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Magnetisches Feld um die Leitungen einer Niederspannungsha-
logenlampe

Durch die Leitungen flie3t ein Strom von 10 A.
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Elektromagnetisches Feld um eine Dipol-Antenne
Die angenommene Sendeleistung betragt 100 W.
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Elektromagnetisches Spektrum mit ausgewahlten Beispielen fur seine technische Nutzung
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Tabelle 1.1
Frequenzbereiche des elektromagnetischen Spektrums
Frequenz Bezeichnung Beispiele

Niederfrequenzbereich

0 Hz

statische Felder

Permanentmagnete, Batterien,
Erdmagnetfeld

0 Hz bis 3 Hz

ultra niederfrequente (ULF) Felder

3 Hz bis 3.000 Hz

extrem niederfrequente (ELF) Felder

elektrische Bahnanlagen, Stromver-
sorgung

3 kHz bis 30 kHz

sehr niederfrequente (VLF) Felder

U-Boot-Kommunikation

Hochfrequenzbereich

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

30 MHz bis 300 MHz

sehr hochfrequente (VHF) Wellen

UKW-Radio, TV, Amateurfunk

300 MHz bis 3.000 MHz

ultra hochfrequente (UHF) Wellen

TV, Amateurfunk, Mobilfunk,
Schnurlos-Telefon, Mikrowellenherd

3 GHz bis 30 GHz

super hochfrequente (SHF) Wellen

Radar, Richtfunk

30 GHz bis 300 GHz

extrem hochfrequente (EHF) Wellen

Verkehrsradar

0,3 THz bis 400 THz

Infrarot (IR)

Fernbedienung

400 THz bis 750 THz

sichtbares Licht

Sonne, Beleuchtung

750 THz bis 30000 THz

ultraviolettes Licht (UV)

Sonne, Solarien
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Abbildung 1.6

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

b) fur den Frequenzbereich 500 bis 3000 MHz.
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Abbildung 1.7
Ergebnisse frequenz-selektiver Messung
a) Messung des Magnetfeldes in einem Buro uber einer Trafostation mit Beitrdgen bei 50 Hz und Vielfachen der Grundfre-

quenz

b) Messung des elektromagnetischen Feldes in der Umgebung einer Mobilfunkbasisstation (GSM 900).
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Tabelle 2.1

Vorschlage fur eine differenzierte Klassifizierung wissenschaftlicher Evidenzen fiir biologische Effekte und gesundheitliche Beein-
trachtigungen durch elektromagnetische Felder

ECOLOG: ECOLOG-Institut (D)
SSK: Strahlenschutzkommission (D)
BUWAL: Bundesamt fir Umwelt, Wald und Landschaft (CH)

ECOLOG 2000 SSK 2001 BUWAL 2003
Nachweis Wissenschatftlicher Nachweis Nachgewiesener Effekt
Konsistente Hinweise Wissenschattlich begriindeter

Verdacht

Starke Hinweise Wabhrscheinlicher Effekt
Hinweise Wissenschaftliche Hinweise
Schwache Hinweise Moglicher Effekt




Grenzwert

50 Hz

Legende

Abbildung 2.1
Wissenschatftliche Evidenzen fir gesundheitliche Auswirkungen und biologische Effekte durch niederfrequente Magnetfelder sowie
Wertebereiche der Magnetischen Flussdichte, in denen diese Wirkungen festgestellt wurden
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Elektromagnetische Expositionen bedeuten fir Kinder mogli-
cherweise ein grof3eres Risiko als fur Erwachsene, da der he-
ranwachsende Organismus sehr empfindlich ist und Kindern
lange Expositionszeiten bevorstehen.
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Die Ergebnisse von Experimenten mit Tieren kdnnen nicht di-
rekt auf den Menschen ubertragen werden.
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Tabelle 2.2
Bewertung der wissenschaftlichen Evidenzen biologischer Effekte hochfrequenter elektromagnetischer Felder durch internationale
wissenschaftliche Kommissionen

