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ihre Auswirkungen (1)

Gesundheitliche Schaden
sind nicht ausgeschlossen

Der Handyboom beschert uns einen Wald von

Sendeanlagen. Kein Wunder, nimmt die Angst vor
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der Sfrahlenbelastung in der Bevolkerung standig 2U.
Welche Wirkungen haben diese Strahlen eigentlich?
Genligen die Grenzwerte, um gesundheitliche

Ali-:blgen zu verhiiten? Braucht es iiberhaupt derart viele
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VON GREGOR DURRENBERGER* M Die Mobil-
funkanbieter sind vom Bund im Rahmen der
Lizenzvertrage zum ziigigen Auf- und Ausbau
der Funknetze (GSM-Netz, UMTS-Netz) ver-
pflichtet worden. Sie rechnen, dass in den
nachsten zehn Jahren an etwa 10 000 neuen
Standorten Basisstationen erstellt werden
miissen, damit die gesetzlich geforderte Ver-
sorgung sichergestellt werden kann.

Die fiir ein funktionierendes Funknetz not-
wendige Anzahl Sendestationen wird durch
viele Faktoren bestimmt. Die wichtigsten
sind: die Funkfrequenz, die Topografie, die
Bebauung, die erwartete Nachfrage nach
Funkdienstleistungen und die gesetzlichen
Auflagen tber die maximal zuldssige Strah-
lenbelastung.

STRAHLENBELASTUNG UND FUNKKAPAZITAT.
Ein Funknetz besteht aus Sendezellen. Jede
Zelle versorgt ein Gebiet. Je grosser das zu
versorgende Gebiet, desto leistungsstarker
muss der Sender sein. Nachbarzellen in ei-
nem Funknetz senden auf unterschiedlichen
Frequenzen, damit der Empfang einer Zelle
nicht gestort wird durch den Funkverkehr ei-
ner Nachbarzelle. Auf dem 9oo-MHz-Netz
stehen insgesamt 125 Trdgerfrequenzen zur
Verfligung. Eine durchschnittliche Zelle wird
mit vier bis fiinf Frequenzen ausgeriistet. Pro
Frequenzkonnen gleichzeitigbiszuachtTele-
fonate abgewickelt werden.

Wenn ein Betreiber die Funkkapazitat einer
Zelle erhéhen will, so kann er das durch Auf-

schalten von zusatzlichen Frequenzen tun,
sofern es noch verfiighare freie Kanale gibt
und die Leistungserhéhung nicht zu einer
Uberschreitung der gesetzlichen Grenzwerte
flihrt. Arbeitet der Sender nahe am Grenz-
wert, so muss beim Aufschalten einer neuen
Frequenz die Sendeleistung pro Trdgerfre-
quenz reduziert werden, um die gesamte
Abstrahlung der Antenne nicht zu erhdhen.
Fiirden Empfangim Freienistdasin derRegel
unproblematisch, hingegen wird sich eine
solche Leistungsreduktion auf die Verbin-
dungsqualitdt in Gebduden negativ auswir-
ken.

Wenn eine Frequenzaufschaltungnichtin Fra-
ge kommt, dann miissen zur Kapazitatsstei-
gerung die Funkzellen verkleinert werden.
Doppelt so viele Funkzellen kénnen doppelt
so viele Gesprdache abwickeln. Da die Reich-
weite der neuen Funkzellen geringerist, kann
die Sendeleistung bei gleicher Kapazitat re-
duziert werden. Aus Sicht der Strahlenbelas-
tung sind daher in stark bebauten Gebieten
viele kleine Zellen (Antennen) gegeniiber
wenigen grossen vorzuziehen.
Zusammenfassend kann also gesagt werden,
dass die wegen der steigenden Nachfrage
notwendigen Kapazitdten nur beschrankt
durch Erhéhung der Sendeleistungen bereit-
gestellt werden konnen. Der Bau neuer Anla-
gen wird unausweichlich. Die einzige Alter-
native bestiinde im weitgehenden Verzicht
auf gebdudeinternen Empfang. Dann konn-
ten die Sender mit tieferen Leistungen pro

Rasende Entwicklung in
der Mobilfunktechnologie:
alte Handys auf dem
Flohmarkt.

Kanal fahren, was den Kapazitatsausbau
durch Aufschalten von zusétzlichen Frequen-
zen erlauben wiirde.

