KEINE ANGST

VOR STROM-
LEITUNGEN

Elektromagnetische Felder wecken im-
mer Beflirchtungen
maoglicher gesundheitlicher Beeintrach-
tigungen. Gemeint sind damit einer-
seits hochfrequente elektromagneti-
sche Felder, wie sie z.B. der Mobilfunk
nutzt, andererseits magnetische Felder
niederer Frequenz, wie sie etwa bei der
Stromibertragung mit Hochspannungs-
leitungen auftreten. Eine Literatur-Stu-
die zu niederfrequenten Magnetfeldern
relativiert die Beflrchtungen: Von ih-
nen geht nach heutigem Wissen keine
wesentliche Gefahr fur die Gesundheit
der Bevdlkerung aus. Die Autoren regen
aber vertiefte Untersuchungen fir aus-
gewahlte Bereiche an, um mit besseren
Daten heute noch nicht klar beurteilbare
Risiken robuster einschatzen zu kénnen.

wieder wegen

Wenn der Toaster eingesteckt ist, herrscht im Gerat eine
elektrische Spannung und als Folge davon ein elektrisches
Feld. Wird der Toaster eingeschaltet, fliesst ein elektrischer
Strom, und dieser erzeugt dann zusatzlich ein magnetisches
Feld. Elektromagnetische Felder sind aus unserem modernen
Alltag nicht mehr wegzudenken: Sie machen es moglich,

Von Stromleitungen geht nach heutigem Wissen keine wesentliche
Gefahr fur die Gesundheit der Bevolkerung aus, wie eine Litera-
turstudie der Forschungsstiftung Strom und Mobilkommunikation
zeigt. Foto: Swissgrid

Fachbeitrag zu den Erkenntnissen aus einem Forschungsprojekt im Bereich
Elektrizitat, das vom Bundesamt fiir Energie finanziell unterstiitzt wurde.
Der Beitrag ist unter anderem im Fachmagazin Bulletin SEV/VSE (Ausgabe
Februar 2018) erschienen.

Schweizerische Eidgenossenschaft Bundesamt fiir Energie BFE
g Confédération suisse
Confederazione Svizzera
Confederaziun svizra



in induktiven Ladestationen elektrische Energie kabellos zu
Ubertragen. Oder sie Ubertragen Gesprache und andere In-
formationen: zum Beispiel das Telefongesprach vom Handy
zur nachsten Mobilfunkantenne, das Radioprogramm von
der Uetliberg-Antenne zum Radiogerat in der Zircher Alt-
stadt, oder die Internetseite vom Router Uber das WLAN zum
PC.

Bei den zuletzt erwahnten Anwendungen schwingen elek-
tromagnetische Felder mit hoher Frequenz (30 kHz bis 300
GHz). In der Stromversorgung dagegen sind niederfrequente
elektromagnetische Felder im Spiel (< 1 kHz). So verwendet
unsere Stromversorgung 50 Hz (USA: 60 Hz). Die zugehori-
gen niederfrequenten elektrischen und magnetischen Felder
begleiten uns im Alltag. Abgestrahlt werden sie vom Trafo
im Radiowecker, von konventionellen Ladegeraten, von der
Warmespule der Kaffeemaschine, aber auch vom Staubsau-
ger und der Bohrmaschine und sogar von den in den Woh-
nungswanden verlegten Stromkabeln. In den meisten Fallen
und in Ublichem Gebrauchsabstand haben diese Felder eine
geringe Starke. Niederfrequente Felder begleiten uns auch
unterwegs; dann stammen sie etwa von den Oberleitungen
von Tram, Bus und Eisenbahn. Wer sich direkt unter einer
Hochspannungsleitung aufhalt, ist vergleichsweise starken
elektromagnetischen Feldern 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 vorkommen.