Land - Institution
Jahr

GB - IEGMP 2000
NL.- HCN 2001

GB — AGNIR 2001
EU — CSTEE 2001
F - DGS 2001
CAN — RSC 2001
D — SSK 2001

USA — USGAO 2001
F - ART 2002

NL — HCN 2002

S — SSI 2002

F — AFSSE 2003
GB — AGNIR 2003
CH - BUWAL 2003
S — SSI1 2003

NL — HCN 2004
INT — ICNIRP 2004
GB — NRPB 2004
GB — NRPB 2004

Thermische Wirkung

Krebs, Epidemiologie

Krebs, Experiment

Befindlichkeitsstorungen

Neurodegenerative Erkrankungen

Zentrales Nervensysystem

Herz-Kreislauf-Erktrankungen

Blut-Hirn-Schranke

Fortpflanzung

Immunsystem

Hormonsystem

Gentoxizitat

Zell-Steuerung

Stressproteine

Wirkung nachgewiesen
++  Wirkung wahrscheinlich / sehr starke Hinweise auf eine Wirkung
Wirkung méglich / Hinweise auf eine Wirkung
Wirkung nicht zu beurteilen / wissenschaftliche Befunde widersprichlich / nicht iberzeugend
Wirkung unwahrscheinlich / keine Hinweise auf eine Wirkung

e+

S — SSI 2004




Legende

Abbildung 2.2
Wissenschatftliche Evidenzen fir gesundheitliche Auswirkungen und biologische Effekte durch hochfrequente
elektromagnetische Felder sowie Wertebereiche der Leistungsdichte, in denen diese Wirkungen festgestellt werden




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

$ I #
+ | (
# m
/ #
$ /9 &
# & @
3 # 4 1+ 7
# % &
( #
#
( # %
G>; [+ EJ: 9 # /
8 ( "
&$ # < #
7 # v5
, < *™O>H
9 8D%< =JH # ;=
9 >+ #
! 4 @
2
* O :>8DWK >># G ;< ! 7
# (
8
' # !
! K* O G:8D%K >I|# >=< * O |
>E # GC< 4 @
2 )$ 4
, 9
& /
5+ ! '
7 # #
" 8" O :=
# ;< # 7
(
3 @D# L3 9 :==CK D
$
$ ===== 7 $

JC P

G 8D%

>C

I+

D%K > =(

:C 8;<K




$ 1 #
0 (# (&
% $$ & /
$$ + 7
J==3 ? / 3
CC 4 $$ $$
3 ? S
4 # ! %
B # $$ )$
GC ( 4
$ $ 4
H > ( 5+ $
(s )$ 5+ )$
37 ( $5 &
: $?
( 9 %
# ! +
/ ( 1
& )$ : >C J G
( % +
)$ ( & $
# + 7 3
>; $
@ ! #
# 5 % + &
&
)$ ($
!
+ )$
7
1 $/ # Q L
2 # $

E 8:<K >=:>=]

" :==CK 7




Experimente an Zellkulturen helfen, zu verstehen, welche Wir-
kungen elektromagnetische Felder auf zellulare Prozesse ha-
ben.
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Warnung vor magnetischem Feld
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Abbildung 3.1

Abschirmvermégen verschiedener Baumaterialien

Bei einer Schirmdampfung von 0 dB wird eine elektromagnetische Welle ungehindert durchgelassen. Eine
Schirmdampfung von 10 dB bedeutet, dass 10 Prozent der ursprunglichen Intensitat durchgelassen werden. Bei
20 dB Schirmdampfung werden 99 % bei 30 dB 99,9 % zurtickgehalten.

'Konv. Verglasung' steht fur konventionelle unbeschichtete Fensterscheiben, wie sie bis Anfang der 1990er Jahre
fur Einfach-, Doppel- und Isolierverglasung ublich waren. Diese lassen hochfrequente elektromagnetische Wellen,
die senkrecht auf die Scheiben treffen, praktisch ungehindert durch.
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Abbildung 3.2

Abschirmvermdégen verschiedener Abschirmmaterialien
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Tabelle 4.1

