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Einwirkung elektromagnetischer Felder

Aktuelle Probleme der Einwirkung elektromagnetischer Felder

aufden Menschen

D. Meier

Am 5. Marz 1987 organisierte der
SEV unter dem obigen Titel an der
ETH Ziirich eine Informations-
tagung uber diese aktuelle Proble-
matik. Die wissenschaftliche Orga-
nisation des Treffens wurde vom
Institut fiir Biomedizinische Tech-
nik der Universitat und ETH Ziirich
libernommen. Tagungsvorsitzender
war Prof. Dr. M. Anliker, Leiter die-
ses Instituts. Rund 200 Teilnehmer
fanden sich zu den Vortragen der
acht eingeladenen Referenten aus
Deutschland, Osterreich und der
Schweiz ein. Der Tagungsband mit
den Referaten kann solange Vorrat
beim SEV, Zentrale Dienste, fur

Fr. 40.— bezogen werden.

Adresse des Autors

Dieter Meier, Dr. phil., Physiker, Institut fiir
Biomedizinische Technik der Universitdt und
ETH Ziirich, Moussonstrasse 18, 8044 Ziirich.

Der Tagungsvorsitzende, M. Anliker (Zii-
rich), er6ffnete die Tagung mit einem ein-
leitenden Referat. Er betonte, dass sich die
Offentlichkeit in vermehrtem Mass fiir die
Problematik der Einwirkung elektromagne-
tischer Felder auf den Menschen interessie-
re und durch gewisse Berichte iiber ver-
meintliche Zwischenfille verunsichert wer-
de. Die Griinde dafiir liegen nicht zuletzt in
der zunehmenden Verbreitung der Bild-
schirme (Computerterminals) und auch
dem vermehrten Einsatz medizinischer
Diagnostikgerite. Sehr voreilig wird heute
iiber die Risiken oder Gefahren in der An-
wendung und dem Gebrauch solcher Geri-
te gesprochen, vielleicht weil die Furcht vor
den nicht direkt beobachtbaren elektro-
magnetischen Feldern immer grosser ge-
worden ist. Der Hinweis des Referenten auf
zwel amerikanische Studien tiber die Risi-
ken verschiedener Alltagstétigkeiten relati-
vierten diese Furcht sehr. Es wurde jedem
bewusst, dass viele Risiken, die wir alle frei-
willig auf uns nehmen (Rauchen, Alkohol-
konsum, Autofahren, extreme Sportarten
usw.), weit grosser sind als das unfreiwillige
Risiko im normalen Umfeld mit elektro-
magnetischen Feldern.

Um das Risiko fiir die Praxis auszu-
schliessen oder mindestens minimal zu hal-
ten, sind umfangreiche wissenschaftliche
Untersuchungen notwendig. Die Resultate
daraus fithren dann zu Grenzwerten, inner-
halb deren die Personensicherheit garan-
tiert beziehungsweise eine Gefdhrdung ex-
trem unwahrscheinlich ist. Eine Studie iiber
die Grenzwerte elektrischer Felder stellte
St. Schuy (Graz) in seinem Referat mit dem
Titel: «Biologische Wirkungen elektrischer
Felder» vor. Felderzeugte Krifte werden
dann biologisch relevant, wenn die feldbe-
dingte Anderung der Energie eines Teil-
chens im Korpergewebe ungefihr der Be-
wegungsenergie (Wédrmebewegung) ent-
spricht. Dies ergébe in Luft bei 50 Hz Feld-
starken von 1000kV/m, also etwa zwei
Grossenordnungen iiber den realisierbaren
Feldstirken etwa von Hochspannungslei-
tungen. Bei allen Grenzwertiiberlegungen
gilt natiirlich zu beriicksichtigen, dass die
Grenzwerte so liegen, dass schon Wahrneh-
mungen oder Beldstigungen ausgeschlossen
werden. Dies fiithrt zu Grenzwertvorschli-
gen von 10kV/m bei Frequenzen unter
50Hz und 0,7kV/m bei Frequenzen tiber
1000 Hz.

