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Zusammenfassung

Dieser Bericht stellt wissenschaftliche Literatur zu niederfrequenten elektromagnetischen Feldern (NF-
EMF; insbesondere 50/60 Hz und 16.7 Hz) zusammen und ist eine Aktualisierung des letztmals 2017
erschienenen Syntheseberichtes. Im Zentrum stehen biologische und gesundheitliche Wirkungen. Da-
neben kommen auch der sozialwissenschaftliche Forschungsstand zu Wahrnehmungs-, Kommunikati-
ons- und Akzeptanzfragen sowie ausgewahlte Fragen im Bereich der elektromagnetischen Vertrag-
lichkeit (EMV) einiger neuerer, niederfrequenter Technologien zur Sprache. Weiter widmet sich der
Bericht Fragen der Expositionserfassung und der im Alltag und am Arbeitsplatz anzutreffenden nieder-
frequenten Expositionen. Eingeleitet wird der Bericht mit einer Ubersicht iiber Quellen von NF-EMF
der Stromversorgung und von ausgewahlten Stromanwendungen. Bezlglich moglicher gesundheitli-
cher Auswirkungen werden zunachst die im Bericht von 2017 aufgefiihrten Publikationen erwahnt und
dann die seither erschienene, neuere Literatur bis Mitte 2022 kommentiert. Es handelt sich dabei
schwerpunktmé&ssig um epidemiologische Studien zu kindlicher Leukdmie sowie anderen Krebsarten,
neurodegenerativen Erkrankungen, Fruchtbarkeit, Schwangerschaft und Geburt, sowie um experi-
mentelle Humanstudien zu einigen anderen ausgewahlten Effekten. Auch elektromagnetische Hyper-
sensibilitat wird behandelt. Fast alle Studien beziehen sich auf Magnetfeldexpositionen. Elektrische
Felder wie man sie im Alltag antrifft, sind gesundheitlich gesehen, vergleichsweise unproblematisch.
Experimentelle Studien mit Zellen oder Tiermodellen dienen als Erganzung der Befunde aus Human-
studien und der Untersuchung von mdglichen Wirkmechanismen. Diese werden hier nur punktuell be-
schrieben und beschrénken sich im Wesentlichen auf den Zeitraum von 2017 bis Mitte 2022. Hinsicht-
lich biologisch-gesundheitlicher und sozialwissenschaftlicher Forschung wird in einem eigenen Ab-
schnitt jeweils der sich aus dem aktuellen Wissensstand ergebende Forschungsbedarf dargestellt.
Insgesamt zeigt die Literaturanalyse, dass die Wissenschaft in den letzten Jahren keine grésseren ge-
sundheitlichen Risiken identifiziert hat, dass aber in mehreren Bereichen Forschungsbedarf besteht,
inshesondere auch bezuglich Wirkmechanismen. Ziel muss es sein, mit besseren Daten heute noch
nicht klar beurteilbare Risiken robuster einschatzen zu kénnen. Forschungsbedarf besteht weiterhin
auch fur die Abschatzung der Exposition der Bevidlkerung im Zusammenhang mit neuen Technologien
und fUr die sozialwissenschaftliche Forschung, etwa im Zusammenhang mit Akzeptanzfragen. Diese
Einschatzungen haben sich gegentiber dem Bericht von 2017 nicht wesentlich verandert.

