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Begriffsdefinitionen

Stichproben

Basiserhebung

Vertiefungs-
erhebung

Ergénzungsstudie

Exposition

(a) Schriftliche Befragung von 30.047 Haushalten des so genannteessAPanels"
(2004).

(b) Standortdatenbank der Mobilfunksendeanlagen mit technischenk@hnistika

und Geokoordinaten, die von der Regulierungsbehédrde fir Telekommunikation und

Post zur Verfigung gestellt wurden (2004).

Schriftliche Befragung von 3.526 Personen mit validierten psychaclogis Instru-
menten u. a. zu Beschwerden und selbstberichteter gesundheitletemsqualitat
(2006).

Messtechnische Erfassung der hochfrequenten elektromageatiBelder (HF-EMF)
in den Schlafzimmern von 1.500 Personen, ergénzt durch ein CAPI undkeiren
fragebogen (2006).

Exposition gegen-
uber HF-EMF
der Mobilfunk-
sendeanlagen

Begriffe in der
Basiserhebung

Begriffe in der
Erganzungsstudie

Insgesamt wird die Exposition der hochfrequenten elektromagnetiseieer (HF-
EMF) im Bereich 88 -2500 MHz betrachtet. Dabei gehen wir lafliglon der Ganz-
korperbelastung aus. Ein besonderes Augenmerk liegt dabei auf Fl&MHA der
Mobilfunksendeanlagen.

Expositionsmafd

Das ECOLOG-Institut entwickelte im Auftrag des BfS &rpositionsmal3, um die
tatséchliche Exposition durch HF-EMF von MobilfunksendeanlagenPdainanden
ohne direkte Messung in epidemiologischen Studien abzuschéatzen. Dalbei dzes
entwickelte Modell auf physikalischen Parametern (bspmene Transmissionsfaktor
fur Wande oder bebaute Umgebung, Angaben aus der Standortbescheingung.w
Strahlungsleistung, Montagehdhe tber Grund) und Abstdnde und Winkehewisc
Immissions- und Emissionsort.

Mittlerer Total-field-Wert fur die HF-EMF der Mobilfunkse ndeanlagen

Die fur die von den Mobilfunksendeanlagen emittierten HF-EMF abferMesszeit-
punkte pro Person berechnete mittlere elektrische Feldst@@dae zahlen: downlink
GSM900, downlink GSM1800, downlink UMTS.

Exposition (MFSA)

Die als 0,1-Variable codierte Exposition gegeniiber den von Mobilémaeanlagen
emittierten HF-EMF-.

Mittlerer Total-field-Wert fur die gesamten HF-EMF

Die fur alle in der Ergdnzungsstudie gemessenen HF-EMF+Hgldgesehen von den
uplink-Frequenzen der Handys) Uber alle Messzeitpunkte pro Persahrietee mitt-
lere elektrische Feldstarke. Zu den berlcksichtigten Freguemdblen: UKW-
Rundfunk, Analog-TV, DVB-T, TETRA, downlink GSM900, downlink GSM1800,
DECT, downlink UMTS, WLAN, Bluetooth, ISM.

Gesamtexposition

Die als 0,1-Variable codierte Exposition gegentber allen in dgarnZungsstudie
gemessenen HF-EMF abgesehen von den uplink-Frequenzen der Handys.
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Bedenken und Einschatzungen der Studienteilnehmer

Einschatzung der
Né&he der nachs-
ten Mobilfunk-
sendeanlage

Begriff in der
Basiserhebung

Bedenken wegen
Mobilfunksende-
anlagen*

Begriffe in der
Basiserhebung, de
Vertiefungs- und
Ergénzungsstudie*

Die Nahe zwischen dem Haushalt und der ndchsten Mobilfunksendeamniiag winit
Hilfe eines Fragebogens erfasst. Dabei wird die Selbsteizseiyider Studienteil-
nehmer erfragt.

Frage nach dem Vorhandensein einer Mobilfunksendeanlage im Wohmield

Die Frage lautet: ,Wohnen Sie in unmittelbarer Umgebung éitodrilfunksendeanla-
ge?" Die Frage konnte mit ,Ja“, ,Nein“ und ,Weil3 nicht“ beantwortetden.

Die Bedenken wegen Mobilfunksendeanlagen wurden anhand zweier hragea-
gebogen erfasst. Dabei wir die Selbsteinschatzung der Stitliehimer erfragt.
.Bedenken wegen Mobilfunksendeanlagen” wird in diesem Berict®laésbegriff flr
JAttribution gesundheitlicher Beeintréachtigungen auf Mobilfunksamdagen® und
.Besorgnis wegen Mobilfunksendeanlagen” gebraucht.

Attribution gesundheitlicher Beeintrachtigungen auf Mobilfunksendeanlagen

Hiermit ist die Antwort auf das folgende Item gemeintiihlen Sie sich durch die
elektromagnetischen Felder, die von Mobilfunksendeanlagen ausgehen, gektimdhe
beeintrachtigt?“ Es wird nicht primar danach gefragt, oh der Befragte als gesund-
heitlich beeintrachtigt sieht, sondern ob er diese Beeintrécigtiguf die elektromag-
netischen Felder von Mobilfunksendeanlagen zuriickfiihrt. Einexoluschreibungs-
prozess wird in der Sozialpsychologie als Attribution bezeichnet.

Besorgnis wegen Mobilfunksendeanlagen

Hiermit ist die Antwort auf das folgende Item gemeint: g¥lan Sie sich wegen der
elektromagnetischen Felder, die von Mobilfunksendeanlagen ausgehen, Sorgen?*

Personen, die diese Frage bejahen und die zugleich gesundadiéeintrachtigun-
gen auf Mobilfunksendeanlagen attribuieren, werden nicht der Ka&egesorgnis
wegen Mobilfunksendeanlagen, sondern der Kategorie ,Attributicurggheitlicher
Beeintrachtigungen auf Mobilfunksendeanlagen® zugeordnet.

* vergleiche Tabelle 4.14, Seite 44
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Beschwerden

Selbstberichtete
gesundheitliche
Beschwerden

Begriffe in der
Basiserhebung

Begriffe in der
Vertiefungs- und
Ergénzungsstudie

Die gesundheitlichen Beschwerden wurden mit Hilfe einesefbagens erfasst. Dabei
wird die Selbsteinschatzung der Studienteilnehmer erfragt.

Beschwerdescore nach Frick

Er erfasst das Ausmald der Beeintrachtigung des subjektivendBesi, sofern diese
Beschwerde in der Literatur mit EMF in Verbindung gebrachtdwiyas kdrperliche
Beschwerdebild wird mittels 38 ltems erfragt.

Pittsburgh Sleep Quality Index (PSQI)

Erfassung der subjektiven Schlafqualitéat bei Erwachsenen.ifém £eitraum von 2
Wochen werden retrospektiv die Haufigkeit stdrender Scleligigisse, die Einschat-
zung der Schlafqualitéat, die gewohnlichen Schlafzeiten, die Eaftatenz und die
Schlafdauer, die Einnahme von Schlafmedikation sowie die Tagesmudidiat.er

Headache Impact Test (HIT-6; deutsche Version)

Misst Auswirkungen von Kopfschmerzen auf das tagliche Leben undrdiatEahig-
keit, z.B. im Beruf.

Beschwerdenliste nach v. Zerssen (BL)

Die Beschwerdenliste erfasst das Ausmalfd der Beeintrachtitpangubjektiven Befin-
dens, indem das korperliche Beschwerdebild mittels 24 ltems erfragt wi

Gesundheitsbezogene Lebensqualitat (SF-36)

Der SF36 erfasst acht Dimensionen, die sich in die Ber&intperliche und psychi-
sche Gesundheit einordnen lassen und dabei korperliche Funktionsititkgkperli-
che Schmerzen, koérperliche Rollenfunktion, allgemeine Gesundheits\watune,
Vitalitdt, soziale Funktionsfahigkeit, emotionale Rollenfuoktiund psychisches
Wohlbefinden messen.

Hospital Anxiety and Depression Score — Deutsche Version(HADS)

Dieses Fragebogeninstrument dient zur Selbstbeurteilung von émdjfdepressivitat
bei Erwachsenen mit kérperlichen Beschwerden bzw. Erkrankungen.

Trier Inventar zum chronischen Stress (TICS)

Das TICS ist ein standardisierter Fragebogen zur Feststellangverschiedenen
chronischen Stresssituationen der vergangenen drei Monate in Freizeit uhd Ber
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1 Zusammenfassung

Die Zunahme der Handynutzer sowie der parallele Aufbau neuer fiidbietze wie z.B. UMTS
resultieren in einem rasanten Ausbau des Netzes an Mobilfunkseagirankin Handlungsbedarf
fur die Erforschung der gesundheitlichen Auswirkungen dieser Exqrogtigibt sich aus der 6f-
fentlichen Besorgnis, der starken Verbreitung der ExpositiandseiEinfihrung der Handys und
den bisher inkonsistenten Forschungsergebnissen. Die vorliegende eéAbagisrt - erstmalig in
der bisherigen Forschung zu Mobilfunksendeanlagen - auf einem bevokeprdgentativen
Ansatz zur Bewertung der Einstellung der Bevolkerung gegenubé&xgesition und zur Untersu-
chung gesundheitlicher Risiken der hochfrequenten elektromagnetiscloer BGeF-EMF) von
Mobilfunksendeanlagen.

Die im Folgenden dargestellte Studie setzt sich aus drei Phasammen: der Pilotphase (Phase 1)
zur Prufung der Machbarkeit, der Basiserhebung (Phase IlI) zkripon der Einstellung der
Bevdlkerung gegenlber der Exposition und der Vertiefungserhebung (Rhasedem Ziel einer
Risikoanalyse.

Pilotstudie (Phase 1):Die Pilotphase konnte zeigen, dass eine Querschnittsstudie zu migliche
gesundheitlichen Auswirkungen der HF-EMF von Mobilfunkbasisstationedeniterzeit gegebe-
nen epidemiologischen Methoden, aber auch messtechnischen Méglichkadielpamwar; insbe-
sondere wurde gezeigt, dass sich eine Geokodierung von Haushalten und Mahilfi@akdéagen
realisieren liel3.

Basiserhebung (Phase Il)Der Querschnittsstudie liegen zwei Datenquellen zugrunde: Ene b
volkerungsweite Befragung von Personen im Alter von 14 bis 69 JahreneuSthddortdaten aller
genehmigungspflichtigen Mobilfunkbasisstationen, zur Verfiigung lesta der Regulierungsbe-
horde fur Telekommunikation und Post (RegTP).

Die Befragung in den Haushalten des so genannten ,Access Parfelgte zwischen August und
November 2004. Von den angeschriebenen 51.444 Personen beteiligten sich 30.047edra-der B
gung, dies entspricht einer Responserate von 58,4%. Die StichproBagieerhebung ergibt fur
die Altersklassen, das Geschlecht und die Bundeslander eine gute Amgahe die Zusammen-
setzung der in deutschen Privathaushalten lebenden Bevdlkerung.

Von den Befragten zeigten sich 16,9% wegen der Sendeanlagen besotgte %8P0 der Teil-
nehmer fuhlten sich durch die Felder von Sendeanlagen gesundheitlictidméwigt. Fir die Bun-
deslander zeigen die Auswertungen zu Bedenken wegen Mobilfunksen@eaelagNord-Sid-
Gefélle: Der Anteil derer, die gesundheitliche Beeintrachtignnauf Mobilfunksendeanlagen
zuruckfuhren, ist in Mecklenburg-Vorpommern mit 6,2% am geringsten und erBayit 13,0%
am hdchsten.

Weiterhin zeigte ein multiples logistisches Regressionsmodadis vor allem Personen im Alter
zwischen 30 und 50 Jahren, Personen mit hoherer Schulausbildung (Fach-/Hoetfshuid
Personen, die angaben, in der Nahe einer Mobilfunkbasisstation zu wohofgerhnBedenken
wegen Mobilfunksendeanlagen auf3ern.

Neben den Auswertungen zu den Bedenken wegen Mobilfunksendeanlagen wurdeseiaguhg
der mit elektromagnetischen Feldern in Zusammenhang gebrachtehwResden (Frick-Liste)
durchgefuhrt. Die am haufigsten genannten starken BeschwerdderfiZeitraum der letzten 30
Tage sind Nackenschmerzen mit 7,9 %, Kopfschmerzen mit 7,5 % und Musgalveungen mit
7,1 %.

Das Geschlecht, die Hohe des Einkommens, die Angabe, in unmitteél@drerzu einer Basisstati-
on zu wohnen sowie die Besorgnis wegen der elektromagnetischen ¥aidelobilfunksendean-
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lagen waren in einer multivariablen Poisson-Regression mit denrEM¥anten Befindlichkeits-
storungen (Gesamtscore) assoziiert.

Die von der Bundesnetzagentur — mit dem Einverstandnis der Nethbetretur Verfiigung ge-
stellte Standortdatenbank enthalt die technischen Daten sowie diedediokten aller genehmi-
gungspflichtigen Mobilfunksendeanlagen in Deutschland. Die Datenbank miSterd von Mitte
2004 umfasst tber 51.000 Standortangaben mit rund 280.000 Antennen.

Die Standorte der Mobilfunksendeanlagen und die geographische Lage der Washmuungen
unter Verwendung von Gaul3-Kriiger-Koordinaten geokodiert. Eine wichtigaussetzung zur
Anwendung der Expositionsabschatzung ist eine korrekte Geokodierung.ufe dexr Basiserhe-
bung wurden jedoch unerwartete Ungenauigkeiten bei den Koordinaten fitgést Verringe-
rung dieser moglichen Fehlerquelle wurde daher fiir 10 Bundesl&nmemeue Geokodierung
durch das Landesvermessungsamt NRW durchgefuhrt. Die Auswertungdeacherechneten
Abstéanden ergibt, dass der Anteil der Privathaushalte, die im éignkon 500m keine Mobilfunk-
basisstation haben, in Deutschland bei 47,0% liegt. Dabei sind reglomiseschiede erkennbar,
die sich in erster Linie durch die unterschiedlichen OrtsgroRenklaskkiren lassen: Mit steigen-
der Einwohnerzahl nimmt der Prozentsatz an Haushalten stetig zim &i®0m-Umkreis einer
Mobilfunkbasisstation wohnen. Der Abstand von 500 m wurde gewahlt, da bei Als&tand von
mehr als 500m davon ausgegangen wird, dass keine Exposition vorllegiimys sind Personen,
die im Umkreis von 500m und weniger eine Mobilfunksendeanlage haben, nicht unleegiog
niert, da der Abstand (<500 m) kein geeignetes Expositionsmal? ist.

Das ECOLOG-Institut entwickelte ein Modell, das aus dem Alostden Antennenparametern der
Daten von der Bundesnetzagentur und Daten der Basiserhebung eihétAlnsg der Exposition
gegenuber den HF-EMF von Mobilfunksendeanlagen fir 29.944 Haushalte erlauli. B8
Haushalte (47,9 %), bei denen im 500m Umkreis eine Sendeanlage stehtn karistengsfluss-
dichten berechnet werden. Die mediane Leistungsflussdichte 1&yd8&0mW/m. Aufgrund der
Abweichungen von gemessenen und berechneten Leistungsflussdichtenliffectizielle Miss-
klassifizierung) fuhrt das Expositionsmald zu einer Unterschatzugatichlichen Risikos (vgl.
Abschnitt 4.3.4.2). Eine interne Validierung des Modells verdeutlicht ssshe gute Qualitat.
Allerdings steht eine externe Validierung auf der Basisrgni#3eren Anzahl von Messungen noch
aus.

Die meisten Probanden kdnnen den Abstand zwischen ihrer Wohnung undidgendlobilfunk-
sendeanlage nur schlecht einschéatzen: Von den Personen, die aufgrund aterebemeAbstande
im 500m Umkreis einer Sendeanlage wohnen, geben nur 21,3 % eine entsmeumsvalt. Ge-
schatzte Abstéande eignen sich somit nicht als Annaherungen arntsdieht@hen Abstande. Da
auch korrekte Abstédnde nicht als Surrogate fir die tatsachiigpesition gegeniber HF-EMF
geeignet sind, ist fir analytische Fragestellungen eine MgssemEXxposition, so wie sie in der
Phase 11l dieser Studie erfolgt, unumganglich.

Vertiefungserhebung und Erganzungsstudie (Phase IIl)Fur die Vertiefungserhebung wurde
aus den Teilnehmern an der Basiserhebung unter Eingrenzung agéviredionen eine stratifi-
zierte Stichprobe von 4150 Personen gezogen, von denen 3526 den Fragebogenetlergéert
hebung ausflillten (Responserate: 85%). Als Ergebnis der geplantericBelekt potentiell hdher
exponierten Personen entstammte die Mehrheit der Teilnehmestédgschen und vorstadtischen
Wohnumgebungen, wahrend nur 13,5% der Teilnehmer landlich wohnten. Der Feyelsrg
Vertiefungserhebung umfasste mehrere validierte Instrument®essung selbst berichteter ge-
sundheitlicher Beschwerden: den Pittsberg Sleep Quality Indexl\R&@essung von Schlafsto-
rungen, den Headache Impact Test (HIT) zur Erfassung der Auswgek von Kopfschmerzen auf
das alltagliche Leben, die Beschwerdenliste (BL) von v. Zersseie si@nw SF-36 zur Messung der
gesundheitsbezogenen Lebensqualitat. Ferner enthielt der Frageleogésrtiefungserhebung die
schon in der Basiserhebung eingesetzten Items zur Messung von Bedenken welieEMEr von
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Mobilfunksendeanlagen sowie weitere Skalen zur Messung von $TI€sS: Trierer Inventar fur
Chronischen Stress) sowie von Angstlichkeit und Depressivitat GABospital Anxiety and
Depression Scale). Von den 3526 Teilnehmern an der Vertiefungserhelxdérgeersich 1808
Personen bereit, messtechnische Erfassungen in ihrem Schlafzdurobfiihren zu lassen. Bei
1500 Personen wurden tatséchlich Messungen mit einem DosimekérndarAntennessa durchge-
fuhrt, die in ein CAPI (computer assisted personal interview) iilete¢gvurden. Im Rahmen dieser
Messungen wurden zudem Fragen zu Kopfschmerzen am Tag der Messisgus&ehlafstorun-
gen in der der Messung vorangegangenen Nacht gestellt.falys&n, in denen Zusammenhange
zwischen der dosimetrisch erhobenen Exposition sowie den Angaben zu &ederden Mobil-
funksendeanlagen einerseits und den selbst berichteten gesundheitiésobnv&den untersucht
wurden, standen die Daten von 1326 Personen zur Verfugung, da 82 Personeerinegeefek-
ten Dosimeters und weitere 28 wegen Unstimmigkeiten im Dattmebgwischen Vertiefungs-
und Erganzungsstudie ausgeschlossen wurden; bei weiteren 64 Persondéehlagee Werte fur
mindestens eine der Variablen des Regressionsmodells vor. Aus dan \@er messtechnischen
Erfassungen wurde eine dichotome Expositionsvariable gebildet, wadbebérste Dezentil der am
starksten gegenuber den von Mobilfunksendeanlagen abgestrahlten HF-EMFEed&pdPersonen
als exponiert betrachtet wurde.

Bei zwei Dritteln der Probanden lag der mittlere Totaldfiélert fur die HF-EMF der Mobilfunk-
sendeanlagen bei einen Wert von 0,05 V/m. Dies entspricht der Serisgiatize der verwendeten
Dosimeter. Unter der konservativen Annahme, dass dieser Weatehd?ersonen, in deren Woh-
nungen das Messgerat keine Messwerte aufzeichnete, nichthiiega wurde, wurden die Werte
fur diese Personen auf 0,05 V/m gesetzt. Das 90. Perzentil désranitTotal-field-Werts, das
gemal der Auswertungsstrategie fir die Dichotomisierung der Egpesariablen herangezogen
wurde, lag bei 0,0993 V/m. Der hiéchste mittlere Total-field-WerdféarHF-EMF der Mobilfunk-
sendeanlagen betrug 1,0981 V/m, und er lag damit weit unterhalb der gesetzlicheme@Gesn

Multiple lineare Regressionen mit der dichotomen Exposition gegenéhadd-EMF von Mobil-
funkbasisstationen und den Bedenken gegentber Mobilfunkbasisstationen alss&antiben,
den verschiedenen selbst berichteten gesundheitlichen Beschvedsdgrelvariablen sowie mit
einer Reihe potentieller Storvariablen (Alter, Geschlecht, Wohnumgel8ehulbildung, Handy-
nutzung, Stress, Angstlichkeit, Depressivitat) ergaben die folgenden zenteflen &

» Es finden sich keine Zusammenhénge zwischen der gemesseneitiéxgegenuber den HF-
EMF der Mobilfunksendeanlagen einerseits und den funf in die Analysbezegenen ge-
sundheitlichen Beschwerden andererseits: die Exposition hat keirestissfa signifikanten
Einfluss auf Schlafstorungen, Kopfschmerzen, korperliche Beschwesotea auf die korperli-
che und psychische Dimension der gesundheitlichen Lebensqualitat.

» Statistisch signifikante Assoziationen finden sich zwischen datbAtion gesundheitlicher
Beeintrachtigungen auf Mobilfunksendeanlagen einerseits und Sohlaigen und korperli-
chen Beschwerden andererseits. Bei den tbrigen drei Ziehari@iibpfschmerzen, korperli-
che und psychische Dimension der gesundheitlichen Lebensqualitat) foid&em derartiger
Zusammenhang mit den Bedenken wegen Mobilfunksendeanlagen.

» Statistisch signifikante Interaktionen zwischen der gemessengosign und den Bedenken
wegen Mobilfunksendeanlagen werden nicht beobachtet: Bei Personetérier gegeniber

den HF-EMF von Mobilfunksendeanlagen exponiert sind, wirken sich Bedenken gegentbe

Mobilfunksendeanlagen nicht Gberproportional auf ihre gesundheitlichen Beschweasden a

In den multiplen linearen Regressionen wird der Grof3teil der Vadanzelbst berichteten ge-
sundheitlichen Beschwerden durch die Variablen Stress, AngstliamkeiDepressivitat erklart.
Weitere Analysen, die den hier vorgestellten Auswertungemgvétialog waren, in denen jedoch
bei der Expositionsbestimmung alle gemessenen HF-EMF aul3er denfngiinienzen der Mobil-
telefone berucksichtigt wurden, fuhrten zu prinzipiell gleichefuBgen wie die Analysen, in
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denen fur die Expositionsbestimmung nur die von den Mobilfunksendeanlagestralbigen HF-
EMF einbezogen wurden.



2 Einleitung

Die Exposition der Bevdlkerung gegentber hochfrequenten elektromagnetisgidenn (Radio-
frequenzbereich: 30 kHz — 300 MHz, Mikrowellenbereich: 300 MHz — 300 GHizeit der Ein-
fuhrung des Mobilfunks in erheblichem MalRe zugenommen. Die durch diese Technolggiésus
te Diskussion Uber gesundheitliche Risiken hochfrequenter elektronsapeetFelder (HF-EMF)
wurde in den letzten Jahren nicht zuletzt aufgrund uneinheitlichebiisge vielseitiger For-
schungsaktivitaten aul3erst kontrovers gefuhrt. Bereits Ende 1999 nutzé&saler Bevolkerung
ein Mobiltelefon, immerhin 50 % der Haushalte waren es im Jahr ZH)éfiner et al. 2000). Dem
Statistischen Bundesamt zufolge waren 72 % aller Haushalteutsddéand im Jahr 2004 und 82
% aller Haushalte im Jahr 2005 mit mindestens einem Mobiltekfegestattet (Statistisches Bun-
desamt 2004, 2006). Inzwischen finden sich in den Haushalten mehr Moliestietztelefone
(Statistisches Bundesamt 2004).

Die Wahrnehmung der mit Mobilfunksendeanlagen verbundenen Risikéegsinstand mehrerer
Studien: In einer INFAS-Befragung geben 30 % der Personen an, siemwer von Sendeanla-
gen, Mobiltelefonen oder schnurlosen Telefonen ausgehenden HF-EMF Sorgesclaen, 9 %
halten sich sogar wegen dieser HF-EMF fur gesundheitlich beeingtd@NFAS-Institut 2004). In
einer in der Schweiz durchgefuhrten Befragung (RA0sli et al. 2004icbeea sich 36 % der Be-
fragten als ,ziemlich* oder ,stark“ besorgt wegen Mobilfunksendegeth — dies ist allerdings
deutlich weniger als der Anteil der Besorgten wegen Luftverschmgtmit 69 %. Hutter et al.
(2002) weisen zu Recht auf eine Reihe von Besonderheiten der von solchdiursbndeanla-
gen abgestrahlten HF-EMF hin: Im Unterschied zu den HF-EMRAwidiiltelefone besteht die
Exposition durch die HF-EMF von Sendeanlagen 24 Stunden am Tag; zudent barsieh dabei
um eine Ganzkorperexposition. Im Unterschied zu anderen Quellen von HFz&bhiRen sich die
von Mobilfunksendeanlagen emittierten Felder durch andere Tragerfrequenzl eine andere
Form der Modulation aus. Mobilfunknetze arbeiten in den Frequenzbereichen-80@dgitale D-
Netze), 1.800 MHz (digitale E-Netze) und 2.100 MHz (UMTS) und liesgemit im Frequenzspekt-
rum der Mikrowellen (Juutilainen & de-Seze 1998). Allerdings solltedee Risikodiskussion
berticksichtigt werden, dass die Exposition, die von einem Mobiltelefon ausgeht, 10@Mbiadd
hoher ist als die Emission, die ublicherweise von Mobilfunksendeantggeassen wird (Schiz &
Mann 2000).

Befiirchtungen, die hinsichtlich der Mobilfunksendeanlagen geduf3ert werdesenméimist ge-
nommen werden. Neben den mdglichen gesundheitlichen Auswirkungen der von Seedeanla
emittierten HF-EMF konnen fir die Risikowahrnehmung psychologiBelkéren eine Rolle spie-
len. Hutter et al. (2004) berichten, dass die mit Mobiltelefonen verbendRisiken als geringer
eingeschatzt werden als die mit Mobilfunksendeanlagen in Zusammentmaghgen Risiken. Die
Autoren fuhren diesen Unterschied darauf zurlick, dass es sich bexpulesition durch die HF-
EMF von Mobilfunksendeanlagen um ein unfreiwillig eingegangenes und kaunolkertiares
Risiko handelt. Im Allgemeinen gilt, dass Menschen Risiken alsesgtiegender einstufen, wenn
die Risiken nicht kontrollierbar sind. Im Fall der Mobilfunksendeanldgenmt hinzu, dass dieses
Risiko als noch unbekannt und wenig erforscht gilt, was ebenfaleneu erhohten Aufmerksam-
keit und Risikowahrnehmung beitragt.

Ein Handlungsbedarf fir die weitere Erforschung der gesundheitli&hswirkungen der Expositi-
on durch Mobilfunksendeanlagen ergibt sich damit zusammenfassend dififexitichen Besorg-
nis, der starken Verbreitung der Exposition seit der Einfihrung ddiltdlefone und aus den
bisher inkonsistenten Forschungsergebnissen (Kundi et al. 2004, Kénig 2002, OweR&90,
choli 1998).



2.1 Literaturibersicht

Der Einfluss elektromagnetischer Felder auf biologisches Gewetieals Rate der aufgenomme-
nen Energie gemessen. Bezeichnet wird sie als ,Specific AbmorfRate” (SAR). Empfehlungen
zu den Grenzwerten fir die Allgemeinbevélkerung werden von der IrtaraaCommission of
Non-lonizing Radiation Protection (ICNIRP) ausgesprochen. Dabgt tliesen Grenzwertbestim-
mungen die thermische Auswirkung der HF-EMF zugrunde. Ein Tempanatigg von 1°C ergibt
sich bei der Exposition einer Person unter gemalfigten Umgebungsbegingilurch eine Ganz-
korper-SAR von ca. 4 W/kg wahrend einer Zeitdauer von 30 Minuten. Eine dundtiszhe
Ganzkdorper-SAR von 0,4 W/kg wurde durch die ICNIRP als Grenzwertiektfium einen ange-
messenen Schutz vor beruflich bedingter Exposition zu gewahrleistepudatzlicher Sicherheits-
faktor von funf wurde fir den Schutz der Allgemeinbevdlkerung zugrunagtgétntsprechend
liegt der Grenzwert fur die Allgemeinbevoélkerung bei einer SAR 0,08 W/kg (Mittelwert fur die
Ganzkorperbestrahlung) (ICNIRP 1996). Die entsprechenden gesetZRelgeiungen sind in der
26. Bundesimmissionsschutzverordnung (26. BImSchV) zu finden.

Unklar ist bisher der Mechanismus der HF-EMF auf biologische &rgyg (Stewart 2000, Blettner
& Berg 2000, Habash et al. 2003, Kundi et al. 2004). Sie rufen, im Gegensaionisierenden
Strahlung, keine chemischen Verédnderungen in der Zelle hervor.Kbnaen elektromagnetische
Impulse ausgeltst werden, diese Ubersteigen jedoch nicht die Grofkemgphdologisch ablaufen-
der Impulse. Weitestgehend belegt sind allerdings die theremsEffekte der HF-EMF, denen
auch die Grenzwertbestimmungen zugrunde liegen (ICNIRP 1998). lnckers, in denen Zellkul-
turen oder Tiere HF-EMF ausgesetzt wurden, konnten einige physidiegEffekte nachgewiesen
werden (Michaelson & Elson 1996, Herman & Hossman 1997). Allerdings sné&rdebnisse
nicht einheitlich und haufig nicht replizierbar. Zu den gefundenen Wgdmirzahlen Veranderun-
gen der neuralen und neuromuskularen Funktionen, erhohte DurchlassigkeBlutiétirn-
Schranke, Verschlechterung der Sehfahigkeit, Veranderungen im Imstemsyweranderungen im
hamatologischen System, bei der Fortpflanzungsfahigkeit, der aplhologie, des Wasser- und
Elektrolythaushalts sowie der Membranfunktion.

2.1.1 Einfluss der Nutzung von Mobilfunktelefonen au  f die Hirnaktivitat

Das weltweit am meisten verwendete System fir Mobilfunknsetzéais GSM. Entsprechend wur-
den die meisten Studien bezuglich biologischer Effekte durch Mtdddhe mit GSM-900-
Frequenzen durchgefihrt. Dabei werden Signale mit einer Frequertav600 MHz erzeugt und
mit einer Frequenz von 217 Hz gepulst. Die Pulsweite betragisSDie in den Studien erzeugte
Sendeleistung ergibt zumeist spezifische Absorptionsraten (SARtwanl,5 W/kg, entsprechend
der Belastung, die bei der Nutzung von Mobiltelefonen auftritt. In detefettlahren wurden zahl-
reiche Studien, die mit unterschiedlichen Methoden die biologischekt&ffon HF-EMF unter-
suchten, verdffentlicht: Die neuronalen Effekte wurden mittels Scataf Wach-EEG untersucht.
EEG-bezogene Stimuli (event-related potentials, ERPs) wurdensetageum sensorische und
kognitive Auswirkungen festzustellen (Hamblin & Wood 2002).

Gegenstand der Untersuchungen sind Uberwiegend die expositionsbedingtee EfifekEG.
Daraus abgeleitete mogliche Auswirkungen auf die Gesundhedewdislang nur vorsichtig dis-
kutiert. Die Studien, die die Effekte von HF-EMF auf den menschli@wmnaf untersuchten, sind
meist in einem doppelblinden Crossover-Design durchgefihrt worderhdif3s ein Teil der Pro-
banden wurde der Schein-Exposition (sham exposure) ausgesetzt, wahrendréefeihdie echte
Exposition erfuhr. Nach Abschluss des ersten Teils des Expeanuschten die Gruppen mit
Exposition und Schein-Exposition. Es wurden jeweils die Veranderung&f@®untersucht sowie
- je nach speziellem Design der Studie - bestimmte Schlafietea z. B. Schlafdauer, Dauer bis
zum Eintritt in den Schlaf (sleep onset latency, SOL), Daueeruns Eintritt in die REM-Phase
(REM latency), Dauer des nicht-REM-Schlafes oder Dauer des-B&Nafes. Unterschiede im
Design bedingen sich durch die Vorbereitung der Probanden auf die Uhtergusowie den Ta-
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geszeitpunkt des Experiments. Einige Studien fuhrten das Experin@niamegerer Schlafabsti-

nenz der Probanden an einem Vormittag durch, wahrend andere Untersuckurgygesamte

Nacht andauerten. Weitere Unterschiede ergeben sich durch die Expositiensquass aufgrund

abweichender Expositionsparameter eine Vergleichbarkeit defieBergebnisse erschwert ist.
Hierbei ist zudem zu berticksichtigen, dass die Aussagen der Stutiretasiv geringen Fallzahlen

beruhen. Die relevanten Studiendesigns und Studienergebnisse sind in Tabelle2elllarge

Insgesamt sind die Ergebnisse der Studien sehr heterogen. ArestHeterogenitat stimmen die
Studien aber weitgehend darin Uberein, dass die Exposition mit HFl&bkfe Effekte im Sinne

einer schlafférdernden Wirkung hervorruft. Vor allem der AnstiegLeestungsdichte im Alpha-

Band des Schlaf-EEGs wird von nahezu allen Studien bestétigt (Mann & Réschke 2004).

Neben den Effekten auf das Schlaf-EEG untersuchten Studien die WirkangF-EMF auf das
Wach- oder Ruhe-EEG. Exemplarisch soll an dieser Stelle dagnDier Studie von Curcio et al.
(2005) detaillierter beschrieben werden. Die Studienpopulation bestarD agessunden, rechts-
handigen Mannern und Frauen im Alter von 22 bis 31 Jahren. Die Probanden wurderisiandom
und doppelt verblindet einer von zwei Experiment-Gruppen zugewiesen.Rleband wurde drei
Bedingungen ausgesetzt: Einer Basis-Untersuchung ohne Exposithan, Wntersuchung mit
Scheinexposition und einer Untersuchung unter Expositionsbedingungen mis jexnvelestens 48
Stunden Pause zwischen den Untersuchungen. Als Expositionsquelle dieMiebdtedefon ,Mo-
torola Timeport 260". Eine Helmvorrichtung hielt das Mobilteleforén Gblichen Position ca. 1,5
cm vom linken Ohr entfernt. Je nach experimenteller Bedingundendais Mobiltelefon entweder
an- (Exposition) oder ausgeschaltet (Scheinexposition). DieuBdsrsuchung stellte unter Abwe-
senheit von HF-EMF das Grundlevel der Hirnaktivitat fest. BesatidJntersuchung trugen die
Probanden lediglich den Helm ohne das Mobiltelefon. Daruber hinaus wuubpest vor der
EEG-Aufzeichnung exponiert, wahrend das EEG der Gruppe 2 in déenléainuten wahrend
der Exposition aufgezeichnet wurde. Die Exposition dauerte jeweiMid3ten und bestand aus
einem HF-EMF mit einer Frequenz von 894,6 MHz, gepulst mit 217 Mtk einer SAR von
durchschnittlich 0,11 W/kg. Gruppe 1 ging wahrend der Exposition ihren Lisbkiigitaten wie
Lesen, Unterhalten, Musikhéren etc. nach, wahrend dieses bei Gruppe 2 atstein 38 Minuten
geschah, so dass die EEG-Aufzeichnung ohne Aktivitaten stattfandukkuasahliel3en, dass die
Effekte von unkontrollierten Gerauschemissionen des Mobiltelefons ausgealiden, wurde
wéahrend des Experiments ein Rauschen durch Lautsprecher gesendet) dier den Probanden
befanden. Bei unterschiedlichem Messzeitpunkt in Relation zur Exposgiticen die Expositions-
bedingungen und —werte in beiden Gruppen gleich. Weitere Ergebnisse elipsementellen
Studien sind in Tabelle 2.2 dargestellt.

Fazit: Aus dem gegenwartigen Stand der Forschung kann geschlossen wiasierF-EMF die
Gehirnstrome des Menschen beeinflussen. Besonders der Anstiegkiirispé.eistungsdichte im
Alpha-Band des EEGs wird durch viele Studien bestétigt. Die rdidséekt zugrunde liegenden
biologischen Mechanismen sind hingegen unbekannt, so dass keine Schllised-algati dieser
Beobachtungen fur die menschliche Gesundheit gezogen werden kdnnen (Huber et al. 2002).



Tabelle 2.1: Ubersichtstabelle tiber Studien zu Effek

ten von HF-EMFs auf das Schlaf-EEG aus den Jahren1 996-2005

Quelle Studiendesign Studienpopulation Exposition Allgeniee Ergebnisse
Mann Randomisierte, | N =12 gesunde, 900MHz, gepulst mit einer FrequenXeine signifikanten Ergebnisse bzgl. des Schlafempfindens
und kontrollierte, mannliche Proban- | von 217 Hz, digitales Funktelefon,| Signifikant reduzierte Einschlaflatenz von 12,25 auf 9,5 min
Roschke | doppelblinde den, durchschnittliche power flux densityAnstieg der mittleren Leistungsdichte in allen Frequenzbandern im
(1996) Crossover-Studig Alter: 21-34 Jahre 0,5 W/m2 REM-Schlaf
Wagner | Randomisierte, | N =22 gesunde 900MHz, gepulst mit einer FrequenReduzierte Zeit bis zum Schlafeintritt von 15,9 auf 15,3 Minuten
et al. sham-exposure | Manner, von 217 Hz, SAR 0,3-0,6W/kg, Verkirzung der REM-Phase von 100,5 auf 95 Minuten
(1998) kontrollierte, Alter: 18-37 Jahre durchschnittliche power flux densityVerlangerte Phase bis zum Eintritt in den REM-Schlaf von 60,6 auf 76
und doppelblinde 0,2 W/m2 Minuten
Mann et | Crossover-Studie Keine signifikanten Unterschiede zwischen Exposition und Schein-
al. (1998) Exposition in allen Frequenzbéndern
Borbély | Randomisierte, | N =24 gesunde, 900MHz, gepulst mit einer Frequenzignifikante Reduktion der Wachphasen-Dauer nach Schlafanbruch
et al. kontrollierte, rechtshéndige Man- | von 217 Hz, SAR = 1 W/kg, Exposj-von 18,2 auf 12,1 min; p < 0,01
1999 doppelblinde ner, 20-25 Jahre alt | tion im 15 Min.-Takt wahrend der | Anstieg bei 10-11 Hz (Alpha Band) in der initialen Schlafphase

Crossover-Studie ganzen Nacht Anstieg bei 13,5-14 Hz (Beta-Band) in der initialen Schlafphase
Huber et | Randomisierte, | N = 13 gesunde, 900MHz, SAR = 1 W/kg, Expositi- | Anstieg bei 9,75-11,25 Hz (Alpha-Band) in den ersten 30 Minuten des
al. (2000) | kontrollierte, rechtshdndige Man- | on 30 min andauernd vor einer 3- | Nicht-REM-Schlafes

doppelblinde ner, stiindigen Schlafepisode Anstieg bei 12,25-13,25 Hz (Beta-Band) in den erste 30 Minuten des

Crossover-Studig Alter: 20-25 Jahre Nicht-REM-Schlafes
Huber et | Doppelblinde N =13 gesunde, 900MHz, SAR = 1 W/kg, Expositi- | Keine signifikanten Ergebnisse
al. (2002) | kontrollierte rechtshandige Man- | on 30 Min. andauernd vor einer 3-| Verlangerung des non-REM-Schlafs Stadium 3 und 4 von 80 auf 86,8

Crossover-Studig ner, stiindigen Schlafepisode Minuten

Alter: 20-25 Jahre Anstieg vor dem Einschlafen (Alpha-Band)
Anstieg bei 12,25-13,5 Hz (Beta-Band) in der ersten Nicht-REM-
Schlafphase
Loughran| Randomisierte, | N =55 gesunde 894,6 MHz, gepulst mit einer Fre- | Reduzierte Zeit bis zum Schlafeintritt von 37,37 auf 36,97 Minuten
et al. doppelblinde Probanden, 30 Man-| quenz von 217 Hz, 30 Min. vor demSignifikant verkirzte Phase bis zum Eintritt in den REM-Schlaf van
(2005) Crossover-Studieg ner, 25 Frauen, nachtlichen Schlaf mit GSM digita{ 107,77 auf 90,17 Minuten
Alter: 18-60 Jahre lem Mobiltelefon, Signifikanter Anstieg (p = 0,22) bei 11,5-12,25 Hz in den ersten 30

Minuten des ersten Nicht-REM-Schlafes

SAR 0,11 Wikg




Tabelle 2.2 : Ubersichtstabelle tiber Studien zu Effe

kten von HF-EMFs auf das Wach-EEG aus den Jahren 19 97-2006

are

DN,
ti-

Quelle Studiendesign Studienpopulation Exposition Allgemeine Ergebnisse
Roschke Einfach verblindetes, N = 34 gesunde Manner, | 900 MHz, gepulst mit 217 Hz, | keine statistisch signifikanten Unterschiede zwischen EE
und Mann | kontrolliertes Cross- Alter: 21-35 Jahre 3,5 Min. bei Exposition und Nicht-Exposition
(1997) over-Experiment
Eulitz et Einfach verblindet, N = 13 gesunde Méanner, | 916,2 MHz gepulst mit 217 Hz, Ver&dnderungen bei 18,75-31,25 <Hz (Beta-Band) nur wah-
al. (1998) | kontrolliert Alter: 21-27 Jahre Exposition u.a. wahrend einer | rend der kognitiven Anstrengung
auditiven Differenzierungs-
Aufgabe

Krause et | Einfach verblindet, N = 16 gesunde, rechtshan902 MHz, gepulst mit 217 Hz, | Anstieg bei 4-8 Hz (Theta-Band) in der rechten Hemisph
al. (2000) | kontrolliert dige Manner und Frauen, | 60 Min. Exposition wahrend Signifikanter Anstieg bei 8-10 Hz (Alpha-Band)

mittleres Alter: 23,2 Jahre | einer Merkaufgabe
Hietanen | Einfach verblindete, N = 19 gesunde Probanden900 MHz oder 1800 MHz, 20 | Signifikanter Anstieg der Leistungsdichte bei 1,5-3,5 Hz
et al. randomisierte, kontrol- | (9 Frauen, 10 Manner), Min. Mobiltelefon (Delta-Band)
(2000) lierte Crossover-Studie | Alter: 28-48 Jahre
Croft et al. | Einfach verblindete, N = 24 Probanden, je 8 900 MHz gepulst mit 217 Hz, | Reduktion bei 1-4 Hz (Delta-Band). Signifikanter Anstieg
(2002) counterbalanced Cros- | Manner und Frauen, davon Mobiltelefon bei 8-12 Hz (Alpha-Band)

sover-Studie 20 Rechtshander,

Alter: 19-48 Jahre
D’Costa et | Pilotstudie, einfach N =10 Probanden, je 5 900 MHz gepulst mit 217 Hz beiSignifikanter Unterschied bei 8-13 Hz (Alpha-Band). Sig
al. (2003) | verblindet, kontrolliert | Manner und Frauen, maximaler Leistung sowie 1-32 fikanter Unterschied bei 13-32 Hz (Beta-Band

Alter: 18-30 Jahre Hz im Stand-by-Modus
Papageor- | Einfach verblindet N =19, 10 Frauen und 9| 900 MHz EEG-Leistungsdichte stieg bei Frauen und sank bei M&
giou Manner nern unter Exposition
(2004)
Curcio et | Randomisiert, kontrol- | N=20 gesunde Probanden), 902,4 MHz gepulst mit 217 Hz, Signifikanter Anstieg bei 9-10 Hz fir EEG nach EXxpositiq
al. (2005) | liert, doppelblind je 10 Manner und Frauen,| SAR 0,5W/kg Signifikanter Anstieg bei 11 Hz fir EEG wéahrend Exposi

Alter: 22-31 Jahre on (Alpha-Band)
Hamblin et| Doppelblinde, kontrol- | N =120 895 MHz gepulst mit 217 Hz, | Kein Effekt auf auditiv oder visuell evozierte Potenziale
al. (2006) | lierte Cross-over Studie SAR 0,11W/kg




2.1.2 Einfluss der Nutzung von Mobiltelefonen auf di e kognitiven Fahig-
keiten

Mogliche Wirkungen von HF-EMF auf die kognitiven Fahigkeiten untersueimte englische
Studie. Hier konnte an 36 Versuchspersonen eine erhdhte kognitive Rdakigieit wah-
rend der Exposition durch die elektromagnetischen Felder von Mobiltetef@zeigt werden
(Preece et al. 1999). In einer weiteren einfach verblindeten, rariddems kontrollierten
Studie wurden bei 38 gesunden Freiwilligen im Alter von 20 — 22 Jahrédffdige von HF-
EMF auf ihre kognitiven Fahigkeiten untersucht (Edelstyn & Gldaw 2002). Die Experi-
mentalgruppe wurde 15 und 30 Minuten lang einem Feld mit 900 MHz aiBgd3ie expo-
nierte Gruppe zeigte nach 15—mindtiger Exposition gegentber der rpdtierten Gruppe
eine signifikante Verbesserung bezlglich der Merkfahigkeitalesgner Zahlenfolgen und
der Anordnung geometrischer Kérper sowie der Losung serieller Subtrakticaisanifg

Fazit: Die Autoren schlossen aus ihren Ergebnissen auf eine verbesserte Aufmkerksad
ein verbessertes Erinnerungsvermaogen.

2.1.3 Einfluss der Nutzung von Mobiltelefonen auf se  Ibst berichtete ge-
sundheitliche Beschwerden

Fur Beschwerden, moglicherweise ausgeldst durch die Nutzung von Mdbiitzie werden
inkonsistente Ergebnisse berichtet. Eine schwedisch-norwegisches Stadiiber 11.000
Mobiltelefonnutzern ergab fir das Auftreten von verschiedenen Symptereedidigkeit,
Kopfschmerzen oder Warmeempfindung nur geringe Unterschiede besrNw@inaloger und
digitaler Gerate. Bei beiden Geratetypen zeigte sich jedadtiager Trend fur eine Zunahme
der Symptome mit der Nutzungshaufigkeit und der Nutzungsdauer. AnahesErariablen,
wie Stress im Beruf und weitere Faktoren, die einen Einflusdi@se Symptome haben
konnten, wurden jedoch nicht ausfuhrlich erfasst, so dass keine eietefAtigsagen getrof-
fen werden konnten (Oftedal et al. 2000, Sandstréom et al. 2001, Mild et al. 1998).

Chia et al. (2000) untersuchten in einer Querschnittstudie an 808 Mamtefrauen eben-
falls Beschwerden von Mobiltelefonnutzern. Zu den untersuchten Bescima&idiken Seh-
storungen, Parésthesien (hier beschrieben als Hautkribbeln imhGdsiaarmungsgefihl
auf der Haut und hinter dem Ohr) Mudigkeit, Gedachtnisverlust, Konzensathwéache,
Schwindelanfélle und Kopfschmerzen. Lediglich Kopfschmerzen trateterirexponierten
Gruppe statistisch signifikant haufiger auf als in der nicht expemiésruppe. Das Auftreten
von Kopfschmerzen war Mobiltelefonnutzern zudem dosisabhéangig.

Fazit: Die bisherigen Ergebnisse epidemiologischer und experimenttilelien zu den
verschiedenen Beschwerden sind aufgrund der unterschiedlichen Ansatzegremzt zu
vergleichen. Das heif3t, sowohl Fragestellung, Studiendesign, Methodikchislie Ergebnis-
se weisen starke Unterschiede auf. Im Rahmen eines Rextie@sschwerden und Nutzung
von Mobiltelefonen gelangen Seitz et al. (2004, 2005) zu der abschlie[@ewertung, dass
nur fur Kopfschmerzen Hinweise auf einen Zusammenhang mit der Nuipaniglobiltele-
fonen vorliegen, wobei sie von einer mdglichen Assoziation und nicht vemekausalen
Zusammenhang sprechen. Fir die tbrigen Symptome halten die Adtm@mmenhange fur
unwahrscheinlich, wollen sie aber vor allem wegen der teikvgeringen Zahl an Studien
und der Widersprichlichkeit einer Reihe von berichteten Befunden auch nicht ausachliel3e

2.1.4 Einfluss der HF-EMF von Mobilfunksendeanlagen  auf selbst berich-
tete gesundheitliche Beschwerden

Zwamborn et al. (2003) vom hollandischen TNO-Institut publizierten einfe iauter breiten
Offentlichkeit viel beachtete Laborstudie zu den Wirkungen der von Ioksendeanlagen
abgestrahlten HF-EMF. Sie untersuchten zwei Gruppen von je 36 PerBoad?robanden
der Gruppe A attribuierten subjektive Beschwerden auf Mobilfunksendeanlagihrend
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sich die Probanden der Gruppe B, der Kontrollgruppe, durch Mobilfunksendeanlalgen nic
beeintrachtigt fuhlten. Der Versuchsplan enthielt drei Verumexposit, namlich GSM 900
MHz, GSM 1.800 MHz und UMTS 2.100 MHz, die Feldstarken betrugen 1.\ras Unter-
suchungsdesign sah fur jeden Teilnehmer vier Phasen zu je 30 MuasteEin fur alle ge-
meinsames Training und drei weitere Phasen, namlich eine Shammwan®lerumexpositio-
nen. Jeder Proband wurde nach einer zufélligen Verteilung zwereieyerumexpositionen
zugeordnet. Wahrend jeder der vier Phasen fullten die Teilnehmer Emagebogen zum
subjektiven Wohlbefinden aus und fuhrten zudem kognitive Tests durch. Fir bejoeeGr
ergab sich ein signifikanter Unterschied beim berichteten Wohttesf zwischen der Sham-
Bedingung und der UMTS-Bedingung; zwischen der Scheinexposition ungo8eMHz-
beziehungsweise der Scheinexposition und der 1800 MHz-Exposition wurderel&gane
Unterschiede beim Wohlbefinden festgestellt. Bei den kognitivens Tegfaben sich bei
beiden Gruppen keine signifikanten Unterschiede. Die Autoren koneerdigass die zwi-
schen Placebo- und UMTS-Exposition festgestellten Unterschieohg génd, dass es Carry-
Over-Effekte zwischen den Phasen gegeben haben kann und dass die diigzedien sehr
kurz waren. Weiterhin ist an der TNO-Studie zu beméangeln, dagsgkbnisse aus a poste-
riori durchgefihrten paarweisen Tests ohne eine Bonferroni-Korrektudrdemswahr-
scheinlichkeit ermittelt wurden; tatséchlich fanden die Autoremt-Studie in Globaltests
Uber alle vier Untersuchungsbedingungen (Placebo, 900 MHz, 1.800 MHz, 2HHXbne
statistisch signifikanten Unterschiede.

Eine Wiederholung der doppelblinden randomisierten Probandenstudie mik88sassiti-

ven und 84 nicht elektrosensitiven Probanden konnte die gefundenen ErgebniSBEder
Studie hinsichtlich der UMTS-Exposition nicht bestéatigen. Eine Expasiturch ein UMTS-

Feld (Feldstarken von 1 Vinund 10 Vnt) filhrte zu keiner Veranderung des Wohlbefindens
in beiden Probandengruppen. Auch konnte kein konsistenter Einfluss auf digivieng
Leistungen nachgewiesen werden. In dieser Schweizer Studie wdield?Probanden den
Bedingungen der TNO-Studie entsprechend exponiert. Zusatzlich wurderetativ hohe
Feldstérke mit 10 Vihangewendet, um eine Dosis-Wirkungsbeziehung ermitteln zu kénnen.
Allerdings konnte auch bei zehnfach erhéhter Exposition kein Einflusgefstit werden
(Regel et al. 2006).

Navarro et al. (2003) fuhrten 2001 eine Erhebung in La Nora, Spanieler iNdhe einer
Mobilfunksendeanlage (1.800 MHz) durch. In dieser fragebogenbasieittebufig wurden
Informationen von 101 Personen ausgewertet. Ein lokales Team veReitiebogen, die
allerdings nur rund 5 % der 1.900 Einwohner der Ortschaft beantwortetén.Messungen
zur Expositionsbestimmung wurden die Teilnehmer Uber das schidgenpretierbare Ab-
standsmalf? von der Mobilfunksendeanlage in zwei Gruppen geteilt: Dieefii@iér der ersten
Gruppe gaben an, in weniger als 150 m Entfernung zur Mobilfunksendeanlagshzan.
Die zweite Gruppe wohnte mindestens 250 m von der Mobilfunksendeanlage entferet. Bei d
Untersuchung von Navarro et al. (2003) bleiben viele Fragen unbeaattviids ist begriin-
det durch Unklarheiten sowohl beim methodischen Vorgehen, wie z. B. begitteghmerse-
lektion als auch in der inhaltlichen Darstellung. Aufgrund der unziobeeiden Qualitat der
Erhebung sehen wir davon ab, die Ergebnisse dieser Studie zu prasentieren.

In Frankreich wurden 530 Personen schriftlich nach Alter, Geschigebthatzter Distanz
zur Mobilfunksendeanlage und der Lokalisation der Wohnung zur Antenne b&eaugini et
al. 2002). Es fehlen Hinweise zur Art der Rekrutierung der Teilnebmek zur Responserate.
Alle abgefragten Beschwerden wurden einzeln ausgewertet, ohnéAdjassierungen fir
Alter, Geschlecht und weitere mdgliche Einflussgrof3en durchdefilmden. Ob Personen
negative gesundheitliche Einflisse durch Mobilfunksendeanlagen erwametete nicht
abgefragt. Zur Bestimmung der Expositionshohe wurden die Eigenangabedlsiand
zwischen Wohnort und Mobilfunksendeanlage genutzt. Diese Methode ist Rldev&xpo-
sition nicht geeignet. Aufgrund der unklaren Informationslage und der uczemneien Quali-
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tat der Erhebung werden keine Ergebnisse dieser Studie prasddigefrbeit von Santini
erfullt nicht die Mindestanforderungen an eine wissenschaftlichdiestDer methodische
Ansatz ist nicht nachvollziehbar. Es mangelt an grundlegenden Irtfforaa zur Rekrutie-
rung der Teilnehmer sowie zur Sicherheit der Distanzschatzungen.

In einer agyptischen Studie wurden - ebenfalls in einem Querstigsign - 165 Personen
hinsichtlich neuropsychiatrischer Befindlichkeiten befragt (AbdelsBalset al. 2006). Dabei
wurde die Exposition von einer Mobilfunksendeanlage ausgehend festgelPgrs8nen, die
in dem Haus lebten, auf dem die Mobilfunksendeanlage aufgebaut war, & Wiersonen,
die im Nachbarhaus wohnten, wurden als exponiert betrachtet. Alsexigbhierte Gruppe
wurden 80 Personen ausgesucht, die nach Alter, Geschlecht sowfieler und schulischer
Ausbildung der Gruppe der Exponierten entsprach. Es mangelt an grundregygodaatio-
nen zur Rekrutierung der Teilnehmer, Responseraten sowie zur Eomesitschatzung
gerade der Personengruppe, die im Haus unter der Antenne wohnte. Es HnadF-
Messungen in der Interventionsregion statt, nicht jedoch in der Kontiolitegs bleibt
unklar, ob die Probanden von der Existenz der Mobilfunksendeanlage wusstanndudgs
Fehlens wichtiger Informationen sehen wir auch hier davon ab, dibritsge dieser Studie
darzustellen.

Hutter et al. (2002, 2006) untersuchten im Umkreis um funf landliche und tidtisshe
Mobilfunksendeanlagen insgesamt 365 Probanden in Osterreich, die die Besatliste
von v. Zerssen, den Pittsburgh Sleep Quality Index (PSQI) sowen diragebogen zur
Schlafqualitat ausfillten und zudem Tests zu verschiedenen kogritaregkeiten durch-
fuhrten. Die Entfernung zwischen Wohnung und Sendeanlage lag bei denhé&ndiobil-
funksendeanlagen zwischen 24 und 600 m, bei den stadtischen Mobilfunksendeanlagen zw
schen 20 und 250 m. Bei 336 der 365 Probanden wurden die Hochfrequenz-Immissionen im
Schlafzimmer durch Breitbandmessungen ermittelt, zusatzlich erhibekutoren auch die
Besorgnis wegen EMF, die von Mobilfunksendeanlagen emittiert wuhdener zweifakto-
riellen Varianzanalyse wurde die Leistungsflussdichte in dréed€aien eingeteilt (<= 0,1
mwWm? 0,1-0,5 mWrif; > 0,5 mWn¥); neben der Leistungsflussdichte war die Wohnumge-
bung (stadtisch/landlich) die zweite Einflussvariable. Als Kovagabiurden neben dem
Alter und dem Geschlecht die Mobiltelefonnutzung und die Besorgnisnwégy von Mobil-
funksendeanlagen emittierten EMF einbezogen. Die Beschwerdeviistv. Zerssen wurde
von den Autoren mit einer logistischen Regression auf der Ebenéendeinen Beschwerden
ausgewertet; die urspringlich 5-kategoriellen Antworten wurden dhtiedbtomisiert (Be-
schwerde vorhanden/nicht vorhanden). Dabei fanden die Autoren fur drelbEsceverden
einen signifikanten Einfluss der GSM-Immissionen, namlich fur Kopheshen, kalte Hande
oder Ful3e sowie fur Konzentrationsschwierigkeiten. Signifikantardoseenhange zwischen
der HF-EMF-Exposition und Schlafstérungen wurden nicht gefunden. In\éanemzanaly-

se mit dem Summenscore des PSQI als Zielvariable erwidsbnweder die GSM-
Immissionen noch die Wohnumgebung als signifikante Einflussfaktoren, ilsagptifwar
hingegen der Einfluss der beiden Kovariablen Alter und Besorgnis vadegeon Mobilfunk-
sendeanlagen emittierten HF-EMF. Auch bei einer Auswertund®8€X auf der Ebene der
sieben Subskalen ergaben sich keine signifikanten Zusammenharsgberwder HF-EMF-
Exposition und den einzelnen Merkmalen des Schlafverhaltens.

Positiv ist an der Studie zu bewerten, dass die Exposition tatség@messen wurde, dass
auch auf die HF-EMF von Mobilfunksendeanlagen bezogenen Bedenken berigikaiaht

den und — im Unterschied zu der franzésischen, agyptischen und der spaSische — auch

fur Confounder adjustiert wurde. Die Autoren selbst bezeichnen thdeeSals explorativ, da

sie weder Hypothesen bilden noch Korrekturen fir multiples Testen hroema Kritisch
anzumerken ist, dass die Autoren nicht darauf eingehen, inwieféraisi9 Personen, die
Messungen in ihrer Wohnung abgelehnt haben, von den tbrigen 336 Probanden anterschi
den. In einem Kommentar zur Studie von Hutter et al. kritisieggon (2006), dass die
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Autoren lediglich eine Kurzzeitexposition an einem einzigen Omeagsen haben, an dem
sich die Probanden zudem nur zeitlich begrenzt aufhielten. Fstgldrauch Coggon die
Frage nach zufalligen Signifikanzen bei der Analyse der iereBeschwerden der Zerssen-
Liste.

Fazit: Bisherige epidemiologische Ergebnisse sind inkonsistent und balsérig auf unzu-

langlichen Studiendesigns oder unzureichender Expositionserfassengrdabnisse deuten
darauf hin, dass die gesundheitlichen Risiken hochfrequenter elektrameelgeerelder auch
im Bezug auf allgemeine Beschwerden wohl eher gering sinddiElBewertung und Ab-
schatzung des Expositionsumfangs aber auch zur Bestatigung Rlisken und fir deren
quantitative Erfassung sind bisher keine epidemiologischen Daten in Deutschlaacideor.

