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Hochspannungsfreileitungen und Umwelt

Gesundheitliche Risiken von
Hochspannungs-Freileitungen

G. Biasiutti

Der Stand der Erkenntnisse liber
die denkbaren gesundheitlichen
Auswirkungen netzfrequenter
elektromagnetischer Felder — im
besonderen von Freileitungen —
wird orientierend dargestellt. Es
sollen damit einige Anhalts-
punkte fiir das Gespréach in der
Offentlichkeit gegeben werden.

L’article fait le point de I’état
des connaissances relatives aux
effets éventuels des champs
électromagnétiques a basse fré-
quence sur la santé, en particu-
lier dans le cas des lignes aérien-
nes. Son but est de fournir quel-
ques reperes pour la discussion
avec le public.

Adresse des Autors

Gianni Biasiutti, Dr. sc. techn.
Bernische Kraftwerke AG, 3013 Bern

Einleitung

Hochspannungsleitungen  werden
heute immer mehr in die Umwelt-Dis-
kussion miteinbezogen. Man verdich-
tigt sie, aufgrund ihrer unumgingli-
chen Erzeugung elektrischer und ma-
gnetischer (elektromagnetischer) Fel-
der, die Gesundheit des Menschen zu
beeintrachtigen. Entsprechende Be-
fiirchtungen werden in der offentli-
chen Diskussion dieses Themas seit
Anfang der achtziger Jahre regelmas-
sig gedussert und verschaffen sich, oft
in tendenzidser Formulierung, bei der
fiir Umweltfragen hochsensibilisierten
Offentlichkeit leicht Gehor. Zwangs-
laufig ist daraus eine Verunsicherung
gegeniiber den Einrichtungen der elek-
trischen Energieversorgung hervorge-
gangen, und es wird heute verbreitet
fur wahr gehalten, dass die oft geheim-
nisvoll dargestellten elektromagneti-
schen Felder («Strahlen, Elektro-
smog») irgendeinen negativen Ein-
fluss ausiiben. - Wie soll man die viel-
faltigen, bis hin zur Forderung von
Krebserkrankungen reichenden Ver-
déchtigungen werten?

In einer Beurteilung des Gefdhr-
dungspotentials von Feldern energie-
technischer Einrichtungen sind einer-
seits die Erzeugung des Schadgases
Ozon und anderseits die unmittelbare
Feldbeeinflussung des Menschen als
denkbare Auswirkungen in Betracht
zu ziehen.

Ozonproduktion

Ozon tritt in der Umwelt-Problema-
tik unter zwei gegensitzlichen Aspek-
ten auf; je nach Luftschicht ist das Gas
entweder schidlich oder absolut le-
bensnotwendig. Dort, wo das Ozon
unentbehrlich ist, ndmlich in den ho-
hen Luftschichten der Stratosphére,
wird es abgebaut und dort, wo es aus-
gesprochen schéadlich ist, in der unter-

sten Luftschicht der Troposphére, er-
folgt eine Anreicherung. An dieser sol-
len die Hochspannungsleitungen,
nach einer immer wieder gedusserten
Meinung, mitschuldig sein!

Ozon ist eine besondere Form des
Sauerstoffs, ndmlich ein Molekiil aus
drei Sauerstoffatomen. Durch Absorb-
tion von UV-Strahlung der Sonne wird
in der Stratosphire laufend Ozon aus
Sauerstoff gebildet und wieder zerlegt
(siehe Bild). Dieser bis anhin stabile
Ozonkreislauf stellt einen UV-Schutz-
schild dar, welcher das Leben auf der
Erde erst ermdglicht. Durch menschli-
che Einflussnahme wird heute diese
Ozonschicht empfindlich gestort. Ge-
wisse, chemisch sehr stabile Stoffe,
hauptsachlich die Fluorchlorkohlen-
wasserstoffe (FCKW) aus Spraydosen,
Kilteaggregaten usw., konnen ndm-
lich bis in die Stratosphéire gelangen,
werden dort unter tiefen Temperatu-
ren durch die UV-Strahlung zerlegt
und greifen dann in den Ozonkreislauf
ein. Wenn der dadurch verursachte
Ozonabbau («Ozonloch») fortschrei-
tet, werden u.a. die Erkrankungen an
Hautkrebs weiter zunehmen, und aus-
serdem forcieren die wursédchlichen
Stoffe den folgenschweren, globalen
Treibhauseffekt.