Mit dem Problem «Biologische Wirkung

magnetischer Felder» befasste sich J. Silny
(Aachen). Die magnetischen Induktionen
betragen in normaler Umgebung (Haus-
halt) unter 10 uT, in der Umgebung von
Freileitungen 100 uT und in der Industrie
(Induktionsofen) unter 100 mT. Abgesehen
von diesem letzten Extremwert sind die
technisch bedingten Feldstdrken vergleich-
bar mit dem magnetischen Erdfeld (50 uT).
Trotzdem ist eine Wirkung auf biologische
Systeme auf jeden Fall vorhanden, und
zwar fiir Gleich- wie auch fiir Wechselfel-
der. Damit stellt sich sofort die zentrale
Frage, wo die Grenze liegt, unterhalb derer
eine Schidigung ausgeschlossen werden
kann. Der Effekt, dass (statische) Magnet-
felder einen Einfluss haben auf die Reak-
tionsgeschwindigkeit biochemischer Pro-
zesse, hat bei allen bisherigen Versuchen zu
keinen Schidigungen gefiihrt. Insbesonde-
re verschwinden diese Effekte nach Ab-
schalten der Magnetfelder in kurzer Zeit
(min) vollstindig. Bei magnetischen Wech-
selfeldern ist der Einfluss auf die Stimula-
tionsschwelle der Nerven und Muskeln
doch von einiger Bedeutung, da die norma-
le Herzfunktion dadurch gefdhrdet ist. Bei
50 Hz betragt diese kritische Stimulations-
grenze etwa 0,8 T, bei tiefern Frequenzen
nimmt sie zu, mit steigenden Frequenzen
ab. Auch nicht periodische Wechselfelder
(z.B. geschaltete Gleichfelder) kdnnen den
gleichen Einfluss haben, doch liegt deren
Schwelle fiir Reizwirkung bei 160 T/s. Die-
ser Wert liegt deutlich hoher als die Ampli-
tude von Gradientenfeldern, wie sie bei-
spielsweise in der Kernspintomographie
Anwendung finden. Subjektive Beschwer-
den oder Wahrnehmungen («magnetische
Phosphene») treten in 50-Hz-Feldern be-
reits bei Induktionsstdrken um 10 mT ver-
einzelt auf.

J.H. Bernhardt (Neuherberg) sprach iiber
die «Wirkung hochfrequenter elektroma-
gnetischer Felder auf den Menschen». Die
Wirkung dieser Wechselfelder kann, ab-
hdngig vom Frequenzbereich, in zwei ver-
schiedene Effekte unterteilt werden. Bei
tiefen Frequenzen (3-300 Hz) spielen die
Korperstromdichten die entscheidende
Rolle. Dafiir gelten Grenzwerte um
10-100 mA/m?. Bei Frequenzen ab | MHz
(bis zu Mikrowellen) ist die Energieabsorp-
tion und Erzeugung von Wirme von gros-
ser Bedeutung. Deshalb wird dafiir die spe-
zifische Absorptionsrate (SAR) berechnet.
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Einwirkung elektromagnetischer Felder

Als Grenzwerte gelten fiir den Ganzkoérper

0,4-1W/kg und fiir Teilkdrperexpositio-

nen 2-20 W/kg. Die GanzkG6rperdosis ent-
spricht dabei etwa dem Grundumsatz eines

Menschen in Ruhe, der bekanntlich um

100 W ist. Indirekte Effekte, wie Elektro-

schocks (f < 100 kHz), HF-Verbrennungen

(f >100kHz) oder Kraftwirkungen auf

(metallische) Implantate oder Erwdrmung

derselben, miissen gesondert behandelt

werden.

Uber Kernspintomographie, ein neues
bildgebendes Verfahren fiir die medizini-
sche Diagnostik, sprach P. Bédsiger (Ziirich)
in seinem Referat mit dem Titel: « Magneti-
sche Kernresonanz fiir die medizinische
Diagnostik». Die gezeigten Patientenbilder
demonstrierten sehr deutlich die Qualitit
und die Vorteile dieser neuen, nicht invasi-
ven Medizintechnik. Die Risiken von sol-
chen Untersuchungen lassen sich in zwei
Gruppen unterteilen:

1. Einfliisse des statischen Magnetfeldes,
der geschalteten Gradientenfelder und
der Radiofrequenzfelder (RF-Felder).

2. Indirekte Auswirkungen auf metallische
Implantate und auf Herzschrittmacher,
Wirkungen von Oberfldchenspulen und
Gefahren der magnetischen Streufelder.

