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Abbildung 1.1 
Elektrisches Feld in der Umgebung einer Steckdose 
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Abbildung 1.2 
Magnetisches Feld um die Leitungen einer Niederspannungsha-
logenlampe  
Durch die Leitungen fließt�ein Strom von 10 A.�
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Abbildung 1.3 
Elektromagnetisches Feld um eine Dipol-Antenne  
Die angenommene Sendeleistung beträgt 100 W. 
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1 
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Mobilfunk 
890 - 960 MHz 

1,71 – 1,88 GHz 
1,92 – 2,17 GHz 

DECT-Telefone 
1,88 – 1,90 GHz 

Radar 
1 - 35 GHz 

Eisenbahn 
16,7 Hz 

Strom-
versorgung 

50 Hz 

UKW-Radio 
87 – 108 MHz 

TV 
174 - 223 MHz 
470 - 790 MHz 

MW-Radio 
526 - 1607 kHz 

KW-Radio 
3,4 - 26 MHz 

LW-Radio 
148 - 255 kHz 

Marinefunk 
10 - 13 kHz 

Abbildung 1.4 
Elektromagnetisches Spektrum mit ausgewählten Beispielen für seine technische Nutzung 



��

����

���� �
����
������������%'���� �� ���� �������� ����'�� 
����

����> �

����
����������.��������������
�����
����
 ������

����������
���������������
� ���(�K��&������������� ����������

(0�1�� �����������41����������

���

D��<���

�� (�(� ����� ���� ���������*�������
 ����� ��� � �
����

�
������������� %'���� ��� ���� ������ �������� �����  � ��

����'��
���� ����&�����

��/� "�		������������������	
�����������

���� ���.�%�-���� ���8���� ��������B

�������
����� �������

� �������
����������� �����������������
�����
����� � ���

�����
����
���������������
�����+�������������'���� ������

,������-���� ����� ���� � ��������� �������� � ��� ,��� � �

��������3������ �� �������
�����
������.��
�����-5� ���������

����.� ��' 
��� ���!������ ���� �'����

���,������-��� � �+��


����  ��� ��� �����4��-��.� ����&���� ���
��%� �����  �� �<����

� �
�������� ,��������� � �������� �+�����  ��� ������ �� ��

������� ��� ���� ����
������ "������
 ��� ���� D������
� ���

��
� ������&��,��� ��������/������� ������1
������ ����

�������������$��
���$����
���������,������-������
� ���
������

���� ���� ,��� ��� ���� �
����������� ��
���-���� ����� �� �� "��

����� � ���� ���.� ����� ������ ��
���� � �#�������� ��� �� ����

�
����������� @�� ����� ��� ���� ,����
����� �&����.� ��� � �
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����� ���� ���������� ��
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� ��� (�L� ������ ,������������ �&�� ���� ���� ����� ����

���� ��!� )0� ���� )00� ,1��  ��� ��!� :00� ���� 2000� ,1��� 3 ��

Frequenz � Bezeichnung � Beispiele �

Niederfrequenzbereich �  �  �

0 Hz� statische Felder� Permanentmagnete, Batterien, 
Erdmagnetfeld�

0 Hz bis 3 Hz� ultra niederfrequente (ULF)  Felder�  �

3 Hz bis 3.000 Hz� extrem niederfrequente (ELF) Felder� elektrische Bahnanlagen, Stromver-
sorgung�

3 kHz bis 30 kHz� sehr niederfrequente (VLF) Felder� U-Boot-Kommunikation�

Hochfrequenzbereich �  �  �

30 kHz bis 300 kHz� Langwellen� Radio�

300 kHz bis 3.000 kHz� Mittelwellen� Radio, Amateuerfunk�

3 MHz bis 30 MHz� Kurzwellen� Radio, Amateuerfunk, CB-Funk�

30 MHz bis 300 MHz� sehr hochfrequente (VHF) Wellen� UKW-Radio, TV, Amateurfunk�

300 MHz bis 3.000 MHz� ultra hochfrequente (UHF) Wellen� TV, Amateurfunk, Mobilfunk, 
Schnurlos-Telefon, Mikrowellenherd�

3 GHz bis 30 GHz� super hochfrequente (SHF) Wellen� Radar, Richtfunk�

30 GHz bis 300 GHz� extrem hochfrequente (EHF) Wellen� Verkehrsradar�

0,3 THz bis 400 THz� Infrarot (IR)� Fernbedienung�

400 THz bis 750 THz� sichtbares Licht� Sonne, Beleuchtung�

750 THz bis 30000 THz� ultraviolettes Licht (UV)� Sonne, Solarien�

Tabelle 1.1  
Frequenzbereiche des elektromagnetischen Spektrums 
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Abbildung 1.5 
Messgerät für niederfrequente Felder mit einer isotropen 
Messsonde, die gleichzeitige Messungen magnetischer 
Felder aller Richtungen erlaubt 

 

Abbildung 1.6 
Messantenne für hochfrequente Felder 
a)  für den Frequenzbereich 20 bis 200 MHz    b)  für den Frequenzbereich 500 bis 3000 MHz. 
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Abbildung 1.7 
Ergebnisse frequenz-selektiver Messung 
a) Messung des Magnetfeldes in einem Büro über einer Trafostation mit Beiträgen bei 50 Hz und Vielfachen der Grundfre-

quenz 
b) Messung des elektromagnetischen Feldes in der Umgebung einer Mobilfunkbasisstation (GSM 900). 
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Starke Magnetfelder können zu Missbildungen bei Neugebore-
nen führen.
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ECOLOG 2000 SSK 2001 BUWAL 2003

Nachweis

Es liegen übereinstimmende 
Ergebnisse identischer Untersuchungen 
vor

Wissenschaftlicher Nachweis

Reproduzierbare Ergebnisse 
wissenschaftlicher Studien voneinander 
unabhängiger Forschungsgruppen 
zeigen einen Zusammenhang und das 
wissenschaftliche Gesamtbild stützt das 
Vorliegen eines kausalen 
Zusammenhangs

