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Freileitungen und ihre Bewertung
als Umweltfaktor

H. Berndt

Freileitungen sind technische
Objekte, die in unberuhrter
Natur als Fremdkorper empfun-
den werden konnen. Ihnen
jedoch gesundheitsgefahrdende
oder umweltschadigende Wir-
kungen anzulasten, wie dies in
der Offentlichkeit immer wieder
geschieht, entspricht in keiner
Weise den heute vorliegenden,
libereinstimmenden wissen-
schaftlichen Erkenntnissen.

Les lignes aériennes sont des
réalisations techniques qui peu-
vent étre ressenties comme
corps étrangers rompant l'unité
de la nature. Mais prétendre,
ainsi que cela se produit régulie-
rement dans le public, qu’elles
sont nuisibles a la santé ou a
I’'environnement ne correspond
en rien aux résultats scientifi-
ques, qui de nos jours sont una-
nimes.

Uberarbeitete Fassung eines Vortrages,
gehalten am 6. Marz 1986 anlasslich der
Tagung «Freileitungen und Naturschutzy der
Akademie fur Naturschutz und Landschafts-
pflege in Laufen (BRD).

Adresse des Autors

Hermann Berndt, Dipl.-Ing.
Isar-Amperwerke AG, D- 8000 Miinchen

1. Einleitung

Der Mensch ist in seiner Umwelt
dem Einfluss elektrischer, magneti-
scher und elektromagnetischer Felder
unterschiedlichster Frequenzen ausge-
setzt. Diese Felder sind sowohl natiirli-
chen, als auch technischen Ursprungs.

Figur 1 zeigt das gesamte Frequenz-
spektrum der elektromagnetischen
Felder. Die technischen Frequenzen
der Stromversorgung mit 0 Hz (HGU)
und 1624, 50 oder 60 Hertz stellen sich
auf dieser Skala nur als sehr schmales
Band dar.

Interessant ist nun, dass die Auswir-
kungen elektromagnetischer Felder
auf biologische Organismen sehr un-
terschiedlich sind: Im unteren Fre-
quenzbereich lassen sich bei entspre-
chender Intensitit der Felder Reizwir-
kungen feststellen; sie gehen mit zu-
nehmender Frequenz in Warmewir-
kungen iiber.

Im Bereich hochster Frequenzen -
also der Gamma- und Roéntgenstrah-
lung - kommt es schliesslich zu ionisie-
renden Effekten und zur Zerstorung
von organischen Gewebestrukturen.

Auch in der Ausbreitung elektro-
magnetischer Wellen zeigen sich Un-
terschiede: im unteren Frequenzbe-
reich - bis etwa 30 kHz - erfolgt die
Ubertragung der leitungsgebunden, im
hoéheren Frequenzbereich - der durch
Rundfunk und Fernsehen bekannt ist
- bedarf die Ausbreitung keiner Lei-
tung mehr; Antennen tiibernehmen die
Abstrahlung in den Raum. Je hoher
die Frequenzen werden, um so mehr
lasst sich auch eine Biindelungsfihig-
keit - also Richtwirkung - feststellen,
ein Effekt, der sich in Richtung zum
sichtbaren Licht laufend steigert.

Fir den unteren, leitungsgebunde-
nen Bereich technischer Frequenzen,
iber den hier berichtet werden soll,
lésst sich schliesslich noch eine weitere
Differenzierung aufzeigen: Es ist dies
die physikalisch begriindbare Mog-
lichkeit, die elektrischen und magneti-
schen Felder elektromagnetischer Wel-
len getrennt zu betrachten. Diese Tren-
nung trigt sehr dazu bei, die einzelnen
Vorginge verstindlicher zu beschrei-
ben.
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Frequenzbereiche der elektromagnetischen Energie und ihre Wirkungen
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2. Das elektrische Feld

Durch die Einwirkung der kosmi-
schen Strahlen - und auch anderer z.T.
terrestrischer Faktoren - kommt es zur
Ionisierung in der Atmosphdre und
damit zur Ladungsbildung, d'h. zum
Aufbau elektrischer Felder. Seit Urzei-
ten ist deshalb der Organismus aller
Lebewesen von den natiirlichen atmo-
sphdrischen Feldern unseres Planeten
Erde exponiert. Sie sind in ihrer Inten-
sitdt mit technischen Feldern, die auf
uns wirken, durchaus vergleichbar.

So kann man bei Schonwetter Werte
zwischen 50 und 500 Volt je Meter
(V/m) messen und bei Schlechtwetter
bzw. vor Gewittern sogar Werte bis zu
20000 V/m. Schliesslich ist Bergstei-
gern bekannt, dass im Hochgebirge bei
gewissen Wetterlagen Glimmerschei-
nungen an allen Metallteilen - etwa an
Eispickeln und Steigeisen - auftreten
und die Haare zu vibrieren beginnen.
Hier wirken dann - lokal begrenzt -
Feldstirken von 100 kV/m (Kilovolt
je Meter) und mehr.

Elektrische Felder ausserhalb und

innerhalb von Gebduden Tabelle I

Feldstdrken unter Freileitungen
(gemessen in 1 m Hohe iiber Erdboden)

V/m

20-kV-Leitungen 500 bis 1000
110-kV-Leitungen 1000 bis 2000
220-kV-Leitungen 2500 bis 6000
380-kV-Leitungen 5000 bis 6000
750-kV-Leitungen 10000 bis 12 000
1150-kV-Leitungen 12 000 bis 20 000

Feldstdrken in Schaltanlagen
(gemessen in 1 m Hohe iiber Erdboden)
110-kV-Schaltanlagen 2 000 bis 3 000

220-kV-Schaltanlagen 5000 bis 6000
380-kV-Schaltanlagen 10 000 bis 15000

Feldstdirken innerhalb von Gebdiuden
(gemessen in 30 cm Abstand vom Gerdt)

Elektrischer Kochherd 8
Toaster 80
Heizdecke 500
Biigeleisen 120
Boiler 260
Haarf6n 80
Verdampfer 80
Kiihlschrank 120
Farbfernseher 60
Stereoempfianger 180
Kaffeemaschine 60
Staubsauger 50
Uhr 30
Handmixer 100
Gliihbirne 5

Von aussen in das Haus wirkende
Felder bei Gebdudeiiberspannung 20

Vergleicht man diese Werte mit den
Feldern der technischen Stromversor-
gung (Tab. I), so treten in den Haus-
halten [1] Felder von 10 bis 500 V/m
auf (sie entstehen in den von uns ge-
nutzten elektrischen Geridten); unter
110-kV-Freileitungen konnen 500 bis
1500 V/m gemessen werden, unter
380-kV-Leitungen etwa bis 6000 V/m
und schliesslich in Schaltanlagen, die
nur von Fachpersonal betreten wer-
den, sogar bis zu 20 000 V/m oder ab-
gekiirzt 20 kV/m. :

Die Gréssenordnungen der natiirli-
chen Felder und der technischen Fel-
der - soweit die breite Offentlichkeit
damit konfrontiert wird - sind also gar
nicht so unterschiedlich. Allerdings
handelt es sich bei den natiirlichen Fel-
dern meist um quasistationire Felder,
bei den technischen Feldern dagegen
vorwiegend um Wechselfelder. Bei den
letzteren kommt als weitere Kenngros-
se noch die «Frequenz» hinzu. Aber
auch dies ist bei niedrigeren Frequen-
zen kein so grundsatzlicher Unter-
schied, weil es im Ergebnis gleichgiil-
tig ist, ob man sich in einem Gleichfeld
bewegt oder in einem Wechselfeld still
sitzt; in beiden Fillen geraten Ladun-
gen in Bewegung.

2.1 Ungestorte und gestirte
elektrische Felder

Nach der klassischen Definition ist
ein elektrisches Feld ein Raum, in dem
auf geladene Korper Krifte ausgeiibt
werden. Elektrostatische Felder wir-
ken also dhnlich wie Magnetismus
oder Gravitation mit Kréften iber
Entfernungen.

Man unterscheidet zwischen unge-
storten und gestorten Feldern. Fir
letztere ist charakteristisch, dass sich
im Feldraum Gegenstinde befinden
oder eingebracht werden. Das Feld
wird durch die Anwesenheit dieser Ge-
genstinde, die zu Ladungstriagern wer-
den, verzerrt. Je grosser ein Gegen-
stand ist - und je spitzer am oberen
Ende -, um so ausgepriégtere Feldsto-
rungen sind zu erwarten. Jede Biinde-
lung von Kraftlinien oder Aquipoten-
tialflichen zeigt also Feldkonzentra-
tion an; das Feld wirkt an diesen Stel-
len stdrker.

Selbstverstandlich gilt das hier Er-
wiahnte auch dann, wenn sich Men-
schen oder Tiere im Feldbereich [2] be-
finden (Fig. 2). Man kann davon aus-
gehen, dass die immer etwas feuchte
Haut der Korperoberfliche leitend
wirkt. Somit werden Mensch oder Tier
in die Potentialfliche der Kondensa-
torplatte «Erde» mit einbezogen, auf
der sie stehen. Der zwischen den Kon-
densatorplatten messbare Verschiebe-
strom fliesst in Richtung der Kraftli-
nien bevorzugt dorthin, wo sich das
Feld konzentriert, d.h. die Aquipoten-
tiallinien dicht liegen. Damit konzen-
trieren sich Feldstirke und auch Ver-
schiebestrom im gezeigten Bild auf
Kopf und Oberkdrper. Dort betrigt
die Feldstarke ein Vielfaches des unge-
storten Feldes, also des Feldes, das
ohne den Menschen im Raum herr-
schen wiirde.