Das Ozon in der untersten Luft-
schicht ist zunichst ebenfalls strato-
sphidrischen Ursprungs. Daneben fin-
det auch in der Troposphére eine pho-
tochemische Ozonproduktion statt.
Diese wird aber heute durch die Luft-
verschmutzung in unnatiirlicher Weise
angeregt: Die restliche UV-Strahlung
der Sonne wirkt besonders auf die
Stickoxide der Verbrennungsprozesse
ein und setzt, zusammen mit anderen
Schutzgasen, eine chemische Reaktion
in Gang, aus der unter anderem Ozon
hervorgeht (siehe Bild). Dadurch kann
sich die bodennahe Ozon-Konzentra-
tion an schonen Sommertagen bis auf
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Verbrennungen (N0x)

Haushalt, Industrie
(CH-DEmpfe, FCKW)

Bildungs- und Abbauzyklen von Ozon

das Zehnfache des iiblichen Wertes er-
hoéhen.

Die erwdhnten Verbrennungs-Ab-
gase sind allerdings nicht nur fiir die
Produktion von zusitzlichem Ozon
verantwortlich, sondern - wenn Stick-
stoffmonoxid in sehr hohen Konzen-
trationen auftritt - auch fiir einen lo-
kalen Abbau dieses hochreaktiven Ga-
ses. Darum treten die hochsten Ozon-
konzentrationen nicht unmittelbar in
Ballungszentren, sondern vielmehr in
relativ ldndlichen Gebieten auf, in
welche die Schadstoffe verfrachtet
werden. Ozonanreicherungen in der
untersten Luftschicht sind fiir den
Menschen toxisch und werden als
wichtige Mitverursacher von Wald-
schiden angesehen.

Hinsichtlich der begleitenden che-
mischen Prozesse gehoren auch die
Hochspannungsleitungen ab etwa
220kV zu den Ozon-Emittenten.
Durch das an der Oberfliche der
Leiterseile sehr starke elektrische Feld
werden Entladungen (Korona) her-
vorgerufen, welche iiber eine lokale
Zersetzung der Luft Ozon produzie-
ren. Infolge dieser Koronaaktivitit
wird auf den Leitungen eine gewisse
Leistung verbraucht, tiber deren Mes-
sung sich die Menge produzierten
Ozons fiir ein gegebenes Leitungsnetz
berechnen ldsst. Daher ist den Fach-
leuten seit geraumer Zeit bekannt, dass
die von den Hochspannungsleitungen
ausgehenden Ozonmengen um viele
Grossenordnungen kleiner sein miis-
sen als jene, die natiirlicherweise von
der Stratosphére her eindringen. Diese
Erkenntnis wurde durch zahlreiche
Vorort-Messungen bestétigt; die jling-
sten Ergebnisse stammen vom Baden-

werk, BRD [1]: In unmittelbarer Nihe
von Leiterseilen sind zwar erhohte
Ozonkonzentrationen messbar, sie
klingen aber sehr rasch ab, so dass in
etwa 2m Entfernung vom Seil keine
Beeinflussung des Umgebungspegels
mehr feststellbar ist. Man kann heute
also mit Sicherheit festhalten, dass der
Beitrag der Hochspannungsleitungen
zur sich verschiarfenden Ozon-Proble-
matik bedeutungslos ist.

Direkter Feldeinfluss auf den
Menschen

Die Frage nach dem direkten Ein-
fluss elektromagnetischer Felder auf
den Menschen ergibt sich schon aus
der Tatsache, dass die Lebensprozesse
des Organismus in hohem Masse mit
elektrischen Vorgingen - so z.B. die
Nervenleitung - verbunden sind. Die
Vermutung liegt also nahe, dass art-
verwandte Vorginge ausserhalb des
Korpers mit diesem in Wechselwir-
kung treten konnen.

