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1. GruBwort
von Dr. Michael Pickel

Sehr geehrte Damen und Herren,

Die E+S Riick, der Spezialriickversicherer fir
den deutschen Markt, bearbeitet insbesondere
Exposures im Bereich der Haftpflichtversiche-
rung. Aus diesem Grund beschaftigte sich unse-
re traditionelle Fachtagung mit dem Thema der
.Emerging Risks" — ein Begriff, an dem auch ein
rein auf den deutschen Markt ausgerichteter
Riickversicherer nicht vorbeikommt. Viele na-
tionale Policen unserer Zedenten decken inter-
nationale Risiken ab. Schaden und deren Aus-
wirkungen machen nicht an der Grenze halt.
Ereignisse, die sich tief in unser Bewusstsein ein-
gegraben haben, wie z. B. die Reaktorkatastrophe
von Tschernobyl, aber auch GroBschaden mit
Massenverkehrsmitteln machen uns dies immer
wieder deutlich.

Die Beitrage der Fachtagung sollen einen Blick
in die Zukunft wagen: Wer méchte nicht gern
wissen, was auf ihn zukommen kann?

Betrachtet man die Prognosen der Futurologen'
zu Beginn der 70er Jahre, so rechnete man
damals in der Entwicklung der Automation mit
der Serienherstellung von Computern fiir das
Jahr 1985. Autobahnen mit Induktionsschleifen
waren fiir das Jahr 2000 angedacht, ebenso wie
die ,automatische Steuererklarung” im gleichen
Jahr. In der Luft- und Raumfahrttechnik prognos-
tizierte man fiir das Jahr 1980 eine standige
Mondbasis und Raumsonden; auBerhalb des
Sonnensystems war dies ab dem Jahr 1985 ge-
plant. Der wieder verwendbare Raumtranspor-
ter, das Shuttle, war bereits ab 1975 in der Vor-
stellung aller, und fiir das Jahr 2020 waren
damals Landungen auf den Jupiter-Monden
sowie ein Umfliegen des Pluto vorgesehen.

Wie die Geschichte gezeigt hat, ist nicht alles
davon piinktlich eingetreten; andere Entwicklun-
gen verliefen dagegen rasanter als erwartet.

Fiir die Versicherungswirtschaft ist die Frage
nach zukiinftigen Risiken essenziell. Worauf
miissen wir uns einstellen? Welche Entwicklun-
gen oder Technologien, die wir bislang als
ungefahrlich beurteilten, kdnnen sich als be-
drohliche Gefahr entpuppen? Welche Risiken
miissen wir heute einkalkulieren, die wir viel-
leicht morgen reservieren und die ibermorgen
zu Schadenersatzleistungen fithren?

Aus der Vergangenheit gibt es eine Vielzahl
von Beispielen, von der Asbestkrise — Asbest galt
einst als bewahrtes Brandschutzmaterial - (iber
die US-Umweltkrise bis hin zu Risiken, von denen
wir nur eine ungefahre Vorstellung haben oder
deren Beherrschbarkeit immer schwieriger wird.

Unter Haftpflichtaspekten hat in jiingster Zeit
die Pharmasparte Aufmerksamkeit erregt. Hier
entsteht ein immer schwieriger werdendes Um-
feld. Dies betrifft insbesondere die Vereinigten
Staaten, aber wir wissen leider auch, dass der
Arm der gefiirchteten Class Actions bis nach

" Entwicklungsphasen bis 2020 nach einer Studie der Rand Corporation, Santa Monica, Kalifornien.



Europa und sogar Deutschland reicht, indem sich
inlandische Klager den Sammelklagen in den
USA anschlieB3en.

Eines hat jedoch die jiingere und jiingste Ver-
gangenheit gezeigt: Die Liste méglicher neuer
Risiken wéachst, und sie umfasst unter anderem
Schimmelpilzschdden, Fragen der Nanotechno-
logie, Silica, Terror, Gliicksspiel, ,Fast Food" sowie
Eingriffe in menschliches Erbgut.

All das sind Problemfelder, die die Versiche-
rungswirtschaft national, aber im Zuge der Glo-
balisierung auch international beschaftigen. In
dieser Schriftenreihe greifen wir wegen der
Themenfiille nur eine kleine Auswahl dieser

brisanten Themen auf. Die E+S Riick bleibt
jedoch mit den bewdhrten Ansprechpartnern
mit Ihnen im Gespréach, natirlich auch zu ande-
ren Themen. In diesem Sinne wiinsche ich eine
interessante Lektiire.

j [(/M/é/
Dr. Michael Pickel
Mitglied des Vorstands



5. Risiken durch elektromagnetische Felder
von Dr. H.-Peter Neitzke, ECOLOG Institut fiir sozial-6kologische Forschung und Bildung, Hannover

Einleitung

Der Aufbau der digitalen Mobilfunknetze seit
Mitte der 1990er Jahre hat zu einer deutlichen
Intensivierung der offentlichen, aber auch der
wissenschaftlichen Diskussion iiber mogliche
Risiken technogener elektromagnetischer Felder
geflihrt. In der 6ffentlichen Diskussion werden
dabei meist die Entwicklungen in anderen Tech-
nologiebereichen ausgeblendet. Der Mobilfunk,
in Deutschland Mitte des Jahres 2005 mit mehr
als 70 Millionen Teilnehmern und einer flachen-
deckenden Infrastruktur aus bisher rund 70.000
Mobilfunkbasisstationen, hat zwar tatsachlich zu
einer deutlichen Zunahme der Expositionen im
Hochfrequenzbereich gefiihrt, aber sowohl auf
der Infrastrukturseite als auch in den privaten
Haushalten und an Arbeitsplatzen hat sich die
Immissionssituation seit Beginn der 1990er Jah-
re auch sonst deutlich verandert. Das gilt sowohl
in Bezug auf die Zahl der emittierenden Anlagen
und Gerate als auch hinsichtlich der physikali-
schen Charakteristika der ausgesandten Strah-
lung. Als Beispiele fiir neue Technologien mit
elektromagnetischen Emissionen sind neben dem
Mobilfunk digitales Radio und Fernsehen, schnur-
lose Telefone, Funknetzwerke (WLAN), Bluetooth,
der Behdrdenfunk TETRA, das Logistiksystem
RFID, Abstandsradar und neue Verfahren zur
Materialbearbeitung und -priifung zu nennen.
Ubersehen werden darf auch nicht, dass die

neuen Anlagen und Gerdte eine elektrische Ver-
sorgung benétigen, was zu einem Anstieg des an
Arbeitsplatzen aber auch in vielen Privatwohnun-
gen oft bereits hohen Expositionsniveaus im Nie-
derfrequenzbereich fiihrt.

Angesichts der Zunahme der elektromagneti-
schen Expositionen und vor allem auch wegen der
groBBen Zahl der exponierten Personen wird die
Frage nach méglichen gesundheitlichen Risiken
durch technogene elektromagnetische Felder im-
mer dringlicher. Hinzu kommt, dass immer mehr
Menschen bereits in ihrer Kindheit und im Jugend-
alter erhdhten elektromagnetischen Expositionen
ausgesetzt sind, wodurch das Risiko fiir Erkran-
kungen mit langen Latenzzeiten (Krebs, neuro-
degenerative Erkrankungen) steigen kénnte.

Im Mittelpunkt dieses Berichts steht die Darstel-
lung des wissenschaftlichen Erkenntnisstandes
zu den Gesundheitsrisiken durch nieder- und
hochfrequente Felder. Zunachst werden jedoch
zum besseren Verstandnis des Folgenden die Ei-
genschaften elektrischer, magnetischer und elek-
tromagnetischer Felder erldutert und es wird ein
Uberblick iber die Quellen solcher Felder gege-
ben. Der Bericht schlieBt mit Uberlegungen und
Empfehlungen zum vorsorgenden Gesundheits-
und Umweltschutz.

5.1 Eigenschaften elektromagnetischer Felder

5. 1.1 Niederfrequente elektrische und magne-
tische Felder

Der Niederfrequenzbereich umfasst Felder mit
Frequenzen von 0 Hz (statische Felder) bis 30 kHz
(zu den Frequenzeinheiten s.u.).

Elektrische Felder
Elektrische Felder treten immer im Zusammen-

hang mit elektrischen Spannungen auf. Ein elek-
trisches Feld wird im Allgemeinen durch mindes-
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tens zwei GréBen gekennzeichnet: die Elektri-
sche Feldstdrke und die Frequenz.

Die Elektrische Feldstdrke ist das MaB fiir die Star-
ke elektrischer Felder. Sie wird in der Einheit Volt
pro Meter (abgekiirzt: V/m) gemessen. Um bei
sehr hohen und sehr niedrigen Frequenzen die
Schreibweise zu vereinfachen, werden weitere ab-
geleitete Einheiten verwendet (s. Tabelle 1.1).

Die Frequenz ist ein MaR fiir die Geschwindigkeit,
mit der sich die Starke bzw. Richtung regelmaBig



schwingender elektrischer, magnetischer oder
elektromagnetischer Felder dndert. Die allgemei-
ne Stromversorgung erfolgt mit elektrischen
Wechselspannungen einer Frequenz von 50 Hertz
(50 Hz), die Anlagen sind von elektrischen Wech-
selfeldern dieser Frequenz umgeben. Elektrische
Felder, deren Starke konstant ist oder sich im
Laufe der Zeit allenfalls langsam andert, die aber

Tabelle 1.1

keine regelméaBigen Schwingungen ausfiihren,
haben die Frequenz Null und heiBen elektrische
Gleichfelder oder statische Felder. Solche Felder
treten z. B. an Batterien oder an Fernseh- und
Computerbildschirmen auf. Da bei hohen Fre-
quenzen die Schreibweise mit vielen Nullen un-
praktisch ist, werden neben der Grundeinheit Hz
auch noch andere Einheiten benutzt (s. Tabelle 1.1).

Einheiten fiir elektromagnetische GroBen

Frequenz

Grundeinheit: Hertz (HZ)

abgeleitete Einheiten:

1 Kilohertz (1 kHz) = 1.000 Hz

1 Megahertz (1 MHz) = 1.000.000 Hz

1 Gigahertz (1 GHz) = 1.000.000.000 Hz
1 Terahertz (1THz) = 1.000 GHz

Elektrische Feldstarke

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

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

Magnetische Induktion
Grundeinheit: Tesla (T)
abgeleitete Einheiten:

1 Millitesla (T mT) =0,001 T

1 Mikrotesla (1 uT) = 0,000.001 T

Leistungsdichte
Grundeinheit: Watt pro Quadratmeter (W/m?)
abgeleitete Einheiten:

1 Milliwatt pro Quadratmeter (1 mW,/m?) = 0,001 W/m’
1 Nanowatt pro Quadratzentimeter (1 nW/cm?) = 0,000.01 W/m’

Jede elektrische Spannung impliziert ein elek-
trisches Feld, daher sind elektrische Hochspan-
nungsleitungen und elektrische Anlagen bis hin
zur Steckdose von elektrischen Feldern umgeben.
Wird der Stecker eines elektrischen Gerates in
eine Steckdose gesteckt, so bildet sich um das
Anschlusskabel und das Gerat ebenfalls ein elek-
trisches Feld aus, unabhangig davon, ob das Ge-
rat eingeschaltet ist oder nicht.

Im Hinblick auf die Wirkungen elektrischer Felder
und eventuelle SchutzmaBnahmen sind zwei
Eigenschaften wichtig:
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Die Abschirmung elektrischer Felder ist durch
elektrisch leitfahige Materialien mit Erdung re-
lativ leicht méglich.

Elektrische Wechselfelder erzeugen in elektrisch
leitfahigem Material (Metalle, organisches Ge-
webe) elektrische Wechselstrome. In lebenden
Organismen kénnen solche Stréme, wenn sie hin-
reichend stark sind, zu akuten Schaden fiihren.
Ob und wie sich Langzeitexpositionen in schwéch-
eren Feldern gesundheitlich auswirken, ist wissen-
schaftlich umstritten.



Magnetisches Feld

Magnetische Felder treten auf, sobald in einer Lei-
tung oder in einem elektrischen Gerat ein elek-
trischer Strom flieBt. Die Starke des Magnetfel-
des hangt von der Starke des elektrischen Stroms
ab. Elektrische Gleichstrome erzeugen magne-
tische Gleichfelder, das hei3t Felder mit einer
konstanten oder nur sehr langsam und nicht peri-
odisch schwankenden Stérke. Bei den Feldern von
Permanentmagneten handelt es sich ebenfalls
um Gleichfelder, die durch mikroskopische elek-
trische Strome hervorgerufen werden. Elektrische
Wechselstrome flihren zu magnetischen Wech-
selfeldern, deren Starke sich mit der Stromstéarke
zeitlich periodisch andert.

Die Eigenschaften eines magnetischen Feldes
werden durch die Magnetische Feldstdrke bzw.
die Magnetische Flussdichte und seine Frequenz
bestimmt.

