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Medizinische Fragen im Zusammenhang mit dem Arbeiten unter Spannung

Von R.Hauf

Der Autor erliutert neben Fragern der medizinischen Vorbereitungs-
massnahmen vor allem die Gesundheitsgefdhrdung durch elektro-
magnetische Felder. Diesbeziigliche Untersuchungen wurden in ver-
schiedenen Ldndern durchgefiihrt. Organische Verdanderungen und
bleibende Schdden konnten in keinem Fall beobachtet werden.

1. Einleitung

Das Arbeiten unter Spannung wirft nicht nur technische
Fragen der Sicherheit und des Arbeitsschutzes auf, sondern es
sind auch medizinische Gesichtspunkte in Betracht zu ziehen.
Das beginnt schon bei der Auswahl des Personals fiir solche
Arbeiten. Die physische und psychische Belastung und die be-
sondere Verantwortung verlangen einen entsprechenden Ge-
sundheitszustand. Zur Feststellung der Eignung sollten Vor-
sorgeuntersuchungen des zum Einsatz kommenden Personals
durchgefithrt werden. Dabei sind besondere Kriterien zu-
grunde zu legen. In der Bundesrepublik Deutschland méochte
ich beispielsweise empfehlen, dass eine Eignung nach dem
berufsgenossenschaftlichen Grundsatz fiir die arbeitsmedizini-
sche Vorsorgeuntersuchung « Gefihrdung durch Fahr-, Steuer-
und Uberwachungstiitigkeiten» verlangt wird. Danach sind
von solchen Arbeiten auszuschliessen: Personen mit Bewusst-
seins- oder Gleichgewichtsstorungen sowie Anfallsleiden, mit
erheblichen StGrungen von Driisen mit innerer Sekretion, chro-
nischem Alkoholmissbrauch, Betdubungsmittelsucht oder an-
deren Suchtformen, Herz- und Kreislauferkrankungen mit Ein-
schrinkung der Leistungs- oder Regulationsfihigkeit, Hyper-
tonie stdrkeren Grades, hypotonen Versagenszustinden,
schwerer Zuckerkrankheit, funktionell sich auswirkenden
Storungen des zentralen und peripheren Nervensystems usw.
Aber auch die allgemeine korperliche Verfassung ist zu beriick-
sichtigen. Leitmotiv ist, dass durch den korperlichen und gei-
stigen Gesundheitszustand keine Gefihrdung fiir den Beschif-
tigten selbst und andere besteht.

Elektrische Unfélle durch direkte oder indirekte Beriihrung
spannungfithrender Teile miissen bedacht werden. Sie werden
wohl eher bei den Vorbereitungsarbeiten als bei den unmittel-
baren Arbeiten in Betracht zu ziehen sein. Jedenfalls wird es
notwendig sein, Massnahmen fiir eine eventuell erforderliche
Erste Hilfe und Behandlung zu treffen. Dazu gehoren die spe-
zielle Ausbildung des Personals in Erster Hilfe bei elektrischen
Unféllen, einschliesslich Herz-Lungen-Wiederbelebung, Be-
reitstellung der notwendigen Hilfsmittel, organisatorische Vor-
bereitung des Transportes, einschliesslich eines eventuellen
Hubschraubertransportes, und Erfassung vorbereiteter Klini-
ken fiir die Aufnahme der Verletzten.

Im Vordergrund solcher Unfille stehen schwere Verbren-
nungen und Verkochungen der Muskulatur. Diese erfordern,
soweit sie nicht durch Storungen der Atmung und des Herz-
Kreislauf-Systems kompliziert sind, bereits am Unfallort rich-
tige Lagerung — Schocklage — und Verabreichung einer alkali-
schen Fliissigkeit zur Schockvorbeugung. Alle hier zu treffen-
den Massnahmen sollen nach den Anweisungen fur die Erste
Hilfe bei elektrischen Unfillen erfolgen. Ich mochte deshalb
im Rahmen dieses Berichtes nicht ndher darauf eingehen.
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A coté de questions relatives aux mesures de protection d’ordre
médical, I'auteur commente surtout les effets préjudiciables des champs
électromagnétiques sur la santé. Des expérimentations ont été effec-
tuées dans ce domaine dans différents pays. Dans aucun cas pourtant
on n’a constaté des altérations organiques ou des lésions durables.

