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Wirkungen elektromagnetischer Felder

Die Beeinflussung der Umwelt durch
hochfrequente elektromagnetische Felder

P. E. Leuthold

Bei hohen Leistungsdichten
bewirken hochfrequente Felder
in biologischer Materie eine
Erwarmung. Im zugénglichen
Bereich nachrichtentechnischer
Anlagen sind jedoch die auf die
Umwelt einwirkenden Felder so
schwach oder treten nur so
kurze Zeit auf, dass das Gefahr-
dungspotential fur Menschen,
Tiere und Pflanzen als ausserst
gering eingestuft werden muss.

En cas de fortes densités de
puissance, des champs a haute
fréquence provoquent un
échauffement de la matiéere bio-
logique. Dans la partie acces-
sible des installations de téle-
communication, les champs
influencant I’environnement
sont toutefois si faibles ou ne
sont que de courte durée, que le
potentiel de dangers pour les
hommes, les animaux et les
plantes doit étre considéré
comme insignifiant.

Referat anlasslich der VSE-Diskussionsver-
sammlung Uber «Die Beeinflussung der
Umwelt durch elektromagnetische Feldery
am 16. Marz 1988 in Luzern.

Adresse des Autors

Prof. Dr. Peter Leuthold, Institut fir
Kommunikationstechnik an der ETH Ziirich,
Sternwartstr. 7, 8092 Ziirich.

1. Grundlagen

Der Betrieb von Anlagen der elektri-
schen Energieversorgung sowie von
Informations- und Kommunikations-
systemen ist naturgemédss mit der Er-
zeugung elektromagnetischer Felder
verkniipft. Letztere erfiillen den Le-
bensraum von Menschen, Tieren und
Pflanzen. Im Zuge der Zeit war zu er-
warten, dass sich frither oder spéter die
Frage stellt, ob diese Felder mdglicher-
weise schiadliche Auswirkungen haben
konnten. Eine Beantwortung ist nicht
einfach, da hier eine komplexe inter-
disziplindre Materie vorliegt, deren
experimentelle Uberpriifung grosse
Schwierigkeiten bereitet. Man denke
dabei z.B. an Langzeitversuche mit
Menschen, die unter eindeutigen
Randbedingungen wohl kaum mog-
lich sind. Hinzu kommt, dass bei den
tiblicherweise vorkommenden Feldin-
tensitdten allfallige schiadliche Einfliis-
se — wenn Uberhaupt vorhanden - ge-
miss den bisherigen Erfahrungen nur
in dusserst schwacher Form erkennbar
wéren.

Im folgenden soll der Versuch un-
ternommen werden, einige wesentliche
Aspekte dieses Problemkreises zu be-
leuchten und das Gefdhrdungspoten-
tial hochfrequenter elektromagneti-
scher Felder, die vor allem in Verbin-
dung mit drahtlosen Nachrichteniiber-
tragungssystemen auftreten, gemdss
dem Stand der heutigen Erkenntnisse
abzuschitzen.

Zunidchst miissen die Eigenschaften
des elektromagnetischen Feldes kurz
betrachtet werden. Zur Beschreibung
verwendet man bekanntlich den elek-
trischen Feldvektor E, dessen Betrag
in Volt pro Meter [V/m] gemessen
wird, und den magnetischen Feldvek-
tor H, entsprechend gemessen in Am-
pere pro Meter [A/m]. Die Quellen der
beiden Vektoren sind ruhende und be-

wegte elektrische Ladungen (Strome),
die quantitiven Zusammenhinge wer-
den durch die Maxwellschen Glei-
chungen vollstindig beschrieben.
Wichtig ist die Feststellung, dass bei
zeitlich variierender Feldintensitit das
elektrische und magnetische Feld stets
gemeinsam auftreten.

Bei den Antennen unterscheidet
man zwischen den Feldkonfiguratio-
nen in unmittelbarer Umgebung, dem
sog. Nahfeld, und Feldern in grosse-
rem Abstand, dem sog. Fernfeld. Die-
ses hat den Charakter einer sog. ebe-
nen Welle, die Energie transportiert.
Man spricht daher auch von elektro-
magnetischer Strahlung, die aber im
Gegensatz zur radioaktiven Strahlung
nicht ionisierend ist. Die Leistungs-
dichte S der -elektromagnetischen
Strahlung berechnet sich sehr einfach
als Produkt der Betrdge der elektri-
schen und magnetischen Feldstirke E
bzw. H. Wie man leicht verifizieren
kann, hat S die Dimension Watt pro
Quadratmeter [W/m?2], es handelt sich
also tatsdchlich um eine Leistung pro
Fldacheneinheit.