So kann es nicht iiberraschen, dass
sich im Labor ohne weiteres Felder be-
stimmter Frequenzen und Stdrken er-
zeugen lassen, unter welchen verschie-
denste Auswirkungen auf Zellkultu-
ren, Tiere und selbst auf Menschen zu
beobachten sind. Sogar in der Natur
entstehen Felder, die in der Lage sind,
auf den Menschen einzuwirken. Bei-
spielsweise libt das elektrische Feld
unter einer Gewitterwolke Kréfte ins-
besondere auf die Kopfhaare aus; man
kann diese harmlose Feldwirkung ge-
legentlich bei Gewittern in den Bergen
erleben. Eine andere Art natiirlicher
Felder sind die sogenannten Sferics.
Sie haben ihren Ursprung in atmo-
sphérischen, von der Wetterlage ab-
hidngigen Vorgingen und kénnen we-
gen ihrer besonderen, den Gehirnstro-
men dhnlichen Wellenformen trotz ge-
ringer Stirke das Wohlbefinden des
Menschen beeinflussen. Man vermu-
tet, dass unter anderem das Phdnomen
der Wetterfiihligkeit auf die Sferics-
Aktivitat zurtiickzufiihren ist.

Die gelegentlich erscheinenden
«Enthiillungen» liber mogliche Feld-
wirkungen bringen also keine Neuig-
keiten zutage. Bei der Beurteilung des
Gefdhrdungspotentials von Hoch-
spannungsleitungen stellt sich aller-
dings eine andere Frage, ndmlich die
nach dem Ausmass der Wirkungen bei
den tatsdchlich unter den Leitungen
auftretenden Feldstdarken und bei der
Frequenz der Stromversorgung von 50
Hertz.

Zur Kldrung der akuten Wirkungen
solcher Felder technischen Ursprungs
haben verschiedene Forschungsstitten
eine grosse Zahl von Untersuchungen
durchgefiihrt. Dabei wurden die feld-
induzierten Reaktionen zellulirer Pro-
zesse im Reagenzglas und jene der am
lebenden Menschen erfassbaren Kor-
perfunktionen eingehend studiert. Bei
diesen  niederfrequenten  Feldern
koénnten die in Zellen oder im Kd&rper
induzierten Strome sowie allfillige
Krifte auf gewisse Substanzen zu Sto-
rungen fiithren.

Tatsédchlich wird bei direkter Expo-
sition von Zellkulturen teilweise eine
erhebliche Sensibilitat festgestellt, in
den Untersuchungen am lebenden
Menschen findet dies jedoch keine Be-
statigung - sei es, weil der Korper die
Feldwirkungen beeinflusst oder selber
korrigierend eingreift. So kamen die
Arbeiten zum Schluss, dass sich im Be-
reich der interessierenden Feldstirken
keinerlei schidigende Beeinflussungen
des menschlichen Kérpers und seiner
Lebensprozesse nachweisen lassen [2].

Erst bei unrealistisch hohen Feld-
starken, wie sie meist auch in laienhaf-
ten Experimenten angewendet wur-
den, stellt man gewisse Storungen fest.
Bei Tierversuchen treten zunéchst
stressverursachende Vibrationen des
Fells oder Gefieders auf. Aus diesem
einfachen Grund setzen sich iibrigens
Voégel nicht auf Leitungen der oberen
Spannungsebenen, wo lokal sehr hohe
elektrische Feldstiarken herrschen. Bei
etwa 500fach iberhdhten magneti-
schen Feldstdrken treten beim Men-
schen erste akute Reizungen, z.B. Seh-
storungen, auf.

Die hohen Reizschwellen bedeuten
allerdings nicht zwingend, dass auch
ein iiber lange Zeit wiederholter Kon-
takt mit Feldern von in der Praxis vor-
kommender Stidrke ohne Einfluss
bleibt. Als mogliche Langzeitfolgen
der magnetischen Feldkomponente
werden zuweilen Krebs und genetische
Schéden vermutet. Von dieser Hypo-
these ausgehend wurden in den ver-
gangenen zehn Jahren zahlreiche epi-
demiologische Studien durchgefiihrt.
Einige davon erregten grosses Aufse-
hen, weil sie ein erhdhtes Risiko fiir
Blutkrebs bei Kindern erwidhnen, die
in der Ndhe von Hochspannungslei-
tungen wohnen. Andere solcher stati-
stischer Studien kommen hingegen
zum Schluss, dass ein derartiges Risi-
ko nicht erkennbar sei.