Nimmt man an, die Starke des unge-
storten Feldes ( Eg) wiirde 20 kV/m be-
tragen, dann ergidbe sich am Kopf -
wie man durch Messungen [3] nach-
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Fig.2 Der Mensch im elektrischen Feld

Quelle: Silny [2]
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weisen kann - ein Feld ( Emax) von etwa
300 kV/m. Auf den GesamtkOrper
wiirde dabei ein Verschiebestrom von
rund 0,3 mA zufliessen; %3 davon liber
Kopf und Oberkorper - also iiber den
Bereich, um den sich das Feld konzen-
triert.

Strome dieser Grossenordnung kon-
nen wir allerdings tiberhaupt noch
nicht spiiren! Vielmehr beginnt die
Wahrnehmbarkeit bei Beriithren einer
Stromquelle friihestens bei 0,5 mA -
meist sogar erst bei Werten um 1,0 mA.

Steigt die Stromstirke weiter, so be-
ginnt es bei etwa 3,0 mA unangenehm
zu werden, und bei 10 bis 15 mA
kommt es zu Muskelverkrampfungen,
d.h. zu den ersten Warnzeichen akuter
Gefahr. Je hoher die Spannung der be-
rithrten Stromquelle ist, desto hoher ist
der zu erwartende Stromfluss. Um des-
halb die bei einer Beriihrung von span-
nungsfithrenden Teilen fliessenden
Strome in zulédssigen Grenzen zu hal-
ten, schreiben die Sicherheitsvorschrif-
ten entsprechende Grenzwerte fiir die
Berithrungsspannung vor. Wie gezeigt,
kommt es im elektrischen Feld ohne
Berithrung von spannungsfithrenden
Teilen ebenfalls zu einem Stromfluss,
der sich iliber den ganzen Korper ver-
teilt.

Elektrische Felder wandeln sich also
im Korperbereich in Influenz- oder
Induktionsstrome um. Mit dieser
wichtige Tatsache muss man sich aus-
einandersetzen und darauf achten,
dass auch diese Strome in den einzel-
nen Korperteilen gewisse Grenzwerte
nicht liberschreiten. Solange die Uber
Felder auf uns einwirkenden Stréme
unsere Sinnesrezeptoren, unser Ner-
ven- und Muskelsystem nicht stéren
oder gar schidigen, bleiben sie unge-
fahrlich.

2.2 Elektrische Felder von
Freileitungen

Wie bilden sich nun im Bereich von
Freileitungen - und speziell unter ih-
nen - Felder aus? Freileitungsmaste
tragen stets mehrere Phasenseile, je Sy-
stem jeweils drei. In der offentlichen
Stromversorgung wird Drehstrom
iibertragen. Von den drei Phasen jedes
Systems werden jeweils drei Felder er-
zeugt, die gegeneinander um jeweils
120 Grad phasenverschoben sind.
Durch diese Phasenverschiebung kom-
pensieren sich die Felder gegenseitig
weitgehend. Was man am Boden unter
Freileitungen messen kann, sind die
sogenannten Rest- oder Streufelder;
das sind Feldanteile, die aus geometri-

Fig.3

Verteilung des
elektrischen Feldes
unter Freileitungen

Quelle: VEW

schen Griinden von der Kompensa-
tion nicht erfasst werden konnten.

Die Grosse dieser Felder ist sehr
stark abhédngig von der Betriebsspan-
nung der Leitung und vom Abstand
der Phasenseile - etwa zum Boden. In
der Regel misst man die Felder in
Spannfeldmitte, also dort, wo die Pha-
senseile den kleinsten Bodenabstand
besitzen und die Felder somit ihre Ma-
ximalwerte erhalten. Da es sich um li-
niengerichtete Felder handelt, nimmt
die Feldstarke umgekehrt proportio-
nal zur Entfernung von den Phasensei-
len sehr schnell ab.

Zu den Masten hin vergrossert sich
nun der Bodenabstand der Seile; ent-
sprechend schwichen sich deshalb die
Felder in dieser Richtung sehr stark
ab, und gleiches gilt mit zunehmen-
dem Seitenabstand von der Leitungs-
achse (Fig. 3).

Nun wire es sehr aufwendig, die
Felder unter Freileitungen stets, wie in
dieser Figur gezeigt, darstellen zu wol-
len. Figur 4 zeigt die iibliche Darstel-
lungsform der Feldverteilung unter
Freileitungen, und zwar den Feldver-
lauf unter einer 380-kV-Leitung in
Spannfeldmitte, in einem Schnitt quer
zur Leitungsachse.

Man kann die Feldverteilung durch
die Geometrie des Mastkopfbildes und
durch die Anordnung der Phasen am
Mast weitgehend beeinflussen. Ein
Beispiel dafiir ist in Figur 5 zu sehen.
Es war in diesem Fall der ausdriickli-
che Wunsch eines Eigentiimers, die
Feldstiarke in der Ndhe des Schwimm-
beckens so niedrig wie mdoglich zu hal-
ten. Aktuell wurde dies, als eine
110-kV-Leitung in Einebenen-Bau-
form durch zwei parallele 110-kV-
Tonnenmastleitungen ersetzt werden

gerechnete Kurve

Mefpunkte

Querprofil in Spannfeldmitte

Querprofil in Mastnahe

R S
[

Z
—

Feldstdrkenverteilung quer zur Leitungsachse
unter einer 380kV-Freileitung.

0m
— X

Fig.4 Elektrische Felder unter Freileitungen
~ Quelle: Newi [12]
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Fig.5 Feldverteilung unter 100-kV-Leitungen

musste. Durch entsprechende Anord-
nung der Phasen war es nicht schwer,
diesem Wunsch nachzukommen. Es
muss aber ausdriicklich erwdhnt wer-
den, dass damit de facto nur ein psy-
chologischer Effekt erreicht wurde,
der den Eigentiimer veranlasste, dem
geplanten Bauvorhaben zuzustimmen.

2.3 Einfluss auf den Menschen

Bis vor 15 Jahren waren energie-
technische Felder von Freileitungen
nur im Zusammenhang mit der Mini-
mierung von Koronaverlusten interes-
sant; von Gesundheitsgefahrdung war
keine Rede.

Erstmals kam dieses Thema zur Dis-
kussion, als im Jahre 1972 russische
Wissenschaftler in Paris bei der
CIGRE-Konferenz (CIGRE = Confé-
rence International des Grands Re-
séaux Electriques) einen Bericht [4]
vorlegten, in dem von moglicher Ge-
sundheitsbeeintrachtigung bei ldnge-
rem Aufenthalt in stirkeren elektri-
schen Feldern der Stromversorgung

berichtet wurde (Tab. II). Kopf-
schmerzen, = Ermiidungserscheinun-
gen, Schwindelanfille, allgemeine

Kraftlosigkeit - ja sogar Impotenz
sollten die Feldeinwirkungen zur Fol-
ge haben. Es wurden Grenzwerte vor-
gegeben, um diesen Feldeinwirkungen
vorzubeugen. Es versteht sich von
selbst, dass die gesamte westliche
Fachwelt irritiert war, weil derartige
Folgen trotz iiber 50jdhriger interna-
tionaler Erfahrung und Nutzung die-
ser Energie bisher noch nie festgestellt
wurden. Weltweit wurde deshalb die-
ser Bericht aufgegriffen und damit be-
gonnen, seine Aussagen zu iiberprii-

fen. Nicht nur wir, sondern auch die
Russen wissen inzwischen, dass die
damaligen Behauptungen in der dar-
gestellten Form in keiner Weise halt-
bar sind.

Damals aber, als diese Klarstellung
noch fehlte, wurde die momentane
Verunsicherung von inkompetenten
Seiten noch dadurch gesteigert, dass
man Berichte iiber Tierversuche verof-
fentlichte (Tab. I1II), die mit extremen
Feldstirken und unterschiedlichsten
Frequenzen durchgefithrt wurden [5].

Dabei machte man dem Leser, der
sich informieren wollte, keineswegs er-
kennbar, dass die angewandten Feld-
stirken oder -frequenzen um Zehner-
potenzen lber denen der praktischen
technischen Anwendungen lagen, und
auch nicht, dass es im Leben tberall
physikalische Erscheinungsformen
gibt, die erst bei der Uberschreitung
von Grenzwerten zur Gefdhrdung
werden.

Wenn beispielsweise jemand bei 30
Grad Celsius badet, wird er sich wohl-
fiihlen. Erreicht das Badewasser aller-
dings nur den dreifachen Wert - also
90 Grad Celsius - so wird ein Bad er-
fahrungsgemiss lebensgefdhrlich. Ist
es da so ungewdhnlich, wenn bei Ver-
suchen mit den 100fachen Werten der
normal iiblichen Feldstirken lebens-
gefahrliche Effekte zu beobachten wa-
ren? Betrachtet man Tabelle III aus
dieser Sicht, so ist es eigentlich ver-
wunderlich, dass es iiberhaupt noch
«Uberlebende» gab - und es darf nach
dem Sinn dieser Experimente gefragt
werden. Auch sind in dieser Tabelle
die Wirkungen unterschiedlichster
Frequenzen zusammengefasst, obwohl
sich der Autor vorwiegend mit den
Wirkungen technischer Frequenzen
auseinandersetzen wollte. Diese Dar-
stellung ist ein Beispiel dafiir, wie man
unterschwellig Angst vermitteln kann.

