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Zusammenfassung

Mit der rasanten Digitalisierung nahezu aller Bereiche des gesellschaftlichen Lebens, die gleichzei-
tig mit einer starken Nutzung mobil einzusetzender Technologien verbunden ist, haben Zahl und
Intensitat elektromagnetischer Felder in den vergangenen Jahren erheblich zugenommen. Es er-
folgt weiterhin ein Ausbau der digitalen Infrastruktur, aber auch ein Ausbau des Stromnetzes und
eine Forcierung der Elektromobilitat (z. B. drahtlose Ubertragung von Strom via Induktionsmagnet-
feldern). Das Buro fir Technikfolgen-Abschatzung beim Deutschen Bundestag (TAB) hat vor die-
sem Hintergrund das Oko-Institut e.V. mit einer systematischen Beschreibung der EMF-
Emissionen elektrischer Gerate und Anlagen beauftragt, wobei fiir bestimmte Expositionsszenarien
Abschatzungen der HF-Exposition vorzunehmen waren.

Aufbauend auf einer Beschreibung der Quellen, der Darlegung von Referenz- und Grenzwerten
sowie einer Auswertung bereits vorliegender Untersuchungen zu Expositionsszenarien der Bevol-
kerung wurden drei Expositionsszenarien im Haushalt (Wohnbereich, Arbeitsbereich und Kiichen-
bereich) sowie zwei Expositionsszenarien im 6ffentlichen Raum entwickelt und fir diese jeweils
unter ,unglnstigen Annahmen* sowie im ,worst-case“ HF-Expositionen abgeschatzt.

Trotz der sehr unglnstigen Expositionsannahmen wurden in den untersuchten Expositionsszena-
rien die Grenzwerte der magnetischen Flussdichte, der Leistungsflussdichte oder der SAR im All-
gemeinen deutlich unterschritten. Viele der im Haushalt eingesetzten Funkgerate weisen so niedri-
ge typische Sendeleistungen auf, dass selbst bei direktem Kontakt mit Personen keine Grenzwert-
Uberschreitung mdglich ist. Relativ hohe Expositionen sind durch Induktionsherde sowie durch am
Korper eingesetzte Endgerate (Mobiltelefon, Tablet etc.) mdglich. Zweitere dominieren auch bei
weitem die HF-Exposition im 6ffentlichen Raum. Dies konnte auch durch eine vergleichende Ab-
schéatzung von Mindestabstanden (Referenzwert zu 100 % ausgeschopft) und Vorsorgeabstanden
(Referenzwert zu 1 % ausgeschdpft) von den einzelnen HF-Quellen gezeigt werden.

Hinsichtlich einer HF-Exposition im oOffentlichen Raum durch induktives Laden von Elektrofahrzeu-
gen, lasst sich auf dem derzeitigen Kenntnisstand noch keine Abschatzung machen. Sicher ist
aber, dass das induktive Laden von Elektrofahrzeugen mit relativ hohen HF-Expositionen verbun-
den sein kann, wenn der HF-Problematik bei der weiteren technischen Entwicklung keine beson-
dere Aufmerksamkeit geschenkt wird. Es wird daher empfohlen, hierzu weitere, die Entwicklung
der Technik begleitende, Untersuchungen vorzunehmen.
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1. Einleitung

Der Themenkomplex elektromagnetische Felder (EMF) umfasst prinzipiell sehr viele unterschiedli-
che Aspekte — so etwa den gesamten Problembereich der Hochfrequenz-EMF (HF-EMF) und auch
die moglichen Auswirkungen der alltdglichen Niederfrequenz-EMF (NF-EMF) der Stromnetze so-
wie der elektrischen Gerate mit den jeweiligen diversen Funktionen im privaten und o6ffentlichen
Bereich auf die menschliche Gesundheit.

Thermische Effekte von EMF sind bekannt und unstrittig. Die Grenzwerte sind so festgelegt, dass
gesundheitliche Auswirkungen durch solche Effekte verhindert werden. Nichtthermische Wirkun-
gen und deren mogliche gesundheitliche Auswirkungen bei niedrigen Intensitaten (unterhalb der
Grenzwerte zur Vermeidung thermischer Effekte) von EMF werden dagegen zum Teil kontrovers
diskutiert. Nichtthermische Auswirkungen nichtionisierender Strahlung niederer und hoher Fre-
guenzen auf lebende Organismen sind seit Jahren Gegenstand intensiver Forschungen. Die bishe-
rigen Befunde sind nicht eindeutig und konsistent, so dass bisher kein wissenschaftlicher Nach-
weis von nichtthermischen Auswirkungen erfolgt ist. Die Forschungsergebnisse werden aber un-
terschiedlich und teils kontrar interpretiert.

Zugleich bilden die als gesichert geltenden wissenschaftlichen Befunde zu biologischen Wirkungs-
schwellen bei technisch erzeugter elektromagnetischer Strahlung, unterhalb derer keine (identifi-
zier- oder messbaren) Wirkungen auftreten, die Grundlage fir die Grenzwertempfehlungen der
internationalen Kommission zum Schutz vor nichtionisierender Strahlung (ICNIRP) sowohl fur HF-
EMF als auch fir NF-EMF. Sie bilden seit 1999 auch den Hauptinhalt der EU-Ratsempfehlung
uber die Begrenzung der Exposition der Offentlichkeit durch EMF als Schutz- und Vorsorgemaf3-
nahme. Nationale und internationale Expertengruppen und Institutionen — wie die Weltgesund-
heitsorganisation (WHO) oder die Strahlenschutzkommission (SSK) und das Bundesamt fir Strah-
lenschutz (BfS) in Deutschland — orientieren sich in Grenzwertfragen an diesen Empfehlungen.

Mit der rasanten Digitalisierung nahezu aller Bereiche des gesellschaftlichen Lebens, die gleichzei-
tig mit einer starken Nutzung mobil einzusetzender Technologien verbunden ist, haben Zahl und
Intensitat elektromagnetischer Felder in den vergangenen Jahren erheblich zugenommen. Es er-
folgt weiterhin ein Ausbau der digitalen Infrastruktur, aber auch ein Ausbau des Stromnetzes und
eine Forcierung der Elektromobilitat (und dabei z. B. drahtlose Ubertragung von Strom via Indukti-
onsmagnetfeldern). HF-EMF sind Grundlage digitaler, kabelloser Kommunikation z. B. zwischen
WLAN-Routern und Rechnern, Tablets, Mobiltelefonen etc. im gesamten 6ffentlichen Raum und in
praktisch allen privaten Haushalten. Dabei generieren viele verschiedene WLAN-Netze, Funksen-
de-masten sowie Stromnetze mehrerer Spannungsebenen gleichzeitig diverse EMF im HF- und
NF-Bereich.

Das Buro fur Technikfolgen-Abschatzung beim Deutschen Bundestag (TAB) hatte vor diesem Hin-
tergrund Untersuchungen zu Fragen der gesundheitlichen Auswirkung sowie zu EMF-Emissionen
ausgeschrieben. Der vorliegende Bericht bezieht sich auf das Themenfeld 3 ,Systematische Be-
schreibung der EMF-Emissionen elektrischer Gerate und Anlagen® dieser Ausschreibung.

Zielsetzung des Gutachtens war zunachst eine systematische Beschreibung der Quellen elektro-
magnetischer Felder. Diese Beschreibung erfolgt in Kapitel 2. In Kapitel 3 werden Referenz- und
Grenzwerte dargestellt, auf die im Weiteren bei der Bewertung von HF-Expositionen zurtickgegrif-
fen wird. FUr das Gutachten relevante Inhalte von Stellungnahmen und Empfehlungen der SSK
sind in Kapitel 4 dargestellt. In Kapitel 5 werden Studien und deren Ergebnisse aus dem Deut-
schen Mobilfunk-Forschungsprogramm sowie weiterer Forschungsarbeiten vorgestellt, die mit den
hier zu behandelnden Fragestellungen in Zusammenhang stehen. In Kapitel 6 werden Expositi-
onsszenarien abgeleitet und fir diese jeweils unter ,unglnstigen Annahmen® sowie im ,worst-

12
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case“ HF-Expositionen abgeschéatzt. Sich ergebende Handlungsempfehlungen sind in Kapitel 7
aufgefihrt.

13
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2. Ubersicht potenzieller EMF-Quellen

Im folgenden Kapitel werden verschiedene EMF-Quellen beschrieben. Dabei werden jeweils die
Funkstandards, Anwendungen, Verbreitung und Trends sowie technische Daten zusammenge-
stellt.

2.1. Mobiltelefon

Name des Funkstandards

Mobilfunk 2G (GSM), Mobilfunk 3G (UMTS) und Mobilfunk 4G (LTE, IEEE 802.15.4)

Produkte und Anwendungsfalle

Mobiltelefone sind Telefongerate, die zur drahtlosen Telefonie genutzt werden. Sie Ubertragen
Sprachsignale Uber eine bidirektionale Funkverbindung zu einer Mobilfunk-Basisstation, wo das
Signal umgewandelt und in das allgemeine Telefonnetz (Festnetz) einspeist wird. Mit Mobiltelefo-
nen sind Telefonverbindungen sowohl zwischen Mobiltelefonen und Festnetztelefonen als auch
zwischen verschiedenen Mobiltelefonen mdglich. Mobiltelefone sind mit einer wechselbaren SIM-
Karte zur individuellen Teilnehmererkennung ausgestattet. Klassische Mobiltelefone (sogenannte
.Handys") sind mit einer nummerischen Tastatur ausgestattet und haben einen geringeren Funkti-
onsumfang als die moderneren ,Smartphones®, die tber ein berihrungsempfindliches Display ver-
fugen. Mobiltelefone kénnen neben der Telefonfunktion weitere Funktionen unterstiitzen, wie z. B.
das Ubertragen von Textnachrichten (SMS), Nutzung des mobilen Internets, Ausfiihrung von Pro-
grammen (sogenannten ,Apps*) sowie Foto-, Video- und Tonaufnahmen (RAL 2017).

Es gibt derzeit drei digitale Mobilfunkstandards (GSM, UMTS und LTE), die unterschiedliche Fre-
guenzbander und Methoden der Dateniibertragung nutzen. LTE (Long Term Evolution) ist der
neueste Standard und nutzt alle Mobilfunkfrequenzbénder von 700 bis 2700 MHz. Der Sendebe-
reich einer Basisstation wird als Funkzelle bezeichnet. Zur Erhéhung ihrer Akkulaufzeit reduzieren
Mobiltelefone automatisch ihre Sendeleistung, sobald die Qualitdt der Verbindung steigt. D. h. in
der Nahe einer Basisstation und ungestdrter Funkverbindung kommt das Endgerat mit einer deut-
lich niedrigeren Sendeleistung aus, als am Rand der jeweiligen Funkzelle bzw. bei gestorter Funk-
verbindung (BAG 2016e; BNetzA 2010c).

Neben den Mobilfunkstandards haben Smartphones in der Regel noch die Funkstandards WLAN
und Bluetooth integriert. Die Sendeleistung dieser Funkstandards tragt damit zur gesamten elekt-
romagnetischen Strahlung dieser Gerate bei (BAG 2016d).

Fur alle Mobiltelefone ist eine maximale Spezifische Absorptionsrate (SAR) von 2 W/kg vorge-
schrieben. Die SAR beschreibt die vom Korper absorbierte Energiemenge durch elektromagneti-
sche Felder und ist abhangig von der Sendeleistung des Gerates, vom Messabstand zur Kdrper-
oberflache, aber auch von der Ausrichtung und Design der integrierten Antenne (BAG 2016e; BfS
2017b).

14
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Abbildung 2-1:  Beispielbild eines Mobiltelefons

Quelle: pixabay / cmart29 (CCO0), https://pixabay.com/de/telefon-iphone-schwarz-handy-mobil-1830479/

Verbreitung und Trends

Auf 100 Deutsche kommen 95,5 Mobiltelefone (Destatis 2017b). Dabei handelt es sich zu 61 % um
Smartphones (GfK 2016a). Der Smartphone-Markt wachst weiter (GfK 2016b). Zukiinftig wird sich
die Datenlbertragungsrate von Mobiltelefonen mit dem neuen Standard LTE-Advanced noch wei-
ter erhdhen (BAG 2016e).

Technische Daten

Tabelle 2-1: Technische Daten: Mobiltelefon
Frequenzbereiche 700, 800, 1.800, 2.100 und 2.600 MHz
Maximal zuldssige Sendeleistung (NTP) 0,25W

Die nominale Sendeleistung (NTP) kann vereinfachend mit der EIRP gleichgesetzt werden
Typische Strahlungsleistung 0,001-0,01 W

Weitere technische Anforderung SAR <2 W/kg

Quelle: BfS 2017b, BNetzA 2010c

2.2. DECT

Name des Funkstandards

DECT (Digital Enhanced Cordless Telecommunications)

15
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Produkte und Anwendungsfalle

DECT st ein eingetragenes Warenzeichen des Europdischen Instituts fir Telekommunikati-
onsnormen (ETSI). Es bezeichnet einen Funkstandard fiir die bidirektionale Ubertragung von digi-
talen Signalen Uber kurze Entfernungen. Der Standard wird insbesondere fur die digitale Schnur-
lostelefonie (DECT-Telefonie) zur Ubertragung von Audiodaten innerhalb von Gebauden einge-
setzt, ist aber prinzipiell auch fur die Ubertragung anderer digitaler Informationen geeignet. Mit
seiner maximalen Sendeleistung von 250 mW kann das Funksignal im Freien bis zu 500 Metern
Uberwinden. Die mittlere Sendeleistung im Normalbetrieb betragt 10 mW (ETSI 2017).

Ein DECT-System besteht aus einer DECT-Basisstation und einem oder mehreren DECT-
Endgeraten (z. B. Schnurlostelefonen). Die Endgerate tauschen ihre Daten jeweils sternférmig mit
der Basis-Station aus (Stern-Topologie). Die DECT-Basisstation kann ein eigenstandiges Gerat
sein oder sie ist in einer Telefonanlage oder beispielsweise einem DSL-Router integriert (BNetzA
2015b).

Typische DECT-Produkte sind Schnurlostelefone, Tirsprechanlagen, Babyphone (siehe auch Ka-
pitel 2.5), Konferenztelefone, schnurlose Headsets und Uberwachungskameras. Weitere DECT-
Produkte sind Produkte zur Heimautomation wie funkgesteuerte Steckdosenleisten, Thermostat-
ventile und Bewegungssensoren. Diese arbeiten mit dem DECT kompatiblen DECT ULE (Ultra
Low Energy) Standard, der mit Hilfe kurzzeitiger Sendeimpulse den Energieverbrauch stark redu-
ziert (ETSI 2013, 2013).

Abbildung 2-2:  Beispielbild eines DECT-Produktes (Schnurlostelefon)

Quelle: flickr / Justus Blumer (CC BY 2.0), https://www.flickr.com/justusbluemer/6045497868/
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Verbreitung und Trends

Weltweit arbeitet ein Anteil von 73 % aller Schnurlostelefone mit dem DECT-Standard (ETSI
2017). Durch die standige Weiterentwicklung des Standards (z. B. Voice-over-IP-Telefonie, CAT-
ig) wird er auch zukunftig eine hohe Marktrelevanz haben.

Technische Daten

Tabelle 2-2: Technische Daten: DECT
Frequenzbereiche 1.880 — 1.900 MHz
Maximal zulassige Sendeleistung (NTP) 0,25W

Die nominale Sendeleistung (NTP) kann vereinfachend mit der EIRP gleichgesetzt werden

Mittlere Sendeleistung bei Datentibertragung 0,010 W
Mittlere Sendeleistung im Bereitschaftsmodus 0,0025 W

Zeitliches Strahlungsprofil Solange Telefongespréache gefihrt werden: Kontinuierliches
abwechselndes Senden und Empfangen in Datenpaketen
einer Dauer von 10 ms auf der gleichen Frequenz (TDD,
time division duplex). Im Bereitschaftsmodus reduziert sich
die mittlere Sendeleistung durch kiirzere Sendepulse auf
rund ein Viertel (2,5 mW).

Quellen: ETSI 2016, ETSI 2017, BNetzA 2015a, BNetzA 2015b

2.3. WLAN

Name des Funkstandards

WLAN 2,4 GHz (IEEE 802.11) und WLAN 5 GHz (IEEE 802.11a)

Produkte und Anwendungsfélle

Wireless Local Area Network (WLAN) ist ein Funkstandard fir die Datenubertragung in lokalen
Netzwerken. In der Regel besteht solch ein Netzwerk aus einer koordinierenden Einheit, dem
Wireless Access Point (WAP) und einem oder mehreren Geréten, die sich sternférmig dem Wirel-
ess Access Point verbinden (Stern-Typologie). Typische Geratekombinationen sind dabei ein Rou-
ter, der die Rolle des WAP Ubernimmt und mobile Endgerate, wie Notebooks, Tablets oder Smart-
phones. Der Funkstandard WLAN ist weit verbreitet und wird von vielen verschiedenen Geréaten
unterstiitzt, wie beispielsweise von Drucken, Uberwachungskameras, mobilen Sprachassistenten
und Geraten zur Heimautomation (BAG 2016f).

Die maximal zulassige Sendeleistung von WLAN betrégt fir den Frequenzbereich um die 2,4 GHz
100 mW (EIRP). Fur den Bereich um die 5 GHz sind bis zu 200 mW (EIRP) zulassig (BNetzA
2010a, 2013b). In der Praxis schopfen Router und WLAN-fahige Gerate diese Maximalleistung
nicht aus. Typische Sendeleistungen liegen zwischen 1 und 17 mW (SSK 2013).
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Abbildung 2-3:  Beispielbild eines WLAN-Routers

Quelle: pixabay / andibreit (CC0), https://pixabay.com/de/wlan-wifi-netzwerk-modem-online-1494537/

Verbreitung und Trends

Gemal einer Umfrage des Marktforschungsinstitutes OnePoll aus dem Jahr 2017 nutzen derzeit
etwa 92 % der deutschen Haushalte einen eigenen WLAN-Zugang. Weitere 4 % gehen Uber ein
gemeinsam genutztes WLAN online (OnePoll 2017).

Als Zugangsgerat ins WLAN nutzten laut Statistischem Bundesamt in Deutschland im 1. Quartal
2017 rund 35 Millionen Nutzer das Smartphone und 22 Millionen Nutzer tragbare Computer wie
Tablets, Netbooks oder Laptops (Destatis 2017c).

Mit Blick auf die steigende Ausstattung von Haushalten mit Informationstechnik (internetfahige
Fernsehgerate, Internet of Things, Sprachassistenten) muss von einer weiteren Zunahme der
WLAN-Nutzung in den nachsten Jahren ausgegangen werden.
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Technische Daten

Tabelle 2-3: Technische Daten: WLAN
Frequenzbereiche (a): 2.400,0 — 2.483,5, (b): 5.150 — 5.725 MHz
Maximal zuléssige Strahlungsleistung (@):0,1W, (b):0,2W
Info zur Strahlungsleistung EIRP
Typische Strahlungsleistung 0,001 - 0,017 W

Ein WLAN-Netzwerk besteht aus einem zentralen Wireless Access
Anmerkung

Point und mindestens einem WLAN-Client

Quellen: BAG 2016f; BNetzA 2010a, 2013b

2.4. Bluetooth

Name des Funkstandards

Bluetooth (IEEE 802.15.1)

Produkte und Anwendungsfalle

Der Name Bluetooth ist ein eingetragenes Warenzeichen der Bluetooth Special Interest Group
(Bluetooth SIG). Der Funkstandard ist durch die internationale Norm IEEE 802.15.1 definiert. Blue-
tooth dient der Dateniibertragung Uber kurze Distanzen und eignet sich daher dazu, elektronische
Geréate kabellos miteinander zu verbinden. Bluetooth-Geréte verbinden sich von Gerat zu Gerat zu
sogenannten ,,Ad hoc“-Netzwerken. Dadurch ist es mdglich Bluetooth-Gerate, wie Headsets, mobi-
le Lautsprecher, Eingabegerate oder Gesundheits- und Fithesssensoren ohne gréf3eren Konfigura-
tionsaufwand beispielsweise an Computer, Smartphones oder Tablets anzukoppeiln.

Bluetooth nutzt das gleiche Frequenzband wie WLAN, weist aber eine begrenzte Reichweite auf.
Die Reichweite wird durch die Leistungsklasse des Bluetooth-Gerates bestimmt. Gerate mit der
Leistungsklasse 1 senden mit einer maximalen Leistung (EIRP) von 100 mW und erreichen damit
bis zu 100 Meter. Bluetooth-Sender der Leistungsklasse 2 senden mit 2,5 mW (EIRP) und errei-
chen maximal 40 Meter. Die kleinste Leistungsklasse ist die Klasse 3 mit nur 1 mW und einer
Reichweite von maximal 10 Metern (BAG 2016b).
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Abbildung 2-4:  Beispielbild einer Bluetooth-Tastatur, Maus und USB-Adapter

Quelle: flickr / Zaenani Trianto (CC BY 2.0), https://www.flickr.com/zzet/8908988934

Verbreitung und Trends

Bluetooth-Schnittstellen sind derzeit in allen gangigen Notebooks, Tablets und Smartphones inte-
griert und stellen die am weitesten verbreitete Schnittstelle flr Kurzstreckenverbindung dar. Nach
Angabe der Bluetooth Special Interest Group werden weltweit jahrlich 3,4 Milliarden Bluetooth-
Geréate produziert, also etwa ein Bluetooth-Gerat pro zwei Weltenbirger und Jahr. Aktuelle Trends
sind insbesondere Audioanwendungen, d. h. Kopfhérer und tragbare Lautsprecher. Auf3erdem wird
in dem wachsenden Markt an vernetzten Haushaltsgeraten (Smart-Home) ein weiterer Wachs-
tumsmarkt gesehen (Bluetooth SIG 2017b).

Technische Daten

Tabelle 2-4: Technische Daten: Bluetooth

Frequenzbereiche 2.400 — 2.483,5

Maximal zuléssige Strahlungsleistung 1:0,1W, 2: 0,025 W, 3: 0,001 W

Info zur Strahlungsleistung EIRP

Zeitliches Strahlungsprofil Fast Frequency Hopping, 1600 Frequenzwechsel

pro Sekunde
Typische Strahlungsleistung 0,001 W

Quellen: BAG 2016b; BNetzA 2010b
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2.5. Babyphone

Produkte und Anwendungsfalle

Ein Babyphone dient der akustischen Raumiberwachung fiir Babyschlafzimmer. Dem Babyphone
zugeordnet ist eine Empfangseinheit, das auf Elternseite das Sendesignal empfangt. Sobald das
Baby schreit, geht die Sendeeinheit des Babyphones in den kontinuierlichen Sendemodus Uber
und Ubertragt das Audiosignal. Hierzu ist es mit einem sprachgesteuerten Einschalter (VOX-Voice
Operated Exchange) ausgestattet. Solange das Baby schlaft bzw. nicht schreit, sendet das Baby-
phone im Abstand von wenigen Sekunden Testsignale, die dem Empfangsgerat anzeigen, dass
sich das Gerat noch innerhalb des Empfangsbereichs befindet bzw. noch betriebsbereit ist (BAG
2016a; BNetzA 2013a).

Fur Babyphone wird von der Bundesnetzagentur das Frequenzband 27 — 27,2 MHz bereitgestellt.
Die maximal zulassige Sendeleistung (ERP) betragt in diesem Frequenzband 50 mW (BNetzA
2013a). Um daraus eine Strahlungsleistung zu berechnen muss zusatzlich noch der Antennenge-
winn bericksichtigt werden, der durch die Blindelung der Energie zustande kommt. Geht man von
einem Antennengewinn von 2,15 dBi (Faktor 1,64) aus, ergibt sich eine Strahlungsleistung von
82 mW. Prinzipiell kbnnen Babyphones aber auch andere Frequenzbereiche nutzen, die als lizenz-
freie ISM-Bander (siehe nachfolgendes Kapitel) zur Verfugung gestellt werden (BAG 2016a). In
dieser Untersuchung wird davon ausgegangen, dass fur Babyphones die von der Bundesnetza-
gentur vorgesehenen Frequenzbereiche genutzt werden.

Abbildung 2-5:  Beispielbild ftr ein Babyphone

il

Quelle: flickr / Kai Schreiber (CC BY-SA 2.0), https://www.flickr.com/photos/genista/488532642

Verbreitung und Trends

Die Verbreitung der Produktgruppe Babyphones in deutschen Haushalten konnte im Rahmen die-
ser Studie nicht ermittelt werden. Die Produktgruppe ist in Online-Kaufhausern aber immer noch
stark vertreten (z. B. 342 Treffer fur ,babyfone“ bei www.idealo.de, Zugriff am 1.12.2017). Der
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Markt verandert sich jedoch dahingehend, dass Babyphones zusehends auch eine Ubertragung
von Videosignalen aus dem Kinderzimmer ermdglichen. Damit verbunden ist eine kontinuierliche
Bildubertragung, die nicht mehr sprachgesteuert gestartet wird. Als Funkstandards kommen fur die
Videolbertragung auch WLAN, DECT und Frequency Hopping Spread Spectrum (FHSS) Sende-
verfahren im 2,45 GHz-Bereich zum Einsatz. Aul3erdem werden Smartphone-Apps genutzt, die ein
Babyphone durch ein Mobilfunkgerat ersetzen (Stiftung Warentest 2015).

Technische Daten

Tabelle 2-5: Technische Daten: Babyphone
Frequenzbereiche 27 - 27,2 MHz
Maximal zuléssige Sendeleistung (ERP) 0,05 W

Durch den Antennengewinn kann die Strahlungsleistung (EIRP) um einen Faktor von 1,64 hoher als die
Sendeleistung (ERP) liegen.

Typische Strahlungsleistung 0,082 W
Anmerkung VOX: Das Gerat sendet nur bei Tonsignal

Quellen: BNetzA 2013a

2.6. Smart-Home Gerate

Name des Funkstandards

ZigBee, XBee (IEEE 802.15.4), Z-Wave (ITU-T Standard G.9959), HomeMatic, EnOcean (ISO/IEC
14543-3-10), KNX-RF u. a.

Produkte und Anwendungsfalle

Smart-Home ist eine Ubergeordnete Bezeichnung fir verschiedene Auspragungen der Heimver-
netzung und Gebaudeautomation. Smart-Home Anwendungen ermdglichen die Fernsteuerung und
Uberwachung der Geb&audetechnik (z. B. Licht, Klimaanlage, Heizung, Jalousien, Kameras, Turoff-
ner) und verschiedener Haushaltsgerdte (z. B. Fernsehgerét, Kaffeemaschine, Waschmaschine,
Kihlschrank) sowie die Kombination mit weiteren Sensoren und Messeinrichtungen (z. B. Ener-
giemessgeraten, Temperatur, Feuchtigkeit, Fenster- und Turkontakte). Smart-Home Geréte kon-
nen einen Beitrag zur Energieeffizienz, Komfortsteigerung und Sicherheit in Haushalten leisten
(DG Energy 2017).

Fir Smart-Home Geréte gibt es eine Vielzahl an Funkstandards, die sich derzeit dynamisch entwi-
ckeln. Gemeinsam ist diesen Funkstandards, dass sie als Frequenzband die ISM-Frequenzen nut-
zen, die fur Industrie, Wissenschaft und Medizin (Industrial, Scientific and Medical — ISM) einge-
richtet wurden (BNetzA 2015c). Gemal den Spezifikationen von IEEE 802.15.4 wird in Europa fir
ZigBee, XBee und vergleichbare Smart-Home Funkstandards der Frequenzbereich 868—
868,6 MHz genutzt (Salman et al. 2010). Stellvertretend fir alle Smart-Home Funkstandards wurde
dieses Frequenzband fur die nachfolgenden Untersuchungen ausgewabhit.
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Die Smart-Home Sender haben eine maximal zuldssige Sendeleistung von 25 mW. Da sie in der
Regel batteriebetrieben sind, oft nur mit Knopfzellen, gibt es fur die Entwickler und Hersteller der
Gerate eine starke Motivation, die Sendeleistung so gering wie moglich zu halten. Typische Sen-
deleistungen von Smart-Home Geraten liegen bei 1 mW.