Keine grossen Risiken entdeckt

Elektromagnetische Felder wecken mitunter Besorgnis wegen
einer moglichen Gesundheitsbelastung. Eine Literatur-Studie
im Auftrag des Bundesamts flr Energie hat diese Frage nun
flr niederfrequente Felder, wie sie fir unsere Stromversor-
gung typisch sind, bestmoglich zu klaren versucht. Hochfre-
guente Felder wie beim Mobilfunk waren somit nicht Gegen-
stand der Studie. Die Arbeit konzentrierte sich auf die Effekte
von niederfrequenten Magnetfeldern. Niederfrequente elek-
trische Felder, wie man sie im Alltag antrifft, sind gesund-
heitlich gesehen vergleichsweise unproblematisch. Durch-
gefuhrt hat die Untersuchung die Forschungsstiftung Strom
und Mobilkommunikation (FSM), eine Grindung der ETH
Zurich und von Mobilfunkunternehmen (u. a. Swisscom), zu
deren Tragern unter anderem auch das Bundesamt fur Ge-
sundheit, das Bundesamt fiir Umwelt und das Bundesamt fur
Energie gehoren. Die FSM hat in ihrer Untersuchung die wis-
senschaftliche Literatur zu niederfrequenten magnetischen
Feldern (insbesondere 50/60 Hz und 16.7 Hz/Bahnstrom)
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FSM-Geschéftsleiter und Hauptautor der Literaturstudie zu den
niederfrequenten Magnetfeldern: Dr. Gregor Durrenberger. Foto:
Landbote/Johanna Bossart

ausgewertet, die zwischen 2010 und Marz 2017 verdffent-
licht wurde. Der Schwerpunkt lag auf Gesundheitsstudien.
Die berilcksichtigten 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 Auto-
ren: «Insgesamt zeigt die Literaturanalyse, dass die Wissen-
schaft in den letzten Jahren keine grossen gesundheitlichen
Risiken identifiziert hat.» Im Zentrum der Diskussion um die
moglichen Risiken niederfrequenter Magnetfelder stehen
seit langerem Leukamieerkrankungen bei Kindern. Neuere
Studien untersuchten insbesondere das Risiko fur Kinder,
die vergleichsweise starken Magnetfeldern ausgesetzt sind.
Gemeint sind hier Belastungen grdsser als 0.4 Mikro-Tesla,
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Grenzwerte der Verordnung zum Schutz vor nicht-ionisierender
Strahlung (NISV) begrenzen elektromagnetische Felder von Infra-
strukturanlagen, etwa der Energieversorgung. Die AbkUrzungen
bedeuten: IGW = Immissionsgrenzwert der NISV; AGW = Anlage-
grenzwert der NISV; ICNIRP 2010 = Empfehlung der Internationalen
Kommission fur den Schutz vor nichtionisierender Strahlung. Gegen
die Belastung durch elektromagnetische Felder am Arbeitsplatz gibt
es dartber hinaus Grenzwerte der SUVA. Quelle: FSM
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wie sie z.B. unter und nahe bei einer Hochspannungsleitung
oder in der Nahe eines Quartiertrafos auftreten. Neuere Stu-
dien bestatigen, was die zur Weltgesundheitsorganisation
WHO gehoérende Krebsforschungsagentur IARC bereits im
Jahr 2001 festgestellt hatte: niederfrequente Magnetfelder
sind «moglicherweise kanzerogen». Moglicherweise krebser-
regend meint: die vorliegenden Studien weisen zwar auf ein
erhohtes Risiko hin, dieses ldsst sich aber nicht wissenschaft-
lich erharten (vgl. Tabelle rechts). Um dem Problem eine Gro-
ssenordnung zu geben: Falls dieses Risiko tatsachlich besteht,
wurden in der Schweiz nach Berechnung der Wissenschaftler
jahrlich 1 bis 2 Leukdmiefalle bei Kindern mit Magnetfeldern
zusammenhangen.

Kein Wirkungsmechanismus bekannt

«Zwischen Magnetfeldern von tber 0.4 Mikro-Tesla und
Leukamie scheint es einen Zusammenhang zu geben, aber
wir verstehen ihn noch nicht», sagt FSM-Geschéftsleiter und
Co-Studienautor Dr. Gregor Durrenberger. Bislang ist insbe-
sondere offen, ob der Zusammenhang kausal ist, Leukdmie
also durch Magnetfelder verursacht wird. Laut Dirrenberger
ist bis anhin kein Wirkungsmechanismus bekannt, wie ein
magnetisches Feld Leukamie verursachen konnte. Der Zur-
cher Forscher pladiert fir vertiefte Untersuchungen: «Gefragt
sind neue Ansatze, z.B. Kohortenstudien mit vulnerablen Po-
pulationen (z.B. Kinder mit Down-Syndrom) oder mit hohem

Niederfrequente Magnetfelder und Kinderleukdmie

%

Study ES (95% Cl) Weight
!