Als nach dem Bekanntwerden des
russischen Berichtes weltweit die For-
schung begann, musste man erst Ver-
suchserfahrungen sammeln. Dazu ge-
hort, dass sdmtliche Randbedingun-
gen richtig erkannt und auch beurteilt
in das Ergebnis, d.h. den Schlussbe-
richt einfliessen. Anfangs gab es dabei
Pannen. Beispielsweise wurde einmal
vergessen, den Futternapf einer im
elektrischen Feld sitzenden Ratte zu
erden. Der Futternapf konnte sich da-
her aufladen, und die Ratte erhielt bei
jedem Versuch, zu fressen, elektrische
Schlidge. Schliesslich verweigerte das
Tier jede Nahrungsaufnahme, und die
Forscher zogen daraus den Schluss,
dass Ratten in elektrischen Feldern
jede Nahrungsaufnahme verweigern.

Erst spéter stellte man fest, dass es
geniigt, den Futternapf zu erden, um
die Ratte wieder zur Futteraufnahme
anzuregen - auch in starken elektri-

Zuldssige Aufenthaltsdauern in elektrischen Feldern von 500- und 750-kV-Hdéchst-

spannungsschaltanlagen der UdSSR nach dem CIGRE-Bericht 23-06, 1972 [4] Tabelle 11
Lfd. Elektrische Zulissige Aufenthaltsdauer von Bemerkungen
Nr. Feldstirke Personal in elektrischen Feldern
im Zeitraum von 24 Stunden
kV/m Minuten
1 5 unbegrenzt Die Punkte 2, 3, 4 und 5 dieser Vorschrift
2 10 180 sind variabel
1. wenn ein Monteur sich die restliche
3 15 90 Zeit in elektrischen Feldern mit
4 20 10 Feldstarken kleiner als 5kV/m
5 2 5 aufhilt,
2. wenn keine Aufladungserscheinungen
zu erwarten sind.
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Wirkung extremer Feldstdrken auf Tiere Tabelle I11
Elektrotechnischer Tier Feldstirke Bestrahlungs- Temperatur- % Bemerkungen
Parameter dauer anstieg todlicher
min. °C Ausgang
konstantes Fliege 9600 kA/m 60 - 100 statisches Magnetfeld
Magnetfeld 12 Tesla
50-500 Hz Maus 650kV/m 60-120 - 70-90 elektrische
50 Hz 650kV/m 270 - 50 Niederfrequenzen
500 Hz 650kV/m 90 - 50
14,88 MHz Ratte 9kV/m 10 - 100 elektromagnetische
SkV/m 100 - 80 Hochfrequenzfelder
4kV/m 100 - 25 (UKW)
69,70 MHz 5kV/m 5 - 100
2kV/m 100 - 80
200 MHz Hund 330 mW/cm? 15 50 elektromagnetische
Hund 220 mW/cm? 21 4,1 25 Hochfrequenzfelder
Meerschweinchen 590 mW/cm? 20 5,9 100 (Fernsehen)
Meerschweinchen 410 mW/cm? 20 4,2 67
Meerschweinchen 330 mW/cm? 20 4,1 100
Kaninchen 165 mW/cm? 30 6-7 100
2800-3000 MHz Hund 165 mW/cm? 270 4-6 100 Mikrowellen
Kaninchen 300 mW/cm? 25 6-7,5 100
Kaninchen 100 mW/cm? 103 4-5 100
gepulst Ratte 300 mW/cm? 15 8-10 100
Ratte 100 mW/cm? 25 6-7 100
Ratte 40 mW/cm? 90 - 100

schen Feldern! Diese anfanglich zum
Teil einander widersprechenden For-
schungsergebnisse wurden natiirlich
von den an Schlagzeilen interessierten
Medien begierig aufgegriffen. So ver-
breitete sich in der Offentlichkeit die
Vorstellung von gesundheitsgeféhr-
denden Feldeinwirkungen, und damit
kam es verstdndlicherweise auch zu
einer ablehnenden Einstellung breiter
Kreise gegen Freileitungen. Vielen war
diese Verunsicherung sogar ein will-
kommenes Argument, sich gegen den
Bau neuer Freileitungen besser zur
Wehr setzen zu konnen, und verschie-
dene «baubiologische Institute» leben
noch heute gut von diesen durch Pan-
nen entstandenen und teilweise gezielt
verbreiteten Fehlinformationen.

Es wiirde den Rahmen dieses Be-
richtes sprengen, alle Wissenschaftler
namentlich zu nennen, die wertvolle
Beitrdge zur Beurteilung vermuteter
Wirkungen elektrischer Felder liefer-
ten. Besonders wichtig war in diesem
Zusammenhang, dass die Ergebnisse
nachpriifbar wurden; daran krankte es
namlich in erster Zeit besonders.

Bemerkenswert ist auch, dass es mit
den Jahren immer selbstverstdndlicher
wurde, Mediziner und Elektrotechni-
ker im Team arbeiten zu lassen. Die
Mediziner erhielten so Gewédhr dafiir,
dass ihre Versuchseinrichtungen ein-
wandfrei waren und ihre Forschung
nicht durch unbeabsichtigte Nebenef-
fekte gestort wurde. Diese wichtige
Voraussetzung fehlte bei allen friihe-

ren Versuchen - auch deshalb sind vie-
le Forschungsergebnisse der ersten
Zeit mit Mingeln behaftet. Man darf
ihre Aussagen somit nur iibernehmen,
wenn sie dem heutigen Stand der Wis-
senschaft nicht widersprechen.
Insgesamt kam man im Rahmen in-
ternationaler Forschung {ibereinstim-
mend zu dem Ergebnis, dass zumin-
dest bis zu den untersuchten elektri-
schen Feldstirken von 20 kV/m auch
bei ldngerer Einwirkungsdauer ge-
sundheitliche Gefdhrdungen ausge-
schlossen sind. Dies ist eine sehr wich-
tige Klarstellung, weil die in 6ffentlich
zugénglichen Bereichen auftretenden
Feldstdarken um ein bis zwei Grossen-
ordnungen kleiner sind. Den heutigen
Kenntnisstand vermittelt zusammen-
fassend eine Veroffentlichung der
Weltgesundheitsorganisation [8].

2.4 Grundlagenforschung

Was geschieht nun im Korper - und
speziell im Bereich der empfindlichen
Gehirnzellen, wenn dort durch Feld-
einwirkung Strome zu fliessen begin-
nen? Damit ist die Grundlagenfor-
schung (siehe dazu [6; 10; 11; 12] ange-
sprochen, deren Aussage zu diesem
Thema ebenso wichtig ist.

Zunichst muss darauf hingewiesen
werden, dass alle Sinnesrezeptoren,
Nerven und Muskeln, auf elektrische
Reize reagieren; sie werden also durch
Stréme aktiviert. Bereits im Ruhezu-

Quelle: Konig[5]

stand herrscht in diesen Zellbereichen
eine Wechselspannung, die - etwa im
Gehirn - als Elektroenzephalogramm
(EEG) gemessen werden kann. Dieser
Wechselspannung ist noch eine
Gleichspannung iiberlagert, deren Po-
tential sich bei Reizungen verédndert.

Die Stromdichten in diesem Zusam-
menhang konnen fir den Ruhezu-
stand mit der Grdssenordnung von
etwa 0,1 unA/cm? angegeben werden.
Im Falle einer Nervenreizung erhoht
sich dieser Wert auf das 250- bis
500fache; d.s. etwa 25 bis 50 pA/cm?.
Figur 6 zeigt schematisch eine Nerven-
oder Muskelzelle. Ihr Zellkern ist von
einer hochohmigen Zellmembran um-
geben, sodass Ruhestrdme nicht ein-
dringen konnen, sondern die Zelle
umfliessen. In diesem Zustand der
Ruhe ist die Zelle polarisiert in der
Form, dass in ihr ein Uberschuss von
Kaliumionen und ausserhalb von ihr
ein Uberschuss von Natriumionen be-
steht.

Im Falle einer Reizwirkung - also
Anregung der Nerven- oder Muskel-
zellen - kommt es zu einer Depolari-
sierung der Zelle; Kaliumionen flies-
sen durch die Zellmembran nach aus-
sen, Natriumionen dringen ein. Blei-
ben nachfolgend weitere Reize aus, so
polarisiert sich die Zelle wieder, d.h.
der urspriingliche Ruhezustand tritt
wieder ein.

Aus diesem Mechanismus wird ver-
stindlich, dass von aussen in diesen
Reaktionskreis eindringliche Fremd-

1418 (B 570)

Bull. ASE/UCS 77(1986)22, 22 novembre



AY
x
N
NA&
*
%,\

x\

\
»

»

X

Reiz.Zellmembrane wird depolarisiert

Reiz klingt ab. Zelle repolarisiert sich

Aktionspotential

Ruhepotent i01
Ruhe )
Reiz

Quelle : EdF-Broschire

N—

Repolarisation

Fig. 6 Elektrische Vorginge in Nervenzellen
Quelle: EAF[10]

strome (also feldverursachte Strome)
keinesfalls grosser sein sollten als der
natiirliche korpereigene Ruhestrom.
Wire dies ndmlich in merkbarem Um-
fang (Faktor 100) der Fall, so konnte
es zu Reizwirkungen auf das Nerven-
oder Muskelsystem kommen - und
dies sollte unbedingt unterbleiben.

