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Keine Angst
vor Stromleitungen

Literaturstudie des BFE | Elektromagnetische Felder wecken Beflirchtungen
wegen moglicher gesundheitlicher Beeintrachtigungen - sowohl hochfrequente
(z. B. Mobilfunk) als auch niederfrequente Felder (Hochspannungsleitungen). Eine
Literaturstudie zu niederfrequenten Feldern relativiert die Befurchtungen: Von
ihnen geht nach heutigem Wissen keine wesentliche Gesundheitsgefahr aus.

TEXT BENEDIKT VOGEL

lektromagnetische Felder sind
E aus unserem Alltag nicht mehr

wegzudenken: Sie machen es
moglich, in induktiven Ladestationen
elektrische Energie kabellos zu tiiber-
tragen. Oder sie libertragen Gespriche
und andere Informationen. Bei Tele-
kom-Anwendungen schwingen elek-
tromagnetische Felder mit hoher Fre-
quenz (30kHz bis 300 GHz). In der
Stromversorgung dagegen sind nieder-
frequente Felder im Spiel (unter 1 kHz).
So verwendet unsere Stromversorgung
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5o Hz (USA: 60 Hz). Die zugehorigen
niederfrequenten elektrischen und
magnetischen Felder begleiten uns im
Alltag. Abgestrahlt werden sie vom
Trafo im Radiowecker, von konventio-
nellen Ladegerdten, von der Warme-
spule der Kaffeemaschine, aber auch
vom Staubsauger und der Bohrma-
schine und von den in den Wohnungs-
winden verlegten Stromkabeln.

In den meisten Fillen und in bli-
chem Gebrauchsabstand haben diese
Felder eine geringe Stéirke. Niederfre-
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FSM-Geschaftsleiter und Hauptautor der
Literaturstudie zu den niederfrequenten
Magnetfeldern: Dr. Gregor Dirrenberger.

quente Felder begleiten uns auch unter-
wegs; dann stammen sie etwa von den
Oberleitungen von Tram, Bus und
Eisenbahn. Wer sich direkt unter einer
Hochspannungsleitung aufhalt, ist
ebenfalls einem elektrischen und
einem magnetischen Feld, die ver-
gleichsweise stark sind, ausgesetzt. Mit
der Distanz nimmt die Feldstarke aber
schnell ab, so dass die Felder schon in
geringer Entfernung vergleichbar sind
mit denjenigen, die in Haushalten vor-
kommen.
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Frequenz Wellenldnge B eite Fr - Physil h o o L _—
grosser als kleiner als Wellentyp/Band ungefahr Kategorie Wirkung o Ausbr e
300 PHz 1nm Gammastrahlen el Kernphysik - o
Strahl Raumwellen; Eindringen in Kérper
3 PHz 100 nm Rontgenstrahlen Laung Réntgengerate
0,75 PHz 400 nm UV-Strahlen Hohensonne
Aufbrechen
300 THz 1pm Licht von chemischen | Lampen
. . Bindungen
30 THz 10 ym IOptlsche Strah
ung Heizung Raumwellen; Sichtbarkeit
3THz 100 pm Infrarot
300 GHz 1mm Noch keine
30 GHz 1cm EHF 300 GHz Radar (div. Frequenzen) Raumwellen; Sichtbarkeit
c SAT-Komm. (11-13 GHz) . . .
3 GHz 10 cm SHF % 30 GHz Radar (div. Frequenzen) z::g:g:]edné S:]:t::::;er:t’ B ERERERE
g Richtfunk (div. Frequenzen) P
x
= Erwarmung Mikrowellenofen (2455 MHz) LG . .
300 MHz m UHF 3GHz von Gewebe GPS (1575 MHz2) Efs”c”;";eo"i'; Y SEREILE, REE,
Mobilfunk (900, 1800 MHz) )
Hochfrequente TV (40-900 MHz) Rauwellen; Reflexion méglich; durchdrin-
i 10m Ol 300 MHz Strahlung Radio (87-108 MH2) gen lonosphire, bis ca. 100 km
3 MHz 100 m KW (HF) < | 30 MHz (2.3-26 MH2) Boden-, Baumyvellen; Reflexion an Wasser,
= lonosphare, bis ca. 100 km
g .
300 kHz Tkm MW (MF) % 3 MHz Redid (530-1600 kHz) | Bodenwellen bis ca. 1000 km
T
30 kHz 10 km LW (LF) = | 300 kHz (150-280 kHz) Bodenwellen bis ca. 5000 km
3KkHz 100 km VLF 30 KHz Reizung/ LBJ‘rllctjer\ll-lv‘asserkommunlkat|on, :ogenwell_enl; Elndr;:_gen in Wasser,
Stimulation ildschirme eflexion in lonosphére
300 Hz 1000 km peaiienen Telefon
ELF 300 Hz Ellectl:lerfrequente Stromversorgung Keine nutzbare Abstrahlung
30 Hz 10000 km elaer Haushaltgerate
Eisenbahn

Tabelle 1 Alle elektromagnetischen Strahlenarten haben physikalische Wirkungen, auch auf den menschlichen Kérper.

