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SITUATION

Der Alltag vieler Menschen ist heute durch den Mobil-
funk gepréagt. Unabhdngig von Zeit und Ort kommu-
nizieren, informieren, organisieren und konsumieren
wir mit Hilfe von Handys und Smartphones.

Gleichzeitig ist der Mobilfunk Gegenstand kontrovers
gefiihrter Diskussionen: RegelméaBig berichten die
Medien iiber neue technologische Entwicklungen und
Konsumtrends, aktuelle Studien sowie Gegenstudien
zu moglichen Gefahren fiir die Gesundheit, Grenzwert-
diskussionen, Aktionen von Mobilfunkgegnern oder
den Standpunkt verschiedener Interessenvertreter wie
Handyhersteller, Netzbetreiber oder Verbraucherschutz-
organisationen.

FOKUS KINDER UND JUGENDLICHE

In diesem Zusammenhang stehen Kinder und Jugend-
liche oft im Mittelpunkt der Diskussion, da auch ihr
Kommunikations- und Sozialverhalten stark von der
Mobilfunktechnik geprégt ist.

Besonders bei der Diskussion um gesundheitliche Risiken
der Mobilfunktechnik ist auf die Heranwachsenden zu
achten. Sie befinden sich noch in der Entwicklung und
konnten deshalb gesundheitlich empfindlicher reagieren
als Erwachsene.

AUFGABE DES BUNDESAMTES FUR STRAHLENSCHUTZ

Es ist die Aufgabe des Bundesamtes fiir Strahlenschutz
(BfS), objektiv, umfassend und frithzeitig auf wissen-
schaftlicher Basis tiber Wirkungen und Risiken des
Mobilfunks aus Sicht des Strahlenschutzes aufzuklédren.

Nach aktuellemn Stand der Wissenschaft gehen von
der hochfrequenten elektromagnetischen Strahlung
der Mobilfunktechnik bei Einhaltung der Grenz-
werte keine gesundheitlichen Risiken aus. Es gibt
allerdings noch offene Fragen zu biologischen

und moglichen gesundheitlichen Wirkungen auch
unterhalb der Grenzwerte.

Das BIS setzt sich deshalb aus Griinden der Vorsorge
dafir ein, dass die Belastung des Einzelnen durch
diese Strahlung so weit wie moglich reduziert wird.
Denn jeder Mensch ist tdglich durch weitere Quellen
wie schnurlose Festnetztelefone, drahtlose Netzwerke,
Mikrowellenherde und Warensicherungsanlagen
immer mehr hochfrequenter elektromagnetischer
Strahlung ausgesetzt.

Dartiiber hinaus initiiert und fordert das BfS weitere
Forschung auf dem Gebiet, um offene Fragen zu unter-
suchen und nach Mdoglichkeit zu kldren.

ZIEL

Das BfS wendet sich mit dem Unterrichtsmaterial an
Schiilerinnen und Schiiler der allgemeinbildenden
Schulen ab Klasse 5.

Da die meisten von ihnen in diesemn Alter bereits ihr
erstes eigenes Handy besitzen, ist dies der geeignete
Zeitpunkt, sie iiber Funktionsweise und Strahlenschutz-
aspekte zu informieren. Au3erdem erhalten sie prak-
tische Tipps, wie sie ihre persénliche Strahlenbelastung
bei der Handynutzung unkompliziert und effizient
reduzieren koénnen.
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EINLEITUNG

KONZEPTION DES UNTERRICHTSMATERIALS

1. MOBILFUNK:
WIE FUNKTIONIERT DAS EIGENTLICH?

2. SIND HANDYS GEFAHRLICH?

3. AUF DER SICHEREN SEITE:
WIE SETZE ICH MICH WENIGER
ELEKTROMAGNETISCHER STRAHLUNG AUS?

4. AUGEN AUF BEIM HANDYKAUF!

GLOSSAR



AUFBAU

In dieser Publikation werden Themen aus dem Bereich
Mobilfunk als Unterrichtsgegenstand vorgestellt. Dabei
handelt es sich nicht um eine abgeschlossene Unter-
richtseinheit oder um Materialien fiir ein einzelnes
Unterrichtsfach. Vielmehr sollen Anregungen fir einige
Unterrichtseinheiten gegeben und dabei moglichst
mehrere Ficher einbezogen werden.

Das Material ist in mehrere Kapitel aufgeteilt:

Die technischen Zusammenhénge und die physikalischen
Grundlagen des Mobilfunks werden auf einfachem
Niveau erklart.

Um die Diskussion tiber mogliche gesundheitliche
Risiken der Handystrahlung zu versachlichen, werden
wissenschaftliche Fakten aufbereitet und zuverléssige
Informationsquellen benannt.

Mit einfachen MaBnahmen kann man die Strahlenbelas-
tung beim Telefonieren mit dem Handy verringern. Die
VorsichtsmaBBnahmen werden den Schillerinnen und
Schiilern anhand einfacher Experimente nahe gebracht.

Kaufentscheidungen hédngen von vielen Faktoren ab.

Das Kapitel gibt Hilfestellungen fiir eine verantwortungs-
bewusste Kaufentscheidung im Hinblick auf strahlungs-
arme Gerdte.

Das erganzt die Materialsammlung. Es kann als
Nachschlagewerk zu den Kapiteln eingesetzt werden.

ZIELE

Das Material ist fiir den Unterricht an allgemeinbilden-
den Schulen ab der fiinften Klasse konzipiert. Es ist
sowohl auf Wissenserwerb als auch auf einen verant-
wortungsbewussten Umgang mit der Mobilfunk-
kommunikation ausgerichtet. Die Lernziele lauten im
Einzelnen:

Den Schillerinnen und Schiilern ist bekannt, wie sprung-
haft und weitreichend sich die Mobilfunktechnik in
den letzten Jahren entwickelt hat und welche Auswir-
kungen dies auf das Kommunikationsverhalten hat. Sie
wissen, wie ein Gesprach zwischen zwei Mobiltelefonen
zustande kommt und kennen die Funktion von Funk-
signalen, Handyantenne, Funkzellen, Mobilfunkanlage und
zentralem Computer. Sie kennen wichtige Fachbegriffe
wie SMS, MMS, GSM, UMTS und LTE. Sie haben eine
anschauliche Vorstellung von elektromagnetischen
Wellen und kennen ausgewdhlte Strahlungsarten wie
Mikrowellen, Licht, UV-Strahlung und ionisierende Strah-
lung. Sie kennen den Zusammenhang zwischen Dauer
und Stérke der Bestrahlung durch eine Strahlungsquelle
und der aufgenommenen Energie. Sie wissen wie der
Abstand zur Strahlungsquelle mit der aufgenommenen
Energie zusammenhéngt und was die automatische
Leistungsregelung ist.

Die Schiilerinnen und Schiiler haben eine Vorstellung
von etwaigen Auswirkungen der Strahlung auf den
Korper. Sie kennen die Bedeutung von Grenzwerten.
Sie wissen um die Bedeutung des SAR-Wertes.

