Ernst Habiger

Elektromagnetische Felder 1 ein kritischer Umweltfaktor
Bedrohungeri Angstei SchutzmalRnahmen

Summary
The growing use of electricity for energy and communication purposes increases the
environmental impact through emanating of electricahgnetic and etéromagnetic fields
from these installations. They belong to the so callediooising radétion and they are able
in excess of a certain intensity to influence the human body in asiwadgle manner. It will be
shown: there is no reastmdramatise but neither to ignore that problem.

Einfuhrung und Zielstellung
Mit dem steigenden Einsatz von Elektroenergie flr energetische und kommunikative
Zwecke erhoht sich die Umweltbelastung durch davon ausgehende elektrische,stiagnet
und dektromagnetische Felder [11]. Sie gehdren zur sogenannten nichtionisierenden Strahlung
und kénnen ab einer bestimmten Intensitat den menschlichen Koérper auf unerwiinschte Weise
Erbeeinflussen. Dies erfordert einerseits angemessene Schutzmaflinahmen irohé&ffeatid
beruflichen Umfeld und wird andererseits in der breiten Offentlichkeit unter dem Begriff
Elektrosmog auf vielfaltige Weise mehr oder weniger sachlich diskutiert und bietet
bedenkelosen Individuen die Mdoglichkeit, den Geldbeutel ihrer Zeitgenoshech das
Angebot tearer aber wirkungsloser Schutzeinrichtungen zu erleichtern. Siehe z.B. [13].
Aus realer Sicht sind bei der Diskussion dieser Problematik folgende Sachverhalte zu
berudksichtigen:
u Beider Einfihrung neuer Technologienbesteht immerigd Gefahr, dass sie
bezlglich ihrer Langzeitwirkungen ungenigend erprobt zum Eingglangen
(Beispiele sindDioxin, FCKW, Asbest, Contergan, Radarstrahlunghtionisierende
Strahlungu.a)
v Es gibt viele nationale und internationale Institutianen, die sich mit der
EMF-Problematik befassamd Tausende von Studien mit widerspriichenErgebnissen.
Laut DMF-Programm fehlt eine allgemeine Rechtsgundlage zum Schutz vor
nichtionisgerender Strahlng. Das heil3t, & besteht weiterer Facthungsbedarf!
Insbesondere bezlglich mdglicher Langzeitwirkungen >10 Jahre.
Es sind deshalb VorsorgemalRnahmen in Ergénzungoereits bestehender
Grenzwertregelugenerforderlici
w WHO: Angesichts der Tatsache, dass Felder ab einer bestimmten Dgsiejadem Fall
Wirkungen auf den menschlichen Organisniaden, erhebt sichldie Frage, inwieweit
dabei in das natirlichdiber elektrische Signale gesteudteregulationssystem nachteilig
eingegriffen wird. Diese Fragestellung ist bislamght in vollen Umfang wissenschatftlich
geklart'Und zwar fehlen entsprechenderagféahige Modelle!
X Richtlinie 2004/40/EGSie enthaltMindestvorschriften zum Schutz gegen HEdider.
In Kraft getreten:Juni 2013 (2013/35/EU) Grenzwertfestlegungen waren bislaeg
EU-Mitgliedstaaten UberlasseDabei bestandenrgf3e Unterschiede (Faktor B 100 in
neunMitgliedstaaten der EU sowie in der Schweiz, Israel und Russland)
y Vom Bundesamt fiir Strahlenschutz BfS gibt es deshalb definitiv€orsorgehinweise fir
denUmgang z.B. mit MobilfunkgeréterSiehe Fait.

Vor diesem Hintergrund mochte ich in diesem Beitrag Folgendes verdeutlichen:
1 Es besteht kein Grund, die bestehende Situatiaramatisieren
i aber auch kein Grund, die EMFroblematikzu bagatellisierenoderzu ingnorieren.
Ausgehend von behdrdlichen Quellen wie BfS, SSK, WHO weade ich die EMF
Problematik und vorgeschriebene Schutzvorkehrungen erlautern.



1. Felder und Feldintensitaten

1.1 Natdrliche Felder
Dies sind elektromagnetische Feldevie sie seit Jahrtausenden in unserer Umwelt

existieren bzw. im menschlichen Korper durch sein elektrisches Bioregulierungssystem erzeugt
werden, Siehe Bild 1 und Bild 2. Schaden am menschlichen Koérper sind hier ggf. durch

Blitzpulsfelder zu befurchten.