WIRKUNG ELEKTROMAGNETISCHER STRAH-
LUNG. Elektromagnetische Felder, deren
Energie zu schwach ist, um chemische Bin-
dungen in unserem Gewebe zu zerstoren,
nennt man nicht-ionisierende Strahlung. Dazu
gehdren die Funkdienstleistungen (Radio, TV,
Mobilfunk, Radar usw.). Elektromagnetische
Strahlung, die so energiereich ist, dass sie
Gewebe und Zellen zerstéren kann, nenntman
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Auch Handys strahlen

In Bezug auf Handys hat das Bundesamt
fir Gesundheit Empfehlungen formu-
liert. Sie zielen darauf ab, die lokale
Strahlenbelastung am Kopf zu limitie-
ren. Dabei geht es um die Begrenzung
der Spitzenbelastung im Gehirn, die
nahe beim Antennenfuss des Handys ge-
messen wird. Fast alle Gerate halten die
Empfehlungen ein. Allerdings gibt es nur
wenige Fabrikate, die das Pradikat «sehr
gut» erflillen. Das wird sich mit den
neuen Breitband-Mobilfunk-Dienstleis-
tungen, dieintensiveren Funkverkehrbe-

nicht so schnell andern.

ionisierende Strahlung. Dazu gehoren u.a. die
radioaktive Strahlung und die Rontgenstrah-
lung. Der Ubergang zwischen nicht-ionisieren-
der und ionisierender Strahlung ist nicht
scharf. Die UV-Strahlung markiert die Schwel-
le. Strahlung oberhalb der Wellenlédngen des
ultravioletten Lichtes ist ionisierend, Strah-
lung unterhalb der UV-Wellenlange ist nicht-
jonisierend. Der Mobilfunk sendet ganz deut-
lich unterhalb dieser Schwelle.

Biologisch wirkt nicht-ionisierende Strahlung
erwdarmend auf das menschliche Gewebe.

Diese so genannte thermische Wirkung ist b

notigen, aller Voraussicht nach leider
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Elektrosmog

sehrgut erforscht, und man kenntauch deren
gesundheitliche Auswirkungen und Gefah-
ren. Weniger gut erforscht sind die nicht-
thermischen Effekte. Solche Effekte sind
bekannt, aber {iber ihre gesundheitliche Be-
deutung gibt es (noch) keine gesicherten
wissenschaftlichen Ergebnisse. In untenste-
hender Tabelle ist als Orientierungshilfe die
gegenwartige Forschungssituation zusam-
menfassend dargestellt.

Thermische Effekte

Athermische Effekte

Biologische Wirkungen

Gut belegt

2.T. belegt

Gesundheitliche Wirkungen

Gut belegt

Nicht belegt

AKTIVE WISSENSCHAFT. Die Forschung widmet
sich intensiv der Untersuchung athermischer
Wirkungen. Eine grosse Rolle spielen Labor-
studien zum Nachweise von vermuteten Wirk-
mechanismen. In der Schweiz werden diese
Fragen u. a.im Rahmen der Forschungskoope-
ration «Nachhaltiger Mobilfunk» untersucht.
Zur Untersuchung von moglichen gesundheit-
lichen Schéaden, vor allem Krebs, werden so
genannte epidemiologische Studien durchge-
fithrt. Das sind grossangelegte Befragungen
von Personen oder Auswertungen von Krank-
heitsregistern und dhnlichen Datenquellen,
um statistische Hinweise auf einen Zusam-
menhang zwischen Strahlenexposition und
dem Gesundheitszustand zu finden.

THERMISCHE EFFEKTE IM GRIFF. Wenn eine
elektromagnetische Welle auf einen Gegen-
stand trifft, so wird ein Teil der Energie der
Welle vom Gegenstand absorbiert, d. h. in
Warme umgesetzt. Der «Rest» wird reflektiert
oderdurchdringt den Kérper. Wie viel Energie
absorbiert wird, hangt von der Geometrie und
den Materialeigenschaften des Gegenstan-
des und von der Frequenz der einfallenden
Welle ab. Ein Mensch etwa absorbiert knapp
die Hélfte der Energie einer Mobilfunkwelle.
Diese Energie erwdarmt den Korper (thermi-
scher Effekt). Die dafiir verantwortlichen phy-
sikalischen und biologischen Mechanismen
sind gut bekannt.

Ubersteigt die Erwdrmung einen kritischen
Schwellenwert, so kann die Strahlung ge-
sundheitlich problematisch werden. Als kri-
tisch wurde von Arzten eine Gesamtkérperer-
warmung von mehr als 1 °C definiert. Bei
dieser Erwdrmung ist es moglich, dass sen-
sible Personen Kreislauf- oder andere ge-
sundheitliche Probleme bekommen. Die
Strahlungsgrenzwerte wurden deshalb so
festgelegt, dass eine Erwarmung tiber 1 °C
nicht eintreten kann. Die von Basisstationen
bewirkte Erwdarmung liegt um Gréssenord-
nungen unterhalb dieses Wertes.

UNGEWISSE ATHERMISCHE EFFEKTE. Elektro-
magnetische Wellen kénnen den Organismus
auch auf nicht-thermische Art beeinflussen.