Résumé

Ce rapport rassemble la littérature scientifique sur les champs électromagnétiques de basse fré-
quence (champs électromagnétiques extrémement basses fréquences CEM-EBF; en particulier 50/60
Hz et 16,7 Hz) et constitue une mise a jour du rapport de synthése publié pour la derniere fois en
2017. L'accent est mis sur les effets biologiques et sanitaires. |l aborde également I'état de la re-
cherche en sciences sociales sur les questions de perception, de communication et d'acceptation,
ainsi que des questions sélectionnées dans le domaine de la compatibilité électromagnétique (CEM)
de certaines technologies récentes a basse fréquence. Le rapport aborde également les questions de
la prise en compte de I'exposition et des expositions aux basses fréquences rencontrées dans la vie
quotidienne et sur le lieu de travail. Le rapport commence par un apercu des sources de champs élec-
tromagnétiques extrémement basses fréquences CEM-EBF de I'alimentation électrique et de cer-
taines applications électriques. En ce qui concerne les effets potentiels sur la santé, les publications
citées dans le rapport de 2017 sont d'abord mentionnées, puis la littérature plus récente parue depuis
lors jusqu'a la mi-2022 est commentée. Il s'agit principalement d'études épidémiologiques et expéri-
mentales sur 'homme concernant la leucémie infantile, d'autres types de cancer, les maladies neuro-
dégénératives, la fertilité, la grossesse et I'accouchement, I'hypersensibilité électromagnétique, ainsi
gue quelques autres effets sélectionnés. Presque toutes les études portent sur les expositions aux
champs magnétiques. Les champs électriques tels qu'on les rencontre dans la vie de tous les jours ne
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posent par comparaison pas de probléme pour la santé. Les études expérimentales sur des cellules
ou des modéeles animaux servent a compléter les résultats des études sur I'homme et a examiner les
mécanismes d'action possibles. Celles-ci ne sont décrites ici que ponctuellement et se limitent pour
I'essentiel a la période allant de 2017 a mi-2022. En ce qui concerne la recherche en matiére de biolo-
gie et de santé et en matiére de sciences sociales, les besoins de recherche découlant de I'état actuel
des connaissances sont présentés dans une section séparée. Dans I'ensemble, I'analyse de la littéra-
ture montre que la science n'a pas identifié de risques majeurs pour la santé au cours des dernieres
années, mais que des recherches sont nécessaires dans plusieurs domaines, notamment en ce qui
concerne les mécanismes d'action. L'objectif doit étre de pouvoir évaluer de maniere plus robuste,
grace a de meilleures données, des risques qui ne sont pas encore clairement estimables aujourd'hui.
Des recherches restent également nécessaires pour évaluer I'exposition de la population en lien avec
nouvelles technologies et pour la recherche en matiére de sciences sociales, par exemple en ce qui
concerne les questions d'acceptation. Ces estimations n'‘ont pas changé de maniére significative vis-a-
vis du rapport de 2017.

Summary

This report compiles scientific literature on extremely low frequency electric and magnetic fields (ELF-
EMF; specifically 50/60 Hz and 16.7 Hz) and is an update of the Synthesis Report last published in
2017. The focus is on biological and health effects. In addition, it addresses the research status in so-
cial science with regard to perception, communication and acceptance, as well as selected issues in
the field of electromagnetic compatibility (EMC) of some newer low frequency technologies. The report
further deals with issues of exposure assessment and low frequency exposures encountered in every-
day life and at the workplace. It starts with an overview of sources of ELF-EMF from the power supply
and from selected power applications. When addressing potential health effects, it first mentions the
publications listed in the 2017 report and then comments the more recent literature published since
then and until mid-2022. The focus is on epidemiological studies on childhood leukemia, other can-
cers, neurodegenerative diseases, fertility, pregnancy and childbirth, electromagnetic hypersensitivity,
and experimental human studies on some other selected effects. Almost all studies refer to magnetic
field exposures. Electric fields as encountered in everyday life are comparatively unproblematic from a
health point of view. Experimental studies with cells or animal models are used to complement find-
ings from human studies and to investigate possible mechanisms of action. These are described here
only selectively and are essentially limited to the period from 2017 to mid-2022. With regard to biologi-
cal health and social science research, the need for research resulting from the current state of
knowledge is presented in a separate section in each case. Overall, the literature review shows that
science has not identified any major health risks in recent years, but that there is a need for research
in several areas, especially also regarding mechanisms of action. The goal must be to use better data
to more robustly assess risks that are not yet clearly assessable today. Research is also still needed
for estimating population exposure in connection with new technologies as well as research in the field
of social science, for example in connection with acceptance issues. These assessments have not
changed significantly compared to the 2017 report.
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1.  Ziel, Methodik und wichtige Begriffe

1.1 Ziel

Es wurden wahrend 2015-2017 jahrliche Syntheseberichte erstellt, welche Forschungserkenntnisse
und Forschungstrends zu elektromagnetischen Feldern (EMF) im niederfrequenten Bereich (vornehm-
lich im Bereich der Frequenzen 50/60 Hz und 16,7 Hz) zusammenfassend darstellten und kommentie-
ren. Der vorliegende Bericht ist eine Aktualisierung des Berichtes von 2017 und stellt den Forschungs-
stand bis Sommer 2022 zusammenfassend dar. Bei ausgewéahlten Anwendungen werden auch Zwi-
schenfrequenzen thematisiert und wo relevant wird auch auf verwandte Themen im Hochfrequenzbe-
reich (vor allem beziiglich Mobilfunk) verwiesen. Die Literaturauswahl fokussiert auf gesundheitsrele-
vante Publikationen und solche mit Bezug zu elektromagnetischer Vertraglichkeit (EMV). Wo immer
moglich wurde auf Publikationen abgestitzt, welche einer Begutachtung durch Fachexperten (Peer
Review) unterworfen waren. Das Hauptgewicht liegt bei Gesundheitsstudien, wobei im vorliegenden
Bericht neu auch Tier- (in vivo) und Zellstudien (in vitro) aufgefuhrt werden.