Quellen niederfrequenter elektrischer und magnetischer Felder

Frequenz Quelle Merkmale der Exposition
Nattirliche Felder
0 Hz Naturliches Erdmagnetfeld Starke des Magnetfeldes abh&angig von der geographischen Breite
und dem geologischen Untergrund
zeitliche Variation durch die Erdrotation
Stoérungen durch den Sonnenwind
0 Hz Elektrostatisches Schoénwetterfeld Starke des elektrischen Feldes abhéngig von der Jahreszeit und
der Wetterlage
Storungen durch Gewitter
0 Hz bis natirliche Atmosferics / naturliche Schumann- | Schwache Felder
30 kHz Resonanzen in der Erdatmosphére Starke des elektrischen Feldes abhangig von der weltweiten Gewit-
teraktivitéat
Technogene Felder
0 Hz viele Stadt-, Stral3en- und U-Bahnen, Magnet- | (keine wirklichen Gleichfelder, da gleichgerichteter Wechselstrom)
schwebebahn mittlere Dauerexposition des Personals und der Fahrgéaste in den
Bahnen
grof3flachige niedrige bis mittlere Dauerexposition der Bevolkerung
entlang der Bahnstrecken
0 Hz Anlagen und Maschinen in der Industrie (keine wirklichen Gleichfelder, da gleichgerichteter Wechselstrom)
(Elektrolyseanlagen, Lichtbogen- und Plasma- | Sehr hohe Dauerexposition an Arbeitsplatzen maoglich
Schmelzofen, Hochleistungs-Gleichstrom-
motoren, Hubmagnete)
0 Hz Anlagen und Gerate in Forschungseinrichtun- Sehr hohe Dauerexposition an Arbeitsplatzen moglich
gen (Teilchenbeschleuniger, Kernfusion, mag-
netische Energiespeicher)
0 Hz Anlagen und Gerate in medizinischen Einrich- Hohe Dauerexpositionen an Arbeitsplatzen mdglich
tungen (Magnetresonanz-Tomographie) Sehr hohe Kurzzeitexposition der Patienten
16,7 Hz Eisenbahn (rollendes Material, Kraftwerke, Mittlere bis hohe Dauerexpositionen an Arbeitsplatzen
Umspannanlagen, Versorgungsleitungen, Ein- | gro3flachige niedrige bis mittlere Dauerexposition der Bevolkerung
speiseleitungen, Oberleitungen, Schienen) entlang der Bahnstrecken
starke Variationen der Magnetfelder in Abhéangigkeit vom Betrieb
auf der jeweiligen Strecke
50 Hz Stromversorgungsanlagen (Kraftwerke, Um- Hohe Dauerexpositionen an Arbeitsplatzen mdglich
spannanlagen, Transformatoren, Freileitungen | GroRflachige Dauerexposition der Bevolkerung entlang von Hoch-
und Kabel auf der Hochst-, Hoch-, Mittel- und spannungstrassen und in der Umgebung von Transformatoren
Niederspannungsebene) Auf den unteren Spannungsebene z.T. starke Schwankungen der
Magnetfelder durch zeitliche Lastschwankungen
50 Hz elektrische Anlagen, Maschinen und Geréate im | Mittlere Dauerexposition der Bewohner
Haushalt Hohe Kurzzeitexpositionen mdglich
50 Hz bis elektrische Anlagen und Maschinen in der In- Mittlere bis hohe Dauerexpositionen an Arbeitsplatzen moglich
3 MHz dustrie
50 Hz bis elektrische Anlagen, Maschinen und Geréte an | Niedrige bis mittlere Dauerexpositionen an Arbeitsplatzen
1GHz Buroarbeitsplatzen
16 Hz bis Anlagen fir Diebstahlsicherung (Einzelhandel, | Hohe Dauerexpositionen an Arbeitspldtzen mdglich
12,5 kHz Bibliotheken) und Zugangskontrolle (Ausweis- Hohe Kurzzeitexpositionen beim Passieren der Anlagen mdglich
und Fahrkartenkontrolle, Metalldetektoren)
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Quellen hochfrequenter elektromagnetischer Felder
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Frequenz

Quellen

Merkmale der Exposition

Nattrliche Felder

30 kHz bis 300 GHz

Strahlung der Sonne

Geringe Intensitat

30 kHz bis 300 GHz

Warmestrahlung der Erde

Geringe Intensitat

30 kHz bis 300 GHz

Warmestrahlung von Organismen

Geringe Intensitat

Technogene Felder

148,5 bis 255 kHz

Radiosender, Langwelle

Wenige sehr starke Sender
Hohe grof3flachige Dauerexpositionen der Bevolkerung in der
Senderumgebung mdglich

Wenige sehr starke Sender

28T Gzl Radiosender, Mittelwelle Hohe groR¥flachige Dauerexpositionen der Bevolkerung in der
1,61 MHz g
Senderumgebung mdglich
Wenige sehr starke Sender
3,4 bis 26 MHz Radiosender, Kurzwelle Hohe grof3flachige Dauerexpositionen der Bevolkerung in der
Senderumgebung mdglich
13 bis 41 MHz gltj)sctr:iféequenzschwelr&gerate ey Sehr hohe Dauerexpositionen an Arbeitsplatzen maoglich
27 MHz Gerite fiir Kurzwellen-Diathermie Mittlere bis h(_)he Da_u_erexposmo_nen an Arbeitsplatzen maglich
Hohe Kurzzeitexposition der Patienten
r - Mittlere bis hohe Expositionen an Arbeitsplatzen moglich
<l SECEHTEEEETE e e Hohe Kurzzeitexposition der Patienten
47 bis 68 MHz e, S| Hohe grof3flachige D?ut_-:‘rexposmonen der Bevolkerung in der
Senderumgebung mdglich
bis 100 MHz Induktionséfen in der Industrie Sehr hohe Dauerexpositionen an Arbeitsplatzen moglich