Keine grossen Risiken entdeckt

Elektromagnetische Felder wecken
mitunter Besorgnis wegen moglichen
Gesundheitsbelastungen. Eine Litera-
turstudie im Auftrag des Bundesamts
fir Energie hat diese Frage nun fiir nie-
derfrequente Felder, wie sie fiir unsere
Stromversorgung typisch sind, best-
moglich zu klaren versucht. Die Arbeit
konzentrierte sich auf Magnetfelder
und liess elektrische Felder aussen vor,
weil sich diese gut abschirmen lassen
und als gesundheitlich unbedenklich
gelten. Durchgefiihrt hat die Untersu-
chung die Forschungsstiftung Strom
und Mobilkommunikation (FSM). Die
FSM hatinihrer Untersuchung die wis-
senschaftliche Literatur zu niederfre-
quenten magnetischen Feldern (insbe-
sondere §0/60 Hz und 16,7 Hz
Bahnstrom) ausgewertet, die zwischen
2010 und Mirz 2017 veroffentlicht
wurde. Der Schwerpunkt lag auf
Gesundheitsstudien. Die beriicksich-
tigten Studien waren fast alle «peer
reviewed», ihre Qualitat wurde also
gesichert durch Wissenschaftler, die in
diesem Feld tatig sind.

In der Zusammenfassung der Studie
resiimieren die Autoren: «Insgesamt
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%

Study ES (95% Cl) Weight
Tomenius, 1986 o 141(038,529) 273
Savitz, 1988 - = 387(087,1730) 212
London, 1991 - 153(067,350) 693
Feychting, 1993 —— 444067170) 500
Olsen, 1993 ~ 200(040,993) 184
Verkasalo, 1993 — 200(023,1770) 100
Linet, 1997 —— 151(092,249) 1910
Michaelis, 1998 - 245(079,78) 361
McBride, 1999 142 (063,320 714
Kabuto, 2006 140(056,349) 566
Lowenthal, 2007 - 126 (061,262 892
Hoffmann, 2008 —— 305(068,1380) 209
Malagoli, 2010 : 226(020,2590) 080
Kroll, 2010 : 098 (014,697 124
Malagoli, 2010 — 210(020,2620) 080
Kroll, 2010 —~ 200(018,2240) 081
Sermage, 2013 T 170 (090,360) 985
Pedersen, 2014b —_ 168(072,392) 660
Pedersen, 2015 167 (O51,546) 337
Crespi, 2016 140(070,270) 1039
Overall (I-squared = 00%, p = 0.986) @' 168 (135, 209) 10000
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Bild 1 Uberblick iiber 20 Krebsstudien zu den Folgen niederfrequenter Magnetfelder
aus den letzten 30 Jahren: Bei 19 der 20 Studien schneidet das Konfidenzintervall
(waagrechte Linie) die Null-Risikolinie (vertikaler Strich bei 1), was bedeutet, dass diese
19 Studien keinen statistisch erharteten Zusammenhang zwischen Magnetfeldern und
Kinderleukamie nachweisen konnten. Allerdings liegt der Risikoschatzer (Punkt) prak-
tisch aller Studien rechts von der Null-Risikolinie, was darauf hindeutet, dass im Umfeld
von niederfrequenten Magnetfeldern ein erhdhtes Risiko flir Kinderleukamie besteht.

bulletinch 2/2018

37



PANORAMA | ENERGIENETZE

38

Zellstudien

Tierstudien

Humanstudien

Krebs

Tumore im Kopfbereich

Tumore bei Kindern

Andere Tumore

Neurodegeneration
neuronale Erkrankung

Parkinson, MS

Alzheimer, Demenz, ALS

Reproduktion

Entwicklung

Kardi Iar / Blutsy

EEG

Kognition

Kinder

Schlaf

Kinder

Elektrosensibilitat

Nozeboeffekt

Kinder

Hormone

Melatonin

Stressproteine/Genexpression

Blut-Hirn-Schranke

Verhalten allgemein

Kinder und Jugendliche

Wirkmechanismen

Genschadigung

Sauerstoffradikale
Genexpression
Zellfunktion/Membran

Tabelle 2 Aktueller Forschungsstand zu Effekten niederfrequenter Magnetfelder.

Rot: Effekt ausreichend nachgewiesen. Orange: Effekt limitiert nachgewiesen.