Glucklicherweise kommt dieser For-
derung die Tatsache entgegen, dass die
Grosse von Fremdstromen - also etwa
von feldbedingten Verschiebestromen
- im Zellbereich des Kopfes von zwei
Faktoren begrenzt wird:

- die gute Leitfahigkeit der Kopfhaut
und die schlechte des darunterlie-
genden Schiddelknochens; nur ein
kleiner Anteil des Stromes dringt
daher iiberhaupt in das Nervenge-
webe des Gehirns ein.

- die Tatsache, dass die Zellmembra-
ne einen viel grosseren Widerstand
als der Bereich ausserhalb der Zelle
besitzt, so dass die Stréme ortlich
zum grossten Teil die Zellen um-
fliessen und nicht eindringen.

Die Natur hat also gut vorgebeugt;
es ist dafiir gesorgt, dass es nicht vor-
zeitig zu moglicherweise schadlichen
Reizwirkungen kommen kann.

Erwdhnenswert in diesem Zusam-
menhang sind auch die Forschungser-
gebnisse von Bernhardt [9]. Er konnte
nachweisen, dass bei ausreichend
grossen Feldstiarken, die natiirlich
auch entsprechende Verschiebestrome
auslosen, Reizwirkungen sich auf den
unteren Frequenzbereich - etwa bis
30000 Hz - beschrianken. Bei noch ho-
heren Frequenzen fiihren die Feldwir-
kungen dann mehr und mehr zur Wiér-

meerzeugung im Zellbereich; die Zell-
dipole beginnen zu schwingen. Dies
sind im iibrigen Wirkungen, die man
sich bei Diathermiegerdten oder etwa
beim Mikrowellenherd zunutze macht.
Schliesslich trennt die hohe Energie
ionisierender Strahlung hochster Fre-
quenzen (z.B. Rontgenstrahlen) Elek-
tronen von den Molekiilen der Gewe-
bezellen und fiithrt so zu organischen
Schidigungen. Wihrend also bei nied-
rigen Frequenzen kaum Energie in or-
ganische Substanz iibertragen wird, ist
dies mit Anhebung der Frequenz zu-
nehmend der Fall. So schétzt man bei-
spielsweise, dass bei gleicher Energie-
dichte ein Mensch in einem 50-MHz-
Feld (Fernsehfrequenz) etwa um das
10'2fache an Energie absorbiert, als in

einem 50-Hz-Feld von Freileitungen.
Dies alles gehort aber nicht mehr in
den Themenkreis der Stromversor-
gung, der hier behandelt wird, sondern
soll nur kurz auch iiber das Umfeld in-
formieren.

Figur 7 zeigt den von Bernhardt er-
mittelten Verlauf von Schwellwertkur-
ven und den Verlauf des absolut siche-
ren Bereiches A in logarithmischer
Darstellung. Die Kurve A gibt also
Gewihr fiir absolute Wirkungslosig-
keit, ohne dass bei deren Uberschrei-
tung unmittelbar auf Gefdhrdung ge-
schlossen werden miisste.

Bei der Stromeinwirkung handelt es
sich librigens um einen vollig anderen
Mechanismus als etwa bei der Einwir-
kung von Gift. Wéahrend sich viele Gif-
te - wie z.B. Schwermetalle - bei lange-
rem Konsum im Korper speichern und
in Summe schidigend wirken, ist dies
bei Strom nicht moglich. Strom fliesst
nur, solange ein Feld einwirkt; schadi-
gende Speicherwirkung gibt es nicht.
Nur dann, wenn er die vorgegebenen
Grenzwerte iiberschreitet - und auf
Dauer dieses Zustandes - konnte es zu
moglicherweise schiddigenden Reiz-
wirkungen kommen; genauer weiss
man es heute noch nicht. Es wurde
aber bereits begriindet, dass selbst in
Hochstspannungsschaltanlagen  elek-
trische Felder von mehr als 20 kV/m
kaum erreicht werden. Damit stellt
sich das Problem der Grenzwertiiber-
schreitung liberhaupt nicht, weil erst
bei elektrischen Feldstirken von mehr
als 20 kV/m Fremdstromdichten in
der Grossenordnung von 0,1 pA/cm?
im Bereich menschlicher Sinnesrezep-
toren auftreten konnen.

A = Mittelwert der natirlichen
Stromdichte im Gehirn (01gA/cm? )

B = erste mogliche Reaktionen im
Gehirngewebe (1,0pA/cm?)

C = Schwellwertkurve fur
Reizeffekte (10-50pA/cm?)

D = Schwellwertkurve fir beginnende
Gefdhrdung (100-1000pA/cm?)

i/uA cm?

107

Laaanul 0osa

11

L a1aaul

108
f/Hz —=

102 103 10
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Fig.7
Quelle: Bernhardt[9]

Schwellwerte der elektrischen Stromdichte fiir Wirkungen an Nerven- und Muskelzellen
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Wegen der Bedeutung dieser Aussa-
gen sei hier nochmals kurz zusammen-
gefasst:

® Die natiirliche Ruhestromdichte im
Nervenzellenbereich liegt mit weni-
ger als 1% weit unter der zur Reizak-
tivierung notwendigen Reizstrom-
dichte.

® Feldbedingte Fremdstrome, die
kleiner als die natiirlichen Reiz-
stromdichten sind, konnen somit
keine Wirkung haben. Und dem
wird die Stromversorgung mehr als
gerecht, liegen doch beispielsweise
die feldbedingten Fremdstréme von
Hausinstallationen etwa in den
Grossenordnungen von 0,001 bis
0,01% der Reizstromdichte - also
noch um Zehnerpotenzen unter den
Ruhestromdichten.

® Selbst wenn man im Freien in
Spannfeldmitte unter Hochspan-
nungsleitungen steht, sind auch
dort nur Fremdstrome in der Gros-
senordnung von etwa einem Zehn-
tel der Ruhestromdichten zu erwar-
ten, also ebenfalls vollig unproble-
matische Werte. Man darf in die-
sem Zusammenhang nicht iiberse-
hen, dass es hier nicht um konkrete
Zahlenwerte geht, sondern um
Grossenordnungen, seien es Reiz-,
Ruhe- oder Fremdstromdichten.
Der Abstand - in Zehnerpotenzen
ausgedriickt - ist also der Beurtei-
lungsmassstab. Schon daraus ldsst
sich erkennen, wie sinnlos jede For-
derung ist, etwa in Wohnungen die
an sich schon minimalen Felder
durch aufwendige Nachinstallatio-
nen noch weiter zu reduzieren.

Die Erkenntnisse der Grundlagen-
forschung machen also verstdndlich,
weshalb alle Bemiihungen auf medizi-
nischer Ebene fehlschlagen mussten,
gesundheitsschidliche Wirkungen
elektrischer Felder festzustellen; im
Bereich iiblicher technischer Feldstér-
ken gibt es sie nicht.

2.5 Sekundireffekte

Neben den bisher beschriebenen Ef-
fekten gibt es verschiedene Erschei-
nungen, die man als Sekundareffekte
oder mittelbare Einwirkungen be-
zeichnet. Ein solcher Sekundéreffekt
ist beispielsweise das Vibrieren der
Haare im elektrischen Feld. Dies lasst
sich bei Menschen feststellen, wenn
die Feldstirken etwa 10 kV/m iiber-
schreiten. Figur 8 zeigt den Zusam-
menhang. Die diinnen Haare werden
in verstarktem Masse zu Ladungstré-

Fig. 8

Vibration der Haare
im elektrischen
Wechselfeld

Quelle: Silny [2]

Haarfollikel <~

gern - und diese Ladungen schwingen
im Wechselfeld mit doppelter Fre-
quenz. An sich ist diese Erscheinung
vollig ungefdhrlich. Man muss aber
hinzufiigen, dass derartige Phinomene
bei Tierversuchen als Nebeneffekte
eine grosse Rolle spielen kénnen. Be-
kanntlich sind die Barthaare vieler
Tiere Tastorgane und als solche beson-
ders empfindlich. Man muss verste-
hen, dass diese Tiere - nicht wissend
was geschieht - in solchen Fillen sehr
angstlich reagieren, was schon oft zu
Fehlinterpretationen von Versuchser-
gebnissen flhrte.

Wohlbekannt sind auch die mit Auf-
ladungserscheinungen  verbundenen
unangenehmen Effekte: kleine Fun-
ken, die beim Héadndedruck oder beim
Angreifen einer Tirklinke libersprin-
gen und uns oft auch beim Aussteigen
aus dem Auto beldstigen. Derartige Ef-

fekte kann es auch unter Freileitungen
geben, deren Bodenfeldstirke ausrei-
chend gross ist - etwa bei einer
380-kV-Leitung.

In Figur 9 zeigt Newi [12] einige
mogliche Varianten der Beldstigung
durch Verschiebestrome, die in ihrer
Wirkung unterschiedlich gross sind.
Es kommt - das soll hier gezeigt wer-
den - sehr darauf an, ob die Person
oder der beriihrte Gegenstand geerdet
ist oder nicht, bzw. auch, wie gross
eine isoliert aufgestellte Metallfliche
ist, die beriihrt wird. Schliesslich un-
terscheiden sich auch die Empfindun-
gen einmaliger Entladungsimpulse
(transiente Strome) und stdndig flies-
sender Verschiebestrome.