Die Magnetische Feldstdrke ist das MaR fiir die
Starke magnetischer Felder. Sie wird in Ampere
pro Meter (abgekiirzt: A/m) gemessen. Die Mag-
netische Feldstarke ist eine eher theoretische Ein-
heit, tatsdchlich messen kann man die Magneti-
sche Flussdichte mit der Einheit Tesla (T). Da die
Einheit Tesla sehr groB ist und in der Praxis iiber-
wiegend magnetische Flussdichten mit nur einem
Bruchteil von 1 T auftreten, wird meist die Ein-
heit Mikrotesla (uT) verwendet. In Gebrauch sind
aber auch noch weitere Einheiten (s. Tabelle 1.1).

Um elektrische Gerate oder Maschinen entstehen
erst magnetische Felder, wenn diese eingeschal-
tet sind und elektrische Strome flieBen. An Hoch-
spannungsleitungen treten magnetische Felder
erst auf, wenn an den Leitungen nicht nur die
Hochspannung liegt, sondern durch sie auch tat-
sachlich ein elektrischer Strom flieft.

Auch bei den Magnetfeldern ist auf zwei wichtige
Eigenschaften hinzuweisen:

Die Abschirmung magnetischer Felder ist nur be-
grenzt und mit erheblichem Aufwand mdglich.

Magnetische Wechselfelder induzieren in elek-
trisch leitfadhigem Material (Metalle, organisches
Gewebe) kreisférmige elektrische Wechselstrome.
Diese Strome kénnen bei Starken oberhalb be-
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stimmter Schwellwerte beim Menschen und an-
deren Lebewesen zu akuten Gesundheitsschaden
fihren (s. 3.2.1). Es werden jedoch auch biolo-
gische Effekte unterhalb dieser Schwellen festge-
stellt und es gibt Hinweise auf Gesundheitsscha-
den durch (Dauer-) Expositionen in relativ schwa-
chen Feldern (s. 3.2.2). Hierfiir gibt es bisher noch
kein wissenschaftlich allgemein akzeptiertes Wir-
kungsmodell.

5.1.2 Hochfrequente elektromagnetische Felder

Der Hochfrequenzbereich umfasst den Frequenz-
bereich von 30 kHz bis 300 GHz.

Grundsatzlich wird jedes sich zeitlich andernde
elektrische Feld von einem Magnetfeld begleitet,
und jedes sich zeitlich dndernde Magnetfeld von
einem elektrischen Feld. Wenn die Veranderungen
langsam sind, die Frequenz also niedrig ist, ist die
Kopplung zwischen den beiden Feldern jedoch
sehr schwach, was dazu fihrt, dass im Nieder-
frequenzbereich elektrische und magnetische
Felder praktisch unabhangig voneinander sind.
Bei hohen Frequenzen treten elektrisches und
magnetisches Feld dagegen nur in Kombination
miteinander auf — man spricht daher von einem
elektromagnetischen Feld, bzw. von einer elek-
tromagnetischen Welle. Der Begriff ,elektro-
magnetische Felder” wird aber oft auch als Sam-
melbegriff fiir niederfrequente elektrische und
magnetische sowie hochfrequente elektromag-
netische Felder gebraucht. Wo eine Unterschei-
dung nicht notwendig ist, wird diese Vereinfa-
chung auch in diesem Bericht benutzt.

Ein elektromagnetisches Feld wird durch seine
Frequenz und seine Intensitat charakterisiert.
Letztere wird anhand der Starke des elektrischen
Feldanteils (Elektrische Feldstdrke, s. 0.) oder
der Leistungsdichte bestimmt. Die Leistungs-
dichte wird in der Einheit Watt pro Quadratmeter
(W/m?) angegeben. In der Einheit W/m?’ stecken
die Einheit Watt fiir die Energiemenge pro Sekun-
de und die Einheit Quadratmeter fiir die Fldche.
Das heil3t, die Leistungsdichte gibt die Energie-
menge an, die durch das elektromagnetische Feld
pro Sekunde auf eine bestimmte Flache Gber-
tragen wird. Neben der Einheit W/m? sind noch
eine Reihe anderer Einheiten in Gebrauch (s.
Tabelle 1.1).



Zur weiteren Charakterisierung hochfrequenter
elektromagnetischer Felder kann manchmal noch
die Angabe der Polarisation des Feldes, das heil3t
der Richtung, in der der elektrische Feldanteil
schwingt, notwendig sein. Viele Antennentypen
kénnen z. B. nur Felder einer bestimmten Polari-
sationsrichtung empfangen oder aussenden. Fiir
die Informationsiibertragung durch elektromag-
netische Felder aber auch fiir ihre biologische
Wirkung ist zudem die Art der Modulation wich-
tig. Vom Radio her sind die Bezeichnungen AM
und FM bekannt, die fiir Amplituden- bzw. Fre-
quenzmodulation stehen. Im ersten Fall erfolgt
die Informationsiibertragung durch eine dem zu
ubertragenden Signal proportionale Modulation
des Maximalwerts (Amplitude) der elektrischen
Feldstarke, im zweiten Fall werden zur Signaliiber-
tragung Anderungen der Frequenz der elektro-
magnetischen Tragerwelle benutzt. Eine weitere
Form der Modulation ist die Pulsmodulation, bei
der die Information durch Anderungen in der zeit-
lichen Abfolge bzw. der Lange von Funkpulsen
erfolgt. Ein einfaches Beispiel hierfiir ist das Mor-
sen. Beim Mobilfunk gibt es etwas Ahnliches.
Hier wird die Information in einzelnen Paketen
ubertragen, die nacheinander ausgesandt wer-
den. Der Modulation, mit der die eigentliche In-
formationsiibertragung erfolgt, ist dadurch eine
zusatzliche Pulsstruktur tiberlagert.

Bei den hochfrequenten elektromagnetischen
Feldern sind zwei Eigenschaften bemerkenswert:

Hochfrequente elektromagnetische Felder kdn-
nen durch Bleche, Folien oder Netze aus elek-
trisch leitfahigem Material, vor allem Metalle,
relativ leicht abgeschirmt werden.

Hochfrequente elektromagnetische Felder er-
zeugen in elektrisch leitfahigem Material (Me-
talle, organisches Gewebe) Wérme. Im unteren
Hochfrequenzbereich (bis etwa 1 MHz) sind die
Ursache hierflr die in dem Material erzeugten
elektrische Stréme und der elektrische Wider-
stand des Materials. Bei hoheren Frequenzen
wird der so genannte ,thermische Effekt” in bio-
logischem Gewebe durch Absorption der Strah-
lung, vor allem durch Wassermolekiile, hervorge-
rufen. Bei hohen Intensitdten kann dieser Effekt
in Gewebe mit einem hohen Wassergehalt zu
einer starken Erwarmung fiihren. Dies wird im
Mikrowellenkochgerat ausgenutzt. Zu hohe Er-
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warmungen konnen zu Verbrennungsschaden
im Gewebe oder zur thermischen Uberlastung
des Organismus fiihren. Die Ergebnisse zahlrei-
cher wissenschaftlicher Versuche zeigen jedoch,
dass auch Felder, die so schwach sind, dass eine
messbare Erh6hung der Temperatur im Gewebe
ausgeschlossen werden kann, biologisch wirksam
und wahrscheinlich auch gesundheitsschadlich
sind. Diese Wirkungen kdnnen bisher wissen-
schaftlich noch nicht schliissig erklart werden.

5.1.3 Elektromagnetisches Spektrum

Der Gesamtbereich aller elektromagnetischen
Felder mit unterschiedlichen Frequenzen wird
als elektromagnetisches Spektrum bezeichnet.
Das elektromagnetische Spektrum beginnt bei
den so genannten statischen Feldern. Zu diesen
Feldern mit der Frequenz O Hz z&hlt auch das Erd-
magnetfeld, da es bis auf kleine 24-Stunden-
Schwankungen und langfristige Anderungen
Uber hunderte von Jahren praktisch konstant ist.

Es schlieBt sich der Niederfrequenzbereich an, der
den Bereich von den niedrigsten Frequenzen bis
zur Frequenz 30 kHz umfasst. Zu den niederfre-
quenten Feldern gehoren u. a. die Felder an elek-
trifizierten Eisenbahnstrecken (Frequenz 16,7 Hz)
und die Felder um elektrische Leitungen, Gerate
und Maschinen (in Europa 50 Hz, in Nordame-
rika 60 Hz, sowie so genannte Oberwellen, das
heiBt Felder mit ganzzahligen Vielfachen dieser
Grundfrequenzen). Felder mit Frequenzen im Be-
reich 10 bis 30 kHz werden von einigen Marine-
funkanlagen abgestrahlt.

Oberhalb von 30 kHz bis 300 GHz erstreckt sich
der Hochfrequenzbereich, der insbesondere zur
Nachrichteniibertragung und zur Ortung (Radar)
aber auch zur Materialbearbeitung und -priifung
genutzt wird. Bis 300 MHz werden die sich mit
Lichtgeschwindigkeit ausbreitenden Felder auch
als Radiowellen, dariiber als Mikrowellen be-
zeichnet.

Mit weiter steigenden Frequenzen schlieBt sich
die Infrarotstrahlung an, gefolgt von dem engen
Bereich des sichtbaren Lichts.

Alle diese Wellen und Strahlen werden als nicht-
ionisierende Strahlung bezeichnet, da sie nicht
in der Lage sind, Atome oder Molekiile zu ionisie-



ren, indem sie aus diesen ein Elektron heraus-
schlagen. Erst mit den ultravioletten Strahlen be-
ginnt der Bereich der ionisierenden Strahlung.
Dazu gehdren auch die Rontgenstrahlung, die
beim radioaktiven Zerfall entstehenden Gamma-
strahlen und die kosmische Hohenstrahlung.

Das elektromagnetische Spektrum mit einigen
beispielhaften Quellen elektrischer, magnetischer
oder elektromagnetischer Felder ist in Abbildung
1.1 fiir den Bereich zwischen 10 Hz und einigen
GHz dargestellt.

Abbildung 1.1: Elektromagnetisches Spektrum mit ausgewahlten Beispielen
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5.2 Quellen elektromagnetischer Felder

Die Tabellen 2.1 und 2.2 geben einen Uberblick
iber die Hauptquellen niederfrequenter elek-
trischer und magnetischer bzw. hochfrequenter
elektromagnetischer Felder bei verschiedenen
Frequenzen. Aufgeflihrt sind jeweils auch be-
sondere Merkmale dieser Felder, soweit sie ggf.
neben der Frequenz und der Feldstarke bzw. der
magnetischen Flussdichte bei der Bewertung
maoglicher Risiken zu berticksichtigen sind. In der
jeweils letzten Spalte ist zudem eine Expositions-
klassifizierung fiir die technogenen Felder ange-
geben, wobei die Buchstaben und Zahlen die fol-
gende Bedeutung haben:
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Frequenz

Exponierte Bevolkerungsgruppen:

A Arbeitsplatzexposition

B Exposition der Bevélkerung

GroRe der Expositionsraume:

1 Exposition nur in unmittelbarer Umgebung
der Feldquelle (Einwirkradius < 3 m)

2 groBflachige Expositionen in der Umge-
bung der Quelle

3 flachendeckende Expositionen im Siedlungs-
bereich

Expositionsdauer:

D Dauerexpositionen méglich

K inder Regel nur kurzzeitige Expositionen



Im Hinblick auf den vorsorgenden Gesundheits-
und Umweltschutz verdienen vor allem solche
Quellen Beachtung, die zu sehr hohen Expositio-
nen oder zu Dauerexpositionen groBBer Teile der
Bevélkerung bzw. groBer Zahlen von Beschaftig-
ten fliihren kénnen.

5.2.1 Quellen niederfrequenter elektrischer und
magnetischer Felder

Die Hauptquellen niederfrequenter elektrischer
und magnetischer Felder sind in Tabelle 2.1 auf-
gefiihrt. Unter dem Gesichtspunkt des vorsorgen-
den Immissionsschutzes sind vor allem Strom-
versorgungsanlagen, insbesondere Hoch- und
Mittelspannungsfreileitungen, sowie elektrische
Bahnanlagen einschlieBlich ihrer Versorgungs-
leitungen problematisch, wenn sie zu groBflachi-
gen Dauerimmissionen in Wohngebieten fiihren.
Weitere Quellen fiir Dauerexpositionen sind
elektrische Hausanschluss- und Versorgungslei-
tungen, Transformatorenstationen in Hausern,
Dachstanderleitungen sowie elektrische Nacht-
speicherheizungen, die relativ hohe Dauerexposi-
tionen in Teilbereichen der betroffenen Hauser
verursachen konnen. Sehr hohen Feldstarken, oft
iiber den gesamten Arbeitstag, sind die Beschaf-
tigten an vielen industriellen Anlagen und Ma-
schinen, wie Umspannstationen und Elektro-
schweilgerate, ausgesetzt. Viele handgehaltene
elektrische (Klein-) Gerate (Haushaltsgerate,
elektrische Werkzeuge, Gerate zur Kérperpflege)
sind aufgrund ihrer leichten Bauweise von star-
ken magnetischen Streufeldern umgeben, die
aber nur wahrend der Nutzungszeit zu erhdhten
Expositionen flihren.