Nachgewiesener Effekt

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

Konsistente Hinweise

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

Wissenschaftlich begründeter 
Verdacht

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

Starke Hinweise

Es liegen übereinstimmende 
Ergebnisse vergleichbarer 
Untersuchungen vor

Wahrscheinlicher Effekt

Es gibt mehrfache Hinweise für den 
Effekt

Hinweise

Es liegen ähnliche Ergebnisse 
vergleichbarer Untersuchungen vor

Wissenschaftliche Hinweise

Einzelne Untersuchungen weisen auf 
einen Zusammenhang hin, sie sind 
jedoch nicht durch unabhängige 
Untersuchungen bestätigt und werden 
durch das wissenschaftliche 
Gesamtbild nicht gestützt

Schwache Hinweise

Es liegen einzelne 
Untersuchungsergebnisse vor

Möglicher Effekt

Es bestehen nur vereinzelte Hinweise 
für den Effekt

Tabelle 2.1
Vorschläge für eine differenzierte Klassifizierung wissenschaftlicher Evidenzen für biologische Effekte und gesundheitliche Beein-
trächtigungen durch elektromagnetische Felder

ECOLOG: ECOLOG-Institut (D)
SSK: Strahlenschutzkommission (D)
BUWAL: Bundesamt für Umwelt, Wald und Landschaft (CH)
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    Magnetische Flussdichte [µT]

Reizung Gehirn

Kanzerogenität

Neurodegenerative Erkrankungen

Teratogenität

Störungen des Immunsystems

Herz-Kreislauf-Erkrankungen

Befindlichkeitsstörungen / Elektrosensibilität

Störungen des Zentralen Nervensystems

Störungen des Hormonsystems

Gentoxizität

Zelluläre Stressreaktion

Verstärkte Zellproliferation

Grenzwert
50 Hz

Herzk.flimm.
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Legende

Magnetophosphene

Psychische Erkrankungen

Abbildung 2.1
Wissenschaftliche Evidenzen für gesundheitliche Auswirkungen und biologische Effekte durch niederfrequente Magnetfelder sowie 
Wertebereiche der Magnetischen Flussdichte, in denen diese Wirkungen festgestellt wurden
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Elektromagnetische Expositionen bedeuten für Kinder mögli-
cherweise ein größeres Risiko als für Erwachsene, da der he-
ranwachsende Organismus sehr empfindlich ist und Kindern 
lange Expositionszeiten bevorstehen.
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Die Ergebnisse von Experimenten mit Tieren können nicht di-
rekt auf den Menschen übertragen werden.
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Tabelle 2.2
Bewertung der wissenschaftlichen Evidenzen biologischer Effekte hochfrequenter elektromagnetischer Felder durch internationale 
wissenschaftliche Kommissionen
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Thermische Wirkung ��� � ��� � ��� � ��� � ��� � ��� � ��� � ��� � ��� � ��� � ��� � ��� � ��� � ��� � ��� � ��� � ��� � ��� � ��� � ��� �

Krebs, Epidemiologie - - o - ±±±± ±±±± - ±±±± ±±±± - ±±±± ±±±± ±±±± + ±±±± ±±±± ±±±± ±±±± + ±±±±

Krebs, Experiment ±±±± o o ±±±± ±±±± ±±±± + ±±±± ±±±± o o ±±±± ±±±± o ±±±± ±±±± o o o -

Befindlichkeitsstörungen o o o ±±±± ±±±± o ±±±± o o o o ±±±± ±±±± ++ o - ±±±± ±±±± + ±±±±

Neurodegenerative Erkrankungen o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o

Zentrales Nervensysystem ++ + o + ++ + ++ + + ++ o ++ + ++ o o o + + ±±±±

Herz-Kreislauf-Erktrankungen - o o ±±±± ±±±± o + o o o o ±±±± ±±±± ±±±± o o o o o o

Blut-Hirn-Schranke - o o ±±±± ±±±± ±±±± + o o o o + + o + ±±±± o ±±±± o o

Fortpflanzung - o o o ±±±± o o o - o o - ±±±± ±±±± o o ±±±± - o o

Immunsystem - o o ±±±± - o + o - o o ±±±± o ±±±± o o o o o o

Hormonsystem o o o - + ±±±± - o o o o o o ±±±± o o o o o o

Gentoxizität ±±±± - o - ±±±± ±±±± ±±±± ±±±± o o o ±±±± ±±±± ±±±± ±±±± o o o o o

Zell-Steuerung ±±±± ±±±± ±±±± ±±±± + + + o o o o ±±±± ±±±± o o o o o o o

Stressproteine o o o o o o o o o o o ±±±± + o + o o o o o

��� � Wirkung nachgewiesen
++ Wirkung wahrscheinlich / sehr starke Hinweise auf eine Wirkung
+ Wirkung möglich / Hinweise auf eine Wirkung
±±±± Wirkung nicht zu beurteilen / wissenschaftliche Befunde widersprüchlich / nicht überzeugend
- Wirkung unwahrscheinlich / keine Hinweise auf eine Wirkung
o Wirkung bei der Bewertung nicht berücksichtigt
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Abbildung 2.2
Wissenschaftliche Evidenzen für gesundheitliche Auswirkungen und biologische Effekte durch hochfrequente 
elektromagnetische Felder sowie Wertebereiche der Leistungsdichte, in denen diese Wirkungen festgestellt werden
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In einigen epidemiologischen Untersuchungen wurde für Perso-
nen, die über mehr als zehn Jahre häufig ein Mobiltelefon ge-
nutzt hatten, ein erhöhtes Hirntumorrisiko festgestellt.
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Experimente an Zellkulturen helfen, zu verstehen, welche Wir-
kungen elektromagnetische Felder auf zelluläre Prozesse ha-
ben.
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Abbildung 3.1 
Abschirmvermögen verschiedener Baumaterialien 
Bei einer Schirmdämpfung von 0 dB wird eine elektromagnetische Welle ungehindert durchgelassen. Eine 
Schirmdämpfung von 10 dB bedeutet, dass 10 Prozent der ursprünglichen Intensität durchgelassen werden. Bei 
20 dB Schirmdämpfung werden 99 % bei 30 dB 99,9 % zurückgehalten. 
'Konv. Verglasung' steht für konventionelle unbeschichtete Fensterscheiben, wie sie bis Anfang der 1990er Jahre 
für Einfach-, Doppel- und Isolierverglasung üblich waren. Diese lassen hochfrequente elektromagnetische Wellen, 
die senkrecht auf die Scheiben treffen, praktisch ungehindert durch. 
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Abbildung 3.2 
Abschirmvermögen verschiedener Abschirmmaterialien 
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Hochspannungsfreileitungen verursachen großflächige Immissio-
nen im Niederfrequenzbereich. 
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Frequenz  Quelle  Merkmale der Exposition  