Geféhrlich sind alle Sekundareffek-
te in der Regel nicht - aber zugege-
benermassen konnen sie als unange-
nehm empfunden werden, besonders

Impulsentlgdung durch eine Person

10kV/m
v

von 0,5 Mikrocouloml
Dduerentladung durch eine Person
70kV/m 9-11kV/m

Py

L

érfordcrlichc unbeeinflufte Feldstdrke fir einen gerade spirbaren Ladungsimpuls

Erforderliche unbeeinflufte Feldstarke fur einen gerade spirbaren Dauerstrom von 1mA

40m? -kV/m

300m?- kV/m

b

4 4

Fig. 9 Aufladungserscheinungen in elektrischen Feldern

Quelle: Newi[12]
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Fig. 10 Massnahmen zur Reduzierung der Wirkungen elektrischer Felder unter Freileitungen

wenn sie Ofters oder lidnger wirken.
Dann kann es schliesslich sogar so
weit kommen, dass diese Erscheinun-
gen als Stress empfunden werden und
damit auf das vegetative Nervensy-
stem zu wirken beginnen. Damit aber
sind durchaus Reaktionen wie Kopf-
weh, Miidigkeit, Ubelkeit u.a.m. mdg-
lich. Es mag sein, dass die russischen
Forscher in ihrem CIGRE-Bericht die-
sen Sekundireffekten ihr Augenmerk
schenkten und es so zu einer falschen
Interpretation kam.

Wire dem so, dann miisste aller-
dings festgestellt werden, dass man
diesen Aufladungserscheinungen kei-
neswegs wehrlos ausgeliefert ist, son-
dern mit einfachen technischen Mass-
nahmen wirksam Abhilfe schaffen
kann. Figur 10 zeigt Massnahmen in
diesem Zusammenhang. Beispielswei-
se schirmen Bepflanzungen in Lei-
tungsndhe die elektrischen Felder
wirksam ab. Auch sind elektrische Fel-
der im Inneren von Gebiduden kaum
noch messbar. Die natiirliche Feuch-
tigkeit von Holz, Mauern und Beton
bietet ausreichende Leitfdhigkeit, so
dass die Verschiebestrome aufgenom-
men und zur -Erde abgeleitet werden.
Jedes Haus wirkt also wie ein Faraday’-
scher Kifig.

Auch technische Moglichkeiten der
Abhilfe sind in Figur 10 dargestellt.
Vergrossert man den Bodenabstand
der Leiterseile, so reduziert sich die
Bodenfeldstarke - sie ist in jedem Falle
die Messgrosse - ganz beachtlich.
Auch wenn Maste mit zusitzlichen
Leitersystemen niedrigerer Spannung
belegt werden - etwa eine 110-kV-Lei-
tung unter einer 380-kV-Leitung, oder

eine  20-kV-Leitung unter einer
110-kV-Leitung - wirkt sich dies sehr
wirksam reduzierend fiir die Boden-
feldstarke aus. Weiterhin sollen in kri-
tischen Féllen - dies alles wird erst bei
380 kV aktuell - iiberkreuzte Weide-
zdune geerdet werden; gleiches gilt fiir
Dachrinnen oder Blechdicher, wenn
Hauser zu iiberspannen sind. Schliess-
lich ist es fiir grossere Fahrzeuge - also
Autobusse - ratsam, eine Kupferlitze
nachzuschleppen, sofern die Reifen
nicht halbleitend sind. Aussteigende
Personen sind vor Aufladungserschei-
nungen selbst dann noch wirksam ge-
schiitzt, wenn eine Haltestelle direkt
unter einer 380-kV-Leitung liegen soll-
te. Wichtig ist es in allen diesen Féllen,
die feldbedingten Ladestrome so zur
Erde zu leiten, dass wesentliche Beriih-
rungsspannungen erst gar nicht entste-
hen.

Als wichtige Hinweise fir die Ge-
fahrlichkeit elektrischer Felder werten
Verteter der Gegenseite oft die Reak-
tionen von Bienen im unmittelbaren
Nahbereich von Hochstspannungslei-
tungen. Dazu muss gesagt werden,
dass Insekten ausserordentlich emp-
findliche Sinnesorgane fiir elektrische
Ladungen besitzen. Thr Chitinpanzer,
ihre feine Behaarung fordern die
Wirksamkeit von Sekundéreffekten
ganz gewaltig. Dies kann im Endeffekt
dazu fiithren, dass in Bienenstocken,
die unmittelbar unter Hochstspan-
nungsleitungen stehen, erhohte Reiz-
barkeit und Sterblichkeit der Tiere
beobachtet werden kann [13]. Wenn
man dies weiss, ist dem allerdings
schnell abzuhelfen. Indessen wire es
vollig falsch, aus den Ergebnissen von

Tierversuchen unmittelbar Auswir-
kungen auf Menschen ableiten zu wol-
len.

3. Das magnetische Feld

Auch magnetische Felder wirken
auf unsere Erde seit Urzeiten. Alle Le-
bewesen haben sich darauf eingestellt;
manche nutzen sie sogar - und zwar
vorwiegend fiir Zwecke der Orientie-
rung.

Der Mensch hat inzwischen gelernt,
weitaus stirkere Magnetfelder mit Hil-
fe der Elektrizitat herzustellen - und
eisenhaltige Spulen wurden inzwi-
schen zu den wichtigsten Bauelemen-
ten der Elektrotechnik; ohne sie gibe
es beispielsweise keine elektrischen
Motoren.

War fiir die elektrische Feldstdrke
die Spannung massgebend, so ist dies
fir die magnetische Feldstirke der
Strom. Gemessen wird die magneti-
sche Feldstirke in A/m (Ampere je
Meter). Ublicher ist es jedoch, die
Dichte des magnetischen Flusses als
Messgrosse zu wahlen; ihre Einheit ist
ein Tesla (T).

Aus Tabelle IV geht hervor, mit wel-
chen magnetischen Flussdichten man

Magnetische Flussdichten ausserhalb

und innerhalb von Gebduden Tabelle [V
Magnetische Flussdichten unter
Freileitungen
Niederspannungsleitungen 4uT
Mittelspannungsleitungen 6uT
Hochspannungsleitungen 10uT
Hochstspannungsleitungen 47 uT

Magnetische Flussdichten in Industrie
und Medizin

Starkstromanlagen 1 mT
Induktionsofen, Galvanik 10mT
Magnet-Schwebebahn 0,1T
Spin-Tomographie 1-2T
Magnetfeld der Erde 40-50 uT

Magnetische Flussdichten in Haushalt
und Werkstatt

Lotkolben, Rithrwerk,

Fon, Kabel

Biichsenoffner, Tischlampe,
Kiichenherd, Rasierapparat 0,5-1,0mT
Mixer, Farbfernseher,

1,0-2,5mT

Bohrmaschine, Heizliifter  0,1-0,5mT
Muillzerkleinerer,
Waischetrockner,
Staubsauger, Toaster 10-1000 uT

Spiilmaschine, Kiichenlampe,
Waschmaschine, Biigeleisen 10-100 pT

| Tesla = 1000 Millitesla = 1000 000 Mikrotesla
I'T =10°mT =100 uT
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im praktischen Leben rechnen muss.
Das magnetische Erdfeld mit 40 bis 50
uT (in Minchen 47 uT) sei als Ver-
gleichsgrosse genannt. Es ist allerdings
nahezu ein Gleichfeld, wihrend Ma-
gnetfelder unter Freileitungen 50 Hz
Wechselfelder bzw. Drehfelder mit
Werten zwischen 4 und 50 uT sind.

Im Haushalt treten in der Regel
weitaus grossere Magnetfelder auf,
aber auch alle diese Felder sind ver-
nachldssigbar klein (mT-Bereich) im
Vergleich zu den Magnetfeldern, die
bei industrieller Anwendung erreicht
werden. Und den Spitzenplatz bei der
Anwendung von starken Magnetfel-
dern nimmt schliesslich die Medizin
ein. Bei der Kernspin-Tomographie,
die inzwischen vielfach an die Stelle
der Rontgengerite getreten ist, werden
Magnetfelder von 0,3 bis 2 Tesla ge-
braucht. Dies sind extreme Werte, die
sich nur mit grossem technischen Auf-
wand erreichen lassen.

In Figur 11 wird das Entstehen von
Magnetfeldern durch elektrischen
Strom gezeigt. Fliesst ein Strom durch
einen geraden Leiter im Luftraum (Seil
einer Freileitung), so bildet sich kreis-
formig um diesen ein Magnetfeld, des-
sen Stirke proportional zum Abstand
vom Leiter absinkt. Felder dieser Art
sind relativ schwach, weil jede Verstir-
kung fehlt, die sich etwa durch grosse
Windungszahlen und Eisenkerne erge-
ben kdnnte.

Wie wirkt nun das magnetische Feld
auf Lebewesen? Die linke Hélfte von
Figur 12 zeigt den beachtlichen Mess-
aufwand solcher Versuche [22]. In der
rechten Bildhilfte ist ein Tierversuch
zu sehen - und auch, wie rasch das ma-
gnetische Feld seitlich der Spulen ab-
klingt. Von Wirkungen auf Menschen
ist nur bekannt, dass sich bei grosseren
Feldstdrken visuelle Reize einstellen
kénnen, d.s. Nervenreizungen im
Augenbereich, die man «Phosphene»
nennt. Gesundheitliche Storungen hat

man allerdings bisher selbst dort nicht
feststellen konnen, wo Menschen lan-
gerfristig in starken Feldern arbeiten.

Bei den elektrischen Feldern wurde die
Moglichkeit von Abschirmungen er-
wiahnt. Diese Hilfe gibt es bei magneti-
schen Feldern praktisch nicht.