1.2  Vorgehen und Abgrenzung

Die relevante Literatur wurde aus folgenden Datenbanken zusammengestellt: EMF-Portal der RWTH
in Aachen, Xplore von IEEE, PubMed von NCBI. Basisstichworte, in verschiedenen “und” Kombinatio-
nen verwendet, waren: ELF, 50 Hz, powerline, magnetic fields, health, epidemiology, leukaemia, neu-
rodegenerative, EMC, powerline, WPT, exposure. Daneben konnte auf entsprechende Literaturabfra-
gen und die Datenbank der BERENIS (Beratende Expertengruppe NIS des Bundesamtes fiir Umwelt)?
abgestitzt werden.

Uber Linklisten in den Datenbanken und Literaturverweise in den (elektronisch erfassten) Papers wur-
den weitere, thematisch relevante Verdoffentlichungen gefunden. Die meisten, aber nicht alle Veroéffent-
lichungen sind fachlich begutachtet worden. Zu den nicht-begutachteten gehéren insbesondere die
von mandadierten Expertengremien oder eigens formierten Fachpanels herausgegebenen Review-
Berichte. Die nicht EMV-relevante Literaturauswahl beschrénkte sich bisher auf Humanstudien. Neu
werden im vorliegenden Bericht ebenfalls Artikel zu Zellexperimenten und Tierstudien beriicksichtigt.

Beim vorliegenden Literaturradar handelt es sich nicht um eine streng systematisch durchgefiihrte und
vollstandige Literaturanalyse. Vielmehr war es das Ziel, einen Uberblick Gber die publizierte Literatur
zu gesundheitlichen Effekten niederfrequenter EMF und zu EMV-Problemen ausgewahlter Anwendun-
gen fir nicht-Fachwissenschaftler verstandlich zusammenzustellen. Das Hauptgewicht liegt auf den
neueren Arbeiten, insbesondere bezigliche gesundheitlichen Auswirkungen. Medizinisch/therapeuti-
sche Anwendungen von NF-EMF sind nicht Bestandteil dieses Berichtes.

1.3 Struktur des Berichts

Die Struktur des Berichtes wurde gegentiber dem Bericht von 2017 geandert. In Kapitel 2 wird zu-
nachst das Auftreten von EMF in der Elektrizitatsversorgung grundsatzlich erlautert. Zudem werden
verschiedene weitere niederfrequente Anwendungen und Technologien bezlglich EMF und EMV be-

1 https://lwww.bafu.admin.ch/bafu/de/home/themen/elektrosmog/newsletter/beratende-experten-
gruppe-nis-berenis.html
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leuchtet. Kapitel 3 widmet sich dann ausgehend von den in Kapitel 2 erlauterten EMF-Emissionsquel-
len Fragen zur Immissions- und Expositionserfassung und der im Alltag und am Arbeitsplatz anzutref-
fenden niederfrequenten Expositionen. Der Hauptteil des Berichts (Kapitel 4) fokussiert auf gesund-
heitliche Studien. Einleitend werden die Einschétzungen wichtiger internationaler Gremien zitiert, an-
schliessend die Studienlage zu den wichtigsten gesundheitlichen Themenbereichen: kindliche Leuka-
mie, andere Krebsarten, neurodegenerative Erkrankungen, Fruchtbarkeit, Schwangerschaft und Ge-
burt, elektromagnetischer Sensibilitat, und einigen anderen ausgewéhlten Themen. Im Anschluss da-
ran wird der Forschungsbedarf in diesen Bereichen umrissen. In Kapitel 5 wird die sozialwissenschaft-
liche Studienlage dargestellt. Erdrtert werden insbesondere die Faktoren, welche die Akzeptanz von
Infrastrukturen beeinflussen kénnen. Im letzten Abschnitt wird wiederum der Forschungsbedarf eror-
tert. In Kapitel 6 wird — der Vollstandigkeit halber — noch die rechtliche Situation, wie sie durch die
Schweizerische Verordnung Uber den Schutz vor nichtionisierender Strahlung (NISV) geregelt ist, dar-
gestellt. Abgeschlossen wird der Bericht mit dem Literaturverzeichnis.

1.4 Wichtige Begriffe und Abklrzungen

In diesem Abschnitt werden einige grundlegende im Bericht verwendete Begriffe und Abkirzungen
kurz erlautert.

AGW Anlagengrenzwert Der Anlagegrenzwert gemass NISV muss an «Orten
mit empfindlicher Nutzung» eingehalten sein. Es han-
delt sich um vorsorgliche Emissionsbegrenzungen
von einzelnen, ortsfesten Anlagen.