Natürliche Felder  

0 Hz� Natürliches Erdmagnetfeld� Stärke des Magnetfeldes abhängig von der geographischen Breite 
und dem geologischen Untergrund�
zeitliche Variation durch die Erdrotation�
Störungen durch den Sonnenwind�

0 Hz� Elektrostatisches Schönwetterfeld� Stärke des elektrischen Feldes abhängig von der Jahreszeit und 
der Wetterlage�
Störungen durch Gewitter�

0 Hz bis 
30 kHz�

natürliche Atmosferics / natürliche Schumann-
Resonanzen in der Erdatmosphäre�

Schwache Felder�
Stärke des elektrischen Feldes abhängig von der weltweiten Gewit-
teraktivität�

Technogene Felder  

0 Hz� viele Stadt-, Straßen- und U-Bahnen, Magnet-
schwebebahn�

(keine wirklichen Gleichfelder, da gleichgerichteter Wechselstrom)�
mittlere Dauerexposition des Personals und der Fahrgäste in den 
Bahnen�
großflächige niedrige bis mittlere Dauerexposition der Bevölkerung 
entlang der Bahnstrecken�

0 Hz� Anlagen und Maschinen in der Industrie 
(Elektrolyseanlagen, Lichtbogen- und Plasma-
Schmelzöfen, Hochleistungs-Gleichstrom-
motoren, Hubmagnete)�

(keine wirklichen Gleichfelder, da gleichgerichteter Wechselstrom)�
Sehr hohe Dauerexposition an Arbeitsplätzen möglich�

0 Hz� Anlagen und Geräte in Forschungseinrichtun-
gen (Teilchenbeschleuniger, Kernfusion, mag-
netische Energiespeicher)�

Sehr hohe Dauerexposition an Arbeitsplätzen möglich�

0 Hz� Anlagen und Geräte in medizinischen Einrich-
tungen (Magnetresonanz-Tomographie)�

Hohe Dauerexpositionen an Arbeitsplätzen möglich�
Sehr hohe Kurzzeitexposition der Patienten�

16,7 Hz� Eisenbahn (rollendes Material, Kraftwerke, 
Umspannanlagen, Versorgungsleitungen, Ein-
speiseleitungen, Oberleitungen, Schienen)�

Mittlere bis hohe Dauerexpositionen an Arbeitsplätzen�
großflächige niedrige bis mittlere Dauerexposition der Bevölkerung 
entlang der Bahnstrecken�
starke Variationen der Magnetfelder in Abhängigkeit vom Betrieb 
auf der jeweiligen Strecke�

50 Hz� Stromversorgungsanlagen (Kraftwerke, Um-
spannanlagen, Transformatoren, Freileitungen 
und Kabel auf der Höchst-, Hoch-, Mittel- und 
Niederspannungsebene)�

Hohe Dauerexpositionen an Arbeitsplätzen möglich�
Großflächige Dauerexposition der Bevölkerung entlang von Hoch-
spannungstrassen und in der Umgebung von Transformatoren�
Auf den unteren Spannungsebene z.T. starke Schwankungen der 
Magnetfelder durch zeitliche Lastschwankungen�

50 Hz� elektrische Anlagen, Maschinen und Geräte im 
Haushalt�

Mittlere Dauerexposition der Bewohner�
Hohe Kurzzeitexpositionen möglich�

50 Hz bis 
3 MHz�

elektrische Anlagen und Maschinen in der In-
dustrie�

Mittlere bis hohe Dauerexpositionen an Arbeitsplätzen möglich�

50 Hz bis 
1 GHz�

elektrische Anlagen, Maschinen und Geräte an 
Büroarbeitsplätzen�

Niedrige bis mittlere Dauerexpositionen an Arbeitsplätzen�

16 Hz bis 
12,5 kHz�

Anlagen für Diebstahlsicherung (Einzelhandel, 
Bibliotheken) und Zugangskontrolle (Ausweis- 
und Fahrkartenkontrolle, Metalldetektoren)�

Hohe Dauerexpositionen an Arbeitsplätzen möglich�
Hohe Kurzzeitexpositionen beim Passieren der Anlagen möglich�

Tabelle 4.1 
Quellen niederfrequenter elektrischer und magnetischer Felder �
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Mobilfunkanlagen stellen bezogen auf die Fläche die Haupt-
quelle hochfrequenter elektromagnetischer Felder dar. 

