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Wirkungen elektromagnetischer Felder

Die Wirkung elektromagnetischer Felder
auf den Menschen aus medizinischer Sicht

R. Hauf

Die Arbeitsgruppe des Autors
fuhrte in den letzten 20 Jahren
umfangreiche Forschungs-
arbeiten durch. Die Versuchser-
gebnisse, das eingehende Stu-
dium der einschlagigen Literatur
und auch die bisherigen Erfah-
rungen zeigen, dass elektrische
Felder bis 20 kV/m und magneti-
sche Felder bis 5 mT keine direk-
ten Storungen von Gesundheit
und Wohlbefinden des Men-
schen hervorrufen. Die durch die
Stromversorgung bedingte Bela-
stung unserer Umwelt liegt weit
unter diesen Werten.

Au cours des 20 derniéres
années, le groupe de travail de
I’auteur a réalisé d’'importants
travaux de recherche. Les résul-
tats des essais, I’'étude exhaus-
tive de la bibliographie corres-
pondante et les expériences
accumulées montrent que des
champs électriques jusqu’a

20 kV/m et des champs magnéti-
ques jusqu‘a 5mT n’ont aucune
conséquence directe pour la
santé et le bien-étre de I'"homme.
L'impact de I’'approvisionne-
ment en électricité sur notre
environnement est bien inférieur
a ces valeurs.

Referat anlasslich der VSE-Diskussionsver-
sammlung uber «Die Beeinflussung der
Umwelt durch elektromagnetische Felder»
am 16. Marz 1988 in Luzern.

Adresse des Autors

Prof. Dr. med. Rudolf Hauf,
Reutebachgasse 11, D-7800 Freiburg im Breisgau.

1. Einleitung

Heute hat sich die Elektropatholo-
gie, die Lehre von gesundheitsschadi-
genden Wirkungen elektrischer Ein-
flisse auf den Menschen, zu einem
eigenstindigen Fachgebiet als Teilge-
biet der Arbeitsmedizin entwickelt,
das eine enge Zusammenarbeit mit
dem Elektroingenieur und Physiker er-
fordert. Wihrend am Beginn der elek-
trische Unfall stand, sind nun die Be-
einflussungen des Menschen und der
Umwelt  durch  nichtionisierende
Strahlung, insbesondere durch elek-
tromagnetische Felder des energie-
technischen Bereiches, in den Vorder-
grund getreten. Sie beschiftigen uns
seit etwa 20 Jahren, ohne dass bisher
allseits befriedigende Ergebnisse er-
zielt werden konnten, was nicht zuletzt
auf die zogernde und halbherzige Un-
terstiitzung der Forschung zuriickzu-
fliihren ist.

Die elektromagnetische Strahlung
durchsetzt unseren gesamten Lebens-
raum und ist teils natirlichen, teils

technischen Ursprungs. Mit Ausnah-
me des sichtbaren Lichts kénnen wir
sie mit unseren Sinnesorganen nicht
wahrnehmen, man kann ihre Natur
und ihren Charakter nicht erkennen.
Deshalb ist sie fiir viele Menschen et-
was Geheimnisvolles und Unbere-
chenbares. Die elektromagnetische
Strahlung tritt mit dem menschlichen
Organismus in  Wechselwirkungen
(Fig. 1), wodurch férdernde, hemmen-
de oder schiadigende Einfliisse auftre-
ten konnen, oder sie bleibt indifferent.
Erst das Auftreten von erkennbaren
Verdnderungen kann auf eine Einwir-
kung schliessen lassen. Mit Recht wird
gefragt, ob solche Einwirkungen sich
auf Gesundheit und Wohlbefinden
auswirken.

Geschehnisse und Symptome, fiir
die es keine augenfillige Erkldrung
gibt oder fiir die aus dem Kausalitéts-
bediirfnis des Menschen eine Erkli-
rung gesucht wird, schreibt man gerne
unsichtbaren Kriften zu. Diese Nei-
gung des Menschen kann zu einer ver-

Figur 1

Menschlicher Korper
im elektrischen

Feld E mit Verschie-
bestrom in Abhéngig-
keit von Bodenfeld-
stiarke E
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hangnisvollen Verstrickung und psy-
chischen Belastungen fiihren, die eine
sachliche Aufklirung oft schwer ma-
chen. Diese menschliche Unzuldng-
lichkeit wird oft missbraucht fiir dunk-
le Geschifte und bewusste, unverant-
wortliche Meinungsmache. Der un-
sachlichen und irrefithrenden Sensa-
tionspublizistik sollte noch mehr wis-
senschaftlich fundierte Aufkldrung in
allgemein verstindlicher Form entge-
gengesetzt werden.

Die natiirlichen elektromagneti-
schen Strahlungen sind zuriickzufiih-
ren auf meteorologische, atmosphéri-
sche und kosmische Vorgédnge, die
Wohlbefinden und Entwicklung der
Lebewesen beeinflussen kénnen. Mit
ihnen lebt der Mensch seit Anbeginn.
Die Einwirkgrdssen sind aber so kom-
plex, dass eine Zuordnung von Reak-
tionen zu bestimmten Einflussfakto-
ren nicht moglich ist. Nach dem der-
zeitigen Stand der Erkenntnisse gibt es
keine biologische Reaktion, die exakt
nachweisbar allein auf natiirliche elek-
tromagnetische Felder bezogen wer-
den kdnnte.

Die durch die hochentwickelte Elek-
trotechnik hervorgebrachte Vielzahl
verschiedenartiger elektrischer, ma-
gnetischer und elektromagnetischer
Felder erstreckt sich iiber alle Fre-
quenzbereiche und nimmt immer mehr
zu. Im Vordergrund stehen die ener-
gietechnischen Felder. IThre biologi-
sche Wirkung héngt ab von Frequenz,
Intensitit und Einwirkungsdauer. Der
Wirkungsmechanismus ist bis jetzt un-
geklirt, so dass wir uns nur auf empi-
risch gefundene Daten beziehen kon-
nen.