2.1.5 ,Subjektive” und ,objektive* Umweltbedingungen a Is Determinan-
ten von Beschwerden

Um Beschwerden zu erklaren, missen Umweltbedingungen im natursaksaétlichen Sinn
und zugleich die subjektive, d.h. die erlebte Umwelt, einbezogen werdesbddes)mwelt-
bedingungen wie die Konzentration von Schadstoffen oder HF-EMF-Intensié berick-
sichtigen, gilt im naturwissenschaftlich-medizinischen Modelkalbstverstandlich, wahrend
Wahrnehmungs-, Bewertungs- und kognitive Verarbeitungsprozesse deduandigi seltener
einbezogener werden. Dafir, dass die subjektive Umwelt flr das h&igsdeschehen im
Allgemeinen und fir Beschwerden im Besonderen eine grof3e Bedeuwttyrgbt es in der
umweltpsychologischen Literatur eine grof3e Zahl an Belegen, vom @éémge beispielhaft
genannt seien:

1. Matthies et al. (2000) konnten zeigen, dass Gefahrdungseinschatzgignwohnern
von Altlastengebieten den wichtigsten Préadiktor fur selbst berichtete Besiemdarstel-
len.

2. Bei Anwohnern einer Giftmulldeponie korrelierte die subjektive Bawngy des Gesund-
heitsrisikos wesentlich héher mit Stressindikatoren als der Atbstavischen Wohnung
und Deponie (Unger et al. 1992).

3. Aus der Larmforschung ist bekannt, dass physikalische Paramst8challs wie Schall-
druck, Frequenzverteilung, Amplituden etc. nur etwa ein DritteMdetanz der Larmbe-
lastigung erklaren. So genannte Moderatorvariablen wie die Eursieflur Larmquelle,
die Uberzeugung, den Larm kontrollieren zu konnen, die Erklarbarkeitetéu&hursa-
che, die Bewertung der Gerduschquelle als gefahrlich oder nitdiectiBewertung des
Gerausches als vermeidbar oder notwendig haben auf die Larngugigstinen mindes-
tens genauso grofRen Einfluss wie die ,,objektiven” physikalischen Mal3e (Guski 1987).

Aus den genannten Untersuchungen und Befunden l&sst sich ersehen, dassowahege
Umweltbelastungen genau wie objektive Expositionen einen wesentlich8usg auf die
Gesundheit haben.

In der Literatur werden verschiedene integrative Modelle vorgegamlalie sowohl objektive
als auch wahrgenommene Umweltbedingungen als Determinanten vektsabjGesund-
heit und Beschwerden beriicksichtigen. Diese Modelle beziehen sighiziteder implizit —
auf das Stressmodell von Lazarus et al. (1981). In diesem Mstleiih Stressor nicht aus
sich selbst heraus definiert, sondern das Resultat der WechselvirgorPerson- und Um-
weltmerkmalen. Stress entsteht, wenn eine Person eine Situatibadabhlich oder als her-
ausfordernd bewertet (primary appraisal). Die Person priftniene zweiten Bewertungs-
schritt, ob und Uber welche Ressourcen sie verfiigt, um die Situationvaitipen (seconda-
ry appraisal) und sie wird dann unter Einsatz dieser RessourceituHgen durchfihren, um
wieder in einen Gleichgewichtszustand zu gelangen (so genanntesglCofmnschliel3end
kommt es zu einer Neubewertung der Situation, und die Person priift, erbelie Situation
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fur sie bedrohlich oder herausfordernd ist. Stress hat daher resgmdModell auch einen
Prozesscharakter, da die Schleife aus diesen beiden Bewettigrgssid dem Coping mehr-
fach durchlaufen werden kann.

Ein integratives Modell, mit dem versucht wird, den Zusammenhaisgizen Umweltbedin-
gungen und Beschwerden zu erklaren und in dem Umweltbedingungen als Stressadn
tet werden, stammt von Bullinger et al. (1997) (vgl. Abbildung 2.1).

- Perssnliche Erfalirung | Lebensbaedingungen Gosundheit | ]

|
‘ Umwaeltstressoren

Liirm, Strahlung, Schadstoffe !

} | REiZUEﬁrﬂl’bEﬂUﬂg Attribution
I Reizwahrnohmung <
> Relzhearbeitung
| Relebawertung
Siress
H.;:n'.r:hl:e:
| Moxe Sirass Attribution
| |
] 4 } L

Psychische Funktionen

Psychisches Bafinder Kirpariich ARtivieming Funkbion und Lekstung

sozlatverhaton

Abbildung 2.1: Modell zum Einfluss von Umweltbedingu ngen
auf den Menschen (nach Bullinger & Guski, 1997)

Dieses Modell sieht drei unterschiedliche Wege vor, auf denendltbedlingungen wie
Larm, HF-EMF oder Schadstoffe Beschwerden, und dazu gehdren auf detidtdepeDi-
mension subjektive Beschwerden, hervorgerufen werden kdnnen:

- Fur den Fall einer physiologischen Erklarung lasst sich der élfiaktor alsNoxebe-
schreiben — wie etwa bei der Entstehung von Mudigkeit durch eineggesi Sauer-
stoffaufnahmekapazitat bei tiberhthter Bleiexposition.

- Wenn eine Person ihre Beschwerden auf bestimmte Umwelakmrickfihrt, oh-
ne dass es einen etablierten medizinischen Wirkmechanismuspgibht snan von
einer Kausalattribution die ihrerseits einen erheblichen Einfluss auf das Krankheits-
geschehen austuiben kann, wenn die Person fest von der RichtigkeitAdigbation
Uberzeugt ist.

- SchlieB3lich kénnen Umweltfaktoren im psychologischen SiniSzessorerwerden,
wenn die Person — wie im Lazarus-Modell beschrieben — diese Ithedi@agungen
als bedrohliche Reize bewertet und wenig Chancen sieht, diese @sgigmgzu kon-
trollieren. Derartige Stressoren kénnen auf der kdrperlichenhigsyen oder funkti-
onalen Ebene Veranderungen, d. h. Stressreaktionen, hervorrufen, Beselsver-
den zu werten sind wie etwa eine groRere Angstlichkeit oder Koatiensschwie-
rigkeiten.
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Die Differenzierung zwischen subjektiven und objektiven Umweltbelasturiopndet sich
auch bei Preuss (1995), die zwischen Belastungen 1. Art — dies sind Wex8chadstoffe,
Larm, EMF — und Belastungen 2. Art unterscheidet. Unter letztezesieht sie psychische
Verarbeitungsprozesse, die zu Beschwerden fuhren kdnnen, und sie treniaddgeorie-
ren oder Katastrophieren tatsachlicher Umweltbelastungen von SodgenAngsten ohne
eine tatsachliche Umweltbelastung: Derartige Sorgen und Amgbtinen die Stressbelas-
tung, was dann uber eine Schwachung des Individuums und groRere Kisarkdigkeit zu
psychovegetativen Beschwerden fiihren kann. Dabei stellt sictdstdtsage, wie Belastun-
gen 1. Art und Belastungen 2. Art zusammenspielen: Welcher AoteiBeschwerden durch
Umweltbelastungen geht auf Angste, Sorgen und Phantasien zurlick, wehteitraaf tat-
sachliche Schadstoffe, d.h. auf Noxen, und gibt es dabei mdglicheaueisesynergetische
Effekte?

Insgesamt lasst sich schlussfolgern, dass bei der Entstehung wdnwBeten sowohl die
Umweltnoxe an sich als auch physiologische Mechanismen und kogRitovaesse der
Wahrnehmung und Verarbeitung von Umweltreizen bedeutsam sein kénnen. Wihrend
Larm und Luftverschmutzung auch die kognitiven Faktoren bereits gusarfaind, gibt es
fur nicht direkt wahrnehmbare Umweltbelastungen wie etwa HF-EMRiger Forschungs-
befunde. Folgende Aspekte gelten allerdings fur die Risikowahunaimer HF-EMF von
Mobilfunksendeanlagen:

1. EMF sind sinnlich nicht wahrnehmbar. Die subjektive Exposition und digUfimg der
HF-EMF als bedrohlich im Sinne des Stressmodells hangen damiteroimfdrmation
durch Dritte, der Verfugbarkeit und Glaubwiurdigkeit dieser Informatiamehihrer kog-
nitiven Bewertungen ab.

2. Berichte uUber Forschungsbefunde Uber die Wirkung von Mobilfunk-HF-EMF @genli
der Selektionslogik der Medien. Wenn — wie im Fall der HF-EMF von Motksende-
anlagen — den Menschen eigene Erfahrungen und Bewertungshrigdrien, kommt sol-
chen Selektionen und Interpretationen der Medien besonderes GewitleeztHaley et
al. 1992).

3. Wenn neue Risikosituationen mit fehlenden individuellen und kollektiven Erigbn
auftreten, verwenden Menschen passend erscheinende Deutungsmuaiefeaers Kon-
texten (Lees-Haley et al. 1992): Dies kdnnen stereotype Vorstelluagermenen zufolge
HF-EMF — wie beim Radar bekannt — generell gefahrlich ist.

4. Hinsichtlich der Mobilfunksendeanlagen haben Menschen nur wenig Kontrollchance
Sie haben kaum Einfluss auf die Errichtung der Sendeanlagen undkeateeffektiven
Mdoglichkeiten, die HF-EMF abzuschirmen. Als einzige Coping-Mdoglighke Sinne des
Stressmodells bleiben Proteste und Burgerinitiativen.

5. Es handelt sich bei den von Mobilfunksendeanlagen abgestrahlten HF-EMgtnam
unfreiwillig eingegangene Exposition — ein Faktor, der einengere Risikoakzeptanz,
eine hohere Besorgnis und eine gréf3ere Stressbelastung zur Folge hat.

Fazit: Die genannten Punkte verdeutlichen, dass subjektiven Faktoren ebantalBedeu-
tung zukommen kann, wenn der Einfluss der von Sendeanlagen emittiertemHBuf die
subjektive Gesundheit untersucht wird. Es ist demnach wichtig, beirdersuchung maogli-
cher gesundheitlicher Folgen, die sich aus der Exposition gegentubeMHAFrgeben kon-
nen, neben der objektiven Exposition auch psychosoziale Faktoren und exposhigene
Kognitionen einzubeziehen.
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2.2 Fragestellung

Viele Studien konnten Effekte von gepulsten HF-EMF auf den menschlichigreikzeigen.
Im Bereich der EEG-Studien wurden Veranderungen des Leispaigasms und der Schlaf-
parameter gezeigt. Auch in den Experimenten, die das WachRoderEEG untersuchten,
konnten Veranderungen auf die Hirnaktivitat festgestellt werdenidhiel der Auswirkun-
gen dieser Effekte auf die menschliche Gesundheit besteht weitgehende Umnklarhe

Bisherige epidemiologische Ergebnisse sind inkonsistent und basiereg dudfufinzulangli-
chen Studiendesigns oder unzureichender Expositionserfassung. Die Egeleniten darauf
hin, dass die gesundheitlichen Risiken HF-EMF auch in Bezug aeihatine Beschwerden
wohl eher gering sind. Fir die Bewertung und zur Abschétzung des &xpsismfangs aber
auch zur Bestatigung dieser Risiken und fur deren quantitativestnigssind bisher keine
epidemiologischen Daten in Deutschland vorhanden.

Wahrgenommene Umweltbelastungen kénnen genau wie objektive Strahlehexens
einen wesentlichen Einfluss auf die subjektive Gesundheit haben. Djerdiay flr epide-
miologische Studien besteht darin, die Person und ihre Einschatzung starker eihenbezie

Aus der dargestellten inhaltlichen Grundlage heraus stellerustelschiedliche Fragen, die
im Rahmen der Querschnittstudie ,QUEBEB" beantwortet werdenesolDabei erfolgte
eine Beantwortung der Fragen in drei Phasen:

PHASE [

1. Ist eine bundesweite Querschnittstudie mit geokodierter Verlinkawigchen
Haushalten und Mobilfunksendeanlagen und einer eingegrenzten Stichprobe zur
vertiefenden Erhebung machbar?

PHASE II:

2. Wie hoch ist die Pravalenz von Personen, die in der N&he einer Mobdhddan-
lage wohnen? Gibt es regionale Unterschiede?

3. Wie hoch ist die Pravalenz der Bedenken wegen Mobilfunksendeanlagen in de
Allgemeinbevdlkerung?

4. Deskription der Pravalenz der Beschwerden, die in der Litemaituwdter Exposition
durch hochfrequente elektromagnetische Felder in Zusammenhanghjelbes-
den.

5. Erhebung und Deskription der Wohnsituation und -umgebung (z.B. Ausrichtung
der Fenster relativ zur Lage der Basisstation, Bebauungstyphiirdéee Errech-
nung des Expositionsmalies erforderlich sind?

PHASE Il

6. Gibt es einen Zusammenhang zwischen der Exposition durch die von Mobilfunk-
sendeanlagen emittierten HF-EMF und berichteten Beschwerden?

7. Gibt es einen Zusammenhang zwischen der Besorgnis wegen der obitfuivk-
sendeanlagen emittierten HF-EMF und der Attribution von Beeintractgeguauf
diese Felder einerseits und berichteten Beschwerden andererseits?

8. Gibt es Interaktionen zwischen der unter Punkt 6 genannten Expositionruod-de
ter Punkt 7 genannten Bedenken wegen Mobilfunksendeanlagen?
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2.3 Design

Seit Juli 2003 wird eine Querschnittstudie zur Erfassung und Bevgerhdglicher gesund-
heitlicher Beeintrachtigungen durch die Felder von Mobilfunksendeanldgerhgefiihrt
(QUEBEB-Studie).

Schwerpunkte in Phase | der Querschnittstudie, der so genannten Pilofphs®3 —
05/2004) waren die Operationalisierung des Studiendesigns, die Kldamniglachbarkeit
einer Geokodierung von Haushalten und Mobilfunksendeanlagen zur Abstandshesgtimm
und die Recherche nach wissenschaftlicher Literatur in diesdnetGsiehe Zwischenbericht
der Pilotphase).

In Phase IlI, der Basiserhebung der QUEBEB-Studie (05/2004 — 06/200%ifendundes-
weite Befragung in 30.047 Haushalten statt mit dem Ziel eirdaralenzabschatzung gesund-
heitlicher Beschwerden, die in einen moglichen Zusammenhang midlelEMF von Mobil-
funksendeanlagen gebracht werden. Auf3erdem ermoglicht die Verwendungem@ie@n-
zierungen fur Haushalte und Sendeanlagen eine Beschreibung der WalbnsituBezug zu
Mobilfunksendeanlage(siehe Zwischenbericht Basiserhebung).

Ab Dezember 2005 konnte dann Phase lll, die so genannte Vertiefungserhelfalyen.
Das Studiendesign in Phase Il zeichnet sich durch drei Merkmale aus. iDtese s

a) eine vertiefende schriftliche Befragung zu subjektiven Beschwerden,

b) die regionale Eingrenzung von Phase Ill auf wenige in Phase |lsaucsge Stu-
dienregionen und

c) die aus der Eingrenzung auf wenige Regionen sich ergebende Mdgliengéart;
zende Expositionsbestimmungen durch Anwendung von Dosimetern in den teil
nehmenden Haushalten durchzufiihren (Erganzungsstudie).

Ziel der Vertiefungserhebung (Phase Il und Erganzungsstudigiestntersuchung der
Assoziation zwischen den Feldern von Mobilfunksendeanlagen aber auchsdegridée und
selbst berichteten gesundheitlichen Beschwerden. Dabei handehes Gegensatz zu der
Untersuchung in Phase Il (Basiserhebung) um eine analytische Herangabkens

Auf der Basis der Ergebnisse von Phase Il und der Erganzungdstmtieeine klare Aussa-
ge zur Gesamtsituation der teilnehmenden Haushalte hinsichtiieh Exposition durch die
HF-EMF von Mobilfunksendeanlagen erfolgen. Ein Uberblick iber das gesaimdiende-
sign ist in der Abbildung 2.2 dargestellt.
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QUEEBEE - Phase II (Basiserhebung)
(bereits durchgefibrt Mai 2004 bis Mad 2005

Standorte vnd teclndsche Charakteristika
wor 30,000 3 endem ast-Standorten aus
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\ /
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3 Bericht zur Phase |

Die Pilotphase hat gezeigt, dass eine Querschnittsstudie zwchaigtjesundheitlichen Aus-
wirkungen elektromagnetischer Felder von Mobilfunksendeanlagen mit degitdgrgebe-
nen epidemiologischen Methoden, aber auch messtechnischen Moglichkaitgpamist und
wichtige, neue Informationen sowohl fur die Wissenschaft alé diic die Politik liefern
wird. Diese Schlussfolgerung basiert auf den Ergebnissen der Piltfttgs//www.emf-
forschungsprogramm.de/veranstaltungen/koll_protokoll_040504.html, letzterffZugri04.
2007) und den Diskussionen des zweiten epidemiologischen Kolloquiums SesoBf
04.05.04  (http://www.emf-forschungsprogramm.de/forschung/epidemiologie/dpldgra
_verg/epi_020_ZwB_01.pdf, letzter Zugriff: 16.04.2007).

Im Literaturreview konnte dargestellt werden, welche Beschwerdé@usammenhang mit
Mobilfunksendeanlagen gebracht werden. Dazu zéhlen: Schlafstérungenfpi®bidane,

Unbehagen, Unwohlisein, Kopfschmerzen, Ohrgerdusche, Ohrerwarmung, ErmRdimg,
barkeit, Nervositat, Ubelkeit, Appetitlosigkeit, Depression, depre§sinelenz, Konzentrati-
onsschwierigkeiten, schlechteres Gedachtnis, Schwindel, SehstGruagganprobleme,
kardiovaskulare Symptome, Parasthesien. Diese sollen deshalb dilshen&dviF-bezogene
Beschwerden zusammengefasst werden. Zu diesen Themenkomplegeereex valide,

standardisierte und vielfach verwendete Erhebungsinstrumente. Besbederzuheben ist
der Fragebogen EMF-bezogener Beschwerden von Frick et al. (2@02), der Basiserhe-
bung eingesetzt wurde.

Hinsichtlich des Auftretens von potentiellen EMF-Beschwerdenl won akuten Effekten
ausgegangen. Anders als bei der Entstehung chronischer Erkrankubges bier keine

.Latenzzeit* nach erfolgter Exposition. Folglich sind im Rahmen Qeerschnittsstudie
Daten zur friheren oder kumulativen Exposition nicht erforderlich. D#d, e aktuelle

Exposition durch Mobilfunksendeanlagen wird assoziiert mit den derzestigandenen

Beschwerden — eine klassische Fragestellung fir eine Quetsstutite (Neubauer et al.
2003)!

Die Studie (Basiserhebung) sollte an einer unselektierten Baudlg zur Bestimmung der
Pravalenzen exponierter Personen sowie der Préavalenz besomgtegelszndheitlich beein-
trachtigter Personen durchgefuhrt werden. Eine Verblindung gegenib&tddienziel ist in

der Basiserhebung aufgrund der Streuung der Fragen in einem undhegré&ragebogen
aulBerdem sichergestellt. In einer kurzen Piloterhebung (Fragebegenmhang) konnte
das Vorgehen getestet und als machbar eingeschatzt werden.

Die Geokodierungen der Standorte der Mobilfunksendeanlagen sowie der Woleradegss
Teilnehmer des Health Access Panels erlauben eine objektstenBring des Abstandes
zwischen Haushalt und Sendeanlage(n) sowie die Bestimmung dereléinithtung, in der
die Haushalte in Bezug zur Sendeanlage liegen. Beide Faktoren sind evigidigotwendige
Bestandteile fur die Bestimmung des Expositionsschatzers, detgicHung durch das
ECOLOG-Institut erfolgte. Die Machbarkeit einer Geokodierung wurdeler Pilotphase
eindeutig belegt.

Voraussetzung fur den bevolkerungsbezogenen Ansatz und fir die UberprofeoSincta
probenziehung von starker Exponierten in der Vertiefungsphase istediggbarkeit einer
Moglichkeit zur Expositionsschatzung. Das Projekt zur ,Bestimmungetiktromagneti-
schen Expositionen in der Umgebung von Mobilfunksendeanlagen im Rahmen emdemiol
scher Studien® hat ein erstes Modell fir solch eine Schatzung geliefert.

Die Regionalisierung der Vertiefungserhebung (Phase mjpglicht neben der Erweiterung
um Expositionsmessungen vor Ort auch die Durchfihrung von ausfuhrlicheftlisicbn
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Befragungen zu selbst berichteten gesundheitlichen Beschwdddemt kann sowohl die
Exposition praziser erfasst als auch die Befragung vertiefend ausdgevesiden.

Das Design dieser Querschnittsstudie erlaubt es gerade durghakenartigen Aufbau und
die Regionalisierung der Vertiefungserhebung auf neue widsatisthe Erkenntnisse (z.B.
hinsichtlich der Expositionsabschéatzung) kurzfristig zu reagieresi. di® Kombination der
Phase Il und Phase Il liefert eine umfassende Risikodarstdilurdje Bevolkerung in der
Bundesrepublik.

20



4 Bericht zur Phase Il — Basiserhebung

4.1 Ziele der Basiserhebung

Das Ziel der Basiserhebung war die Bestimmung von PravaleteeBeschwerden, der
Bedenken wegen Mobilfunksendeanlagen und die Erhebung des Vorhandenseins von Mobil-
funksendeanlagen in der ndheren Wohnungsumgebung. Die Basisbefragung diemteneben
deskriptiven, bevolkerungsreprasentativen Epidemiologie auch der Stichpedheng fir

die Vertiefungserhebung. Die Ziele im Einzelnen:

Reprasentative objektive Pravalenzschéatzung der Beschwerden
- bundesweit und regional

- differenziert nach der geschatzten Néahe zu Mobilfunksendeantagaa nach Be-
denken wegen Mobilfunksendeanlagen

e Reprasentative Beschreibung des Vorhandenseins und der Distanz voruhkskeitidean-
lagen im ndheren Umfeld (< 500m) von Privathaushalten (bundesweit und tegma
nach Siedlungstypen differenziert)

« Anzahl der Haushalte, die mehr als 500 m von der néchstliegenden Molglitinks
deanlage entfernt liegen, so dass fur sie von einer hochstens ramilma¢nraum-
exposition ausgegangen werden kann

- Sofern ein Haushalt von mindestens einer Sendeanlage werided0asth entfernt
ist, Anzahl der Sendeanlagen, die in diesem Umkreis liegen

e Beschreibung der Einschatzungen der Nahe der nachsten Mobilfunksegdesowie der
Bedenken wegen Mobilfunksendeanlagen in Abh&ngigkeit von regionalen (Saady
und soziodemographischen Merkmalen (z.B. Alter, Geschlecht, Bilduelyry im Be-

ruf)

e Erhebung der Eigenschaften der Wohnsituation und —umgebung (z.B. Ausriclgiung d
Fenster relativ zur Lage der Mobilfunksendeanlage, Bebauungstggiirdlie Errechnung
des Expositionsmalfies erforderlich sind.

Die Untersuchung eines madglichen Zusammenhangs zwischen stehtathen Exposition
mit hochfrequenten elektromagnetischen Feldern und Beschwerden/ &ddigtingen
erfolgt in Phase lII.

4.2 Design

Die Hauptaufgabe von Phase Il war es, die Verteilung der Bestémven Deutschland zu
beschreiben. Hierzu wurde ein spezifisches Fragebogenmanual zeisgestellt: Zur Erfas-
sung der Beschwerden wurde der Fragebogen einer Studie zur Eekibdgat (Frick et al.
2002) ubernommen. Dort wurde die 4-Wochen-Pravalenz von 36 Beschwerden, die in de
Literatur im Zusammenhang mit einer Exposition durch elektisoignetische und elekt-
romagnetische Felder aufgefiihrt werden, in einer reprasentatieedlkBrungsstichprobe
(n=750) der Stadt Regensburg untersucht. Die Liste von Frick entsmitatdéen aufgezéhlten
Beschwerden denen, die auch Ergebnis einer eigenen Litecaencbe in Phase | waren
(QUEBEB Arbeitsgruppe 2004). Zusatzlich wurde im Quebeb-Fragebofgsste ob sich die
Studienteilnehmer aufgrund von Mobilfunkbasisstationen Sorgen um ihre Gesundbleen
oder sich wegen der von Mobilfunksendeanlagen emittierten HF-ENndReitlich beein-
trachtigt fuhlen. Die Probanden sollten auch ihre eigene Einschéatzririgpdabgeben, ob sie
in unmittelbarer Umgebung einer Mobilfunksendeanlage wohnen und wesie jagit diese
von ihrer Wohnung entfernt liegt.
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Die Befragung wurde im August/ September 2004 von TNS-Healtltaohgefihrt. Basis
war ein bestehendes Hauhaltspanel. Von den Teilnehmern liegen neben den Angalesn a
Fragebogen zusatzlich weitere Angaben wie Wohnadresse und Sozialstatus vor.

Die tatsachliche Exposition durch elektromagnetische Felder vonlfitdtsendeanlagen
konnte mit Hilfe der Fragebogenangaben sowie der Angaben audDeitestbank geschatzt
werden, die von der Bundesnetzagentur zur Verfigung gestellt wurder Datenbank sind
dem Projekt — mit Einverstandnis der Mobilfunknetzbetreiber — dienDateAdresse, Geo-
kodierung, Sicherheitsabstanden, Abstrahlwinkel und Netz aller Mobikudisinlagen in
Deutschland zur Verfiigung gestellt worden. Die Datenbank umfassblil#)0 Standortan-
gaben mit rund 280.000 Antennen. Die Standorte der Mobilfunksendeanlagen wutéén mit
Geokodierung mit der Lage der Wohnungen der Studienteilnehmer verknUpétemaizom
ECOLOG-Institut in einer anderen Studie entwickelten ExpositioRssodite die Exposition
durch elektromagnetische Felder abgeschéatzt werden. Digpesiitonsmald dient der Er-
mittlung einer Gruppe von hoher exponierten Probanden. Die hierfir benddggzben
lassen sich aus der Befragung (Bebauungsart, Hohe der WohnungutLagetzsten Sende-
anlage) und aus der Datenbank der Bundesnetzagentur (H6he Uber Gruedd#antge,
Anzahl der Anlagen, Hauptstrahlrichtung und zugehériges Netz) zusamneemnstel

QU EBEE{D Stuciendesign Phase II

Basiserhebung Standortdatenbank der RegTP

* (zeschatzte Lage * Wahre Entfernung und

* Beschwerden Auesrichtung zur Wohming
Geokodierung Geokodierung

Expositionsmald
Expositionsmal) ber Mobilfunkbasis-
stationen um Umkrets von 300 m

Abbildung 4.1: Studiendesign Phase Il
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4.3 Material und Methoden
4.3.1 Haushaltspanel

4.3.1.1Grundgesamtheit und Stichprobe

Die Grundgesamtheit der QUEBEB-Basisbefragung ist die ine 004 in Privathaushalten
in Deutschland lebende Bevoélkerung im Alter von 14 bis 69 Jahren.

Die Basisbefragung wurde im Rahmen der Screeningerhebung 200K 8daffatest Access
Panels durchgefiihrt. Die methodische Qualitat des Access Panbkésséilkerungsepidemio-
logische Erhebungen ist in Potthoff et al. (2004) und in Mueller et al. (2004) datgestell

Die Screeningerhebung 2004 des Access Panels fand von Augusifémg) ANovember 2004
statt und richtete sich an 51.444 Haushalte. Da fur jede Personén tHasshalten die An-
gaben Uber Geschlecht, Alter und Bundesland des Wohnortes in deDRserdbank gespei-
chert waren, konnte aus der Gesamtheit der HaushaltsmitgliedBadek nach einem ma-
thematischen Zufallsverfahren in jedem Haushalt genau eine ParsoreiBruttostichprobe
gezogen werden. Diese entspricht in ihrer Zusammensetzung ntesh @Géschlecht und
Bundesland annahernd den Strukturen der Grundgesamtheit der ild&usratliten lebenden
Bevolkerung im Alter von 14 bis 69 Jahren.

Das Geschlecht und Geburtsjahr der derart ausgewahlten Persomlem \eaor Anfang des
QUEBEB-Fragebogenteils in diesen eingedruckt und es wurde dgebeten, dass nur die
ausgewahlte Person diesen Fragebogenteil ausfillt. Das Vertir&ersonenzuordnung ist
in Methodentests Uberprift worden, indem im Fragebogen Informationagtesturden, die
in der Probandendatenbank gespeichert sind. Die Ergebnisse dietsehdlz=n eine hohe
Zuverlassigkeit der Zuordnung ergeben.

Die Befragung wurde mit einem schriftlich selbstauszufillerfefagebogen (siehe Anhang)
durchgefuhrt.

4.3.1.2Stichprobenstruktur, Beteiligungsraten und Non-Respnder-
Analysen

Beteiligungsrate

Von den angeschriebenen 51.444 Personen beteiligten sich 30.161 an deungefidarh
Prufung mussten 114 Fragebtgen ausgeschlossen werden, da sie nur ungodstigefiillt
waren. Somit gelangten 30.047 Fragebdgen in die Auswertung. Migwieht einer Beteili-
gungsrate von 58,4% (Tabelle 4.1), wobei zu den Respondern nur Personenvgazismf
die einen auswertbaren Fragebogen zurtickgeschickt haben.

Tabelle 4.1: Beteiligungsrate des Haushaltspanelsi  n der Basiserhebung

Abs. in %
Bruttostichprobe 51.444 100,0
Responder 30.047 58,4
Non-Responder 21.397 41,6

Inwieweit diese Stichprobe ein unverzerrtes Abbild der Grundgesdnst, wird im Folgen-
den unter Ruckgriff auf die amtliche Bevdlkerungsstatistik desssahen Bundesamtes und
unter Verwendung ausgewahlter Daten der Non-Responder geprdift.
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Stichprobenstruktur

Die Zusammensetzung der Nettostichprobe des Panels nach Aipgrsigr Geschlecht, Bun-
deslandern und Gemeindegroél3enklassen ist in der nachfolgenden Tabelledé@egeben
und den Verteilungen aus der amtlichen Statistik (Statistid@hedesamt 2003) gegenuber-
gestellt. Die 14- bis 19-jahrigen Teilnehmer sind aus Verglgi¢inslen in Tabelle 4.2 nicht
aufgefihrt.

Tabelle 4.2: Stichprobenstruktur nach Alter, Geschl  echt, Bundesland und poli-
tischer Gemeindegréf3enklasse und Vergleich mit dem Statistischen Jahrbuch

Bevolkerung 2001 nach QUEBEB-Basisbefragung

Statistischem Jahrbuch (ungewichtet)
2003 (in %) (in %)
Bevolkerung nach Altersgruppen
20 bis 29 Jahre 17,1 14,9
30 bis 39 Jahre 24,6 24,0
40 bis 49 Jahre 22,4 22,1
50 bis 59 Jahre 17,5 19,8
60 bis 69 Jahre 18,4 19,3
Bevdlkerung nach Geschlecht
Manner 48,9 47,9
Frauen 51,1 52,1
Bevolkerung (20-69 Jahre) nach Bundesland
Schleswig-Holstein 34 3,3
Hamburg 2,2 1,9
Niedersachsen 9,5 9,7
Bremen 0,8 0,9
Nordrhein-Westfalen 21,6 21,3
Hessen 7,4 7,1
Rheinland-Pfalz 4.8 4.6
Baden-Wirttemberg 12,8 12,2
Bayern 14,9 14,4
Saarland 1,3 1,2
Berlin 4.4 4.9
Brandenburg 3,3 3,6
Mecklenburg-Vorpommern 2,2 2,2
Sachsen 5,4 6,1
Sachsen-Anhalt 3,2 3,5
Thiringen 3,0 3,4

Bevolkerung nach politischer Gemeindegrofienklasse
ungewichtet  gewichtet

bis 5.000 16,9 21,2 17,5
5.000 bis 20.000 25,6 33,3 26,3
20.000 bis 50.000 18,1 15,8 18,3
50.000 bis 100.000 8,7 8,3 8,6
100.000 bis 500.000 16,3 9,1 15,9
500.000 oder mehr 7 14,4 7 12,3 135
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Die Stichprobe der Basiserhebung zeigt fiur die Altersklassen, das @baschd die Bundes-
lander eine gute Annaherung an die Verhaltnisse in der bundesdeBssti¢hkerung, so wie
sie sich aus dem Statistischen Jahrbuch ergibt.

Im Vergleich nach GemeindegrofRenklassen ergibt sich eine Abweidaimggehend, dass
in der Stichprobe des Access Panels die kleineren Gemeindenuiioedie Stadte von
100.000 bis 500.000 Einwohnern unterreprasentiert sind. Diese Verzerrungdutehesine

Gewichtung der GemeindegréfRenklassen ausgeglichen. Die Tabellsogibhl die unge-
wichtete wie auch die gewichtete Verteilung der Personen nach Genréide@geder.

Da in der Paneldatenbank der Bildungsstand aller Panelmitgtiedpeichert ist, konnte fir
dieses Merkmal direkt ein Vergleich der Responder mit den Nmmp&hdern vorgenommen
werden. Die Ergebnisse finden sich in Tabelle 4.3. Danach unterstlssitiedie Responder
von Non-Respondern hinsichtlich des Bildungsstandes nur unwesentlich.

Tabelle 4.3: Bildungsstand nach Response-Status

Responder in der Non-Responder in der

ALESIET SElEt el Basisbefragung (in %) Basisbefragung (in %)

Haupt-/ Volksschule 29,2 24,0
Realschule (Mittlere Reife)/ POS 34,0 32,9
Fachhochschulreife 9,5 9,3
Hochschulreife (Abitur) 20,2 24,5
Anderer Abschluss/ (noch) kein 7,1 9,2

Non-Responder-Analyse

Um den madglichen Fehler abzuschatzen, der aus der Nicht-Betgilenisteht, wurde das
Modell des verzdgerten Antwortverhaltens auf die Frage nach dergdés wegen der mog-
lichen gesundheitlichen Wirkungen von Mobilfunksendeanlagen angewendet. Miasel
nimmt an, dass Personen, die spat auf die Zusendung des Fragebogensnredgn Non-
Respondern ahnlicher sind, als solche, die spontan reagieren.

In Tabelle 4.4 ist der Anteil der "Besorgten” fur drei Gruppeedergegeben: fir die Fruh-
Responder, die mittleren Responder und die Spat-Responder. Der Anteitt wzavischen
24,7% unter den Frih-Respondern und 31,9% bei den Spat-Respondern. Es gibealso e
Zusammenhang zwischen Besorgnis und Antwortverhalten. Dabei istazbtée, dass die
Frage nach der Besorgnis erst am Ende des QUEBEB-Fragehisgeatéinden war und
somit vermutlich kein direkter Einfluss auf das Antwortverhaltenteimén konnte. Zudem
spricht die Verblindung — d.h. die Unterbringung der Fragen zur geisovegen Mobilfunk-
sendeanlagen in einer Mehrthemenbefragung — gegen einen starken Selektionsbias.
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Tabelle 4.4: Non-Responder-Analyse nach dem Modell
des verzogerten Antwortverhaltens

n Anteil Besorgte  Anzahl Besorgte

Frih-Responder 10.095 24, 7% 2.493
Mittlere Responder 9.378 27,3% 2.560
Spéat-Responder 10.574 31,9% 3.373
Non-Responder 21.397 31,9% 6.826
Summe 51.544 15.252
Anteil Besorgte:

Beobachtet 28,5%

Geschatzt 29,6%

Y geschatzt

Nimmt man nun gemal dem Modell des verzogerten AntwortverBaitendass sich die
Non-Responder wie die Spat-Responder verhalten, dann kann man fur digS8elsprobe

eine "Korrekturschatzung" vornehmen, die in den beiden letztemzigleTabelle wiederge-
geben ist. Geht man demnach von der beobachteten Pravalenz EMF-@esodgr Netto-

stichprobe aus, dann ergibt sich ein Anteilswert von 28,5%. Verwendet@malorrektur-

faktor aus der Non-Responder-Analyse, dann ergibt sich ein etwas hdfetevon 29,6%.

Durch die Non-Response wird demnach in der auswertbaren Stichprobsusiasi3 der

Besorgnis wegen der moglichen gesundheitlichen Effekte von Mobidadksinlagen leicht
unterschatzt.

4.3.1.3Fragebogen

Die Basisbefragung wurde mit einem schriftichen Fragebogemammen einer mehrere
Themen umfassenden Befragung durchgefuhrt.

Der Fragebogen enthielt folgende Fragenkomplexe:

Eine 38 Beschwerden umfassende Beschwerdenliste, die von Frick itarbelifern im
Rahmen des Deutschen Mobilfunk Forschungsprogramms entwickelt wurdtieunte
diejenigen Beschwerden enthalt, die in der Literatur im Zusammegmharmer Exposition
durch elektrische, magnetische und elektromagnetische Felder gemadanim folgen-
den: "Frick-Liste").

Neun Fragen zur Wohnumgebung und zur Wohnung, die im Zusammenhang mit der Ent-
fernung von einer Mobilfunksendeanlage geeignet sind, ein approxis&r@ositions-

mald abzuschatzen. Das zugrunde liegende Modell entstammt detmuRgsgrojekt ,Be-
stimmung der Exposition von Personengruppen die im Rahmen von Quebeb @ntersuc
werden” (ECOLOG). Die Fragenformulierungen wurden mit ECOLOG dingexs.

Je eine Frage zur Besorgnis wegen Mobilfunksendeanlagen sowietizioutAsin gesund-
heitlicher Beeintrachtigungen auf Mobilfunksendeanlagen. Diese rfrnageden an das
Ende des QUEBEB-Fragebogenteils gestellt, um mogliche Sensthihgseffekte fir die
Beschwerdenliste auszuschlieRen.

Die Angaben zur soziodemographischen Situation der Befragten utetrensiatistische
Angaben wurden dem allgemeinen Fragebogenteil entnommen.
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4.3.1.4Datenverarbeitung

Die Fragebdgen wurden gescannt und durchliefen anschliel3end ein Prinfpnoddavoll-
standig ausgefillte Frageb6gen wurden aus der weiteren Verarbaitsggschlossen. Nicht
plausible Werte, z.B. Uberschreitungen zulassiger Werte beim, Altexden als fehlende
Werte interpretiert. Bei der Beantwortung der Frick-Listé 38i Beschwerden stellt sich dies
folgendermal3en dar:

Viele Interviewte haben manche Beschwerden gar nicht angekraest.kBnn geschehen,
weil die Frage nicht verstanden wurde, oder der Interviewte von dehAmnausging, dass
nicht angekreuzte Beschwerden bedeuten, dass diese nicht vorliegkalbDeurde zwecks
Ausschluss und Imputation folgender Algorithmus verwendet:

1. Der Proband hat keine Beschwerde angekreuZusschluss

2. Der Proband hat einige Beschwerden angekreuzt, darunter welcdermWert 1
= ,gar nicht*— Ausschluss

3. Der Proband hat einige Beschwerden angekreuzt, dakeitermit dem Wert 1 =
~gar nicht“ — restliche nicht angekreuzte Beschwerden auf 1 setzen.

Die Daten wurden in einen SPSS-Systemfile eingelesen. Einéatawtle Grundauswertung
des Fragebogens befindet sich im Anhang.

4.3.2 Datenbank der Bundesnetzagentur

Das bundesweit angelegte Studiendesign der Basiserhebung effiiordiset Auswertung der
Entfernungsabschéatzung vom Wohnhaus zur nachsten Mobilfunksendeanlage sowie der
Expositionsabschatzung tber ein Expositionsmaf} Informationen aus eitembBnk, die
Angaben Uber den Standort und die technischen Informationen der Mobilfunksendeanlagen
beinhaltet. In Betracht kam bei diesen Vorgaben die StandortdatenbaBlradkrsnetzagen-

tur. Diese Datenbank mit Informationen zu den einzelnen Standort&edéeanlagen wurde

nach schriftlicher Befurwortung der Netzbetreiber und der Geneimgidurch die zustandi-

gen Behorden der Arbeitsgruppe zur Verfiigung gestellt.

Die Datenbank enthélt Informationen zu mehr als 51.000 Mobilfunksendeanlagezu und
insgesamt 279.708 Antennen (Datensétze). Die vierzehn Variablen darbByak sind in
Tabelle 4.5 aufgefihrt.

Tabelle 4.5: Variablen in der Datenbank der Bundesn  etzagentur

Bezeichnung Format Beschreibung

STOB NR Num Standortbescheinigungsnummer der Sendeanlage
PLZ Char Postleitzahl

ORT Char Ort

STRASSE Char StralRe

HAUSNUMMER Char Hausnummer

KOORD OST Num Ostliche Koordinate (wgs84)

KOORD NORD Num Nordliche Koordinate (wgs84)
BETREIBER Char Netzbetreiber

FUNKSYSTEM Char Funksystem (GSM 900, 1800, UMTS)
MONTAGEHOEHE Char Montagehohe
HAUPTSTRAHLRICHTUNG Char Hauptstrahlrichtung

SI_ABSTAND HAUPTSTRAHLRICHTUNG Char Sicherheitsabstand in Hauptstrahlrichtung
SI_ABSTAND HORIZONTAL Char Horizontaler Sicherheitsabstand

S| ABSTAND-VERTIKAL Char Vertikaler Sicherheitsabstand
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Die erforderlichen Informationen fur die Schatzung der Exmsidiurch das Expositionsmal
des ECOLOG-Instituts (siehe Abschnitt 4.3.4) sind somit in der Dat&nkiarhanden
(Tabelle 4.6).

Das Datenmaterial — insbesondere die Geokodierung — ist wichtigefiwetknipfung der
Konfigurationen der Sendeanlage mit den aus der Befragung gewonnenendseyebni

Tabelle 4.6: Erforderliche technische Daten flir die Schatzung der Exposition

Technische Daten

Netzbetreiber

Standort

Mobilfunknetz (GSM900, GSM1800, UMTS)
Zahl der Antennen

Montagehohe

Hauptstrahlrichtung

Sicherheitsabstande in den Hauptstrahlrichtungen
Vertikale Sicherheitsabstande

Die Datenbank wurde fur die vorgesehenen Auswertungen aufberatgenBle Schritte
wurden dabei durchgefuhrt:

« Fur alle Sendeanlagen wurden eindeutige Identifikationsnummern vergefeatie An-
tennen als Zusatz in der Identifikationsnummer fortlaufend nummeriert.

* Die Angaben zu den Sicherheitsabstanden und zur Montagehdéhe wurden imleim Za
format konvertiert.

» Alle Datensatze, die Angaben zu Sendeanlagen in U-Bahnhotfen tmthoeler andere
.indoor“-Anlagen beschreiben, wurden geldscht.

« Zweifelhafte Eintrage zu den Hauptstrahlrichtungen konnten tedwaiiekt korrigiert
werden, teilweise erfolgte eine Rickfrage bei den Netzbemeibzw. der Regulierungs-
behorde.

* Fehlende oder unklare Eintrdge zum Funksystem wurden gepruft und ggf. korrigiert.

* Soweit moglich, wurden fehlerhafte Adressenangaben (Podtlieitzaind Orte) geprift
und neu abgeglichen. Hierzu wurde eine Postleitzahlen-CD der DeutBolse AG ver-
wendet, auf der alle Postleitzahlen sowie Orte bzw. OrtstileSCIl-Format enthalten
sind.

* Insgesamt kann die Datenqualitat der Datenbank trotz einiger Fablgut bezeichnet
werden.

4.3.3 Geokodierung

Ein Problem in der Umweltepidemiologie ist die oft fehlende Midfeit, Exposition und

individuelle Belastung zu verknipfen. Als ein Beispiel fur die fehlaenderknipfungsmaog-

lichkeiten kann ein Indikator aus dem aktuellen Indikatorensatz fiir dien@keitsberichter-
stattung der Lander (Arbeitsgemeinschaft der Obersten Landesihestsbehérden 2003)
dienen. So werden mittels fest installierter Messstationen koetiichie telemetrische Luft-
qualitaitsmessungen durchgefuhrt. Die Luftqualitdt bzw. die Lukhelgen werden durch
das Messnetz jedoch nur weitrdumig erfasst. Ableitungen hinskichdigenraumiger Belas-

tungen sind daher nicht zuléassig. Aussagen zu einer individuellestiBejakonnen ebenso
wenig getroffen werden.

Ahnlich stellt sich die Situation fiir die Forschung im Bereigk&bmagnetischer Felder dar,
wenn ein Bevolkerungsbezug hergestellt werden soll. Dies gilt matie Frage, welcher
Anteil der deutschen Bevolkerung durch die elektromagnetischen Reliddviobilfunksen-
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demasten Uberhaupt exponiert sein kann. Gerade hier sind genaue DdterEipositions-
bestimmung wesentlich, weshalb diesem Bereich in der vorliegebiteire besondere Be-
achtung geschenkt wurde.

Das ECOLOG-Institut in Hannover hat Messreihen zur Expositiohaafrequenten elekt-
romagnetischen Feldern von Mobilfunksendemasten in zahlreichen Haushattbgefihrt.

Im Rahmen dieser Messungen zeigte sich, dass die hochfrequeotgtier ab einer Entfer-
nung von 500 m zu einem Mobilfunksendemast messtechnisch kaum noch nachweisbar i
Anhand der Ergebnisse dieser Messreihen kann davon ausgegangen dassidiaushalte,

die mehr als 500 m von einer Mobilfunksendeanlage entfernt sind, als ,sicher nicht éxponier
zu betrachten sind. Innerhalb des Umkreises von 500 m um einen Mobilfunksenkiznmas
sich die Expositionssituation sehr unterschiedlich darstellen.

Um eine Aussage uber den Anteil der ,sicher nicht exponierten* Bemdlg treffen zu
kénnen und zur Durchfiihrung von Expositionsmodellierungen im Bereich unter 500 m Ab-
stand, mussen die Abstande zwischen Sendemasten und Haushalten bestident Die
einzige Madglichkeit einer solchen Abstandsbestimmung im Rahmegr éundesweiten
Studie liegt im Verfahren der Geokodierung. Das bei der Geokodiangeywendete Koordi-
natensystem ermdglicht es, jeden dreidimensionalen Punkt aufdiernteiner zweidimen-
sionalen Landkarte darzustellen. Benutzt werden unterschiedliche Kaiamsysteme. In
Deutschland werden die Koordinatensysteme whstie GaufR-Kriiger am héaufigsten
benutzt, wobei das wgs84-Koordinatensystem aufgrund weltweiter Anwendungremee
wichtiger wird.

Die Angaben im wgs84-Koordinatensystem erfolgen in Grad, Grademnutd Gradsekun-
den. Ausgangspunkte sind dabei in Europa die Langen- und Breitengradetsind nord-
licher Richtung. Im Gegensatz dazu basieren die Angaben im Gaul348ygem auf soge-
nannten Rechts- und Hochwerten. Bezugspunkte dieses Systems siddjwior und fir
Deutschland der zweite, dritte und vierte Meridianstreifen. Edery Meridianstreifen, die
alle vom Nord- bis zum Sudpol verlaufen, werden drei Langengrade messgafasst. Ein
Meridianstreifen erstreckt sich damit immer um 1° 30min istieher Richtung und um 1°
30min in oOstlicher Richtung. Seine Grenzen, die Meridiane, liegen somiér 3 Grad aus-
einander. So schlief3t der dritte Meridianstreifen den achten umdetdten Langengrad ein.
Bei 0 Grad liegt der Nullmeridian. In 6stlicher Lange nimmt die Kennzifésr Meridianstrei-
fens zu, in westlicher Lange wird von Null an abwarts gezahlischen den Meridianstrei-
fen liegen sogenannte Uberlappungszonen. In Deutschland umfassen dieappubgdzo-
nen 20 Bogenminuten. Die Zonen sind fiir Abbildungen erforderlich, die Ubésrdiezen
des Meridianstreifens hinausgehen. Praktisch haben die Uberlappungszonntdi, dass
damit keine Koordinatenumrechnung von einem Streifen in den Nachbarsinetwendig
ist.

Die Abstande vom Aquator (Hochwert) bzw. vom (dritten) Meridian (Readitt) werden in

Metern angegeben. Hierbei ist ein Punkt auf dem Aquator als O Mefi@iert, ein Punkt
genau auf dem (dritten) Meridian jedoch als 500.000 Meter. DereiValieser Definition

liegt darin, dass der Rechtswert des Gaul3-Kriiger-Koordinatemsyste nicht negativ wer-
den kann. Ein weiterer Vorteil des Gaul3-Kriiger-Koordinatensystestshbelarin, dass die
Koordinaten rechtwinklig zueinander stehen. Das heil3t, die Wertdewgrarallel zu den
Achsen abgelesen und nicht anhand des tatséachlichen, bogenformigarisvdglaLangen-
und Breitengrade. Daher kann zur Berechnung der Abstande zwischeradgmalien und
den Mobilfunksendemasten, also zwei Koordinaten, der Satz des Pythaggeasendet
werden.

1 wgs = World Geodetic System
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Da die Genauigkeit der Koordinaten von der Erdkrimmung abhangt und dfeserschie-
denen Kontinenten unterschiedlich ist, wird fir Gaul3-Kriger-KoordinateDeutschland
haufig das Bessel-Ellipsdidverwendet, welches gut mit der mittleren Erdkriimmung des
europaischen Kontinents Ubereinstimmt.

Folgende Informationen standen zur Abschatzung der Lage von Mobilfunksendeamédgen
der Lage der Wohnungsadressen zur Verfluigung:

» Geokodierte Daten der Mobilfunksendeanlagen im wgs84-Format,
» Haushalte, geokodiert durch die Post Direkt GmbH Gaul3-Kruiger-Koordinaten.

Zur Verknupfung beider Datensatze missen zunéchst alle Datenidestisches Koordina-
ten-System transformiert werden. Hierfur bieten sich Gaulg&rloordinaten an, da mit
diesen eine horizontale Abstandsbestimmung einfach ist (Satz vieagByas). Bei Umrech-
nungen in andere Koordinatensysteme ergeben sich immer Ungen@mgkeese belaufen
sich auf bis zu 3 m. Zusatzlich sind die Daten der Mobilfunksendeantaigérehlern behaf-
tet. In Kapitel 4.3.3.5vird dieses Problem n&her behandelt.

Des Weiteren ist bei der Bestimmung der Koordinaten der eimzéfia@ishalte auch mit
Ungenauigkeiten zu rechnen. Die Ungenauigkeiten entstehen also auf drei Ebenen:

» Transformation der WGS84 Daten in Gau3-Kruger-Koordinaten,
* Bestimmung der Haushaltskoordinaten,
» Gelieferte Koordinaten in der Datenbank der Bundesnetzagentur .

Das Expositionsmal ist auf exakte Daten angewiesen, die die féhmethicht Gberschreiten
durfen, da der Abstand in die Berechnungen eingeht. Aufgrund desskem winigen Unter-
kapiteln diese Grenze verwendet.

4.3.3.1Daten der Post Direkt GmbH

Die Haushalte des Panels wurden zunachst von der Post Direkt Geobtdegenziert, da die
Post Direkt GmbH fur die gesamte Bundesrepublik Deutschland Adsgaben liefern
kann. Nachfragen beim Unternehmen haben jedoch ergeben, dass die Ddtdntdrpola-
tion Uber ein digitales StralRennetz gewonnen werden. Das heil3t, weige W@ordinaten
fur eine StralRe vorliegen, werden die fehlenden Koordinaten sniittedrpolation berechnet.
Da die Strassen in Stadten homogener besetzt sind als in landlebesten, sind hier klei-
nere Abweichungen zu erwarten.

In Rahmen einer Doktorarbeit (Schulz 2005), die uns von der Post @irekH zur Verfu-
gung gestellt wurde, ist die Genauigkeit der Geokoordinaten derDiegt GmbH folgen-
dermal3en Uberprift worden:

Die Angaben der Post Direkt GmbH wurden anhand der Automatisckgerischaftskarten
Uberpriuft. Die Automatische Liegenschaftskarte fuhrt Angaben GkerVdrortung von

Flurstiicken mit Angaben (ber Eigentiimer, Nutzungsart und Adresse zesalia Uber-

prufung geschah beispielhaft in der Ortschaft Oberlichtenau (A936), wo 1.788 Geoko-
ordinaten vorlagen.

Das Vorgehen war, die Koordinatenangaben der Post Direkt GmbH soZangerschie-
ben®, bis die Hausnummer mit der der Automatischen Liegenschaftskartengbenate.

Bei einer minimalen Verschiebung von mindestens 20 m und maximal M0rden 1.367
(76%) aller Koordinaten verschoben.

2 Eingeflhrt 1841 von Friedrich Wilhelm Bessel
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Da die Studie hinsichtlich der Anwendbarkeit des ExpositionsmaRResbawdichungen von
maximal 10 m angewiesen ist, ist die Nutzung der Daten deiChest GmbH fir die ange-
strebte Untersuchung mit zu groRen Ungenauigkeiten behaftet.

4.3.3.2Daten der Bundesnetzagentur

Die Daten der Bundesnetzagentur liegen als WGS84-Koordinaten vor. @mlictisgilt bei
WGS84-Daten im Bereich von Deutschland, dass eine Erhdhung um eine Séleimde
Langengrad eine Abweichung von rund 19m, eine Sekunde beim Breitengratbeiae
chung um 30 m erzeugt. So kdnnen selbst bei exakten Messungen aufgrRuoddiesgsfeh-
lers Abweichungen von mehr als 15 m entstehen. Des Weiteren siBthttdége der Daten-
bank der Bundesnetzagentur abhangig von den Angaben der Mobilfunknebebetiei die
Koordinaten in die Standortbescheinigung eingetragen haben. Rickfraghemi&etreibern
haben ergeben, dass die Bestimmung der Koordinaten auf verschiedegem §&schehen
kann. Es ist moglich, dass die Koordinaten mittels eines GP&dSe georeferenzierten
Karten (in den neuen Landern wurde oft auch mit militarischemeKaaterial gearbeitet)
oder Luftbildaufnahmen bestimmt wurde. Es ist auch mdglich, dasSutbemternehmer, der
die Antenne aufstellt, die Daten liefert.

Sowohl die Bundesnetzagentur als auch die Netzbetreiber haben aufshilagewiesen, die
Qualitat dieser geokodierten Daten zu validieren. Daher wurdendnl@nterstudie in Biele-
feld rund 90 Messungen mit einem GPS-Gerat durchgefihrt.

Ein Vergleich mit den der Stadt Bielefeld zur Verfigung steeae Koordinaten und den
Koordinaten der Bundesnetzagentur zeigt teilweise erhebliche iéiwwveen zu den Mes-
sungen, aber auch zwischen den vorhandenen Koordinaten (Tabelle 4.7).

Untersuchtes Gebiet: Stadt Bielefeld
Anzahl der geokodierten und gemessenen Punkte: 92

Verwendetes Gerat: Fur die Messungen wurde ein ,Garmin eMapjaBr 2001, benutzt.
Vom Hersteller ist angegeben, dass die Messgenauigkddereich von 15 Metern liegt.
Es ist jedoch zu bertcksichtigen, dass die Angabe zur Messdegitldgs einer Zeit
stammt, in der aus militarischen Grinden bewusst ein Fehlere(ldnogkeit) im GPS-
Satelliten-System enthalten war und dieser Fehler inwischen nicht mehndenhat.

Tabelle 4.7: Zusammenfassung der Messungen in Biele  feld

Vergleich von Angaben der Bundesnetz-
agentur mit Messungen

<=10m >10m
Messung (Anzahl) 5 87

Mittlere Abweichung der Wurzel der Abstande (in Metern): 315,57
Standardabweichung der Wurzel der mittleren Abstande (in Metern): 1.068,40
Minimum (in Metern): 0; Maximum (in Metern): 9.829,00

4 .3.3.3Koordinatentransformation mittels der Software Transdat

Die Transformation der Koordinaten mittels der Software Transtlamproblematisch. So
hat die zweimalige Transformation der gleichen 50 Koordinaten V@584 in Gaul3-Kruger
Abweichungen im Millimeterbereich gezeigt. Nach Angaben des Sodthlerstellers kbnnen
Abweichungen von bis zu 3 m vorliegen, die Abweichungen sind aberergaren Abschat-
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zungen wesentlich geringer. Daher wird diese Ebene der Ungenaunigkeiweiter berick-
sichtigt.

4.3.3.4Georeferenzierungen des Landesvermessungsamtes NRW

Die amtliche Georeferenzierung ist wesentlich genauer algatiiigbaren Referenzierungen
der Post Direkt GmbH und der Bundesnetzagentur (vgl. Abbildung 4.2)FINrstiicke in
unbebauten Gebieten kdnnten sich als problematisch erweisen. Allesdifigsberticksich-
tigt werden, dass lediglich vereinzelt Mobilfunksendeanlagen auf unbebBlutestiicken
errichtet werden. Diese Flursticke liegen meist nicht in déreNén bebauten Gebieten.
Somit werden gerade diese Sendeanlagen nicht flr die Berechnuiitmiestionsmalles
bendotigt.

Stand Januar 2005

Bundesland Anzahl Verfigbarkeit in % Datenqualitat
Hauskoordinaten der landesfliche
Nordrhein-Westfalen 3.851.216 ca. 96% A=83% B=17%
Bayern 3.014.158 100% A=100% B=0%
Baden-Wirttemberg 2.544.031 ca. 98% A=100% B=0%
Niedersachsen 2.155.150 ca. 96% A=100% B=0%
Hessen 1.383.018 100% A=100% B=0%
Rheinland-Pfalz 1.118.631 ca. 95% A=100% B=0%
Sachsen-Anhalt 583.460 100% A=100% B=0%
Hamburg 260313 100% A=100% B=0%
Bremen 162.936 100% A=66% B=34%
Brandenburg ca. 100.000 ca. 10% A=100% B=0%
" Datenqualitat: A = Koordinate innerhalb des Hausumrings

o
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Abbildung 4.2: Uber das Landesvermessungsamt NRW ve  rfiigbare Koordinaten

Fur eine Validierung der Georeferenzen der Bundesnetzagentur urdedischen Post
stehen damit die sogenannten Hauskoordinaten des Landesvermessemgs&wW zur
Verfiigung. Sollten sich bei der Validierung grof3ere Abweichurfg&f m) ergeben als fir
die Expositionsmodellierungen akzeptabel sind, missen die Wohnadressdpardsy
Teilnehmer und die Standorte der Sendeanlagen mit amtlichen Koordgesissferenziert
werden.

Bei den Hauskoordinaten handelt es sich um Koordinaten, die entweder linrerhiddaus-
umrings liegen (Datenqualitat A) oder zumindest innerhalb destlties (Datenqualitat B).
Die Koordinaten werden in einer Datenbank gehalten, in der nelbeHaleskoordinaten flr
Nordrhein-Westfalen auch die Hauskoordinaten fiir weitere Bundeshkaadégbar sind. Die
Daten werden regelm&Rig aktualisiert. Die gute Qualitat @éeerDergibt sich auch aus der
Tatsache, dass keine Hauskoordinaten durch Interpolation bestimmt werden.
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Der Abbildung 4.2 (Seite 32) lasst sich eine insgesamt gutedridebkung in neun Bundes-
landern entnehmen. Die fehlende Flachendeckung verteilt sich jeylagbmaliig tuber die
Bundeslander. Eine Ausnahme ist das Bundesland Brandenburg. Hégt loksér Flachende-
ckung zur Zeit nur 10 %. Das heil3t, fur Brandenburg sind bisher nunigeei Gebieten
Hauskoordinaten bestimmt worden. Entsprechend verteilt sich diendehldachendeckung
nicht gleichmafiig tber das Bundesland. Fur die vorgesehenen Geaiefeirggen kommen
Adressen aus Brandenburg daher nicht in Betracht. Das Bundeslaid iedl sich — bei
einer Flachendeckung von 100 % - ab dem 2. Quartal 2005 an dereemedenbank der
Hauskoordinaten beteiligen. Auch die anderen Bundeslander halten Halisatam vor.
Hier ist ein Beitritt zur zentralen Datenbank jedoch noch nicht absehbar.