Abbildung 2.1 zeigt die Verteilung des Magnet-
feldes um eine Hochspannungsleitung. Das Mag-
netfeld ist im Bereich der Leiterseile am starks-
ten (> 100 pT) und nimmt mit dem Abstand ab.
Aufgrund der vorliegenden wissenschaftlichen
Befunde, sind Dauerexpositionen in Magnet-
feldern von mehr als 0,1 pT problematisch. Bei
der in Abbildung 2.1 dargestellten Hochspann-
ungsleitung reicht der Bereich, in dem dieser Wert
Uberschritten wird, bis zu einem Abstand von
mehr als 50 m von der Mitte der Leitungstrasse.
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An Hochspannungsleitungen, die anders ge-
baut sind und/oder hohere Stréme fithren, kann
der kritische Korridor entlang einer Hochspann-
ungsleitung bis zu 400 m breit sein.

In Abbildung 2.2 sind die Ergebnisse einer Mes-
sung dargestellt, bei der die Versuchsperson ei-
nen ganzen Tag lang ein Personendosimeter am
Kérper trug. Die Versuchsperson wohnte in einem
Siedlungsgebiet, durch das eine 110 kV-Freilei-
tung verlief. Deutlich zu erkennen sind die er-
héhten Expositionen wahrend des Aufenthalts in
der Wohnung. Der stufenférmige Anstieg der
Messwerte am Abend und wahrend der Nacht ist
darauf zurtickzufuihren, dass tber die 110 kV-Lei-
tung Wohngebiete mit vielen elektrischen Spei-
cherheizungen versorgt und diese zu bestimmten
Zeiten mit Ladestrom gespeist wurden. Hohere
Ladestréme erzeugen starkere Magnetfelder. Die
kurzzeitigen Spitzen wurden aufgezeichnet, wenn
sich die Versuchsperson einem elektrischen Ge-
rat (z. B. Kopiergerdt wahrend der Arbeitszeit)
gendhert oder ein Geréat eingeschaltet hat.



Tabelle 2.1: Quellen niederfrequenter elektrischer und magnetischer Felder Expositionsklassifizierung

Expositionsklassifizierung:

A
B
1

Arbeitsplatzexposition

Exposition der Bevdlkerung

Exposition nur in unmittelbarer Umgebung
der Feldquelle (Einwirkradius < 3 m)
groBflachige Exposition in der Umgebung
der Quelle

flachendeckende Exposition im Siedlungs-
bereich

D Dauerexposition mdglich

K inder Regel nur kurzzeitige Exposition

Frequenz besondere Merkmale Expos.
Klass.

Natiirliche Felder

O Hz Natrliches Erdmagnetfeld

O Hz Elektrostatisches Schonwetterfeld
0 Hzbis natiirliche Atmosferics/natiirliche
30 kHz Schumann-Resonanzen in der

Erdatmosphare
Technogene Felder
0 Hz
0 Hz
0 Hz

Permanentmagnete
elektrostatische Aufladung

viele Stadt-, StraBen- und
U-Bahnen; Magnetschwebebahn

0 Hz Anlagen und Maschinen in der
Industrie (Elektrolyseanlagen,
Lichtbogen- und Plasma-Schmelz-
6fen, Hochleistungs-Gleichstrom-

motoren, Hubmagnete)

0 Hz Anlagen und Geréte in For-
schungseinrichtungen (Teilchen-
beschleuniger, Kernfusion, mag-

netische Energiespeicher)

0 Hz Anlagen und Gerate in medizini-

schen Einrichtungen (Magnetreso-

nanz-Tomographie)
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Natirliches Erdmagnetfeld
abhéngig von der geographischen
Breite und dem geologischen
Untergrund; zeitliche Variation
durch die Erdrotation; Stdrungen
durch den Sonnenwind

abhéngig von der Jahreszeit und
der Wetterlage; Stérungen durch
Gewitter

abhéngig von der weltweiten
Gewitteraktivitat

kurzzeitige Entladung

keine wirklichen Gleichfelder, da
gleichgerichteter Wechselstrom

i.d.R. keine wirklichen Gleichfelder,
da gleichgerichteter Wechsel-
strom verwendet wird; z. T. gepulst

sehr hohe Magnetfelder, z. T.
gepulst

z. T. sehr hohe Magnetfelder

ATK
B1K
A/B2D

A1-2D

AT-2K

A/(B)1K



Frequenz besondere Merkmale Expos.
Klass.

16,7 Hz

50 Hz bzw.
60 Hz

50 Hz bzw.
60 Hz

50 Hz bis
3 MHz

50 Hz bis
1 GHz

16 Hz bis
12,5 kHz

viele europaische Eisenbahnen
(rollendes Material, Kraftwerke,
Umspannanlagen, Versorgungs-
leitungen, Einspeiseleitungen,
Oberleitungen, Schienen)

Stromversorgungsanlagen in
Europa, Afrika und Asien (50 Hz)
bzw. Nordamerika (60 Hz) (Kraft-
werke, Umspannanlagen, Trans-
formatoren, Freileitungen und
Kabel auf der Hochst-, Hoch-,
Mittel- und Niederspannungs-
ebene)

elektrische Anlagen, Maschinen
und Gerate (Elektroinstallationen,
Elektrokleingerate zur Warme-
erzeugung oder mit Motoren und
Transformatoren, Induktionsofen,
Elektroheizungen)

elektrische Anlagen und Ma-
schinen in der Industrie (SchweiB-
maschinen und -gerate, Schmel-
zofen, GieBereiofen, Induktions-
ofen, Funkenerosionsmaschinen,
Pressen, Stanzen)

elektrische Anlagen, Maschinen
und Gerdte an Biiroarbeitsplatzen
(Computer, Computerbildschirme,
Computerperipherie)

Anlagen fiir Diebstahlsicherung
(Einzelhandel, Bibliotheken) und
Zugangskontrolle (Ausweis- und
Fahrkartenkontrolle, Metalldetek-
toren)
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starke Variationen der Magnetfel-
der in Abhangigkeit vom Betrieb
auf der jeweiligen Strecke

auf den unteren Spannungsebene
z. T. starke Schwankungen der
Magnetfelder durch zeitliche
Lastschwankungen; Oberwellen
(150, 250, 350 ... Hz) durch
nichtlineare Verbraucher; Tran-
sienten durch Entladungen und
kurzzeitige Lastspitzen

Oberwellen (150, 250, 350 .. Hz)
durch nichtlineare Verbraucher;
Transienten durch Entladungen
und kurzzeitige Lastspitzen

Oberwellen (150, 250, 350 .. Hz)
durch nichtlineare Verbraucher;
Transienten durch Entladungen
und kurzzeitige Lastspitzen;

z. T. Frequenzgemische

Frequenzgemische

je nach Bauform unterschiedlich
starke Felder; oft hohe Felder in
Kinderkopfhéhe

A/B2D

B1-3D

B1-3D

A1-2D

ATD

A/B1D



Abbildung 2.1: Magnetfeld um eine 110 kV-Leitung

20 40 60 80

Abstand von der Trassenmitte [m]

Abbildung 2.2: Exposition einer Person im Verlaufe eines Tages
(Beginn der Messung mit einem Personendosimeter um 8:00 Uhr morgens)

BAG MHr

Kind (nkallan 76 %)

Kind (nkmlmm 67 %)

1H00 MHT

Die Zeitabschnitte, an denen sich die Versuchsperson in bestimmten Bereichen aufhielt sind farblich gekennzeichnet.

5.2.2 Quellen hochfrequenter elektromagneti-
scher Felder

In Tabelle 2.2 sind die Hauptquellen hochfre-
quenter elektromagnetischer Felder zusammen-
gestellt. Auch hier sollte das Hauptaugenmerk
Quellen gelten, die zu sehr hohen Expositionen
oder Dauerexpositionen der Bevodlkerung bzw.
groBer Zahlen von Beschéftigten fiihren kdnnen.

Sehr hohe Expositionen treten vor allem bei in-
dustriellen Anlagen, wie Induktionséfen und Plas-
tikschweiBanlagen, auf. Die Hauptbetroffenen
sind die an den Anlagen Beschaftigten. Das gilt
auch fiir Radaranlagen inshesondere an Wasser-
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straBen und auf Wasserfahrzeugen, die beim
Personal in Schleusenanlagen und auf den Fahr-
zeugen zu hohen Expositionen fiihren kénnen.
Die zunehmende Verbreitung funkgestiitzter
Warensicherungs- und Logistiksysteme wird auch
beim im Handel beschaftigten Personal zu héhe-
ren Expositionen flihren.

Dauerexpositionen groBer Bevolkerungsgruppen
werden vor allem durch Mobilfunkanlagen in der
Nachbarschaft, Basisstationen schnurloser DECT-
Telefone in der eigenen oder einer Nachbarwoh-
nung, Radio- und Fernsehsender sowie Anlagen
fiir andere Funkdienste verursacht. Besondere
Beachtung verdienen neuere technologische Ent-



wicklungen, die dazu fithren, dass immer mehr
Sender kdrpernah betrieben werden (s. z. B.
Mobilfunk, Wireless LAN, Bluetooth). Die Sende-
leistungen sind bei diesen Technologien zwar ge-
ring, aber der geringe Abstand zum Kérper und
vor allem die Vielzahl der Quellen kénnen zu er-
héhten Expositionen fiihren.

Abbildung 2.3 zeigt das elektromagnetische Feld
in der Umgebung einer Mobilfunkantenne. Die
héchsten Immissionen ergeben sich im Haupt-
strahl, der meist wenige Grad gegen die Horizon-
tale nach unten geneigt ist. Es wird deutlich, dass
nicht unbedingt die Bewohner der Hauser in un-
mittelbarer Nahe der Anlage den héchsten Inten-
sitaten ausgesetzt sind, sondern dass, abhangig

vom Héhenunterschied zwischen Sendeantenne
und Immissionsort sowie dem vertikalen Abstrahl-
winkel, auch Menschen in weiter entfernten Hau-
sern hoher exponiert sein kénnen. Innerhalb der
Hauser sind die Immissionen in der Regel deut-
lich niedriger als im Freien, da die Mobilfunk-
strahlung von vielen Baumaterialien relativ stark
reflektiert oder absorbiert wird. Der Abschirm-
effekt von Wéanden wird in Abbildung 2.4 deut-
lich. Dort sind die Ergebnisse von Immissions-
messungen in einer Wohnung dargestellt. Die
hochsten Immissionen treten in den Zimmern auf,
die Fenster in Richtung der Mobilfunkanlage ha-
ben. In den hinteren Rdumen sind die Immissio-
nen aufgrund der zusatzlichen Abschirmwirkung
der Zwischenwande deutlich niedriger.

Tabelle 2.2: Quellen hochfrequenter elektromagnetischer Felder

Expositionsklassifizierung:

A Arbeitsplatzexposition

B Exposition der Bevdlkerung

1 Exposition nur in unmittelbarer Umgebung
der Feldquelle (< 3 m)

groBflachige Exposition in der Umgebung
der Quelle

flachendeckende Exposition im Siedlungs-
bereich

D Dauerexposition méglich
K inder Regel nur kurzzeitige Exposition

Expos.