2. Niederfrequente
elektromagnetische Felder

Uber die biologische Wirkung elek-
tromagnetischer Felder auf Tiere, Bak-
terien und Pflanzen, sowie heute auch
auf Zellkulturen und molekulare
Strukturen, liegt eine umfangreiche
Literatur vor. Die Untersucher kom-
men zu sehr unterschiedlichen und
sich zum Teil widersprechenden Er-
gebnissen, die oft weder vergleichbar
noch reproduzierbar sind. Diese kdn-
nen nicht ohne weiteres auf den Men-
schen ibertragen werden. Im Vorder-
grund stehen deshalb Untersuchungen
am Menschen. Aber auch hier gibt es
gegensitzliche Ergebnisse.

Es waren in den sechziger und sieb-
ziger Jahren vor allem russische Auto-
ren, die iiber vorwiegend subjektive
gesundheitliche Beschwerden bei Be-

schéftigten in 400- und 500-kV-Hoch-
spannungsanlagen berichteten. Blei-
bende Schidden konnten nicht beob-
achtet werden. Ahnliche Untersuchun-
gen wurden in einigen anderen Indu-
strieldndern durchgefiihrt. Die Unter-
suchungsergebnisse und Schlussfolge-
rungen der russischen Autoren konn-
ten nicht bestétigt werden. Von russi-
scher Seite wurde eingerdumt, dass zu
den festgestellten Symptomen auch
Stress durch hédufige schmerzhafte
Entladungen im elektrischen Feld bei-
getragen haben konnte. Bei all diesen
Untersuchungen wirkte nicht nur das
elektrische Feld, sondern auch das,
wenn auch nur schwache, magnetische
Feld. Die tatsdchliche Feldbelastung
war kaum abzuschitzen. Ausserdem
sind Arbeits- und Umwelteinfliisse mit-
eingegangen.  Differentialdiagnosti-
sche Erwigungen fehlen.

2.1 Kurzzeitversuche
im 50-Hz-Wechselfeld

Um die allen solchen Untersuchun-
gen anlastenden unwégbaren und un-
libersehbaren Einfliisse auf ein Mini-
mum zu reduzieren, wurden von mei-
ner Arbeitsgruppe in den letzten 20
Jahren umfangreiche, kontrollierte
und exakt definierte Laboratoriums-
untersuchungen mit freiwilligen Ver-
suchspersonen durchgefiihrt. Die sorg-
faltig ausgewihlten und vorher auf ih-
ren Gesundheitszustand untersuchten

Probanden sassen in einem elektrisch
abgeschirmten, vollklimatisierten La-
bor an einem Tisch und waren geerdet
(Fig. 2). Sie konnten nicht beobachten,
ob das Feld ein- oder ausgeschaltet
war. Schalt- und Messgerite standen
in einem Nebenraum, von dem aus der
Versuchsraum durch ein Fenster beob-
achtet werden konnte (Fig. 3). Zu allen
Expositionstests wurden Kontrollun-
tersuchungen unter den gleichen Be-
dingungen vorgenommen, wobei auch
die Tagesrhythmik beriicksichtigt wur-
de. Die Versuchspersonen hatten An-
weisung, wie sie sich vor und wihrend
der Untersuchungen zu verhalten hat-
ten. Die Expositionszeit betrug 45 Mi-
nuten bis fiinf Stunden.

Die Untersuchungen wurden unter
rein medizinisch-klinischen Gesichts-
punkten durchgefiihrt. In zahlreichen
Versuchsreihen wurde zunichst bei
Feldstirken von 1 kV/m, 15 kV/m
und 20 kV/m das Verhalten unter-
schiedlicher Parameter beobachtet.
Ausser einem geringen Stimulationsef-
fekt bei der Reaktionszeit und einem
leichten Anstieg der Leukozyten, abso-
luten Neutrophilen und Retikulozyten
im physiologischen Bereich liessen
sich gegeniiber der Vergleichsgruppe
keine signifikanten Verdnderungen er-
kennen. Sie werden als unspezifischer
physikalischer Reizeffekt gewertet.

Nun wurden die Untersuchungen
im elektrischen Feld bei einer Feldstar-
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Figur 3 Mess- und Steuereinrichtung

ke von 20 kV/m erweitert. Die Ver-
suchsgruppen wurden bei einer Expo-
sitionszeit von finf Stunden vergros-
sert und das Untersuchungsprogramm
ausgedehnt auf das Verhalten der
Elektrolyte des intermedidren Stoff-
wechsels und der wichtigsten Hormo-
ne zur Beurteilung von Stressreaktio-
nen. Auch hier zeigten sich keine signi-
fikanten Unterschiede zwischen den
Exponierten und den Vergleichsgrup-
pen, insbesondere ergab sich kein An-
halt fiir Stressreaktionen.

Eine weitere Untersuchung galt der
Einwirkung eines elektrischen 50-Hz-
Wechselfeldes von 20 kV/m auf das
fliessende Blut in vivo. Untersucht
wurden die himatologischen und bio-
chemischen Parameter des Blutes, die
Sauerstoffsittigung, der Sauerstoff-
partialdruck, die Fluiditit, die Haut-
temperatur an sieben Messpunkten,
die Herzfrequenz und die Atemfre-
quenz. Es gab keine Verdnderungen
gegeniiber der Kontrollgruppe. Das
Blut und seine Bestandteile sowie die
Fluiditit blieben unbeeinflusst, insbe-
sondere gab es keine Verschiebung der
Elektrolyte. Letzteres ist insofern von
besonderer Bedeutung, als sich Elek-
trolytverschiebungen zwischen Intra-
und  Extrazellulirraum, eventuell
durch Verdnderungen an der Zell-
membran, durch die enge Kommuni-
kation zwischen Extrazelluldrraum
und Blut sofort in Konzentrationsin-
derungen im Blut niederschlagen. We-
der organisch noch funktionell sind ir-
gendwelche Storungen aufgetreten.