2. Die elektrischen Gegebenheiten

In den letzten Jahren bewegt uns mehr und mehr die Frage,
ob bei Arbeiten in der Nidhe oder an elektrischen Anlagen eine
Gesundheitsgefihrdung durch elektromagnetische Felder be-
steht. Ich mochte mich auf energietechnische Wechselfelder
von 50 Hz beschridnken. Bei unseren Betrachtungen gehen wir
von folgenden Voraussetzungen aus:

Die Grosse der elektromagnetischen Felder im Bereich der
Hochspannungsfreileitungen hédngt neben Mastkopfbildern
und Leitergeometrien auch ab von Betriebsspannung und
-strom, belastungs- und temperaturabhingigen Leiterdurch-
hdngen und Phasenbelegung. Fiir die ungestorte Bodenfeld-
stirke in Spannfeldmitte ergeben sich etwa folgende Werte,
wobel unter Berticksichtigung des oben Gesagten die Feld-
starke unter einer 380-kV-Leitung geringer sein kann als unter
einer 220-kV-Leitung.

Betriebs- 110 kV 800 kV
spannung Bahn- Gleich-
strom- strom-
kV 110 | 220 | 380 | 765 | 1300 | leitung leitung
E() max
KV/m 1,1 64|51 [12,4]17,1 2.3 12,4

Im Vergleich dazu mochte ich die Grossenordnung natiir-
licher Felder angeben:

Schonwetterfeld 100 V/im
Atmosphdarische Stérungen 1,5 kV/m
Gewitterfelder 3-20 kV/m

Bei der Beurteilung der Lebensverhiltnisse im Bereich von
Hochspannungsleitungen ist nicht nur davon auszugehen, dass
die elektrischen Felder mit dem Abstand von der Leitung rasch
an Intensitdt abnehmen, sondern auch, dass sie in Gebédude,
gleich welcher Bauart, praktisch kaum eindringen. Dazu zwei
Beispiele.

Als erstes Beispiel die Verhiltnisse in einem Stahlbetonbau
unter einer 220-kV-Doppelleitung, die von meinem Mitarbeiter,
Dr. Utmischi, gemessen wurden. Die maximale Feldstédrke auf
dem Dach des Gebdudes betrug 4,3 kV/m, im Gebidude war sie
mit weniger als 20 V/m so niedrig, dass sie mit der verwendeten
Messanordnung nicht mehr exakt bestimmt werden konnte.
Auf dem Fensterbrett des gedffneten Fensters unter System I
betrug sie 495 V/m, unter System II 413 V/m (Fig. 1).

Das zweite Beispiel bezieht sich auf eine Holzbaracke neben
einer 110-kV-Doppelleitung. Die maximale Bodenfeldstirke
unter der Leitung betrug 439 V/m. Im Inneren der Baracke
war die Feldstirke ebenfalls kleiner als 20 V/m (Fig. 2).

Dem gegeniibergestellt sei die Intensitit elektrischer Felder
von Installationen und Elektrogerdten im Haus nach einer
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Fig. 1
Lageskizze einer 220-kV-Doppelleitung
Massangaben in Metern
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Darstellung des EPRI, Palo Alto (USA), wobei es sich um
Messungen in einem 120-V-Netz handelt. Bei unseren 220-V-
Netzen liegen die Werte entsprechend hoher (Tabelle I).

Fiir in Gebduden im Bereich von Hochspannungsanlagen
auftretende Beschwerden konnen daher nicht elektrische Felder
von Freileitungen verantwortlich gemacht werden.