Abbildung 2-6:  Beispielbild eines Smart-Home Gebaudes mit vernetzten Geréaten

Smart Home

=

Quelle: pixabay / Pixaline (CCO0), https://pixabay.com/de/smart-home-haus-technik-multimedia-2005993/

Verbreitung und Trends

Nach einer Umfrage des Connected Living e.V. im Jahr 2017 bei 970 Personen in Deutschland
war der Begriff ,Smart-Home* 80 % der Befragten bekannt, 60 % besal3en ein oder mehrere
Smart-Home Gerate. Als solche Gerate wurden bei der Marktstudie auch Fernseher, Musikanla-
gen, Digitale Assistenten und Spielekonsolen verstanden, die mit dem Internet verbunden sind.
Gerate, die mit der Energietechnik der Geb&aude (Beleuchtung, Elektrik, Temperatur, Beschattung)
verbunden sind, sind dagegen nur zu 25 % vertreten. Weitere Anwendungsfélle der Smart-Home
Nutzer stellen Sicherheitstechnik mit 21 %, Hausgerédte mit 19 % und Sonstige (Gartengerate,
Badprodukte, Schlafprodukte) mit 14 % dar. Bezogen auf alle Befragten ist jeder Haushalt im
Durchschnitt mit 2,5 smarten Geraten ausgestattet. Die Autoren der Marktstudie bewerten die Ver-
breitung von smarten Geréaten in deutschen Haushalten als relativ niedrig, erwarten jedoch eine
steigende Verbreitung durch Technologieverbesserungen und leichtere Bedienbarkeit der Gerate
(Connected Living 2017).
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Technische Daten

Tabelle 2-6: Technische Daten: Smart-Home Gerate
Frequenzbereiche 868 - 868,6 MHz
Maximal zuléssige Sendeleistung (ERP) 0,025 W

Durch den Antennengewinn kann die Strahlungsleistung (EIRP) um einen Faktor von 1,64 hoher als die
Sendeleistung (ERP) liegen.

Typische Strahlungsleistung 0,001 W

Anmerkung Smart-Home Geréate werden in der Regel zu mehre-
ren mit einer gemeinsamen Steuereinheit eingesetzt.

Quellen: BNetzA 2014

2.7. Mikrowellenherd

Produkte und Anwendungsfalle

Mikrowellenherde werden zum schnellen Erhitzen von Speisen, aber auch fir andere Zwecke wie
der industriellen VerschweilBung von Polymeren oder der Anregung von Plasmen eingesetzt.
Elektrisch schwach leitende Stoffe, z. B. Wasser in Lebensmitteln, nehmen die Strahlung auf und
wandeln sie in Warmeenergie um. Die polarisierten lonen und Dipole werden in stetige Bewegung
versetzt und erhitzen sich und das Gargut (BAG 2016d; Fraunhofer ICT 2017).

In Mikrowellenherden erzeugt ein Hochfrequenzgenerator, das Magnetron, die Mikrowellenstrah-
lung. Als Frequenzen eignen sich prinzipiell alle Hochfrequenzen, in Europa hat sich jedoch eine
Frequenz von 2,45 GHz durchgesetzt. Uber einen Hohlleiter (Metallrohr) wird die Mikrowellenstrah-
lung gebindelt vom Magnetron in den Garraum des Ofens geleitet. Dort reflektieren die Metall-
wande des Gehauses und ein Drahtgitter in der Tur die Strahlen. Um zu verhindern, dass es zu
Uberlagerungen (Interferenzeffekten) kommt, wird die Strahlung iiber einen rotierenden Reflektor-
fligel (Ruhrer) im Gerat verteilt. Alternativ wendet ein Drehteller das Gargut und sorgt fiir gleich-
mafRige Erwarmung (BAG 2016d).

Haushaltsuibliche Mikrowellengerate haben eine Leistung von 300 bis 1.300 Watt. Der tberwie-
gende Teil dieser Energie wird innerhalb des Faraday’schen Kafigs des Mikrowellenherdes gehal-
ten und dringt nicht nach aufen. Die Leckstrahlung des Mikrowellenherdes darf in einem Abstand
von 5 cm max. 5 mW/cm? betragen, dies entspricht einem SAR-Wert von 2 W/kg. Als Leckstrah-
lung wird hochfrequente Strahlung bezeichnet, die durch mangelhafte Turdichtungen, Abnutzun-
gen an Tur und Schloss oder anderen Defekten austritt (BAG 2016d; BfS 2012).
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Abbildung 2-7:  Beispielbild eines Mikrowellenherdes

A

SAMSUNG

Quelle: Samsung, http://www.samsung.com/de/cooking-appliances/microwave-oven-grill-mg28f303tjs/

Verbreitung und Trends

Mikrowellenherde sind in Deutschland heute in etwa 74 % aller Haushalte zu finden (Destatis
2017a). Das Kuchengerét wird von den Herstellern immer wieder mit neuen Funktionen und Pro-
grammen bedacht. So Ubernimmt es mittlerweile Funktionen von Dampfgarern, Umluftherden oder
Grills. In Zukunft werden Mikrowellenéfen noch mit mehr digitaler Funktionalitat und interaktiver
Vernetzung mit anderen Geraten ausgestattet sein (RP Online 2017).

Technische Daten

Tabelle 2-7: Technische Daten: Mikrowellenherd
Frequenzbereich 2.450 MHz
Heizleistung 300 bis 1.300 Watt
Maximal zulassige Leckstrahlung (Abstand 5 cm) 5 mW/cm?

(entspricht SAR = 2 W/kQ)
Durchschnittliche Leckstrahlung 0,41 mW/cm?

(gebrauchtes Geréat, Abstand 5 cm)

Quellen: BAG 2016d

2.8. Induktionsherd

Produkte und Anwendungsfalle

Induktionsherde dienen der Zubereitung von Speisen, mit gleicher Funktionalitéat wie klassische
Herde bzw. Kochfelder. Statt die Warme der Heizplatte mit einem ohmschen Widerstand zu erzeu-
gen, erzeugen Induktionskochfelder ein mittelfrequentes Magnetfeld (20-100 kHz). Dieses Mag-
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netfeld durchdringt das Glaskeramikkochfeld ungehindert und trifft auf den elektrisch leitenden
Topf- oder Pfannenboden. Im Kochgeschirr treten Wirbelstrome auf, die bei geeigneten ferromag-
netischen Materialien zu einer Erhitzung des Topfbodens fuhren. Da keine Heizplatte erwarmt
werden muss, konnen Induktionskochfelder die Kochtépfe vergleichbar schnell einem Gasherd
erhitzen, was den Kochkomfort steigert (BAG 2016c¢).

Abbildung 2-8: Beispielbild eines einzeln stehenden Induktionskochfeldes

Quelle: flickr / Didriks (CC BY 2.0), https://www.flickr.com/photos/dinnerseries/8556666861

Verbreitung und Trends

In etwa 31 % aller deutschen Haushalte steht aktuell ein Induktionsherd (GfK 2017; gfu 2016). Be-
sonders die flexible Induktion gewinnt bei Verbrauchern sukzessive an Bedeutung (GfK 2017).
Neueste Trends offerieren Induktionsherde, deren Kochfelder sich Uber Bluetooth Low Energy
(BLE) mit einem Tablet oder Smartphone verbinden und bedienen lassen (Bluetooth SIG 2017a;
gfu 2017b). Eigens dafir entwickelte Apps bieten interaktive Unterstiitzung beim Kochen, indem
sie bspw. Temperatur und Garzeit rezeptspezifisch am Herd anpassen (gfu 2017b). Mit Sensoren
ausgestattete Herde sollen den Kochvorgang dabei Gberwachen oder die Flllmenge im Kochge-
schirr ermitteln (gfu 2017a). Fir den Dunstabzug werden ebenso neue Losungen angeboten. Die-
ser ist z. B. als Muldenlifter direkt in das Kochfeld integriert (MHK 2017). Insgesamt geht der
Trend hin zu smarteren, groBvolumigeren und effizienteren Geraten.
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Technische Daten

Tabelle 2-8: Technische Daten: Induktionsherd

Frequenzbereiche 0,020 - 0,100 MHz
Heizleistung pro Platte 1.200 bis 3.600 Watt
Maximal zulassige Strahlungsleistung (Abstand 30 cm) 6,25 uT

Quellen: BAG 2016¢

2.9. Induktives Laden Elektrokleingerate

Name des Funkstandards

Qi und AirFuel

Produkte und Anwendungsfalle

Mit induktiven Ladegeraten kbénnen mobile Elektrokleingerate, die diesen Ladestandard unterstiit-
zen, wie Smartphones, Tablets oder elektrische Zahnbirsten, drahtlos geladen werden. Dafur wird
das Gerét auf eine Ladestation gelegt oder gesteckt. Die Ladestation als Sender enthélt eine Pri-
marspule, die ein elektromagnetisches Wechselfeld im Frequenzbereich von 110 — 275 kHz aus-
sendet. Das Elektrokleingerat besitzt eine Empfangerspule (Sekundarspule), in der ein elektrischer
Strom induziert wird und Uber eine Ladeelektronik den Akku im Kleingerat aufladt. Die beiden Spu-
len sind durch einen Luftspalt voneinander getrennt. Das Wirkprinzip entspricht dem eines Trans-
formators. Die typische Entfernung zwischen Ladestation und mobilem Gerét betragt 5 mm. Die
Effizienz der Energielibertragung nimmt mit der Entfernung zwischen Primér- und Sekundérspule
ab (FfE 2012; Zahner et al. 2017).

Es existieren derzeit zwei Industriestandards zur drahtlosen Energielibertragung fir Kleingerate:
der Qi-Standard des ,Wireless Power Consortium® (WPC) und AirFuel der ,AirFuel Alliance®. Die
AirFuel Alliance ging im Jahr 2015 aus einem Zusammenschluss der ,Alliance for Wireless Power®
(A4AWP) und der ,Power Matters Alliance“ (PMA) hervor. AirFuel verbindet zwei Ladestandards.
Rezence auf Basis resonanter Kopplung und Powermat, das induktiv gekoppelt wird. Qi nutzt der-
zeit allein eine induktive Kopplung, ist aber deutlich weiter verbreitet und dominiert derzeit den
Markt (QInside 2018a; Zahner et al. 2017).

Induktives Laden von Geraten ist weniger energieeffizient als das Aufladen Uber Kabel, da Verlus-
te im Bereich der Spulen und deren Elektronik auftreten. Typische Wirkungsgrade des Energie-
Ubergangs vom Netzstrom (230 Volt Wechselstrom) zum Ladeeingang des Elektrokleingerates
liegen zwischen 46 % und 58 %. Kabelgebundenes Laden (USB-Ladegeréat) weist dagegen Wir-
kungsgrade von 61 % bis 77 % auf (Siddabattula 2015 zitiert in Zahner et al. 2017). Weitere Ver-
luste treten nach Abschluss der Batterieladung im Standby-Betrieb auf. Hier verbrauchen induktive
Ladestationen im Vergleich zu kabel- bzw. steckergebundenen, konduktiven Ladesystemen rund
doppelt so viel Energie. Liegt ein Gerat auf dem Lademodul auf, erhdht sich der Standby-Verlust
sogar bis um das Dreifache (Zahner et al. 2017).
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Induktive Ladestationen kénnen nahezu unsichtbar in Mébel integriert oder als extra Gerate ver-
wendet werden. Sie senden kontinuierlich ein Signal und prifen, ob sich auf ihnen ein zu ladendes
Gerét befindet, dessen Standard kompatibel ist und ob es geladen werden muss (QlInside 2018a)
(Zahner et al. 2017).

Abbildung 2-9:  Beispielbild fur eine induktive Ladestation

—

Quelle: IKEA, http://lwww.ikea.com/de/de/catalog/categories/departments/wireless_charging/30613/

Verbreitung und Trends

Das Wireless Power Consortium weist derzeit (Dezember 2017) 380 Mitglieder auf. Darunter sind
namhafte Firmen wie Google, Apple, Canon, Asus, Nokia oder Toshiba (QInside 2018b). Die Air-
Fuel Alliance hat mit derzeit 85 Mitgliedern deutlich weniger Zulauf (AirFuel Alliance 2018). Aber
auch hier finden sich einflussreiche Namen wie Starbucks, 3M, Hewlett Packard, Sony oder Mo-
torola. Etliche Firmen sind Teil beider Vereinigungen, so z. B. TDK, Samsung, Infineon, Dell, LG
oder HTC.

Einige grofRe Smartphone-Hersteller haben den Qi-Standard bereits heute in ihren Geréten inte-
griert. So bieten Nokia seit dem Modell Lumia 930 (Mai 2014), Samsung seit dem Modell Galaxy
S6 (April 2015) und Apple seit dem iPhone 8 (September 2017) integrierte Qi-Lademodule (eigene
Recherchen).

Nach den Vorstellungen von Disney Research soll induktives Laden zukinftig noch einfacher wer-
den. Hierzu sollen ganze Rdume mit einem Magnetfeld ausstattet werden, um kleinere Gerate wie
Smartphone und Ventilatoren induktiv zu laden. Im Verfahren, das die Forscher ,Quasistatic Cavity
Resonance (QSCR)“ nennen, wird in einem abgeschirmten Raum mit einer Kupfersaule in der
Raummitte ein elektromagnetisches Feld aufgespannt. Dieses kann auf Sekundéarspulen, die sich
irgendwo im Raum befinden, kabellos eine elektrische Leistung von bis zu 1,9 kW Ubertragen.
Nach Planen der Forscher soll langfristig statt eines Metallraumes mit derzeit Aluminiumwanden
eine leitfahige Wandfarbe zum Einsatz kommen (Chabalko et al. 2017; Reszel 2017).
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Technische Daten

Tabelle 2-9: Technische Daten: Induktives Laden Elektrokleingerate

Frequenzbereich 110 - 275 kHz

Ladeleistung Typ. 5— 15 W, in Einzelféallen bis zu 120 W
Maximal zulassige Strahlungsleistung (Abstand 30 cm) 6,25 uT

Quellen: BAG 2016c; Zahner et al. 2017

2.10. Induktives Laden E-Fahrzeuge

Produkte und Anwendungsfalle

Das Funktionsprinzip fur induktives Laden von Elektrofahrzeugen ist ahnlich dem in Kapitel 2.9
beschriebenem fir Elektrokleingerate. Die elektromagnetische Primérspule befindet sich hier in der
Fahrbahn, der Leitplanke oder unter dem Bodenbelag. Die Sekundarspule wird in den Fahrzeug-
boden oder das Nummernschild verbaut oder dort nachtraglich integriert. Sie wandelt das erzeugte
Magnetfeld wieder in elektrische Energie um und |adt damit den Akku des Elektrofahrzeugs. Als
Ladeverfahren wird zwischen Normalladung mit reguldrer Ladezeit und Schnellladung mit verkiirz-
ter Ladezeit und héherem Ladestrom unterschieden. Der Energieverlust beim Laden betragt bes-
tenfalls 5 bis 15 %. Wie beim Induktionsladen von Kleingeréaten héngt auch hier die Energieeffizi-
enz vom Abstand der beiden Spulen bzw. dem Luftspalt zwischen ihnen ab. Ebenso ist eine exak-
te Positionierung des Fahrzeugs Uber der Primérspule nétig, um Streuverluste zu vermeiden (DKE
2016; GroBmann 2015; Stocker 2015; Vezzini 2014).

E-Fahrzeuge koénnen mittels Induktionstechnik dynamisch wéhrend der Fahrt oder statisch z. B.
am Parkplatz, an der Haltestelle oder beim Warten an der Ampel geladen werden (GroRmann
2015). Die Ladezeiten fur E-Gelenkbusse der Braunschweiger Verkehrs-GmbH liegen bspw. zwi-
schen 11 Minuten bei einer Schnellladung mit einer Ladeleistung von 200 kW (Gelenkbus ,emil®
mit 60 kWh-Akku) (Braunschweiger Verkehrs-GmbH o. J.) oder ca. 2 % Stunden bei einer Normal-
ladung mit einer Ladeleistung von 22 kW. In Deutschland setzen die Stadte Augsburg, Braun-
schweig, Mannheim und Berlin bereits Induktionsfahrzeuge fiir ihnren OPNV ein (GroBmann 2015).

Systeme fir induktives Laden von E-Fahrzeugen bieten aktuell die Firmen Bombardier (Primove),
Qualcomm (Halo) und Audi (AWS — Audi Wireless Charging) an. Zukinftig sollen auch Stral3en
und Autobahnen dynamisches induktives Laden von E-Fahrzeugen ermdéglichen. Einige Pilotpro-
jekte wie das von Qualcomm in Versailles sind hierzu bereits entstanden (Greis 2017; Gro3mann
2015).
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Abbildung 2-10: Beispielbild fir E-Bus auf der Induktionsladestation

Quelle: Wikipedia / Lord Alpha ( CC BY-SA 3.0), https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=33491064

Verbreitung und Trends

Insgesamt befindet sich die induktive Ladetechnik fur E-Fahrzeuge noch in einer Entwicklungspha-
se, nicht zuletzt weil die nétige Infrastruktur im Moment noch mit hohen Kosten verbunden ist und
diese Ladetechnik im Vergleich zum konduktiven (kabelgebundenem) Laden mit niedrigeren Wir-
kungsgraden verbunden ist. Auch miissen verbindliche Standards fur das induktive Laden verein-
bart sowie Normen weiterentwickelt werden. Vorerst findet demnach noch kein verbreiteter Einsatz
der induktiven Ladetechnik fiir E-Fahrzeuge statt (DKE 2016; Stocker 2015).

Technische Daten

Tabelle 2-10: Technische Daten: Induktives Laden E-Fahrzeuge
Frequenzbereiche 20 — 150 kHz
Ladeleistung (pro Ladestation) 3,6 — 350 kW
Maximal zulassige Strahlungsleistung (Abstand 30 cm) 6,25 uT

Quellen: BAG 2016c; Braunschweiger Verkehrs-GmbH o. J.; DKE 2016; Schraven et al. 2010
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3. Grenzwerte fir elektrische, magnetische und elektromagnetische Felder

Ziel der Grenzwertsetzung bei elektrischen, magnetischen und elektromagnetischen Feldern ist
der Schutz vor den wissenschaftlich nachgewiesenen gesundheitlichen Risiken. Die Grenzwerte
zielen daher darauf ab, gesundheitsrelevante Warmebelastungen des Korpers, sogenannte ther-
mische Wirkungen, zu verhindern, denn nur fir die thermischen Wirkungen gibt es bisher den wis-
senschaftlichen Nachweis gesundheitlicher Risiken. Die Frage, ob auch nichtthermische Wirkun-
gen mit gesundheitlichen Nachteilen auftreten konnen, ist dagegen noch Gegenstand umfangrei-
cher Forschung.

Vor diesem Hintergrund hat das Oko-Institut bereits in (Oko-Institut 2001) eine Minimierung der
HF-Exposition von Personen der Bevdlkerung empfohlen. Eine solche Minimierung basiert dabei
sowohl auf technischen MalRnahmen, ohne dass diese der Verflgbarkeit von Diensten entgegen-
stehen, als auch auf dem individuellen Verhalten von Personen, woraus sich die Notwendigkeit
entsprechender Verbraucherinformationen ergibt. Eine ahnliche Empfehlung, bezogen auf nieder-
frequente elektrische und magnetische Felder hat das Oko-Institut in (Oko-Institut 2009), S. 2, for-
muliert: ,Auf der Basis des bisherigen Kenntnisstands zu méglichen gesundheitlichen Auswirkun-
gen niederfrequenter elektrischer und magnetischer Felder der Versorgung mit Strom sowie der
Stromanwendung lassen sich Effekte auch unterhalb der bestehenden Grenzwerte bislang nicht
ausschlieRen. Unnotige Expositionen sollten daher vermieden werden und nicht vermeidbare méog-
lichst gering gehalten werden. Dies gilt insbesondere dort, wo sich Personen langere Zeit aufhal-
ten.” Auch seitens der SSK bestehen entsprechend dem Vorsorgeprinzip Empfehlungen, die
Grenzwerte nicht auszuschopfen (SSK 2001).

Im Folgenden wird auf die Grenzwertsetzung fir Personen der Bevolkerung eingegangen, da de-
ren Exposition Gegenstand der Untersuchungen im vorliegenden Gutachten ist. Neben Grenzwer-
ten fir die Bevolkerung gibt es auch Begrenzungen im beruflichen Bereich. In den Féllen, in denen
die Begrenzungen in den entsprechenden Empfehlungen und Vorschriften in gemeinsamen Tabel-
len fur nieder- und hochfrequente Felder angegeben sind, werden diese vollstdndig wiedergege-
ben. Ansonsten beschréankt sich die Darstellung auf die hier einschlagigen hochfrequenten Felder.

Die in Deutschland gtltigen Grenzwerte gehen auf Empfehlungen der Internationalen Kommission
zum Schutz vor nichtionisierender Strahlung (ICNIRP) zurlick, die ebenfalls in europaische Richtli-
nien dbernommen wurden. In Kapitel 0 werden daher zunéchst wesentliche Inhalte der ICNIRP-
Guidelines genannt. Regelungen auf europdischer Ebene sind in Kapitel 0 genannt. Die in
Deutschland auf Verordnungsebene geltenden Grenzwerte finden sich in Kapitel 3.3. In Kapitel 3.4
werden die Grenzwertsetzungen zusammenfassend bewertet.

3.1. Empfehlungen der ICNIRP

Die Begrenzungen der Exposition durch elektrische, magnetische und elektromagnetische Felder
dienen der Begrenzung der Temperaturerh6hung im Kdrpergewebe. Ein in dieser Hinsicht geeig-
netes Mal3 ist die spezifische Absorptionsrate (SAR), die in W/kg angegeben wird. Dabei wird zwi-
schen einer Ganzkorperexposition und Teilkérperexpositionen unterschieden. SAR-Werte, bei-
spielsweise durch am Kdrper getragene Feldquellen, kénnen an Phantomen, die das menschliche
Kdrpergewebe reprasentieren, bestimmt werden. Da dies sehr aufwandig ist, werden darUber hin-
aus Begrenzungen von leichter mess- und/oder simulierbaren FeldgréRen festgelegt (elektrische
und magnetische Feldstéarke, magnetische Flussdichte etc.). Aus der Einhaltung dieser Feldgro3en
an einem bestimmten Ort kann darauf geschlossen werden, dass bei einer sich dort befindlichen
Person die SAR-Werte eingehalten waren.
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Fur statische magnetische Felder hat die ICNIRP in (ICNIRP 1994) eine Begrenzung der kontinu-
ierlichen Exposition auf eine magnetische Flussdichte von 40 mT empfohlen. Die ICNIRP wies
dabei darauf hin, dass Personen mit Herzschrittmachern, anderen elektronischen Geraten oder mit
ferromagnetischen Implantaten durch diese Begrenzung nicht ausreichend geschiitzt sein kénnen.
Die Mehrheit der Herzschrittmacher wirde bei einer Exposition unterhalb 0,5 mT nicht beeintrach-
tigt, Personen mit ferromagnetischen Implantaten oder anderen elektronischen Geraten aul3er
Herzschrittmachern kdnnten bei Expositionen oberhalb von wenigen mT beeintrachtigt werden.

Im Jahr 1998 hat die ICNIRP eine Empfehlung zur Begrenzung von elektrischen, magnetischen
und elektromagnetischen Wechselfeldern im Frequenzbereich bis 300 GHz abgegeben (ICNIRP
1998). Die ICNIRP unterscheidet dabei zwischen Basisgrenzwerten (,basic restrictions®) und Refe-
renzwerten (,reference levels®), die sie wie folgt definiert:

« Basisgrenzwerte sind Begrenzungen, die sich unmittelbar auf gesundheitliche Auswirkungen
beziehen. Abhangig von der Frequenz beziehen sich diese Begrenzung auf die physikalischen
GroRRen Stromdichte (J), spezifische Absorptionsrate (SAR) und Leistungsdichte (S). Nur die
Leistungsflussdichte in Luft, auRerhalb des Korpers kann wirklich gemessen werden.

« Referenzwerte dienen der praktischen Kontrolle, ob die Basisgrenzwerte eingehalten sind. Eini-
ge Referenzwerte sind aus Basisgrenzwerten durch Messungen und/oder Berechnungen abge-
leitet, andere beziehen sich auf die Wahrnehmung und nachteilige indirekte Effekte einer EMF-
Exposition. Die abgeleiteten GréRen sind die elektrische Feldstarke (E), die magnetische Feld-
starke (H), die magnetische Flussdichte (B), Leistungsflussdichte (S) und durch GliedmaRen
flieBende Strome (IL). Grofen, die sich auf die Wahrnehmung und nachteilige indirekte Effekte
beziehen, sind Kontaktstrome (IC) und fir gepulste Felder die spezifische Energieabsorption
(SA). Fur jede Expositionssituation kbnnen gemessene oder berechnete Werte dieser Grolien
mit den entsprechenden Referenzwerten verglichen werden. Die Einhaltung des Referenzwerts
stellt die Einhaltung der relevanten Basisgrenzwerte sicher. Falls gemessene oder berechnete
Werte einen Referenzwert Uberschreiten, heildt dies nicht notwendigerweise, dass die Basis-
grenzwerte nicht eingehalten sind. Bei Uberschreiten eines Referenzwerts ist es jedoch erforder-
lich, die Einhaltung der einschlagigen Basisgrenzwerte zu Uberprifen und festzustellen, ob zu-
satzliche SchutzmafRnahmen erforderlich sind.

Die Basisgrenzwerte nach (ICNIRP 1998) sind in Tabelle 3-1 aufgefiihrt, die Referenzwerte in Ta-
belle 3-2.
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Tabelle 3-1: Basisgrenzwerte flr elektrische,

Felder nach (ICNIRP 1998)

Frequenzbereich Stromdichte Mittlere
(Kopf und Gan;l;oRrper—
Rumpf) (mA/m?)
(Effektivwerte) (Wikg)
bis 1 Hz 8
1Hz-4Hz 8/f
4 Hz —1.000 Hz 2
1.000 Hz — 100 kHz
/500
100 kHz — 10 MHz
0,08

10 MHz - 10 GHz

10 GHz - 300 GHz -

magnetische und elektromagnetische

Lokale SAR Lokale SAR Leistungs-
(Kopf und (Gliedma- ““(Svf/?rﬁ;”e
Rumpf) Ben) (W/kg)
(Wikg)
2 4
- - 10

f: Frequenz in der jeweils fir das Frequenzintervall angegebenen Einheit

Quellen: (ICNIRP 1998)
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Tabelle 3-2: Referenzwerte (ungestorte Mittelwerte) fur elektrische, magnetische und
elektromagnetische Felder nach (ICNIRP 1998)

Frequenzbereich Elektrische Magneti- Magnetische Leistungsflussdichte ebe-
Feldstarke sche Feld- Flussdichte ner Wellen
starke
(V/m) (uT) (W/m?2)
(A/m)
bis 1 Hz - 32.000 40.000
1Hz-8Hz 32.000/f2 40.000/f2
10.000
8Hz-25Hz 4.000/f 5.000/f
0,025 kHz - 0,8 kHz 4/f 5/f
250/f -
0,8 kHz — 3 kHz
5 6,25
3 kHz - 150 kHz
87
0,15 MHz — 1 MHz
0,73/f 0,92/f
1 MHz — 10 MHz 87/f'2
10 MHz — 400 MHz 28 0,073 0,092 2
400 MHz — 2.000 MHz 1,375-f2 0,0037-f*2 0,0046-f*2 f/200
2 GHz — 300 GHz 61 0,16 0,20 10

f: Frequenz in der jeweils fur das Frequenzintervall angegebenen Einheit

Quellen: (ICNIRP 1998)

Fir Frequenzen von 100 kHz bis 10 GHz sieht die ICNIRP die Mittelung der Grol3en der Refe-
renzwerte Uber 6 Minuten vor.

Fur zeitlich variierende Kontaktstrome von leitfahigen Objekten empfiehlt die ICRP in (ICNIRP
1998) die in Tabelle 3-3 genannten Begrenzungen der Exposition von Personen der Bevolkerung.

34



EMF-Emissionen Oko-Institut eV.

Tabelle 3-3: Referenzwerte flr zeitlich variierende Kontaktstrome von leitfahigen Ob-
jekten nach (ICNIRP 1998)

Frequenzbereich maximaler Kontaktstrom (mA)
bis 2,5 kHz 0,5
2,5 kHz — 100 kHz 0,2.f
100 kHz — 110 MHz 20

f: Frequenz in kHz

Quellen: (ICNIRP 1998)

Als Begrenzung fur den in Gliedmaf3en induzierten Strom empfiehlt die ICNIRP in (ICNIRP 1998)
dariiber hinaus den Wert von 45 mA fir Personen der Bevdlkerung im Frequenzbereich von
10 MHz bis 110 MHz.