Tomenius, 1986 o 1.41(0.38,5.29) 273

Savitz, 1988 ——————  3.87(0.87,17.30) 2.12

London, 1991 —— 1.53(0.67,3.50) 6.93

Feychting, 1993 —_— 4.44 (1,67, 11.70) 5.00

Overall (I-squared = 0.0%, p = 0.986) 1.68 (1.35,2.09) 100.00

Olsen, 1993 _— 2,00 (0.40,9.93) 1.84
Verkasalo, 1993 - 2.00(0.23, 17.70) 1.00
Linet, 1997 —— 1.51(0.92,249) 19.10
Michaelis, 1998 - 248(0.79,7.81) 361
McBride, 1999 —_— 1.42(0.63,321) 7.4
Kabuto, 2006 —_— 1.40 (0.56,349) 5.66
Lowenthal, 2007 —_—— 1.26 (0.61,2.62) 892
Hoffmann, 2008 —_. 3.05 (0.68, 13.80) 2.09
Malagoli, 2010 - 2.26 (0.20, 25.90) 0.80
Kroll, 2010 B — 0.98 (0.14,6.97) 124
Malagoli 2010 - 2.10(0.20, 26.20) 0.80
Kroll 2010 - 2,00 (0.18, 22.40) 0.81
Sermage 2013 —— 1.70 (0.90,3.60) 9.85
Pedersen 2014b —_ 1.68(0.72,3.92) 6.60
Pedersen 2015 e — 167 (0.51,546) 3.37
Crespi 2016 — 1.40(0.70,2.70) 10.39
Y

Uberblick tber 20 Krebsstudien zu den Folgen niederfrequenter
Magnetfelder aus den letzten 30 Jahren: Bei praktisch allen Studien
liegt der Risikoschatzer (Punkt) rechts von der Null-Risikolinie (verti-
kaler Strich bei 1), was darauf hindeutet, dass ein Zusammenhang
zwischen starken, niederfrequenten Magnetfeldern und Kinder-
leukamie zu bestehen scheint. Allerdings schneidet bei 19 der 20
berticksichtigten Studien das Konfidenzintervall (waagrechte Linie)
die Null-Risiko-Linie, was bedeutet, dass dieser Zusammenhang nicht
signifikant, d.h. nicht statistisch erhartet ist. Tabelle: Schlussbericht
BFE-Studie <EMF von Stromtechnologien»
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Die Tabelle fasst den aktuellen
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Tumore im Kopfbereich
Tumore bei Kindern
Andere Tumore
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Reproduktion

Entwicklung
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Effekts. Tabelle: G. Durrenberger

Kognition

Kinder

Schlaf

Kinder
Elektrosensibilitéit
Nozeboeffekt
Kinder

Hormone

Melatonin

Stressproteine/Genexpression

Blut-Hirn-Schranke

Verhalten allg.
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Frequenz | Wellenldnge Bandbreite | Frequenz- R . - y .
grosser als | Kleiner als Wellentyp/Band ungefahr Kategorie Physikalische Wirkung Beispielanwendung Ausbreitungseigenschaften
300PHz | 1nm Gammastrahlen lonisierende Kernphysik . Eindri o [
3 PHz 100 nm Réntgenstrahlen Strahlung Aufbrechen von Réntgengerate IRETOEIE, EREHITEER T (aper
* U Vi =
0.75PHz | 400 nm UAV—StrahIen chemischen Héhensonne
300 THz 1 um Licht Bindungen Lampen
30 THz 10 ym Heizun
3THz 100 um ) 9
Optische
Strahlung Raumwellen; Sichtbarkeit
Infrarot
300 GHz 1 mm Noch keine
30 GHz 1cm EHF 300 GHz Radar (div. Frequenzen) Raumwellen; Sichtbarkeit
- SAT-Komm. (11-13 GHz) Raumwellen; Sichtbarkeit;
3 GHz 10 cm SHF L | 30 GHz Radar (div. Frequenzen) 5 GHz ist Grenze der Geb&audepene-
() N . ;
= Richtfunk (div. Frequenzen) tration
2 Mikrowellenofen (2455 MHz) i . . .
300MHz | 1m UHF Z | 36Hz Erwarmun GPS (1575 MH2) Raumwelen;  Sichtbarket, Reflexion,
von Gewebe Mobilfunk (900, 1800 MHz) )
u Raumwellen; Reflexion méglich;
30 MHz 10 m UKW (VHF) 300 MHz Hochfrequente Yy (.40 SO M) durchdringen lonosphare, bis ca. 100
Radio (87-108 MHz)
- Strahlung km
@ Boden-, Raumwellen; Reflexion an
ke o Y (t17) T;) Uil (s i) Wasser, lonosphére, bis 10'000 km
k) . Bodenwellen
300 KHz 1 km MW (MF) &-% 3 MHz Radio | (530-1600 KHz) Bis ca. 1000 km
Bodenwellen
30 KHz 10 km LW (LF) 300 KHz (150-280 KHz) Bis ca. 5000 km
3 KHz 100 km VLF 30 KHz UptenNgsserkommumkanon, Bodenyvellen; E|ndr|ngen in Wasser,
Bildschirme Reflexion an lonosphéare
300 Hz 1000 km Telefon
; Reizung/Stimulation
Niederfrequente Stromversorgung .
30 Hz 10000 km ELF 300 Hz Felder von Nerven Halshaltgerate Keine nutzbare Abstrahlung
Eisenbahn