4.3.3.5Validierungsstudie zu Geokoordinaten

Aufgrund der oben dargestellten Informationen und der insgesamt grof3escAbiagen bei
den zum Zeitpunkt der Validierungsstudie verfigbaren Koordinaten wurdeataesver-
messungsamt Nordrhein-Westfalen kontaktiert und vereinbart, einengedebenenfalls
zwei Testlaufe durchzufuhren. Fur den ersten Probelauf wurden 85s&dreon in der Stadt
Bielefeld aufgestellten Sendeanlagen gemald der vorgegebenemfBlgidei den Adres-
senangaben an das Landesvermessungsamt gesendet. Dort konnteass@nAdeoreferen-
ziert werden, bei sechs Adressen gab es Identifikationsprobiesreandelte sich hierbei um
ein Flurstiick sowie um funf Adressen mit falschen Angaben zumdauser. Eine Uberpri-
fung der funf Adressen anhand des Bielefelder Internet-Stadtplast@sidie, dass die ange-
gebenen Hausnummern in Bielefeld nicht existieren. Soweitiomgherden vom Landes-
vermessungsamt bei nicht existierenden Hausnummern jedoch die mdichist oder niedri-
gere Nummer georeferenziert bzw. die erste tatsachlistienende Hausnummer. So war fur
eine Stral3e die Hausnummer 10 aus den Adressenangaben deri@gdelidBibernommen
worden, die erste existierende Nummer war jedoch die HausnummefirldieBe Haus-
nummer wurde dann eine Georeferenzierung durchgefihrt.

Von den verbleibenden 79 Adressen lagen fur 67 Adressen sowohl Messismgech Ko-
ordinaten der Stadt Bielefeld und der Bundesnetzagentur vor. Fu6didsiressenangaben
wurden die Abstdnde zwischen den Koordinaten der Referenzdatenbabkndesvermes-
sungsamtes und den per Messung bestimmten Koordinaten, den Koordineétadt&iele-
feld und der Bundesnetzagentur bestimmt (Tabelle 4.8).

Tabelle 4.8: Abstande der Koordinaten der Referenzda  tenbank NRW zu den
anderen verfugbaren Georeferenzierungen

Durchschnittliche Abstande zu
den Koordinaten der Referenzda-
tenbank in Metern

Anzahl Mes- Stadt Bundesnetz-
; Kommentare
Adressen sungen Bielefeld agentur
67 41 1383 219
64 39 1444 222 Ohne bei der Messung nicht sichtbare Sendemasten
56 36 1543 203 Ohn<_=T anhand des Stadtplanes identifizierte grofie
Gebaude
56 29 Korrigiert um die Halfte des bei den Messungen

geschatzten Abstandes zur Antenne
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Um den Einfluss verschiedener Faktoren zu bestimmen, wurden die dssumdgen aus der
Auswertung herausgenommen, bei denen die Existenz eines Sendeitlaisiurch ihre
Sichtbarkeit belegt werden konnte. Als nachstes wurden die achit Diakg betrachtet, die —
soweit anhand des Stadtplanes von Bielefeld nachvollziehbar waghscheinlich an grof3en
Gebauden gemessen wurden.

Die Abstdnde vom Messpunkt zum Sendemast waren vor jeder Messehdtgesind do-
kumentiert worden. Da Schatzungen selbst kurzer Entfernungen mit ddoBerherheit
behaftet sind und zudem an dieser Stelle unterstellt wird, dassisidbstande grundséatzlich
verringern, wurden im letzten Schritt die errechneten Abstantelzen den Koordinaten des
Landesvermessungsamtes und den gemessenen Koordinaten nur um tdielésaliei den
Messungen geschatzten Abstandes zwischen Messpunkt und Mast koBugjieer Interpre-
tation der Ergebnisse muss bertcksichtigt werden, dass die Koordinaten Bezug zum
Sendemast, sondern zu dem Gebéaude haben, auf dem die Anlage nistnbetErgebnisse
sprechen trotzdem eindeutig fur die Koordinaten des Landesvermesateg)sés Basis der
geplanten Abstandsbestimmungen zwischen den Haushalten und den Sendenanlagen.

Da in der Datenbank des LVermA bisher nicht die Daten aller Budrttbsi vorliegen, waren
im Vorfeld alle Adressen aus den Bundeslandern gefiltert wordenbidher nicht in die
Datenbank eingeschlossen sind. Hierzu wurden die ersten StellerostiitPahlbereiche
benutzt. Folglich konnten lediglich 23.364 der insgesamt 30.047 Adressen désliépas
nels zur Geokodierung aufbereitet werden.

Koordinaten des Haushaltspanels

Rund 9 % (2.024 der 23.364) von TPI Infratest an das LVermA ubermittdiesgen des
Haushaltspanels konnten nicht geokodiert werden, da die entsprechenden Hinesteror
der beteiligten Bundeslander noch nicht in der Datenbank enthalten sind.

Der durchschnittliche Abstand, der sich bei einer Gegenuberstelkm?1.186 Koordinaten
ergibt, die sowohl von der Post als auch vom Landesvermessungsarahzefrt wurden,
liegt bei 108,9 Meter.

In einem weiteren Schritt wurde untersucht, ob die 9 % fehlendesn Diats Landesvermes-
sungsamtes in regionalen Clustern vorzufinden sind. Das heif3t, die 21.340VasmA
georeferenzierten Daten des Haushaltspanels wurden dahingelagysilean ob sich Regio-
nen finden lassen, in denen Uberdurchschnittlich viele Referenzierungerdunichgefiihrt
werden konnten. Fir die Uberprifung wurden die ersten zwei Stelléodteitzahl beriick-
sichtigt.

In

Tabelle 4.9 sind alle Postleitzahlenbereiche, die mehr als 15Rtbkudierte Adressen auf-
wiesen, durch die Angabe des jeweiligen Bundeslandes hervorgehoben (ausganam
zahlen <=2). Dabei zeigte sich, dass im wesentlichen fehlendskétardinaten des Landes
Baden-Wirttemberg fur die hohen Anteile an nicht kodierten Daten ursé&chlich sind.
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Tabelle 4.9: Haushaltspanel: Anzahl nicht georeferen  zierter Adressen
nach Plz-Bereich

Kodierte Ni.Cht Summe e U‘Cht Kodierte Ni?ht Summe e qicht
BeI:cLZich Adres- kﬁg:grstfe Adres- kggizgt_e Bundesland BeI:cLZich Adres- kxg:irstfe Adres- kﬁg:grstfe Bundesland
sen sen sen sen sen sen sen sen
600C 574 81 655 12,4 5900( 451 32 482 6,6
1400( 1 1 2 50,C 6000( 73 4 77 52
1600( 2 0 2 0 6100C  15% 20 172 11,€
2000( 77 1 78 1,3 6300(  44¢ 38 48€ 7,8
2100C 29C 21 311 6,8 6400C 221 10 231 4,3
2200 35¢ 4 362 11 65000 33C 30 36C 8,3
2600( 51z 41 554 7.4 6600( 90 5 95 5,3
2700C 371 21 392 5.4 67000 29¢ 30 32¢ 9,1
2800( 264 11 27¢ 4,.C 6800(  18¢ 21 21C 10,C
2900C  20¢ 26 23t 11,1 6900( 167 28 19t 14,4
30000 22¢ 14 243 5,8 70000 23t 36 271 13,2
3100C 41t 19 434 4.4 7100C 297 88 38t 22,¢ BW
32000 337 16 358 4,5 72000 29¢€ 49 34k 14,2
33000 31z 22 334 6,6 73000 234 78 31z 25,C BW
34000 29z 42 334 12,¢ 74000 42C 95 51t 18,4 BW
35000 47¢ 56 534 10,5 75000 147 20 167 12,C
3600( 20¢ 20 22¢ 8,7 76000 31z 62 374 16,€ BW, RF
3700C 29C 29 31¢ 9,1 77000 132 14 147 9,5
3800( 41¢ 25 448 5,€ 7800( 19C 51 241 21,2 BW
3900C 284 36 32C 11,2 79000 243 46 28¢ 15,¢ BW
40000 27¢€ 12 28¢€ 4,2 8000( 95 2 97 2,1
4100( 321 24 34t 7,C 8100( 113 2 11F 1,7
42000 217 10 227 4.4 8200( 23z 4 23¢€ 1,7
44000  37¢ 25 404 6,2 8300( 237 14 251 5,6
45000 534 32 56€ 5,7 8400( 20z 13 21t 6,C
46000 364 22 38¢€ 5,7 85000 37z 20 392 5,1
47000 437 24 461 5,2 8600( 34t 8 358 2,3
4800( 427 55 482 11,4 8700( 14€ 1 147 0,7
4900( 31C 41 351 11,7 8800( 23¢ 52 291 17,¢ BW, B
50000 347 19 36€ 5,2 8900( 16t 45 21C 214 BW, B
5100 29¢ 20 31€ 6,3 9000C 19z 2 19t 1,C
52000 36¢ 32 401 8,C 9100C 39t 24 41¢ 5,7
53000 41¢ 48 46¢€ 10,2 9200( 21t 12 227 5,3
54000 163 19 182 10.4 9300C 191 2 19z 1,C
5500 21z 32 244 13,1 9400( 26¢ 12 28C 4,3
56000 27t 31 30¢€ 10,1 9500( 25€ 27 28¢ 9,k
5700C 30z 18 32C 5,€ 9600( 23€ 10 24¢€ 4.1
5800C 39z 33 42t 7,8 9700C 55C 34 584 5,8

Summe 21.340 2.024 23.364

BW = Baden-Wirttemberg, B = Bayern, RP = Rhein|&falz

Koordinaten der Mobilfunksendeanlagen

Die Koordinaten der Mobilfunksendeanlagen wurden ebenfalls neu georedereNon
50.861 Mobilfunksendeanlagen lagen die Daten vor. Aufgrund der Tatsache, dassmicht
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allen Bundeslandern Koordinaten beim Landesvermessungsamt vongematteen, wurden

nach entsprechender Vorauswahl insgesamt 31.477 Daten zur Georefergnaerdas

Landesvermessungsamt gesendet. Vorab waren die Flursticlest, simdeutig gekennzeich-
net, bereits aus dem Gesamtdatensatz entfernt worden (N=8.492). 10.85%)(34ifessen

konnten nicht referenziert werden.

Die Grunde fir den insgesamt geringen Anteil an georeferezziddressen aus der Vor-
auswahl (31.477) sind vielschichtig. Hier spielen fehlende Hausnumnmerrgm®i3e Rolle.
Aul3erdem finden sich viele Eintragungen wie ,Am Bahnhof*, ,Am Herkiye,Am Stein-
bruch®, ,Gewerbegebiet®, ,Industriegebiet’, ,Windkraftanlage”, ,Windgamusw. Diese
Eintragungen konnten ebenfalls nicht georeferenziert werden. Darubas lishau berick-
sichtigen, dass, wie bereits erwahnt, bei Antennen, die zum &esgi Flurstiicken stehen,
keine Georeferenzierungen durchgefihrt werden konnten. Diese wurdgarengtht an das
Landesvermessungsamt NRW weitergeleitet. Daher ist degilAddr Uber das Landesver-
messungsamt NRW georeferenzierten Daten doch relativ niedrig.

Auch bei den georeferenzierten Adressen der Sendeanlagen zelydar @mige Postleit-
zahlbereiche ,Cluster” mit nicht kodierbaren Daten. Gepruft wurdlerPastleitzahlbereiche,
in denen mehr als 50 % der Referenzierungen nicht durchgefihrtnderdeten. Eine Ana-
lyse nach Bundeslandern zeigt wiederum, dass insbesondere BadésWeérg und Rhein-
land-Pfalz, aber auch Hessen, Bayern, Sachsen-Anhalt und Niederbattenwenig voll-
standige Koordinaten an die Datenbank des Landesvermessungsamtes INfRAN lgaben.
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Tabelle 4.10: Datenbank der Bundesnetzagentur: Anzahl nicht
georeferenzierter Adressen nach Plz-Bereich

Kodierte Ni.Cht Summe % nicht Kodierte Nif:ht Summe s U‘Cht
Beljclezich Adres- k:gigrst_e Adres- kodierte Blf;ggs' Plz Bereich Adres- k:g:grst_e Adres- k:g:grst_e Bundesland
sen sen sen Adresser sen sen sen sen
600( 44¢ 467 91¢€ 51,C SA 6000( 34¢ 11& 462 24.¢
2000( 19z 44 237 18,€ 6100( 114 43 157 27,4
2100( 2623 0 46E 43,4 6300( 334 12z 457 26,¢
2200( 465 212 677 31,c 6400( 21¢ 75 294 25,F
2600( 251 15& 40¢€ 38,2 6500( 367 11€ 482 24.C
2700( 18t 151 33¢ 44.¢ 6600( 55 122 177 68,¢ RF
2800( 212 93 30t 30,5 6700( 17€ 351 527 66,6 RF
2900( 10€ 131 237 55, NS, S£ 6800( 172 13z 30t 43,€
3000( 384 14& 52¢ 27,4 6900( 104 79 18¢ 43,2
3100¢( 28¢ 17C 452 37,5 7000( 371 221 592 37,8
3200( 33¢ 10z 447 23,2 7100( 267 227 494 46,C
3300( 401 13C 531 24.F 7200( 24C 197 437 45,1
3400( 20¢€ 15& 361 42, 7300( 302 228 52t 42
3500( 112 91 204 44.€ 7400( 24¢ 23t 481 48,¢
3600( 68 75 142 52,4 HS 7500( 11€ 10¢ 22k 48,4
3700( 162 12t 287 43,€ 7600( 267 30t 572 53,2 BW, RF
3800( 39t 264 65¢ 40,1 7700( 15€ 118 271 41,7
3900( 267 24C 507 47,5 7800( 15¢ 182 341 53,4 BW
4000( 44t 13¢ 584 23,¢ 7900( 27¢ 192 47C 40,¢
4100( 43C 10¢ 53¢ 20,z 8000( 368 84 447 18,¢
4200( 378 94 467 20,1 8100( 302 48 35C 13,7
4400( 67E 14¢ 82¢ 18,C 8200( 23¢€ 80 31¢ 25,2
4500( 72€ 161 887 18,2 8300( 247 11& 362 31,¢
4600( 371 12t 49¢€ 25,2 8400( 214 79 29¢ 27,C
4700( 532 141 67< 21.C 8500( 364 121 48t 24.¢
4800( 42t 137 562 24,4 8600( 337 88 42t 20,7
4900( 32¢ 161 49C 32,¢ 8700( 15C 53 208 26,1
5000( 44¢ 151 597 25,2 8800C 221 182 404 452
5100( 31C 15€ 46€ 33,k 8900( 20¢€ 154 36C 42
5200( 31¢ 12t 444 28,2 9000( 40t 79 484 16,2
5300( 35¢ 24t 604 40,€ 9100( 30¢ 124 432 28,7
5400( 69 162 231 70,1 RF 9200( 144 94 23€ 39t
5500( 162 19¢ 36C 55,C RF 9300( 16¢ 80 24¢ 32,2
5600( 124 29t 41¢ 70,4 RF 9400( 22C 84 304 27,
5700( 104 66 17C 38,6 9500( 171 96 267 36,C
5800( 374 10z 477 21,€ 9600( 15¢ 99 257 38,t
5900( 48¢ 152 642 23,¢ 9700( 30¢ 213 522 40,¢

Summe 20.620 10.857 31.477

HS = Hessen, RP = Rheinland-Pfalz, NS = Niedersachsen, SA = Sachsen-Anhalt, BW = Baden-Wirttemberg

4.3.3.6Zusammenfassung

Sowohl die Daten der Bundesnetzagentur als auch die der Post@inekt sind mit Unge-
nauigkeiten behaftet, die eine genaue Einschéatzung der ,BelasiengBevoélkerung auf-
grund von Standortbestimmungen der Mobilfunksendeanlagen schwierig machinaend e
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Verwendung des auf dieser Grundlage geschatzten ExpositionsmalRempteh erschei-
nen lasst.

Es wurde daher nach genaueren geokodierten Daten gesucht. Als Mégkechkebi sich die
Verwendung der amtlichen Haushaltskoordinaten des Landesvermessiasgsiordrhein-
Westfalen, das fur 6 Flachenstaaten und fur zwei Stadtstaateratipalochwertige Koordi-
naten im Gaul3-Kruger-Format anbietet. Fast alle Haushaltdhginthnerhalb des Hausum-
rings als Koordinaten erfasst.

Tabelle 4.11: Anteil der Geokoordinaten des Landesv ~ ermessungsamtes an
allen Geokoordinaten

Kodiert durch Kodiert durch Kodiert durch
Gesamt Landesvermes- Deutsche Post . Nicht kodiert
Netzbetreiber
sungsamt AG
Haushalte 30.047 21.340 8.465 242
100,0% 70,0% 28,2% 0,8%
Sendean- 50.861* 30.164*
lagen 20.620 77
100,0% 40,6% 59,3% 0,2%

*inkl. 8.492 eindeutig identifizierte Flurstiicke

Die Vollstandigkeit der geokodierten Daten ist fur das Haushakspait 68,0 % relativ
hoch, fir die Daten der Bundesnetzagentur mit 40,6 % jedoch niedrig. Wenddie Bun-
deslander berlcksichtigt, fur die tatsachlich Koordinaten beim lsard®essungsamt vor-
liegen, liegt die Vollstandigkeit der Kodierungen bei 90,7 % futtheshalte und bei 65,5 %
fur die Sendeanlagen (ohne eindeutig identifizierte Flursti€aer wurde entschieden, in
einer ,gemischten* Auswertung die Daten der Panelhaushalte urdedeeanlagen zu ver-
knupfen. Dabei werden, falls vorhanden, die qualitativ besseren DatdrvVdemA verwen-
det und falls keine neuen Georeferenzierungen vorhanden sind, die Datdtelgduellen
(Post und Bundesnetzagentur ) eingesetzt.

4.3.4 Verknupfung mit dem Projekt des ECOLOG-Instit  uts

In der Studie ,Bestimmung der Exposition von Personengruppen im RahmdPrajektes

QUEBEB" wurde ein Expositionsmal3 entwickelt, das es erméglicshgnraumexpositionen
durch hochfrequente elektromagnetische Felder (HF-EMF) ausgehend olmliulksende-

anlagen naherungsweise zu berechnen. Das Modell beruht auf reikaptgisen Faktoren
(genaue Informationen sind dem Abschlussbericht der Studie des ECOIs@tGts zu ent-

nehmen Neitzke et al. 2005). Diese Faktoren sind einerseits aarf 8at Mobilfunksendean-
lagen und andererseits auf Daten der einzelnen Wohnung angewiesanhiwest die Ver-

knupfung beider Datenquellen Grundlage der Berechnungen.

In diesem Abschnitt sollen die Methoden der Berechnung sowie int€aalitatsiberpri-
fung des Expositionsmal3es und die Verknipfung des Modells mit den Datehaser Il der
QUEBEB-Studie dargestellt werden.

Ziel dieses Modells war es die tatsachliche Exposition durck Edh Mobilfunksendeanla-
gen der Probanden ohne direkte Messung in epidemiologischen Sthdiestlatzen. Teil-
weise werden hierfur Standardwerte verwendet (bspw. ein Tramsnsisgktor fir Wande
oder bebaute Umgebung). Weiterhin bedarf es zur Berechnung divargabeh aus der
Standortbescheinigung wie u. a. Strahlungsleistung, Montagehdhe Uber Ceukitte Tell
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des Modells ist angewiesen auf Abstande und Winkel zwischen Irongssuind Emission-
sort. Diese stehen aufgrund der Geokodierung zur Verfigung. Die dgientbaten fur das
Modell sind:

« Durchnummerierte Standorte pro Haushalt

« Anzahl der Antennen des Standorts

« Durchnummerierte Anzahl der Antennen pro Standort

« Anzahl der Antennen im 500 m Umkreis des Haushalts

- Stadt-Land, Angabe aus Frage 2 des Fragebogens

- Umgebungsbebauung (Frage 3)

.- Sichtbarkeit (Frage 6)

- Hohe des Haushalts tber Grund, berechnet Uber die Angabe der Etage (Frage 5)
- Abstand Mobilfunksendeanlage — Haushalt (Geokodierung)

- Winkel der Mobilfunksendeanlage vom Haushalt aus gemessen (Nord tber Ost)
« Aus den Angaben aus Frage 4 wurde der/die Winkel fur das/die Fenster bestimmt
. System: GSM 900, GSM 1.800 oder UMTS

- Montagehthe der Sendeanlage

- Hauptstrahlrichtung der einzelnen Antenne

- Sicherheitsabstand vertikal der einzelnen Antenne

« Sicherheitsabstand horizontal der einzelnen Antenne

- Sicherheitsabstand Hauptstrahlrichtung der einzelnen Antenne

Das Expositionsmal’ bildet somit die Schnittstelle zwischen &afiga und Standortdaten-
bank der Bundesnetzagentur. Die Verbindung geschieht Uber die Geokodiessrgxiosi-
tionsmald beruht auf einer Modellrechnung, der eine Vielzahl von Annahmamdadiegt
und nicht auf Einzelmessungen. Es stellt also einen Schatzwerhdawrird daher im Fol-
genden ,Expositionsmal3* genannt.

4.3.4.1Grundlagen fur das Expositionsmodell

Grundlage fur die rechnerische Abschéatzung der Innenraumexposition sjadem die aus
drei Quellen stammen. Diese sind:

1. Datensatz der Mobilfunksendeanlagen der Bundesnetzagentur,
2. Fragebogen der Phase Il und
3. Variablen, die durch Verknipfung beider Datensétze entstehen

Aus der Datenbank der Bundesnetzagentur werden bendtigt:

Koordinaten des Standorts,

Montagehdhe der Mobilfunksendeanlage,
Hauptstrahlrichtung der einzelnen Antenne, und
System: GSM 900, 1.800 oder UMTS.

Im Rahmen des ECOLOG-Projekts wurden fiir die drei Mobilfunksystgraeifische Stan-
dardparameter bestimmt fir:

- Sendeleistungen,
- Antennencharakteristik und
- Downtilt.

Aus dem Fragebogen der Basiserhebung stammen die Selbstangaben der R idiEnde

- Urbanitat,

- Umgebungsbebauung,

- Bebauung/ Vegetation vor den Fenstern,

- Ho6he des Haushalts Gber Grund, berechnet tber die Angabe der Etage und
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- Himmelsrichtung der Schlafzimmerfenster, wo eine Abschatzengedveiligen Aus-
richtung zur Mobilfunksendeanlage erfolgt.

Aus der Verknlipfung der Haushalte mit den Mobilfunksendeanlagen ntézikodierung
gehen folgende Variablen hervor:

- Abstand Mobilfunksendeanlage(n) - Haushalt (Geokodierung),
- Anzahl der Antennen im 500 m Umkreis des Haushalts und
- Winkel der Mobilfunksendeanlage(n) vom Haushalt aus gemessen (Nord Uber Ost).

Aus diesen Daten werden unter Bertcksichtigung empirisch dteritearameter fur die
Dampfung durch Umgebungsbebauung, Vegetation und Hauswénde die Leistungbktieissdic
am Ort des jeweiligen Haushalts berechnet (zur Modellhertgigiehe Abschlussbericht
ECOLOG, Neitzke et al. 2005).

4.3.4.2Interne Qualitatsprifung

4.3.4.2.1Angewandte Methodik

Die Qualitatsprifung beruht auf dem Vergleich der ndherungsweiszhneten Leistungs-
flussdichte mit den zugehdrigen Messungen. Es handelt sich um dmuigen, auf deren
Basis das Expositionsmodell berechnet wurde. Eine Validierung desbungen, die nicht
gleichzeitig der Modellentwicklung dienten, wurde vom ECOLOG-Insttuthgefihrt und

ist dem Abschlussbericht des ECOLOG-Instituts zu entnehmen. Eiterayauf eine grol3e-
re Anzahl von Messungen basierende Validierung ist geplant.

Zur Quantifizierung eines eventuell vorliegenden systematiscleéiters wird der Bland-
Altman-Plot verwendet. In diesem wird das logarithmierte artsazwischen Messung und
Berechnung dem logarithmierten mittleren Abstand zwischen MessndgBerechnung
gegenubergestellt. Der Plot ermdglicht das Auffinden von systerhatiF=ehlern. Zusatzlich
wird eine lineare Regression durchgefiihrt, um den Grad der Uber-Unterschatzung zu
bewerten. Aufgrund des Logarithmierens des Verhaltnisses konntssuhgen, die keine
Exposition ergaben — also eine Leistungsflussdichte von 0 mW/m?2 — lrecticksichtigt

werden.

Weiterhin sind die Korrelation zwischen berechneten und gemessendgenVéewie die
Sensitivitat und Spezifitdt dargestellt. Bei der SensitiVigindelt es sich um den Anteil derje-
nigen, die das Expositionsmald dem oberen Perzentil zuordnet, dividiertatleratie nach
den Messwerten zum oberen Perzentil gehoren. Folglich bescéieeien Anteil, der durch
das Expositionsmald korrekt dem oberen Perzentil zugeordnet wird pBaéi&t beschreibt
den Anteil derjenigen, die das Expositionsmal® den anderen Perzemigednet, dividiert
durch alle, die nach den Messwerten zu den unteren Perzentilen gehiiters Ausgedrickt
handelt es sich dabei um den Anteil, der durch das Expositionsmal3 korrekitdeen Per-
zentilen zugeordnet wird. Grundlage der Sensitivitats- und Spesifigtimmung ist die
Einteilung der Messwerte in ,exponiert” und ,weniger stark expthiBre Einteilung beruht
auf dem oberen 10 %-Perzentil der gemessenen Werte.

Zur Bewertung der Risikozunahme zwischen Exponierten und nicht Exponiente das
Odds Ratio verwendet. Dazu wird das Ratio aus dem VerhéaltniErdleankten und nicht
Erkrankten innerhalb der Exponierten und der nicht Exponierten gebildet.

Ergebnis

610 Datenpaare stehen zur Analyse zur Verfigung. Die Darsteles)@land-Altman-Plots
beruht auf 596 Datenpaaren.
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logarithmierter Mittelwert von Messung und Rechnung

Abbildung 4.3: Bland-Altman-Plot der gemessenen und berechneten Leistungs-

flussdichten

Abbildung 4.3 zeigt eine gleichmalfiige Verteilung der Werte auhs-y-Achse. Das schlagt
sich auch in der linearen Regression nieder (Regressionskoeffizé#htp-Wert: 0,15). Je-
doch herrschen Abweichungen zwischen Messung und Berechnung vor, iwasdsc deut-
lichen Streuung auf der y-Achse niederschlagt.

Die Korrelation zwischen den logarithmierten gemessenen Werten uadthagerten be-
rechneten Werten liegt bei 0,59.

Die Berechnung von Sensitivitat und Spezifitat (Trennung erfolgin beberen 10 %-
Perzentil: 0,0458 mW/m2) ist in der folgenden Tabelle 4.12 aufgefihrt.

Tabelle 4.12: Sensitivitat und Spezifitdt des Exposi  tionsmalRes
Messung
> oberes 10% Per- < oberes 10%
zentil Perzentil
0,
> oberes 1_0 Yo 33 o8
Perzentil
Rechnung .
< oberes 1.0/0 28 521
Perzentil
Gesamt 61 549

Bei der Trennung ergibt sich eine Sensitivitat von 54 % (33 : 61Zayll bzw. Randsumme
in Tabelle 4.13) und eine Spezifitat von 95 % (521 : 549; vgl. Zahl bzw. RandsumTa-
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belle 4.13). Die Art der anhand Tabelle 4.12 berechneten Missklasifik@o genannte
nicht differenzielle Missklassifikation) wirkt sich auf diesikioschatzung dahingehend aus,
dass das tatséchliche Risiko unterschatzt wird, also Richturdggdhtl. Die im Folgenden
aufgefuihrten 95 %-Konfidenzintervalle beruhen auf der Annahme, dass von 1.600dPer
Daten vorliegen. Die Zahl 1.600 wurde gewahlt, da in der Ergédnzungsbeidiieser Anzahl
von Personen eine Expositionsmessung mit einem EMF-Dosimetergdtitbit werden
sollte. Falls man die Messungen nicht durchgefiihrt hatte, ware man autrelidBengen des
Modells angewiesen gewesen. Der Effekt des Ersetzens dsuMesn durch die Expositi-
onsschatzung des Modells sollte aufgezeigt werden.

Wenn der wahre Effekt bei einem OR von zwei liegt (95 %-KI [1,442¢9]L.600 Probanden)
und eine Beschwerdepravalenz von 20 % und eine Pravalenz der Exposition vaan$)@-%
nommen wird, dann wird durch die Missklassifikation nur ein Odds Ratio vor93,%{KI
[1,0-2,1]) messbar.

Das von ECOLOG erstellte Modell kann unter der Schwierigkeitrdégabe, Expositionen
durch elektromagnetische Felder im Innenbereich von Hausern zuesghalls gut bewertet
werden. Die von ECOLOG durchgefiihrte interne Prifung der Uberemstiign von gemes-
senen mit den durch das Modell berechneten Werten ergab bei 610 Waheimd@ppa-

Mal3 von knapp 0,5, wenn man diejenigen Wohnungen als ,starker exponiertfikssi

die im oberen 10%-Perzentil der gemessenen Werte liegeiegEsidch keine Uberpriifung
des Modells an durch Dritte gemessenen Leistungsflussdichten vor.

Bei einer Differenzierung nach verschiedenen Bebauungstyfieradfi dass v. a. bei der
geschlossenen Bebauung mit Grunflachen am Haus sich das Kappa-Mal3 auf 0,§éruerrin

Bei der verdichteten Bebauung mit Grinflachen liegt der Koelsitoeffizient sehr hoch.
Diese Korrelation basiert aber in erster Linie auf einigesreiRern, die sowohl in den
Messwerten als auch in den berechneten Werten hohe Expositiomarisanf Wenn diese
Werte ausgeschlossen werden, sinkt die Korrelationskoeffizient ietihebies verdeutlicht,
dass gerade fir die Expositionsabschatzung durch eine Gruppenbildungpgasdih besse-
res Mal3 darstellt, um die Anwendbarkeit des Expositionsmalies furagjeskellung in der
QUEBEB-Studie zu bewerten (Tabelle 4.13).

Tabelle 4.13: MalRzahlen zur Bewertung des ECOLOG-Mode lIs

‘ ‘ Bebauungstyp
Geschlos-  Verdichtet mit  -9Skere mehr- - Lockere Ein- und
Alle o geschossige Zweifamilienhaus-
sen Grunflachen
Blockbebauung bebauung

Anzahl der Messungen 610 185 116 127 182
Kappa* 0,49 0,64 0,31 0,57 0,53
Korrelationskoeffizient = 0,64 0,48 0,86 0,86 0,74
Korrelationskoeffizient
der log-transformierten = 0,59 0,49 0,75 0,64 0,58
Werte
Sensitivitat* 0,54 0,67 0,38 0,64 0,58
Spezifitat* 0,95 0,96 0,93 0,95 0,95
Anteil Panel-Haushalte 4,36% 17,69% 15,43% 62,53%
(gewichtet)

*peruht auf der Klassengrenze des oberen 10 %-Perzentils
** keine Angabe N=760
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Die Sensitivitat liegt fur alle Bebauungstypen bei Uber 50 %Sdezifitat bei 95 %. Bertuck-
sichtigt man, dass zur Modellerstellung vor allem in Bereichenegsen wurde, die auch
messbare Expositionen durch EMF von Mobilfunksendeanlagen erwarten liefisheme
Zunahme der Spezifitdt denkbar. ,Nicht-Exponierte” sind laut der MeinongExperten ab
einer Entfernung von mehr als 500 m von einer Mobilfunksendeanlage zu erwarten.

Fazit: Insgesamt konnen die Ergebnisse hinsichtlich der Expositionsabschatzsair gut
erachtet werden. Das Modell wurde von ECOLOG-Institut eratoeitd die fur die Berech-
nung notwendigen Variablen in Kooperation zusammengestellt. Ein Kappanfizusam-
menhang zwischen zwei nominalen Kategorien von 0,2-0,4 wird alyéadi¢htet mit Grin-
flachen), ein Kappa von 0,4-0,6 als moderater (lockere mehrgeschossige Bebauwcgeaind |
re Ein- und Zweifamilienhausbebauung) und ein Kappa von Uber 0,6 als suddnizzi-
sammenhang (geschlossene Bebauung) bewertet (Possner et al. 1990).

4.3.4.3Anwendung des Expositionsmalies auf die Basiserhelgin

Fur alle Haushalte der Befragung, die innerhalb ihres 500 m Usekrenindestens eine
Mobilfunksendeanlage haben, wurden die Expositionen naherungsweise bereEshwad
mittels Histogramm die Verteilung dargestellt. Zusatziiahd der Median fur verschiedene
Kategorien der Variablen ,Anzahl Antennen* bzw. ,Standorte”, ,Abstaadhste Mobil-
funksendeanlage®, ,Urbanitat“ und ,Sicht* berechnet. Dabei wird dedidfeverwendet, da
bei dieser rechtsschiefen Verteilung der Mittelwert nicht genutatemesollte.

Da das Expositionsmald keine Ergebnisse liefert, wenn der Abstaschew Sendeanlage
und Wohnung 0 m betragt, konnten 14 Datenpaare, fir die ein entspracAbstind be-

stimmt wurde, nicht in der weiteren Ergebnisdarstellung berudigicverden. Weiterhin

sind bei einigen Haushalten Probleme bei der Expositionsberechnuyejreigh, so dass
diese auch nicht in der Analyse bewertet werden konnten. Dibiiisge dieser Verkniipfung
sind im Teil Ergebnis (Kapitel 4.4.3.2) dargestellt. Die mit demdskionsmald ermittelten
Expositionen werden in den folgenden Auswertungen nicht bertcksid#igh Rahmen der
Basiserhebung keine Risikoanalysen durchgefiihrt werden. Didtedtem Expositionen

dienen ausschliel3lich dem Zweck der Deskription sowie der AuswaBktua@ienregionen fur
die Vertiefungserhebung.

4.3.5 Statistische Auswertungen
Folgende Einflussgrof3en standen fur die statistische Auswertung zur Veyfugun

- Geschlecht

- Altersgruppen

- Familienstand

- Einkommen

« Hochster Schulabschluss

« Hochste Berufsaushbildung

- Berufstatigkeit

- Beruf des Haushaltsvorstandes

- HaushaltsgroRRe

- Bundesland

- GemeindegroRenklasse

« Einschatzung der N&he der nachsten Mobilfunksendeanlage

- Bedenken wegen Mobilfunksendeanlagen (Besorgnis wegen Mobilfunksendeanla-
gen, Attribution von gesundheitlichen Beeintrachtigungen auf Mobilfunksendea
lagen)

- Beschwerdenscore der Frick-Liste

Eine detaillierte Auflistung der Kategorien der einzelnen Variabléndet sich auf Seite 44.
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Es sind zwei Fragestellungen zu bearbeiten: Zum einen, wEkkieren die Bedenken
wegen Mobilfunksendeanlagen beeinflussen und zum anderen, inwieweit besttanatb-
len mit den/dem Beschwerden/-score korrelieren. Dies wird infalgenden Abschnitten

behandelt.

4.3.5.1Mit welchen Faktoren sind die Bedenken wegen Senddagen asso-
ziiert?
ZielgrolRe waren die Bedenken wegen Mobilfunksendeanlagen. Fir die Awsyesrtwurde

die Zielgréf3e folgendermal3en kategorisiert: ,nicht besorgt®,qfog§ ,beeintrachtigt”. Die
in Tabelle 4.14 dargestellte Einteilung wird fur die deskriptivenwiargingen durchgangig

verwendet.

Tabelle 4.14: Kategorisierung der Fragen zu den Bed enken wegen Mobilfunk-
sendeanlagen

»Fuhlen Sie sich durch die EMF, die von Mobilfunksendean-
lagen ausgehen, gesundheitlich beeintrachtigt?*

Ja Nein Unbeantwortet

Kategorie: Kategorie: Kategorie:
Attribution ge-  Besorgnis wegen Besorgnis wegen

Ja sundheitlicher Mobilfunksendean- Mobilfunksendeanla-

Beeintrachtigun- lagen gen
gen
“Machen Sie 2.319 4.683 425
sich wegen Kategorie: Kategorie: Kategorie:
der von EMF, Attribution ge-  keine Bedenken  keine Bedenken we-
die von Mobil- Nein sundheitlicher ~ wegen Mobilfunk- gen Mobilfunksende-
funksendean- Beeintrachtigun-  sendeanlagen anlagen
lagen ausge- gen
hen, Sorgen?* 154 18.385 260
Kategorie: Kategorie: Keine
Attribution ge- keine Bedenken Angabe

Unbeant-  sundheitlicher  wegen Mobilfunk-
wortet Beeintrachtigun-  sendeanlagen
gen
346 804 2.671

Im folgenden Abschnitt werden die vorgenommenen Kategorisierungemnngersuchten
EinflussgréRen beschrieben:

- Geschlecht: Die Referenzkategorie sind die Manner.

« Altersgruppe: Das Alter wurde in 10-Jahres-Gruppen zusammengestadsiss 14-
19 Jahre, 20-29 Jahre, 30-39 Jahre, 40-49 Jahre, 50-59 Jahre, 60 und mehr Jahre
jeweils eine Gruppe sind. Als Referenzkategorie dient ,,60 oder mehr Jahre*.

- Familienstand: Als Einteilung liegt vor: Keine Angabe, ledighe&atet, geschie-
den/ getrennt lebend. Die Vergleichsklasse ist ,ledig".

- Einkommen: Als Einteilung liegt vor: keine Angabe, bis unter 1.000 Euro, -1.000
2.000 Euro, 2.000-3.000 Euro, 3.000-4.000 Euro, 4.000-5.000, mehr als 5.000 Eu-
ro, weil3 nicht. Die Referenzkategorie ist 1.000-2.000 Euro.
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« Hochster Schulabschluss: Noch Schiler/-in (Abschlussziel offen), obsehiiss
(Schullaufbahn beendet), Abschluss Haupt-/Volksschule, Abschluss Realschule
(Mittlere Reife), POS, Abschluss mit Fachhochschulreife, Absclidasfischulrei-
fe (Abitur), anderer Schulabschluss, noch Schiler/-in (AbschlussziaptHa
/Realschulabschluss), noch Schiler/-in (Abschlussziel Hochschyliegi@e An-
gabe. Die Referenzkategorie ist Realschulabschluss.

- Hochste Berufsausbildung: keine Angabe, kein beruflicher Abschdbggschlos-
sene Lehre/Berufsfachschule, Meister-/Techniker Abschluss, Fdddmdab-
schluss, Hochschulabschluss, anderer beruflicher Abschluss, noch indangbil
Lehre. Als Referenzkategorie wurde abgeschlossene Lehre/sBehgchule ge-
wahlt.

- Berufstatigkeit: Hausmann/-frau Student/-in, ganztagig betigsteeilzeit berufs-
tatig, Elternzeit/Erziehungsurlaub, zur Zeit arbeitslos, RentnerésiBnar/-in, be-
rufsunfahig/erwerbsunfahig, nicht eindeutig zuzuordnen, keine Angabdrdbe
renzkategorie ist ,ganztagig berufstatig”.

- Beruf des Haushaltsvorstandes: Selbststandig/freiberuflich tamgwirt/-in, Be-
amter/-in, Angestellte/-r, Arbeiter/-in oder Facharbéiter Vorarbeiter/-in Meis-
ter/-in, Wehr-/Zivildienstleistende/-r, keine Angabe. Als Reafekategorie wurde
»LAngestellte/-r* gewabhilt.

- Haushaltsgro3e: Anzahl der im Haushalt lebenden Personen. Als Refensten
die 1-Personen-Haushalte festgelegt.

- Bundesland: Alle 16 Bundeslander sind hier aufgefiihrt. Als RefererdgeviNord-
rhein-Westfalen gewahlt, da hier die meisten Haushalte vorzufinden sind.

- GemeindegroRenklasse: keine Angabe, 1 bis 1.999, 2.000 bis 4.999, 5.000 bis
19.999, 20.000 bis 49.999, 50.000 bis 99.999, 100.000 bis 499.999, 500.000 und
mehr. Als Vergleichsklasse dient ,,500.000 und mehr*.

- Einschatzung der Nahe der nachsten Mobilfunksendeanlage: Die Frage laut
~Wohnen Sie in unmittelbarer Umgebung einer Mobilfunksendeanlage®‘Fia-
ge konnte mit ,Ja“, ,Nein“ und ,Weil3 nicht* beantwortet werden. Riferenzka-
tegorie wurde die Antwort ,Nein“ gewahlt.

- Beschwerdenscore: Der Score bildet sich als Summenscore musbgefragten
Befindlichkeiten, wobei eine 1 fur die Antwort ,gar nicht* bis zu eiélr ,stark*
verwendet wurde. Beim Ausschluss wurde folgendermal3en vorgegangen:

1. Der Proband hat keine Beschwerde angekreu&usschluss

2. Der Proband hat einige Beschwerden angekreuzt, darunter welchemi
Wert 1 = gar nichts Ausschluss

3. Der Proband hat einige Beschwerden angekreuzt, darunter keinermit de
Wert 1 = gar nichts restliche unangekreuzte Beschwerden auf 1 setzen.

Die Summe kann Werte zwischen 38 und 152 erreichen. Es fehlen von 3.793 Proban-
den die Angaben. Aufgrund dessen wurde entschieden, die Scores in Quiatiteiei

len und bei den Probanden, bei denen sich aufgrund fehlender Werte kein é&core b
rechnen lief3, als eigene Kategorie zu behandeln (vgl. Seite 27).

Alle Subgruppenauswertungen wurden gewichtet durchgefuhrt, da es beentigifivig auf
die StadtegrofRen zu Abweichungen vom bundesweiten Durchschnitt kam.n&idlén und
Anteile beruhten auf dieser Gewichtung.
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Modellierung: Die Bedenken wegen Mobilfunksendeanlagen wurden zu einer dieimotom
Variablen zusammengefasst, um eine logistische Regressasm@d & Lemeshow 1989)
durchfuhren zu kénnen. Zunachst wurde eine Riuckwarts-Selektion vorgenommenewwobei
Verbleiben der einzelnen Variable bei einem p-Wert unter 5% sehgam war (Test nach
Wald). Dieser Wert wurde so gewahlt, dass das Ergebnis aufgrunieter Einflussvariab-
len Ubersichtlich blieb. Zudem ist in diesem Datensatz mit Uber 30.€30@rfen damit zu
rechnen, dass viele Einflussvariablen selbst bei minimalen Hifsigaifikanten Einfluss auf
die Zielvariable haben.

Durch die Dichotomisierung der Zielvariablen in Bedenken (d.h., Besangdisder Attribu-
tion) und keine Bedenken (d.h., weder Besorgnis noch Attribution) ergaberfieslende
Werte. Bei 30.047 Befragten lagen von 2.671 (8,9%) zu dieser Frage kegabelnvor,
daher mussten sie aus der Auswertung ausgeschlossen werdenAbiesavar jedoch nicht
So grol3, dass eine Imputation hatte vorgenommen werden missen. Benddiesna/ariab-
len lagen entweder keine fehlende Werte vor, oder sie konnteigete &ategorie behandelt
werden.

Weiterhin wurde das Modell mittels Hosmer-Lemeshow-Test auf Gltesuoter Schliel3lich
wurde auf Schlissigkeit und Interpretierbarkeit der einzelnen Parageeisntet.

Zunachst ergab sich fir stetige Variablen wie Haushaltsgrof3e urahviBaslenscore die
Mdoglichkeit, diese auch stetig in das Modell aufzunehmen, da sichiee&ritat beim OR in
den einzelnen Klassen zeigte. Jedoch fuihrte dies zu einer Vermindknufigr das Modell
relevanten Probanden, da der Score nicht immer aus den Angabergeu FFaick-Liste) zu
berechnen war; dies war bei 3.793 Probanden der Fall. Das Altéx keige Linearitat, vor
allem in den mittleren Altersstufen lagen erhdhte Werte vor. Soleb die Klasseneintei-
lung bestehen.

4.3.5.2Mit welchen Faktoren ist der Beschwerdenscore assgert?

Zielgrol3e war der Beschwerdenscore, der anhand der Frickbastenmt wurde. Der Score
konnte Werte zwischen 38 und 152 annehmen. Die deskriptive Auswertung bearfilter
Darstellung von Medianen sowie dem 1. und 3. Quartil. Eine Angabe voriviéitten und
Standardabweichungen ergab aufgrund der vorliegenden Schiefe désv@esnscores
keinen Sinn.

Um Einflisse auf den Score zu analysieren, wurde ein genertassiineares Modell (GLM)
angepasst. Da nur natirliche Zahlen durch den Score angenommen wurdergreleni&
eine Zahlvariable interpretiert werden konnte und die Verteilung stemke Rechtsschiefe
aufwies, wurde eine Poisson-Regression durchgefihrt, also ein GLgatink (McCullagh
& Nelder 1989). Weiterhin wurden die Scores fur das Modell aufSgi@nnweite transfor-
miert [1,113], also jedem Wert 37 Punkte abgezogen. Zudem wurde (fisesiti® zugelas-
sen. Die Ergebnisse wurden tabellarisch dargestellt. Es wurddPacieneter und die rick-
transformierten Parameter mit 95 % Konfidenzintervall nach Wadgt@eben. Alle Berech-
nungen wurden gewichtet nach Ortsgrol3enklassen.

Die Anpassungsgute konnte aufgrund der vielen Kategorien nicht duacsoRg? bewertet
werden, da die Klassenhaufigkeiten unter eine Haufigkeit vonlénf&bnnen. Stattdessen
wurden 5 Klassen durch Quintile der geschatzten und der Originalgebiielet. Diese Ein-
teilungen wurden miteinander in einer Kreuztabelle verglichen.

Zur Auswahl der relevanten Einflussvariablen wurde als Kritergimmal die Signifikanz-
grenze von 5 % gewahlt, zum zweiten wurden die Faktoren — wie bendérsé der Besorg-
ten und Beeintrachtigten — nach inhaltlichen Gesichtspunkten ausgewabhilt.

Auswertung von Einzelbeschwerdéds Einzelbeschwerden wurden aus Frage 1 die Kopf-
schmerzen und die Schlafbeschwerden separat ausgewertet. Bgeri&t ,gar nicht”, ,ein
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bisschen® einerseits und ,mafig", ,stark" andererseits wurden zneagefasst und in Hau-
figkeitstabellen dargestellt. Auf eine kombinierte Darstellumit anderen Einflussvariablen
wurde verzichtet. Die explorative Analyse beruht auf logistisBtegression, wobei gewich-
tet modelliert wurde. Die Auswahl der relevanten Einflussvaeralbleruhte auf einer Ruck-
wartsselektion mit einem gewahlten Signifikanzniveau von 5 %. Zlidétvaren inhaltliche

Gesichtspunkte malRgebend fiir die Auswahl der Einflussfaktoren. Desgunpgsgite wurde
mittels Hosmer-Lemeshow-Test bewertet. Alle Parameted@n mit 95 % Konfidenzinter-
vall angegeben und gewichtet nach den Ortsgréf3enklassen berechnet.

4.4 Ergebnisse
4.4.1 Haushaltspanel

4.4.1.1Deskriptive Auswertungen zu den Bedenken wegen Mdhinksen-
deanlagen

In den deskriptiven Auswertungen werden die Ergebnisse fir die vagtsoen Methodenteil
beschriebenen Subgruppen dargestellt:

Personen, die weder wegen Mobilfunksendeanlagen besorgt sind noch gebcimelheit
Beeintrachtigungen auf Mobilfunksendeanlagen attribuieren (,keine Bealgnke

Personen, die sich aufgrund der elektromagnetischen Felder Sorgeneu@®egundheit
machen, aber gesundheitliche Beeintrachtigungen nicht auf Mobilfunksdagksa attri-
buieren (,Besorgnis®)

Personen, die gesundheitliche Beeintrachtigungen auf Mobilfunksendeaatagareren
(,Attribution®)

Personen, die die Fragen nicht beantwortet haben.

In der Umfrage gehdrt rund jeder sechste Teilnehmer zu dendgBasojeder zehnte Teil-
nehmer der Befragung attribuiert gesundheitliche Beeintrachtiguagiedie EMF von Mo-
bilfunksendeanlagen. Keine Bedenken wegen Mobilfunksendeanlagen aul3ern 63 éi-de
nehmer, 8,6 % machen hierzu keine Angabe (Tabelle 4.15).

Zwischen den Geschlechtern gibt es keine nennenswerten Untdestimsichtlich der ge-
bildeten Subgruppen, abgesehen davon, dass der Anteil der Frauen inuplpe Gkeine
Angabe“ um 2 Prozentpunkte hoher liegt als der Anteil bei den Mannern.

Die mit Abstand gro3te Gruppe der Befragten fuhlt sich nicltirer Gesundheit durch die
elektromagnetischen Felder von Mobilfunksendeanlagen beeintrachtigt whd sieh auch
keine Sorgen wegen moglicher gesundheitlicher Auswirkungen der Felder.

Die Klassifizierung nach Altersgruppen macht zwei Entwicklungehtbar. Mit hoherem
Alter steigt zum einen der Anteil an Teilnehmern, die ,keingake" gemacht haben. Zum
anderen sind die wegen der Felder von Sendeanlagen besorgten undwwathedich be-
eintrachtigt fuhlenden Personen in den mittleren Altersgruppen am starkstetewvert

Bei der Subgruppenanalyse nach Familienstand zeigt sich, dassldieateten Teilnehmer
einen etwas hoheren Anteil an Personen mit Bedenken wegen Mobilfurdskagde auf-
weisen (Tabelle 4.15).
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Tabelle 4.15: Bedenken wegen Mobilfunksendeanlagen nach Geschlecht, Al-
tersgruppen und Familienstand (gewichtet)

Subgruppe  Einteilung Keine Angabe keine Bedenken Besorgnis Attribution  Anzahl
in % absolut
Alle 8,6 65,1 16,9 9,5 30.047
Geschlecht  mannlich 7,6 65,7 16,8 9,9 15.078
weiblich 9,6 64,4 17,0 9,0 14.969
14-19 8,4 69,3 14,3 7,9 2.770
20-29 4,2 71,6 16,9 7,3 4.352
Alter 30-39 4,2 65,9 20,7 9,3 6.368
40-49 7,1 63,5 18,9 10,6 6.323
50-59 10,7 63,9 14,1 11,3 4.902
60-70 17,5 59,5 13,7 9,3 5.335
ledig 54 69,0 17,2 8,4 11.218
verheiratet 9,9 62,4 17,2 10,5 13.928
Familien- .
stand geschieden
/getrennt 12,2 63,8 15,0 9,0 4.879
lebend
keine Angabe 26,8 58,2 3,6 11,4 25

Zwischen den einzelnen Einkommensklassen erkennt man keine wesantlitfeeschiede.

Zwar haben die Haushalte mit dem geringsten Einkommen diestdai Werte bei Besorgnis
und Attribution, jedoch ist bei den anderen Einkommensklassen der »oneRersonen mit

diesen Bedenken wegen Mobilfunksendeanlagen nahezu gleich (Tabelle 4.16).

Tabelle 4.16: Bedenken wegen Mobilfunksendeanlagen nach Einkommens-
gruppen (gewichtet)

Subgruppe Einteilung Alfwzlgge Bel;eelgien Besorgnis  Attribution Anzahl
in %
bis unter 1.000€ 10,2 65,8 14,8 9,3 3.707
1.000€ bis unter 2.000€ 9,6 65,3 15,7 9,5 10.644
2.000£ bis unter 3.000€ 7,1 65,2 18,2 9,5 8.514
Einkom-  3.000€ bis unter 4.000€ 6,4 66,1 17,4 10,2 3.772
men 4.000€ bis unter 5.000€ 7,7 63,8 19,7 8,7 979
Uber 5.000€ 8,6 64,5 18,2 8,8 723
Weifs nicht 12,0 60,1 18,8 9,1 1.709

keine Angabe

Betrachtet man die Verteilung nach den Gruppen mit verschiedenen Schulalesctdadallt
auf, dass mit hoherem Schulabschluss der Anteil der Personen mitkBedeegen Mobil-
funksendeanlagen ansteigt. So finden sich unter den Teilnehmern rhgdHatreife 21,1 %
Besorgte und 8,2 %, die gesundheitliche Beeintrachtigungen auf Mobilfuldeadagen
attribuieren. Der hochste Anteil von Besorgten findet sich bei Belnehmern, die ihre
Schullaufbahn ohne Abschluss beendet haben, wéahrend bei Schilern nur 15 %ses$orgt
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und 9% gesundheitliche Beeintrachtigungen auf Mobilfunksendeanlag&uiaten (Tabelle
4.17).

Tabelle 4.17: Bedenken wegen Mobilfunksendeanlagen  nach hdochstem Schul-
abschluss (gewichtet)

Subgrup- . . . Keine keine . S
pe Einteilung Angabe Bedenken Besorgnis Attribution  Anzahl
in %
Abschluss Haupt- 13,1 63,1 13,9 9,9 8.078
/Volksschule
Abschluss Realschule
(Mittlere Reife)/POS 7.9 66,1 16,1 9.8 9.581
Abschluss mit Fach- 6.2 63,4 20,0 10,4 2798
hochschulreife
Abschluss mit Hoch-
; . 50 65,8 21,1 8,2 6.382
Héchster schulreife (Abitur)
Schulab-
schluss  Anderer Schulabschluss 17,4 55,9 12,2 14,5 303
Noch Schiiler 6,8 69,7 14,8 8,7 1.721
ohne Abschluss (Schul-
laufbahn beendet) 6.5 67.4 21.2 4.9 134
keine Angabe 9,0 65,6 16,9 8,5 1.053

Eine ahnliche Verteilung findet sich beim héchsten Berufsabschuss hier zeigt sich: Je
hoher der Abschluss ist, desto grof3er ist auch der Anteil der Besorgtend Bab@)l

Tabelle 4.18: Bedenken wegen Mobilfunksendeanlagen nach héchstem Berufs-
abschluss (gewichtet)

Keine Anga- keine Be-

Subgruppe  Einteilung Besorgnis  Attribution Anzahl

be denken
in %
Hochster . .
Berufsab- }\I'_Z%?e'” Ausbildung 8.6 69,9 13,9 7.7 769
schluss

Noch an Fachhoch-
schule 4,9 67,8 19,8 7,5 836
/Universitat

Abschluss

Fachschule 9,7 62,5 18,3 9,5 1.687
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Abgeschlossene
Lehre 9,0 65,7 15,8 9,5 14.165
/Berufsfachschule

Meister-
[Techniker- 7,4 64,0 17,0 11,6 1.727
Abschluss

Fachhochschul-

57 63,3 21,3 9,7 2.220
abschluss

Hochschul-

5,8 64,2 21,1 8,9 2.836
abschluss

Anderer beruflicher

Abschluss 10,2 61,1 18,6 10,1 799
kein beruflicher 12,0 65,8 13,8 8,5 1.167
Abschluss

keine Angabe 10,5 65,0 14,8 9,7 3.843

Betrachtet man die einzelnen Berufsgruppen, weisen Beamte undufi@hbeTatige bei
Besorgnis und Attribution die héchsten Werte auf, wohingegen Arbeiteracidfbeiter hier
die geringeren Anteile vorweisen. Die Anteile bei Wehr- und Ziwvilslikeistenden sind nicht
interpretierbar, da diese mit 22 Interviewten eine zu kleine Gruppe bildenl€T4l40).

Tabelle 4.19: Bedenken wegen Mobilfunksendeanlagen  nach ausgeubter Be-
rufstatigkeit (gewichtet)

SIS Einteilung Keine Angabe Eine Besorgnis Attribution  Anzahl
pe Bedenken
in %
Selbststandig
[freiberuflich tatig 59 64,3 19.1 107 2.281
Landwirt/-in 9,5 62,1 18,7 9,8 150
Beamter/-in 7,0 63,3 19,2 10,5 2.684
Beruf des  angestelite/-r 6,3 66,7 17,8 9,2 13.459
Haus-
haltsvor- ; ;
Arbeiter/-in,
standes  pacharbeiter/-in 82 67.6 15,3 8.9 4.133
Vorarbeiter/-in
Meister/-in 7.9 68,3 14,6 9.1 611
Wehr-/Zivildienst- 0.0 77 2 77 15.1 22
leistende/-r ' ' ' '
keine Angabe 15,0 60,8 14,5 9,7 6.707
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Tabelle 4.20 zeigt, dass Besorgnis und Attribution mit der Haushifdsgnsteigen. Aller-
dings weisen auch Singlehaushalte erhdhte Werte auf.

Tabelle 4.20: Bedenken wegen Mobilfunksendeanlagen nach Haushaltsgrol3e

(gewichtet)
Subgruppe Einteilung Keine Angabe e Besorgnis Attribution  Anzahl
Bedenken
in %

1 Person 7,6 66,6 17,4 8,4 8.327

2 Personen 10,8 64,5 15,6 9,2 9.674

Haus- 3 Personen 7,3 65,3 16,7 10,7 5.187
haltsgroRe 4 Personen 7,8 64,2 18,2 9,8 4.892
5 Personen 6,8 62,3 19,2 11,7 1.479

weenhr als 5 Perso- 9,6 65,8 14,5 10,1 487

Der Vergleich zwischen den Bundeslandern zeigt, dass MeckleNMoupgmmern die ge-
ringsten Werte bei Besorgnis und Attribution aufweist und Bayerhdbbsten. Man erkennt
keinen Unterschied zwischen Stadt- und Flachenstaaten (Tabelle 4.21).

