten Systems in aufwandiger Dreiecksverlegung. Der
Abstand zwischen zwei benachbarten Kabeln betragt jeweils
0,70 m, die Verlegetiefe 1,60 m, bezogen auf den Schwerpunkt
des Stromkreises. Rot: Hier ist der Grenzwert der 26. BImSchV
Uberschritten. Gelb: Hier kann es unter Einbeziehung von Ober
wellenanteilen zu Grenzwertliberschreitungen kommen.
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Abb. 21: Verteilung der magnetischen Flussdichte in der Umge-
bung einer 500 kV HGU-Freileitung mit zwei Stromkreisen bei
einem Stromfluss von jeweils 3.800A. Der Abstand der unteren
Leiterseile zum Boden betragt in der Spannfeldmitte 20 m. Die
Farbskala ist an den Grenzwert flir magnetische Gleichfelder

angepasst. Im roten Bereich ist der Grenzwert der 26. BImSchV
Uberschritten.

Abb. 23: Verteilung der magnetischen Flussdichte in der Umge-
bung einer 500 kV HGU-Erdverkabelung mit zwei Stromkreisen
bei einem Stromfluss von jeweils 3.800A. Das linke System ist
bipolar und besteht aus Plus- und Minuspol, das rechte enthalt
in Dreiecksanordnung zusatzlich dartber einen metallischen
Rdckleiter. Der Abstand zwischen zwei benachbarten Kabeln
betragt jeweils 0,70 m, die Verlegetiefe 1,50 m, bezogen auf
den Schwerpunkt des Stromkreises. Im roten Bereich ist der
Grenzwert der 26. BImSchV (berschritten.
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Abb. 24: Verteilung der elektrischen Feldstéarke in der Umge-
bung einer 380 kV-Freileitung mit zwei Stromkreisen bei einer
Betriebsspannung von 420 kV. Im roten Bereich ist der Grenz-
wert der 26. BImSchV lberschritten.

Kompakte Informationen
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Abb. 25: Vergleich der magnetischen Flussdichten der vier Lei-
tungsvarianten in einer Hohe von 1 m lber dem Boden (Tras-
senquerschnitt).

Im Gegensatz dazu durchdringen Magnet- stindig zu Anderungen des Lastflusses bis

zum Thema finden Sie

auf den Seiten 16-21

Abb. 26: Zeitlicher Verlauf der
magnetischen Flussdichte an
einer 380 kV-Freileitung in

50 m Abstand und 3m Hohe.

felder die meisten Materialien ohne nen-
nenswerte Abschirmung. Eine gunstige An-
ordnung der Leiterseile wund eine
Phasenoptimierung konnen zur Feldmini-
mierung beitragen. Dabei nutzt man den
Umstand, dass der Strom in den Leitern
zeitlich versetzt flieit (Dreiphasen-Wech-
selstrom). Durch den Mix von Energien aus
konventionellen und schwankenden rege-

nerativen Quellen kommt es allerdings

Magnetische Flussdichte in pT

hin zur Umkehrung der Lastflussrichtung.
Da sich eine Phasenoptimierung immer auf
eine bestimmte Stromkonstellation bezieht,
koénnen bei anderen Konstellationen auch
hohere Felder auftreten als ohne Phasenop-

timierung.

Im Verlauf eines Tages dndert sich die ma-
gnetische Flussdichte einer Freileitung mit
dem Strombedarf. Zu Spitzenverbrauchs-
zeiten kann die Flussdichte dreimal hoher
sein als in Zeiten geringen Strombedarfs.

Die Abb. 26 zeigt beispielhaft die gemes-

' sene Flussdichte einer 380 kV-Freileitung
(Mastform Donau) uber einen Zeitraum
1,5 von 24 Stunden. Der Messort befand sich
50m neben der Freileitung in der Mitte
zwischen zwei Masten, also am Ort des
1.0 grofiten Seildurchhangs. Die Messhohe be-
| trug 3 m. Die hohen Werte nachts sind auf
0,5- groflriumige Stromverteilungen durch die

Energieversorger zurtuckzufihren.

0 T T T T T
16:00 20:00 00:00 04:00 08:00 12:00 16:00
Uhrzeit
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Auch in Netzstationen, deren Transforma-
toren die Mittel- mit der Niederspan-
nungsebene verbinden, entstehen elek-
Felder.

Inneren der Netzstation ist die Feldstarke

trische und magnetische Im
hoch. Durch die Einhausung wird das elek-
trische Feld nach auflen fast vollstindig
abgeschirmt und ist selbst im Nahbereich
der Station vernachlassigbar klein. Nen-
nenswerte Magnetfelder treten auflen nur
in unmittelbarer Nihe der Niederspan-

nungsableitung auf.

3.1.3 SONDERSYSTEME

Fur spezielle Anwendungen gibt es innova-
tive Stromubertragungssysteme, die beson-
ders platzsparend oder energieeffizient
sind. Wegen des technischen und finanzi-
ellen Aufwands kommen sie jedoch derzeit

nicht flichendeckend zum Einsatz.

Gasisolierte Rohrleiter (GIL) kdnnen elek-
trische Energie auf kleinstem Raum mit ho-
hen Spannungen und hohen Stromen uber-
tragen. Sie bestehen aus zwei konzentrisch
angeordneten (siehe

Abb. 27). Am Innenleiter liegt Hochspan-

Aluminiumrohren

nung an, das Mantelrohr ist geerdet. Stutz-
isolatoren fixieren in regelmifligen Abstin-
den den Innenleiter im dufleren Rohr. Zur
Vermeidung elektrischer Uberschlige ist das
gesamte System mit einem Isoliergas gefullt.
GIL sind sowohl fir Tunnelverlegung als
auch fur direkte Erdverlegung geeignet. Ein
grofler Vorteil ist die Brandsicherheit, daher
ist das System fur Innenrauminstallationen
oder Schaltanlagen pradestiniert. Die Instal-
lationskosten sind sehr hoch, so dass GIL-
Projekte im Freien sich bislang auf Strecken
von einigen hundert Metern beschrinken.
Die grofite Installation in Europa befindet
sich am Flughafen Frankfurt. Sie ersetzt dort
einen ca. 900 m langen Abschnitt einer
380 kV-Freileitung, um Platz fur eine dritte
Landebahn zu schaffen.
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Abb. 27: Gasisolierte Rohrleitung: Querschnitt
durch ein Gll-Rohr der zweiten Generation. Der
Strom fiihrende Leiter befindet sich in der Mit-
te, aulBen das Mantelrohr mit einem Stttzen-
paar.

Supraleiter sind Materialien, die elektri-
schen Strom verlustfrei transportieren kon-
nen, weil sie ihm keinen elektrischen Wi-
derstand entgegensetzen. Die technische
Nutzung ist eingeschrinkt: Supraleitende
Metalle erreichen erst bei Temperaturen
von unter 40 Kelvin bzw. -233 °C ihre be-
sondere Eigenschaft. Hierzu bedarf es ei-
ner aufwindigen Kihlung mit flissigem
Helium. Bei Materialien wie keramischen
Hochtemperatur-Supraleitern gentgt die
Kuhlung mit flussigem Stickstoff bei
77 Kelvin bzw. -196 °C. Nachteilig ist ihre
Sprodigkeit, was die Verarbeitung er-
schwert. Inzwischen gelingt die Verarbei-
tung der Keramik, indem man sie in R6h-
ren aus Silber fullt und zu flexiblen
Bindern auswalzt. Ein derartiges Kabel
verbindet seit dem Jahr 2014 zwei Um-
spannanlagen im Essener Stadtzentrum
(Abb. 28). Es ist einen Kilometer lang und
ersetzt eine 110 kV-Leitung, wird aber nur
mit

2.310 A Dauerstrom betrieben. Alle drei

10 kV-Dreiphasenwechselstrom  bei

Phasen des Wechselstroms verlaufen in
einem einzigen Kabel von dhnlicher Dicke
wie ein herkdmmliches Kupferkabel. Der-
zeit ist es das lingste supraleitende Kabel
der Welt und gilt als Vorbild fir die Wei-
terentwicklung der urbanen Stromnetze.
Weil Supraleiter wesentlich hohere Strome

verkraften, kann innerstidtisch auf den
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Einsatz der Hochspannungsebene verzich-
tet und das Netz durchgehend auf Mittel-
spannung ausgelegt werden. Die Mehrko-
sten werden kompensiert, weil weniger
Umspannstationen erforderlich sind und

eine kompaktere Verlegung moglich wird.

Abb. 28: Supraleitendes Kabel flir das Projekt AmpaCity in Essen. Das mehr
schichtig aufgebaute Kabel besteht im Kern und in der duBeren Schicht aus Roh-
ren fur den Vor- und Ricklauf des fliissigen Stickstoffs. Dieser sorgt fir die Kih-
lung der dazwischen in drei konzentrischen Réhren angeordneten Supraleiter.

Fahrdraht

® Speiseleitung
Verstarkungsleitung
Ruckleiterseil

Abb. 29: Mdgliche Leitungs-
konfiguration auf einem Fahr
leitungsmasten der DB.

3.2 BAHNSTROM

Das elektrifizierte Netz der Deutschen
Bahn AG (DB) wird aus historischen Grin-
den mit Wechselstrom der Frequenz
16,7 Hz betrieben. Gleichartige Netze gibt
es in Osterreich, der Schweiz, Schweden
und Norwegen. In anderen europaiischen
Lindern wird 50 Hertz-Wechselstrom oder

Gleichstrom verwendet.

Das Stromsystem der DB ist vom Kraftwerk
uber das Hochspannungs-Verteilnetz bis zu
den Umspannstationen exklusiv fir diese
Das
110 kV-Hochspannungsnetz ist
7900km lang (DB Energie GmbH, Stand
2015) und verbindet Kraftwerke mit Unter-
werken. In diesen wird der 110 kV-Bahn-

Frequenz konzipiert. bahneigene

rund
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strom auf 15 kV heruntertransformiert. Vom
Unterwerk gelangt der Strom in die Ober-
leitungsanlagen und tber den Stromabneh-
mer zum Zug. Als Ruckleitung dienen un-
ter anderem die Schienen (siehe Abb. 30).
Das elektrifizierte Streckennetz umfasst
knapp 20.000km (DB Energie GmbH,
Stand 2015).

Je nach Leistungsbedarf und abhangig von
der Streckenfiihrung kann die Belegung
der Fahrleitungsmaste auch komplexer sein
(Abb. 29). Im Netz der DB ist die dauer-
hafte Stromentnahme eines Zuges auf
560 A limitiert. Auf modernen Schnellfaht-
strecken werden jedoch fur die ICE 3 in
Doppeltraktion bei der Anfahrt deutlich
hohere Strome von bis zu 1.450 A benotigt.
Es bedarf deshalb zusitzlicher Mafinahmen.
Auf zweigleisigen Strecken werden die
Oberleitungen quer geschaltet, sodass sich
die Strombelastung bei Anfahrt eines Zugs
gleichmifig auf zwei Speiseabschnitte auf-
teilt. Fir noch hohere Strome werden zu-
satzlich  Verstirkungsleitungen benotigt,
die an der Strecke parallel mitgefihrt wer-
den. Zusitzliche Speiseleitungen werden
bei Bedarf zur Versorgung abzweigender

Streckenabschnitte mitgefihrt.

Die Schienen sind geerdet, so dass dort kei-
ne gefihrliche Spannung anliegen kann. Ein
Teil des Ruckstroms fliefit nicht uber die
Bahnschienen, sondern das Erdreich oder
dort verlegte Metallrohre ab. Durch Anbrin-
gung eines Ruckleiterseils mit Erdpotenzial
entlang der Masten wird ein Teil des durch
die Erde abfliefenden Stroms ausgekoppelt
und stattdessen durch das Ruckleiterseil ge-
fahrt. Diese Mafinahme ist z. B. bei felsigem
Untergrund erforderlich, um die Potenzial-
differenz zwischen Fahrschienen und Erd-

reich zu mindern. Die Abb. 30 zeigt den
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15 kV-Stromkreis des Bahnstroms und ver-
anschaulicht Lage und Form der entstehen-

den Magnetfelder.

Der Fahrdraht und weitere mitgefihrte
Leitungen erzeugen auch ein elektrisches
Wechselfeld. Die Abb. 31 und Abb. 32 zei-
gen beispielhaft gemessene Feldstirken
im Bahnhofsbereich zwischen zwei Glei-
sen und an einem Bahnubergang [5]. Die
Metallhulle des Zuges schirmt die Fahr-
giste vom elektrischen Feld der Obetlei-

tung weitgehend ab.

Elektrisches Feld in V/m

Ty

N

Magnetfelder

| N

|
|

4
>~

|

(Kabel (Rohrleitung) im Einflussbereich)

Die Stitke der Magnetfelder von Bahn-
stromanlagen unterliegt erheblichen tages-
zeitlichen Schwankungen. Wenn in einem
Versorgungsabschnitt kein Zug fahrt, fliefit
auch kein Strom und es gibt kein magne-
tisches Feld. Je mehr Zige auf einem Stre-
ckenabschnitt gleichzeitig fahren, umso
grofer sind Stromfluss und Stirke des Ma-
gnetfeldes. Bei Beschleunigungsvorgingen
wird besonders viel Strom benotigt. Nachts,
wenn der Personenverkehr abnimmt, ge-

hen auch die Magnetfelder zurck.

Elektrisches Feld in V/m

Abb. 30: Stromkreise des
Bahnstroms. Schematisch dar
gestellt ist die raumliche Ver
teilung des Magnettfelds rings
um den Fahrdraht und die
Schiene. In nahe gelegenen
Kabeln oder Rohren kénnen
Strome induziert werden. Si-
chere Erdung verhindert uner
wiinschte Effekte.
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Position auf dem Bahnsteig in m

Abb. 31: Verlauf der elektrischen Feldstérke in 1 m Hohe zwi-
schen zwei Gleisen an einem 8 m breiten Bahnsteig. Man er
kennt, dass das Feld zu den Gleisen bzw. Oberleitungen hin
starker wird und in der Bahnsteigmitte am schwachsten ist.
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Position in m

Abb. 32: Verlauf der elektrischen Feldstédrke an einem Bahn-
tbergang, quer zur Bahnstrecke. Die Fahrstromleitungen liegen
bei etwa 4m und 7 m.
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Abb. 34: Tagesgang der ma-
gnetischen Flussdichte an der
Ammergaubahn in Murnau
am Staffelsee in ca. 80 m Ent-
fernung von der Bahnstrecke.
Gut zu erkennen sind der
Stundentakt und die nacht-
liche Pause des Bahnverkehrs
auf dieser eingleisigen Stre-
cke.

Die magnetischen Felder des Hin- und
Ruckleiters an einer Bahnstrecke kompen-
sieren sich nur wenig, da ihr Abstand an-
ders als bei Freileitungen relativ grof} ist.
Dadurch nimmt die magnetische Fluss-
dichte mit dem Abstand langsamer ab. Va-
gabundierende Strome, die uber das Erd-
reich abflieflen, vermindern zusaitzlich die

Kompensation des magnetischen Feldes.

Messungen konnen nur momentane Ma-
gnetfelder erfassen, da sich der Stromfluss
in Bahnstromanlagen stindig indert. Zur
Ermittlung der maximalen magnetischen
Flussdichten werden Feldberechnungspro-
gramme eingesetzt. Damit lassen sich auch
Optimierungen vornehmen. Messungen
und Berechnungen ergaben, dass in unmit-
telbarer Nihe einer Bahntrasse kurzzeitig
Maximalwerte von 100 T auftreten kon-
nen. Mittelwerte uber 24-Stunden liegen
zwischen 1 und 10 uT [¢]. In Bayern wur-
den personenbezogene Messungen bei
190 Menschen vorgenommen, die direkt an
Bahntrassen wohnen. Der Mittelwert die-
ser Messungen lag bei 0,16 uT (Median
0,10 uT) [7]. Der Verlauf der magnetischen
Flussdichte quer zu einer zweigleisigen
Bahntrasse ist in der Abb. 33 dargestellt.
Der Maximalwert der magnetischen Fluss-
dichte liegt Uber den Schienen. Zur Seite
hin nimmt das Feld stark ab.

014 Magnetische Flussdichte B in pT

0 Magnetische Flussdichte in pT

135+
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159
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-20 15 -10 -5 0 5 10 15 20
Entfernung zur Gleistrasse in m

Abb. 33: Verlauf der magnetischen Flussdichte
quer zur Trasse einer zweigleisigen Fernbahn-
strecke in 1 m Hoéhe Uber den Schienen. Die
Position Null markiert die Mitte zwischen den
beiden Gleisen.

Zur Ermittlung des tageszeitlichen Verlaufs
hat das Bayerische LfU Magnetfeldmes-
sungen an der Ammergaubahn durchge-
fuhrt (Abb. 34). Der Messpunkt war rund
80m vom Gleis entfernt. Messungen der
LUBW in rund 30 m Abstand von der stark
befahrenen Rheintalbahn ergaben Minuten-
Mittelwerte der magnetischen Flussdichte
um 0,2 uT. Kurzzeitige Spitzen konnen das

Zehnfache dieser Werte betragen.
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3.3 STATISCHE FELDER

Elektrische Gleichfelder treten bei vielen
Elektrogeriten und Maschinen auf, meist
sind sie sehr schwach. Im o6ffentlichen Nah-
verkehr werden Straflenbahnen, U-Bahnen
und Stadtbahnen meist mit 750 V Gleich-
spannung betrieben. Zwischen Oberlei-
tung und Schiene tritt ein elektrisches
Gleichfeld auf. Mit Gleichstrom fahren
auch die S-Bahnen in Hamburg (1.200 V)
und Berlin (750V). Alle anderen deut-
schen S-Bahnen fahren wie die Fernbahnen
mit dem 16,7 Hz-Wechselstrom der DB.
Aufgrund der niedrigen elektrischen Span-
nung des Fahrdrahts treten in unmittel-
barer Nihe der Nahverkehrsstrecken nur
geringe elektrische Feldstirken von weni-
ger als 50 V/m auf. Im Fahrzeuginnenraum
der Straflen- oder U-Bahnen wird das elek-
trische Feld nahezu vollstindig abgeschirmt
(Effekt des Faradayschen Kafigs). Eine Ge-
fahrdung geht von elektrischen Gleich-
feldern in der Regel nicht aus. Starke elek-
trische Gleichfelder setzen jedoch eine hohe

Potentialdifferenz (Hochspannung) voraus.

Magnetische Gleichfelder werden in vie-
len technischen Anwendungen genutzt. Er-
zeugt werden sie mit Dauermagneten
oder Elektromagneten. Dauermagnete wer-
den aus unterschiedlichsten Stoffen gefer-
tigt. Industriell bedeutend sind die vier
Materialgruppen  Aluminium-Nickel-Ko-
balt (AINiCo), Hartferrite (Eisenoxid mit
Zusitzen), Neodym-Eisen-Bor (INdFeB)
und Samarium-Kobalt (SmCo). Sie werden
u.a. in Elektromotoren, Generatoren, Laut-
sprechern oder Kopthorern eingesetzt. Die
hochsten magnetischen Flussdichten mit
bis zu 1,6 T lassen sich mit NdFeB errei-
chen. Ein wurfelformiger Magnet mit 5 cm
Seitenlange hilt das Gewicht eines Men-
schen. Selbst kleine Bauformen erreichen
z.B. als Kuhlschrankmagnet Haltekréfte
von ca. 100 N (entspricht 10 kg).

© LUBW / LfU

Bei Elektromagneten kann das Magnet-
feld im Gegensatz zu Dauermagneten ein-
und ausgeschaltet werden. Sie bestehen
meist aus einem Eisenkern, um den eine
elektrische Spule gewickelt ist. Das ma-
gnetische Feld der Spule hangt von ihrer
Bauform, dem Spulenstrom und der Wick-
lungszahl ab. Anwendung finden Elektro-
magnete u.a. in Turverriegelungssyste-
bei der
Abfalltrennung. Mit Elektromagneten las-

men, Hubmagneten oder
sen sich Flussdichten bis zu ca. 2T im
Dauerbetrieb und ca. 6T im Impulsbe-

trieb erreichen.

Supraleitende Magnete sind eine beson-
dere Form des Elektromagneten. Sie mis-
sen mit flissigem Helium auf beinahe den
absoluten Nullpunkt gekihlt werden.
Dann lassen sich extrem starke magne-
tische Gleichfelder mit uber 20 T im Dau-
erbetrieb erzeugen. Solche Felder sind fir
wissenschaftliche oder medizinische Unter-
suchungen wie z.B. im Kernspintomo-
graphen notwendig. Hier wird ausgenutzt,
dass sich Atomkerne aufgrund ihrer magne-
tischen Eigenschaften im statischen Feld
des starken Magneten ausrichten. Sie kon-
nen dann mittels Radiowellen (UKW) de-
tektiert werden. Der Patient ist dabei
einem magnetischen Gleichfeld von ca. 3
bis 7 T ausgesetzt, das ist das Hunderttau-
sendfache des Erdmagnetfeldes. Patienten
werden nur sehr langsam in den Magneten
gefahren, weil die im Gehirn entstehenden
Wirbelstrome ansonsten Schwindel und

Ubelkeit hervorrufen kdnnten.
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Abb. 35: Dauermagnet.

Abb. 36: Kernspintomogra-

phie.

Abb. 37: Lautsprecher.



Kompakte Informationen

zum Thema finden Sie

auf den Seiten 16-21

Tab. 2: Typische Werte der magnetischen Flussdichte in mT von magnetischen Gleichfeldern.

Quelle: BfS [8]

Quellen

Magnetische Flussdichte

inmT
Erdmagnetfeld in Deutschland ca. 0,05
HVDC-Stromtrasse (ca. 20 m Abstand zum ruhenden auf3eren Leiter) < 0,05
StralBen- oder U-Bahn (ca. 1m Abstand von der Bahnsteigkante) 0,05 bis 0,1
Fahrgastraum einer StraBen- oder U-Bahn ~0,1
Sehr starker Dauermagnet bis 1.600
Dauermagnet (z. B. fiir Anstecker) ~1
Elektromagnet bis 2.000
Kernspintomographie (Bedienungspersonal im Umfeld der Gerate) bis 100
Kernspintomographie (Patienten wéhrend der Untersuchung) bis 7000

Eine Gefihrdung geht von magnetischen
Gleichfeldern in der Regel nicht aus. Trager
von metallischen Implantaten wie Herz-
schrittmachern, Insulinpumpen oder In-
nenohr-Implantaten sollten jedoch starke
magnetische Gleichfelder meiden. Metal-
lische Fremdkorper wie z.B. Eisensplitter
im Auge oder Gehirn konnen im starken
Magnetfeld eines Kernspintomographen

sogar lebensgefihrlich sein.

3.4 FELDER IM HAUSHALT

Die in Wohnungen auftretenden Felder ge-
hen zum grofiten Teil auf Elektrogerite
und elektrische Hausinstallationen zurick.
Es handelt sich dabei um elektrische und
magnetische 50 Hz-Wechselfelder.
Der dreiphasige Wechselstrom (Dreh-
strom) aus dem Niederspannungsnetz en-
det normalerweise beim Hausanschluss.
Innerhalb des Hauses wird fur die Versor-
gung von Kleinverbrauchern wie Lampen
oder Hausgeriten nur eine der drei Phasen
an die Steckdosen gefihrt. Groflere Ver-
braucher wie Kochherde oder elektrische
Heizungen werden dagegen mit allen drei

Phasen des Drehstroms versorgt.

68 | Elektromagnetische Felder im Alltag

Die elektrischen Hausinstallationen beste-
hen aus Kabeln oder Drihten in Rohrin-
stallationen, bei denen die Hin- und Rick-
leiter dicht nebeneinander gefihrt werden.
Die entgegengesetzt gerichteten Felder der
beiden Leiter uberlagern sich und kompen-
sieren sich weitgehend. Die elektrische
und magnetische Feldstirke in der Umge-
bung solcher Stromleitungen nimmt daher
mit der Entfernung viel stirker ab als bei

Einzelleitern.

Magnetfelder konnen im Haushalt durch
den Gebrauch verschiedener Gerate entste-

hen. Besonders emissionsreich sind

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

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

B Gerite mit einem elektrischen Motor

Mixer,

(Staubsauger, Bohrmaschine,

Fohn).
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Magnetische Flussdichte B in pT
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S DU, Abb. 38: Zeitlicher Verlauf der
0014 ¥ magnetischen Flussdichte
' inuT an einem 5 kW-Nacht-
speicherofen in 50 cm Entfer

Die Felder nehmen mit der Entfernung sehr
schnell ab. In der Tabelle auf Seite 21 ist
die Stirke des magnetischen Feldes bei ver-
schiedenen Abstinden von einigen Haus-
haltsgeriten aufgefihrt. Die Emissionen der
Gerite konnen je nach Hersteller erheblich
schwanken. Die Abb. 38 zeigt die magne-
tische Flussdichte an einem Nachtspeicher-
ofen im Zeitverlauf von 24 Stunden. Anga-
ben zu Mikrowellengeriten finden sich im
Abschnitt 4.9.2.

Bei einer Untersuchung von fast 2.000 Per-
sonen im Auftrag des Bayerischen Staatsmi-
nisteriums fur Umwelt und Gesundheit
wurde im Zeitraum von Mai 1996 bis Juni
1997 die Magnetfeldexposition im Haushalt
und bei der Arbeit ermittelt [7]. Dabei wur-

de ein 24 Stunden-Mittelwert fir alle un-

22:00 23:00 00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00

Uhrzeit

tersuchten Personen von 0,10 uT (Median
0,05 uT) festgestellt. Die Messungen wur-
den mit korpergetragenen Personendosi-
metern durchgefihrt (Tab. 3).

Aus der Studie ergab sich, dass die nacht-
liche Exposition auffillig hoher war, wenn
sich das Messgerit in unmittelbarer Nihe
eines Radioweckers befand. Aber auch in
solchen Fillen wurde ein relativ geringer
Medianwert von etwa 0,15uT erreicht
(nicht in der Tabelle aufgefiihrt). Far Grof}-
stadter ergaben sich geringfliigig hohere
Mittelwerte (0,12 uT) als fur Bewohner
landlicher Gebiete (unter 0,10 uT). Bei
Menschen, die in der Umgebung von
Hochspannungsleitungen wohnen, machte
sich dies kaum bemerkbar - ihre mittlere

Exposition lag bei 0,11 uT.