Die Forschungsstiftung Strom und Mobilkommunikation (FSM) hat in einer Literaturstudie die niederfrequenten Magnetfelder (griin) unter-
sucht. Hochfrequente (orange), optische (gelb) und ionisierende (blau) Strahlung waren nicht Gegenstand der Studie. Alle Strahlenarten haben
physikalische Wirkungen, auch auf den Kérper: So fiihrt hochfrequente und optische Strahlung (da v.a. das Infrarot) zu einer Erwarmung des
Korpergewebes. Fur die Funkanwendungen ist diese Erwarmung tberaus gering und gesundheitlich unproblematisch. Auch die Reizung/Stimu-
lation von Nerven durch niederfrequente Felder liegt in aller Regel unter der Wahrnehmungsschwelle des Menschen. Nur Magnetfelder, die die
Grenzwerte massiv Uberschreiten wirden, kdnnten zum Beispiel Muskelkontraktionen oder visuelle Wahrnehmungsstérungen hervorrufen. Ge-
setzliche Grenzwerte und SUVA-Bestimmungen stellen sicher, dass die verschiedenen Strahlungsarten beim Menschen keine Schaden bewirken.
Das gilt nicht zuletzt auch fur energiereiche Strahlung wie beispielsweise Rontgenstrahlung, die einen grossen medizinischen Nutzen hat, aber
bei hoher Intensitat zum Aufbrechen von chemischen Verbindungen und damit zu Schadigungen des Gewebes fiihren kann. Tabelle: FSM

Anteil an hoch exponierten Kindern (z.B. Kinder in Gebauden
mit Transformer). Ebenfalls interessant sind Gen-Umwelt-In-
teraktionsstudien, da diese Hinweise auf mdgliche biologi-
sche Wirkungsmechanismen geben koénnten.»

Die FSM-Untersuchung hat auch fur andere mogliche Krank-
heiten die vorhandenen Studienergebnisse ausgewertet.
Hier lauten die Befunde stark verkurzt: Bei Hirntumoren und
Brustkrebs besteht nach heutigem Wissensstand kein erhéh-
tes Risiko durch niederfrequente Magnetfelder, bei Leuka-
mien und Lymphomen (Lymphknotentumoren) sind die For-
schungsergebnisse uneinheitlich. Bei Parkinson und Multiple
Sklerose ist ein erhdhtes Risiko unwahrscheinlich, wahrend
bei Demenzerkrankungen wie ALS (Amyotrophe Laterals-

klerose) und Alzheimer bei stark exponierten Personen die
Studien tendenziell ein leicht erhohtes Risiko zeigen.