Tabelle 4.21: Bedenken wegen Mobilfunksendeanlagen nach Bundesland

(gewichtet)
Subpgerup- Einteilung Alfwzlgt?e Belfjilr?lfen Besorgnis  Attribution Anzahl
in %
Schleswig-Holstein 9,2 65,4 16,8 8,6 1.054
Mecklenburg-Vorpommern 8,6 73,5 11,7 6,2 728
Niedersachsen 8,0 67,0 15,9 9,1 2.920
Hamburg 9,0 63,2 19,1 8,8 600
Bremen 6,8 64,1 19,2 9,9 230
Brandenburg 9,5 69,3 12,5 8,8 1.070
Sachsen-Anhalt 10,8 68,6 12,9 7,8 1.047
Bundes- Berlin 6,9 69,2 15,7 8,3 1.245
lander  Nordrhein-Westfalen 8,2 67,5 15,8 8,5 6.330
Hessen 9,0 63,9 16,6 10,6 2.137
Thiaringen 9,4 65,2 15,0 10,4 987
Sachsen 9,0 69,8 14,1 7,0 1.750
Rheinland-Pfalz 9,2 66,0 15,0 9,7 1.469
Saarland 11,0 62,7 17,8 8,5 388
Bayern 8,8 56,4 21,8 13,0 4.414
Baden-Wurttemberg 8,1 62,9 19,5 9,6 3.681

In der Einteilung nach Ortsgréf3enklassen sind keine wesentlichensthigele zu sehen
(Tabelle 4.22).
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Tabelle 4.22: Bedenken wegen Mobilfunksendeanlagen nach Ortsgrof3enklas-
sen (gewichtet)

SUbF?‘;Up' Einteilung Aﬁzlgse Belfjeelg‘lien Besorgnis Attribution  Anzahl
Einwohner in %

Keine Angabe 0,0 100,0 0,0 0,0 2

1 bis 1.999 8,7 64,3 17,4 9,6 2.246

_2.000 bis 4.999 8,5 62,7 18,1 10,8 2.981

ntegrO" 5,000 bis 19.999 8,9 64,0 18,0 92  7.866

sen 20.000 bis 49.999 9,0 65,5 16,1 9,4 5.486

50.000 bis 99.999 8,7 64,7 17,2 9,4 2.567

100.000 bis 499.999 9,1 67,3 14,7 8,9 4.844

500.000 und mehr 6,9 66,3 17,0 9,8 4.055

Bei der Frage nach dem Wohnen in der unmittelbaren Umgebung naecdagen zeigen
sich grofRe Unterschiede bei der Besorgnis und Attribution. So tendieren Leutegabieram

unmittelbarer Umgebung einer Mobilfunksendeanlage zu wohnen, haufig&edenken

wegen Mobilfunksendeanlagen als solche, die bei der Einschatzung der Wohng¥eiahe
angegeben haben. Auffallig ist mit 73,2 % der hohe Anteil derjenigendetdikategorie

.Keine Angabe“ bei Bedenken wegen Mobilfunksendeanlagen zugeordnetnyurelen sie

auch bei der Frage nach der Einschatzung der N&he zu einer Sagddamhe Angaben
machten (Tabelle 4.25). Diese Aussage bezieht sich allerdimgguh238 Teilnehmer (ge-
wichtet).

Tabelle 4.23: Bedenken wegen Mobilfunksendeanlagen nach der Einschatzung
der Nahe der nachsten Mobilfunksendeanlage (gewicht  et)

Subgrup- L Keine keine Be- . S
pe Einteilung Angabe denken Besorgnis Attribution Anzahl
in %
Einschat- Ja 0,4 65,8 20,9 12,9 5.096
zung der
Nahe der Nein 12,0 63,7 15,5 8.8 16.331
nachsten
Mobil-  Weil3 nicht 51 68,6 17,5 8,8 8.385
funksen-
deanlage keine Angabe 73,2 20,9 2,7 3,3 238

In Tabelle 4.24 sind die abgefragten Einzelbeschwerden aufge(Bstétigt worden war:
,Haben Sie in den letzten 30 Tagen folgende Beschwerden gehabt®rBstark ausgeprag-
ten Beschwerden werden ,Nackenschmerzen“ mit 7,9 %, ,Kopfscleme(z,5 %), ,Mus-
kelverspannungen® (7,1 %) sowie Schlafstdorungen und trockene Haut raitsj@&8 % am
haufigsten genannt. Kaum eine Rolle bei den stark ausgepragten Besshweielen dage-
gen ,Herzrasen®, ,Herzstolpern®, ,Druck in der Brust* sowie ,gjesollene Augen®. Hier
liegen die Nennungen jeweils unter 1 Prozent.

Fur die Gegenuberstellung der 30-Tage-Pravalenzen dieser Studikemurittgebnissen von
Frick et al. (2002) wurden die Nennungen ,ein bisschen®, ,maRig" utadk,szusammenge-
fasst. Fur die meisten Beschwerden zeigen sich weitgehend Ubereiestie Ergebnisse,
deutliche Abweichungen von mehr als 10 % (Absolutprozent) finden siadtlebeBeschwer-
den ,Mattigkeit”, ,Schwierigkeiten, sich auf Dinge zu konzen#i€t , Taubheitsgefuhle in
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den GliedmalRen“, ,Schwierigkeiten, sich Sachen kurzfristig zu méked ,,Geflihl innerer
Unruhe®. Alle deutlichen Abweichungen gehen in eine Richtung, das heil#\ntkst der
Nennungen ist in der von Frick et al. befragten Population durchgangig e kénnen
die geringe Zahl der von Frick et al. Befragten (N= 338), die mdemtischen Altersgruppen
(Frick et al.: 18 - 64 Jahre, Quebeb: 14 — 69 Jahre), die Tatsache, dass ausschlisBheim Pe
aus der Stadt Regensburg befragt wurden und der unterschiedlichikchmdh#lontext mog-
liche Ursachen fiir die Abweichungen bei den Ergebnissen sein.

Tabelle 4.24: Einzelbeschwerden

% Basis 30-Tage-

abs. Pravalenz
Gar 2 gewich- QUE-  Frick-
nicht biss- MaBig  Stark tet BEB Liste
chen
Bauchschmerzen 66,6 20,7 9,2 3,5 28.929 354 29,5
Ubelkeit 75,1 17,0 5,7 2,1 28.919 249 22,8

Unregelméliige Verdauung 71,8 17,9 7,2 3,1 28.931 28,2 23,6

Darmschmerzen 88,4 6,8 3,3 1,5 28.858 11,6 11,2
Erbrechen 93,6 3,9 1,5 1,0 28.843 6,4 5,2

Mattigkeit 51,7 29,6 13,3 55 28.941 48,3 65,1
?ttrirr?gffrig‘)‘e“ (Ohne An- 953 78 28 11 28911 11,7 104
Herzrasen 87,5 8,7 2,9 0,9 28.931 12,5 15,7
Herzstolpern 91,2 5,9 2,2 0,7 28.866 8,8 12,1

Schwierigkeiten, sich auf

) . 67,4 24,6 59 2,1 28.973 32,6 56,8
Dinge zu konzentrieren

Schwindelgefihle 73,1 19,3 5,9 1,7 28.940 26,9 26,7
Druck in der Brust 88,0 8,6 2,6 0,8 28.911 12,0 15,4
Blutdruckanstieg 82,0 10,6 5,5 1,9 28.917 18,0 16,7

Hautausschlag (unreine

70,8 17,7 8,5 3,1 28.911 29,2 25,5
Haut)

Kribbeln/Brennen der Haut 85,4 9,8 3,5 1,3 28.861 14,6 16,0

Trockene Haut 55,0 25,7 13,4 5,8 28.973 45,0 35,2
Uberhitzt gefiihlt ohne
Anstrengung 79,6 12,1 5,6 2,6 28.855 20,4 25,4
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Kopfschmerzen 41,1 33,0 18,5 7,5 29.100 58,9 50,9

Nackenschmerzen 50,1 25,4 16,6 7,9 28.995 49,9 51,3
Muskelschmerzen 63,3 21,5 10,6 4.6 28.948 36,7 25,5
Nervenschmerzen 88,7 6,2 3,2 1,9 28.830 11,3 10,9
Zahnschmerzen 84,9 10,6 3,0 1,4 28.901 15,1 13,0
Muskelkrampfe 81,1 12,1 4.9 1,9 28.878 18,9 20,2

Muskelverspannungen 52,9 25,7 14,2 7,1 28.927 47,1 47,3

Schlafstérungen 58,1 24,7 11,4 5,8 29.041 419 43,1

Taubheitsgefihleinden g5 175 54 25 28920 197 66,3

Gliedmal3en

Schwierigkeiten, sich

Sachen kurzfristig zu 75,2 17,8 5,0 2,0 28.916 24,8 441
merken

Tagesmudigkeit 52,1 33,1 11,0 3,8 29.022 479 55,2
Kraftlosigkeit 69,9 22,1 6,0 2,1 28.881 30,1 33,2

Verschwommenes Sehen 84,2 11,6 3,3 0,9 28.924 15,8 21,0

Augenflimmern 89,2 8,4 1,9 0,5 28.836 10,8 19,5

Herzklopfen, Herzjagen

87,0 9,4 2,6 1,0 28.914 13,0 *
oder Herzstolpern

Rasche Erschopfbarkeit 76,7 16,2 4,7 24 28.926 23,3 *
Angstgefihle 86,6 8,8 3,0 1,5 28.902 134 *
Verstarkten Haarausfall 86,2 8,5 3,4 1,9 28.927 13,8 11,0
Geschwollene Augen 87,7 9,3 2.4 0,6 28.924 12,3 19,5
Gefuhl innerer Unruhe 71,4 18,6 7,0 3,0 28.966 28,6 44,7

Zittern der Hande 88,9 8,2 2,2 0,8 28.915 11,1 13,9

* keine Referenzdaten
verflugbar

4.4.1.2Multiple Auswertung zu Bedenken wegen Mobilfunksendanlagen

Folgendes Modell fur die logistische Regression zu den Bedenken wegdfuMa@ndean-
lagen (Tabelle 4.25), berechnet fur 24.189 von 30.047 Probanden, betrachten ws als da
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beste. Die Nichtbeachtung von 5.858 Personen beruht auf fehlenden WerBatansatz.
Bei 2.671 Personen fehlten Angaben zu Bedenken wegen Mobilfunksendeanlagésal (K
5.3.5.1) und bei 3.793 konnte der Beschwerdenscore nicht berechnet werdermiiahirf
endgtltigen Modell enthalten sind die Variablen ,Geschlecht'nk&mmen® und ,héchster
Berufsabschluss®, da nicht statistisch signifikant.

Der Hosmer-Lemeshow-Test weist mit p=0,92 auf eine sehr gute Anpassurtgagite

Verglichen mit der deskriptiven Auswertung ergeben sich im adjtesti logistischen Re-
gressionsmodell keine weiteren Auffalligkeiten. Von einer Einbindiesy Alters als stetige
Variable, welches mittels der Technik der fractional polynasmiadglich ware, wurde abge-
sehen, da dies den Rahmen der Auswertung sprengen wirde. Aus derele wurde
auf eine Einbindung von Interaktionen verzichtet.

Tabelle 4.25: Multiple logistische Regression mitd  er Zielvariable ,Bedenken
wegen Mobilfunksendeanlagen®“ (1= Besorgnis und/oder Attribution; O=weder
Besorgnis noch Attribution)

OR 95% Konfidenz-
Effekt Schat- intervall nach
zung Wald
Alter Referenzkategorie 60-70 jahrige 1,00
14-19 Jahre 0,78 0,63 0,97
20-29 Jahre 0,82 0,72 0,93
30-39 Jahre 1,17 1,04 1,31
40-49 Jahre 1,17 1,05 1,31
50-59 Jahre 1,02 0,91 1,14
Bundeslander
Referenzkategorie: Nordrhein-Westfalen 1,00
Schleswig-Holstein 1,16 0,99 1,37
Mecklenburg-Vorpommern 0,68 0,54 0,85
Niedersachsen 1,08 0,97 1,21
Hamburg 1,29 1,05 1,58
Bremen 1,34 0,98 1,83
Brandenburg 0,94 0,79 1,12
Sachsen-Anhalt 0,85 0,71 1,02
Berlin 0,98 0,83 1,14
Hessen 1,19 1,05 1,35
Thiringen 1,01 0,85 1,21
Sachsen 0,89 0,77 1,03
Rheinland-Pfalz 1,07 0,93 1,24
Saarland 1,31 1,01 1,70
Bayern 1,86 1,70 2,05
Baden-Wrttemberg 1,32 1,19 1,45
HaushaltsgroRRe 1,05 1,02 1,09
(OR entspricht Steigerung bei Zunahme um 1)
“Wohnen Sie in unmittelbarer Umgebung einer Mobil-
funksendeanlage?*
Referenzkategorie: Nein 1,00
Ja 1,29 1,20 1,39
Weil3 nicht 0,98 0,91 1,05
keine Angabe 0,63 0,31 1,28
Familienstand
Referenzkategorie: ledig 1,00
verheiratet 1,06 0,97 1,16
geschieden/ getrennt 0,92 0,83 1,02
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OR 95% Konfidenz-

Effekt Schat- intervall nach
zung Wald

Keine Angabe 0,15 0,02 1,24
Hdchster Schulabschluss

Referenzkategorie: Realschulabschluss 1,00

Ohne Abschluss 0,97 0,63 1,51
Hauptschule 0,88 0,81 0,96
Fachhochschulreife 1,27 1,15 1,41
Hochschulreife 1,27 1,18 1,38
Anderer Schulabschluss 1,20 0,89 1,62
Noch Schiler/-in 1,15 0,94 1,41
keine Angabe 1,07 0,90 1,27
Score 1,02 1,02 1,03

(OR entspricht Steigerung bei Zunahme um 1)
Beruf des Haushaltsvorstands

Referenzkategorie: Angestellte/-r 1,00

Arbeiter/-in, Facharbeiter/-in 0,95 0,87 1,05
Beamter/-in 1,10 0,99 1,21
Landwirt/-in 0,84 0,55 1,28
Selbststandig/ freiberuflich téatig 1,12 1,01 1,25
Vorarbeiter/-in, Meister/-in 0,86 0,70 1,06
Wehr-/Zivildienst 1,02 0,37 2,85
keine Angabe 1,13 1,04 1,23

Der Beschwerdenscore wurde als stetige Variable in dasIMadgenommen. Angegeben
wird das Odds ratio (OR) mit dem zugehdrigen Konfidenzintervall. \Mert 1,02 als Ef-
fektmald bedeutet, dass der Anstieg des Scores um einen PuGkiadiee, Bedenken wegen
Mobilfunksendeanlagen zu haben, um das 1,02-fache erhoht. Eine Steigerung one-5 Sc

punkte bedeutet eine Chancenerh6hung um das ?1:,02)0-fache bzw. um 10 %.

Bei der Modellierung ist auffallend, dass die Variable Gesblilerst aus dem Modell ent-
fernt werden kann, sobald der Score mit in das Modell aufgenomrnndnDies weist auf
eine Korrelation zwischen Score und Geschlecht hin.

Tabelle 4.26: Beschwerdenscore nach Geschlecht (gew ichtet)

L Mann-  Weib-
Subgruppe Einteilung lich lich Anzahl
in %
Kein Score 464 536  3.723
berechenbar

Quintil 1% - 20% 70,3 29,7 5.439
Quintil 20% - 40% 56,5 43,5 5.348
Quintil 40% - 60% 50,6 49,4 4.330
Quintil 60% - 80% 42,0 58,0 6.345
Quintil 80% -100% 34,3 65,7 4.964

Beschwerdenscore

Es sind deutliche Unterschiede zwischen den Geschlechtern und ddmwBekenscores zu
erkennen (Tabelle 4.26).
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4.4.1.3Deskriptive Auswertungen zum Beschwerdenscore

In diesem Kapitel geht es um den Beschwerdenscore. DieaBagéhlungen zu einzelnen
Beschwerden im Verhdltnis zu einzelnen Antworten des Fragebsgehslem Anhang zu
entnehmen. Auf die im Anhang dargestellten Ergebnisse zur Agsozder einzelnen Be-
schwerden mit der Einschéatzung, in der Nahe einer Basisstatimolmen, wird nicht néher
eingegangen, da die Einschatzung der N&he zu einer Mobilfunksen@ekeiagbjektives
Kriterium flr eine Exposition darstellt und daher die Gefahr bgstlass es zu einer Fehlin-
terpretation der Ergebnisse kommt. Die Assoziation der einzelnsch®erden mit der Be-
sorgnis bzw. Attribution wird hier ebenfalls nicht ausfihrlich daejiksim multivariaten
Modell zum Beschwerdescore (Tabelle 4.38) werden die Besorgnis und die Attribdboh je
bertcksichtigt.

Wenn man den erreichten Score der Beschwerden, der eine Spannweite von 38-152 einnimm
in Quintile aufteilt, so erkennt man einen Trend bei der Beantwodangrage nach Sorgen

und Beeintrdchtigungen aufgrund von Mobilfunksendeanlagen. Je hoher der Beschwerden
score einer Person, desto groRRer die Tendenz zu Sorgen und Beeintrachtigung.

Die Unterschiede bei der KlassengrofRe der Quintile ergibt sich dassssjié meisten Werte
beim Score zwischen 40 und 50 liegen (Tabelle 4.27).

Tabelle 4.27: Bedenken wegen Mobilfunksendeanlagen nach Quintilen des
Beschwerdenscores (gewichtet)

Keine keine

FrEEse Bedenken Besorgnis  Attribution Anzahl

Subgruppe  Einteilung

in %
CKﬁé?]s;rore bere- 15,6 59.1 14,3 110  3.723
) Quintil 1% - 20% 8,8 70,1 15,4 57  5.439
ggﬁgcc‘g‘g‘ Quintil 20% - 40% 8,2 68,4 16,1 7,3  5.348
Quintil 40% - 60% 7,9 66,4 17,9 7.8  4.230
Quintil 60% - 80% 6,4 65,9 17,9 9,9  6.345
Quintil 80% -100% 7,0 58,3 18,9 15,8  4.962

Die deskriptive Auswertung des Scores wird in tabellarischemPasrgenommen. Alle
Tabellen zeigen den Median, das erste und das dritte Quarid davAnzahl der einzelnen
Untergruppen. Alle Berechnungen wurden unter Berlcksichtigung der @engcdurch die
Gemeindegrol3en durchgefihrt.

Die Zielvariable wird anhand eines Histogramms dargestellt (Ablmldud).
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Abbildung 4.4: Histogramm des Beschwerdescores (Fri ck)

Wie haufig bei Scores erkennt man auch hier eine rechtsscheteiliing. Die meisten
Werte (80 %) befinden sich unterhalb der 60-Punkte Grenze.

Tabelle 4.28: Score nach Geschlecht, Altersgruppen und Familienstand (ge-

wichtet)

Median 1. Quartil 3. Quartil Anzahl
Geschlecht
Mannlich 45 41 52 12.702
Weiblich 50 44 60 13.552
Altersgruppen
14-19 45 41 51 2.389
20-29 49 43 57 3.770
30-39 48 43 56 6.048
40-49 48 42 57 5.352
50-59 48 42 58 4.483
60-69 47 42 56 4.212
Familienstand
ledig 47 42 55 9.251
verheiratet a7 42 56 13.122
Ig(jaebsecr:geden/getrennt 50 43 60 3.862
keine Angabe 45 41 52 19
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Es zeigt sich ein Unterschied zwischen Mannern und Frauen, so habd@artier im Mittel
einen um 5 Punkte niedrigeren Beschwerdenscore. Wie zu erwstrtderiScore bei der
Altersgruppe der 14-19jahrigen am niedrigsten. Jedoch ist die Zunahneweideren Klas-
sen nicht sehr ausgepragt. Wertet man den Beschwerdenscore ndeintiéenstand aus, so
ist erkennbar, dass ledige und verheiratete ahnliche Werte aufw@éesrhiedene haben mit
einem Median von 50 den hdchsten Score (Tabelle 4.28).

Tabelle 4.29: Score bei verschiedenen Haushaltseink  ommen (gewichtet)

Median 1. Quartil 3. Quartil Anzahl
Haushaltseinkom-
men
unter 1000 € 50 43 61 2.838
1000-2000 € 48 43 57 9.108
2000-3000 € 47 42 55 7.867
3000-4000 € 47 42 55 3.443
4000 € und mehr 46 41 53 1.564
keine Angabe 46 41 54 1.430
weil3 nicht 59 51 59 4

Betrachtet man den Verlauf des medianen Scores, so erkennt meastetige Abnahme, je
groRer das Einkommen ist (Tabelle 4.29).

Tabelle 4.30: Score nach hochstem Schulabschluss (g ewichtet)

Median 1. Quartil 3. Quartii  Anzahl

Hochster Schulabschluss

Ohne Abschluss (Schullaufbahn been-

det) 52 43 65 107
Abschluss Haupt-/Volksschule 48 42 58 7.059
égsschluss Realschule (Mittlere Reife) 48 43 57 8.706
Abschluss mit Fachhochschulreife 47 42 56 2.444
Abschluss Hochschulreife (Abitur) a7 42 55 5.339
Anderer Schulabschluss 47 42 58 250
Noch Schdler/-in 46 41 52 1.469
Keine Angabe 46 42 55 871

Bei der Auswertung nach héchstem Schulabschluss werden deutlichecbietigserkenn-
bar; es wird ersichtlich, dass je hoher der Schulabschluss istrdedtiger der Beschwerde-
score (Tabelle 4.30).
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Tabelle 4.31: Score nach hochstem Berufsabschluss ( gewichtet)

Median 1. Quartil 3. Quartil  Anzahl

Hdochster Berufsabschluss
Noch in der Ausbildung/Lehre 45 41 53 687
Noch Student/-in (Fachhochschu-

le/Universitat) 48 43 56 652
Abschluss Fachschule 49 43 58 1.478
felBeruistahsohule. 4 43 57 12755
Meister-/Technikerabschluss 46 41 53 1.521
Fachhochschulabschluss a7 42 55 1.913
Hochschulabschluss 46 41 53 2.328
Anderer beruflicher Abschluss 48 43 57 681
Kein beruflicher Abschluss 51 44 63 1.004
Keine Angabe 46 42 54 3.235

Die Unterschiede hinsichtlich des Scores getrennt nach hoch&erfs&bschluss sind nicht
so stark ausgepragt. Es zeigt sich aber deutlich, dass @ersbne Berufsabschluss die
hdchsten Werte aufweisen (Tabelle 4.31).

Tabelle 4.32: Score nach Beruf des Haushaltsvorstan  des (gewichtet)

Median 1. Quartil 3. Quartil Anzahl
Beruf des Haushaltsvor-
stands
Selbstandig/freiberuflich téatig 46 41 55 2.028
Landwirt/-in 48 43 60 156
Beamter/-in 47 42 54 2.374
Angestellte/-r 48 42 56 11.894
Arbeiter/-in, Facharbeiter/-in 48 42 56 3.812
Vorarbeiter/-in Meister/-in 48 42 57 595
y;i(\a/ri}aienstleistende/—r 48 43 55 18
Keine Angabe 48 43 58 5.377

Bei der Trennung nach dem Beruf des Haushaltsvorstands lassen wchUkderschiede
feststellen (Tabelle 4.32).

60



Tabelle 4.33: Score nach Haushaltsgrol3e (gewichtet)

Median 1. Quartil 3. Quartil Anzahl
Haushaltsgro-
Re/Personen
1 48 43 57 6.116
2 48 43 57 8.408
3 48 42 56 4,972
4 47 42 54 4.847
5 46 42 54 1.444
6 45 41 53 364
7 48 42 56 69
8 42 39 46 29
9 42 41 57 5

Bei der Auswertung des Scores getrennt nach HaushaltsgroRe sem@bnehmender Trend
mit zunehmender GroRe des Haushalts vorzuliegen (Tabelle 4.33).

Tabelle 4.34: Score nach Bundeslandern (gewichtet)

Median 1. Quartil 3. Quartii  Anzahl

Bundesland

Schleswig-Holstein 47 42 55 893
Mecklenburg-Vorpommern 47 42 55 556
Niedersachsen 48 42 56 2.559
Hamburg 46 42 55 489
Bremen 48 43 56 249
Brandenburg 47 42 56 920
Sachsen-Anhalt a7 42 55 898
Berlin 48 42 55 1.264
Nordrhein-Westfalen 48 42 56 5.568
Hessen 47 42 57 1.835
Tharingen 48 42 57 891
Sachsen 47 42 55 1.605
Rheinland-Pfalz 49 43 58 1.184
Saarland 48 42 57 305
Bayern 48 42 56 3.786
Baden-Wrttemberg 48 43 57 3.252

Die Unterschiede der Scores zwischen den Bundeslandern sind kstestawischen Rhein-
land-Pfalz und Hamburg gegeben. Es gibt keine Auffalligkeiten hitisiclater Flachen- und
Stadtstaaten (Tabelle 4.34).
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Tabelle 4.35: Score nach Gemeindegrol3enklassen (gew ichtet)

Median 1. Quartil 3. Quartil  Anzahl

Gemeindegrol3enklas-

se

Keine Angabe 42 42 44 2
1 bis 1.999 47 42 55 2.322
2.000 bis 4.999 48 42 56 3.279
5.000 bis 19.999 47 42 55 8.779
20.000 bis 49.999 48 43 57 4.103
50.000 bis 99.999 48 42 56 2171
100.000 bis 499.999 48 43 57 2.394
500.000 und mehr 48 42 56 3.204

Bei der Auswertung nach OrtsgréRenklassen sindekaimfalligkeiten zu erkennen (Tabelle
4.35).

Tabelle 4.36: Score nach Einschatzung der Nahe dern  achsten Mobilfunksen-
deanlage (gewichtet)

Median 1. Quartil 3. Quartil Anzahl

Wohnen Sie in unmittelbarer Umgebung
einer Mobilfunksendeanlage?

Ja 49 43 58 4.394
Nein 47 42 54 14.750
Weil3 nicht 49 43 58 6.930
Keine Angabe 46 41 56 180

Es zeigt sich, dass Personen, die berichten in unmittelbargehung einer Mobilfunksende-
anlage zu wohnen, einen hoheren Durchschnittsscore aufweisen, saledPerdie berichten
nicht in der Nahe einer solchen Anlage zu leben (Tabelle 4.36).

Tabelle 4.37: Score nach Bedenken wegen Mobilfunkse  ndeanlagen (gewichtet)

Median 1. Quartil 3. Quartil Anzahl

Bedenken wegen Mobilfunksen-

deanlagen

Besorgnis 48 43 57 4.551
Attribution 52 44 63 2.409
keine Bedenken 47 42 55 17.229
Keine Angabe 7 46 7 42 7 55 7 2.065
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Wird der Score nach der Sorge bzw. Beeintrachtigung betracheedemv deutliche Unter-
schiede zwischen denen, die angeben Bedenken wegen Mobilfunksendemastieenzund
denen, die keine Bedenken haben, ersichtlich (Tabelle 4.37).

4.4.1.4Multiple Auswertung zum Beschwerdenscore

Wie im Histogramm der deskriptiven Analyse zu erkennen ist, sin8abees schief verteilt.
Die Anpassung einer Poisson-Regression ergab die in Tabelle 4geidufen Einflussfak-
toren. Folgende Faktoren, die sich nach dem gewahlten Signifikanznime&u% als statis-
tisch signifikant gezeigt haben, wurden trotzdem entfernt:

- Bundeslander: entfernt, da nur ein Bundesland statistisch signiftkasithieden
zur Referenz (Nordrhein-Westfalen)

- HaushaltsgroRe: entfernt, da nur eine Haushaltsgrof3e statistguhkant ver-
schieden zur Referenz (1-Personen-Haushalt) und kein Trend erkennbar

- Beruf des Haushaltsvorstandes: entfernt, da nur bei denjenigen, k@inkeAnga-
be vorlag, ein statistisch signifikanter Unterschied zur Refeeangezeigt wurde.
Diese Gruppe ist aber nicht interpretierbar.

Tabelle 4.38: Poisson-Regression zum Beschwerdenscor e als Zielvariable:

Einflussfaktor rsgﬁrfg'?er £ 21 NS
Schitzer tervall nach Wald
Achsenabschnitt (Intercept) 7,08 6,69 7,49
Altersgruppen (Ref. 60 -70)
14-19 0,74 0,68 0,80
20-29 1,04 0,99 1,09
30-39 1,01 0,98 1,05
40-49 1,05 1,02 1,09
50-59 1,10 1,06 1,14
60-70 1 1 1
Geschlecht (Ref. mannlich)
weiblich 1,42 1,39 1,45
Einkommen (Ref. 1.000 -2.000 €)
unter 1.000 € 1,08 1,05 1,12
2.000 bis 3.000 € 0,97 0,95 1,00
3.000 bis 4.000 € 0,94 0,91 0,98
mehr als 4.000 € 0,91 0,87 0,96
weil3 nicht 1,34 0,66 2,71
keine Angabe 0,86 0,82 0,91
~Wohnen Sie in unmittelbarer Nahe einer Mobil-
funksendeanlage?“(Ref. Nein)
Ja 1,18 1,14 1,21
Weif3 nicht 1,16 1,13 1,19
Keine Angabe 1,04 0,91 1,18

63



Ruckge-
Einflussfaktor rechneter
Schatzer

95 % Konfidenzin-
tervall nach Wald

Familienstand (Ref. Ledig)

verheiratet 1,01 0,98 1,04
geschieden/getrennt lebend 1,06 1,02 1,10
keine Angabe 0,83 0,54 1,28
Hochster Schulabschluss (Ref. Realschule (mittlere Reife) POS

ohne Abschluss 1,25 1,09 1,44
Haupt-/Volksschule 1,07 1,04 1,10
Fachhochschulreife 1,00 0,96 1,04
Hochschulreife 0,96 0,93 1,00
anderer Abschluss 1,02 0,93 1,13
noch Schiler (Abschlussziel Haupt- 1,23 1,11 1,37
noch Schuler (Abschlussziel Hochschulreife) 1,20 1,09 1,32
noch Schiler (Abschlussziel offen 1,66 1,10 2,52
keine Angabe 1,04 0,98 1,11
Hochster Berufsabschluss (Ref. Abgeschlossene Lehre /Berufsfachschule)

Noch in Ausbildung/Lehre 1,10 1,01 1,19
Noch an Fachhochschule /Universitat) 0,93 0,87 1,00
Abschluss Fachschule 1,02 0,98 1,06
Meister-/Techniker-Abschluss 0,97 0,93 1,02
Fachhochschulabschluss 0,98 0,93 1,02
Hochschulabschluss 0,89 0,85 0,93
Anderer beruflicher Abschluss 1,03 0,97 1,11
kein beruflicher Abschluss 1,12 1,07 1,18
keine Angabe 0,98 0,94 1,02

Bedenken wegen Mobilfunksendeanlagen (Referenz: kei  ne Attribution und keine Be-
denken)

Attribution gesundheitlicher Beeintrachtigungen auf

Mobilfunksendeanlagen 1.44 1.40 1.49
Besorgnis wegen Mobilfunksendeanlagen 1,11 1,08 1,14
Keine Angabe 0,99 0,95 1,03

Die Regression basiert auf 26.254 Daten, es lagen also 3.793 fehlertdeidVBeschwer-
denscore vor.

Zur Interpretation ist folgendes anzumerken. Man geht vom ricktransftem Achsenab-

schnitt (Intercept) aus und multipliziert mit den einzelnen radsfiormierten Parametern.
Zum Beispiel bedeutet 1,42 beim Geschlecht, dass Frauen durchstheitiien 42 % hohe-
ren Score aufweisen als Manner.
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Tabelle 4.39: Vergleich Zuordnung Modell und Origin  aldaten (gewichtet)

Klasseneinteilung der geschatzten Werte
Klasseneinteilung

der Originalrange 0 1 2 3 4
0 1.877,5 1.482,9 958,2 618,4 501,8 5.438,9
1 1.402,2 1.270,0 1.085,0 841,3 749,0 5.347,5
2 1.056,5 1.109,9 1.082,9 988,0 883,2 5.120,5
3 768,3 905,3 1.068,0 1.209,3 1.045,7 4.996,6
4 523,3 755,7 1.016,7 1.328,0 1.796,6 5.420,3
Total 5.627,9 5.523,8 5.210,8 4,985,0 4.976,3 26.323,8

Fehlende Werte = 3.723,4

Wenn man die Zuordnung in finf Klassen durch das Modell mit der Einteden@®riginal-
werte vergleicht, fallt auf, dass nur 27 % korrekt zugeordnet we8tEnit ist die Gute des
Modells als moderat zu bezeichnen.

Fazit: Bei der Modellierung des Scores gibt es folgende Aigiaiten. Es gibt eine Zunah-
me Uber das Alter hinweg, jedoch ist in der Klasse der &ltegon 60-70 Jahren, die dem
Modell als Vergleichsklasse dient, ein rucklaufiger Wert zu bddbac Weiterhin ist zu
bemerken, dass das Einkommen einen positiven Effekt auf den Beschwereldragc@. h.
je groélRer das Haushaltseinkommen ist, desto geringer der ScoretdBéengeinfluss haben
jedoch das Geschlecht und die Bedenken wegen Mobilfunksendeanlagen. EiisiTaeroth
beim Schulabschluss ersichtlich, so hat der hohere Abschluss eedrgenen Score zu
erwarten. Etwas Uberraschend ist, dass der Score bei den Schirschnittlich héhere
Werte aufweist. Weiterhin hat die Frage nach dem Vorhandensemviabdfunksendeanla-
ge einen Einfluss auf das Ergebnis des Beschwerdenscores. So eab@me®, die diese
Frage mit 'Ja’' beantworten, einen hoheren Wert als Befragte, die M&mitagen.

4.4.1.5Logistische Regressionen mit Einzelbeschwerden aglvariablen

Deskriptiv

Als auszuwertende Einzelbeschwerden werden die zwei am héuofigs Zusammenhang
mit elektromagnetischen Feldern genannten Beschwerden festdRikegtsind Kopfschmer-
zen und Schlafstérungen.

Tabelle 4.40: Beschwerde Kopfschmerzen und Schlafst ~ 6rungen (gewichtet)

Beschwerde in %, gewichtet

Klasseneinteilung Kopfschmerzen Schlafstérungen
gar nicht, ein bisschen 74,02 82,81
mafig, stark 25,98 17,19
Anzahl absolut 29.100 29.041

Man erkennt in Tabelle 4.40, dass rund ein Viertel der Befragterbangmalig bis starke
Kopfschmerzen zu haben und weniger als ein Funftel, unter maligen aten s$chlafsto-
rungen zu leiden. Bei Kopfschmerzen fehlten 947, bei Schlafstérungen 1.006 Angaben.
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Tabelle 4.41: Ergebnis der multiplen logistischen R egression: Einzelbeschwer-
de Kopfschmerzen

Einflussfaktor iy 20 uOUELe
tes OR Konfidenzintervall
Altersgruppen (Ref. 60-70)
14-19 1,82 1,56 2,11
20-29 3,43 3,04 3,88
30-39 3,04 2,69 3,43
40-49 2,50 2,20 2,83
50-59 1,60 1,41 1,82
Geschlecht (Ref. méannlich)
weiblich 2,19 2,07 2,33
Einkommen (Ref. 1.000-2.000 €)
unter 1.000 € 1,17 1,06 1,29
2.000 bis 3.000 € 0,92 0,85 0,99
3.000 his 4.000 € 0,86 0,77 0,95
mehr als 4.000 € 0,86 0,75 0,90
keine Angabe 0,86 0,75 0,99
weil3 nicht <0,001 <0,001 <999
-Wohnen Sie in unmittelbarer Nahe einer Mobil-
funksendeanlage?“(Ref. Nein)
Ja 1,20 1,11 1,31
Weil3 nicht 1,17 1,09 1,25
keine Angabe 0,79 0,53 1,18
Beruf des Haushaltsvorstandes (Ref. Angestellte/-r)
Arbeiter/-in 1,09 1,00 1,19
Beamter/-in 0,93 0,83 1,04
Landwirt/-in 0,85 0,56 1,29
selbstandig/freiberuflich 0,87 0,77 0,97
Vorarbeiter/-in, Meister/-in 1,23 1,02 1,50
Wehr-/Zivildienstleistende/-r) 1,47 0,56 3,9
keine Angabe 0,91 0,83 1,00
Haushaltsgrofl3e (Ref. 1 Person)
2 1,24 1,15 1,35
3 1,29 1,17 1,42
4 1,34 1,21 1,48
S 1,48 1,28 1,72
6 1,45 1,11 1,89
7 2,60 1,52 4,46
8 0,60 0,19 1,97
9 0,70 0,05 9,86




Geschatz- 95 % Wald

Einflussfaktor tes OR Konfidenzintervall

Bedenken wegen Mobilfunksendeanlagen (Ref.: keine B edenken)

Attribution 1,27 1,15 1,40
Besorgnis 1,02 0,95 1,11
Keine Angabe 0,97 0,86 1,09

Der Hosmer-Lemeshow-Test auf Anpassung weist einen p-Wert von uff,1@amit ist von
einer ausreichenden Anpassung auszugehen.

Tabelle 4.42: Ergebnis der multiplen logistischen R egression: Einzelbeschwer-
de Schlafstérungen

Ge-

Einflussfaktor schatz- Kon%%Zr)I;Nin?(Iadrvall
tes OR
Altersgruppen (Ref. 60 -70)
14-19 0,22 0,18 0,27
20-29 0,49 0,43 0,55
30-39 0,63 0,56 0,70
40-49 0,84 0,75 0,94
50-59 1,20 1,07 1,34
Geschlecht (Ref. mannlich)
weiblich 1,63 1,52 1,75
Einkommen (Ref. 1.000 -2.000 €)
unter 1.000 € 1,25 1,13 1,39
2.000 bis 3.000 € 0,86 0,79 0,93
3.000 his 4.000 € 0,78 0,69 0,87
mehr als 4.000 € 0,66 0,56 0,79
keine Angabe 0,79 0,67 0,93
weifd nicht 4,50 0,58 34,97
-Wohnen Sie in unmittelbarer Nahe einer Mobil-
funksendeanlage?“(Ref. Nein)
Ja 1,35 1,23 1,48
Weil3 nicht 1,22 1,13 1,33
keine Angabe 1,11 0,74 1,69
Beruf des Haushaltsvorstandes (Ref. Angestellte/  -r)
Arbeiter/-in 1,14 1,01 1,28
Beamter/-in 0,96 0,83 1,12
Landwirt/-in 1,10 0,63 1,92
selbstandig/freiberuflich 1,06 0,91 1,23
Vorarbeiter/-in, Meister/-in 1,25 0,93 1,68
Wehr-/Zivildienstleistende/-r) 2,05 0,95 4,40
keine Angabe 1,25 1,14 1,37
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Ge-

Einflussfaktor schatz- Kons?‘%zm?ledrvall
tes OR

Bundeslander (Ref. Nordrhein -Westfalen)

Schleswig-Holstein 1,10 0,91 1,33
Mecklenburg-Vorpommern 1,14 0,91 1,43
Niedersachsen 0,98 0,86 1,11
Hamburg 0,71 0,54 0,94
Bremen 0,97 0,66 1,44
Brandenburg 1,10 0,91 1,33
Sachsen-Anhalt 0,88 0,72 1,07
Berlin 0,93 0,77 1,12
Hessen 1,04 0,89 1,20
Thiringen 1,17 0,97 1,41
Sachsen 0,96 0,82 1,12
Rheinland-Pfalz 1,29 1,10 1,52
Saarland 1,22 0,91 1,64
Bayern 1,01 0,90 1,13
Baden-Wirttemberg 1,03 0,91 1,16

Bedenken wegen Mobilfunksendeanlagen (Ref.: keine B edenken)

Attribution von gesundheitlichen Beeintrachtigungen
auf Mobilfunksendeanlagen

1,80 1,62 2,00
Besorgnis wegen Mobilfunksendeanlagen 1,05 0,96 1,16
Keine Anagabe 1,11 0,98 1,26

Der p-Wert des Hosmer-Lemeshow-Tests liegt bei 0,63. Dies mhispmer guten Anpas-
sung.

Fazit logistische Regression Einzelbeschwerden

Vergleicht man die relevanten Einflussfaktoren des Modells mit @esamtbeschwerden-
score mit denen des Modells der Einzelbeschwerden, sind dieskefsdben. Bei den zwei
Einzelbeschwerden ist v. a. die Wirkung des Einflussfaktors Altsckieeden. Schlafstorun-
gen nehmen mit héherem Alter zu, wohingegen der Einfluss des Aketsopfschmerzen
ahnlich ist wie der bei Betrachtung des Modells, welches den Gesamtsciralteei

4.4.2 Mobilfunksendeanlagen

Der Datensatz der Bundesnetzagentur beinhaltet wie in Kapitbkedchrieben alle Standorte
von Mobilfunksendeanlagen. Es besteht also die Méglichkeit, die Verteillen@tandorte
bundesweit zu betrachten.

Um die Ubersichtlichkeit zu wahren, wird die Darstellung aufEleene der Kreise durchge-
fuhrt. Einmal geschieht dies bezogen auf die Flache (pro 10 km2) uméizderen bezogen
auf die Einwohner (pro 10.000). Die Ballungsgebiete zeigen sichrinhdbeeren Klassen,
wenn man die Verteilung bezogen auf die Flache (je 10 km?) bedta@kiibildung 4.5).
Logischerweise ist das Mobilfunknetz dort dichter, wo voraussithduch viele Personen
telefonieren.
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Standorte je 10km?
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Abbildung 4.5: Mobilfunk-Standorte je 10km?2

Man erkennt, dass vor allem in dinn besiedelten Gebieten mitrilaéifiég grol3en Kreisen
(z.B. Mecklenburg-Vorpommern) die Anzahl der Standorte je 10.000 Einwodlagér grof3
ist. Dies ruhrt wohl daher, dass die Flache trotz dinner Besiediitniglobilfunk versorgt

wird (Abbildung 4.6).
Da diese Daten sich auf den August des Jahres 2004 beziehen, isadsxagehen, dass die
Versorgung vor allem mit GSM900 und GSM1.800 bewerkstelligt wurde. rAndg von

technischen Gegebenheiten dieses Systems sind dort, wo poteniielGesprache gefihrt
werden, die Funkzellen kleiner und damit die Anzahl der Mobilfunkstandorte groR3er.
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Was keinesfalls an beiden Darstellungen abgelesen werdenisiaie, Belastung der Bevol-
kerung durch elektromagnetischen Felder, denn die Standortdichtéiekbmesht mit der

Belastung des einzelnen. Die Abbildungen dienen ausschlieflichadstellung der Vertei-
lung der Standorte.

Standorte je 10.000 Einwohner

Abbildung 4.6: Mobilfunk-Standorte je 10.000 Einwoh  ner (Einteilung 10 %-
Perzentile)

4.4.3 Ergebnisse der verlinkten Daten (Basiserhebun g und Datenbank
der Bundesnetzagentur)

4.4.3.1Entfernung zwischen Haushalt und Mobilfunksendeanlge

Die Daten der Standorte der Mobilfunksendeanlagen und die der Haustdin sich mittels
Geokodierung verknupfen. Interessant ist vor allem bei wie vielwslblten des Panels
innerhalb eines 500 m-Umkreises eine Sendeanlage vorzufinden igchidie in Kapitel 4.3
beschrieben gab es bei der erneuten Geokodierung durch das LVermA Mevddstfalen
vor allem Probleme bei der Kodierung der Mobilfunksendeanlagen (Tabelle 4.43).
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Tabelle 4.43: Geokodierung der Mobilfunksendeanlage n

Geokodiert durch Anzahl Prozent
Bundesnetzagentur kodiert 30.164 59,3 %
LVermA eingeschickt  31.477

kodiert 20.620 40,6 %
nicht kodiert 77 0,2%

Gesamt 50.861

So konnte nur weniger als die Halfte durch das Landesvermessurideatifiziert werden.
Unter den 50.861 Geokoordinaten der Bundesnetzagentur befinden sich auch &id82-Sta
angaben, die gar nicht an das Landesvermessungsamt geschickt keandien, da diese sich
auf Flurstucken befinden, die das LvermA als Angabe nicht verarbeiten kdvell€T443).

Bei den 23.264 Haushalten aus den Bundeslanderpdrdinaten beim LVermA vorliegen haben,
stellt sich die Lage bedeutend besser dar. Hiemtkarfiir 88% (20.432 / 23.264) der Haushalte die
Koordinaten der LVermA verwendet werden. Bei destliohen 12% musste auf die schlechtere
Geokodierung der Post Direkt GmbH zurtickgegriffeerden (Tabelle 4.44). Insgesamt konnten
somit 68 % aller Haushalte des Panels mit der gernidadierung des LVermA versehen werden.

Tabelle 4.44: Geokodierung der Haushalte

Geokodiert durch Anzahl Prozent
Post Direkt GmbH  kodiert 9.373 31,2%
LVermA eingeschickt 23.264

kodiert 20.432 68,0%
Nicht kodiert 242 0,8%

Geamt 30.047

Alle weiteren Angaben in diesem Kapitel beziehen sich aufidieshalte und die Mobilfunk-
sendeanlagen, die durch die Verknipfung unter der Bedingung des max&hatands von
500 m zusammengefuhrt werden konnten.

Von den 29.805 Haushalten des Panels mit Geokodierung haben 14.503 eine Sendeanlag
innerhalb ihres 500 m Umkreises, dies entspricht 48,7 %. Nach Gewiclkitudg fOrtsgro-
Benklassen steigt der Anteil der Haushalte, die in 500 m UmkreiSeimeanlage haben, auf

51,5 %. Fur die Darstellung der Anteile der Haushalte, die eande&nlage in maximal 500

m Entfernung haben, wird eine Karte der Bundesrepublik Deutschland ra&bdae von
Regierungsbezirken verwendet; fur eine Darstellung auflisti@rer Ebene reicht die An-

zahl der Panelteilnehmer nicht aus.
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Abbildung 4.7: Anteil der Haushalte mit mind. einer Mobilfunksendeanlage im
500 m Umkreis

In Abbildung 4.7 ist auf Regierungsbezirksebene der Anteil der Hideishess Panels darge-
stellt, bei denen sich mindestens ein Mobilfunkstandort im Umkreis5@nm befindet,
gewichtet nach GemeindegroRenklassen. Die Einteilung bei der Iagteeruht auf Quin-
tilen. Da die Darstellung der Anteile der Haushalte mit mithsseiner Mobilfunksendean-
lage auf Regierungsbezirksebene erfolgt, mussten aus der Awsgveri3er den 242 Haus-
halten ohne Geokodierung zuséatzlich 39 Haushalte unbericksichtigt bleibetenieeai die
Regierungsbezirksnummer nicht vorhanden ist. Damit ist die Bgriige fur die Haushalte
29.766. Dies ist auch die Basis von Tabelle 4.45.

Man erkennt, dass vor allem in dicht besiedelten Raumen die Haustialbendeanlagen im
500 m Umkreis vorzufinden sind. Dies sind die Stadtstaaten Bremen, HaonadiBerlin.
Aber auch der Regierungsbezirk Dusseldorf und allgemein die @ealmetdas Ruhrgebiet
weisen hohere Anteile auf. Etwas uberraschend ist der relativAmted in Mecklenburg-
Vorpommern, wo laut der Grafik ,Standorte je 10 km2“ nur sehr weBtgadorte zu erwar-
ten sind.

Es bleibt festzuhalten, dass sich etwa die Halfte der Haadled Panels im 500 m Umkreis
mindestens einer Sendeanlage befindet. Der Unterschied zwischenr&tddind ist bedeu-
tend. Der Anteil in den Stadten kann gut 90 % erreichen und auf dem ubetha 25 %
fallen. Es wird erneut darauf hingewiesen, dass eine Sendeanl&gé im Umkreis nicht mit
erhohter Exposition gleichzusetzen ist, da es zusatzliche Fakibtedig diese beeinflussen.
Solche Faktoren sind zum Beispiel die Abschirmung durch Geb&aude oder Hauswande.
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Tabelle 4.45: Anteil der Teilnehmer in Haushalten m it mindestens eine Mobil-
funksendeanlage im Umkreis von 500 m nach Regierung  sbezirken (gewichtet)

KKZ Regierungsbezirk ,(;)ntell N kkz Regierungsbezirk ?A)ntell n
10 Schleswig-Holstein 43,5 83 Freiburg 48,3
20 Hamburg 80,4 84 Tubingen 43,9
31 Braunschweig 47,7 91 Oberbayern 56,1
32 Hannover 49,3 92 Niederbayern 27,7
33 Luneburg 24,7 93 Oberpfalz 32,9
34 Weser-Ems 30,8 94 Oberfranken 40,8
40 Bremen 75,5 95 Mittelfranken 55,6
51 Diusseldorf 74,4 96 Unterfranken 44,4
53 Kadln 64,4 97 Schwaben 39,2
55 Minster 62,7 100 Saarland 38,6
57 Detmold 40,7 110 Berlin 90,5
59 Arnsberg 63,5 120 Brandenburg 42,5
64 Darmstadt 54,9 130 Mecklenburg-Vorpommern 57,3
65 Gielden 25,8 141 Chemnitz 55,3
66 Kassel 27,9 142 Dresden 55,1
71 Koblenz 334 143 Leipzig 64,1
72  Trier 29,6 151 Dessau 49,7
73 Rheinhessen-Pfalz 48,2 152 Halle 61,5
81 Stuttgart 62,5 153 Magdeburg 52,5
82 Karlsruhe 58,0 160 Thiringen 47,1

In Tabelle 4.46 sind die objektiven, also die anhand der Geokoordinatehreten Abstan-
de den Angaben zur Frage ,Wohnen Sie in unmittelbarer UmgebungMitdfunksende-
anlage?” gegenubergestellt. Nur 21,3 % der befragten PersonencllidamBerechnungen
im Bereich von 500 m zu einer Sendeanlage wohnen, geben eine emsgdesdntwort. Fast
die Halfte der Befragten dieser Gruppe ist dagegen der Meinigtg in unmittelbarer Nahe
einer Sendeanlage zu wohnen.
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Tabelle 4.46: Einschatzung der Nahe der nachsten Mob  ilfunskendeanlage vs.

objektiver Abstand zur nachstgelegenen Sendeanlage (gewichtet)

Wohnen Sie in unmittelba- Sendeanlage im Abstand von bis zu 500 m
rer Umgebung einer Mobil- (Angaben in %)
funksendeanlage?*

absolut %
N = 29.824, gewichtet i nein i nein
(N =29.805, ungewichtet) J J
ja 3.376 1.682 11,3 5,6
nein 7.170 9.026 24,0 30,3
weil3 nicht 5.291 3.043 17,7 10,2
Keine Angabe 237 0,8
Gesamt 29.824 100,0

Von den 3.376 Personen, die sowohl mit ,ja“ geantwortet haben als auch eine Sendeanlage i
Umkreis von 500 m haben, schatzen 82 % den Abstand zur Sendeanlage a60DBisrzund
18 % den Abstand auf mehr als 500 m (ohne Tabelle).

Tabelle 4.47: Anteil der Teilnehmer in Haushalten,  die in 500 m Umkreis eine
Mobilfunksendeanlage haben, nach Geschlecht sowie A lter und Familienstand,
gewichtet

Sendeanlage im Abstand von bis zu 500 m
(Angaben in %)

N = 29.824, gewichtet

(N = 29.805, ungewichtet) I =L
Alle 53,5 46.5
Geschlecht mannlich 52,1 47,9
weiblich 55,0 45,0
14-19 42,8 57,2
20-29 59,5 40,5
Alter 30-39 51,5 48,5
40-49 47,3 52,7
50-59 57,1 429
60-69 60,8 39,2
ledig 59,0 41,0
verheiratet 45,7 54,3
Familienstand geschieden/
getrennt lebend/ 63,3 36,7
verwitwet
keine Angabe 53,4 46,6
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Bei der geschlechtsspezifischen Auswertung ergeben sich keine neartensUnterschiede
bei den Anteilen an Probanden, die in der Nahe einer Sendeanlage wohnen. Dididgeeaile
sowohl bei den Mannern als auch bei den Frauen bei jeweils tber 50 %.

Die Altersgruppe der 60- bis 69-Jahrigen ist die Gruppe, von dereastem Personen in der
Néhe einer Sendeanlage leben. In der Gruppe der 14- bis 19-jahrigeshfredl ist der An-

teil am niedrigsten.

Beim Familienstand bilden die verheirateten Teilnehmer (45,7 %)disndyeschiedenen,
verwitweten oder getrennt lebenden Personen ( 63,3 %) die Extremgruppdie (Z 9.

Tabelle 4.48: Anteil der Teilnehmer in Haushalten,

die in 500 m Umkreis eine

Sendeanlage haben, nach Einkommen (gewichtet)

Sendeanlage im Abstand von bis zu 500 m

N = 29.824, gewichtet
(N = 29.805, ungewichtet)

bis unter 1000 €

1.000 bis unter 2.000 €

2.000 bis unter 3.000 €
. 3.000 bis unter 4.000 €

Einkommen

4.000 bis unter 5.000 €

Uber 5.000 €

weild nicht

keine Angabe

(Angaben in %)

ja

67,1
56,5
48,2
47,9
48,8
50,3
78,3
48,7

nein

32,9
43,5
51,8
52,1
51,2
49,7
21,7
513,0

In Tabelle 4.48 findet sich eine inverse Beziehung zwischen der H&EhEidkommens und
dem Anteil der Personen, die in der Nahe (<500 m) einer Sendeamtdnen. Die Anteile
sinken von 67,1 % (bis unter 1.000 €) auf 50,3 % (tber 5.000 €).
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Tabelle 4.49: Anteil der Teilnehmer in Haushalten, die in 500 m Umkreis eine
Sendeanlage haben, nach hochstem Schulabschluss (ge  wichtet)

Sendeanlage im Abstand von bis zu 500 m
(Angaben in %)

N = 29.824, gewichtet

(N = 29.805, ungewichtet) 1a nein
Abschluss Haupt-/ Volksschule 51,0 49,0
Abschluss Realschule (Mittlere
Reife)/POS 50,9 49.1
Abschluss mit Fachhochschulreife 54,4 45,6
Hochster Abschluss mit Hochschulreife (Abitur) 62,4 37,6
§§r?|ﬂ|;b- Anderer Schulabschluss 57,2 42,8
Noch Schiler 44,6 55,4
ohne  Abschluss  (Schullaufbahn 593 40,7
beendet)
keine Angabe 54,0 46,0

Der Anteil derjenigen, die in der Nahe einer Mobilfunksendeanlagfemen, steigt mit der
Schulbildung an. Ausgenommen ist hier die Gruppe der Probanden ohne Abschkluss, di
59,3 % nahe bei den Teilnehmern mit Hochschulreife (62,4 %) liegen (Tabelle 4.49).

Tabelle 4.50: Anteil der Teilnehmer in Haushalten,  die in 500 m Umkreis eine
Sendeanlage haben, nach héchstem Berufsabschluss (g7  ewichtet)

Sendeanlage im Abstand von bis zu 500 m
(Angaben in %)

N = 29.824, gewichtet

(N = 29.805, ungewichtet) I uclh
Noch in Ausbildung/Lehre 42,1 57,9
Noch an Fachhochschule/Universitat 69,8 30,2
Abschluss Fachschule 54,5 45,5
Berufsab- Meister-/Technikerabschluss 46,2 53,8
schiuss Fachhochschulabschluss 57,9 42,1
Hochschulabschluss 62,0 38,0
Anderer beruflicher Abschluss 57,9 42,1
kein beruflicher Abschluss 55,5 44,5
keine Angabe 47,9 52,1

Bei der Analyse nach den hdchsten Berufsabschlissen finden sichoBtengAnteile an
Personen, die in der Nahe einer Sendeanlage wohnen, unter denjenigeochsithtlab-
schluss und den noch an einer Fachhochschule oder Universitat studiereoida@nd&mn
(Tabelle 4.50). Der geringste Anteil findet sich bei den siakiner Lehre/Ausbildung befin-
denden Personen.
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Tabelle 4.51: Anteil der Teilnehmer in Haushalten,  die in 500 m Umkreis eine
Sendeanlage haben, nach Beruf des Haushaltsvorstand  es (gewichtet)

Sendeanlage im Abstand von bis zu 500 m
(Angaben in %)

N = 29.824, gewichtet

(N = 29.805, ungewichtet) I uclh
Selbstandig/freiberuflich tatig 50,4 49,6
Landwirt/-in 21,9 78,1
Beamter/-in 51,6 48,4
Angestellte/-r 54,2 45,8

Beruf des ) . . .

Haushalts- Arbeiter/-in, Facharbeiter/-in 45,6 54,4

vorstandes Vorarbeiter/-in, Meister/-in 40,0 60,0
Wehr-/Zivildienstleisten-de/-r 45,1 54,9
keine Angabe 60,8 39,2

Die Anteile derjenigen, die in der Nahe einer Mobilfunksendeanladgmevy schwankt bei
der Auswertung nach dem Beruf des Haushaltsvorstandes zwischen B&i@iét Landwir-
ten und 54,2 % bei den Angestellten. Die grof3te Gruppe findet sich benidenjedie keine
Angaben zum Beruf des Haushaltsvorstandes gemacht haben. Insofern gindatien aus
dieser Gruppe nicht weiter interpretierbar (Tabelle 4.51).

Tabelle 4.52: Anteil der Teilnehmer in Haushalten,  die in 500 m Umkreis eine
Sendeanlage haben, nach Haushaltsgréf3e (gewichtet)

Sendeanlage im Abstand von bis zu 500 m
(Angaben in %)

N = 29.824, gewichtet

(N =29.805, ungewichtet) I =l
1 Person 70,3 29,7
2 Personen 56,9 43,1
3 Personen 42,6 57,4
HaushaltsgroBe 4 Personen 37,1 62,9
5 Personen 36,6 63,4
Mehr als 5 Personen 33,3 66,7

In Tabelle 4.52 findet sich ein eindeutiger Trend: Mit der AnzahlR#sonen im Haushalt
sinkt der Anteil der Haushalte, die im Umkreis von 500 m zu einer IMMaksendeanlage
stehen. Die Ergebnisse liegen zwischen 70,3 % fur 1-Personen-Hausidhl®3,3 % fur

Haushalte mit mehr als 5 Personen.
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Tabelle 4.53: Anteil der Teilnehmer in Haushalten, die in 500 m Umkreis eine
Sendeanlage haben, nach Bundesland (gewichtet)

Sendeanlage im Abstand von bis zu 500 m
(Angaben in %)

N = 29.824, gewichtet

(N = 29.805, ungewichtet) I P
Schleswig-Holstein 43,5 56,5
Mecklenburg-Vorpommern 57,3 42,7
Niedersachsen 38,7 61,3
Hamburg 80,4 19,6
Bremen 75,5 245
Brandenburg 42,4 57,6
Sachsen-Anhalt 54,9 45,1

Bundeslander Berlin 903 95
Nordrhein-Westfalen 64,3 35,7
Hessen 42,1 57,9
Thiringen 47,2 52,8
Sachsen 57,2 42,8
Rheinland-Pfalz 40,2 59,8
Saarland 38,5 61,5
Bayern 45,8 54,2
Baden-Wrttemberg 56,1 43,9

In den Stadtstaaten, allen voran Berlin mit 90,5 %, liegen die lArter Haushalte mit einer
Sendeanlage im Umkreis von 500 m hoher als in den tbrigen Bundesland@enieddigsten
Anteile haben das Saarland (38,5 %) und Niedersachsen mit 38,7 % (Tabelle 4.53).

Tabelle 4.54: Anteil der Teilnehmer in Haushalten, die in 500 m Umkreis eine
Sendeanlage haben, nach Ortsgrol3enklasse (gewichte t)

Sendeanlage im Abstand von bis zu 500 m
(Angaben in %)

N = 29.824, gewichtet

(N = 29.805, ungewichtet) AliEaney I uclh
Bis 5000 22,7 77,3
5.000 bis 19.999 36,3 63,7
20.000 bis 49.999 53,1 46,9
OrtsgroRenklasse 50.000 bis 99.999 64,9 35,1
100.000 bis 499.999 80,6 19,4
500.000 und mehr 87,9 12,1

Mit steigender Zahl der Einwohner eines Ortes nimmt auch diedéa Haushalte zu, die in
ihrer Nahe eine Sendeanlage haben. Wahrend in Orten mit bis zu So@@hiern nur 22,7
% der Haushalte von dem Sachverhalt betroffen sind, liegen iGadstadten mit mehr als
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500.000 Einwohnern 87,9 % der Haushalte in der Nahe einer Mobilfunksende@rddeglle
4.54).