Elektrische Felder
(Galaktisches & atmosnh. Rauschen)
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Bild 1: Naturliche elektrische, magnetische und elektromagnetische Felder [01]

Magnetfelder erzeugt durch
Aktionsstrome des Herzens

Feldstarke: ca. 100 pTesla (10-'2 Tesla)
ca. ein Millionstel des Erdmagnetfeldes

Frequenz: Hertzbereich

Magnetfelder erzeugt durch
Hirnstromaktivitaten

Elcktrischer,~\ Magnetfecld

Feldstarke: einige Femto-Tesla
(1 Femto-Tesla = 10° Tesla)
ca. 0,01 Milliardstel des Erdmagnetfelds

Frequenz: 0,3 bis 70 Hz
Bild 2: Biomagnetische Felder. Quelle: Wikipedia u.a.



1.2 Kunstliche Felder

Das sind die Felderdie von elektroenergetischen und informationsteldgischen
Installetionen emittiert werden und von denen Stérungen und Schadwirkungen erwartet werden
kénnen. Mit dem zunehmenden Einsatz solcher technischen Mittel steigt auch ihngdnirens
unserem Umfeld mit der Zeit standig an.
Da sind zunéchst die elektrostatischen wel magnetostatischen Feldedie eine zeitlich
konstante raumliche Verteilung aufweis@ild 3a), dann die elektrischen und magnetischen
Wechselfelder, die zwar eine raumlich konstante Feldverteilung haben aber im
Frequenzbreich bis ca. 100 kHz in ihrelntensitat zeitlich schwingenB{ld 3b), und
schlie3lich die eldkomagnetischen Wellenfelder, die sich mit Frequenzen bis 300 GHz im
leeren Raum mit Lichtgeschwindigkeitisbreiten (Bild8c).

f=0Hz... Stromwirkungen ... 100 kHz ... Warmewirkungen ... 300 GHz
Nullfrequente Felder Niederfrequente Felder Hochfrequente Felder
Statische Felder Quasistationidre Felder Elektromagnetische Wellenfeider,
Elektrostatisches Feld Elektrisches Wechselfeld die sich im leeren Raum mit
Magnetostatisches Feld || Magnetisches Wechselfeld || Lichtgeschwindigkeit aushreiten.

l
Betrachtungsebene Betrachtungsebene Betrachtungsebene
U Spannung (Volit, V) U Spannung (Volit, V) U Spannung (Volit, V)
E Efektrisches Feld (Vim) E Efektrisches Feld (Vim) E Efektrisches Feld (Vim)
{ Stront (Ampere, A) { Stront (Ampere, A) { Stront (Ampere, A)
H Magnetisches Feld (A/n1) H Magnetisches Feld (A/n1) H Magnetisches Feld (A/n1)

Bild 3: Feldarten und deréwirkungen in elektrischen Stntkreisen

Bild 4 vermittelt einen Uberblick iiber typische Werte von magnetischen Gleichfeldern.

Quellen Magnetische Flussdichte
in uT
Zum Vergleich: Erdmagnetfeld 30 bis 60

StraBen-, U- oder Stadtbahn (Bln, Hamburg)

1 m Abstand von der Bahnsteigkante 50 bis 110

Fahrgastraum einer Straf3en- oder U-Bahn 150 bis 350

Deaktivatoren von Sicherungsetiketten
in der ArtikeliUberwachung (Handel, Bibliotheken)

< 1000 (15 x Erdmagnetfeld)

Kernspintomographie (Bedienpersonal) bis 100 000 (1.000 x Erdfeld)

Kernspintomographie (Patient) bis 7 000 000 {(100.000 x Erdfeld)

Bild 4: Typische Werte der magnetischen Flussdichte von magnetischen Gleichfeldern [01]



Die Quellenniederfrequenter elektrischer und magnetischerefgl6l0/60 Hz) sind in den
Industrielandern flachendeckend verteilt. Siehe (Bild 5).
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Bild 5: Quellen niederfrequenter elektrischer und magnetidébleer [14]

Davon ausgehend gibt es folgende Feldbelastynge zwar im Nahbereich von
Hochspanungstrassen siehe (Bild 6):
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Bild 6: Elektrisches und magnetisches FefdNahbereich von Hochspannungsleitungen
Quelle: [01]

Und das Magnetfeld im Nahbereich einer Netzstation siehe (Bild 7).



- Alle Werte unterhalb
Der Grenzwertempfehlung
100 pTesla!

Niederspannungs-
stromschienen

Bild 7: Magretfeld im Nahbereich einer Netzstation [02]

Und schliefilich noclidie 50 HzMagnetfelder im Umkreis von Haushaltsgeraten (Bild 8).
Bei den neisten von ihnemwird der Wert der Grenzwertempfehlung von 100 pdch BfS
deutlich unterschritten. Werte im@n unterlegten Bereich.