Tab. 3: Magnetfeldexposition in Bayern (24 Stunden-Mittelwerte)

Situation

nung.

Magnetische Flussdichte in pT

Personen Mittelwert Median
24 h-Exposition 1.952 0,101 0,047
Exposition im Haus 1.941 0,090 0,063
Exposition in der Nacht 1.926 0,095 0,092
GroRstadt, 24 h 370 0,115 0,061
landlich, 24 h 432 0,077 0,035
24 h Daten: im Biiro Tatige 624 0,107 0,049
Handwerker / Arbeiter 148 0,166 0,049
nicht Erwerbstétige 922 0,093 0,046
direkte Néhe zu 16 2/3 Hz Oberleitungen (Bahn) 190 0,156 0,102
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Abb. 39: LED-Leuchtmittel
sind stromsparende Alterna-
tiven fur den Haushalt.

Tab. 4: Elektrische Feldstarken in V/m von Haushaltsgeraten und Hausinstallation im Abstand von
1 cm (Heizdecke) und 30 cm (alle anderen Objekte). Quellen: BfS, BAG, LUBW

Gerat Elektrische Feldstarke inV/m
Heizdecke 500
Biigeleisen 120
Kaffeemaschine 60
Kiihlschrank 120
Haarfohn 80
Staubsauger 50
Toaster 80
Gluhbirne <80
Steckdose <1
Netzkabel der Hausinstallation <01

In der Tab. 4 sind typische Werte fur elek-
trische Feldstirken von Haushaltsgeriten
und Hausinstallationen aufgefihrt. Die
Messergebnisse hiangen stark von den ort-
lichen Verhiltnissen und vom jeweiligen
Geritetyp ab. Gerade bei einem kontinu-
ierlichen Betrieb sollte auf gentgenden
Abstand zu Daueraufenthaltsorten geach-

tet werden.

Energiesparlampen und LED-Leuchtmit-
tel sind die Nachfolger herkémmlicher
Glahlampen. Sie zeichnen sich durch ge-

ringere Energieaufnahme und lingere Le-
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bensdauer aus. LED-Lampen mit einem
Lichtstrom von 1.200 Lumen entsprechen
einer Gluhlampe von 80-100 W, verbrau-
chen aber nur etwa 20 W. Altere Energie-
spatlampen, die sog. Kompaktleuchtstoft-
lampen, benétigen je nach Qualitit und
Technik manchmal eine Aufwirmphase
von einigen Minuten, ehe sie volle Leucht-
kraft erreichen. LED-Lampen verhalten
sich dagegen wie Gluhlampen und erstrah-
len mit dem Einschalten in voller Hellig-
keit. Beide Techniken gibt es in verschie-
denen Farbtemperaturen von kaltweifl
(5300K und dartiber) bis warmweifl
(3.300 K und darunter).

Von Lampen gehen Felder mit 50 Hz-Netz-
frequenz aus. Bei LED und Kompakt-
kunststofflampen treten zusitzlich Immis-
sionen bei bis zu einigen 10 kHz auf, die
sich durch Oberwellenanteile bis in den
Hochfrequenzbereich erstrecken kénnen.
Bei ublichen Abstinden zur Lampe wer-
den die ICNIRP-Referenzwerte problem-
los eingehalten. Zu LED-Lampen wurden
bislang erst wenige Messungen veroffentli-
cht. Danach sind die von ihnen ausge-
henden elektrischen und magnetischen

Felder sehr gering [9].
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Induktionskochherde eignen sich fir die
schnelle und energiesparende Zubereitung
von Speisen. Deshalb sind sie schon seit
lingerem in Groflkuchen und Kantinen im
Einsatz. Zunehmend werden sie auch in
privaten Haushalten verwendet. Die zum
Kochen bendtigte Wirmeenergie wird bei
ihnen durch Magnetfelder zwischen 20 und
100 kHz erzeugt. Diese Magnetfelder drin-
gen in den Metallboden von Tépfen und
Pfannen ein und verursachen dort elek-
trische Wirbelstrome, die den Behalter und
seinen Inhalt erwirmen. Ein Teil der Ma-
gnetfelder dringt nach auflen. In direkter
Umgebung des Induktionskochherdes sind
die Felder recht hoch.

Untersuchungen des schweizerischen Bun-
desamtes fur Gesundheit (BAG) [10] zei-
gen zwar, dass der deutsche Grenzwert von
27 UT beim Betrieb einer Kochzone mit ge-
nigend grofler und zentriert platzierter
Pfanne in 30 cm Abstand von allen unter-
suchten Geriten eingehalten wird. An der
Herdkante konnen aber auch Felder bis zu
56T vorkommen. Aus Vorsorgegrinden
sollte daher der Aufenthalt von Schwange-
ren und Kindern sowie von Personen mit
Piercings im Korperrumpf auf das Notigste
beschrinkt werden. Der Mindestabstand
von 20 bis 30 cm lasst sich leicht erreichen,
wenn beim Kochen die hinteren Kochstel-

len bevorzugt werden.
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Auch Triger elektronischer Implantate
sollten Induktionskochherden nicht zu na-
he kommen. Es gibt Hinweise, dass ihre
magnetischen Streufelder auf kurze Distanz
solche Implantate beeinflussen kénnen. Im
Fall unipolarer Herzschrittmacher liegen
konkrete Hinweise auf Gefihrdung vor.
Dabei sind auch die Ableitstrome zu be-
rucksichtigen. Personen mit unipolaren
Herzschrittmachern wird geraten, Pfannen
nicht lingere Zeit zu bertihren und keine
metallischen Kochloffel zu verwenden. Tra-
ger elektronischer Implantate sollten die
Sicherheitshinweise der Hersteller beach-
ten und mit dem behandelnden Arzt oder
der Arztin die Nutzung besprechen. Bei
korrektem Verhalten ist die Wahrschein-
lichkeit einer Stérung des Implantats sehr

klein [10].

Magnetfelder konnen durch sachge-
mifle Verwendung des Induktionskoch-
herds verringert werden. Sicherheitshin-

weise beachten!

Topfboden aus magnetisier-
barem Material

Glaskeramik Induktibns-
Elektromagnetisches ~ spule
Wechselfeld ca. 25 kHz

Abb. 41: Funktionsweise eines Induktions-
herdes (schematisch).
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Abb. 40: Induktionsherd.



Kompakte Informationen  Photovoltaikanlagen nutzen die Lichten- H

zum Thema finden Sie ergie der Sonne zur Stromproduktion. Fir

auf den Seiten 16-21 das Entstehen elektrischer und magne-
tischer Felder sind drei Komponenten ver-

antwortlich:

B Die Solarmodule selbst produzieren
Gleichstrom. Die dabei auftretenden
Gleichfelder sind unproblematisch. Das
elektrische Feld ist in wenigen Zenti-
metern kaum noch nachweisbar, das
magnetische Feld entspricht im Ab-
stand von 30 bis 50 cm dem des Erdma-
gnetfeldes.

B Wechselrichter wandeln die erzeugte
Gleichspannung in 50 Hz-Wechselspan-
nung um (Abb. 42). Dabei entstehen
50 Hz-Wechselfelder, aber auch elektro-
nisch bedingte hoherfrequente Anteile
im kHz-Bereich. Art und Intensitit die-
ser Felder hingen stark von den ver-
wendeten Bauteilen und der Anlagen-

konstruktion ab.

Abb. 42: Prinzip einer Photo-
voltaikanlage.

35V =

Gleichspannung
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Die Installationen zwischen Wechsel-
richter und Verknipfungspunkt zur 6f-
fentlichen Energieversorgung arbeiten
mit 50 Hz-Wechselstrom. Von ihnen ge-
hen wie von jeder anderen Elektroin-
stallation elektrische und magnetische
50 Hz-Wechselfelder samt Oberwellen-

anteilen aus.

Durch einen durchdachten Aufbau der
Anlage konnen die Immissionen stark
minimiert werden. Beispielsweise sollte
der Wechselrichter nicht in unmittel-
barer Nihe von Daueraufenthaltsbe-
reichen liegen. Es ist daher sinnvoll,
Hersteller und Lieferanten fruhzeitig

auf Moglichkeiten zur Feldminimierung

anzusprechen.

Wechselrichter 230V ~

Wechselspannung
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4 Hochfrequente Felder

Kompakte Informationen
zum Thema finden Sie

auf den Seiten 22-31

Zeit ()

Abb. 43: Elektromagnetische
Wellen im Fernfeld.

Abb. 44: Die Leistungsdichte
nimmt mit dem Abstand qua-
dratisch ab (schematische
Darstellung).

4.1 GRUNDLAGEN UND
MESSGROSSEN

Wihrend niederfrequente Wechselfelder
meist als unerwinschte Nebeneffekte bei
der Ubertragung und Nutzung elektrischer
Energie auftreten, werden hochfrequente
elektromagnetische Felder in der Regel ab-

sichtlich erzeugt.

Im Niederfrequenzbereich konnen elek-
trische und magnetische Felder getrennt
betrachtet werden, man spricht von ent-
koppelten Feldanteilen oder vom Nahfeld
der Quelle. Im Gegensatz dazu sind im
Hochfrequenzbereich elektrisches und ma-
gnetisches Feld miteinander gekoppelt.
Man spricht dann von elektromagnetischen
Wellen. Diese breiten sich mit Lichtge-
schwindigkeit aus, das sind in der Luft
rund 300.000 km/s. Wenn der Abstand von
der Quelle grofl im Vergleich zur Wellen-
linge ist, spricht man vom Fernfeld. Beim
Mobilfunk herrschen bereits in 1 m Ab-
stand von der Sendeantenne Fernfeldbe-

dingungen.
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Elektromagnetische Wellen transportieren
Energie. Das Maf} fur die Stirke einer
elektromagnetischen Welle ist die Lei-
stungsdichte S. Sie gibt die durch eine Fla-
che A fliefende Leistung an, die ein elek-
tromagnetisches Wellenfeld transportiert
(sieche Abb. 44). Die Leistungsdichte wird
in Watt pro Quadratmeter (W/m?) ange-
geben und ist das Produkt aus der elektri-
schen Feldstirke E und der magnetischen
Feldstirke H.

Im Fernfeld einer Quelle, etwa einer An-
tenne, stehen die Leistungsdichte und die
beiden Feldstirken in einem festen Ver-
haltnis zueinander. Dort reicht es aus, eine
der drei Groflen E, H und S zu kennen; die
beiden anderen kdnnen daraus abgeleitet

werden.

Die Leistungsdichte nimmt quadratisch mit
der Entfernung ab. Dies wird in der Abb.
44 veranschaulicht. Gezeigt ist, wie sich die
Strahlung der Quelle raumlich ausbreitet.

Die Mobilfunkantenne kann man sich wie
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eine Lampe vorstellen. Jeder rote Strahl
symbolisiert eine bestimmte Leistung, z. B.
1 W. Die Anzahl der durch eine Fliche A
hindurchtretenden Strahlen ist ein Maf} fir
die Leistungsdichte. Im Abstand r ist sie
neunmal so hoch wie im dreifachen Ab-
stand (9 Strahlen statt 1 Strahl). Die Ge-
samtzahl aller Strahlen stellt die Gesamtlei-
stung der Quelle dar. Die Abb. 46 zeigt den
Zusammenhang zwischen Abstand und
Feldstirke auch quantitativ. Unter realen
Ausbreitungsverhiltnissen spielen zusatz-
lich Topographie, Bewuchs, Bebauung und
Witterungsbedingungen eine Rolle. Da-
durch ergibt sich meist eine zusitzliche

Dimpfung.

Die Leistung einer Sendeantenne wird
nicht gleichmifig in alle Richtungen (iso-
trop) abgegeben, sondern gebundelt abge-
strahlt. Das funktioniert wie bei einem
Scheinwerfer, der das Licht in eine Haupt-
strahlrichtung konzentriert. (Abb. 45). Ein
isotroper Mobilfunksender wiirde die
Hilfte der Sendeleistung in den Himmel
abstrahlen und den grofiten Teil der ande-
ren Hilfte auf den Boden in unmittelbarer
Umgebung des Senders. Um die Sendelei-

stung effizient zu nutzen, werden Sende-

100 % in1Tm

antennen so gebaut, dass sie die Wellen
facherformig in einer Ebene parallel zum
Erdboden bundeln, ahnlich dem Abblend-
licht beim Auto. Der Hauptstrahl ist dabei
meist um einige Grad nach unten geneigt,
so dass er je nach Montagehohe der An-
tenne in ca. 150 m bis 250 m Entfernung
vom Sender den Boden trifft. In Haupt-
strahlrichtung emittiert eine Mobilfunkan-
tenne etwa 30-fach stirker als es eine iso-
trope Antenne gleicher Leistung tun
wurde. Hier spricht man vom Antennen-

gewinnfaktor G = 30.

Die Strahlungsleistung von Antennen wird
auf einen isotropen Strahler bezogen, man
spricht dann von EIRP (Equivalent Isotro-
pically Radiated Power, dquivalente isotro-
pe Strahlungsleistung). Die EIRP ist eine
fikive Grofle, die angibt, mit welcher Sen-
deleistung man eine in alle Raumrich-
tungen gleichmifig abstrahlende Antenne
(Kugelstrahler) versorgen musste, um im
Fernfeld dieselbe Leistungsdichte zu errei-
chen wie mit einer bindelnden Antenne
(Richtantenne) in Hauptstrahlrichtung.
Durch die Verwendung von Richtanten-
nen lisst sich der Energieverbrauch deut-

lich senken.

100
90 \
80

70 \

60

50 \ Feldstarke: 1/r
40

FeldgroRen in Prozent

30 \
20

10 10 % in10m
0
0 2 4 6 8 10
Abstand in m
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Abb. 45: Abblendlicht beim
Auto.

Abb. 46: Abnahme der Feld-
starke und Leistungsdichte
mit der Entfernung von der
Quelle. Die Leistungsdichte
nimmt bei zunehmendem
Abstand von der Quelle
umgekehrt proportional zum
Quadrat des Abstandes ab
(1/r2-Gesetz), die elektrische
und die magnetische Feldstéar
ke hingegen nur mit dem Ab-
stand (1/~Gesetz). Das bedeu-
tet: Bei Vlerzehnfachung des
Abstandes reduziert sich die
Leistungsdichte auf ein Hun-
dertstel des Ausgangswertes,
die Feldstérke lediglich auf
ein Zehntel.



Abb. 47: Dargestellt am Bei-
spiel einer Gluhbirne, links
gleichmaRige (isotrope) Ab-
strahlung, rechts gebtindelte
Abstrahlung (Scheinwerfer).

Kompakte Informationen

zum Thema finden Sie

auf den Seiten 22-31

. 360°

Alternativ kann die Strahlungsleistung auf
eine Dipol-Antenne bezogen werden. Man
spricht dann vom ERP-Wert (Equivalent Ra-
diated Power), der um den Faktor 1,64 klei-
ner ist als der EIRP-Wert.

4.2 ZULASSUNG UND UBERWACHUNG
VON FUNKSENDEANLAGEN

In Deutschland mussen die Betreiber orts-
fester Funksendeanlagen mit einer Strah-
lungsleistung von 10 W (EIRP) oder mehr
vor der Inbetriebnahme bei der Bundes-

netzagentur (BNetzA) eine Standortbe-

50°

Reflektor

scheinigung beantragen. Darin sind Lei-
stungsbeschrinkungenund Abstrahlwinkel
mit den sich daraus ergebenden Sicher-
heitsabstinden zu allgemein zuganglichen
Bereichen verbindlich festgelegt. Dabei
werden auch die am Standort bereits vor-
Felder

von anderen Funksendeanlagen bertick-

handenen elektromagnetischen
sichtigt. Auflerhalb der Sicherheitsabstin-
de sind die Grenzwerte der 26. BImSchV
(siehe Kapitel 6) bei vollem Betrieb aller

installierten Sendeantennen eingehalten.

Tab. 5: Funksendeanlagen mit Frequenzbereich und Strahlungsleistung. Die Tabelle gibt einen Uberblick fir ausgewdhite

Funksendeanlagen.

Anlage

Frequenz (MHz)

Sendeausgangsleistung (Watt)

Rundfunksender (Ultrakurzwelle)

BOS-Digitalfunk (TETRA)
(z. B. Polizei, Feuerwehr)

Betriebsfunk

Digital Radio (DAB+)
Digitales Fernsehen (DVB-T)
Mobilfunk-Basisstation

Richtfunk

Radar (Flugsicherung und Wetter-
beobachtung)

Fernsehsatellit

Amateurfunkdienst

875 bis 108

380 bis 400

Ausgewahlte Frequenzbereiche
zwischen 35 und 470

174 bis 230
470 bis 700

700 bis 2.700

Ausgewahlte Frequenzbereiche
zwischen 6.000 und 38.000

Ausgewahlte Frequenzbereiche
zwischen 1.000 und 25.000

10.700 bis 12.750

Alle Frequenzbereiche

10.000

20 (je Kanal)

<12

1.000

10.000

10 bis 50 (je Kanal)

0,01 bis 1

bis 2.000.000 (Impulsleistung)
150

1 bis 750
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In Baden-Wiurttemberg lagen fur rund
11.000 Standorte ortsfester Funksendeanla-
gen Standortbescheinigungen vor, in Bay-
ern waren es rund 14.000 Standorte (Stand:
Anfang 2016). In Baden-Wurttemberg war
an rund 8.900 und in Bayern an rund 11.800
Standorten mindestens eine Mobilfunksen-

deanlage installiert [11].

Die Einhaltung der Grenzwerte wird stich-
punktartig durch die Bundesnetzagentur
messtechnisch uberprift. Die Ergebnisse
dieser fortlaufend durchgefihrten Mes-

sungen sind im Internet einsehbar [11].

4.3 MOBILFUNK

4.3.1 ENTWICKUNG DES MOBILFUNKS
Die Anfinge des analogen Mobilfunks in
Deutschland mit dem A-Netz gehen auf
das Jahr 1958 zurtck. 1972 folgte das B-
Netz und 1984 das C-Netz. Durch die Ein-
fihrung des deutlich leistungsfihigeren
digitalen Mobilfunks mit dem D-Netz im
Jahr 1992 und dem E-Netz im Jahr 1994
wurde der Analogfunk nach und nach ab-
geldst und ist seit dem Jahr 2000 ganz ein-
gestellt. Mittlerweile entspricht die Ge-
samtzahl bestehender Mobilfunkvertrige

in etwa der Weltbevolkerung.

Mit der Einfihrung der Standards UMTS

Abb. 48: A-Netz-Autotelefon der Firma TE-KA-
DE aus dem Jahre 1961.

Moderne Smartphones unterstitzen neben
dem GSM-Standard auch den UMTS- und
LTE Standard und wechseln je nach Ver-
fugbarkeit automatisch zwischen den Net-
zen. Wegen der hohen Nachfrage nach mo-
bilem Internet werden die LTE-Netze mit
hohem Tempo weiter ausgebaut; die Be-
deutung der GSM- und UMTS-Netze
schwindet hingegen. Ein Netzbetreiber in
der Schweiz hat die Abschaltung seines
GSM-Netzes bereits fir 2020 angektndigt,
da nur noch 0,5% des mobilen Datenver-
kehrs dartber laufen. In Deutschland dr-
fen die GSM-Frequenzen ab 01.01.2017
technologieneutral genutzt werden, also
z.B. auch fur LTE.

Abb. 50: Datenvolumen im Mobilfunk. Aus dem Jahresberichte der

Bundesnetzagentur [12].

Abb. 49: Als das Handy noch
Lporty” hiel3. C-Netz-Telefon
von Philips aus dem Jahre

1988.

(Universal Mobile Telecommunications Datenvolumen in Petabyte (Mio GB)
System) bzw. HSPA (High Speed Packet 700
Access) in den Jahren 2001 bzw. 2006 be- 600 - 591
gann der Siegeszug des mobilen Internets.
Aufgrund des stetig steigenden individu- 500 1
ellen Datenverkehrs und der verstirkten 400 4
Nutzung des Mobilfunks fir automatisierte
Anwendungen (sieche Abb. 50) sind immer 300 7
hohere Ubertragungsraten notwendig. Die 200 A
derzeit hochsten Ubertragungsraten mit 100 -
uber 300 MBit/s (Stand Januar 2016) bieten
die seit 2011 in Deutschland etablierten 0 -
O © N © O O = N M < W
LTE-Netze (Long Term Evolution). § § § § § § é § § § §
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Abb. 51: GSM-Handy 7110 der
Firma Nokia aus dem Jahr
2000.

Abb. 52: Smartphone.

4.3.2 MOBILFUNKNETZE IN DEUTSCH-
LAND

GSM wird hauptsichlich fiur Telefonge-
spriche genutzt. GSM wird als Standard
der zweiten Generation (2G) bezeichnet
und ist weltweit verbreiteter Standard.
Auch in Deutschland sind die GSM-Netze
nahezu flichendeckend ausgebaut, deswe-
gen unterstitzen heute alle in Deutsch-
land verfigbaren Handys sowohl GSM-
900 als auch GSM-1800. Vorteile von GSM
sind die grofle Zuverlissigkeit und inter-
nationale Verbreitung. Nachteilig ist die
geringe Datenubertragungsgeschwindig-
keit mit maximal 220 kBit/s.

UMTS ist ein Mobilfunkstandard der drit-
ten Generation (3G), der sowohl fur Tele-
fonie als auch fur Datenibertragung ge-
nutzt wird. Mit UMTS sind im Vergleich
mit GSM bis zu 200-fach hohere Daten-
(bis  zu
42 MBit/s mit HSPA+). UMTS-Netze sind
in Deutschland heute in Stidten fast fla-

Ubertragungsraten  moglich

chendeckend verfigbar, auf dem Land nur
eingeschrinkt. Je nach Netzbetreiber be-
trug die Einwohnerabdeckung Anfang
2015 zwischen 76 % und 91 %, die geogra-
phische Netzabdeckung je nach Betreiber
zwischen 39% und 69% (Angaben der

Bundesnetzagentur).

LTE ist ein Standard der vierten Generati-
on (4G), der in erster Linie fir Datentber-
tragung genutzt wird und Ubertragungsra-
ten von mehr als 300 MBit/s ermdglicht.
Der LTE Ausbau wurde 2011 begonnen
und schreitet ziigig voran. Nach Angaben
der Bundesnetzagentur betrug die Zahl
der LTE-Basisstationen Ende 2015 in
Deutschland bereits 38.800 (2014: 28.700).
Zum Vergleich: zu diesem Zeitpunkt gab
es in Deutschland 61.600 UMTS- und
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LTE-Netze

sind in Deutschland heute in Stidten fast

81.100 GSM-Basisstationen.

flichendeckend verfiigbar, auf dem Land
nur eingeschrinkt. Je nach Netzbetreiber
betrug die Einwohnerabdeckung Ende
2015 zwischen 75% und 90 %. Alle deut-
schen Netzbetreiber streben an, bereits in
wenigen Jahren mit ihrem LTE-Netz 90 %
bis 95 % der Nutzer zu erreichen. Die Ent-
wicklung geht rasant weiter: Die Verfug-
barkeit von LTE-Geschwindigkeiten bis
750 MBit/s ist angekundigt; LTE-Advanced
soll in Deutschland Geschwindigkeiten
bis 1.200 MBit/s moglich machen.

4.3.3 MOBILFUNKTECHNOLOGIEN
Wie

auch mobile Endgerite (Smartphones

Mobilfunkbasisstationen  konnen
oder Tablets) Informationen sowohl sen-
den als auch empfangen. Die Senderich-
tung von der Basisstation zum Handy
nennt man ,Downlink®, die umgekehrte
Richtung vom Handy zur Basisstation
,Uplink“. Wenn beide Ubertragungswege
gleichzeitig nutzbar sind, wird dies als Ge-
gen- oder Duplexbetrieb bezeichnet. Han-
dy und Basisstation senden dazu gleichzei-
tig auf unterschiedlichen Frequenzen.
Man nennt dieses Verfahren Frequenzdu-
plex. Diese Technik wird von GSM, UMTS
und LTE verwendet. Alternativ konnen
Basisstation und Mobilteil auch im schnel-
len Wechsel auf derselben Frequenz sen-
den, wie es z.B. bei schnurlosen DECT-
Telefonen und WLAN dublich ist. Dieses

Verfahren nennt man Zeitduplex.

Beim Rundfunk konnen alle Menschen an
einem Ort dieselben Radio- oder Fernseh-
programme ohne Einschrinkung nutzen.
Beim Mobilfunk hingegen mussen die
vorthandenen Funkkapazititen moglichst

effizient auf die einzelnen Nutzer aufge-
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teilt werden. Fir diesen sogenannten Viel-
fachzugrift (Multiple Access) gibt es ver-

schiedene technische Losungen.

Aufgrund der stark steigenden Nachfrage
nach mobilem Internet werden die Mobil-
funktechnologien auf immer hohere Uber-
tragungsgeschwindigkeit getrimmt. Dies
wird durch mehrere Maflnahmen reali-
siert. So ging mit jeder neuen Mobilfunk-
generation eine Verbreiterung des Funk-
kanals einher: Von 200 kHz bei GSM uber
5 MHz bei UMTS bis hin zu 20 MHz bei
LTE. UMTS und LTE kénnen die Ubertra-
gungskapazitit der Funkzelle dynamisch
zuteilen. Da immer leistungsfihigere Si-
gnalprozessoren zur Verfigung stehen, las-
sen sich mit jeder neuen Mobilfunkgene-
ration effizientere Modulationsverfahren

realisieren.

Fur schnelle Datentbertragung konnen
mehrere UMTS- oder LTE-Kanile zusam-
mengefasst werden; diese Kanile konnen
in vollig unterschiedlichen Frequenzbin-
dern liegen. Bei der 2x2-Mehrantennen-
technik (MIMO) wird der Datenstrom
uber zwei Antennen gesendet und uber
zwei Antennen empfangen. Dabei werden
die beiden Sendeantennen der Basisstati-
on und des Handys um 90° versetzt mon-
tiert. Auf diese Weise kann bei geeigneten
Empfangsbedingungen das Frequenzspek-

trum doppelt genutzt werden.