Fur die Begrenzung der Summe von Expositionen durch Felder unterschiedlicher Frequenz emp-
fiehlt die ICNIRP in (ICNIRP 1998) die folgenden Bedingungen:

10MHz ]

Z —L <1 fir die Begrenzung der elektrischen Stimulation

i=1Hz Li

1oG6Hz  SAR 300GH S
—L+ > —L<1 fiir die Begrenzung thermischer Wirkungen
i=100 kHz SARL i>10 GHz

Hier bedeuten:

J: Stromdichte bei der Frequenz i

J : Basisgrenzwert der Stromdichte bei der Frequenz i

SAR : spezifische Absorptionsrate bei Exposition mit der Frequenz i

SAR : Basisgrenzwert der spezifischen Absorptionsrate

Si: Leistungsflussdichte bei der Frequenz i
SL . Basisgrenzwert der Leistungsflussdichte
iMHz E 10MHz E eskHz H omMHz H

> =+ > —<lund Y —L+ > —L<1 fiir die Begrenzung der induzierten Strom-

i=1Hz ELi isimMHz & T A

dichte und elektrischer Stimulationswirkungen
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Hier bedeuten:

E : elektrische Feldstarke bei der Frequenz i

EL, . Referenzwert der elektrischen Feldstarke bei der Frequenz i
HJ_ . magnetische Feldstarke bei der Frequenz j
HL . Referenzwert der magnetischen Feldstarke bei der Frequenz j
a: 87 VIm
b: 5 A/m (6,25 uT)

2 2 2

iMHz (E 300GH: [ E vz (H so0GHz [ H

l=2l+ > | == <tund > ||+ > | =L <1 fir die Begrenzung thermi-
i=100 kHz C i>1 MHz ELi i=100 kHz i>1 MHz H Lj
scher Wirkungen
Hier bedeuten:
Ei . elektrische Feldstarke bei der Frequenz i
ELi . Referenzwert der elektrischen Feldstarke bei der Frequenz i
HJ_ . magnetische Feldstarke bei der Frequenz j
HL . Referenzwert der magnetischen Feldstarke bei der Frequenz j
c:  87/fY?V/m (f: Frequenz in MHz)
d:  0,73/f (f: Frequenz in MHz)

2 2

110MHz || 10MHz | 110 MHz |

> || <1lund “<lund > n_ | <1 fur die Begrenzung von Strémen durch
k=10 MHz Lk n=1Hz IC,n n=100 kHz cn

GliedmalRen und von Kontaktstromen

hier bedeuten

Ik : Komponente des Stroms durch die Gliedmaf3en bei der Frequenz k

IL . Referenzwert fur den Strom durch die Gliedmafen bei der Frequenz k

I : Komponente des Kontaktstroms bei der Frequenz n

I : Referenzwert des Kontaktstroms bei der Frequenz n

Im Jahr 2009 hat die ICNIRP in (ICNIRP 2009) fir statische magnetische Felder als Begrenzung
der Exposition eines Korperteils bei Personen der Bevdlkerung auf einen Wert der magnetischen
Flussdichte von 400 mT empfohlen. Wegen indirekter nachteiliger Effekte bei Personen, die elekt-
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ronische medizinische Gerate oder Implantate mit ferromagnetischem Material tragen, sowie zur
Verhinderung umherfliegender Objekte, wies die ICNIRP aber zugleich darauf hin, dass zur Ver-
meidung dieser Effekte weit niedrigere Grenzwerte anzusetzen sind, die bei 0,5 mT liegen kénnen.
In Deutschland ist dem entsprechend in der 26. BImSchV fir statische magnetische Felder ein
Grenzwert von 0,5 mT festgelegt (siehe Kapitel 3.3, Tabelle 3-7).

Im Jahr 2010 hat die ICNIRP in (ICNIRP 2010) neue Empfehlungen fiur den Schutz vor Wechsel-
feldern im Frequenzbereich von 1 Hz bis 100 kHz verdffentlicht. Die ICNIRP hat sich dabei mit
dem besonderen Schutz des zentralen Nervensystems, im Bereich des Kopfes z. B. Gehirn und
Netzhaut, befasst. Die flr Personen der Bevolkerung empfohlenen Basisgrenzwerte sind in Tabel-
le 3-4, die Referenzwerte in Tabelle 3-5 aufgefuhrt. Dabei ist zu beachten, dass im Frequenzbe-
reich ab 100 kHz zusétzlich die Grenzwerte fur die SAR und fur die im Gewebe induzierte elektri-
sche Feldstarke die Empfehlung (ICNIRP 1998) einzuhalten sind.

Tabelle 3-4: Basisgrenzwerte fur elektrische und magnetische Wechselfelder nach
(ICNIRP 2010)

Frequenzbereich Gewebe des zentralen Nervensys- alle Gewebe von Kopf und Kdrper
tems am Kopf

interne elektrische Feldstarke (V/m)

1Hz-10Hz 0,1/f
10 Hz — 25 Hz 0,01
0,4
25 Hz - 1.000 Hz 0,0004-f
1.000 Hz — 3 kHz 0,4
3 kHz — 10 MHz 0,000135-f 0,000135-f

f: Frequenz in kHz

Quellen: (ICNIRP 2010)
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Tabelle 3-5: Referenzwerte (ungestorte Mittelwerte) fur elektrische und magnetische
Wechselfelder nach (ICNIRP 2010)

Frequenzbereich Elektrische Feldstarke | Magnetische Feldstarke | Magnetische Flussdichte

(kV/m) (A/m) (M
1Hz -8 Hz 32.000/f2 0,04/f2
8 Hz — 25 Hz 5 4.000/f 0,005/f
25Hz -50 Hz
160 0,0002
50 Hz — 400 Hz
250/f
400 Hz — 3 kHz 64.000/f 0,08/f
3 kHz — 10 MHz 0,083 21 0,000027

f: Frequenz in Hz

Quellen: (ICNIRP 2010)

Die Referenzwerte der Empfehlung (ICNIRP 2010) weichen zum Teil erheblich von denen der
Empfehlung (ICNIRP 1998) ab. Dies verdeutlicht die Gegenuberstellung der Referenzwerte fir die
Elektrische Feldstarke, die magnetische Feldstarke und die magnetische Flussdichte der beiden
ICNIRP-Empfehlungen in Abbildung 3-1.

In (ICNIRP 2010) hat die ICNIPR die Basisgrenzwerte nicht mehr, wie noch 1998, auf die im Kor-
per induzierte Stromdichte bezogen, sondern auf die im Korper induzierte elektrische Feldstarke.
Im Jahr 1998 hatten sich noch viele der Versuche zu gesundheitlichen Wirkungen auf die induzier-
te Stromdichte bezogen, obwohl die elektrische Feldstarke im Hinblick auf die Beurteilung der Wir-
kungen relevanter ist. Fur die Empfehlung aus dem Jahr 2010 standen geniigend Untersuchungen
mit Bezug auf die induzierte elektrische Feldstarke zur Verfiigung, so dass diese als Bezug ge-
nommen wurde. Fir die Ableitung der Referenzwerte aus den Basisgrenzwerten wurden 2010
Computersimulationen auf der Basis detaillierter Kérpermodelle verwendet und nicht mehr die ein-
fachen geometrischen Modelle, die der Ableitung im Jahr 1998 zugrunde lagen. Bei den Refe-
renzwerten fur die magnetische Feldstarke und die magnetische Flussdichte konnten auf diese
Weise Konservativitaten verringert werden, was sich in deutlich hdheren Referenzwerten ab 25 Hz
zeigt. Auch mit diesen hoheren Referenzwerten werden die wissenschaftlich nachgewiesenen ad-
versen gesundheitlichen Effekte beim Menschen verhindert.
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Abbildung 3-1:  Vergleich der Referenzwerte der ICNIRP-Empfehlungen von 1998 und

2010
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3.2. Basisgrenzwerte der Empfehlung 1999/519/EG des Rats der Europaischen
Union

Der Rat der Europaischen Union hat 1999 eine Empfehlung zur Begrenzung der Exposition der
Bevolkerung gegentber elektromagnetischen Feldern im Frequenzbereich von 0 Hz bis 300 GHz
gegeben. Die Basisgrenzwerte nach 1999/519/EG (1999/519/EG 1999) sind in Tabelle 3-6 ange-
geben. Sie entsprechen den Empfehlungen der ICNIRP bis zum Jahr 1998 (ICNIRP 1994, 1998).

Tabelle 3-6: Basisgrenzwerte fur elektrische, magnetische und elektromagnetische
Felder (0 Hz — 300 GHz) nach 1999/519/EG

Frequenzbereich Magneti- Stromdich- Mittlere Lokale® Lokale® Leistungs-
sche te (mA/m)? Ganzkor- SAR (Kopf SAR flussdichte
Flussdich- per-SAR" und (Gliedma- (W/m?2)
te (mT) (W/kg) Rumpf)® Ren)®
(Wikg) (W/kg)
0 Hz 40 -
>0Hz-1Hz 8
1Hz-4Hz 8/f
4 Hz-1kHz 2

1 kHz — 100 kHz
/500

100 kHz —

10 MHz 0,08 2 4

10 MHz — 10 GHz

10 GHz -
300 GHz ) ) ) 10

f: Frequenz in Hz

& gemittelt (iber einen Querschnitt von 1 cm?2 senkrecht zur Stromrichtung
: gemittelt Uber Intervalle von 6 Minuten

°: gemittelt Uber 10 g Gewebemasse

Quellen: (1999/519/EG 1999)

Die Referenzwerte der Empfehlung des Rats der Europaischen Union sind identisch mit denen der
Empfehlung der ICNIRP aus dem Jahr 1998 (ICNIRP 1998), die in Tabelle 3-2 und Tabelle 3-3
aufgefihrt sind. Auch die von der ICNIRP empfohlene Begrenzung des in Gliedmal3en induzierten
Stroms im Frequenzbereich von 10 MHz bis 110 MHz wird vom Rat der Européischen Union Uber-
nommen.

Fur die Begrenzung der Summe von Expositionen durch Felder unterschiedlicher Frequenz emp-
fiehlt der Rat der Europaischen Union die folgenden Bedingungen:
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10MHz ]

z —L <1 fir die Begrenzung der elektrischen Stimulation

i=1Hz Li

toGHz  SAR 300GHz §

SAR Z —L <1 fir die Begrenzung thermischer Wirkungen
i=100 kHz L i>10 GHz

Hier bedeuten:

J : Stromdichte bei der Frequenz i

J . Basisgrenzwert der Stromdichte bei der Frequenz i

SAR : spezifische Absorptionsrate bei Exposition mit der Frequenz i

SAR : Basisgrenzwert der spezifischen Absorptionsrate

Si: Leistungsflussdichte bei der Frequenz i
SL . Basisgrenzwert der Leistungsflussdichte
iMHz E 10MHz E 150kHz H womHz H

D> —t+ > —t<iund > —L+ > —L<1 fur die Begrenzung der induzierten Strom-

i=1Hz ELi isIMHz & jhe T 150k

dichte und elektrischer Stimulationswirkungen

Hier bedeuten:

Ei . elektrische Feldstarke bei der Frequenz i
ELi . Referenzwert der elektrischen Feldstarke bei der Frequenz i
HJ_ . magnetische Feldstarke bei der Frequenz j
HL j : Referenzwert der magnetischen Feldstérke bei der Frequenz j
a: 87 V/Im
b: 5A/m (6,25 uT)
2 2 2
iMHz (E 300GH: [ E 150kHz [ H- 300 GHz H
ol + D> | == <tud > |1+ > L | <1 fur die Begrenzung ther-
i=100 kHz C i>1 MHz ELi i=100 kHz i>150 kHz Lj
mischer Wirkungen
Hier bedeuten:
E : elektrische Feldstarke bei der Frequenz i

ELi: Referenzwert der elektrischen Feldstérke bei der Frequenz i
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HJ_ . magnetische Feldstarke bei der Frequenz j
HL ,— . Referenzwert der magnetischen Feldstéarke bei der Frequenz |
c:  87/fY?V/m (f: Frequenz in MHz)
d:  0,73/f (f: Frequenz in MHz)
2 2

110MHz || 110MHz [ |

> || <lund > |-—"| <1 fir die Begrenzung von Strémen durch GliedmaRen und
k=10 MHz Lk n=1Hz cn

von Kontaktstromen
hier bedeuten

Ik : Komponente des Stroms durch die Gliedmalfien bei der Frequenz k

IL . Referenzwert fur den Strom durch die Gliedmalen bei der Frequenz k

l: Komponente des Kontaktstroms bei der Frequenz n

I : Referenzwert des Kontaktstroms bei der Frequenz n

Gegenuber den Empfehlungen der ICNIRP in (ICNIRP 1998) sind die Frequenzbereiche, in denen
jeweils eine Summation vorgenommen werden soll, in den obigen Formeln aus der Empfehlung
des Rats der Europaischen Union teils abweichend, da sich die Empfehlung des Rats der Européi-
schen Union auf die Exposition von Personen der Bevolkerung beschrank.

3.3. Grenzwerte in Deutschland

Grenzwerte fur hochfrequente Felder sind in Deutschland seit 1997 durch die Sechsundzwanzigste
Verordnung zur Durchfiihrung des Bundes-Immissionsschutzgesetzes (Verordnung uber elektro-
magnetische Felder - 26. BImSchV) (26. BImSchV 2013) festgelegt. Von der Verordnung erfasst
waren urspringlich nur ortsfeste Funkanlagen einschlie3lich Radaranlagen und sonstige ortsfeste
Anlagen, die elektromagnetische Felder im Frequenzbereich von 9 kHz bis 300 GHz erzeugen.
Durch eine Novellierung der 26. BImSchV gilt diese auch fir Sendeanlagen der offentlich-
rechtlichen Rundfunkanstalten und entsprechend wird auch der Frequenzbereich zwischen
0,1 MHz und 10 MHz explizit geregelt.

Als Anwendungsbereich der 26. BImSchV ist in § 1 dieser Verordnung festgelegt:

»(1) Diese Verordnung gilt fiir die Errichtung und den Betrieb von Hochfrequenzanlagen, Nieder-
frequenzanlagen und Gleichstromanlagen nach Absatz 2. Sie enthélt Anforderungen zum Schutz
der Allgemeinheit und der Nachbarschaft vor schadlichen Umwelteinwirkungen und zur Vorsorge
gegen schédliche Umwelteinwirkungen durch elektrische, magnetische und elektromagnetische
Felder. Die Verordnung beriicksichtigt nicht die Wirkungen elektrischer, magnetischer und elekt-
romagnetischer Felder auf elektrisch oder elektronisch betriebene Implantate.
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(2) Im Sinne dieser Verordnung sind:
1. Hochfrequenzanlagen:

ortsfeste Anlagen, die elektromagnetische Felder im Frequenzbereich von 9 Kilohertz bis 300 Gi-
gahertz erzeugen, ausgenommen sind Anlagen, die breitbandige elektromagnetische Impulse er-
zeugen und der Landesverteidigung dienen,

2. Niederfrequenzanlagen:

ortsfeste Anlagen zur Umspannung und Fortleitung von Elektrizitdt mit einer Nennspannung von
1.000 Volt oder mehr, einschlie3lich Bahnstromfern- und Bahnstromoberleitungen und sonstiger
vergleichbarer Anlagen im Frequenzbereich von 1 Hertz bis 9 Kilohertz,

3. Gleichstromanlagen:

ortsfeste Anlagen zur Fortleitung, Umspannung und Umrichtung, einschlieBlich der Schaltfelder,
von Gleichstrom mit einer Nennspannung von 2.000 Volt oder mehr.*”

Die Grenzwerte fir die elektrische Feldstarke und die magnetische Flussdichte der 26. BImSchV
sind in Tabelle 3-7 und Tabelle 3-8 aufgefiihrt. Die Grenzwerte der Tabelle 3-7 berlicksichtigen die
Stimulationswirkungen auf menschliche Nerven- und Muskelzellen, die im Bereich von 1 Hz bis
10 MHz verursacht werden kénnen. Diese Werte entsprechen den Referenzwerten (ungestérte
Mittelwerte) der ICNIRP-Empfehlung (ICNIRP 2010). Die Grenzwerte der Tabelle 3-8 schiitzen vor
thermischen Wirkungen durch Felder mit Frequenzen ab 100 kHz. Diese Werte entsprechen den
Referenzwerten (ungestorte Mittelwerte) der ICNIRP-Empfehlung (ICNIRP 1998). Bei Frequenzen
zwischen 100 kHz und 10 MHz mussen die Grenzwerte beider Tabellen eingehalten sein.

Tabelle 3-7: Grenzwerte der 26. BImSchV fir die elektrische Feldstarke und magneti-
sche Flussdichte

Elektrische Feldstarke (effektiv) Magnetische Flussdichte (effektiv)
Frequenz

(kV/m) (HT)
0 Hz - 500
1Hz-8Hz 40.000/f2
8Hz-25Hz 5 5.000/f
25Hz -50 Hz
200
50 Hz — 400 Hz
250/f
400 Hz — 3 kHz 80.000/f
3 kHz — 10 MHz 0,083 27

f: Frequenz in Hz

Quellen: (26. BImSchV 2013)
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Tabelle 3-8: Grenzwerte der 26. BImSchV (quadratisch tGber 6-Minuten-Intervalle ge-
mittelt)
Elektrische Feldstarke (effektiv) Magnetische Flussdichte (effektiv)
Frequenz
(Vim) (HT)
0,1 MHz — 1 MHz 87
0,73/f
1 MHz — 10 MHz 87/f'?

10 MHz — 400 MHz 28 0,073

400 MHz — 2 GHz 1,375 0,0037-f?
2 GHz — 300 GHz 61 0,16

f: Frequenz in MHz

Quellen: (26. BImSchV 2013)

Fur die Summe der Immissionsbeitrage der elektrischen und magnetischen Felder aller Niederfre-
guenzanlagen und von Hochfrequenzanlagen mit Frequenzen zwischen 9 kHz und 10 MHz mis-
sen die folgenden Bedingungen erfiillt sein:

10MHz | 10MHz |

Bl Mi <1
ZG .< und ;ZG <

i=1Hz Ei M i

Hier bedeuten:

IE . Immissionsbeitrag des elektrischen Feldes bei der Frequenz i
R

GEi: Grenzwert der elektrischen Feldstarke bei der Frequenz i

I : Immissionsbeitrag der magnetischen Feldstarke bei der Frequenz i

M,i

GM . Grenzwert der magnetischen Feldstarke bei der Frequenz i
W

Immissionsbeitrage der elektrischen und magnetischen Felder von Hochfrequenzanlagen mit Fre-
guenzen oberhalb 100 kHz mussen zusatzlich die folgenden Bedingungen erfillen:

2
300GHz [ | 300GHz [ |

2
> | EL ] <tund ) GM"' <1

k=100 kHz E,j k=100 kHz Y
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Hier bedeuten:
I : Immissionsbeitrag des elektrischen Feldes bei der Frequenz j (quadratisch gemittelt Uber

6 Minuten-Intervalle)
G_: Grenzwert der elektrischen Feldstarke bei der Frequenz j (quadratisch gemittelt Uber

6 Minuten-Intervalle)
I : Immissionsbeitrag der magnetischen Feldstarke bei der Frequenz j (quadratisch gemittelt

tber 6 Minuten-Intervalle)
G . Grenzwert der magnetischen Feldstéarke bei der Frequenz j (quadratisch gemittelt Uber

6 Minuten-Intervalle)

Darlber hinaus legt die 26. BImSchV fir gepulste Felder von Hochfrequenzanlagen fest:

« Bei gepulsten elektromagnetischen Feldern im Frequenzbereich von 9 kHz bis 100 kHz darf der
Spitzenwert fur die elektrische und die magnetische Feldstarke das 1,5-fache der Werte der Ta-
belle 3-7 nicht Gberschreiten.

« Bei gepulsten elektromagnetischen Feldern im Frequenzbereich Uber 100 kHz bis 10 MHz darf
der Spitzenwert fiir die elektrische und die magnetische Feldstarke das 6,93-f>%“-fache der
Werte der Tabelle 3-8 (f in MHz) nicht tGberschreiten.

« Bei gepulsten elektromagnetischen Feldern im Frequenzbereich tiber 10 MHz bis 300 GHz darf
der Spitzenwert fur die elektrische und die magnetische Feldstarke das 32-fache der Werte der
Tabelle 3-8 nicht Uberschreiten.

Niederfrequente elektrische und magnetische Felder werden auch durch Haushaltsgerate und
Elektroinstallationen im Haus erzeugt. Vom Geltungsbereich der 26. BImSchV sind diese nicht
erfasst, sondern die Sicherheit von Geraten wird in Deutschland in Produktnormen auf der Basis
des Produktsicherheitsgesetzes geregelt. Dies gilt ebenfalls fir hochfrequente elektrische und
magnetische Felder von (nicht ortsfesten) Endgeraten und kleinen Sendern, wie sie im hauslichen
Bereich in Gebrauch sind. Soweit in diesen Normen auch eine Beurteilung der moglichen gesund-
heitlichen Wirkungen der elektrischen und magnetischen Felder erfolgt, wird dafiir meist die EU-
Ratsempfehlung (1999/519/EG 1999) herangezogen (siehe auch (BfS 2017a)). Zur Bewertung der
Hohe von HF-Expositionen werden hier herangezogen:

« fir die elektrische Feldstarke und die magnetische Flussdichte, unabhangig vom eingeschrénk-
ten Geltungsbereich dieser Verordnung, die Grenzwerte der 26. BImSchV,

« flr die Leistungsflussdichte der Basisgrenzwert und die Referenzwerte der EU-Ratsempfehlung
(1999/519/EG 1999),

« fur die SAR die Basisgrenzwerte der EU-Ratsempfehlung (1999/519/EG 1999).
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3.4. Zusammenfassende Bewertung der Grenzwertsetzungen

Die Grenzwertsetzungen zielen darauf ab, wissenschaftlich nachgewiesene nachteilige gesund-
heitliche Effekte, die von HF-Expositionen ausgehen, zuverlassig zu vermeiden. Als wissenschaft-
lich nachgewiesen sind thermische Wirkungen sowie Stimulationswirkungen auf menschliche Ner-
ven- und Muskelzellen im Bereich bis 10 MHz anzusehen. Bei Einhaltung der Grenzwerte keine
Risiken ausgehen.

Bezogen auf die - auch in der Offentlichkeit intensiv diskutierten - (iber die oben genannten Wir-
kungen hinausgehenden Wirkungen elektromagnetischer Felder ist festzustellen, dass bislang kein
theoretisches Modell existiert, das die Existenz solcher nachteiligen Effekte wissenschaftlich fun-
diert nahe legen kdnnte. Auch die in groRer Zahl durchgefiihrten Experimente konnten bisher kei-
nen Nachweis erbringen, dass solche Effekte existieren. Bei der Bewertung der Ergebnisse der
Experimente ist zu beachten, dass sie wissenschaftlichen Standards entsprechen missen sowie
reproduzierbar sein missen.

Nachteiligen gesundheitlichen Auswirkungen, die bisher einerseits nicht wissenschaftlich nachge-
wiesen sind, andererseits nach derzeitigem Wissen aber auch nicht vollkommen auszuschlielen
sind, wird im allgemeinen nicht durch Grenzwertsetzungen begegnet, sondern durch Vorsorge.
Insofern ist bei der weiteren Bewertung von auftretenden oder in Zukunft zu erwartenden HF-
Expositionen der Bevolkerung neben der Frage der Einhaltung der Grenzwerte auch der Vorsor-
gegedanke zu beachten.
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4. Stellungnahmen und Empfehlungen der SSK

Die deutsche Strahlenschutzkommission (SSK) hat sich in einigen Stellungnahmen und Empfeh-
lungen mit Expositionen der Bevoélkerung durch HF-Strahlung befasst, die hier von Interesse sind.

In (SSK 2001) hat die SSK Empfehlungen zum Schutz der Bevolkerung vor elektromagnetischen
Feldern gegeben. Bezogen auf den Schutz vor nachgewiesenen Gesundheitsbeeintrachtigen hat
die SSK erklart, dass auch unter Bertucksichtigung neuerer wissenschatftlicher Literatur die Emp-
fehlungen der ICNIRP (ICNIRP 1998) und der EU (1999/519/EG 1999) angemessen sind. Die SSK
hat insbesondere empfohlen, Grenzwerte nicht vollstandig auszuschépfen, um Spielraum fir die
Nutzung neuer Technologien auch in Zukunft zu behalten. Ausgehend vom Vorsorgegedanken hat
die SSK weiterhin empfohlen, Expositionen durch elektrische, magnetische und elektromagneti-
sche Felder im Rahmen der technischen und wirtschaftlich sinnvollen Méglichkeiten zu minimieren,
insbesondere in Bereichen, in denen sich Personen regelmalig Uber langere Zeit aufhalten.

Die SSK verfolgt die technische Entwicklung und hat Stellungnahmen zu neuen Technologien ab-
gegeben, zuletzt im Jahr 2013 (SSK 2013), siehe Kapitel 0. Im Dezember 2003 hat die SSK auch
eine Klausurtagung zum Thema des Schutzes der Bevdlkerung vor elektromagnetischen Feldern
bei neuen Technologien durchgefiihrt (SSK 2005). Mit der Ableitung von Emissionsstandards bei
gleichzeitig betriebenen Feldquellen hat sich die SSK 2007 befasst (siehe Kapitel 4.2).

4.1. Statusbericht zu elektromagnetischen Feldern neuer Technologien (SSK
2013)

Als neue Technologien hat die SSK in (SSK 2013) verschiedene Anwendungen betrachtet, die
zum Teil far die hier durchzufihrenden Untersuchungen nicht einschlagig sind. Der Vollstandigkeit
halber sind diese aber nachfolgend ebenfalls genannt. Im Einzelnen hat die SSK betrachtet:

« im Bereich Telekommunikation:

— Long Term Evolution (LTE) als Weiterentwicklung von UMTS,
digitaler Behdrdenfunk (TETRA-BOS),
Ultra-Wideband (UWB)-Technologien,

Femptozellen, beispielsweise als integraler Bestandteil von WLAN- oder DSL-Routern,
lokale Funknetze (WLAN),
digitaler Rundfunk (DAB+) und digitales Fernsehen (DVB-T2),

— Smart-home,

Funkanwendungen in Flugzeugen,

geandertes Mobilfunknutzungsverhalten, z. B. Verschiebung hin zur Internetnutzung,

neue Nutzung von Frequenzbereichen und hierdurch veranderte Immissionen, z. B. durch Er-
satz von DVB-T durch LTE,

« im Bereich Verkehrswesen:
— Funkanwendungen im Fahrzeugbereich, z. B. Car2Car, Car2I,

— Elektro- und Hybridfahrzeuge,
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« im Bereich Energielibertragung:

— berthrungslose Energielibertragung zur kontakt- und damit kabellosen Aufladung ortsveran-
derlicher elektrischer Verbraucher,

— Hochspannungs-Gleichstromiibertragung (HGU),
« im Bereich Gesundheitswesen:
— Funkanwendungen im Gesundheitswesen, z. B. Bedsidemonitoring,
— medizinische Anwendungen, z. B. MRT,
« als sonstige Anwendungen:
— Terahertz, z. B. Korperscanner fur die Personenkontrolle,
— LED und Kompaktleuchtstofflampen,
— funktionelle Kleidung, z. B. zur Erfassung von Biosignalen oder zur aktiven Regulation,

— drahtlose Identifikationssysteme zur Erkennung von Produkten, Gegenstanden und Personen
(RFID).

Fur die einzelnen Anwendungen wird in (SSK 2013) unter anderem auf zugehérige Frequenz- und
Leistungsbereiche eingegangen. Soweit maglich, wird auch die Exposition, beispielsweise als An-
gabe des moglichen Ausschépfungsgrades von Grenzwerten, genannt. Im Rahmen der hier
durchgefiihrten Untersuchung von méglichen HF-Expositionen sind die folgenden Angaben von
Interesse:

o Durch LTE-Basisstationen ist mit einer maximalen Ausschopfung der Leistungsflussdichte-
Grenzwerte im einstelligen Prozentbereich, haufig im oder unterhalb des Promillebereichs zu
rechnen.

« Aufgrund der durch die Regulierung festgelegten auRRerst geringen Sendeleistungen der UWB-
Technologien ist davon auszugehen, dass diese von untergeordneter Relevanz fur eine Expo-
sition der Allgemeinbevélkerung ist.

« Hinsichtlich der Immissionen durch WLAN-Access Points und Endgerate wird auf Untersuchun-
gen verwiesen, denen zufolge an einem Laptop in 0,5 m Abstand maximal 0,2 % des Leistungs-
flussdichte-Grenzwerts erreicht werden, in 1 m Abstand weniger als 0,05 %. Bei direktem Kon-
takt zum Endgerat kann der Basisgrenzwert lokal (SAR gemittelt Gber 10 g) bis zu 22 % ausge-
schopft werden. Die maximale Sendeleistung der Access Points ist mit 3 mW bis 29 mW gering,
beispielsweise deutlich niedriger als bei Mobiltelefonen. In typischen Aufenthaltsbereichen um
Access Points treten Immissionen von weniger als 0,01 % des Leistungsflussdichte-
Referenzwerts der EU-Ratsempfehlung (1999/519/EG 1999) auf.