Magnetische Felder durchdringen
unbehindert den ganzen Korper von
Lebewesen und kdnnen dort in Berei-
chen guter Leitfahigkeit (Blutbahnen)
auch Wirbelstrome induzieren. Daraus
folgende Reizwirkungen oder auch Er-
wiarmungen im Zellbereich sind je-
doch erst bei Feldstdrken feststellbar,
die um Zehnerpotenzen iiber den Wer-
ten der praktischen technischen An-
wendung - insbesondere im Bereich
der offentlichen Stromversorgung -
liegen.

Auch die Erforschung moglicher ge-
sundheitlicher Wirkungen von Ma-

-3 -28 -1B B @ 22 3@ 48 SB BB 78

Fig. 12 Wirkungen magnetischer Felder auf menschliche und tierische Organismen

Quelle: Silny [22]
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gnetfeldern stand lange Jahre im Mit-
telpunkt des Interesses vieler Wissen-
schaftler [2; 6; 9; 14; 22]. Soweit es tech-
nische Frequenzen um 50 Hz betrifft,
ist man sich inzwischen einig, dass ma-
gnetische Flussdichten bis 5 mT keine
Effekte haben. Dariiber hinaus sind
nur die erwédhnten «Phosphen»-Er-
scheinungen bekannt. Die unter Freilei-
tungen zu erwartenden magnetischen
Flussdichten liegen zwei bis drei Zeh-
nerpotenzen darunter; sie sind also in
keiner Weise gesundheitsgefdhrdend.

Zusammenfassend sei nochmals
festgehalten, dass es nicht die Felder
sondern die von ihnen verursachten
Strome sind, mit denen man sich aus-

einandersetzen muss. Figur 13 zeigt in
vereinfachter Form, wie dies zu verste-
hen ist. Links ist die direkte galvani-
sche Koppelung dargestellt. Der
Mensch beriihrt eine Stromquelle und
schliesst damit gemass der darunter ge-
zeigten Ersatzschaltung direkt den
Stromkreis. In der Mitte ist dargestellt,
wie das elektrische Feld iiberbriickend
auf kapazitivem Wege - also mittels
Verschiebestrom - wiederum den
Stromkreis schliesst. Rechts schliess-
lich soll durch den in einer Spule ste-
henden Menschen zum Ausdruck
kommen, dass durch die Wirkung des
magnetischen Feldes auf induktivem
Wege im Korper Wirbelstrome gebil-
det werden.

Immer mehr - vor allem altere - Men-
schen erhalten mit Herzschrittmachern
eine lebenserhaltende Hilfe; es stellt sich
die Frage, wie diese Gerite auf elektrische
und magnetische Felder reagieren.

Dem Verfasser ist keine Veroffentli-
chung bekannt, in der iiber die Schidi-
gung des Trdgers eines Herzschrittma-
chers berichtet wird. Dennoch kann im
Prinzip nicht ausgeschlossen werden, dass
elektrische und magnetische Felder von
Freileitungen die Funktionsweise einiger
Herzschrittmacher beeintrachtigen kon-
nen.

Die ersten Herzschrittmacher stimulier-
ten das Herz mit einer fest eingestellten
Impulsrate (asynchroner Typ); sie wurden
durch elektrische Einfliisse von aussen we-
nig gestort. Die neuen und weiter verbrei-
teten Herzschrittmacher sind synchrone
Typen; sie sind normalerweise im soge-
nannten «Aus»-Zustand und geben an das
Herz erst dann Impulse, wenn der Herz-
schlag sich verlangsamt oder ganz aus-
setzt. Ihre Funktion besteht darin, dass sie
die elektrische Aktivitdt des Herzschlages
iiberwachen.

Nun konnen in einigen Fillen Feldein-
flisse einen Ausfall der korpereigenen
elektrischen Herzaktivitdt vortduschen. In
diesem Falle beginnt der Herzschrittma-
cher regelmissig zu arbeiten, obwohl das
Herz normal schldgt. Man spricht dann
von einem asynchronen Betrieb aus Griin-
den der Sicherheit. Nach Auffassung von
Herzspezialisten ist damit kein Gesund-
heitsrisiko verbunden.

Die Empfindlichkeit eines Herzschritt-
machers gegeniiber Feldeinfliissen hédngt
nicht nur von seiner Bauart ab, sondern
auch davon, wie er im Kdérper implantiert
ist. In der Regel sitzt der Herzschrittma-
cher knapp unter der Haut; ein oder zwei
Driahte werden in Venen eingefiihrt, die
zum Herz fithren. Damit kdnnen elektri-
sche Strome, die beispielsweise durch
elektrische und magnetische Felder im
Korper entstehen, oder die durch direkte

Herzschrittmacher in elektrischen und magnetischen Feldern

Beriihrung von spannungsfiihrenden Tei-
len fliessen und schliesslich auch Stréme,
die durch Aufladungserscheinungen aus-
gelost werden, in diesen Drdhten Span-
nungen induzieren.

Soweit es sich um zwei Dréhte handelt,
die in der Regel eng nebeneinander liegen
ist es unwahrscheinlich, dass dabei Span-
nungsdifferenzen entstehen, die den
asynchronen Betrieb auslésen. Handelt es
sich jedoch um Einzeldrihte, so kann dies
nicht ganz ausgeschlossen werden. Aller-
dings ist es selbst unter ungiinstigsten Be-
dingungen und unter Hochstspannungs-
leitungen (380 kV) sehr unwahrscheinlich.

In einer neueren Untersuchung in
Grossbritannien wurden freiwillige Pa-
tienten, die einen monopolaren und mehr-
fach programmierbaren (also eindréhti-
gen) Schrittmacher trugen, einem elektri-
schen 50-Hz-Feld mit 20 kV/m ausgesetzt.
Obwohl Kérperstrome bis zu 300 pA flos-
sen, gingen die Schrittmacher nicht in den
asynchronen Betrieb iiber; auch andere
schiddliche Wirkungen wurden nicht regi-
striert. Trotz aller dieser bereits gesammel-
ten positiven Erfahrungen sollte dennoch
Trigern von Herzschrittmachern vorsorg-
lich empfohlen werden, sich nicht unmit-
telbar in Hochstspannungsschaltanlagen
aufzuhalten und ebenso auch die Néihe
von technischen Anlagen (Induktions-
ofen, Generatorabteilung in Kraftwerken)
zu meiden, in deren Bereich mit starkeren
Magnetfeldern zu rechnen ist. Zumindest
sollte in solchen Fillen vorab geklart wer-
den, ob die implantierten Schrittmacher-
typen gegen Feldeinwirkungen empfind-
lich reagieren.

Sieht man von diesen technischen Anla-
gen ab, die ausserdem auch nicht 6ffent-
lich zugénglich sind, so darf man aus allen
bisher gesammelten Erfahrungen den
Schluss ableiten, dass Trager von Herz-
schrittmachern durch allgemein zugingli-
che Einrichtungen der Stromversorgung
oder durch elektrische Haushaltsgerite
nicht gefdhrdet sind.

4. Koronaeffekte an
Drehstromleitungen

Steigert man die an einen diinnen
Draht angelegte elektrische Spannung
laufend, so beginnt es zundchst mehr
und mehr hdrbar zu prasseln. Schliess-
lich bildet sich rund um den Draht
eine leuchtende Hiille mit blauviolet-
ter Farbe, deren Dichte ebenfalls mit
der angelegten Spannung wichst. Man
nennt Erscheinungen dieser Art Koro-
naeffekte. Auch sie haben natiirliche
Vorbilder, die unter dem Namen
Elmsfeuer bekannt sind.

Wie erklart sich nun dieser Effekt?

Mit zunehmender Spannung - also
vorwiegend im Hochstspannungsbe-
reich - treten auf Seilen und Armatu-
renkanten mit kleinem Krimmungsra-
dius extrem hohe Feldstirken auf; die
Luft im unmittelbaren Seil- oder Kan-
tenbereich wird elektrisch durchschla-
gen. Dies erzeugt die prasselnden Ge-
rdusche und auch die Lichterscheinun-
gen, von denen die Rede war (Fig. 14).
Freie Elektronen werden durch das
starke elektrische Feld so beschleunigt,
dass ihre Bewegungsenergie ausreicht,
neutrale Molekiile zu zerschlagen; es
kommt also zur Stossionisation bzw.
Gasentladung.

Diese Koronaerscheinungen verur-
sachen:

- zusitzliche Ubertragungsverluste

- Funkstérungen im unteren Fre-
quenzbereich

- akustische Gerdusche

- Ozon- und NOy-Bildung.

Welche Moglichkeiten gibt es, Ko-
ronaerscheinungen in  zulédssigen
Grenzen zu halten?

Man muss in diesem Zusammen-
hang wissen, dass die Durchbruchs-
feldstarke der Luft bei Schonwetter
etwa 18 kVer/cm [16] betrdgt. Bei
Schlechtwetter mit Regen, Nebel und
bei Rauhreif sinkt dieser Wert schnell
auf 11 kVeg/cm und darunter. Soll Ko-
rona unterbleiben, so muss durch die
Wahl geeigneter Seilquerschnitte und
Armaturen dafiir gesorgt werden, dass
die Randfeldstirke gewisse Werte
nicht iiberschreitet. Technisch und
wirtschaftlich sind Werte von weniger
als 14 kVer/cm allerdings kaum noch
realisierbar. Bei schlechten Witte-
rungsbedingungen ldsst sich deshalb
ein gewisser Koronapegel nicht ver-
meiden.