Wie verhilt sich nun der menschliche Korper im elektri-
schen Feld?

Das Feld wird infolge des geringen Korperwiderstandes
verzerrt, und die Feldlinien enden an der Korperoberfliche.
Im Wechselfeld wird ein Verschiebestrom mit der Frequenz des
Feldes erzeugt. Der Mensch wirkt wie ein metallischer Korper
mit Erdpotential, wenn er normalleitende Schuhe (z ~ 10ps)
tragt. Hat er dagegen gut isolierende Schuhe an (z ~ 10s),
nimmt er ein freies Potential an. Dieses ergibt, bezogen auf
die ungestorte Bodenfeldstirke, eine konstante Grdsse von

kV
kV/m~’
Korper ein Verschiebestrom, gekennzeichnet durch die Kon-

LA
kV/m
am Kopf ein, wobei die maximale Stromdichte am Schédel-
dach 4,8 1];"\/,—7[‘;‘—2

Im Gegensatz zum elektrischen Feld durchdringt das ma-
gnetische Wechselfeld den Korper wie auch Gebdude und in-
duziert im Korper Wirbelstrome, die nicht abgeleitet werden
kénnen. Die Intensitit des magnetischen Feldes hingt ausser
von der Leitergeometrie nur von der fliessenden Stromstérke
ab und betrigt etwa 10 uT/kA (0,1 Gauss). Das Erdmagnet-
feld liegt bei 40 pT (0,4 Gauss). Nach Ansicht zahlreicher
Wissenschaftler ist das im Bereich von Hochspannungsanlagen
auftretende Magnetfeld vernachlissigbar klein. Unter ungiin-
stigen Verhiltnissen kann durch Magnetfelder im energietech-
nischen Bereich im Korper eine Spannung von 1 mV erzeugt
werden, und zwar bei einer Feldstéirke von 28 uT (0,28 Gauss).
Das entspricht beim Ablauf bioelektrischer Vorgidnge im Kor-
per auftretenden Potentialdifferenzen, wie wir sie vom EKG
her kennen.

0,5 Mit dem Kontakt zum Boden fliesst durch den

stante 14 . Etwa ein Drittel des Verschiebestromes tritt

betrégt.
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Die elektrischen Felder fithren zur kapazitiven Aufladung
nicht geerdeter Leiter. Wenn nun eine geerdete Person einen
solchen Gegenstand oder die isolierte Person einen geerdeten
Leiter beriihrt, kommt es zu einer Entladung, die schmerzhaft
sein und eine Reaktion auslosen kann. Hiufige solcher Ent-
ladungen konnen eine StreBsituation hervorrufen. Die Emp-
findung beginnt bei einer Energie von 1 mWs, die Grossen-
ordnung von 1 Ws wird als geféihrlich angesehen.

Uber die biologische Wirkung elektromagnetischer Felder
gibt es eine umfangreiche Literatur. Meist handelt es sich um
Untersuchungen an Pflanzen und Tieren. Die Untersuchungs-
ergebnisse sind oft widerspriichlich. In den meisten Fillen sind
sie weder vergleichbar noch reproduzierbar. Fiir eine Auswer-
tung ist es notwendig, die Versuchsbedingungen, die Versuchs-
anordnungen und Messverfahren, die Versuchsobjekte, die
Einwirkungszeit, die Frequenz und die Intensitit zu kennen.
Man kann nicht iiber die Wirkung von ELF-Feldern sprechen
und Untersuchungsergebnisse aus anderen Frequenzbereichen
anfiihren. Ebenso lassen sich Tierversuche nicht ohne weiteres
auf den Menschen iibertragen. Aber auch beim Vergleich von
Tierversuchen miissen neben Beriicksichtigung von Frequenz
und Intensitit auch artspezifische Unterschiede in Betracht ge-
zogen werden. Leider werden nicht selten diese fundamentalen
Gesichtspunkte bei der Diskussion iiber die biologische Wir-
kung elektromagnetischer Felder ausser acht gelassen.