Gelb: Effekt inadaquat nachgewiesen (Studienlage widerspriichlich; Studien nicht aussa-
gekraftig; zu wenig Studien fir seriése Aussage). Griin: Hinweise auf Abwesenheit eines

kausalen Effekts.

zeigt die Literaturanalyse, dass die
Wissenschaft in den letzten Jahren
keine grossen gesundheitlichen Risi-
ken identifiziert hat.» Im Zentrum der
Diskussion um die moglichen Risiken
niederfrequenter Magnetfelder stehen
seitlingerem Leukdmieerkrankungen
bei Kindern. Neuere Studien unter-
suchten insbesondere das Risiko fiir
Kinder, die vergleichsweise starken
Magnetfeldern ausgesetzt sind.
Gemeint sind hier Belastungen grosser
als 0,4 uT, wie sie z. B. unter und nahe
bei einer Hochspannungsleitung oder
in der Nihe eines Quartiertrafos auf-
treten. Neuere Studien bestitigen, was
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die zur Weltgesundheitsorganisation
WHO gehorende Krebsforschungs-
agentur IARC bereits im Jahr 2001
festgestellt hatte: niederfrequente
Magnetfelder sind «moglicherweise
kanzerogen». Das heisst, dass die vor-
liegenden Studien zwar auf ein erhoh-
tes Risiko hinweisen, dieses sich aber
nicht wissenschaftlich erhirten lasst
(Tabelle 2). Um dem Problem eine
Grossenordnung zu geben: Falls dieses
Risiko tatsdchlich besteht, wiirden in
der Schweiz nach Berechnung der Wis-
senschaftler jahrlich 1 bis 2 Leukédmie-
falle bei Kindern mit Magnetfeldern
zusammenhingen.

Wirkungsmechanismus
unbekannt

«Zwischen Magnetfeldern von tiiber
0,4 Mikro-Tesla und Leukédmie scheint
es einen Zusammenhang zu geben,
aber wir verstehen ihn noch nicht»,
sagt FSM-Geschiftsleiter und Co-Stu-
dienautor Gregor Diirrenberger. Bis-
lang ist insbesondere offen, ob der
Zusammenhang kausal ist, Leukdmie
also durch Magnetfelder verursacht
wird. Laut Diirrenberger ist bis anhin
kein Wirkungsmechanismus bekannt,
wie ein magnetisches Feld Leukdmie
verursachen konnte. Der Ziircher For-
scher pladiert fiir vertiefte Untersu-
chungen: «Gefragt sind neue Ansitze,
z.B. Kohortenstudien mit vulnerablen

Magnetfelder

Erdverlegung von
Hochspannungsleitungen
Beim Bau bzw. der Erneuerung von
Hochspannungsleitungen wird heute
meist auch iiber eine mégliche Erd-
verlegung diskutiert. Der unterirdi-
sche Leitungsbau hat aber durchaus
problematische Seiten: Aus Sicht

des Landschaftsschutzes etwa sind
in Waldern breite Freihaltekorridore
notig, oder hinsichtlich Strahlen-
schutz erhéhen sich in unmittelbarer
Nahe der Leitung die magnetischen
Feldstarken. Das Erdreich schirmt
magnetische Felder namlich wie Luft
praktisch nicht ab, ein Mensch ist
dem Magnetfeld einer unterirdischen
Leitung also mitunter stdrker ausge-
setzt als dem einer Uberlandleitung,
weil der Abstand zur erdverlegten
Leitung kleiner ist als zur Freileitung.
Bei einer Erdverlegung kommen die
Leitungsstrdange aber ndher beieinan-
der zu liegen, was aus physikalischen
Griinden dazu fiihrt, dass sich das
Magnetfeld auf einen kleineren Raum
konzentriert.

Eine Reduktion der magnetischen
Felder wird hingegen erzielt, wenn
eine gegebene Leistung mit héherer
Spannung transportiert wird, zum
Beispiel mit 380 kV statt mit 240 kV.
Ubertrdgt man eine bestimmte Leis-
tung mit einer héheren Spannung,
sinkt der Stromfluss - und damit auch
das von der Hochspannungsleitung
ausgehende Magnetfeld.
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Populationen (beispielsweise Kinder
mit Down-Syndrom) oder mit hohem
Anteil an hoch exponierten Kindern
(z.B.Kinder in Gebduden mit Transfor-
matoren). Ebenfalls interessant sind
Gen-Umwelt-Interaktionsstudien, da
diese Hinweise auf mogliche biologi-
sche Wirkungsmechanismen geben
konnten.»