Schnelle Datentbertragung funktioniert
nur bei guten Empfangsbedingungen. Der
Nutzer sollte daher nicht weiter als etwa
500 m von der Basisstation entfernt sein
und sich die Funkzelle nicht mit zu vielen
Nutzern gleichzeitig teilen mussen. Die

Betreiber verdichten ihre Mobilfunknetze

© LUBW / LfU

Abb. 53: Mobilfunkmast.

deshalb durch neue Senderstandorte und
teilen das Senderumfeld mit Sektoranten-

nen in mehrere Funkzellen auf.

4.3.4 BAUFORMEN VON MOBILFUNK-
ANTENNEN

Die Antennen der Mobilfunkbasisstati-
onen sind an einem Antennentriger
befestigt und uber Kabel an die Sende-
und Empfangselektronik angeschlossen.
Sie werden auf Masten oder hohen Ge-
bauden installiert, damit sie moglichst ab-
schattungsfrei Funkverbindungen zu den

Handys herstellen konnen.

Bei den Sendeantennen kommen unter-
schiedliche Bauformen zur Anwendung.
Meist handelt es sich um Sektorantennen
(Panel-Antennen), die je nach gewunsch-
ter Reichweite schwach bis sehr stark bun-
deln und Antennengewinnfaktoren G zwi-
schen 18 und ca. 130 aufweisen. In der
Abb. 54 und Abb. 55 sind der vertikale
Abstrahlwinkel in Grad, die Antennenhd-
he in cm und der Antennengewinnfaktor

G angegeben.
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1

11°
30cm
G=10

Abb. 54: Rundstrahlantennen
unterschiedlicher vertikaler
Bundelung.

27°
70 cm
G=18

Sektorantennen btndeln den Strahl wie ein
Scheinwerfer horizontal und vertikal. Sie
werden meist zu dritt an einem Mast befe-
stigt und versorgen jeweils einen Kreissek-
tor von 120° (siche Abb. 56). Dadurch kann
die Ubertragungskapazitit bei gleicher Sen-
deleistung verdreifacht werden. Sektoran-
tennen lassen sich gezielt in bestimmte

Richtungen ausrichten.

Die starke vertikale Bundelung hat zur Fol-
ge, dass das bodennahe Umfeld unterhalb
der Antenne bzw. die Rdume eines Gebiu-
des, auf dem die Antenne steht, deutlich
weniger beaufschlagt sind, als man dies von
der Entfernung her erwarten wurde. Deut-
lich wird dies anhand der nachfolgend dar-

gestellten Computersimulationen.

15° 7,6°
130 cm 260 cm
G=32 G =56

Abb. 55: Sektorantennen unterschiedlicher vertikaler Blindelung.
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Abb. 56: Mobilfunkmast mit Antennen ver
schiedener Betreiber. Im Bild unten rechts: ei-
ne Richtantenne zur Anbindung an die lberge-
ordnete Netzeinheit.

4.3.5 ABSTRAHLUNG EINER MOBIL-
FUNKANTENNE

Mit Computerprogrammen kann das Ab-
strahlverhalten einer Mobilfunkantenne
simuliert werden. In der Abb. 57 ist das
Abstrahlverhalten einer typischen Sektor-
antenne dargestellt, die mit 40 W gespeist
wird und auf einem Haus in 30 m Hohe
montiert ist. Die Antenne ist 1,30 m lang
und hat einen vertikalen Offnungswinkel
von 14°. Sie strahlt mit 28 x 40 W = 1.120 W
(EIRP) in Hauptstrahlrichtung und ist da-
bei um 2° nach unten geneigt. Der Anten-

nengewinnfaktor betrigt G = 28.

In der Abb. 57 ist deutlich der Hauptstrahl
erkennbar, dessen Achse in etwa 500m
Entfernung den Boden trifft. Neben dem
Hauptstrahl treten in bestimmten Winkeln
Nebenstrahlen auf. Sie erreichen den Erd-
boden friher, sind jedoch deutlich schwi-
cher als der Hauptstrahl. Die Leistungs-
dichte an einem Ort hangtalso entscheidend
von der Orientierung zur Antenne der Ba-

sisstation ab.

© LUBW / LfU



A

€ Nebenstrahlen Hauptstrahl
=

o

o

[o0)

o

©

o

<

o =l=I=]

o~ =l=I=]

=l=I=] f

o | ===

In der Abb. 58 ist die Simulation einer Mo-
bilfunkantenne mit drei Sektorantennen
dargestellt, die um jeweils 120° versetzt an
einem Mast montiert sind. Bis auf die An-
tennenzahl und die Perspektive wurden
dieselben Parameter und Farben verwen-
det wie in Abb. 57. In diesem Fall blickt
man von oben auf die Antenne und ihre
Umgebung; der Pfeil die
Schnittebene der Abb. 57. Die Farben ver-

bezeichnet

anschaulichen die Leistungsdichte in 1m

m)

Hoéhe tber dem Erdboden. An Punkten
auflerhalb des Hauptstrahls oder hinter
einem Gebaude sind die Werte sehr viel
niedriger. Dies gilt ebenso in Gebduden
und an Orten ohne direkten Sichtkontakt
zu einem Mobilfunkmast; dort werden Lei-
stungsdichten von 1mW/m? selten er-
reicht. In Wohnungen liegen typische Wer-
te zwischen 0,001 mW/m? (1 yW/m?) und
1 mW/m?.

-500 -0 50 /100 /150 200 250 /300 350 400 450 (m)

Abb. 57: Vertikale Blindelung
einer Sektorantenne.

10,0 mW/m?
3,3 m\W/m?
1,0 mW/m?
0,3 mW/m?
0,17 mW/m?

S A
o
o
[Te)
A
10,0 mW/m?
o
[Te)
N
3,3 mW/m?
o 1,0 mW/m?
0,3 mMW/m?
o
[Te)
o
0,1 mMW/m?
o
3 >

-500 -250 0 250 500 (m)

Abb. 59: Antennenkonstellati-

on einer typischen Mobilfunk-

basisstation mit drei Sektoran-
tennen.

Abb. 58: Blick von oben auf eine Mobilfunkantenne und ihre Umgebung. Gut erkennbar ist
die horizontale Blindelung der einzelnen Sektorantennen.
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zum Thema finden Sie
auf den Seiten 22-31

Ausgangsgrofle fur die in den Abb. 57 dar-
gestellten Leistungsdichten ist die Leistung
EIRP, also das Produkt aus Speiseleistung
und Antennengewinnfaktor G. Fur die bei-
den Grafiken wurde eine Sendeleistung
von 1.120 W (EIRP) verwendet. Laut Tab. 6
wird fur 1.000 W (EIRP) in 282 m Abstand
eine Leistungsdichte von 1mW/m? in
Hauptstrahlrichtung erreicht. Fur 1.120 W
(EIRP) betrigt dieser Abstand ca. 300 m
(siche Abb. 57). Auflerhalb der Haupt-
strahlrichtung benétigt man das genaue
Antennendiagramm der verwendeten An-
tenne, in dem die Antennengewinnfak-
toren fur die unterschiedlichen Raumwin-

kel verzeichnet sind.

Die in Hauptstrahlrichtung einer Antenne
und ohne Diampfung durch Gebdude maxi-
mal erreichbaren Leistungsdichten sind in

der Tab. 6 dargestellt. Die acht Zeilen ste-

hen fur beispielhafte Sendeleistungen zwi-
schen 10 W und 30.000 W (EIRP), die funf
Spalten fir Leistungsdichten
10 W/m? und 1 mW/m? Die Leistungsdich-

zwischen

ten der Spalten zwei bis vier entsprechen
den in Deutschland gultigen Grenzwerten
fir UMTS-2100 (10 W/m?), GSM-1800
(9 W/m?) und GSM-900 (4,5 W/m?) nach
der Verordnung uber elektromagnetische
Felder (26. BImSchV, siehe Kapitel 6).

Der Tab. 6 liegt das quadratische Abstands-

gesetz

zugrunde. Dabei bedeuten S die Lei-
stungsdichte in W/m?, P die Sendeleistung
in W (EIRP) und r der Abstand von der

Antenne in m.

Tab. 6: Absténde von der Antenne in Hauptstrahlrichtung, in denen bestimmte Leistungsdichten
erreicht werden, fur Sendeleistungen zwischen 10W und 30.000W (EIRP). Die Spalten zwei bis
vier gelten fur die Grenzwerte der gangigen Mobilfunkdienste (Frequenzbédnder 900 MHz, 1,8 GHz

und 2 GHz).

Leistungsdichte inW/m2 bzw. mW/m?2 fiir den berechneten Abstand

Sendeleistung in 10W/m?2 9W/m? 4,5W/m?2 100 mW/m? 1mW/m?2
Hauptstrahlirich- Grenzwert fir Grenzwert fiir Grenzwert fir
tung in W (EIRP) UMTS-2100 GSM-1800 GSM-900
10W 0,3m 0,3m 0,4m 2,8m 28,2m
30w 0,5m 0,5m 0,7m 4,9m 48,9m
100w 09m 0,9m 1,.3m 89m 89,2m
300w 1,5m 1,6m 2,3m 15,5m 154,5m
1.000W 2,8m 3.0m 4,2m 28,2m 282,1m
3.000W 4,9m 52m 73m 48,9m 488,6m
10.000W 8,9m 9,4m 13,3m 89,2m 892,1m
30.000W 15,56m 16,3m 23,0m 154,56 m 1.545,1m
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4.3.6 NETZSTUKTUR

Bei Horfunk und Fernsehen kann ein Sen-
deturm aufgrund der hohen Sendeleistung
in der Regel ein Gebiet im Umkreis von
100 km versorgen. Aus Griinden der Uber-
tragungskapazitit und der begrenzten Sen-
deleistung von Handys benétigt Mobilfunk
ein sogenanntes zellulares Netz mit einer
Vielzahl kleinriumiger, nahtlos aneinander

grenzender Funkzellen.

Verantwortlich fur die Versorgung einer
Funkzelle ist die Basisstation. Diese deckt
einen Umbkreis von einigen hundert Metern
bis zu mehreren Kilometern ab. Bei GSM
betrigt der maximal zuldssige Funkzellenra-
dius 35km, an den Kisten bis zu 70 km.
Meist ist nicht die Reichweite der begrenz-
ende Faktor, sondern die Kapazitit: Jede
Basisstation kann nur eine bestimmte Men-
ge an Gesprichen und Daten gleichzeitig
Ubertragen. Die Grofle einer Funkzelle er-
gibt sich somit aus der Teilnehmerdichte.
Innerstadtisch sind die Sendemasten des-
halb viel dichter aufgestellt als auf dem
Land.

Eine neue Entwicklung sind Femtozellen.
Das sind Basisstationen, die wie WLAN-
Router einen Zellenradius von wenigen
Metern haben und so auf kleinstem Raum
hohe Kapazititen zur Verfigung stellen
konnen. Diese Klein- und Kleinstsender
arbeiten mit sehr niedrigen Sendeleis-

tungen von 1 W (EIRP) und weniger.

Auf der Internetseite der Bundesnetzagen-
tur emf.bundesnetzagentur.de sind alle Mo-
bilfunkstandorte in Deutschland verzeich-
net. Im Juni 2016 gab es 74.000 Standorte.
Ein Kartendienst ermoglicht es, die Sende-
anlagen in der eigenen Umgebung anhand
der orangefarbenen Dreiecke zu identifizie-

ren. Griine Punkte kennzeichnen Orte, an

© LUBW / LfU
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An diesem Standort befindet sich ein genehmigungspflichtiger Sender.

n-

° Stemslr.

® Andiesem Standort fand in der Vergangenheit eine Messung der Bundes-

netzagentur statt.

Geobasisdaten: © Bayerische Vermessungsverwaltung
Datenquelle: Bundesnetzagentur, EMF-Datenbank [12]

Abb. 60: Standorte genehmigungspflichtiger Mobilfunkbasisstationen in

Mtdinchen und Mindelheim.

denen eine Messung der Bundesnetzagen-
tur stattgefunden hat. Die in der Abb. 60
dargestellten Beispiele aus Minchen und
Mindelheim machen deutlich, wie unter-
schiedlich die Senderdichte je nach der

Nutzerdichte sein kann.
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Kompakte Informationen
zum Thema finden Sie
auf den Seiten 22-31

Abb. 61: Leistungsregelung
bei Basisstation und Handy:
Je besser die Funkverbindung
zwischen Handy und Basissta-
tion ist, desto mehr kann die
Sendeleistung reduziert wer
den.

4.3.7 IMMISSIONEN EINES HANDYS

Die Sendeleistung des Handys - mit Ein-
schrainkungen auch die der Basisstation -
ist von der Verbindungsqualitit zwischen
Handy und Basisstation abhingig. Bei
schlechter Verbindungsqualitit ist eine
deutlich hohere Sendeleistung erforder-
lich als bei guter Versorgung. Die zeitlich
gemittelte Sendeleistung von Mobilfunk-
endgeriten liegt abhangig von Frequenz-
band und verwendeter Technologie bei
maximal 125 mW bis 250 mW. In aller Re-
gel liegt sie deutlich darunter. Bei gutem
Empfang wird die Sendeleistung von Mo-
bilfunkendgeriten stark reduziert (siehe
Abb. 61). UMTS und LTE kénnen die Sen-
deleistung erheblich effizienter regulieren
als GSM, sie sind daher aus Vorsorgegrin-

den vorzuziehen.

Im Ruhezustand befinden sich Handys in
einem reinen Empfangsmodus und sen-
den fast nicht. Ein Handy, das in derselben
Funkzelle bleibt, hat zur Anwesenheits-
kontrolle alle 1 bis 12 Stunden einen
kurzen Funkkontakt mit der Basisstation,
der etwa eine Sekunde lang dauert (perio-
dic location update). Im Dauersendebe-
trieb befindet sich ein Handy nur bei Te-
lefongesprichen und Datenverbindungen.
Moderne Smartphones bauen deutlich
haufiger Datenverbindungen zum Inter-
net auf. Sie prufen im Hintergrund die in-

stallierten Anwendungen auf Aktualitit,

*
)
"

9
T »
T
ye=

Nutzer fern vom Sender (ca. 1-2 km)
Maximale Sendeleistung des Handys

suchen in Kommunikationsdiensten nach
neuen Nachrichten oder aktualisieren Ka-
lender und Wetterprognosen, um nur ei-
nige Beispiele zu nennen. Durchschnitt-
lich wird im Abstand von wenigen
Minuten ein Funkkontakt zum Internet
hergestellt. Dies Verhalten wirkt sich u. a.
auf die Akkulaufzeit aus: Die Akkuladung
einfacher Mobiltelefone kann zwei Wo-
chen lang reichen, Smartphones mussen

meist tiglich an die Steckdose.

4.3.8 TIPPS ZURVORSORGE

B Verwenden Sie eine Freisprechein-
richtung oder ein kabelgebundenes
Headset; dadurch verringert sich die
Leistungsdichte am Kopf um mehr
als 95 %.
Wihlen Sie einen Standort mit
gutem Empfang (alle Empfangsbal-
ken); das Gerit sendet dann mit
deutlich geringerer Leistung (bis zu
99,9 % weniger).
Verwenden Sie strahlungsarme Han-
dys, wie sie z. B. auf der Internetseite
des Bundesamts fur Strahlenschutz
BfS aufgefihrt sind [13].
Verwenden Sie Thr Smartphone nicht
im GSM-Modus.
Stecken Sie UMTS-Datasticks nicht
direkt in den Laptop, sondern ver-
wenden Sie ein USB-Kabel und le-

gen den Stick ans Fenster.

¥

‘\

o~
-~
P
P
I

\d
() g

I

|

1
Nutzer in Senderndhe (ca. 100-500 m) {
Reduzierte Emission durch Leistungs-

regelung bei Basisstation und Handy

&
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Werden diese Mafinahmen kombiniert,
kann die Leistung am Ohr im Idealfall auf
weniger als ein Zehntausendstel reduziert

werden.

4.4 RUNDFUNK

Hochfrequente elektromagnetische Wellen
werden seit Beginn des 20. Jahrhunderts zur
Radioubertragung genutzt, spater kam das
Fernsehen dazu. Beides wird unter dem Be-
griff Rundfunk zusammengefasst. Anders als
das zellulare Netz des Mobilfunks (siehe
Abschnitt 4.3.7) arbeitet der Rundfunk mit
leistungsstarken Grundnetzsendern, die bis-
weilen Gebiete mit einem Radius von mehr

als 100 km versorgen.

In der Karte auf Seite 86 (Abb. 63) sind
alle baden-wurttembergischen und baye-
rischen Standorte verzeichnet, an denen
sich Rundfunksender mit einer instal-
lierten Gesamtsendeleistung von mindes-
tens 25kW (ERP) befinden. Insgesamt
werden in Baden-Wurttemberg 5,4 MW
(ERP) und in Bayern 10,6 MW (ERP) Sen-
deleistung fir die Rundfunkausstrahlung
eingesetzt (Stand Juli 2015).

Die Sender sind meist auf hohen Bergen, in
Grofistadten auch auf Fernsehtiirmen instal-
liert. Verschiedene Sektorantennen werden
so angeordnet, dass die Abstrahlung rund-
um in alle Richtungen erfolgt. In manchen
Fillen, etwa in Gebirgsnihe oder wenn eine

Ausstrahlung ins Ausland unerwunscht ist,

wird die Sendercharakteristik angepasst. In
vertikaler Richtung sind die Strahlen dhn-
lich wie beim Mobilfunk gebundelt.

Aufgrund der hohen Sendeleistungen sind
Sicherheitsabstande bis zu mehreren hun-
dert Metern erforderlich. Fir den Sender
Wendelstein (UKW, DVB-T) z.B. weist die
Bundesnetzagentur einen Sicherheitsab-
stand von 320 m in Hauptstrahlrichtung aus.
Durch die Wahl exponierter Standorte las-
sen sich die Sicherheitsabstinde gut kon-
trollieren. Hohe Grenzwertausschopfungen
treten nur in Ausnahmefillen in Wohnge-
bieten auf. In Stidten liegt die Grenzwert-
ausschopfung beim Mobilfunk deutlich hé-
her als beim Rundfunk [14].

Seit Ende 2008 ist das digitale terrestrische
Fernsehen DVB-T deutschlandweit in Be-
trieb. Auf einem DVB-T Kanal werden meist
vier Fernsehprogramme ubertragen. In Ba-
den-Wiurttemberg und Bayern strahlen an
den meisten Senderstandorten 12 6ffentlich-
rechtliche Fernsehprogramme auf drei DVB-
T-Kanilen mit jeweils 50kW (ERP) Lei-
stung aus. In Bayern kommen auch Sender
mit der doppelten Leistung zum Einsatz. Die
Sender Munchen, Wendelstein und Nurn-
berg bieten uUber die offentlich-rechtlichen
Programme hinaus bis zu 10 private Fernseh-
programme auf zwei bis drei DVB-T-Kanilen
an. Zwischen 2016 und 2019 findet die Ablo-
sung von DVB-T durch DVB-T2 statt, zeit-
lich gestaffelt nach Regionen. DVB-T2 kann

Abb. 62: Stuttgarter Fernseh-

turm.

Tab. 7: Anzahl und Leistung von Rundfunk-Sendeanlagen in Baden-Wiirttemberg und Bayern, Quelle: Sendertabellen auf UKWTV.

de (Stand Juli 2015)

Baden-Wiirttemberg Bayern
Installierte Lei- Installierte Lei-
Sendeanlage stung P(ERP) / kW Sender Standorte stung P(ERP) / kW Standorte Sender
Digitalradio DAB 208 19 39 577 49 95
UKW-Radio 3.165 182 401 4.837 245 600
Fernsehen DVB-T 2.01 17 49 5.132 30 90
Summe 5.384 218 489 10.547 324 785
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Kompakte Informationen
zum Thema finden Sie
auf den Seiten 22-31

Abb. 63: Standorte von Radio-

und Fernsehsendern in Baden-

Wiirttemberg und Bayern mit
einer installierten Gesamt-
Sendeleistung (ERP) von
mindestens 25 kW. Digital-
radiosender DAB+ sind in der
Grafik nicht dargestellt, da
ihre Sendeleistung maximal
10 kW betragt.

A Senderstandort

Installierte Gesamtleistung:

O
@ 150 - 500 kW

25 - 150 kw

> 500 kw
Rundfunkdienst:
O ukw
™V
0 50 100 km
1

mehr Programme ubertragen, und das sogar
in HD-Qualitat. Zusitzlich stehen verschlis-

selte Programme zur Verfigung [15].

Der Trend zur Digitalisierung schreitet auch
beim Horfunk voran. Die Immissionen
durch Digitalradio DAB+ haben infolge des
flichendeckenden Ausbaus in den letzten
Jahren deutlich zugenommen; umgekehrt
nehmen die Immissionen durch analoge Ra-
diosender immer weiter ab. In Baden-
Wirttemberg und Bayern sind inzwischen
alle Sender fur Kurz-, Mittel- und Langwelle
stillgelegt. Einzig der analoge UKW-Rund-
funk bleibt bis auf Weiteres erhalten; Pline
zu seiner Abschaltung wurden 2011 vom

Bundestag verworfen.

Abschliefiend sei noch erwihnt, dass es sich
auch beim Satellitenfernsehen um Rund-
funk handelt. Aufgrund der groflen Entfer-
nung von rund 38.000km zum Satelliten
sind die Immissionen des Satellitenfernse-

hens trotz der relativ hohen Sendeleistung

Heidel-
stein

(100 kW bis 250 kW ERP pro Transponder)

auf der Erde vernachlissigbar gering.

4.5 BOS-TETRA-DIGITALFUNK

Behorden und Organisationen mit Sicher-
heitsaufgaben (BOS) wie Feuerwehren,
Rettungsdienste, Technisches Hilfswerk,
Bundes- und Landespolizei verfiigen heute
deutschlandweit uber ein gemeinsames di-
gitales Behordenfunknetz, das auf dem in-
TETRA-Standard  basiert.
TETRA-Digitalfunk kommt derzeit welt-

weit in mehr als 100 Staaten zum Einsatz. In

ternationalen

Deutschland wird diese Technik auch fur
den Betriebsfunk von Verkehrs- und Ener-

gieversorgungsunternehmen genutzt.

Im Unterschied zu den Mobilfunksystemen
ermoglicht TETRA eine GPS-unterstitzte
Einsatzsteuerung sowie Gruppenkommuni-
kation. Weiterhin zeichnet sich das System
durch schnellen Verbindungsaufbau (unter
0,5s), Priorititsrufen sowie Alarmierungs-

moglichkeiten aus. Hinzu kommen Abhor-
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sicherheit durch Verschlusselung, Telefon-
Funktionen und ein Geritemodus, der
direkte Kommunikation zwischen mobilen
Endgeriten zulisst (direct mode). Fir kri-
tische Einsatzsituationen gibt es eine Not-

ruffunktion mit GPS-Ortung.

In Bayern und Baden-Wirttemberg wur-
den insgesamt ca. 1.600 TETRA-Basisstati-
onen errichtet und im Gegenzug ca. 6.000
analoge BOS-Funkanlagen abgebaut. Das
TETRA-Digitalfunknetz ist zellular aufge-
baut, wobei die einzelnen Funkzellen weit-
maschiger sind als beim Mobilfunk. Die
Innenversorgung groflerer Objekte wie z. B.
Bahnhofe oder Tunnelanlagen, die vom Di-
gitalfunknetz nicht ausreichend versorgt
werden, kann iber objekteigene Basisstati-
onen oder Funkverstirker realisiert werden.
Die Reichweite einer Sendestation liegt bei
4km bis 5km im stidtischen Gebiet und
10 km bis 25 km im lindlichen Raum [16].

TETRA ist dem GSM-Standard ihnlich: Es
unterteilt wie GSM jeden Funkkanal nach
dem Zeitmultiplexverfahren in einzelne
Zeitschlitze. Pro Kanal kénnen bis zu 4 Ge-
sprache gleichzeitig ubertragen werden.
Verkehrskanile werden bedarfsorientiert
zugeschaltet. Bei TETRA werden ebenfalls
uplink und downlink uber unterschiedliche
Funkkanile realisiert (Frequenzduplex). So
kann ein Gerit gleichzeitig senden und

empfangen.

In Deutschland wurden fur TETRA Fre-
quenzen zwischen 380 MHz und 400 MHz
zugewiesen. Fur diesen Frequenzbereich
betragt der gesetzliche Grenzwert 27,5 V/im
(elektrische Feldstirke) bzw. 2 W/m? (Lei-
stungsdichte). Basisstationen von TETRA-
Digitalfunknetzen mussen die gesetzlichen

Grenzwerte der 26. BImSchV einhalten.

© LUBW / LfU

Die BOS-Funkrichtlinie [17] begrenzt die
Sendeleistung BOS-
TETRA-Basisstation auf 519 W (EIRP). Da-

raus lasst sich ein maximaler Sicherheitsab-

maximale einer

stand in Hauptstrahlrichtung von 4,50 m
errechnen. Der tatsachliche Sicherheitsab-
stand einer realen Anlage liegt bei 2 m bis
3m. In der Regel senden Basisstationen
mit einer Leistung von 20 W pro Kanal.
Die Sendeleistung der Handfunkgerite
wird geregelt und betrigt 30 mW bis 1 W,

je nach Empfangsqualitit am Einsatzort.

Das TETRA-System erfillt alle europa-
ischen Anforderungen zum Gesundheits-
schutz. Die Zulassung der Basisstationen
wird durch eine Standortbescheinigung der
Bundesnetzagentur dokumentiert. Ergin-
zend zu den vorliegenden wissenschaftli-
chen Untersuchungen fuhrte das BfS in
Zusammenarbeit mit den Nutzern des digi-
mehrere  Studien

talen Behordenfunks
durch [18].

4.6 STATIONARE INTERNET-FUNK-
LOSUNGEN

Viele Wohnhauser und Gewerbebetriebe
liegen zu weit von der nichstgelegenen
Vermittlungsstelle entfernt, so dass kein
oder nur langsames DSL zur Verfligung
steht. Jenseits einer Linge des Telefonka-
bels von 5km bis 6 km wird das Signal fur
eine DSL-Verbindung zu schwach. Der Ver-
legung von Glasfasern und dem Aufbau
von Mini-Vermittlungsstellen (Outdoor-
DSLAM) stehen oft hohe Kosten entgegen.
Gerade in dinn besiedelten Gebieten kann
schnelles Internet einfach und kostengiins-
tig mit stationdren Funklsungen bereitge-
stellt werden. Eine mobile Nutzung dieser
auch als Funk-DSL bezeichneten Losungen
ist im Gegensatz zum Mobilfunk in der Re-

gel nicht moglich.
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Abb. 64: TETRA-Mobilfunk-
mast mit Rundstrahlantenne.