3. Auswirkungen auf den Menschen

Um zu einer Kldrung beizutragen, hat meine Arbeitsgruppe
in den letzten Jahren eingehende Untersuchungen mit Ver-
suchspersonen durchgefiihrt. Dabei wurde fiir den energietech-
nischen Bereich, der zunidchst im Vordergrund steht, davon
ausgegangen, die Feldverhiltnisse im Bereich von Hochspan-
nungsanlagen im Labor zu simulieren. Nur im Labor kann man
exakt definierte Versuchsbedingungen schaffen und nicht wig-
bare Einfliisse ausschliessen. Um eventuelle feldbedingte Phi-
nomene den einzelnen Komponenten des elektromagnetischen
Feldes oder der Zusammenwirkung dieser Komponenten zu-
ordnen zu kdnnen, wurden die Untersuchungen in 4 Gruppen,
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und zwar einmal im elektrischen Feld, dann mit Langzeitein-
wirkung eines konstanten 50-Hz-Wechselstromes in der Gros-
senordnung des Verschiebestromes, im magnetischen Feld und
im kombinierten elektrischen und magnetischen Feld durchge-
fiithrt. Es wurden Feldbelastungen gewihlt, die hoher lagen als
die maximal moglichen Felder im Bereich der in Europa iib-
lichen Hochspannungsanlagen und noch einen Sicherheitsfak-
tor einschlossen. Dic Intensititen betrugen fiir das elektrische
Feld bis 20 kV/m, fiir den Verschiebestrom 200 pA, fiir das
magnetische Feld 0,3 mT und fiir das kombinierte Feld
20 kV/m und 0,3 mT. Es wurde zunichst eine Expositionszeit
bis zu 3 Stunden gewihlt. Die Versuchspersonen hatten ein
Durchschnittsalter von 25 Jahren und waren vorher auf ihren
Gesundheitszustand untersucht worden. Sie sassen wihrend
des Versuches an einem Tisch und waren, wenn mit elektri-
schen Feldern gearbeitet wurde, geerdet. Zu jeder Expositions-
gruppe wurde eine Kontrollgruppe gebildet, die denselben La-
borbedingungen unterlag. Die Versuchspersonen konnten nicht
beobachten, ob ein Feld eingeschaltet war oder nicht.
Getestet wurden die Reaktionszeit, Blutstatus, BSG, Throm-
bozyten, Retikulozyten, Quicktest, EKG, EEG, Pulsfrequenz
und Blutdruck. Im kombinierten elektrischen und magneti-
schen Feld wurden auch noch die Triglyceride und Cholesterin
bestimmt. Die Expositionszeit betrug 45 Minuten bis 3 Stunden.
Als Untersuchungsergebnis kann festgehalten werden, dass
lediglich im elektrischen Feld gegentiber den Kontrollgruppen
ein Stimulationseffekt bei der Reaktionszeit und ein leichtes
Ansteigen der Leukozyten, absoluten Neutrophilen und Reti-
kulozyten, was als unspezifischer Reizeffekt gewertet wird, zu
beobachten war. Sonst traten keine signifikanten Verdnderun-
gen im Vergleich mit den Kontrollgruppen auf, insbesondere
iieb der Blutdruck konstant. Der Abfall der Pulsfrequenz im

110 kV-Leitung

110kV- Leitung

N
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Fig.2 Lageskizze der 110-kV-Doppelleitung
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60-Hz-Felder in der Ndéhe elektrischer Gerdite ) Tabelle T
Feldstiarke

Gerit V/m

Elektrischer Kochherd 4
Toaster 40
Heizdecke 250
Biigeleisen 60
Boiler 130
Haarfon 40
Verdampfer 40
Kiihlschrank 60
Farbfernseher 30
Stereoempfianger 90
Kaffeemaschine 30
Staubsauger 16
Uhr 15
Handmixer 50
Gliihbirne 2
Grammophon 40

1) Die Messungen wurden in 30 cm Abstand vom Gerét vorgenommen.