« In Hybrid-PKWs lagen Untersuchungen in (Schmid et al. 2009) zufolge die lokal auftretenden
Maximalimmissionen zwischen 29 % und 35 % der Referenzwerte der EU-Ratsempfehlung
(1999/519/EG 1999). In den untersuchten Elektrofahrzeugen wurden Werte zwischen 3 % und
25 % ermittelt. Diese Maximalwerte traten in den meisten Féllen lokal stark begrenzt am Fahrer-
und Beifahrerplatz typischerweise im Fufl3- und Unterschenkelbereich primar wahrend des
Bremsens und Beschleunigens auf. Wahrend anndhernd stationarer Fahrverhaltnisse lagen die
Immissionswerte teilweise deutlich unter den genannten Maximalwerten. In einem untersuchten
elektrisch angetriebenen Nahverkehrsbus wurden am exponiertesten Fahrgastplatz bis zu 19 %
des Referenzwertes der EU-Ratsempfehlung (1999/519/EG 1999) erreicht. Die erhobenen Ma-
ximalwerte liegen in &hnlicher GroRenordnung wie die Immissionen im Fahrgastbereich von Ei-
senbahnzigen.
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e Zu HF-Emissionen durch LED und Kompaktleuchten hat die SSK auf ihre friihere Stellungnah-
me (SSK 2010) verwiesen. Dort hat die SSK festgestellt, dass die Grenzwerte flr optische
Strahlung sowie elektrische und magnetische Felder bei allen untersuchten Quellen schon in
sehr kurzen Abstanden von wenigen Zentimetern eingehalten werden, so dass bei tblichen Nut-
zungsabstanden keine Gefahrdung besteht. In einer Untersuchung an 11 verschiedenen Model-
len von Kompaktleuchtstofflampen (Dirrenberger & Klaus 2004) ergab sich eine maximale Aus-
schopfung von 1,4 % des Grenzwerts in 30 cm Abstand. Eine weitere angefiihrte Untersuchung
an 37 verschiedenen Modellen von Kompaktleuchtstofflampen (Eder et al. 2009) ermittelte im
Extremfall eine Grenzwertausschdpfung der elektrischen Feldstérke von 68 % in 30 cm Abstand.
Bezlglich der magnetischen Wechselfelder waren die Expositionen im Verhaltnis zum Grenz-
wert deutlich geringer, sie betrugen in den drei vorangehend angesprochenen Untersuchungen
in 30 cm Abstand maximal 1,3 %, 0,5 % und 0,9 %. Zu HF-Immissionen durch LED-Leuchten
enthalt (SSK 2010) Messergebnisse des Instituts flr Arbeitsschutz der Deutschen Gesetzlichen
Unfallversicherung (IFA), die eine deutlich geringere Exposition durch LED-Leuchten als durch
Kompaktleuchten ausweisen. Dies hatte auch die Untersuchung (Nadakuduti et al. 2010) erge-
ben.

4.2. Grundsatze bei der Ableitung von Emissionsstandards bei gleichzeitig betrie-
benen Feldquellen (SSK 2007)

Mit Fragen der Exposition bei mehreren Feldquellen hat sich die SSK in (SSK 2007) befasst.

Nach Auffassung der SSK ist die Beurteilung der moéglichen Gesamtexpositionssituation bei der
Einwirkung von gleichzeitig betriebenen Feldquellen fir den Hersteller bzw. den Inverkehrbringer
einer einzelnen Feldquelle im Rahmen der allgemeinen Produkthaftungs- sowie Betriebssicher-
heitsbestimmungen verpflichtend. Angaben Uber daraus abzuleitende Benutzungseinschrankun-
gen sind in der Bedienungsanleitung anzugeben. Allerdings sieht die SSK die Erfassung der Expo-
sitionssituation beim Kunden aufgrund der Vielzahl moglicher benutzter Feldquellen anderer Her-
steller sehr variabel und messtechnisch aufgrund der Parametervielfalt oft nicht vollstandig durch-
fuhrbar. Zur Gewahrleistung der Einhaltung der ICNIRP-Empfehlungen bei gleichzeitiger Expositi-
on gegenuber mehreren Feldquellen im Frequenzbereich 0 bis 300 GHz hat die SSK die folgenden
Praxisregeln abgeleitet:

~Regel 1: Schopfen die zu erwartenden Feldstarkewerte einer Feldquelle die nach ICNIRP
gegebenen Referenzwerte nach Aufschlag aller Mess- und/oder theoretischen Bestim-
mungsungenauigkeiten (erweiterte Gesamtmessunsicherheit mit einem Erweiterungsfaktor
von 2) maximal zu einem Drittel aus, so kann die Einhaltung der Basisgrenzwerte auch im
Alltag beim Auftreten multipler Expositionen durch weitere Feldquellen vermutet werden, und
es sind keine zusatzlichen MalRhahmen seitens des Herstellers notwendig. Zu dieser Aussa-
ge sind vom Hersteller nicht die typischen, sondern die im Sinne von Sicherheitsbetrachtun-
gen erforderlichen Kriterien von ungtinstigsten Betriebszustanden und Bediengeometrien
heranzuziehen. In der Regel wird der geringste Korperabstand zu einer Feldquelle bei be-
stimmungsgemé&lRem Gebrauch betrachtet, auch der ungunstigste Fall von Kérpergeometrien
muss berlcksichtigt werden. Weiteres Kriterium ist, dass diese Aussagen fur alle produzier-
ten Feldquellen, z. B. fur alle Gerate einer Serie, gelten.

Regel 2: Liegen die zu erwartenden Feldstarkewerte einer Feldquelle oberhalb der nach Re-
gel 1 gegebenen Drittel-Schranke der Referenzwerte und kann der Hersteller durch zusatzli-
che Analysen/Messungen nach anerkanntem Stand der Technik und Wissenschaft unter den
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in Regel 1 aufgefiihrten Kriterien nachweisen, dass die Basisgrenzwerte zu nicht mehr als
einem Drittel ausgeschopft werden, so kann die Einhaltung der Basisgrenzwerte im Alltag
auch beim Auftreten multipler Expositionen durch weitere Quellen vermutet werden, und es
sind keine weiteren zusatzlichen Malinahmen seitens des Herstellers notwendig.

Regel 3: Fuhrt die Exposition durch eine Feldquelle bei den Basisgrenzwerten zur Uber-
schreitung der nach Regel 2 gegebenen Drittel-Schranke, muss der Hersteller nicht nur typi-
sche, sondern mit der gebotenen Sorgfalt und unter den in Regel 1 aufgefiihrten Kriterien in
der Praxis mogliche unglnstigste Szenarien multipler Expositionen identifizieren. Die Ge-
samtexposition in Bezug auf die Basisgrenzwerte ist nach den in den ICNIRP-Leitlinien ge-
gebenen Additionsregeln zu ermitteln. Warnhinweise auf magliche Szenarien mit dem Risiko
einer Uberschreitung der Basisgrenzwerte sind in den Bedienungsanleitungen anzugeben
und mit entsprechenden Anweisungen zu ergéanzen, wie diese zu vermeiden sind.”

Obwohl die Beachtung dieser Empfehlung der SSK wichtig ist, wenn im Alltag die HF-
Expositionsgrenzwerte auch bei gleichzeitigem Betrieb mehrerer Feldquellen eingehalten werden
sollen, wird sie bisher beispielsweise bei der Zulassung von Geréaten nicht beachtet. Es wurden
auch keine Regelungen getroffen, die die Anwendung der Grundsatze fir Hersteller oder Inver-
kehrbringer verpflichtend machen wirden.
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5. Untersuchungen zur Abschatzung von HF-Expositionen der Bevdlkerung aus
verschiedenen Quellen

Im nachfolgenden Kapitel werden Ergebnisse aus Untersuchungen aus dem Deutschen Mobilfunk-
Forschungsprogramm (Kapitel 5.1), aus im Anschluss daran durchgefiihrten Untersuchungen (Ka-
pitel 5.2) sowie aus weiteren Untersuchungen zur Exposition (Kapitel 5.3) dargestellt, soweit sie
die Ermittlung von Expositionen zum Inhalt haben.

5.1. Untersuchungen im Deutschen Mobilfunk-Forschungsprogramm

Wegen des Verdachts gesundheitlicher Auswirkungen hochfrequenter elektromagnetischer Felder
z. B. in der Umgebung von Sendeanlagen oder beim Gebrauch von mobilen Endgeraten wurde
durch das BfS das Deutsche Mobilfunk-Forschungsprogramm (DMF) konzipiert, das in den Jahren
2002 bis 2008 mit einem Finanzvolumen von 17 Millionen € durchgefihrt wurde. Mit diesem Pro-
gramm sollte die Forschung intensiviert und koordiniert werden. Einige der Forschungsvorhaben
des DMF haben sich mit der Frage der Exposition von Personen der Bevolkerung befasst. Deren
Ergebnisse werden nachfolgend kurz beschrieben, soweit sie fur die hier zu untersuchenden Fra-
gestellungen von Interesse sind.

5.1.1. Bestimmung der Exposition bei Verwendung kabelloser Ubermittlungsverfahren
in Haushalt und Biiro (Schmid et al. 2005)

Ziel des Forschungsvorhabens war die Erarbeitung einer detaillierten Ubersicht tiber gegenwartig
bereits verwendete und in naher Zukunft am Markt zu erwartende drahtlose Kommunikationsein-
richtungen fir Heim- und Biroanwendungen. Neben einer Beschreibung und Gegeniiberstellung
hinsichtlich fir den Strahlenschutz relevanter Parameter der verschiedenen Technologien sollten
auch die damit verknlpften messtechnischen Anforderungen fiir eine adaquate und zuverlassige
Expositionserfassung erarbeitet und dokumentiert werden. Schlief3lich sollten fir typische, ausge-
wahlte Szenarien die resultierenden Expositionen durch die betrachteten Technologien erfasst
werden.

Im Forschungsvorhaben wurden neben Schnurlostelefonen (u. a. DECT) und lokalen Funknetz-
werken (WLAN/WPAN) auch nicht-standardisierte Gerate wie z. B. Babyphones beriicksichtigt.
Daruber hinaus wurden Ausblicke auf kommende Gerétestandards erarbeitet. Es wurden umfang-
reiche Computersimulationen sowohl fiir kérpernah betriebene Gerate (SAR-Berechnungen in ho-
mogenen und anatomischen FDTD-Kérpermodellen) als auch fiir groRrdumige und komplexe Ex-
positionsszenarien (z. B. mit parallelen DECT- und WLAN-Installationen in Biroumgebungen) so-
wie fir kombinierte Szenarien (Exposition durch koérpernah betriebene Gerate und gleichzeitige
Exposition durch entferntere Quellen) durchgefiihrt. Einzelne Gerate und typische Biroumgebun-
gen wurden messtechnisch untersucht. Bei Geraten, bei denen ein Betrieb mit Kontakt zum Kdorper
anzunehmen bzw. nicht ausgeschlossen ist, wurden Messungen der SAR vorgenommen.

Die im Rahmen des Projekts durchgefiihrten Messungen und Berechnungen haben ergeben, dass
die von DECT-, WLAN- und Bluetooth-Geraten in typischen Anwendungsszenarien verursachten
Immissionen unter 0,1 % der Referenzwerte der EU-Ratsempfehlung 1999/519/EG liegen. Hin-
sichtlich der Basisgrenzwerte haben Messungen der Uber 10 g gemittelten SAR-Werte in einem
homogen mit gewebesimulierender Flissigkeit gefillten, flachen Phantom bei extremer Nah-
feldexposition durch WLAN- oder Bluetooth-Gerate zu maximalen Werten von unter 0,1 W/kg ge-
fuhrt. Numerische Simulationen unter Verwendung eines anatomischen Kdrpermodells ergaben
ebenfalls maximale Werte von etwa 0,1 W/kg bei Kontakt zwischen Gerét und Korper. Zu bertck-

51



Oko-Institut eV. EMF-Emissionen

sichtigen ist bei der exemplarisch untersuchten WLAN-PCMCIA-Karte allerdings, dass diese die
maximal erlaubte Sendeleistung von 100 mW EIRP nur etwa zur Halfte ausnutzte. Der maximale
SAR fur ein in typischer Position am Kopf betriebenes generisches Modell eines DECT-
Mobiltelefons wurde in einem anatomischen Kopfmodell berechnet (Mittelung tber 10 g). Der so
ermittelte SAR-Wert lag unter 0,05 W/kg. Die insgesamt héchsten Immissionen wurden in der Um-
gebung des leistungsstarksten der untersuchten Gerate (Babyphone, Sendeleistung 500 mW) ge-
funden. Messungen der SAR in zwei unterschiedlichen Positionierungen (jeweils mit Kontakt des
Geréats zum Phantom) ergaben 0,07 W/kg bzw. 0,13 W/kg. Auch in diesem speziellen Fall wurde
keine Uberschreitung des Grenzwertes von 2 W/kg beobachtet.

Auch eine gleichzeitige Exposition durch mehrere korperfern betriebene Gerate zur kabellosen
Informationsibermittelung in Haushalt und Biro fihrt nach den in (Schmid et al. 2005) dokumen-
tierten Untersuchungen offensichtlich zu Gesamtexpositionen deutlich unterhalb der geltenden
Grenzwerte. Eine Uberschreitung der Grenzwerte war demnach durch die untersuchten Gerate
selbst bei Betrieb mit Kontakt zum Korper und unter ungiinstigsten Bedingungen - z. B. hinsichtlich
des vom Datenverkehr abhangigen Duty-Cyles - sehr unwahrscheinlich. Expositionen kdrperfern
betriebener Gerate werden durch zusatzlich kopernah betriebene Geréte in der Regel dominiert.

Hinsichtlich der untersuchten Babyphones wurde in (Schmid et al. 2005) festgestellt, dass Geréte
mit sehr unterschiedlichen maximalen Sendeleistungen und Reichweiten am Markt sind und dies
bei der Auswahl geeigneter Gerate beachtet werden sollte.

In (Schmid et al. 2005) wurden auch Abschétzungen der Gesamtexposition durch verschiedene
Quellen, die im Haushalt und am Arbeitsplatz vorliegen kdénnen, vorgenommen. Es wurde ein
Haushaltsszenario mit WLAN, DECT und Babyphone modelliert und die HF-Exposition numerisch
abgeschatzt. Dazu wurde folgendes Expositionsszenario gewahlt: Ein unmittelbar an ein Kinder-
zimmer angrenzender Arbeitsplatz ist mit WLAN (Client Computer am Schreibtisch, Access Point
an der Wand zum Kinderzimmer), einem DECT-Schnurlostelefon (Basisstation und Mobilteil) und
einer drahtlosen WebCam (auf dem Monitor platziert) ausgestattet. Weiterhin befindet sich die
Sendestation eines drahtlosen Kopfhorer-Systems auf dem Schreibtisch (zwischen Computer und
Monitor). Im benachbarten Kinderzimmer (Kinderbett unmittelbar an der Trennwand zum Arbeits-
platz) wird ein Babyphone (im Kinderbett liegend) betrieben. Die Auenwande wurden als Ziegel-
wande, die Innenwéande als Trockenbaukonstruktion (maximale HF-Durchlassigkeit) modelliert.
Hinsichtlich der Position des Babyphones wird in (Schmid et al. 2005) darauf hingewiesen, dass
das Platzieren im Kinderbett uniblich und gemal der Herstellerangaben der meisten Gerate zu
vermeiden sei, dies aber als worst-case dennoch angenommen wurde. Die Positionierung des
WLAN-Access Points wurde an der Wand angenommen, an der im Nebenraum das Kinderbett
steht

Als Frequenzen und Sendeleistungen wurden zugrunde gelegt:

« WLAN-Client Computer: 2.462 MHz, 16 mW,
« WLAN-Access Point: 2.462 MHz, 50 mW,

« DECT-Basisstation: 1.890 MHz, 250 mW,

« DECT-Mobilteil: 1.890 MHz, 250 mW,

o WebCam: 2.450 MHz, 10 mW,

o Funkkopfhorer: 860 MHz, 10 mW,
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« Babyphone: 446 MHz, 20 mW/500 mW (fur ein Babyphone dieser Frequenz wurde in (Schmid et
al. 2005) die hoéchste Ausschdpfung des Grenzwerts fur die elektrische Feldstarke gemessen,
die untersuchten Babyphones hatten Sendefrequenzen von 40,68 MHz bis 2450 MHz).

Fur funf verschiedene Situationen wurde in (Schmid et al. 2005) die Grenzwertausschdpfung, be-
zogen auf die Leistungsflussdichte, fir den Arbeitsplatz und das Kinderbett ermittelt. Die Ergebnis-
se lassen sich wie folgt zusammenfassen:

« Situation 1: WLAN im upload-Betrieb, DECT-Gespréch aktiv, Babyphone aktiv/500 mW,
WebCam aktiv, Funkkopfhorer aktiv,

« Situation 2: WLAN im upload-Betrieb, DECT-Gesprach aktiv, Babyphone aktiv/20 mW, WebCam
aktiv, Funkkopfhorer aktiv,

« Situation 3: WLAN im download-Betrieb, DECT-Gesprach aktiv, Babyphone aktiv/20 mW,
WebCam aktiv, Funkkopfhorer aktiv,

« Situation 4: WLAN im upload-Betrieb, kein DECT-Gesprach, Babyphone nicht aktiv, WebCam
aktiv, Funkkopfhérer aktiv,

« Situation 5: WLAN im download-Betrieb, DECT-Gesprach aktiv, Babyphone nicht aktiv,
WebCam aktiv, Funkkopfhorer aktiv.

Die in (Schmid et al. 2005) fur die funf Situationen ermittelten relativen Ausschopfungen des
Grenzwerts der Leistungsflussdichte am Arbeitsplatz und im Kinderbett sind in Tabelle 5-1 aufge-
fuhrt. Dabei ist fur die Quellen, die insgesamt mindestens 95 % zur prozentualen Grenzwertaus-
schopfung beitragen, ihr jeweiliger Anteil aufgeschlisselt.
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suchten hauslichen Situationen

Tabelle 5-1:
Situati- Grenzwert-
on .
ausschop-
fung
1 0,377 %
2 0,041 %
3 0,056 %
4 0,017 %
5 0,033 %

Quellen: (Schmid et al. 2005)

Arbeitsplatz

relativer Anteil der Quellen

Babyphone: 92,9 %
WebCam: 2,0%
DECT Basisstation: 1,5 %
Funkkopfhorer: 15%
Babyphone: 34,4 %
WebCam: 18,9 %
Funkkopfhorer: 14,3 %
DECT Basisstation: 14,0 %
DECT Mobilteil: 12,3 %
WLAN Access Point: 5,4 %

WLAN Access Point: 31,9 %

Babyphone: 249 %
WebCam: 13,7 %
Funkkopfhorer: 10,3 %
DECT Basisstation: 10,2 %
DECT Mobilteil: 8,9 %
WebCam: 44,8 %
Funkkopfhorer: 33, 7%

WLAN Access Point: 12,8 %
DECT Basisstation: 7,0 %

WLAN Access Point: 54,8 %
WebCam: 23,6 %

Funkkopfhérer: 17,8 %

Grenzwert-
ausschoép-
fung

5,86 %

0,263 %

0,267 %

0,012 %

0,017 %

Ausschopfungen des Grenzwerts der Leistungsflussdichte in finf unter-

Kinderbett

relativer Anteil der Quellen

Babyphone: 99,5 %
Babyphone: 88,8 %
DECT Mobilteil: 6,5 %
Babyphone: 87,3%
DECT Mobilteil: 6,4 %
Funkkopfhorer: 2,4 %
Funkkopfhorer: 51,8 %
WebCam: 41,1 %
WLAN Access Point: 4,9 %
Funkkopfhorer: 38,3 %

WLAN Access Point: 30,7 %
WebCam: 30,4 %

Aus Tabelle 5-1 wird die grof3e Bedeutung des Babyphones deutlich, nicht nur im Zimmer des Ba-
bys, sondern auch in einem angrenzenden Raum, selbst beim geringeren Wert der Sendeleistung
(20 mW). Nicht wesentlich zur Gesamtexposition tragt in allen Situationen der WLAN-Client Com-

puter bei.
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5.1.2. Exposition durch kdrpernahe Sender im Rumpfbereich (Christ et al. 2006)

Anlass des Forschungsvorhabens war, das im Hinblick auf die Verwendung neuer Technologien
(UMTS, WLAN) verstarkt mit der Plazierung der mobilen Sender im Bereich des Unterbauchs
(Gurteltasche) oder Brustbereichs (Hemdtasche) zu rechnen ist. Uber die zu erwartenden spezifi-
schen Absorptionsraten in den betreffenden Geweben lagen aber keine belastbaren Daten fir eine
Risikoabschatzung vor. Das Forschungsvorhaben sollte daher die Frage beantworten, ob es im
Rumpfbereich sensible, lokale Bereiche gibt, die unter den angesprochenen Randbedingungen
starker exponiert sind und denen im Rahmen eines wirksamen Strahlenschutzkonzeptes beson-
ders Rechnung zu tragen ist. Im Rahmen des Projektes sollte die Exposition von oberflachenna-
hen Organen (insbesondere Leber, Niere, Milz, Gonaden, Brust) durch kdrpernahe Sender ermit-
telt und bewertet werden. Dazu waren rechentechnisch die entsprechenden SAR-Werte und Tem-
peraturverteilungen fir unterschiedliche Expositionsgeometrien, verschiedene Standard-Sender
und Standard-Koérperabmessungen zu ermitteln. Die Untersuchung umfasste den Frequenzbereich
von 0,4 GHz bis 10 GHz.

Die durchgefiihrten Berechnungen in einem geschichteten Modell haben ergeben, dass bei einer
Gewebeschicht, die geringe Permittivitat (Dielektrizitdtskonstante, ein physikalischer Gewebepa-
rameter fur die dielektrische Leitfahigkeit) fur elektrische Felder aufweist (z. B. Fett, Knochen) und
von zwei Schichten mit hoher Permittivitat (Haut, Muskel, innere Organe) umgeben ist, unter Fern-
feldbedingungen und bei bestimmten Schichtdicken in dieser Gewebeschicht Stehwellen entste-
hen kénnen, die zu einer Erhéhung der SAR-Werte in den benachbarten Schichten, vor allem in
der Haut, fuhren koénnen. Im Vergleich zu homogenem Geweben unter ansonsten gleichen Bedin-
gungen wurde ein Anstieg der SAR-Werte um bis zu etwa einen Faktor 3 ermittelt. Da dies nur ab
einer Entfernung der Feldquelle von einigen cm vom Korper passiert, werden Grenzwerte nicht
Uberschritten. Unter Nahfeldbedingungen treten Stehwellen nicht auf.

Die Resultate des generischen Modells wurden an anatomischen Modellen unter Belastung mit
den folgende Geréten simuliert: Walkie Talkie bei 450 MHz, Mobiltelefon bei 900 (GSM) und 1950
MHz (UMTS) und ein Computer mit WLAN-Karte bei 2450 MHz. Im Vergleich zum Flachphantom
zeigte sich, das dieser lUberwiegend konservative Werte gegeniber der Exposition durch Gerate
im Rumpfbereich liefert. Nur in einigen Ausnahmeféllen unterschatzte das Phantom die Exposition
um max. 5 %. Die maximale Exposition trat durchgehend an der Kérperoberflache auf, die Exposi-
tion der inneren Organe selber war deutlich geringer. Bei der Benutzung eines Laptops mit WLAN
trat die maximale Exposition in den Oberschenkeln auf, die Exposition der Geschlechtsorgane war
deutlich geringer. Die im generischen Modell beobachteten Stehwelleneffekte konnten am anato-
mischen Modell bestatigt werden, waren aber weniger ausgepragt.

Der Temperaturanstieg durch eine HF-Exposition wurde am geschichteten Modell im Frequenzbe-
reich von 30 MHz bis 5,8 GHz berechnet. Der maximale Temperaturanstieg trat durchwegs in den
oberflachennahen Schichten auf, tGberwiegend in der Haut. Bei freier Konvektion wurde ein Tem-
peraturanstieg bis zu 0,8 °C nach 30 Minuten erreicht, unter adiabatischen Bedingungen (keine
Warmeabgabe an die Umgebung) ein Temperaturanstieg bis zu 2,5 °C nach 6 Minuten und bis zu
3,5 °C nach 30 Minuten. Die am generischen Modell erzielten Ergebnisse wurden an anatomi-
schen Modellen berpriift. Fiir diese Uberpriifung wurde die Frequenz 450 MHz gewahlt, da infol-
ge der hoheren Eindringtiefe hier mit der starksten Erwarmung der inneren Organe zu rechnen ist.
Der maximale Temperaturanstieg lag auch hier in den oberflachennahen Gewebeschichten, etwa
7 mm bis 22 mm unter der Kérperoberflache, und betrug 0,16 °C bis 0,23 °C (freie Konvektion)
bzw. 0,23 °C bis 0,31 °C (adiabatische Bedingungen). Die Erwarmung der inneren Organe erreich-
te dabei maximal 0,11 °C, die der Geschlechtsorgane maximal 0,04 °C.
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Die Untersuchungen zeigten demnach, dass durch die Schichtung des Korpergewebes Effekte
auftreten kdnnen, durch die es im Vergleich zu homogenem Gewebe oder Gewebe simulierenden
Flussigkeiten zur erh6hten Absorption elektromagnetischer Felder im Korper kommt. Da sie nur im
Fernfeldbereich auftreten, kommt es nach (Christ et al. 2006) aber nicht zu einer Uberschreitung
der Grenzwerte. Die durch die Exposition induzierte Temperaturerh6hung im geschichteten Gewe-
be kann unter Extrembedingungen (maximale Absorption, keine Thermoregulation, keine Wéarme-
abgabe durch die Haut) tber 3,5 °C betragen und kann damit deutlich héher sein als zuvor ange-
nommen wurde. Ein solches Szenario wird allerdings von (Christ et al. 2006) als sehr unrealistisch
angesehen. Es wurde konstatiert, dass bei freier Konvektion maximal 0,8 °C erreicht werden und
der fUr die inneren Organe ermittelte Temperaturanstieg wurde als vernachlassigbar angesehen,
sofern die SAR-Grenzwerte eingehalten werden.

5.1.3. Bestimmung der SAR-Werte, die wahrend der alltaglichen Nutzung von Handys
auftreten (Georg et al. 2005)

Ziel der Untersuchungen im Vorhaben ,Bestimmung der SAR-Werte, die wahrend der alltéaglichen
Nutzung von Handys auftreten“ (Georg et al. 2005) war die Bestimmung tatsachlich auftretender
SAR-Werte, da flr die Vergabe des "Blauen Engels" fir Handys u. a. eine Begrenzung des SAR-
Wertes vorgeschrieben ist, die sich aber nur an dem standardisierten maximalen SAR-Wert der
Gerate orientiert. Daher sollte fur die Bewertung der Gerate unter Strahlenschutzvorsorgeaspekten
der bei Gebrauch tatséchlich auftretende SAR-Wert ermittelt werden. Das Vorhaben sollte auch an
einer Reihe konkreter Beispiele die zeitliche Variabilitat sowie die Abhangigkeit der Belastung des
Nutzers vom Geréat, von der Netzstruktur und von Umgebungseinfliissen zeigen.

Im Rahmen des Vorhabens (Georg et al. 2005) wurden verschiedene Nutzerszenarien untersucht.
Beim GSM-System erfolgt mit jedem Zellwechsel ein Hochregeln der Sendeleistung des Mobilfun-
kendgerates auf den im jeweiligen Netz maximalen Wert. Es wurden daher Messungen wahrend
der Fahrt mit dem PKW und im Zug sowie bei einem Gang durch ein Geb&ude und im Freien
durchgefiihrt, auBerdem halbstiindige stationére Telefonate in einem Raum ohne Zellwechsel und
mit mehreren Versuchspersonen. Die jeweiligen funktechnischen Gréf3en wurden direkt aus dem
Handy ausgelesen, der zugehdrende SAR-Wert mit dem Feldberechnungsprogramm FEKO ermit-
telt. Typische Handhaltungspositionen beim Telefonieren wurden aus gleichzeitig durchgefiihrten
Videoaufzeichnungen abgeleitet. In Tabelle 5-2 sind Ergebnisse der Untersuchungen zusammen-
gefasst.
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Tabelle 5-2: Ermittelte maximale Sendeleistungen und SAR-Werte fir das GSM-
System im Vorhaben (Georg et al. 2005)

Mittelwert der Sendeleistung SAR
Szenario (bezogen auf die maximale (bezogen auf den Grenzwert
Sendeleistung des Geréats) von 2 W/kg)

PKW-Fahrten mit vielen Zellwechseln
und unterschiedlicher Netzversor- 25 % 13 %
gung
Zugfahrten mit vielen Zellwechseln 50 % nicht berechnet
und schlechter Netzversorgung
stationar in einem Raum ohne Zell- 10 % 5 05
wechsel bei guter Netzversorgung
stationar in einem Raum ohne Zell-
wechsel bei nicht so guter Netzver- 20 % 10 %
sorgung
Gehen in einem Raum ohne Zell-
wechsel bei sehr guter Netzversor- 13 % 5%
gung
Gehen im Freien bei einer mittleren 70 % 25 0

bis schlechten Netzversorgung

Quellen: (Georg et al. 2005)

Anders als bei GSM erfolgt bei UMTS bei einem Zellwechsel keine Regelung auf einen Maximal-
wert, sondern es wird ausgehend von niedriger Sendeleistung so weit hoch regelt wie erforderlich.
Erwartungsgeman ergaben sich bei den durchgefuhrten UMTS-Messungen niedrigere SAR-Werte.
Diese lagen je nach untersuchtem Szenario ca. 1.000-fach bis 10.000-fach unter dem zulassigen
Grenzwert von 2 W/kg.