Tabelle 4.55: Logistische Regression mit der Zielgr ~ 63e Mobilfunksendeanlage
im 500 m Umkreis ja oder nein

Sendeanlage im Abstand von bis zu 500 m

N = 29.805, unge- 95 % Konfidenzinter-
wichtet OR vall
Geschlecht Referenz: mannlich 1,00
weiblich 0,97 0,92 1,02
Altersgruppen Referenz: 60- bis 70-Jahrige 1,00
14-19 0,91 0,75 1,10
20-29 1,05 0,93 1,19
30-39 1,04 0,93 1,15
40-49 1,09 0,99 1,21
50-59 1,08 0,98 1,19
Haushaltsgrofle OR entspricht Steigung bei Zunahme um 1 0,91 0,88 0,94
Bundesléander Referenz: Nordrhein-Westfalen 1,00
Schleswig-Holstein 1,16 0,99 1,35
Hamburg 0,61 0,49 0,77
Niedersachsen 0,66 0,59 0,73
Bremen 0,55 0,41 0,73
Hessen 0,95 0,85 1,07
Rheinland-Pfalz 1,31 1,14 1,51
Baden-Wlrttemberg 1,45 1,32 1,59
Bayern 1,26 1,14 1,38
Saarland 0,85 0,67 1,07
Berlin 1,35 1,11 1,64
Brandenburg 1,06 0,91 1,23
Mecklenburg-Vorpommern 1,49 1,23 1,80
Sachsen 1,89 1,67 2,14
Sachsen-Anhalt 1,77 1,52 2,07
Thiringen 1,51 1,29 1,76
Familienstand Referenz: ledig 1,00
verheiratet 0,82 0,75 0,89
geschieden/getrennt 0,95 0,86 1,04
keine Angabe 1,51 0,66 3,42
Ortsgrof3enklasse OR entspricht Steigung bei Zunahme um 1 1,91 1,86 1,96
Einkommen Referenz: mehr als 5.000 € 1,00
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Sendeanlage im Abstand von bis zu 500 m

unter 1.000 € 1,10 0,91 1,33
1.000 bis unter 2.000 € 0,97 0,81 1,15
2.000 bis unter 3.000 € 0,91 0,77 1,09
3.000 bis unter 4.000 € 0,91 0,76 1,08
4.000 bis unter 5.000 € 0,85 0,69 1,05
keine Angabe 0,83 0,68 1,01
Schulabschluss Referenz: Realschulabschluss 1,00
ohne Abschluss (Schullaufbahn beendet) 1,43 0,96 2,12
Abschluss Haupt-/ Volksschule 1,07 1,00 1,15
Abschluss mit Fachhochschulreife 0,97 0,88 1,07
Abschluss mit Hochschulreife (Abitur) 1,06 0,98 1,15
Anderer Schulabschluss 0,98 0,75 1,28
Noch Schdler 1,15 0,97 1,37
keine Angabe 1,21 1,04 1,41
Beruf des Referenz: Angestellte/-r 1,00
Haushalts- selbstandig/freiberuflich téatig 0,90 0,81 1,00
vorstandes Landwirt/-in 0,52 0,35 0,78
Beamte/-in 0,96 0,88 1,06
Arbeiter/-in, Facharbeiter/-in 0,95 0,88 1,03
Vorarbeiter/-in, Meister/-in 0,86 0,72 1,03
Wehr-/Zivildienst 0,49 0,17 1,43
keine Angabe 1,03 0,95 1,12

Im multiplen logistischen Regressionsmodell (Tabelle 4.55) zeighrfig die Haushaltsgro-
Re und die Ortsgréf3enklasse statistisch signifikante Effekte. BUGeschlecht und die Al-
tersgruppen zeigen sich aufgrund der Adjustierung fir die weiteneRegressionsmodell
enthaltenen Variablen keine nennenswerten Effekte. Auch fur den @&ichshulabschluss,
das Einkommen und den Beruf des Haushaltsvorstandes sind die Effekt gafleg. Hier

sind Wechselwirkungen zwischen den Variablen mdglich, die bisherradfgr untersucht
wurden.

4.4.3.2Anwendung des Expositionsmalies auf die Basiserhelgin

30.047 Haushalte wurden geokodiert. 14.481 haben mindestens eine Sendeanlage in 500 m
Umkreis. Das ist knapp uUber die Halfte der befragten HaushalieBBEaushalten liel3en

sich keine Expositionen berechnen, da diesen nur ein Antennenstandosieasmn wurde

und dieser sich auf dem gleichen Haus befand. Deswegen entsprichbsdandAberechnet

Uber die Geokodierung 0 m. Wenn sich mehrere Standorte in 500 m UmkKneteebeaund

einer direkt auf dem Dach der Wohnung, so wird dieser Standort ih@&@eatechnungen nicht
berticksichtigt. Aus bisher nicht geklarten Griunden lieferte da®@UOG-Modell bei 23
weiteren Haushalten keine Leistungsflussdichten. Damit istiémel4.378 Haushalte berech-

nete Leistungsflussdichten zur Verfligung.
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Die Verteilung der berechneten Leistungsflussdichten in mW/m2 dird folgenden
Histogramm (Abbildung 4.8) zu entnehmen.
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Abbildung 4.8: Histogramm der berechneten Leistungs flussdichten

Werte Uber 0,25 mW/mz2 sind aus der Abbildung ausgeschlossen (88 Hauslaattiese das
Histogramm zu stark verzerren wirden. Der héchste berechresteeier Innenraumexposi-

tion liegt bei 2,01 mW/mz2,

Eine weitere Bewertung ist mdglich, indem in einzelnen Unterkaty der Median der
berechneten Leistungsflussdichten berechnet wird. Die herangezogeredriérasind:

- Anzahl Antennen im 500 m Umkreis,
- Anzahl Standorte im 500 m Umkreis,
- Abstand zur nachsten Antenne,
- Sichtverhaltnisse vor dem Schlafzimmerfenster,

- Urbanitat.

Angaben zu den Variablen sind in Tabelle 4.56 bis Tabelle 4.57 aufgefihrt.

Tabelle 4.56: Haushalte mit und ohne Mobilfunksende  anlage in 500 m Umkreis

Anzahl Anteil an allen Haus-  Mediane Leistungsfluss-
Haushalte halten in % dichte in mW/m?
<500 m mit Expositionsschét- 14.378 47,9 0,0060
zung
ohne Expositionsschétzung 103 0,3
>500 m 15.566 51,8
Alle 30.047 100
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Tabelle 4.57: Kategorisierte, mediane Leistungsflus

Haushalte

Anteil an allen

sdichten in mW/mz2 der

Haushalte mit Standorten im 500 m Um-
kreis mit Expositionsschatzung

Anteil in

Mediane Leistungs-

N Hausfeliening N % flussdichte in mW/m?
Gesamt 29.944 100,0 14.378 47,9 0,0060
Anzahl Antennen im Umkreis von 500m
0 15.566 52,0
1-4 3.518 11,8 3.518 24,5 0,0009
5-10 4.251 14,2 4.251 29,6 0,0036
11-20 3.564 11,9 3.564 24,8 0,0100
21-30 1.870 6,2 1.870 13,0 0,0192
>30 1.175 3,9 1.175 8,2 0,0371
Anzahl Standorte im Umkreis von 500m
0 15.566 52,0
1 7.042 23,5 7.042 49,0 0,0019
2 3.410 11,4 3.410 23,7 0,0076
3 1.710 5,7 1.710 11,9 0,0141
>3 2.216 7,4 2.216 154 0,0290
Abstand nachste Antenne in Meter
> 0bis <100 1.426 4,8 1.426 9,9 0,0193
> 100 bis < 200 3.179 10,6 3.179 22,1 0,0197
> 200 bis < 300 3.597 12,0 3.597 25,0 0,0088
> 300 bis < 400 3.358 11,2 3.358 23,4 0,0030
> 400 bis < 500 2.818 9,4 2.818 19,6 0,0010
> 500 15.566 52,0
Sicht vom Schlafzimmerfenster aus*
paume und Bl-1 9562 31,9| 4746 33,0 0,0055
Andere Gebaude 9.325 311 5.216 36,3 0,0071
Walle und Wande 505 1,7 244 1,7 0,0064
Freie Sicht 12.886 43,0 5.504 38,3 0,0059
Urbanitat
Landlich 14.968 50,0 4.052 28,2 0,0021
Vorstadtisch 9.137 30,5 5.449 37,9 0,0049
Stadtisch 5.692 19,0 4.812 33,5 0,0158
Keine Angabe 147 0,5 65 0,5 0,0000

*Mehrfachnennungen méglich
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Mit der Anzahl der Antennen und Standorte, die in 500 m Umkreis einer Wolsmuohg

steigt die Leistungsflussdichte, der ein Haushalt ausgesetEing Uberprifung desjenigen
Haushalts, der die meisten Antennen im 500m-Umkreis aufweist (iDekr@@nnen), ergab,
dass dieser Haushalt in der Nahe eines Messegelandes zu $ind@mit ist der "Ausreil3er”
erklarbar.

Die mediane Leistungsflussdichte in mW/m2 nimmt mit zunehmendbsatand ab. Eine
Ausnahme bildet hierbei der 0 m bis 100 m Umkreis um die Antennen. Eimgnderte

Sicht vom Fenster des Schlafzimmers aus diskriminiert die GiéRéeistungsflussdichte
wenig, da die Sichtverhaltnisse nur dann von Bedeutung sind, wenn dierFrsimmissi-

onsraume in Richtung der Sendeanlagen weisen und die Bebauung edti@igerAusbrei-

tung von einer Sendeantenne zum Immissionsort zulasst. Dies ish wergleichsweise
wenigen Fallen gegeben.

Die Leistungsflussdichte steigt mit steigender Urbanitat. Avigabe Uber die Urbanitat ent-
stammt der Befragung.
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4.5 Diskussion

Der Anteil der Personen, deren Wohnungen im Umkreis von 500 m keine ihiisgindeanlage
haben, ist mit 47,0 % hoher als von vielen Wissenschaftlern, Technikdrinternehmen erwar-
tet. Dabei kann aufgrund der Messergebnisse des ECOLOG-Ingituis ausgegangen werden,
dass Personen, deren Wohnung weiter als 500 m von der nachsten Mobilfunksgedeatfdant
liegt, kaum durch die hochfrequenten elektromagnetischen Feldear dietage exponiert sind
(Neitzke et al. 2005). Der gemessene Wert in den Innenraumen von Wohriande Mobilfunk-
immission als Summe der Mittelwerte aus GSM 900 und GSM 1800 (ligetstemehr als 500 m
Entfernung nicht den Wert von 0,01 mW/mz. Dieser Wert liegt z. B. bezogen auf GSM 1800 um das
rund 900.000-fache unterhalb des Grenzwertes nach der 26. Verordnung ZoftiRureg des
Bundes-Immissionsschutzgesetzes (26. BImSchV) mit 9.200,00 mW/m2 oderraZ2 Alerdings
gilt nicht, dass Wohnungen, die naher als 500 m an einer Mobilfunksendedielgen, immer
einen héheren Wert aufweisen. Nach den vorliegenden Messungen irhupgrgarojekt ,,Bestim-
mung der Expositionen von Personengruppen im Rahmen des Projektes QU&EBES8 diese
Wohnungen auch noch zu mehr als 50 % Werte auf, die als Summe dérvdfiteaus GSM 900
und GSM 1800 0,01 mW/m2 nicht tbersteigen. Im Ecolog-Projekt konnte gezedgnyeass das
reine Abstandsmald zur Expositionsabschéatzung gerade bei Wohnungergati®lahe einer Mo-
bilfunksendeanlage liegen, kaum aussagekraftige Ergebnisse biathtigé/iEinflussfaktoren, die
hierbei eine Rolle spielen, sind dagegen die Sichtbarkeit der Mokséndeanlage, die Art und der
Umfang der Umgebungsbebauung und die Ausrichtung der Mobilfunksendeanldge jeweili-
gen Wohnung (Neitzke et al. 2005). Das vom Ecolog-Institut entwicksip@sitionsmald bertck-
sichtigte deshalb diese Faktoren. Eine anschlielende Bewertubuiestionsmalfies zeigte sehr
gute Ergebnisse.

Dabei erscheint das Expositionsmall des ECOLOG-InstitutesmaineKappa von 0,5 und somit
einem moderaten Zusammenhang zwischen Messwerten und berechneten yéeignet zur
Anwendung in der QUEBEB-Studie (Possner et al. 1990). Allerdings minschrankend ange-
fuhrt werden, dass die hier dargestellte Bewertung der QuadisiExpositionsmalies auf den glei-
chen Daten, die auch zur Modellentwicklung verwendet wurden, basiert/degleich von Kon-
trollmessungen und Expositionsmalf? ist dem Abschlussbericht des ECOLOGdzstiarttnehmen
(Neitzke et al. 2005). Der Bland-Altman-Plot zeigt keine syateohe Uber- oder Unterschatzung
in Abhangigkeit der logarithmierten Abweichung zwischen berechneaidngemessenen Werten.
Extreme Abweichungen, die auRerhalb des 95%-Konfidenzintervalls liegtan rzufallig auf und
scheinen deswegen unabhangig vom Expositionsmalfd zu sein. Jedoch wRistialieine grof3e
Streuung auf. Diese ist aber unabhangig von der GroRe der logaridmmddatveichungen zwi-
schen gemessenen und berechneten Werten. Das Modell ist damitvialide. Unter der Annah-
me, dass die aufgefihrte Sensitivitat und Spezifitat den wahreteentspricht, wirde sich ein
wahres OR von 2 auf ein messbares von 1,5 reduzieren (Pravalerefiddli@keitsstérung 20%,
Pravalenz Exposition 10%). Eine weitergehende Validierung des Expositidesimsaerst maglich,
wenn genltgend gemessene Werte zur Verfuigung stehen und mit beredtestungsflussdichten
verglichen werden kénnen (externe Validitat). Dies wurde ebenfalirgebnisbericht des ECO-
LOG-Instituts angemerkt (Neitzke et al. 2005). Da hier ein Vegleon berechneten und gemes-
senen Daten stattfindet, die zur Modellentwicklung dienten, istéegich, dass die wahre Sensiti-
vitdt und Spezifitat niedriger liegen. Mit anderen Worten, die wkhssklassifikation wird somit
unterschatzt. Eine Uberprifung der externen Validitat ist eirieensewichtige Aufgabe, deren
Auswertung noch aussteht.

Allerdings ersetzt dieses Expositionsmal3 nicht die in der Wamtyserhebung geplanten Messwer-
te, da der wahre Zusammenhang zwischen der Exposition durch diecgoemten elektromagne-
tischen Felder der Mobilfunksendeanlagen und den Befindlichkeitsstorungemitieh unter-
schatzt wird. Bei einer gegebenen Sensitivitat von 0,50 und einer &peanin 0,95 kann davon
ausgegangen werden, dass der berechnete Schatzer nur halb st Wwieldér wahre Wert (Neu-
bauer et al. 2005).
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Die rein technische Anwendung des Expositionsmal3es auf die DatBasiserhebung der QUE-
BEB-Studie erwies sich als unproblematisch. Die Zusammenfihrun§edeleanlagendatenbank
mit der der befragten Haushalte geschah auf Basis der Geokodierung.

Die Verteilung der berechneten Leistungsflussdichten liegtrimaEungsbereich. So erscheint das
Maximum vom 2,01 mW/m? nach Angaben aus dem Abschlussbericht von Neitzke(2005)
plausibel. Die Uberprufung der Leistungsflussdichten hinsichtligtiroenter Kategorien ergab
keine Auffalligkeiten. Die Leistungsflussdichten nehmen mit Zunahme demidét zu.

Die Zusammenfuhrung von Haushalten und Mobilfunksendeanlagen erlaubteddamlischat-
zung der Expositionen in den Haushalten. Damit war eine Abschatzurtgkplesition auf aggre-
gierter - also regionaler - Ebene moglich. Dank des Exposinal3es konnte die Auswahl der
Studiengebiete fur Phase Il der QUEBEB-Studie erfolgen, d.husgew mit dem Expositionsmald
die Regionen identifiziert, in denen maoglichst viele vergleichsavégiochexponierte Haushalte
vorhanden waren.

In dem internationalen Bericht hinsichtlich der Machbarkeit epidiegischer Studien zu den
gesundheitlichen Risiken durch Mobilfunksendeanlagen wird zunachsblelempf Expositionen
und gesundheitliche Beeintrachtigungen in einem deskriptiven Ansatz tederugNeubauer et al.
2005). Dabei handelt es sich um einen Ansatz, der durch diese Qué¢sscheliung realisiert ist
und in den nachsten Absatzen diskutiert wird.

Bundesweite Unterschiede treten bei der regionalen Betrachtungatelifunksendeanlagen auf.
Wird die Anzahl der Anlagen auf die Flache des jeweiligen Krdisgsgen, kann eine klare Diffe-
renzierung hinsichtlich der Stadt-Land-Regionen aufgezeigt we@efe Ballungszentren weisen
im Vergleich zu eher landlichen Regionen pro Flacheneinheit éioleen Anteil an Mobilfunksen-
deanlagen auf. Bezogen auf die Anzahl der Bevdlkerung in den jeweliggsen weisen gerade
die dinn besiedelten Regionen (wie z. B. der Nordosten Deutschlandguabedie Eifel, das
Sauerland bzw. das Allgédu) eine Basisstandortdichte von Uber 8 je 10r@@&hEer auf. Dieser
Wert liegt gerade in den stadtischen Gebieten mit wenigen Ausmabnter 5 je 10.000 Einwoh-
ner. Die Ursache dafir liegt vermutlich in der geringen Bevollgsdichte. Es werden mehr Mo-
bilfunksendeanlagen pro 10.000 Personen der Wohnbevdlkerung bendtigt, um eine vollstandige
Netzabdeckung zu bewerkstelligen. Allerdings sei hier angemdsks gerade bezogen auf die
Dichte der Mobilfunksendeanlagen die Unterschiede gering sind. @ertvawischen 2,6 und 13,2
pro 10.000 Einwohner. Interessant ist ferner, dass eine etwas hohedertsliahte (Uber 8 je
10.000 Einwohner) gerade in den landlichen Regionen Deutschlands anzutreffen ist.

Ein Hauptziel der Basiserhebung war eine bundesweite représer8atidtzung der Pravalenz von
Bedenken wegen moglicher gesundheitlicher Auswirkungen durch die Expositicim dabil-
funksendeanlagen. Die Pravalenz wurde zunachst mit einem deskriptigatz Aintersucht. Bun-
desweit auf3ern sich 16,9 % der Teilnehmer als besorgt undev@jte?bo attribuieren ihre gesund-
heitlichen Beeintrachtigungen auf Mobilfunksendeanlagen. DabieefdlNord-Sidgefalle bei den
Bundeslandern auf. Der Anteil derer, die gesundheitliche Beeintréohgg auf Mobilfunksende-
anlagen attribuieren, ist in Mecklenburg-Vorpommern mit 6,2 % amggten und in Bayern mit
13,0 % am hochsten. Diese regionalen Unterschiede bleiben auch naktijudierung fur alle
relevanten Einflussfaktoren, wie z. B. Haushaltsgrol3e, bestehen.eBakBichtigung von Alter,
Schulbildung und Wohnsituation im multiplen Modell zeigt sich, dass VemaPersonen im Alter
zwischen 30 und 50 Jahren, solche mit héherer Schulausbildung (Fach-/Hadis)hwhd dieje-
nigen, die angaben, in der Nahe einer Mobilfunksendeanlage zu wohnen, hiefigeggt waren
bzw. sich durch Mobilfunksendeanlagen beeintrachtigt flhlten.

Die fur das Bundesamt fur Strahlenschutz seit 2003 jahrlich vorASNIRstitut durchgefihrten
telefonischen Umfragen an 2.500 Personen ab 14 Jahre zur ,ErmittluBefiechtungen und
Angste der breiten Offentlichkeit hinsichtlich mdglicher Geémhder hochfrequenten elektromag-
netischen Felder des Mobilfunks® zeigen ahnliche Pravalenzen b&etmken. In diesen Befra-
gungen wurde nicht speziell nach den Feldern von Mobilfunksendeanlagagtgetmdern nach
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den Feldern von Sendeanlagen, Handys und schnurlosen Festnetztelefoleer Biaaus werden
in der INFAS-Befragung unter den besorgten Personen ebentaledionen, die ihre gesundheit-
liche Beeintrachtigung auf Mobilfunksendeanlagen attribuieren, subsubarér ist ein Vergleich
der Prozentzahlen mit den hier dargestellten Ergebnissen nur bediglith. Als besorgt wegen
dieser Felder bezeichnen sich 31 % (2003) bzw. 27 % (2006) der Befr&gichs Prozent (2003)
bzw. neun Prozent (2006) attribuieren ihre gesundheitlichen Beeingdoidin auf die Felder des
Mobilfunks. In der hier vorliegenden Basiserhebung aus dem Jahr 2004 haberhim9,5 % der
Personen angegeben, ihre gesundheitlichen Beeintrachtigungen aufulldglideanlagen zu
attribuieren. Als Besorgt (inlcusive der Attribution) bezeichnetieh immerhin 26,4 %. Als Elekt-
rosensible werden Menschen bezeichnet, die ihre kdrperlichen Beschwerden euhelghétische
Felder zuruckfuhren (vgl. Ulmer & Bruse 2006). Die in dieser Stgdiendenen 9,5 % Teilneh-
mer, die ihre gesundheitlichen Beeintrachtigungen auf Mobilfunksendearmitigeunieren, kbnnen
jedoch nicht als elektrosensible Personen bezeichnet werden, egsl Eigenschaft mit nur einer
einzigen Frage nicht hinreichend erfasst werden kann.

Diese bundesweite reprasentative Erhebung ermdglicht erstmal8eschreibung der Lage von
Mobilfunksendeanlagen mit Bezug auf die Bevolkerung. Daher wurde ladgmvidikel nicht nur
auf die geographische Lage der jeweiligen Sendeanlage gelegtrsdadéer hinaus auch auf die
Frage nach den sich in der Nahe befindenden Wohnungen. Paraléat Auswertungen wurde die
geographische Verteilung der Sendeanlagen untersucht.

Zusatzlich wurde untersucht, welche Einflussfaktoren auf die aligengesundheitliche Befind-
lichkeit wirken. Diese wurde durch einen Fragenkatalog von Frickberh (Frick et al. 2002).
Dabei wurden die gleichen Einflussfaktoren untersucht, wie fur éigrdide Sorgen und Attributi-
on der Beeintrachtigung auf Mobilfunksendeanlagen. Den grof3ten Einfluseraleschwerden-
score haben das Geschlecht und die Bedenken wegen Mobilfunksendeanlagen: viiessen
haufiger als Manner eine allgemeine Befindlichkeitsstérung ausoRen, die ihre gesundheitli-
chen Beeintrachtigungen auf Mobilfunksendeanlagen attribuieren, hatem l@heren Wert im
Beschwerdenscore als Personen ohne Bedenken wegen Mobilfunksendeanktgehin/konnte
eine geringfligige Erniedrigung des Beschwerdenscores gifjestlem Haushaltseinkommen
festgestellt werden. Die Frage nach dem Vorhandensein einerfivhidsendeanlage ist mit dem
Beschwerdenscore assoziiert. So haben Personen, die die Frage mitnja/doksn, einen hoheren
Wert als Befragte, die hierauf ,nein“ sagen.

Allerdings sollte in diesem Zusammenhang darauf hingewiesathewedass wir die Frage: ,Gibt
es eine Assoziation zwischen den hochfrequenten elektromageetiSelder der Mobilfunksende-
anlagen und den berichteten Beschwerden* mit diesem Vorgehen naittvbgen kénnen, da
Informationen zur Exposition der Bevolkerung ausschlief3lich mit dem Ecolog-Institut entwi-
ckelten Programm zur Expositionsschatzung modelliert wurde. Das E&pssial} ist bisher noch
nicht mit externen Daten validiert worden. Darlber hinaus wauel nicht Ziel der Basiserhe-
bung, die Assoziation zwischen der HF-EMF Exposition und den Beschweudeastimmen, da
die Basiserhebung der Deskription von Befindlichkeitsstérungen und Bedenken diente.

DarUber hinaus wurden zwei Einzelbeschwerden, der Kopfschmerz undhiids®cung, deren
Bedeutung in der Diskussion um Befindlichkeitsstorungen durch Mobilfunk immneeler genannt
wird, detailliert untersucht. Insgesamt wurde von 26,0 % der Studiefisier angegeben, malig
bis stark unter Kopfschmerzen zu leiden. In einer kirzlich vertifeten Querschnittsstudie in
Mecklenburg-Vorpommern wurde bei Befragungen an n=4.255 Personen nadajemabpf-
schmerzen lediglich eine Pravalenz von 9 % angegeben (Bernhatd2605). Die Unterschiede
zwischen diesen Angaben und unseren Ergebnissen liegen moglicharwdeseArt der Befra-
gung. In der Studie von Bernhardt et al. wurde gefragt, ob marghéntér starken Kopfschmerzen
leide. Dagegen wurde in der vorliegenden Erhebung spezifischaggedb die Probanden in den
letzten 30 Tagen unter Kopfschmerzen gelitten haben, nicht dagegen, tdzhtogrzen schon
friher aufgetreten sind. Relevante Einflussfaktoren fir das Vorhamdeseméanigen bis starken
Kopfschmerzen waren in der Basiserhebung der QUEBEB-Studie eon ahs Alter, das Ge-
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schlecht sowie das Einkommen, die Haushaltsgrof3e, die Nahe zuruvikbdhdeanlage sowie die
Besorgtheit wegen gesundheitlicher Beeintrachtigungen durch Mobilfunkseagiean|

Bei den Schlafstorungen wurde eine Pravalenz von 17,2 % errechnettEmationale Studie mit
n=25.580 reprasentativ selektierten und telefonisch befragten Probandefen suropaischen
Landern fand demgegenuber fiur den nicht erholsamen Schlaf eindeRedvan 10,8 %. Fur
Deutschland lag die Pravalenz der Schlafstérungen mit 15,5 % jedodicidédher als in den
meisten der anderen untersuchten Lander (Ohayon 2005). Dieser \igpricbh ungefahr den
Pravalenzangaben aus der vorliegenden Querschnittserhebunigr Biitersuchung von Einfluss-
faktoren auf die Schlafstérungen ergab sich beim Alter ein Trendfiundas Einkommen eine
inverse Beziehung. Weitere relevante Einflussfaktoren wareBebkergnis wegen Mobilfunksen-
deanlagen und die Nahe zu einer Mobilfunksendeanlage.

Da die Unterschiede, bezogen auf die Bevolkerungsdichte in dennginéeisen, gering waren,
erwarteten wir bei dem Anteil der Personen, die im 500 m Umkieex Mobilfunkbasisstation
wohnen, lediglich geringe Unterschiede zwischen den einzelnen Reggbezirken. Es zeigten
sich jedoch grof3e Schwankungen. So leben im Regierungsbezirk Lunedighghe24,7 % aller
Personen in den von uns befragten Altersgruppen im 500 m Umkreis edbéfukksendeanlage,
wahrend es im Regierungsbezirk Berlin 90,5 % sind. Diese deutli@g@onalen Unterschiede
lassen sich in erster Linie durch die OrtsgréRenklassen erkl§iersteigender Einwohnerzahl
nimmt der Prozentsatz an Haushalten, die im 500 m Umkreis Miolgitfunksendeanlage liegen,
stetig zu. Ferner reduziert sich mit steigender Haushaltsgti@®ig der Anteil der Wohnungen, die
im 500 m Umkreis einer Mobilfunksendeanlage liegen. Eine moglichéutrid fir dieses Phéno-
men liegt darin, dass grof3ere Familien/Hausgemeinschaftem@heéem Land zu finden sind, wo
der Wohnraum billiger ist. Dass im multiplen Modell mit gleieiiger Beriicksichtigung der
OrtsgroRenklasse dieser klare bivariate Trend leicht abgedeher&cheint, kann als eine Bestati-
gung dieser Annahme angesehen werden.

Als ein limitierender Faktor dieser Basiserhebung steltie die Ungenauigkeit der zur Verfigung
stehenden Geokoordinaten heraus. Es war zu Beginn der Studie nicht abaugetdenlUngenau-
igkeit der Geokodierung zu bewerten ist und wie viele UnklarheéHlastsbei den entsprechenden
Instituten vorliegen (Schulz 2005). Zwar sind die Geokoordinaten sowolBuhetesnetzagentur
als auch der Post im Nachhinein insgesamt als zufrieddéenstelu bewerten, sie waren jedoch fur
die Fragestellung der vorliegenden Studie teilweise zu ungenau.bBedgh in einem grof3en
Umfang Zugang zu den genauen Hauskoordinaten des LVermA NR\§emlikzt werden konnten.
Aus den Ungenauigkeiten der Geokodierung ergeben sich Fragen zur Bxgabisichatzung von
hochfrequenten elektromagnetischen Felder von Mobilfunksendeanlagen. lEshes nicht ab-
schatzbar, in welchem Ausmald Ungenauigkeiten in der GeokodierungréiehBung der Exposi-
tion mittels Expositionsmald beeintrachtigt haben. Es kommt hinzudaagsgebnisse der QUE-
BEB-Pilotstudie aufzeigten, dass die Sichtbarkeit von Mobilfunksendeankefenschwer mit
einem Fragebogen abgefragt werden kann. Bei der Frage atudieneilnehmer, ob sie in der
Nahe einer Mobilfunksendeanlage wohnen, konnten 28,2 % der Befragten dazlAlussage
machen, 29,9 % schatzten es falsch ein und lediglich 41,9 % konnten gshihteilen, wenn die
Néahe zu einer Mobilfunksendeanlage als ein Abstand von max. 500 m definiert wird.

Ein Selektionsbias kann bei einer Beteiligungsrate von 58,4% nicht ausgeschi@sden. In einer
zusatzlichen Sensitivitdtsanalyse wurde der Anteil der Pensonit Bedenken wegen Sendeanlagen
fur die drei Gruppen ,Frih-Responder”, ,mittlere Responder* und ,Spépénhder* wiedergege-
ben. Der Anteil variiert zwischen 24,7 % unter den Frih-Respondern und B&j98en Spat-
Respondern. Nimmt man nun gemalRl dem Modell des verzégerten Antwdteresten, dass sich
die Non-Responder wie die Spat-Responder verhalten, dann kann man fursdratstiehprobe
eine "Korrekturschatzung" vornehmen. Geht man von der beobachteten Praoal&ersonen mit
Bedenken wegen Mobilfunksendeanlagen in der Nettostichprobe aus, echilgirsiAnteilswert
von 28,5%. Verwendet man den Korrekturfaktor aus der Non-Responder-Analyserglahsieh

ein etwas hoherer Wert von 29,6%. Durch die Non-Response wird demnaahaunsdertbaren
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Stichprobe das Ausmal3 der Besorgnis wegen der moglichen gesuctiteiltffekte von Mobil-
funksendeanlagen leicht unterschatzt. Dabei ist zu beachten, d&saghenach der Besorgnis erst
am Ende des QUEBEB-Fragebogenteils zu finden war und somit vermkgiin direkter Einfluss
auf das Antwortverhalten zu erwarten war und die Stichprobe dereBastising fur die Variablen
Altersklasse, Geschlecht und Bundesland eine gute Annaherung arrllidtviese in der bundes-
deutschen Bevolkerung zeigt.

Die Beschwerden wurden im Rahmen dieser Basiserhebung nurllgelmesn abgefragt, d.h. es
wurde fur jede Beschwerde im Rahmen einer Beschwerdelist&ige mit vier Antwortméglich-
keiten vorgegeben. Deshalb wurden einzelne Beschwerden wie z. Bchwopfzen oder Schlaf-
stoérungen in der Vertiefungserhebung mit entsprechenden Instrumeasamtiich detaillierter
erfasst.

Als Starke dieser Basiserhebung soll zunachst die Geokodierwgydetroben werden. Obwohl
sich die fehlende Genauigkeit der Geokodierung als ein Problem fxndiendung des Expositi-
onsmalies herausstellte, sind die raumliche Beschreibung des DatemsatBundesnetzagentur
sowie die Verknupfung der beiden Datenbanken tber die Geokodierung ¢igzigesr tiberarbei-
tete Geokodierung ermdglicht einen Vergleich der durch die Probaresam&yzten Nahe der
nachsten Mobilfunksendeanlage mit objektiven Daten zu der Lage der Wuhbiséindeanlagen.
Dieses Vorgehen ermdglicht einen objektivierbaren Ansatz, depidlsiseise in der franzdsischen
Befragung zu Befindlichkeitsstorungen (Santini et al. 2002) nicht gegeben war.

Darlber hinaus ergeben sich aus der Basiserhebung mit Daterealis Access Panels weitere
Vorteile: Aufgrund der Stichprobengréf3e sind die Ergebnisse aucleimefl Untergruppen als
relativ stabil zu erachten. Es kann davon ausgegangen werden, dasgjalien zu den Befind-
lichkeitsstorungen der Probanden nicht durch die vorherige EinstellungidpsgeMobilfunksen-
deanlagen beeinflusst wurden, sondern vor allem durch Alter, Gesct#etiibildung und Ein-
kommensgruppe. In der Befragung umfasste der Aspekt ,Mobilfunksenggrhéediglich einen
kleinen Teilbereich der umfangreichen Befragung und zudem wurde dtelking zu den Mobil-
funksendemasten erst nach den Fragen zur allgemeinen Befindlictikagt.eDieser Aspekt im
Fragebogendesign sollte besonders hervorgehoben werden, da er bisheerirdé&e bekannten
Querschnittsstudien zu Befindlichkeitsstorungen in der Umgebung vonlfMiisiendeanlagen
berticksichtigt wurde (Santini et al. 2002, Hutter et al. 2002, 2006, Navaaio 2003, Abdel-
Rassoul et al. 2006).

Mit dieser Querschnittstudie liegen erstmals modellierte bewiitksbezogene Daten zur Expositi-
on der hochfrequenten elektromagnetischen Felder von Mobilfunksendeanlage Bsmagengs-
daten zur geschatzten Nahe von Mobilfunksendeanlagen, zu Bedenken wegeunisdrilfleanla-
gen und zu Befindlichkeitsstérungen vor.
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5 Bericht zu Phase Ill — Vertiefungserhebung und Er gan-
zungsstudie

5.1 Zielstellung

Ab Dezember 2005 konnte dann Phase lll, die Vertiefungserhebung uritrgdiezungsstudie,
erfolgen. Das Studiendesign in Phase Il zeichnet sich durch drei Merkmale aus.

Dabei handelt es sich im Gegensatz zu der Untersuchung ie Rh@asiserhebung) um eine
analytische Herangehensweise. Auf der Basis der Ergebnissénasa Pl und der Erganzungsstu-
die kann eine Aussage zur Gesamtsituation der teilnehmenden Haudmshsilthtlich einer Exposi-
tion durch die HF-EMF von Mobilfunksendeanlagen erfolgen.

Drei unterschiedliche Fragestellungen sollen im Rahmen déeiegserhebung und Erganzungs-
studie der Querschnittstudie ,QUEBEB" beantwortet werden:

* Gibt es eine Assoziation zwischen den gemessenen HF-EMF delfiMkbendeanlagen
und den berichteten gesundheitlichen Beschwerden?

* Gibt es eine Assoziation zwischen den Bedenken wegen Mobilfunksdaden und be-
richteten Beschwerden?

* Gibt es eine Interaktion zwischen der gemessenen Exposition undediemk®n wegen
Mobilfunksendeanlagen auf den Zusammenhang zu den berichteten Beschwerden?

5.2 Design

Das Studiendesign der Vertiefungs- und Erganzungserhebung (Phasschhet sich durch drei
Merkmale aus. Diese sind:

a) die regionale Eingrenzung von Phase Il auf wenige in der Bhasiseng (Phase Il) ausgesuch-
te Studienregionen,

b) eine vertiefende schriftliche Befragung zu subjektiven Beschwearddnzur subjektiven ge-
sundheitlichen Lebensqualitat (Vertiefungserhebung), und

c) die sich durch Anwendung von inzwischen verfigbaren Dosimetern ergebediglehieit,
erganzende Expositionsbestimmungen - nach einer Eingrenzung auévRagmnen - in den
teilnehmenden Haushalten durchzufiihren (Ergénzungserhebung).

Zur Verdichtung der Erhebungssituation und aus Grinden der Machbdeke#tertiefungs- und

Erganzungserhebung wurde die Erhebung auf einige ausgewahlte Studrenreg Deutschland

konzentriert. Hierzu wurden solche Regionen einbezogen, die einen basbaben Stadteanteil
aufweisen, da in stadtischen Regionen mit hoher BevolkerungsdictEgmbsition gegentber den
gemessenen hochfrequenten elektromagnetischen Feldern von Mobilfunksageleardch dem

Expositionsmald wesentlich héher ist als auf dem Land. Eine AuswalRegionen mit hoherer

Exposition war erforderlich, da die modellierten Feldstarken sege sehr klein waren und zu
beflirchten stand, dass anderenfalls die Zahl exponierter Haushgkeizg sein wirde und zudem
fur die Uberwiegende Zahl der verbleibenden exponierten Haushalte Eegposition gemessen
werden kdnne, da die Werte unter der Sensitivitatsgrenze des Dosimeters liegen.

Im Rahmen de¥ertiefungserhebungwar eine schriftliche Querschnittbefragung, insbesondere zu
gesundheitlichen Beschwerdebildern, bei 3.200 Studienteilnehmern (nette}efoeg, die auf den
Ergebnissen der Basiserhebung aufbaut. Es wurden 4.150 Personen aus dgihldasdeegionen
angeschrieben. Das Design der Vertiefungserhebung ermoglicet&dgassung des Gesundheits-
zustands der Probanden mittels eines selbst auszufillenden Fragebagmisneben den selbst
berichteten Beschwerden durch den Einsatz valider und reliablezdegeninstrumente zu allge-
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meinen Befindlichkeitsstorungen auch die Bedenken gegentber Mobilfunksendeagragieen
wurden. Insgesamt haben 3.526 Probanden (Antwortrate: 85,0%) den Vertiefgagsfien ausge-
fullt. Von diesen Probanden gaben 1.808 die Einwilligung, an der Erganzurigsggheilzuneh-
men.

Im Studiendesign dderganzungserhebungwurde bericksichtigt, dass zwischenzeitlich ein Do-
simeter zur Messung von hochfrequenten elektromagnetischen Fedtheder franzdsischen Firma
»LAntennessa“ entwickelt worden war (Geratename: ,EME spy l1Z08durch war es nun moglich,
die Vertiefungserhebung um eine messtechnische Erfassung derehoehiten elektromagneti-
schen Felder zu erweitern. Insgesamt erfolgten bei 1.500 PersosechBesor Ort zur Durchfiih-
rung eines CAPI (computer assisted personal interview) und zu Besimessungen (Antwortrate:
83,8%). Zur Uberwachung der Dosimeterfunktion wurde vom IMST eine efgealitatssicherung
vor Beginn und wéahrend der Feldarbeit durchgefiihrt. Diese Verglesdssmg erlaubte die Aussa-
ge, ob sich die Geratefunktionalitat wahrend der Feldarbeit vetdmate Neunzehn der insgesamt
20 eingesetzten Dosimeter haben wahrend der gesamten Einsastikiirst reproduzierbar ge-
messen. Ein Gerat wurde als defekt erkannt und von Antennessartepar Defekt aul3erte sich
nicht in einem Totalausfall des Gerétes, sondern in falschen Wante ware bei einer einfachen
Funktionsiberprifung vermutlich nicht erkannt worden. Durch die kontinuiereraditatsiber-
prifung der Dosimeter konnte das Vertrauen in die bei der Feidatigenommenen Messwerte
wesentlich gestarkt werden.

Folgende Personen mussten vor der Analyse aus dem Datensatzldosges werden: Bei 82
Personen lagen Messungen mit einem defekten Dosimeter vor und beis@8ePeergaben sich
Probleme bei der eindeutigen Zuordnung von Mess- und Befragungsdataibebhinaus wurden
weitere Personen, fur die in einzelnen Ziel- oder Storvarialeleleride auftraten ausgeschlossen.
Auf diese Weise wurden samtliche Analysen mit einem iddmis Datensatz durchgefuhrt
(N=1.326).

Die statistische Auswertungder Einzelzielsetzung erfolgte tber multiple lineare Regressionsn. Al
Zielvariablen wurden folgende selbst berichteten BeschwerderEmsdhétzungen des Gesund-
heitszustands herangezogen:

» Kopfschmerzen nach dem Headache Impact Test (HIT-6),
» Schlafprobleme nach dem Pittsburg Sleep Quality Index (PSQI),
» Gesundheitliche Beschwerden nach der Beschwerdenliste von v. Zerssen,

» selbst berichtete gesundheitsbezogene Lebensqualitat (kérperkshedbeit und psychi-
sche Gesundheit nach dem SF-36).

Als EinflussgréRe wurden einerseits die von den Mobilfunksendeanlagéregen hochfrequen-

ten elektromagnetischen Felder betrachtet. Fir jeden Probandeenwirdl2 Frequenzbereiche
jeweils maximal 75 Messwerte auf 4 Messpositionen erhoben.r IAwdavertung wurden die drei
Frequenzbereiche elektromagnetischer Felder zusammengefassgndMobilfunksendeanlagen
emittiert werden: GSM900 (downlink), GSM1800 (downlink) und UMTS (downlink).

Als weitere Einflussgro3e galten die Bedenken wegen der Mobilnaesnlagen. Dabei wurde
von einer ,Attribution gesundheitlicher Beeintrachtigungen auf Mobilfumitsanlagen® gespro-
chen, wenn eine Person angab, durch die von Mobilfunksendeanlagen emittierteagoueciién
elektromagnetischen Feldern gesundheitlich beeintrachtigt zu werdeabhangig davon, ob sie
auch besorgt war oder nicht. Weiterhin wurde eine Person als bdsfirgert, wenn sie sich we-
gen der von Mobilfunksendeanlagen emittierten hochfrequenten elektrommelgeetFeldern Sor-
gen machte, aber die gesundheitliche Beeintrachtigungen nictitealubchfrequenten elektromag-
netischen Felder der Sendeanlagen attribuierte.
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Als Storvariablen wurden das Geschlecht, das Alter, die Wohnumgediargchulbildung, chroni-
scher Stress, Angstlichkeit, Depressivitat und Mobiltelefonnutaurten multiplen linearen Reg-
ressionsmodellen berticksichtigt.

5.3 Material und Methoden
5.3.1 Feldbericht

Seit Juli 2003 wurde eine Querschnittsstudie zur Erfassung und tBag@endglicher gesundheitli-
cher Beeintrachtigungen durch die Felder von Mobilfunksendeanlagen entwict#teltirchgefihrt.
Nach Abschluss der Pilotphase sowie der Basiserhebung war dageZié¢ertiefungserhebung,
Assoziationen zwischen den Feldern von Mobilfunkbasisstationen und gesunuriBieschwer-
den zu untersuchen. Hierfur erfolgte eine regionale Eingrenzunguagéwahlte Studienregionen,
in denen eine vertiefende schriftliche Befragung zu Beschwerden duibhgetirde.

An die schriftlichen Befragungen der Vertiefungserhebung sckloeseine Erganzungsstudie mit
dem Ziel an, hochfrequente elektromagnetische Felder in Haushaltmwaihdter Studienregionen
messtechnisch zu bestimmen. Die Interviewer dokumentierten da&bkonkrete Wohnsituation,

fragten die Zielpersonen nach Kopfschmerzen und Schlafstérungen wortierigen Nacht und

fuhrten die Messungen mittels Dosimeter und Kompass durch.

5.3.1.1Vertiefungserhebung

Grundgesamtheit und Stichprobe

Die  Vertiefungserhebung wurde auf acht Studienregionen regiométhgegrenzt
(Tabelle 5.1). Alle Personen die bereits in der Basiserheburagbefurden und in den ausgewahl-
ten Studienregionen wohnen, bildeten die Bruttostichprobe fur diese Befragung.

Tabelle 5.1: Studienregionen der Vertiefungserhebun g

Studienregion Kreisfreie Stadt Landliche Kreise
Berlin Berlin
Dusseldorf
Duisburg
. Essen
Ruhrgebiet West Oberhausen Wesel
Mulheim
Wuppertal
Hamburg Hamburg
KdéIn/Bonn KGln
Bonn
Minchen Stadt und Kreis Minchen Landkreis Miinchen

S&chsische Schweiz
Dresden und Umgebung Dresden MeiRen
Weil3eritzkreis

Hannover Hannover, Stadt Region Hannover

Stuttgart Stuttgart Kreis Ludwigsburg

Die Vertiefungsbefragung wurde wie schon die Basisbefragun@Ni® Infratest Access Panel
durchgefiihrt. Das Access Panel ist eine bundesweite Stichprotagwejsbereiter Personen in
Uber 50.000 Haushalten, die fur die deutsche Wohnbevdlkerung annahernd reprasenkze
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methodische Qualitat des Access Panels fiur bevdlkerungsepidgisoble® Erhebungen ist in
Potthoff et al. (2004) und in Mueller und Bormann (2004) dargestellt.

Die Vertiefungserhebung im Access Panel fand im Februar 2@@6usid richtete sich an 4.150
Personen, die bereits an der Basisbefragung teilgenommen hattensdhreiben des Fragebogens
wurde deshalb darum gebeten, dass nur die personlich angesprochenediesesorrragebogen

ausfullt.

Die Befragung wurde mit einem schriftlich auszufillenden Fragebogen durcttgeftihr

Beteiligungsraten und Stichprobenstruktur

Von den angeschriebenen 4.150 Personen beteiligten sich 3.554 an deuri@efidach Prufung
mussten 28 Fragebdgen ausgeschlossen werden, da sie nur unvollstandigltanagen. Somit
gelangten 3.526 Fragebogen in die Auswertung. Dies entspricht Bateitigungsrate von 85%
(Tabelle 5.2).

Tabelle 5.2: Beteiligungsrate in der Vertiefungserh  ebung

Abs. in %
Bruttostichprobe 4.150 100,0
Responder 3.526 85,0
Non-Responder 624 15,0

Die Stichprobe der Vertiefungserhebung ist aufgrund der regioEatgnenzundeine reprasenta-
tive bundesdeutsche Stichprobe. Es handelt sich um eine systenaaiigghgte Stichprobe aus
vorwiegend grol3stadtischen Gebieten, da hier die Dichte dersidisisen hinreichend ist, um
auch messtechnisch nachweisbar exponierte Personen zu findenngfesttlit die Stichprobe der
Vertiefungserhebung nach Alter und Geschlecht eine recht gute Annghen die Verhaltnisse in
der bundesdeutschen Bevdlkerung laut Fortschreibung des Bevolkerungssiesmd@iatistischen
Bundesamts (Stand 31.12.2004) dar (Tabelle 5.3).

Tabelle 5.3: Stichprobenstruktur der Vertiefungserh ebung nach Alter und Ge-
schlecht im Vergleich mit der Fortschreibung des Be volkerungsstandes

Fortschreibung des QUEBEB-
Bevolkerungsstandes Vertiefungs-
Stand 31.12.2004 befragung

(in %) (in %)

Bevolkerung nach Altersgruppen

14 bis 19 Jahre 8,0 4,8
20 bis 29 Jahre 13,5 11,1
30 bis 39 Jahre 17,1 20,9
40 bis 49 Jahre 18,6 16,9
50 bis 59 Jahre 14,1 19,8
60 Jahre und alter 28,7 26,4

Bevolkerung nach Geschlecht

Manner 48,9 449
Frauen 51,1 55,1
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Fragebogen
Die vertiefende Befragung wurde mit einem schriftlichen Fragebogehgkfithrt.

Der Fragebogen enthielt folgende Fragenkomplexe:

Ein Fragebogen zum allgemeinen Gesundheitszustand, der SF-36.

Ein Instrument, welches in vielen auch internationalen klinischen pia&reiologischen Stu-
dien eingesetzt wird und die gesundheitliche Lebensqualitat im&rmionen korperlicher und
seelischer Gesundheit erfasst.

Eine 24 Beschwerden umfassende Beschwerdenliste, die von von Zarssekelt wurde und
sowohl kérperliche Stérungen als auch das Allgemeinbefinden misst.

Pittsburgh Schlafqualitats-Index (PSQI)
Dieser Fragebogen umfasst sieben Komponenten, u a. zur Schlafqualitat, zwabeh)afu
Schlafstérungen und zum Schlafmittelkonsum.

Der Fragebogen zur Messung der Auswirkungen von Kopfschmerzen (HIT)
Der Fragebogen misst die Schwere der Kopfschmerzen und die dédulicigten Einschran-
kungen, dient aber nicht der Bestimmung der Ursachen.

Eine Liste mit 18 Krankheiten, die in einer erweiterten Famn44 Items vom Robert-Koch-
Institut im Bundes-Gesundheitssurvey 1998 eingesetzt wurde, enthaltankhi€iten, die in der
Literatur mit elektromagnetischen Feldern in Zusammenhang gebrachhwerde

Indikatoren des Reha-Status
Ein Standardinstrument der Reha-Forschung, welches in Kurzform die Dimensionesgss
Befinden, Funktionsfahigkeit im Alltag, somatische Gesundheit und Schmerzen erfass

Hospital Anxiety and Depression Scale (HADS)

Dieser Fragenkomplex wird im klinischen und auch im wissenschaftlichen Béedi&rwach-
senen mit kdrperlichen Beschwerden oder Erkrankungen zur Selbstbeurteilung voorhgst
Depressivitat eingesetzt.

Kurzform des Trierer Inventars zum chronischen Stress (TICS)
Diese Instrument enthalt 12 ltems, die als GlobalmafR fiir erlebten Gizass.

Fragen zur moéglichen Exposition durch sonstige Hochfrequenz durch Nutzungobafulkte-
lefonen, schnurlosen Telefonen sowie kabellosen Computernetzwerken.

Fragen zur Risikowahrnehmung; hierfir werden verschiedene Faktorefiaggdie aufgrund
maoglicher Einflisse auf die persénliche Gesundheit zur Besorgnis fuhren kénnen.

Fragen zur Wohnumgebung, Aufenthaltsorte und —dauer sowie Sichtbarkéitollifiunkba-
sisstationen.

Zwei Fragen

a. zur Besorgnis Uber die méglichen gesundheitlichen Auswirkungen elektromagnetisiche
der, die von Mobilfunkbasisstationen ausgehen, und
b. zu einer wahrgenommenen gesundheitlichen Beeintrachtigung durch diese Brpositi

Diese Fragen wurden an das Ende des QUEBEB-Fragebogens gestellt, ichar®ghsibili-
sierungseffekte flir die Beschwerdenliste auszuschliel3en.

Angaben zur soziodemographischen Situation der Befragten.
Teilnahmebereitschaft fur Folgestudie (Ergéanzungsstudie).
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Prifung und Aufbereitung der Daten

Die Fragebogen der Vertiefungserhebung wurden gescannt und derclareschlieRend ein Prif-
programm. Fragebtgen, welche zu unvollstandig ausgefillt wurden und destmlbuswertbar
waren, wurden aus der weiteren Verarbeitung ausgeschlossém.piiasible Werte, z.B. Uber-
schreitungen zulassiger Werte oder mehrfaches Ankreuzen inFeaggr wurden nach einem stan-
dardisierten Algorithmus korrigiert oder speziell codiert.

Die Daten wurden in einen SPSS-Systemfile eingelesen. Bhedatdasche Grundauswertung des
Fragebogens nach Geschlecht und Alter sowie nach den OrtsgroRenkldssbat beh im An-
hang.

5.3.1.2Erganzungserhebung

Stichprobe

Die Bruttostichprobe der Erganzungserhebung bildeten alle Persoeen,dér vorangegangenen
Vertiefungserhebung einer Messung in ihrer Wohnung/in ihrem Hadisden Adressweitergabe
zugestimmt hatten. Insgesamt standen 1817 Adressen zur Verfugusghdielgendermal3en auf
die acht Studienregionen verteilten (Tabelle 5.4):

Tabelle 5.4: Studienregionen der Ergénzungserhebung

Studienregion Anzahl der Adressen Anzahl der Interviewer

Berlin 607 Adressen 6 Interviewer
Ruhrgebiet West 307 Adressen 3 Interviewer
Hamburg 210 Adressen 2 Interviewer
KéIn/Bonn 228 Adressen 2 Interviewer

Minchen Stadt und Kreis

Dresden und Umgebung

136 Adressen
62 Adressen

1 Interviewer

1 Interviewer

Hannover 112 Adressen 1 Interviewer
Stuttgart 155 Adressen 2 Interviewer
Gesamt 1817 Adressen 18 Interviewer

9 der 1817 Adressen lagen nicht im Einzugsbereich der acht Studienregimhevurden daher
ausgeschlossen. Die Erganzungserhebung wurde vom 23. Marz bis 23. August 2006 durchgefihrt.

Aus den insgesamt 1.808 zur Verfiigung stehenden Adressen konnten 1.B06wasteealisiert
werden. Dies entspricht einer Beteiligungsrate von 83,8%. Die Wgrsiade sind in der Tabelle
5.5 dargestellt.
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Tabelle 5.5: Rucklaufquote der Erganzungserhebung

Verfligbare Adressen 1.808 100,0%
Eingesetzte Adressen 1.808 100,0%
Adresse nicht auffindbar 0,4%
ZP* verstorben 0,1%
ZP wohnt nicht (mehr) unter angegebener Adresse 0,6%
Neutrale Ausfélle gesamt 18 1,0%
Verbleibende Adressen 1.790 100,0%
Haushalt nicht angetroffen 2,8%
Sonstiges 4,6%
ZP nicht angetroffen 0,9%
ZP hat keine Zeit 2,1%
ZP nicht bereit; sonstiger Grund 5,0%
ZP Urlaub, verreist 0,4%
ZP krank 0,3%
Ausfélle insgesamt 290 16,2%
Durchgefiihrte Interviews und Kontakte 1.500 83,8%

* ZP = Zielperson

Tabelle 5.6: Stichprobenstruktur der Erganzungserheb ung nach Alter und Ge-
schlecht im Vergleich mit der Fortschreibung des Be volkerungsstandes

Fortschreibung des QUEBEB-
Bevolkerungsstandes Erganzungs-
Stand 31.12.2004 erhebung

(in %) (in %)

Bevolkerung nach Altersgruppen

14 bis 19 Jahre 8,0 2,4
20 bis 29 Jahre 13,5 8,7
30 bis 39 Jahre 17,1 21,3
40 bis 49 Jahre 18,6 18,5
50 bis 59 Jahre 14,1 18,4
60 Jahre und alter 28,7 30,7

Bevolkerung nach Geschlecht

Manner 48,9 49,3
Frauen 51,1 50,7




Durchfihrung der Erganzungserhebung

Interviewerschulung

Die Interviewer wurden vor Feldbeginn tber das Ziel und den Ablaustetie durch die Feldlei-
tung in zwei zentralen Schulungen informiert und in die Bedienung von KenyoasDosimeter
eingewiesen. Neben diesen beiden Messgeratschaften erhielteredieWwer jeweils zwei Mess-
schablonen, die eine Standardisierung der Dosimeterpositionen auf derdeBe&ielpersonen
gewahrleisteten. Die Universitat Bielefeld bat die Teilnehmesinem Anschreiben um Mitarbeit
und informierte Uber das Studienziel, die Durchfiihrung, sowie die Unbetdditi der Messun-
gen mit dem Dosimeter.

EMF-Messungen und Face-to-Face-Interviews

Interview sowie Messungen wurden anhand eines Adressprotokotlet&ersonen durchgefihrt,
die bereits an der Basis- sowie an der Vertiefungserhebuggrnemmen und sich zu einer Mes-
sung der hochfrequenten elektromagnetischen Felder in ihren Wohnraumieretbésigt hatten.
Diese Personen wurden von den Interviewern telefonisch kontaktierinem Besuchstermin fur
die Messung zu vereinbaren. Obwohl die Messungen im Schlafzimmaretirsonen stattfinden
sollten, kam es zu keinen nachtraglichen Verweigerungen. Alleehener zeigten sich ausgespro-
chen kooperationsbereit, was auf ein grol3es Interesse am StudienthemarstZdstRe

Wahrend des Interviewerbesuchs wurden zunéachst Angaben Uber die L&ghldéammers und
die Sichtbarkeit von Mobilfunksendeanlage erfasst, sowie die Himofglang der Schlafzimmer-
fenster mit Hilfe eines Kompasses bestimmt. Diese Anga@en erforderlich, um mit den Er-
gebnissen der Erganzungserhebung ebenfalls das Expositionsmaf@e® & Institutes anzu-
wenden. Die sich anschlielienden Messungen mit dem Dosimeter wurdkmaBett der Zielper-
son an vier verschiedenen Messpunkten durchgefiihrt. Zur Vereinheitlichumgedspositionen
erhielten die Interviewer eine Messschablone, auf der die wesspbsitionen aufgezeichnet waren
(siehe Anhang), und zwar:

- Erste Messposition in der Mitte des Kopfkissens an der Sselleler sich tblicherweise der
Kopf des Probanden wahrend des Schlafens befindet.

« Zweite Messposition 10 cm rechts von Mitte
« Dritte Messposition 10 cm links von Mitte
« Vierte Messposition 50 cm senkrecht unter Messposition 1 in der Mitte

Jede Messung dauerte funf Minuten. Wahrend der jeweiligen Messuftg sich niemand im
Schlafzimmer aufhalten. Das Handy des Interviewers musstgesachaltet sein, um madgliche
Storfaktoren bei der Messung auszuschalten. Weiterhin sollten die Schlaffemster geschlossen
und Rolladen/Jalousien geotffnet sein Damit sollte ein einheitli¢begehen sichergestellt werden.
Die Fenster sollten geschlossen sein, da gekippte oder geschlbssstex hinsichtlich der Exposi-
tion keinen Unterschied darstellen, da ein gro3er Teil der HF-EdMlEktiert/absorbiert wird.
DarlUber hinaus sind wir davon ausgegangen, dass es kaum Personem gihzgihrig bei weit
geodffnetem Fenster schlafen. Die Jalousien sollten gedffiret ¢ eine Modellierung der ver-
schiedenen Materialien und Materialstarken von Innen- und Auf3enjalougiémmem unterschied-
lichen Verhalten bei der Reflektion/Absorption von HF-EMF nicht moglich ist.

Nach Abschluss der Messungen wurde die Zielperson gebeten, nocheiteee Fragen zu Kopf-
schmerzen am Tag der Messung und zu Schlafstérungen der vergahgait zu beantworten.
Falls die Zielperson zu diesem Zeitpunkt nicht anwesend war, wligder Kurzfragebogen hinter-
lassen und die entsprechenden Angaben spater telefonisch nacherhoben.
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Dosimeter und Probleme bei den Messungen

Insgesamt standen flir die Messung der elektromagnetischen EelDesimeter der Firma Anten-
nessa zur Verfugung. Um eine einwandfreie FunktionsfahigkeiGdesite wahrend der gesamten
Feldzeit zu sichern, wurden diese zu Beginn, nach der Hélfte sowiEnde der Feldzeit vom
Institut fur Mobilfunk und Satellitentechnik (IMST) Uberprift. Des Wen wurden die aus dem
Dosimeter ausgelesenen Messwerte kontinuierlich zur Uberprigfaondie Universitat Bielefeld
gesendet.