Waihlt man beispielsweise bei hohen
Betriebsspannungen zu diinne Seil-
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querschnitte, so breiten sich die Entla-
dungen, wie Figur 15 zeigt, auf die ge-
samten Seilldngen aus. Um derartige
Erscheinungen zu vermeiden, gibt es
mehrere Moglichkeiten (Fig. 16). Zu-
nédchst wurde versucht, bessere Ergeb-
nisse durch Vergrosserung der Seil-
querschnitte zu erzielen. Diese Mog-
lichkeit ist wegen ihres Gewichtes al-
lerdings begrenzt. Auch Hohlseile
brachten nicht den gewiinschten Er-
folg; sie waren ausserdem seiltech-
nisch zu kompliziert. Sehr gute Ergeb-
nisse lassen sich hingegen mit den in
den 20er Jahren entwickelten Biindel-
leitern erzielen, die sich inzwischen
auch weltweit durchgesetzt haben.

Heute werden alle Hochstspan-
nungsleitungen (iiber 110 kV) mit
Leiterbiindeln ausgeriistet; man er-
reicht damit beziiglich Koronafestig-
keit die Grenze des technisch Machba-
ren.

Bei Schlechtwetter kommt es
zwangsldufig auf den Seilen zur Trop-
fenbildung. Diese Tropfen zerplatzen

Fig. 14
«Streamersy auf
Freileitungen

Fig. 15

Korona auf einer
Hochspannungsleitung
mit zu kleinen
Seilquerschnitten

nun unter Einwirkung der Randfeld-
starken und verstiarken auf diese Weise
das zischende und prasselnde Ge-
rdusch der konstruktiv bedingten Rest-
korona noch ganz beachtlich. Eine Eli-

minierung dieses Effektes ist nicht
moglich. Die Starke von Koronage-
rduschen kann sich dabei im Rahmen
einer Zehnerpotenz bewegen. Korona-
effekte sind also abhéngig:

- vom Aufbau der Seilbiindel

- von der jeweiligen Witterung und

- von der Betriebsspannung der Lei-
tung, wobei auch die lastbedingten
tidglichen Spannungsschwankungen
mit eine Rollen spielen kdnnen.

Man kann deshalb fiir den Einsatz
des Koronaeffektes auf Freileitungen
keinen festen Wert angeben. Eine Be-
schreibung mit statistischen Grenzwer-
ten wird notwendig, sei es in Form
eines statistischen Kurvenverlaufes,
oder durch Angabe des iiblichsten und
des untersten Wertes.

Beispielsweise liegen bei einer
380-kV-Leitung je System die mittle-
ren jadhrlichen Koronaverluste um 2
kW/km. Dem entspricht ein mittlerer
Schonwetterwert von 0,7 kW (80% des
Jahres) und ein mittlerer Schlecht-
wetterwert von 10 kW/km (20% des
Jahres) [17].

Je nach Biindelausbildung liegen
die akustischen Gerduschpegel von
380-kV-Leitungen bei Feuchtigkeit
zwischen 40 und 50 dB(A). Geht man
davon aus, dass der Grundgerduschpe-
gel um 40 dB(A) liegt, dann erreicht
der Summenpegel eines Zweifachbiin-
dels rund 51 dB(A), der eines Vierfach-
biindels rund 45 dB(A); jeweils gemes-
sen in 40 m Entfernung seitlich der
Trassenachse. Das sind bemerkens-
werte Unterschiede, die es begriinden
konnen, dass trotz erheblicher Mehr-
kosten heute dem Vierfachbiindel
beim Bau von neuen Hochstspan-
nungsleitungen des 6fteren der Vorzug

dunner Draht
hohe Randfeldstdrken
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Fig. 16 Korona auf Freileitungen und Losungen zur Minimierung dieser Effekte
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Fig. 17 Frequenzbereiche von Korona, Rundfunk und Fernsehen

Quelle: CIGRE[19]

gegeben wird. Natiirlich ist es aber
auch moglich, den Koronagerdusch-
pegel durch stirkere Seilquerschnitte
zu verbessern.

Koronagerdusche von 110-kV-Lei-
tungen bleiben allerdings unter dem
zulidssigen Gerduschpegel, der in den
Nachtstunden im Bereich reiner
Wohnsiedlungen 35 dB(A) nicht iiber-
schreiten darf.

Die Behauptung, dass Koronaer-
scheinungen Funk- und Fernsehsto-
rungen verursachen wiirden, stimmt so
pauschal nicht. Figur 17 zeigt, dass
Korona nur im Frequenzband von
0,15 MHz bis etwa 4 MHz storend
wirkt [19]. Dies fithrt zwar in Leitungs-
nihe zu Storungen im Lang-, Mittel-
und Kurzwellenbereich; ungestort
bleiben jedoch alle UKW- und Fern-
sehfrequenzen. Thre Bandbreite von
etwa 80 bis 700 MHz und dariiber be-
sitzt von den Storfrequenzen ausrei-
chende Abstédnde.

Natiirlich kénnen von Freileitungen
durchaus Funk- und Fernsehstdrun-
gen ausgehen. Dies ist etwa der Fall,
wenn es durch Méngel (etwa lockere
Erdverbindungen) zu Aufladungser-
scheinungen - mit  Funkenbildung
kommt. Dies hat jedoch mit Korona
nichts zu tun und lésst sich im Rahmen
von Wartungsarbeiten beseitigen.

Seit etwa zwei Jahren wird von Frei-
leitungsgegnern behauptet, Koronaer-
scheinungen seien fir das Waldster-
ben verantwortlich; sie begriinden dies
mit dem Hinweis, dass durch diesen
Effekt Ozon und Stickoxide entstehen.
Im Prinzip trifft dies zwar zu, doch
macht man sich dabei offensichtlich
vollig falsche Vorstellungen iiber die

dabei produzierten Mengen. Es soll
deshalb auch hier wieder versucht wer-
den, zunidchst Grundlagen aufzuzei-
gen, um anschliessend dann mit Zah-
len korrekte Relationen zu schaffen
[10;17;20; 21].

4.1 Ozonbildung

Ozon bildet sich in Prozessen aus at-
mosphérischem Sauerstoff und der
Strahlungsenergie der Sonne unter
Abgabe von Wirme. Vorwiegend
spielt sich dieser Prozess in Hohen von
15-70 km ab; jahrlich werden auf diese
Weise etwa 140 000 000 t Ozon erzeugt.
Wiirde man dieses Spurengas aller-
dings konzentrieren, so ergidbe sich
eine nur etwa 3 mm dicke Schicht rei-
nen Ozons rund um den Erdball.

Der Ozongiirtel absorbiert die flr
uns tddliche UV-A-Strahlung vollig
(Wellenldnge kiirzer als 290 Nanome-
ter), und schiitzt uns teilweise vor der
UV-B-Strahlung (Wellenldnge
290-320 Nanometer), die beim Men-
schen z.B. Sonnenbrand verursacht.
Ozon ist ein sehr aktives, aber auch
sehr instabiles Gas. Es zerfillt also
wieder relativ schnell, wobei seine
Halbwertzeit etwa zwischen 20 Minu-
ten und einer Stunde liegt; Feuchtig-
keit - wie etwa Regen - beschleunigt
dabei den Zerfallsprozess. Da der
stindigen Ozonerzeugung auch ein
stindiger Zerfall gegeniibersteht, bil-
det sich ein Gleichgewichtszustand
aus, der in der Stratosphére zu den ein-
gangs erwiahnten Werten fiihrt.

Wenn sich dieser Prozess auch vor-
wiegend in grossen Hohen abspielt, so
entsteht doch ein weiterer Teil der

Ozonkonzentration in bodennahen
Bereichen auf gleiche Weise. Vor allem
gilt dies fiir Reinluftgebiete, in denen
die Ozonkonzentration im Mittel um
30 ppb (parts per billion = 10~) liegt.
Dicser Wert unterliegt allerdings
Schwankungen, wobei im Sommer das
Niveau hoher liegt als im Winter. War-
me ist also ein wesentlicher, mitwir-
kender Faktor. In besiedelten Gebie-
ten - insbesondere in Ballungsrdumen
- ensteht Ozon zusétzlich auch noch
durch fotochemische Reaktionen.
Wichtige Ausgangspunkte sind dabei
Stickoxide und reaktive Kohlenwas-

‘serstoffe; sie entstehen bei der Ver-

brennung organischer Substanzen -
also etwa durch Verkehr, Industrie
und Hausbrand. Die damit verbunde-
ne Anhebung des Ozonpegels ist be-
achtlich, sie erreicht Werte bis tber
100 ppb. Der Sommer- und Winterpe-
gel wird dabei noch durch einen Tag-
und Nachtpegel stark uberlagert; in
der Regel misst man die Hochstwerte
in den Nachmittagsstunden, weil Wir-
me stark reaktionsfordernd wirkt.

4.2 Bildung von Stickstoffoxiden
(NO,)

Stickstoffoxide entstehen - wie
schon erwéhnt - bei der Verbrennung
organischer Substanzen, ebenfalls
aber auch durch die Strahlungsenergie
der Sonne und bei elektrischen Entla-
dungen - also etwa bei Gewittern.

Da Stickstoffoxide an der bodenna-
hen Ozonbildung beteiligt sind, wird
durch Verbrennungsprozesse eine be-
achtliche Ozonproduktion ausgelost.
Deshalb auch liegt in Ballungsrdumen
die Ozonkonzentration iiber den Wer-
ten in Reinluftgebieten; Werte um 50
ppb sind nicht ungewdhnlich.