Natiirliche Felder

30 kHz bis Warmestrahlung der Erde

300 GHz

30 kHz bis Warmestrahlung von Organismen
300 GHz

Technogene Felder

122,5MHz  Zeitzeichensender

148,5 bis Radiosender, Langwelle

255 kHz

526,5 kHz Radiosender, Mittelwelle

bis 1,61 MHz

3,4 bis Radiosender, Kurzwelle

26 MHz

13 bis Hochfrequenzschweilgerate

41 MHz in der Industrie

27 MHz Gerate flir Kurzwellendiathermie
42 MHz Magnetresonanztomographie
47 bis Fernsehsender, Band |

68 MHz
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sehr geringe Intensitat

sehr geringe Intensitat

B2D
wenige sehr starke Sender, B2D
Amplitudenmodulation
wenige sehr starke Sender, 82D
Amplitudenmodulation
Amplitudenmodulation B2D
hohe Expositionen A1D
héhere Expositionen des Be- A1D
dienungspersonal maglich

A1D
Frequenzmodulation; z.T. gepulst B2D



Expos.

bis 100 MHz
87,5 bis
108 MHz
200 kHz bis
162 MHz
174 bis
223 MHz
34 bis

470 MHz
434 MHz
467 bis
468 MHz
470 bis
790 MHz
864 bis
887 MHz
380 bis
920 MHz

890 bis
960 MHz

955 bis
974 MHz

1,25 bis
1,35 GHz
200 kHz bis
1,8 GHz
1,71 bis
1,88 GHz

1,88 bis
1,90 GHz
1,92 bis
2,17 GHz
3,5 bis
1300 MHz
2,45 GHz

2,45 GHz

2,45 GHz
2,45 GHz
2,40 bis
2,48 GHz
2,81 bis
2,89 GHz
bis 4 GHz
5,15 bis
5,73 GHz

Induktionséfen in der Industrie
Radiosender, Ultrakurzwelle

See- und Binnenwasserfunk
Fernsehsender, Band IIl (VHF)
Behordenfunk, Betriebsfunk,
(mehrere Frequenzfenster)

Dezimeterwellendiathermie
Zugfunk

Fernsehsender, Band IV/V (UHF)
Schnurlostelefone CT2, CT1+
Biindelfunk TETRA

GSM-Mobilfunk D-Netze

GSM-R-Mobilfunk (DB)

Radar, Luftraumiiberwachung
Flugfunk (mehrere Frequenzfenster)

GSM-Mobilfunk E-Netze

schnurlose Telefone (DECT)
Mobilfunk UMTS

Amateurfunk (mehrere
Frequenzfenster)

Mikrowellenkochgerate

Mikrowellenerwdrmung in Industrie,
Landwirtschaft und Gesundheits-
wesen

Mikrowellendiathermie
Bluetooth
Wireless LAN

Radar, Flughafen, ziv.

Computer (Taktfrequenz)
Wireless LAN, Hiperlan
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sehr starke Felder
Frequenzmodulation

Frequenzmodulation; z.T. gepulst

Frequenzmodulation; z.T. gepulst

Exposition nur wahrend
des Telefonats

gepulst

Abstrahlung der Telefone nieder-
frequent gepulst (217 Hz), Dauer-
exposition durch Basisstationen

Abstrahlung der Telefone nieder-
frequent gepulst (217 Hz), Dauer-
exposition durch Basisstationen

hohe Exposition im Hauptstrahl
méglich, gepulst

Abstrahlung insbesondere der Tele-
fone niederfrequent gepulst (217
Hz), Dauerexposition durch Basis-
stationen

Dauerexposition durch Basis-
stationen, gepulst
Dauerexposition durch Basis-
stationen

héhere Expositionen in der
Nachbarschaft moglich

u. U. hohe Leckstrahlung
bei defekten Dichtungen

gepulst

hohe Exposition im Hauptstrahl
maoglich, gepulst

ATD
B2D

B2D

B2D

B2D

A1D
B2D

B2D

B1K

B2D

B3D

B3D

B2D

B2D

B3D

B2D

B3D

B2D

B1K

ATD

A1D
A/B1D
A/B1D

A/B3D

A/B1D
A/B1D



Expos

3,02 bis Radar, Schiffe (mehrere hohe Exposition im Hauptstrahl
9,44 GHz Frequenzfenster) mdglich, gepulst
35 kHz bis Diebstahlsicherungsanlagen z. T. sehr starke Felder A/B1D
10 GHz (mehrere Frequenzfenster) im Durchgangsbereich
1bis12 GHz  Radar, Militar (mehrere hohe Exposition im Hauptstrahl A2D
Frequenzfenster) maoglich, gepulst

8,83 bis Radar, WasserstraBentiberwachung  hohe Exposition im Hauptstrahl A2D
35,2 GHz mdglich
4 bis30GHz  Satellitenfunk i.d.R. nur geringe Expositionen B2D
0,4 bis Richtfunk (oberhalb 15 GHz i.d.R. nur geringe Expositionen B2D
40 GHz nur fiir kurze Distanzen)

. industrielle, medizinische und wis- A1D
9 kHiz bis senschaftliche Anwendungen (meh-
246 GHz

rere Frequenzfenster)

Abbildung 2.3: Elektromagnetische Immissionen in der Umgebung einer Mobilfunkanlage

| | (-
26, BlmSdhy Schweiz ECOLOG-
Wororeargewart Emafahiung

Die Bereiche, in denen bestimmte Grenz- und Vorsorgewerte (s. 5.4) (iberschritten werden, sind farblich markiert.

Abbildung 2.4: Mobilfunkimmissionen in einer Wohnung

Die Héhen der Sciulen geben die Messwerte wieder. Die Richtung zu der Mobilfunkanlage in ca. 300 m Entfernung ist eingezeichnet.
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Mobiltelefone bewirken relativ hohe Expositionen
im Kopfbereich, deren Dauer je nach Nutzungs-
verhalten stark variiert. Die Expositionen durch
Handys hangen zum einen von seinen techni-
schen Eigenschaften ab (Sendeleistung, Art der
Antenne, Anordnung der Antenne im Gerdt,
Regelungsverhalten), zum anderen haben auch
die Giite der Verbindung zur nachsten Basissta-
tion, Objekte in der Umgebung des Telefonieren-
den, die Haltung des Handys beim Telefonieren

sowie die GroBe und die Gewebeeigenschaften
des Kopfes Einfluss auf die in Richtung Kopf ab-
gestrahlte bzw. dort absorbierte Strahlung. Ab-
bildung 2.5 zeigt, dass die Eindringtiefe der
Handy-Strahlung bei Kindern deutlich gréBer
ist als bei Erwachsenen. Dies gilt vor allem fiir
die Frequenz 835 MHz, die in etwa den Frequen-
zen entspricht, mit denen die D-Mobilfunknetze
arbeiten. Bei hoheren Frequenzen (E-Netze und
UMTS) ist der Effekt geringer.

Abbildung 2.5: Eindringtiefe der Handy-Strahlung in das Gehirn bei Erwachsenen und Kindern

Melgnetild {13 e} und Mitiehwcr
EuT]

Abbsiiung 2.2

Exponstion smm Persan im Verlaufs sines Teges (Beginn des Mesaung mil eivon

Pamsonenaosimets: um 800 Unhr morgens)

Dbe Zeitabechrelie, an denen sich die Versuchsporson in besSmmien Bereichen aufhiel, smd

lmiblich markedt
rot: In dar Wohmung

pulb: am Asbaitsplats (Halbdsgebeschaligung)

giin:  im Freson (Spaniorgang)

(Ergebnisse von Computersimulationen durch Gandbhi et al. 1996)

Abbildung 2.6: Einfluss der Giite der Verbindung auf die Sendeleistung und damit auf die Exposition

Raum 1

hohe Fmp fayes-
Ieldstiirke

Raum 2
Lnplomgs-

eI
feldstrke

Die unterschiedlichen Sendeleistungen/Expositionen im gleichen Raum sind auf weitere Einflussfaktoren (Statur der Versuchsperson, Kérperhaltung, Haltung

des Handlys) zuriickzufiihren (Untersuchung und Abbildung: Georg et al. 2005)



Abbildung 2.7: Einfluss der Giite der Verbindung auf die im Kopf absorbierte Strahlung wahrend

einer Autofahrt

-l 0.1-0.3Wkg

0.3-0,5 W/kg

" 05-1Wkg

Die gréBere Dichte von und der geringere Abstand zu Sendeanlagen in Ortschaften fiihrt dort zu geringeren Expositionen im Vergleich mit dem AuBenbereich

(Untersuchung mit einem Phantomkopf und Bild: Georg et al. 2005)

5.2.3 Zukiinftige Entwicklungen

Die sich abzeichnenden technologischen Ent-
wicklungen insbesondere im Bereich der Infor-
mations- und Kommunikationstechnologien
werden dazu fithren, dass

e die Zahl der Quellen niederfrequenter elektri-
scher und magnetischer Felder (elektrische Ge-
rate und Kleinanlagen) deutlich steigen wird,

e die Sendeleistung von groBen Hochfrequenz-
Sendern (Digitales Fernsehen, Digitaler Rund-
funk) abnehmen, ihre Zahl sowie Zahl und

Dichte kleinerer Sender (Mobilfunk, WLAN-
Hotspots) aber erheblich zunehmen wird,

e korpernah betriebene Hochfrequenz-Quellen
(Pervasive Computing, Personal Monitoring,
Smart Clothes usw.) in groBem Umfang in den
Alltag eindringen werden.

Diese Entwicklungen werden eine deutliche Zu-
nahme sowohl der fldchenbezogenen Nieder-
frequenz-Expositionen als auch der flachen- und
der personenbezogenen Hochfrequenz-Exposi-
tionen zur Folge haben.

5.3 Wissenschaftliche Bewertung der Risiken durch elektromagnetische Felder

Die Bewertung maéglicher Gesundheits- oder Um-
weltrisiken, die von einer wissenschaftlichen oder
technischen Entwicklung ausgehen, sollte sich
nach Mdglichkeit auf gesicherte wissenschaftli-
che Erkenntnisse stiitzen. Aufgrund der Rasanz
der technischen Entwicklung liegen aber prak-
tisch nie ausreichende und wissenschaftlich ab-
gesicherte Informationen vor, die eine umfas-
sende Risikobewertung erlauben. Mit Ausnahme
des Arzneimittelbereichs, wo die Unbedenklich-
keit einer Substanz vor der Zulassung durch um-
fangreiche Tierexperimente und klinische Unter-
suchungen nachgewiesen werden muss, geht
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man in fast allen anderen Bereichen, in denen
eine neue Technologie eingefiihrt wird, bei der
neue Stoffe, Organismen oder Strahlungsarten
zum Einsatz kommen, von einer Unschadlichkeits-
vermutung aus. Das heil3t, neue Technologien
werden angewandt, Stoffe, Organismen oder
Strahlung mit bisher nicht bekannten Eigen-
schaften werden eingesetzt und eine Uberpri-
fung erfolgt erst, wenn es Verdachtsmomente
fiir schadliche Auswirkungen auf Gesundheit oder
Umwelt gibt. Zugleich werden durch die Einfiih-
rung und Anwendung der Technologie aber oft
Fakten und wirtschaftliche Sachzwéange geschaf-



fen, die hohe Anforderungen an die Beweiskraft
von Argumenten zu ihrer moglicherweise gebo-
tenen Einschrankung zur Folge haben. Die wis-
senschaftliche Uberpriifung méglicher Risiken
‘hinkt' der Anwendung jedoch oft um Jahre hin-
terher. Die politischen Entscheidungen (iber eine
Reglementierung, aber auch wirtschaftliche Ent-
scheidungen, zum Beispiel im Hinblick auf die
Absicherung im Schadensfall, miissen deshalb
nicht selten vor dem Hintergrund nur teilweise
gesicherter Erkenntnisse erfolgen.

Die Bewertung der Risiken, die mdglicherweise
von elektrischen, magnetischen und elektromag-
netischen Feldern ausgehen, ist ein Beispiel fiir
die oben beschriebene Problematik des Umgangs
mit unvollstdndigem und unsicherem Wissen.
Quellen dieser Felder sind einerseits Technolo-
gien, die bereits seit Jahrzehnten, z. B. im Zusam-
menhang mit der Energieversorgung oder der
Informationsiibertragung, breit angewandt wer-
den (s. 5.2), andererseits aber auch Technologien,
wie der Mobilfunk, die erst in den letzten Jahren
eine flachendeckende und sehr groRe Teile der
Bevolkerung betreffende Anwendung gefunden
haben. Elektromagnetische Emissionen sind bei
allen Funkanwendungen notwendige Voraus-
setzung fiir den Betrieb und daher beabsichtigt,
beim Betrieb von Stromversorgungs- und Ver-
kehrsanlagen erfolgen sie dagegen ungewollt.

Den rasanten Entwicklungen dieser Technolo-
gien steht ein nur langsam gewachsener wissen-
schaftlicher Erkenntnisstand zu mdglichen Aus-
wirkungen der Felder auf Umwelt und Gesundheit
gegeniiber. Wahrend gesundheitsschadliche Wir-
kungen starker Felder wissenschaftlich eindeutig
belegt sind, fehlt ein im strengen wissenschaft-
lichen Sinne eindeutiger Nachweis (s. u.) fir
schwéchere Felder, denen die Bevdlkerung im
Alltag ausgesetzt ist. Die vorliegenden Befunde
sind jedoch als deutliche Hinweise auf mégliche
Gefahren und hinreichender Anlass fiir vorsorgen-
de MaRnahmen zum Gesundheits- und Umwelt-
schutz zu werten.