Die Schiilerinnen und Schiiler verstehen, warum ein
vorsorglicher Umgang mit dem Mobilfunk sinnvoll ist.
Sie wissen, wie sie selbst fiir eine moglichst niedrige
Belastung sorgen konnen. Sie konnen den SAR-Wert in
ihre Entscheidung beim Handykauf einbeziehen. Sie
kennen die Kriterien, die von der Jury fiir die Vergabe
des Blauen Engels fir ein Handy festgelegt wurden,
und beriicksichtigen sie bei der Auswahl eines Handys.

Die Schiilerinnen und Schiiler kennen die Bedeutung
der Forschung zu mdoglichen gesundheitlichen Risiken
der Handynutzung. Das Bundesamt fiir Strahlenschutz
ist ihnen als Ansprechpartner fiir den Strahlenschutz
bekannt. Sie wissen, womit sich das Bundesamt fiir
Strahlenschutz auch auBBerhalb des Mobilfunkthemas
beschéftigt und welche Informationen sie auf der
Website des Amts finden kénnen.



FACHBEZUG

Im Folgenden sind Beziige zu einzelnen Fachern aufge-

fuhrt, die auch der Schwerpunktsetzung dienen kénnen:

Das physikalische Grundlagenwissen zu hochfrequenten
elektromagnetischen Wellen kann ab Klasse 5 nur auf
stark vereinfachtem Niveau vermittelt werden. Laut
Lehrplédnen kommen Themen wie Energieumwandlung,
thermische Energie, Radioaktivitdt und Kernphysik erst-
mals ab Klasse 10 an Gymnasien vor. Elektromagnetische
Wellen sind erst Thema in der Oberstufe.

Im Material werden deshalb die wichtigsten Begriffe
uber anschauliche Beispiele eingefiihrt. So wird die
thermische Wirkung der Strahlung anhand des Mikro-
wellenherdes illustriert. Je nach Altersstufe besteht die
Moglichkeit, physikalische Aspekte vertieft zu behandeln.
Dieses Material beschrankt sich auf wenige wichtige
physikalische Zusammenhdnge, damit es in verschie-
denen Fachern eingesetzt werden kann.

Gesundheitliche Risiken und Préavention sind Gegenstand
des Biologieunterrichts. Es besteht die Moglichkeit,

die Verbindung zwischen der Handystrahlung und der
Gefdhrdung durch andere Strahlungsarten wie zum
Beispiel ultraviolette Strahlung oder Rontgenstrahlung,
herzustellen.

Wichtige relevante Themen wie Vererbung, Mutation,
Risiken durch ionisierende Strahlung sind frithestens ab
Klasse 10 vorgesehen. Somit kann im Unterricht nicht
auf dieses Grundlagenwissen zuriickgegriffen werden.
Die biologischen Zusammenhé&nge konnen in der Ziel-
gruppe ab Klasse 5 deshalb nur auf stark vereinfachtem
Niveau angesprochen werden.

EINSATZ IM UNTERRICHT

Das Unterrichtsmaterial ist so aufbereitet, dass es
flexibel eingesetzt werden kann. Der Einsatz ist im regu-
laren Unterricht, in Vertretungsstunden, Projektstunden
und Projektwochen fachbezogen oder fachiibergreifend
moglich.

Die dafiir angesetzte Unterrichtszeit ist variabel. In
einer Stunde lésst sich ein einzelner Aspekt anhand
eines geeigneten Arbeitsblattes behandeln. Fiir eine
Unterrichtseinheit von drei bis vier Stunden sollte ein
bestimmtes Kapitel des Materials in den Mittelpunkt
gestellt werden, wobei einzelne Arbeitsblédtter aus den
anderen Kapiteln als Erganzung dienen. In einem Pro-
jektkurs oder in einer Projektwoche kann das gesamte
Material zum Einsatz kommen.

Es gibt sowohl einen Teil fiir Lehrkréfte als auch die
dazugehorigen Arbeitsblétter als Kopiervorlage fiir den
direkten Einsatz im Unterricht. Der Teil fiir Lehrkréfte
enthdlt Sachinformationen, Arbeitsanregungen und
weiterfiilhrende Informationen:

Die Hintergrundinformationen bieten einen Uberblick
uber die behandelte Thematik und ermdéglichen eine
zielgerichtete Unterrichtsvorbereitung. Die verwendeten
Begriffe sind im Glossar néher erldutert. Zahlreiche
Quellen werden zur vertiefenden Vorbereitung genannt.

Die Arbeitsanregungen erldutern die Einsatzmdoglich-
keiten der Arbeitsblétter. Zu den Arbeitsblittern,

auf denen Fragen beantwortet werden oder Aufgaben
gerechnet werden miissen, sind Musterlésungen
beigefiigt.




LERNZIELE

Dieses Kapitel soll den Schiilerinnen und Schiilern ein

Grundverstdndnis der Mobilfunktechnologie vermitteln.

Sie erfahren, wie eine Gesprachsverbindung zwischen
zwei Mobiltelefonen zustande kommt und lernen

die Funktionen von Funksignalen, elektromagnetischen
Feldern, Handyantennen, Funkzellen, Mobilfunksende-
anlagen und zentralem Vermittlungsrechner kennen.
Die Bedeutung wichtiger Fachbegriffe wie GSM, UMTS
oder LTE werden dabei vermittelt. Dariiber hinaus
wird das elektromagnetische Spektrum eingefiihrt.

HINTERGRUNDINFORMATIONEN

Bei der Mobilfunktechnologie werden digitalisierte
Informationen wie Sprache, Bilder, Musik, Videos, Grafi-
ken und Text mittels hochfrequenter elektromagnetischer
Felder tibertragen. Auch Rundfunk- und Fernsehsender,
schnurlose Telefone oder Computer, die mit Wireless
LAN (WLAN) oder Bluetooth untereinander und mit ande-
ren Gerdten wie Drucker, Maus oder Tastatur vernetzt
sind, nutzen hochfrequente elektromagnetische Felder zur
Informationsiibertragung.

Fur hochfrequente elektromagnetische Felder werden
auch die Begriffe ,Wellen“ und , Strahlung“ verwendet.
Die verschiedenen Begriffe beschreiben unterschiedli-
che Aspekte des gleichen physikalischen Phdnomens:

e ,Feld“betont die rdumliche Verteilung zum Beispiel

der elektrischen Kraftwirkung,

* ,Welle® betont die Ausbreitung im Raum und die

Interaktion mit Objekten,

e | Strahlung” betont den mit der Ausbreitung verbun-

denen Energietransport.

Elektromagnetische Felder entstehen durch zeitlich
verdnderliche elektrische Strome und Spannungen an
Antennen. Die Strome sind mit magnetischen und die
Spannungen mit elektrischen Feldern verbunden. Zusam-
men losen sie sich als elektromagnetische Wellen von

der Antenne ab und breiten sich sehr schnell — wie
Licht, das ebenfalls eine elektromagnetische Welle ist —
im Raum aus.

Wellenphdnomene sind aus dem Alltag vor allem von
Oberflachenbewegungen bei Fliissigkeiten bekannt. Auch
Schall breitet sich wellenférmig aus. Im Gegensatz zu
Wasser- und Schallwellen benétigen elektromagnetische
Wellen allerdings keinen materiellen Trager. Sie breiten
sich daher auch im luftleeren Raum aus.