Abb. 65: TETRA-Funkgerét.



Kompakte Informationen
zum Thema finden Sie
auf den Seiten 22-31

Abb. 66: Aul3enantenne am
Fenster.

Abb. 67: OutdoorDSLAM
mit Richtfunkanbindung.

Funk-DSL ist wie Satelliteninternet eine

Nischentechnologie ~ zur  Versorgung
schlecht erschlossener Gebiete. Fur Privat-
nutzer werden heute Systeme zwischen
2 Mbit/s und 20 MBit/s inkl. VoIP-Telefon-
anschluss angeboten, was sich von norma-
lem DSL kaum unterscheidet. Schon ge-
ringe  Nutzerzahlen den
kostendeckenden Betrieb. Bei Funk-DSL

versorgt eine Basisstation mit einer Rund-

ermoglichen

strahlantenne oder mehreren Sektoranten-
nen an einem erhohten Standort etwa 20
bis 50 Endkunden. Diese sind durch eine
kleine Aulenantenne oder eine Zimmeran-
tenne mit der Basisstation verbunden. Bei
Sichtverbindung lassen sich mit Auflenan-
tennen Distanzen von mehreren Kilome-
tern problemlos Gberbriicken. Beim Nutzer
kommen entfernungsabhingig unterschied-
liche Antennenformen zum Einsatz: Rund-
strahlantennen, Sektorantennen oder klei-
ne Flachantennen. Sie werden am Balkon,
an der Hauswand (siehe Abb. 66) oder auf
dem Dach befestigt.

Basisstationen fir Funk-DSL verwenden li-
zenzfreie Frequenzbinder bei 2,4 GHz und
5,7 GHz mit Sendeleistungen bis zu 1W
(EIRP). Die Basisstationen sind unterei-
nander durch Richtfunkstrecken verbun-
den (siehe Abschnitt 4.7). Die Immissionen
der Richtfunkstrecken sind kaum nachweis-
bar, die der Basisstationen sind aufgrund
der geringen Sendeleistungen etwa tau-
sendfach geringer als beim Mobilfunk. Die
Immissionen der Endgerite liegen auf ver-

gleichbarem Niveau [19].

Alternativ zur direkten Funkanbindung
kann auch der Kabelverzweiger (KVZ) des
Wohngebiets mit einer Funklosung aufge-
rustet werden. Neben dem Kabelverzwei-
ger wird dazu ein Outdoor-DSLAM (Digi-
tal Subscriber Line Access Multiplexer)

installiert, der iber Richtfunk ans Internet
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angebunden ist. Der Nutzer erhilt damit
einen vollwertigen DSL-Anschluss Gber die
Telefondose, der Telefonanbieter erspart
sich das Verlegen eines Glasfaserkabels und

kann glnstiger anbieten.

4.7 RICHTFUNK

Die Richtfunktechnik dient der Bild-, Ton-
und Datenubertragung auch utber weite
Strecken. Typische Distanzen liegen zwi-
schen 1km und 70 km. Es werden Triger-
frequenzen im Mikrowellenbereich zwi-
schen 6GHz und 40GHz verwendet:
6GHz bis 8 GHz fur Funkstrecken tber
20 km, 11 GHz bis 15 GHz fur Entfernungen
zwischen 10 km und 20 km sowie 18 GHz
bis 38 GHz fur Entfernungen zwischen
1 km und 10 km. Die Richtantennen besit-
zen hohe Antennengewinnfaktoren zwi-
schen 1.000 und 10.000. Sie werden meist
auf Funktirmen installiert (Abb. 68). Mei-
stens werden Parabol- oder Flachantennen
verwendet. Der Antennengewinn ist fre-
quenzabhingig und steigt linear mit der

Antennenfliche.

Abb. 68: Parabolantennen auf einem hohen
Mast in Karlsruhe.

© LUBW / LfU



Die grofie Richtwirkung der Antennen er-
laubt hohe Datentibertragungsraten trotz
geringer Antenneneingangsleistungen zwi-
schen 10 mW und 1 W. Bei guten Witte-
rungsbedingungen wird die reale Sende-
der

Maximalleistung reduziert. Der Haupt-

leistung auf wenige Prozent
strahl ist vertikal und horizontal stark ge-
bindelt mit Offnungswinkeln zwischen 1°
und 4°. Auflerhalb des engen Hauptstrahls
nimmt die Leistungsdichte rapide ab. In
der Hauptstrahlrichtung nimmt die Leis-
tungsdichte mit der Entfernung quadra-
tisch ab (siehe Abb. 44). Wegen der hohen
Frequenzen und geringen Sendeleistungen
muss Sichtverbindung zwischen Sende-
und Empfangsantenne bestehen. Erdkrim-
mung, Gelindeform und Flichennutzung
(Baume, Gebdude) sind daher zu berick-
sichtigen. Besteht keine direkte Sichtver-
bindung, muss die Richtfunkstrecke durch
Relaisstationen in Teilstrecken aufgeteilt

werden.

Die Einwirkungen durch Richtfunk sind
duflerst niedrig und im Vergleich zum Mo-
bilfunk vernachlissigbar. Die typischen
Leistungsdichten liegen bei einem Milli-
ardstel der gultigen Grenzwerte und da-

runter.

Ein Sonderfall des Richtfunks ist die Satel-
litenkommunikation. Fir den Empfang
von Satellitenfernsehen und -radio befin-
den sich auf deutschen Hausdichern viele
Als

Empfangsantennen verfiigen sie uber kei-

Millionen Parabolantennen. reine

nerlei Sendetechnik und verursachen da-

her auch keine Immissionen.
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4.8 AMATEURFUNK

In Deutschland gab es Ende 2015 gut
67.000 Amateurfunk-Zulassungen [20]. Der
Empfang des Amateurfunkdienstes ist in
Deutschland jedermann gestattet. Der Be-
trieb eines Senders ist an eine Zulassung
gebunden. Das Amateurfunkzeugnis er-
wirbt man durch eine Prifung bei der
Bundesnetzagentur. Damit unterscheidet
sich der Amateurfunk von Funkanwen-
dungen wie CB-Funk, Kurzstreckenfunk
SDR, DMR446 und vielen anderen, die je-
dermann ohne Genehmigung nutzen darf.
Amateurfunk wird auf festgelegten Funk-
biandern betrieben, die in allen Wellenlan-

genbereichen zur Verfugung stehen.

Da Amateurfunkantennen haufig in Wohn-
gebieten stehen, konnen die elektromagne-
tischen Immissionen in nahe gelegenen
Wohnungen deutlich hoher sein als durch
andere Funkdienste. Mit bundelnden An-
tennen (typischer Antennengewinn G = 50)
wird bei 750 W Sendeleistung in Haupt-
strahlrichtung eine isotrope Strahlungsleis-
tung von 37.500 W (EIRP) erreicht. Das Be-
treiben einer Sendeanlage ist deshalb an
Auflagen bzw. Nachweispflichten in Bezug
auf die elektromagnetische Vertriglichkeit
gebunden. Der Funkamateur muss nach der
Verordnung tber das Nachweisverfahren zur
Felder

(BEMFV) nachweisen, dass er die maximal

Begrenzung  elektromagnetischer
zuldssigen Grenzwerte des Bundes-Immissi-
onsschutzgesetzes (BImSchG) bzw. der Ver-
ordnung uber elektromagnetische Felder
(26. BImSchV) einhalt.
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Abb. 69: WLAN-Richtfunksys-
tem mit Flachantenne
(5,8 GHz).

Abb. 70: WLAN-Richtfunksys-
tem mit Gitter-Parabolantenne
(5,8 GHz).

Abb. 71: Amateurfunkantenne
(X-Quad fir 70-cm- und 2-m-
Band), 1,7-GHz-Yagi und UKW-
Antenne.



Kompakte Informationen
zum Thema finden Sie
auf den Seiten 22-31

Abb. 72: Arbeitsweise einer
Artikelsicherungsanlage.

bei der

Bundesnetzagentur nur angezeigt werden

Amateurfunkstellen mussen
und bendtigen keine Standortbescheini-
gung. Eine ortsfeste Amateurfunkstelle
kann in die Standortdatenbank der BNet-
zA aufgenommen werden, wenn der Be-
treiber der Amateurfunkstelle dieser Auf-
nahme zustimmt. Die maximal erlaubte
Sendeleistung wird von Amateurfunkern
im Normalfall nicht ausgeschopft. Die mei-
sten Anlagen haben Leistungen zwischen
5W und 100 W. Zudem sind Amateur-
funkanlagen meist nur einige hundert

Stunden pro Jahr in Betrieb [21].

4.9 WEITERE ANWENDUNGEN

4.9.1 WARENSICHERUNGSSYSTEME
Elektromagnetische Felder finden in offent-
lich zuginglichen Bereichen zunehmend
Anwendung, z.B. der Artikelsicherung in
Kaufhdusern. Standsiulen mit Magnetspu-
len im Kassenbereich und am Ausgang sol-
len einen Warendiebstahl verhindern. Wur-
den die an den Artikeln angebrachten
Sicherungsetiketten nicht an der Kasse ent-
fernt, l0sen sie einen Alarm aus. Die in der
Abb. 72 beispielhaft dargestellte Artikelsi-
cherungsanlage besteht aus Sender und

Empfinger. Die linke Spulenanordnung er-
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zeugt magnetische Impulse, die ein Siche-
rungsetikett in Resonanz bringen. Die Emp-
fangsspulen auf der rechten Seite erkennen
die Schwingung des Sicherungsetiketts und

losen Alarm aus.

Artikelsicherungsanlagen arbeiten mit Fre-
quenzen zwischen 10 Hz und 3 GHz, deren
Felder unterschiedliche Stirken und Modu-
Die

quenten Bereich arbeitenden Anlagen kon-

lationen aufweisen. im niederfre-
nen in der Uberwachungszone relativ hohe
magnetische Flussdichten von bis zu 300 pT
aufbauen, denen die Passanten im Regelfall

allerdings nur kurzzeitig ausgesetzt sind.

Das Bundesamt fur Strahlenschutz weist
darauf hin, dass durch Lesegerite mit
hoher Reichweite die von der ICNIRP
empfohlenen Referenzgrenzwerte fur
die allgemeine Bevolkerung in vielen
Fillen uberschritten werden. Eine ge-
sundheitliche Gefihrdung fir die allge-
meine Bevolkerung durch die Warensi-
cherungsanlagen besteht laut BfS aber
nicht, da die Expositionsdauer in der
Regel sehr kurz ist. Fur die Angestellten

gelten hohere Grenzwerte [22].
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4.9.2 ARTIKELERKENNUNG UND NAH-
FELDKOMMUNIKATION

Artikelerkennungsanlagen mit RFID (Radio
frequency identification) kénnen Artikel,
Menschen oder Tiere kontaktlos mittels
elektromagnetischer Felder identifizieren
und erfassen. Ein RFID-System besteht aus
einem Transponder, der sich am oder im
Gegenstand bzw. Lebewesen befindet und
dieses kennzeichnet, sowie einem Lesegerit
zum Auslesen der Transponder-Kennung.
Die Transponder sind meist flach wie ein
Blatt Papier und werden in Klebeetiketten
(RFID-Tags), Scheckkarten (RFID-Catds)
oder Reisepissen integriert. Zylinderartige
Bauformen werden in Autoschlisseln
(Wegfahrsperre), Ohrmarken (Tierzucht),
Implantaten und Plastikminzen (Chip-
coins) verwendet. Sie enthalten in der Regel
eine Antenne sowie einen Mikrochip. Die
Energieversorgung erfolgt entweder passiv
durch Aufnahme der bendtigten Energie
aus dem Feld des Lesegerits oder aktiv iber

eine integrierte Batterie.

Gerit ein Transponder in die Nihe eines
Lesegerits, wird er von dessen Feld akti-
viert. Er sendet darauthin seine gespeicher-
ten Daten an das Lesegerit. Je nach Anwen-
dung konnen im Transponderchip wenige
Byte (z.B. Artikelnummer, Seriennummer)
bis zu mehreren Kilobyte (z.B. Fingerab-

druck, Passfoto) gespeichert werden.

Die von den meisten RFID-Einrichtungen
genutzten Sendefrequenzen liegen in den
lizenzfreien ISM-Bandern (ISM = Industri-
al-Scientific-Medical). Typisch far RFID

sind folgende Bereiche:

B Radiofrequenz: 100-135 kHz; 6,78 MHz;
13,56 MHz; 27,125 MHz

W Mikrowelle: 868 MHz; 2,45 GHz; kinftig
auch 5,8 GHz.

© LUBW / LfU

Die Reichweite von RFID-Systemen er-
streckt sich je nach Einsatzbereich tber
Entfernungen von wenigen Millimetern
(RFID-Schlusselkarte)  bis 10 m
(RFID-Fahrzeug-Identifikation, z. B. bei der
LKW-Maut).

uber

Die Nahfeldkommunikation (Near Field
Communication, Abkurzung NFC) ist ein
auf der RFID Technologie basierender in-
ternationaler Ubertragungsstandard zum
kontaktlosen Austausch von Daten per
Funktechnik Uber kurze Strecken von weni-
gen Zentimetern und im Gegensatz zu
RFID in beide Richtungen. Bisher kommt
diese Technik vor allem bei bargeldlosen
Zahlungen kleiner Betrige sowie fur elek-
tronische Tickets im OPNV, bei Sport- und

Musikveranstaltungen zum Einsatz.

4.9.3 MIKROWELLENHERDE

Zur Erwirmung von Speisen im Mikrowel-
lenherd werden elektromagnetische Wel-
len der Frequenz 2.455 MHz genutzt. Ahn-
liche Frequenzen
Mobilfunk (UMTS) und fir WLAN ver-

wendet, nur bei tausendfach geringeren

werden auch im

Leistungen.

Mikrowellen werden von Speisen absor-
biert und regen dort Molekiile zu Schwin-
gungen an. Die Schwingungsenergie be-
witkt eine Erwirmung des Garguts.
Wassermolekule konnen gut, Fettmolekule
weniger gut zu Schwingungen angeregt wer-
den. Die Absorption der Strahlung erfolgt
deshalb bei wissrigen Speisen oberflichen-
nah bis in ca. 6 mm Tiefe, bei Fett betragt
die Eindringtiefe etwa 50 mm. Auflerhalb
des Gerits ist das elektrische Feld sehr
schwach, da der Garraum mit Blechen und
Gittern abgeschirmt ist. Aus Sicherheits-
griinden wird beim Offnen der Tir automa-

tisch die Energiezufuhr abgeschaltet.
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Abb. 73: Innenleben einer
RFID-Card.

Abb. 74: Mikrowellenherd.



Abb. 75: DECT-Telefon mit
ECO-Modus-Plus.

4.9.4 SCHNURLOSTELEFONE (DECT)

Schnurlostelefone basieren heute fast aus-
schliefllich auf dem digitalen DECT-Stan-
dard und senden auf einer Frequenz um
1.900 MHz. Die maximale Sendeleistung ist
mit 250 mW deutlich geringer als bei GSM-
Handys. Die Daten werden in kurzen Pul-
sen gesendet, die mittlere Sendeleistung
der Basisstation und des Mobilteils liegen
deshalb mit 10 mW noch deutlich darunter.
Im Ruhebetrieb sendet das Mobilteil nicht.
Die Basisstation sendet im Ruhebetrieb
100-mal pro Sekunde mit einer mittleren
Sendeleistung von etwa 2 mW Systeminfor-

mationen an das Mobilteil.

Wer seine personlichen Immissionen
minimieren mochte, sollte die Basissta-
tion nicht an Orten aufstellen, an denen
man sich hiufig aufhilt, z. B. nicht direkt
am Bett oder auf dem Schreibtisch.

Umfangreiche Informationen hierzu bietet
das EMF-Forschungsprogramm des Bun-
desamtes fir Strahlenschutz (BfS) [23].

ECO-DECT-Telefone konnen ihre Strah-
lungsleistung erheblich reduzieren. Basis-
station und Endgerit mussen aber dazu
aufeinander abgestimmt sein. Weitere In-
formationen zu schnurlosen Festnetztele-

fonen hat das BfS zusammengestellt [24].
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4.9.5 DRAHTLOSE HEIMNETZWERKE
(WLAN)

Ein WLAN (Wireless Local Area Network)
ist ein drahtloses lokales Netzwerk mit ei-
ner Reichweite von 20 m bis 100 m. Mit
dieser Technik ist ein drahtloser Zugang
zum Internet sowie eine drahtlose Vernet-
zung mehrerer Computer moglich. Die
Kommunikation der Computer erfolgt
Uber einen zentralen Zugriffspunkt, den
WLAN-Router. Dieser enthalt meistens
ein DSL-Modem und ist uber DSL mit

dem Internet verbunden.

WLAN (nach dem Industriestandard IEEE
802.11 b/g) verwendet teilweise dieselbe
Frequenz wie Mikrowellenherde und kann
durch diese gestort werden. Im 2,4 GHz-
Band ist die maximale Sendeleistung auf
100 mW beschrinkt und liegt damit nied-
riger als bei DECT-Systemen. WLAN-Rou-
ter senden mindestens 10-mal pro Sekunde
Signalisierungsinformationen (beacon). So
ergibt sich eine mittlere Sendeleistung von
0,5mW im Ruhebetrieb und bis zu
100 mW im Volllastbetrieb. WLAN-Mobil-
teile senden im Schlafmodus gar nicht und
bei Volllast mit ebenfalls bis zu 100 mW.
Typischerweise liegt die mittlere Sendeleis-
tung sowohl bei der Basis als auch bei den
Mobilteilen im normalen Betrieb unter
10 mW und damit auf dem Niveau eines
DECTTelefons.

WLAN-Systeme auf Basis der neuen IEEE-
Standards 802.11n und 802.1lac verspre-
chen deutlich hohere Ubertragungsraten.
Das neue WLAN kann zusitzlich im
5-GHz-Band mit einer verfugbaren Band-
breite von 455 MHz und mit bis zu 1W
automatisch regulierter Sendeleistung ar-

beiten.
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Diese neuen WLAN-Standards nutzen zur
Datentibertragung bessere Modulationsver-
fahren, breitere Kanile und die Technik
Multiple Input Multiple Output (MIMO),
erkennbar an zwei bis vier Antennen pro
Gerat. Dadurch werden Datenrate und
Reichweiten erhoht. Wird das Sendesignal
von zwei oder mehr Antennen ausgestrahlt,
kann durch eine zeitliche Verzdgerung
(Phasenverschiebung) eine Richtwirkung
an den Antennen erreicht werden. Dieses
Verfahren, mit dem auch mehrere Empfin-
ger angepeilt werden konnen, wird Beam-

forming genannt.

Eine weitere Neuerung ist ein spezielles
Stromsparprotokoll, das bei mobilen Geri-
ten die Akkubetriebszeit verlingert und die

Immissionen reduziert
Umfangreiche Informationen bietet das

EMF-Forschungsprogramm des Bundes-
amtes fur Strahlenschutz [23].

Abb. 76: WLAN-Router.
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4.9.6 BLUETOOTH

Bluetooth dient wie WLAN der Daten-
Ubertragung per Funk, meist zwischen
Computer und drahtlosen Peripheriegera-
ten wie Maus, Tastatur, Drucker, Headset
oder Handy im Entfernungsbereich von ei-
nigen Metern. Auch die Controller von Spi-
elekonsolen nutzen Bluetooth zur Kom-
munikation. Da Bluetooth durch drei
Stromsparmodi deutlich sparsamer arbeitet
als WLAN, ist es sehr gut fir den Batterie-
betrieb geeignet.

Bluetooth arbeitet wie WLAN im 2,4-GHz-
Band, verwendet 79 verschiedene Kanile
und wechselt diese bis zu 1.600-mal pro Se-
kunde, um Stérungen durch WLAN und
Mikrowellenherde zu vermeiden. Der Blue-
tooth-Standard kennt die Leistungsklassen
1mW, 2,5mW und 100 mW. Aus Strom-
spargrunden werden meist nur 1 mW und
2,5mW verwendet. Der neue Bluetooth LE
(low energy) Standard (,Bluetooth Smart”)
ist vergleichsweise langsam, aber dafir aus-
gelegt, mit einer einfachen Knopfzelle mit-
unter monatelang durchzuhalten. Damit
eignet er sich ideal fir ,Wearable Devices"
wie Fitnessarmbinder oder Smartwatches
[25]. Die Maximale Sendeleistung bei Blue-
tooth LE betragt 10 mW im 2,4 GHz-Band.
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Abb. 77: Kabellose Computer
Maus.
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Abb. 78: Smarthome Mobil-
Steuerung.

4.9.7 BABYFONE

Babyfone dienen der akustischen Uberwa-
chung von Sduglingen und Kleinkindern.
Sender und Empfinger werden entweder
uber ein eigenes Kabel, uber das Haus-
stromnetz oder per Funk miteinander ver-

bunden.

Altere Funk-Babyfone werden mit 27,8 MHz
und max. 100 mW Sendeleistung oder mit
40,7 MHz und max. 10 mW Sendeleistung
betrieben. Neuere Gerite arbeiten mit
433 MHz, 860 MHz oder bei 1.900 MHz
nach dem DECT-Standard. Einige Modelle
senden dauernd und erzeugen permanent
Strahlung, andere aktivieren sich nur, wenn
ein Gerdusch auftritt. Mit geeigneter Ge-
ritewahl konnen die Immissionen fir das

Kind niedrig gehalten werden.

Gerite, die uber das Stromnetz verbun-
den sind, erzeugen keine nennenswerte
Exposition. Von den Funk-Babyfonen
sind diejenigen zu bevorzugen, die nicht
stindig senden, sondern nur dann, wenn
ein Gerdusch vorhanden ist. Unabhan-
gig davon empfiehlt es sich bei allen Ge-
riten, einen Mindestabstand von 2m

zum Kind einzuhalten.
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4.9.8 NEUE FUNKTECHNIK FUR HAUS
UND AUTO

Dank moderner Ubertragungstechniken
und hoher Datenraten kommen schon heu-
te immer mehr funkgesteuerte Assistenzsys-
teme im Haushalt und in Fahrzeugen zum
Einsatz. Sie dienen beispielsweise der Steu-
erung von Geriten, der elektronischen Er-
fassung und Ubertragung von Messwerten

oder der Sicherheit.

Im hauslichen Bereich lauft die Vernetzung
von Haustechnik und Haushaltsgeriten so-
wie von Komponenten der Unterhaltungse-
lektronik unter dem Schlagwort Smart
Home. Via Internet werden die verschie-
denen Komponenten angesprochen und
z.B. Uiber Smartphone-Apps gesteuert. Eine
zentrale Steuereinheit kommuniziert kabel-
gebunden oder drahtlos mit den Sensoren

und Aktoren im Haus.

Bei Smart Home gibt es eine grofle Anzahl
von Standards zur Funkkommunikation. Ta-
blets, Smartphones und Smart-TV kommu-
nizieren uber WLAN und Bluetooth bei
2,4 GHz (siehe weiter oben). Fir Haushalts-
gerite, Klimagerite, Hauselektrik, Sicher-
heitstechnik, Rollladen und Kontakte an
Turen und Fenstern existieren unterschied-
liche Funkstandards: WLAN, Bluetooth,
ZigBee, Z-Wave, EnOcean, ULE, io-home-
control, Home-Matic und Thread, nur um
die wichtigsten zu nennen. Sie arbeiten auf
den ISM-Frequenzen 868 MHz und 2,4 GHz
oder im Bereich von DECT um 1,9 GHz.
Die Sendeleistung liegt meist bei einigen
Milliwatt. In geschlossenen Gebduden ist
dies ausreichend, da die Signalreichweite

nur wenige Meter betragen muss.
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Beim Smart Metering wird der Gas-, Was-
ser-, Strom- oder Fernwiarmeverbrauch elek-
tronisch erfasst und tbertragen. Uber eine
Schnittstelle kann das Smart Meter auch mit
der Smart-Home-Haussteuerung verbunden
werden und so zu einer intelligenten Ener-
gieverbrauchsteuerung beitragen. Da hier
groflere  Distanzen Uberbrickt werden,
kommt die drahtgebundene Powerline-
Technik oder die drahtlose Mobilfunktech-
nik (GSM-Modul) zum Einsatz. Die Funk-

technik entspricht hierbei der eines Handys.

Smart Metering ist nur ein Beispiel fur ei-
nen automatisierten Informationsaustausch
zwischen Maschinen, Automaten oder Fahi-
zeugen, die untereinander oder mit einer
zentralen Leitstelle mit Hilfe des Internets
kommunizieren. Allgemein bezeichnet man
dies als Machine-to-Machine-Technologie
(M2M). Weitere Anwendungsgebiete fir
M2M sind etwa Verkehrssysteme, Gebaude-
technik, Verkaufsautomaten, Alarm- und
Uberwachungssysteme oder Telemedizin.
Die Internetverbindung wird dabei hiufig
uber Mobilfunk, WLAN oder Satelliten her-
gestellt.

In Fahrzeugen wird die Mobilfunktechnolo-
gie mittlerweile z.B. bei der Navigation,
Ferndiagnose von Fehlfunktionen, Mauter-
fassung, Uberwachung von Leasing- oder
Versicherungsvertrigen und bei Notrufsy-
stemen genutzt. Aktuelle Verkehrsinforma-
tionen konnen als ,Live-Service® abgerufen
werden,; gleichzeitig senden Fahrzeuge ihre
Standortinformationen automatisch an ein
Rechenzentrum, welches daraus aktuelle

Stauinformationen berechnet.
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Ab April 2018 wird das europaweite Notruf-
systems eCall in allen Neuwagen Pflicht.
Mit eCall ausgestattete Fahrzeuge setzen
unmittelbar nach dem Unfall selbsttitig ei-
nen Notruf an die nichstgelegene Notruf-
zentrale ab, die europaweit unter der ein-
heitlichen Nummer 112 erreichbar ist.
Ausloser fur den Notruf sind Crash-Sen-
soren oder eine manuelle Tastenbetitigung.
Die Notrufzentrale erhilt automatisch eine
genaue Standortmeldung des Fahrzeuges
und hat die Moglichkeit, mit den Insassen
zu sprechen, um weitere Informationen
uber den Unfall zu erhalten. Auflerdem
konnen Rettungsinformationen abgerufen
und an die Retter ubermittelt werden. Die
Immissionen der Funkmodule sind, wenn
sich die Antenne im Fahrzeug befindet, mit
den Immissionen eines Handys vergleich-
bar. Beim Einsatz einer Auflenantenne sind

sie deutlich geringer.