5.3.1 Wissenschaftlicher Risikonachweis und Klas-
sifizierung wissenschaftlicher Evidenzen

Gesundheitliche Schaden durch eine Noxe gelten
dann als nachgewiesen, wenn entsprechende
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ubereinstimmende Ergebnisse aus unabhéngig
voneinander durchgefiihrten Untersuchungen
vorliegen. Von der Strahlenschutzkommission
(SSK) wird in ihrer Stellungnahme zu den Risiken
nicht-ionisierender Strahlung vom Juni 2001
zudem gefordert, dass es ein konsistentes Wir-
kungsmodell gibt, das die Wirkung der Noxe von
der biologischen, biochemischen oder biophysi-
kalischen Primadrwirkung bis zum funktionellen
Schaden beschreibt, wobei die biologischen Ef-
fekte auf den einzelnen Wirkungsebenen eben-
falls experimentell bestédtigt sein missen.
Diese zusatzliche Forderung ist wissenschaftlich
gerechtfertigt, jedoch aus Sicht des Gesundheits-
und Umweltschutzes hoch problematisch, da die
Bewertung der Evidenz fiir einen gesundheits-
schadlichen Effekt und damit der Dringlichkeit
von MaRnahmen zur Vermeidung oder Vermin-
derung moglicher Schaden davon abhangig ge-
macht wird, ob die Wissenschaft in der Lage ist,
einen Wirkungsmechanismus zu benennen und
zu liberpriifen.

Gemessen an den Anforderungen der SSK miis-
sen die toxischen Wirkungen vieler Umweltno-
xen als unbewiesen gelten. Das gilt insbesondere
fur viele Noxen, die nicht akut toxisch sind, die
aber im Verdacht stehen, bei chronischen Exposi-
tionen zu gesundheitlichen Spatschaden zu fiih-
ren, wie beispielsweise viele Stoffe, die als wahr-
scheinlich krebsauslésend oder krebsférdernd
eingestuft wurden oder die moglicherweise en-
dokrin wirksam sind. Die zum Schutz der Umwelt
und der Gesundheit vor den moglichen Wirkun-
gen dieser Noxen getroffenen gesetzlichen Re-
gelungen stiitzen sich auf mehr oder weniger ge-
sicherte wissenschaftliche Hinweise.

In Fallen, in denen es wissenschaftliche Hinweise
auf ein potenzielles Risiko gibt, das Risiko jedoch
noch nicht voll nachweisbar ist, wenn nicht mess-
bar ist, in welchem Umfang ein Risiko besteht,
oder wenn wegen unzureichender oder nicht ein-
deutiger wissenschaftlicher Daten nicht feststell-
bar ist, wie sich das Risiko auswirken kann, sollte
nach einer Mitteilung der EU-Kommission vom
Februar 2000 das Vorsorgeprinzip angewandt
werden. Das heiBt, es sind ordnungsrechtliche,
technische und gegebenenfalls planerische MaR-
nahmen anzuwenden, um das potenzielle Risiko
zu vermindern.



Unter dem Gesichtspunkt der Vorsorge ist eine
simple dichotome Bewertung des wissenschaft-
lichen Erkenntnisstandes anhand der Kategorien
.bewiesen”/ nicht bewiesen" also nicht ausrei-
chend. Bisher konnte sich eine differenziertere
Klassifizierung aber noch nicht durchsetzen. Erste
Ansatze hierzu gibt es jedoch (s. Tabelle 3.1).

Im Bereich der elektromagnetischen Felder kdn-
nen lediglich die akuten Wirkungen, die im Nie-

derfrequenzbereich auf der Reizwirkung der
induzierten elektrischen Stréme und im Hoch-
frequenzbereich auf der Erzeugung von Warme
beruhen, als im wissenschaftlich strengen Sinne
nachgewiesen gelten. Fiir andere Wirkungen
liegen bisher lediglich wissenschaftliche Hin-
weise vor, die bei einzelnen, auch gesundheits-
relevanten, Effekten aber so stark sind, dass sie
Anlass fir vorsorgende MaBnahmen zum Ge-
sundheitsschutz sein miissen.

Tabelle 3.1: Vorschldge fiir eine differenzierte Klassifizierung wissenschaftlicher Evidenzen fiir
biologische Effekte und gesundheitliche Beeintrachtigungen durch elektromagnetische Felder

ECOLOG 2000 SSK 2001 Roosli et dl. 2003

Nachweis

Es liegen (ibereinstimmende
Ergebnisse identischer
Untersuchungen vor

Konsistente Hinweise

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

Starke Hinweise

Es liegen libereinstimmende
Ergebnisse vergleichbarer
Untersuchungen vor

Hinweise

Es liegen dhnliche Ergebnisse
vergleichbarer Untersuchungen
vor

Schwache Hinweise
Es liegen einzelne Unter-
suchungsergebnisse vor

Wissenschaftlicher Nachweis
Reproduzierbare Ergebnisse
wissenschaftlicher Studien
voneinander unabhéngiger For-
schungsgruppen zeigen einen
Zusammenhang und das wissen-
schaftliche Gesamtbild stiitzt das
Vorliegen eines kausalen
Zusammenhangs

Nachgewiesener Effekt

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

Wissenschaftlich begriindeter
Verdacht

Die Ergebnisse bestatigter wissen-
schaftlicher Untersuchungen
zeigen einen Zusammenhang
und die Gesamtheit der wissen-
schaftlichen Untersuchungen
stlitzt das Vorliegen eines kau-
salen Zusammenhangs nicht
ausreichend

Wahrscheinlicher Effekt
Es gibt mehrfache Hinweise
fiir den Effekt

Wissenschaftliche Hinweise
Einzelne Untersuchungen weisen
auf einen Zusammenhang hin,
sie sind jedoch nicht durch unab-
hangige Untersuchungen besta-
tigt und werden durch das wissen-
schaftliche Gesamtbild nicht
gestiitzt

Méglicher Effekt

Es bestehen nur vereinzelte
Hinweise fiir den Effekt
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5.3.2 Biologische Effekte und gesundheitliche
Auswirkungen niederfrequenter elek-
trischer und magnetischer Felder

Akute Wirkungen starker Felder

Im Niederfrequenzbereich und im unteren Hoch-
frequenzbereich kdnnen hohe Feldstarken zur
Induktion starker Kérperstrdme fiihren. Oberhalb
bestimmter Werte fiir die Kérperstromdichte kann
es dadurch zu Schadigungen des Organismus kom-
men, wie sie von Unfallen durch Beriihren Span-
nung fiihrender Gegenstande her bekannt sind.
Besonders gefahrdet sind das Gehirn und das
Herz. Die eigentliche Ursache der Beeinflussun-
gen des Gehirns und des Herzens sind elektrische
Spannungen, die durch die induzierten Stréme
an der Membran von Kérperzellen erzeugt wer-
den, dort die kérpereigenen elektrischen Span-
nungen ,ibersteuern” und zu Reizungen der
Zellen flihren. Starke niederfrequente Felder
kénnen auch optische Téduschungen (Elektro-
phosphene und Magnetophosphene) ausldsen.
Die Reizwirkungen der induzierten elektrischen
Strome auf den Organismus sind gut untersucht
und die Ausléseschwellen fiir akute Gesund-
heitsschaden sind hinreichend bekannt.

Die in den meisten Landern giiltigen Grenzwerte
sollen die Auslésung akuter gesundheitlicher Wir-
kungen der beschriebenen Art als Folge starker
induzierter elektrischer Stréme ausschlieBen. Al-
lerdings wurden bei der Berechnung der zulassi-
gen Starken von elektrischen und magnetischen
Feldern nur mittlere Stromdichten beriicksichtigt,
also Stromdichten, die liber die jeweiligen Or-
gane gemittelt wurden. Unterschiedliche elektri-
sche Eigenschaften der verschiedenen Gewe-
bearten wurden dabei nur grob beriicksichtigt.
Neuere Berechnungen, in die auch die klein-
raumigen Variationen der elektrischen Eigen-
schaften biologischer Gewebe eingingen, haben
gezeigt, dass die lokalen Stromdichten, die an
Zellen wirksam werden, zum Teil erheblich iiber
den mittleren Stromdichten liegen. Es kann also
schon zu Reizungen von Zellen bei mittleren
Stromdichten kommen, die bisher fiir unproble-
matisch gehalten wurden.
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Magliche gesundheitliche Auswirkungen
schwécherer Felder

Abbildung 3.1 gibt einen Uberblick iber die
wissenschaftlichen Untersuchungsergebnisse
zu gesundheitlichen Auswirkungen und biologi-
schen Effekten durch niederfrequente Magnet-
felder. Diese Zusammenstellung basiert auf einer
Auswertung der bis Mitte 2005 vorliegenden
Forschungsergebnisse durch das ECOLOG-Institut.
Im Literaturanhang sind Arbeiten des ECOLOG-
Instituts aufgeftihrt, in denen die ausgewerteten
Originalarbeiten angeben sind. Die Farbe der Bal-
ken in Abbildung 3.1 gibt die Starke der wissen-
schaftlichen Evidenz fiir die jeweilige Wirkung an.
Der rechte Rand der Balken zeigt die niedrigste
Flussdichte an, bei der der Effekt im Experiment
beobachtet wurde oder bei der in epidemiologi-
schen Untersuchungen statistisch signifikant
erhohte Risikofaktoren festgestellt wurden. Die
Bereiche, in denen die als wissenschaftlich nach-
gewiesen geltenden Wirkungen starker Felder (Rei-
zungen des Gehirns, Herzkammerflimmern, Mag-
netophosphene) auftreten, sind zur Orientierung
im oberen Teil der Abbildung aufgefiihrt. Weiter-
hin sind der derzeit gliltige, in der 26. Verordnung
zum Bundes-Immissionschutzgesetz (26. BImSchV)
festgelegte Grenzwert zum Schutz der Bevélkerung
vor 50 Hz-Magnetfeldern (100 pT) und der Bereich
der Immissionswerte in der Umgebung einer
400 kV-Hochspannungsfreileitung angegeben.

Epidemiologische Untersuchungen, das heif3t
statistische Untersuchungen an Bevolkerungs-
gruppen, die erhéhten magnetischen Feldern aus-
gesetzt waren, deuten auf héhere Risiken fiir
bestimmte Erkrankungen und Befindlichkeits-
stérungen in den belasteten Bevélkerungsgrup-
pen bereits bei Flussdichten von wenigerals 1 uT.

Es gibt aufgrund der Ergebnisse epidemiologi-
scher Studien einen starken Verdacht, dass nie-
derfrequente Magnetfelder zu einem erhéhten
Leukdmierisiko bei Kindern fiihren. Alle neueren
Studien weisen in die selbe Richtung. Fiir Mag-
netfeldexpositionen iiber 0,2 uT wurden statis-
tisch signifikant erhohte relative Risiken nachge-
wiesen.



In mehreren Studien an Kindern wurden aufer-
dem erhéhte Risikofaktoren fiir Tumoren des Ner-
vensystems im Zusammenhang mit erhohten
magnetischen Expositionen nachgewiesen, die
jedoch nur in einzelnen Untersuchungen statis-
tisch signifikant waren. Einige Studien deuten
auch auf ein erhéhtes Risiko fiir kindliche Lympho-
me hin. Auch hier waren die Ergebnisse nur in ein-
zelnen Untersuchungen statistisch signifikant.

Bei Erwachsenen gibt es deutliche Hinweise auf
ein erhéhtes Erkrankungsrisiko an Leukdmie im
Zusammenhang mit einer erhdhten Belastung
durch niederfrequente Magnetfelder. Fiir Expo-
sitionen (iber 0,2 puT bzw. kumulative Expositio-
nen von mehr als 0,2 puT-Jahr iber 10 Jahre
wurden statistisch signifikant erhohte relative
Risiken flir bestimmte Leukdmieformen festge-
stellt. Im Zusammenhang mit erhdhten, beruflich
bedingten Expositionen ergaben einige Studien
ein erhéhtes Risiko einer Erkrankung an Tumoren
des Nervensystems. Ferner wurden in mehreren
Studien erhéhte Risikofaktoren fiir Brustkrebs
sowohl bei Frauen als auch bei Mannern nach-
gewiesen, die jedoch nur in einzelnen Unter-
suchungen statistisch signifikant waren. Zum
Lungenkrebsrisiko liegen nur sehr wenige Unter-
suchungen vor, bei denen jedoch ebenfalls er-
hohte Risikofaktoren nachgewiesen wurden. Die
Erhéhungen waren allerdings nur in einzelnen
Untersuchungen statistisch signifikant.

Die epidemiologischen Untersuchungen werden
durch Tierexperimente erganzt, die z. T. deutli-
che Hinweise auf eine krebsférdernde Wirkung
niederfrequenter Magnetfelder ergaben.

Es gibt Hinweise auf eine Zunahme des Risikos
fiir Fehlgeburten bei Magnetfeldexpositionen von
mehr als 0,2 uT wahrend der Schwangerschaft.
Jedoch ergaben nur einzelne epidemiologische
Untersuchungen statistisch signifikante Erhdhun-
gen der Risiken.