Elektromagnetische Wellen sind durch die Amplitude (die
Hohe der Wellenberge) und die Frequenz (Anzahl der
Schwingungen pro Sekunde) gekennzeichnet. Statt der
Frequenz wird auch oft die Wellenldnge angegeben. Die
Wellenldnge wird in einer Lingenmafgeinheit (Meter, m)
und die Frequenz in Schwingungen pro Sekunde (s)
angegeben. Eine Schwingung pro Sekunde (1/s) ent-
spricht einem Hertz (Hz). Der Mobilfunk wird bei hohen
Frequenzen von mehreren Hundert Millionen Hertz
betrieben (Megahertz, MHz).

Frequenz und Wellenldnge sind liber die Ausbreitungs-
geschwindigkeit fest miteinander verbunden: Je gré3er
die Wellenldnge ist, desto kleiner ist die Frequenz und
umgekehrt. Im freien Raum betrégt die Ausbreitungs-
geschwindigkeit ungefdhr 300.000 Kilometer pro
Sekunde (km/s).



Abb. 1.1: Strahlungsarten

Strahlungsarten und ihre Quellen

Darstellung im elektromagnetischen Spektrum
in Abhdngigkeit von der Wellenldnge
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Um hochfrequente elektromagnetische Wellen fiir die Infor-
mationsiibertragung zu nutzen, werden zum Beispiel
Frequenz oder Amplitude in Abhéngigkeit von dem zu
ubertragenden Datenstrom zeitlich verédndert. Dieser
Vorgang hei3t Modulation. Eine derartige elektromagneti-
sche Welle wird auch kurz als ,, Funksignal“ bezeichnet.

Im elektromagnetischen Spektrum werden statische
Felder, niederfrequente Felder, hochfrequente Felder,
optische Strahlung und ionisierende Strahlung geordnet
nach Frequenz beziehungsweise Wellenldnge dargestellt.
Die Uberginge der aufeinanderfolgenden Bereiche des
Spektrums sind flieBend.

Die fiir die Mobilfunktechnik relevanten Frequenzen
liegen zwischen denen der niederfrequenten elektrischen
und magnetischen Felder und denen der energiereiche-
ren optischen Strahlung. Alle drei genannten Bereiche
gehoren zur nichtionisierenden Strahlung. Im Unterschied
zur ionisierenden Strahlung reicht die Energie der
nichtionisierenden Strahlung nicht aus, um Atome oder
Molekiile zu ionisieren, d.h. um zum Beispiel Elektronen
aus der Hille herauszuschlagen.

Der nichtionisierende Teil des Spektrums umfasst:

e Statische Felder (0 Hertz (Hz)), wie zum Beispiel das
Erdmagnetfeld

* Niederfrequente Felder im Frequenzbereich zwi-
schen 0 Hz und 100 Kilohertz (kHz). Dazu zéhlen
zum Beispiel die elektrischen und magnetischen Felder
mit einer Frequenz von 50 Hz, die in der Ndhe von
Hochspannungsleitungen oder um Stromleitungen
und Elektrogerédte im Haushalt auftreten.

¢ Hochfrequente Felder mit 100 kHz bis zu 300 Giga-
hertz (GHz). Zu diesem Bereich zdhlen die Felder
von Mittel-, Kurz- und Ultrakurzwellen (UKW) -Sen-
dern des Rundfunks, sowie die Felder von Fernseh-,

Mobilfunk-, Richtfunk- und Radarsendern. Zum
Beispiel liegt der Frequenzbereich der so genannten
D-Netze des Mobilfunks bei 900 Megahertz (MHz).
Weitere Beispiele fiir technische Anwendungen im
Hochfrequenzbereich sind in der Tabelle 1.2 aufge-
fuhrt.

* Optische Strahlung von 300 GHz bis 3 Petahertz

(PHz) bzw. im Wellenldngenbereich zwischen 1 mm
und 100 nm. Dazu gehoren die Infrarot-(Wérme-)
Strahlung, das sichtbare Licht und die ultraviolette
Strahlung, kurz UV-Strahlung.

Die ionisierende Strahlung liegt im Spektrum oberhalb
der optischen Strahlung, also bei noch hdheren Frequen-
zen. Zu ihr gehoren zum Beispiel Rontgen- und Gamma-
strahlung.

ﬁlvsvzk%ﬁNFggNﬂﬁHN'SCHE Quelle Frequenz Wellenldnge
HOCHFREQUENZBEREICH Rundfunksender Mittelwelle ],4 MHz 21.400 cm
Kurzwelle 6-10 MHz  3.000-5.000cm
UKW 88-108 MHz 277-341cm
Fernsehsender VHF 174 - 216 MHz 138-172cm
Fernsehsender UHF 470-838 MHz 34-64cm
Mobilfunk D-Netz 890-960 MHz 31-34cm
Mobilfunk E-Netz 1.710-1.880 MHz 15-18cm
Mobilfunk UMTS 2.100 MHz 14cm
Bluetooth, WLAN 2.400 MHz 12cm
Mikrowellenherd 2.400 MHz 12cm
Tabelle 1.2 WLAN 5.000 MHz 6cm
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Funktionsweise des Mobilfunknetzes

Wie kommt eine Gesprachs- oder Datenverbindung
beim Mobilfunk zustande? Beim Telefonieren treten
zwei Handys unabhéngig von der rdumlichen Entfer-
nung nicht direkt miteinander in Verbindung. Vielmehr
kommunizieren sie mittels hochfrequenter elektromagne-
tischer Felder Uiber eine oder mehrere Funkstationen, die
sogenannten Mobilfunkbasisstationen der Mobilfunk-
netzbetreiber. Mobilfunkbasisstationen werden auch
Mobilfunksendeanlagen oder Mobilfunkanlagen genannt.
Die Antennen der Mobilfunkbasisstation empfangen die
Signale der Handys und strahlen ihrerseits Funksignale
aus.

!
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Mit modernen Geraten sind lokal auch
direkte Verbindungen unter Umgehung
des Mobilfunknetzes mdglich, z. B. um
Kontaktdaten oder Fotos auszutauschen.
Hierzu wird WLAN oder Bluetooth
verwendet (siehe Tabelle1.2).