Ahnliche Laboruntersuchungen wie
von meiner Arbeitsgruppe wurden bei
der Berliner Arbeitsgruppe von Brink-
mann und Schaefer durch Kiithne vor-
genommen. In einem umfangreichen
Versuchsprogramm wurden Versuchs-
personen in einem Labor mit Kli-
maanlage in zwei Versuchskabinen bis
zu 48 Stunden je Proband gegeniiber
elektrischen 50-Hz-Wechselfeldern
von 10 kV/m und 20 kV/m exponiert.
Wihrend der Untersuchungen wurde
die Reaktionszeit auf akustische Si-
gnale und auf Lichtblitze telemetrisch
gemessen. Durch eine spezielle Anlage
konnten EEG und EKG wihrend der
Feldeinwirkung ohne Stérungen abge-
leitet werden. Neben psychologischen
Tests wurde ein Fragebogen iiber das
personliche Wohlbefinden ausgefiillt.
Umfangreiche Blut- und Urinanalysen
wurden durchgefiihrt.

Diese Untersuchungen ergaben kei-
nen Anhalt fiir irgendwelche sicher auf
die Einwirkung des elektrischen Fel-
des zu beziehende Effekte und bestiti-
gen somit unsere Untersuchungsergeb-
nisse.

Gegeniiber einer kurzzeitigen Be-
riihrungsspannung fliesst beim elektri-
schen Wechselfeld liber langere Zeit
ein Strom iiber den Korper. Um nun
zu priifen, ob ein solcher, wenn auch
nicht wahrnehmbarer Strom einen bio-
logischen Effekt auslosen kann, wur-
den in zwei Versuchsreihen Versuchs-
personen einer Durchstromung mit
einem  50-Hz-Wechselstrom  einer
Stromstédrke von 200 pA und 500 uA

ausgesetzt, der zwei Stunden lang kon-
tinuierlich von beiden Unterarmen zu
beiden Unterschenkeln durch den
Korper floss. Zu den Expositionsgrup-
pen wurden Kontrollgruppen gebildet.
Es wurden dieselben Parameter gete-
stet wie bei den Feldversuchen. Die
Strome entsprachen Verschiebestro-
men bei Feldstdrken von 15 kV/m und
35 kV/m. Diese direkte elektrische
Durchstromung des Korpers fiihrte zu
keinen Effekten oder Reaktionen. Es
ergaben sich keine Differenzen gegen-
iiber den Kontrollgruppen.

2.2 Langzeitexposition
in 50-Hz-Wechselfeldern

Die bis dahin besprochenen Unter-
suchungen waren, auch bei mehrstiin-
diger Expositionszeit, Kurzzeitunter-
suchungen. Sie sagen nichts aus iiber
mogliche Folgen einer langjdhrigen
Exposition, eventuelle Kumulations-
effekte oder eine mit der Dauer der Ex-
position zunehmende Empfindlichkeit
gegeniiber elektrischen Feldern. Aus
diesem Grunde wurden 32 Personen,
die etwa 20 Jahre lang den starken
elektrischen Feldern im Bereich von
380-kV-Ubertragungsanlagen ausge-
setzt waren, einer eingehenden medizi-
nisch-klinischen Untersuchung unter-
zogen und nochmals nach fiinfstiindi-
ger Exposition in einem elektrischen
50-Hz-Wechselfeld von 20 kV/m
nachuntersucht. Dabei wurden ver-
mehrt psychologische Tests ange-
wandt. Von besonderem Interesse war
eine Untersuchung auf Chromoso-
menverdnderungen und das Verhalten
der Aminoséuren.

Die Personen der Vergleichsgruppe
waren dhnlicher beruflicher Belastung
ausgesetzt, kamen aus etwa gleicher
sozialer Schicht und waren nicht in
Starkstromanlagen tdtig. Sie hatten
etwa gleiches Durchschnittsalter.

Diese mit grossem Aufwand an spe-
ziellen Untersuchungen durchgefiihrte
Langzeitstudie ergab keinen Anbhalt
fir irgendwelche Verdnderungen des
korperlichen und geistigen Befindens
durch die starken elektrischen Felder,
die wihrend der vielen Berufsjahre in
unterschiedlicher Grdsse und in wech-
selnden Intervallen eingewirkt haben.
Nicht ausser acht lassen darf man die
in den Anlagen ebenfalls vorhandenen
magnetischen Felder, die allerdings
nur relativ geringe Intensitdt aufwei-
sen, aber heute mehr in den Vorder-
grund gestellt werden.

Eine Sensibilisierung oder ein Ku-
mulationseffekt wurden nicht beob-
achtet. Auf die Feldeinwirkung zu-
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riickzufithrende Chromosomenveridn-
derungen und damit ein genetisches
Risiko konnten nicht festgestellt wer-
den. Lediglich bei den Aminosduren
sind fiir eine gesicherte Beurteilung
noch weitere Untersuchungen erfor-
derlich. Die Schlussfolgerungen wer-
den bestitigt durch Vero6ffentlichun-
gen anderer Autoren.

2.3 Festlegung von Grenzwerten

Ein eindeutiger Wirkungsmechanis-
mus des elektrischen 50-Hz-Wechsel-
feldes fiir den Menschen zeichnet sich
nicht ab. Die Ergebnisse der dargeleg-
ten Untersuchungen und das einge-
hende Studium der verfiigbaren Lite-
ratur ergeben keine typischen Sympto-
me oder Reaktionen, die ursidchlich
auf die direkte Einwirkung energie-
technischer Wechselfelder auf den
Menschen  zuriickgefithrt  werden
konnten. In unserer Umwelt auftreten-
de energietechnische Wechselfelder
fiihren nicht zu einer Beeintrdchtigung
von Gesundheit und Wohlbefinden.
Es kann die wissenschaftlich gesicher-
te und experimentell gut fundierte
Aussage gemacht werden, dass das
elektrische 50-Hz-Wechselfeld bis zu
einer Feldstdrke von 20 kV/m fiir den
Menschen keine schddigenden Aus-
wirkungen hat. Dies ist ein rein em-
pirisch gefundener Grenzwert. Wenn
man davon ausgeht, dass ein Kdorper-
strom unter der Empfindungsgrenze
von 500 pA keine pathologische Wir-
kung entfaltet, so konnte eine Feld-
stirke bis 35 kV/m toleriert werden.
Mit einem Grenzwert von 20 kV/m
liegt man auf der sicheren Seite. Fiir
die bei Korperstromen oberhalb der
Empfindungsschwelle auftretende Ef-
fekte gibt die IEC-Publikation 479
«Effects of current passing through
the human body» Schwellenwerte und
Gefahrdungsbereiche in Strom-Zeit-
Abhingigkeit an. Sekundéireffekte be-
diirfen einer besonderen Betrachtung
und Beurteilung.