Dartber hinaus werden heute in neuen Au-
tos auch Radar-Sensoren verbaut, mit denen
sich Position und Geschwindigkeit voraus-
fahrender Fahrzeuge ermitteln lassen. Die
Daten werden genutzt, um z.B. den Ab-
stand zum vorausfahrenden Fahrzeug auto-
matisch zu regeln (Abstandsregel-Tempo-
mat, ACC) oder eine Auffahrwarnung bzw.
Notbremsung einzuleiten. Diese Radar-
Sensoren arbeiten bei 24 GHz, 76 GHz oder
96 GHz mit einer geringen Sendeleistung

von wenigen 10 mW.
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4.10 EMF-MONITORING IN BAYERN
UND BADEN-WURTTEMBERG

Da die Frage der Einwirkungen durch elek-
tromagnetische Felder kontinuierlich von
Interesse ist, haben sich Baden-Wrttem-
berg und Bayern vor einigen Jahren dazu
entschlossen, das elektromagnetische Spek-
trum an vielen hundert Punkten zu mes-
sen. Mit den gewonnenen Messdaten war
es erstmals moglich, statistische Aussagen
tber die Exposition der Gesamtbevolke-
rung zu treffen. In Bayern wurde das Moni-
toring bereits dreimal und in Baden-Wurtt-
emberg zweimal durchgefihrt. Dadurch
sind auch Aussagen zur zeitlichen Verinde-

rung moglich.

Bei allen Messkampagnen wurden die Im-
missionen anhand der Empfehlung des Eu-
ropdischen Rates 1999/519/EG bewertet
(siehe Kapitel 6 ). Die Messergebnisse wur-
den zu den dort aufgefiihrten Feldstirke-
werten ins Verhaltnis gesetzt (GW-E). Um

Abb. 79: Messung von Funkwellen: Mit Hilfe einer Rahmenantenne werden die
Signale von Rundfunksendern (Langwelle, Mittelwelle, Kurzwelle) erfasst.
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den Ausschopfungsgrad des Grenzwertes
fur die Leistungsdichte GW-S zu erhalten,
wurde der GW-E-Wert quadriert. Beispiel:
Der Wert fur GW-E liegt bei 0,02 = 2%.
Demnach liegt der Wert fur GW-S bei
(0,02)2 = 0,000 4 = 0,04 %.

Die Ausschopfungsgrade GW-S der einzel-
nen Frequenzen konnen - im Gegensatz zu
den Werten fur GW-E - einfach addiert
werden. Da die thermischen Wirkungen,
die man bei hochfrequenter Strahlung fest-
stellt, linear von der Leistungsdichte abhan-
gen, wurde in Bayern die GW-S-Darstel-
der

Messgrofle sowie den gesetzlichen Grenz-

lung gewihlt. Ausgehend von
werten entschied man sich in Baden-Wrtt-

emberg fir die GW-E-Darstellung.

Da an einzelnen Messorten die gemessenen
Werte deutlich hoher ausfielen als an den
meisten anderen, sind die Mittelwerte nicht
reprasentativ fir die Gesamtheit der Me-
sorte. Die Mediandarstellung eignet sich in
einem solchen Fall besser. Der Medianwert
ist so definiert, dass die Halfte der Mess-
werte daruber, die andere Hailfte darunter
liegt. Einzelwerte fallen in dieser Darstel-
lung nicht stark ins Gewicht. Medianwerte
konnen im Gegensatz zu Mittelwerten aber
nicht einfach zu einem Summenwert ad-

diert werden.

4.10.1 BAYERN

Mit dem EMF-Monitoring verfolgt das Bay-
erische Landesamt fur Umwelt (LfU) seit
2002 das Ziel, die elektromagnetischen
Felder regelmiflig reprisentativ zu erfas-
sen. Die Auswahl der Messorte erfolgte
bevolkerungsgewichtet verteilt Uber ganz
Bayern. Bei den Wiederholungsmessungen

2006/2007 und 2011/2012 konnte an etwa
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400 der 403 Messorte wieder an derselben
Position gemessen werden. Die Messer-
gebnisse wurden in den Kategorien Mobil-
funk, Horfunk, Fernsehfunk (TV), Sonstige

und BOS zusammengefasst.

Die Abb. 80 und Abb. 81 zeigen groflere
Verinderungen vor allem beim Mobilfunk.
Wihrend der Grenzwert an der Hilfte der
Messorte (Medianwert) nur zu wenig mehr
als drei Millionstel ausgeschopft wird, liegt
der Ausschopfungsgrad an einigen wenigen
Orten bei bis zu 3 Promille. Dadurch ergibt

sich ein Mittelwert von etwa 50 Millionstel.

Beide Darstellungen zeigen auch, dass sich
in Bayern die Mobilfunkimmissionen - auf
niedrigem Niveau - innerhalb von neun
Jahren etwa verfunffacht haben. Sie stellen
heute die wichtigste Quelle von Hochfre-
quenz-Immissionen dar. Angesichts des an-
haltenden Wachstums bei der mobilen Da-
Trend
anhalten. Ferner zeigen die Abb. 80 und
Abb. 81, dass BOS und sonstige Immissi-

tentbertragung  durfte  dieser

onen keine Rolle spielen. Die drei ausfiihr-
lichen Berichte mit weiteren Ergebnissen

sind im Internet abrufbar [14]].
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[ HF2002| 16,00 9,12 5,01 1,64 0,19 0,01
[ HF 2006 | 24,10 17,20 4,68 1,88 0,36 0,01
[ HF2011| 58,90 50,10 6,38 1,43 0,30 0,72
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Abb. 80: Medianwerte der
Hochfrequenz-Immissionen
Monitoring Bayern (GW-S-Dar-
stellung).

Abb. 81: Mittelwertewerte der
Hochfrequenz-Immissionen
Monitoring Bayern (GW-S-Dar-
stellung).



4.10.2 BADEN-WURTTEMBERG

Die Landesanstalt fir Umwelt Baden-
Wirttemberg (LUBW) erfasste in den Jah-
ren 2001 bis 2003 im Rahmen eines umfang-
reichen Messprogramms die Einwirkungen
durch Funkwellen an fast 900 Messpunkten.
Das Messprogramm wurde 2009 an rund

600 Messpunkten wiederholt.

Die Erhebungen in vier reprisentativen Ge-
bieten Baden-Wurttembergs mit insgesamt
143 Gemeinden berucksichtigten alle we-
sentlichen Funkanwendungen im Frequenz-
bereich von 9kHz bis 3 GHz. Damit wur-
den die wichtigsten Funksendeanlagen wie
Rundfunk, Fernsehen (analog und digital),
Mobilfunk, Betriebsfunk, BOS-Funk, Ama-
teurfunk und Radar erfasst. Die Messpunkte
befanden sich in einem regelmafiigen Raster
von 2 km x 2 km. Gemessen wurde im Frei-
en in 1,50 m Hohe uber Grund. Durch diese
Vorgehensweise konnte etwa 10 % der Lan-
desfliche, in der etwa ein Drittel der Bevol-
kerung lebt, abgedeckt werden. Im Unter-

schied zur bayerischen Auswertung sind die

Ergebnisse in Prozent vom Grenzwert der

elektrischen Feldstirke GW-E angegeben.

In allen Untersuchungsgebieten schopften
2009 die durchschnittlichen Einwirkungen
die gesetzlichen Grenzwerte zu weniger als
1% aus. An 8 von 900 Messpunkten war die
Grenzwertausschopfung grofler als 5%, im
hochsten Fall lag der Wert bei 11 %.

In der Abb. 82 sind die festgestellten Verin-
derungen zwischen 2003 und 2009, differen-
ziert nach Funkdiensten, als Mittelwert der
Grenzwertausschopfung dargestellt. Die Ab-
nahme beim Rundfunk und Fernsehen ist in
allen Gebieten deutlich zu erkennen. Dem
gegentiber haben die Einwirkungen beim
Mobilfunk zugenommen.

Eine ausfihrliche Projektbeschreibung
mit weiteren Ergebnissen ist im Internet
abrufbar [26]. Hier finden sich auch die
detaillierten Messergebnisse fir jeden ein-
zelnen Messpunkt ausfuhrlich dokumen-

tiert und einsehbar.
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Summe Kérper- | Summe therm. Rundfunk Rundfunk Fernsehen Mobilfunk Maobilfunk
stromwirkung Wirkung Lang-, Mittel-, UKW Analog (2003) GSM UMTS
Mittelwert | (9 kHz-10 MHz) | (100 kHz-3 GHz) Kurzwelle Digital (2009)
\ 2003 0,96% 1,04% 0,48% 0,29% 0,36% 0,45%
[ 2009 0,84% 0,98% 0,41% 0,24% 0,20% 0,53% 0,10%

Abb. 82: Veranderungen zwischen 2003 und 2009: Vergleich der Mittelwerte der Grenzwertaus-
schopfung einzelner Funkdienste (GW-E-Darstellung). UMTS wurde 2003 nicht erfasst.
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4.10.3 VERGLEICH DER
UNTERSUCHUNGEN

Die Messprogramme in Bayern und Ba-
den-Wirttemberg basieren auf unter-
schiedlichen statistischen Ansitzen und
sind daher nicht direkt miteinander ver-

gleichbar.

Das bayerische Monitoring konzentrierte
sich von vornherein auf die bewohnten
Gebiete. Die 400 Messpunkte lagen in kei-
nem Fall weiter als 50 m von einem Wohn-
haus entfernt, dafir jedoch weit Gber das
ganze Land verstreut. Die meisten Mes-
sungen erfolgten in groflerer Entfernung

zu Horfunk- und Fernsehsendeanlagen.

In Baden-Wirttemberg wurde ein festes
2km x 2 km Raster fur die Lage der knapp
900 bzw. 600 Messpunkte gewdhlt. Dieser
Ansatz gewahrleistet, dass die Untersu-
chungsgebiete in der Fliche reprasentativ
abgedeckt sind. Es wurden sowohl inner-
stadtische Bereiche mit hoher Bevolke-
rungsdichte als auch dinn besiedelte Teile

des Landes erfasst.

© LUBW / LfU

Die Ergebnisse liegen fir beide Bundes-
linder auf vergleichbarem Niveau weit
unterhalb der Grenzwerte. Fur Horfunk
und Fernsehen sind die Mittelwerte und
Medianwerte in Baden-Wirttemberg ho-
her: In allen vier Messregionen befinden
sich leistungsstarke Horfunk- und Fern-
sehsendeanlagen, in deren Umgebung we-
gen des festen Rasters auch gemessen
wurde. Da sich in der Nahe solcher Sen-
der keine Wohnbebauung befindet, spie-
geln die bayerischen Messungen diesen
Einfluss nicht so stark wider. Beim Mobil-
funk liegen die Messwerte in vergleich-

barer Groflenordnung.
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5 Biologische Wirkungen

Kompakte Informationen
zum Thema finden Sie

auf den Seiten 32-41

5.1 EINFUHRUNG

Elektromagnetische Felder konnen mit bi-
ologischen Systemen auf unterschiedliche
Art und Weise wechselwirken. Grundsitz-

lich unterscheidet man:

B Jonisierende Strahlung, z.B. Ultravio-
lett-, Rontgen-, oder Gammastrahlung
B Nichtionisierende Strahlung, z.B. Mi-
krowellen oder die niederfrequenten

Magnetfelder der Stromversorgung

Ionisierende Strahlung kann Bindungen
zwischen Atomen und Molekilen im Kor-
per brechen, weil die Strahlungsenergie
grofler ist als die Bindungsenergie. Ionisie-
rende Strahlung wird in dieser Broschure
nicht behandelt.

Bei nichtionisierender Strahlung ist die
Strahlungsenergie immer kleiner als die
Bindungsenergie. Bei Mikrowellen (Fre-
quenzbereich um 2 GHz) ist sie z.B. um
Groflenordnungen niedrieger als die Ener-
gie, die benotigt wird, um Wasserstoftbru-
Kohlenstoffbin-

dungen zu losen. Da jedoch im Stoffwechsel

ckenbindungen  oder
des menschlichen Korpers viele elek-
trische und elektrochemische Vorginge ab-
laufen, etwa bei der Muskelaktivitit oder
Informationsubertragung zwischen Ner-
venzellen, konnen diese grundsitzlich von
den eingekoppelten elektrischen Feldern
moduliert werden. Fur nachfolgende, di-
rekte Reaktionen mussen jedoch Schwel-
lenwerte iberschritten werden (siehe Kap.
5.3.1 Reizwirkungen). Direkte Wirkungen

konnen nur bei bestehender Exposition
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akut auftreten; bei Abwesenheit der Felder

sind sie nicht mehr vorhanden.

Nichtionisierende Strahlung kann neben
den direkten auch indirekte Wirkungen
auslosen. Darunter versteht man z.B. die
Beeinflussung von elektronischen Implan-
taten wie Herzschrittmacher oder Insu-

linpumpen.

In der Diskussion stehen seit Jahren Aus-
wirkungen, die durch niedrige Feldintensi-
taiten unterhalb der Grenzwerte, aber uber
lange Zeitriume auf den Korper einwirken.
Hier diskutiert man etwa iber Krebs oder
neurodegenerative Erkrankungen (siehe

Kap. 5.5 Langzeitwirkungen).

Die der
26. BImSchV und die Empfehlungen inter-

deutschen Grenzwerte
nationaler Organisationen stitzen sich auf
eine Vielzahl von Studien zu den unter-
schiedlichsten Fragestellungen. Dabei hat
sich gezeigt, dass nur ein Teil der unter-
suchten Wirkungen uberhaupt fir den Ge-
sundheitsschutz von Bedeutung ist, da in
der Grundlagenforschung oft mit hohen
Feldintensititen mogliche Wirkmechanis-

men untersucht werden.

Wenn von Effekten oder Wirkungen die
Rede ist, dann bedeutet dies nicht zwangs-
laufig eine gesundheitliche Beeintrichti-
gung oder gar Gefahrdung. Vielmehr stel-
len etliche der nachfolgend beschriebenen
Vorginge natirliche Reaktionen biolo-
gischer Systeme auf bestimmte duflere Ein-

flasse dar. So reagiert der Korper beispiels-
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weise bei erhohter Warmezufuhr so lange
mit vermehrter Schweiflabsonderung, bis
sich im Korper wieder die Normaltempe-
ratur eingestellt hat (korpereigene Ther-

moregulation).

Im Folgenden werden sowohl akute Wir-
kungen als auch Langzeitwirkungen nichti-

onisierender Strahlung betrachtet.

5.2 AKUTE WIRKUNGEN STATISCHER
FELDER

Statische elektrische Felder konnen prak-
tisch nicht in das Korperinnere vordringen
und haben daher keine direkten Wirkungen
auf den Menschen. Indirekte Wirkungen
konnen jedoch an der Korperoberfliche
auftreten. Bekannt ist zum einen die Kraft-
wirkung, die zum Aufrichten der Haare fih-
ren kann. Zum anderen kdnnen sogenannte
Funkenentladungen auftreten. Dabei han-
delt es sich um Entladungsvorginge ohne
Berthrung eines Gegenstandes. Dieses Pha-
nomen kann bei ausreichender Stirke wahr-
nehmbar werden, Schmerzen verursachen
oder im Extremfall weitere gesundheitliche
Wirkungen nach sich ziehen. Belastbare
Wirkschwellen sind nicht bekannt: Vorlie-
gende Daten lassen keine Schlisse zu, ab
welcher Feldstirke Entladungsvorginge im
elektrischen Gleichfeld Wahrnehmungen

oder Belastigungen auslosen.

Statische magnetische Felder konnen in
den menschlichen Korper eindringen. Bei
hohen Feldstirken uben diese Felder eine
Kraftwitkung auf bewegte elektrische La-
dungen aus. Ergebnisse biochemischer Mo-
dellsysteme weisen darauf hin, dass es bei
sehr hohen Flussdichten zu einer Erthohung
der Konzentration von freien Radikalen
kommt. Bisher ist jedoch nicht bekannt, ob
dieser Wirkmechanismus starker magne-
tischer Gleichfelder im Menschen relevant

werden kann.

© LUBW / LfU

Gesundheitliche Wirkungen von magne-
tischen Gleichfeldern beim Menschen wur-
den primir in medizinischem Bereich un-
tersucht. Bei sehr hohen Feldstirken von
uber 2T, wie sie in der Magnetresonanzto-
mographie eingesetzt werden, ergab sich
kein Hinweis auf gravierende Gesundheits-
effekte. Allerdings traten bei Kopf- und
Korperbewegung unangenehme  senso-
rische Effekte wie Ubelkeit und voriiberge-
hende Leistungsminderung auf. Bei Feld-
stirken von bis zu 400 mT ergeben sich
keine signifikanten Einflisse magnetischer
Gleichfelder auf das Herz-Kreislauf-System,
auf die Hautdurchblutung, auf die akusti-
schen und vestibuliren Funktionen des In-
nenohrs, auf sensorische Effekte oder auf
die
Grenzwertempfehlungen liegen bei 400 mT
(ICNIRP 2009) bzw. 40 mT (EU Rat 1999).

kognitive Funktion. Internationale

Direkte gesundheitlich relevante Auswir-
kungen auf die Allgemeinbevolkerung
durch die schwachen Magnetfelder der
HGU sind daher nicht zu erwarten.

5.3 AKUTE WIRKUNGEN NIEDERFRE-
QUENTER FELDER

Niederfrequente magnetische und elek-
trische Felder dringen mehr oder weniger
tief in den Korper ein und wechselwirken
dort mit dem Gewebe. Sie konnen auch di-

rekt auf Sinnesrezeptoren einwirken, bei-
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Abb. 83: Im Bereich niederfre-
quenter Felder dominieren
Reizwirkungen auf Sinnes-,
Nerven- und Muskelzellen.



Kompakte Informationen
zum Thema finden Sie
auf den Seiten 32-41

spielsweise auf die der Augen oder der
Haut. Die Erregung der Sinnesrezeptoren
kann Reaktionen von einer harmlosen
Wahrnehmung bis hin zur Schmerzempfin-

dung hervorrufen.

Niederfrequente elektrische Felder drin-
gen nur schlecht in den Korper ein. Die
Feldstirke im Korper betrigt nur zirka ein
Millionstel der Stirke des dufleren Feldes
(vergleiche Tab. 8). Die Anwesenheit des
Korpers bewirkt auch eine Feldverzerrung,
wobei seine Ausrichtung und Erdung eine
Rolle spielen. Da der menschliche Korper
bei niedrigen Frequenzen ein relativ guter
elektrischer Leiter ist, stehen die elektri-
schen Feldlinien immer senkrecht auf sei-
net Oberfliche. Je nach Grofle und Form
des Korpers unterscheiden sich die Feld-
stirken auf der Korperoberfliche erheblich.
So kann die elektrische Feldstirke im Kopf-
bereich des Menschen fast 20-mal hoher als
im Brustbereich sein. Hingegen kommt es
im Bereich der unteren Extremititen zu ei-

ner Absenkung der dufleren Feldstirke.

Tab. 8: Mittleres induziertes elektrisches Feld
in einem geerdeten Menschen, der in einem
duleren elektrischen Feld von 1 kV/m mit der
Frequenz 50 Hz steht. (nach EHC 238 der
WHO von 2007)

. . Elektrische Feldstarke
Korperregion

Niederfrequente magnetische Felder
dagegen dringen praktisch ungestért in den
Korper ein und erzeugen uber Induktion
im Korper elektrische Felder. Die Stirke
der induzierten Strome bzw. Stromdichten

hingt insbesondere ab von der

B Frequenz,

B magnetischen Flussdichte,

B Ausdehnung des Feldes und

B Fliche des durchdrungenen Korper-

querschnitts.

Unter Stromdichte ist dabei der elektrische
Strom zu verstehen, der durch eine be-
stimmte Korper- bzw. Organfliche fliefit.
Die Einheit der Stromdichte ist Milliampere
pro Quadratmeter (mA/m?).

In einem weit ausgedehnten Magnetfeld
nimmt die induzierte Stromdichte von der
Korpermitte zur Oberfliche zu. Die hoch-
sten Werte treten in den Randgebieten des
Brustkorbs auf. Die Abb. 84 stellt ein verein-
fachtes Wirbelstrommodell fur den Fall dar,
dass ein magnetisches Wechselfeld senk-
recht zur Korperachse eines Menschen
steht. Im Ko6rper wird durch die hervorgeru-
fenen Korperstrome ein schwaches, dem
aufleren Feld entgegen gerichtetes Magnet-
feld erzeugt (siche Abb. 84, rote Feldlinien
im Korper).

Tab. 9: Miittleres induziertes elektrisches Feld
in einem Menschen, der in einem aul3eren Ma-
gnetfeld von T mT mit der Frequenz 50 Hz
steht. (nach EHC 238 der WHO von 2007)

. . Elektrische Feldstarke
Korperregion

[mV/m] [mV/m]
Knochen 5,72 Knochen 11,6
Haut 2,74 Haut 13,6
Lunge 1,09 Lunge 8,22
Augenlinse 0,211 Augenlinse 5,22
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Magnetfeld

Kdrperstrome

Abb. 84: Direkte Wirkung eines nieder
frequenten magnetischen Wechselfeldes auf
den menschlichen Korper.

5.3.1 REIZWIRKUNGEN

Die durch duflere Felder im Korper er-
zeugten elektrischen Stréme bzw. Strom-
dichten konnen zu einer Reizung von Ner-
ven und Muskeln filhren, wenn bestimmte

Schwellenwerte uberschritten werden.

Die Tab. 10 stellt die Wirkungen verschie-
dener Stromdichten am jeweiligen Wir-
kungsort des menschlichen Korpers fur den
Frequenzbereich zwischen 1 Hz und 300 Hz
im Uberblick dar [27].

Unterhalb einer Stromdichte von 10 mA/m?
sind nur sehr subtile Effekte bekannt. Erst
oberhalb von 10 mA/m? nehmen die Sin-
nesrezeptoren der Haut oder des Sehor-
gans  unterschiedliche  Empfindungen
wahr, die bei Wiederholung zu Belastigung
und Beeintrichtigung des Wohlbefindens

fuhren konnen.

Akute Gefahren fur die Gesundheit durch
Erregung der Nerven-, Muskel- bzw. Herz-
funktion treten erst bei 6rtlichen Korper-
stromdichten von mehr als 100 mA/m? auf.
Stromdichten korpereigener Felder, die
durch natirliche Erregung von Nerven
entstehen, liegen bei bis zu 10 mA/m?, im
Herzmuskel und bei Gehirnzellen konnen
lokal auch hoéhere natirliche Stromdich-

ten auftreten.

Die Korperstromdichte wird verwendet, um
so genannte Basisgrenzwerte festzulegen
(vergleiche Kapitel 6). Diese Basisgrenz-
werte betragen im Frequenzbereich von
4Hz bis 1kHz fur die allgemeine Bevolke-
rung 2mA/m?, bei beruflicher Exposition
10 mA/m? und bei tberwachter Exposition
in der medizinischen Diagnostik oder im

Rahmen einer Therapie 100 mA/m?2.

Tab. 10: Wirkungen verschiedener Korperstromdichten der von aul3en einwirkenden elektrischen
und magnetischen Felder auf den Menschen im Frequenzbereich von 1 Hz bis 300 Hz

Wirkungen

Koérperstromdichte am
Wirkungsort in mA/m?2

Deutliche Gesundheitsgefahren (Stérung des Herzrhythmus, Herz-
kammerflimmern, Uberschreiten der Loslassschwelle)

Maogliche Gesundheitsgefahren (Veranderungen in der Erregbarkeit

der Zellen, Reizschwellen werden erreicht)

Belédstigung und Beeintrachtigung des Wohlbefindens maglich,

Einfluss auf Knochenwachstum

Subtile biologische Effekte beim Menschen

Keine gesicherten Effekte

> 1.000

100-1.000

10-100

1-10

<1

© LUBW / LfU

Elektromagnetische Felder im Alltag | 103



Kompakte Informationen

zum Thema finden Sie
auf den Seiten 32-41

Die Schwellen belegter Wirkungen nieder-
frequenter Magnetfelder beim Menschen
sind in der Abb. 85 dargestellt. Die nied-
rigste Schwelle gilt fur die optische Wahr-
nehmung von Flicker-Effekten an der Peri-
des Sehfeldes, die

magnetische Phosphene bezeichnet wer-

pherie auch als
den. Das Minimum liegt bei etwa 20 Hz,
im 50-Hz-Feld liegt die Schwelle bei mehr
als 15mT. Bei magnetischen Phosphenen
handelt es sich um einen harmlosen Effekt,
der nur wihrend der Feldexposition auf-
tritt. Mit einer ernst zu nehmenden Rei-
zung des Herzmuskels im magnetischen
50-Hz-Feld ist erst oberhalb von 500 mT zu
rechnen. Die Werte fir eine Reizung der
peripheren Nerven und Muskeln in den
Extremititen liegen noch mindestens um

den Faktor 5 hoher.

H B
inkA/m inpT Nerven und Muskeln
* * in den Extremitaten
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Abb. 85: Schwellen belegter Wirkungen niederfrequenter magnetischer Felder
beim Menschen im Vergleich zu den Grenzwerten der 26. BImSchV (rote
Punkte).
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5.3.2 INDIREKTE WIRKUNGEN

In elektrisch leitfihigen Objekten wie Au-
tos, Krinen oder Metallziunen werden
durch Wechselfelder

Oberflichenladungen erzeugt. Diese sind

starke elektrische

umso grofier, je stirker das elektrische Feld
und je grofler das gegentiber Erde isolierte
Objekt, etwa ein Auto mit Gummireifen,
ist. Nahert man sich solchen Objekten,
kann es zu Funkenentladungen kommen.
Bei Berthrung kann ein elektrischer Strom
Uber den Korper zur Erde abfliefen (in der
Abb. 86 rot eingezeichnet). Dieser Effekt,
der auch durch statische Aufladung ohne
Einwirkung eines elektrischen Feldes auf-
treten kann, ist aus dem Alltagsleben hinrei-
chend bekannt. Ein weiteres Beispiel hier-
far ist die Entladung an Turgriffen nach

Begehen isolierter Bodenbelage.