Diese Wirkungen sind teilweise gut belegt,
teilweise sind es wissenschaftliche Vermu-
tungen, die noch der Uberpriifung und Besté-
tigung bediirfen. Gut belegt ist die Wirkung
von Mobilfunkstrahlung geringer Intensitat
(d. h. unterhalb des «thermischen Effekts»)
auf die Hirnstrome. Es konnte gezeigt wer-
den, dass sich das Hirnstrommuster (EEG)
andert, wenn eine Person wadhrend des
Schlafs Mobilfunksignalen ausgesetzt ist.
Allerdings haben diese Anderungen keine er-
kennbare gesundheitliche Bedeutung.
Sodann gibt es mehrere Studien, die bele-
gen, dass elektromagnetische Wellen bio-
chemische Prozesse beeinflussen kdnnen,
etwa den Kalziumhaushalt von Zellen oder
den Hormonhaushalt. Die biologischen Wirk-
mechanismen sind allerdings noch nicht ge-
klart und die gesundheitlichen Auswirkun-
gen sind unbekannt.

LANGZEITSTUDIEN NOTIG. Insgesamt kann
gesagt werden: Die wissenschaftliche For-
schung hat bislang keine gesundheits-
schadigenden Auswirkungen der Mobilfunk-
strahlung nachweisen konnen; inshesondere
konnten keine krebsauslosenden oderkrebs-
verstarkenden Effekte gefunden werden.
Langzeitstudien iber mehrere Dekaden feh-
len abernoch, denn die Technologie ist jung.
Die Moglichkeit von gesundheitlichen Folge-
problemen, etwa aufgrund heute noch unbe-
kannter athermischer Wirkungen, kann des-
halb nicht positiv ausgeschlossen werden.
Und auch die Tatsache, dass es Personen
gibt, deren gesundheitliche Probleme mit
Elektrosmog in Verbindung stehen, bleibt er-
klarungsbediirftig.

STRENGE SCHWEIZER GESETZGEBUNG. Die
heute vorliegenden wissenschaftlichen Er-
kenntnisse wie auch das erwahnte Unwissen
iber Langzeitwirkungen sind in die schwei-
zerische Gesetzgebung eingeflossen. In der
«Verordnung {iber den Schutz vor nichtioni-
sierender Strahlung» (NISV) wird die maxi-
mal zuldssige Strahlungsbelastung festge-
legt. Die Verordnung trat 2000 in Kraft. Der
Vollzug obliegt den kantonalen und den kom-

munalen Behdrden. In der Verordnung wer-
den Mobilfunkanlagen mit sehr kleiner Leis-
tung, so genannte Mikro- und Picozellen, so-
wie die Handys (siehe Kasten) nicht erfasst.
Die schweizerische Regelung gehort zu den
strengsten Vorschriften weltweit. Die «Schar-
fe» der Vorschriften hat mit dem schweizeri-
schen Umweltschutzgesetz zu tun, in dem
das Vorsorgeprinzip verankert ist. Diesem
Prinzip zufolge sollen Menschen auch vor
Einwirkungen geschiitzt werden, die schad-
lich sein kdnnten. Auf dieser Grundlage hat
der Gesetzgeber die zuldssigen Grenzwerte
fiirWohnungen, Biiros, Schulen, Spitéler und
andere «empfindliche Orte» deutlich tiefer
angesetzt, als es aufgrund der bekannten
gesundheitlichen Auswirkungen der thermi-
scher Effekte notwendig ware.

FUR WOHNUNGEN 10-MAL STRENGERER GRENZ-
WERT. An «empfindlichen Orten» miissen die
so genannten Anlagegrenzwerte eingehalten
werden. An allen iibrigen der Offentlichkeit
zuganglichen Orten sind die so genannten
Immissionsgrenzwerte massgebend. Sie
schiitzen zuverldssig vor thermischen Sché-
den. Die Anlagegrenzwerte sind zehnmal tie-
fer als die Immissionsgrenzwerte. Aus Sicht
einiger Umweltverbdnde sind sie trotzdem
noch immer um einen Faktor 10 zu hoch, aus
Sicht der Mobilfunkbetreiber sind sie wissen-
schaftlich unbegriindet und willkiirlich tief.

Ob diese scharfen Grenzwerte zu restriktiv,
gerade richtig oder noch immer zu hoch sind,
kann wissenschaftlich nicht abschliessend
gesagt werden. Aber selbst wenn eine Ant-
wort vorldge und ein Gesundheitsrisiko
nachgewiesen ware, miissten die Vor- und
Nachteile der Mobiltelefonie weiterhin im po-
litischen Prozess abgewogen werden. Die
wissenschaftliche Forschungkanndiesen de-
mokratischen Interessenausgleich mit Fak-
ten und Erkenntnissen unterstiitzen, nicht
aber ersetzen. 'a>)

*Gregor Diirrenberger, Dr. sc. nat., ist Leiter
der Forschungskooperation «Nachhaltiger
Mobilfunk» am Institut fiir Feldtheorie und
Hochstfrequenztechnik, ETH Ziirich.
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