Die Untersuchung (Georg et al. 2005) ergab, dass bei GSM die maximale Sendeleistung von Mo-
biltelefonen haufig, ndmlich zwischen 5 % und 30 % der gesamten Gespréachsdauer, erreicht wird.
Wahrend dieser Zeitrdume wird ein SAR-Wert erreicht, der dem maximalen vom Hersteller ange-
gebenen SAR-Wert nahe kommt. Die SAR-Werte sind deutlich geringer, wenn eine gute Versor-
gung vorliegt und keine haufigen Zellwechsel erfolgen. Der Vergleich zwischen GSM und UMTS
zeigte, dass UMTS infolge eines unterschiedlichen Regelverhaltens eine wesentlich geringere Ex-
position als GSM verursacht und der Grenzwert von 2 W/kg bei UMTS auch nicht annéhernd er-
reicht wird.

5.1.4. Bestimmung der realen Exposition bei Handynutzung in teilgeschirmten Raumen
im Vergleich zur Exposition unter ginstigen Bedingungen im Freien (Georg et al.
2006)

Die Zielsetzung des Vorhabens ,Bestimmung der realen Exposition bei Handynutzung in teilge-
schirmten Raumen im Vergleich zur Exposition unter glinstigen Bedingungen im Freien“ (Georg et
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al. 2006) war ahnlich wie im Vorhaben ,Bestimmung der SAR-Werte, die wahrend der alltaglichen
Nutzung von Handys auftreten“ (Georg et al. 2005), legte den Schwerpunkt aber auf den Vergleich
der Handynutzung in teilabgeschirmten Fahrzeugen (PKW, Zug, Bus) mit gunstigeren Sende- und
Empfangsbedingungen im Freien.

Numerische Modellrechnungen des Vorhabens zeigten, dass auch bei Betrieb mehrerer Handys in
metallisch begrenzten bzw. teilgeschirmten Raumen die SAR-Grenzwerte bei Personen, die selbst
nicht mobil telefonieren, nicht Gberschritten werden. Durch die reflektierende Umgebung und durch
Signaltberlagerung wurden lokal begrenzt Feldstéarken in der GrolRenordnung einiger 10 V/m er-
mittelt. Fir die Berechnungen war von einer maximalen Sendeleistung der Mobiltelefone flr
GSM 900, GSM 1800 und UMTS ausgegangen worden. Weiterhin wurde gezeigt, dass fur den
Handynutzer selbst unter der Voraussetzung maximaler Leistung bei allen ihn umgebenden Mobil-
telefonen, das eigene Handy — bezogen auf eine Mittelungsmasse von 10 g Koérpergewebe - die
fast ausschlief3liche Ursache seiner Exposition darstellt. Nur die Uber den gesamten Kopf gemittel-
te SAR ware auch von der Anzahl und der Entfernung weiterer sendender Mobiltelefone in der
Umgebung abhéangig.

Im Verhaltnis zu den Grenzwerten ergab sich auch bei sehr vielen gleichzeitigen Telefonaten im-
mer eine Unterschreitung der Gber 10 g gemittelten Werte. Fur Nicht-Nutzer lagen die tber den
Kopf gemittelten SAR-Werte um mehr als einen Faktor 10 unter dem SAR-Grenzwerten der EU-
Ratsempfehlung (1999/519/EG 1999) fir Ganzkdrper-Exposition.

Fir den Nicht-Nutzer stellten die sendenden Mobiltelefone in der Umgebung die relevante Exposi-
tionsquelle dar, so dass fir dessen Exposition entscheidend ist, ob ein Szenario in einem teilge-
schirmten Raum oder eine vergleichbare Situation im Freien betrachtet wird. Die SAR-Werte in
dem teilgeschirmten Raum kdnnen fur einen Nicht-Nutzer um etwa einen Faktor 10 Uber den Wer-
ten im Freien liegen. Allerdings sind die absoluten Werte um mindestens etwa einen Faktor 100
geringer als die des Handy-Nutzers. Fir den Handy-Nutzer ist die Frage, ob ein Szenario (Leis-
tungsregelung vernachlassigt) in einem teilabgeschirmten Raum oder ein vergleichbares Szenario
im Freien betrachtet wird, weniger entscheidend. Die Erhéhung der Uber 10 g gemittelten SAR-
Werte im Kopf aufgrund der reflektierenden Umgebung in einem teilabgeschirmten Raum betrug
gemal den Berechnungen maximal 15 %.

5.1.5. Bestimmung der Exposition durch Ultra-Wideband Technologien (Schmid et al.
2008)

Die Ultra-Wideband (UWB)-Technik dient der Dateniibertragung in weiten Frequenzbereichen. Mit
dem Vorhaben ,Bestimmung der Exposition durch Ultra-Wideband Technologien® (Schmid et al.
2008) sollte eine belastbare Datenbasis fur die bei verschiedenen Ultra-Wideband-
Funkanwendungen maximal mdglichen und durchschnittlich zu erwartenden Expositionen geschaf-
fen werden.

Die im Rahmen des Vorhabens durchgefihrten Immissionsmessungen von bereits am Markt er-
haltlichen UWB-Geréten ergaben in 15 cm Abstand zeitlich gemittelte Werte der aquivalenten Leis-
tungsflussdichte von maximal ca. 0,32 mW/mz2. Die Spitzenwerte lagen in diesem Abstand stets
unter 2,4 mW/m2. Die messtechnische Bestimmung der bei kérpernahem Betrieb von UWB-
Quellen hervorgerufenen SAR-Werte erwies sich als mit den zur Verfigung stehenden Techniken
nicht mdglich, so dass die SAR-Werte rechnerisch abgeschatzt werden mussten.

Die numerischen Simulationen unterschiedlicher Expositionsszenarien mit einer UWB-Quelle in
unmittelbarer N&he zu verschiedenen Kdorperregionen (Oberschenkel, Hinterkopf, Brust, Auge)
ergaben Uber 10 g Gewebe gemittelte SAR-Werte von maximal 13 mW/kg. Dabei wurde von einer
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vollstandigen Ausnutzung des in Europa zuldssigen Sendespektrums ausgegangen. Gerate flr
den US-amerikanischen Markt kbnnen den Untersuchungen zufolge etwas hdhere SAR-Werte
verursachen, in den untersuchten Szenarien maximal etwa 22 mW/kg. In (Schmid et al. 2008)
wurde eingeschatzt, dass SAR-Werte in der Praxis geringer sind, da nicht von einer vollstandigen
Ausnutzung des erlaubten Sendespektrums und einem sténdigen Senden oder Empfangen aus-
zugehen ist. Bezogen auf mit ausgepragten Pulsen arbeitende Geréate wurden in (Schmid et al.
2008) ebenfalls Expositionen deutlich unterhalb der empfohlenen Expositionsgrenzwerte erwartet.

5.1.6. Entwicklung eines praktikablen rechentechnischen Verfahrens zur Ermittlung der
tatsachlichen Exposition in komplizierten Immissionsszenarien mit mehreren ver-
schiedenartigen HF-Quellen (Hansen et al. 2007a)

Ziel des Forschungsvorhabens ,Entwicklung eines praktikablen rechentechnischen Verfahrens zur
Ermittlung der tatsachlichen Exposition in komplizierten Immissionsszenarien mit mehreren ver-
schiedenartigen HF-Quellen® (Hansen et al. 2007a) war es, in Anbetracht der zunehmenden mobi-
len Kommunikation im beruflichen und privaten Umfeld ein praktikables rechentechnisches Verfah-
rens zur Ermittlung der tatsachlichen Exposition in komplizierten Immissionsszenarien mit mehre-
ren verschiedenartigen HF-Quellen zu entwickeln.

In (Hansen et al. 2007a) wurde ein Verfahren beschrieben und entwickelt, mit dem die Exposition
einer Person beim gleichzeitigen Einwirken von Feldern unterschiedlicher hochfrequenter Quellen
auf der Basis der SAR abgeschéatzt werden kann, ohne eine zeitaufwandige feldtheoretische Ana-
lyse des Gesamtszenarios durchzufiihren. Die in dem Katalog zusammengefassten Einzelszenari-
en bericksichtigen sowohl Teilkérper- wie auch Ganzkorperexpositionen, hervorgerufen durch
korpernahe, mit Kontakt zum Korper betriebene und korperferne Quellen. Als Ergebnis werden der
Ganzkoérper-SAR-Wert sowie die maximalen lokalen Gber 10 g gemittelten SAR-Werte, getrennt
nach Kopf/Rumpf und Extremitaten ausgegeben.

5.1.7. Untersuchung des Einflusses von Antennen- und Geréatetopologien von kdrper-
nah betriebenen drahtlosen Kommunikationsendgeraten auf die von diesen ver-
ursachten SAR-Werte (Hansen et al. 2007b)

Ziel des Forschungsvorhaben ,Untersuchung des Einflusses von Antennen- und Gerétetopologien
von korpernah betriebenen drahtlosen Kommunikationsendgeraten auf die von diesen verursach-
ten SAR-Werte" (Hansen et al. 2007b) war zu untersuchen, welche Einfliisse z. B. von den Anten-
nen- und Geratetopologien sowie von der Wahl der Sendefrequenz auf die resultierenden SAR-
Werte von kérpernah betriebenen Endgeraten drahtloser Kommunikationsdienste ausgehen und
Hinweise zum Erreichen von technisch méglichen Minimalwerten aufzuzeigen. Der Einfluss auf die
Kommunikationseigenschaften der Gerate sollte dabei ebenfalls beriicksichtigt werden. Das For-
schungsvorhaben sollte sich auf kérpernah betriebene Gerate beschranken.

Untersucht wurden in (Hansen et al. 2007b) Endgerate mobiler bzw. portabler Kommunikations-
systeme, die weder in unmittelbarem Kontakt (wie z. B. das Handy am Ohr) noch weit entfernt (wie
z. B. eine Basisstation eines Mobilfunk-Netzwerks) sondern typischerweise in Abstadnden von Zen-
timetern bis Dezimetern zum menschlichen Korper betrieben werden. Die Auswahl der Geréate er-
folgte anhand der Kriterien ,weite Verbreitung®, ,lange Nutzungsdauer und vergleichsweise ,hohe
Ausgangsleistung®. Bei den untersuchten Endgeraten handelte es sich um

« ein Notebook mit PCMCIA-Einsteckkarte (mit GPRS-, UMTS- und W-LAN-Funktionalitat) sowie
mit einsteckbarem Bluetooth-USB-Adapter (Frequenzen 900 MHz, 1950 MHz, 2450 MH2z),

« eine DECT-Basisstation (Frequenz 1900 MHz) und
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« einen WLAN-Router (Frequenz 2450 MHz).

Der innere Aufbau der ausgewaéhlten Gerate wurde analysiert und in Computermodelle Uberfihrt.
Als Personen wurden ein Erwachsener (105 kg Korpergewicht, 1,88 m Korpergrof3e) und ein Ju-
gendlicher (42 kg Korpergewicht, 1,36 m KorpergréRe) betrachtet. Die Umgebung (Fenster, Wan-
de) wurde variiert.

Die folgenden Nutzungsszenarien der Gerate wurden untersucht:

« Notebook auf dem Schreibtisch, Person sitzt davor,

+ Notebook auf den Oberschenkeln,

« WLAN-Router auf dem Schreibtisch, Person sitzt davor,

« WLAN-Router auf dem Boden unter dem Schreibtisch (Boden), Person sitzt/steht davor,
« WLAN-Router an der Wand, Person steht davor,

« DECT-Basisstation auf dem Schreibtisch, Person sitzt/steht davor.
In Tabelle 5-3 sind Ergebnisse der Untersuchungen zusammengefasst.
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Tabelle 5-3:

Szenario

Notebook auf dem Schreib-
tisch, Erwachsener sitzt davor

Notebook auf den Oberschen-
keln

WLAN-Router auf dem
Schreibtisch, Jugendlicher
sitzt davor

WLAN-Router auf dem Boden
unter dem Schreibtisch (Bo-
den), Jugendlicher sitzt davor

WLAN-Router an der Wand,
Erwachsener steht davor

DECT-Basisstation auf dem
Schreibtisch, Person sitzt
davor

Quellen: (Hansen et al. 2007b)

weitere Annahmen
WLAN (Sendeleistung
100 mw)

Bluetooth (Sendeleistung
100 mw)

GPRS-Betrieb, Erwachse-
ner

GPRS-Betrieb, Jugendli-
cher

UMTS-Betrieb, Erwachse-
ner

UMTS-Betrieb, Jugendli-

cher

Sendeleistung 100 mW

Sendeleistung 100 mwW

Sendeleistung 100 mwW

maximale Auslastung der
Station

Auslastung mit einem Te-
lefongespréach

Standby-Betrieb

Ganzkorper Kopf/Rumpf
0,12 54
0,15 5,7
8,8 46,4
8,8 46,4
11 12,3
11 12,3
0,09 1,6
0,04 0,13
0,09 17,6
0,42 15,7
0,02 0,73

0,004 0,15

Ermittelte SAR-Werte in verschiedenen Nutzungsszenarien

maximale SAR (mW/kg)

Gliedmalen

14,6

6,7

1500

640

553

120

2,4

59

0,22

47,5

2,20

0,46

In (Hansen et al. 2007b) wird festgestellt, dass in vielen Féllen die prozentuale Ausschdpfung des
Teilkorper-SAR-Basiswertes im Vergleich zu der des Ganzkorper-SAR-Basiswerts grofier ist. Die
hochsten Werte der Teilkorper-SAR traten in der Regel in den Gliedmaf3en auf (bei den sitzenden
Modellen insbesondere in den Handen). Da die Hande aber Ublicherweise in Bewegung sind und
der SAR-Wert uber 6 Minuten zu mitteln ist, stellt der Ganzkorper-SAR-Wert laut (Hansen et al.
2007b) fur die Bewertung vieler Szenarien die besser geeignete Gréf3e dar. Dies gilt jedoch nicht
fur die Falle, in denen der Teilkbrper-SAR-Wert besonders grof3 ist oder in den Beinen auftritt
(Szenarien mit Notebook auf den Oberschenkeln).
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Der Vergleich der Ergebnisse fur das Modell des Jugendlichen (skaliertes Modell) und fir das des
Erwachsenen ergibt kein einheitliches Bild. Wahrend die Ganzkérper-SAR-Werte bei dem Jugend-
lichen immer gréRer waren (ca. 45 % bis 127 %), waren die TeilkOper-SAR-Werte in einigen Sze-
narien mal gréRer und in anderen Kleiner.

Der Einfluss der Umgebung (Wand, Fenster) stellte sich in (Hansen et al. 2007b) als vernachlas-
sigbar heraus. Positionsveranderungen der Gerate um + 5 cm konnen dagegen Anderungen der
Ganzkoérper-SAR-Werte um + 30 % bewirken.

In (Hansen et al. 2007b) wurden auch Optimierungsmdglichkeiten untersucht, mit denen sich in
den einzelnen Szenarien SAR-Werte verringern lassen, beispielsweise durch die Art der Anbrin-
gung der PCMCIA-Karte am Notebook oder durch die Wahl der Antenne.

5.1.8. Bestimmung der realen Feldverteilung von hochfrequenten elektromagnetischen
Feldern in der Umgebung von Wireless LAN-Einrichtungen (WLAN) in innerstadti-
schen Gebieten (Preiner et al. 2006)

Ziel des Vorhabens ,Bestimmung der realen Feldverteilung von hochfrequenten elektromagneti-
schen Feldern in der Umgebung von Wireless LAN-Einrichtungen (WLAN) in innerstadtischen Ge-
bieten” (Preiner et al. 2006) war die Erfassung der Verteilung elektromagnetischer Felder im Um-
feld von WLAN-Sendeantennen 6ffentlicher "Hot-Spots" mittels Rechnersimulationen und Mess-
kampagnen.

Es wurden in (Preiner et al. 2006) Untersuchungen in einem Café, in einem Flughafenterminal, auf
einem Universitatscampus, auf einem Platz im Innenstadtbereich, in Wohnvierteln, in denen ein
drahtloser Internetzugang per WLAN fiir die Anwohner angeboten wird, sowie auf der Computer-
messe CeBit in Hannover durchgefiihrt. An allen Orten wurde als Technik der Standard IEEE
802.11 b oder g eingesetzt. Die an den unterschiedlichen WLAN Hot-Spots erhobenen Immissio-
nen lagen gemal (Preiner et al. 2006) Uberall deutlich unterhalb von 10 W/m2, Die hdchsten ge-
fundenen Spitzenmesswerte lagen im Bereich von 100 mW/m?2 bis 200 mW/mz2. Uber typische
menschliche Kérperdimensionen und zeitlich Gber 6 Minuten gemittelte Messwerte lagen um etwa
einen Faktor 10 bis 100 unter den Spitzenmesswerten.

Der Bericht (Preiner et al. 2006) zog den Schluss, dass die allgemeine Bevdélkerung durch die
WLAN-Sendeanlagen sowie durch die Sender der WLAN-Nutzer an ,Hot-Spots“ nur einer geringen
zusatzlichen HF-Exposition ausgesetzt ist. Es wurde darauf hingewiesen, dass Reduzierung der
Exposition erreicht werden kann, wenn insbesondere die Access-Point-Antennen so platziert wer-
den, dass eine unmittelbare Anndherung von Personen an die Sendeantennen verhindert wird.

5.1.9. Bestimmung der realen Feldverteilung von hochfrequenten elektromagnetischen
Feldern in der Umgebung von UMTS-Sendeanlagen (Bornkessel et al. 2006b)

Ziel des Forschungsvorhabens ,Bestimmung der realen Feldverteilung von hochfrequenten elekt-
romagnetischen Feldern in der Umgebung von UMTS-Sendeanlagen® (Bornkessel et al. 2006b)
war es, Mess- und Berechnungsverfahren zu entwickeln, mit denen die drtliche und zeitliche Ver-
teilung von hochfrequenten elektromagnetischen Feldern in der Umgebung von UMTS-
Sendeanlagen ermittelt und so die tatséchliche Exposition von Personen im Umfeld dieser Anlagen
bestimmt werden kann.

In (Bornkessel et al. 2006b) wurden elf Szenarien mit zusammen 163 Messpunkten untersucht. Es
wurden auf maximale Anlagenlast extrapolierte Expositionswerte ermittelt, die maximal bei 5,1 V/m
bzw. 69,3 mW/m2 lagen, entsprechend 8,4 % des Feldstarkegrenzwertes bzw. 0,7 % des Leis-
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tungsflussdichtegrenzwertes nach 26. BImSchV. Die kleinsten gemessenen Werte waren bezogen
auf die Leistungsflussdichte etwa um den Faktor 700.000 und bezogen auf die Feldstarke etwa um
den Faktor 830 niedriger.

Es wurde in (Bornkessel et al. 2006b) festgestellt, dass die groten Messwerte eher in kleinzelli-
gen Szenarien auftraten, da dort aufgrund der meist niedrig montierten Antennen eine grof3ere
Annaherung an den Sender mdglich ist, was trotz der in der Regel geringeren Sendeleistung zu
vergleichsweise hoheren Expositionswerten fiihrte. Hingegen wurden bei hoch montierten Anten-
nen, beispielsweise bei den sogenannten Ultra High Sites (UHS), die niedrigsten Expositionen
festgestellt. Allerdings muss dabei berticksichtigt werden, dass im Rahmen dieses Projektes keine
Bewertung der unterschiedlichen Versorgungskonzepte beziglich der jeweiligen Versorgungsgtite
durchgefiihrt wurde. Ahnlich wie bei den GSM-Basisstationen zeigt sich besonders im unmittelba-
ren Umfeld der Sender, bis etwa 100 m, dass der bloRe Abstand zur Anlage ein schlechtes Mafl3
fur eine Expositionseinschétzung ist. Sichtbedingungen sowie die Lage des jeweiligen Messpunk-
tes zur Ausrichtung der Hauptkeule der Sendeantenne haben dagegen einen deutlichen Einfluss
auf die Exposition.

An identischen Orten wurden ebenfalls GSM-Immissionen gemessen und mit den UMTS-
Immissionen verglichen. In 85 % der Falle waren die GSM-Immissionen bezogen auf die frequenz-
abhangigen Grenzwerte hoher als die UMTS-Immissionen. Als Griinde werden in (Bornkessel et
al. 2006b) die haufig héhere Sendeleistung der GSM-Stationen, der gegeniber UMTS niedrigere
Grenzwert insbesondere fur GSM 900 und die bei den GSM-Stationen hohere Wahrscheinlichkeit,
in die Hauptkeule einer Antenne, zu geraten, genannt. Wahrend der héchste gemessene UMTS-
Messwert 8,4 % des Feldstarkegrenzwertes ausschoépfte, wurden bei GSM bis zu 12,8 % Aus-
schopfung gemessen. Die Medianwerte lagen bei 0,72 % fir UMTS und 1,75 % bei GSM.

5.1.10. Bestimmung der Exposition der Bevdlkerung in der Umgebung von digitalen
Rundfunk- und Fernsehsendern (Bornkessel et al. 2006a)

Ziel des Vorhabens ,Bestimmung der Exposition der Bevolkerung in der Umgebung von digitalen
Rundfunk- und Fernsehsendern (Bornkessel et al. 2006a) war es, mittels Rechnersimulationen
und Messkampagnen die von Sendeanlagen des digitalen Rundfunk (DAB) und digitalen Fernse-
hens (DVB-T) verursachte Exposition der Bevolkerung zu quantifizieren.

In (Bornkessel et al. 2006a) konnte festgestellt werden, dass sich in den beiden untersuchten Ge-
bieten um Muinchen und Nirnberg die Uber 198 Messpunkte gemittelte Gesamtexposition durch
analoges und digitales TV sowie Radio (hier aber nur UKW und DAB) durch die Umstellung auf
DVB-T deutlich erhdht hat. Auch an der Uberwiegenden Zahl der einzelnen Messpunkte konnte
eine entsprechende Erhdhung der Exposition festgestellt werden. Insbesondere in den stadtisch
gepragten Gebieten der Versorgungsklasse "portable indoor", bei der mit tragbaren Geraten ein
Empfang auch in InnenrGumen madglich ist, hat sich die Exposition deutlich erhdht. Der Median der
Leistungsflussdichte lag bei dieser Versorungsklasse bei 6,7 pW/m2. In den Gebieten der Versor-
gungsklasse ,fixed antenna“ kénnen dagegen die analogen TV-Signale der umliegenden Sender
die Immissionen der DVB-T-Sender noch dominieren. Die maximalen Messwerte lagen in der Gro-
3enordnung von 100 pW/mz2,

Fur den Bereich des Rundfunks wurde in (Bornkessel et al. 2006a) festgestellt, dass noch die von
der analogen UKW-Technologie herriihrenden Expositionen gegeniuber den durch die digitalen
DAB-Signale verursachten Expositionen tUberwiegen. An der weit Uberwiegenden Zahl der Mess-
punkte wurden Leistungsflussdichten von weniger als 1 pW/m2 gemessen, maximal bis etwa
30 pwW/mz,
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Die hochsten und die niedrigsten Messwerte an insgesamt 300 Messpunkten unterschieden sich
um mehr als einen Faktor 100.000. Selbst am Punkt mit dem hdchsten Messwert wurden die
Grenzwerte aber auch nach der Umstellung auf DVB-T um mehr als einen Faktor 400 unterschrit-
ten.

5.1.11.  Entwicklung von Mess- und Berechnungsverfahren zur Ermittlung der Exposition
der Bevdlkerung durch elektromagnetische Felder in der Umgebung von Mobil-
funk Basisstationen (Bornkessel & Schubert 2005)

Ziel des Forschungsvorhabens ,Entwicklung von Mess- und Berechnungsverfahren zur Ermittlung
der Exposition der Bevolkerung durch elektromagnetische Felder in der Umgebung von Mobilfunk
Basisstationen“ (Bornkessel & Schubert 2005) war es, Mess- und Berechnungsverfahren zu entwi-
ckeln, die geeignet sind, die Exposition von Personen im Umfeld von Mobilfunksendeanlagen, au-
Rerhalb des durch die RegTP festgelegten Sicherheitsabstandes bis etwa 200 m Entfernung von
der Sendeanlage.

Es wurden Werte der Leistungsflussdichte im Bereich von unter 1 pW/m2 bis zu einigen
100 mW/mz2 gefunden. Das Zusammenwirken von anlagenbezogenen und immissionsortbezoge-
nen Faktoren, die Einfluss auf die Immissionswerte haben, wurde als sehr komplex bezeichnet und
konstatiert, dass eine isolierte Betrachtung einzelner Faktoren in der Regel zu nicht giltigen Pau-
schalierungen fihrt. Aus diesem Grund konnte auch kein signifikanter Unterschied der maximalen
Immission an Innen- und AuRenmesspunkten gefunden werden.

5.2. Forschungsvorhaben im Anschluss an das Deutsche Mobilfunk-
Forschungsprogramm

Nach Abschluss des Deutschen Mobilfunk-Forschungsprogramms wurden in Deutschland weitere
Forschungsvorhaben durchgefiihrt, die — soweit sie fir die hier relevanten Fragestellungen von
Interesse sind — nachfolgend vorgestellt werden.

5.2.1. Bestimmung der Exposition der allgemeinen Bevilkerung durch neue Mobilfunk-
techniken (Bornkessel et al. 2013)

Ziel des Forschungsvorhabens ,Bestimmung der Exposition der allgemeinen Bevélkerung durch
neue Mobilfunktechniken“ (Bornkessel et al. 2013) war es, die Datenlage zur Exposition der allge-
meinen Bevolkerung gegeniber hochfrequenten elektromagnetischen Feldern um Informationen
Uber die Beitrage neuer Funkdienste - z. B. 3.x/4G (LTE), digitaler BOS-Funk - zu verbessern. Aus
den Ergebnissen des Vorhabens sollte abgeleitet werden, wie sich die tatsachliche Exposition der
allgemeinen Bevdlkerung in Deutschland durch den weiteren Ausbau der Telekommunikationsinf-
rastruktur &andert.

Es wurden in (Bornkessel et al. 2013) elf Szenarien von LTE-Anlagen betrachtet und verglichen:

1. Niedrig montierte LTE-Anlage im stadtischen Umfeld
2. Hoch montierte LTE-Anlage im stadtischen Umfeld

3. LTE-Anlage auf einem Gebaudedach und Ermittlung der Immission im selben Geb&ude
(Dampfungsverlauf)

4. LTE-Anlage auf einem Gebaudedach und Ermittlung der Immission im gegeniberliegenden
Gebéaude (Hohenabhangigkeit)
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LTE-Anlage zur Indoor-Versorgung

Niedrig montierte LTE-Anlage im landlichen Umfeld (Dachstandort am Ortsrand)

5

6

7. Niedrig montierte LTE-Anlage im landlichen Umfeld (Dachstandort in Ortsmitte)

8. Sehr niedrig montierte LTE-Anlage im landlichen Umfeld (Dachstandort im Wohngebiet)
9

Hoch montierte LTE-Anlage im landlichen Umfeld (Maststandort in Ortsmitte)
10. Hoch montierte LTE-Anlage im landlichen Umfeld (Maststandort am Ortsrand)
11. Hoch montierte LTE-Anlage im landlichen Umfeld (Freistehender Maststandort)

Die in der Umgebung von Standorten mit LTE-Basisstationen an 177 Messpunkten gemessenen
und auf maximale Anlagenauslastungen hochgerechneten LTE-Immissionen betrugen gemaf
(Bornkessel et al. 2013) zwischen 0,002 % und 7,28 % (Medianwert 0,70 %) der Feldstarkegrenz-
werte der 26. BImSchV. Die tatsdchlich gemessenen Werte waren um einen Faktor 3,1 bis 17,2
niedriger als die auf maximale Anlagenauslastungen hochgerechneten Werte. Die maximal ge-
messene Leistungsflussdichte betrug 30,436 mW/m?2 und trat im Szenario ,sehr niedrig montierte
LTE-Anlage im landlichen Umfeld (Dachstandort im Wohngebiet)* im Abstand 107 m von der LTE-
Anlage auf.