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

Wirkung hiangt dabei unter anderem ab von

B dem Ableitwiderstand zur Erde,

B der Stirke und Dauer des Kontakt-
stromes,

B der Grofle und Anordnung des Gegen-
standes und

B der elektrischen Feldstirke.

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

leitstrome zu beachten sind.
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Die wichtigsten Ergebnisse sind in der
Tab. 11 zusammengefasst [28]. Bei den an-
gegebenen Frequenzen kommt es ab den
Schwellenwerten fur einen Ableitstrom zu
den beschriebenen Wirkungen. Daher wer-
den diese Schwellenwerte fur die Beurtei-
lung einer Gefahr durch elektrische Unfille
bei der Berihrung von spannungsfihren-

den Teilen herangezogen.

Diese indirekten Wirkungen sind nicht nur
gesundheitsrelevant und gehen daher in

die Grenzwertgebung ein, sondern sie sind

auch ein moglicher Risikofaktor in der
technischen Umwelt des Menschen. Durch
Einwirkung elektrischer oder magnetischer
Felder konnen wichtige elektrische oder
elektronische Bauteile wie Airbags, ABS
oder medizinische Gerite versagen. Um
dieses Risiko zu minimieren, mussen sol-
che Gerite eine bestimmte Storfestigkeit

gegenuber Feldern aufweisen.

Auf den Spezialfall der Wechselwirkung
mit Implantaten wird in Abschnitt 5.7 noch

gesondert eingegangen.

Tab. 11: Frequenzabhangige Schwellenwerte fir die Wirkungen elektrischer Strome in mA (Werte
sind individuell verschieden, Kinder und Frauen besitzen niedrigere Wahrnehmungsschwellen)

Wirkungen 50/60 Hz 1kHz 100 kHz 1MHz
Schwerer elektrischer Schlag (Atemnot) 12-23 21-41 160-320 nicht bestimmt
Schmerzhafter elektrischer Schlag 516 1994 112-224 ST S S
(Loslassschwelle)

Schmerz bei Fingerkontakt 0,9-1,8 1,6-3,3 33-55 28-50
Be_rul_'nrungswahrnehmung 0,2-0,4 0,4-0,8 2540 2540
bei Fingerkontakt
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Abb. 86: Indirekte Wirkung
eines elektrischen Feldes auf
den Korper eines Menschen.



Kompakte Informationen
zum Thema finden Sie
auf den Seiten 32-41

5.3.3 WEITERE WIRKUNGEN

Dartber hinaus wurden weitere mogliche
Wechselwirkungsmechanismen niederfre-
quenter Felder mit biologischer Materie
diskutiert und untersucht, z. B. eine Einwir-
kung auf freie Radikale im Gewebe, ver-
schiedene Moglichkeiten von Resonanzef-
fekten oder eine Kraftwirkung auf
moglicherweise im Gewebe vorhandene

magnetische Teilchen (Magnetite).

Ausgehend von solchen denkbaren Mecha-
nismen wurden unter anderem mogliche
Auswirkungen auf das kardiovaskulare Sys-
tem, das Immunsystem, das neuronale de-
generative Geschehen und auf die Fort-

pflanzung und Entwicklung betrachtet.

Die Weltgesundheitsorganisation WHO
hat alle bisher diskutierten moglichen
Wechselwitkungen niederfrequenter Fel-
der einer umfassenden Bewertung unter-
zogen. Sie kommt zu dem Schluss, dass
keine weiteren Mechanismen und Wir-
kungen identifiziert werden konnen, die
eine Absenkung der Grenzwerte unterhalb
der bisher empfohlenen Werte begrinden
konnten [29].

5.4 AKUTE WIRKUNGEN HOCHFRE-
QUENTER FELDER

5.4.1 WARMEWIRKUNG

Als Basisgrofle zur Beurteilung der Wir-
kung von Hochfrequenzstrahlung wird die
Energie verwendet, die pro Zeiteinheit im
Gewebe absorbiert wird. Diese spezifische
Absorptions-Rate (SAR) wird in Watt pro
Kilogramm (W/kg) angegeben. Wird die
absorbierte Leistung tber den ganzen Kor-
per gemittelt, erhdlt man den Ganzkorper-
SAR-Wert. Werden nur Teile des Korpers

exponiert, z.B. bei korpernahen Sendern,
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so ist die Verwendung lokaler oder Teilkor-

per-SAR-Werte notwendig.

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

Gleichgewicht erreichen.

Die im Korper hervorgerufenen Tempera-
turerhdhungen sind vom Ganzkdrper-SAR-
Wert abhiangig. Unter Normalbedingungen
fihren beim erwachsenen Menschen Ganz-
korper-SAR-Werte von 1 bis 4 W/kg zu ei-
ner durchschnittlichen Temperaturerho-
°C. Durch
korperliche Arbeit oder sportliche Betiti-

hung von weniger als 1

gung kann eine wesentlich stirkere Korper-
erwirmung hervorgerufen werden. Betrigt
der durchschnittliche Energieumsatz eines
Menschen im Ruhezustand ungefihr 1 W/
kg, erhoht er sich beim Gehen auf etwa 3
bis 5 W/kg. Dabei kann es zu einer Erwir-
mung um mehr als 2 °C kommen, ohne
dass beim gesunden Menschen Beeintrich-

tigungen auftreten.

Die Reaktion des Organismus auf einen
zusatzlichen Wirmeeintrag hangt auch von
der Lufttemperatur, der Luftfeuchtigkeit
und der korpereigenen Thermoregulation
ab. Die Thermoregulation kann bei Per-
sonen mit gesundheitlichen Beeintrichti-
gungen, etwa bei Fieber, vermindert sein.
Ferner konnen Organe oder Gewebe mit
geringer Wirmeleitfihigkeit und schlech-
ter Durchblutung, zum Beispiel Auge oder
Ohr, die zugefuhrte Warme schlechter ab-

fuhren.
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Bei der Bewertung von Hochfrequenz-
strahlung verwendet man wie bei den nie-
derfrequenten Feldern das Konzept der
Basisgrenzwerte. Damit soll der Schutz des
Menschen vor gesundheitlichen Beein-
trichtigungen gewiahrtleistet werden. Den
Basisgrenzwerten im Hochfrequenzbereich
Ganzkorper-SAR-Wert
0,08 W/kg zugrunde. Damit wird sicherge-

liegt ein von
stellt, dass es auch fir Altere, Kranke oder
Kinder nicht zu gesundheitlich beein-
trachtigenden Temperaturerh6hungen

kommen kann.

Der Basisgrenzwert wird dann in Feldstir-
ken fur das elektrische und das magne-
tische Feld auflerhalb des Korpers umge-
rechnet. Diese abgeleiteten Grenzwerte
sind aufgrund des im Abschnitt 5.4.3 ndher
erlautert Absorptionsverhaltens und der je
nach Korpergrofle unterschiedlichen Re-

sonanzfrequenzen stark frequenzabhingig.

Die festgelegten Grenzen fir eine Tempe-
raturerhohung des gesamten Korpers im
Hochfrequenzfeld gelten in gleicher Weise
auch fir einzelne Korperteile und Organe
bei lokaler Erwirmung. Insbesondere im
Nahbereich von Sendeantennen kann eine
sehr ungleichmiflige Energieabsorption

auftreten.

Wie in der Computersimulation gut zu se-
hen ist, erzeugt das Handy im Bereich des
Ohres die hochste Exposition (Abb. 87).
Sie kann um Zehnerpotenzen stirker sein

als die eines Mobilfunkmastes.
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Um eine Gbermifige Erwirmung einzelner
Korperteile zu vermeiden, insbesondere
des Auges, ist es wichtig, die absorbierte
Leistung am Korper zu begrenzen und zu-
satzlich zu Ganzkorper-SAR-Werten eine
Begrenzung durch einen Teilkérper-SAR-

Wert einzufuhren.

Eine ibermifige Erwirmung kann ausge-
schlossen werden, wenn sich keine Stelle
am Korper als Folge der Absorption um
mehr als 1 °C erwirmt. Dies ist bei einem
Teilkorper-SAR-Wert von 10 W/kg auch
unter ungunstigen Bedingungen gegeben.
Aus Vorsorgegrunden wird noch ein Si-
cherheitsabschlag um den Faktor finf vor-
genommen. Daraus ergibt sich insgesamt,
dass nach der in Deutschland gultigen
Norm die SAR eines Handys uber jeweils
10 g Korpergewebe gemittelt wird und an
keinem Ort den Wert von 2 W/kg uber-

schreiten darf.

Die Abb. 88 zeigt schematisch die Expositi-
on im Inneren des menschlichen Kopfes.
Bei der messtechnischen Bestimmung des
SAR-Werts eines Handys bei maximaler
Sendeleistung muss nach dem am starksten
exponierten 10-g-Wirfel gesucht werden.
Die SAR-Messung erfolgt mit Hilfe eines
sogenannten Specific Anthropomorphic
Mannequin (SAM)-Phantoms, einer Kunst-
stoffwanne mit Kopf, die mit gewebeiqui-
valenter Flussigkeit gefullt ist. Ein mit ma-
ximaler Sendeleistung funkendes Handy
wird in genau definiertem Winkel an den
Kopf des Phantoms gehalten. Die an einem
Roboterarm befestigte Messsonde zeichnet
im gesamten Innenbereich des Phantoms
die elektrische Feldstirke auf (Abb. 89).
Aus der hochsten gemessenen Feldstirke
wird der SAR-Wert des Handys berechnet.
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Abb. 87: Exposition des Men-
schen durch die hochfre-
qguenten elektromagnetischen
Felder eines Handys.

10-g-Wiirfel, gering exponiert
10-g-Wiirfel, mafig exponiert
B 10-g-Wiirfel, stark exponiert

Abb. 88: Bestimmung des
SAR-Wertes am Kopf.



Abb. 89: Messung des SAR-
Werts eines Handys: Die
Messsonde (schwarz) am Ro-
boterarm (orange) ermittelt im
flissigkeitsgefillten SAM-
Phantom (weil3) den Ort der
hochsten Feldstarke.

Kompakte Informationen
zum Thema finden Sie
auf den Seiten 32-41

Abb. 90: Kurzwellentherapie
(links): Hochfrequente Felder
(2712 MHz) erwéarmen die
behandelten Korperteile auch
in der Tiefe.

Abb. 91: Mikrowellentherapie
(rechts): Mikrowellen

(2.450 MHz) ver

ursachen eine oberfldchen-
nahe Erwarmung.

5.4.2 HOCHFREQUENZTHERAPIE

In der Medizin nutzt man die Hochfre-
quenztherapie, um durch lokale Tempera-
turiberh6hungen einen therapeutischen
Effekt zu erzielen, zum Beispiel zur Anre-
gung des Stoffwechsels, Verbesserung der
Durchblutung oder Schmerzreduktion.
Dabei wird das Gewebe gezielt Teilkdr-
per-SAR-Werten von 10 bis mehr als

50 W/kg ausgesetzt. Im Unterschied zur
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Rotlichtbehandlung, bei der die Infrarot-
wellen hauptsichlich die Hautoberfliche
erwirmen, wirkt die Behandlung auch in

der Gewebetiefe.

Die Kurzwellentherapie verwendet elek-
trische bzw. magnetische Felder mit Fre-
quenzen zwischen ca. 13MHz und ca.
41 MHz. Die umgesetzte Leistung betrigt
bis zu 400 W. Die periodischen Ladungs-
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wechsel unter dem Einfluss des elektri-
schen Feldes bewirken eine gleichmaflige
Durchwirmung des behandelten Gewe-
bes. Das magnetische Wechselfeld einer
Spule fihrt vor allem zur Erwirmung der
gut leitenden Strukturen wie Bindegewebe

und Muskulatur.

Die Mikrowellentherapie ist der Kurzwel-
lentherapie sehr dhnlich. Die elektromagne-
tischen Wellen der Frequenz 2.450 MHz
werden mit Hilfe von speziellen Strahlern
gebundelt an das Gewebe abgegeben, wo sie
absorbiert und mit Leistungen bis zu 200 W/

in Wirme umgesetzt werden.

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

chanismen.

Abhiangig von physikalischen Eigenschaf-

ten wie z.B. der

B Frequenz des elektromagnetischen
Feldes,

W Leitfahigkeit des Gewebes und

B Grofle der geladenen Molekile

kann es zu Polarisationseffekten, Orientie-
rungsschwingungen permanenter Dipole
(z.B. Wasser), Schwingungs- und Rotati-
onsbewegungen innerhalb von Molekulen
oder Verschiebung freier Ladungstriger
kommen. Bei all diesen Vorgingen ent-
steht infolge von Reibungsverlusten War-
me im Gewebe, was zu einer Tempera-
turerh6hung einzelner Korperteile oder

des ganzen Korpers fithren kann.
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Die Absorption von Hochfrequenzstrah-
lung durch den menschlichen Korper ist
stark frequenzabhingig: Die Eindringtiefe
der Strahlung wird mit steigender Fre-
quenz kleiner. Grund ist, dass die Strah-
lungsenergie auf einem kirzeren Wegstiick
durch den Koérper absorbiert, also in ande-
re Energieformen umgewandelt wird. So
betragt beispielsweise bei 0,5GHz die
mittlere Eindringtiefe in Muskelgewebe
ungefihr 17 mm, bei 2,45 GHz (Mikrowel-
lenherd) noch 6 mm und oberhalb von

10 GHz nur noch 0,2 mm oder weniger.

Neben der Frequenz hingt die Eindringtiefe
hochfrequenter Strahlung in den Korper
auch stark vom Wassergehalt des jeweiligen
Gewebes ab. Bei Knochengewebe mit rela-
tiv geringem Wassergehalt ist die Eindring-
tiefe wesentlich grofier als beispielsweise bei

Muskelgewebe mit hohem Wassergehalt.

Die Abb. 92 zeigt die Frequenzabhingig-
keit des Absorptionsverhaltens. Im so ge-
nannten Subresonanzbereich (bis etwa
30 MHz) ist die Wellenlinge viel grofler
als die Korperabmessungen. Hier ist die
der

Fur den Korper eines Erwachsenen kommt

Eindringtiefe Strahlung  grof.

I
Oberflachen-

I |
Subresonanz- : Resonanzbereich : Lokale,
bereich ] ungleich- absorptions-
I Ganzkérper Teil- 1 magige I pereich
1 Ikérper | Apsorption |
2] 1 (Kopf) 1 1
58 ! | |
2% 1 | 1
s 2 | l I |
5= 1 ! 1 T
82 I I I I
32 | ! | |
g £ I
2 | | |
© | ! | |
| ! | |
| ! | |
] | ] ]
30 300 400 2.000

Frequenz in MHz

Abb. 92: Absorptionsverhalten des menschlichen Kérpers (Erwachsener) in Ab-

hangigkeit von der Frequenz.
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es bei ungefahr 70 bis 100 MHz zur maxi-
malen Absorption, da dann Korperabmes-
sungen und Wellenldnge der Felder ver-
Man

~Antenneneffekt”, wenn die Korpergrofie

gleichbar  sind. spricht ~ vom

der halben Wellenlinge entspricht.

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

Oberflichenabsorption.

Bei der Ubertragung von Ergebnissen aus
Tierversuchen auf den Menschen muss
beachtet werden, dass die Resonanzfre-
quenz der hochfrequenten Strahlung fir
kleine Versuchstiere wesentlich hoher ist
als beim Menschen (bei der Maus bei un-
gefahr 2,45 GHz), so dass Aussagen zum
Frequenzbereich entsprechend relativiert

werden mussen.

5.4.4 WEITERE WIRKUNGEN

Weitere akute Wirkungen von Hochfre-
quenzstrahlung werden oft als ather-
mische Wirkungen® bezeichnet, um sie
von den Wirmewirkungen abzusetzen.
Wie im vorherigen Abschnitt dargestellt,
wird nach dem Eindringen hochfrequenter
Strahlung die Strahlungsenergie durch
Wechselwirkungsprozesse
bis schliefilich durch Reibungseffekte War-

me entsteht. Das bestehende Grenzwert-

umgewandelt,

konzept bertcksichtigt daher bereits ther-

mische und athermische Wirkungen.

Im Deutschen Mobilfunk Forschungspro-
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gramm (DMF) nahmen Untersuchungen
zu den biologischen Wirkungen hochfre-
quenter elektromagnetischer Felder einen
breiten Raum ein. Das Bundesamt fur
Strahlenschutz (BfS) schlussfolgert, dass
die Ergebnisse des DMF sowie weiterer ak-
tueller nationaler und internationaler Stu-
dien die Existenz mdglicher Wirkungsme-
chanismen im ,athermischen® Bereich
unterhalb der Grenzwerte nicht bestatigen
konnen. Es schreibt, dass insgesamt die Er-
gebnisse keinen Anlass geben, die Schutz-
witkung der bestehenden Grenzwerte in

Zweifel zu ziehen.

Die noch verbliebenen offenen Fragen zu
biologischen und gesundheitlichen Wir-
kungen hochfrequenter elektromagne-
tischer Felder werden weiter untersucht,
ebenso mogliche Wirkungen in Frequenz-
bereichen, die bislang nicht fir drahtlose
digitale Kommunikationstechniken ge-
nutzt wurden. Detaillierte Informationen
zum Deutschen Mobilfunk Forschungspro-
gramm und den einzelnen Forschungspro-
jekten, die im Rahmen des DMF durchge-

fahrt wurden, finden sich in [30].

5.5 LANGZEITWIRKUNGEN
Unter Langzeitwirkungen versteht man
die Spatfolgen einer lang andauernden Ex-

position.

Die meisten Studien zu Langzeitwirkungen
nieder- und hochfrequenter Felder unter-
suchten einen moglichen Zusammenhang
zwischen elektromagnetischen Feldern und
Krebs. Dabei geht es entweder um seine
Entstehung (Krebsinitiation) oder seine
Forderung (Krebspromotion). Bis heute
konnten in verschiedensten Forschungs-
programmen weltweit weder allgemein an-
erkannte Dosis-Wirkungs-Beziehungen

noch die fir eine mogliche Krebsentste-
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hung mafigeblichen Wirkungsmechanis-
men ermittelt werden. Es gibt jedoch epi-
die

Moglichkeit eines Zusammenhangs hinwei-

demiologische  Studien, auf die
sen und daher bei der Bewertung genau

betrachtet werden mussen.

5.5.1 NIEDERFREQUENTE FELDER UND
KREBS

Im Jahr 2002 hat die IARC (International
Agency for Research on Cancer) niederfre-
quente 50 Hz-Magnetfelder aufgrund der
Ergebnisse epidemiologischer Studien zu
Leukdmie bei Kindern als ,moglicherweise

krebserregend (Gruppe 2b) eingestuft.

Fur die Einstufung der verschiedensten Um-
weltagenzien und Chemikalien verwendet
die IARC eine Skala mit funf Stufen, die in
der Tab. 12 dargestellt sind.

In einer umfassenden Bewertung niederfre-
quenter Felder durch die Weltgesundheits-
organisation (WHO) wurden neben den
bestehenden Untersuchungen alle neueren
Studien zur Krebsinitiation und -promotion
nochmals genau beurteilt. Aufbauend auf
dieser Bewertung hat die WHO ein beglei-

tendes , Fact Sheet“ mit dem Titel ,Electro-

magnetic fields and public health - exposu-
re to extremely low frequency fields” auf
ihrer Internetseite veroffentlicht, in dem
u.a. auch Empfehlungen zur weiteren Vor-

gehensweise dargelegt werden [31].

Die wesentlichen Aussagen von WHO und
BfS sind:

B Die neuen epidemiologischen Studien
geben keinen Anlass, die Einschitzung
zu dndern, dass Magnetfelder ,mogli-
cherweise kanzerogen® sind. Allerdings
ist die Aussagekraft der epidemiolo-
gischen Studien durch methodische Pro-
bleme (moglicher Selektionsbias, siche
,Fehlerquellen® unter Abschnitt 5.8) ge-
schwicht. Zudem ist der zugrunde lie-
gende Wirkmechanismus unbekannt

und die epidemiologischen Beobach-

tungen werden von zahlreichen Studien
am Tiermodell nicht unterstutzt.

Kindliche Leukdmie ist bezogen auf die

Weltbevolkerung eine relativ  seltene

Krankheit (weltweit etwa 49.000 neue

Fille pro Jahr). Ebenfalls selten ist die

zeitlich gemittelte hiusliche Magnetfeld-

exposition tber 0,3 uT (nur etwa 1% bis

4% der Kinder sind tber 0,3 uT expo-

Tab. 12: Skala der IARC zur Einstufung verschiedener Umweltagenzien und Chemikalien

Gruppe 1 - . fiir Menschen krebserregend”

Gruppe 2a -
fur Menschen wahrscheinlich krebserregend”

Gruppe 2b -
.fur Menschen moéglicherweise krebserregend”

Gruppe 3 -, nicht klassifizierbar”

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

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

Uber 200 Stoffe, z. B. sauer eingelegtes Gemu-
se und Kaffee, niederfrequente magnetische
Felder von Stromleitungen

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

Caprolactam
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niert). Wire der beobachtete statistische
Zusammenhang kausal, dann koénnten
weltweit zwischen 100 und 2.400 Fille
pro Jahr auf erhohte Magnetfeldexpositi-
onen zurickgefihrt werden. Dies bedeu-
tet, dass das berechnete Ausmafl be-
grenzt ist, selbst wenn Magnetfelder das
Risiko tatsichlich erhohen wurden.

B Studien zu anderen Auswirkungen wie
Krebs bei Erwachsenen, Depression und

Herz-Kreislauf-Erkran-

kungen, Entwicklungsstorungen, immu-

Selbstmord,

nologische Verinderungen, Verhaltens-

inderungen etc. zeigen keine

Beeinflussungen durch Magnetfelder.

Die WHO empfiehlt:

B Um akute und gut untersuchte gesund-
heitsrelevante Wirkungen von Magnet-
feldern zu vermeiden, sollten die Liander
die auf internationaler Ebene erarbei-
teten Grenzwertempfehlungen (ICNIRP
1998) einfihren (dies ist in Deutschland
durch die 26. BImSchV erfolgt).

B Bei Langzeitwirkungen wird die Wahr-
scheinlichkeit eines Kausalzusammen-
hangs zwischen kindlicher Leukimie
und Magnetfeldexposition als schwach
angesehen. Laut WHO ergeben sich da-
raus folgende weitere Empfehlungen:

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

B Die Kommunikation mit allen zu Betei-
ligenden sollte forciert werden. Das be-
trifft auch die Koordination und Kon-
sultation zwischen der Industrie, den
ortlichen Behorden sowie den Burge-
rinnen und Burgern bereits in der Pla-

nungsphase fur neue Anlagen zur elek-
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trischen Energieversorgung.

B Es sollten Wege der Expositionsreduzie-
rung beschritten werden, z.B. im Rah-
men der Planung neuer Hochspan-
nungsleitungen, Umspannwerke oder
Gerite. Angemessene Mafinahmen zur
Expositionsminimierung koénnen von
Land zu Land verschieden ausfallen.
Willkurlich gesetzte, niedrigere Exposi-
tionsgrenzwerte werden als nicht ge-

rechtfertigt angesehen.

Das BfS tragt die WHO-Empfehlungen zum
vorsorglichen Gesundheitsschutz mit. Vor
diesem Hintergrund plant das BfS, weiter-
hin Forschung zur Klirung der Datenlage
durchzufiihren und die Kommunikation in
diesem Bereich zu verstirken. Es wird emp-
fohlen, Mafinahmen zur Expositionsmini-
mierung im Sinne der WHO-Empfehlung
bei Planung und Neubau von Anlagen so-
wie bei Geriteentwicklungen, aber auch im
privaten Bereich zu bertcksichtigen. Das
BfS hat einen entsprechenden Mafinahmen-

katalog erstellt.

5.5.2 HOCHFREQUENTE FELDER UND
KREBS

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

ne Studie enthalten.
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Nach Prifung dieser und weiterer neuer
Studien kommt das BfS in seinem Ab-
schlussbericht zum DMF (Mai 2008) zu fol-
gender Aussage [32]:

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

Wirkungs-Zusammenhang.

Im Jahr 2011 hat die Internationale Krebs-
forschungsagentur (IARC) ihre Bewertung
zu Studien veréffentlicht, in denen der Kopf
Feldern beim Gebrauch von Mobil- oder
Schnurlostelefonen ausgesetzt war. Sie kam
dabei zur Einstufung Gruppe 2b ,mogli-
cherweise krebserregend” der IARC-Skala
(vergleiche Tab. 12).

Fur den Menschen wurde ein ursichlicher
Zusammenhang zwischen Handyexposition
und Gliomen (maligne Hirntumoren) sowie
Akustikusneurinomen (Tumoren des Hor-
nervs) als maoglich, die Evidenz fir andere
Tumorarten als unzureichend eingeschatzt.
Im Gegensatz dazu wurden die vorlie-
genden epidemiologischen Studien zu be-
ruflich exponierten Personen von der IARC-
Arbeitsgruppe als methodisch eingeschrinkt
und ihre Ergebnisse als inkonsistent bewer-
tet. Ein Zusammenhang zwischen umwelt-
relevanter Exposition (zum Beispiel in der
Umgebung von Basisstationen) und Krebs
wurde als unzureichend eingestuft. Zu den

zahlreichen nicht fur die Klassifizierung he-
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rangezogenen Studien zihlen Untersu-
chungen zu anderen Hirntumoren, Leuka-
Aderhauttumoren,

mie, Lymphomen,

Hoden-, Brust-, Lungen- und Hautkrebs.