87,5 bis 108 MHz

Radiosender, Ultrakurzwelle

Hohe grof3flachige Dauerexpositionen der Bevolkerung in der
Senderumgebung mdglich

200 kHz bis
162 MHz

See- und Binnenwasserfunk

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




Tabelle 4.2

Quellen hochfrequenter elektromagnetischer Felder (Fortsetzung)

Frequenz

Quellen

Merkmale der Exposition

Technogene Felder

174 bis 223 MHz

Fernsehsender, Band IIl (VHF)

Hohe grof3flachige Dauerexpositionen der Bevélkerung in der Sen-
derumgebung maglich

34 bis 470 MHz

Behdrdenfunk, Betriebsfunk, (mehrere
Frequenzfenster)

Mittlere bis hohe Dauerexpositionen an Arbeitsplatzen moglich
Mittlere Dauerexpositionen der Bevoélkerung in der Senderumge-
bung maglich

434 MHz

Dezimeterwellen-Diathermie

Mittlere bis hohe Dauerexpositionen an Arbeitsplatzen moglich
Hohe Kurzzeitexposition der Patienten

467 bis 468 MHz

Zugfunk

Mittlere Dauerexpositionen an Arbeitsplatzen méglich

470 bis 790 MHz

Fernsehsender, Band IV/V (UHF)

Hohe grof3flachige Dauerexpositionen der Bevélkerung in der Sen-
derumgebung maglich

864 bis 887 MHz

Schnurlose Telefone CT2, CT1+

Mittlere Kurzzeitexposition

380 bis 920 MHz

Biindelfunk TETRA

Mittlere Dauerexposition an Arbeitsplatzen moglich

890 bis 960 MHz

GSM-Mobilfunk D-Netze

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

955 bis 974 MHz

GSM-R-Mobilfunk (DB)

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

1,25 bis 1,35 GHz

Radar, Luftraumiiberwachung

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

200 kHz bis 1,8 GHz

Flugfunk (mehrere Frequenzfenster)

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

1,71 bis 1,88 GHz

GSM-Mobilfunk E-Netze

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

1,88 bis 1,90 GHz

Schnurlose Telefone (DECT)

Mittlere Dauerexposition in der Umgebung der Basisstationen mdg-
lich

1,92 bis 2,17 GHz

Mobilfunk UMTS

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

3,5 bis 1300 MHz

Amateurfunk (mehrere Frequenzfenster)

Hohere Expositionen in der Senderumgebung méglich

Hohe Expositionen durch die Leckstrahlung bei defekten Dichtun-

2,45 GHz Mikrowellenkochgerate o

gen mdglich
Mikrowellenerwarmung in Industrie, - o _—

2,45 GHz Landwirtschaft und Gesundheitswesen Sehr hohe Expositionen an Arbeitsplatzen maéglich

2.45 GHz Mikrowellen-Diathermie Mittlere bis h_ohe Dag_erexposmo_nen an Arbeitsplatzen moglich
Hohe Kurzzeitexposition der Patienten

2,45 GHz Bluetooth Niedrige Dauerexpositionen moglich

2,40 bis 2,48 GHz Wireless LAN Mittlere Dauerexpositionen méglich

2,81 bis 2,89 GHz

Radar, Flughafen, zivil

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

bis 4 GHz

Computer (Taktfrequenz)

Mittlere Dauerexpositionen mdglich

5,15 bis 5,73 GHz

Wireless LAN, Hiperlan

Mittlere Dauerexpositionen mdglich




Tabelle 4.2

Quellen hochfrequenter elektromagnetischer Felder (Fortsetzung)

Frequenz

Quellen

Merkmale der Exposition

Technogene Felder

3,02 bis 9,44 GHz

Radar, Schiffe (mehrere Frequenzfenster)

Hohe Dauerexposition an Arbeitsplatzen mdglich
Mittlere bis hohe Dauerexposition der Bevélkerung entlang von
Wasserstraen und in der Umgebung von Hafen mdglich

35 kHz bis 10 GHz

Diebstahlsicherungsanlagen (mehrere
Frequenzfenster)

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

1 bis 12 GHz

Radar, Militéar (mehrere Frequenzfenster)

Sehr hohe Dauerexpositionen an Arbeitsplatzen maéglich

8,83 bis 35,2 GHz

Radar, WasserstraBenuberwachung

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

4 bis 30 GHz

Satellitenfunk

Niedrige Expositionen

0,4 bis 40 GHz

Richtfunk (oberhalb 15 GHz nur fur kurze
Distanzen)