Abb. 1.3: Mobilfunknetz

ZENTRALER COMPUTER

Die Sendeleistung und damit die Funkreichweite der Han-
dys ist stark begrenzt. AuBerdem miissen im Mobilfunk
sehr viele Verbindungswiinsche gleichzeitig abgewickelt
werden. Deshalb ist das von einem Mobilfunknetz ins-
gesamt abzudeckende Gebiet in sogenannte Funkzellen
(siehe Abbildung 1.3) eingeteilt. Jede Funkzelle wird von
einer Mobilfunkbasisstation versorgt. Von der Basissta-
tion werden Gesprache und Daten per

Kabel oder Richtfunkstrecke weiter zu ibergeordneten
Vermittlungsstellen und Vermittlungscomputern des
Netzbetreibers geleitet, die Uiber den Standort aller im
Mobilfunknetz eingebuchten Handys informiert sind.
Hier stehen Verbindungen zu den anderen Vermitt-
lungsstellen sowie zu anderen Mobilfunknetzen und zum
Festnetz zur Verfiigung. Auch die Gebiihrenerfassung
erfolgt an dieser Stelle. Bei eingehenden Anrufen wird
die Verbindung zu der Funkzelle hergestellt, in der sich
der angerufene Teilnehmer gerade befindet. Damit das
Mobilfunknetz immer informiert ist, zu welcher Funkzelle
es im Falle eines Anrufs eine Verbindung aufbauen
muss, senden eingeschaltete Handys in regelméBigen
Abstidnden ein Funksignal zur Identifizierung an die
néchstliegende Mobilfunksendeanlage. Diese meldet
einem zentralen Register, welche Handys sich in ihrem
Versorgungsbereich befinden.

Die Funkzellen eines Mobilfunknetzes sind dhnlich
angeordnet wie die Waben eines Bienenstocks. Der
Durchmesser einer Funkzelle betragt ungefahr 10 bis
15 Kilometer auf dem Land und bis zu zwei Kilometer
in der Stadt. In GrofB3stddten sind die Funkzellen oft nur
wenige hundert Meter groB3, da innerhalb einer Zelle
oft sehr viele Telefonate gleichzeitig gefithrt werden

1



und die Kapazitét einer Zelle begrenzt ist. An Orten mit
besonders intensiver Handynutzung, wie zum Beispiel
in Messehallen, werden spezielle Netze mit Funkzellen
von rund 50 Metern Durchmesser installiert. Ende 2012
gab es in Deutschland 70.513 Funkanlagenstandorte mit
Mobilfunksendeanlagen, fur die von der Bundesnetzagen-
tur eine Standortbescheinigung erteilt wurde (Quelle:
Bundesnetzagentur).

Damit in einer Funkzelle mehrere Gesprache gleichzeitig
und unabhdngig voneinander gefithrt werden kénnen,
missen die Funksignale der einzelnen Verbindungen
voneinander unterscheidbar sein. Die Unterscheidung
erfolgt zunéchst tiber die Frequenz. Jedem Mobilfunk-
netzbetreiber wurde von der Bundesnetzagentur (BNetzA;

) ein Frequenzband zugeteilt,
das wiederum in mehrere schmalere Frequenzbédnder
unterteilt wird. Je nach erwartetem Datenverkehrs- und
Gesprachsaufkommen verwendet ein Betreiber dann
eines oder mehrere der schmaleren Frequenzbédnder
in einer Funkzelle. In den D- und E-Netzen werden in
unmittelbar benachbarten Zellen jeweils unterschiedli-
che Frequenzbénder verwendet, da sich die Gespriache
sonst gegenseitig storen wiirden.

Um die Zahl der in einer Zelle gleichzeitig moéglichen
Gesprédche zu erhéhen, wird beim GSM-Standard das
sogenannte Zeitschlitzverfahren angewandt: Ein Zeitrah-
men von 4,62 Millisekunden wird in acht Zeitschlitze
von je 0,577 Millisekunden unterteilt. Ein bestimmtes
Handy sendet wédhrend eines Telefonats nur in einem
der acht Zeitschlitze Informationen an die Mobilfunksen-
deanlage. Wahrend der restlichen Zeitschlitze kann die
Mobilfunksendeanlage Informationen mit sieben weiteren
Handys austauschen. Durch die Nutzung verschiedener
Trégerfrequenzen und des beschriebenen Zeitschlitz-
verfahrens konnen beispielsweise in einer Funkzelle des
D-Netzes circa 50 Personen gleichzeitig telefonieren
(Abbildung 1.4).

Das Sendesignal eines einzelnen Handys ist aufgrund
des Zeitschlitzverfahrens zeitlich gepulst: Alle 4,62 Milli-
sekunden wird ein 0,557 ms langer Puls ausgesandt. Das
entspricht rund 217 Pulsen pro Sekunde. Die Pulsung ist
dafiir verantwortlich, dass ein sendendes Handy charak-
teristische Storgerdusche in Lautsprechern, zum Beispiel
von Radios oder Fernsehern, hervorrufen kann, wenn
das Handy in die Ndhe des Lautsprechers gebracht wird.

In den Mobilfunknetzen der dritten Generation (abge-
kiirzt 3G) konnen bereits deutlich mehr Daten pro
Zeiteinheit tibertragen werden als in den GSM-Netzen
(2G). Mit der in der UMTS Release 5 eingefiihrten
Technik ,High Speed Downlink Packet Access“ (HSPA) sind
theoretisch Ubertragungsraten von bis zu 14 Megabit

Signal Handy A

DN

Signal Basisstation

pro Sekunde (MBit/s) moglich, was viele Moglichkeiten
fiir Multimediaanwendungen und interaktive Spiele
eroffnet. Die Netze fiir die UMTS-Technik (Universal
Mobile Telecommunication System) sind weitgehend
flachendeckend aufgebaut. Der fiir das UMTS-System
reservierte Frequenzbereich liegt zwischen 1.900 und
2.170 MHz, also etwas oberhalb von dem des E-Netzes
(siehe Tabelle 1.2).

Das Ubertragungsverfahren bei UMTS unterscheidet sich
grundsétzlich von dem der GSM-Technik (Abbildung
1.4). Alle Teilnehmer eines Netzes nutzen die gleiche
Frequenz in einem 5 MHz breiten Frequenzband. Die
einzelnen Verbindungen werden durch einen speziellen
Code identifiziert und damit voneinander abgegrenzt.
Das bedeutet, dass die iibertragenen Datenpakete

vom Sender verschliisselt und vom Empfanger wieder
entschliisselt werden miissen. Um die von der Mobil-
funksendeanlage und den Handys gesendeten Daten

zu unterscheiden, wird fiir die Verbindung von der
Mobilfunksendeanlage zum Handy (Downlink) ein ande-
res Frequenzband verwendet als fiir die Gegenrichtung
(Uplink). Die Signale sind bei diesem Verfahren nicht
gepulst, sondern besitzen einen dem Rauschen &hnli-
chen Charakter.

Fiir einen stérungsfreien Betrieb des UMTS-Netzes ist

eine feinstufige und schnelle Sendeleistungsregelung
sowohl bei den Mobilfunkbasisstationen als auch bei

den mobilen Endgerédten notwendig.
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Abb. 1.4: Schematische Darstellung der Signalform bei Handy und Basisstation
(Mobilfunksendeanlage) im D- und E-Netz, GSM-Standard
(verdndert nach www.bmwi.de)

LTE-Netze

LTE steht fur ,Long Term Evolution“ und ist eine Mobil-
funktechnik, die in Deutschland seit 2010/2011 einge-
fuhrt wird. LTE gilt als Nachfolger von UMTS, wird aber
wie UMTS noch der dritten Mobilfunkgeneration (3G)
zugeordnet. Erst der kommende Standard LTE Advanced

wird iiblicherweise als vierte Generation (4G) bezeichnet.

Die GSM-Netze (s.0.) sind Netze der zweiten Generation
(2G).