Fiir die Risiken der ersten Gruppe gelten
die Uberlegungen und Grenzwerte, wie sie
von den verschiedenen zitierten Referenten
dargestellt wurden. Die Risiken der zweiten
Gruppe lassen sich einerseits durch Aus-
schluss gewisser Patienten (Trdger von
Herzschrittmachern) und durch das richtige
Verhalten des medizin-technischen Perso-
nals praktisch vollstdndig ausschliessen.

Eine Grenzwertabschiatzung beziehungs-
weise Berechnung iiber die thermische Be-
lastung der Patienten bei solchen Untersu-
chungen wurde von W. Vollmann (Ham-
burg) unter dem Thema: «Energiedeponie
im Gewebe bei kernspintomographischen
Untersuchungen» vorgestellt. Die Leistung
der eingestrahlten Hochfrequenzpulse wird

zu einem betrichtlichen Teil durch indu-
zierte Wirbelstrome im Patienten thermi-
siert. Als ein Mass fiir die Energiedeponie
im Gewebe gilt die spezifische Absorptions-
rate. Es zeigt sich, dass fiir diesen lokalen
SAR-Wert ein analytischer Ausdruck exi-
stiert, der den Zusammenhang zwischen
der Spule, der Stirke des RF-Feldes und
der maximalen Energieabsorption be-
schreibt. Der absolute SAR-Wert kann
leicht experimentell bestimmt werden und
ist nur von der Spule und dem angewende-
ten Verfahren (Pulssequenz), nicht aber
vom Patienten abhingig. Dabei zeigt sich,
dass im Extremfall bei Hochfeldgeriten
(1,5T) der Grenzwert von 2 W/kg, wie erin
den USA festgelegt ist, erreicht wird. Bei
noch hohern Feldstirken kann dieser Wert
also tiberschritten werden. Allerdings sind
bereits bei den heutigen Geréten hard- und
softwaremdssige Sicherungen eingebaut,
um die Patientensicherheit in allen Féllen
zu garantieren. Zusammengefasst kann ge-
sagt werden, dass das biologische Risiko
bei solchen Untersuchungen mit den heuti-
gen Techniken als dusserst gering eingestuft
werden kann.

Ein ganz anderes Risiko besteht fiir die
Trager von Herzschrittmachern im Umfeld
von elektromagnetischen Feldern. Diese
Problematik beschrieb W. Irnich (Giessen)
in seinem Referat. Die Stdorbeeinflussung
durch dussere Felder hidngt stark von der
Technik und der Elektrodenanordnung der
Herzschrittmacher ab. Im ungiinstigen Fall
kann die Elektrode eine Antennenflache
von gegen 600 cm? bilden. Induzierte Span-
nungen von der Grossenordnung mV, die
einen Einfluss auf die Funktion (Synchro-
nisation) des Herzschrittmachers haben
konnen, werden beispielsweise von magne-
tischen Wechselfeldern (50 Hz) von 20 uT
verursacht. Feldstirken von dieser Gros-
senordnung treten aber fast ausschliesslich
in der Industrie auf. Auch galvanische
Kopplungen, etwa durch Beriithren von

Sensortasten (TV usw.), konnen Stoérspan-
nungen hervorrufen. Das rhythmische Be-
rithren solcher Tasten kann zum Aussetzen
der Schrittmacherfunktion fiithren, solange
diese Titigkeit anhdlt. Die Erarbeitung von
giiltigen Normen iiber die Grenzwerte ist
von grosser Wichtigkeit, wenn man be-
denkt, dass es weltweit iiber 1 Million Pa-
tienten mit Herzschrittmachern gibt, von
denen ein Teil noch im Berufsleben steht.