Die in der Umgebung von Standorten mit TETRA-BOS-Basisstationen an 80 Messpunkten gemes-
senen und auf eine maximale Anlageauslastung hochgerechneten TETRA-BOS-Immissionen be-
trugen zwischen 0,03 % und 4,63 % (Medianwert 0,46 %) der Feldstarkegrenzwerte der 26. BIm-
SchV. Die tatséchlich gemessenen Werte waren um einen Faktor 2,1 bis 4,4 niedriger als die auf
maximale Anlagenauslastungen hochgerechneten Werte.

An allen untersuchten LTE- und an einigen der TETRA-BOS-Standorte waren auch GSM- und
UMTS-Mobilfunksendeanlagen installiert. Sowohl Gréf3enordnung als auch 6rtliche Verteilungs-
muster der LTE- und TETRA-BOS-Immissionen haben sich gemaR (Bornkessel et al. 2013) als
vergleichbar mit den entsprechenden Daten fur GSM und UMTS herausgestellt. Die Ertlichtigung
der untersuchten Standorte mit LTE fihrte im Mittel zu einem Anstieg der Immissionen um 37 %,
die Ertiichtigung mit TETRA-BOS zu einem Anstieg um 47 %. Fir TETRA-BOS-Standorte in Stad-
ten wurden hohere Zuwachse festgestellt als fur Standorte in landlichen Gebieten, was in (Born-
kessel et al. 2013) unter anderem auf die in Stadten gréRere Zahl installierter TETRA-BOS-
Funkkanéle zurtickgefuhrt wird.

An mehreren Messpunkten wurde zusatzlich zur LTE- oder TETRA-BOS-Immission die gesamte
Hochfrequenzimmission im Frequenzbereich von 100 kHz bis 3 GHz bestimmt. Danach trugen die
LTE-Immissionen im Mittel 22 % und die TETRA-BOS-Immissionen im Mittel 30 % zur gesamten
Leistungsflussdichte bei. Diese Angaben sind laut (Bornkessel et al. 2013) vor allem fir die unmit-
telbare Umgebung der untersuchten Anlagen reprasentativ und sollten nicht als eine flachen- oder
bevolkerungsgemittelte Immissionszunahme interpretiert werden.

Die Umwidmung vormals fir die terrestrische Ausstrahlung von Horfunk- und Fernsehprogrammen
reservierter Bereiche des Funkspektrums fir Mobilfunkanwendungen ("Digitale Dividende") kann in
dem betroffenen Frequenzbereich den Ergebnissen in (Bornkessel et al. 2013) zufolge zu leicht
erhdhten Immissionen fuhren. Im Mittel ergab sich bei angenommener Vollauslastung der Mobil-
funksender ein Anstieg der Immissionen von etwa 40% bezogen auf die Leistungsflussdichte. Be-
sonders bei geringer Auslastung der Mobilfunkzellen zu Zeiten mit niedrigem Datenverkehrsauf-
kommen kann sich nach (Bornkessel et al. 2013) aber auch eine Verringerung der Immissionen
bezogen auf den Zustand vor der Umwidmung ergeben.
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Fur den Betrieb eines LTE-Surfsticks im Abstand von 25 mm und eines LTE-Routers (kein Ab-
stand) wurden SAR-Werte von 0,28 W/kg bzw. 0,75 W/kg ermittelt. Im Vergleich dazu lagen Surf-
sticks bei den Betriebsarten GSM-900 (GPRS-900), GSM-1800 (GPRS-1800) und UMTS (WCD-
MA) mit maximal 0,27 W/kg in vergleichbarer Gré3enordnung.

Femtozellen mit auf einen oder wenige Raume innerhalb eines Gebaudes beschrankten Versor-
gungsbereichen sollen die Mobilfunkversorgung in Gebauden verbessern und Kapazitatsengpasse
in den Mobilfunknetzen vermeiden helfen. Untersuchungen in vier UMTS-Femtozellen ergaben nur
geringe Unterschiede zu den Immissionen der im Umfeld ebenfalls betriebenen WLAN- und DECT-
Systeme.

Als Fazit ergaben die Untersuchungen in (Bornkessel et al. 2013), dass mit den Basisstationen der
neuen Mobilfunktechniken LTE und TETRA-BOS eine Immissionszunahme verbunden ist, die Ge-
samtimmission durch ortsfeste Mobilfunksendeanlagen sich in den fir die Bevoélkerung zugéangli-
chen Bereichen aber auch im ndheren Umfeld von Basisstationsstandorten nach wie vor auf nied-
rigem Niveau bewegt und an keinem der untersuchten Messpunkte die Grenzwerte der 26. Blm-
SchV erreicht wurden. Die Exposition gegeniber hochfrequenten elektromagnetischen Feldern
wird gemal (Bornkessel et al. 2013) weiterhin hauptséachlich durch kérpernah betriebene Sender
wie Handy und Smartphone bestimmit.

5.2.2. Entwicklung und Anwendung von Verfahren zur Bestimmung der Exposition ge-
genuber nichtionisierender Strahlung mit Frequenzen im Terahertzbereich
(Spathmann et al. 2014)

Maogliche Anwendungen von Geraten mit Strahlung im Terahertz-Bereich sind zum Beispiel Kor-
perscanner fir Sicherheitskontrollen, bildgebende diagnostische Verfahren in der Medizin, zersto-
rungsfreie Materialprifungen und drahtlose Datenibertragungen im Nahbereich. Das Forschungs-
vorhaben (Spathmann et al. 2014) sollte zur Entwicklung von Verfahren zur Bestimmung der Ex-
position von Personen gegeniiber THz-Strahlung beitragen.

Im Forschungsvorhaben wurden fur die Expositionsbestimmung mittels numerischer Dosimetrie
detaillierte Modelle der menschlichen Haut und des Auges sowie Feld-Anregungsmodelle erstellt.
Zur Expositionsbewertung wurden - ausgehend von der SAR als Quelle - die expositionsbedingten
Temperaturanstiege ermittelt. Als Ergebnisse liegen fir einfallende Leistungsflussdichten zwischen
0,1 W/m?2 und 100 W/m?2 und fir einen Frequenzbereich von 0,1 THz bis 10 THz Daten Uber in der
Haut und im Auge zu erwartende Feldstarken und SAR-Werte sowie Uber die mit der Warmetrans-
portgleichung davon abgeleiteten zu erwartenden Temperaturerhéhungen in den oberflachenna-
hen Korpergeweben vor.

5.2.3. Bestimmung von SAR-Werten bei der Verwendung von Headsets fur Mobilfunkte-
lefone (Kihn et al. 2008)

Im Forschungsvorhaben (Kuhn et al. 2008) sollten kabelgebundene und draht- bzw. kabellose
Headsets insbesondere hinsichtlich der im Kopf eines Nutzers hervorgerufenen maximalen tber
10 g gemittelten SAR-Werte verglichen werden. Auch der Einfluss, den das Kabel eines kabelge-
bundenen Headsets auf die SAR-Werte im Rumpf des Nutzers hat, sollte analysiert werden.

Im Forschungsvorhaben (Kihn et al. 2008) wurden SAR-Werte in verschiedenen Konfigurationen
messtechnisch in homogenen Koérperphantomen (SAM-Kopf-, Flach-, Unterdruckphantom, iSAR-
Messsystem) sowie rechentechnisch in zwei verschiedenen hochaufgelosten, anatomischen
Ganzkérpermodellen bestimmt. Messtechnisch wurden zwei unterschiedliche Mobiltelefone
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(,Klapphandy“ mit externer Stummelantenne und ,Barrenhandy® mit integrierter Antenne), drei ka-
belgebundene Headsets und drei kabellose Headsets untersucht. Numerisch wurde ein Mobiltele-
fon und ein kabelgebundenes Headset analysiert. Am Rumpf wurden dabei unterschiedliche Ab-
stande der Telefone von der Koérperoberflache sowie verschiedene Orientierungen zum Koérper
(Vorder-/Ruckseite des Telefons zum Korper ausgerichtet) bertcksichtigt, wahrend am Kopf die
aus den Typprufungen bekannten Standardpositionen ,touch und ,tilt* gewahlt wurden. Alle Un-
tersuchungen wurden fur Sprachtelefonie (keine Datenlbertragungsmodi) in den Systemen
GSM 900, GSM 1800 und UMTS 1950 durchgefihrt.

Das Forschungsvorhaben (Kihn et al. 2008) kam zum Ergebnis, dass die SAR-Werte bei der Nut-
zung der kabellosen Headsets sehr gering sind. Beinahe alle Einzelmesswerte lagen unter der
Empfindlichkeitsgrenze des Messsystems, gemittelt Giber 10 g lagen sie bei < 0,005 W/kg.

Bei kabelgebundenen Headsets werden messbare SAR-Werte entlang des Kabels im Rumpf und
Kopf des Nutzers hervorgerufen. Die Uber 10 g gemittelten SAR-Werte im Kopf sind dabei bei
Headsets mit zwei Ohrhdrern im Vergleich zu einem Gerat mit nur einem Ohrhorer geringer. In
keinem der untersuchten GSM 900-Szenarien ergab sich im Kopfbereich fir den Gebrauch eines
kabelgebundenen Headsets ein hdherer tiber 10 g gemittelter SAR-Wert als beim direkten Betrieb
des Telefons am Kopf bzw. Ohr eines Nutzers. Bei UMTS- und besonders im GSM 1800-Band
traten hingegen in Fallen, in denen das Headset-Kabel nicht in einem geringen Abstand entlang
des Korperrumpfes gefihrt wurde, Erh6hungen der maximalen Uber 10 g gemittelten SAR-Werte
im Kopfbereich um bis zu einem Faktor 2,5 auf, verglichen mit dem Betrieb direkt am Ohr bzw.
Kopf. Bei einem nahe am Korperrumpf entlang gefuihrten Kabel ergaben sich Reduktionen der ma-
ximalen Uber 10 g gemittelten SAR-Werte im Kopfbereich. Je nach Kombination Handy/Headset
und je nach konkretem Kabelverlauf wurden Reduktionsfaktoren zwischen 1,2 und 372 gemessen.
Fur das GSM 900-Band lagen die Werte zwischen 2,8 und 251.

Der insgesamt hdchste in (Kihn et al. 2008) gemessene Uber 10 g gemittelte SAR-Wert im Be-
reich der Ohrhorer betrug 0,33 W/kg. Die numerischen Untersuchungen, mit denen maximal
0,37 W/kg ermittelt wurden, bestatigten die GréZenordnung.

Des Weiteren wurde der Betrieb eines Mobiltelefons am Koérperrumpf simuliert. In Abhangigkeit
von der Orientierung des Telefons zur Kérper- bzw. Phantomoberflache ergaben sich deutliche
Unterschiede in den SAR-Werten. Der insgesamt hochste tber 10 g gemittelte SAR-Wert betrug
3,2 W/kg und wurde fiir den simulierten Betrieb eines Mobiltelefons mit der Riickseite zum Kdorper
bestimmt. Durch den Anschluss eines Headsets an ein am Rumpf betriebenes Mobiltelefon veran-
derten sich die maximalen Uber 10 g gemittelten SAR-Werte im Rumpf verglichen mit der Nutzung
ohne Headset in den meisten Fallen nur wenig. Wenn die Telefone mit der Riickseite zum Kdorper
betrieben wurden, verringerten sich die maximalen tUber 10 g gemittelten SAR-Werte durch den
Anschluss des Headsets tendenziell etwas, ansonsten erhohten sie sich durch den Anschluss eher
leicht.

5.3. Weitere Untersuchungen zur Exposition

In (Durrenberger & Klaus 2004) wurden die elektromagnetischen Felder von Energiesparlampen
mit einigen weiteren Quellen im Alltag verglichen. Daten aus diesem Vergleich sind in Tabelle 5-4
zusammengestellt. Auf Messungen im Frequenzbereich zwischen 50 Hz und 10 kHz wurde in (Dur-
renberger & Klaus 2004) verzichtet, da eine genauere frequenzselektive Analyse gezeigt hatte, dass
die in diesem Frequenzbereich vorhandenen Signale gegeniber den ausgewerteten Signalen bei
50 Hz bzw. bei der Betriebsfrequenz (einschliel3lich der Oberwellen) vernachlassigt werden kdnnen.
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Tabelle 5-4: Ermittelte magnetische Flussdichten und elektrische Feldstarken bei
Lampen und weiteren Geraten
magnetische Flussdichte (nT) elektrische Feldstarke (V/m)
Gerat Abstand 50 Hz 10 kHz — 500 50 Hz 10 kHz — 500
kHz kHz
Gluhlampe 30cm ca. 10 0 ca. 6,5 0
Energiesparlampe 30cm ca. 10 ca. 14 ca. 8,5 ca. 0,2
Halogenlampe mit elekt-
ronischem Trafo 30cm ca. 10 ca.11 ca. 0,5 ca. 0,15
Halogenlampe mit kon- 30 cm ca. 25 0 ca. 6 0
ventionellem Trafo
Fernseher (konventionell) 1m ca. 45 ca. 10 ca. 3 ca. 0,4
Fernseher (Flachbild- 1im ca. 30 ca. 1l ca.3 ca. 0,05
schirm)
Radiowecker 30 cm ca. 75 0 ca.7,5 0
Kaffeemaschine (standby) 30cm ca. 160 0 ca. 0,5 0
Kaffeemaschine (Betrieb) 30cm ca. 3.500 0 keine Angabe 0

Quellen: (Durrenberger & Klaus 2004)
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6. Untersuchung ausgewaéahlter Expositionsszenarien

Auf der Basis der Ergebnisse der Untersuchungen zu moglichen Feldquellen in Kapitel 2 werden in
Kapitel 6.1 typische Expositionsszenarien definiert, die verschiedene raumliche Bereiche und ver-
schiedene Stufen der Intensitat der Nutzung EMF-emittierender Quellen abdecken sollen. Ver-
schiedene rdumliche Bereiche sollen dabei auftragsgemal sein:

« Wohnbereich, insbesondere mit EMF von Geraten, die der Unterhaltung und Kommunikation
dienen (Kapitel 6.1.1),

« hauslicher Arbeitsbereich, insbesondere mit EMF von Geraten, die der Kommunikation, Daten-
ubertragung und Datenverarbeitung etc. dienen (Kapitel 6.1.2),

« hauslicher Kichenbereich, insbhesondere mit EMF durch Mikrowellenherd, verschiedene Elekt-
rokleingerate etc. (Kapitel 6.1.3),

« Offentlicher Raum, insbesondere mit EMF der Datenlibertragung und des Mobilfunks (Kapitel
6.1.4),

« Offentlicher Raum im Bereich der Anwendung von induktivem Laden fir die E-Mobilitat, auch bei
Uberlagerung mit EMF-Quellen der Datentibertragung und des Mobilfunks (Kapitel 6.1.5).

Hinsichtlich der Intensitat der Nutzung EMF-emittierender Quellen werden jeweils zwei Falle unter-
schieden:

a) Es stehen alle Gerate und Techniken zur Verfligung, die fir eine Funktionalitat auf hohem Ni-
veau erforderlich sind. Bei der Wahl der angenommenen elektrischen Feldstarken, magnetischen
Flussdichten, Leistungsflussdichten und SAR-Werte wird von ungunstigen Eigenschaften der HF-
Quellen ausgegangen. Dieser Fall soll fur eine relativ hoch exponierte Gruppe reprasentativ sein.

b) Es werden Uber den Fall a) hinaus Gerate und Techniken mehrfach genutzt bzw. es sind ver-
schiedene Gerate und Techniken mit gleicher Funktionalitat in Gebrauch. Dieses Szenario soll den
~Worst case“ reprasentieren.

Bei der Bewertung der Expositionen als Summe der verschiedenen Quellen wird mit den Grenz-
werten der 26. BImSchV, erforderlichenfalls erganzt durch die Referenzwerte der EU-
Ratsempfehlung (1999/519/EG 1999) verglichen. Es soll auf diese Weise beurteilt werden, ob ein
ausreichend sicherer Abstand zu diesen Grenzwerten besteht. Soweit mdglich, werden fur diesen
Vergleich SAR-Werte herangezogen, wo dies nach derzeitigem Kenntnisstand nicht mdglich ist,
die Leistungsflussdichte, die elektrische Feldstarke oder die magnetische Flussdichte.

6.1. Expositionsszenarien

Bei den nachfolgenden Expositionsabschatzungen wird auf die in Kapitel 5 dargestellte Literatur
zurlckgegriffen. Die dort genannten Ergebnisse werden erforderlichenfalls auf der Basis der hier in
Kapitel 2 erhobenen Daten von Feldquellen angepasst. Fur die entsprechenden Umrechnungen
kann aufgrund der betrachteten Abstdénde und der Frequenzbereiche in der Regel von Fernfeldei-
genschaften ausgegangen werden. Als einheitlicher Mal3stab zur Bewertung der Expositionen
werden die Leistungsflussdichte fur entfernte Quellen und die SAR fur sehr kdrpernahe Quellen
herangezogen.
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6.1.1. Expositionsszenario ,,Wohnbereich*

Fur das Szenario einer intensiven Nutzung von Geraten im Expositionsszenario ,Wohnbereich® mit
Abstrahlung hochfrequenter elektromagnetischer Felder wird eine Person betrachtet, die sich im
Wohnbereich aufhélt, beispielsweise fernsieht oder Radio hoért, und dabei einen Funkkopfhorer
benutzt. Im gleichen Raum befinden sich eine DECT-Basisstation, Gber die eine andere Person
telefoniert, sowie zwei Smart-home-Sender. Im Nebenraum befindet sich ein Kinderbett mit Baby-
phone.

Im gleichen Raum kénnten auch induktive Ladegeréte in Betrieb sein. Untersuchungen in (Zahner
et al. 2017) haben aber ergeben, dass solche Gerate nur in unmittelbarer Nahe (GréRenordnung
bis 1 cm Abstand) wesentlich zur Exposition betragen kdnnen. In unmittelbarer Nahe ist auch die
Uberschreitung von Referenzwerten fur die magnetische Flussdichte moglich, so dass in (Zahner
et al. 2017) auch Simulationen vorgenommen wurden, um zu uberprifen ob die Grenzwerte (SAR
und im Gewebe induzierte Feldstarke) eingehalten sind. Diese Uberprifung ergab, dass diese
Grenzwerte schon in wenigen mm Abstand deutlich unterschritten sind (SAR-Werte im Bereich von
0,1 mW/kg). Solche Gerate werden daher nicht eigens in das Expositionsszenario einbezogen.

Fir das Expositionsszenario ,Wohnbereich“ werden die folgenden Gerate, Abstidnde und Eigen-
schaften angenommen:

« Ein Funkkopfhorer befindet sich in Betrieb, wobei die Sendestation einen Abstand von 1 m von
der exponierten Person haben soll. In (Schmid et al. 2005) wird Uber Messungen in 1 m und 3 m
Abstand der Sendestationen berichtet. Die Sendeleistungen betrugen bis zu 10 mW, der Kopf-
horer selbst ist nur Empfangsgerat. Gemessen wurden maximal 0,35 V/m in 1 m Abstand. Die
Frequenz der Gerate betragt ublicherweise 864 MHz. Die Simulation in (Schmid et al. 2005)
ergab fir diesen Fall eine Leistungsflussdichte von 2,5 pwW/mz.

« Eine DECT-Basisstation befindet sich in 1 m Abstand von der exponierten Person und wird fr
ein Telefonat einer anderen Person genutzt. In (Schmid et al. 2005) wird Giber Messungen in 1 m
und 3 m Abstand von DECT-Basisstationen berichtet. Die maximalen Sendeleistungen der Ge-
rate betrugen 250 mW, die mittleren Sendeleistungen 20 mW. Gemessen wurde in 1 m Abstand
bei maximaler Sendeleistung (Frequenz 1880 MHz bis 1900 MHz) eine elektrische Feldstarke
von bis zu 3,6 V/m. Rechnerisch wurde in (Schmid et al. 2005) eine Leistungsflussdichte fir ei-
nen Aufenthalt in einer Entfernung von etwa 1 m von 540 p/m?2 simuliert. Aktuelle Geréate weisen
bei einer maximalen Sendeleistung von 250 mW wéahrend Gesprachen eine mittlere Sendeleis-
tung von 10 mW auf (siehe Kapitel 2.2). Wir gehen daher in 1 m Abstand von einer elektrischen
Feldstarke von 0,15 V/m und einer Leistungsflussdichte von 20 yW/mz2 aus.

« In 1 m Abstand und in 3 m Abstand befindet sich je ein Smart-home-Sender, der bei einer Fre-
guenz von 868 MHz mit einer maximalen Sendeleistung von 25 mW und einer mittleren Sende-
leistung von 1 mW arbeitet. Wegen der annahrend gleichen Frequenz kann hier auf die oben
dargestellten Messergebnisse an Sendestationen von Funkkopfhérern Bezug genommen wer-
den. Bei gleichem Abstrahlverhalten ergeben sich dann in 1 m Abstand eine elektrische Feld-
starke von 0,88 V/m und eine Leistungsflussdichte von 6,3 pW/m?2 bei maximaler Sendeleistung.
Bei mittlerer Sendeleistung betragt die elektrische Feldstarke 0,035 V/m und die Leistungsfluss-
dichte 0,25 pW/m?2. Im Abstand 3 m ergeben sich 0,25 V/m und 1,8 pW/m?2 (maximale Sendeleis-
tung) bzw. 0,01 V/m und 0,07 pW/mz2 (mittlere Sendeleistung).

« Im Nebenraum wird im Abstand von etwa 3 m ein Babyphone der Frequenz 27 MHz mit einer
Sendeleistung von 50 mW betrieben (siehe Kapitel 2.5). In dem von (Schmid et al. 2005) unter-
suchten Szenario einer Exposition durch ein Babyphone befanden sich das Kinderbett unmittel-
bar an der Wand des Nebenraums und das Babyphone im Bett auf der Wandseite. Als Wand
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war eine Trockenbaukonstruktion mit maximaler HF-Durchlassigkeit angenommen worden. Die
Simulation in (Schmid et al. 2005) ergab fur diesen Fall bei einer dort angenommenen Frequenz
von 446 MHz und einer Leistung von 20 mW eine Leistungsflussdichte von 0,32 mW/mz2. Wir
gehen hier fur das Expositionsszenario ,Wohnbereich® von einer Leistungsflussdichte von

0,8 mW/mz aus.

In Abbildung 6-1 ist das Expositionsszenario ,Wohnbereich“ mit seinen Quellen von HF-Strahlung
schematisch dargestellt.

Abbildung 6-1:

Schematische Darstellung der Quellen und ihrer Anordnung im Expositi-

onsszenario ,Wohnbereich“

Smart
home-
Sender

Kopfhoérer-
Sender @ P DECT-

Basisstation
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. Smart home-
Sender

Quelle: eigene Darstellung
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In Tabelle 6-1 sind die Leistungsflussdichten, die sich aus den vorliegenden Untersuchungen ablei-
ten lassen, fur die Quellen des Expositionsszenarios ,Wohnbereich“ zusammengefasst. Die ange-
gebenen ,Grenzwerte” sind die Referenzwerte aus der EU-Ratsempfehlung 1999/519/EG, die mit
denen der ICNIRP (ICNIRP 1998, 1998) Ubereinstimmen.
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Tabelle 6-1: Magnetische Flussdichten, elektrische Feldstarken und Leistungsfluss-
dichten im Expositionsszenario ,,Wohnbereich“

Leistungsflussdichte (W/m2)

Quelle
Wert im Szenario Grenzwert
Funkkopfhérer 2,5 4,32-10°
Babyphone 800 2.10°
DECT-Basisstation 20 9,45.10°
Smart home 8,1 4,34-10°
Grenzwertausschdpfung durch 0,036 %

die Quellen insgesamt

Quellen: eigene Ermittlung

In der Summe der in Tabelle 6-1langegebenen Expositionen der verschiedenen Quellen ergibt sich
eine Grenzwertausschépfung von 0,036 % fiur die Leistungsflussdichte, wenn die in Kapitel 3.1
angegebenen Summenformeln fur die Berlcksichtigung unterschiedlicher Frequenzbereiche an-
gewendet werden. Die Daten der Tabelle 6-1 sind in Abbildung 6-2 grafisch darstellt. Die prozen-
tuale Grenzwertausschdpfung wird deutlich durch das Babyphone dominiert.
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Abbildung 6-2:  Prozentuale Grenzwertausschopfung durch die verschiedenen Quellen im
Expositionsszenario ,,Wohnbereich“
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Fur das worst-case-Szenario des Expositionsszenarios ,Wohnbereich“ wird zusatzlich zum voran-
gehend dargestellten Expositionsszenario unterstellt, dass die betrachtete Person zeitgleich ein
Gesprach uber ein Mobiltelefon fuihrt. AuRerdem soll sich im gleichen Raum ein WLAN-Access
Point befinden.

Fur das worst-case-Szenario werden daher zusatzlich die folgenden Quellen einbezogen bzw. die
folgenden hdheren Leistungen angenommen:

« Die exponierte Person filhrt ein Gesprach Uber ein Mobiltelefon. Das BfS stellt auf seiner Home-
page die maximalen SAR-Werte (Herstellerangaben) bei der Nutzung am Ohr von 2694 Mobilte-
lefon-Modellen zur Verfligung (BfS 2017c). Der Maximalwert betragt 1,94 W/kg. Als 95. Perzentil
des SAR-Werts lasst sich fur die Gerate, fur die der SAR-Wert angegeben ist, ein Wert von
1,28 W/kg ableiten, als 50. Perzentil ein SAR-Wert von 0,54 W/kg. Dem Szenario wird der Wert
des 95. Perzentils zugrunde gelegt. Bei der Nutzung eines DECT-Telefons wéare von einer ge-
ringeren Exposition auszugehen, so dass dessen Nutzung durch das Szenario abgedeckt ist.

« Ein WLAN-Router ist in 1 m Abstand im download-Betrieb. Fir diese Quelle werden die berech-
neten Werte aus (Schmid et al. 2005) verwendet (Situationen 3 und 5, siehe Tabelle 5-1), aber
umgerechnet auf die maximale mittlere Sendeleistung von 17 mW (siehe Kapitel 2.3).

In Abbildung 6-3 ist das Expositionsszenario ,Wohnbereich — worst-case” mit seinen Quellen von
HF-Strahlung schematisch dargestellit.
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Abbildung 6-3:  Schematische Darstellung der Quellen und ihrer Anordnung im Expositi-
onsszenario ,,Wohnbereich — worst-case*

Smart
home-
Sender
. Baby-
phone

~

Kopfhorer-
Sender @ Py DECT-
Basisstation

WLAN- .
Router Mobil-
telefon

. Smart home-
Sender

Wand

Quelle: eigene Darstellung

Die Leistungsflussdichten sowie im Fall des Mobiltelefons die SAR, die sich aus den vorliegenden
Untersuchungen ableiten lassen, sind fur die Quellen des Expositionsszenarios ,Wohnbereich
worst-case” in Tabelle 6-2 zusammengefasst. Die angegebenen ,,Grenzwerte® sind die Referenz-
werte aus der EU-Ratsempfehlung 1999/519/EG, die identisch sind mit dem Empfehlungen der
ICNIRP (ICNIRP 1998).
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Tabelle 6-2: Leistungsflussdichten und SAR-Werte im Expositionsszenario ,,Wohnbe-
reich —worst-case*“

Spezifische Absorptionsrate

Leistungsflussdichte (UW/m?2) (Kopf/Rumpf) (W/kg)

Quelle
Wert im Szenario Grenzwert Wert im Szenario Grenzwert
Funkkopfhorer 2,5 4,32-10° - -
Babyphone 800 2.10° - -
DECT-Basisstation 20 9,45-10° - -
Smart home 8,1 4,34-10° - -
WLAN-Router 6.000 10-10° - -
Mobiltelefon - - 1,28 2
Grenzwertausschop-
fung durch die Quellen 0,01 % 64 %
insgesamt

Quellen: eigene Ermittlung

In der Summe der in Tabelle 6-2 angegebenen Expositionen der verschiedenen Quellen ergibt sich
eine Grenzwertausschopfung von 0,10 % fir die Leistungsflussdichte und von 64 % fir die SAR im
Kopf. Die in Tabelle 6-2 aufgefiihrten Daten sind in Abbildung 6-4 als prozentuale Grenzwertaus-
schopfung, getrennt flr die Leistungsflussdichte und die Kopf/Rumpf-SAR, grafisch darstellt. Die
prozentuale Grenzwertausschopfung wird in diesem Expositionsszenario deutlich durch das am
Ohr genutzte Mobiltelefon dominiert.
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Abbildung 6-4:  Prozentuale Grenzwertausschopfung durch die verschiedenen Quellen im
Expositionsszenario ,,Wohnbereich — worst-case*
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6.1.2. Expositionsszenario ,,hauslicher Arbeitsbereich*

Fir das Szenario einer intensiven Nutzung von Geraten mit Abstrahlung hochfrequenter elektro-
magnetischer Felder im Expositionsszenario ,hauslicher Arbeitsbereich“ wird eine Person betrach-
tet, die an einem Notebook arbeitet und dabei WLAN nutzt. Das Notebook soll dabei mit einer
drahtlosen Maus und einer drahtlosen Tastatur bedient werden. Im hauslichen Arbeitszimmer be-
findet sich eine DECT-Basisstation, Uber die eine andere Person telefoniert. Es befinden sich zwei
Smart-home-Sender im gleichen Raum. Ebenfalls im gleichen Raum koénnten auch induktive La-
degerate in Betrieb sein, die aber aus den weiter oben in Kapitel 6.1.1 genannten Griinden nicht
eigens in das Expositionsszenario einbezogen werden.