Verlauf der Testzeit ist sowohl bei Feldeinwirkung wie auch
bei den Kontrollgruppen vorhanden und ist ein Beruhigungs-
effekt. Die Werte fiir Triglyceride und Cholesterin zeigten keine
Abweichungen.

Die Diskussionen iiber eine schiddliche Einwirkung elektri-
scher Wechselfelder auf den Menschen haben uns veranlasst,
weitere Untersuchungen im elektrischen Feld durchzufiihren.
Diese wurden wieder im Versuchslabor am Institut fiir Hoch-
spannungs- und Anlagentechnik der Technischen Universitét
Miinchen vorgenommen. Die Zahl der Versuchspersonen in
den einzelnen Gruppen wurde auf 25 erhoht, die Expositions-
zeit auf 5 Stunden verldngert. Die fritheren Versuchsbedingun-
gen und die Feldstirke von 20 kV/m wurden beibehalten. Es
waren jeweils 2 Personen im Versuch.

Das Augenmerk galt dem Elektrolythaushalt, dem inter-
medidren Stoffwechsel und Stressfaktoren. Dazu wurden Un-
tersuchungen im Blut und Harn vorgenommen, und zwar vor
dem Versuch, bei Versuchsende und 3 Stunden nach dem Ver-
such. Weiter wurden Blutdruck und Pulsfrequenz kontrolliert.
Da die untersuchten Parameter naturgemdss grossen indivi-
duellen Schwankungen unterliegen, wurden dieselben Personen
einmal im Leerversuch und einmal unter Feldbelastung gete-
stet. Es wurden folgende Parameter untersucht:

Im Harn Muskelstoffwechsel:
Katecholamine: Creatinin
Lactat

Adrenalin

Noradrenalin Zellschadigung:

Vanillinmandelsidure Harnsiure
Creatinin Elektrolyte:
Natrium
Im Blut Kalium
Chlorid
EiweiBstoffwechsel: Calcium
Gesamteiweiss Phosphor
Albumin/Globulin Eisen
Albumin
Harnstoff-N Enzyme:
SGOT
Fettstoffwechsel : SGPT
Cholesterin v-GT
Triglyceride LDH
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Die Untersuchungsergebnisse zeigten, dass unter den gege-
benen Versuchsbedingungen die getesteten Parameter unter
Feldeinwirkung keine signifikanten Anderungen gegeniiber den
Kontrollen ergaben. Alle Ergebnisse lagen im Normbereich.
Insbesondere fehlte jeder Anhalt fiir eine Stresswirkung des
elektrischen Feldes. Auch Puls und Blutdruck wiesen keine Ab-
weichungen durch Feldeinwirkung auf.

Unsere Untersuchungsergebnisse beziehen sich auf Boden-
feldstirken bis 20 kV/m. Wie sieht es nun aber mit der Bela-
stung bei Arbeiten unter Spannung an Hochspannungsfreilei-
tungen aus? Die Tabellen II und III geben Aufschluss iiber die
auftretenden Verschiebestrome. Nach den Untersuchungen
von Kouwenhoven und Mitarbeitern kann man die durch-
schnittliche Belastung in unseren Testbereich einfiigen.