Leistungsstarke Radio- und Fernsehsender können lokal zu 
hohen Immissionen führen. 
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Frequenz � Quellen � Merkmale der Exposition �

Natürliche Felder �

30 kHz bis 300 GHz� Strahlung der Sonne� Geringe Intensität�

30 kHz bis 300 GHz� Wärmestrahlung der Erde� Geringe Intensität�

30 kHz bis 300 GHz� Wärmestrahlung von Organismen� Geringe Intensität�

Technogene Felder �

148,5 bis 255 kHz� Radiosender, Langwelle�
Wenige sehr starke Sender�
Hohe großflächige Dauerexpositionen der Bevölkerung in der 
Senderumgebung möglich�

526,5 kHz bis 
1,61 MHz� Radiosender, Mittelwelle�

Wenige sehr starke Sender�
Hohe großflächige Dauerexpositionen der Bevölkerung in der 
Senderumgebung möglich�

3,4 bis 26 MHz� Radiosender, Kurzwelle�
Wenige sehr starke Sender�
Hohe großflächige Dauerexpositionen der Bevölkerung in der 
Senderumgebung möglich�

13 bis 41 MHz� Hochfrequenzschweißgeräte in der In-
dustrie� Sehr hohe Dauerexpositionen an Arbeitsplätzen möglich�

27 MHz� Geräte für Kurzwellen-Diathermie� Mittlere bis hohe Dauerexpositionen an Arbeitsplätzen möglich�
Hohe Kurzzeitexposition der Patienten�

42 MHz� Magnetresonanz-Tomographie� Mittlere bis hohe Expositionen an Arbeitsplätzen möglich�
Hohe Kurzzeitexposition der Patienten�

47 bis 68 MHz� Fernsehsender, Band I� Hohe großflächige Dauerexpositionen der Bevölkerung in der 
Senderumgebung möglich�

bis 100 MHz� Induktionsöfen in der Industrie� Sehr hohe Dauerexpositionen an Arbeitsplätzen möglich�

87,5 bis 108 MHz� Radiosender, Ultrakurzwelle� Hohe großflächige Dauerexpositionen der Bevölkerung in der 
Senderumgebung möglich�

200 kHz bis 
162 MHz� See- und Binnenwasserfunk�

Mittlere bis hohe Dauerexpositionen an Arbeitsplätzen möglich�
Mittlere Dauerexpositionen der Bevölkerung in der Senderumge-
bung möglich�

Tabelle 4.2 
Quellen hochfrequenter elektromagnetischer Felder �
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Tabelle 4.2  
Quellen hochfrequenter elektromagnetischer Felder  (Fortsetzung)�

�

Frequenz � Quellen � Merkmale der Exposition �

Technogene Felder �

174 bis 223 MHz� Fernsehsender, Band III (VHF)� Hohe großflächige Dauerexpositionen der Bevölkerung in der Sen-
derumgebung möglich�

34 bis 470 MHz� Behördenfunk, Betriebsfunk, (mehrere 
Frequenzfenster)�

Mittlere bis hohe Dauerexpositionen an Arbeitsplätzen möglich�
Mittlere Dauerexpositionen der Bevölkerung in der Senderumge-
bung möglich�

434 MHz� Dezimeterwellen-Diathermie� Mittlere bis hohe Dauerexpositionen an Arbeitsplätzen möglich�
Hohe Kurzzeitexposition der Patienten�

467 bis 468 MHz� Zugfunk� Mittlere Dauerexpositionen an Arbeitsplätzen möglich�

470 bis 790 MHz� Fernsehsender, Band IV/V (UHF)� Hohe großflächige Dauerexpositionen der Bevölkerung in der Sen-
derumgebung möglich�

864 bis 887 MHz� Schnurlose Telefone CT2, CT1+� Mittlere Kurzzeitexposition�

380 bis 920 MHz� Bündelfunk TETRA� Mittlere Dauerexposition an Arbeitsplätzen möglich�

890 bis 960 MHz� GSM-Mobilfunk D-Netze�
Hohe Kurzzeitexposition beim Telefonieren�
Niedrige bis mittlere Dauerexposition in der Bevölkerung Umge-
bung von Basisstationen�

955 bis 974 MHz� GSM-R-Mobilfunk (DB)�
Hohe Kurzzeitexposition beim Telefonieren�
Niedrige bis mittlere Dauerexposition in der Bevölkerung Umge-
bung von Basisstationen�

1,25 bis 1,35 GHz� Radar, Luftraumüberwachung�
Hohe Dauerexposition an Arbeitsplätzen möglich�
Mittlere bis hohe Dauerexposition der Bevölkerung in der Sen-
derumgebung möglich�

200 kHz bis 1,8 GHz� Flugfunk (mehrere Frequenzfenster)� Niedrige bis mittlere Dauerexposition der Bevölkerung in der Sen-
derumgebung möglich�

1,71 bis 1,88 GHz� GSM-Mobilfunk E-Netze�
Hohe Kurzzeitexposition beim Telefonieren�
Niedrige bis mittlere Dauerexposition in der Bevölkerung Umge-
bung von Basisstationen�

1,88 bis 1,90 GHz� Schnurlose Telefone (DECT)� Mittlere Dauerexposition in der Umgebung der Basisstationen mög-
lich�

1,92 bis 2,17 GHz� Mobilfunk UMTS�
Hohe Kurzzeitexposition beim Telefonieren�
Niedrige bis mittlere Dauerexposition in der Bevölkerung Umge-
bung von Basisstationen�

3,5 bis 1300 MHz� Amateurfunk (mehrere Frequenzfenster)� Höhere Expositionen in der Senderumgebung möglich�

2,45 GHz� Mikrowellenkochgeräte� Hohe Expositionen durch die Leckstrahlung bei defekten Dichtun-
gen möglich�

2,45 GHz� Mikrowellenerwärmung in Industrie, 
Landwirtschaft und Gesundheitswesen� Sehr hohe Expositionen an Arbeitsplätzen möglich�

2,45 GHz� Mikrowellen-Diathermie� Mittlere bis hohe Dauerexpositionen an Arbeitsplätzen möglich�
Hohe Kurzzeitexposition der Patienten�

2,45 GHz� Bluetooth� Niedrige Dauerexpositionen möglich�

2,40 bis 2,48 GHz� Wireless LAN� Mittlere Dauerexpositionen möglich�

2,81 bis 2,89 GHz� Radar, Flughafen, zivil�
Hohe Dauerexposition an Arbeitsplätzen möglich�
Mittlere bis hohe Dauerexposition der Bevölkerung in der Sen-
derumgebung möglich�

bis 4 GHz� Computer (Taktfrequenz)� Mittlere Dauerexpositionen möglich�

5,15 bis 5,73 GHz� Wireless LAN, Hiperlan� Mittlere Dauerexpositionen möglich�
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Frequenz � Quellen � Merkmale der Exposition �

Technogene Felder �

3,02 bis 9,44 GHz� Radar, Schiffe (mehrere Frequenzfenster)�
Hohe Dauerexposition an Arbeitsplätzen möglich�
Mittlere bis hohe Dauerexposition der Bevölkerung entlang von 
Wasserstraßen und in der Umgebung von Häfen möglich�

35 kHz bis 10 GHz� Diebstahlsicherungsanlagen (mehrere 
Frequenzfenster)�

Hohe Dauerexpositionen an Arbeitsplätzen möglich�
Hohe Kurzzeitexpositionen beim Passieren der Anlagen möglich�

1 bis 12 GHz� Radar, Militär (mehrere Frequenzfenster)� Sehr hohe Dauerexpositionen an Arbeitsplätzen möglich�

8,83 bis 35,2 GHz� Radar, Wasserstraßenüberwachung�
hohe Exposition im Hauptstrahl möglich�
Mittlere bis hohe Dauerexposition der Bevölkerung in Senderum-
gebung�

4 bis 30 GHz� Satellitenfunk� Niedrige Expositionen�

0,4 bis 40 GHz� Richtfunk (oberhalb 15 GHz nur für kurze 
Distanzen)� Niedrige Expositionen�

9 kHz bis 246 GHz�
industrielle, medizinische und wissen-
schaftliche Anwendungen (mehrere Fre-
quenzfenster)�

Sehr hohe Dauerexpositionen an Arbeitsplätzen möglich�

Tabelle 4.2 
Quellen hochfrequenter elektromagnetischer Felder (Fortsetzung) 

 

Polarlichter entstehen vor allem im Bereich der Polarkreise, 
wenn elektrisch geladene Teilchen aus dem Sonnenwind durch 
das Erdmagnetfeld in die Erdatmosphäre gelenkt werden.��
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Blitze entstehen aufgrund starker elektrischer Felder innerhalb 
von Gewitterwolken oder zwischen Gewitterwolken und Erd-
oberfläche. 
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Zugvögel nutzen bei ihren Wanderungen auch das Erdmagnet-

feld zur Orientierung� �
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Oft werden auf einer Trasse Stromversorgungsleitungen ver-
schiedener Spannungsebenen geführt. 
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Abbildung 4.1 
Kompensationswirkung bei einer dreiphasigen Stromleitung 
für verschiedene Anordnungen der Leiter 
a) Einebenen-Anordnung mit 40 cm Leiterabstand 
b) Einebenen-Anordnung mit 16 cm Leiterabstand 
c) Dreiecksanordnung 
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Abbildung 4.2 
Magnetisches Feld an einer 110 kV-Hochspannungsfreileitung 
(Strom durch die Leitung: 125 A) 
a) am Boden entlang der Trasse 
b) um die Leitungen in der Spannfeldmitte 
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In Umspannwerken erfolgt die Transformation von der Höchst-
spannungsebene des überregionalen Stromverbundes auf die 
Mittelspannung für die regionale Verteilung elektrischer Ener-
gie. 
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Hochspannungsfreileitungen können zu hohen magnetischen 
Dauerexpositionen führen. 
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Um die Hauptversorgungsleitung und den Stromzähler entste-
hen oft relativ starke magnetische Felder, da dort alle Ströme 
der Wohnung zusammenfließen.��
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Kleine Elektrogeräte verursachen im Betrieb oft sehr starke 
Magnetfelder. 
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 � Magnetfeld [µT] �

Abstand  3 cm 30 cm 1,0 m 

Beleuchtung �  �  �  �

Glühlampe 60 W�  � 0,002�  �

Leuchtstofflampe�  � 0,5 – 2,0� 0,02 – 0,25�

Energiesparlampe 15 W1�  � 0,1� 0,01�

Niederspannungs-Halogenbeleuchtung2�  � bis 3,0� bis 0,3�

Heizung �  �  �  �

Elektrische Fußbodenheizung�  � 0,1 – 8,0� 0,04 – 2,50�

Nachtspeicherheizung (Ladevorgang)�  � 3,0� 0,3�

Heizlüfter�  � 0,2 – 20� 0,05 – 3,00�

Wohnzimmer/Arbeitszimmer �  �  �  �

Hifi-Anlage�  � 0,04 – 3,0� 0,02 – 0,30�

Fernsehgerät�  � 0,04 – 2,0� 0,01 – 0,15�

Radio (tragbar)� 15 - 60� 1,0� 0,01�

Computer/Bildschirm3�  � 0,2 – 1,0�  �

Küche/Haushaltsgeräte �  �  �  �

Elektroherd�  � 0,2 – 8,0� 0,01 – 0,04�

Mikrowellenkochgerät3�  � 4,0 bis 8,0� 0,25 – 0,60�

Kaffeemaschine�  � 0,1 – 0,2� 0,01 – 0,02�

Toaster�  � 0,06 – 1,0� 0,01 – 0,02�

Kühlschrank�  � 0,01 – 0,3� 0,01 – 0,04�

Geschirrspülmaschine�  � 0,6 – 3,0� 0,07 – 0,30�

Dunstabzugshaube�  � 0,5 – 2,0� 0,05 – 0,20�

Handmixer� 60 - 700� 0,6 – 10� 0,02 – 0,25�

Waschmaschine, Wäschetrockner�  � 0,15 – 3,0� 0,01 – 0,15�

Staubsauger�  � 2,0 – 20� 0,15 – 2,00�

Bügeleisen� 8 – 30� 0,12 – 0,3� 0,01 – 0,03�

Schlafzimmer �  �  �  �

Radiowecker�  � 0,2 – 2,0� 0,05 – 0,50�

Heizdecke� bis 30�  �  �

Badezimmer �  �  �  �

Fön� 6 - 2000� 0,01 – 7,0� 0,01 – 0,30�

Elektrorasierer� 15 - 5000� 0,08 – 10� 0,01 – 0,30�

1 mit elektronischem Vorschaltgerät    
2 mit Zuleitungen, die unter der Decke montiert sind; die Stärke des Feldes hängt vom Abstand der Zuleitungen ab 
3 es entstehen auch hochfrequente Felder 