Gegeniiber UMTS und dessen Weiterentwicklungen
HSPA|HSPA+ sind mit LTE noch einmal wesentlich héhere
Datenraten, also mehr und schnellere Verbindungen
moglich. Erreicht wird dies zum Beispiel durch eine
andere Codierung der zu libertragenden Information
und durch bis zu 20 MHz breite Ubertragungskanile
(zum Vergleich: 0,2 MHz bei GSM, 5 MHz bei UMTS). Die
Hauptanwendung von LTE wird deshalb der mobile
Zugang zu breitbandigen Telekommunikationsdiensten
(Internet) sein.

LTE kann bei unterschiedlichen Frequenzen betrieben
werden, in Deutschland zum Beispiel in Bereichen um
800, 1.800, 2.000 und 2.600 MHz. Die Sendesignale
dhneln denen von UMTS: Sie sind nicht gepulst, sondern
besitzen einen dem Rauschen dhnlichen Charakter.



LERNZIELE

In Kapitel 2 wird den Schiilerinnen und Schiilern die
Wirkung hochfrequenter elektromagnetischer Felder auf
den Menschen vermittelt. Nutzen und Risiken unter-
schiedlicher Strahlungsarten wie Rontgenstrahlung,
UV-Strahlung und Mikrowellen werden erklért. Sie sollen
erkennen, dass die verschiedenen Arten von Strah-

lung unterschiedliche Auswirkungen auf den Korper
haben und sollen den Sinn von Vorsorgemafnahmen
verstehen. Die Bedeutung von Grenzwerten wird
ebenso vermittelt wie der Bedarf an wissenschaftlicher
Forschung zu moglichen gesundheitlichen Risiken der
Handynutzung. Die Schillerinnen und Schiiler erfahren,
dass neben Handystrahlung auch andere Arten von Strah-
Iung existieren und wo weiterfithrende Informationen
zu wissenschaftlichen Studien und deren Bewertung
recherchiert werden konnen.

HINTERGRUNDINFORMATIONEN:

Die Offentlichkeit diskutiert kontrovers, ob hochfrequente
elektromagnetische Felder die Gesundheit gefdhrden.
Betroffene Anwohnerinnen und Anwohner befiirchten
bei neuen Mobilfunksendeanlagen oft eine Beeintrach-
tigung ihrer Gesundheit, obwohl die Grenzwerte
eingehalten, meist sogar deutlich unterschritten werden.
Manche Menschen sorgen sich, dass eine intensive
Handynutzung ihrer Gesundheit schaden koénnte. Im
Folgenden wird der gegenwaértige Stand der Wissen-
schaft zu den Auswirkungen hochfrequenter elektroma-
gnetischer Felder auf den menschlichen Organismus
zusammengdefasst. Dabei wird zwischen nachgewiese-
nen und wissenschaftlich diskutierten Wirkungen
unterschieden.

Biologisches Gewebe, wie der menschliche Organismus,
nimmt die Energie der hochfrequenten elektromagneti-
schen Felder auf (Absorption) und wandelt sie in Warme
um (thermische Wirkung). Dieser Effekt tritt grundsatz-
lich auch beim Telefonieren mit dem Handy auf: Das
Korpergewebe, das in der Ndhe des Handys ist, absor-
biert einen Teil der vom Handy ausgehenden Strahlung.
Da die Strahlung nicht sehr stark ist, erwarmt es sich
dabei aber nur wenig. Die Intensitdt der hochfrequenten
Felder, die beim Mobilfunk und allgemein bei modernen
Kommunikationsmitteln zum Einsatz kommen, ist in der
Regel sehr gering.

Wenn die Intensitit der hochfrequenten Felder sehr hoch
ist, wird die Erwdrmung dagegen spirbar. Das wird
zum Beispiel genutzt, um Essen in der Mikrowelle zu
erhitzen.

Wirken hochfrequente Felder auf den Menschen ein, sorgt
zundchst die Warmeregulierung des Korpers dafiir, dass
er sich nicht iibermé&Big erwédrmt. Mit Auswirkungen
auf die Gesundheit ist zu rechnen, wenn bestimmte
Schwellenwerte tiberschritten werden. Im Tierexperi-
ment wurden folgende gesundheitliche Wirkungen
nachgewiesen, wenn sich die Korpertemperatur tiber
einen langeren Zeitraum um deutlich mehr als 1 Grad
Celsius erhoht hatte:

» der Stoffwechsel wurde gestort,
* das Verhalten dnderte sich und
* die Embryonalentwicklung wurde gestort.

Das Auge kann zusdtzliche Warme kaum abfiihren,

da es schlecht durchblutet ist. Eine langanhaltende
Erwarmung im Augenbereich begiinstigt daher Augen-
krankheiten wie z.B. den Grauen Star.



Um die nachgewiesenen gesundheitlichen Beeintrach-
tigungen durch eine tiberméfBige Erwdrmung des
Korpers zuverldssig auszuschlieBen, muss die Energie-
aufnahme des Korpers begrenzt werden.

Ein MaB fur die Energie- bzw. Leistungsaufnahme in
den Korper ist die spezifische Absorptionsrate (SAR). Der
SAR-Wert gibt — bezogen auf die Masse des Gewebes —
an, welche Leistung (Energie pro Zeiteinheit) das Ge-
webe aufnimmt. Die SAR wird in Watt pro Kilogramm
(W/kg) angegeben. Fir den ganzen Koérper gilt ein Basis-
wert von 0,08 W/kg. Die Ableitung dieses Basiswertes
berticksichtigt einen Sicherheitsfaktor von 50, so dass
die gesundheitlich bedenkliche Erh6hung der Korper-
temperatur um 1 Grad Celsius weit unterschritten wird.
Weil die SAR im Korper aber nicht einfach gemessen
werden kann, wurden Grenzwerte fiir elektrische und
magnetische Feldstdrken auBerhalb des Korpers festge-
legt. Sie stellen sicher, dass der Basiswert eingehalten
wird. Fiir Mobilfunkbasisstationen sind die Grenzwerte
in der 26. Verordnung zur Durchfithrung des Bundesim-
missionsschutzgesetzes (26. BImSchV) festgelegt.

Die Grenzwerte beruhen auf nationalen und internatio-
nalen Empfehlungen (der Deutschen Strahlenschutzkom-
mission (SSK), und der Internationalen Kommission zum
Schutz vor nichtionisierender Strahlung (ICNIRP)). Diese
und weitere nationale und internationale Gremien
uberpriifen regelmésBig, ob nach dem wissenschaftli-
chen Kenntnisstand die Gesundheit bei Einhaltung der
Grenzwerte ausreichend geschiitzt ist.

Die Starke der elektromagnetischen Felder nimmt mit
zunehmender Entfernung von der Quelle schnell ab.
Daher werden die Grenzwerte normalerweise bereits
in einer Entfernung von ein bis zehn Metern von einer
Mobilfunksendeanlage unterschritten.