Als Abschluss der Tagung prisentierte
H. Schaefer (Heidelberg) eine «Zusammen-
fassung und Bewertung der Ergebnisse aus
der Sicht der Medizin». Er bestitigte, dass
biologische  Schidigungen, verursacht
durch magnetische Felder, bisher nicht
nachgewiesen wurden. Mogliche Nach-
weismethoden von Schéden teilte er in vier
Gruppen ein:

1. Die Primérerfahrung: Dariiber liegen
bisher keine Berichte vor.

2. Die provozierte (experimentelle) Erfah-
rung: Diese hat bis zu magnetischen
Feldstirken von 5mT/s bei 50 Hz zu
keinen Beeintrichtigungen gefiihrt (ho-
here Feldstdrken sind vorldufig aus ex-
perimentellen Griinden nicht méglich).

3. Die Grundlagenforschung iiber Elemen-
tarprozesse

4. Die epidemiologische Forschung

Der Redner kritisierte, dass die eigentli-
che Forschung iiber mogliche Auswirkun-
gen erst sehr spit angefangen habe. Dies
habe unter anderem dazu gefiihrt, dass die
Unsicherheit und die Angst vor der Beurtei-
lung magnetischer Felder gewachsen ist.
Die antitechnische Hysterie findet ihren
Niederschlag in unseriosen Berichten iiber
Schiadigungen durch magnetische (und
elektrische) Felder. Die wissenschaftlichen
Arbeiten iiber solche Effekte und die inter-
nationale Festlegung von Grenzwerten
bleiben deshalb auch weiterhin ein aktuel-
les Thema.

SEV-Nr. 124013

Beeinflussung der Umwelt durch elektromagnetische Felder

Von Peter Leuthold. Herausgegeben von der Eid-
gendssischen Kommission fiir elektrische Anla-
gen. Bern, Eidg. Verkehrs- und Energiewirt-
schaftsdepartement, EDMZ, 1986; kart., 4°,
XVI1/93S.

Periodisch werden von den Medien Be-
hauptungen tiber schéddliche Einflisse von
elektromagnetischen Feldern auf Lebewe-
sen und Pflanzen verbreitet. Dabei werden
die Vorfélle meistens gar nicht griindlich
untersucht. Im Gegenteil verlangt die sensi-
bilisierte Offentlichkeit, dass die Fachwelt
die Unschiddlichkeit der Felder beweisen
misse. In einigen Fillen gelingt dies, indem
die wirkliche Ursache der schadlichen Ein-
fliisse festgestellt werden kann. In anderen

Fillen ist der schlissige Gegenbeweis nicht
moglich, da zahlreiche komplexe Faktoren
mitspielen kénnen. Es muss auch aner-
kannt werden, dass viele biologische Syste-
me in einem labilen Gleichgewicht stehen,
das durch geringe Verdnderungen gestort
werden kann.

Der Autor, Professor am Institut fiir
Kommunikationstechnik der ETH Ziirich,
hat es in dieser Studie unternommen, das
auf diesem Gebiet vorliegende umfangrei-
che Erfahrungsmaterial zu sichten und die
Resultate sorgfiltig zu ordnen. Insbesondere
setzt er sich auch mit Quellen auseinander,
die sich teilweise oder ganz widersprechen.

Die Studie behandelt in konzentrierter

Form zuerst die grundsitzliche Wirkung
der elektromagnetischen Felder auf Orga-
nismen und biologische Substanzen, be-
fasst sich anschliessend mit den Sicherheits-
grenzen beziiglich Intensitét der Felder und
geht dann eingehend auf das Gefédhrdungs-
potential ein.

Die Studie kommt zum Schluss, dass
elektromagnetische Felder von Hochspan-
nungsleitungen, Sendern und Bildschirmen
keine schidlichen Auswirkungen auf Lebe-
wesen und Pflanzen haben. Gewisse Vorbe-
halte sind gegen kérpernahe Sendeanten-
nen von Kleinfunkgeriaten anzubringen.
Massnahmen zum Schutz der Offentlich-
keit sind heute jedenfalls nicht nétig. Eb
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