Tabelle 4.3 
Typische Stärken der niederfrequenten magnetischen Felder von Elektrogeräten im Haushalt�
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Niederspannungshalogenlampen werden mit niedrigen Span-
nungen und vergleichsweise hohen Strömen betrieben. Letzte-
res kann zu vergleichsweise starken Magnetfeldern führen. 
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Ältere Mikrowellenherde können eine erhöhte Leckstrahlung 
aufweisen. 
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An Bahnstrecken entstehen sowohl um die Oberleitungen als 
auch um die Schienen starke Magnetfelder. 
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Abbildung 4.3 
Magnetisches Feld an einer elektrifizierten Bahnstrecke 
(Strom durch den Fahrdraht: 500 A) 
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Abbildung 4.4 
Mit einem Personendosimeter erfasste Exposition einer 
Person, die mit Zug (ICE) und Auto (Taxi) unterwegs war 
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Warensicherungsanlagen erzeugen nicht nur im Durchgangs-
bereich vergleichsweise starke Felder, sondern außerdem auch 
Streufelder in der Umgebung. 
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Tabelle 4.4 
Stärke der Felder von Warensicherungsanlagen�
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Übertragungsbereich � Frequenzbereich �

Langwelle� 148,5 kHz bis 255 kHz�

Mittelwelle� 526,5 kHz bis 1,6 MHz�

Kurzwelle� 3,4 MHz bis 26 MHz�

Ultrakurzwelle� 87,5 MHz bis 108 MHz�

Tabelle 4.5 
Für Radioübertragungen genutzte Frequenzbereiche�
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Übertragungsbereich � Frequenzbereich �

VHF (Band I)� 47 MHz bis 68 MHz�

VHF (Band III)� 174 MHz bis 230 MHz�

UHF (Band IV)� 470 MHz bis 790 MHz�

UHF (Band V)� 790 MHz bis 862 MHz�

Tabelle 4.6 
Für Fernsehübertragungen genutzte Frequenzbereiche�
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Radio- und Fernsehsender sind die stärksten Quellen, die 
hochfrequente elektromagnetischer Felder rundum abstrahlen.  
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Die Höhe der von Mobilfunkanlagen verursachten elektromag-
netischen Expositionen hängt nicht nur vom Abstand zu den 
Antennen, sondern außerdem auch von einigen weiteren tech-
nischen Parametern ab. 
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Abbildung 4.5 
Struktur eines Mobilfunknetzes 
In Bereichen mit einem hohen Nutzeraufkommen werden kleinere Funkzellen eingerichtet, die mehr Sendeanlagen erfordern. 
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Abbildung 4.6 
Zeitliche Struktur der Abstrahlung von GSM-Handy und -
Basisstation 
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Abbildung 4.7 
Typische Abstrahlcharakteristik einer Mobilfunkantenne 
In den farbig markierten Bereichen sind jeweils die angegebenen Grenzwerte überschritten. 
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Abbildung 4.8 
Verhalten elektromagnetischer Wellen an Hindernissen: Brechung, Reflektion, Absorption und Beugung 
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Mobilfunkbasisstation 
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Abbildung 4.9 

Mobilfunkimmissionen in der Umgebung einer Mobilfunkbasisstation in einem Wohngebiet mit überwiegend zweigeschossiger 
Ein- und Zweifamilienhausbebauung und einzelnen mehrgeschossigen Gebäuden  
Kurzer Zylinder auf dem Gebäude in der Bildmitte: Standort der GSM 1800-Mobilfunkbasisstation auf einem sechsgeschossi-
gen Wohnhaus (Höhe der Antennenunterkante 25 m, Hauptstrahlrichtungen 90°, 210°, 330° gegen Nord, Send eleistung pro 
Sektor 31 W) 
 

Säulen: Höhe der Messwerte (linearer Maßstab; zum Vergleich ist die 100 µW/m²-Säule eingezeichnet�
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Abbildung 4.10 
Mobilfunkimmissionen in einer Wohnung in 200 m 
Abstand von einer Mobilfunkbasisstation�
Säulen: Höhe der Messwerte (linearer Maßstab; zum 
Vergleich ist die 100 µW/m²-Säule eingezeichnet) 

Mobilfunkbasisstation 
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Mobiltelefone verursachen relative hohe elektromagnetische 
Expositionen des Gehirns. 
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Abbildung 4.11 
Immissionen in 11 m Höhe über Grund in der Umgebung eines Mobilfunkstandorts mit 26 Mobilfunkantennen 
(Montagehöhen 35 bis 39 m) 
 

�  0,001 bis 0,01 W/m² (unterhalb des ECOLOG-Vorsorgewerts, s. Kapitel 3) 
�  0,01 bis 0,1 W/m² (oberhalb des ECOLOG-Vorsorgewerts) 
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Messungen in Wohnungen zeigen, dass schnurlose Telefone 
nach dem DECT-Standard, die in der untersuchten Wohnung 
oder einer Nachbarwohnung installiert sind, zu erheblichen 
Dauerexpositionen führen können.  
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 �
DECT�

Basisstation �

DECT�

Mobilteil �

GSM 1800�

Basisstation �

GSM 1800�

Handy �

Frequenz [MHz]� 1880 - 1900� 1880 – 1900� 1805 - 1880� 1710 - 1785�

Maximale Sendeleistung 0,25� 0,25�  � 1,0�

Typische Sendeleistung [W]�

4 Kanäle, je 10 [W]�
 �  � 40�  �

Mittlere Sendeleistung [W]�

(Gespräch)�

pro Mobilteil�

0,01�
 � 15�  �

Mittlere Sendeleistung [W]�

(ohne Gespräch)�

pro Mobilteil�

0,0025�
 � 10�  �

Sendeart� dauernd�
nur während  

Gespräch�
dauernd�

nur während  

Gespräch�

Pulsfrequenz [Hz]� 100� 100� 1733� 217�

Mittlere Immissionen [W/m²]�  �  �  �  �

1 m Abstand� 0,02 – 0,10�  �  �  �

50 m Abstand�  �  � 0,04�  �

Tabelle 4.7 
Technische und Immissionsdaten von DECT-Telefonen im Vergleich mit dem GSM 1800-Mobilfunk�
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WLAN-Access-Points können im Nahbereich erheblich zu den 
HF-Dauerexpositionen beitragen.��
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Abbildung 4.12 
Funk-Netzwerk im Ad hoc-Modus  
Die Endgeräte sind direkt per Funk miteinander verbun-
den. 
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Maximale 
Strahlungsleistung 1�

(EIRP)�
[mW] �

2,4 GHz� 2400 - 2483,5� 100�

5 GHz�
5150 – 5350� 200�

5470 – 5725� 1000�

1bezogen auf eine Bandbreite von 20 MHz 

Tabelle 4.8 

Frequenzbereiche und maximale Sendeleistungen für  
Funk-Netzwerke in Deutschland�

 

 

Abbildung 4.13 
Funk-Netzwerk im Infrastruktur-Modus  
Access Points organisieren die Funk-Verbindungen zu und 
zwischen den mobilen Rechnern und stellen Zugänge zu 
einem stationären Netzwerk her. 
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Abbildung 4.14 
Zeitstruktur der Emissionen eines Access Points  
a) nur Aussendung des Bakensignals  
b) Volllast-Sendebetrieb 
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Gerät/Anlage � Frequenzbereich �
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Abstand �
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Leistungsdichte �
[W/m 2]�

Funk-Netzwerkkarte� 2400,0 bis 2483,5� 0,5� 0,1�

Access Point� 2400,0 bis 2483,5� 2,0� 0,01�

DECT-Telefon� 1880 bis 1900� 0,1� 1,0�

DECT-Basisstation� 1880 bis 1900� 1,0� 0,02�

Mobilfunk-Handy, D-Netz� 890 bis 915� 0,1� 12,5 bis 42,5�

Mobilfunk-Basisstation� 935 bis 960�
1805 bis 1880� versch.� 0,00001 bis 0,1�

Tabelle 4.9 
Leistungsdichten von Anlagen und Geräten in Wohnungen und Büros bzw. von Mobilfunkanlagen in der Umgebung 
(Spitzen-Werte)�
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Frequenz � Klasse �

Maximale 
Strahlungsleistung �

(EIRP)�
[mW] �

Maximale 
Leistungsdichte �

 [mW/m²] �

 � Abstand 
0,5 m�

Abstand 
1,0 m�

2,4 GHz�

I� 1001� 32,5� 10,1�

II� 2,52� 1,0� 0,2�

III� 1,02� 0,4� 0,1�

1 Leistungsregelung vorgeschrieben 

2 Leistungsregelung möglich 

Tabelle 4.10 
Maximale Sendeleistungen und Immissionen für Bluetooth-Sender�

 

Bluetooth-Verbindungen zum Computer sind praktisch, erhöhen 
im Nahbereich aber deutlich die Expositionen.��
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    Pulsleistung  
[mW]  

Mittlere Leistung  
[mW]  

Handy GSM 900  schlechter Empfang 2000 250 

  bester Empfang 2 0,25 

Handy GSM 1800  schlechter Empfang 1000 125 

  bester Empfang 1 0,13 

Bluetooth Headset    1 0,35 

Tabelle 4.11 
Sendeleistungen von Handy und Bluetooth-Headset�
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Anwendung � Frequenz(bereich) �
[GHz] � Abgestrahlte Leistung �

 �  � Spitze � Mittel �

Windprofilmessradar�
0,05�

0,47 - 0,49�
1,27 - 1,30�

 �  �

Militärisches Radar�
1 - 2�
4 - 6�

8 - 12�
 �  �

Luftraumüberwachungsradar� 1,25 - 1,26�
1,34 - 1,35� 16 GW� 33 MW�

Schiffsradar�
1,55 - 1,65�
3,02 - 3,10�

9,45�

250 MW�
19 MW�

32 MW�

250 kW�
19 kW�

32 kW�

Ziv. Flughafenradar�
2,81 - 2,89�
9,0 - 9,2�

9,3 - 9,5�
3,1 GW� 3,1 MW�

Wetterradar� 5,47 - 5,65�
9,3 - 9,5� 0,1 - 0,25 MW�

Wasserstraßenüberwachungsradar� 8,83 - 9,23�
34,5 - 35,2�

2 GW�
100 MW�

2 MW�
100 kW�

Verkehrsradar� 9,0 - 35,0� 0,5 - 100 mW�

Tabelle 4.12 
Betriebsfrequenzen und abgestrahlte Leistung (EIRP) von Radaranlagen�
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Radaranlagen zur Luftraumüberwachung arbeiten mit hohen 
Sendeleistungen.  
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Radaranlagen auf Schiffen können entlang von Wasserstraßen 
und in Häfen zu erheblichen Expositionen führen. 