Es gibt sehr starke Hinweise auf ein erhéhtes
Risiko fir neurodegenerative Erkrankungen in-
folge Expositionen durch niederfrequente Mag-
netfelder. Fiir Expositionen {iber 0,2 uT wurden
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in epidemiologischen Untersuchungen statis-
tisch signifikant erhdhte relative Risiken vor al-
lem fiir eine Erkrankung an Amyotrophischer
Lateralsklerose, weniger deutlich auch fiir die
Alzheimer-Krankheit und andere Formen demen-
ter Erkrankungen, nachgewiesen. In einigen epi-
demiologischen Studien wurden zudem erhéhte
Risiken sowohl flir psychische Erkrankungen als
auch fir Selbstmorde in exponierten Bevolke-
rungsgruppen festgestellt. Diese Ergebnisse sind
wegen der geringen Expositionen (ca. 0,1 pT) so-
wie der zum Teil sehr hohen Risikofaktoren ernst
zu nehmen, wenn auch weitere Untersuchungen
zur Absicherung der Ergebnisse notwendig sind.

Experimentelle Untersuchungen am Menschen
und am Tier ergaben konsistente Hinweise auf
eine Beeintrachtigung bestimmter kognitiver
Funktionen und das Verhalten sowie Hinweise
auf Stérungen des neuroendokrinen Systems und
Beeinflussungen von Gehirnpotenzialen (EEQG).

Einigen Untersuchungen zufolge kénnen nieder-
frequente Magnetfelder sehr geringer Stérke bei
empfindlichen Personen zu Befindlichkeitssto-
rungen fiihren. Diese erhohte Elektrosensibilitat
geht oft einher mit einer erhdhten Empfindlich-
keit gegeniiber anderen Umwelteinfliissen.

In einigen Experimenten am Menschen und am
Tier wurden Einflisse auf das Immunsystem, ins-
besondere eine Beeintrachtigung der Aktivitat
von T-Lymphozyten beobachtet.

Unklar sind die Ergebnisse zum Risiko fiir Herz-
Kreislauf-Erkrankungen. Einzelne epidemiologi-
scher Untersuchungen hatten in Verbindung mit
klinischen Daten ein erhdhtes Risiko fiir Akuten
Myokardinfarkt und Arrhythmie-Erkrankungen
als Folge erhohter Expositionen durch niederfre-
quente Magnetfelder (< 1,2 pT-Jahr) ergeben.
Neuere Untersuchungen konnten diese Befunde
nicht immer bestatigen.

Es liegen konsistente Hinweise aus Untersuchun-
gen am Menschen, an Tieren und Zellen vor, dass
Magnetfelder von weniger als 10 pT zu Stérun-



gen des Melatonin-Haushalts fiihren. Diese Be-
funde sind u.a. deshalb von Bedeutung, weil sie

a) zeigen, dass diese Felder moglicherweise in
der Lage sind, die zirkadianen physiologischen
Rhythmen zu stéren und

b) weil eine verminderte Ausschiittung des Hor-
mons Melatonin beim Menschen die Entste-
hung u.a. von Brustkrebs beglinstigen kann.

Es liegen zahlreiche wissenschaftliche Hinweise
darauf vor, dass niederfrequente Magnetfelder
zu Veranderungen am Erbmaterial (Chromoso-
men-Abberationen, DNS-Strangbriiche), zur ver-
mehrten Produktion von Zell-Stress-Proteinen
und zu Beeintrachtigungen bestimmter Zellfunk-
tionen (Gen-Transkription, Zell-Proliferation, -Dif-
ferenzierung und -Kommunikation) fiihren kon-
nen. Es gibt zudem konsistente Hinweise auf
erhdhte Aktivitaten des Enzyms Ornithindecar-
boxylase (ODC). Alle diese Effekte haben Bedeu-
tung fir die Kanzerogenese. Allerdings kann aus
der Beobachtung eines Schadens auf der zellu-
laren Ebene nicht direkt auf eine Erhéhung des
Krebsrisikos geschlossen werden, da bei solchen
Stérungen immer kdrpereigene Reparaturme-
chanismen wirksam werden. Sehr starke oder
chronische Stérungen kdénnten aber zu einer
Uberforderung dieser Schutzfunktionen fiihren.

Fazit

Bisher konnte noch kein vollstdndiges Modell fiir
die Wirkung schwacher, umweltrelevanter Mag-
netfelder im Niederfrequenzbereich auf den Or-
ganismus von der zellularen Ebene bis zu einer
bestimmten Erkrankung formuliert werden. Die
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Befunde aus einer groen Zahl experimenteller
Untersuchungen stiitzen jedoch die Ergebnisse
epidemiologischer Untersuchungen, nach denen
niederfrequente Magnetfelder wahrscheinlich
keine auslosende aber eine férdernde Wirkung
bei der Entwicklung von Krebserkrankungen
haben. Da aufgrund zum einen genetischer Dis-
positionen und zum anderen einer Vielzahl ent-
sprechend wirksamer Umweltfaktoren im mensch-
lichen Organismus permanent entartete Zellen
vorhanden sind, ist aber auch eine die Krebs-
entwicklung ,nur” fordernde Wirkung bedenk-
lich, zumal wenn sie auf eine ubiquitare Noxe
zurlickzufiihren ist, wie sie niederfrequente Mag-
netfelder in unserer technisierten Umwelt heute
darstellen.

Neben dem Krebsrisiko verdienen vor allem die
Hinweise auf einen mdglichen Einfluss nieder-
frequenter Magnetfelder auf die Entstehung von
neurodegenerativen und psychischen Erkrankun-
gen Beachtung und verstarkte wissenschaftliche
Aufmerksamkeit.

Die Allgemeinbevélkerung ist in ihrem Wohn-
umfeld nicht selten Magnetfeldern ausgesetzt,
bei denen aufgrund der vorliegenden wissen-
schaftlichen Befunde von einem erhohten Ge-
sundheitsrisiko auszugehen ist. An vielen Indus-
triearbeitspldatzen werden die kritischen Werte
deutlich tiberschritten. Die Vielzahl der wissen-
schaftlichen Hinweise auf Wirkungen weit unter-
halb der derzeit gliltigen Grenzwerte lassen da-
her eine deutliche Absenkung der Grenzwerte
und weitere Anstrengungen zur Verminderung
der Expositionen der Bevdlkerung geraten er-
scheinen (s. 5.4).



Abbildung 3.1

Wissenschaftliche Evidenzen flir gesundheitliche Auswirkungen und biologische Effekte durch nieder-
frequente Magnetfelder sowie Wertebereiche der Magnetischen Flussdichte, in denen diese Wirkungen
festgestellt wurden.
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5.3.3 Biologische Effekte und gesundheitliche
Auswirkungen hochfrequenter elektro-
magnetischer Felder

Akute Wirkungen starker Felder

Die Bestrahlung von biologischem Gewebe mit
hochfrequenten Feldern (Radio- bis Infrarotbe-
reich) fihrt u. a. zur Erwdrmung. Die Starke der
Erwdrmung hangt einerseits von der Intensitat
der Strahlung, andererseits von der Art des Ge-
webes, seiner Lage im Kérper und der Durch-
blutung ab. Besonders empfindlich sind Organe
mit einem hohen Wassergehalt und einer schlech-
ten Durchblutung, denn an der Umwandlung
der Strahlungs- in Warmeenergie sind vor allem
Wassermolekiile beteiligt und eine schlechte
Durchblutung steht einer schnellen Abfiihrung
der erzeugten Warme entgegen. Es kann daher
in intensiven Hochfrequenzfeldern zu einer
Uberhitzung und Schadigung solcher Organe
kommen. Besonders empfindlich ist das Auge.
Die Einwirkung hochfrequenter Felder hoher
Intensitdt kann zu einer Triilbung der stark was-
serhaltigen und schlecht durchbluteten Augen-
linse fiihren (Grauer Star). In anderen Organen
ist die Entstehung von ,Hitzeinseln" (hot spots)
mdglich, die lokale Schadigungen des Gewebes
verursachen kénnen. Solche lokalen Uberhitzun-
gen kdnnen zum Beispiel im Kopfbereich bei der
Benutzung leistungsstarker Sprechfunkgerate
auftreten.

Gepulste Hochfrequenzstrahlung hoher Intensi-
tat, wie sie zum Beispiel von Radaranlagen ab-
gegeben wird, kann im Kopfbereich zu lokalen
Aufheizungen und thermoelastischen Wellen
fuhren, die unter Umstanden als , Ticken" wahr-
genommen werden kdnnen (so genanntes Mikro-
wellen- oder Radar-,Horen").

Die thermischen Wirkungen hochfrequenter elek-
tromagnetischer Felder und die aus ihnen resul-
tierenden akuten gesundheitlichen Schadigun-
gen sind wissenschaftlich sehr gut untersucht und
eindeutig belegt. Lange Zeit wurde und viel-
fach wird noch heute (auch von wissenschaftli-
cher Seite) unterstellt, dass sich die Wirkungen
hochfrequenter elektromagnetischer Felder auf
biologische Systeme allein auf thermische Effekte
beschranken und dass Felder, deren Intensitat
zu niedrig ist, um im menschlichen Kdrper mess-
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bare Temperaturerh6hungen von mehr als 0,1°C
zu bewirken, ungefahrlich sind. Es wird sogar
behauptet, dass hochfrequente Felder mit Inten-
sitaten unterhalb der Schwellen fiir thermische
Effekte biologisch nicht wirksam sein konnen.
Diese Auffassung ist in Anbetracht der vorliegen-
den wissenschaftlichen Befunde als iiberholt an-
zusehen.

Die Grenzwerte zum Schutz der Allgemeinbe-
vélkerung vor hochfrequenten elektromagneti-
schen Feldern sind sowohl in Deutschland als
auch in den meisten westeuropdischen Landern
und Nordamerika so ausgelegt, dass akute Scha-
den durch Uberhitzung des gesamten Kérpers
ausgeschlossen sind. Lokal starkere Erwarmungen
sind jedoch méglich. Auch im Hochfrequenzbe-
reich ist zu beachten, dass die Grenzwerte nur
auf numerischen Simulationen mit sehr begrenz-
ter raumlicher Auflésung beruhen, die die Ge-
webeeigenschaften nur grob abbilden, bzw. dass
die Ergebnisse von Messungen an so genannten
,Phantomen”, das heillt Nachbildungen des
menschlichen Kérpers durch synthetische Mate-
rialien, zugrunde gelegt wurden.

Mégliche gesundheitliche Auswirkungen
schwécherer Felder

Die Frage nach gesundheitlichen Auswirkungen
hochfrequenter Felder subthermischer Intensitét
wird zurzeit vor allem im Zusammenhang mit der
stark zunehmenden Verbreitung des Mobilfunks
gestellt. Beim Mobilfunk sind zwei Expositions-
situationen zu unterscheiden: einerseits die rela-
tiv hohen Expositionen der Mobilfunkteilnehmer
durch das Handy im Kopfbereich und anderer-
seits die Belastungen der Allgemeinbevélkerung
durch die Mobilfunkbasisstationen. Benutzer von
Handys sind zwar beim Telefonieren selbst einer
wesentlich héheren elektromagnetischen Leis-
tungsdichte ausgesetzt als Personen, die sich
auBerhalb des durch die gesetzlichen Grenz-
werte vorgegebenen Sicherheitsabstandes von
Mobilfunkbasisstationen aufhalten, jedoch sind
von den Abstrahlungen der Basisstationen we-
sentlich gréBere Flachen und damit zumindest
in Ballungsgebieten wesentlich mehr Menschen
betroffen. Hinzu kommt, dass die Basisstationen
zu Dauerexpositionen fiihren, da sie jeden Tag
24 Stunden lang Strahlung emittieren.



Der Aufbau der Mobilfunknetze hat in vielen
Landern zu 6ffentlichen Kontroversen tber diese
Technik bzw. dariber gefiihrt, welche MaBnah-
men notwendig sind, um die Bevélkerung vor ne-
gativen Auswirkungen der Mobilfunkstrahlung
zu schiitzen. Von zahlreichen Regierungen wur-
den wissenschaftliche Kommissionen eingesetzt
oder es bildeten sich wissenschaftliche Gremien
unabhdngig von einem Regierungsauftrag, um
den wissenschaftlichen Erkenntnisstand im Hin-
blick auf mégliche Risiken durch die Strahlung
von Mobiltelefonen und Mobilfunkbasisstationen
zu bewerten.

Alle wissenschaftlichen Gremien sind sich einig,
dass Risiken durch thermische Effekte wissen-
schaftlich eindeutig belegt sind. Die hierfiir not-
wendigen relativ hohen Intensitdten werden in
der Umgebung von Mobilfunkbasisstationen
auBerhalb des Sicherheitsbereichs nicht erreicht.
Die Expositionen bei der Benutzung von Mobil-
telefonen hangen von vielen Faktoren ab (s. 5.2.2).
Hier sind thermische Effekte, das heilt messbare
Erwdrmungen des bestrahlten Gewebes (Gehirn,
Ohr und seine Nervenstrdnge, Haut) méglich.