ALS Amyotrophe Lateralsklerose | ALS ist eine Erkrankung des Nervensystems.

Basisgrenzwert Grenzwert gemass ICNIRP zum Schutz der Gesund-
heit unter Berlicksichtigung von Sicherheitsfaktoren

Dosimetrie Messung/Berechnung der Strahlendosis

Dosis Die Strahlung, welche ein Organismus aufnimmt.
EEG Elektroenzephalographie Messung der elektrischen Aktivitat des Gehirns
E-Feld Elektrisches Feld
EHS Elektromagnetische Hyper- siehe IEI-EMF

sensibilitat
EMF Elektromagnetische Felder Den Bereich des elektromagnetischen Spektrums

von den statischen elektrischen und magnetischen
Feldern bis zur Infrarot-Strahlung bezeichnet man
Ublicherweise mit dem Oberbegriff elektromagneti-

sche Felder.
Emission EMF, welche von Geraten und Anlagen abgegeben
werden.
EMV Elektromagnetische Vertrag- | Elektromagnetische Vertraglichkeit bezeichnet die
lichkeit Aspekte der Beeinflussung von Geraten und Infra-

strukturen auf andere Gerate sowie die Storfestigkeit
der Gerate und Anlagen. Es beinhaltet zudem auch
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die eigene Funktionalitét, die durch interne elektro-
magnetische Felder z.B. durch Ubersprechen beein-
trachtigt sein kann.

Exposition Die Exposition bezeichnet die Befeldung (Ausset-
zung gegeniber einem elektromagnetischen Feld) ei-
nes Organismus.

Feldstarke Die Feldstéarke ist ein Mass fur die Kraft, welche ein

elektrisches oder magnetisches Feld auf ein gelade-
nes (bei Magnetfeld: sich auch bewegendes) Teil-
chen ausibt. Die Starke von elektrischen Feldern
wird in Volt pro Meter (V/m) angegeben, die Starke
von magnetischen Feldern in Ampere pro Meter
(A/m) oder als magnetische Flussdichte in Tesla (T).

magnetische Felder («Inter-
meditate Frequencies»)

HF-EMF Hochfrequente elektromag- Elektromagnetische Felder im Frequenzbereich von
netische Felder 1 MHz bis 300 GHz
H-Feld magnetisches Feld Haufig auch als B-Feld bezeichnet
HGU Hochspannungs- Verfahren der elektrischen Energietubertragung mit
Gleichstrom-Ubertragung hoher Gleichspannung
HSL Hochspannungsleitung
IARC International Agency for Re- Organisation der WHO fir Krebsforschung
search on Cancer https://www.iarc.who.int/
ICES International Committee on Organisation des IEEE fir die Entwicklung von Nor-
Electromagnetic Safety men fir den sicheren Gebrauch von elektromagneti-
scher Energie
https://www.ices-emfsafety.org/
ICNIRP International Commission on | Internationale Kommission zum Schutz vor Nicht-lo-
Non-lonizing Radiation Pro- nisierender Strahlung
tection https://www.icnirp.org/
IEI-EMF Idiopathic Environmental In- Idiopathische Umweltintoleranz, die elektromagneti-
tolerance Attributed to Elec- schen Feldern zugeschrieben wird.
tromagnetic Fields Subjektive Zuschreibung von Symptomen zu einer
erhdhten Empfindlichkeit gegeniiber nieder- und/oder
hochfrequenten elektromagnetischen Feldern
IF-EMF Zwischenfrequente elektro- Der Zwischenfrequenz-Bereich ist ein nicht klar defi-

nierter Frequenz-Bereich zwischen den niederfre-
quenten Feldern (0,1 Hz—1 kHz) und dem Hochfre-
quenz-Bereich (10 MHz-300 GHz), der laut WHO
zwischen 300 Hz und 10 MHz liegt. Andere Organi-
sationen wie z.B. das EMF-Portal fassen die Gren-
zen enger und es wird schon ab 1-10 kHz von Zwi-
schenfrequenzen gesprochen.

Immission

Bezeichnet die zeitliche und rdumliche Verteilung der
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totalen EMF-Emissionen aller Quellen im Raum.

IGW Immissionsgrenzwert Der Immissionsgrenzwert geméass NISV muss an al-
len Orten, wo sich Menschen aufhalten kénnen, ein-
gehalten sein.

in vitro Studien Experimente, die im «Reagenzglas», in einer kontrol-
lierten kunstlichen Umgebung ausserhalb eines le-
benden Organismus durchgefiihrt werden.

in vivo Studien Experimente die am lebenden Organismus (v. a. Tie-
ren) durchgefuhrt werden.

Korona-Entladung Elektrische Entladung, die durch lonisation der Luft
um Freileitungen entsteht.