Den entscheidenden Beitrag zur
Verunsicherung der Offentlichkeit ha-
ben eindeutig die Massenmedien gelei-
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stet, indem sie gewisse Untersuchun-
gen wesentlich weitergehend als deren
Verfasser interpretierten. Dabei wurde
unterschlagen, dass es nach den Geset-
zen der Statistik gar nicht zuldssig ist,
aus den bisherigen epidemiologischen
Untersuchungen einen Zusammen-
hang zwischen den erwidhnten Erkran-
kungen und den Feldern der Hoch-
spannungsleitungen schliissig abzulei-
ten. Es ist ndmlich bislang noch nie-
mandem gelungen, ein Wirkungsmo-
dell fiir die Erzeugung chronischer
Schdden durch niederfrequente Felder
zu entwickeln.

Weiter ist die Unterscheidung von
exponierten und nicht exponierten
Personengruppen dusserst schwierig,
weil die wirksamen Feldstirken der
Hochspannungsleitungen - aufgrund
der naturgemiss grossen Abstinde so-
wie der Schirmwirkung der Hiuser -
relativ gering sind und oft von Feldern
anderer elektrischer Einrichtungen do-
miniert werden (siehe unten).

Dariiber hinaus war es bis heute
nicht moglich, den Einfluss anderer,
mit Sicherheit bedeutend stirkerer
Krebs-Risikofaktoren zu kontrollieren
- dies alleine schon deshalb, weil im
vorliegenden Zusammenhang ohnehin
nur von einer statistisch gesehen klei-
nen Risikosteigerung gesprochen
wird. Schliesslich stiitzen sich die Sta-
tistiken, wegen der an sich geringen
Héaufigkeit der vermuteten Krebsar-
ten, nicht selten auf relativ wenige
Krankheitsfille, weshalb eine enorme
Gefahr von Zufilligkeiten besteht.

Eine ausgewogene Betrachtung der
heute zu dieser Materie bekannten
Fakten verbietet panikmachende Spe-
kulationen, wie sie immer wieder von
selbsternannten Fachleuten zu verneh-
men sind. Gleichwohl darf aber nicht
iibersehen werden, dass zahlreiche se-
ridse Forschungsarbeiten - beispiels-

weise solche des hochdotierten «New
York State Power Lines Project» [3] -
verschiedene Hinweise auf ernstzu-
nehmende Langzeitwirkungen wie z.B.
die Unterstiitzung (jedoch nicht die
Ausldsung!) von Krebserkrankungen
und die Storung des inneren biologi-
schen Rhythmus hervorgebracht ha-
ben.

Zu jeder Studie, welche Anzeichen
fiir einen gewissen Effekt aufzeigt, gibt
es allerdings auch eine andere, welche
den betreffenden Effekt nicht be-
statigt. Konsequenterweise wurden
jingst vor allem in den USA, Kanada
und Frankreich von dieser Sachlage
ausgehend neue konzertierte For-
schungsprojekte [4] in Angriff genom-
men, welche schliissige Ergebnisse in-
nerhalb der kommenden 2 bis 4 Jahre
erwarten lassen.

Folgerungen

Nach allem, was man heute weiss,
besteht kein Grund, sich vor den Fel-
dern der Energieversorgungseinrich-
tungen zu fiirchten. Dennoch existie-
ren Hinweise auf einzelne biologische
Langzeitwirkungen dieser Felder, wel-
che noch nicht abgekléirt sind. Die ent-
sprechenden Risiken - sollten sich die
Verdachtsmomente bestdtigen - miis-
sen allerdings bei den im Alltag vor-
kommenden Feldstarken extrem ge-
ring sein. Abgesehen von chronischen
Effekten erscheint es auch denkbar,
dass es Menschen gibt, die nicht nur
beziiglich natiirlicher, sondern evtl.
auch technischer elektromagnetischer
Felder ein besonders ausgeprigtes
Sensorium besitzen; vielleicht sind z.B.
gewisse Rutenginger dazuzuzihlen,
oder Leute mit starker Wetterfiihlig-
keit. In Einzelfdllen kdnnte sich dies in
einer zwar voriibergehenden, aber
doch mehr oder weniger lang an-