Ahnlich wie bei gewitterbedingten
Blitzentladungen entsteht durch Elms-
feuer (im technischen Bereich Korona
genannt) oder auch in Lichtbogen (im
Bereich industrieller Anwendung) ein
Gasgemisch, das sich etwa zu 90% aus
Ozon und zu rund 10% aus Stickstoff-
oxiden zusammensetzt.

4.3 Zusammenfassung

Theoretisch miisste man mit einer
Kilowattstunde 1200 g Ozon erzeugen
konnen. Praktisch lassen sich selbst
mit speziell konstruierten Ozongenera-
toren je kWh nur 150 g Ozon erzeugen;
der iiberwiegende Anteil setzt sich pro-
zessbedingt in Wirme um. Noch we-
sentlich schlechter ist der « Wirkungs-
grad» der Ozonerzeugung durch Frei-
leitungskorona. Messbar ist sie liber-
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haupt nur dort, wo an einzelnen Stor-

stellen (wie Staubablagerung, Verlet-

zungen der Drahtoberfliche oder Re-
gentropfen) die Durchbruchsfeldstér-
ke erreicht bzw. uberschritten wird.

Auch beschrinkt sich die messbare

Ozonerzeugung auf positive «Strea-

mer»-Entladungen (Fig. 14).
Zusammenfassend ldsst sich auf-

grund von Versuchen nachweisen,

dass die Ozonerzeugung einer 380-k V-

Leitung durchschnittlich nicht mehr

als 1 g/kWh betriagt. Bei Regen und

Feuchtigkeit liegen die Werte etwas

hoher; allerdings gleicht die durch

feuchte Witterung bedingte Verkiir-
zung der Halbwertszeit dies wieder
aus.

Uber das Jahr gesehen, betragen die
mittleren Koronaverluste eines
380-kV-Systems je km 2 kW bzw. 2
kWh. Dem entsprechen 2 g Ozon/h
und pro km Stromkreisldnge. Wie un-
bedeutend dies ist, kommt auch da-
durch zum Ausdruck, dass schon in
5Sm Abstand von einem 380 kV-Sy-
stem nur noch eine Anderung der na-
tirlichen Ozonkonzentration von 0,3
bis max. 1,0 ppb gemessen werden
kann; in grésseren Entfernungen -
etwa am Boden unter einer 380-kV-
Leitung - ist eine Abweichung von den
Umgebungswerten iiberhaupt nicht
mehr nachweisbar.

Dieser Tatsache steht entgegen, dass
in Ballungsrdumen durch Verkehr, in-
dustrielle Prozesse und Hausbrand die
natiirlich Ozonkonzentration von 30
ppb auf Werte bis iiber 100 ppb ange-
hoben wird.

Diese vergleichende Betrachtung ist
notwendig, wenn Hochstspannungs-
leitungen in Diskussionen einbezogen
werden, die sich mit dem Thema
«Waldsterben» befassen. Schliesslich
noch zwei weitere wichtige Argumen-
te, die ebenfalls gegen eine vermutete
Mitwirkung der Freileitungen an dem
Waldsterben sprechen:

- Koronaerscheinungen an Freilei-
tungen mit Betriebsspannungen un-
ter 380 kV (also 20 kV und 110 kV)
sind so minimal, dass Verdnderun-
gen der natiirlichen Ozonkonzentra-
tion iliberhaupt nicht mehr mess-
technisch nachweisbar sind.

- Das 380-kV-Freileitungsnetz kénn-
te, wenn uberhaupt, wegen der kur-
zen Halbwertszeit des Ozons ohne-
dies nur in eine Diskussion iiber
Waldschaden mit einbezogen wer-
den, soweit einzelne Leitungsab-
schnitte sich in unmittelbarer Wald-
nidhe befinden; dies ist ein sehr ge-
ringer Prozentsatz der Gesamtlinge.

Es kommen also keine breitflachig
wirkenden Bereiche zustande, wie
sie etwa bei Ballungsrdumen gege-
ben sind.

Auch soweit es das Waldsterben be-
trifft, sind somit die Freileitungen vol-
lig unbegriindet in die Schusslinie der
Diskussionen geraten. Man muss viel-
mehr, sollte Ozon wirklich einer der
auslosenden Faktoren sein, den Hebel
dort anzusetzen, wo er wirksam wer-
den kann: beim Verkehr, bei indu-
striellen Prozessen und beim Haus-
brand.

Zieht man nunmehr Bilanz, so
schneiden die Freileitungen in ihrer
Bewertung als Umweltfaktor relativ
gut ab. Alle Vermutungen iiber angeb-
liche Gefdahrdungen der Umwelt und
der menschlichen Gesundheit erwei-
sen sich bei ndherer objektiver Be-
trachtung als nicht stichhaltig.

Gutachten der
Eidgendossischen Kommission
fiir elektrische Anlagen

Die Eidg. Kommission fiir elektrische
Anlagen hat soeben ein Gutachten iiber
die «Beeinflussung der Umwelt durch
elektromagnetische Felder» ausgearbei-
tet, in dem sowohl niederfrequente Fel-
der (z.B. von Anlagen der elektr. Energie-
versorgung) als auch hochfrequente Fel-
der (z.B. durch Radiowellen) behandelt
werden. Das Gutachten kommt zu dem
Schluss, dass relevante schidliche Ein-
wirkungen auf Tiere und Pflanzen in der
freien Natur durch elektromagnetische
Felder oder durch Sekundireffekte bis
heute nicht nachgewiesen werden konn-
ten. Kritische Intensitdten treten nur in
unmittelbarer Ndahe hochspannungsfiih-
render Teile von Energieversorgungsan-
lagen sowie in Nahfeldern industrieller,
medizinischer und militarischer Hochfre-
quenzgerite und Antennen auf, d.h. in
solchen Bereichen, die der Offentlichkeit
gar nicht zuginglich sind oder in denen
sich ein extrem kleiner Kreis von vorwie-
gend Fachleuten hochstens so kurzfristig
aufhalt, dass mit an Sicherheit grenzen-
der Wahrscheinlichkeit keine Schadigun-
gen auftreten konnen.

Der iiber 90seitige Bericht mit zahlrei-
chen Formeln und Abbildungen sowie
liber 40 Literaturhinweisen ist bei der
Eidg. Drucksachen- und Materialzentra-
le, 3000 Bern, erhiéltlich. Red.
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Sie erinnern sich, vor Jahren irgendwo beson-
ders gunstig Teile gekauft zu haben. Aber:
Erinnert man sich auch dort? Sind Ersatzteile
jetzt noch lieferbar? Wenn nicht, kann guter
Rat teuer werden. Und das Auswechseln des
ganzen Systems bedeuten. Deshalb investie-
ren wir bei Weber in unsere Produkte nicht nur
typisch schweizerische Prézision zugunsten
der Sicherheit. Sondern garantieren auch
unbeschrankte Verfugbarkeit. Zugunsten von
lhnen.

Sicherungs-
elemente, die
das Verschienen
erleichtern. Und
dank universel-
lem System die Lagerhaltung vereinfachen.
Uniline erméglicht das Ein- und Ausbauen
auch bei montierter Sammelschiene. Neutral-
leitertrenner kénnen angebaut, Frontabdek-
kungen separat geliefert werden. Uniline ist
eine vollstandige Linie von 25 -160 A, alle mit
integrierter hellblauer Neutralleiterbezeich-

ek
RS

o

WY,
////////// Swiss-Made
fir die ganze Welt.

ey
S
Seb

e

N A
‘Q\

‘ \2};&

-

Ry N
SR
=

Weber AG
Elektrotechnische Apparate
und Systeme

CH-6020 Emmenbriicke
Telefon 0415055 44




Das neue gummiartige Ceander-
Kabel XKT-RADOX verbindet die Ei-
genschaften eines GKT mit den Vor-
teilen eines elektronenvernetzten
RADOX (hohe Alterungsbesténdig-
keit, héhere Strombelastbarkeit).

Verglichen mit einem herkémmlichen
TT-Kabel gleichen Querschnittes
weist das XKT-RADOX einen rund
10% kleineren Aussendurchmesser
auf — verbunden mit entsprechend
hoherer Biegsamkeit, auch bei tiefen
Temperaturen.

Das neve, gummi=
artige XKT-RADOX von

Eine weichere Isolation gewdhrlei-
stet die gute Verarbeitbarkeit, ohne
dass  Weiterreisswiderstand  und
Schlitzfestigkeit abnehmen. Die Ver-
traglichkeit mit Vergussmassen sowie
die Haftung von Schrumpfteilen ist

vorziglich.  (Ubrigens: HUBER+
SUHNER bietet Ihnen ein vollstén-
diges Sortiment von SUCOFIT-

Schrumpfschl@uchen, -muffen, -end-
kappen und -endverschlissen an.)

verdanken  Sie
Erfahrung  von

Vorteile
langjahrigen

Diese
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i

iR

HUBER +SUHNER im Bereich der
elektronischen Vernetzung. Verlan-
gen Sie unsere Dokumentation oder
den Besuch unseres technischen Be-
raters.
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HUBER+SUHNER AG

Geschaftsbereich Kabel
CH-8330 Pfaffikon  CH-9100 Herisau

= 01 9504020 071 531515
827600 77 503
] 01 9500242 071 521335
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