Kriechstrom Ein Strom, der nicht Uber das elektrische Leitungs-
netz fliesst, sondern tber andere leitfahige Medien.

NF-EMF Niederfrequente elektromag- | Elektrische und magnetische Felder im Frequenzbe-
netische Felder reich von 0 Hz bis 300 Hz
NF-MF Niederfrequente Magnetfel-

der

Nicht-lineare Verbraucher Gerate wie beispielsweise Netzteile, die mittels elekt-
ronischer Bauteile die sinusférmige Netzspannung in
andere, anwendungsbedingte Spannungs- (und
Strom-) verlaufe umwandeln.

NIS Nicht-ionisierende Strahlung Unter nicht-ionisierender Strahlung zahlt man im Fre-
quenzspektrum die elektromagnetischen Felder, die
Infrarotstrahlung und die optische Strahlung. Die UV-
Strahlung bildet den Ubergang zur sog. ionisierenden
Strahlung. Letztere ist so energiereich, dass sie
Atome und Molekile ionisieren kann. Bei NIS ist das
nicht der Fall.

NISV Schweizerische Verordnung https://www.fedlex.admin.ch/eli/cc/2000/38/de

Uber den Schutz vor Nicht-io-

nisierender Strahlung

Nozebo-Effekt Das Auftreten unerwiinschter Wirkungen durch eine
negative Erwartungshaltung. Das Gegenteil des Pla-
cebo-Effekts.

OR Odds-Ratio Statistische Masszahl, die etwas uber die Starke ei-

Chancenverhaltnis nes Zusammenhangs von zwei Merkmalen aussagt.

PLC Power Line Communication Nutzung von vorhandenen elektrischen Leitungen
zum Aufbau eines lokalen Netzwerks zur Dateniber-
tragung.

Referenzwert Grenzwerte gemass ICNIRP fir die Feldstarken der
extern einstrahlenden elektromagnetischen Felder
damit die Basisgrenzwerte eingehalten werden kon-
nen. In der NISV sind dies die IGW.

12/204




g EMF von Stromtechnologien

ROS Reactive oxygen species Sauerstoffhaltige Molekile, die sehr unstabil und
Reaktive Sauerstoffspezies hochreaktiv sind.

SAR Spezifische Absorptionsrate Die spezifische Absorptionsrate beschreibt, wieviel
Leistung pro Kilogramm Koérpergewicht (bzw. biologi-
schem Material) absorbiert wird (W/kg), wenn der
Kdrper in einem elektromagnetischen Feld exponiert
ist.

WPT Wireless Power Transfer Drahtlose Energietibertragung
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2. NF-EMF von elektrischen Energieanwendungen

2.1 NF-EMF in der Elektrizitatsversorgung aktuelle Situation

2.1.1 Grundsatzliche Eigenschaften der EMF

Die Betriebsmittel der Elektrizitatsversorgungsnetze erzeugen in ihrer Umgebung je nach ihrer Funk-
tion, Konstruktion und Spannungsebene elektrische und magnetische Felder in unterschiedlichem
Ausmass. Nur bei Freileitungen und luftisolierten Hochspannungsanlagen entstehen elektrische Fel-
der in der Umgebung der Betriebsmittel. Andere Hochspannungskomponenten verfigen Ublicherweise
Uber einen metallischen Schirm oder eine metallische Kapselung, welche das elektrische Feld auf das
Innere der Komponente beschranken. Magnetische Felder entstehen bei allen Betriebsmitteln, auch
bei unterirdischen Kabelleitungen und im Bereich von Unterwerken und Trafostationen. Letztere befin-
den sich zum Teil in Gebauden mit haufigem Personenaufenthalt. Da die Netzspannungen konstant
gehalten werden, die Stréme aber den schwankenden Lasten unterworfen sind, bleiben die elektri-
schen Felder auch bei Schwachlast konstant, wohingegen die Magnetfelder sich proportional zum
Energietransport bzw. Verbrauch verhalten.

Im Niederfrequenzbereich werden Magnetfelder anders als die elektrischen Felder durch schwach leit-
fahige Feststoffe (typische Baumaterialien) nicht abgeschwacht und dringen deshalb auch von aussen
durch Wande in Innenréume ein. Daher stehen die magnetischen Felder beziglich ihrer Auswirkung
auf die Umwelt und den Menschen im Vordergrund. Im Folgenden werden deshalb die Magnetfelder
ausfuhrlicher behandelt und auf die elektrischen Felder (E-Feld in V/m) nur eingegangen, wo sie sich
bemerkbar machen. Bei den Magnetfeldern (H-Feld oder B-Feld) sind grundsatzlich die magnetischen
Flussdichtefelder gemeint, Symbol B in der Einheit Tesla (1 T = 1 Vs/m2 = 10 kGauss). Im Allgemei-
nen sind die Effektivwerte (zeitliches quadratisches Mittel des Feldvektorbetrags) gemeint. Ausnah-
men sind Hochfrequenzimpulsfelder, bei denen Spitzen- oder Quasi-Spitzenwerte angegeben werden
(siehe entsprechende Hinweise im Text).