Unsere Untersuchungsergebnisse stehen teilweise im Wi-
derspruch zu anderen Untersuchungsergebnissen an Menschen.
Bevor ich aber versuche, hierzu eine Erkldrung zu geben,
méchte ich noch einige Bemerkungen zu den Tierversuchen
machen. Bei der Diskussion iiber Untersuchungsergebnisse,
die elektrischen Feldeinfliissen zugeschrieben werden, ist zu
priifen, inwieweit Sekundéreffekte ursichlich in Betracht zu
ziehen sind. Untersuchungen, zusammen mit meinem Mitar-
beiter Utmischi, haben ergeben, dass bei dem am héufigsten
verwendeten Versuchstier Ratte die Empfindungsschwelle bei
10 kV/m beginnt, bei 120 kV/m kann man, elektrisch gemes-
sen, den Beginn von Entladungsvorgingen feststellen und bei
einer Feldstirke von etwa 200 kV/m kommt es zum Durch-
schlag. Wohl die meisten Tierversuche wurden mit Feldstérken
durchgefiihrt, die iiber der Empfindungsgrenze liegen, so dass
zahlreiche béobachtete Phinomene, vor allem Verhaltensinde-
rungen, die der Feldeinwirkung zugeschrieben werden, sich

Arbeiten unter Spannung, 138-kV-Leitung, Verschiebestrome Tabelle 11

Verschiebestrom
Position oder Versuchsperson nA

Stehend auf mittlerem Quertréager
gegeniiber oberem Phasenleiter
Stehend auf mittlerer Sprosse

einer am oberen Quertriger
héngenden Leiter 395

100-150

Stehend auf einer am unteren
Quertriger hingenden Leiter bei
Verwendung einer unter Spannung

stehenden Stange 400

Arbeiten unter Spannung; 345-k V-Leitung, Verschiebestréme Tabelle 11T

Abschirmung Hand-Stellung HA
Volle Korb-Abschirmung; nach unten 85
Riickwand; Arbeitsstellung 130
Abschirmung nach oben ausgebreitet -
Volle Korb-Abschirmung; nach unten 550
keine Rickwand; Arbeitsstellung 660
keine Abschirmung ausgebreitet 840
nach oben

Teilabschirmung nach unten 190
nach unten, vorn und Arbeitsstellung 225
hinten; keine ausgebreitet 345
Abschirmung seitlich

und nach oben

Bull. SEV/VSE 69(1978)3, 11. Februar

Aufenthaltsdauer im elektrischen Feld Tabelle 1V

Elektrische Feldstirke Max. zulissige tdgliche

kV/m Aufenthaltsdauer (min.)
5 unbegrenzt
10 180
15 90
20 10
25 5

zwanglos durch Sekundireffekte, die nicht feldspezifisch sind,
erklidren lassen. Bei dem im elektrischen Feld stehenden Men-
schen beginnt die Empfindungsgrenze bei 13 kV/m ungestorter
Bodenfeldstirke. Unsere Laboruntersuchungen an sitzenden
Personen waren so angelegt, dass wir uns gerade unterhalb der
Empfindungsgrenze bewegten.

Wie wenig man tatsidchlich iiber eine gesundheitsgefdhr-
dende Wirkung elektromagnetischer Felder auf den Menschen
weiss, zeigt die grosse Zahl der beobachteten Symptome, die
elektromagnetischer Feldeinwirkung zugeschrieben wird. So
sind auch unterschiedliche, sich zum Teil widersprechende Er-
gebnisse zu erkliren. In der Literatur aufgefithrt werden fol-
gende Storungen des Gesundheitszustandes:

Allgemeinsymptome

Kopfschmerzen

Schwiche

Mudigkeit

Schwindelanfille

Gefiihl des aufgeblasenen Kopfes
tanzende Bildvorstellungen
Schlafstérungen

leichter, oberflichlicher Schlaf
allgemeine Kraftlosigkeit
Brechreiz

Potenzstorungen

Beeintriichtigungen des Nervensystems

Funktionelle Storungen des Zentralnervensystems
neurodynamische Vorginge in der Hirnrinde
Konzentrationsschwiche

EEG-Veridnderungen

funktionelle Storungen des vegetativen Nervensystems
neurasthenische Symptome

positive Hautschrift

Neigung zu Schwitzen

leichter Tremor der Finger

labiler Puls

labiler Blutdruck

Herabsetzung der Reizbarkeit und funktionellen Beweglichkeit
des Nervenmuskelapparates der Hand