Quelle FeldinnT

Wohnraum optimal 0 — 20
Wohnraum, Umgebung mit el. Einrichtungen 10 — 100
Fernseher, 1 m Abstand 50 — 200
Halogen-Schreibtischlampe mit Trafo 80 — 300
Elektr. Schreibmaschine 100 — 400
Biigeleisen, 0,4 m Abstand 100 — 500
PC-Arbeitsplatz 200 — 800
Elektr. Wecker, 0,5-0,2 m Abstand 200 — 4000
Kochherd mit Dampfabzug 500 — 5000
Haartrockner 2000 — 20000
Rasierapparat, elektr. Zahnbiirste 20000 — 200 000
Handbohrmaschine — 2000000
Schweissanlage — 6000000

Ubliche Stiirke des niederfrequenten magnetischen Feldes (Induktion in Nano-Tesla, nT) in
Wohnhiusern, Biiros und bei einigen Elektrogeriten in Gebrauchsdistanz

dauernden Stérung des Wohlbefin-
dens manifestieren, wobei auch psy-
chische Faktoren eine tragende Rolle
spielen diirften.

Auf der anderen Seite gilt es in der
Beurteilung der verschiedenen alltagli-
chen Quellen von 50-Hz-Feldern die
Verhiltnisméssigkeit zu  wahren:
Durch die zahlreichen Anwendungen
der Elektrizitit im hiuslichen Bereich
setzt man sich nédmlich in aller Selbst-
verstandlichkeit magnetischen Feldern
aus, die - der geringen Abstdnde we-
gen - meist lokal wesentlich stiarker
sind als jene der teils gefiirchteten
Hochspannungsleitungen. Es ist also
iiberwiegend die Nutzung der Elektri-
zitdt und nicht deren Transport auf al-
lenfalls vorbeifiihrenden Freileitun-
gen, welche die primir messbaren Fel-
der in Hausern erzeugt. Wenn nun die-
se kiinstlichen Felder in unserem Le-
bensraum tatsdchlich ein bedeutendes
Gesundheitsrisiko beinhalten wiirden,
dann wire dies in der bald hundertjah-
rigen Elektrizititsanwendung ldngst
evident geworden!

Unter den meist sehr schwachen
Quellen netzfrequenter Felder stehen
im Alltag die Elektrogerite klar im
Vordergrund (vergl. Tabelle). Eine
weitere héufig feststellbare Ursache
solcher Felder sind Neutralleiterstro-
me im geerdeten 400-V-Netz, wenn sie
sich auf PEN-Leiter und leitfahige
Elemente im Erdreich (Wasserleitun-
gen, Kabelbewehrungen usw.) auftei-
len. Bei vagabundierenden Stromen
von nur wenigen Ampére entstehen
nahe den erwihnten Elementen und
den Versorgungsleitungen Magnetfel-
der, welche mit den Angaben in den
ersten Zeilen der Tabelle vergleichbar
sind. Schliesslich leisten gelegentlich
auch an Wohnhduser angebaute
Transformatorstationen einen messba-
ren Beitrag.
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Georg Fischer Fundament-
Erdungsarmaturen FEA
gemdss den SEV-Leitsat-

zen SN 4/4713 sind robust
und leicht montierbar.

Minuti®se statische, mecha-
nische und elektrische Prifun-
gen garantieren einen zuver-
lassigen Einsatz bei hoher
Lebensdauer.

Georg Fischer Fundament-
Erdungsarmaturen sind in
iedem Neubau-Objekt uner-
|asslich, wo Wasserleitungen
aus Kunststoff eingesetzt wer-
den. Die kostenginstige und
wirtschaftliche Erdung an
Armierungseisen, Bandstahl
oder Rundeisen.

Verlangen Sie unsere Doku-
mentation.

" Fundament-Erdungsarmaturen
wylbrem Schutz

Georg Fischer AG

CH-8201 Schaffhausen/Schweiz
Telefon 053/81T11T1

Telex 89707071 gf ch

Fax 053/25 4107

GEORG FISCHER +GF+

Bei jedem Neubau
unerldasslich:
Klemmen und Zubehor
fir eine zuverl@ssige
und wirtschaftliche

Fundament-Erdung.
SEV-geprift.

Bezugsquelle in der
Schweiz:
Elektro-Grosshandel,
Elektro-Material AG
und Hugo Kessler,
Zirich
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Ein standardisiertes Interface
fiir kleinere, ferngesteuerte
Trafostationen
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Stahirohrkandelaber, Scheinwerfer- und
Abspannmasten
Seit Jahrzehnten bewahrt im Schweizer Verkehrsnetz!