Hinsichtlich der Bewertung der Risiken durch
Hochfrequenzstrahlung mit geringeren Intensi-
taten, die zu keinem messbaren thermischen Ef-
fekt fiihren, variieren die Einschatzungen der ver-
schiedenen Kommissionen bei einigen biologi-
schen Effekten erheblich, wie die Ubersicht in
Tabelle 3.2 zeigt. Einigkeit besteht zwar inso-
fern, dass keine Kommission die vorliegenden
wissenschaftlichen Befunde als einen Beweis fiir
nicht-thermische biologische Effekte wertet. Aber
die Starke der wissenschaftlichen Hinweise, dass
auch Felder mit subthermischen Intensitaten ge-
sundheitsschadliche Wirkungen haben kénnen,
wird oft unterschiedlich bewertet. Auffallend an
der Ubersicht in Tabelle 3.2 ist,

a) dass die Bewertungsbasis bei einigen wissen-
schaftlichen Kommissionen sehr diinn ist, weil
nur wenige Effekte beriicksichtigt wurden,
wie die vielen Felder mit dem Eintrag ,0" zei-
gen, und

b) dass es viele Zellen mit einem ,+"-Eintrag gibt,
der darauf hinweist, dass die jeweilige Kom-
mission zu keiner klaren Aussage hinsichtlich
der Aussagekraft der vorliegenden Untersu-
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chungsergebnisse und maéglicher Risiken durch
den jeweiligen Effekt gekommen ist.

Abbildung 3.2 gibt einen Uberblick tiber die
wissenschaftlichen Untersuchungsergebnisse zu
gesundheitlichen Auswirkungen und biologi-
schen Effekten durch hochfrequente elektromag-
netische Felder auf der Basis einer Auswertung
der bis Mitte 2005 vorliegenden wissenschaftli-
chen Arbeiten durch das ECOLOG-Institut. Die
Hinweise auf die ausgewerteten Untersuchungen
finden sich in den im Literaturanhang aufgefiihr-
ten Arbeiten. Bei der Klassifizierung der Eviden-
zen wurde die gleiche Systematik wie bei den
niederfrequenten Feldern angewandt (s. a. Ta-
belle 3.1). Aus der Abbildung wird deutlich, dass
gesundheitsrelevante biologische Wirkungen
auch bei Leistungsdichten beobachtet wurden,
bei denen keine oder nur schwache thermische
Wirkungen zu erwarten sind. In der Abbildung
sind auch die typischen Wertebereiche der Ex-
positionen durch Mobilfunkbasisstationen und
moderne Mobiltelefone gekennzeichnet.

Da bisher nur wenige epidemiologische Studien
zum Zusammenhang zwischen Mobilfunkexpo-
sitionen und Krebserkrankungen durchgefihrt
wurden, ist eine definitive Aussage zu mdglichen
Krebsrisiken im Zusammenhang mit Expositio-
nen durch Mobilfunkbasisstationen nicht mog-
lich. Die bisher ausgewerteten Ergebnisse der
von der Internationalen Agentur fiir Krebsfor-
schung koordinierten internationalen epidemio-
logischen Interphone-Studie zum Gehirntumor-
risiko bei der Nutzung von Mobiltelefonen und
die Ergebnisse einiger anderer Forschungsgrup-
pen deuten auf ein erhéhtes Risiko fiir Akustikus-
neurinome bei Personen, die mehr als zehn
Jahre ein Mobiltelefon benutzt haben. Die aktu-
ellen Befunde zum Auftreten von Akustikusneu-
rinomen bestatigen die Ergebnisse von Unter-
suchungen, die bereits friiher in Schweden
durchgefiihrt wurden und einen Zusammenhang
zwischen der Seite des Kopfes, an der das Mobil-
telefon benutzt wird, und der Seite, auf der ein
Gehirntumor diagnostiziert wurde, ergaben.
Gesamtbewertungen wissenschaftlicher Gremien,
die die neueren Ergebnisse berticksichtigen, lie-
gen bisher nicht vor und fehlen daher auch in
Tabelle 3.2. Personen mit Expositionszeiten von
mehr als zehn Jahren gibt es in nennenswerter
Zahl nur in den nordskandinavischen Landern,



wo der Mobilfunk schon vergleichsweise friih von
einem gréBeren Teil der Bevélkerung genutzt
wurde. Bei epidemiologischen Untersuchungen,
die in anderen Landern heute durchgefiihrt wer-
den, ist davon auszugehen, dass sie ein mogliches
Krebsrisiko nicht in seiner ganzen Héhe erfassen.

Da die modernen digitalen ,Jedermann“-Mobil-
funksysteme erst seit weniger als zehn Jahren in
Gebrauch sind, die mittleren Latenzzeiten bei
Krebserkrankungen jedoch deutlich langer sind,
diirften sich in den Untersuchungen tendenziell
eher zu niedrige Risikofaktoren ergeben.

Tabelle 3.2: Bewertung der wissenschaftlichen Evidenzen durch internationale wissenschaftliche Kommissionen

institution |IEGMP| HCN |AGNIR|cTEE 5 e AaNRBUWAL ssi | HoN [icure| e | ere | ners

Jahr

Land

Therm. Wirk.

Krebs
Epidemiol.

Krebs-
experiment

Befindlich-
keitsstor.

Neurodegen.

Krankheiten

Zentrales
Nervensys.

Herz-
Kreislauf

Blut-Hirn-
Schranke

Fort-
pflanzung

Immun-
system

Hormon-
system

Gentoxizitat

Zell. Steue-
rung

Stress-
proteine

GB
u

H

O

G

++

G

H

H+

NL

O

O

O

+

O

2000 2000 2001

GB
u

2001

EU

I+

H+

(0]

-+

H+

I+

-+

C

2001 2001 2001 2001

F CAN D USA F NL S F

= N I B S I =
N I I O T
+ O 4+ © o} O o
O O @] O O O @] O
qrar ar qrar ar ol ehls O alels
+ (@] + O O Q +
+ + + O O o ® +
+ O ¢ o - o o =
- e} 4k O = . o o
+ + — O O O O O
+ £ £ £ o o 0o &
aF A aF O O ° O +
O O G O O J G +

Wirkung nachgewiesen

Wirkung wahrscheinlich/sehr starke Hinweise auf eine Wirkung

Wirkung méglich/Hinweise auf eine Wirkung

Wirkung nicht zu beurteilen/wissenschaftliche Befunde widerspriichlich/nicht iiberzeugend

Wirkung unwahrscheinlich/keine Hinweise auf eine Wirkung

Wirkung bei der Bewertung nicht beriicksichtigt

Aus den aufgefiihrten Griinden wird es auch noch
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GB
u

H+

H+

H+

I+

H+

(@]

H+

I+

+

68

2002 2002 2002 2003 2003 2003 2003 2004 2004 2004 2004 2004 2004

CH S NL INT GB GB GB S

+ £ = * * x + =
O * £ O + O O -

++ © - + * + + #
C O O C C O O C

++ | o o ¢ £ 4+ 4+ =+
+ O O C — O C

+ o O + o - 9o o
+ ©o O o o o o ©
+ o o o ©o o o ©
+ + O O + O o ©
c o o ¢ ¢ o o ©
c 4+ O < < o o  ©

ausgesetzt waren. Besondere Bedeutung im Hin-
blick auf die Ubertragbarkeit auf den Mobilfunk
kommt dabei Quellen zu, die niederfrequent mo-
dulierte, insbesondere gepulste Strahlung ab-
geben, wie sie auch beim digitalen Mobilfunk ver-
wendet wird. Dies gilt vor allem fiir Radaranlagen
und -gerdte. Zum Krebsrisiko durch berufliche



Radarexposition liegen einige Studien vor, die
ebenfalls auf ein erhéhtes Tumorrisiko stérker ex-
ponierter Personen hindeuten. Allerdings ist die
Aussagekraft dieser Studien schwer zu beurteilen,
da die Expositionen oft nur grob geschatzt wer-
den konnten und die Betroffenen an ihren Ar-
beitspldtzen vielfach auch anderen kanzerogenen
Noxen ausgesetzt waren. Aus dhnlichen Griinden
sind auch die Ergebnisse von Untersuchungen
zum Krebsrisiko der Anwohner von Rundfunk-
und Fernsehsendern schwierig zu interpretieren.
Solche Untersuchungen wurden u. a. in Austra-
lien, GroBbritannien, Italien und den USA durch-
gefiihrt. In einzelnen Untersuchungen ergab sich
eine deutlich Zunahme des Krebsrisikos mit ab-
nehmendem Abstand des Wohnorts von den Sen-
deanlagen, wahrend in anderen Untersuchungen
keine Korrelation von Expositionshdhe (abge-
schatzt aus dem Abstand) und Tumorrisiko fest-
gestellt werden konnte. Der Schwachpunkt dieser
Studien sind wiederum Defizite bei der Ermitt-
lung der tatsachlichen Expositionen.

Die bisher vorliegenden Ergebnisse von wissen-
schaftlichen Studien zum Krebsrisiko im Zusam-
menhang mit Hochfrequenz-Expositionen lassen
sich wie folgt zusammenfassen:

Aus epidemiologischen Untersuchungen an ver-
schiedenen Hochfrequenz-Sendeanlagen liegen
Hinweise auf erhéhte Raten sowohl fiir alle Krebs-
erkrankungen zusammen genommen als auch fir
einzelne Krebsarten (Leukamie, Gehirntumoren)
bei Anwohnern bzw. Beschaftigten der Anlagen
vor. Auch auf die Entwicklung anderer Tumoren
haben hochfrequente elektromagnetische Felder
moglicherweise einen férdernden Einfluss, zu-
mindest gibt es hierzu Hinweise aus epidemio-
logischen Untersuchungen. Diese sind wegen
der geringen Zahl solcher Untersuchungen bis-
her aber liberwiegend als ,schwach” einzustufen.
Jedoch gibt es auch erste Hinweise aus Tierex-
perimenten, die auf eine kanzerogene Wirkung
hochfrequenter elektromagnetischer Felder deu-
ten. Die sehr unterschiedlichen Expositionsmerk-
male und methodischen Ansatze in den epide-
miologischen Untersuchungen erlauben es nicht,
die Ergebnisse in einer Meta-Analyse zusammen-
zufassen. Zugleich ist die Tatsache, dass in der
Mehrzahl der aufgefiihrten Untersuchungen
trotz unterschiedlichem Studiendesigns Hin-
weise auf erhohte Risiken fiir einige Krebsformen
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gefunden wurden, aber als ein ernst zu nehmen-
der Hinweis auf eine kanzerogene Wirkung hoch-
frequenter Felder mit Intensitaten im subther-
mischen Bereich zu werten. Deutlicher als fiir
Sendeanlagen sind die wissenschaftlichen Hin-
weise, dass die haufige Nutzung von Mobiltele-
fonen iiber viele Jahre bei bestimmten Tumorfor-
men des Kopfes zu einem erhéhten Risiko flihrt.

In den meisten wissenschaftlichen Studien zu
unmittelbar gesundheitsschadigenden Wirkun-
gen von Hochfrequenz-Strahlung wurden Krebs-
erkrankungen untersucht. Es liegen aber auch
zahlreiche Untersuchungen zu anderen gesund-
heitlichen Endpunkten und zu biologischen Effek-
ten vor, die bei der Entwicklung von Gesundheits-
stérungen eine Rolle spielen kénnten:

Es ist lange bekannt, dass Hochfrequenzstrah-
lung mit thermisch wirksamen Intensitaten zu
Stérungen der Embryonalentwicklung und zu
mannlicher Infertilitdt fithren kann. Die Ergeb-
nisse von epidemiologischen Untersuchungen an
beruflich exponierten Frauen und Ménnern sowie
von experimentellen Untersuchungen an Tieren
ergaben Hinweise, dass auch hochfrequente
Felder mit subthermischen Intensitdten mdgli-
cherweise eine teratogene Wirkung haben und
sich negativ auf die Fertilitat auswirken kénnten.

In Untersuchungen an freiwilligen Probanden
wurde eine erhdhte Ausschiittung bestimmter
Stresshormone unter der Einwirkung hochfre-
quenter elektromagnetischer Felder festgestellt.
Ahnliche Ergebnisse liegen auch aus Experimen-
ten an Versuchstieren vor. Aus letzteren Unter-
suchungen ergaben sich auch Hinweise auf Be-
eintrachtigungen des Immunsystems.

Die Ergebnisse der Laborexperimente an Men-
schen und Tieren zu den Wirkungen von Hoch-
frequenzstrahlung auf das Zentrale Nervensystem
werden von der Mehrzahl der wissenschaftlichen
Kommissionen als vergleichsweise aussagekréaf-
tig bewertet (s. Tabelle 3.2). In Experimenten am
Menschen und an verschiedenen Tieren wur-
den Auswirkungen niederfrequent modulierter
Hochfrequenzfelder auf das Nervensystem nach-
gewiesen. Diese reichen von Einfliissen auf die
Wirksamkeit bestimmter Neurotransmitter iiber
Veranderungen der Gehirnpotenziale (EEG), vor
allem in der Schlafphase, bis zu Beeinflussungen



kognitiver Funktionen und des Verhaltens bei
Mensch und Tier. Die vorliegenden Ergebnisse
sind als konsistente Hinweise auf Einfliisse hoch-
frequenter elektromagnetischer Felder auf das
Zentrale Nervensystem zu werten. Einzelne Kom-
missionen halten auch eine erhéhte Durchlassig-
keit der Blut-Hirn-Schranke flir Schadstoffe als
Folge von Hochfrequenzexpositionen fiir moglich
(s. Tabelle 3.2).