Herz-Kreislauf-Storungen

Kardiovaskuldre Storungen

vagotone Verdnderungen des kardiovaskuldren Systems
Hypotonie

Hypertonie

Bradykardie

Tachykardie

EKG-Verdnderungen

Verdinderungen des Blutes

Qualitative und quantitative Verdnderungen des peripheren
Blutbildes

Vermehrung der Retikulozyten

qualitative Verdnderungen der Neutrophilen

leichte Vermehrung von Leukozyten, absoluten Neutrophilen und
Retikulozyten als Ausdruck eines unspezifischen Reizeffektes
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Reaktionszeit

Veridnderungen der Reaktionszeit
Stimulationseffekt

Temperaturregulationsstorungen

Nur im magnetischen Feld wurden beobachtet :

Fettstoffwechsel

Erhéhung der Triglyceride
Verminderung des Cholesterins

Lichterscheinungen (magnetic phosphenes)

Bei all diesen Gesundheitsstorungen handelte es sich um
voriibergehende funktionelle Storungen. Organische Verinde-
rungen und bleibende Schidden wurden nicht beobachtet.

Die angefiihrten Allgemeinsymptome konnen viele Ur-
sachen haben. So sind zu beriicksichtigen Konstitution, allge-
meiner Gesundheitszustand, Lebensalter, soziales Milieu, Um-
welteinfliisse, Wetterfiihligkeit, Betriebsklima, allgemeine
Streflsituationen, Arbeitsbedingungen und arbeitsphysiologi-
sche Vorgidnge. Um mit ausreichender statistischer Wahr-
scheinlichkeit eine Aussage machen zu konnen, sollten minde-
stens 10 Personen zur Auswertung kommen und diese einer
gleichartigen Kontrollgruppe unter gleichen Versuchsbedin-
gungen gegeniibergestellt werden.

Bei den aufgefithrten Beschwerden handelt es sich um sub-
jektive Angaben, die in keinem Falle auf objektivierbare Feld-
einflisse zurlickgefiithrt werden konnen, die sich aber zwanglos
in die oben angefiihrten Aspekte eingliedern lassen. Sie wiren
auch als Folge von Feldeinfliissen denkbar, aber in keiner Ar-
beit ist die Wahrscheinlichkeit eines Zusammenhanges nach-
gewiesen.

Die Beeintrichtigungen des Nervensystems sind funktionel-
ler und allgemeiner Natur. Es fehlen grosstenteils vergleich-
bare Kontrolluntersuchungen. Die beschriebenen EEG-Ver-
dnderungen sind rein rechnerisch ermittelt. Es gibt dafiir keine
Symptomatologie, so dass ihnen nur theoretische Bedeutung
zukommt. Ihr Zustandekommen ist nicht gekldrt. Die Herab-
setzung der Reizbarkeit und funktionellen Beweglichkeit des
Nervenmuskelapparates der Hand ist arbeitsphysiologisch er-
klarbar. Es sind Ermiidungserscheinungen, die sich nicht
einem Feldeinfluss zuordnen lassen.

Die beschriebenen Herz-Kreislauf-Storungen sind ebenfalls
funktionell. Es fehlen differentialdiagnostische Erwidgungen
fiir ihre Zuordnung, denn sie konnen viele innere und dussere
Ursachen haben. Die angegebenen EKG-Verdnderungen be-
ziehen sich in erster Linie auf die Herzfrequenz. Auch hier
fehlen Kontrolluntersuchungen. Soweit solche gemacht wur-
den, ergaben sich keine signifikanten Verdnderungen gegen-
iiber der Kontrollgruppe, beispielsweise fiel im Verlauf der
Versuchszeit die Pulsfrequenz in beiden Gruppen in gleicher
Weise ab. Ein Zusammenhang mit einer Feldeinwirkung ist
nicht objektivierbar.