Sicher gibt es auch gegensitzliche
Veroffentlichungen und Behauptun-
gen. Fiir eine kritische Wiirdigung sind
zu beachten: Frequenz, Intensitit, Ein-
wirkungszeit, Spezies, Versuchsablauf,
Umwelteinfliisse und differentialdia-
gnostische Erwagungen. Unsere Un-
tersuchungsergebnisse und Schlussfol-
gerungen sind bisher weder experi-
mentell noch theoretisch widerlegt
worden. Aber die Diskussion iiber
Grenzwerte geht weiter. Natiirlich
kdénnen von medizinischer Seite nur
Bereiche und Grenzwerte fiir eine ge-
sundheitliche Beeintrachtigung und

Gefihrdung angegeben werden, und
es ist Sache der Normung, unter Be-
rucksichtigung dieser Grundlagen ihre
Festlegungen zu treffen, wobei auch
andere Gesichtspunkte eine Rolle spie-
len. Nur darf nicht versucht werden, in
der Normung Grenzwerte mit medizi-
nischen Erkenntnissen zu rechtferti-
gen, wenn sie von diesen grundsitzlich
abweichen.

Fir eine allgemeine Orientierung
und zur Beseitigung von Unsicherhei-
ten und Spekulationen sowie zur Ver-
meidung eines Wirrwarrs von nationa-
len Richtlinien ist eine internationale
Festlegung von Grenzwerten unerléss-
lich. Da bisher keine erfolgverspre-
chenden Ansidtze vorhanden waren,
wurde von der DKE empfohlen, dass
sich die IEC damit befassen soll. Die-
ser Vorstoss fand leider keine Unter-
stiitzung, mit der Begriindung, dass in
der Veroffentlichung der Welt-Ge-
sundheits-Organisation (WHQO) unter
Beteiligung der International Radia-
tion Protection Association mit dem
Titel «Environmental Health Criteria
35 - Extremely Low Frequency Fields
(ELF)» eine ausreichende Grundlage
gegeben sei. Die Publikation gibt eine
gute Bestandsaufnahme der den Ver-
fassern bekannten Literatur ein-
schliesslich der neueren Publikatio-
nen, wobei naturgemdss nicht alle Ver-
offentlichungen von Bedeutung be-
kannt oder beriicksichtigt waren, be-
sonders wenn diese nicht in Englisch
vorlagen. Sicher ist diese Ubersicht zu
begriissen und gibt wertvolle Anregun-
gen, aber die daraus gezogenen
Schlussfolgerungen und Empfehlun-
gen geben teilweise Anlass zu grossten
Bedenken, wie auch bereits erfolgte
Auslegungen zeigen.

So ist meines Erachtens die Aussage
unbegriindet und unverstidndlich, dass
es nach gegenwirtiger Kenntnis nicht
moglich sei, eine definitive Darstel-
lung iiber Sicherheit oder Gefihrdung
durch Langzeitexposition gegeniiber
einem  sinusformigen elektrischen
Wechselfeld zwischen 1 und 10 kV/m
zu geben. Dies steht im Gegensatz zur
Publikation « WHO Regional Publica-
tion, European Series No. 10: Non-
ionizing Radiation Protection», in der
hierzu klare und fundierte Aussagen
gemacht werden. Seither sind keine in
Widerspruch dazu stehende Untersu-
chungsbefunde oder Erfahrungen und
Beobachtungen bekannt geworden.

Was bedeutet die Empfehlung, die
Exposition so niedrig zu begrenzen,
wie billigerweise erreicht werden
kann? Wer legt den zumutbaren

Grenzwert fest, und wie hoch ist er an-
zusetzen? Soll er unter 1 kV/m ge-
driickt werden, wie schon vor Jahren
von Koénig empfohlen? Werden von
Fall zu Fall die Gerichte entscheiden?
Die Schlussfolgerungen und Empfeh-
lungen in «Environmental Health Cri-
teria 35» bringen Unsicherheit und
Verwirrung und 6ffnen Spekulationen
und unsachlichen Deutungen Tiir und
Tor. Sie konnen die Arbeit und Ent-
wicklung bei Stromversorgung und
Elektroindustrie lahmlegen durch end-
lose Einspruchsverfahren und gericht-
liche Klagen, die zu Entscheidungen
fiihren konnen, die nicht mehr reali-
sierbar sind.

Die Festlegung von Grenzwerten
durch eine Normung auf der Grundla-
ge der derzeitigen wissenschaftlichen
Erkenntnisse und praktischen Erfah-
rungen ist moglich. In der Bundesre-
publik Deutschland ist eine solche in
Vorbereitung. Ich halte eine elektri-
sche Feldstirke von 20 kV/m und eine
magnetische Feldstirke von 5 mT fiir
eine gute Basis, die allen derzeitigen
Anforderungen gerecht wird und
Raum fiir kiinftige Entwicklungen
lasst.

2.4 Sekundireffekte

Sekundireffekte bediirfen besonde-
rer Aufmerksamkeit, da oft nicht dar-
an gedacht wird.

Elektromagnetische Felder konnen
in leitenden Gegenstinden Strome
und Spannungen induzieren. Die bei
Beriihrung auftretenden Entladungen
kénnen unangenehme und schmerz-
hafte Empfindungen ausldsen, ja so-
gar in extremen Fillen zu Schocks und
Verbrennungen fiithren. Durch einfa-
che Massnahmen wie Erdung kénnen
sie vermieden werden. Sie sind aber als
gesundheitliche Storfaktoren in Be-
tracht zu ziehen. Haufige unangeneh-
me Reize durch solche Entladungen
kénnen Stresssymptome bedingen.
Todliche Unfille durch induzierte
Strome sind bekannt.