Elektromagnetische Felder treten
mit der Materie in Wechselwirkung.
Die sog. relative Permitivitit & be-
schreibt die «Durchlissigkeit» der
Materie in bezug auf das elektrische
Feld, die sog. relative Permeabilitit u,
diejenige in bezug auf das magnetische
Feld. Wichtig ist ferner die spezifische
Leitfahigkeit o, welche die Stromdich-
te in der Materie mit dem darin herr-
schenden elektrischen Feld verkniipft.
Schliesslich stellt die sog. Eindringtie-
fe 6 der ebenen Welle in die Materie
eine bedeutsame Grosse dar.

Biologische Materie kann néhe-
rungsweise als verlustbehaftetes Di-
elektrikum betrachtet werden, d.h. die
relative Permeabilitidt weist ungefdhr
den Wert eins auf. Die Parameter &, o

1380

Bulletin ASE/UCS 79(1988)21, S novembre



Wirkungen elektromagnetischer Felder

und 6 sind einerseits stark frequenzab-
hdngig, anderseits spielt der Wasserge-
halt des Gewebes eine wichtige Rolle.
Die Eindringtiefe und die Feldstiarke
in der Materie haben entscheidenden
Einfluss auf die absorbierte Energie.

2. Biologische Effekte
hochfrequenter
elektromagnetischer Felder

Bevor auf die Feldeffekte in biologi-
scher Materie eingetreten wird, sei er-
wihnt, dass alle lebenden Organismen
dem Einfluss elektromagnetischer Fel-
der natiirlichen Ursprungs unterwor-
fen sind. So weist das langsam
schwankende elektrische Erdfeld an
der Erdoberfliche im Mittel etwa
120 V/m auf; das magnetische Erdfeld
betrdgt auf unserer Breite im Mittel
etwa 36 A/m. Die nicht ionisierende
Sonneneinstrahlung weist iliber den
grossen Spektralbereich von Radio-
wellen bis zu Licht eine Strahlungslei-
stungsdichte von 100 mW/cm? auf.
Hinzu kommen noch andere Felder
natiirlichen Ursprungs wie Sferics
(pulsformige Feldschwankungen) und
kosmische Strahlung, die aber nur ge-
ringe Intensitdten aufweisen.

Durch das Eindringen von elektro-
magnetischen Feldern in biologische
Materie werden dort Strome erzeugt,
die ihrerseits zu einer Erwdrmung fuh-
ren konnen. Zudem ist eine direkte In-
teraktion (Reizwirkung) unterhalb der
Intensitdtsschwelle, die zu einer merk-
lichen Erwédrmung fiihrt, denkbar.
Kraftwirkungen (Vibration von Haa-
ren) sind hingegen nur bei sehr tiefen
Frequenzen moglich. Massgeblich fiir
die Auswirkungen sind offenbar fol-
gende drei Parameter:

- Intensitit
- Frequenz
- Expositionsdauer

Es ist bekannt, dass eine linger an-
dauernde Erwdrmung durch hochfre-
quente Felder zu Fieberzustinden
fiihrt, die sicher schadlich sind, die
aber auch fiir medizinische Zwecke ab-
sichtlich herbeigefithrt werden (Dia-
thermie). Umstritten sind hingegen
schiadliche Auswirkungen, die durch
direkte Interaktion weit unterhalb der
Erwiarmungsgrenze eintreten sollen.

In vielen Ldndern existieren mehr
oder weniger verbindliche Richtwerte
fir die maximal zulissige elektrische
und magnetische Feldstirke bzw.
Strahlungsleistungsdichte und fiir die
Expositionsdauer bei gegebener Fre-

quenz. Frither orientierten sich diese
Grenzwerte vorwiegend an der Ver-
meidung von Erwirmungseffekten;
heute ist man etwas vorsichtiger ge-
worden und hat eine Reduktion um
Faktoren zwischen 10 und 100 vorge-
nommen. Zurzeit gelten etwa folgende
Richtwerte:

Langwellen,
Mittelwellen

(150-1600 kHz):  Smax= 100 mW/cm?

Kurzwellen

(3-30 MHz): Smax~ 10 mW/cm?
VHF (30-300 MHz): S ax= | mW/cm?
UHF (>300 MHz): Sp.x~ 5 mW/cm?