In erginzend betrachteten tierexperimen-
tellen Studien wurde in einer von sieben
Langzeitstudien eine erhohte Anzahl an
Tumoren festgestellt. Bei genetisch verin-
derten beziehungsweise krebsempfind-
lichen Tiermodellen zeigte sich eine er-
hohte Inzidenz in zwei von 12 Studien und
eine krebsfordernde Wirkung in einer von

18 Studien.

Das BfS fihrt auf Grund seiner Gesamtbe-
wertung und unter Bertcksichtigung der
Ergebnisse des DMF aus, dass nach dem
derzeitigen wissenschaftlichen Kenntnis-
stand die aktuellen Grenzwerte ausreichen
(Stand September 2014). Da aber nach wie
vor Unsicherheiten in der Risikobewertung
bestehen, hilt es einen vorbeugenden Ge-
sundheitsschutz weiterhin fir erforderlich.
Fur eine abschliefende Bewertung mog-
lichen Krebsgeschehens sieht es noch wei-

teren Forschungsbedarf.

5.5.3 WEITERE LANGZEITWIRKUNGEN
HOCHFREQUENTER FELDER

Die Ergebnisse des Deutschen Mobilfunk-
Forschungsprogramms unter Bertcksichti-
gung des neuen internationalen Wissens-
2011 der

Strahlenschutzkommission [33] bewertet:

standes  wurden von

B Blut-Hirn-Schranke (BHS): Die Projekte
im Rahmen des DMF haben auch mit
neuen methodischen Ansitzen keine Ef-
fekte auf die BHS gefunden. Insgesamt
gibt es keine austeichende Evidenz fir
eine Beeinflussung der BHS durch Mo-
bilfunkexpositionen im Bereich der

Grenzwerte. Es ergibt sich daher zu die-

ser Frage kein weiterer Forschungsbedarf.
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B Neurophysiologische und kognitive Pro-

zesse, Schlaf: Mit Hilfe verschiedener
methodischer Ansitze konnte eine Be-
einflussung von Hor- oder Sehvermaogen,
insbesondere die Auslosung von Tinni-
tus, durch Mobilfunkfelder weitgehend
ausgeschlossen werden. Epidemiolo-
gische und Feld-Studien zeigen uberein-
stimmend keine Beeinflussung des
Schlafverhaltens. Untersuchungen an
Probanden im Labor zur Beeinflussung
der Gehirnaktivitit zeigen inkonsistente
Ergebnisse. Eine abschlieflende Wertung
im Hinblick auf Effekte auf das Schlaf-
EEG sowie das Ruhe-EEG im Wachzu-
stand ist derzeit noch nicht méglich. Zur
Abklirung besteht daher Bedarf an einer
Multicenter-Studie, in der Arbeitsgrup-
pen aus unterschiedlichen Laboren mit
dem selbem experimentellen Ansatz ei-
ner Fragestellung nachgehen. Dabei
sollten auch mehrere verschiedene Ziel-
gruppen betrachtet werden. Hierbei
konnten gleichzeitig auch die von der
WHO priorisierten  Untersuchungen
zum moglichen Einfluss elektromagne-
tischer Felder auf pathologische Alters-
verinderungen des Gehirns (2010, De-
venter et al. 2011) einbezogen werden.

Blut und Immunsystem: Die Ergebnisse
des DMF erlauben in Ubereinstimmung
mit den Arbeiten anderer Autoren den
Schluss, dass Mobilfunkfelder keinen
Einfluss auf das Immunsystem haben. Ef-
fekte von Mobilfunkfeldern auf verschie-
dene Blutparameter (z. B. Reticulozyten,
,Geldrolleneffekt®), etwa vor und nach
Errichtung einer Mobilfunk-Basisstation,
sind spekulativ und basieren nicht auf

einem validierten diagnostischen Ansatz.
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B Reproduktion und Entwicklung: Die

Untersuchungen im Rahmen des DMF
lassen es als sehr unwahrscheinlich er-
scheinen, dass durch Mobilfunkexpositi-
onen bis zu den Grenzwerten negative
Auswirkungen auf Reproduktion und
Entwicklung zu erwarten sind. Die SSK
sieht in diesem Bereich keinen aktuellen
Forschungsbedarf.

Mobilfunk und Kinder: Als Ergebnis epi-
demiologischer Studien haben sich Hin-
weise auf einen Zusammenhang von Ge-
sundheitseffekten bei Kindern und
Jugendlichen und Mobilfunkexposition
deutlich abgeschwacht. Die SSK weist
allerdings darauf hin, dass bei dosimetri-
schen Untersuchungen bei Kindern der
bisher zu Grunde gelegte Zusammen-
hang von Basisgrenzwerten und Refe-
renzwerten bei Frequenzen um etwa
100 MHz und im Bereich 1 bis 4 GHz
inkonsistent ist. Daraus folgt, dass nicht
mehr generell angenommen werden
kann, dass bei Einhaltung des Referenz-
wertes auch der Basisgrenzwert eingehal-
ten wird. Berechnungen der Exposition
von Kinderkopfen durch Mobiltelefone
haben im Vergleich zu Erwachsenen
quantitative Unterschiede in der SAR-
Verteilung gezeigt. Eine Untersuchung
der gesundheitlichen Relevanz dieser Er-
gebnisse steht noch aus. Uber die Studi-
en beziglich Kindern und Jugendlichen
hinaus, welche unter anderem auf Basis
der WHO-Empfehlungen 2010 initiiert
wurden, sieht die SSK aktuell keinen
weiteren Forschungsbedarf auf diesem
Gebiet.



5.6 BEFINDLICHKEITSSTORUNGEN

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

und Behandlungsmaglichkeiten.

Die Zuordnung von Symptomen zu be-
stimmten Feldquellen hat sich seither ver-
schoben. Mit dem starken Anwachsen der
Mobilfunknutzung nach 2000 wurde ver-
staitkt der Mobilfunk als Grund fir eine
Elektrosensibilitit genannt und weniger die
niederfrequenten Felder, die durch Haus-
haltsgerite oder die Stromversorgung ent-

stehen.

Die Weltgesundheitsorganisation (WHO)
hat im Jahr 2005 den Kenntnisstand im Fact
Sheet 296 zusammengefasst; die darin ge-
machten Aussagen sind auch im Lichte neu-

erer Studien immer noch giltig. Darin heifit
es [34]:

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

deutigen Diagnosekriterien fur Elektro-

© LUBW / LfU

sensibilitit und es gibt auch keine
wissenschaftliche Basis, um die Sym-
ptome mit der Einwirkung elektroma-
gnetischer Felder in Verbindung zu brin-
gen. Uberdies ist Elektrosensibilitit
weder ein medizinisches Krankheitsbild,
noch steht fest, dass es sich um ein ei-
Problem

genstindiges medizinisches

handelt.

Um bestehende Kenntnislicken zu schlie-
flen, wurden im Rahmen des Deutschen
Mobilfunk Forschungsprogramms (DMF)
auch mehrere doppelblinde Untersu-
chungen zu Befindlichkeitsbeeintrichti-
gungen durchgefihrt. Im Abschlussbe-
richt vom Mai 2008 zieht das BfS folgendes
Fazit [32]:

B Zusammenfassend lasst sich feststellen,
dass ein ursiachlicher Zusammenhang
zwischen elektromagnetischen Feldern
(EMF) und den Beschwerden elektro-
sensibler Personen mit hoher Wahr-
scheinlichkeit ausgeschlossen werden
kann. Auch fir die von den Betroffenen
behauptete, im Vergleich mit der Allge-
meinheit erhohte Belastung mit Aller-
gien und Chemikalien bzw. eine gerin-
gere Entgiftungskapazitit der Leber
ergaben sich keine Belege. Hinsichtlich
sonstiger medizinischer Parameter wur-
den bei den elektrosensiblen Personen
teilweise Abweichungen von der Allge-
meinbevolkerung bzw. von den entspre-
chenden Kontrollpersonen gefunden.
Es zeigte sich, dass die Elektrosensiblen
eine heterogene Gruppe darstellen, die
nicht mit einem einfachen Modell zu be-
schreiben ist. Als mogliche Erklirung fur
das Entstehen bzw. die Aufrechterhal-
tung der Elektrosensibilitit bietet sich

aber nach den Ergebnissen im DMF eine
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fehlerhafte Verarbeitung von Umwelt-
einflissen bzw. eine schlechtere Anpas-
sungsfahigkeit des Nervensystems an

Umweltreize an.

Die Strahlenschutzkommission schreibt
2012 (Biologische Auswirkungen des Mo-
bilfunks, Stellungnahme der SSK 38)
[33]:,In der Zusammenschau mit der in-
ternationalen Literatur kann der Schluss
gezogen werden, dass ,Elektrosensibilitat’
im Sinne eines ursichlichen Zusammen-
hangs mit der Exposition durch EMF mit
grofler Wahrscheinlichkeit nicht existiert.
Weitere Forschung sollte daher in einem
auflerhalb der EMF-For-

schung erfolgen.

Themenkreis

5.7 BEEINTRACHTIGUNGEN BEI IM-
PLANTATEN UND KORPERHILFEN
Implantate und Korperhilfen werden teils
aus Kunststoff (etwa kunstliche Herzklap-
pen), teils aus Metall oder Keramik (kunst-
liche Gelenke) oder auch aus einer Kombi-
nation dieser Materialien hergestellt. So
genannte aktive Implantate und Korperhil-
fen wie Herzschrittmacher, Nervenstimula-
toren, implantierte Insulinpumpen oder
Hérprothesen sind zusitzlich mit elektro-

nischen Schaltkreisen ausgestattet.

Aktive Implantate und Korperhilfen kon-
nen sowohl durch niederfrequente als auch
durch hochfrequente Felder gestort werden.
Dabei kommt es entscheidend auf die Stor-
sicherheit des jeweiligen Gerits an. Metal-
lische Prothesen konnen sich in seltenen
Fillen in starken Hochfrequenzfeldern er-
wirmen und so zu einer Schadigung des

umliegenden Gewebes fithren.

Eine lingere Storung von lebenserhaltenden

aktiven Implantaten kann nicht nur wih-
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rend der Exposition, sondern auch noch we-
sentlich spater zu lebensbedrohlichen Situa-

tionen fihren (z. B. bei Insulinpumpen).

Triger passiver oder aktiver Implantate
sollten daher Fragen zur elektromagne-
tischen Vertraglichkeit auf jeden Fall mit
ihrem behandelnden Arzt abkliren.

Eines der am héufigsten verwendeten ak-
tiven Implantate ist der Herzschrittmacher.
In Deutschland werden derzeit jedes Jahr
ca. 100.000 Herzschrittmacher neu implan-
tiert. Daher dient der Herzschrittmacher
hier als Beispiel far mogliche Wechselwir-
kungen von elektromagnetischen Feldern
mit aktiven Implantaten. Es ist auf andere

aktive Implantate bertragbar.

Der eigentliche Schrittmacher wird entwe-
der im Bereich des Schlisselbeins oder der
Leiste implantiert. Zum Herzen fihrt eine
isolierte Zuleitung mit einer Elektrode (sie-
he Abb. 93).

Abb. 93: Indirekte Wirkung eines elektrischen
Feldes auf den Korper eines Menschen.
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Die kritischste Einkopplung der elektroma-
gnetischen Felder erfolgt in der Zuleitung.
Beim Uberschreiten einer frequenz-, modu-
lations- und herzschrittmacherabhdngigen
Schwelle kommt es zur Beeinflussung der
Funktion des Gerits. Die Bandbreite der
moglichen Beeinflussung kann von einer
eher unbedeutenden einmaligen Intervall-
verlingerung bis hin zur Inhibition bzw.

zum Herzrasen reichen.

Insbesondere bei Patienten ohne eigenen
Herzrhythmus (atrioventrikulirer oder AV-
Block) kénnen sich lebensbedrohliche Situ-
ationen entwickeln, wenn mehrere Schritt-
macher-Reize ausbleiben. In der Praxis
treten derartige Komplikationen jedoch du-
BRerst selten auf. Gelegentlich werden Kreis-
laufbeeintrachtigungen bis hin zur Bewusst-
losigkeit als  Folge einer lingeren
Storbeeinflussung bei Herzschrittmacher-

Patienten gemeldet.

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

rungen sind z. B. nicht ausgeschlossen

B unmittelbar unter einer 380 kV-Hochst-
spannungsfreileitung,

® im Uberwachungsbereich von Artikelsi-
cherungsanlagen und Metalldetektoren,

W bei der korpernahen Verwendung von
Geriten mit starken Motoren (z.B.
Bohrmaschine) oder

W in statischen Magnetfeldern dber 500 uT.
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Im Allgemeinen reicht bei Haushaltsgeriten
mit kleinem Elektromotor (z. B. Mixer oder
Fohn) ein Sicherheitsabstand von 20cm
aus. Von den Feldern der ublichen Hoch-
spannungs- und Stromversorgungsleitungen
geht in der Regel keine Gefahr fir Triger

von Implantaten aus.

Im Bereich der hochfrequenten Felder
kann der Aufenthalt in unmittelbarer Na-
he starker Rundfunk- und Fernsehsender
gefihrlich sein. Wo nétig, sind Warnschil-
der aufgestellt. Implantattrager sollten sol-
che Bereiche meiden oder diese schnell

passieren.

Die pulsmodulierten Felder, die bei der
Handynutzung auftreten, kénnen keine Sto-
rungen auslosen, wenn die betriebsbereiten
Gerite in einem Abstand von mehr als 20 cm
vom Implantat bzw. der Korperhilfe gehal-
ten werden. Die Wahrscheinlichkeit einer
Stérung durch Handys, die in hoheren Fre-
quenzbereichen arbeiten (GSM-1800 und
UMTS-Netz), wird niedriger eingeschitzt.

Bei speziellen Fragen sollte der behandeln-
de Kardiologe um Rat gefragt werden.

In Krankenhdusern gab es in den letzten
Jahren immer wieder Diskussionen dart-
ber, inwieweit Handys andere empfindliche
medizinische Gerite bzw. Patienten mit Im-
plantaten storen konnten. Oft wurde daher
in Krankenhiusern ein generelles Handy-

verbot verhingt.
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Das Bundesinstitut fur Arzneimittel und
Medizinprodukte (BfArM) hat dazu 2008
ein Positionspapier verfasst [35]. Darin pla-
diert es dafir, Bereiche freizugeben, in de-
nen die Nutzung von Mobilfunktechnik
vom Krankenhausbetreiber erlaubt wird.
Dagegen sei in allen nicht freigegebenen
Bereichen die Handynutzung zu untersa-
gen. Nach Ansicht des BfAtM kann sonst
der sichere Betrieb von Medizinprodukten
auf Intensivstationen, in Eingriffsriumen,
beim Transport von Patienten in Gingen
und in Krankenzimmern nicht gewihrlei-

stet werden.

Viele Kliniken haben inzwischen Handy-
verbote weitgehend wieder aufgehoben,
nachdem Studien gezeigt hatten, dass das
Risiko, medizinische Gerite durch Mobilte-
lefone zu storen, minimal ist. Nur in beson-
ders sensiblen Bereichen (z.B. Intensivstati-

on) bleibt das Handyverbot bestehen.

5.8 GRUNDSATZLICHES ZUR BEWER-

TUNG WISSENSCHAFTLICHER STUDIEN
Fur Grenzwertempfehlungen wird die Ge-
samtheit der vorliegenden Studien kritisch
bewertet. Dennoch fithren Medien und In-
teressengruppen immer wieder einzelne
Studien als Beleg fir ein besonderes Ge-

fahrdungspotenzial an.

Sowohl das Bayerische Landesamt fir Ge-
sundheit und Lebensmittelsicherheit (LGL)
als auch die LUBW haben in den Broschu-
ren [36] und [37] Grundsitzliches zur Be-
wertung wissenschaftlicher Studien zusam-
mengestellt. Die Ausfihrungen des LGL
dazu werden im Folgenden nochmals wie-

dergegeben:

Fur eine austeichende Qualitit sind Min-
destanforderungen an Objektivitat, Validi-
tit, Plausibilitit, Reproduzierbarkeit und

Statistik zu erfillen. Eine genaue Dosimetrie
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und Expositionsangaben fiir das untersuchte
biologische Objekt (z.B. Zelle, Tier oder
Mensch) sind fur eine Bewertung absolut
notwendig. In sehr vielen Experimenten
und besonders bei bevolkerungsbezogenen
Studien ist die unzureichende Dosimetrie

der methodische Schwachpunkt.

Ein wichtiger Anhaltspunkt fur die Glite
eines Forschungsberichtes ist auch, ob die
Arbeit in einer anerkannten Fachzeitschrift
publiziert wurde, die einem Begutachtungs-
verfahren durch andere Wissenschaftler

(peer-review) unterliegt.

Wenn ein Mensch elektromagnetischen
Feldern ausgesetzt ist, unterscheidet man
zwischen rein physikalischen Einwirkungen
(z.B. Krifte auf elektrische Ladungen), phy-
siologischen Effekten (z.B. Temperaturer-
hoéhung), aktiven biologischen Reaktionen
(z.B. thermoregulatorische Vorginge) und
gesundheitlichen Beeintrachtigungen. Eine
gesundheitliche Beeintrachtigung setzt im-
mer eine biologische Reaktion voraus, der
ein Effekt infolge einer physikalischen Ein-
witkung vorausgeht. Andererseits mussen
Effekte oder biologische Reaktionen nicht
zwingend eine Gesundheitsbeeintrichti-

gung zur Folge haben.

Die deutsche Strahlenschutzkommission
(SSK) ist ein unabhingiges Expertengremi-
um, das den Bundesumweltminister berit.
Sie verwendet fur die Einstufung von biolo-
gischen Reaktionen und Gesundheitsbeein-
trichtigungen mit abnehmender Evidenz
die drei Kategorien ,wissenschaftlicher
Nachweis®, ,Verdacht* und ,Hinweis“. In ih-
rer Empfehlung [38] hat die SSK diese Kiri-
terien nochmals weiter entwickelt. Liegen
beispielsweise positive Ergebnisse nur aus
Einzelstudien vor, so werden diese in der
Regel als Hinweise eingestuft. Einzeleffekte

konnen nicht die Grundlage einer Grenz-
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wertfindung bilden. In der Presse und Of-
fentlichkeit werden solche neuen Einzelbe-
funde oft unkritisch zitiert und als Beweis
fur einen Zusammenhang dargestellt. Als
wissenschaftlich nachgewiesen gilt eine
feldbedingte Reaktion aber erst, wenn von-
einander unabhingige Forschergruppen das
Ergebnis reproduzieren konnten und das
wissenschaftliche Gesamtbild das Vorliegen

eines kausalen Zusammenhangs stiitzt.

Zu diesem Gesamtbild gehoren neben La-
borexperimenten mit Zellen und Tieren
auch epidemiologische Untersuchungen.
Hierbei werden mit Hilfe statistischer Ver-
fahren Zusammenhinge zwischen einer Ex-
position und einem Gesundheitseffekt her-
gestellt. Daraus wird dann ein Risiko
abgeleitet. Ein statistisch berechnetes Risiko
bedeutet jedoch nicht zwingend, dass der
Zusammenhang auch kausal ist. Dazu mus-
sen erst noch die moglichen methodischen
Schwichen der epidemiologischen Studie
abgeschitzt werden. Weiterhin muss eine
biologische Plausibilitit aus kontrollierten

Laborversuchen vorliegen.

Fehlerquellen epidemiologischer Studien
konnen sein: Systematische Fehler durch
Storgroflen (sogenannte Confounder, die
das Ergebnis der untersuchten Grofie uber-
decken oder verstitken konnen), Selekti-
onsbias (z.B. Fall- und Kontrollkollektiv
sind fur die Fragestellung zu unterschied-
lich) und Informationsbias (Recallbias: z. B.
Betroffene berichten retrospektiv anders
Uber mogliche Einflussfaktoren als gesunde
Kontrollpersonen). Ferner ist bei re-
trosprektiven Expositionsabschitzungen ei-
ne fehlerhafte Klassifizierung nie auszu-

schlieflen.
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Nicht zu vernachlissigen ist auch der so ge-
nannte Publikationsbias. Einzelstudien, die
einen feldbedingten Effekt aufgezeigt ha-
ben, werden eher bei einem Fachjournal
eingereicht als Studien mit einem Null-Ef-
fekt. Wenn das der Fall ist, spiegelt die ver-
offentlichte Datenbasis nicht das wissen-

schaftliche Gesamtbild wider.

Eine zusammenfassende Bewertung wissen-
schaftlicher Studien zu Mobilfunk und Ge-
sundheit wird von Expertengremien regel-
mifig durchgefihrt, wobei auf eine
interdisziplinire Zusammensetzung geach-
tet wird. Auf nationaler Ebene tun dies z. B.
die SSK, NRPB (National Radiation Protec-
tion Board; britische Strahlenschutzkom-
mission; jetzt: Public Health England); das
SSI  (Statens Stralskyddsinstitut; schwe-
dische Strahlenschutzbehorde) oder der
NCRP (National Council on Radiation Pro-
tection and Measurements; US-amerika-

nischer Strahlenschutzrat).

Auf internationaler Ebene sind hier vor
allem die ICNIRP (International Commissi-
on on Non-lonizing Radiation Protection;
internationale, unabhingige Organisation),
die WHO und IARC (International Agency
for Research on Cancer; Krebsforschungsin-

stitut, Teil der WHO) zu nennen.

Elektromagnetische Felder im Alltag | 119



6 Grenzwerte

Kompakte Informationen
zum Thema finden Sie

auf den Seiten 42-43

Es gibt Grenzwertempfehlungen verschie-
dener nationaler und internationaler Gre-
mien fir den Aufenthalt in elektrischen und
magnetischen Feldern. International aner-
kannt ist die Internationale Kommission
zum Schutz vor nichtionisierender Strah-
lung (International Commission on Non-
Ionizing Radiation Protection, ICNIRP), die
in Zusammenarbeit mit der Weltgesund-
heitsorganisation (WHO) und anderen Gre-
mien Grenzwertempfehlungen zum Schutz
der Bevolkerung und auch von Arbeit-
nehmern vor der Einwirkung nichtionisie-
render elektromagnetischer Felder aufge-
stellt hat. Als unabhingige wissenschaftliche
Organisation erarbeitet ICNIRP fortlaufend
Empfehlungen zur Begrenzung der Exposi-
tion von Personen gegenuber elektromagne-
tischen Feldern, die auf einer regelmafligen
Begutachtung aktueller wissenschaftlicher

Literatur basieren.

Diese Vorschlige wurden nach und nach
von Gesetzgebern auf internationaler und
nationaler Ebene aufgegriffen und als Basis
im eigenen Geltungsbereich eingefihrt. In
Deutschland wurde die Verordnung tber
elektromagnetische Felder zuletzt 2013
uberarbeitet [39]. Im Bereich der Stimula-
bis
10 MHz) erfolgte eine deutliche Erweite-

tionswirkungen  (Frequenzbereich
rung und Anpassung an die aktuellen IC-
NIRP-Empfehlungen aus dem Jahr 2010.
Die Grenzwerte werden von der Strahlen-

schutzkommission (SSK) durch regelmafi-
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ge Neubewertung der Literatur Gberpruft.
Ihre Schutzwirkung wurde durch das
Deutsche Mobilfunk Forschungsprogramm
des Bundesamts fur Strahlenschutz fir den
Bereich des Mobilfunks bestatigt [40].

Bei der Festlegung von Grenzwerten flr
elektromagnetische Felder muss zwischen
Basisgrenzwerten und abgeleiteten Grenz-
werten (Referenzwerten) unterschieden

werden:

Basisgrenzwerte beruhen auf gesicherten
Schwellenwerten der frequenzabhingigen,
unmittelbar im Gewebe wirksamen physi-
kalischen Einflussgrofien. Im Niederfre-
quenzbereich ist dies die Stromdichte in
mA/m?, im Hochfrequenzbereich die Spe-
zifische Absorptionsrate im Gewebe SAR
in W/kg. Die Schwellenwerte werden un-
ter Berucksichtigung von Sicherheitsfak-

toren festgelegt.

Eine messtechnische Uberpriifung der Ba-
sisgrenzwerte ist in der Regel nicht maoglich,
da Feldstitken oder Leistungsdichten nur
auflerhalb des Korpers gemessen werden
konnen. Daher werden abgeleitete Grenz-
werte (Referenzwerte) festgelegt, die einer
Messung zuginglich sind. Messbare Groflen
sind zum Beispiel die elektrische Feldstirke
in V/m, die magnetische Flussdichte inpT
und die Leistungsdichte in mW/m? Bei Ein-
haltung der Referenzwerte sind auch die Ba-

sisgrenzwerte eingehalten.
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6.1 REGELUNGEN IN DEUTSCHLAND

Der Schutz der Allgemeinheit vor elektro-
magnetischen Feldern ist in Deutschland
gesetzlich geregelt. Erstmals wurde 1996 auf
der Grundlage von § 23 Abs. 1 des Bundes-
Immissionsschutzgesetzes die Verordnung
Uber elektromagnetische Felder (26. BIm-
SchV) erlassen. Die darin festgelegten
Grenzwerte basieren auf den international
anerkannten Empfehlungen der ICNIRP
und der SSK. Im Jahre 2013 wurde die Ver-
ordnung novelliert. Sie definiert Grenz-
werte nun fir den gesamten Frequenzbe-
reich von 0Hz bis 300 GHz und enthalt
Vorgaben fir die Errichtung und den Be-
trieb ortsfester Gleichstrom-, Niederfre-
quenz- und Hochfrequenzanlagen. Alle
Grenzwerte sind bei hochster betrieblicher

Anlagenauslastung einzuhalten.

Unter Niederfrequenzanlagen versteht die
Verordnung ortsfeste Anlagen zur Um-
spannung und Fortleitung von Elektrizitit
mit einer Nennspannung von 1.000 V oder
mehr. Auch Bahnstromfern- und Bahn-
stromoberleitungen und sonstige ver-
gleichbare Anlagen im Frequenzbereich

von 1 Hz bis 9 kHz gehdren dazu.

Im Niederfrequenzbereich waren bislang
nur die Frequenzen 16,7 Hz und 50 Hz be-
rucksichtigt, oberhalb existierten Grenz-

werte erst im Hochfrequenzbereich ab

10 MHz. Diese Licken wurden geschlossen.
Fur Niederfrequenzanlagen sind die Grenz-
werte an allen Orten anzuwenden, die
nicht nur zum vorubergehenden Aufent-

halt von Personen bestimmt sind.