Ein aufrecht unter einer Starkstrom-
leitung stehender Mensch (Fig. 4)
nimmt das elektrische Feld nach unse-
ren Untersuchungen bei einer Feld-
stirke von etwa 13 kV/m wahr, wobei
individuelle Unterschiede bestehen,
die auf Behaarung und Hautstruktur
zurlickgefiihrt werden. In der Literatur
werden auch Werte von 2 bis 10 kV/m
angegeben. Das am meisten verwende-
te Versuchstier, die Ratte, nimmt das
Feld bei 10 kV/m wahr, bei 120 kV/m
beginnen sichtbare Entladungen an
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den Spitzen und bei 200 kV/m kommt
es zum Durchschlag.

Zu einer echten Gefahr konnen
sonst harmlose elektrische Schlige
werden, wenn sie bei Personen auf Ge-
riisten oder Leitern zu einer Schreckre-
aktion fihren und dadurch Absturzge-
fahr besteht.

Unter Umstdnden konnen starke
elektrische Felder Mikroentladungen
und Haarvibrationen hervorrufen, die
im Bereich des Hautorgans wahrge-
nommen und eventuell unangenehm
empfunden werden, insbesondere ein
Prickeln an den Réndern von Klei-
dungsstiicken wie Hemdkragen, Jak-
kendrmel oder am Brillengestell. Es
handelt sich um harmlose Erscheinun-
gen, die aber zu nervosen Reaktionen
fiihren kénnen.

Bei starken elektrischen Feldern
kommt es zu lonenverschiebungen in
der Raumluft, die aber so gering sind,
dass sie keine biologische Wirkung
hervorrufen. Unter Hochspannungs-
leitungen an der freien Luft treten sie
kaum in Erscheinung und sind nicht
mehr messbar.

Koronaentladungen an Hochspan-
nungsleitungen fithren zu Ozonbil-
dung. Die dadurch auftretende Ozon-
konzentration an den Leiterseilen
nimmt mit der Entfernung sehr rasch
ab und hat in der freien Luft unter den
Leitungen nurmehr geringfiigige Wer-
te. Sie geht unter im Bereich der
Schwankungen des natiirlichen Ozon-
gehaltes der Luft. Dieser liegt bei 0,005
ppm, die Wahrnehmungsschwelle ist
0,05 ppm. Ozon ist ein starkes Reizgas
und Oxidationsmittel, das zu Reizer-
scheinungen an den Schleimhéduten,
vor allem der Augen und der Nase,
und schliesslich des Respirationstrak-
tes filhren kann. Der MAK-Wert be-
trigt 0,1 ppm, und als sicherer Wert
bei einem Daueraufenthalt wird 0,05
ppm angegeben. Diese Werte kdnnen
aber durch die Ozonbildung an Hoch-
spannungsleitungen nicht erreicht
werden.

Die Bildung von Stickstoffoxiden
ist unbedeutend und kann vernachléds-
sigt werden.

Eine nennenswerte UV-Strahlung
im Bereich von Hochspannungsanla-
gen ist nicht nachgewiesen.

Der von Hochspannungsleitungen
in unseren Bereichen ausgehende
Larm hdilt sich in Grenzen, kann aber
individuell als Beldstigung angeschen
werden. Unter ungiinstigsten Verhélt-
nissen kann ein Lirmpegel von etwa
63 dB(A) erreicht werden. Gesund-
heitsbeeintrachtigende vegetative

Figur4
Versuchsanordnung
im Freigelinde der
TU Miinchen mit
einer stehenden
Person im Feldraum

Lirmwirkungen treten sicher messbar
ab einem Larmpegel von 75 dB(A) auf.
Fir iiberwiegend geistige Tatigkeit gilt
ein Richtpegel von 50 dB(A). Nor-
malerweise hilt sich der Lirm von un-
seren Hochspannungsleitungen in zu-
mutbaren Grenzen.

2.5 Das magnetische Feld

Das magnetische Feld durchdringt
den Korper vollkommen und indu-
ziert Ring- bzw. Wirbelstrome, die
nicht messbar sind. Man kann sie aber
berechnen. Uber ihre Wirkung beste-
hen keine klaren Vorstellungen. Die
im energietechnischen Bereich auftre-
tenden magnetischen Wechselfelder
sind sehr klein und liegen unter Hoch-
spannungsleitungen in der Grdssen-
ordnung von 0,01 mT. Man rechnet
mit 0,0l mT/kA. Wenn man von einer
moglichen induzierten Spannung von
1 mV ausgeht, so ist das im Hinblick
auf eine biologische Wirkung ein ver-
nachldssigbar kleiner Wert. Er ent-
spricht etwa den beim Ablauf bioelek-
trischer Vorginge im Korper auftre-
tenden Potentialdifferenzen. Sehr star-

ke magnetische 50-Hz-Wechselfelder

zwischen 5 und 10 mT erzeugen
Flimmererscheinungen der Augen und
optische Phinomene. Sie sind vor-
iibergehender Natur und haben kei-
nerlei Krankheitswert.

2.6 Herschrittmacher

Viele Menschen sind heute Herz-
schrittmachertrdger. Im wesentlichen
werden synchronisierte Herzschritt-
macher verwendet. Durch die Ent-
wicklung der Schrittmachertechnik ist
die Anfilligkeit dieser Gerite auf elek-
trische Einflisse betrdchtlich reduziert
worden. Bei kontinuierlich anhalten-
den Stoérungen schalten sie auf eine fe-
ste «Storfrequenz» um. Eine Beein-
trachtigung ist méglich, wenn gepulste
oder amplitudenmodulierte Storungen
den Verstiarkereingang erreichen. Auf
diesen ubertragene Potentiale von 0,5
bis 1 mV, ob durch elektrische oder
magnetische Felder hervorgerufen,
kénnen eine Stérung verursachen. In
der Praxis sind die Schrittmacher
durch die hohe Leitfihigkeit des
menschlichen Korpers wirkungsvoll
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abgeschirmt. Energietechnische Felder
im Haus und im offentlichen Bereich
bedeuten keine Gefahrdung fiir Herz-
schrittmachertréger.

2.7 Epidemiologische
Untersuchungen

In jlingster Zeit haben epidemiolo-
gische Untersuchungen Aufsehen er-
regt, die dann auch noch vor allem von
der Laienpresse in oft tendenziOser
Aufmachung verbreitet wurden und in
der Offentlichkeit Widerhall gefunden
haben.