Die drahtlosen Nachrichtensysteme
lassen sich in folgende Klassen eintei-
len, die hinsichtlich einer Gefdhrdung
gesondert zu beurteilen sind:

- Rundfunk und Fernsehen
- Satelliten

- Richtstrahlverbindungen
- Mobilfunk

Felder von Radio- und Fernsehsen-
dern sind ausserhalb der eingezdunten
Antennenanlagen weit unterhalb der
Sicherheitsgrenzen. Ausserst geringe
Feldintensitdten stammen von den Sa-
telliten (~ 10-'2 mW/cm?). Véllig un-
bedenklich sind auch Richtstrahlver-
bindungen, da die Sendeleistungen
kleine Werte aufweisen und die Strah-
len so angeordnet sind, dass in Sender-
ndhe kein Zugang moglich ist.

Etwas uniibersichtlichere Verhilt-
nisse herrschen bei Mobilfunksyste-
men. Die Signale von den Basisstatio-
nen weisen natiirlich ebenfalls nur
dusserst geringe Feldintensitdten auf.
Hingegen befinden sich die Beniitzer
im Einflussbereich des Nahfeldes der
Antenne des mobilen Gerites. Man
kann nachweisen, dass die Feldstarke-
werte der Antennen von Handfunkge-
rdten im Bereich des Kopfes zum Teil
iiber den festgelegten Grenzwerten lie-
gen. In Nahfeldern ist aber die Strah-
lungsleistungsdichte im Mittel erheb-
lich kleiner als das Produkt aus elektri-
scher und magnetischer Feldstirke.
Zudem sind die Expositionszeiten sehr
kurz. In der Tat liegen bis heute keine
Erkenntnisse liber schidigende Wir-
kungen vor. Mit der wachsenden Ver-
breitung solcher Funkgerite wie z.B.
dem schnurlosen Telefon muss aber
diese Situation im Auge behalten wer-
den.

Im Zusammenhang mit modernen
Informationssystemen soll auch das
Problem eines moglichen Gefdhr-

dungspotentials von Bildschirmtermi-
nals angeschnitten werden, das durch
eine entsprechende Studie in Schwe-
den breite Kreise der Offentlichkeit
aufhorchen liess. Eine Messung der
Felder in einem Abstand von mehr als
25 c¢cm rund um verschiedene Typen
solcher Gerite herum, die an der ETH
Zirich durchgefithrt wurde, zeigte
aber, dass die Intensitdten eindeutig
unterhalb der Grenzwerte liegen. In-
zwischen wurden auch die Ergebnisse
der erwdhnten Untersuchungen durch
die zustdndigen schwedischen Institu-
tionen erheblich relativiert.

Schliesslich sei noch der Mikrowel-
len-Kochherd kurz betrachtet, der auf
dem beschriebenen Prinzip der Erwiér-
mung biologischer Materie durch in-
tensive elektromagnetische Felder be-
ruht. Natiirlich herrschen wihrend des
Betriebes im Innern des Gerites Feld-
stidrken, die in kiirzester Zeit schwere
Verbrennungen zur Folge hétten. Die
Konstruktionen sind aber so gestaltet,
dass bei einer Offnung des Herdes die
Felderzeugung sofort aufhort. Im Be-
triebszustand, d.h. bei geschlossener
Tire, sind in der Umgebung dieser Ge-
rite praktisch keine Felder messbar.
Moderne Mikrowellenherde kdnnen
auch selbst dann zu keinen Unfillen
Anlass geben, wenn ein Defekt vor-
liegt, da mehrfache Sicherheitsmass-
nahmen getroffen sind.

3. Zusammenfassung

Insgesamt muss also das Gefihr-
dungspotential hochfrequenter elek-
tromagnetischer Felder fiir Menschen,
Tiere und Pflanzen als dusserst gering
eingestuft werden. In diesem Zusam-
menhang kann auch die kiirzlich ver-
offentlichte PTT-Studie lber eine Ge-
fahrdung der Wilder in der Umge-
bung von Sendeanlagen erwidhnt wer-
den, die vollig negativ ausfiel.

Nicht behandelt wurden die Sekun-
ddreffekte, die durch hochfrequente
Felder verursacht werden. Dazu ge-
hort die Storung elektrischer und elek-
tronischer Systeme (elektromagneti-
sche Vertrédglichkeit) und die Induk-
tion von Spannungen und Strémen in
metallischen Gegenstinden, die bei
Beriihrung im schlimmsten Fall zu
Schocks und/oder sogar zu lokalen
Verbrennungen fiithren kann. In prak-
tisch allen Fillen lassen sich jedoch
wirksame Schutzmassnahmen treffen,
wobei aber unter Umstdnden ein recht
grosser Aufwand betrieben werden
muss.
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