Flr das Expositionsszenario ,hauslicher Arbeitsbereich“ werden die folgenden Gerate, Abstande
und Eigenschaften angenommen:

« Fur das Notebook und den WLAN-Zugang werden Ergebnisse der Untersuchung der Leistungs-
flussdichte von (Schmid et al. 2005) herangezogen. Fir den WLAN-Router mit einer Leistung
von 50 mW wurde dort im download-Betrieb bei einer Frequenz von 2.462 MHz eine Leistungs-
flussdichte von 1,79 mW/m2 simuliert, fir das Notebook mit Leistung von 16 mW im download-
Betrieb eine Leistungsflussdichte von 4 pW/mz2. Wir gehen fir das Szenario von einer Leistung
des WLAN-Routers von 17 mW aus, woraus sich eine Leistungsflussdichte von 600 pW/m2
ergibt.

SAR-Werte wurden in (Hansen et al. 2007b) flr verschiedene Arten der Nutzung eines Note-
books und verschiedene Positionen des WLAN-Routers bestimmt (siehe Tabelle 5-3). Die
héchsten SAR-Werte fir die sitzende erwachsene Person am Schreibtisch betrugen, hier umge-
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rechnet auf eine Leistung von 16 mW, 19 uW/kg (Ganzkdorper), 860 uW/kg (Kopf/Rumpf) und
2.300 pW/kg (GliedmalRen). Fur einen an der Wand neben der exponierten Person in Hohe des
Kopfes angebrachten WLAN-Router betrugen die SAR-Werte, hier umgerechnet auf eine Leis-
tung von 17 mW, 1,5 yW/kg (Ganzkoérper), 3.000 uW/kg (Kopf/Rumpf) und 37 uW/kg (Gliedma-
3en).

« Fur die Nutzung einer drahtlosen Maus und einer drahtlosen Tastatur im Frequenzbereich von
27 MHz bis 40 MHz wurden in (Kihn et al. 2005) elektrische Feldstarken gemessen und SAR-
Werte bestimmt. Die elektrische Feldstarke betrug sowohl bei der Maus als auch bei der Tasta-
tur in 10 cm Abstand 1,5 V/m, an den Fingern der exponierten Person, maximal 6,5 V/m (Dau-
men). Der maximale SAR-Wert betrug fur beide Arten von Gerdaten <5 mW/kg (Grenze des
Messbereichs).

« Eine DECT-Basisstation befindet sich in 1 m Abstand von der exponierten Person und wird fr
ein Telefonat einer anderen Person genutzt. Wie im Expositionsszenario ,Wohnbereich® wird
von einer Leistungsflussdichte von 210 pyW/mz2 ausgegangen.

e In 1 m Abstand und in 3 m Abstand befindet sich je ein Smart-home-Sender, der bei einer Fre-
quenz von 868 MHz mit einer maximalen Sendeleistung von 25 mW und einer mittleren Sende-
leistung von 1 mW arbeitet. Wie im Expositionsszenario ,Wohnbereich® wird von einer Leis-
tungsflussdichte von zusammen 8,1 pyW/m? ausgegangen.

In Abbildung 6-5 ist das Expositionsszenario ,hauslicher Arbeitsbereich® mit seinen Quellen von
HF-Strahlung schematisch dargestellit.
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Abbildung 6-5:  Schematische Darstellung der Quellen und ihrer Anordnung im Expositi-
onsszenario ,,hauslicher Arbeitsbereich*
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Quelle: eigene Darstellung

In Tabelle 6-3 sind die Leistungsflussdichten und SAR-Werte, die sich aus den vorliegenden Un-
tersuchungen ableiten lassen, fir die Quellen des Expositionsszenarios ,hauslicher Arbeitsbereich*
zusammengefasst. Die angegebenen ,Grenzwerte“ sind dabei die der EU-Ratsempfehlung
(1999/519/EG 1999), die mit den Empfehlungen der ICNIRP (ICNIRP 1998) Gbereinstimmen.
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Tabelle 6-3: Leistungsflussdichten und SAR-Werte im Expositionsszenario ,,hausli-
cher Arbeitsbereich*

Leistungsflussdichte (UW/m?2) SAR (uUW/kg)
Quelle
Wert im Szenario Grenzwert Wert im Szenario Grenzwert
1,5 (Gk) 0,08-10°
WLAN-Router 600 10-10° 3.0000 (KR) 2-10°
37 (GI) 4-10°
19 (Gk) 0,08-10°
Notebook 4 10-10° 860 (KR) 2.10°
2.300 (GI) 4.10°
Maus - - < 5.000 (GI) 4.10°
Tastatur - - < 5.000 (GI) 4.10°
DECT- 540 9,45.10° . .
Basisstation
Smart home 8,1 4,34.10° - -
Grenzwertaus- 0,026 % (Gk)
schopfung durch 0,012 % 0,19 % (KR)
die Quellen ins-
gesamt 0,31 % (Gl)
Gk:Ganzkdrper KR: Kopf/lRumpf Gl: GliedmalRen

Quellen: eigene Ermittlung

In der Summe der in Tabelle 6-3 angegebenen Expositionen der verschiedenen Quellen ergeben
sich die folgenden prozentualen Grenzwertausschopfungen:

« 0,012 % fur die Leistungsflussdichte,
e 0,026 % fur die Ganzkorper-SAR,
e 0,19 % fur die Kopf/Rumpf-SAR und
« 0,31 % fir die GliedmalRen-SAR.

Die prozentuale Grenzwertausschopfung ist fir die einzelnen Quellen in Abbildung 6-6 grafisch
darstellt. Die prozentuale Grenzwertausschdpfung rihrt bei der Leistungsflussdichte vor allem vom
WLAN-Router und der DECT-Basisstation her. Bei der Kopf/Rumpf-SAR dominiert der WLAN-
Router.
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Abbildung 6-6:  Prozentuale Grenzwertausschopfungen durch die verschiedenen Quellen
im Expositionsszenario ,,hduslicher Arbeitsbereich“
Leistungsflussdichte Ganzkérper-SAR
0,007% 0,025% £:524%
0,0060%
0,006% 0.0057%
0,020%
0,005%
0,000% 0,015%
0,008% 0,010%
0,002%
0,005%
0,001% 0,0019%
0,000040% 0,00013%
0,000% . T 0,000% - .
WLAN-Router MNotebook DECT-Basisstation Smart home WLAN-Router Motebook
Kopf/Rumpf-SAR Gliedmafen-SAR
0,160% 0,15% 0,140%
0,125% 0,125%
0,140% 0.120%
0,120%
0,100%
0,100%
0,080%
0,080%
0,060% 0,058%
0,060%
0,043% 0,040%
0,040%
0,020% 0,020%
0,00093%
0,000% 0,000% . r
WLAN-Router Notebook WLAN-Router Notebook Maus Tastatur

Quelle: eigene Darstellung

Im Expositionsszenario ,hauslicher Arbeitsbereich — worst-case” wird hier zusatzlich von folgenden
Quellen hochfrequenter Felder ausgegangen:

« Nutzung von Bluetooth (Frequenz 2.400 MHz, mittlere Sendeleistung 1 mW, siehe Kapitel 2.4),
wobei sich der Sender in 0,5 m Abstand von der exponierten Person befinden soll. Die Expositi-
onsdaten werden hier, angepasst auf Leistung und Abstand, aus denen des WLAN abgeleitet.

« Die exponierte Person flihrt ein Telefonat Gber ein Mobiltelefon (Exposition wie im Expositions-
szenario ,Wohnbereich — worst-case®). Da sie dies am Ohr halten soll, benutzt sie zeitgleich nur
die Maus.

In Abbildung 6-7 ist das Expositionsszenario ,hauslicher Arbeitsbereich — worst-case“ mit seinen
Quellen von HF-Strahlung schematisch dargestellt.
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Abbildung 6-7:  Schematische Darstellung der Quellen und ihrer Anordnung im Expositi-
onsszenario ,,hauslicher Arbeitsbereich —worst-case*
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Quelle: eigene Darstellung

In Tabelle 6-4 sind die Leistungsflussdichten und SAR-Werte, die sich aus den vorliegenden Un-
tersuchungen ableiten lassen, fur die Quellen des Expositionsszenarios ,hauslicher Arbeitsbereich
— worst-case“ zusammengefasst. Die angegebenen ,Grenzwerte sind dabei die der EU-

Ratsempfehlung (1999/519/EG 1999), die mit den Empfehlungen der ICNIRP (ICNIRP 1998)
Ubereinstimmen.
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Tabelle 6-4: Leistungsflussdichten und SAR-Werte im Expositionsszenario ,,hausli-
cher Arbeitsbereich —worst-case”
Leistungsflussdichte (UW/m?2) SAR (UW/kg)
Quelle
Wert im Szenario Grenzwert Wert im Szenario Grenzwert
1,5 (Gk) 0,08-10°
WLAN-Rooter 600 10-10° 3.000 (KR) 2-10°
37 (GI) 4-10°
19 (Gk) 0,08-10°
Notebook 4 10-10° 860 (KR) 2.10°
2.300 (Gl) 4.10°
Maus - - < 5.000 (GI) 4.10°
0,18 (Gk) 0,08-10°
Bluetooth 7.1 10-10° 350 (KR) 2.10°
4,4 (Gl) 4-10°
Mobiltelefon - - 1,28-10° (KR) 2.10°
DECT- 540 9,45.10° : :
Basisstation
Smart home 8,1 4,34.10° - -
Grenzwertaus- 0,026 % (Gk)
schopfung durch 0,012 % 64,2 % (KR)
die Quellen ins-
gesamt 0,31 % (GI)
Gk:Ganzkdrper KR: Kopf/Rumpf Gl: GliedmalRen

Quellen: eigene Ermittlung

In der Summe der in Tabelle 6-4 angegebenen Expositionen der verschiedenen Quellen ergeben
sich die folgenden prozentualen Grenzwertausschépfungen:

e 0,012 % fur die Leistungsflussdichte,
e 0,026 % fur die Ganzkorper-SAR,
o 64,2 % fur die Kopf/Rumpf-SAR und
o 0,31 % fir die Gliedmal3en-SAR.
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Die prozentuale Grenzwertausschopfung ist fir die einzelnen Quellen in Abbildung 6-8 grafisch
darstellt. Bei der Leistungsflussdichte dominieren der WLAN-Router und die DECT-Basisstation,
bei der Kopf/Rumpf-SAR das Mobiltelefon.

Abbildung 6-8:  Prozentuale Grenzwertausschépfungen durch die verschiedenen Quellen
im Expositionsszenario ,,hduslicher Arbeitsbereich —worst-case“

Leistungsflussdichte Ganzkdrper-SAR
0,007% 0,025% oo0ze%
0,006%
0,006% - 0.0057%
0,020%
0,005% -
0,004% 0,015%
0,003% - 0,010%
0,002% |
0,005%
0,001% - 0,0019%
0,00004% 0,000071% 0,00019% _- 0,000225%
0,000% - T T T T 1| 0,000% T T 1
WLAN-Router Notebook Bluetooth DECT-Basisstation  Smart home WLAN-Router Notebook Bluetooth
Kopf/Rumpf-SAR GliedmaRen-SAR
T0% 0,140%
64% 0,125% 0,125%
60% 0,120%
509 0,100%
0% 0,080%
30% 0,080% 0,058%
20% 0,040%
10% 0,020%
0,15% 0,043% 0,018% 0,00093% 0,00011%
0% T T T 0,000% T T T T
WLAN-Router MNotebook Bluetooth Mobilte lefon WLAN-Router Notebook Bluetooth Maus Tastatur
Quelle: eigene Darstellung
ags . . . .. . c
6.1.3. Expositionsszenario ,,hauslicher Kiichenbereich

Im Expositionsszenario ,hauslicher Kiichenbereich“ wird eine Person betrachtet, die an einem In-
duktionsherd Gerichte zubereitet und dabei auf einem Tablet Kochrezepte im Internet ansieht. Die
Person soll auRerdem durch zwei Smart-home-Sender exponiert sein. Fir das Expositionsszenario
werden die folgenden Eigenschaften und Abstéande der Gerate angenommen:

« Induktionsherde arbeiten mit Frequenzen im Bereich von 20 kHz bis 100 kHz und bei Gesamt-
leistungen fur alle vorhandenen Kochfelder bis 7.500 W. Es muss gemaf (BAG 2016c) der Re-
ferenzwert der magnetischen Flussdichte von 6,25 pT* beim Betrieb einer Kochzone mit einer

Y n (ICNIRP 1998) wird der Referenzwert von 6,25 uT fir diesen Frequenzbereich empfohlen, in (ICNIRP 2010) der

Referenzwert 27 uT. In der 26. BImSchV ist fur deren Regelungsbereich seit 2013 ein Grenzwert von 27 pT festge-
legt, zuvor betrug er 6,25 uT.
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In

geeigneten, genigend grofRen und zentriert platzierten Pfanne in einem Abstand von 30 cm zum
Kochfeld eingehalten werden. Messungen haben gezeigt, dass das gleichzeitige Betreiben von
mehreren Kochzonen nicht wesentlich grof3ere Streufelder vor dem Herd erzeugt als der Betrieb
einer einzelnen Kochzone (BAG 2016c).

Der Mindestabstand von 30 cm wird beim Kochen nicht immer eingehalten. Daher wurden in
(BAG 2016¢c) abstandsabhéngige Streufelder bei maximaler Heizleistung untersucht. Erwar-
tungsgeman sind die Streufelder umso grdsser, je naher beim Kochfeld gemessen wird. Im Ab-
stand von 30 cm wurde bei allen untersuchten Modellen der Referenzwert von 6,25 uT eingehal-
ten. Das Streufeld 1 cm vor der Kante des Kochfeldes Ubersteigt den Referenzwert in den meis-
ten Fallen. Bei unzentrierter Platzierung der Pfannen wurde der Referenzwert mit fur Induktions-
herde geeigneten Pfannen im Abstand von < 1 cm bis 12 cm, mit unglnstigen Pfannen im Ab-
stand von < 1 cm bis 20 cm erreicht. Alle Messungen wurden mit der grof3ten Heizleistung
durchgefuhrt. In (BAG 2016c) wurde schlieBlich festgestellt, dass bei einem in der Praxis wohl
Ublichen Abstand von mindestens 5 cm bis 10 cm und einer sachgemaflen Handhabung der
Pfanne (glnstig, zentriert platziert) der Referenzwert in allen Messungen eingehalten wird. Es
wird hier fir das Expositionsszenario ,hauslicher Kiichenbereich“ angenommen, dass die expo-
nierte Person einer magnetischen Flussdichte von 8 uT ausgesetzt ist.

Das BfS stellt auf seiner Homepage SAR-Werte von Tablets zur Verfiigung (BfS 2017b). Darin
sind u. a. die maximalen SAR-Werte (Herstellerangaben) in verschiedenen Abstanden aufge-
fuhrt. Fur den Abstand 1,5 cm sind SAR-Werte am Kérper von 0,10 W/kg und 0,91 W/kg ge-
nannt. Flr das Expositionsszenario ,hauslicher Kiichenbereich® wird hier angenommen, dass
die exponierte Person einer Kopf/Rumpf-SAR von 0,9 W/kg ausgesetzt ist.

Bezlglich der Expositionen durch Smart-home-Sender werden die gleichen Annahmen getroffen
wie in den vorangehend beschriebenen Expositionsszenarien (zwei Sender in Abstanden von
1 mund 3 m).

Abbildung 6-9 ist das Expositionsszenario ,hauslicher Kiichenbereich“ mit seinen Quellen von

HF-Strahlung schematisch dargestellt.
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Abbildung 6-9:  Schematische Darstellung der Quellen und ihrer Anordnung im Expositi-
onsszenario ,,hauslicher Kiichenbereich*
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Quelle: eigene Darstellung

In Tabelle 6-5 sind die Leistungsflussdichten und SAR-Werte, die sich aus den vorliegenden Un-
tersuchungen ableiten lassen, fur die Quellen des Expositionsszenarios ,hauslicher Kiichenbe-
reich zusammengefasst. Die angegebenen ,,Grenzwerte® sind dabei die der EU-Ratsempfehlung
(1999/519/EG 1999), die mit den Empfehlungen der ICNIRP (ICNIRP 1998) bzw. (ICNIRP 2009,
2010) Ubereinstimmen.
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Tabelle 6-5: Magnetische Flussdichten, Leistungsflussdichten und SAR-Werte im Ex-
positionsszenario ,,hauslicher Kiichenbereich*
Magnetische Flussdichte Leistungsflussdichte Kopf/Rumpf-SAR
(HT) (MW/m?2) (MW/kg)
Quelle
Wert ”T‘ Grenzwert Wert ”?" Grenzwert Wert |m Grenzwert
Szenario Szenario Szenario
Induktionsherd 8 27 - - - -
Tablet : : : : 0,9-10° 2.10°
Smart home - - 8,1 4,34-10° - -
Grenzwertaus- 29,6 % 0,00019 % 45,0 %
schopfung

Quellen: eigene Ermittlung

Im Expositionsszenario ,hauslicher Kichenbereich® ergeben sich die folgenden prozentualen
Grenzwertausschopfungen:

« 29,6 % fur die magnetische Flussdichte,
« 0,00019 % fur die Leistungsflussdichte und
e 45,0 % fir die Kopf/Rumpf-SAR.

Die prozentuale Grenzwertausschopfung ist fur die einzelnen Quellen in Abbildung 6-10 grafisch
darstellt.
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Abbildung 6-10: Prozentuale Grenzwertausschopfungen durch die verschiedenen Quellen
im Expositionsszenario ,,hduslicher Kiichenbereich*
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Quelle: eigene Darstellung

Fur das Expositionsszenario ,hauslicher Kiichenbereich - worst-case” wird zusatzlich davon aus-
gegangen, dass in der Kiche ein Mikrowellenherd mit Leckstrahlung betrieben wird. AuRerdem
soll die exponierte Person statt das Tablet zu nutzen mit einem Mobiltelefon telefonieren. Dem
Expositionsszenario werden die folgenden Randbedingungen zugrunde gelegt:

« Mikrowellenherde weisen eine Frequenz von 2.450 MHz auf und werden in Leistungsbereichen
zwischen 500 W und 2.000 W betrieben. Die durchschnittliche Leckstrahlung (als Leistungs-
flussdichte) gebrauchter Gerate wird in (BAG 2016d) mit bis zu 0,41 mW/cm?2, als hdchster Mit-
telwert aus Untersuchungen verschiedener Autoren, angeben. Fir neue Gerate wird in (BAG
2016d) eine Leistungsflussdichte von 0,08 mW/cm2 genannt. AuRerdem werden in (BAG 2016d)
SAR-Werte bei maximal zulassiger Leckstrahlung fir verschiedene Abstande genannt:

— in 5 cm Abstand 0,256 W/kg (Kopf/Rumpf) und
— in 30 cm Abstand 0,0056 W/kg (Ganzkorper).

Im Expositionsszenario wird hier davon ausgegangen, dass die exponierte Person am Indukti-
onsherd tétig ist und vom gleichzeitig betriebenen Mikrowellenherd dabei 30 cm entfernt ist.

« Fur das Mobiltelefon werden die gleichen Strahlungseigenschaften wie in den vorangegangenen
Expositionsszenarien angenommen.

In Abbildung 6-11 ist das Expositionsszenario ,hduslicher Kiichenbereich — worst-case® mit seinen
Quellen von HF-Strahlung schematisch dargestellt.
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Abbildung 6-11:

Quelle: eigene Darstellung

Schematische Darstellung der Quellen und ihrer Anordnung im Expositi-
onsszenario ,,hauslicher Kiichenbereich — worst-case“
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In Tabelle 6-6 sind die magnetischen Flussdichten, Leistungsflussdichten und SAR-Werte, die sich
aus den vorliegenden Untersuchungen ableiten lassen, fur die Quellen des Expositionsszenarios
»hauslicher Klichenbereich — worst-case“ zusammengefasst. Die angegebenen ,Grenzwerte” sind
dabei die der EU-Ratsempfehlung (1999/519/EG 1999), die mit den Empfehlungen der ICNIRP
(ICNIRP 1998) bzw. (ICNIRP 2010) tbereinstimmen.
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Tabelle 6-6: Leistungsflussdichten und SAR-Werte im Expositionsszenario ,,Wohnbe-
reich —worst-case*
Magnetische Flussdichte Leistungsflussdichte
SAR (UW/K
(uT) (WW/m2) (Wikg)
Quelle
Wert ”T‘ Grenzwert Wert ”?" Grenzwert Wert |m Grenzwert
Szenario Szenario Szenario
Induktionsherd 8 27 - - - -
Mikrowellenherd - - - - 5.600 (GK) 80.000
. 1,28-10° 6
Mobiltelefon - - - - (KR) 2-10
Smart home - - 8,1 4,34.10° - -
- 7,0 % (Gk
Grenzwertaus 29,6 % 0,00019 % (k)
schdpfung 64 % (KR)

Gk:Ganzkdrper

Quellen: eigene Ermittlung

KR: Kopf/Rumpf

Im Expositionsszenario ,hauslicher Kiichenbereich — worst-case” ergeben sich damit die folgenden
prozentualen Grenzwertausschopfungen:

« 29,6 % fur die magnetische Flussdichte,

0,00019 % fur die Leistungsflussdichte,
7,0 % fiir die Ganzkdrper-SAR und

o 64 % fur die Kopf/Rumpf-SAR.

Die prozentuale Grenzwertausschopfung ist fur die einzelnen Quellen in Abbildung 6-12 grafisch

darstellt.
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Abbildung 6-12: Prozentuale Grenzwertausschopfungen durch die verschiedenen Quellen

im Expositionsszenario ,,hdauslicher Kiichenbereich — worst-case*
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Quelle: eigene Darstellung

6.1.4. Expositionsszenario ,,6ffentlicher Raum mit Dateniibertragung und Mobilfunk“

Im Expositionsszenario ,6ffentlicher Raum mit Datentbertragung und Mobilfunk® wird eine Person
betrachtet, die gemar den Messungen der tatséchlichen HF-Exposition im offentlichen Raum einer
besonders hohen Exposition durch Basisstationen (GSM, UMTS, LTE), durch einen WLAN-hot-
spot sowie durch digitale Rundfunk- und Fernsehsender ausgesetzt ist. Zusatzlich wird angenom-
men, dass die Person ein Gesprach uber ein Mobiltelefon fuhrt. Im Einzelnen werden die folgen-
den Expositionen angesetzt:

Die in Deutschland durchgefiihrten Untersuchungen lassen den Schluss zu, dass die hdchsten
Leistungsflussdichten in der Nahe von GSM-Basisstationen (Sendefrequenz 900 MHz oder
1.800 MHz) auftreten. Als Griinde werden in (Bornkessel et al. 2006b) die haufig héhere Sende-
leistung der GSM-Basisstationen, der gegeniiber UMTS niedrigere Grenzwert insbesondere flr
GSM 900 und die bei den GSM-Basisstationen hohere Wahrscheinlichkeit, in die Hauptkeule ei-
ner Antenne, zu geraten, genannt. Auf der Basis von (Bornkessel et al. 2006b) wird hier eine
Leistungsflussdichte von 100 mW/mz2 fiir das Expositionsszenario angesetzt.

Die Messungen in der Nahe von WLAN-hot-spots von (Preiner et al. 2006) haben Spitzenwerte
der Leistungsflussdichten von 100 mW/mz2 bis 200 mW/m?2 ergeben, als 6-Minuten-Mittelwerte
um den Faktor 10 bis 100 geringere Leistungsflussdichten. Im Hinblick auf die Einhaltung der
Grenzwerte sind die 6-Minuten-Mittelwerte mafgeblich. Fir das Expositionsszenario gehen wir
konservativ von 20 mW/mz2 aus (ein Zehntel des maximalen Spitzenwerts).

Fur den Bereich des Rundfunks wurde in (Bornkessel et al. 2006a) festgestellt, dass noch die
von der analogen UKW-Technologie herrihrenden Expositionen gegeniiber den durch die DAB-
Signale des digitalen Horfunks verursachten Expositionen tUberwiegen. An der weit Uberwiegen-
den Zahl der Messpunkte (Frequenzbereich: 174 MHz — 230 MHz und 1.452 MHz — 1.492 MHz)
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wurden Leistungsflussdichten von weniger als 1 pyW/m2 gemessen, maximal bis etwa 30 pW/mz2,
Insbesondere in den stadtisch gepragten Gebieten der Versorgungsklasse "portable indoor" des
digitalen Fernsehens (DVB-T, Frequenzbereich terrestrischer Sender: 174 MHz — 223 MHz und
470 MHz — 862 MHz), hat sich die Exposition gemaf (Bornkessel et al. 2006a) deutlich erhdht.
Der Median der Leistungsflussdichte lag bei dieser Versorgungsklasse bei 6,7 yW/m2. In den
Gebieten der Versorgungsklasse ,fixed antenna“ kdonnen dagegen die analogen TV-Signale der
umliegenden Sender die Immissionen der DVB-T-Sender noch dominieren. Die maximalen
Messwerte lagen in der GréRenordnung von 100 pW/m2, Fir das Expositionsszenario gehen wir
konservativ von einer Leistungsflussdichte von 100 pW/m? durch DVB-T aus.

« FUr das Mobiltelefon werden die gleichen Strahlungseigenschaften wie in den vorangegangenen
Expositionsszenarien angenommen.

In Abbildung 6-13 ist das Expositionsszenario ,6ffentlicher Raum mit Datenlibertragung und Mobil-
funk® mit seinen Quellen von HF-Strahlung schematisch dargestellt.

Abbildung 6-13: Schematische Darstellung der Quellen und ihrer Anordnung im Expositi-
onsszenario ,,6ffentlicher Raum mit Dateniibertragung und Mobilfunk“
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Quelle: eigene Darstellung

In Tabelle 6-7 sind die Leistungsflussdichten und die SAR, die sich aus den vorliegenden Untersu-
chungen ableiten lassen, fur die Quellen des Expositionsszenarios ,6ffentlicher Raum mit Daten-
Ubertragung und Mobilfunk® zusammengefasst. Die angegebenen ,Grenzwerte” sind dabei die der
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EU-Ratsempfehlung (1999/519/EG 1999), die mit denen der Empfehlungen der ICNIRP (ICNIRP
1998) Ubereinstimmen.

Tabelle 6-7: Leistungsflussdichten und SAR im Expositionsszenario ,,6ffentlicher
Raum mit Dateniibertragung und Mobilfunk*

Leistungsflussdichte (W/m2) Kopf/Rumpf-SAR (W/kg)
Quelle
Wert im Szenario Grenzwert Wert im Szenario Grenzwert
GMS-Basisstation 0,1 4,5*% - -
WLAN-hot-spot 0,02 10 - -
DAB/DVB-T-Sender 0,0001 2* - -
Mobiltelefon - - 1,28 2
Grenzwertausschop-
fung durch die Quel- 24 % 64 %

len insgesamt

* bezogen auf den unguinstigeren Fall der Frequenz (900 MHz bei GMS, bis 400 MHz bei DAB/DVB-T)

Quellen: eigene Ermittlung

Im Expositionsszenario ,6ffentlicher Raum mit Datentbertragung und Mobilfunk® ergeben sich die
folgenden prozentualen Grenzwertausschopfungen:

o 2,4 % fir die Leistungsflussdichte und

o 64 % fir die Kopf/Rumpf-SAR.