Reprasentative Werte magnetischer Flussdichten von Haushaltsgeraten in unterschiedlichen Abstanden
gemessen in Mikrotesla (pT), Gebrauchsabstande in Fettdruck
Gerat 3 cm 30 cm 1m
Haarfan 6 - 2000 0,01 -7 0,01 -0,3
Rasierapparat 15 - 1500 0,08 -9 0,01 -0,3
Bohrmaschine 400 - 800 2-3,5 0,08 - 0,2
Staubsauger 200 - 800 2-20 0,13 -2
Leuchtstofflampe 40 - 400 O;5 =22 0,02 - 0,25
mikrowellengerat 73 - 200 4-8 0,25 - 0,6
Radio (tragbar) 16 - 56 1 < 0,01
Kiichenherd 1-50 0,15 - 0,5 0,01 - 0,04
Waschmaschine 0,8 - 50 0,15-3 0,01 - 0,15
Bugeleisen 8 - 30 0,12 -0,3 0,01 - 0,03
Geschirrspiler 3,5-20 0,6 -3 0,07 - 0,3
Computer 0,5 - 30 < 0,01
Kihlschrank IS = gy 0,01 - 0,25 < 0,01
Fernsehgerat 2,5 - 50 0,04 -2 0,01 - 0,15

Bild 8: 50 HzMagnetfelder im Umkreis von Haushaltsgerg@s3i

Bezlglich der Kommunikationsnetaggibt sich ebenfalls in flaichendeckender Verteilung
das Folgende Bild (Bild 9)



Bild 9: Kommunikationsystemd Quellenfir Hoch und Hoclstfrequenzfelder

Zurzeit gibt es deutschlandweit (Tendenz steigend):
1 rund 300.000 MobilfuniSendeanlagen,
1 etwa 2 Millionen. kleinere Sendeanlagen,
1 100 Millionen. hausliche Sendeanlagen,
(SchnurlosTelefone, WLAN, Babyphone, Turofém, und viele ahnliche Geréate),
1 Und ca. 100 Millionen. Mobiltelefone.
1 Dazu Rundfunk, Fernsehen, Richtfunk, Radar und Amateurfunk.

Bild 10 zeigt Beispiele fur die Feldstarkeverteilung eines Mobiltelefons bei Betrieb in
Kopfnéhe. Die Wertebereiche rddeilkdrperSAR-Werte betragen 0,04 bis 1,94 Wi/kg.
Zulassig in Deutschland nach Empfehlung von ICNIRP [04] ist ein S&t von maximal 2
W/kg Biomasse, gemittelt Uber 10 Gramm Korpergewebe. Siehe [10].

Elektrische Feldstarke eines Elektrische Feldstarke eines

Mobiltelefons Mobiltelefons in wagerechter ~ Mobiltelephons in senkrechter
f=2,1GHz, Haltung bezuglich des Haltung bezuglich des
menschlichen Kopfes. menschlichen Kopfes.

Bild 10: Beispiele fur hochfrequente Nahfeld,9 bis 2,1 GHz im Kopfbereich beim
Mobiltelefonieren. Quellg15].

Bild 11 gibt abschlieRend schlieRlich noch einen Uberblick iiber Frequenzbereiche,
Sendleistungen und Expositionswerte von Funksendeanld@&h Auch hier liegen die
meisten Wesd imgrinen, d.h. im ungeféahrlichen Bereich.



Quelle Frequenz/ Abstand | Typische Werte fiir | Bemerkungen
Modulation die Exposition
AFP
Mittelwelle 1.4 MHz (A) 50 m 21 Wim? | Leistung 1,8 MW
300 m 537 Wim?
Kurzwelle 6 - 10 MHz (A) 50 m 2 Wim? | Leistung T%l kw
220m 20 Wim?
CB-Funk, Walkie- 27 MHz (A) 5cm bis 200 W/m? | Leistung wenige Watt
Talkies 12 cm bis 20 Wim?*
Rundfunksender (UKW) | 88 - 108 MHz (F) [ ca. 1,5 km < 0,05 W/m? | bis 100 kW
Fernsehsender
VHF-TV 174 - 216 MHz (AF)| ca. 1,5 km < 0,02 Wim* | 100 - 300 kW Leistung
UHF-TV 470 - 890 MHz (AF)| ca. 1,5 km < 0,005 W/m? | bis 5 MW
Mobilfunk D-Netz 900 MHz (P) 2-5¢cm < 10 W/im?
Handys
Sendemasten D-Netz 900 MHz (P) >50m < 0,01* W/m? | * im Freien
< 0,001* W/m? | * in Geb&uden
Mobilfunk E-Netz 1,8 GHz (P) 1-5cm < 5 W/m?
Handys
Sendemasten E-Netz 1.8 GHz (P) >10m < 0.05* W/m? | * im Freien
< 0,0005* W/m? || * in Gebauden
Mobilfunk UMTS 1,8-2GHz (P) 2-50cm < 10 W/m? | Schétzung
Handys
Sendemasten UMTS 1.8-2 GHz (P) >50m < 0,05 W/m? | Schélzung
Schnurlose Telefone 1.9 GHz (P) 1-5¢cm < (0,5 Wim?
HF-Belastung in Rundfunk-, 0,0005* Wim? | * Durchschnittswert
Ballungsgebieten Fernsehsender 0,1-0,4* Wim? @] einigen Orten in GroB-
Mobilfunk stadten der BRD (1985)
Mikrowellenkochgerat | 2, 45 GHz (ohne) 03m < 10 Wim? | Worst case angenommen,
05m <5 W/m? | d.h. 50 Wim?in 5 cm
1im = 1 W/m? | Abstand ermeicht
Diebstahlsicherung 0.9 - 10 GHz (PA.F) < 0,002 W/m? | im Nutzstrahl
Verkehrsradar 9-35GHz (P) im < 0,25 W/m? | Leistung 0,5 - 100 mW
10 m < (0,01 Wim?
Flugiberwachungs- und | 1 - 10 GHz (P) 0,1-1km 0,7- 10 W/im? | Leistung 0,2 - 20 kW
Militarradars > 1 km < 0,5 Wim*