Wertheimer und Leeper eroffneten
den Reigen mit einer Fallstudie in Co-
lorado 1979. Sie fanden ein Ubermass
elektrischer Leitungen in der Néihe
von Héusern, in denen 344 Kinder un-
ter 19 Jahren an Krebs starben, wih-
rend 344 aus nichtexponierten Héau-
sern keinen Krebs bekamen. Die Ursa-
che fiir diese Beobachtung war nicht
bekannt, aber die Autoren nahmen an,
dass es die magnetischen Wechselfel-
der der elektrischen Leitungen seien.
Im Jahre 1982 fanden sie auch Krebs
bei Erwachsenen in Verbindung mit
elektrischen Leitungen in der Nahe der
Wohnungen dieser Personen, in denen
grosse Strome flossen.

Fulton und Mitarbeiter wiederhol-
ten 1980 die erste Studie von Werthei-
mer und Leeper in Rhode Island. Sie
konnten deren Schlussfolgerungen
nicht bestatigen.

Milham analysierte 1982 im Staat
Washington 438 000 Todesfdlle von
Mainnern iiber 20 Jahre zwischen 1950
und 1979. Er fand eine erhohte Sterb-
lichkeit an Leukdmie bei Arbeitern,
die Reparaturen an Radiogeridten und
Fernsehapparaten ausfithrten, bei Ar-
beitern in elektrischen Kraftwerken,
bei Elektrikern und Aluminiumarbei-
tern, also bei Personen, die bei ihrer
Arbeit elektrischen und magnetischen
Feldern ausgesetzt waren.

Wright und Mitarbeiter studierten
1982 in Los Angeles und Umgebung
die Leukdmierate bei Arbeitern an
Starkstrom- und Telefonleitungen und
fanden ein akutes Ansteigen der Leuk-
dmie zwischen 1972 und 1979. Unter-
stiitzt werden die Ergebnisse der Ar-
beiten von Wertheimer und Leeper
durch anekdotenhafte unkritische und
irrelevante Verdffentlichungen wie
Tomenius 1982, der entgegen seinen
eigenen Erwartungen wirklich keiner-
lei Zusammenhang zwischen Krebs
und Magnetfeldern feststellen konnte,
und Lin und Mitarbeiter 1985, die
einen sehr schwachen Zusammenhang
fanden.

Zur Frage, ob Hochspannungslei-
tungen eine langfristige Gefahr fir die
offentliche Gesundheit darstellen,
iberpriifte McDovall 1986 die Morta-
litdt von fast 8000 Personen, die nach-
gewiesenermassen zum Zeitpunkt der
im Jahr 1971 vom British Office of Po-
pulation Census and Surveys durchge-
fihrten Volkszdhlung in der Nédhe von
elektrischen Ubertragungsanlagen ge-
wohnt hatten. Er verfolgte die Kran-
kengeschichte dieser Personen bis
Ende 1983. Diese Studie ergab keinen
Anbhalt fiir den frither berichteten Zu-
sammenhang zwischen Magnetfeldex-
position und akuter myeloischer Leuk-
idmie, anderen lymphatischen Prozes-
sen und Selbstmord.

Die Untersuchungen von Werthei-
mer und Leeper wurden nochmals
1986 tberpriift und von Savitz und
Wachtel nachvollzogen. Sie fanden
eine schwache statistische Korrelation
zwischen Kindern mit Krebs und der
Nihe von elektrischen Starkstromlei-
tungen. Die Tatsache, dass die beiden
Forscher das Ergebnis unterschiedlich
interpretierten, zeigt die Komplexitit
und Unsicherheit solcher Untersu-
chungen. Wahrend Savitz an einem,
wenn auch nur geringen Zusammen-
hang festhielt, betrachtete Wachtel die
Ergebnisse nicht ausreichend fiir eine
Zuordnung zu elektromagnetischen
Feldern.

Die Epidemiologie kann, von kom-
petenter Hand eingesetzt, durchaus
bislang unvermutete Risiken aufdek-
ken, und sie ist gut beraten, wenn sie
solche Ergebnisse als Anregung und
Auftrag fir eine wissenschaftlich fun-
dierte Untersuchung betrachtet und
nicht voreilige Schlisse zieht. Es gibt
viele schlechte epidemiologische Me-
thoden und unzureichend ausgebildete
Epidemiologen. Die retrospektive Epi-
demiologie steckt voller Tiicken, hier
insbesondere aufgrund der Vielzahl
verschiedener Faktoren, die an der
Verursachung von Krebs beteiligt
sind. Es ist nicht moglich, sie alle zu
kontrollieren, vor allem, wenn sie erst
noch identifiziert werden miissen. Be-
sondere Schwierigkeiten macht die
Nachpriifbarkeit. Die tatsdchliche Ex-
position, die zeitlichen Zusammen-
hinge, andere mogliche Krankheitsur-
sachen, Lebensgewohnheiten, Rau-
chen, Umwelteinfliisse und differen-
tialdiagnostische Erwédgungen missen
ersichtlich sein.

Bedauerlicherweise werden solche
Publikationen unkritisch publizistisch
ausgeschlachtet und fihren zu fal-
schen Interpretationen, die die Offent-

lichkeit beunruhigen. Leider fallen
aber auch oft 6ffentliche Repriasentan-
ten auf derartige irrefiihrenden Verof-
fentlichungen herein.

Wohin solche widerspriichlichen
und nicht geniigend abgeklirten, feh-
lerhaften Untersuchungsergebnisse
fihren konnen, zeigt folgender Fall,
der nun seit Jahren die Gerichte be-
schéftigt. In Texas wurde von der
Houston-Lighting-and-Power-Gesell-
schaft das Geldnde des Klein Indepen-
dent School District mit einer 345-kV-
Hochspannungsleitung von Houston
nach Dallas fithrend tberspannt. Das
Trassee fiihrte quer liber das Schulge-
lande nahe vorbei an Schulgebéduden,
die etwa 4000 Schiiler beherbergen.
Die Schule und die Eltern verlangten
die Beseitigung der Leitung wegen
einer potentiellen gesundheitlichen
Gefahrdung der Kinder durch die von
der Leitung ausgehenden elektroma-
gnetischen Felder. Das Gericht verur-
teilte die Gesellschaft zu einer Strafe
von 104 000 Dollar plus tatsdchlichem
Schadenersatz und 25 000000 Dollar
Schadenersatzstrafe. Die Hochspan-
nungsleitung ist inzwischen verlegt
durch eine 2,5 Meilen lange Umge-
hung. Eine Berufung lauft noch. Sol-
che Prozesse werden sicher Schule ma-
chen.