Vielen Menschen ist nicht bewusst, dass die Strahlenbe-
lastung mit hochfrequenten elektromagnetischen Feldern
bei der Nutzung eines Handys sehr viel grofler ist als
durch eine benachbarte Mobilfunksendeanlage. Die
Felder erfassen die verschiedenen Korperteile dabei sehr
ungleichméBig. Beim Telefonieren mit dem Handy am
Ohr befindet sich zum Beispiel die Antenne des Gerétes
in unmittelbarer Ndhe zum Kopf.

Weil die Felder beim Gebrauch eines Handys auf kleine
Teilbereiche einwirken, wurde eine zusitzliche Begren-
zung, die Teilkérper-SAR, eingefiihrt. Fiir Gewebe im
Bereich des Kopfs und Rumpfs ist danach die maximale
Leistungsaufnahme auf 2 W/kg, gemittelt iiber

10 Gramm Gewebe begrenzt. Fiir Gewebe im Bereich
der GliedmaBen sind es 4 W/kg. Zahlreiche wissen-
schaftliche Studien belegen, dass diese begrenzte
Strahlenbelastung nach derzeitigem Wissensstand keine
gesundheitsgefdhrdenden Auswirkungen hat.

Alle Handys, die in Deutschland verkauft werden,
missen den maximalen SAR-Wert von 2 W/kg einhalten
— dies gilt auch, wenn sie wegen schlechter Sendebedin-
gungen mit maximaler Leistung senden miissen.

Die thermischen, also auf der Warmewirkung beruhen-
den Wirkungen der hochfrequenten elektromagnetischen
Felder sind unstrittig. Diskutiert werden aber au3erdem
sogenannte athermische Wirkungen. Damit werden
biologische Effekte bezeichnet, die sich nicht tiber eine
Temperaturerh6hung im Gewebe erkldren lassen. Rele-
vant fir den Strahlenschutz wéaren athermische Wirkun-
gen hochfrequenter elektromagnetischer Felder, wenn sie
unterhalb der Grenzwerte auftrdten und gesundheitlich
relevant waren. Bisher wurden jedoch keine derartigen
Wirkungen unterhalb der Grenzwerte nachgewiesen.

Es gibt aber Menschen, die angeben, auf hochfrequente
elektromagnetische Felder zu reagieren. Sie klagen bei-
spielsweise iiber Kopfschmerzen, Atemnot, Ubelkeit oder
Schlafstérungen. Dieses Phdnomen, die sogenannte
Elektrosensibilitdt, lie sich trotz mittlerweile zahlreicher
wissenschaftlicher Studien in verschiedenen Léndern
nicht bestdtigen. Ein unmittelbarer Zusammenhang
zwischen den hochfrequenten elektromagnetischen Feldern
und den berichteten Beschwerden lief3 sich nicht
nachweisen.

Auch im Rahmen des Deutschen Mobilfunk Forschungs-
programms (DMF; S. 16), das das Bundesamt fiir Strahlen-
schutz durchfiihrte, gelang es nicht, bei elektrosensiblen
Probanden eine besondere Empfindlichkeit oder
Wahrnehmungsfahigkeit gegeniiber Mobilfunkfeldern
festzustellen. In manchen Studien zeigte sich aber, dass
Menschen, die sich wegen mdoglicher gesundheitlicher
Wirkungen des Mobilfunks Sorgen machten, eher iiber
entsprechende Beschwerden klagten.

Neben der Elektrosensibilitit sorgt auch der Verdacht
eines moglichen Zusammenhangs zwischen Handynut-
zung und bestimmten Krebserkrankungen immer wieder
fiir Schlagzeilen. Insbesondere wird diskutiert, ob eine
lang dauernde Belastung durch elektromagnetische
Felder von Handys zur Tumorentstehung im Kopfbereich
beitragen kann. Bisher konnte dieser Verdacht wissen-
schaftlich nicht bestédtigt werden. Verldssliche Aussagen
hiertiber werden jedoch dadurch erschwert, dass sich
Krebserkrankungen oft iber einen sehr langen Zeitraum
entwickeln, viele Menschen aber erst seit vergleichs-
weise wenigen Jahren mit dem Handy telefonieren.
Etwaige Folgen konnten sich somit erst in einigen
Jahren oder Jahrzehnten zeigen. AuBerdem kénnen
sehr viele unterschiedliche Faktoren Krebserkrankungen
beeinflussen oder ausldsen.



Um Aussagen zu einem madglichen statistischen Zusam-
menhang zwischen gesundheitlichen Beeintrédchtigun-
gen und hochfrequenten elektromagnetischen Feldern zu
erhalten, werden sogenannte epidemiologische Studien
durchgefiihrt. Dabei werden gesundheitsrelevante
Daten maoglichst groBer Teile der Bevolkerung erhoben.

Im Rahmen der weltweit von Wissenschaftlerinnen
und Wissenschaftlern in 13 Landern durchgefiithrten
INTERPHONE-Studie wurde zum Beispiel ermittelt, ob
Patienten mit Tumoren im Kopfbereich hdufiger und
langer mobil telefoniert haben als gesunde Menschen.
Insgesamt wurde kein erhohtes Risiko fir Hirntumore
nachgewiesen, das auf die Nutzung von Mobiltelefonen
zurickgefiihrt werden kénnte. Bei der Gruppe von
Personen, die am ldngsten und intensivsten mit dem
Handy telefoniert hatte, zeigten sich jedoch Hinweise
auf ein moglicherweise erhohtes Risiko fir Hirntumore.
Da Verzerrungen und Fehler nicht auszuschlieSen

sind, stellen diese Hinweise keinen Nachweis fiir einen
ursdchlichen Zusammenhang dar.

Die Schwierigkeit epidemiologischer Studien liegt darin,
dass fiir die Krankheitsentstehung immer auch andere,
in der Studie nicht beachtete Faktoren verantwortlich
sein kénnen. Die Studien kénnen nur einen Hinweis auf
einen moglichen statistischen Zusammenhang geben.
Sie kénnen aber nicht Ursache und Wirkung der beob-
achteten Phdnomene eindeutig in Beziehung setzen.

Auch Tierversuche wurden durchgefiihrt, um die
Auswirkung hochfrequenter Felder auf die Krebsentste-
hung zu erforschen. Die meisten Tierversuche zeigen
kein erhohtes Tumorrisiko durch hochfrequente elekt-
romagnetische Strahlung. In einzelnen Studien wurden
allerdings Risikoerhéhungen gefunden, wenn man die
Mobilfunkstrahlung mit anderen krebsauslésenden
Stoffen kombinierte.

Einen anderen Ansatz zur Untersuchung der Wirkun-
gen von hochfrequenten Feldern stellt die Bestrahlung
menschlicher oder tierischer Zellen im Labor dar
(in-vitro-Untersuchungen). Diese Art von Studien ist

gut geeignet, um mogliche Wirkmechanismen zu
untersuchen. Sie lasst aber fiir sich allein genommen
keine Schlussfolgerungen auf gesundheitsrelevante
Wirkungen im Gesamtorganismus zu. In den Medien
wurden Untersuchungen stark diskutiert, die auf eine
Schadigung der Erbsubstanz durch Mobilfunkfelder hin-
wiesen. Diese Ergebnisse konnten jedoch von anderen
Arbeitsgruppen nicht bestitigt werden.