Parabolantennen sorgen für eine starke Bündelung der Ab-
strahlung von Richtfunkanlagen. Außerhalb des Hauptstrahls 
von Richtfunkstrecken ist die Intensität der Strahlung daher in 
der Regel sehr gering. 
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Sendeantenne von Satellitenfunkanlagen verursachen allenfalls 
im Nahbereich höhere Expositionen.��

 

Marinefunkanlagen, die den Kontakt zu Schiffen auf allen Welt-
meeren aufrechterhalten, strahlen mit hoher Sendeleistung. In 
der Umgebung sind sehr hohe Expositionen möglich. 
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System �

Maximale Leistung 
des Verstärkers �

[W] � Leistungsregelung �

Spitzenleistung� Mittlere 
Leistung�

analoger Polizeifunk� 1,5� 1,5� nein�

TETRA, Klasse 3� 3,0� 0,75� ja (nicht DMO)�

TETRA, Klasse 4� 1,0� 0,25� ja (nicht DMO)�

GSM 900 (D-Netze)� 2,0� 0,25� ja�

GSM 1800 (E-Netze)� 1,0� 0,125� ja�

Tabelle 4.13 
Spitzenleistung und zeitlicher Mittelwert des Verstärkers von Handgeräten bei verschiedenen Funksystemen�
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Da für den Amateurfunk viele unterschiedliche Frequenzberei-
che freigegeben wurden, werden auch viele verschiedene An-
tennentypen eingesetzt. In der Nachbarschaft solcher Anlagen 
sind hohe Expositionen möglich.��
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Beim Elektroschweißen treten sehr starke Magnetfelder auf. 

 

In Medizin und Forschung werden sehr starke statische Mag-
netfelder eingesetzt. Um das Personal zu schützen müssen 
großräumige Sicherheitsbereiche festgelegt werden.��
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Elektrische Schmelzöfen für Stahl und andere Metalle erzeugen 
auf Grund hoher Ströme starke Magnetfelder. 
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Anlage/Maschine � Frequenz �

Zulässige Werte �

BGV B11 �
Typische Messwerte �

Expositionsbereich �

1� 2�

Aluminiumelektrolyse� 0 Hz� 212 mT� 212 mT� 100 mT�

Galvanikanlagen� 0 Hz� 212 mT� 212 mT� 4 mT�

Transformatorstation� 50 Hz� 1360 µT� 420 µT� < 100 µT�

Hochspannungsanlage� 50 Hz�
1360 µT� 420 µT� < 300 µT�

6,7 kV/m� 21,3 kV/m� < 15 kV/m�

Lichtbogen-Pfannenofen� 50 Hz� 1360 µT� 420 µT� < 100 µT�

Induktionsschmelzofen� 250 Hz� 270 µT� 85 µT� < 70 µT�

Lötanlage� 9,6 kHz� 67,9 µT� 21,2 µT� < 500 µT�

Induktionshärtungsanlage�

10 kHz� 67,9 µT� 21,2 µT� < 2.800 µT�

500 kHz�
9,8 A/m� 4,7 A/m� < 3 A/m�

1066 V/m� 333,3 V/m� < 200 V/m�

Induktionstiegelofen�

50 Hz� 1360 µT� 420 µT� < 25.000 µT�

900 Hz� 75,4 µT� 23,6 µT� < 11.300 µT�

1 kHz� 67,9 µT� 21,2 µT� < 7.400 µT�

Stangenerwärmung� 9 kHz� 67,9 µT� 21,2 µT� < 4.600 µT�

Probenerwärmung� 10 kHz� 67,9 µT� 21,2 µT� 1.000 µT�

Schweißnaht-Glühen� 10 kHz� 67,9 µT� 21,2 µT� 2.200 µt�

Kunststoffschweißen� 27 MHz�
0,18 A/m� 0,08 A/m� < 0,3 A/m�

61,4 V/m� 27,5 V/m� < 1000 V/m�

Stanzautomat� 27 MHz�
0,18 A/m� 0,08 A/m� 0,09 A/m�

61,4 V/m� 27,5 V/m� 6 V/m�

Trockner� 13 MHz�
0,37 A/m� 0,18 A/m� < 0,22 A/m�

61,4 V/m� 27,5 V/m� < 150 V/m�

Klebebinder� 27 MHz�
0,18 A/m� 0,08 A/m� 0,015 A/m�

61,4 V/m� 27,5 V/m� 10 V/m�

Tabelle 4.14 

Messwerte für Anlagen und Maschinen im Vergleich mit den zulässigen Werten an Arbeitsplätzen 
(Die Expositionsbereiche der BGV B11 werden im Kasten 4.2 erläutert.)�
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Vorschrift � Frequenz �

 � 16,7 Hz� 50 Hz� 10 kHz� 27 MHz� 900 MHz� 2,4 GHz�

EU-Empfehlung 
Allgemeinbevölkerung�

10 kV/m�
300 µT�

5 kV/m�
100 µT�

87 V/m�
6,3 µT�

28 V/m�
0,07 A/m�

 �

41,3 V/m�
0,11 A/m�
4,5 W/m²�

61 V/m�
0,16 A/m�
10 W/m²�

BGV B11�  �  �  �  �  �  �

- Expositionsbereich 1� 30 kV/m�
4066 µT�

21,3 kV/m�
1358 µT�

1,07 kV/m�
67,9 µT�

61,4 V/m�
0,18 A/m�

92,1 V/m�
0,24 A/m�

22,5 W/m²�

137,3 V/m�
0,36 A/m�
50 W/m²�

- Expositionsbereich 2� 20 kV/m�
1270 µT�

6,67 kV/m�
424 µT�

333,3 V/m�
21,22 µT�

27,5 V/m�
0,09 A/m�

41,3 V/m�
0,11 A/m�
4,5 W/m²�

61,5 V/m�
0,16 A/m�
10 W/m²�

EU-Richtlinie�
Arbeitsplätze�

20 kV/m�
1497 µT�

10 kV/m�
500 µT�

610 V/m�
30,7 µT�

61 V/m�
0,16 A/m�

90 V/m�
0,24 A/m�

22,5 W/m²�

137 V/m�
0,36 A/m�
50 W/m²�
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Tabelle 4.15 
Grenzwerte für die Allgemeinbevölkerung und Arbeitnehmer�
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