Niedrige Expositionen

9 kHz bis 246 GHz

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

Sehr hohe Dauerexpositionen an Arbeitsplatzen maéglich
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Polarlichter entstehen vor allem im Bereich der Polarkreise,
wenn elektrisch geladene Teilchen aus dem Sonnenwind durch
das Erdmagnetfeld in die Erdatmosphére gelenkt werden.
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Zugvdgel nutzen bei ihren Wanderungen auch das Erdmagnet-

feld zur Orientierung
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Oft werden auf einer Trasse Stromversorgungsleitungen ver-
schiedener Spannungsebenen gefiihrt.
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Abbildung 4.1

Kompensationswirkung bei einer dreiphasigen Stromleitung
fur verschiedene Anordnungen der Leiter

a) Einebenen-Anordnung mit 40 cm Leiterabstand
b) Einebenen-Anordnung mit 16 cm Leiterabstand
G) Dreiecksanordnung
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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 Hochst-
spannungsebene des Uberregionalen Stromverbundes auf die
Mittelspannung fir die regionale Verteilung elektrischer Ener-
gie.
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Um die Hauptversorgungsleitung und den Stromzé&hler entste-
hen oft relativ starke magnetische Felder, da dort alle Strome

der Wohnung zusammenflieRen.
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Kleine Elektrogerate verursachen im Betrieb oft sehr starke

Magnetfelder.
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Tabelle 4.3

Typische Starken der niederfrequenten magnetischen Felder von Elektrogeraten im Haushalt

Magnetfeld [uT]

Abstand 3cm 30 cm 1,0m
Beleuchtung
Gluhlampe 60 W 0,002
Leuchtstofflampe 05-2,0 0,02 - 0,25
Energiesparlampe 15 W* 0,1 0,01
Niederspannungs-Halogenbeleuchtung? bis 3,0 bis 0,3
Heizung
Elektrische FuRBbodenheizung 0,1-8,0 0,04 — 2,50
Nachtspeicherheizung (Ladevorgang) 3,0 0,3
HeizlUfter 0,2-20 0,05 - 3,00
Wohnzimmer/Arbeitszimmer
Hifi-Anlage 0,04 - 3,0 0,02 - 0,30
Fernsehgeréat 0,04 -2,0 0,01 -0,15
Radio (tragbar) 15 - 60 1,0 0,01
Computer/Bildschirm® 0,2-1,0
Kiiche/Haushaltsgerate
Elektroherd 0,2-8,0 0,01 -0,04
Mikrowellenkochgerat® 4,0 bis 8,0 0,25 - 0,60
Kaffeemaschine 0,1-0,2 0,01 - 0,02
Toaster 0,06 -1,0 0,01 - 0,02
Kuhlschrank 0,01-0,3 0,01 - 0,04
Geschirrspiilmaschine 0,6 —3,0 0,07 - 0,30
Dunstabzugshaube 0,5-2,0 0,05 - 0,20
Handmixer 60 - 700 0,6 —10 0,02 - 0,25
Waschmaschine, Waschetrockner 0,15-3,0 0,01-0,15
Staubsauger 2,0-20 0,15 -2,00
Bligeleisen 8-30 0,12-0,3 0,01 -0,03
Schlafzimmer
Radiowecker 0,2-2,0 0,05 - 0,50
Heizdecke bis 30
Badezimmer
Fon 6 - 2000 0,01-7,0 0,01 -0,30
Elektrorasierer 15 - 5000 0,08 - 10 0,01 -0,30

* mit elektronischem Vorschaltgerat

2 mit Zuleitungen, die unter der Decke montiert sind; die Starke des Feldes hangt vom Abstand der Zuleitungen ab

3 es entstehen auch hochfrequente Felder
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Altere Mikrowellenherde kénnen eine erhdhte 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 auRerdem auch C+ D

Streufelder in der Umgebung. = *



Tabelle 4.4

Starke der Felder von Warensicherungsanlagen
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Tabelle 4.5

34

4 2=1

Fur Radiolbertragungen genutzte Frequenzbereiche

Ubertragungsbereich

Frequenzbereich

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

Ultrakurzwelle

87,5 MHz bis 108 MHz
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Tabelle 4.6

Fir Fernsehubertragungen genutzte Frequenzbereiche

Ubertragungsbereich

Frequenzbereich

VHF (Band I)

47 MHz bis 68 MHz

VHF (Band Il)

174 MHz bis 230 MHz

UHF (Band IV)

470 MHz bis 790 MHz

UHF (Band V) 790 MHz bis 862 MHz
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Radio- und Fernsehsender sind die stéarksten Quellen, die
hochfrequente elektromagnetischer Felder rundum abstrahlen.