Elektrische Energiesysteme zeigen im Abklingverhalten ihrer magnetischen Flussdichtestreufelder mit
der Distanz unterschiedliches Verhalten auf. Felder von linearen Quellen, wie Freileitungen und Bahn-
linien nehmen langsamer mit der Distanz ab als jene von rdumlich begrenzten Apparaten. Abbildung 1
zeigt typische Wertebereiche der magnetischen Flussdichte einiger elektrischer Systeme in Funktion
des Abstands. Drei unterschiedlich steile Abklingcharakteristiken sind in dieser Darstellung erkennbar
(a, b, c).

Der physikalische Hintergrund der Unterschiede in den drei Féllen wird vereinfacht in Abbildung 2 er-
klart: Der asymptotische Verlauf der magnetischen Flussdichte in Funktion der Entfernung von der
Quelle ist in grafischer Form dargestellt und als Formelbeziehung angegeben. Die Beziehungen zei-
gen im Ubrigen, dass die abstandsabh&ngigen magnetischen Streuflussdichten von Betriebsmitteln in
einfachen Fallen mit kleinem Rechenaufwand zuverlassig bestimmt werden kénnen (Bréaunlich &
Braunlich, 2009). Magnetfelder von Bahnlinien klingen am langsamsten ab, da 20% bis 30% des Trak-
tionsruickstroms nicht in den Schienen und Ruckleitern, sondern in einem breiten Korridor von mehre-
ren 100 m Breite im Erdboden zurtckfliesst. Das Bahntrassee, welches einen Nettostrom (Hin- minus
Teilrickstrom) fuihrt, fungiert damit quasi als grosser Einzelleiter. Erst in grosserer Entfernung geht
das Abklingverhalten in eine inverse quadratische Abhangigkeit tber.

Streuflussdichtefelder von Leitungen (Typ b, mit einem Zwei- oder Dreiphasensystem) besitzen eben-
falls eine grossere Reichweite (insb. Freileitungen). Sie klingen mit dem inversen Abstand im Quadrat
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ab. Entscheidend ist der mittlere Abstand zwischen den Phasen, der proportional in die Amplitude der

magnetischen Flussdichte eingeht.
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Abbildung 1: Typische Reichweite von magnetischen Feldern (adaptiert aus OTA, 1989 (OTA, 1989))

Die magnetische Flussdichte von Apparaten (z.B. Transformatoren) klingt nahezu invers zur dritten
Potenz des Abstands ab (Abbildung 2, Typ c, Leiterschleife). Deshalb fallen z.B. Felder ausserhalb
von Transformatorstationen nur bei sehr kleinen Absténden ins Gewicht. Wegen der dritten Potenz im
Nenner klingen diese Felder sehr rasch ab.

Im Dreiphasenenergieversorgungsnetz fliessen grosse Ruckstrome nur im Fehlerfall durch den Erdbo-
den. In diesem Fall entstehen ebenfalls ausgedehntere Magnetfelder im Bereich der fehlerstromfuh-
renden Starkstromleitung. Im Niederspannungsnetz entstehen durch Asymmetrien und durch mehrfa-
che Erdung des Neutralleiters kleine Rickstrome, die als Streustrome bezeichnet werden und ge-
ringe, aber messbare Magnetfelder erzeugen (siehe Kapitel 2.2.5).
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Abbildung 2: Abklingverhalten der magnetischen Flussdichten bei unterschiedlichen Leiteranordnungen bzw. Starkstromein-
richtungen (Quelle: Autoren).