Bild 11: Parameter von Funksendeanlagen. Grin: ungefahrliche Expositionswerte

2. Grundsatzliches zu den biologischen Wirkungen elektromagnetischer Felder
Dazu laf3t sich aufgrund bisheriger Erkundungen nach ICNIRP Folgendes sagen:

1 Die Wechselwirkung elektromagnetischer Felder mit biologischer Materie
unterscheidet sich durch Nichts von der Wechselwirkung mit anderer Materie.

1 Elektromagnetische Felder interagieren mit Ladungstragern im Korper (lonen,

Elektronen, Raumladungen in Molekilen etc, also auf molekularer

Ebene. .

Statische elektrische Felder erzeugen durch Influenz eine Ladungstrennung.

Statische Magnetfelder Gben Kraftwirkungen aus. (Wichtig fur Implantattrager)

Niederfrequente elektrische Wechselfelder erzeugen einen Wechselstrom von

Influenzladungen.

Niederfrequente magnetische Wechselfelder induzieren einen Stromfluss.

Hochfrequente elektromagnetische Felder (f > 30 kHz) kénnen absorbiert

werden und die absorbierte Energie kann das Korpergewebe erwarmen.

1 Ob diese Effekte biologische oder gesundheitsbeeintrachtigende Wirkungen
zeigen, hangt von der Dosierung ab.

1 Inwieweit dabei in das natlrliche Uber elektrische Signale gesteuerte
Bioregulationssystem des Menschen nachteilig eingegriffen wird, ist bislang
nicht in vollem Umfang wissenschaftlich geklart. (Standpunkt der WHO!!!)

Hierzu siehe Bild 2.
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Bild 12: Wirkungen von NF- und HF-Feldern im menschlichen Korper [06]

3. Was ist zulassig? (Grenzwerte, Normung, Gesetzgebung)

Bild 13 zeigt die physikalischen GrofR3en, die zur Beurteilung der Wirkungen elektrischer
und magnetischer Felder im menschlichen Korper herangezogen werden.
Da sind zunachst die BasisgroRen. Sie sind direkt verknipft mit moglido&ygischen
Wirkungen, kénnen abeém menschlichen Kdrper nicht so ohne weiteres gemessen werden.
Deshalb greift man auf sogenannte abgeleitete Werte zurlick, die der Messung leicht
zuganglich sind. Dabei gilt die Regel, dass diesbezlglich ermittelte Gegrziberschritten
werden difen, wenn bekannte Basisgrenzwerte eingehalten werden.



Bild 13: Physikalische Grol3en, die zur Beurteilutgr Wirkungen elektromagnetisetHeelder
im menschlichen Kérper herangezogen werden.

Die Vorgehensweise bei d&mittlung dieser Grenzwerte zeigt Bild 14. Uberschreitet ein
einwirkendes Feld den biologischen Schwellwert, treten gesundheitliche Wirkungen auf.
Dieser Zusammenhang wird dann als gultig betrachtet, wenn er durch mehrere voneinander
unabhangig tatige Fors$ergruppen bestatigt ist.

Ein Zehntel dieses Wertes wird als zulassig fur die berufliche Exposition und ein Flunfzigstel
des biologischen Schwellwertes wird als zulassig fur die Allgemeinheit erachtet.

Grund fur die nochmalige Reduzierung um den _Faktoin8: sAlte Menschen, Kranke,
medkamentts Behandelte, Kleinkinder und Sauglinge.

Bild 14: Methoden der Festlegung zuléssiger Feldgrenzwerte [07]