2.8 Schlussfolgerung

Aufgrund exakter wissenschaftli-
cher Forschung, nach dem derzeitigen
Stand der Kenntnisse und nach den
langjidhrigen praktischen Erfahrungen
fiihren die im Bereich unserer Strom-
versorgung auftretenden energietech-
nischen Felder nicht zu relevanten Ge-
sundheitsstorungen. Bisher ist in der
Weltliteratur kein einziger Fall einer
Krebserkrankung bekannt, die mit
ausreichender Wahrscheinlichkeit auf
die Einwirkung elektrischer oder ma-
gnetischer Felder zuriickgefiihrt wer-
den konnte. Trotzdem sind noch zahl-
reiche Fragen offen, die einer intensi-
ven Forschungsarbeit bediirfen.

3. Hochfrequente
Wechselfelder

Die bisherigen Ausfithrungen galten
dem energietechnischen Frequenzbe-
reich elektromagnetischer Felder, der
uns am unmittelbarsten betrifft. Hier
sind in Frequenz-, Strom-, Zeitabhan-
gigkeit zwei Grundwirkungen zu un-
terscheiden, einmal  energetische
Stromeffekte durch Entwicklung Joule-
scher Wiarme in den betroffenen Ge-
weben und zum anderen Reizeffekte
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auf erregbare Strukturen, wie Nerven,
Muskeln und insbesondere auch den
Herzmuskel. Dem  energetischen
Stromeffekt kommt im energietechni-
schen Bereich keine Bedeutung zu. Die
Reizwirkung nimmt mit zunehmender
Frequenz ab, die Reizschwellen wer-
den hoher, und die thermische Wir-
kung nimmt zu. Im Mittelwellenbe-
reich von | kHz bis 100 kHz tritt die
Reizwirkung auf erregbare Strukturen
vollkommen in den Hintergrund, da
die dazu erforderlichen Feldstiarken
Werte bis 1000 kV/m benétigen und
damit so hoch sind, dass sie die Durch-
schlagspannung tberschreiten. Aber
auch die thermische Wirkung ist noch
unbedeutend, so dass in diesem Be-
reich keine akute Gefiahrdung fiir den
Menschen besteht.

Mit Beginn des MHz-Bereichs, dem
Bereich der Radiowellen, haben wir es
mit biologisch grundsitzlich anderen
Verhiltnissen zu tun. Ein Angriffs-
punkt der elektromagnetischen Ener-
gie im Korper ist die Zelle. Die zeitlich
und rdumlich periodischen elektri-
schen und magnetischen Felder iiben
auf die elektrischen Ladungstrager
und Dipole in der Zelle eine Kraftwir-
kung aus, die zu einer Bewegung von
Tonen und zu einer partiellen Rotation
von polaren Molekiilen fiihrt. Es ent-
stechen Reibungsverluste und damit
Wiérme. Durch die Ladungsverschie-
bungen in der Zelle wird an der Zell-
membran eine elektrische Potentialdif-
ferenz hervorgerufen, die sich dem
vorhandenen Membranruhepotential
iberlagert. Diese Kraftwirkung, die
auch Kettenbildung von Zellen bewir-
ken kann, dirfte keine gesundheitliche
Gefiahrdung des Menschen verursa-
chen.

Ausschlaggebend fiir die thermische
Wirkung von Hochfrequenzfeldern ist
die insgesamt absorbierte Energie und
die daraus resultierende Erwdrmung.
Die Wiarmebildung im Korper hangt
ab von der Grosse der Felder, der Fre-
quenz und der frequenzabhingigen
Eindringtiefe, das ist die Schichtdicke
biologischen Materials, nach deren
Durchlaufen die Fldchenleistungs-
dichte der Strahlung auf 37% des Aus-
gangswertes abgeschwicht ist. Die
Wirmeverteilung im Korper hingt
wiederum ab von der Blutzirkulation
und der Wirmeleitung. Die Wirmebil-
dung erfolgt aber durch den kompli-
zierten Mehrschichtenaufbau des Kor-
pers und die unterschiedlichen elektri-
schen Gewebekonstanten nicht gleich-
massig. Ausserdem konnen durch be-
sondere Bedingungen Stellen iiber-

durchschnittlicher Energieabsorption
und damit Wirmebelastung auftreten,
die als hot spot bezeichnet werden.
Orte erhohter Energieabsorption wer-
den auch gebildet durch metallische
Objekte im Korper, die wie Empfangs-
antennen wirken.

Der menschliche Kérper und seine
Funktionen sind gegeniiber Anderun-
gen der Korperinnentemperatur dus-
serst empfindlich. Die normale Kor-
pertemperatur bewegt sich zwischen
36 und 37,2 °C und wird in diesen
Grenzen konstant gehalten. Die zen-
trale Warmeregulation erfolgt im Hy-
pothalamus, im Zwischenhirn-Hypo-
physenbereich des Zentralnervensy-
stems, und spricht bereits auf geringe
Anderungen im Wéirmehaushalt an.
Der addquate Reiz fiir das Wérmezen-
trum ist die Bluttemperatur. Bereits
eine Anderung um 0,1 °C wird regi-
striert. Die Wirmeregulationsmecha-
nismen sind dusserst kompliziert und
werden gesteuert liber die vegetativen
Regulationszentren. Einbezogen sind
Herztitigkeit, Atmung, Kreislauf,
Durchblutung, Schweissdriisensekre-
tion, Wiarmebildung und neurohormo-
nales System. Geringste Verdnderun-
gen im Wéirmehaushalt werden dem
Wirmezentrum zugeleitet. Storungen
der Warmeregulation und Irritationen
koénnen erhebliche Auswirkungen auf
die Korperfunktionen haben, die sich
dann in Beeintrachtigungen des Ge-
sundheitszustandes und Wohlbefin-
dens dussern. Wenn es zu einer einsei-
tigen Uberwdrmung des Kopfes
kommt und dabei die Hypophysen-
temperatur um 0,5 °C ansteigt, wird
ein, den gesamten Korper betreffender
Regulationsmechanismus  ausgelost,
der zu Untertemperatur im Korper
fiihren kann.