2.1.2 Netzebenen

In der Schweiz wird zwischen 7 Netzebenen unterschieden (Abbildung 3). Die Emissionen in der Um-
gebung der Hochspannungsbetriebsmittel der oberen Spannungsebenen zeichnen sich durch eine be-
sonders grosse Reichweite aus. Die Flachen mit erhdhten Feldern, auf denen sich Personen aufhal-
ten, sind bei Hoch- und Héchstspannungsleitungen (Netzebenen 1-4) und Anlagen ausgedehnter als
in den unteren Netzspannungsebenen.
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Import/Export/Transit
— DE/FR/IT/AT
\ Ubertragungsnetz
PSS 380/220 kV
e |
Transformierung
Uberregionale
L \ S | Verteilnetze
R / Call > 36 bis < 220 kV
Netzebene 4
m \ Transformierung
Netzebene 5 Regionale
/ \ Verteilnetze
1 bis 36 kV
Netzebene 6
Transformierung
Netzebene 7
etzebene Sk
Verteilnetze
& bis <1 kV

Abbildung 3: Definitionen der Netzebenen 1-7 (Quelle: Website VSE)

Neben den allgemeinen Elektrizitdtsversorgungsnetzen, die mit der Frequenz von 50 Hz betrieben
werden, gehdren auch die elektrischen Bahnen, d.h. das Schienen- und Versorgungsnetz der SBB, zu
den ausschlaggebenden Verursachern von EMF in der Umwelt (siehe auch Kapitel 2.1.6).

2.1.3 EMF von Leitungen

Die Starkstromleitungen fur die Energieversorgung, von der Erzeugung bis zum einzelnen Haushalt
tragen flachenmassig am meisten zu den niederfrequenten magnetischen Feldern im Lebensraum der
Bevdlkerung bei. Abbildung 4 und Abbildung 5 zeigen ein Beispiel fur die raumliche Ausdehnung ei-
nes Magnetfelds mit zwei Dreiphasen-Strangen mit Volllast (1920 A) betrieben. Im Umkreis der sechs
stromfiihrenden Leiterseile tritt die starkste Belastung auf. Sie betragt innerhalb der rot markierten
schlauchférmigen Bereiche in Abbildung 4 mehr als 100 uT und unterschreiten bei der Hille des gros-
sen tunnelfdrmigen grau markierten Bereichs den Grenzwert von 1 uT. Die typische 1-uT-Korridor-
breite liegt bei ca. +/- 50 m.
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Abbildung 4: Rdumliche Darstellung des Magnetfelds einer typischen 380kV-Leitung (Quelle: Website BAFU)
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Abbildung 37: Feldstérkekarte (5) fur das Gebiet Iffwil - Grafenried — Fraubrunnen.
Hintergrundkarte PK25 © Bundesamt fiir Landestopografie.

77

Abbildung 5: Beispiel eines Korridors fiir eine 220-kV-Hochspannungsleitungen im Mittelland, 220-kV-Korridor der BKW und
Swissgrid. (Quelle: (Biirgi, 2011)).

Tabelle 1 zeigt die aus der Literatur geschétzten totalen Leitungslangen pro Netzebene und die Ge-
samtheit der dadurch entstehenden Flachen mit erhéhten magnetischen Feldern (> AGW, 1 uT, bzw.
> 0.1 uT).
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Netzebene Freileitungs- 1uT/0.1 uT Kabelldngen 1uT/0.1 uT
lange in der Distanz von der | 1 m unter dem
Schweiz Leitungsachse* | Boden
Netzebene 1 6’700 km 20m /50 m
380 kV/220 kv
Netzebene 3, 6’919 km 8m/40m 1’980 km 7m/23m
110 kV-36 kV
Netzebene 5,1 | 11’570 km 7m/30m 32’170 km <<7m/<<23 m
bis
<36 kV
Netzebene 7, 10’835 km 43 cm/ 73’382 km 14 cm /45 cm
220 V/380 V bis 140 cm**
<1 kV

Tabelle 1: Vergleich der Distanzen mit Flussdichte-Werten von 1 uT und 0.1 uT bei durchschnittlicher Belastung der Stark-
stromleitungen (Brdunlich & Biasiutti, 1992, Biirgi, 2011)

Kommentare zu Tabelle 1:
*Die Korridorbreite umfasst die Doppelte Distanz
**4 x 60 W Zimmer-Halogenleuchte, 20 A/12 V

Aus den Korridorbreiten kann das Ausmass der Flachen- bzw. Personenbelastung mit erhéhten mag-
netischen Flussdichten durch Starkstromleitungen grob abgeschatzt werden. Vorausgeschickt wird,
dass sich aus einer Feldexpositionsstudie fir die schweizerische Bevélkerung aus dem Jahr 1995
(Stratmann et al., 1995) durch Stichprobenuntersuchung eine lber die Zeit und die Bevélkerung ge-
mittelte magnetische Flussdichte von 0.21 pT ergab.