Um die Messungen moglichst sicher und im Ablauf korrekt durchfihren zu komnede die
Software des Dosimeters in das CAPI-Programm eingebunderiirHiarrde von Antennessa ein
neu programmierter und kostenpflichtiger Systemfile erstelltLémfe der Feldzeit stellten sich
Probleme in der Kompatibilitat von Dosimeter-Software und CAPgfimm bei zwei Geraten
(Nr. DE_001_0306, DE_002_0306) heraus, die vermutlich darauf zurickzufihren waren, dass
beide Gerate einer anderen Baureihe entstammten. Trotz wiederBeitgihungen (Fehlerbe-
schreibung, Anderung des CAPI-Programms, Update der Antenesaai®dfkonnte dieses Prob-
lem nicht gel6dst und die beiden Geréate im Feld nicht eingesetdew. Das Gerat DE_002_0306
war zu dem Zeitpunkt noch gar nicht im Feld eingesetzt worden. Didem Geréat DE_001_ 0306
durchgefuhrten Messungen zeigten, trotz korrekter Durchfiihrung, entkederlei oder nur auf
einer Position Werte an. Sie wurden beim Datencleaning ausgesohloeseum grof3ten Teil mit
einem anderen Gerét wiederholt. Leider konnte das Problem diesen l&xdéte erst nach Ab-
schluss der Erhebung durch ein hardware downgrade bei Antennesbarbelgoden. Ein anderes
Gerat (DE_007_5105) konnte nach mehreren erfolgreichen Messungen niclakimaért werden.
Nach einem Update der Software durch Antennessa konnte es wieBetdiraingesetzt werden.
Ein Dosimeter (DE_008_0306) verlor die gesamte Konfiguration. Bei deiteawUberpriifung der
Dosimeter nach der Halfte der Feldzeit durch das IMST wurdedi®éstm Gerat veranderte Mes-
sungen festgestellt. Es wurde anschlieend im Feld nicht mehretirigegl. Kapitel 5.3.2). Auch
dieses Gerat, das einen hardware-Fehler aufwies, konnte leidaeaensAbschluss der Erhebung
von Antenessa repariert werden. Samtliche Falle, bei denen diauMess mit diesem Geréat
durchgefuhrt wurden, wurden ausgeschlossen. Beim Gerat DE_018 0306 lkaim essten Inter-
viewer zu Anschlussproblemen. Es konnten keine Messungen durchgefidehweine Kontrolle
durch das IMST ergab, dass das Gerat vollkommen funktionstiichtig wan. &eichlielenden
Feldeinsatz traten keine weiteren Probleme auf.

Fragebogen

Die Dokumentation der HF-EMF-Messung wurde mit Hilfe einePGRrogramms in der Woh-
nung des Probanden durchgefihrt. Zusatzlich wurde die teilnehmende Pdrstamgeinen Kurz-
fragebogen auszufiillen, um Kopfschmerzen sowie Schlafstérungen zu erfassen.

Der Dokumentationsbogen der HF-EMF-Messung enthielt folgende Fragenkomplexe
« Ortsbestimmung des Schlafzimmers

- Himmelsrichtung der Schlafzimmerfenster sowie Fenstertyp

. Offnungszustand der Fenster bei Messung der Himmelsrichtung

- Erfassung der Sichtbarkeit und Art der Sichteinschrankung von Mobilfunksendemasten vom
Schlafzimmer aus

« Verschluss der Fenster durch Jalousie/Rollladen oder Fensterladen in der Nacht

3 Die Himmelsrichtung sollte mit einem Kompass lmestt werden, der parallel zum Fenster/Fensterrahgedralten
wird. Um eine Abschéatzung der Genauigkeit des Masisies zu erhalten, wurde daher neben dem Typ elestérs (z.
B. Dachfenster) auch der Offnungszustand der Feabgefragt (bei Dachfenstern ist in der Regel éffaung erfor-
derlich, um die Messung préazise durchfihren zu kéGhn
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- Fensteroffnung im Verlauf der Jahreszeiten

- Durchfuhrung, Datenspeicherung und Messdauer der EMF-Messungen
- Wetterlage wahrend der EMF-Messung

- Besondere Vorkommnisse wahrend der Messungen

« Winscht der Proband nach Abschluss der Studie eine Auswertung
Kurzfragebogen

Fragen bezuglich Kopfschmerzen am Tag der Messung und Schlaggbrumder voran-
gegangen Nacht

Prifung und Aufbereitung der Daten

Die Eingabe nicht plausibler Werte, z.B. Uberschreitungen zutiséigrte oder mehrfaches An-
kreuzen in einer Frage wurden automatisch durch das CAPI-Progmareimei Fehlermeldung an
den Interviewer umgesetzt mit der Bitte um Korrektur.

Die Daten wurden in einen SPSS-Systemfile eingelesen. Bhedatdasche Grundauswertung des
Fragebogens nach Geschlecht und Alter sowie nach den Untersuchwomgsrdggfindet sich im
Anhang.

Switcher

Das Studiendesign sieht vor, dass pro Haushalt jeweils nur dagjieun Ber Erhebung ausgewahl-
te Haushaltsmitglied an der Befragung in Basis-, Vertiefungd Ergénzungserhebung teilnimmt.
Auf diese Weise konnen die Daten der einzelnen Erhebungsstutenipttrwerden und fur die
jeweilige Einzelperson zu einem Gesamtdatensatz zusammen gefiddgn. Um Identitat der
Antwortenden uberprufen zu kénnen, wurden in jeder Befragungsrunde GebuntsjaBeschlecht
der befragten Person erfasst.

Personen, bei denen die Angaben zu Geschlecht und/oder Geburtsjahr irsdeiedenen Daten-
guellen nicht Gbereinstimmten, wurden als Switcher bezeichnet. Sbéme Diskrepanzen bei der
weiteren Uberprifung nicht geklart werden konnten, sollten diekle &éds dem Datenmaterial
eliminiert werden, da anzunehmen ist, dass andere als die ulggrimggewahlten Zielpersonen
die weiteren Fragebtgen beantwortet haben.

Insgesamt unterschieden sich die Angaben zu Geburtsjahr und Gestidieb9 Fallen in den 3
Datenquellen (Panel-Daten, Vertiefungserhebung, Erganzungserhebung).

Davon gab es bei 25 Fallen Unterschiede zwischen den Daten atertigfungserhebung und den
Paneldaten. In weiteren 34 Fallen gab es Unterschiede zu den CAPI-Daten.

Von den 59 Féllen
« konnte ein Fall geklart werden, da die Daten im Bemerkungsfeld korrigiedew.

- haben in 4 Fallen die Daten der Vertiefungserhebung mit den CAfehxus der Erganzungs-
studie Ubereingestimmit.

- wurden 10 Falle ausgeschlossen, in denen sowohl das GeschleckhalasGeburtsjahr nicht
zusammenpassten.

- wurden 44 Falle durch das TestPanel-Institut in Wetzlar Gberprifsiabbim Haushalt der
Zielperson noch eine weitere Person befindet, auf die die dmevelen Daten zutreffen (das
Panel des TPI ist eine Haushaltsstichprobe, das heil3t, all@ushilt lebenden Personen wer-
den erfasst).

98



Ergebnis der Uberpriifung

- In 9 Fallen lag eine falsche Erfassung der Daten in @etiefungserhebung vor, hervorgerufen
durch schwer leserlich ausgefillte Angaben.

- In 7 Fallen lag die Abweichung des Geburtsjahres bei einemodi@nres wurde ein anderes
Geschlecht angegeben und es gab keine weiteren Personen imltiausioge diese Angaben
passten.

« In 13 Fallen haben Personen geantwortet, die im Panel verzesthdeaber nicht die Zielper-
son waren.

« Bei 10 Féllen handelt es sich héchst wahrscheinlich um Tippfehiden CAPI-Daten, da nur
eine Zahl falsch ist oder ein Zahlendreher vorliegt und auch kemepdssenden Personen im
Panel vorhanden sind.

- In 5 Féllen gibt es zum Teil groRere Unterschiede bei den AngaimeiGeburtsjahr. Tippfehler
sind eher unwahrscheinlich und es gibt auch keine weitere Persdaushalt, auf die diese
Angaben zutreffen .

Die Entscheidung, welche Falle in die Auswertung der verknupfegarDaus der Vertiefungs- und
Erganzungserhebung einbezogen werden kénnen, wird im Kapitel 5.3.3 dokumentiert.

5.3.2 Qualitatsbericht Dosimeter

5.3.2.1Zielsetzung

Wahrend der Feldarbeit wurden zur Messung der elektromagnetischiission in den
Wohnungen Personendosimeter des Typs EME Spy 120 (Firma Antennesgeget. Zur
Uberwachung der Dosimeterfunktion wurde eine eigene Quaidié¢sang erarbeitet. Diese
erfolgte in der Art und Weise, dass

» vor Beginn der Feldarbeit von jedem Dosimeter der Ausgangszustarggmmund im Sinne
einer Geréatehistorie dokumentiert wurde und

» wahrend der Feldarbeit sowie nach Abschluss der Feldarbeitaas®er erneut vermessen
und mit dem Ausgangszustand verglichen wurde. Blieb die dabei edten#tbweichung vom
Ausgangszustand innerhalb einer definierten Toleranz, wurde dataBejéunktionstichtig”
bewertet.

Diese Strategie einer Vergleichsmessung ist in der Lage erkennen, ob sich die
Geratefunktionalitat wahrend der Feldarbeit verandert hat. Es waeihmécht das primare Ziel, die
.-absolute Genauigkeit® des Gerates zu untersuchen. Diese wirtd digcErstkalibrierung des
Herstellers vorausgesetzt. Zur dariiber hinausgehenden degdilliddberprifung waren
grundlegende Untersuchungen erforderlich, wie etwa in Mann et al. (8008)gefuhrt; dies war
jedoch nicht Gegenstand des vorliegenden Projekts.

5.3.2.2Messkonzept

Das verwendete Personendosimeter EME Spy 120 ist ein in 12chnteischen Frequenzbandern
selektiv messendes Gerét. In Tabelle 5.7 sind die Frequenzbeaafgediihrt, die durch das Gerat
abgedeckt werden (der Name kennzeichnet die vom Hersteller angedgdredbezeichnung). Die
Mobilfunk-Downlinkbereiche (Richtung Basisstation - Handy) sind rogetellt; sie werden fur

vorliegende Studie als besonders wichtig erachtet und deswegen genauer Gberpruft.
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Tabelle 5.7: Frequenzbereiche des Personendosimeter

s EME Spy 120

Name Frequenzbereich Nutzung in Deutschland Testfrequenz | Bezeichnung
[MHZ] [MHZ] in Studie
FM 88-108 UKW-Rundfunk 98 FM
TV3 174-223 Analog-TV, DVB-T 199 TV3
TETRA 380-400 militarisch, geplant fir TETRA 390 TETRA
TVA4&5 470-830 Analog-TV, DVB-T 650 TV4&5
(bis 862 MHZz)
E-GSM Tx 880-915 GSM 900 uplink 898 GSM Tx
E-GSM Rx 925-960 GSM 900 downlink 925 GSM RxU
943 GSM RxM
958,8 GSM RxO
DCS Tx 1710-1785 GSM 1800 uplink 1748 DCS Tx
DCS Rx 1805-1880 GSM 1800 downlink 1820 DCS RxU
1843 DCS RxM
1875 DCS RxO
DECT 1880-1900 DECT 1890 DECT
UMTS Tx 1920-1980 UPTS uplink 1950 UMTS Tx
UMTS Rx 2110-2170 UMTS downlink 2113 UMTS RxU
2140 UMTS RxM
2167 UMTS RxO
WIFI 2400-2500 WLAN, Bluetooth, ISM 2450 WIFI

Abbildung 5.1 (Mann et al. 2005) zeigt eine Prinzipskizze der HF-Funkiti@natiner

Vorgangerversion des hier verwendeten Dosimeters: Die drei Eugichen einer isotropen
Empfangscharakteristik orthogonal angeordneten Empfangsantdimkesh \werden Uber Schalter
(C1 und C2) nacheinander mit der Hochfrequenzeinheit verbunden; d@&esgelangen Uber die
das jeweilige Band nachbildenden Filter (F1 bis F8) und Versté#debis A5) zu den Detektoren

(rechts), die die Signale messen bzw. bewerten.
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ANTENNAS

Abbildung 5.1: HF-Prinzipskizze des Personendosimeters (aus Mann et al., 2005)

Damit lassen sich folgende Moglichkeiten fur einen Defekt desrieters konstruieren, die durch
die Qualitatssicherung erkannt werden mussen:

 Durch starke Felder (z.B. Handy mit maximaler Sendeleistlirekt am Dosimeter) besteht
grundsatzlich die Moglichkeit der Uberlastung und eines irreversiblen Sthadmiindest einer
Detektoreinheit.

« Durch mechanische Uberlastung (Herunterfallen o. 4.) besteht fidarGdass interne elek-
trische Verbindungen abreil3en oder nicht mehr zuverlassig Korghking Die mechanische
Lage der Bauteile (z.B. Antenne) kann sich verandern, so dass dieidfatigrdes Dosimeters
nicht mehr korrekt ist. Hierbei ist zu beachten, dass das Dtsimeht von Hochfrequenz-
Messtechnikern, sondern von ,fachfremden* Interviewern bedient wird.

» Softwarefehler
» Hardwarefehler, z.B. nicht zuverlassiges Schalten der drei orthogonalemgsagtennen.

Es muss davon ausgegangen werden, dass im Fall eines Defeki@ssitaeters nicht unbedingt
GAR KEINE WERTE angezeigt werden, sondern die Anzeigewekdiglich* falsch bzw.
ungenau sind. Insofern werden einfache Funktionstests (nimmt dadi@eiasionsdaten auf oder
nicht) als nicht ausreichend im Sinne einer wirkungsvollen Qualitatssicheracigtet.

Geeigneter ist es, das Dosimeter mit Feldern verschie#l@equenzen zu beaufschlagen und die
Ergebnisse im Sinne einer Geratehistorie zusammenzustellen. Befeldung erfolgte
zweckmaliigerweise in einer definierten, von &uf3eren (Feld)Einflissgestorten Umgebung.
Hierfir wurde eine GTEM-Zelle (GTEM 250, MEB Messelektronileri®) gewahlt, siehe
Abbildung 5.2. Die_@ahertz-Tansversal-Eektro-Magnetische Zelle stellt einen aufgeweiteten
Koaxialleiter dar. Am Eingang wird die GTEM-Zelle mit emeSignalgenerator (Agilent HP
8648D, 9 kHz - 4 GHz) verbunden. Die Signalleistung erzeugt im InnereZaler zwischen
Innenleiter (Septum) und Boden ein definiertes elektrisches Felde Dansversal-
elektromagnetische Welle wird am rechten Zellende fur igedrFrequenzen mit einem
Abschlusswiderstandsnetzwerk §Zund fir hohe Frequenzen mit einer Absorberauslegung
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»=absorbiert”, so dass sich im Inneren der Zelle ungestorte Fetdhedien ergeben, die nicht durch
stehende Wellen o.a. gestort sind. GTEM-Zellen werden in der EMSstdchnik verbreitet far
Storfestigkeitsuntersuchungen von elektrischen und elektronischen Gengesetzt.

Signal-
generator

Abbildung 5.2: GTEM-Zelle als Prinzipskizze (links) u  nd realer Aufbau (rechts)

Neben der definierten Felderzeugung und der &ufReren Abschirmung hab&h-Agllen den
Vorteil, dass man mit relativ geringen Eingangsleistungen vongeeriiilliwatt Feldstarken von
einigen Volt/Meter erzeugen kann, so dass aufwandige Verstarkeallemttkbnnen. Bei
vorliegenden Untersuchungen wurden die Dosimeter mit Feldstarken twan le Volt/Meter
beaufschlagt. GroRRere Feldstarken wurden als nicht relevant fischgpilmmissionen im
hauslichen Umfeld erachtet.

Der Signalgenerator wurde mittels einer fur das Projekt gebemen Software (System Agilent
HP VEE) angesteuert und erzeugt in einem definiertenradeir Signale in den 12
Frequenzbandern des Dosimeters. Das Dosimeter im Innererelieiz&ichnet diese Felder auf.
Nach Beendigung der Testsignalfolge wird das Gerat mit destéllersoftware an einem Notebook
ausgelesen.

Obwohl primar die Frequenzbereiche der Mobilfunk-Downlinkfrequenzen furegeride Studie
von Interesse waren, wurden in den Ubrigen Frequenzb&ndern auch jemeilgerjuenz in die
Testsignalfolge aufgenommen, und zwar jeweils die MittenfrequenBaledes. In den Mobilfunk-
Downlinkbereichen wurden jeweils drei Frequenzen ausgewahlt, und zev#&néhangsfrequenz,
die Mittenfrequenz und die Endfrequenz der jeweiligen Mobilfunkkanédles Bt in Tabelle 3.1
dargestellt. Hierbei ist zu berlcksichtigen, dass bei GSM 1800 DW\WRICS Rx) in Deutschland
die Kanalbelegung derzeit nur von etwa 1820 MHz (T-Mobile) bis 1875 §E-Rlus) geht und
somit das gesamte Band von 1805 MHz bis 1880 MHz nicht ausgeschdpft aiitdiVB'S liegt in
Deutschland der erste Kanal bei etwa 2113 MHz Mittenfrequenz (Vioglatond der letzte Kanal
des Bandes bei etwa 2167 MHz (T-Mobile).

Besondere Anstrengungen wurden hinsichtlich einer geeigneten unddugjgrbaren
Positionierung des Dosimeters in der GTEM-Zelle unternommen: Aufgdandsenkrechten
Orientierung des E-Feld-Vektors in der Zelle wirde bei einagerechten Lage des Gerates in der
Zelle nur eine der drei orthogonalen Antennen Uberprift, und zwar dieRichyung nach
Abbildung 5.1 Eine geneigte Positionierung des Dosimeters ist in der Lage, Antennen
gleichzeitig zu Uberprufen. Die dritte Antennenrichtung kann nur dumté miveite Lage des
Dosimeters getestet werden. Abbildung 5e3gt die beiden Testpositionen. Zur reproduzierbaren
Positionierung wurde eine elektrisch ,durchsichtige* Halteruang &tyropor angefertigt, die am
Zellenboden aufgeklebt wurde.
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Abbildung 5.3: Lage 1 (links) und 2 (rechts) des Do  simeters mit Halterung in der
Zelle

Bei diesen Positionen ist zwar die bei EMV-Messungen ubliche Daege ,Priflingshohe
maximal ein Drittel der Septumshdhe” zum Erreichen einesiof&glhomogenen E-Feldes nicht
mehr eingehalten; dies ist bei vorliegenden Tests aber irreleyankeine absoluten, sondern
lediglich Relativmessungen durchgefuhrt wurden und somit ein homogeltesrFBereich des zu
testenden Dosimeters entbehrlich ist.

In ausfuihrlichen Testreihen wurde sowohl die Reproduzierbarkeit des\&ess an sich (mehrere
aufeinander folgende Messungen bei unverénderter Lage des Dosimetsrsguch die
Reproduzierbarkeit der Positionierung des Dosimeters in der ttadtemtersucht. Dabei ergaben
sich folgende Ergebnisse:

Bei zehn aufeinander folgenden Messungen gleicher Frequenz wurde eisainémtgestellt, dass
die Anzeigewerte im Mobilfunk-Downlinkbereich um bis zu -0,8 ... +0,5 dB vonteMiert
schwankten, siehe Abbildung 5.4. Diese geringfligigen Schwankungen kénnen zuteihderste
auch auf die Reproduzierbarkeit/Stabilitat der Signalquelle zurtickgefuldemver

Bei dieser Messung wurden sequenziell fir jeden Funkdienst (beginmierd/) 10 aufeinander
folgende Messungen im Abstand von 4 Sekunden durchgefiihrt. Nach den 10 Messundgetien
Signalgenerator fir einen Messzyklus abgeschaltet und dann fiolgkmden 10 Messungen auf
die Frequenz des nachsten Funkdienstes eingestellt. Somit rerishatwaagerechte Achse in
Abbildung 5.4, die normalerweise die zeitliche Abfolge der gemessenen Immisdans¢ellt, auch
die einzelnen Frequenzbereiche des Dosimeters, die jewdilgtiakodiert sind. Als Konsequenz
fur die spateren Messungen wurde deswegen entschieden, pro Frequenarreate,rsondern drei
Messungen durchzufiihren und Uber die Messwerte zu mitteln.

103



2.11-

2000 —
1.80-
A
1.60—
\ ™
Lt — Py oty . [~
E
- l.z20-
=
3 to- M
T
0,30 — m S f"\—’\'\
060 — | | l
] | |
] L |
0.05 - [ [ 1 1 (I [ [ [ [ 1 1 1 1 I 1 1 |rh_‘_|ﬂ_\_ T i
5 11 21 31 41 E1 El 7l a1 91 101 111 121 131 141 151 161 171 181 191 201 210
O FH O TvV3 O GSM tx [ DCS tx A BEET O UMTS tx O Wik
O Tetrapol @ TY4:5 O G5M x B DCS B UMTS rx B Total
Abbildung 5.4: Reproduzierbarkeitsuntersuchungen bei 10 Messungen pro Fre-

quenz, Gerat DE_001_0306, Lage 1

Durch diese MalRnahme konnte die Reproduzierbarkeit der Messungen oktew&ehsel in den
Mobilfunk-Downlinkbereichen auf Werte +0,2 dB verbessert werden. Die Reproduzierbarkeit der
Positionierung in der Halterung konnte als in vergleichbarer GréRenordiegend getestet
werden.

Alle Messungen wurden mit CW-Signalen, d.h. reinen Sinussignalen, duibhgeDiese
Signalform wurde seitens Antennessa fur die Frequenzbereichk RS DCS Rx, UMTS RX,
UMTS Tx und WIFI auch zum Kalibrieren verwendet. Die Dienst&iG&, DCS Tx und DECT
arbeiten hingegen mit TDMA modulierten Signalen. Diese spezigiggalform wurde bei
vorliegenden Untersuchungen jedoch nicht verwendet, da diese SigriglemmiMittelpunkt der
Untersuchungen standen und dartber hinaus die Tests primar als Verglaichsgstegt waren.

Zur Abschatzung einer ,Toleranzschwelle” fir die Abweichung vom Anggzustand, bei deren
Uberschreitung ein Dosimeter als defekt erkannt wird, sindemeReproduzierbarkeits-
untersuchungen des Dosimeters bzw. der Positionierung auch Untersuchwemglich der
Streuung der 20 in dieser Studie verwendeten Dosimeter geeignelduNgbi5.5 zeigt die
Ergebnisse der Erstlberprifung aller 20 Dosimeter unter identidsdbeimgungen. In den fir
vorliegende Untersuchungen besonders relevanten Mobilfunk-Downlinkbereichgen zéie
Gerate maximale Streuungen von bis zu -2,1 ... +2,3 dB (Lage 2, FrddiBr& RxU). Vor allem
bei DECT fallt eine wesentlich gré3ere Streuung auf; allerdingseasizbiibericksichtigen, dass das
verwendete Testsignal hier ein Sinussignal (CW) und keinctaatljepulstes TDMA-Signal, wie es
dem DECT-Standard entsprache, war. AufRerdem muss bei der Itagopreler Abbildung 5.5
beachtet werden, dass die hier durchgefihrten Messungen in einer ZdlleMbei relativ nahem
Abstand zum Septum) nicht unbedingt mit Fernfeldmessungen in Abstandennigen ei00 m
Entfernung von einer Mobilfunk-Basisstation gleichgesetzt werden dirfsofern ist es mdglich,
dass die Streuung der Geréate unter Fernfeldbedingungen gunstigét alsshier gemessen, was
jedoch wiederum aus Sicht einer vergleichenden Uberprifung beiudditassicherung irrelevant
ist.

Trotzdem kann bereits hier abgeleitet werden, dass eine Tdehavelle, die kleiner als die
Streuung der Messgerate ist, wenig Sinn macht. Bertcksichtigtfenaer die Ergebnisse der
Reproduzierbarkeitsuntersuchungen, dann erscheint eine Toleranzschwellet3wt® fur
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vorliegende Untersuchungen sinnvoll. In dieser GroRRenordnung liegen auch dbliche
Messunsicherheiten fir Immissionsmessungen an GSM- und UMTSfvddtibsisstationen,
siehe z.B. (Bornkessel et al. 2006; Bornkessel und Schubert 2005). Aul3emgel®a als
Konsequenz der Messungen zur Streuung entschieden, jedes Dosmiheteinemindividuellen
Ausgangszustand zu vergleichen (und nicht mit einem Mittelwert @tler verwendeten
Dosimeter).
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Abbildung 5.5: Streuung der Dosimeter in Lage 1 (ob  en) und Lage 2 (unten)
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5.3.2.3Ergebnisse

Im folgenden werden die Ergebnisse der Qualitatsmessungen riakfubrgestellt und diskutiert.
Die Messungen erfolgten wie in Abschnitt 5.3.2.2 beschrieben; vor jedssrbihe wurde das
Ausgangssignal des Signalgenerators bei allen verwendeten 18eduetzen mit einem
kalibrierten Leistungsmesser tberprift. Tabelle 5.8 fasst die Datéfhedsungen zusammen.

Tabelle 5.8: Frequenzbereiche des Personendosimeter

s EME Spy 120

Gerat DE_ | Vormessung | Mittenmessung | Endmessung | Urteil | Bemerkung

001_0306 |01.03.2006 |04.05.2006 19.05.2006 Hardware Downgrade bei
Antennessa 07/2006, danach
Abschlusstest 11.07.06

002_0306 |01.03.2006 - 11.07.2006 keine Mittenmessung, da von
TNS wegen Softwareproblemen
aus dem Verkehr gezogen;
Hardware Downgrade bei
Antennessa 07/2006

003_0306 |01.03.2006 - 13.09.2006 keine Mittenmessung, da
Interviewer bei Mittenmessung
fast fertig

004_0306 |01.03.2006 |06.06.2006 13.09.2006 -

005_0306 |01.03.2006 |06.06.2006 13.09.2006 -

006_0306 |01.03.2006 |06.06.2006 13.09.2006 -

007_0306 |01.03.2006 |06.06.2006 13.09.2006 -

007_5105 |08.05.2006 - 13.09.2006 Vormessungen wegen Verflg-
barkeit sehr spat, deswegen
keine Mittenmessungen

008 0306 |01.03.2006 |06.06.2006 11.07.2006 fail | Mittenmessung zeigte Fehler,
07/2006 bei Antennessa repariert,
danach nicht mehr eingesetzt

008 5105 |04.05.2006 - 13.09.2006 Vormessungen wegen Verfig-
barkeit sehr spat, deswegen
keine Mittenmessungen

009_0306 |01.03.2006 |06.06.2006 13.09.2006 -

009_5105 |01.03.2006 |06.06.2006 13.09.2006 -

010_0306 |01.03.2006 |06.06.2006 13.09.2006 -

011 _0306 |01.03.2006 |06.06.2006 13.09.2006 -

012_0306 |01.03.2006 |28.05.2006 13.09.2006 -

013_0306 |01.03.2006 |07.06.2006 13.09.2006 -

014_0306 |01.03.2006 |19.05.2006 13.09.2006 -

015_0306 |01.03.2006 |06.06.2006 13.09.2006 -

016_0306 |01.03.2006 |06.06.2006 13.09.2006 -

018_0306 |01.03.2006 |06.06.2006 13.09.2006 -
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In den nachfolgenden Grafiken sind die einzelnen Geratehistoriaillide dargestellt. Dabei
kennzeichnet die linke Bildhélfte die ,wichtigen Funkdienste* (Mobilfurdwblinkbereich) und
die rechte Halfte die restlichen Funkdienste. Als waagerech¢e Liaten ist der Bereich der
Toleranzschwelle angegeben. Uberschreiten die die Abweichung vongamgszustand
kennzeichnenden Balken die rote Markierung, ist das Geréat fehlerhatft.
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Abbildung 5.6: Historie von DE_001_0306 in Lage 1 (  links) und Lage 2 (rechts)
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Abbildung 5.7: Historie von DE_002_0306 in Lage 1 (  links) und Lage 2 (rechts)

T
Mobilfunk Downlink
T T

Abweichung vom Ausgangszustand [dB]

o

5]

o

[

g
=
[ui

[ui
[
=

o

o

5]

Abweichung vom Ausgangszustand [dB]

[

[l

g

=
[
[

o]

o

[

| | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I
| | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I
| | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
40 L L L L L L L L L L L 40 L 1 1 1 1 1 1 1 1
| | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
| | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
| | | | | | | | | | | | | | | | | | | |

GM GSM GSM DCS DCS DCS UMIS UMTS LMTS FM TV TERA TV GSM DCS DECT UMTS WH GSM GSM GSM DCS DCS DCS UMIS UMTS LMTS FM T3 TETRA TV GSM DCS DECT UMTS win
RU RM RO RxU RxM R«O RxU  RiM T RXU RM RO R RM RxO RaU  RxM

Abbildung 5.8: Historie von DE_003_0306 in Lage 1 (  links) und Lage 2 (rechts)
(keine Uberprifung in der Mitte der Erhebung, vgl. Tabelle 5.8)

107



Abweichung vom Ausgangszustand [dB]

Abweichung vom Ausgangszustand [dB]

Abweichung vom Ausgangszustand [dB]
°

T
| W Oberpratung m der Mite Ger Eebung
T3 Uberpriifung zum Ende der Erhebung

| | |

1
Angere Diensgte |

GSM GSM GSM DCS DCS DCS UMTS UMTS UMTS

RxU

RM RO R RxM RO RU  RM  RxO

FM Tv3 TETRA TV GSM DCS DECT
a5 Tx Tx

UMTS  WiFi
™

Abweichung vom Ausgangszustand [dB]

T T

! ! W Oberprifung in der Mite der Erhebung
T T B Uberprifung zum Ende der Erhebung
| | |

——
Mobilfunk Downlink

GsM
RXU

GSM GSM  DCS
RxM  RXO  RxU

Abbildung 5.9: Historie von DE_004 0306 in Lage 1 (

40

T

! Uberprifung in der Mitte der Erhebung
T Uberprifung zum Ende der Erhebun

|

T T T
| | Mobilfunk Downlink |
T

T T T T
Angere Diensgte |
"

001

asm
RxU

GSM GSM DCS DCS DCS UMTS UMTS UMTS
RM RO R RxM RO R RM RxO

FM Tv3 TETRA TV GSM DCS DECT
485 Tx Tx

UMTS  WiFi
™

Abweichung vom Ausgangszustand [dB]

DCS DCS UMTS UMTS UMTS
RXO

RxM RO RxU

RxM

FM TV3 TETRA TV GSM DCS DECT UMTS WiFi
485 Tx T T

links) und Lage 2 (rechts)

T T

! ! W Uberprifung in der Mitte der Erhebung
T T B Uberpriifung zum Ende der Erhebun

| |

T T T
Mobhilfunk Downlink

T T T T T T T
| | Andere Dienste | | |

Gsm
RxU

GSM GSM  DCS
RxM RXO  RxU

Abbildung 5.10: Historie von DE_005_0306 in Lage 1

T

! Uberprfung in der Mitte der Erhebung
T Uberpriifung zum Ende der Erhebung
| | |

1
Angere Diensgte | | |

GsM
RxU

GSM GSM DCS DCS DCS UMTS UMTS UMTS
RM RO R RM RO RU  RM  RxO

FM Tv3 TETRA TV GSM DCS DECT
a85  Tx Tx

UMTS  WiFi
™

Abweichung vom Ausgangszustand [dB]

DCS DCS UMTS UMTS UMTS
R

RxM RO ReU

RxM

FM Tv3 TETRA TV GSM DCS DECT UMTS WiFi
485 Tx T ket

(links) und Lage 2 (rechts)

B

T T

! ! Oberprifung in der Mitte der Erhebung
T T Uberpriifung zum Ende der Erhebung

| |

°

——
Mobilfunk Downlink

— 1
| | Andere Dienste | | |

°

B

3

B

°

S

GsM
RXU

GSM GSM  DCS
RxM  RXO  RxU

Abbildung 5.11: Historie von DE_006_0306 in Lage 1

DCS DCS UMTS UMTS UMTS
RXO

RxM RO RxU

RxM

FM TV3 TETRA TV GSM DCS DECT UMTS WiFi
™ T ™

(links) und Lage 2 (rechts)

108



FEf-t-t-t-T-t-t-1-4-4-1-
u
R
ol
L8+ -t -t -4+ -F-F-4-H4-4-4-4
e |2
Fissl-+te+-+-+-F-4-4-4-4--4-4
R
L 1551l 1 _1_ JRNS U A S (R
=g ©
o}
o
<
<
x
£
<
L1211 _+1_Fr_J1_41_4_4_4_4
o
[a)
L L x>l 11 _31_1_J4_Jd_4_4_
c
2
L LS8t 1111 _J4_d_4_4_
o
=
s 2 2 g © 9 g o o o 2 o o
[gp] pueisnzsbueBsny won Bunydlemay
5§
SR R e e e R e B R
3 E|
el
Fige-t -t -t -4+ -+-4-4-H4-4-4-4
28 | @
CETTET T T AT T 11
g 3§ 2 m
L1ss- ol L 131 -4 _J4_J_4_4_
a
o
s b
F-F-tEt-t-T-t-t-1-q4-4-1-
< P
]
=
\\\\\knw\w\l\w\\\\\\\\\\\\
= il
2
s}
o
x
=
2
o
(<}
=
g 3 ¥ 3% 2 =2 8 % g 3 % § 3

[8p] pueisnzsbueBsny won Bunyoremay

TV3 TETRA TV GSM DCS DECT UMTS WiFi
a8s

M

DCS DCS UMTS UMTS UMTS

RxM RxO

ocs
RXU

GSM  GSM GSM

RXU

GSM DCS DECT UMTS WiFi

v
85

FM  Tv3 TETRA

DCS UMTS UMTS UMTS

GSM GSM GSM DCS DCS
RU  RxM RO

RxU

™

™

™

RxM RxO

RxU

RXO

RxM

™

™

RM RO

RxU

RXM  RxO

m \mm\\\‘\‘\‘\:\‘\\\\\\\\\\
= I N I A S O O D
< £ =
O -3 A S S T T P A N QN e
@ er | o B
= Rl e kb Rt
N L RE
(I == B ' Y N N (N (o (O U |
2] e m
S :
< ]
Z
I N R W I A A A (S O ) B
—
2 i
S m
—~ m
L
= £
~ [ S =S O A A AN IO O N
8 5]
L - —lx ! _ L _ 1 _ 1 _ 41 _4_d4_4_-d_-4
— = i
I SR =S O (S A A A IS (O I D
o 2
(@]
©
- B
C g 8 ¢ 8 & 5 g8 % § 8§ g 8§ 8

[ap] pueisnzsBuebsny won Bunyolemay

©

o

(90)

O_ 5 =

N~ TR T T T
o e T S e R e
o £ !

Q LT - I N O O N DO O
c 5

S N

(] (]

=

@]

—

s 1]

T B
N B
— CrrE T e ]
To 2 o

(o) ¥

c 2

S 3 |

S N LI I I N O D
=R N 1 O R O R e
o

< e

[8p] puersnzsbuebsny won Bunyoremay

ket

GSM  DCS DECT UMTS WiFi
™ T

v
485

Tva TETRA

(links) und Lage 2 (rechts)

DCS DCS UMTS UMTS UMTS

RxM RxO

GSM GSM GSM  DCS
RxM RXO  RxU

RxU

™

DE_007_5105

GSM DCS DECT UMTS WiFi
™

v
485

FM  Tv3 TETRA

RaM RXO

RxU

Abbildung 5.13

DCS UMTS UMTS UMTS

bcs  pes
RM RO RAU  RxM RO

GSM GSM GSM
RxU

Lage 1

n

Historie von

Tabelle 5.8)

(keine Uberprifung in der Mitte der Erhebung, vgl.

der Mitte der Erhebung

B Uberprifung nach Reparatur

Uberprifung

T
| Anglere Dienste

| Mobilfunk Downlink

B Gberprafung in der Mitte der Erhebung

B Uberprfung nach Reparatur

[8p] puersnzsbuebsny won Bunyormay

GSM DCS DECT UMTS WiFi

v
485

TVa TETRA

M

DCS UMTS UMTS UMTS

Dcs  pes

RxU

GSM  GSM GSM

GSM DCS DECT UMTS WiFi

v
485

FM  Tv3 TETRA

DCS UMTS UMTS UMTS

bes
RaM RYO

bes
RxU

Abbildung 5.14

RxU

ket

™

™

RO

(links) und Lage 2 (rechts)

(Gerat wurde als defekt erkannt und repariert)

RxM

RxU

RxM RxO

RxM  RxO

RxU

™

DE_008_0306

™

RaM RXO

RxU

RxM RxO

109

Lage 1

n

Historie von



Abweichung vom Ausgangszustand [dB]

Abweichung vom Ausgangszustand [dB]

60 T T T T T T T T T T T 60 T T T T T T T T T T
50 ! ! ! ! ! ! lberprifung in der Mitte der Ethebung 50 ! ! ! ! ! Uberprfung in der Mitte der Erhebung
T T T T T T |2 Uberprifung zum Ende der Erhebung g T T T T T B Uberpriifung zum Ende der Erhebung
[ [ [ N R R [ [ [
40 t t - — t t t Tt t t t 40 —t — t t Tt t t t
| | Mobilfunk Downlink | | Angere Diensgte | | | Mobilfunk Downlink | | Andere Dienste | | |
30 t t t t t t t t t t t 30 t t t t t t t t t t
[ [ [ e T B g [ [ [ N T
20 ——t ——t—t f——t——t——t——t—t 2 20 ——t—t ——t f——t——t——t—t
[ [ [ e T B 8 [ [ [ N T
4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 o 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
10 +——t ——t—t b+ g o ——t—t +——t ——t
[ [ [ T B 2 [ [ [ N T
00 M e m_[m L e ey my W S oo e oy I S R v |
0TI =] w = 3 = o L R R I R R
[ [ [ e T B 2 [ [ [ e I A
10 I I ey g 10 I I ey
[ [ [ e T B > [ [ [ N T
20 P I N S S T £ I P [ S T
5
[ [ [ e T B 3 [ [ [ N T
30 I I I I I I I I I I I 3 20 L I I I I L L L L I
[ [ [ e T B [ [ [ N T
40 ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 40 ! ! ! | | | | | | |
[ [ [ e T B [ [ [ N T
50 [ L L 50 L [ T T R B
[ [ [ e T B [ [ [ N T
60 [ L1 TR TR TR N N 60 L1 [ [T R R B
GSM GSM GSM DCS DCS DCS UMTS UMTS UMTS FM Tv3 TETRA TV GSM DCS DECT UMTS WiFi GSM GSM GSM DCS DCS DCS UMTS UMTS UMTS FM Tv3 TETRA TV GSM DCS DECT UMTS WiFi
RU RM RO RU RM RO RU RM RO s T T T RU RM RO RU RM RO RuU RM RO s X T T
(keine Uberprifung in der Mitte der Erhebung, vgl. labelle 5.8)
60 T T T T T T T T T T T 60 T T T T T T T T T T
50 ! ! ! ! ! ! lberprifung in der Mitte der Ethebung 50 ! ! ! ! ! W Uberprifung in der Mitte der Erhebung
T T T T T T | = Uberprifung zum Ende der Erhebung g T T T T T B Uberpriifung zum Ende der Erhebung
[ [ [ N R R [ [ [
40 t t - — t t t Tt t t t 40 —t — t t Tt t t t
| | Mobilfunk Downlink | Angere Diensgte | | | Mobilfunk Downlink | | Andere Dienste | | |
30 t t t t t t t t t t t _, 30 t t t t t t t t t t
[ [ [ e T B g [ [ [ N T
20 ——t ——t—t f——t——t——t——t—t 2 20 ——t—t ——t f——t——t——t—t
[ [ [ e T B 8 [ [ [ N T
2
10 +——t ——t—t b+ 5 10 ——t—t +——t ——t
[ [ [ e T B 2 [ [ [ I
i=3 Ju | | | }
00 $ 00t wf = - o -
3 1
[ [ oo Sl K [ [ [ T
10 I I ey E 1o I I ey
[ [ [ e T B > [ [ [ N T
20 P I N S S T g0 I P [ S T
[ [ [ e T B S [ [ [ N T
30 I I I I I I I I I I I _<§( 30 I I I I I L L L L I
[ [ [ e T B [ [ [ N T
40 ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 40 ! ! ! | | | | | | |
[ [ [ e T B [ [ [ N T
50 [ L L 50 L [ T T R B
[ [ [ e T B [ [ [ N T
60 [ L1 TR TR TR N N 60 L1 [ [T R R B
GSM GSM GSM DCS DCS DCS UMTS UMTS UMTS FM Tv3 TETRA TV GSM DCS DECT UMTS WiFi GSM GSM GSM DCS DCS DCS UMTS UMTS UMTS FM Tv3 TETRA TV GSM DCS DECT UMTS WiFi
RU RM RO RU RM RO RU RM RO s T T T RU RM RO RU RM RO RU RM RO s X T T

Abbildung 5.16: Historie von DE_009 0306 in Lage 1  (links) und Lage 2 (rechts)
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Abbildung 5.17: Historie von DE_009 5105inLage 1  (links) und Lage 2 (rechts)
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Abbildung 5.18: Historie von DE_010_0306 in Lage 1
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Abbildung 5.19: Historie von DE_011 0306 in Lage 1
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Abbildung 5.20: Historie von DE_012_ 0306 in Lage 1
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Abbildung 5.21: Historie von DE_013 0306 in Lage 1
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Abbildung 5.22: Historie von DE_014 0306 in Lage 1
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Abbildung 5.23: Historie von DE_015 0306 in Lage 1
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Abbildung 5.24: Historie von DE_016 0306 in Lage 1  (links) und Lage 2 (rechts)
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Abbildung 5.25: Historie von DE_018 0306 in Lage 1  (links) und Lage 2 (rechts)

Aus den Ergebnissen lassen sich folgende Schlussfolgerungen ziehen:

Nur ein Gerat, und zwar DE_008_0306, musste wahrend der Feldmessungemeatsfte
eingestuft werden. Es wurde an Antennessa zur Uberpriifung geschicktin@sga bestétigte
die Fehlerhaftigkeit (Verbindung zwischen HF-Board und Antenne wektjeund reparierte
das Gerat. Nach der Reparatur war, wie Abbildung 5.14 zeigt, dag @mder voll
funktionstichtig und mit seinem Anfangszustand identisch. Der Fehdgrifastierte sich
lediglich in gegenuber dem AusgangszustaedindertenWerten. Das Gerat konnte jedoch
weiterhin betrieben werden, nahm Werte auf und gab diese aus. rigei ,einfachen”
Funktionskontrolle ware dieser Fehler vermutlich Gberhaupt nicht alifgef Fir Messungen
wurde das Gerat nicht weiter eingesetzt.

Alle anderen Dosimeter wurden als voll funktionstiichtig eingedié. Abweichungen vom
Ausgangszustand waren wesentlich besser als die veranschi&gi@&und erreichten Werte
besser alstl dB. In den Mobilfunk-Downlinkfrequenzbereichen waren die Abweichungen
sogar Uberwiegend kleiner ai0,5 dB &6 % beziglich der elektrischen Feldstarke) und
erreichten damit etwa die Grol3enordnung, die allein fir die Reprodagieit von Dosimeter
und Positionierung innerhalb der Voruntersuchungen festgestellt wurde.

Insbesondere auch die Gerate DE_007_5105, DE_008_5105 und DE_009 5105 (Firmware
Version 1A) sowie die Gerate DE_001_0306 und DE_002_0306 (Firmware Versiosh2, na
Problemen mit CAPI-Software von Antennessa downgegraded), die mait gégentber den
restlichen Geraten veranderten Firmware (Version 1B) rietend im Feld teilweise
Ansteuerungsprobleme zeigten, waren beziglich der Messresultataunallitfallig.
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Somit lasst sich bezuglich der Qualitdtsuntersuchungen der DosimetardetgFazit ziehen:

* 19 der 20 Dosimeter haben wahrend der gesamten Einsatzzeit stabieproduzierbar
gemessen. Die Uberprifungen ergaben maximale Abweichungen gegel@imbeAnfangs-

zustand vontl dB, in den besonders relevanten Mobilfunk-Downlinkfrequenzbereichen sogar

Uberwiegend bessef,5 dB.

» Ein Gerat wurde als defekt erkannt und wurde von Antennessa rep@derDefekt aulierte
sich nicht in einem Totalausfall des Gerates, sondern in falscletemMund wéare bei einer
einfachen Funktionsuberprifung vermutlich nicht erkannt worden.

» Das entwickelte Verfahren zur Dosimetertiberprifung hat detzaverlassig und effektiv
erwiesen.

* Durch die kontinuierliche Qualitatstiberprifung der Dosimeter konrge/detrauen in die bei
der Feldarbeit aufgenommenen Messwerte wesentlich gestéarkt werden.

5.3.3 Datenmanagement

Wahrend der Erganzungserhebung sind zwei unterschiedliche Arten veam dbaefallen. Der eine
dieser beiden Datenpools beinhaltet die so genannten Messdatstell8redie Ergebnisse der in
den Wohnungen in 12 Frequenzbereichen durchgefihrten messtechnischen dgafaskun Er-
ganzt werden diese Messwerte durch folgende weitere AngalatiimDler Messung, Uhrzeit der
Einzelmessung, Spannung der Batterie des Messgerates, Temperatur und Nunvhessdesites.

Daruiber hinaus wurden von den Zielpersonen, bei denen die Messungerefilmthgurden, zwei
Fragebdgen ausgeflllt: ein Dokumentationsbogen und ein Kurzfragelfegénhang). Diese
Daten werden im weiteren Verlauf als CAPI-Daten bezeichnet.

Insgesamt liegen zu 1500 Personen Mess- wie CAPI-Daten vor. Im desifErhebungsprozesses
waren aufgrund unerwarteter Kompatibilitatsprobleme mit den vexdehen Versionen der Dosi-
meter Anderungen in dem Ablauf der Datenerfassung notwendig. Insggahngs daher vier

verschiedene CAPI-Versionen. Mit der ersten Version des CAttdan 90 Interviews erfasst, mit

der zweiten 84, der dritten 750 und der letzten 576. Es ergaben siehFwebleme bei dem Zu-

sammenspielen der Fragen aus dem CAPI zwischen den einzelnen CAPI-Versionen.

5.3.3.1Die Messdaten

TNS lieferte in zweiwdchentlichen Abstanden die jeweils neu algeém Messdaten in Form von
Excel-Tabellen an die Universitat Bielefeld. Dort wurden dieageD in eine Access-basierte Da-
tenbank importiert und ersten Kontrollen unterzogen. Diese Kontrollere Stlausibilitatsprifun-
gen beinhalteten folgende Fragen:

»  Sind Datum und Uhrzeit plausibel?
»  Liegt die Temperatur wahrend der Messung unter 10°C?

»  Liegt die Spannung der Batterie tiber 3500 mV?
(Ab 3400 mV ist die Spannung nicht mehr ausreichend um Messungen durchzufiihren.)

»  Werden in einem Messvorgang (75 Messungen je 5 min) in den 12 Frequidrebaupt
Werte gemessen?

»  Wird an einem Messpunkt das Maximum von 5V/m erreicht?
Die Obergrenze wurde im Rahmen dieser Testmessungen aussdhlefdicht, indem ein
Mobiltelefon direkt neben das Messgerét gehalten wurde.)
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»  Wird an einem Messpunkt ein Maximum von 3 V/m erreicht?
(Diese Grenze diente lediglich intern zur Sensitivitatsanalyse.)

Die Ergebnisse wurden in einem Bericht protokolliert. Dabei wurdemufitretenden Auffalligkei-
ten mit Hilfe eines Programms markiert. Eine Zusamns=ufiag dieses Berichts wurde TNS Uber-
mittelt. Sie enthielt einen quantitativen Uberblick der ubermitiellaten sowie eine Auflistung der
Auffalligkeiten.

Bericht dber die am 19.07.2006 lbermittelten Messdaten der Vertiefungserhebung (QUEBEB)
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Abbildung 5.26: Auszug aus einem erstellten Bericht

Insgesamt kam es in 35 Fallen zu Auffalligkeiten. In 13 diesdle Fesultierte daraus keinerlei
Handlungsbedarf (Tabelle 5.9).

Tabelle 5.9: Auffalligkeiten bei den Messungen | (o

hne Handlungsbedarf)

Anzahl |Auffélligkeiten

1 Temperatur unter 10C (bei den ersten Einzelmessung en)

1 Die erste Messung begann vor dem festgelegten zeitlichen Minimum (7:00 Uhr)
2 Messwert(e) Uber 5 V/m auf jeweils einer Position

9 Insgesamt 12 Messreihen mit Werten tiber 3 V/m

Die restlichen 22 Falle sind in Tabelle 5.10 dokumentiert. Dort idt dec weitere Umgang mit
ihnen beschrieben. Neun dieser Félle fielen im weiteren Datemolg heraus, da sie mit dem
defekten Dosimeter durchgefuhrt wurden. In den anderen 13 Fallen fielé&tledsungen mit den
Auffalligkeiten bereits vor dem Datencleaning heraus, so dassckieunter den 1500 Fallen auf-
gefuhrt werden.
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Tabelle 5.10: Auffalligkeiten bei den Messungen Il (mit Handlungsbedarf)

Anzahl | davon |Auffalligkeiten Hommentar
Korrektur der Datumsangaben
9 Unplausible Uhrzeiten und Da- durch TNS; Messungen fielen am
tumsangaben Ende heraus, da sie mit dem defek-

tem Geréat durchgeflihrt wurden

Abweichungen bei der Anzahl der

3 :
Einzelmessungen
1 Zwei identische Messreihen
1 Zwei identische Messreihen Messung wurde wiederholt
6 Keinerlei Exposition gemessen Wiederholung in finf Fallen; in

einem Fall unklar

Ein Fall mit Wiederholung, ein Fall
Expositionen nur auf einer Position | ohne "Wiederholung, bei einem Fall

3 gemessen nicht nachvollziehbar, ob eine
Wiederholung stattgefunden hat
Die zuerst gespeicherte Messreihe
3 entspricht der zuletzt gespeicher- Wiederholung unklar

ten Messreihe der zuvor aufge-
suchten Person.

5.3.3.2Die CAPI- Daten

Die CAPI-Daten wurden in regelmafigen Abstdnden in Form von aktrédn SPSS-Dateien
geliefert. Die Daten waren nach unterschiedlichen Versionemgeétwed umfassten alle bis dahin
aufgelaufenen Falle. Zusatzlich wurden weitere Dateien gdlidfnter diesen Dateien befanden
sich z.B. Auflistungen besonderer Vorkommnisse, aufgeteilt nach deigexevendeten CAPI-
Version.

Die SPSS-Dateien wurden im Excel-Format abgespeichert, @ransichlie3end in eine Access-
basierte Datenbank importieren zu kénnen. Die Daten wurden hinsichttitbtévidigkeit und
Plausibilitat Gberpruft.

Vollstandigkeit der CAPI-Daten

Bei der Kontrolle der Vollstandigkeit der Eintrage ergab sichveeschiedenen Variablen eine
unterschiedliche Anzahl an fehlenden Werten. Bei diesen 24 Variahtetelh es sich um interne
Parameter des Messgerates oder um Variablen, die sich umadenFdrehen, ob Messungen er-
folgt sind und gespeichert wurden oder ob das Gerat korrekt aufgeaielle. Die Anzahl der
fehlenden Werte lag im Median bei n=15 pro Variable und schwankte zwischenwrideifi4. Die
fehlenden Werte wurden mit den Eintragen unter der Variable ,BesoMbekommnisse” sowie
mit den Auffalligkeiten der Messdaten abgeglichen. Bis au# diusnahme waren keinerlei beson-
dere Vorkommnisse vermerkt. Da es aber weder in diesem noapemd@nem anderen Fall zu
Auffalligkeiten bei den zugehorigen Messdaten gekommen ist, retibiies den fehlenden Werten
kein weiterer Handlungsbedarf. Bei Variablen, die fir die Auswerrelevant sind, sind keinerlei
fehlende Werte aufgetreten.
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Plausibilitat der CAPI-Daten

Bei der Eingabe der Werte fand bereits durch das CAPI-Rnograine automatisierte Plausibili-
tatskontrolle statt (s. Kapitel 5.3.1.2). Entsprechend ergab eine Korttenllulassigkeit der Ein-
trage nur einen einzigen Fehler. In einem Fall war als Geslrtdps Jahr 1998 angegeben. Das
Mindestalter fur die Teilnahme lag aber bei 14 Jahren. Mit grdf@admrscheinlichkeit liegt an die-
ser Stelle ein Zahlendreher vor. Bestatigt wird diese Einsahgitdurch den Vergleich mit den
Angaben in der Vertiefungserhebung und dem Panel. In beiden Fallen arhéelperson als
Geburtsjahr das Jahr 1989 angegeben.

Weitere Kontrollen bezogen sich auf den Vergleich von Eintragen ahtedéicher, aber inhaltlich
zusammenhéangender Variablen oder mit korrespondierenden Angaben in den Messdaten.

Datumsvergleiche

Vergleich des Interviewdatumi den CAPI-Daten sind ein Anfangs- und ein Enddatum des Inter-
views angegeben. In zwei Fallen weichen Anfang und Ende voneinabd®&ei diesen beiden
Fallen wurde die Zielperson nicht angetroffen. Es wurde ein Ztesgébogen hinterlegt, der noch
nachtraglich ausgefillt werden musste. Das Interview wurdeuoms endgultigen Abschluss ge-
parkt. Es liegen folglich keine Fehler vor.

Vergleich des Messdatumist den CAPI-Daten wie in den Messdaten ist jeweils ein Mésstda
angegeben. In einem Fall fehlt diese Angabe in den CAPIRDEia Vergleich dieser beiden An-
gaben ergab zusatzliche Abweichungen in neun Fallen. Acht didkesiRd Interviews, bei denen
es im CAPI-Programm ein Bug gab. Um diesen Bug zu umgehen utstenaterviews durchfih-
ren zu kdnnen, musste das Datum um einen Tag zurtickgestellt werdehlié@end wurden die
Datums-Anderungen wieder riickgangig gemacht. Diese nachtradlictierung fand bei den
Messdaten nicht statt. Der neunte Fall gehdrt zu der Reihe vesulgen, die aufgrund eines
Absturzes beim Messgerat unplausible Datums- und UhrzeitangaberesariwiDiese wurden
nachtraglich durch TNS korrigiert (s. Tabelle 5.10.). Da diese ihgsmit dem Gerat ,,008 0306
durchgefihrt wurde, wurde sie am Ende ausgeschlossen (s. Kapitel 5.3.2.3).

Vergleich der Eintrdge zu Bundesland und Region

In den CAPI-Daten existiert eine Variable zur Region und eura Bundesland. Die Eintrage
wurden einander gegenuber gestellt. Es ergaben sich 12 poteniiédieerizen. Zum Beispiel
tauchte in einzelnen Fallen als Pendant zur Region Hamburg nicBuddsesland Hamburg auf,
sondern Niedersachsen oder Schleswig-Holstein. Dies Eintrdlgm siber nicht zwingend einen
Fehler dar. Deshalb wurde zur weiteren Verifizierung zusétdas in dem jeweiligen Fall einge-
setzte Messgerat betrachtet. Am Ende blieben drei Falle, idmiglenen fehlerhafte Eintrage bei
der ,Region“ vorlagen.

5.3.3.3Datencleaning

Damit die Daten der Ergdnzungserhebung mit denen der Vertsftmebung gematcht werden
konnen, musste sicher gestellt werden, dass die Fragen von ein und ddPseioenbeantwortet

wurden. Dafur wurden zusatzlich zur ID die Eintrage unter Geduhlea Geburtsjahr kontrolliert.

AulRerdem wurden diese Eintrage mit den Angaben im Panel verglibiadrei stimmten in 59

Fallen die Angaben aller drei Datenpools nicht Gberein.

Nach einer Uberprufung dieser Falle durch TNS Healthcare enugst Falle ausgeschlossen wer-
den (Tabelle 5.11). 31 Falle konnten dagegen in die Auswertung eingsschiesrden (Tabelle
5.12).

82 weitere Falle mussten ausgeschlossen werden, da dort die ssnim dem defekten Geréat
durch gefuhrt wurden.
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Fazit: Von den 1500 Falle, bei denen Dosimetriemessungen vorgenommen wurdenn ketaite
endlich 1390 mit den Daten der Vertiefungserhebung verbunden werden (93%).

Tabelle 5.11: Ausgeschlossene Félle auf Grund abwei  chender Angaben bei Geburts-
jahr / Geschlecht

Anzahl Kommentar

Die Fragebogen wurden definitiv von unterschiedlichen Personen beantwor-
tet.
Dabei handelt es sich um

23 10 Falle, in denen sowohl das Geschlecht als auch das Geburtsjahr nicht
zusammenpassten sowie um
13 Personen, die zwar im Panel verzeichnet sind, aber nicht die Zielperson

5 GroRRere Abweichungen beim Geburtsjahr, Tippfehler unwahrscheinlich

Tabelle 5.12: In die Auswertung eingeschlossene Fal le

Anzahl Kommentar

1 Fehlerhafte Angabe beim Geburtsjahr im CAPI wurde (entsprechend dem
Eintrag unter ,Besondere Vorkommnisse®) korrigiert

4 Angaben der Vertiefungserhebung und der CAPI-Daten stimmen Uberein,
Differenzen ergeben sich lediglich zu den Angaben im Panel

9 Abweichungen konnten aufgeklart werden (schwer leserliche Angaben oder
einmal doppelte Angabe beim Geschlecht)

7 Geringe Abweichungen (1 Jahr) beim Geburtsjahr oder 1x Abweichung beim
Geschlecht

10 Wabhrscheinlich Tippfehler in den CAPI- Daten, 1x Zahlendreher

5.3.4 Messinstrumente

Ziel der Vertiefungserhebung war es, einen moglichen Zusammenhésahen HF-EMF und den

von Studienteilnehmern berichteten Beschwerden zu ermitteln. Medgefungserhebung wurden
zusatzlich verschiedene standardisierte psychometrische Tabteerfeingesetzt, die sich in klini-
schen Studien bewéhrt haben und die vielfach in der Psychosomdtiktalsnente zur differenti-

aldiagnostischen Abklarung von Beschwerden verwendet werden. Hraubae vor allem darauf

geachtet, leicht und schnell ausfillbare robuste Fragebogeninstrusirenisetzen. Daneben wur-
de darauf geachtet, solche Instrumente zu verwenden, die bereds literatur zu Beschwerden
bei Hochfrequenzexposition eingesetzt wurden, um eine besseajleivt@barkeit der Ergebnisse zu
erreichen.

Mittels dieser, vom Probanden selbst auszufillenden Testbattez nsbglich, die Schlafqualitat,
Ausmald und Auswirkungen von Kopfschmerzen, die aktuelle Befindlichkeit undlldEmeinen
Gesundheitszustand in den Bereichen der korperlichen und psychischen Gésundiniissen.
Um diesen Beschwerden eventuell zugrunde liegende psychische Stbrunigentifizieren, wur-
den auch das Vorliegen von chronischem Stress und die Depressivitat ustticAkeit erfragt.
Auf die Erfassung kognitiver Stérungen mittels Fragebdgen wunagckiget, da hierfur standardi-
sierte Testbedingungen vorliegen sollten, die im Rahmen diasdie Sticht realisiert werden kon-
nen.