K >777

$3

A
&

2
5 #
$DB3 8%
$DB3

>776
! 67 D



8 % [/ 4 % 9 2'33 & ' ! /
+ # "o+ L* 1L 1
$3 - # / 2'3 % #% '
7777 % 3 - 'L T /
& *C % #% 3 / #
% # ? '
# + 3 + #
#
, " &
K / .+
, 0
4 /
% B ! , &
L# 5 L = , #
5" / # 3
- 3 % 5
8 9"
# # !
+ | % -
3 #
3 + !
#
3 # 2 #
9
9
/ # # ,
#
# * C
1 Die Hohe der von Mobilfunkanlagen verursachten elektromag-
% netischen Expositionen hangt nicht nur vom Abstand zu den
8 9 # -% Antennen, sondern aul3erdem 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 Giberschritten.
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Abbildung 4.8
Verhalten elektromagnetischer Wellen an Hindernissen: Brechung, Reflektion, Absorption und Beugung
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Mobilfunkbasisstation

Abbildung 4.9

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

Kurzer Zylinder auf dem Gebaude in der Bildmitte: Standort der GSM 1800-Mobilfunkbasisstation auf einem sechsgeschossi-
gen Wohnhaus (H6he der Antennenunterkante 25 m, Hauptstrahlrichtungen 90¢ 2109 330°gegen Nord, Send eleistung pro
Sektor 31 W)

Séaulen: Hohe der Messwerte (linearer Maf3stab; zum Vergleich ist die 100 pW/m2-Saule eingezeichnet




Mobilfunkbasisstation

P

Abbildung 4.10

Mobilfunkimmissionen in einer Wohnung in 200 m
Abstand von einer Mobilfunkbasisstation

Saulen: Hohe der Messwerte (linearer Ma3stab; zum
Vergleich ist die 100 pW/m?-Saule eingezeichnet)
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Abbildung 4.11
Immissionen in 11 m Héhe Gber Grund in der Umgebung eines Mobilfunkstandorts mit 26 Mobilfunkantennen
(Montagehdhen 35 bis 39 m)

0,001 bis 0,01 W/m? (unterhalb des ECOLOG-Vorsorgewerts, s. Kapitel 3)
0,01 bis 0,1 W/m?2 (oberhalb des ECOLOG-Vorsorgewerts)
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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 flihren kénnen.
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Tabelle 4.7

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

DECT DECT GSM 1800 GSM 1800
Basisstation Mobilteil Basisstation Handy
Frequenz [MHz] 1880 - 1900 1880 — 1900 1805 - 1880 1710 - 1785
Maximale Sendeleistung 0,25 0,25 1,0
Typische Sendeleistung [W] a5
4 Kandle, je 10 [W]
Mittlere Sendeleistung [W] pro Mobilteil "
(Gesprach) 0,01
Mittlere Sendeleistung [W] pro Mobilteil 10
(ohne Gespréach) 0,0025
nur wahrend nur wahrend
Sendeart dauernd dauernd
Gesprach Gesprach
Pulsfrequenz [Hz] 100 100 1733 217
Mittlere Immissionen [W/m?]
1 m Abstand 0,02 -0,10
50 m Abstand 0,04
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WLAN-Access-Points kénnen im Nahbereich erheblich zu den
HF-Dauerexpositionen beitragen.
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Abbildung 4.12

Funk-Netzwerk im Ad hoc-Modus

Die Endgerate sind direkt per Funk miteinander verbun-
den.




Abbildung 4.13

Funk-Netzwerk im Infrastruktur-Modus

Access Points organisieren die Funk-Verbindungen zu und
zwischen den mobilen Rechnern und stellen Zugénge zu
einem stationaren Netzwerk her.
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Tabelle 4.8
Frequenzbereiche und maximale Sendeleistungen fur
Funk-Netzwerke in Deutschland
Frequenzband Frequenzbereich Maximale
[MHz] Strahlungsleistung *
(EIRP)
[mW]
2,4 GHz 2400 - 2483,5 100
5150 — 5350 200
5 GHz
5470 — 5725 1000

*pezogen auf eine Bandbreite von 20 MHz
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Abbildung 4.14
Zeitstruktur der Emissionen eines Access Points 3 # # 2
a) nur Aussendung des Bakensignals I 1 -=+ /
b) Volllast-Sendebetrieb
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Tabelle 4.9