Basierend vor allem auf den epidemiologischen Studien
hat die Internationale Agentur fiir Krebsforschung
(IARC) im Jahr 2011 hochfrequente elektromagnetische

Felder in die Gruppe 2B — moglicherweise krebserregend
beim Menschen - eingestuft. ,Moglicherweise® bedeutet,
dass es begrenzte Hinweise auf einen Zusammenhang
gibt. Die IARC hat insgesamt fiinf Gruppen definiert,
mit denen krebsauslésende Wirkungen charakterisiert
werden. Die Einordnung erfolgt anhand des wissen-
schaftlichen Kenntnisstands aus epidemiologischen
Studien, Tierversuchen und in-vitro-Untersuchungen:

¢ Gruppe 1: krebserzeugend beim Menschen
(z.B. UV-Strahlung, ionisierende Strahlung)

e Gruppe 2A: wahrscheinlich krebserzeugend beim
Menschen (z.B. verschiedene Chemikalien)

e Gruppe 2B: moglicherweise krebserzeugend beim
Menschen (z.B. niederfrequente Magnetfelder,
hochfrequente elektromagnetische Felder)

e Gruppe 3: nicht klassifizierbar
(wegen unzureichender Datenlage)

e Gruppe 4: wahrscheinlich nicht krebserzeugend
beim Menschen

Um die Unsicherheiten bei der Bewertung der mog-
lichen gesundheitlichen Wirkungen hochfrequenter
elektromagnetischer Felder zu verringern, hat das BfS vor
einigen Jahren das Deutsche Mobilfunk Forschungspro-
gramm (DMF) durchgefiihrt. Im Rahmen des DMF sollten
die moglichen Wirkungen hochfrequenter elektromagneti-
scher Felder weiter geklart, sowie mogliche Ursachen von
gesundheitlichen Beeintrachtigungen und auch Elektro-
sensibilitdt aufgedeckt werden. In wissenschaftlichen
Untersuchungen wurden die Hinweise aus bestehenden
Studien uiberpriift. Die Forschungsergebnisse wurden
bewertet, auf internationaler Ebene diskutiert und dann
in der Offentlichkeit kommuniziert.

54 Forschungsvorhaben wurden in den Bereichen
Biologie, Dosimetrie, Epidemiologie und Risikokommuni-
kation durchgefiihrt. Das DMF wurde zu gleichen Teilen
vom Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz, Bau
und Reaktorsicherheit und den Mobilfunkbetreibern mit
insgesamt 17 Millionen Euro finanziert. Die Mobilfunk-
betreiber hatten keinen Einfluss auf den Verlauf und

das Ergebnis des DMF.

Insgesamt gaben die Ergebnisse des DMF keinen Anlass,
die Schutzwirkung der bestehenden Grenzwerte anzu-
zweifeln. Hinweise auf gesundheitsrelevante Wirkungen
aus alteren Studien konnten nicht bestétigt werden.
Néahere Informationen finden sich auf der Internetseite
des DMF ( )
und auf der Internetseite des Bundesamtes fiir Strahlen-
schutz.

Nach Abschluss des DMF blieb allerdings weiterhin
unklar, ob eine intensivere Handynutzung Langzeitwir-
kungen haben kann und ob Kinder und Jugendliche



gegeniiber hochfrequenten Feldern empfindlicher sind.
Diese Fragen werden weiterhin erforscht. Beispiele
dafiir sind die prospektive (in die Zukunft gerichtete)
Kohortenstudie COSMOS (Cohort study of mobile phone
use and health), die in mehreren Landern durchgefiihrt
wird, sowie die internationale Studie MOBI-Kids, die das
Risiko fiir Hirntumore bei jugendlichen Handynutzern
weiter untersucht.

WEITERFUHRENDE INFORMATIONEN ZU
WISSENSCHAFTLICHEN STUDIEN UND DEREN BEWERTUNG:

Unter finden Sie eine wissen-
schaftsbasierte Literaturdatenbank, die tiber 18.500
(Stand November 2013) wissenschaftliche Doku-
mente und Studien zur Thematik elektromagnetische
Felder und viele weiterfiihrende Informationen
enthdlt. Die Datenbank wird laufend aktualisiert.
Die deutsche Strahlenschutzkommission (SSK;

) hat die Aufgabe, das Bundesministerium
fur Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicher-
heit in Fragen des Schutzes vor ionisierender und
nichtionisierender Strahlung zu beraten. Sie bewertet
regelméBig den aktuellen wissenschaftlichen
Kenntnisstand zu den méglichen Wirkungen hochfre-
quenter Felder.

Die ,International Commission on Non-lonizing
Radiation Protection® (ICNIRP; ) ist eine
unabhéngige Organisation internationaler Expertin-
nen und Experten, die auf wissenschaftlicher Basis
Empfehlungen zum Schutz vor nichtionisierender
Strahlung ausarbeiten und veroéffentlichen.
Im Rahmen ihres EMF-Projekts (

) bewertet die Weltgesundheitsorganisation (WHO)
regelméBig die Risiken im Bereich der nichtionisieren-
den Strahlung.

17



LERNZIELE

In Kapitel 3 steht der verantwortungsvolle Umgang mit
der Mobilfunktechnik im Mittelpunkt. Die Schillerinnen
und Schiller lernen Verhaltensregeln kennen, durch

die sie die Belastung mit elektromagnetischen Feldern

bei der Nutzung von Handys reduzieren konnen. Dazu
muss ihnen vermittelt werden, wie die vom Koérper
aufgenommene Energie mit der Dauer und Starke der
Einwirkung (Exposition) und diese wiederum mit der
Entfernung von der Quelle der elektromagnetischen Felder
zusammenhdngt. Wichtig ist es, dass die Schillerinnen
und Schiller verstehen, wie die automatische Leistungsre-
gelung des Handys funktioniert, damit sie unnotig hohe
Belastungen vermeiden kénnen.

HINTERGRUNDINFORMATIONEN

Die Grenzwerte schiitzen nach dem gegenwdértigen
wissenschaftlichen Kenntnisstand vor gesundheitlichen
Auswirkungen der hochfrequenten elektromagnetischen
Felder der Mobilfunktechnik (siehe Kapitel 2). Es gibt
aber noch offene Fragen zu Langzeitwirkungen, wenn
Handys langer als zehn Jahre intensiv genutzt werden,
und zu moglichen Wirkungen des Handygebrauchs auf
Kinder und Jugendliche. Aber auch aus grundsétzlichen
Erwdgungen des vorsorgenden Gesundheitsschutzes
setzt sich das Bundesamt fiir Strahlenschutz fir Vorsorge-
maBnahmen bei der Nutzung des Mobilfunks ein.
Einfache VerhaltensmaBnahmen sollen die Stdrke der
Strahlung (Intensitét) verringern und die Dauer der
Einwirkung verkiirzen. Damit kann die Strahlenbelas-
tung so weit wie moglich reduziert werden.

Die Strahlenbelastung durch das Telefonieren mit
dem Handy direkt am Kopf ist sehr viel stérker als die
Belastung durch Mobilfunksendeanlagen.