Kurze Beschreibung zu den Fragebdgen im Einzelnen:
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Beschwerden bezlglich des Schlafs werden mit Beataburgh Schlafqualitéats Index (PSQB8r-
fragt, einem einfachen und effektiven Instrument zur Erfassungulgektiven Schlafqualitat bei
Erwachsenen (ab 20. Lebensjahr). Es umfasst 18 Items, die in 7 Kongroneterteilt sind. Fur
einen Zeitraum von 2 Wochen erfragt es retrospektiv die Haufigkigitnder Schlafereignisse, die
Einschatzung der Schlafqualitat, die gewohnlichen SchlafzeitenjrieHaflatenz und die Schlaf-
dauer, die Einnahme von Schlafmedikation sowie die Tagesmudigkeitn®asnent erlaubt mit
Hilfe eines Cut-off Wertes eine gute Einteilung der Teilnehim "gute” und "schlechte" Schlafer.
Die Stabilitat des Tests ist in 3 Studien Uberpruft worden.i&jelbei Werten zwischen 0,82 — 0,89
und ist damit fir den Gesamtscore zufriedenstellend. Bezuglichalelit&t werden fur die Sensi-
tivitat und Spezifitat Werte von tber 80% fur den Gesamtscore angegebeagBtigs 1989).

Der Headache Impact Test (HIT-6; deutsche Versishgin Instrument, das die Auswirkung von
Kopfschmerzen auf das tagliche Leben und die Einsatzfahigkeitpz .Beiiuf, misst. Er wurde von
einem internationalen Team von Kopfschmerzexperten aus der Neunatabaer Allgemeinmedi-
zin in Zusammenarbeit mit Psychometrikern entwickelt. Er bestes 6 Items, die auf einer 5-
stufigen Skala eingeschatzt werden sollen und dauert 1-2 Minutén6(8Bcoring Interpretation
Germany, 2001).

Zur Erfassung der aktuellen Befindlichkeit wurde Besschwerdenliste (BL) von v. Zerss#nge-
setzt. Die Beschwerdenliste erfasst das Ausmald momentagerntidchtigung subjektiven Befin-
dens, indem das kdrperliche Beschwerdebild mittels 24 Items ewnahtDer Fragebogen wurde
fur Personen im Alter von 20-64 Jahren validiert, wird jedoch im Raldieger Untersuchung
auch fur Teilnehmer in einem hoheren oder niedrigeren Alter eitzgd3e mittlere Dauer des
Ausflllens betragt ca. 2 Minuten. Der Test ist geeignet figndistische und therapeutische Unter-
suchungen und Studienzwecke. Die kriterienbezogene Validitat liegtidtiKorrelation mit der
klinischen Einschatzung der Depressivitat bei r = 0,85. Referenziegyga flr spezifische psychi-
atrische Krankheitsbilder vor, so dass damit Vergleiche moglich sind. (voreZdr@s5, 2005).

Der allgemeine Gesundheitszustand wird mit @36 Fragebogen zum Gesundheitszustand (SF-
36) erfasst. Der Einsatzbereich ist die klinische und epidemialogiforschung fur Personen uber
14 Jahren. Der Fragebogen ist ein krankheitsibergreifendes Messmstrzur Erfassung der
gesundheitlichen Lebensqualitat. Der SF —36 erfasst 8 Dimensioresicldiin die Bereiche kor-
perliche und psychische Gesundheit einordnen lassen und dabei kdrperliche Fahkgjkeis,
korperliche Schmerzen, korperliche Rollenfunktion, allgemeine Gesundakrtsehhmung, Vitali-

tat, soziale Funktionsfahigkeit, emotionale Rollenfunktion, und psychiscloésb@finden messen.
Vergleichstichproben liegen getrennt fur Geschlecht, fiir versehédlters- und Patientengruppen
vor. Die Bearbeitungsdauer betragt ca. 10 Minuten. Cronbach’s Algjanlider Normstichprobe
fur die einzelnen Subskalen im Bereich von 0,74 bis 0,94 (Bullinger und Kirchberger 1998).

Das Trierer Inventar zum chronischen Stre@dCS) ist ein standardisierter Fragebogen mit 57
Items zur Feststellung von verschiedenen chronischen Stresesimatler vergangenen 3 Monate
in Freizeit und Beruf. Eine kirzere und in dieser Studie herangez8geeening Version umfasst
12 Items und liefert ein Globalmal fur erlebten Stress. Derebaagn ist gultig fur Manner und
Frauen zwischen 16 und 70 Jahren und lasst sich in ca. 3 Minuten augddlieening Version;
Vollversion 10-15 Minuten). Fur die Zuverlassigkeit liegen Angaben aternen Konsistenz
(Cronbachs Alpha) der Skalen varr 0,87 und fir die Rasch-Reliabilitat von 0,72 vor (Schulz und
Scholz, 2002, Schulz et al. 2005).

Hospital Anxiety and Depression Scale — Deutsche Version (HADBi€ges Fragebogeninstru-
ment dient zur Selbstbeurteilung von Angst und Depressivitat beadBsgnen mit korperlichen
Beschwerden bzw. Erkrankungen. Er ist geeignet als Screeningiestrivei der Differentialdia-
gnostik funktioneller sowie reaktiver Storungen. Es umfasst 14slténe Testergebnisse kdnnen
mit verschiedenen deutschen Normgruppen von gesunden und kranken Persondrenenglie
den. Die Durchfihrungszeit wird mit ca. zwei bis funf Minuten geden. Fur die Zuverlassigkeit
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betragt Cronbachs Alpha in der deutschen Eichstichprobe fir die Anigsk&3en. = 0,80 und fur
die Depressions-Subskalerr 0,81 (Hermann et al. 2005).

5.3.5 Statistische Auswertung

Ein mdoglicher Einfluss von Mobilfunksendeanlagen auf Beschwerden (sseterHIT-6, PSQI)
und den korperlichen und psychischen Gesundheitszustand (SF-36) kann auf BMFHF-
Exposition zurlckzufiihren sein, aber auch darauf, dass Menschen siah deegen Sendeanla-
gen emittierten hochfrequenten elektromagnetischen Felder Sorgdrermader gesundheitliche
Beeintrachtigungen auf Sendeanlagen attribuieren. Daraus ergebeiesbereits erwahnten zent-
ralen Fragestellungen:

* Gibt es einen Zusammenhang zwischen der Exposition durch die von Mobitidekséa-

gen emittierten HF-EMF und berichteten BeschwerdErégestellung 1)

* Gibt es einen Zusammenhang zwischen der Besorgnis wegen der vofuMaahdeanla-
gen emittierten HF-EMF und der Attribution von Beeintrachtigungénli@se Felder einer-
seits und berichteten Beschwerden andererggitagestellung 2)

» Es soll gepruft werden, ob es eine Interaktion zwischen der larstgestellung 1 genannten
Exposition und den unter Fragestellung 2 genannten Bedenken wegen Mobilfunksendeanl
gen gibt.(Fragestellung 3)

5.3.5.1Angaben zur Studienbevdlkerung

3.526 Probanden haben den Vertiefungsfragebogen ausgefillt. Von diesegteBek@nnten bei
insgesamt 1.500 Personen vor Ort Besuche zur Durchfiihrung einesdcoA®luter assisted perso-
nal interview) und von Dosimetermessungen gemacht werden.

Fur die Bearbeitung der oben genannten Fragestellungen werden aypgiervon Probanden
nicht in die statistische Auswertung einbezogen: Herausgelassdemzum einen 110 Personen,
bei denen mit einem defekten Dosimeter gemessen wurde oder beiRtebéeme bei der eindeu-
tigen Zuordnung von Mess- und Befragungsdaten auftraten. Zum andemenvét Personen
herausgelassen, da bei ihnen bei einzelnen Ziel- oder Storvariablende Werte auftreten. Auf
diese Weise werden samtliche Analysen mit einem identischen Datduszigefihrt.

Zusatzlich wird deskriptiv dargestellt, inwiefern sich die Probandenin die Auswertung gelan-
gen (=Studienpopulation der Erganzungsstudie), von der Gruppe allerhfie#in@n der Vertie-
fungserhebung (=Studienpopulation der Vertiefungserhebung) unterscheidan.w@eden flr
beide Studienpopulationen alle Ziel- und Stdrvariablen getrennt und mlsatzich dem Ge-
schlecht stratifiziert dargestellt.

5.3.5.2Zielvariablen

Als Zielvariablen werden die nachstehend genannten selbst bencBteschwerden und Einschat-
zungen des Gesundheitszustands herangezogen, die genauer unter Punkt 5.314trMesste”
dargestellt werden.

» Kopfschmerzen nach HIT-6

» Schlafqualitat nach PSQI

» Beschwerden nach der Beschwerdenliste von v. Zerssen
» korperliche Gesundheit nach dem SF-36

* psychische Gesundheit nach dem SF-36

Die Berechnung der Scores dieser Zielvariablen sowie der Umygéanfghlenden Werten richtet
sich nach den Angaben in den zugehérigen Manualen.
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5.3.5.3Einflussvariablen

Exposition gegentber den HF-EMF der Mobilfunksendeanlagen

Fur jeden Probanden werden auf 12 Frequenzbereichen jeweils m@kitd@sswerte in einem 5-
Minuten-Intervall auf 4 Messpositionen erhoben (Kapitel 5.3.3). Fur dieMeésispositionen wer-
den die Werte zusammengefasst, es werden also fiir die eink#dsspositionen keine separaten
Auswertungen vorgenommen. Fur jede Messposition werden die ersfekdgswerte weggelas-
sen — damit werden die ersten 20 Sekunden, in denen der Interviewer dervéthisst, nicht
berticksichtigt. Eine Messreihe wird nur dann in die Auswertung aufgaeraimwvenn mindestens
60 der maximal 75 Messwerte verbleiben.

Ferner werden nur die drei Frequenzbereiche derjenigen HF{gEviiEksichtigt, die von Mobil-
funksendeanlagen emittiert werden. Die drei relevanten FrequerttigereiGSM900 (downlink),
GSM1800 (downlink) und UMTS (downlink) — werden zusammengefasst.

Die dichotome Expositionsvariable gegenuber den HF-EMF von Mobilfunkaeladen wird wie
folgt ermittelt:

* FuUr jeden einzelnen Probanden wird zunachst fir jeden Messzeitpunidtalidgld-Wert
fur die drei relevanten Frequenzbereiche bestimmt:

Total-field-Wert = Wurzel aus der Summe der Quadrate der drei Fédelstar

Bei der Ermittlung der Total-field-Werte werden Feldstarkeneiezelnen Frequenzberei-
che von 0,05 V / m gleich 0 gesetzt (die technische Sensitivitarsgoes Dosimeters liegt
bei 0,05 V / m); als kleinst méglicher Total-field-Wert wird 0039 m angegeben. Dieses
Vorgehen wurde im Handbuch des Dosimeters so beschrieben.

* FuUr jeden Probanden wird fir alle max. 4 * (75 -5) Total-field-Wedds arithmetische Mit-
tel gebildet.

* Die Probanden, deren arithmetischer Mittelwert sich im obersezeridl der arithmeti-
schen Mittelwerte aller Probanden befindet, werden als exponiedchtdt, alle Gbrigen
Probanden als nicht exponiert.

Bedenken wegen Mobilfunksendeanlagen

Aus den erfragten Bedenken wegen Mobilfunksendeanlagen (Besorgnis und Attjilegrden fur
die multiple lineare Regression zwei Dummy-Variablen und eine Referbildaje

Attribution:

= ja, falls der Proband sich durch die von Mobilfunksendeanlagen eteittidF-EMF fur gesund-
heitlich beeintrachtigt halt — unabhéngig davon, ob er auch besorgt ist oder nicht.

Besorgnis:

= ja, falls der Proband sich wegen der von MobilfunksendeanlagenegteiitHF-EMF Sorgen
macht, aber gesundheitliche Beeintrachtigungen nicht auf die HF-EWMIBe&hdeanlagen attribu-
iert.

Keine Bedenken (Referenz):

= nein, es liegen keine Bedenken vor. Damit ist gemeint, dass wedekteibution noch Besorg-
nis vorhanden ist. Hier werden auch die Personen eingeordnet, die keine Angabe machen.
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5.3.5.4Confounder

Als Storvariablen werden das Geschlecht, das Alter, die Wohnumgebergchulbildung, chroni-
scher Stress, Angstlichkeit, Depressivitdt und Mobiltelefonnutzungeeogen. Die Variablen
werden wie folgt berechnet bzw. kategorisiert:

Geschlecht 1=Frauen
0=Manner
Alter: 5 Dummy-Variablen:

Alter = 14 — 19 Jahre
Alter = 20 — 29 Jahre (Referenz)
Alter = 30 — 39 Jahre
Alter = 40 — 49 Jahre
Alter = 50 — 59 Jahre
Alter = Uber 60 Jahre

Charakterisierung der
Wohnumgebun{aus
der Basiserhebung)

2 Dummy-Variablen:
Vorstadt

Stadt

Landlich (Referenz)

Schulbildung

3 Dummy-Variablen:
Volks- / Hauptschulabschluss
Realschule, Abschlussziel Haupt- / Realschule

Abschlussziel offen, ohne Abschluss die Schule verlassen, anderer
abschluss, keine Angabe

Fachhochschulreife, Abitur, Abschlussziel Hochschulreife (Referenz)

Schul-

Mobiltelefonnutzung

1 =,2 -6 mal pro Woche* oder haufiger
0 = ,Seltener* oder ,nie”, keine Angabe (Referenz)

Chronischer Stress

Zur Messung von chronischem Stress wird die Kurzform des TICS§S

Screening Scale for Chronic Stress) eingesetzt, die augm® hesteht.

Der Stress-Score wird nach Schulz, Schlotz und Becker (2003hbetg
sofern mindestens 9 Items beantwortet sind: Fur fehlende ltemsiamnn
der Mittelwert der beantworteten Items eingesetzt.

S

c

Angstlichkeit und
Depressivitanach der
HADS-Skala

Die Subskalen fiir Angstlichkeit und Depressivitat bestehen auslgew
Items. Die zugehorigen Subscores werden nach Herrmann, Bus
Snaith (1995, Anhang S. Il) berechnet, sofern 6 der 7 ltems beant
werden. Der fehlende Wert wird durch den Mittelwert der beantteor
Items ersetzt.

el
s und
vortet
e
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5.3.5.5Auswertungsplan

Ubersichtstabellen

Fur einen ersten Uberblick werden die Mediane der einzelnen #adlen (HIT-Score, PSQI-
Score, Beschwerdenliste von v. Zerss8R;36) stratifiziert nach der Exposition sowie nach den
Bedenken wegen Mobilfunksendeanlagen dargestellt.

Multiple lineare Regressionen

Es werden multiple lineare Regressionen durchgefuhrt. In die neuNlpdellgleichung gehen die
folgenden Variablen ein:

Zielvariablen: Score der einzelnen Zielvariablen
* HIT-Score,
 PSQI-Score,

» Beschwerdenliste von v. Zerssen,
* SF-36 (kérperlich und psychisch)
Einflussvariablen: Exposition (dichotom)
Besorgnis/Attribution (2 Dummies)
Confounder: Geschlecht (dichotom)
Alter (5 Dummies)
Wohnumgebung (2 Dummies)
Schulbildung (3 Dummies)
Mobiltelefonnutzung (dichotom)
Stress-Score (stetig)
HADS-A-Score (stetig)
HADS-D-Score (stetig)
Interaktionsterme: Exposition * Besorgnis
Exposition * Attribution

Interaktionsterme: Es wurde vermutet, dass ein mdglicher Einfurs$iF-EMF auf Befindlichkei-

ten und den korperlichen und psychischen Gesundheitszustand UberproportiGealastsiallen
konnte, wenn sich der Proband wegen der Mobilfunksendeanlagen Sorgen maclasbhmaheit-
liche Beeintrachtigungen auf die Felder von Mobilfunksendeanlagen zuhitkDaher werden
diese Interaktionen auf dem 5%-Niveau auf Signifikanz getestettziasavird gepruft, ob sich

der Wert fiir das adjustierte Rerbessert, wenn die Interaktionsterme in die Modelle aufgenommen
werden. Entscheidend fur den Verbleib im Modell ist der p-Wert der einzelnen I&gatgrme.

Wenn die Interaktionsterme auf dem 5%-Niveau nicht signifikant sind ishddas adjustierte R

durch die Bertcksichtigung der Interaktionsterme nicht verbessert, welideAnalysen ohne
Interaktionsterme wiederholt. Die Confounder werden dagegen auch in dgsé\balassen, wenn
sie nicht signifikant sind. Daruiber hinaus werden die Ergebnisse raduditodelle dargestellt, in
denen nur fur Alter und Geschlecht adjustiert wurde.

Mit diesem Vorgehen ist es moglich, mit einem einzigenssisthen Modell alle drei Fragestellun-
gen zu beantworten, wobei die Berticksichtigung der Interaktionsteemigedintwortung der Fra-
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gestellung 3 darstellt. Falls keine Interaktionen vorliegen, wedie Fragestellungen 1 und 2 in
einem gemeinsamen Modell gleichzeitig beantwortet.

Um herauszufinden, durch welche Variablen die Varianz der Zielgratsgeblich aufgeklart
wird, sollen — am Beispiel des PSQI-Scores als Zielvarialee multiplen linearen Regressionen
auch mit reduzierten Modellen durchgefuhrt werden: Dazu werden ausdlstindigen Modell
einzelne Stérvariablen herausgelassen, und es wird gepriift, wie sich désréeljfsandert.

Erganzende Analysen
Berucksichtigung der Exposition gegentber den gesamten HF-EMF

In einem weiteren Schritt wird die gesamte HF-Expositionddieh die Dosimeter erfasst wird, in
Analysen bericksichtigt. Dazu werden im Unterschied zur unter 5.3.%Brise®nen Vorgehens-
weise nicht nur die drei fur Sendeanlagen relevanten, sondern waatdre Frequenzbereiche der
messtechnischen  Erfassungen  beriicksichtigt. Dabei  werden jedoch  dienk- upli
Mobiltelefonfrequenzen (Handy) nicht bertcksichtigt. Bei der Auswerder gesamten HF-EMF-
Exposition geht es in erster Linie darum, die kontinuierlich vorhandepesiion der HF-EMF zu
messen. Bei den HF-EMF, die von den Mobiltelefonen ausgehen, handsilth am eine extrem
hohe, allerdings nur kurzfristige und seltene Exposition, die bei eilecBnung der gesamten Hin-
tergrundexposition der HF-EMF nicht relevant ist. Zu den beruckgtehtiFrequenzen zahlen:
Mobilfunk (drei Frequenzbereiche), Radio und Fernsehen (drei Frequeichieg, DECT-Telefon
(ein Frequenzbereich), w-lan (ein Frequenzbereich) und Tetra r@iuénhzbereich). Berechnung
und Bildung der Expositionsvariable erfolgt analog zur Vorgehenevss nur drei Frequenzbe-
reichen. Die Auswertungen erfolgen ebenfalls analog.

Schlafstérungen und Kopfschmerzen unmittelbar vor der Messung

Im Kurzfragebogen wird auf sechs- bzw. funfstufigen Ratingskatboben, ob die Probanden in
der Nacht vor der Messung Schlafprobleme hatten und ob sie am Mslgsking Kopfschmerzen
hatten. Aus den Antworten auf diese beiden Fragen werden zwei dieéh@telvariablen gebildet.
Als Auswertungsmodell wird im Gegensatz zu den vorherigen Madéile multiple logistische
Regression gewahlt, da es sich hierbei um eine einfache &nageicht um einen Score handelt.
Die Einfluss- und Stoérvariablen sind dieselben wie in den multiplearimeRegressionen mit dem
PSQI- bzw. HIT-Score als Zielvariablen.

5.4 Ergebnisse

5.4.1 Vergleich der Studienpopulation der Erganzungs  studie mit der Stu-
dienpopulation der Vertiefungserhebung

3526 Teilnehmer haben an der Vertiefungserhebung teilgenommen new Eiagebogen zu
Schlafstorungen (PSQI), Kopfschmerzen (HIT), Beschwerden (BH)korperlichem und psychi-
schem Gesundheitszustand (SF-36) ausgeflillt. Die Angaben aus aigebdgen der Vertiefungs-
erhebung werden dazu genutzt, einen mdglichen Selection bias furldighireer der Ergéanzungs-
studie zu untersuchen. Bei 1500 Teilnehmern der Vertiefungserhebung veustrlich mess-
technische Erfassungen durchgefuhrt. 174 dieser 1500 Probanden werdennféitatie Analyse
ausgeschlossen: Davon 110 aus Griinden, die bereits in Kap. 5.3.3 erlaudert; \die Gbrigen 64
Probanden werden ausgeschlossen, weil bei Ihnen bei mindestens dinedé&ieStorvariablen
fehlende Werte auftreten. Damit ist sichergestellt, dasa &ltealysen ein identischer Datensatz
vom Umfang N=1326 zugrunde liegt.
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Tabelle 5.13: Vergleich der Studienpopulation der E ~ rganzungsstudie mit der Stu-
dienpopulation der Vertiefungserhebung hinsichtlich kategorialer Variablen (demo-
graphische Angaben, Bedenken wegen Mobilfunksendean lagen und Handynutzung)

T st

Manner Frauen Gesamt Manner Frauen Gesamt
(N=653) (N=673) (N=1326) (N=1573) (N=1953) (N=3526)

Geschlecht

Méannlich 49,2% 44,6%
Weiblich 50,8% 55,4%
Alter

15— 19 Jahre 2,8% 3,0% 2,9% 5,4% 4,5% 4,9%
20 — 29 Jahre 7,8% 11,9% 9,9% 8,8% 13,0% 11,2P%
30 — 39 Jahre 21,6% 23,3% 22,5% 19,5% 22,0% 20,9%
40 — 49 Jahre 17,8% 16,9% 17,3% 17,6% 16,4% 16,9%
50 — 59 Jahre 18,8% 21,0% 19,9% 19,9% 19,7% 19,8%
60 — 71 Jahre 31,2% 23,9% 27,5% 28,7% 24,5% 26,4%
Schulbildung

Volks- / Hauptschulab- 20,4% 19,6% 20,0% 23,1% 22,6% 22,8%
schluss

Realschulabschluss / 27,4% 35,5% 31,5% 27,0% 34,9% 31,4%

Abschlussziel Volks-
/Hauptschule

Fachhochschulreife / 49,0% 41,3% 45,1% 44.8% 38,3% 41,2%
Abitur / Abschlussziel
Hochschulreife

Abschlussziel offen / 3.2% 3,6% 3,4% 5,0% 4,3% 4.6%
anderer Abschluss / ohne
Abschluss / k. A.

Wohnumgebung

Landlich 14,1% 14,0% 14,0% 12,8% 14,0% 13,5%
Vorstadtisch 33,4% 38,2% 35,8% 33,6% 37,9% 36,000
Stadtisch 52,5% 47,9% 50,2% 52,8% 47, 7% 50,006
k. A. - - - 0,8% 0,4% 0,6%

Bedenken wegen Mobil-
funksendeanlagen
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Attribution von Beein- 9,7% 8,0% 8,8% 8,1% 7,0% 7,5%
trachtigungen auf Mobil-

funksendeanlagen

Besorgnis (dichotom) 23,4% 30,6% 27,1% 17,9% 21,7% 20,4%
Keine Bedenken 66,9% 61,4% 64,1% 74,0% 71,3 % 72,3%
Handynutzung

2-6 mal pro Woche oder 59,7% 51,6% 55,6% 60,8% 48,5% 54,0%
haufiger

Seltener / nie / k.A. 40,3% 48,4% 44,4% 39,2% 51,5% 46,4%

Tabelle 5.14: Vergleich der Studienpopulation der E
tion der Vertiefungserhebung hinsichtlich der Besor
sendeanlagen (vierstufiges Antwortformat)

rganzungsstudie mit der Studienpopula-

gnis wegen der EMF von Mobilfunk-

Prozentsatz in der Studienpopulation Prozentsatz in der Studienpopula-
der Erganzungsstudie (N=1326) tion der Vertiefungserhebung
(N=3526)

Manner Frauen Gesamt Manner Frauen Gesamt

(N=653) (N=673) (N=1326) (N=1573) | (N=1953) | (N=3526)
Besorgnis
Starke Sorgen 5,2% 8,9% 7,1% 4,5% 6,0% 5,49
Ziemliche 16,5% 18,9% 17,7% 13,5% 15,5% 14,69
Sorgen
Wenig Sorgen 43,8% 43,2% 43,5% 42,8% 42.6% 42,7
Gar keine Sor- 34,0% 28,7% 31,3% 38,2% 34,9% 36,49
gen / trifft nicht
zu
k.A. 0,5% 0,3% 0,4% 1,0% 1,0% 1,0%

(=)

%
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Tabelle 5.15: Vergleich der Studienpopulation der Ergénzungsstudi

e mit der Studienpopulation der Vertiefungserhebung
stetiger Variablen

hinsichtlich

Studienpopulation der Erganzungsstudie (N=132¢ Studienpopulation der Vertiefungsertebung (N=3526
Median 1.Quartil 3.Quartil Min/Max Median 1.Quartil 3.Quartil Min /Max Fehlende
Werte
Stres:
Alle 10 5 17 0; 4¢ 10 4 17 0; 4¢ 19
Méanne 9 4 15 0; 4z 8 3 15 0; 4z 9
Frauel 12 6 20 0; 4¢ 11 5 18 0; 4¢ 10
HADS-A-Score
Alle 4 2 7 0; 2C 4 2 7 0; 2C 26
Méanne 4 2 6 0; 19,8! 3 2 6 0; 2C 11
Frauel 5 2 8 0; 2C 5 2 7 0; 2C 15
HADS-D-Score
Alle 3 1 6 0; 2C 3 1 6 0; 2C 30
Méanne 3 1 6 0; 1¢ 3 1 6 0; 1¢ 14
Frauel 3 1 7 0; 2C 3 1 6 0; 2C 16
PSOI (Schlafstérungen
Alle 4.,8% 3 7 0; 2C 4 3 7 0; 2C 42
Méanne 4 3 6 0; 17 4 2 6 0; 2C 20
Frauel 5 3 8 0; 2C 5 3 8 0; 2C 22
HIT (Kopfschmerzen)
Alle 44 40 52 36; 7¢ 44 4C 52 36; 7¢ 33
Méanne 42 38 50 36; 7( 42 38 5C 36; 72 15
Frauel 46 40 54 36; 7¢ 46 4C 54 36; 7¢ 18
BL (Beschwerdenliste
Alle 14,5 8 24 0; 6F 14 7 23 0; 65 21
Méanne 12 6 21 0; 6F 12 6 21 0; 6F 10
Frauel 16 9 27 0; 61 16 9 26 0; 61 11
SF-36: Koérperliche Summenskal:
Alle 52,4¢ 44 32 56,4¢ 10,28; 69,1 52,52 45,0z 56,71 8,92: 69,1 83
Méanne 53,1 45,4¢ 56,51 11,61; 69,1 53,4: 46,17 56,71 11,61;69,1 35
Frauel 51,8( 43,1¢ 56,4( 10,28; 66,2 51,9¢ 44 1¢ 56,7( 8,92: 67,3 48
SF-36: Psychische Summenska
Alle 52,4: 44 9¢ 56,3 14,14:; 70,0 52,5¢ 45,0¢ 56,57 5,96; 70,2 83
Méanne 53,4: 47,9¢ 56,67 14,58; 67,3 53,5¢ 47,72 56,8¢ 12,34; 70,2 35
Frauel 51,4: 41,1¢ 55,7¢ 14,14; 70,0 51,6¢ 42 .4¢ 56,14 5,96; 70,0 48
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Der in den Tabelle 5.13 und Tabelle 5.14 dargestellte VergleichtdéieBpopulation der Ergan-
zungsstudie mit der Studienpopulation der Vertiefungserhebung zeigt,

» dass der Manneranteil in der Erganzungsstudie um fast 5 Prozentpdh&test als in der
Vertiefungserhebung,

* dass in der Erganzungsstudie die mittleren und alteren Jahrgécigestérker vertreten
sind als in der Vertiefungserhebung,

» dass in der Erganzungsstudie der Anteil der Probanden mit héherer Bcimgjl{iAbitur,
Fachhochschulreife oder ein entsprechendes Abschlussziel) uM reaentpunkte héher
liegt als in der Vertiefungserhebung,

* und dass es zwischen beiden Gruppen kaum Unterschiede hinsichtlich der Welumgng
gibt.

* Der Prozentsatz derer, die sich wegen der von Mobilfunksendeanlagemenden elekt-
romagnetischen Felder gesundheitlich beeintrachtigt fihlen, liegdgrirErgdnzungsstudie
etwas hoher als in der Vertiefungserhebung. Der Anteil deresich wegen dieser Felder
Sorgen machen, liegt in der Erganzungsstudie um mehr als 7 % d&éha der Vertie-
fungserhebung.

* Wenn die Besorgnis wegen Mobilfunksendeanlagen nicht mit einem dichotonteorA
format, sondern mit einer 4-stufigen Ratingskala erfragt wigibesich wiederum, dass
der Anteil der Besorgten in der Erganzungsstudie hoher liegh aleri Vertiefungserhe-
bung: Der Anteil der ziemlich oder stark Besorgten liegt in Beganzungsstudie bei
24,8%, in der Vertiefungserhebung bei 20,0% (Vgbelle 5.13.

» Bei den verschiedenen psychologischen Skalen zeigen sich kesmanteih Unterschiede
zwischen den beiden Studienpopulationen.

In einem weiteren Schritt wurden die relevanten Beschwer8ehnigfstorungen, die aktuelle Be-
findlichkeit und der allgemeine Gesundheitszustand in den Bereichen gerlichren und psychi-
schen Gesundheit) in der Studienpopulation der Erganzungsstudie mit \a@eehieNormstich-
proben und, wenn mdglich, mit der deutschen Gesamtbevélkerung verglichesigEsich, dass
die Scores der relevanten Beschwerden in der Studienpopulation deelrgsstudie gerade in
Bezug auf zeitnah untersuchte Vergleichsbevolkerungen sehr dhmicchEsnschrankend muss
dabei festgehalten werden, dass zum Ausmald und zu Auswirkungen von Kopischikeine
Angaben fir eine Vergleichsbevolkerung fur den zugehdrigen Fragebogen (HI&yearli

* In der Studienpopulation der Erganzungsstudie liegt der Mittele=rtScores der Beschwer-
denliste bei 16,8, im Bundesgesundheitssurvey wurde 1998 fur eine représestiatiprobe in
Westdeutschland ein Mittelwert von 17,1, in Ostdeutschland von 15,6 gefunden @aabbi
2004).

* In der Studienpopulation der Ergdnzungsstudie liegt der mittlere S@ordie korperliche
Summenskala des SF-36 mit einem Wert von 49,1 etwa einen Punkyeiemld der mittlere
Score von 50,2, der 1994 fir eine deutsche Normstichprobe (N=2773) enwuttéd (Bullin-
ger & Kirchberger 1998). Hingegen ist der in der Erganzungsstudie gefudemdast iden-
tisch mit dem im Bundesgesundheitssurvey 1998 ermittelten mittkwere von 49,5 (Jacobi et
al. 2004).

* Bei der psychischen Summenskala des SF-36 liegt der mitenes in der Studienpopulation
der Erganzungsstudie mit einem Wert von 49,4 etwa zwei Punkte niedriger als der sowohl in de
deutschen Normstichprobe von 1994 als auch im Bundesgesundheitssurvey 19%8teermitt
Wert von 51,5 (Bullinger & Kirchberger 1998; Jacobi et al. 3004
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* Bezeichnet man Probanden mit einem PSQI-Score von tber 5 als schlechte SoHlafgrder
Anteil schlechter Schlafer in der Studienpopulation mit 37,5 % um 5 % lahén einer im
Jahr 2000 in Osterreich untersuchten reprasentativen Stichprob@4@iProbanden (Zeitlhofer
et al. 2000).

5.4.2 Auswertungen mit der Exposition gegentiber den hochfrequenten elek-
tromagnetischen Feldern der Mobilfunksendeanlagen a  Is Einflussvari-
able

Verteilung der Exposition der HF-EMF der Mobilfunksendeanlagen

In Kapitel 5.3.5.3 wurde erlautert, wie fur die Probanden der Studienpopulatidvia® fir die
Exposition gegeniber den von den Mobilfunksendeanlagen emittierten HFEMEhNet wird.
Bei den hier dargestellten Ergebnissen handelt es sich um dasopand berechnete arithmetische
Mittel aus den einzelnen pro Messzeitpunkt ermittelten ,Totid-fléerten”. Dieses arithmetische
Mittel wird im Folgenden als ,mittlerer Total-field-Weriiirf die HF-EMF der Mobilfunksendeanla-
gen“ bezeichnet. Fur jeden Probanden liegt somit ein solcher mittleresfiealvert vor.

Tabelle 5.16: Mittelwert, Perzentile und hochster We  rt der mittleren Total-field-Werte
fur die HF-EMF der Mobilfunksendeanlagen

Mittel- 0,0699 V/m 0,0713 V/m 0,0687 Vim 0,0721V/m 0,0%0&h 0,0616 V/m
wert

Median 0,05 V/m 0,05 V/m 0,05 V/m 0,05 V/m 0,05V/m 0,05V/m
90. 0,0993 V/m 0,1212 V/Im 0,0833V/m 0,1141V/m 0,047/80 0,0636 V/m
Perzentil

95. 0,1704 V/Im 0,1821 V/Im 0,1487 Vim 0,1718 V/im  0,164m 0,1069V/m
Perzentil

99. 0,3440 VIm 0,3407 V/Im 0,4506 V/im  0,3407 V/im 0,404&h 0,2836 V/m
Perzentil

Hochster 1,0981 V/m 0,8128 V/Im 1,0981V/im 11,0981 V/m 0,737  0,5448 V/Im
Wert
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Abbildung 5.27: Histogramm der mittleren Total-fiel d-Werte fir die HF-EMF der Mo-
bilfunksendeanlagen fir die Studienpopulation der E rganzungsstudie

Bei zwei Dritteln der Probanden nimmt der mittlere Totaldfiélert fir die HF-EMF der Mobil-
funksendeanlagen einen Wert von 0,05 V/m an. Dies entspricht der 8&itsgrenze der verwen-
deten Dosimeter. Unter der konservativen Annahme, dass dieseb&V/een Personen, in deren
Wohnungen das Messgerat keine Messwerte aufzeichnete, nichthiittersavurde, wurden die
Werte fur diese Personen auf 0,05 V/m gesetzt. Das 90. Perzentilitfieren Total-field-Werts,
das gemafld der Auswertungsstrategie in Kapitel 6 fur die iotiskerung der Expositionsvariab-
len herangezogen werden soll, liegt bei 0,0993 V/m. Im Folgendenediodh der Wert 0,1 V/m
als Cutpoint verwendet, was lediglich fir einen einzigen Probanderapdere Kategorisierung
mit sich bringt. Der hochste mittlere Total-field-Wert fue diF-EMF der Mobilfunksendeanlagen
betragt 1,0981 V/m, und er liegt damit weit unterhalb der gesetliGhenzwerte. Im zugehdrigen
Histogramm (Abbildung 5.27) werden nur Total-field-Wert bis 0,40 V/ngendmmen, insgesamt
zwolf der 1326 Haushalte, die hohere Expositionen haben, werden in géellDag nicht bertick-
sichtigt.

Bei einem Geschlechtervergleich zeigen sich keine konsistentemsthezle zwischen den auf
dem Bett gemessenen Expositionen bei M&nnern und Frauen (vgl.eTaliél). Der Vergleich der
Messungen zwischen landlicher, vorstadtischer und stadtischer Wohnumgehileglioft, dass
hohereTotal-field-Werte fiir die HF-EMF dédviobilfunksendeanlageim dicht besiedelten Gebieten zu
finden ist (vgl. Tabelle 5.16). Allerdings sollte hier einschrankendlahnt werden, dass diese
Unterschiede auf geringen Fallzahlen basieren.

Deskriptive Ergebnisse

Fur eine erste deskriptive Betrachtung werden die Mediane aeesSder funf Zielvariablen in
Abhangigkeit vom Expositionsstatus dargestellt, wobei zusatglich Stratifizierung nach den
Auspragungen der Besorgnis bzw. der Attribution der BeeintracigiguhMobilfunksendeanlagen
als der zweiten EinflussgroRe vorgenommen wirebelle 5.17- Tabelle 5.21). Dabei werden
Probanden als exponiert betrachtet, wenn ihr mittlerer TotaPfigdd fiir die HF-EMF der Mobil-

funksendeanlagen tber 0,1 V/m liegt.
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Tabelle 5.17: Median des Scores des PSQI (Schlafsté  rungen) ? in Abhangigkeit von
den Bedenken wegen Mobilfunksendeanlagen sowie von der Exposition gegeniber
den HF-EMF von Mobilfunksendeanlagen

Exposition (MFSA*)
>0,1V/m 7,0 (18) 4,0 (31) 4,0 (82)
<0,1V/m 7,0 (99) 5,0 (328) 4,0 (768)

(* MFSA: Mobilfunksendeanlagen)
®Hohere Werte bedeuten ein hoheres AusmaR an Schlafstérungen

Tabelle 5.18: Median des Scores des HIT (Kopfschmer  zen)? in Abhangigkeit von den
Bedenken wegen Mobilfunksendeanlagen sowie von der Exposition gegentber den
HF-EMF von Mobilfunksendeanlagen

Exposition (MFSA¥*)
>0,1V/m 46,0 (18) 44,0 (31) 43,0 (82)
<0,1V/m 47,0 (99) 45,0 (328) 44,0 (768)

(* MFSA: Mobilfunksendeanlagen)
®Hohere Werte bedeuten ein hoheres AusmaR an Kopfschmerzen

Tabelle 5.19: Median des Scores der Beschwerdenlist e BL® in Abhangigkeit von den
Bedenken wegen Mobilfunksendeanlagen sowie von der Exposition gegentber den
HF-EMF von Mobilfunksendeanlagen

Exposition (MFSA*)
>0,1V/m 18,0 (18) 18,0 (31) 12,5 (82)
<0,1V/m 22,0 (99) 14,0 (328) 13,0 (768)

(* MFSA: Mobilfunksendeanlagen)
®Hohere Werte bedeuten ein hoheres Ausmaf an Beschwerden
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Tabelle 5.20: Median des Scores der korperlichen Su  mmenskala des SF-36 2 in Ab-
hangigkeit von den Bedenken wegen Mobilfunksendeanl agen sowie von der Exposi-
tion gegenuber den HF-EMF von Mobilfunksendeanlagen

Exposition (MFSA*)
>0,1V/m 51,34 (18) 52,30 (31) 52,92 (82)
<0,1V/m 48,82 (99) 52,97 (328) 52,63 (768)

(* MFSA: Mobilfunksendeanlagen)
®Niedrige Werte bedeuten eine schlechtere gesundheitliche Lebensqualita

Tabelle 5.21: Median des Scores der psychischen Summenskala des ~ SF-36% in Abhangig-
keit von den Bedenken wegen Mobilfunksendeanlagens  owie von der Exposition gegentber
den HF-EMF von Mobilfunksendeanlagen

Exposition (MFSA*)
>0,1V/m 52,02 (18) 52,53 (31) 54,02 (82)
<0,1V/m 47,35 (99) 52,15 (328) 52,92 (768)

(* MFSA: Mobilfunksendeanlagen)

#Niedrige Werte bedeuten eine schlechtere gesundheitliche Lebensgqualita

Aus den Tabellen (Tabelle 5.17 — Tabelle 5.21) geht hervor, dass PersorememExposition >

0,1 V/m bei keiner Zielvariablen ein erkennbar hoheres Mal3 an Besd¢nvaufweisen als Perso-
nen mit einer Expositior 0,1 V/m. Hingegen findet sich bei Personen, die ihre gesundheitliche
Beeintrachtigung auf die Mobilfunksendeanlagen attribuieren, bei Zidwariablen ein héheres
Mal3 an gesundheitlichen Beschwerden. Dies gilt fir Schlafsténungpfschmerzen, allgemeine
Beschwerden sowie die kdrperliche und psychische Gesundheit.

Regressionsmodelle

Als ZielgroRen der linearen Regressionsmodelle werden Sdéhlaigen (PSQI), Kopfschmerzen
(HIT), Beschwerden (BL) und die korperliche sowie psychische Gesundheit (SF-38lienode

In einem vorgeschalteten Schritt werden die beiden Interaktramstd&xposition * Besorgnis* und
~EXposition * Attribution der Beeintrachtigung” in die Modelle aefgmmen (vgl. Tab. 5.7.9).
Entsprechend der Auswertungsstrategie verbleiben diese Inbeistktime nur dann im Modell,
wenn sie auf dem 5 %-Niveau signifikant sind.
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Tabelle 5.22: p-Werte der Interaktionsterme zwische  n ,Exposition und Besorgnis*®
bzw. zwischen ,Exposition und Attribution der Beeint rachtigung auf die EMF von
Mobilfunksendeanlagen® in den multiplen linearen Reg ressionsanalysen @ mit allen
funf relevanten Zielgrél3en

Modell1  PSQI-Score 0,77 0,09 0,0008
(Schlafstérungen)

Modell2  HIT-Score (Kopf- 0,68 0,68 -0,0008
schmerzen)

Modell 3  BL-Score  (Be- 0,91 0,15 0,0001
schwerdenliste)

Modell 4 Scoreder korper- 0,30 0,86 -0,0005

lichen Summen-
skala des SF-36

Modell 5  Score der psychi- 0,63 0,68 -0,0005
schen  Summen-
skala des SF-36

adjustiert fur Geschlecht, Altersgruppe, Wohnumgebung, Schulbildung, Hazdpg, Stress-Score,
HADS-A-Score, HADS-D-Score

®Differenz von F%adj des Modells mit allen Stérvariablen und den beiden Interakéionsth und fidj des
Modells mit allen Storvariablen ohne die beiden Interaktionsterme

Fuhrt man die linearen Regressionen mit diesen Modellen durch, soresietbélr die Interakti-
onsterme in allen Modellen p-Werte tber 0,05 (vgl. Tabelle 5.22). Somit kaine Interaktion
signifikant nachgewiesen werden. Dabei findet sich der niedrg$t&ert (p=0,09) in Modell 1
(Zielvariable = PSQI-Score) fur die Interaktion zwischen dgvdskion gegenuber den HF-EMF
der Mobilfunksendeanlagen und der Attribution der Beeintrachtigung eM abilfunksendeanla-
gen. Allerdings fallt bei diesem Modell wie auch fur die vier aadéVodelle auf, dass die Interak-
tionsterme nicht zu einer héheren Varianzaufklarung beitragen, da desgondierenden Modelle
mit und ohne Interaktionsterme nahezu identische Werte fiir das adjusfigetfeiR.

Fazit: Fur die in der Auswertungsstrategie genannte ,FragesteBumgdeutet dies, dass Wech-
selwirkungen zwischen der Exposition und der Besorgnis bzw. der Atbmbdéir Beeintrachtigung
nicht nachweisbar waren. Gemal der Auswertungsstrategie wiedimearen Regressionen ohne
die Interaktionsterme wiederholt.

Die multiplen linearen Regressionsanalysen ohne die Interaktimestererden in einem ersten
Schritt in einem reduzierten Modell dargestellt. Dabei werd&tedeinflussvariablen ,Exposition
(MFSA)“ und ,Bedenken wegen Mobilfunksendeanlagen“ sowie als wdigidiktoren Alter und
Geschlecht berucksichtigt (reduzierte Modelle). In den vollstandvymtellen wird zuséatzlich fur
die moglichen Stérgrélien Wohnumgebung, Schulbildung, Handynutzung, StresstBsbDS-A-
Score, HADS-D-Score adjustiert. Der in den Tabelle ®i23Tabelle 5.240orgenommene Ver-
gleich der reduzierten und der vollstandigen Modelle verdeutliehBedeutung der zusatzlichen
Confounder, da sich sowohl die Regressionskoeffizienten der Einflussgié(sercla deren Konfi-
denzintervalle verandern.
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Tabelle 5.23: Multiple lineare Regressionen mit dem
als Zielvariable, der Exposition und Bedenken wegen

Einflussvariablen

PSQI-Score (Schlafstérungen)
Mobilfunksendeanlagen als

Reduziertes Modeff  Vollstandiges Model!'C

Modell 6 n  Mitel- B 95%-KI B 95%-KI
wert®

Exposition (MFSA)

>0,1V/m 131 4,95 -0,39 -1,01;0,22 -0,16 -0,67; 0,35

<0,1V/m 1195 5,34 ref. ref.

Bedenken

Attribution der Beein- 117 7,00 1,95 1,30; 2,61 0,96 0,40; 1,51

trachtigung

Besorgnis 359 535 025 -017,0,67 0,07  -0,28;042

keine Bedenken 850 504 ref ref

R%ad; 0,046 0,336

%adjustiert fir Geschlecht und Alter

Padjustiert fur Geschlecht, Alter, Wohnumgebung, Schulbildung, Handynutzung, Stress-

Score, HADS-A-Score, HADS-D-Score

“Die vollstandigen Ergebnisse mit allen Storvariablen finden sich im Anhang

YRoher Mittelwert; héhere Werte bedeuten ein htheres AusmaR an Schlafstérungen
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Tabelle 5.24: Multiple lineare Regressionen mitdem  HIT-Score (Kopfschmerzen) als
Zielvariable, der Exposition und Bedenken wegen Mob ilfunksendeanlagen als Ein-
flussvariablen

Reduziertes Modeff  Vollstandiges Model!'C

Modell 7 N Mitte- P 95%-KI B 95%-KI
wert?

Exposition (MFSA)

>0,1V/m 131 44 .94 -0,95 -2,44: 0,54 -0,42 -1,75; 0,91
<0,1V/m 1195 46,21 ref. ref.
Bedenken

Attribution der Beein- 117 48,00 2,87 1,28; 4,46 0,77 -0,67; 2,21
trachtigung

Besorgnis 359 46,72 081 -0,21;183 035  -0,56;1,25
keine Bedenken 850 4555 ref ref
R%ad; 0,077 0,273

%adjustiert fir Geschlecht und Alter

badjustiert fir Geschlecht, Alter, Wohnumgebung, Schulbildung, HandynutzuressScore,
HADS-A-Score, HADS-D-Score

“Die vollstandigen Ergebnisse mit allen Storvariablen finden sich im Anhang
YRoher Mittelwert; héhere Werte bedeuten ein htheres AusmaR an Kopfschmerzen
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Tabelle 5.25: Multiple lineare Regressionen mit dem BL-Score (Beschwerdenliste)
als Zielvariable, der Exposition und Bedenken weg  en Mobilfunksendeanlagen als
Einflussvariablen

Reduziertes Modeff  Vollstandiges Model!'C

Modell 8 N Mitte- P 95%-KI B 95%-KI
wert?

Exposition (MFSA)

>0,1V/m 131 15,99 -0,69 -2,77; 1,40 0,43 -1,04; 1,90
<0,1V/m 1195 16,88 ref. ref.
Bedenken

Attribution der Beein- 117 22,88 6,75 4.52: 8,98 2,43 0,84; 4,02
trachtigung

Besorgnis 359 17,03 093 -049;235 013  -0,88;1,13
keine Bedenken 850 1586 ref ref
R%ad. 0,082 0,547

%adjustiert fir Geschlecht und Alter

badjustiert fir Geschlecht, Alter, Wohnumgebung, Schulbildung, HandynutzuressScore,
HADS-A-Score, HADS-D-Score

“Die vollstandigen Ergebnisse mit allen Storvariablen finden sich im Anhang
YRoher Mittelwert; héhere Werte bedeuten ein htheres AusmaR an Beschwerden

136



Tabelle 5.26: Multiple lineare Regressionen mit dem Score der korperlichen Sum-
menskala des SF-36 als Zielvariable, der Exposition und Bedenken wegen
Mobilfunksendeanlagen als Einflussvariablen

Reduziertes Modeff  Vollstandiges Model!'C

Modell 9 n_ Mitte- B 95%-KI B 95%-KI
wert?

Exposition (MFSA)

>0,1V/m 131 49,48 0,40 -1,33; 2,13 -0,11 -1,74; 1,52
<0,1V/m 1195 49,07 ref. ref.
Bedenken

Attribution der Beein- 117 46,34 -2,26 -4,11;-0,41 -1,25 -3,02; 0,52
trachtigung

Besorgnis 359 49,83 0,59 -0,59: 1,77 0,66 -0,46; 1,77
keine Bedenken 850 4918 ref ref
Rzadj. 0,113 0,215

%adjustiert fir Geschlecht und Alter

badjustiert fir Geschlecht, Alter, Wohnumgebung, Schulbildung, HandynutzuressScore,
HADS-A-Score, HADS-D-Score

“Die vollstandigen Ergebnisse mit allen Storvariablen finden sich im Anhang
YRoher Mittelwert; héhere Werte bedeuten eine hthere gesundheitliche dpahiéts
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Tabelle 5.27: Multiple lineare Regressionen mit dem  Score der psychischen Sum-
menskala des SF-36 als Zielvariable, der Exposition und Bedenken wegen Mobil-
funksendeanlagen als Einflussvariablen

Reduziertes Modeff  Vollstandiges Model!'C

Modell 10 n  Mittel- B 95%-KI B 95%-KI|
wert?

Exposition (MFSA)

>0,1V/m 131 50,77 1,41 -0,36;3,19 0,45 -0,66; 1,57

<0,1V/m 1195 49,20 ref. ref.

Bedenken

Attribution der Beein- 117 46,42 -3,84 -5,74;-1,94 0,08 -1,13; 1,29

trachtigung

Besorgnis 359 49,29 0,16 -1,37;1,06 056  -0,20;1,33

keine Bedenken 850 49,79  ref. ref.

R%ad; 0,052 0,629

%adjustiert fir Geschlecht und Alter

badjustiert fir Geschlecht, Alter, Wohnumgebung, Schulbildung, HandynutzuressScore,
HADS-A-Score, HADS-D-Score

“Die vollstandigen Ergebnisse mit allen Storvariablen finden sich im Anhang
YRoher Mittelwert; héhere Werte bedeuten eine hthere gesundheitliche dpahiéts

Zunachst mochte zur Verstandlichkeit die dargestellen Ergebnissgerausultipler linearer Reg-
ressionen kurz herleiten: Der Regressionskoeffizient 3 besagtelohen Wert sich der von dem
Regressionsmodell vorhergesagte Wert fir die abhangige Vaéatert, wenn die zum 3-Wert
gehorende unabhangige Variable einen um eine Einheit gréReremMdgnimt. Das heil3t z. B. fur
die Tabelle 5.23, dass fur Personen, die ihre Beeintrachtigigumgadifunksendeanlagen attribu-
ieren (kodiert als 1) gegeniber den Personen, die keine Bedenken habert étedl) der PSQI-
Score um 0,96 Punkte ansteigt. Ein auf dem 5%-Niveau signifikanterrf3i¥ég vor, wenn das
95%-Konfidenzintervall die Null nicht enthalt. Fir die Variable detribtition im Modell des
PSQI-Sores ist das gegeben. Das Konfidenzintervall liegt zwise/#® und 1,51. Das’Pesagt,
welcher Anteil der Varianz der abhangigen Variable durch dagd’sionsmodell erklart wird. In
dem multiplen linearen Modell mit der Zielgrof3e des PSQI-Scores werden 88y6%arianz durch
die im Modell befindlichen Variablen erklart.

Tabelle 5.23 bis Tabelle 5.27 zeigen, dass die gemessene HF-EMFtierpdarch Mobilfunk-
sendeanlagen in den Modellen 6 bis 10 sowohl im reduzierten als auch sténditien Modell
keinen signifikanten Einfluss auf die Zielvariablen hat. Der Regpaskoeffizienp liegt teilweise
geringfugig oberhalb und teilweise geringfligig unterhalb ddt. Bei Schlafstérungen und Kopf-
schmerzen und dem psychischen Summenscore des SF-36 ist - wenn Ubedi@UgE-EMF-
Exposition durch Mobilfunkbasisstationen mit geringflgig niedrigerescBgerden assoziiert. Bei
der Beschwerdenliste und bei dem kdrperlichen Summenscore des §F-36venn lberhaupt —
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die HF-EMF-Exposition durch Mobilfunkbasisstationen mit geringfligig hgiheBeschwerden
assoziiert.

Weiterhin sollte untersucht werden, ob ein Zusammenhang zwischerFeelMA Exposition und
z.B. Schlafstérungen sichtbar wird, falls die Bedenken wegen Mokd&ndeanlagen aus dem
Modell herausgelassen werden. In der vorliegenden Studie wurden keirtggdarBeobachtungen
gemacht. Lasst man im Fall des globalen Scores des PSQikblariable die Besorgnis und die
Attribution aus dem vollstandigen Modell heraus, so andert sich desrf3fiv die HF-EMF Expo-
sition kaum (3=-0,11; 95%-KI=-0,63-0,40) und er ist weiterhin nicht statistisch signifika

Die Attribution der gesundheitlichen Beeintrachtigung auf die von Mgilisendeanlagen emit-
tierten EMF weist in den reduzierten Modellen mit allen fumh\Zriablen einen signifikant positi-
ven Zusammenhang auf; in den vollstdndigen Modellen geht die Aibnbdéer gesundheitlichen
Beeintrachtigung auf Mobilfunksendeanlagen nur im Fall der Scttafgjen (Modell 6) und der
Beschwerden (Modell 8) mit signifikant hoheren Belastungen eiirhatlen vollstindigen Model-
len ist derB-Wert fur die Attribution kleiner als in den reduzierten ModelleresCbedeutet, dass
mindestens einer der in den Modellen 6 bis 10 einbezogenen Pradiktsrenild&indigen Modells
einen Confounder fiir den Zusammenhang zwischen der Attribution detr@ebkiigung und den
verschiedenen Zielvariablen darstellt. Fur die ,nur* besorgtesoRen finden sich weder in den
reduzierten noch in den vollstdndigen Modellen auf dem 5%-Niveau signifikanNull abwei-
chende3-Werte.

Fazit:

» Es finden sich keine signifikanten Zusammenhange zwischen der ggraasExposition ge-
genuber den HF-EMF der Mobilfunkbasisstationen einerseits und den fdief Analysen ein-
bezogenen gesundheitlichen Beschwerden.

» Statistisch signifikante Assoziationen finden sich zwischen datbAtion gesundheitlicher
Beeintrachtigungen auf Mobilfunksendeanlagen einerseits und Sohlaigen und korperli-
chen Beschwerden andererseits. Bei den ubrigen drei Ziehari@ibpfschmerzen, kérperli-
che und psychische Dimension der gesundheitlichen Lebensqualitat) foidkem derartiger
Zusammenhang mit den Bedenken wegen Mobilfunksendeanlagen.

Der Einfluss der weiteren Pradiktoren sei nachstehend kurz etl@ieeiTabellen mit den vollstan-
digen Ergebnissen befinden sich im Anhang):

» Frauen weisen bei allen Zielvariablen eine signifikant hohere Belaatirags Manner.

» Bei den mit der Beschwerdenliste von v. Zerssen gemessenen Bakedbstbrungen steigt
die Belastung mit dem Alter deutlich an. Noch ausgepragter serdidterseffekt bei der kor-
perlichen Skala des SF-36.

* Personen mit niedriger Schulbildung, d.h. einem Volks- oder Hauptschulabsetdissn bei
Schlafstérungen, Kopfschmerzen, den mit der Zerssen-Liste gerap€8efindlichkeitsstérun-
gen und beim korperlichen Gesundheitszustand signifikant h6here Belasturigds Personen
mit Fachhochschulreife oder Abitur.

* Die Handynutzung hat keinen signifikanten Einfluss auf die Zielvariablen.

« Stress, Angstlichkeit und Depression haben in allen Fallen eigeifilkanten Einfluss auf die
einzelnen Zielvariablen.

Die Varianzaufklarung der reduzierten Regressionsmodelle istggema liegt zwischen 4,6
(Schlafstérungen) und 11,3% (korperliche Summenscore fur SF-363tefge jedoch unter Be-
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ricksichtigung aller acht Storgrof3en an und liegt dann in den vollstanbligdellen zwischen
21,5% (korperliche Summenscore fur SF-36) und 62,9% (psychischer Summenscore flir SF-36

Um herauszufinden, welche Variablen in besonderem Maf3e zu dieser hotemza#klarung
beitragen, wird im Folgenden exemplarisch das vollstandige Médelldem der PSQI-Score die
Zielvariable darstellt, mehrfach modifiziert:

* Modell 11 entspricht Modell 6 ohne Stress-Score
* Modell 12 entspricht Modell 6 ohne HADS-A- und HADS-D-Score
* Modell 13 entspricht Modell 6 ohne Stress-Score und ohne HADS-A- und HADS-D-Score

Tabelle 5.28: Verschiedene multiple lineare Regress  ionsanalysen 2 (B und 95 % Kil)

mit dem PSQI-Score (Schlafstérungen) als Zielvariab  le

Exposition(MFSA)

>0,1V/m -0,16(-0,67; 0,35) -0,19(-0,70; 0,33) -0,17(-0,71; 0,36) -0,37(-0,98; 0,24)
<0,1V/m ref. ref. ref. ref.
Bedenken

Attribution der 0,96(0,40; 1,51)  1,02(0,46; 1,58)  1,08(0,50; 1,66)  1,98(1,33; 2,63)

Beeintrachtigung

Besorgnis 0,07(-0,28; 0,42) 0,10(-0,25; 0,45) 0,05(-0,32; 0,42) 0,26(-0,16; 0,68)

keine Bedenken

ref. ref. ref. ref.
Stress-Score 0,06(0,03; 0,09) 0,19(0,17; 0,20)
HADS-A-Score 0,20(0,13; 0,26) 0,27(0,22; 0,33)
HADS-D-Score 0,20(0,14; 0,25) 0,24(0,18; 0,29)
R 33,6% 32,7% 27,2% 5,9%

®Zusatzlich adjustiert fir Geschlecht, Altersgruppe, Wohnumgebung, 8dboth Handynutzung
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Den Stress-Score aus dem vollstandigen Modell 6 herauszulassen, &Giaenygringfligig kleinere
Varianzaufklarung zur Folge (Delta R2=0,9 %). HADS-A-Score und BABScore aus dem
Modell 6 herauszulassen, fuhrt zu einer um 6,4 % kleineren VarianzamiglaVenn man alle drei
Variablen aus dem Modell herauslasst, sinkt die Varianzaufklarutiotheab, und zwar von 33,6
% im Ausgangsmodell 6 auf nur noch 5,9 % im Modell 13 (Delta R?= 27,7 %).

Fazit: Dies bedeutet, dass Stress, Angstlichkeit und Depression densvgitditen Teil der Vari-
anz des Ausgangsmodells erklaren.

Dass die Varianzaufklarung erst dann deutlich zuriickgeht, wenn teadreil Variablen — Stress-
Score, HADS-A-Score und HADS-D-Score — aus dem Modell wegliésgtdie Vermutung nahe,
dass diese Variablen teilweise die gleiche Information bemrnalh der Tat zeigen sich in der
Studienpopulation zwischen diesen drei Variablen hohe Pearson-Korrelationen:

Die Pearson-Korrelationen liegen
- zwischen Stress-Score und HADS-A-Score beir = 0,76
- zwischen Stress-Score und HADS-D-Score beir = 0,67 und
- zwischen HADS-A-Score und HADS-D-Score bei r = 0,69.

Wie aus Tabelle 5.28 weiterhin ersichtlich ist, steigt der BtWiedie Attribution der Beeintrachti-
gung deutlich an, wenn man den Stress-, den HADS-A- und den HADS-B-&srdem Modell
herauslasst.