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

(Spitzen-Werte)
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Gerat/Anlage Frequ[eMn}z_le(]ereich Ab[s;a]nd Leistlf\r/:lg}smdzi?hte
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 S I versch. 0,00001 bis 0,1

1805 bis 1880
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| Bluetooth-Verbindungen zum Computer sind praktisch, erhéhen
’ im Nahbereich aber deutlich die Expositionen.
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Tabelle 4.10
Maximale Sendeleistungen und Immissionen fur Bluetooth-Sender
’V'aX‘m?'e Maximale
Frequenz Klasse SRS S Leistungsdichte
(EIRP) [MW/m?]
[mW]
Abstand Abstand
0,5m 1,0m
[ 100" 32,5 10,1
2,4 GHz I 2,5 1,0 0,2
1 1,0 0,4 0,1

! Leistungsregelung vorgeschrieben

2 Leistungsregelung méglich




Tabelle 4.11

Sendeleistungen von Handy und Bluetooth-Headset

Pulsleistung Mittlere Leistung
[mW] [mW]
Handy GSM 900 schlechter Empfang 2000 250
bester Empfang 2 0,25
Handy GSM 1800 schlechter Empfang 1000 125
bester Empfang 1 0,13
Bluetooth Headset 1 0,35
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Betriebsfrequenzen und abgestrahlte Leistung (EIRP) von Radaranlagen
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Anwendung Frequenz(bereich) Abgestrahlte Leistung
[GHZz]
Spitze Mittel
0,05
Windprofilimessradar 0,47 - 0,49
1,27 - 1,30
1-2
Militéarisches Radar 4-6
8-12
. 1,25-1,26
Luftraumuberwachungsradar 134-135 16 GW 33 MW
1,55-1,65 250 MW 250 kW
Schiffsradar 3,02 - 3,10 19 MW 19 kW
9,45 32 MW 32 kW
2,81-2,89
Ziv. Flughafenradar 9,0-9,2 3,1 GW 3,1 MW
93-9,5
5,47 - 5,65
Wetterradar 93-95 0,1-0,25 MW
. 8,83-9,23 2 GW 2 MW
WasserstraRenuberwachungsradar 345-352 100 MW 100 KW
Verkehrsradar 9,0-35,0 0,5 - 100 mW
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+ 67 7 B Parabolantenneh sorgen fur eine starke Biindelung der Ab-
strahlung von Richtfunkanlagen. AuRerhalb des Hauptstrahls
# von Richtfunkstrecken ist die Intensitat der Strahlung daher in
der Regel sehr gering.
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Sendeantenne von Satellitenfunkanlagen verursachen allenfalls
im Nahbereich héhere Expositionen.
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Marinefunkanlagen, die den Kontakt zu Schiffen auf allen Welt-
meeren aufrechterhalten, strahlen mit hoher Sendeleistung. In
der Umgebung sind sehr hohe Expositionen mdoglich.
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Spitzenleistung und zeitlicher Mittelwert des Verstarkers von Handgeréaten bei verschiedenen Funksystemen
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Maximale Leistung
des Verstéarkers

System (W] Leistungsregelung
Spitzenleistung L'\giigﬁ:%

analoger Polizeifunk 1,5 1,5 nein

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

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

GSM 900 (D-Netze) 2,0 0,25 ja

GSM 1800 (E-Netze) 1,0 0,125 ja
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Da fur den Amateurfunk viele unterschiedliche Frequenzberei-
che freigegeben wurden, werden auch viele verschiedene An-
tennentypen eingesetzt. In der Nachbarschaft solcher Anlagen
sind hohe Expositionen mdglich.
/ )H $* 3+
671 % 4 , 0 61
3 ! 4
& 3 !
C+ # >71
0 1
# * o+
* o, 0+ I # 3

& % 1 !



! #
8 9 5
&
# 3 3
% 4
4
3
3 % ! *%
4 3 %
A
3 4 ,
+ 8 %93
# B 4 45
! 3
% !
!
8 9
% ! % # #
"2 <
3 ?
+ 1 - # -
" 1 3
3 3
3 4 & # 3
3 # 3 /
13 3
, ' A = # #
): > 6 * 2=1/ # )6:
> &*/ # 6 =
# 2 13 ,
) $* = # 3
6771 %/ 4 ,
# 3 B
, /
# 3 &
# =
!
, 8 )7> )H) *9
# !
# 5 #% # /
!
3 # 3

)6

! I #
, 2=1/ # 8)6
):> *9 3 4 3
H6 1 3
B , /
= # /
/ 1
8 9 #
# # # ,
2=1B 8)71  )( *9
# , 3
3 % #
roo
D /
4 #
2 -1 3
# L L -
3 , /

>H6 HB * H)B H>6 * !
!