Vorzugliche Feuerverzinkung auf
geeigneter Stahlqualitat

Hohe Variabilitat der H6hen und
Formen

Lumiflexierung auf Wunsch
Lieferung franko Platz

Unsere Spezialitat:

Uber zehn Jahre Erfahrung mit
Flanschkandelabern auf vorfabri-
zierten Fundamenten!

Qualitat wie Preis Uberzeugen!
Rufen Sie uns an. Detaillierte
Unterlagen stehen zur Verfigung.

RUTSCHMANN

Rutschmann AG
8627 Gruningen, Tel. 01/935 21 56




Fortschritt,
der Sinn macht.

Mit der neuen elektronischen Mini-Lynx von Sylva-
nia gibt's jetzt endlich eine wirklich kompakte
Stromsparlampe und somit auch eine wirklich sinn-
volle Alternative zu Gliihlampen. Sowohl fir den kom-
merziellen als auch flr den Wohnbereich.

Die Mini-Lynx ist kleiner und leichter als bisherige
Stromsparlampen und &usserst einfach im Ge-
brauch.

Die Mini-Lynx brennt ca. 8 mal Ianger als gewohn-
liche Gluhlampen und bietet eine nahezu 5 mal bes-

sere Energieauswertung.
=gl il s g RCILY/ oT=TORWAWARRAWAN| Fortschritt, der Sinn macht. Die Mini-Lynx -
und 15W (entsprechend 40 W, ist kleiner und leichter. (Verglench.: TW-Typen)

s s WGRameas, Klein, leicht, einfach.

SYLVANIA G

Kontaktadresse fiir weitere Informationen:
4369 GTE SYLVANIAAG, 4, CHEMIN DES LECHERES, 1217 MEYRIN
TEL. 022/782 0072, FAX 022 782 07 42, TELEX 419059




Am Sonntagmorgen
beginnt der Tag um 5.33 Ubr.

Stellen Sie sich vor, Sie haben als
Lieferant von Strom, Gas, Wasser
oder Fernwdrme einen direkten
Draht zu jedem Zahler in Ihrem Ver-
teilnetz. Egal an welchem Wochen-
tag, egal um welche Uhrzeit — von
einer zentralen Stelle aus konnen Sie
lhre Zahler ablesen und damit Mo-
ment-Aufnahmen der Netzbelastung
erstellen und den Gesamtverbrauch
sofort auswerten. Endlich wissen Sie,
was Tag und Nacht in Ihrem Verteil-
netz lauft, selbst wann am Sonntag-
morgen in abgelegenen Bauernhofen
der Tag beginnt.

«Zahlerfernablesen» mit dem Infor-
mations-System INFRANET von
Ascom Autophon ermdglicht die
Kommunikation mit jeder Art von
Zahlern und schafft damit vollig
neue Perspektiven in der Planung,
Uberwachung und Steuerung. Ein
neues, wirksames Instrument fur
das Energie-Management.

Energie-Management mit der Technologie von ASCOM

Ascom Autophon AG
Geschaftsbereich Anlagen /Vertrieb
Sudbahnhofstrasse 14c¢

3000 Bern 17

B&S

Telefon 031632111
Telefax 031631682

Wir mochten gerne Uber das Zahlerfernablesen
mit Infranet informiert werden:

O Nehmen Sie bitte Kontakt mit uns auf.

O Schicken Sie uns bitte Informationsunter-
lagen zu.

Firma:

Zustandig:

Adresse:

PLZ/Ort:

Telefon:




Pour que cette eaufraiche
— puisse rechauffer votre potage...

COSSONRAY

...elle doit étre transformée
en énergie électrique

Puis cette énergie doit étre transportee,

au travers d'un vaste réseau, par des
cables a haute, moyenne et basse tension,
jusqu’a votre cuisiniere électrique.

Ces cébles d’énergie,
indispensables a notre vie,
COSSONAY les fabrique.

Céble moyenne tension de 20 kV, avec céble a fibres optiques
iﬁ)%nggSS OITE\&J FéEAI: léE RIES DE COSSONAY S.A. incorporé pour la transmission de données.
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