Bei statistisch gesicherten Verdnderungen des Blutes han-
delt es sich um leichte, unspezifische Reizeffekte durch das
elektrische Feld, wie sie auch durch andere Reize ausgeldst
werden konnen. Sie liegen im physiologischen Reaktions-
bereich.

Das Verhalten der Reaktionszeit bedarf einer sehr kritischen
Beurteilung. Zu viele unberechenbare Momente spielen hier
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eine Rolle. Ein leichter Stimulationseffekt ist nicht auszu-
schliessen.

Eine TemperaturerhGhung wurde festgestellt bei zwei Ver-
suchsgruppen, von welchen eine mehr, die andere weniger im
Verlauf einer Arbeitsschicht feldexponiert war. Bei beiden
Gruppen betrug die Erhéhung 0,3 °C. Diese Erhéhung ist rein
arbeitsphysiologisch zu erklidren. Eine Kontrollgruppe wurde
nicht getestet. Eine Beeinflussung durch das elektromagneti-
sche Feld ist nicht wahrscheinlich.

Bei Versuchen im definierten magnetischen Wechselfeld
wurden einmal eine Erhéhung der Triglyceride und einmal eine
Herabsetzung des Cholesterins festgestellt. Eine Uberpriifung
der Versuchsanordnung zeigte, dass Arbeitsleistungen statt-
fanden und der Verlauf der jeweiligen Blutspiegel als Ausdruck
des Fettstoffwechsels arbeits- und sportmedizinisch zu er-
kldren ist.

Fiir das Auftreten von Lichterscheinungen (magnetic
phosphenes) bei extrem hohen Magnetfeldern fehlt eine Er-
kldrung fiir den Wirkungsmechanismus. Sie werden zum Bei-
spiel auch bei direkter Stromeinwirkung beobachtet.

In letzter Zeit wird in der Literatur immer wieder vom Auf-
treten von Stressreaktionen durch die Einwirkung elektrischer
Felder geschrieben. Dabei wird oft theoretisch der Ablauf
einer Stressreaktion geschildert und werden die elektrischen
Felder als Stressoren bezeichnet. Wir konnten eindeutig nach-
weisen, dass elektrische Felder in dem von uns getesteten Be-
reich bis 20 kV/m Bodenfeldstirke gar keinen Stress ausldsen
und somit alle theoretischen Uberlegungen hierfiir hinfillig
sind. Lediglich bei hdufigen schmerzhaften Entladungen sind
Stressreaktionen denkbar. Es liegen dazu noch keine Unter-
suchungsbefunde am Menschen vor.

Es gibt auch keine gesicherten Hinweise fiir Elektrolytver-
schiebungen oder Stoffwechselstérungen durch die Einwirkung
elektrischer Felder auf den Menschen. Unsere gezielten, ein-
gehenden Untersuchungen verliefen negativ.

4. Zusammenfassung

Nach dem derzeitigen Stand der wissenschaftlichen Er-
kenntnisse kann somit zusammengefasst werden:

1. Im ELF-Bereich fiihren elektrische Felder bis 20 kV/m
und magnetische Felder bis 0,3 mT, auch wenn sie kombiniert
einwirken, nicht zu einer Gefihrdung der Gesundheit.

2. Stressreaktionen werden durch elektromagnetische Fel-
der primér nicht ausgeldst.

3. Fiir eine Wirkung elektromagnetischer Felder auf lebende
Organismen ist ein Wirkungsmechanismus nicht bekannt.

4. Es gibt keine spezifische Symptomatik fiir die Folgen
elektromagnetischer Feldeinwirkung auf den Menschen.

5. Die im CIGRE-Bericht 23-06/1972 empfohlene Be-
schrankung der Aufenthaltszeit in elektrischen Feldern ist in
der vorliegenden Form bei strenger Wiirdigung aller Unter-
suchungsergebnisse nicht gerechtfertigt. Es fehlen ausreichende
Grundlagen, um so generelle Arbeitsschutzmassnahmen be-
griinden zu konnen.
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