Die FSM-Untersuchung hat auch fiir
andere mogliche Krankheiten die vor-
handenen Studienergebnisse ausge-
wertet. Hier lauten die Befunde stark
verkiirzt: Bei Hirntumoren und Brust-
krebs besteht nach heutigem Wissens-
stand kein erhohtes Risiko durch
niederfrequente Magnetfelder, bei
Leukamien und Lymphomen (Lymph-
knotentumoren) sind die Forschungs-
ergebnisse uneinheitlich. Bei Parkin-
son und Multipler Sklerose ist ein
erhohtes Risiko unwahrscheinlich,
wiahrend bei Demenzerkrankungen
wie ALS (Amyotrophe Lateralsklerose)
und Alzheimer bei stark exponierten
Personen die Studien tendenziell ein
leicht erhohtes Risiko zeigen.

Elektromagnetisch sensible
Personen

Die FSM-Studie hat auch Untersuchun-
gen zum Thema elektromagnetische
Sensibilitat ausgewertet. Bezeichnetist
hiermit das Phidnomen, dass Personen
Schlafstorungen, Kopfweh, Konzentra-
tionsschwiche, Rheuma, Juckreiz und
weitere Beeintridchtigungen auf die
Anwesenbheit elektromagnetischer Fel-
derzuriickfithren. Dazuder Befund der
FSM-Studie: «Moglicherweise gibt es
eine kleine Gruppe von Personen, die
gewisse elektromagnetische Felder
physiologisch besser wahrnimmt als
andere Menschen. Die vorliegenden
Provokationsstudien zeigen insgesamt,
dass es keinen Bezug gibt zwischen
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Bild 2 Die Grenzwerte der Verordnung zum Schutz vor nicht-ionisierender Strahlung
(NISV) begrenzen elektromagnetische Felder von Infrastrukturanlagen, etwa der
Energieversorgung. IGW = Immissionsgrenzwert der NISV; AGW = Anlagegrenzwert der
NISV; ICNIRP 2010 = Empfehlung der Internationalen Kommission flir den Schutz vor
nichtionisierender Strahlung. Gegen die Belastung durch elektromagnetische Felder am
Arbeitsplatz gibt es zudem Grenzwerte der Suva.

Wohlbefinden und der An- oder Abwe-
senheit von elektromagnetischen Fel-
dern. Hingegen ist das Symptomniveau
fast immer mit der Uberzeugung ver-
kniipft, ob man gegeniiber einem Feld
exponiert ist oder nicht - ein deutlicher
Hinweis auf die Wirksamkeit von
Nozebo-Effekten. Es ist somit wahr-
scheinlich, dass Elektrosensibilitét
eine mentale und nicht eine physikali-
sche Ursache hat.»

Gregor Diirrenberger hat die bisheri-
gen wissenschaftlichen Einschitzun-
gen zur gesundheitlichen Wirkung von
niederfrequenten Magnetfeldern in
einer Tabelle zusammengefasst
(Tabelle 2). Dabei zeigt sich, dass die
Wissenschalft fiir etliche Bereiche noch
keine abschliessende Risikobeurtei-
lung vorlegen kann. Dennoch hat Diir-
renberger keinen Zweifel, dass die Wis-
senschaft das einzig taugliche

Instrument zur sachlichen Beurteilung
von Gesundheitsrisiken im Bereich der
Elektrizitatsversorgung  darstellt:
«Wissenschaftliche Studien sind die
einzige Quelle, um Gesundheitsrisiken
verlasslich beurteilen zu konnen, die
Intuition hilft uns in diesem Bereich
nicht weiter», sagt der an der ETH aus-
gebildete Naturwissenschaftler.

Literatur

- Den Schlussbericht zum Forschungsprojekt «Elektroma-
gnetische Felder von Stromtechnologien» findet man
unter: www.aramis.admin.ch/Texte/?ProjectID=35901

- Weitere Fachbeitrage tiber Forschungs-, Pilot-, Demon-
strations- und Leuchtturmprojekte im Bereich Elektrizi-
tatstechnologien: www.bfe.admin.ch/CT/strom.
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Aucune crainte face aux lignes électriques
Résultats dune étude de la littérature effectuée par |lOFEN

Les champs électromagnétiques éveillent encore des craintes
concernant d’éventuels impacts surla santé. On pense d’'une
part aux champs électromagnétiques haute fréquence, tels
que ceux utilisés pourla télécommunication, et,d’autre part,
aux champs électromagnétiques basse fréquence, tels qu’ils
surviennent lors du transport d’électricité dans les lignes
haute tension. Une étude de la littérature effectuée par
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I'Office fédéral de I'énergie concernant les champs électro-
magnétiques basse fréquence relativise les craintes: selonles
connaissances actuelles, ils ne représentent aucun danger
notable pour la santé de la population. Les auteurs suggerent
toutefois des analyses approfondies pour certains domaines
afin de pouvoir mieux évaluer les risques encore difficiles a
estimer aujourd’hui avec de meilleures données. NO
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