Man kann seine eigene Belastung deutlich reduzieren,
wenn man die nachfolgenden Empfehlungen beriick-
sichtigt:

e Bevorzugt im Festnetz telefonieren.

* Telefonate mit dem Handy kurz halten.

*  Moglichst nur bei guten Sende- und Empfangsbedin-
gungen telefonieren. Je schlechter die Verbindung
des Handys zur Basisstation ist, desto grofier ist die
abgegebene Strahlungsleistung. In Kraftfahrzeugen
sind die Bedingungen héufig schlecht. Telefonieren
Sie deshalb vorzugsweise mit Freisprecheinrichtung
und Auflenantenne.

* Zum Telefonieren ein Headset verwenden. Dadurch
wird der Abstand zwischen Kopf und Handy vergro-
Bert. Die Intensitédt der elektromagnetischen Felder
nimmt mit der Entfernung von der Sendeantenne
schnell ab, so dass der Kopf beim Telefonieren nur
noch wenig Strahlung ausgesetzt ist.

e SMS versenden. Auch dabei ist die Strahlenbelastung
des Kopfes sehr gering.

* Beim Kauf eines neuen Gerétes ein moglichst strah-
lungsarmes Gerét mit niedrigem SAR-Wert wéhlen
(Kapitel 4).



Smartphones bieten zusétzliche Nutzungsmaoglichkeiten,

die aber zu einer erhdhten Belastung der Nutzer mit
hochfrequenten Feldern fithren konnen. Die folgenden
Empfehlungen helfen dabei, die Belastung zu verrin-
gern:

e Surfen im Internet, E-Mails abrufen oder sich in
sozialen Netzwerken austauschen maoglichst bei
gutem Empfang oder iiber WLAN. Bei WLAN ist die
Sendeleistung in der Regel niedriger als bei den
Mobilfunkstandards GSM, UMTS oder LTE.

e Beim Tragen des Smartphones am Korper auf den

vom Hersteller angegebenen Mindestabstand achten

und das dazu mitgelieferte Tragezubehor verwen-

den. Bei ungiinstiger Lage des Smartphones kann im

schlimmsten Fall der erlaubte Hochstwert der SAR
von 2 W/kg uiberschritten werden.

¢ E-Mails nur bei Bedarf manuell abrufen und die
Internetverbindung zwischenzeitlich vollstdndig

abschalten. Dadurch kann die personliche Strahlen-

belastung besonders gering gehalten werden.

Ganz besonders gelten die genannten Empfehlungen fir
Kinder und heranwachsende Jugendliche. Sie befinden

sich noch in der Entwicklung und konnten deshalb

moglicherweise gesundheitlich empfindlicher reagieren
als Erwachsene. Mit den Tipps ldsst sich die persénliche
Strahlenbelastung unkompliziert und effektiv minimie-

ren, ohne auf den Gebrauch des Handys verzichten zu
miissen. Einige Empfehlungen sind von den Schiilerin-
nen und Schiilern einfach einzuhalten, da sie ohnehin
ihrem Nutzungsverhalten entsprechen. Sie nutzen

héufig SMS oder andere textbasierte Mobilfunkdienste.

Das Bundesamt fiir Strahlenschutz warnt vor unseridosen
Tipps und Angeboten zum Schutz vor der von Handys

ausgehenden Strahlung: Spezielle Aufkleber fir Handys,

Anstecker fiir die Handyantenne oder Rosenquarze

fur die Manteltasche reduzieren im Gegensatz zu den
beschriebenen Vorsorgemafnahmen eine maogliche
Belastung nicht. Wiirde zum Beispiel das Sendesignal
des Handys durch Anbringen eines solchen Aufklebers
oder Ansteckers gedampft, miisste das Handy sogar die
Sendeleistung erh6hen, um weiter effektiv senden zu
konnen. Dann wiirde der Korper im ungiinstigen Fall
sogar mehr Strahlungsenergie aufnehmen. Deshalb

ist von Kauf und Einsatz solcher ,Schutzvorrichtungen®

gegen den so genannten , Elektrosmog“ abzuraten.

WEITERFUHRENDE INFORMATIONEN

Auf den Internetseiten des Bundesamtes fiir Strahlen-
schutz stehen unter dem Titel , Vorsorge“

weitere Informationen
zur Verfiigung.



LERNZIELE

Kapitel 4 soll den Schiilerinnen und Schiilern die
Bedeutung der Spezifischen Absorptionsrate (SAR) verdeut-
lichen. Sie werden dazu befdhigt, den SAR-Wert beim
Handykauf in ihre Entscheidung miteinzubeziehen.
AuBerdem lernen sie die Bedeutung des SAR-Wertes fiir
den Anwendungsfall kennen, bei dem das Handy am
Korper (,body worn®) betrieben wird. Dariiber hinaus
erfahren sie, wo sie sich tiber SAR-Werte unterschied-
licher Handymodelle informieren kénnen und lernen
die Internetseiten des Bundesamtes fir Strahlenschutz

als wichtige Datenquelle kennen. Dort finden sie
Informationen zu den SAR-Werten sowie zur Mobilfunk-
technologie allgemein, inklusive der moglichen Risiken,
und zum Strahlenschutz. Die Schillerinnen und Schiiler
informieren sich auSerdem tiber die Anforderungen
fiir die Vergabe des Umweltzeichens ,,Blauer Engel” fir
Handys.
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HINTERGRUNDINFORMATIONEN

Aus Vorsorgegriinden ist es prinzipiell empfehlenswert,
strahlungsarme Handys zu nutzen. Wie viel Energie in
den Korper aufgenommen wird, wenn hochfrequente
elektromagnetische Strahlung auf ihn einwirkt, lasst sich
anhand der Spezifischen Absorptionsrate (SAR) feststellen
(Siehe Kapitel 2).

Die SAR-Werte aller im Handel erhdltlichen Handys
liegen unter der empfohlenen Obergrenze von 2 W/kg.
Sie werden unter standardisierten Messbedingungen
ermittelt, die in Normen festgelegt sind (siehe

). Fur die Messungen
wird ein Modell eines menschlichen Kopfes verwendet
(Abbildung 4.1). Beim standardisierten Verfahren wird
unter ungiinstigsten Empfangs- und Sendebedingungen
gemessen, damit das Handy mit hochster Ausgangsleis-
tung sendet. So wird sichergestellt, dass der maximale
SAR-Wert ermittelt wird.

Fiir die Messung der SAR-Werte fiir das , Tragen des
Handys am Korper” mit Hilfe eines Kérpermodells gibt
es ebenfalls Vorschriften, die in Messnormen festgelegt
sind. Diese SAR-Werte sind dann von Bedeutung, wenn
das Handy in einer Tasche der Kleidung steckt, wdhrend
mit dem Headset telefoniert wird oder das Smartphone
standig mit dem Internet verbunden ist und Nachrich-
ten und E-Mails abfragt. Einige Hersteller geben bereits
SAR-Werte fiir diese Anwendung an.

Allerdings gibt es zwischen den einzelnen Handy-
modellen erhebliche Unterschiede bei den SAR-Werten.
Die Hersteller haben sich darauf geeinigt, dass die SAR-
Werte j