# >H6 * )7Q6 * %

# ! /
_ , 2
&'0
$ %
+ %
+
2 2
D /
0+ - )
$ %
&
- * ,
- # 81
& <+ D + 8/

%

%



C
C
4 # !
D 8 ' ( )(9
8 &2
&'0
+%
3% #
# 14 % +
2
(. ++ 4
0+ B =
4 / "+ %
#5
D #5
2 # #
! #
# /< *
# 4

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

Beim Elektroschweil3en treten sehr starke Magnetfelder auf.
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Elektrische Schmelzéfen fir Stahl und andere Metalle erzeugen
auf Grund hoher Strome starke Magnetfelder.
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Tabelle 4.14

Messwerte flr Anlagen und Maschinen im Vergleich mit den zuléssigen Werten an Arbeitsplatzen
(Die Expositionsbhereiche der BGV B11 werden im Kasten 4.2 erlautert.)

Zulassige Werte
BGV B11
Anlage/Maschine Frequenz Typische Messwerte
Expositionsbereich
1 2
Aluminiumelektrolyse 0 Hz 212 mT 212 mT 100 mT
Galvanikanlagen 0 Hz 212 mT 212 mT 4mT
Transformatorstation 50 Hz 1360 uT 420 uT <100 uT
1360 pT 420 uT <300 uT
Hochspannungsanlage 50 Hz
6,7 kV/m 21,3 kV/im <15 kV/m
Lichtbogen-Pfannenofen 50 Hz 1360 puT 420 uT <100 uT
Induktionsschmelzofen 250 Hz 270 uT 85 uT <70 uT
Lotanlage 9,6 kHz 67,9 uT 21,2 uT <500 pT
10 kHz 67,9 uT 21,2 uT <2.800 puT
Induktionshéartungsanlage 9,8 A/m 4,7 Alm <3 A/m
500 kHz
1066 V/m 333,3V/m <200 V/Im
50 Hz 1360 pT 420 pT < 25.000 uT
Induktionstiegelofen 900 Hz 75,4 uT 23,6 uT <11.300 puT
1 kHz 67,9 uT 21,2 uT < 7.400 pT
Stangenerwarmung 9 kHz 67,9 uT 21,2 uT < 4.600 pT
Probenerwarmung 10 kHz 67,9 uT 21,2 uT 1.000 pT
Schweif3naht-Gliihen 10 kHz 67,9 uT 21,2 T 2.200 pt
0,18 A/m 0,08 A/m <0,3A/m
Kunststoffschweif3en 27 MHz
61,4 Vim 27,5VIm <1000 V/m
0,18 A/m 0,08 A/m 0,09 A/m
Stanzautomat 27 MHz
61,4 VIm 27,5VIm 6 VIm
0,37 A/m 0,18 A/m <0,22 Alm
Trockner 13 MHz
61,4 Vim 27,5VIm < 150 V/m
0,18 A/m 0,08 A/m 0,015 A/m
Klebebinder 27 MHz
61,4 VIim 27,5VIm 10 V/Im
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Tabelle 4.15
Grenzwerte flr die Allgemeinbevolkerung und Arbeitnehmer
Vorschrift Frequenz
16,7 Hz 50 Hz 10 kHz 27 MHz 900 MHz 2,4 GHz
EU-Empfehlung 10 kV/m 5 kV/m 87 Vim ovm L3 o
Allgemeinbevélkerung 300 puT 100 pT 6,3 uT 4.5 W/m? 10 W/m?2
BGV B11
92,1 V/m 137,3V/m
. . 30 kV/m 21,3 kV/m 1,07 kv/im 61,4 VIm 5 ’
- Expositionsbereich 1 : y ! 0,24 Alm 0,36 A/m
4066 uT 1358 uT 67,9 uT 0,18 A/m 22.5 W/m2 50 W/m2
41,3V/m 61,5 V/m
. . 20 kV/m 6,67 kV/m 333,3 Vim 27,5VIm ' ’
- Expositionsbereich 2 ’ . : 0,11 A/m 0,16 A/m
1270 uT 424 uT 21,22 uT 0,09 A/m 4.5 W/m? 10 W/m2
EU-Richtlinie 20 kV/m 10 kV/m 610 V/m 61 Vim A a3 vim
Arbeitsplatze 1497 uT 500 uT 30,7 uT 0,16 A/m 22.5 W/m2 50 W/m2
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