Die prozentuale Grenzwertausschopfung ist fur die einzelnen Quellen in Abbildung 6-14 grafisch
darstellt. Bei der prozentualen Ausschopfung der Grenzwerte der Leistungsflussdichte dominiert
die GMS-Basisstation. Die hdchste relative Ausschopfung ergibt sich bei der Kopf/Rumpf-SAR flr
das Mobiltelefon.
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Abbildung 6-14: Prozentuale Grenzwertausschopfungen durch die verschiedenen Quellen

im Expositionsszenario ,,6ffentlicher Raum mit Dateniibertragung und

Mobilfunk*
Leistungsflussdichte Kopf/Rumpf-SAR
2,5% 709
54%
2,2%
B0%
2,0% -
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1,5% - a8
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208
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GMS-Basisstation  WLAN-hot-spot DAB/DVB-T-Sender Mobilte lefon

Quelle: eigene Darstellung

Im Expositionsszenario ,6ffentlicher Raum mit Datenibertragung und Mobilfunk — worst-case®
werden die folgenden weiteren Feldquellen einbezogen:

Die exponierte Person befindet sich nicht nur im Bereich einer GMS-Basisstation, sondern wird
gleichzeitig durch eine UMTS- und eine LTE-Basisstation exponiert. Bei den Messungen von
(Bornkessel et al. 2006b) ergab sich durch UMTS-Sender im offentlichen Raum eine Leistungs-
flussdichte von maximal etwa 70 mW/m?2. Bei LTE-Basisstationen ist gemal3 der Messungen im
offentlichen Raum gemalf (Bornkessel et al. 2013) von maximal etwa 30 mW/m?2 auszugehen.

Mit der Funktechnologie WiMAX sollen Bereiche bis 50 km abgedeckt werden, um ein flachen-
deckendes Datenlbertragungsnetz zu erreichen. Die Frequenz der Sender in Deutschland be-
tragt 3,6 GHz, die maximale Leistung 40 W. Die Leistung ist daher vergleichbar mit der von
UMTS-Basisstationen. Da WiMAX-Sendeanlagen hohe Datenflisse Uber definierte Strecken
gewahrleisten sollen, strahlen sie mit schmalen Keulen nur in eine Richtung ab. Aufgrund dieser
schmalen Keulen gehen wir fir das Expositionsszenario davon aus, dass die exponierte Person
durch WIMAX einer zehnfach héheren Leistungsflussdichte ausgesetzt ist als durch eine in der
N&he befindliche UMTS-Basisstation.

In Abbildung 6-15 ist das Expositionsszenario ,6ffentlicher Raum mit Datenlbertragung und Mobil-
funk — worst-case” mit seinen Quellen von HF-Strahlung schematisch dargestellt.
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Abbildung 6-15: Schematische Darstellung der Quellen und ihrer Anordnung im Expositi-
onsszenario ,,6ffentlicher Raum mit Dateniibertragung und Mobilfunk —

worst-case*
DVB-T- @ wivax-
Sender Basisstation DAB- .
Sender
Mobil-
. telefon
UMTS-
Basisstation
GMS-
. Basisstation LTE- AT .
Hot-spot

Basisstation

Quelle: eigene Darstellung

In Tabelle 6-8 sind die Leistungsflussdichten und die SAR, die sich aus den vorliegenden Untersu-
chungen ableiten lassen, fur die Quellen des Expositionsszenarios ,6ffentlicher Raum mit Daten-
Ubertragung und Mobilfunk — worst-case® zusammengefasst. Die angegebenen ,Grenzwerte” sind
dabei die der EU-Ratsempfehlung (1999/519/EG 1999), die mit denen der Empfehlungen der
ICNIRP (ICNIRP 1998) Ubereinstimmen.
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Tabelle 6-8: Leistungsflussdichten und SAR-Werte im Expositionsszenario ,,6ffentli-
cher Raum mit Datentbertragung und Mobilfunk — worst-case“

Leistungsflussdichte (W/m2) Kopf-Sumpf-SAR (W/kg)
Quelle
Wert im Szenario Grenzwert Wert im Szenario Grenzwert
GMS-Basisstation 0,1 4,5*% - -
UMTS-Basisstation 0,07 10 - -
LTE-Basisstation 0,03 4* - -
WLAN-hot-spot 0,02 10 - -
DAB/DVB-T-Sender 0,0001 2* - -
WiMAX-Basisstation 0,7 10 - -
Mobiltelefon - - 1,28 2
Grenzwertausschop-
fung durch die Quel- 10,9 % 64 %

len insgesamt

* bezogen auf den unglnstigeren Fall der Frequenz (900 MHz bei GMS, 1.800 MHz bei LTE, bis 400 MHz bei
DAB/DVB-T)

Quellen: eigene Ermittlung

Im Expositionsszenario ,6ffentlicher Raum mit Datenlbertragung und Mobilfunk — worst-case” er-
geben sich die folgenden prozentualen Grenzwertausschopfungen:

« 10,9 % fir die Leistungsflussdichte und

o 64 % fur die Kopf/Rumpf-SAR.

Die prozentuale Grenzwertausschépfung ist fur die einzelnen Quellen in Abbildung 6-16 grafisch
darstellt. Bei der Leistungsflussdichte dominiert die GMS-Basisstation, bei der Kopf/Rumpf-SAR

das Mobiltelefon.
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Abbildung 6-16: Prozentuale Grenzwertausschopfungen durch die verschiedenen Quellen
im Expositionsszenario ,,6ffentlicher Raum mit Dateniibertragung und
Mobilfunk —worst-case*
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Quelle: eigene Darstellung

6.1.5. Expositionsszenario ,,6ffentlicher Raum einschlieBlich induktivem Laden von
Elektrofahrzeugen

Das induktive, also kabellose, Laden ist in einigen Bereichen weit verbreitet, insbesondere bei
elektrischen Kleingeraten. Aber auch andere Verbraucher, wie Forderbander oder autarke Trans-
portsysteme werden inzwischen zum Teil induktiv geladen. Bei StralBenfahrzeugen gibt es einige
Versuche mit dieser Technik, allerdings weniger im 6ffentlichen Raum.

Fur das hier zu entwickelnde theoretisch denkbare Expositionsszenario ,6ffentlicher Raum ein-
schlieBlich induktivem Laden von Elektrofahrzeugen® ist ein Fall relevant, in dem auf Verkehrswe-
gen durch eingebaute Induktionsschleifen dariiber befindliche Fahrzeuge in einem Bereich gela-
den werden, in dem sich auch Ful3ganger in der Nahe der Fahrzeuge befinden. Dies kann bei-
spielsweise auf einem Parkplatz oder an einer Ampel der Fall sein, an der Fahrzeuge beim Halt
aufgeladen werden und gleichzeitig FuRganger neben einem solchen Fahrzeug auf ihre Griinpha-
se warten.

Technische Details eines mdglicherweise zukinftig sich etablierenden Systems zum induktiven
Laden im StraRenverkehr sind noch nicht bekannt. Die Schaffung einer breiten Anwendungsmaog-
lichkeit setzt eine gewisse Normung voraus. Die Literatur zu diesem Thema ist insbesondere mit
den technischen Fragen befasst, wahrend im Hinblick auf die HF-Exposition oft nur auf die Not-
wendigkeit der Einhaltung der entsprechenden Grenzwerte hingewiesen wird. Nachfolgend wird
daher anhand verflgbarer Literatur darauf eingegangen, ob das induktive Laden von Fahrzeugen
im StralB3enverkehr eine relevante Quelle von HF-Expositionen darstellen kann.

In (FfE 2012) wurde die Alltagstauglichkeit von induktiven Ladesystemen untersucht. Ein Aspekt
war die technische Tauglichkeit, zu deren Uberpriifung Probanden diese Technik tiber einen ge-
wissen Zeitraum nutzten und einer Befragung zu ihren Erfahrungen unterzogen wurden. Daneben
wurden technische Daten erhoben. SchlieRlich wurden auch Messungen der magnetischen Feld-
starke in den Fahrzeugen und auf’en neben den Fahrzeugen durchgefiihrt. Dabei wurden zwei
Falle unterschieden: Im ersten Fall befand sich das Fahrzeug in optimaler Position (Sekundéarplatte
vollstandig Uber der Primarplatte, ,best case®), im zweiten Fall in einer sehr unginstigen Position
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(nur Teillberdeckung von Sekundér- und Primarplatte, ,worst case®), bei der das Laden gerade
noch mdglich war. Im zweiten Fall kommt es zu einer deutlich grél3eren Streuung des elektromag-
netischen Feldes.

Im ,best case” betrug die gemessene magnetische Feldstarke in 60 cm Hohe tber dem Boden
maximal etwa 10 uT und im Mittel etwa 5,5 pT. In 50 cm Abstand vom Fahrzeug betrugen die Wer-
te noch maximal etwa 3 uT, die Mittelwerte weniger als 2 uT. Die Mittelwerte in 1 m Abstand lagen
bereits unterhalb von 1 pT. Innerhalb der Fahrerkabine wurden maximal 0,18 pT und im Mittel
0,06 pT gemessen.

Im ,worst case® wurden mit etwa 22 pT (Maximum) und 13 pT (Mittelwert) etwa doppelt so hohe
magnetische Flussdichten in 60 cm Hbhe Giber dem Boden gemessen wie im ,best case®. In 50 cm
Abstand vom Fahrzeug wurden magnetische Flussdichten von weniger als 10 pT (Maximum) und
4 uT (Mittelwert) gemessen, in 1 m Abstand magnetische Flussdichten von weniger als 6 uT (Ma-
ximum) und weniger als 2 uT (Mittelwert). Innerhalb der Fahrerkabine wurden maximal 0,24 uT
und im Mittel 0,086 uT gemessen.

Schlieflich wurde die Hohe Gber dem Boden bei einem konstanten Abstand von 15 cm vom Fahr-
zeug bei den Messungen variiert. Im ,best case“ wurden magnetische Flussdichten bis etwa 33 uT
(Maximum) und etwa 20 puT (Mittelwert) in der Hohe von 15 cm gemessen. Bis in 120 cm Hohe
wurden Werte von etwa 2 uT (Maximum) und etwa 1 uT (Mittelwert) erreicht. Der Grenzwert der
26. BImSchV in 27 puT wurde in 15 cm HOhe noch Uberschritten, nicht aber ab der nachsten aus-
gemessenen Hohe von 30 cm. Fur den ,worst case” wurde die Hohenabhangigkeit der magneti-
schen Flussdichte in (FfE 2012) nicht untersucht.

Die SSK hat in ihrem Statusbericht (SSK 2013) hinsichtlich des induktiven Ladens von Elektrofahr-
zeugen festgestellt, dass mdgliche Expositionsszenarien aufgrund der derzeit fehlenden Daten
noch nicht endgultig beurteilbar sind. Sie hat dabei grundsatzlich konstatiert, dass im eigentlichen
Bereich der Ubertragung, d. h. im Luftspalt zwischen den beiden Spulen, die Referenzfeldstarken
fur die Personenexposition bei der jeweiligen Betriebsfrequenz Uberschritten werden kdnnen.
Dementsprechend hat die SSK das Streufeld des Luftspaltes um die Spulenanordnung grundsatz-
lich als expositionsrelevant beurteilt, so dass sich fir die SSK die Frage nach der Zugéanglichkeit
dieser Bereiche, d. h. zumindest in der Praxis konkret moglicher Teilkbrperexpositionen, gestellt
hat. Weiterhin hat die SSK in (SSK 2013) festgestellt, dass den zugénglichen technischen Spezifi-
kationen der Hersteller zwar Detektions- und Sicherheitsmallhahmen zu entnehmen sind, es aber
praktisch noch keine von unabhdngigen Stellen in realen Versuchen ermittelten Expositionsdaten
fur vorstellbare worst case-Falle gibt. Die SSK kam daher zum Schluss: ,Die Entwicklung der in-
duktiven Ladetechnologien wird deshalb in Bezug auf die Personenexposition kritisch zu begleiten
sein.*”

Im Expositionsszenario ,6ffentlicher Raum einschlief3lich induktivem Laden von Elektrofahrzeugen®
sind demnach die im Expositionsszenario ,6ffentlicher Raum mit Datenubertragung und Mobilfunk®
genannten Expositionen anzunehmen, zuziglich einer Komponente durch das induktive Laden von
Elektrofahrzeugen, die aber bisher nicht ausreichend quantifiziert werden kann. Sicher ist aber,
dass das induktive Laden von Elektrofahrzeugen mit relativ hohen HF-Expositionen verbunden
sein kann, wenn der HF-Problematik bei der weiteren technischen Entwicklung keine besondere
Aufmerksamkeit geschenkt wird (siehe auch Kapitel 7).
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6.1.6. Exposition durch einzelne HF-Quellen im Haushalt

In den vorangehenden Expositionsszenarien wurde dargestellt, dass die Beitrage der verschiede-
nen HF-Quellen zur Gesamtexposition im Haushalt bzw. im h&uslichen Arbeitsbereich sehr unter-
schiedlich sind. Die Ursache hierflr ist die sehr unterschiedliche Strahlungsleistung der jeweiligen
Gerate und die unterschiedlichen Abstande der exponierten Person zum jeweiligen Gerat.

Damit die Gerate auch individuell und in abweichenden Zusammenstellungen bewertet werden
konnen, wird nachfolgend die Exposition durch einzelne HF-Quellen dargestellt. Dies erfolgt an-
hand einer einfachen Berechnung, die sich aus den geometrischen Eigenschaften der Wellenaus-
breitung im Raum ergibt. Als Berechnungsmodell wird hier Abstrahlung der Hochfrequenz durch
einen isotropen Kugelstrahler angenommen (Petermann 2013). Die Sendeleistung verteilt sich bei
diesem Modell auf der Oberflache einer Kugel mit dem Radius r. Fir die Leistungsdichte S in Ab-
hangigkeit der Entfernung r ergibt sich dadurch folgende Berechnungsvorschrift:

P
21 * 12

[W/m?]

Siso =

Hier bedeuten:

Siso.  Leistungsdichte der elektromagnetischen Strahlung bei isotropem Kugelstrahler
P: Sendeleistung (EIRP) in Watt

r: Kugelradius in Metern = Entfernung zur Sendeantenne

Geht man zusatzlich davon aus, dass die Antenne eine Richtcharakteristik aufweist, so erhéht sich
die Leistungsdichte um den jeweiligen Faktor des Antennengewinns G:

S= 0w
2W*T
Hier bedeuten:
S: Leistungsdichte der elektromagnetischen Strahlung
G: Antennengewinnfaktor (ohne Einheit)

P: Sendeleistung (EIRP) in Watt

r: Entfernung zur Sendeantenne

Fur die Expositionsabschatzung wurde unterstellt, dass die Antenne horizontal in allen Richtungen
abstrahlt und einen Antennengewinn 3 dBi aufweist, woraus sich ein Antennengewinnfaktor G von
2 ergibt. Die so berechnete Leistungsdichte gilt nur fur die ungestdrte HF-Ausbreitung im Raum im
sogenannten ,Fernfeld“. Das Fernfeld beginnt ab einem Abstand, der groRer als die jeweilige An-
tennenlange ist. Bei den hier untersuchten, sehr hohen Frequenzen, sind die Antennen sehr klein,
weshalb bereits nach wenigen Zentimetern von einem Fernfeld ausgegangen werden kann.

Jeder Frequenz ist ein Referenzwert zugeordnet (vgl. Tabelle 6-9), dessen Unterschreitung sicher-
stellt, dass die jeweiligen Grenzwerte fir die elektromagnetische Strahlung eingehalten werden.
Unter Berlcksichtigung der typischen Sendeleistung der jeweiligen HF-Quelle ergibt sich daraus
ein Mindestabstand zur Antenne, bei dem der Referenzwert gerade (zu 100 %) erreicht wird. Die-
ser Abstand zur Antenne sollte nach Méglichkeit nicht oder nicht Uber einen langeren Zeitraum
unterschritten werden.
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Um einen Eindruck davon zu gewinnen, welche Mindestabstande auch bei einer Mehrfachexposi-
tion unbedenklich sind, wurde im Rahmen der vorliegenden Untersuchung ein sogenannter ,Vor-
sorgeabstand” definiert. Beim Vorsorgeabstand wird der Referenzwert zu 1 % ausgeschopft. Das
heildt, selbst bei Exposition durch eine Vielzahl von HF-Quellen, sofern deren Anzahl 100 Stiick
nicht Gberschreitet, die weiter als der Vorsorgeabstand entfernt sind, wird der Referenzwert nicht
Uberschritten. Der Vorsorgeabstand ist dabei gerade um den Faktor 10 gré3er als der Mindestab-
stand, da die Leistungsdichte mit der Entfernung quadratisch abnimmt (S proportional zu 1/r2).

Tabelle 6-9: Abschatzung von Mindest- und Vorsorgeabstanden fir einzelne HF-Quellen
HF-Quelle Typische Typische Referenzwert Mindestab-  Vorsorgeab-
Sendefrequenz  Sendeleistung stand (100 % stand (1 %

Referenzwert) Referenzwert)

Mobiltelefon 1.920 MHz 0,010 W 9,60 W/m? 1,3cm 13 cm
DECT 1.880 MHz 0,010 W 9,40 W/m? 1,3cm 13 cm
WLAN 2.400 MHz 0,010 W 10,00 W/m? 1,3cm 13 cm
Bluetooth 2.400 MHz 0,001 W 10,00 W/m?2 0,4 cm 4cm
Babyphones 27 MHz 0,082 W 2,00 W/mz? 8,1cm 81 cm
Smart-Home 868 MHz 0,001 W 4,34 W/m? 0,6 cm 6 cm
Mikrowellenherde 2.450 MHz - 2 Wikg 5,0cm 50 cm
Induktionsherd 0,1 MHz - 6,25 uT 30cm 300 cm
Induktives Laden 0,1 MHz - 6,25 uT 40 cm* 400 cm*

* Diese Werte gelten bei nicht optimaler Uberdeckung von Primér- und Sekundarspule bei KFZ gemaR FfE 2012

Quelle: Eigene Berechnung

Die Abschéatzung der Mindestabstande und der Vorsorgeabstande kann wie folgt interpretiert wer-
den. Die geringsten Mindestabstande weisen die Bluetooth-Geréate (0,4 cm) sowie die Smart-Home
Geréate (0,6 cm) auf. Die Gerate Mobiltelefon, DECT-Telefon und WLAN weisen einen Mindestab-
stand der Antenne von 1,3 cm auf. Bei den Telefonen ist die Antenne in der Regel in die Rickseite
der jeweiligen Gerate integriert. Das Gerat schirmt die Strahlung zum Ohr hin ab und die Antenne
befindet sich trotz des Korperkontaktes des Telefons auBerhalb dieses Mindestabstandes. Uber-
schritten kann der Referenzwert jedoch, wenn die Telefonriickseite direkt auf den Kérper gelegt
wird. GroRere Mindestabstande weisen Mikrowellenherde (5 cm) und Babyphones (8,1 cm) auf.
Die jeweiligen Vorsorgeabstéande liegen hier bei 50 und 81 cm. Insbesondere bei Babyphones soll-
te daher auf einen entsprechenden Abstand zum Uberwachten Baby geachtet werden. Um eine
weitere GrolRenordnung héher ist der Mindestabstand, der sich fir Induktionsherde (30 cm) und
induktive Laden von Fahrzeugen (40 cm) ergibt. Diese Abstdnde wurden nicht mit der oben aufge-
fuhrten Expositionsformel berechnet, sondern ergeben sich beim Induktionsherd aus dessen tech-
nischen Mindestanforderungen (vgl. Kapitel 2.8) und den Messergebnissen eines Forschungspro-
jektes bei nicht optimaler Uberdeckung von Priméar- und Sekundarspule beim Fahrzeugladen (FfE
2012).
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6.2. Zusammenfassende Bewertung der Ergebnisse der Expositionsszenarien

Trotz der sehr ungunstigen Expositionsannahmen wurden in den untersuchten Expositionsszena-
rien die Grenzwerte der magnetischen Flussdichte, der Leistungsflussdichte oder der spezifischen
Absorptionsrate (SAR) im Allgemeinen deutlich unterschritten.

Gerate mit einer Sendeleistung (ERP) von kleiner als 20 mW kénnen den SAR-Grenzwert von
2 W/kg (gemittelt Gber 10 g Kérpergewebe) aus physikalischen Grinden nicht erreichen. Eine Viel-
zahl der Funkgerate, die in Haushalten verwendet werden, wie WLAN, Bluetooth, DECT und
Smart-Home-Sender liegen mit ihren typischen Sendeleistungen unterhalb des Wertes von
20 mW. Solche Gerate kdnnen daher, selbst bei direktem Kontakt mit Personen, nicht zu einer
Grenzwertliberschreitung fuhren.

Darlber hinaus nehmen Leistungsflussdichten mit der Entfernung sehr schnell ab (Abnahme pro-
portional zum Quadrat der Entfernung). Dadurch treten die hdochsten Expositionen durch solche
Sendeeinrichtungen auf, die unmittelbar an den Kdrper gehalten werden (z. B. Mobiltelefon, Lap-
top, Tablet) bzw. denen die exponierte Person sich sehr stark nédhert (z. B. Induktionsherd, Fahrer-
sitz beim induktiven Fahrzeugladen). Ferne Quellen (z. B. Basisstationen von GMS, UMTS, LTE
und WIMAX) fuhren demgegentber zu sehr viel niedrigeren Expositionen, auch wenn sie eine
deutlich héhere Leistung aufweisen.

Grenzwerte der Leistungsflussdichte werden in den Expositionsszenarien zu maximal 2,4 % (un-
glunstige Annahmen) bzw. 10,6 % (worst-case) ausgeschopft. Verantwortlich sind dafir die Exposi-
tionen durch Basisstationen vor allem von GMS und WIMAX im Expositionsszenario ,6ffentlicher
Raum mit Datenlbertragung und Mobilfunk®, wahrend Expositionen durch digitalen Horfunk und
digitales Fernsehen von untergeordneter Bedeutung sind.

Im Expositionsszenario ,hauslicher Kiichenbereich® wird der Grenzwert der magnetischen Fluss-
dichte durch die Nutzung eines Induktionsherds zu etwa 30 % ausgeschopft. Ein im ,worst-case”
eingeschalteter Mikrowellenherd mit Leckstrahlung fihrt zusatzlich zu einer Grenzwertausschop-
fung der Ganzkorper-SAR von 7 %.

Die hochste Ausschépfung von Grenzwerten ergab sich fir die Kopf/Rumpf-SAR, wenn die Nut-
zung eines Mobiltelefons oder Tablets mit relativ unglinstigen Strahlungseigenschaften angenom-
men wird (Ausschopfung bis 64 %). Dies bestatigt, dass die hdchsten individuellen Expositionen
aus der Nutzung solcher Endgerate resultieren, wenn beim Kauf nicht auf besonders ginstige
Strahlungseigenschaften geachtet wird. Auch andere Untersuchungen kommen zum Ergebnis,
dass ein eigenes Endgerat am Kopf stets die Immission dominiert, beispielsweise (IZMF 2015).

Hinsichtlich einer HF-Exposition im 6ffentlichen Raum durch induktives Laden von Elektrofahrzeu-
gen, lasst sich auf dem derzeitigen Kenntnisstand noch keine Abschatzung machen. Sicher ist
aber, dass das induktive Laden von Elektrofahrzeugen mit relativ hohen HF-Expositionen verbun-
den sein kann, wenn der HF-Problematik bei der weiteren technischen Entwicklung keine beson-
dere Aufmerksamkeit geschenkt wird.
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7. Handlungsempfehlungen

Einzelne HF-Quellen kénnen zu einer Exposition fuhren, die Grenzwerte um mehr als zu einem
Drittel ausschopft. Um gesundheitliche Auswirkungen zu verhindern, missen die Grenzwerte unter
Berlicksichtigung aller HF-Quellen eingehalten werden. Die Einhaltung der Grenzwerte ist aber
nicht gewahrleistet, wenn Hersteller sich bei ihren HF-Quellen nur an der Einhaltung der Grenz-
werte durch diese Quellen allein orientieren. Eine entsprechende Empfehlung der SSK aus dem
Jahr 2007 (siehe Kapitel 4.2), die dem entgegen wirken sollte, wird in der Praxis bislang nicht aus-
reichend beachtet. Notwendig zur Gewahrleistung der Einhaltung der Grenzwerte sind daher ver-
bindliche Vorgaben an die Hersteller von HF-Quellen, die eine zu weitgehende Ausschépfung von
Grenzwerten durch einzelne Quellen nicht zulassen.

Die Elektromobilitat soll eine zunehmend wichtige Rolle im Verkehrssektor (ibernehmen. Um be-
stehende Nachteile, die die Akzeptanz des Umstiegs auf Elektrofahrzeuge beeintrachtigen, zu re-
duzieren werden Konzepte zum induktiven Laden der Elektrofahrzeuge entwickelt. Gemal dem
derzeitigen Kenntnisstand kann das induktive Laden von Elektrofahrzeugen mit relativ hohen HF-
Expositionen von Personen neben Fahrzeugen, die gerade geladen werden, verbunden sein. Um
hohe HF-Expositionen im 6ffentlichen Raum zu vermeiden, muss dieser Aspekt bei der weiteren
technischen Entwicklung der Ladesysteme besonders beachtet werden. Hierbei sind die folgenden
Aspekte von Relevanz:

« Bei Versuchen sind die relevanten FeldgréRen am Fahrersitz wahrend des Ladevorgangs bei
unterschiedlichen Positionen der Spulen im Fahrzeug und darunter zu erheben.

« Diese Feldgrofzen sind auch im Bereich neben dem Fahrzeug in verschiedenen Hoéhen zu be-
stimmen.

« Eine Ausschopfung von Grenzwerten sollte nach Moglichkeit unterhalb von 30 % bleiben. Die
Grundsatze bei der Ableitung von Emissionsstandards bei gleichzeitig betriebenen Feldquellen
nach (SSK 2007) sind zu beachten.

« Einrichtungen zum induktiven Laden sollten rdumlich so angelegt werden, dass sich Personen
nicht in unmittelbarer Nahe aufhalten. Andernfalls sind Absperrungen und Informationshinweise
zur Wahrung von Sicherheitsabsténden erforderlich.
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8. Zusammenfassung

Mit der rasanten Digitalisierung nahezu aller Bereiche des gesellschaftlichen Lebens, die gleichzei-
tig mit einer starken Nutzung mobil einzusetzender Technologien verbunden ist, haben Zahl und
Intensitat elektromagnetischer Felder in den vergangenen Jahren erheblich zugenommen. Es er-
folgt weiterhin ein Ausbau der digitalen Infrastruktur, aber auch ein Ausbau des Stromnetzes und
eine Forcierung der Elektromobilitat (z. B. drahtlose Ubertragung von Strom via Induktionsmagnet-
feldern). Das Buro fur Technikfolgen-Abschatzung beim Deutschen Bundestag (TAB) hat vor die-
sem Hintergrund das Oko-Institut e.V. mit einer systematischen Beschreibung der EMF-
Emissionen elektrischer Gerate und Anlagen beauftragt, wobei flr bestimmte Expositionsszenarien
Abschatzungen der HF-Exposition vorzunehmen waren.

Aufbauend auf einer Beschreibung der Quellen, der Darlegung von Referenz- und Grenzwerten
sowie einer Auswertung bereits vorliegender Untersuchungen zu Expositionsszenarien der Bevol-
kerung wurden drei Expositionsszenarien im Haushalt (Wohnbereich, Arbeitsbereich und Kiichen-
bereich) sowie zwei Expositionsszenarien im 6ffentlichen Raum entwickelt und fir diese jeweils
unter ,unglnstigen Annahmen® sowie im ,worst-case” HF-Expositionen abgeschéatzt.

Trotz der sehr ungunstigen Expositionsannahmen wurden in den untersuchten Expositionsszena-
rien die Grenzwerte der magnetischen Flussdichte, der Leistungsflussdichte oder der SAR im All-
gemeinen deutlich unterschritten. Viele der im Haushalt eingesetzten Funkgerate weisen so niedri-
ge typische Sendeleistungen auf, dass selbst bei direktem Kontakt mit Personen keine Grenzwert-
Uberschreitung maglich ist. Relativ hohe Expositionen durch Induktionsherde sowie durch am Kor-
per eingesetzte Endgeréate (Mobiltelefon, Tablet etc.) méglich. Diese dominieren auch bei weitem
die HF-Exposition im 6ffentlichen Raum. Dies konnte auch durch eine vergleichende Abschéatzung
von Mindestabstanden (Referenzwert zu 100 % ausgeschdpft) und Vorsorgeabstdnden (Refe-
renzwert zu 1 % ausgeschopft) von den einzelnen HF-Quellen gezeigt werden.

Hinsichtlich einer HF-Exposition im 6ffentlichen Raum durch induktives Laden von Elektrofahrzeu-
gen, lasst sich auf dem derzeitigen Kenntnisstand noch keine Abschatzung machen. Sicher ist
aber, dass das induktive Laden von Elektrofahrzeugen mit relativ hohen HF-Expositionen verbun-
den sein kann, wenn der HF-Problematik bei der weiteren technischen Entwicklung keine beson-
dere Aufmerksamkeit geschenkt wird. Es wurde daher empfohlen, hierzu weitere, die Entwicklung
der Technik begleitende, Untersuchungen vorzunehmen.
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