Ob die beobachteten Beeintrachtigungen des
Zentralen Nervensystems ursachlich fiir die Be-
findlichkeitsstérungen verantwortlich sind, un-
ter denen empfindliche Personen nach eigener
Angabe leiden, wenn sie geringen Intensitaten
hochfrequenter Strahlung ausgesetzt sind, oder
ob Kopfschmerzen, Schlaflosigkeit, Hautbrennen
und weitere (eher unspezifische) Symptome auf
andere physiologische Wirkungen zuriickzufiih-
ren sind, kann anhand der wenigen und zum Teil
widersprichlichen wissenschaftlichen Befunde
derzeit nicht beantwortet werden. Aber es scheint
auch hier so zu sein, dass die betroffenen, elektro-
sensiblen Personen auch sehr empfindlich gegen-
iber anderen Umwelteinfliissen sind.

In Untersuchungen an Zellkulturen und Experi-
menten mit Versuchstieren wurden Verdnde-
rungen am Erbgut, wie Einzel- und Doppelstrang-
briiche sowie Schaden an den Chromosomen,
festgestellt. Hierbei kann es sich um direkte mo-
lekulare Wirkungen handeln, das heift, die hoch-
frequente Strahlung fiihrt zu Mehrfachanregun-
gen der Molekiile und anschlieBendem Bruch
von schwachen molekularen Bindungen. Dies er-
scheint nach neuesten Untersuchungen zu An-
regungsvorgangen in Makromolekiilen denk-
bar. Es kann aber auch sein, dass die Schaden am
Erbgut durch andere Noxen entstanden sind, und
dass die hochfrequente Strahlung ,nur” zu einer
Hemmung der natiirlichen zelleigenen Reparatur-
mechanismen fiihrt. In Tabelle 3.2 fehlen Stellung-
nahmen, die die Ergebnisse der neuesten Unter-
suchungen einbeziehen

In in vitro-Experimenten wurden Einfliisse nieder-
frequent gepulster Hochfrequenz-Felder auf die
Zellkommunikation und die Steuerung zellulérer
Prozesse beobachtet, wie sie auch bei niederfre-
quenten Magnetfeldern auftreten, und es wur-
den Auswirkungen auf Gen-Expression, -Trans-
kription und -Translation festgestellt. Auch gibt
es Hinweise auf eine fordernde Wirkung auf die
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Zellproliferation und Beeintrachtigungen der Zell-
differenzierung. Die Aktivitat des Enzyms ODC
wird einigen Experimenten zufolge nicht nur
durch bekannte chemische Tumorpromotoren ge-
steigert. Es wurde in mehreren Experimenten ge-
zeigt, dass diese Wirkung auch durch niederfre-
quent amplitudenmodulierte Hochfrequenzfelder
hervorgerufen werden kann.

Fazit

Im Vergleich zum Niederfrequenzbereich ist die
Zahl der epidemiologischen Untersuchungen im
Hochfrequenzbereich klein. Da sehr unterschied-
liche Expositionssituationen mit verschiedenen
Tragerfrequenzen und Modulationsarten unter-
sucht wurden, ist eine direkte Vergleichbarkeit
der Ergebnisse verschiedener Studien selten ge-
geben. Dennoch sind die Ergebnisse insgesamt
als ernst zu nehmende Hinweise auf ein erhdhtes
Krebsrisiko (insbesondere Leukamie und Gehirn-
tumoren) als Folge elektromagnetischer Hoch-
frequenz-Expositionen zu werten. Eine verlassli-
che Aussage iiber das Gesundheitsrisiko der
Nutzer von Mobiltelefonen lasst sich derzeit noch
nicht machen, allerdings deuten erste Untersu-
chungen auf einen Zusammenhang zwischen dem
haufigen Gebrauch von Handys iiber viele Jahre
und der Ausbildung von bestimmten Gehirntu-
moren. Auf der experimentellen Seite gibt es et-
liche Untersuchungen, bei denen Effekte auf
der zellularen Ebene oder patho-physiologische
Wirkungen nachgewiesen wurden, die u. a. im
Hinblick auf die Entstehung von Krebs bedeut-
sam sein konnten. Viele dieser Effekte wurden be-
reits fiir Intensitaten nachgewiesen, die deutlich
unter der Schwelle fiir thermische Effekte und den
derzeit geltenden Grenzwerten lagen.

Angesichts einerseits der in einigen Bereichen
vorliegenden wissenschaftlichen Befunde und
andererseits der nach wie vor erheblichen Unsi-
cherheiten bei der Bewertung der Gesundheits-
risiken durch nicht-thermische Hochfrequenz-
Intensitdten sind vor dem Hintergrund der
bereits hohen Hochfrequenz-Belastungen der
Bevélkerung und der absehbaren technologi-
schen Entwicklungen, die zu einer erheblichen
Zunahme der Zahl von Hochfrequenz-Quellen
fuhren wird, entschiedene MaBnahmen zum vor-
sorgenden Gesundheitsschutz durch Minimie-
rung der Expositionen notwendig.



Abbildung 3.2

Wissenschaftliche Evidenzen fiir gesundheitliche Auswirkungen und biologische Effekte durch hochfre-
quente elektromagnetische Felder sowie Wertebereiche der Leistungsdichte, in denen diese Wirkungen

festgestellt wurden.
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5.4 Konsequenzen fiir den vorsorgenden Gesundheits- und Umweltschutz

Die wissenschaftlichen Erkenntnisse zu erwiese-
nen, wahrscheinlichen und mdglichen gesund-
heitsschadigenden Wirkungen elektrischer, mag-
netischer und elektromagnetischer Felder haben
sich in den letzten Jahren so stark verdichtet, dass
uber die gesetzlichen Sicherheitsgrenzwerte hin-
aus dringend Vorsorgegrenzwerte eingefiihrt
werden sollten, um die Einwirkungen dieser Fel-
der auf den Menschen und die daraus folgenden
potenziellen Gesundheitsrisiken méglichst gering
zu halten. Die Schweiz hat bereits entsprechend
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gehandelt und zusatzlich zu den Sicherheitsgrenz-
werten, die (iberall gelten und mit den deutschen
Grenzwerten iibereinstimmen, vorsorgeorientier-
te Anlagegrenzwerte eingeftihrt, die von Anlagen
einzuhalten sind, die sich in der Nahe empfind-
licher Bereiche, wie Wohngebiete, Schulen, Kinder-
tagesstatten und Krankenhduser, anzuwenden
sind (s. Tabelle 4.1).



Tabelle 4.1: Sicherheitsgrenzwerte in Deutschland

Gem. 26. Verordnung zum Bundes-Immissionsschutzgesetz (26. BImSchV) und in der Schweiz gem. Ver-
ordnung Uber den Schutz vor nichtionisierender Strahlung (NISV) sowie vorsorgeorientierte Schweizer

Anlagegrenzwerte gem. NISV.

Anwendung Frequenz

S|cherhe|tsgrenzwerte

Anlagegrenzwert

CH CH
26. BImSchV NISV NISV

Eisenbahn 16,7 Hz 300pT 300puT 1.0uT
Stromversorgung 50 Hz 100pT 100 pT 1,0uT
Rundfunk (LW, MW) 0,15-1,6 Hz = 87-34V/m 8,5V/m
Rundfunk

(KW,UKW.TV) 34-790MHz  27,5-38,6V/m 27,5-38,6 V/m 3.0Vv/m
Mobilfunk 900-2100 MHz 41,25-61,0 41,25-61,0 4,0-6,0V/m

Andere Lander, wie Neuseeland und Schweden,
stlitzen ihre Vorsorgebemiihungen auf Mini-
mierungsgebote flir Belastungen durch elektro-
magnetische Felder. Auch die deutsche Strahlen-
schutzkommission (SSK) hat sich in ihrer letzten
Stellungnahme vom Juni 2001 fir eine Minimie-
rung der Expositionen der Bevélkerung ausge-
sprochen:

e Die SSK empfiehlt, bei der Entwicklung von Ge-
raten und bei der Errichtung von Anlagen die
Minimierung von Expositionen zum Qualitats-
kriterium zu machen.”

e Die SSK empfiehlt, MaBnahmen zu ergreifen,
um Expositionen durch elektrische, magneti-
sche und elektromagnetische Felder im Rah-
men der technischen und der wirtschaftlich
sinnvollen Méglichkeiten zu minimieren. Das
gilt insbesondere fiir Bereiche, in denen sich Per-
sonen regelmaBig iiber langere Zeit aufhalten.
Die MaBnahmen sollten sich an dem Stand der
Technik orientieren.”

Diese Empfehlungen der Strahlenschutzkommis-
sion haben bisher jedoch keinerlei praktische Re-
levanz. Weder bei der Konstruktion von Geradten
und Anlagen noch bei der Situierung z. B. von Mo-
bilfunksendeanlagen ist ein Bemiihen der Her-
steller und Betreiber emittierender Anlagen zu
erkennen, Ldsungen zu wahlen, die zu einer Mini-
mierung der Expositionen der Bevdlkerung bei-
tragen. Auch andere Empfehlungen der Strahlen-
schutzkommission, z. B. zur Kennzeichnung von
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Geraten und Anlagen in Bezug auf die von ih-
nen verursachten Immissionen werden ignoriert.
Die Jury Umweltzeichen hat beispielsweise ein
Label (,Blauer Engel”) fiir strahlungsarme Handys
geschaffen, die Hersteller von Mobiltelefonen
weigern sich jedoch standhaft, ihre Gerate ent-
sprechend zertifizieren zu lassen.

e Ein ,gut gemeinter” Appell einer Strahlen-
schutzkommission reicht offensichtlich nicht
aus, um die Akteure zu einem vorsorgeorien-
tierten Handeln zu bewegen. Deshalb ist eine
Novellierung der 26. BImSchV dringend erfor-
derlich, in der das Minimierungsgebot festge-
schrieben und geregelt wird, wie seine Einhal-
tung zu Gberpriifen ist. Dariiber hinaus sollten
dringend verbindliche Vorsorgegrenzwerte ein-
gefiihrt werden, die den wissenschaftlichen Hin-
weisen auf gesundheitsrelevante Wirkungen
unterhalb der Schwellen fiir Stromreizungen
und thermische Wirkungen Rechnung tragen.
Uber eine vorsorgeorientierte Uberarbeitung
der 26. BImSchV hinaus sollten weitere MaR-
nahmen zur Verminderung der elektromagne-
tischen Expositionen und zum vorsorgenden
Schutz der Bevélkerung vor mdglichen nega-
tiven gesundheitlichen Auswirkungen elektro-
magnetischer Felder umgesetzt werden:

Uberarbeitung der Vorschriften zum Arbeits-
schutz mit dem Ziel, auch im beruflichen Be-
reich die elektromagnetischen Expositionen so
weit wie moglich zu senken.



e Integration der Zielsetzung ,Minimierung * Verbesserung der Uberwachung nicht nur der

elektromagnetischer Expositionen” in alle hier- von GroBanlagen verursachten Immissionen,
fiir relevanten beruflichen Aushildungsgéange. sondern der Gesamtimmissionen, zu denen
kleine Gerate (Mobilfunk, WLAN, DECT, Blue-

e Verpflichtung der Hersteller von Geraten, Ma- tooth usw.) mittlerweile erheblich beitragen.
schinen und Anlagen zur Kennzeichnung ihrer
Produkte in Bezug auf die von diesen verur- e Verpflichtung der Normungsgremien, bei der
sachten Expositionen bzw. Entwicklung und Festlegung technischer Normen die tatsachli-
Anwendung eines Systems zur verbindlichen chen Expositionssituationen mit Beitrdgen zu
und einheitlichen Expositionsklassifizierung von den Expositionen aus vielen Quellen zu beriick-
Geraten, Maschinen und Anlagen (vergleich- sichtigen, statt einer Ausschépfung der gelten-
bar den Energieeffizienzklassen flir Haushalts- den Grenzwerte durch einzelne Gerate, Maschi-
gerate). nen oder Anlagen.

e \erbesserung der Méglichkeiten der Kommu- e Verbesserung der Aufklarung der Bevdlkerung
nen, Einfluss auf die Planung und Errichtung und der Arbeitnehmer lber die Risiken durch
emittierender Anlagen zunehmen, um mog- elektromagnetische Felder und die eigenen
lichst geringe Expositionen ihrer Birger sicher Maglichkeiten zur Vermeidung und Verminde-
zu stellen. rung von Belastungen.
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