Fazit: Stress, Angstlichkeit und Depression sind demnach Confounder fir den Zeishamg
zwischen der Attribution der Beeintrachtigung auf die Mobilfunksendeanlage undis8ihilagen.

Im Kurzfragebogen (vgl. Kapitel 5.3.1: Feldbericht) wurden die Probagdé&agt, ob sie in der

letzten Nacht vor der Dosimetermessung Schlafstérungen hatten (8id ain Tag der Messung
unter Kopfschmerzen litten. Wie in der Auswertungsstrategieapitl 5.3.5 beschrieben, werden
die Antworten auf diese Fragen in dichotome Variablen umgewanlieltann als Zielvariablen

fur logistische Regressionsanalysen dienen:

Modell 14 enthalt die Zielvariable ,Schlafstérungen in der letzten Nachhgan)",
Modell 15 die Zielvariable ,Kopfschmerzen am Tag der Messung (ja /“nein)

Wie schon in den Modellen 1 bis 5 erweisen sich die InteraktionsteusélF-EMF- Exposition
und Besorgnis / Attribution der Beeintrachtigung als nicht signifikemtModell 14 betragt der
zugehorige p-Wert 0,25, in Modell 15 betragt er 0,89.

Gemald der Auswertungsstrategie werden daher logistische Mateiee den Interaktionsterm
gerechnet. Die Ergebnisse dieser logistischen RegressionsanalyserTsibdlia 5.29 dargestellt.

Wahrend in multiplen linearen Regressionen der Einfluss eineskierdddurch den Regressions-
koeffizienten 3 beschrieben wird, wird in logistischen RegressidasrOdds Ratio berechnet. Im
vorliegenden Fall gibt das Odds Ratio fur die Exposition an, um welchen Faktor dieeGtiaaine
Schlafstdérung in der letzten Nacht bei einer exponierten Peré@ergist als bei einer nicht expo-
nierten Person. Ein auf dem 5%-Niveau signifikanter Effekt wirde garliegen, wenn das 95%-
Konfidenzintervall den Wert 1 nicht enthalt.
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Tabelle 5.29: Logistische Regressionanalysen  # mit den Zielvariablen Schlafsto-
rungen in der letzten Nacht bzw. Kopfschmerzen am Tag der Messung sowie mit
den Einflussvariablen Exposition und Bedenken wegen Mobilfunksendeanlagen

Exposition (MFSA)

>0,1V/m 0,83 (0,52 -1,32) 0,85 (0,44 — 1,64)
<0,1V/m 1 1
Bedenken

Attribution der
Beeintrachtigung
Besorgnis

1,96 (1,27 — 3,03)

1,25 (0,93 — 1,69)

2,29 (1,34 — 3,91)

1,18 (0,78 — 1,79)

keine Bedenken 1 1
N 1316 1326
Nagelkerke's F 15,9% 9,0%

%adjustiert fur Geschlecht, Altersgruppe, Wohnumgebung, Schulbildung, Handynutzung,
Stress-Score, HADS-A-Score, HADS-D-Score

Ein Einfluss der Exposition auf die unmittelbar zurickliegenden Béimdtitsstérungen wird
nicht festgestellt: Im Fall der Schlafstérungen in der égtAatlacht betragt das zugehdrige Odds
Ratio 0,83 (95%-KI = 0,52 — 1,32), im Fall der Kopfschmerzen am Tag dssuvig betragt das
Odds Ratio 0,85 (95%-KI = 0,44 — 1,64). Wenn man in dem Modell mit den Schiafyéiin der
letzten Nacht als Zielvariable die Bedenken herauslasst, st &mifedas Odds Ratio fiir die Expo-
sition nur ganz geringfiigig (OR=0,86; 95%-KI=0,54-1,36), und es ist \@itatatistisch nicht
signifikant.

Um zu prifen, ob die Sichtbarkeit einer Mobilfunksendeanlage einen Eiriliislie Schlafqualitat
hat, wird in das vollstiandige Modell 6 mit der Zielvariablen Sshiaungen zusatzlich die Ein-
flussvariable ,Sichtbarkeit einer Mobilfunksendeanlage vom Schlafzifnenegefligt. Da sich die
geman der Auswertungsstrategie zunachst beriicksichtigten asgitzinteraktionsterme (Exposi-
tion und Sichtbarkeit, Besorgnis und Sichtbarkeit sowie Attribution und Sichtbaakeiguf dem 5
%-Niveau als nicht signifikant erweisen, wird die multiple lmeRegressionsanalyse ohne diese
Interaktionsterme neu gerechnet. Dabei zeigt sich, dass deb\éagBichtbarkeit einer Mobilfunk-
sendeanlage vom Schlafzimmer” keinen signifikanten Einfluss aufatilaf§ualitat hatf{ = 0,05;

95 %-KI =-0,49 — 0,59) und dass diese zusatzliche Variable nicht zugedfisren Varianzaufkla-
rung beitragt. Da sich dip-Werte bei allen Ubrigen Variablen des Modells nur sehr geringfigi
verandern, werden sie an dieser Stelle nicht angefuhrt.

5.4.3 Auswertungen mit der Exposition gegenuber den gesamten hochfre-
guenten elektromagnetischen Feldern als Einflussvar iable (ohne die e-
lektromagnetischen Felder der up-link-Frequenzen der Mobiltelefone)

Verteilung der Exposition

Analog zu den mittleren Total-field-Werten fur die HF-EMF déobilfunksendeanlagen wird fur
die Probanden der Studienpopulation ein mittlerer Total-field-Wentttett, der alle gemessenen
Hochfrequenzbereiche mit Ausnahme der Handyfrequenzen (uplink) bertaksigigi. Kap.
5.3.5) — nachfolgend , mittlerer Total-field-Wert fur die gesamten HF-EMFaget
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Tabelle 5.30: Mittelwert, Perzentile sowie niedrigst  er und hochster Wert der mittle-
ren Total-field-Werte fur die gesamten HF-EMF

Mittel- 0,1261 V/Im
wert

Median 0,0936 V/Im 0,0968 V/Im 0,0914 V/im 0,1034 V/m0,0892 V/m  0,0712 V/Im
90. 0,2123 V/Im 0,2134 V/m 0,2088 V/im 0,2318V/im 0,208&% 0,1745 V/m
Perzentil

95. 0,2825 V/Im 0,2663 V/m 0,3062 V/im 0,3289V/m 0,268 0,2069 V/m
Perzentil

99. 0,6658 V/m 0,7388 V/m 0,6658 V/im 0,7686 V/m 0,66560 0,2917 V/m
Perzentil

Niedrig- 0,0506 V/m 0,0506 V/m 0,0508 V/im 0,0506 V/m 0,03080 0,0509 V/m
ster Wert

Hochster 2,0944 VIm 2,0944 VIm 1,1334 V/im  2,0944 V/im 0,984/  0,5507 V/Im
Wert

0,1281 VIim 0,1242 V/im  0,1406 V/im  0,1M&  0,0956 V/m

"3J300°0T
8
|

o} I I I I I I I j I I I I I I I
0.075 0.125 0.175 0.225 0.275 0.325 0.375 0.425 0.475 0.525 0.575 0.625 0.675 0.725

Mttlere Total -fieldWVerte fur di e gesamien H= BMF

Abbildung 5.28: Histogramm der mittleren Total-fiel ~ d-Werte fir die gesamten HF-
EMF fur die Studienpopulation der Ergédnzungsstudie

Wie aus Tabelle 5.30 hervorgeht, unterscheiden sich die auf dem Betksgaran Expositionen bei
Méannern und Frauen nicht. Der Vergleich der Messungen zwischen hardNorstadtischer und
stadtischer Wohnumgebung verdeutlicht, dass hdhere mittlere TelthMiierte fir die gesamten
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HF-EMF Messwerte in dicht besiedelten Gebieten zu finden siaslfi@ die Bildung der dichoto-
men Expositionsvariable malRgebende 90. Perzentil liegt bei 0,2123d€fngro3te Wert betragt
2,0944 V/m. Nur bei zwolf Probanden liegt der mittlere Total-fielddVile die gesamten HF-EMF
bei Uber 0,7 V/m: Diese zwolf Personen sind in dem Histogramnbimldung 5.28 nicht bertck-
sichtigt.

Im Unterschied zu Kapitel 5.4.2 wird in den nachfolgend vorgestellten geralgine Variable fur
die HF-EMF-Exposition einbezogen, die die gesamten hochfrequenteroglagtretischen Felder
mit Ausnahme der up-link Handyfrequenzen berlcksichtigt. Aus diessan@exposition wird

wiederum eine dichotome Einflussvariable gebildet, bei der dastéksten exponierte Dezentil
der Probanden von den tbrigen, weniger stark exponierten Dezentilen unterschieden wird.

Regressionsmodelle

Als ZielgroRen der linearen Regressionsmodelle werden Sdéhlaigen (PSQI), Kopfschmerzen
(HIT), Beschwerden (BL) und die korperliche sowie psychischei@#it (SF-36) modelliert. Bei
den nachfolgenden Regressionen werden Probanden als exponiert ketveemmbeihr mittlerer
Total-field-Wert fur die gesamten HF-EMF tber dem 90. Perzentil von 0,2123 &g li

In einem vorgeschalteten Schritt werden die beiden Interaktramestg&xposition * Besorgnis* und
»EXposition * Attribution der Beeintrachtigung” in die Modelle aefigmmen (vgl. Tabelle 5.31).
Entsprechend der Auswertungsstrategie verbleiben diese Interadtinaestur dann in den Model-
len, wenn sie auf dem 5 %- Niveau signifikant sind.

Tabelle 5.31: p-Werte der Interaktionsterme zwische n ,Gesamtexposition und Be-
sorgnis” bzw. zwischen ,Gesamtexposition und Attribut ion der Beeintrachtigung*
in den multiplen linearen Regressionsanalysen @ mit allen flnf relevanten ZielgréRen

Modell 16 PSQI-Score 0,75 0,40 -0,0006
(Schlafstérungen)

Modell 17 HIT-Score (Kopf- 0,93 0,88 -0,001
schmerzen)

Modell 18 BL-Score  (Be- 0,64 0,25 -0,0003
schwerdenliste)

Modell 19  Scoreder korper- 0,75 0,98 -0,0011

lichen Summen-
skala des SF-36

Modell 20 Score der psychi- 0,32 0,44 -0,0002
schen  Summen-
skala des SF-36

adjustiert fur Geschlecht, Altersgruppe, Wohnumgebung, Schulbildung, hazdpg, Stress-Score,
HADS-A-Score, HADS-D-Score

®Differenz von F%adj des Modells mit allen Stérvariablen und den beiden Interakéionsh und fidj des
Modells mit allen Storvariablen ohne die beiden Interaktionsterme

Wie aus Tabelle 5.31 hervorgeht, sind die Interaktionsterme in alleModéllen (Modell 16 —
20) auf dem 5%-Niveau nicht signifikant. Die Varianzaufklarungnisten Modellen mit den Inter-
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aktionstermen nicht besser als in den analogen Modellen ohne InteraktismsEntsprechend der
Auswertungsstrategie werden die Modelle ohne die Interaktionsterme eyt

Die multiplen linearen Regressionsanalysen ohne die Interaktioestererden in einem ersten
Schritt nur mit den beiden Einflussvariablen ,Exposition“ und ,Besargittribution der Beein-

trachtigung” sowie den Pradiktoren Alter und Geschlecht durchgefihawigiten Schritt werden

alle in der Auswertungsstrategie genannten Stérvariablen einbezogdtrgbimisse dieser multip-
len linearen Regressionsanalysen finden sich in den Tabelle 5.32—eTal38l Diese linearen
Regressionsmodelle (Modell 21 bis 25) sind den in Kapitel 5.4.2 untersudiagellen 6 bis 10

vollkommen analog mit dem Unterschied, dass sich die Expositionsvaaablelie gesamte

hochfrequente elektromagnetische Exposition mit Ausnahme der uplink Handyfrexlexzzeht.

Tabelle 5.32: Multiple lineare Regressionen mit dem PSQI-Score (Schlafstérung) als
Zielvariable sowie der Gesamtexposition und Bedenke  n wegen Mobilfunksendean-
lagen als Einflussvariablen

Reduziertes Modelt  Vollstandiges Model!'C

Modell 21 n Mittel- B 95%-KI B 95%-KiI
wert?

Exposition (Gesamt)

>0,2123 V/Im 132 5,40 0,05 -0,56; 0,66 -0,03 -0,54; 0,48

<0,2123 V/Im 1194 5,29 ref. ref.

Bedenken

Attribution der Beein- 117 7,00 1,93 1,28;2,59 0,95 0,39; 1,50

trachtigung

Besorgnis 359 5,35 0,26 -0,16; 0,67 0,07 -0,28; 0,42

keine Bedenken 850 5,04 ref. ref.

R%ad; 4,5 % 33,5%

adjustiert fur Geschlecht und Alter

Padjustiert fir Geschlecht, Alter, Wohnumgebung, Schulbildung, HandynutzuressScore,
HADS-A-Score, HADS-D-Score

“Die vollstandigen Ergebnisse mit allen Storvariablen finden sich im Anhang
9Roher Mittelwert; hdhere Werte bedeuten ein htheres AusmaR an Schlafstérungen
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Tabelle 5.33: Multiple lineare Regressionen mitdem  HIT-Score (Kopfschmerzen) als
Zielvariable sowie der Gesamtexposition und Bedenke n wegen Mobilfunksende-
anlagen als Einflussvariablen

Reduziertes Modelf  Vollstandiges ModeIE'C

Modell 22 n Mittel- B 95%-KI B 95%-KI
wert®

Exposition (Gesamt)

>0,2123 V/Im 132 45,51 -0,77 -2,25;0,71 -0,86 -2,18; 0,46

<0,2123 V/Im 1194 46,15 ref. ref.

Bedenken

Attribution der Beein- 117 48,00 2,83 1,24; 4,42 0,76 -0,68; 2,19

trachtigung

Besorgnis 359 46,72 0,81 -0,21;1,82 0,34 -0,57; 1,24

keine Bedenken 850 45,55 ref. ref.

R%ad; 7,7 % 27,4 %

%adjustiert fir Geschlecht und Alter

badjustiert fir Geschlecht, Alter, Wohnumgebung, Schulbildung, HandynutzuressScore,
HADS-A-Score, HADS-D-Score

“Die vollstandigen Ergebnisse mit allen Storvariablen finden sich im Anhang
YRoher Mittelwert; héhere Werte bedeuten ein htheres AusmaR an Kopfschmerzen
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Tabelle 5.34: Multiple lineare Regressionen mit dem BL-Score (Beschwerdenliste)
als Zielvariable sowie der Gesamtexposition und Bed  enken wegen Mobilfunksende-
anlagen als Einflussvariablen

Reduziertes Modelf  Vollstandiges ModeIE'C

Modell 23 n Mittel- B 95%-KI B 95%-KI
wert®

Exposition (Gesamt)

>0,2123 V/m 132 16,22 -0,69 -2,76; 1,38 -0,85 -2,31; 0,61

<0,2123 V/Im 1194 16,86 ref. ref.

Bedenken

Attribution der Beein- 117 22,88 6,72 4,50; 8,95 2,47 0,88; 4,06

trachtigung

Besorgnis 359 17,03 0,92 -0,50; 2,35 0,11 -0,89; 1,12

keine Bedenken 850 15,86 ref. ref.

R%adi 8,2 % 54,8 %

%adjustiert fir Geschlecht und Alter

badjustiert fir Geschlecht, Alter, Wohnumgebung, Schulbildung, HandynutzuressScore,
HADS-A-Score, HADS-D-Score

“Die vollstandigen Ergebnisse mit allen Storvariablen finden sich im Anhang
YRoher Mittelwert; héhere Werte bedeuten ein htheres AusmaR an Beschwerden
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Tabelle 5.35: Multiple lineare Regressionen mit dem Score der korperlichen Sum-
menskala des SF-36 als Zielvariable sowie der Gesam texposition und Bedenken
wegen Mobilfunksendeanlagen als Einflussvariablen

Reduziertes Modelf  Vollstandiges ModeIE'C

Modell 24 n Mittel- B 95%-KI B 95%-KI
wert®

Exposition (Gesamt)

>0,2123 V/m 132 48,78 -0,45 -2,17; 1,27 -0,46 -2,09; 1,16

<0,2123 V/Im 1194 49,14 ref. ref.

Bedenken

Attribution der Beein- 117 46,34 -2,22 -4,07;-0,38 -1,25 -3,02; 0,52

trachtigung

Besorgnis 359 49,83 0,58 -0,60; 1,76 0,65 -0,47; 1,77

keine Bedenken 850 49,18 ref. ref.

R%ad; 11,3 % 21,5 %

%adjustiert fir Geschlecht und Alter

badjustiert fir Geschlecht, Alter, Wohnumgebung, Schulbildung, HandynutzuressScore,
HADS-A-Score, HADS-D-Score

“Die vollstandigen Ergebnisse mit allen Storvariablen finden sich im Anhang
YRoher Mittelwert; héhere Werte bedeuten eine hthere gesundheitliche dpahiéts
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Tabelle 5.36: Multiple lineare Regressionen mit dem  Score der psychischen Sum-
menskala des SF-36 als Zielvariable sowie der Gesam texposition und Bedenken
wegen Mobilfunksendeanlagen als Einflussvariablen

Reduziertes Modelf  Vollstandiges Model!C

Modell 25 n  Mittel- B 95%-KI B 95%-KI|
wert®

Exposition (Gesamt)

>0,2123 V/m 132 48,88 -0,31 -2,08;1,45 -0,10 -1,21; 1,01

<0,2123 V/Im 1194 49,41 ref. ref.

Bedenken

Attribution der Beein- 117 46,42 -3,75 -5,65; -1,85 0,11 -1,10; 1,32

trachtigung

Besorgnis 359 49,29 -0,17 -1,38; 1,05 0,56 -0,20; 1,32

keine Bedenken 850 49,79 ref. ref.

R%adi 5,0 % 62,9 %

%adjustiert fir Geschlecht und Alter

badjustiert fir Geschlecht, Alter, Wohnumgebung, Schulbildung, HandynutzuressScore,
HADS-A-Score, HADS-D-Score

“Die vollstandigen Ergebnisse mit allen Storvariablen finden sich im Anhang
YRoher Mittelwert; héhere Werte bedeuten eine hthere gesundheitliche dpahiéts

Die Gesamtexposition zeigt in den Modellen 21 bis 25 sowohl fur dagiegte als auch das voll-
standige Modell auf keine der funf Zielvariablen einen signifikanten Emflus

Bei den reduzierten Modellen 21 bis 25 ergibt sich fur alle Z¥&lgn ein statistisch signifikanter
Zusammenhang zwischen der Attribution der gesundheitlichen Beeimuiaghtauf die HF-EMF
von Mobilfunksendeanlagen und den Zielvariablen (vgl. Tabelle 5.32 — T&b@e Dieser signi-
fikante Zusammenhang geht in den vollstandigen Modellen bei drei deZiinariablen (Kopf-
schmerzen, korperliche und psychische Gesundheit) verloren, wenn v&tiherariablen berick-
sichtigt werden. In analoger Weise wie in Kapitel 5.4.2 kann aucBdicksichtigung der Ge-
samtexposition als Einflussvariable gezeigt werden, dasssSikagstlichkeit und Depression als
Confounder wirken, deren Nichtberiicksichtigung zu héheren EffektmaRen fdiudammenhang
zwischen der Attribution der gesundheitlichen Beeintrachtigung awodi€Ssendeanlagen emittier-
ten EMF und den jeweiligen Zielvariablen fuhren.

Die Varianzaufklarung in den Modellen 21 bis 25 ist fast identisitiden aufgeklarten Varianz in
den Modellen 6 bis 10, wobei sich die jeweiligen Modelle nur dadurch oh&den, dass bei der
Gesamtexposition in den Modellen 21 bis 25 alle Frequenzbereiche dial¥MF der up-link-
Frequenzen der Mobiltelefone, bei der objektiven Exposition in den Madgles 10 jedoch nur
die von den Mobilfunksendeanlagen emittierten hochfrequenten EMF berucksichitighwe

5.5 Diskussion

In der 1ll. Phase der QUEBEB Studie wurden mdgliche gesunaimeithuswirkungen der Exposi-
tion gegenuber HF-EMF von Mobilfunksendeanlagen untersucht. Hierzu wurden Mehmpankt
sungen zur Quantifizierung der HF-EMF Exposition an den Schlafplatae 1326 Probanden
durchgefuhrt. Bei zwei Dritteln der Probanden entsprach der raifletal-field-Wert der Sensitivi-

tatsgrenze der verwendeten Dosimeter. Selbst der hdchsteenilttied-field-Wert lag weit unter-

halb der gesetzlichen Grenzwerte.
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Vor allem Beschwerdebilder, die in der Literatur mit HF-EMRZusammenhang gebracht werden,
sollten untersucht werden. Eine Assoziation der von Mobilfunksendeanlagtiereeni HF-EMF
mit Schlafstorungen, Auswirkungen von Kopfschmerzen auf das tagliche Leben adigpemmeinen
Beschwerdenscore und der selbst berichteten gesundheitsbezogenesqlalitét wurde nicht
beobachtet. Die Ergebnisse zur Assoziation von Bedenken wegen der Mobiltledsieagen mit
den selbst berichteten Beschwerden sind nicht einheitlich. Dabeinvdrel®edenken als Besorg-
nis wegen Mobilfunksendeanlagen und als Attribution von gesundheitlichen Beeintragktigauf
die Mobilfunksendeanlagen definiert. Die Bedenken wegen der Mobilfunkseadeansind mit
Schlafproblemen sowie mit allgemeinen korperlichen BeschwerdeZefgsen) assoziiert. Es
besteht jedoch kein Zusammenhang zwischen diesen Bedenken und der gehendigeihen
Lebensqualitat sowie den Auswirkungen von Kopfschmerzen auf das tagliche Leben.

Zu den in der Literatur haufig diskutierten Beschwerden im Zusarhang mit Mobilfunk zahlen
die Schlafstérungen. Sie wurden in der vorliegenden Studie Uber dduRjt&eep Quality Index
(PSQI) erfragt. Nicht die Exposition durch HF-EMF, sondern die Blegte - erfragt als attribuierte
Beeintrachtigung durch Mobilfunksendeanlagen — sind mit Schlafstorursgeniiart. Dieses Er-
gebnis ist konsistent mit bisherigen Untersuchungen. Experimentetiee® zum Einfluss von HF-
EMF-Exposition kurz vor oder wahrend des zu Bett Gehens auf dief§adlitat konnten keine
verklrzte Schlafdauer bzw. verlangerte Einschlafzeit im eriglmit der Schein-Exposition auf-
zeigen (Mann, Roschke 2004). Die Ergebnisse einer in Osterreich an 336 Probandenidhutehgef
Querschnittstudie zeigen ebenfalls, dass Schlafprobleme vorwiegeddrmngst vor der gesund-
heitlichen Gefahrdung durch die Mobilfunksendeanlagen assoziiert sindichtdmit der Starke
der HF-EMF (Hutter et al. 2006).

Untersucht wurde ferner, ob sich Bedenken wegen Mobilfunksendeanlagegmkiersf Schlafst6-
rungen auswirken, wenn Personen gegentber HF-EMF exponiert sind (Interdkimen)nterakti-
on zwischen der Attribution der gesundheitlichen Beeintrachtigung un#ifel&tMF-Exposition
durch Mobilfunksendeanlagen war jedoch fiir keines der berlUcksichtigedkritérien gegeben
(Tabelle 5.7.9.). Personen, deren HF-EMF-Exposition tGber bzw. unter degsar &tudie gesetz-
ten Cutpoint liegen, unterscheiden sich nicht hinsichtlich ihres med&swes im Schlafstérungs-
fragebogen (PSQI), wenn sie ihre Beeintrachtigung auf Mobilfunksetatgen attribuieren. In
beiden Gruppen liegt der mediane PSQI-Score bei 7,0 (Siehe Tale#g In der gesamten Stu-
dienbevolkerung liegt der mediane PSQI-Score bei 4,8. Insgesanem@7,5% der 1326 Perso-
nen anhand des Cut-off-Wertes von > 5,0 als schlecht Schlafende lagety@Biuysse et al. 1989).
Unter den Personen, die ihre Beeintrachtigung auf Mobilfunksendeanlégénieren, ist der
Anteil der schlecht Schlafenden (>5,0) mit 57,3% wesentlich héhewifdsalso bereits in der
deskriptiven Darstellung ersichtlich, dass vorwiegend die Bedenkeenveky Mobilfunksendean-
lagen mit einer schlechteren Schlafqualitat assoziiert sind whd die gemessenen HF-EMF der
Mobilfunksendeanlagen.

Der Zusammenhang zwischen den Bedenken wegen Mobilfunksendeanlagen ufidlgiéfie
»LAuswirkungen von Kopfschmerzen auf das tagliche Leben* (gemesgetem HIT) ist nicht so
stark ausgepragt. Weder die Exposition gegenuber HF-EMF noch die Bedgdeniber Mobil-
funksendeanlagen sind mit den Fragen nach Auswirkungen von Kopfschmefztas aégliche
Leben assoziiert.

Dieses Ergebnis steht im Widerspruch zu dem bisher einzigenhBogsergebnis Uber den Zu-
sammenhang zwischen der Exposition gegeniber HF-EMF der Mobilfunkséegien und dem
Auftreten von Kopfschmerzen. In der bereits oben erwahnten gisteschen Querschnittstudie
wurde ein dosisabhangiger Zusammenhang zwischen der gemessener-HEB«addition (in drei
Kategorien) und dem Auftreten von Kopfschmerzen festgestelltrdiigs lag dieser Studie ein
anderer methodischer Ansatz zugrunde. Die Autoren betrachten ihre Sellube als explorativ
(Hutter et al. 2006). Zugrunde gelegt wurde diesem Ergebnis einlys® aller Einzelitems der
verwendeten 24-ltem-Beschwerdenliste von v. Zerssen, in der urmderean Kopfschmerz als
Einzelitem abgefragt wurde. Dieses Vorgehen wurde in einem Katamau dem Artikel kritisiert,
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da nicht auszuschlie3en sei, dass einige positive Zusammenhéange diaitraufgetreten sein

kénnten (Coggon 2006). Die Beschwerdenliste erfasst das Ausmald detrd@bégung des ge-

sundheitlichen Befindens, indem durch 24 Einzelitems das kérperlichévBasiebild abgefragt

wird. Im Auswertungsmanual des Fragebogens sieht v. Zersseliclkedigpe Auswertung mit dem

Gesamtscore vor. Die Gutekriterien dieses Fragebogens bezieheausschliel3lich auf diesen
Gesamtscore. Gutekriterien fur einzelne Items sind nicht unterfatitber hinaus ist zu erwarten,
dass die Reliabilitat fur einzelne Items niedriger ist als fur den Gssarat(v. Zerssen 1975).

Die Ergebnisse der hier vorliegenden Analyse zu Kopfschmerzen Ipasidrden sechs Items des
Headache Impact Test (HIT), die sich mit den Auswirkungen von Kopfsadem auf das tagliche
Leben beschaftigen. Daher sind die hier dargestellten Ergelmissedingt mit den Ergebnissen
der zitierten Literatur vergleichbar. Der hier verwendete Heaslampact Test (HIT) wurde von
einem internationalen Team von Kopfschmerzexperten aus der Neunatmbder Allgemeinmedi-
zin in Zusammenarbeit mit Psychometrikern entwickelt, um deirBrachtigung durch Kopf-
schmerzen im taglichen Leben zu erfassen und somit die persoBkcleeitsamkeit. Dieses In-
strument bietet im Unterschied zur Abfrage mit nur einem eamzigem den Vorteil groRerer Reli-
abilitat.

Der Einfluss der Nutzung von Mobiltelefonen auf die Entstehung vapfd€¢hmerzen wurde mehr-
fach untersucht und die Ergebnisse sind nicht konsistent (Seitz2€0&l). Ein direkter Vergleich

dieser Studien zum Einfluss der Nutzung von Mobiltelefonen mit dezbBrgsen der vorliegenden
Studie ist nicht sinnvoll, da die Exposition durch die HF-EMF von Handysicke hoher ist, ande-

re Frequenzbereiche umfasst und eine andere Modulation der HF-EMé&guoDariber hinaus

werden lokal eingegrenzt vorwiegend bestimmte Stellen des &egf®oniert. Eine Ganzkorperex-
position durch die Nutzung von Mobiltelefonen ist irrelevant (Hutter et al. 2002).

In der vorliegenden Studie wurde ebenfalls die Beschwerdentistey. Zerssen eingesetzt. Die
Analyse der Daten wurde nach den Angaben der Autoren durchgefidhgtbirsomit den Gesamt-
score wieder. Es konnte beobachtet werden, dass Personen vermetmtdBgsn angaben, die ihre
Beeintrachtigungen auf die Mobilfunksendeanlagen zurtckfihrten, ime#grgtu Personen ohne
Bedenken wegen der Sendeanlagen und zwar unabhangig von einer messtecfasisbaren HF-
EMF-Exposition. Somit kann ebenfalls geschlossen werden, dass reckxplosition gegentuber
den von Mobilfunksendeanlagen emittierten HF-EMF, sondern die Bedenkem wegévobil-
funksendeanlagen im Zusammenhang stehen mit den allgemeinen korperlichencBesc.

Obwohl die Fragestellungen sehr wichtige Ruckschliisse zur Eingngatles Wohlbefindens

erlauben, ist dieser Zusammenhang international bisher nicht untevguci®n. In einer experi-

mentellen Studie an elektrosensitiven und nicht elektrosensitiven Persamde ein &hnlicher

Fragebogen eingesetzt zur Erfassung von Angst, somatischen Symptdlgemeinen Unzulang-
lichkeiten, Depression und Feindseligkeit (Zwanborn et al. 2003, Regal 2006). Da dieser

Fragebogen wesentlich umfassender die psychologische Komponergesdesheitlichen Wohl-

befindens erfasst, ist er nicht mit der Beschwerdenliste wagbrssen vergleichbar, die sich vor-
wiegend auf korperliche Beschwerden bezieht. Wie bereits erwéibhrde die Beschwerdenliste
von v. Zerssen in der dsterreichischen Studie von Hutter et al. (20@f©setzt. Die Ergebnisse
hinsichtlich des Gesamtscores wurden allerdings nicht dargestellt.

Als weitere ZielgroRe wurde die gesundheitsbezogene Lebenst(gditiessen mit der korperli-
chen und psychischen Summenskala des SF-36) von Bullinger und Kirchd®@@) untersucht.
Ein Zusammenhang zwischen den Bedenken wegen MobilfunksendeanlageresardZlgrofie
wurde nicht beobachtet. Im multiplen Modell sind weder die Expositionngége den von Mobil-
funksendeanlagen emittierten HF-EMF noch die Bedenken wegen Mobilfunkséagkn assozi-
iert mit dem allgemeinen Gesundheitszustand. Dies gilt sowoldiéikorperliche Summenskala,
die solche Bereiche wie korperliche Funktionsfahigkeit, korperlitiemerzen, korperliche Rol-
lenfunktion und allgemeine Gesundheitswahrnehmung umfasst, als auclke fisydhische Sum-
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menskala mit den Subskalen Vitalitat, soziale Funktionsfahigkamivtienale Rollenfunktion und
psychisches Wohlbefinden.

Zusammenfassend l&sst sich festhalten, dass die Bedenken wedéobdiemksendeanlagen mit
Schlafproblemen sowie mit allgemeinen koérperlichen Beschwerden (ssefg assoziiert sind,
dass jedoch kein Zusammenhang zwischen diesen Bedenken und der gesumdberisbele-
bensqualitat sowie den Auswirkungen von Kopfschmerzen auf das taigibka gefunden werden
konnte.

Weiterhin wurden Schlafstérungen (PSQI) als Zielvariable in tiadenen multiplen linearen
Modellen untersucht, um herauszufinden welche der berucksichtigteabMaribesonders zur
Varianzaufklarung beitragen. Dabei stellte sich heraus,ataesischer Stress (gemessen mit einer
Kurzvariante des flerer nventars zumloonischen 8ess, TICS) sowie die Selbstbeurteilung von
Angstlichkeit und Depressivitat (gemessen mit despital Anciety and Rpression &le HADS)
hauptsachlich die Variationen des Summenscores des PSQI besclibahenz=27,7%). Chroni-
scher Stress und die Selbsteinschatzung zu Angst und Depressiditi@tiglich wichtige Pradikto-
ren fur das Auftreten von Schlafstorungen. Im Vergleich dardi mur eine geringe Varianz durch
die beiden EinflussgrofRen ,HF-EMF-Exposition“ und ,Bedenken wegen Mobil&nmdeanlagen*”
erklart (Delta r?=2,5%). In Bezug auf die anderen Zielvariablespfgchmerzen, korperliche Be-
schwerden, gesundheitsbezogene Lebensqualitat) ergeben sich lchsagdtidurch die einzelnen
Pradiktoren aufgeklarten Varianz analoge Befunde.

In einem weiteren Schritt sollte untersucht werden, ob es sichirizelnen der in den multiplen
linearen Regressionsmodellen beriicksichtigten Variablen um gradée&iorgroRen fur die jewei-
lig zu bericksichtigende Einflussvariablen handelt. Dazu wurde Ubenpréfstark sich die Reg-
ressionskoeffizienten der hier betrachteten Einflussvariablepogitton gegenuber den HF-EMF
von Mobilfunksendeanlagen“ und ,Bedenken wegen der Mobilfunksendeanlagerh anesmn
einzelne Variablen aus den Regressionsmodellen herausgenommen weainsle (3.7.15.). Mit
und ohne die Berlcksichtigung der Variablen Stress, Angst und Depssti®ilt man hinsichtlich
des Einflusses dedF-EMF-Exposition durch MobilfunkbasisstationéBinflussvariable 1)auf
Schlafstérungen nur eine geringfiigige Anderung des Regressidigkoédn und des entspre-
chenden Konfidenzintervalls fest. Somit sind diese drei Varialtlediésen Zusammenhang keine
gravierenden StorgroRen. Dagegen handelt es sich bei diesen dabléraum inhaltlich bedeut-
same StorgrofRen fur den Zusammenhang zwischeBel@enken wegen der HF-EMF der Mobil-
funksendeanlagen (Einflussvariable @&)d den Schlafstérungen: Es zeigt sich deutlich, dass bei
Berechnungen ohne die Variablen Stress, Angst und Depressivitat starkenardginge zwischen
den Bedenken wegen der Mobilfunksendeanlagen und den Schlafstérungen zu fidgedtsiend
dieser Zusammenhang im Modell mit diesen Variablen abgesbhwéa. In gleicher Weise wie
bei den Schlafstérungen erweisen sich Stress, Angst und Depigsalivigravierende Storgrof3en
fur den Zusammenhang zwischen den Bedenken wegen der HF-EMF-Expdaitth Mobilfunk-
sendeanlagen und den Zielvariablen Kopfschmerzen, kérperliche Beschwedlgasundheitsbe-
zogene Lebensqualitat.

Diese Ergebnisse lassen sich im Rahmen des integrativen Modells von é@udlirad. (1997) disku-
tieren. Dort werden zwei Wege des Einflusses der Umwelteiquosiuf die Beschwerden ange-
sprochen. Ein Weg lauft Gber die Umweltnoxe an sich. Bei einertezwd/eg fihren Wahrneh-
mung und Bewertung der Umweltexposition zu Stress, der wiederum geslicith&eeintrachti-
gungen zur Folge haben kann. Allerdings wird in einer Quersstutlte kein gerichteter Weg,
sondern ein statistischer Zusammenhang festgestellt. Es istadarcndglich, dass Personen, fir
die die Existenz von Mobilfunksendeanlagen und das flr sie damit verbundigiehe Risiko
einen Stressor darstellen, aufgrund ihres so erhéhten Stressniveéias dtéich Beschwerden
beeintrachtigt sind. Alternativ kénnte ein erhdhter Grad an allgemé&itresssituationen bei den
betroffenen Personen dazu fiihren, dass sie dann auch die spezifmalgdtridxe als Stressor
auffassen. Um diese Frage zu klaren, sind weitere vertiefende®zum Stressverhalten notwen-
dig.
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Bisher gibt es kaum Innenraummessungen zur Bestimmung von HF{ENH#-Besonderheit der
vorliegenden Studie ist die zusatzliche Messung von HF-EMF in ddaf@umen der Studienteil-
nehmer. Bei den in dieser Studie durchgefiihrten Dosimetermessway die Exposition in den
Schlafzimmern der Probanden niedrig. Bei Zweidrittel der untetend®robanden waren die mitt-
leren Total-Field-Werte fur alle Messpunkte unter der Sensitsgtenze des verwendeten Dosime-
ters. Als Cut-off-Werte der Exposition gegeniiber den HF-EMF vobilinksendeanlagen haben
wir den Wert von 0,1 V/m genommen (10% Perzentil). Fur GSM 900 liegGdenzwert fur die
Ganzkorperbelastung in der Bundesrepublik nach dem 26. BImSchV bei 41,5 \Wst. d&¢ ge-
messene Maximalwert von 1,10 V/m liegt weit unterhalb dieseszaertes. Obwohl im Studien-
design bereits eine vorwiegend stadtische Bevolkerung ausgewaklk, vdar in Gro3stadten die
HF-EMF der Mobilfunksendeanlagen starker sind als auf dem Landzkidest al. 2005), ist die
gemessene Exposition sehr niedrig.

In weiteren Auswertungen wurde anstelle der ausschlie3licheBNH~Exposition durch Mobil-
funksendeanlagen die Gesamtexposition durch HF-EMF bericksichteggtExpiosition aus allen
Quellen der HF-EMF ist erwartungsgemal grol3er. So liegMeeian bei der Gesamtexposition
bei 0,09 V/m, wohingegen der Median der Exposition gegentber den von liébgihdeanlagen
emittierten HF-EMF unter der Sensitivitdtsgrenze des Dosimsiéiegt (< 0,05 V/m). Hauptséchlich
verantwortlich fur den Anstieg der HF-EMF bei der Gesamtetipasist die Exposition durch
Schnurlostelefone nach dem DECT-Standard. Die Ergebnisse hinsichttichus@nmenhange
zwischen den beiden Einflussvariablen ,Exposition gegentber den HF-EM#e ,Bedenken
wegen der Sendeanlagen® einerseits und den verschiedenen Zielvafiagéschmerzen, Schlaf-
storungen, korperliche Beschwerden, gesundheitsbezogene Lebengqamadi&ierseits sind fast
identisch mit den bereits oben diskutierten Ergebnissen, die nuivfiFdeér Mobilfunksendeanla-
gen berticksichtigten. Es kann somit ausgeschlossen werden, dasdiddettiende Bertcksichti-
gung anderer Quellen der HF-EMF ein moglicher Einfluss deangien Spektrums der HF-EMF
Ubersehen wurde. Es besteht Bedarf an weiterer Forschung, i derfgiilung und der Anteil des
Beitrages jeder gemessenen Einzelexposition beschrieben werdennrsmi&at abschlielRend
beurteilt werden, ob héhere HF-EMF, die vorwiegend im Bereich deruBostelefone nach dem
DECT-Standard zu finden sind, mit den oben genannten Beschwerden in Zusammenhang stehen.

Eine Begrenzung der Aussagekraft dieser Studie liegt im Quettsansatz. Hinsichtlich des Auf-
tretens von gesundheitlichen Beschwerden durch HF-EMF wird — wietshereder Pilotphase
festgestellt - von akuten Effekten ausgegangen. Es wird eine kateamsgeschlossen (Neubauer
et al. 2005). Dies war in der Pilotphase eine Grundvoraussetzung diemstEllung im Rahmen
einer Querschnittstudie untersuchen zu kénnen. Die Erhebung der Betmmvesfolgte somit
zeitnah zur Messung der HF-EMF-Exposition. Ein weiteres ProbleamQderschnittansatzes ist
jedoch, dass sich die Richtung eines mdglichen Kausaleffekts narthbéstimmen lasst. Wenn
jedoch wie im Fall der Analyse zwischen HF-EMF der Mobilfunksenidg@n und den einzelnen
Beschwerden kein Zusammenhang zu finden ist, muss Uber die Richtunglitegorhandenen
kausalen Effekts nicht diskutiert werden. Ob und nach welchen intrapslgehiMechanismen sich
Bedenken wegen der Mobilfunksendeanlagen auf die Gesundheit wirken kdnnen, karStuties
nicht beantworten.

Mogliche Selektionsprozesse kénnen nicht ausgeschlossen werden.t&sasgdmerkt werden,
dass die untersuchen Selektionsprozesse hinsichtlich der BedenkenMagkuanksendeanlagen
in den einzelnen Erhebungsphasen unterschiedlich waren. In der Belsisey musste festgestellt
werden, dass die Personen, die Bedenken wegen Mobilfunksendeanlagen habdraefiger die
Teilnahme verweigert haben. In der Vertiefungserhebung habenegesdonen, die Bedenken
wegen Mobilfunksendeanlagen haben verstarkt an der messtechnischeangrtadgenommen.
Es sollte dabei jedoch auch angemerkt werden, dass diese @slpidizesse sich auf die Bedenken
wegen Mobilfunksendeanlagen bezogen haben. Hinsichtlich der gemessedFHEXposition
ist ein solcher Selektionsprozess eher auszuschliel3en. Wir haben dubgvdierungsbezogenen
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Ansazt der Studie bewusst vermieden, gezielt besorgte Anwohner Nabereiner Mobilfunksen-
deanlage zu befragen.

Aufgrund des 3-stufigen Studiendesigns erfolgte die Erhebung d&MH-Exposition nicht zeit-
gleich mit der Fragebogenerhebung der Beschwerden. Die ErheburBesithwerden erfolgte
postalisch im Marz 2006, wahrend die Messungen in den Schlafzimmeschen April und Au-
gust 2006 durchgefuhrt wurden. Somit liegen zwischen der Erfassuri®edenwerden und den
vier Punktmessungen auf dem Bett des jeweiligen Probanden ca. ginfbMonate. Fur Sensitivi-
tatsanalysen wurden zeitgleich zur Expositionsmessung jedaiiBaschwerde-ltems erfasst: Die
Probanden wurden gefragt, ob sie in der Nacht vor der Messung Sirbladen oder ob sie am
Tag der Messung Kopfschmerzen hatten. Es besteht auch in diealseh kein Zusammenhang
zwischen der HF-EMF Exposition durch Mobilfunksendeanlagen und dem Anftietger Befind-
lichkeitsstorungen. Wenn Uberhaupt, zeigte sich sogar ein erniedkigftesten dieser Befindlich-
keitsstorungen, wenn ein Proband als gegentber den von Mobilfunksendeantitertesn HF-
EMF als exponiert eingestuft wurde (Siehe Tabelle 5.7.16).

Eine weitere Einschrdnkung durch das Studiendesign liegt in dexhdoigrenzten Messung, die
ausschlie3lich Aussagen bezogen auf den Schlafplatz erlaubt. Dlsilién mdgliche héhere
Expositionen, die im Laufe des Tages z. B. in anderen Zimmern der Wohwéhgend einer
Autofahrt oder am Arbeitsplatz auftreten, unberiicksichtigt. Di@ssecBrankung im Gegensatz zu
einer ,indoor* und ,outdoor* Expositionserfassung rund um die Uhr wurde bewuskauf
genommen. Der Einsatz der neu entwickelten Dosimeter dea FAmtennessa erfolgte zu einem
Zeitpunkt, als noch nicht viele Erfahrungen mit diesem Instrumenageml So konnten zum
Beispiel keine eindeutigen Aussagen zur moglichen abschirmenden Wilksngigenen Koérpers
durch die am Kdorper getragenen Gerate gemacht werden oder dutete wegliche Interferenzen
der Ganzkoérperbelastung. Durch die lokale Eingrenzung auf den Sdzaldan davon
ausgegangen werden, dass die vorhandene Exposition, die immerhin ca. acht Sturaigs lazw T
wahrend der Nacht auftrat, valide gemessen wurde.

Als ein weiterer Kritikpunkt kann angefthrt werden, dass die MesdangiF-EMF nur an einem
Zeitpunkt im Laufe des Tages erfolgte. Es kann nicht ausgeschlosstgnyeass Schwankungen
im Laufe des Tages bzw. der Nacht auftreten. Allerdings konntérnkieind Mitarbeiter (2005)
bei Messungen der HF-EMF von Mobilfunksendeanlagen groRe Schwankungen est Tiad
Nachtverlauf ausschlielen. Wenn Uberhaupt, findet durch die Messung geneife leichte
Uberschatzung der Exposition wahrend der Nacht statt (Neitzkle 2005). Lediglich im Bereich
der nicht kontinuierlich auftretenden HF-EMF - wie z.B. wahrendNilgzung von Mobiltelefonen
— sind unter Umstanden sehr grof3e Schwankungen vorhanden. Aus diesem Grdedefividie
Berechnung der Gesamtexposition die HF-EMF im Bereich des upliekdobiltelefonfrequenzen
ausgeschlossen.

Die vorliegende Studie zeichnet sich durch folgende Starken aus:

Es handelt sich um einen bevilkerungsbezogenen Ansatz. Im zugrunde e§tadiendesign
wurde eine reprasentative Ausgangsstichprobe gewahlt. Wegeventeutlich niedrigeren HF-
EMF-Exposition in landlichen Wohnumgebungen wurden in der Vertiefundsergeund fir den
Vergleich zwischen Beschwerdeangaben und HF-EMF-Messungenegemd stadtische Regio-
nen ausgewahlt. Somit handelt es sich bei diesen Probanden um giosigmale Stichprobe aus
der Allgemeinbevolkerung und nicht um eine Auswahl von betroffenen Higenil Werden An-
wohner im Umfeld einer Mobilfunksendeanlage befragt, kann nicht attdgesen werden, dass
sich vermehrt besonders besorgte Birger an einer solchen Studigdreté&lamit konnte dieser
maogliche Selektionsfehler vermieden werden.

Es wurden vier zentrale Fragestellungen a priori festgelegt undswiciter Die Auswertungsstrate-
gie wurde vor der Erhebung ausgearbeitet und die Auswertung wurde emésuatalurchgefihrt.
Durch dieses Vorgehen sollte vermieden werden, dass sich viethiedene Outcomes angesehen
werden, ohne zuvor klare Hypothesen zu haben.
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Zur Erfassung der Zielgrof3en wurden standardisierte, validiergelfégen eingesetzt, die Verglei-
che mit anderen Studienergebnissen mdglich machen.

Wahrend und nach der Datenerhebung fand eine kontinuierliche Datenkaostatillelie von zwei
voneinander unabhangigen Instituten erfolgte.

Ein besonders wichtiges Qualitatskriterium dieser Studie ishdle500 Haushalten erfolgte Mes-
sung der HF-EMF. Damit wurde erstmals eine Beschreibung BeEMF in einer Uberwiegend
stadtischen Wohnbevolkerung ermdglicht. Der Stichprobenumfang istirfér reesstechnische
Erfassung der HF-EMF in Haushalten vergleichsweise hoch. Auch weitithe Differenzen
zwischen Messwert und Befragung vorlagen, und wenn die Expositiosiemgeam Tag durchge-
fuhrt wurde, liegen hier erstmals in einer epidemiologischen Stidieirie gro3ere Personenzahl
valide Messwerte im Bereich der HF-EMF vor.

In der hier vorliegenden Studie wurden zahlreiche Confounder erfassesbndere die Variable
des Stresses wurde bisher noch nicht bei dieser FragestellunguahteDartber hinaus ist es
maoglich, andere HF-EMF Felder (z.B. Schnurlostelefone nach de@TDStandard, Radio und
Fernsehsender) in den Analysen gesondert zu bertcksichtigten.

Zur Qualitatssicherung trug ebenso die kontinuierliche Qualitatsiilfeng der Dosimeter bei. So
konnte durch dieses Testverfahren vor, wahrend und nach den Messprozedurereim deftektes
Dosimeter identifiziert und die falschen Messergebnisse aus wevektung ausgeschlossen wer-
den (siehe Kap. 5.3.3).

Eine Assoziation der HF-EMF von Mobilfunksendeanlagen mit Schlafstorudgeswirkungen
von Kopfschmerzen auf das tagliche Leben, einem allgemeinen Bedemseore und der selbst
berichteten gesundheitsbezogenen Lebensqualitat wurde nicht beolizsiesteht ebenfalls kein
Zusammenhang zwischen den Bedenken wegen der Mobilfunksendeanlagen uesuddhejts-
bezogenen Lebensqualitat sowie den Auswirkungen von Kopfschmerzensatifgtiehe Leben.
Allerdings sind die Bedenken mit Schlafproblemen sowie mit akgeem korperlichen Beschwer-
den (v. Zerssen) assoziiert. Diese Bedenken und deren Auswirkunigdie &eesundheit sollten
ernst genommen werden. Die Ursachenanalyse, wie und warumB#ideseken wegen der HF-
EMF der Mobilfunksendeanlagen zu einzelnen koérperlichen Beschwerdem fkibmaen, bedarf
weiterer Forschungsprojekte. Diese Forschungsprojekte solltenfdausgerichtet sein, konkrete
Handlungsstrategien zu erarbeiten, die in der Risikokommunikation etageserden koénnen.
Darlber hinaus sollten verstarkt Innenraummessungen uber alldMAA-EEquenzbereiche durch-
gefuhrt und beschrieben werden. Auch wenn insgesamt die HF-EMF-Eompasitden Innenrau-
men unerwartet niedrig war, werden die hauptsachlichen HF-EMHReQuel Innenrdumen, wie
z.B. das DECT-Telefon, derzeit eher unterschatzt.
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6 Schlussfolgerung

Die QUEBEB-Studie erlaubt eine Beschreibung der ,indoor-Exmosigegentber HF-EMF der
Mobilfunksendeanlagen in Deutschland. Es werden erstmals in einer ktiestda Stichprobe
Zusammenhénge zwischen den HF-EMF der Mobilfunksendeanlagen, Bederd@nBevolke-
rung und weiteren wichtigen StorgrofRen wie z. B. Stress einetsat8efindlichkeitsstérungen
sowie der gesundheitlichen Lebensqualitat andererseits unterBashtreistufige Design dieser
bundesweiten Studie mit einer umfassenden Pilotphase und mehrfaclufendes Studienablaufs
stattfindenden Expertengesprachen im Bundesamt fur Strahlenschutz kontmeierlich an den
aktuellen Wissensstand angepasst werden. Die umfangreiche Zusabeitem& unterschiedli-
chen Kooperationspartnern forderte einen intensiven Austausch nsémchaftlern aus verschie-
denen Wissensgebieten wie zum Beispiel der Medizin, der Epideneialog der HF-Technik.
Trotz der in den Diskussionen (Phase Il und Phase IIl) angesprochenen Ghredthiziée Brgebnisse
weitestgehend vergleichbar mit denen anderer wissenschaftlicher Studien.

Es wurden keine Assoziationen der HF-EMF von Mobilfunksendeanlagen maf&drungen,
Auswirkungen von Kopfschmerzen auf das téagliche Leben, einem allggmBeschwerdenscore
und der selbst berichteten gesundheitsbezogenen Lebensqualitat gefemer zeigte sich kein
Zusammenhang zwischen den Bedenken wegen der Mobilfunksendeanlagen uesuddhejts-
bezogenen Lebensqualitat sowie den Auswirkungen von Kopfschmerzensatifgtiehe Leben,
wohl aber zwischen den Bedenken wegen Mobilfunksendeanlagen einersestishladfgroblemen
und allgemeinen korperlichen Beschwerden (v. Zerssen) andererseits.

Es liegen regionale Unterschiede in der Verteilung der Bedewkgen Mobilfunksendeanlagen
vor. In den sidlichen Bundeslandern sind diese Bedenken besonders starkagus@epiber
hinaus bestehen zwischen landlichen und stadtischen Bevdlkerungsgruppechisterbei der
Exposition gegenuber HF-EMF der Mobilfunksendeanlagen. Gerade in der stadtiseliékeRing
sind die ,indoor“-HF-EMF-Expositionen der Sendeanlagen grof3er algritdndlichen Bevolke-
rung. Diese Unterschiede spiegeln sich jedoch weder in den Bedenken noclyesulatheitlichen
Beschwerden wider.

Die HF-EMF-Exposition durch Mobilfunksendeanlagen der in die Studie @hlgssenen Woh-
nungen erwies sich als niedrig. Dies konnte sowohl durch das vom EC@Oisi@t im Projekt
,Bestimmung der Exposition von Personengruppen im Rahmen des PrdBKEBEB" entwi-

ckelte Expositionsmalf? fir 30.000 Wohnungen unter Vorbehalt geschatatlalma den aktuellen
Messwerten auf den Schlafplatzen von 1.326 Probanden bestatigt werden.

Das dreistufige Studiendesign, die hohen Fallzahlen und die umfdregreioperationen mit
unterschiedlichen Wissenschaftsdisziplinen gewdahrleisten unseaebtéirs die Qualitdt der Er-
gebnisse. Es ist jedoch nicht mdglich, auf Basis der Ergebnrsseetnzelnen epidemiologischen
Studie sichere Schlussfolgerungen zu ziehen. Dennoch sollten die Esgebheben dem wissen-
schaftlichen Diskurs dazu genutzt werden, gerade in den Regionen und bei den Perspioéemit
Bedenken wegen Mobilfunksendeanlagen mdogliche WirkungsmechanismeBntdehung ge-
sundheitlicher Beschwerden zu diskutieren. In der vorliegenden Studie siftFdEMF der Mo-
bilfunksendeanlagen nicht mit den gesundheitlichen Beschwerden assaaiertvohl aber die
Bedenken gegenuber diesen Sendeanlagen mit zwei der hier betraghsetedheitlichen Beein-
trachtigungen. Es stellt sich die Frage, ob nicht als Schlussiolgeus diesen Ergebnissen Strate-
gien der Risikokommunikation zu entwickeln waren, die die weit vedteatkritischen Einstellun-
gen gegenuber Mobilfunksendeanlagen mit der fehlenden Evidenz fir eine gesuhdhgéein-
trachtigung durch diese Sendeanlagen konfrontiert. Es muss altemimggeschrankt werden, dass
die vorliegende Studie nur Aussagen zur Assoziation, nicht jedoch zumld@Wgirkungsmecha-
nismus erlaubt. Es ist keineswegs gesichert ist, dass Bedergen Sendeanlagen als Ursache fur
Schlafstérungen und kérperliche Beschwerden anzusehen sind. Vielmehr kdmer dgefundene
Zusammenhang zwischen diesen Variablen auch andersherum geeamtsb dass gesundheitlich
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beeintrachtigte Personen eher dazu neigen, sich wegen potentiekefaRisren besorgt zu zeigen
und bereits vorhandene Beschwerden auf diese Risikofaktoren zurlickzufiihdiaser Frage
besteht weiterer Forschungsbedarf.

Das berechtigte offentliche Interesse fur die Frage, ob die vonlfittkeendeanlagen emittierten
Felder gesundheitliche Beschwerden ausldsen kdnnen, sollte allenichgslazu fihren, weitere
wichtige Risikofaktoren fir die in dieser Studie untersuchten Zielgrggesundheitliche Lebens-
qualitat und Beschwerden wie Kopfschmerzen und Schlafstérungevgrgassen. Unbestrittene
Ausldser liegen in dem Spannungsfeld von alltdglichen Belastungen wihiRarkeitsmerkmalen
wie etwa Angstlichkeit, Depressivitat und Stress. DieddédFan sind in der vorliegenden Studie
weitaus starker mit der gesundheitlichen Lebensqualitat und dehvBeslen assoziiert als die auf
den Mobilfunk bezogenen Expositionen.

Weiterer Forschungsbedarf ergibt sich aus den dargesteligebriissen. Die externe Validierung
des ExpositionsmalR3es vom ECOLOG-Institut konnte noch nicht realigedien. Im urspringli-
chen Studiendesign war vorgesehen, dass unter zuhilfenahme des Exposidesgie Exposition
in den Haushalten mit den Daten der Bundesnetzagentur fir den BastMuabilfunksendeanla-
gen des Jahres 2004 abgeschéatzt werden sollte, um das Exposhitionsgireem weiteren Schritt
mit den Messungen der Vertiefungserhebung zu validieren. Es echadirserseits aus finanziellen
Grinden eine Verzogerung der Vertiefungserhebung um ca. seamstedvieom urspringlichen
Zeitplan. Andererseits gab es eine rasante Zunahme der Mobilfueksdagen in den letzten zwei
Jahren. In der uns vorliegenden Datenbank der Bundesnetzagentur aus d2@94datind techni-
sche Angaben fur 51.000 Mobilfunksendeanlagen enthalten. Schatzungen Jahda®06 gehen
davon aus, dass inzwischen ca. 80.000 Mobilfunksendeanlagen existieren. Dahdakanit
denDaten aus dem Jahr 2004 ermittelte Expositionsmald nur unzuremnftetheh im Jahr 2006
durchgefuhrten Messungen validiert werden. Wegen der darausemsugn geringen Aussage-
kraft einer solchen Validierungsstudie wurde davon abgesehen,Alieseertung durchzufihren.
Allerdings handelt es sich um eine wichtige Fragestellung, ddekanft noch beantwortet werden
sollte. Ein solches Expositionsmal3 wéare in epidemiologischen Stathitach und sinnvoll ein-
setzbar. Unter der Voraussetzung einer ausreichenden ValiditdExpesitionsmales kdnnten
weitere Studien zur Abschatzung der HF-EMF-Exposition durch Mobilfunkaefetgen wesent-
lich einfacher und kostengtinstiger durchgefihrt werden.

Hinsichtlich des Zusammenhangs zwischen der physikalischen Erpog#igenuber den HF-EMF
von Mobilfunksendeanlagen und der Gesundheit der Bevolkerung bestehen oféseeeFragen:
Die Bedeutung der Schnurlostelefone als eine wichtige Exposgjtiefis in Wohnraumen wurde
bisher unterschatzt. Wichtige Endpunkte des gesundheitlichen Risiko®rechB der Hochfre-
guenzdebatte sind bislang noch nicht zufrieden stellend behandelt wordkesdn Querschnitts-
studie wurden allgemeine gesundheitliche Beschwerden untersuchmitidF-EMF in Verbin-
dung gebracht werden. Andere gesundheitliche Auswirkungen, z.B. auf das fdesiaidsystem
oder Auswirkungen auf vulnerable Bevolkerungsgruppen, wie z.B. Persahdfpitepsie, sind
noch nicht hinreichend wissenschatftlich erforscht worden. Dartber highlen Informationen
Uber die gesundheitlichen Auswirkungen einer langfristigen Expositiod&rMF. Dabei handelt
es sich jedoch um eine immense Herausforderung. Gerade einastaygfAbschatzung einer
Exposition, die mit derart groRen und kurzlebigen technischen Entwicklureg&ninpft ist, er-
scheint schwierig und erfordert ein Studiendesign, das kontinuierlioews technische Gegeben-
heiten anzupassen ist.

Zusammenfassend lasst sich aufgrund der vorliegenden Studie sagethe diSsEMF der Mobil-
funksendeanlagen nicht mit den gesundheitlichen Beschwerden assiwderehr wohl aber die
Bedenken gegenuber diesen Sendeanlagen mit zwei der hier betraghsetedheitlichen Beein-
trachtigungen. Diese Ergebnisse sollten in die Risikokommunikation Gbdichggesundheitliche
Beeintrachtigungen durch HF-EMF einfliel3en.
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