Elektromagnetisch sensible Personen

Die FSM-Studie hat auch Untersuchungen zum Thema elek-
tromagnetische Sensibilitat ausgewertet. Bezeichnet ist hier-
mit das Phanomen, dass Personen Schlafstérungen, Kopfweh,
Konzentrationsschwache, Rheuma, Juckreiz und weitere
Beeintrachtigungen auf die Anwesenheit elektromagneti-
scher Felder zurtickfuhren. Dazu der Befund der FSM-Studie:
«Maoglicherweise gibt es eine kleine Gruppe von Personen,
die gewisse elektromagnetische Felder physiologisch besser
wahrnimmt als andere Menschen. Die vorliegenden Provo-
kationsstudien zeigen insgesamt, dass es keinen Bezug gibt
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zwischen Wohlbefinden und der An- oder Abwesenheit von
elektromagnetischen Feldern. Hingegen ist das Symptomni-
veau fast immer mit der Uberzeugung verknlpft, ob man
gegeniber einem Feld exponiert ist oder nicht, ein deutlicher
Hinweis auf die Wirksamkeit von Nozebo-Effekten. Es ist so-
mit wahrscheinlich, dass Elektrosensibilitdt eine mentale und
nicht eine physikalische Ursache hat.»

Gregor Durrenberger hat die bisherigen wissenschaftlichen
Einschatzungen zur gesundheitlichen Wirkung von nieder-
frequenten Magnetfeldern in einer Tabelle zusammengefasst
(vgl. Tabelle S. 4). Dabei zeigt sich, dass die Wissenschaft fur
etliche Bereiche noch keine abschliessende Risikobeurteilung
vorlegen kann. Dennoch hat Gregor Durrenberger keinen
Zweifel, dass die Wissenschaft das einzig taugliche Instru-
ment zur sachlichen Beurteilung von Gesundheitsrisiken im
Bereich der Elektrizitatsversorgung darstellt: «Wissenschaft-
liche Studien sind die einzige Quelle, um Gesundheitsrisiken
verlasslich beurteilen zu kénnen, die Intuition hilft uns in die-
sem Bereich nicht weiter», sagt der an der ETH ausgebildete
Naturwissenschaftler.

Den Schlussbericht zum Forschungsprojekt Elektroma-
gnetische Felder von Stromtechnologien» finden Sie bei:
https://www.aramis.admin.ch/Texte/?ProjectlD=35901

Auskiinfte zu dem Projekt erteilt Dr. Gregor Dirren-
berger (gregor@emf.ethz.ch), Geschéftsleiter der For-
schungsstiftung Strom und Mobilkommunikation.

Weitere Fachbeitrage Uber Forschungs-, Pilot-, Demons-
trations- und Leuchtturmprojekte im Bereich Elektrizi-
tatstechnologien unter: www.bfe.admin.ch/CT/strom.

ERDVERLEGUNG IST NICHT
UNBEDINGT HILFREICH

Beim Bau bzw. der Erneuerung von Hochspannungsleitun-
gen wird heute meist auch Uber eine mogliche Erdverlegung
diskutiert. Der unterirdische Leitungsbau hat aber durchaus
problematische Seiten, die mit bedacht werden massen: aus
Sicht des Landschaftsschutzes etwa sind in Waldern breite
Freihaltekorridore nétig, oder hinsichtlich Strahlenschutz er-
héhen sich in unmittelbarer Nahe der Leitung die magneti-
schen Feldstarken (in grésserem Abstand sind sie dagegen
kleiner), wie Gregor Durrenberger von der Forschungsstif-
tung Strom und Mobilkommunikation ausfuhrt. Das Erdreich
schirmt magnetische Felder ndamlich wie Luft praktisch nicht
ab, ein Mensch ist dem Magnetfeld einer unterirdischen Lei-
tung also mitunter starker ausgesetzt als dem einer Uberland-
leitung, weil der Abstand zur erdverlegten Leitung kleiner ist
als zur Freileitung. Bei einer Erdverlegung kommen die Lei-
tungsstrange naher beieinander zu liegen, was aus physika-
lischen Grinden dazu fuhrt, dass sich das Magnetfeld auf
einen kleineren Raum konzentriert.

Eine Reduktion der magnetischen Felder wird hingegen er-
zielt, wenn eine gegebene Leistung mit hoherer Spannung
transportiert wird, zum Beispiel mit 380 kV statt mit 240 kV.
Ubertragt man eine bestimmte Leistung mit einer héheren
Spannung, sinkt der Stromfluss — und damit auch das von der
Hochspannungsleitung ausgehende Magnetfeld. BV

Autor: Dr. Benedikt Vogel, im Auftrag des Bundesamts fur Energie (BFE)
Stand: Februar 2018