Die zur Aufrechterhaltung des Wir-
mehaushaltes erforderliche Wiarme
wird durch den Energieumsatz gebil-
det. Beim ruhenden Menschen betragt
er 80 W und wird als Grundumsatz be-
zeichnet. Die Grosse der erzeugten
Wirme kann die Korperinnentempe-
ratur um | °C erhéhen. Eine solche
Temperaturerhohung kann auch tole-
riert und kompensiert werden, wenn
sie durch eine Einwirkung von aussen
erfolgt. Deshalb wurde fiir den Radio-
und Mikrowellenbereich ein Sicher-
heitsgrenzwert von 10 mW/cm? festge-
legt, was einer Korperinnentempera-
turerh6hung von maximal 1° C ent-
spricht.

Im MHz bzw. Meterwellenbereich
besteht neben dem starken Wirmeef-

fekt eine gute Eindringtiefe. Sie ist
auch abhingig vom Wassergehalt der
Gewebe und betriagt bei 30 MHz im
Muskelgewebe etwa 10 cm, in Kno-
chen und Fett ist sie 3- bis Smal hoher.
So ist die Gefahr einer schiadigenden
Erhéhung der Korperinnentempera-
tur bei grossen Fliachenleistungsdich-
ten besonders gross. Hinzu kommt,
dass in diesem Bereich nicht vorwie-
gend die Haut, sondern auch die tiefe-
ren Schichten des Korpers stark er-
wirmt werden, so dass die Warnfunk-
tion der Haut iberbriickt wird und un-
bemerkt eine Uberwidrmung zustande
kommen kann. Erhebliche Gesund-
heitsstérungen kénnen daraus resultie-
ren und sind erkldrbar. Die sich aus
der Literatur ergebenden, auf eine in-
nere Erwidrmung bzw. Uberwirmung
des Korpers durch Hochfrequenzfel-
der zuriickgefiihrten gesundheitlichen
Beeintrichtigungen sind nachfolgend
zusammengestellt.

Symptome nach massiver
Langzeiteinwirkung von
Hochfrequenzfeldern des
Meterwellenbereiches:

- Kopfschmerzen, Druck im Kopf

- Miidigkeit, Unlust

- Unruhe, Angst, Aufgeregtheit,
Beklemmungen

- Schlafstdrungen, morgendliche
Zerschlagenheit

- Schwindel, Ubelkeit, Erbrechen

- Appetitlosigkeit, Durst,
Heisshunger

- Gastritis, Magengeschwiire

- Schwichezustinde,
Schweissausbriiche

- Ziehende Empfindungen in den
Extremitdten

- Schweregefiihl in den Gliedern

- Nervositét

- Minderwertigkeitsgefiihle

- Depressionen

- Aggressivitit

- Pessimismus

- Stoérungen des Sexuallebens

- Beschleunigte Atmung

- Tachykardie, Extrasystolen

- Angiospasmen

- Koronarspasmen

- Kreislaufdysregulationen

- Vegetative Storungen

- Beschleunigung der BSG

- Erhohte Leukozyten

- Neigung zu Thrombosen

- Neigung zu Infektionen

- Fazialisparesen

- Gedéchtnisstérungen

- Haarausfall

- Linsentriibungen des Auges

Die grosse Zahl und Vielfalt dieser
Symptome weist schon darauf hin,
dass es sich nicht um spezifische
Symptome der Einwirkung von Hoch-
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frequenzfeldern handeln kann. Sie las-
sen sich durch Stérung des Warme-
haushalts und der Warmeregulations-
mechanismen erkldren. Der Korper
hat nicht eine einheitliche Erwdrmung
zu bewaltigen, sondern durch die kom-
plizierten Erwdrmungsvorginge bil-
den sich Temperaturdifferenzen ver-
schiedener Erwidrmungsgrade, die
Uiber vegetative Fehlsteuerungen und
Irritationen des Wairmezentrums zu
Funktionsstorungen des Korpers und
zu solchen vielseitigen Symptomen
fihren konnen. Dabei konnen auch
Stellen des Organismus mit krankhaft
verminderter ~ Widerstandsfahigkeit
dekompensiert werden, was fortbeste-
hende funktionelle und organische
Schaden auslosen kann. Es handelt
sich um reine Folgen von Wiarmeeffek-
ten. Im allgemeinen klingen die Symp-
tome nach Beendigung der Exposition
rasch oder in kurzer Zeit ab.

Mit steigender Frequenz in den
GHz-Bereich hinein, also zum Mikro-
wellenbereich, fallt die Eindringtiefe
zunichst schnell, dann steil ab. Bei 1
GHz ist sie im Muskel noch 3 cm und
bei 3 GHz nur noch wenige Millime-
ter. Im Mikrowellenbereich betrifft die
thermische Wirkung vor allem das
Hautorgan und néhert sich dem Wir-
kungsspektrum von Infrarot.

Die bisherigen Forschungsergebnis-
se und Erfahrungen zeigen, dass bei
Hochfrequenzfeldern Gefidhrdungen
nur aufgrund der durch das Feld aus-
gelosten Temperaturerh6hungen
nachgewiesen werden konnten. Nicht-
thermische Wirkungen werden zwar
diskutiert, es ist aber bisher nicht ge-
lungen, einen Beweis dafiir zu erbrin-
gen.

Bei Beachtung eines Grenzwertes
fir die Flachenleistungsdichte von 10
mW/cm? kann eine gesundheitsschi-
digende Wirkung ausgeschlossen wer-
den. Fiir eine Dauerbelastung wird ein
Wert von 5 mW/cm? vorgeschlagen.
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