Wie bisher bestehen getrennte Grenzwerte
far magnetische und elektrische Felder. Im
Hinblick auf den Ausbau der Stromnetze
wurde zusitzlich ein Grenzwert fur magne-
tische Gleichfelder eingefuhrt. Bei Gleich-
stromanlagen gelten die Vorgaben der
26. BImSchV fir alle ortsfesten Anlagen
zur Fortleitung, Umspannung und Umrich-
tung von Gleichstrom mit einer Nennspan-

nung von 2.000 Volt oder mehr.

Die 26. BImSchV gilt fur alle ortsfesten
Hochfrequenzanlagen, die im Frequenzbe-
reich von 9 kHz bis 300 GHz elektroma-
gnetische Felder erzeugen. Die Grenz-
werte fur Hochfrequenzfelder gelten,
wenn die dquivalente isotrope Strahlungs-
leistung (EIRP) einer einzelnen Anlage
oder die Gesamtstrahlungsleistung durch
alle Anlagen an einem Standort 10 Watt
oder mehr erreicht. Hochfrequenzanlagen
mit einer Strahlungsleistung kleiner oder
gleich 100 mW (EIRP) bleiben bei der Er-
mittlung der Gesamtstrahlungsleistung
unberuicksichtigt. Ausgenommen sind mi-
litairische Anlagen zur Erzeugung breit-

bandiger elektromagnetischer Impulse.

Tab. 13: Grenzwerte fir Niederfrequenzanlagen gemaf 26. BImSchV

Frequenz in Hz

Elektrische Feldstarke in kV/m

Magnetische Flussdichte in pT

0 500

1 bis 8 5 40.000/f2

8 bis 256 ) 5.000/f

25 bis 50 5 200

50 bis 400 250/f 200

400 bis 3.000 250/f 80.000/f

3.000 bis 10.000.000 0,083 27
© LUBW / LfU Elektromagnetische Felder im Alltag | 121



Kompakte Informationen
zum Thema finden Sie
auf den Seiten 42-43

Abb. 94: Referenzwerte fir
elektrische, magnetische und
elektromagnetische Felder
von 1 Hz bis 100 GHz fir die
Allgemeinbevolkerung in
Deutschland (ungestorte
Effektivwerte). Die Grenz-
werte fur Hochfrequenzanla-
gen oberhalb 0,1 MHz sind
hier als magnetische Fluss-
dichte dargestellt.

Tab. 14: Grenzwerte flr Hochfrequenzanlagen gemal3 26. BImSchV

Frequenz in MHz

Elektrische Feldstarke in V/m

Magnetische Feldstarke in A/m

0,1 bis 1*

1 bis 10

10 bis 400

400 bis 2.000**

2.000 bis 300.000**

87 0,73/f

87/f% 0,73/f

28 0,073

1,375 x fla 0,0037 x |72

61 0,16

* Anlagen, die im Frequenzbereich von 100 kHz — 10 MHz senden (Mittel und Kurzwelle), missen so-
wohl die momentanen Effektivfeldstéarken (Grenzwerte fir die Reizwirkung) als auch die tber 6 Minu-
ten gemittelten Immissionen (thermische Wirkung) einhalten.

** Fur gepulste Aussendungen (z. B. RADAR) gelten zusatzliche Bedingungen

Dabei handelt es sich um Anlagen, die
starke elektromagnetische Pulse erzeugen,
mit denen die elektromagnetische Vertrig-
lichkeit militdrischer Ausristung uberprift
wird oder die zur Beeinflussung elektri-
scher Gerite dienen. Die Bund/Linder-Ar-
beitsgemeinschaft fir Immissionsschutz
(LAI) hat Bestimmungen der 26. BImSchV

in Form von Durchfihrungshinweisen na-

her konkretisiert.

Zur
26. BImSchV im Hochfrequenzbereich be-

Einhaltung der Grenzwerte der

stehen zusitzliche Regelungen fur orts-

feste Funkanlagen in der ,Verordnung tber

das Nachweisverfahren zur Begrenzung
Felder (BEMEFV).
Diese Rechtsvorschrift ist Grundlage fir

elektromagnetischer

die Anlagengenehmigung nach Telekom-
munikationsrecht. Voraussetzung fur die
Genehmigung ist eine Standortbescheini-
gung. Die Zustindigkeit liegt bei der

Bundesnetzagentur.

Weil das elektromagnetische Feld in Sen-
dernihe am stirksten ist, gibt es fir jede
Anlage einen Sicherheitsabstand. Dieser
wird fur die Hauptstrahlrichtung bei vol-
ler Anlagenauslastung, d.h. fir den un-

gunstigsten Fall, berechnet und ist in der
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Standortbescheinigung ausgewiesen. Beim
Mobilfunk liegen typische Sicherheitsab-
stinde im Bereich weniger Meter, beim
Rundfunk bei bis zu einigen hundert Me-
tern. Im Bereich auflerhalb des Sicher-
heitsabstandes ist die Einhaltung der

Grenzwerte sichergestellt.

Im Hochfrequenzbereich ist der Zusam-
menhang zwischen Feldstirke und Lei-
stungsdichte quadratisch. Zu den Grenz-
der  26. BImSchV,

Feldstirkeeinheiten angegeben sind, gibt es

werten die in
daher korrespondierende Grenzwerte fir
die Leistungsdichte. Man kann Messwerte
auf die Grenzwerte der Feldstirke oder der
Leistungsdichte beziehen. So bedeutet
GW-E die Grenzwertausschopfung fur die
elektrische Feldstirke. Analog spricht man
von Grenzwertausschopfung GW-S, wenn

die Leistungsdichte verwendet wird.

Fur den Bereich des Arbeitsschutzes wur-
de im Jahr 2002 die berufsgenossenschaft-
liche Vorschrift BGV B11 fur Sicherheit
und Gesundheit bei der Arbeit unter der
Einwirkung elektromagnetischer Felder
veroffentlicht [41]. Da beruflich exponierte
Personen in der Regel unter kontrollier-
baren Bedingungen und in einem begrenz-
ten Zeitraum elektromagnetischen Feldern
ausgesetzt sind, liegen hier die Grenzwerte
hoher (siehe auch Abschnitt 6.2).

6.2 EMPFEHLUNGEN DER
EUROPAISCHEN UNION

Der Rat der Europdischen Union hat 1999
eine ,Empfehlung zur Begrenzung der Ex-
position der Bevolkerung durch elektro-
magnetische Felder® veroffentlicht. Ziel
dieser Empfehlung ist es, die Bevolkerung
nachweislich

vor gesundheitsschadi-

genden Auswirkungen zu schutzen und

© LUBW / LfU

den EU-Mitgliedsstaaten einen Gemein-
schaftsrahmen fur eigene Grenzwerte zu
geben. Die Empfehlung stellt allgemeine
Grundsitze und Methoden fur den Schutz
der Bevolkerung auf, wobei es den einzel-
nen Staaten uberlassen bleibt, detaillierte
und daruber hinausgehende Vorschriften
zu erlassen. Im Einklang mit den Empfeh-
lungen der ICNIRP werden frequenzab-
hingige Basisgrenzwerte und Referenz-
werte zur Begrenzung der Exposition

festgelegt [42].

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

cherter wissenschaftlicher

festgelegt.

Basisgrofle fur die Wirkung niederfre-
quenter elektrischer und magnetischer
Felder ist die im menschlichen Korper her-
vorgerufene Stromdichte in A/m? Bei den
Frequenzen der Energieversorgung wurden
von der ICNIRP und der deutschen Strah-
lenschutzkommission (SSK) als Basisgrenz-
werte fur beruflich exponierte Personen
10 mA/m? und fir die Allgemeinbevolke-
rung 2mA/m? (siche Tab. 15) empfohlen.
Die Stromdichte wird dabei uber eine Fli-

che von 1 cm? gemittelt.

Basisgrofle fur die Wirkung hochfrequenter
elektromagnetischer Felder auf den mensch-
lichen Korper ist die Spezifische Absorpti-
onsrate (SAR) in W/kg. Als Basisgrenzwerte
werden von der ICNIRP und der SSK far
beruflich exponierte Personen ein Ganzkor-
per-SAR-Wert von 0,4 Wkg und ein Teil-
korper SAR-Wert von 10 Wkg (gemittelt
uber 10 g Gewebemasse) angegeben. Fur die

Allgemeinbevolkerung werden ein Ganz-
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korper-SAR-Wert von 0,08 Wikg und ein
Teilkorper-SAR-Wert von 2 W/kg fir Kopf
und Rumpf bzw. 4 W/kg bei Gliedmaflen
empfohlen (siehe Tab. 15).

Die hoheren Grenzwerte fir die Exposition
am Arbeitsplatz resultieren daraus, dass be-
ruflich exponierte Personengruppen aus
Erwachsenen bestehen, die unter weitge-
hend kontrollierbaren Bedingungen fir
maximal die Dauer eines Arbeitstages elek-
tromagnetischen Feldern ausgesetzt sind.
Die allgemeine Bevolkerung umfasst dage-
gen alle Menschen unterschiedlichen Al-
ters und Gesundheitsstatus, die bis zu
24 Stunden pro Tag exponiert sein konnen.
Auf der Grundlage von Basiswerten wur-
den die Referenzwerte so festgelegt, dass
selbst unter ungunstigsten Expositionsbe-
dingungen die Schwellen biologischer Wit-

kungen nicht erreicht werden.

Die Basisgrenzwerte liegen um einen Si-
cherheitsfaktor 50 unterhalb der Schwel-
lenwerte, bei denen akute Wirkungen
nachgewiesen werden konnten. Damit wird
den Umgebungsbedingungen, der indivi-
duellen Empfindlichkeit und dem unter-
schiedlichen Alter und Gesundheitszu-
stand in der

von Einzelpersonen

Bevolkerung Rechnung getragen.

Die Referenzwerte fur die Expositionsbe-
grenzung werden aus den Basisgrenzwerten
far maximale Kopplung des Feldes im ex-
ponierten menschlichen Korper ermittelt.
Die Abb. 94 gibt die Referenzwerte fur
elektrische, magnetische und elektroma-
gnetische Felder fur den Frequenzbereich
zwischen 1 Hz und 100 GHz als ungestorte
Effektivwerte an. In einigen Frequenzbe-
reichen ist der Referenzwert nicht konstant,

sondern andert sich mit der Frequenz f.

Tab. 15: Basisgrenzwerte fiir elektrische, magnetische und elektromagnetische Felder von 0 Hz bis 300 GHz (Allgemeinbeviélkerung).

Quelle: EU, 1999

Magnetische Stromdichte Mittlere Ganz- Lokale SAR Lokale SAR Leistungs-
2 Flussdichte korper- SAR (Kopf, Rumpf) (GliedmaRen) dichte

inmT in mA/m?2 in W/kg inW/kg in W/kg in W/m?2
O0Hz-1Hz 40 8 — — — —
1Hz-4Hz 8/(f/Hz) = = = =
4 Hz-1kHz 2 — — — —
1kHz-100 kHz (f/Hz)/500 — — — —
100 kHz-10 MHz (f/Hz)/500 0,08 2 4 —
10 MHz-10 GHz = 0,08 2 4 —
10 GHz-300 GHz — — — — 10
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6.3 SITUATION IN EUROPA

In 25 Mitgliedstaaten der europdischen
Union gibt es normative Regelungen zum
Schutz der Allgemeinheit vor elektroma-
gnetischen Feldern. 21 Mitgliedsstaaten ha-
ben gesetzliche Regelungen getroffen, die
Ubrigen vier Staaten Verwaltungsvorschrif-

ten und technische Standards erlassen.

Im Niederfrequenzbereich beziehen sich
14 Mitgliedsstaaten auf die Grenzwert-
empfehlungen der EU Ratsempfehlung
1999/519/EG. In sechs Mitgliedsstaaten
existieren Vorgaben nur fir die Frequenz
von 50 Hz bzw. fur ein Frequenzband von
0 Hz bis 1 kHz (Polen). In Dinemark, Bul-
garien, Irland und Spanien ist der Nieder-
frequenzbereich nicht oder nur teilweise
durch normative Vorgaben geregelt [43].
sich die
Grenzwerte der 26. BImSchV an den aktu-
ellen ICNIRP Empfehlungen aus dem
Jahr 2010, sie regeln den gesamten Fre-

quenzbereich von O0Hz bis 10 MHz lu-

In Deutschland orientieren

ckenlos.

Beschriankt man sich bei einem Vergleich
auf die technisch wichtigste Frequenz von
50 Hz, so liegen die Grenzwerte fur die
magnetische Flussdichte in 15 Mitglieds-
staaten, darunter in Deutschland, bei
einem Grenzwert von 100 uyT. Zwei Mit-
gliedsstaaten haben einen hoheren Grenz-
wert, zwei einen weniger strengen. Mehr-
stufige Vorgaben verwenden vier Staaten.
Bei den elektrischen Feldstirken ist in 15
der 28 Mitgliedsstaaten die Grenzwert-
empfehlung von 5kV/m der EU-Ratsemp-
fehlung umgesetzt. In einem Mitgliedstaat
gelten strengere Vorgaben, in zwei weni-

ger strenge (Niederlande und Lettland).

© LUBW / LfU

Funf Linder besitzen abgestufte Vorgaben
fur bestimmte Orte wie Schulen oder Kin-
dergirten, weitere zwei Mitgliedsstaaten

treffen keine Regelungen.

Statische Magnetfelder sind in 15 der 28
Linder geregelt, wobei 13 Linder der EU
Ratsempfehlung folgen und nur 2 Linder
- Deutschland und Polen - eigene strenge-
re Grenzwerte spezifiziert haben. Fur sta-
tische elektrische Gleichfelder existieren
nur in Lettland und Polen gesetzliche

Grenzwerte.

Der Hochfrequenzbereich von 10 kHz bis
300 GHz wird von 25 der 28 Mitgliedslan-
der lickenlos geregelt. Den Vorgaben der
EU- Ratsempfehlung folgen 10 Lander,
unter anderem auch Deutschland. In 5
Lindern der EU kommen niedrigere
Grenzwerte zum Tragen. 4 Liander - Ita-
lien und Kroatien - wenden ein abge-
stuftes Grenzwertsystem mit niedrigeren
Grenzwerten fir eine bestimmte Gebiets-

klassifizierung an [43].

Dieses Prinzip entspricht dem Grenzwert-
modell unseres Nachbarlandes Schweiz.
Dort gelten so genannte Anlagegrenzwerte.
Diese beziehen sich auf die von einer ein-
zelnen Anlage verursachten Felder und auf
Orte, an denen sich Menschen lingere Zeit
aufhalten, wie beispielsweise Wohnungen,
Schulen oder Krankenhduser. Die Anlage-
grenzwerte liegen beim Mobilfunk um den
Faktor zehn, bei Hochspannungsleitungen
um den Faktor 100 unter den ICNIRP-Wer-
ten [44]. Es ist anzumerken, dass auch in
Deutschland an den meisten Orten die
Schweizer Anlagegrenzwerte eingehalten

werden (vergleiche auch Kapitel 4).
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Abkiirzungen und Erlduterungen

A

Absorption
Amplitude
Athermische Effekte
B

BfS

BImSchG

BImSchV

Bluetooth

BMU

BOS
BNetzA

DECT

DMF

DSL

DSLAM

DVB-T/DVB-T2

EIRP

Elektrisches Feld

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

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

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

Behorden und Organisationen mit Sicherheitsaufgaben
Bundesnetzagentur fir Elektrizitit, Gas, Telekommunikation,
Post und Eisenbahnen, Bonn

Digital Enhanced Cordless Telecommunications (Digitale, ver-
besserte schnurlose Telekommunikation), Ubertragungsstandard
fur schnurlose Telefone

Deutsches Mobilfunk Forschungsprogramm, 2002-2008

Digital Subscriber Line (engl. fur Digitaler Teilnehmeranschluss),
Digitaler Ubertragungsstandard zur Kommunikation zwischen
DSL-Modem und DSLAM, um einen Breitband-Internetzugang
uber einfache Kupferleitungen zur Verfiigung zu stellen.

Der Digital Subscriber Line Access Multiplexer (DSLAM)
(deutsch: DSL-Zugangskonzentrator) im Schaltschrank des Tele-
fonanbieters ist das Gegenstick zum DSL-Modem am anderen
Ende der Kupferleitung.

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

— Elektrische Feldstirke

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

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

erzeugt wird.
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Elektrische Feldstirke Mafl fir die Stirke des — elektrischen Feldes, Einheit Volt pro

Elektrische Ladung

Elektrische Spannung

Elektrischer Strom

Elektrosmog

EMF

Emission

Epidemiologische
Studie

ERP

ESL
Fernfeld
Frequenz
GSM

GIL

HSPA

IARC

ICNIRP

Meter (V/m)

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

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

Bewegte elektrische Ladungen, Einheit Ampere (A)
Sammelbezeichnung fir unerwiinschte Abstrahlungen technisch er-
zeugter elektrischer und magnetischer Felder: Der Begriff Smog setzt
sich aus den englischen Wortern smoke (Rauch) und fog (Nebel)
zusammen und steht fir eine Belastung der Umwelt.
Elektromagnetisches Feld, elektromagnetische Felder

Aussendung, Austrag. Hier: Summe aller Felder, die von einer An-
tenne ausgehen.

Studie, die mit grofleren Gruppen der Bevolkerung durch gefihrt
wird, um unbekannte Zusammenhinge zwischen Ursache und Ver-
breitung von Krankheiten zu ermitteln. Die haufigsten Typen sind
die Fall-Kontroll-Studie und die Kohortenstudie.

Equivalent Radiation Power, aquivalente Strahlungsleistung. Die
ERP unterscheidet sich von der EIRP dadurch, dass zum Vergleich
nicht der idealisierte Kugelstrahler, sondern eine in der Praxis reali-
sierbare Antenne herangezogen wird (z. B. Halbwellendipol).
Energiesparlampe

Strahlungsfeld in grofler Entfernung von der Quelle

Anzahl der Schwingungen pro Sekunde, Einheit Hertz (Hz)
Weltweit verbreiteter Standard fir den digitalen Mobilfunk. In
Europa liegen die verwendeten Frequenzen um 900 MHz (GSM-
900) und um 1.800 MHz (GSM-1800), in den USA u. a. bei 1.900 MHz
(GSM-1900).

Gasisolierter Leiter

— Magnetische Feldstirke

High Speed Packet Access ist eine Weiterentwicklung von UMTS,
die hohere Ubertragungsraten erméglicht. Sie gliedert sich in HSD-
PA zur Beschleunigung des Downlinks und HSUPA fir den Uplink.
Hertz, Einheit der = Frequenz

International Agency for Research on Cancer; Die Internationale
Agentur fur Krebsforschung ist eine Einrichtung der Weltgesund-
heitsorganisation (WHO) in Lyon/Frankreich.

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

Strahlung auf die menschliche Gesundheit.
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IEEE

Induktion

Influenz

Immission

ionisierend

Kohortenstudie

Kontaktstrom
Kw

LfU

LGL

LUBW

Lw
Latenzzeit

Leistung

Leistungsdichte

Leukimie

LTE

Magn. Feldstirke

Magn. Flussdichte

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

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

Vorgang, bei dem in einem Korper durch duflere Felder Ladungen
umverteilt werden, so dass an seiner Oberfliche lokal Uberschiisse
an positiven und negativen Ladungen auftreten.

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

Ionisierende Strahlung bezeichnet Teilchenstrahlung oder elektro-
magnetische Strahlung, die aus Atomen oder Molekilen Elektronen
entfernen kann, so dass positiv geladene Ionen oder Molekilreste
zurickbleiben (Ionisation). Ionisierende Strahlung geht u. a. von ra-
dioaktiven Stoffen aus und ist gesundheitsschadlich.

Untersuchung, in der eine Gruppe von Personen (Kohorte) mit be-
kannten Expositionsbedingungen tber lingere Zeit beobachtet
wird. Dabei wird versucht, die verschiedenen Expositionen mit dem
Auftreten von Krankheiten in Verbindung zu bringen.

Strom zwischen einer Person und einem Gegenstand

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

Bayerisches Landesamt fir Gesundheit und Lebensmittelsicherheit
Landesanstalt fuir Umwelt Baden-Wrttemberg

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

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

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

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

Long Term Evolution (LTE) ist ein Ubertragungsstandard fiir Mobil-
funk und die nach UMTS nichste Mobilfunkgeneration (4G).
LTE erlaubt eine besonders effiziente Datentbertragung; die ver-
wendeten Frequenzen liegen zwischen 800 MHz (LTE-800) und
2.600 MHz (LTE-2600).

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

Maf fiir den magnetischen Fluss pro Fliche, Einheit Tesla (T)
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Metastudien

Mikrowellen

MIMO

MW

Modulation

Monitoring

Netzfrequenzen

Nichtionisierend

SAM
SAR

Selektionsbias

Sendeleistung

Skin-Effekt

SSK

Vergleichende und bewertende Reihe von einzelnen epidemiolo-
gischen Untersuchungen nach gleichen Vorgaben
elektromagnetische Wellen mit Wellenlingen zwischen 1 mm
und 1 m (300 MHz bis 300 GHz)

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

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

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

Beim Monitoring wird das elektromagnetische Spektrum an vielen
Messpunkten landesweit gemessen, um Aussagen uber die Imissi-
onen der Gesamtbevolkerung mit elektromagnetischen Feldern zu
gewinnen.

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

Im Gegensatz zur ionisierenden Strahlung kann die nichtionisieren-
de Strahlung aufgrund ihres geringen Energiegehalts Molekularbin-
dungen nicht zerstéren. Die Absorption nichtionisierender Felder
wird mit Hilfe des SAR-Wertes bestimmt.

— Leistungsflussdichte

Specific Anthropomorphic Mannequin

Spezifische Absorptions-Rate, beschreibt, wie viel Leistung pro Kilo-
gramm Korpergewicht (bzw. biologischem Material) absorbiert wird
(in W/kg), wenn der Korper hochfrequenter Strahlung ausgesetzt ist.
Grenzwerte in Deutschland: Ganzkérper 0,08 W/kg; Teilkorper 2 W/
kg, gemittelt uber 10 g Korpergewebe

Durch eine ungewollte Selektion von Patienten konnen bereits bei
Studienbeginn systematische Unterschiede zwischen den Gruppen,
die miteinander verglichen werden sollen, entstehen. So kann ein
Unterschied im Endergebnis lediglich darauf beruhen, dass in der
einen Gruppe z. B. Patienten mit schwereren Erkrankungsformen
oder ausgeprigterem Risikoprofil beobachtet wurden. Der gemes-
sene Unterschied ist dann lediglich ein scheinbarer Unterschied.
Die von einer Antenne abgestrahlte elektrische Leistung, angegeben
in Watt (W), als = ERP oder »EIRP

Eftekt, bei dem der Strom aus dem Inneren eines Leiters an seine
Oberfliche verdringt wird

Strahlenschutzkommission. Deutsches Wissenschaftsgremium, berat
das Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsi-
cherheit (BMU) in Fragen des Schutzes vor den Gefahren ionisie-

render und nichtionisierender Strahlen.
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StMUV

TETRA

UKW
UMTS

VoIP

W
Wellenlinge

WHO
WLAN
Wirbelstrom

Bayerisches Staatsministerium fir Umwelt und Verbraucherschutz
Tesla, Einheit der = magnetischen Flussdichte

TETRA (terrestrial trunked radio) ist ein digitaler Mobilfunkstan-
dard. Mit TETRA kann der gesamte betriebliche Mobilfunk von An-
wendern wie Behorden, Industrie- oder auch Nahverkehrsbetrieben
abgewickelt werden.

Ultrakurzwellen: Meterwellen (1 bis 10 m bzw. 30 bis 300 MHz)
Universal Mobile Telecommunications System, Ubertragungsstan-
dard fir Mobilfunk und die nach GSM nichste Mobilfunkgeneration
(3G). UMTS etlaubt eine schnellere Datentibertragung, die verwen-
deten Downlinkfrequenzen liegen in Deutschland um 2.100 MHz
(UMTS-2100). Im europaischen Ausland gibt es vereinzelt bereits
UMTS-900 Netze.

Volt, Einheit der = elektrischen Spannung

Voice over Internet Protocol, digitaler Telefondienst tuber eine
Internetverbindung

Watt, Einheit fur die = elektrische Leistung

Raumlicher Abstand zwischen zwei Wellentilern oder zwei Wellen-
bergen einer Welle, kleinster Abstand zweier Punkte gleicher Phase
einer Welle

Weltgesundheitsorganisation

Wireless Local Area Network, funkgestitztes lokales Netzwerk
Durch Induktion in einem leitfihigen Koérper erzeugter elektrischer

Strom

DARSTELLUNG GROSSER UND KLEINER ZAHLENWERTE

Abktirzung von Gréf3enordnungen durch Zehnerpotenzen und Vorsilben.
Beispiel: 75 000 000 Hz = 75 Megahertz = 75 MHz

Faktor als Dezimalzahl Zehnerpotenz Vorsilben Abkiirzung
1.000.000.000.000.000 1018 Peta P
1.000.000.000.000 1012 Tera T
1.000.000.000 109 Giga G
1.000.000 108 Mega M
1.000 108 Kilo k
0,001 103 Milli m
0,000 001 106 Mikro u
0,000 000 001 109 Nano n
0,000 000 000 001 10712 Pico p
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WEITERE INFORMATIONEN ZU EINZELNEN THEMEN

B Informationsseiten der LUBW
www.lubw.de > Elektromagnetische Felder > Mobilfunk
B Informationsseiten des Bayerischen Landesamtes fir Umwelt L{U

www.lfu.bayern.de > Strahlung

B Bundesamt fur Strahlenschutz:
www.bfs.de > Elektromagnetische Felder
B Schweizerisches Bundesamt fur Umwelt BAFU
www.bafu.admin.ch > Elektrosmog. Unter ,Publikationen® ist die Broschiire
,Elektrosmog in der Umwelt“ (2005) als Datei im pdf-Format herunterladbar.
B RWTH Aachen: EMF-Portal des Forschungszentrums fiir Elektro-Magnetische
Umweltvertraglichkeit

www.emf-portal.de
Das Portal fasst wissenschaftliche Forschungsergebnisse zu den Wirkungen elektro-
magnetischer Felder systematisch zusammen und stellt sie in englischer und deut-
scher Sprache zur Verfigung.

B UKW/TV-Arbeitskreis e. V., 64347 Griesheim: Liste bekannter Rundfunksender

www.ukwtv.de/cms/sender-tabelle
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