Die Leitungskorridorflache der Hochspannungsnetzebenen 1 bis 5, auf welcher die magnetische
Flussdichte Giber 1 uT liegt, wird aufgrund der Tabelle 1 zu 270 kmZ2. geschatzt. Dabei wird angenom-
men, dass der grosste Teil als Doppelleitungen ausgefihrt ist. Mit einer Landesflache von 41'285 km?
wird der Flussdichtewert von 1 uT demnach auf einem Flachenanteil der Schweiz von ca. 0.7 % uber-
schritten. In aller Regel wird allerdings die Korridorbreite, die als Freihaltezone fiir Orte Empfindlicher
Nutzung betrachtet wird, weniger haufig frequentiert, so dass der Bevdlkerungsanteil, der einer mittle-
ren Flussdichte von 1 uT ausgesetzt ist, deutlich geringer ausfallen durfte (siehe Abbildung 5). Die Lei-
tungen der Netzebene 1 der Swissgrid 380 kV und 220 kV von total 6700 km Lange bestehen fast
ausschliesslich aus Freileitungen (mit 12'000 Masten). Dabei stellen 41 Leitungen die Verbindung ins
Ausland, d.h. zum Européaischen Verbundnetz der UCTE? her. Die Swissgrid betreibt im schweizeri-
schen Verbundnetz ausserdem 147 Schaltanlagen als Energieknotenpunkte, meist mit Transformation
auf tiefere Spannungsebnen. Die in der Umgebung der Unterwerke entstehenden Bereiche mit erh6h-
ter magnetischer Flussdichte sind vernachlassigbar klein und ausserdem von der Offentlichkeit wenig
frequentiert. Die Netzebene 3, meist als Verteilnetz der Kantone mit 110 kV bis 36 kV betrieben, ist
grossflachig angeordnet und besteht aus 6919 km Freileitung (auf Holz und Betonmasten) und

1'980 km Kabel. Erst in der Netzebene 5 bestehen die Leitungen in der Schweiz vornehmlich aus Erd-
kabel, mit 32'174 km, gegenlber der Freileitung von 11570 km. Ein noch héherer Kabelanteil ist bei

2 Union for the Co-ordination of Transmission of Electricity
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Netzebene 7 zu verzeichnen: 73382 km, gegeniiber 10835 km Freileitung zu abgelegenen Verbrau-
chern im landwirtschaftlichen Gebiet fast ausschliesslich auf Holzmasten. Bei der Verkabelung wird im
Mittelspannungsbereich (Netzebene 3) oft mit einzelnen Rohrblocken pro Phasenleiter gearbeitet,
wahrendem in der Netzebene 5 ein Rohrblock fiir ein dreipoliges oder drei einpolige Kabel im gleichen
Rohr verwendet werden. Im Niederspannungsnetz (Netzebene 7) werden in der Regel 4-polige Kabel,
d.h. inkl. neutralem Rickleiter verwendet. Die typische Verlegetiefe betragt 1 m unter der Erdoberfla-
che.

2.1.4 Vergleich der EMF von Freileitungen und Kabeln

Bei den elektrischen Freileitungen der hochsten Spannungsebenen werden beim Mindestbodenab-
stand nach Leitungsverordnung (11.3 m bei Weitspannleitungen), die nach NISV zulassigen elektri-
schen Feldstarken teilweise Gberschritten. An einigen Stellen mussten Freileitungen im Netz der
Swissgrid auf den héchsten Spannungsebenen angepasst werden. Die maximal zulassige magneti-
sche Flussdichte an 6ffentlich-zugénglichen Orten von 100 uT wird aber bei den heute in der Schweiz
betriebenen Freileitungen nicht erreicht.

Wegen des geringeren Phasenabstands erzeugen Kabelleitungen grundsatzlich enger begrenzte
magnetische Streufelder verglichen mit Freileitungen. Vergleicht man das B-Feldprofil einer Kabellei-
tung mit demjenigen einer entsprechenden Freileitung bei gleichem Betriebsstrom, so stellt man im
Fernbereich (Abstand zur Leitungsachse grésser etwa 10 m) bei Kabeln erheblich geringere Fluss-
dichten fest als bei Freileitungen. Ein entsprechender Vergleich der B-Feldprofile von Kabeln und Frei-
leitungen ist in Abbildung 6 dargestellt (Braunlich & Biasiutti, 1992).
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Abbildung 6: Querprofile von B-Feldern von Freileitungen / Einleiterkabelsystem. Links: typische Leiteranordnungen bei ver-
schiedenen Starkstromleitungen, Rechts: Querprofile des B-Feldeffektivwertes der linken Anordnung.

Kommentare zu Abbildung 6:

Links:

Typische Leiteranordnung bei verschiedenen Leiteranordnungen und einer Einleiter-Kabelanlage: Profilachse fir
Figur rechts: 380 kV/220 kV-Freileitung / 132 kV-Freileitung / 16 kV-Regelleitung / Einleiter-Kabelanlage, in Ebene,
Achsabstand 0.3 m, 1 m Verlegetiefe.

Rechts:

Vergleich von Querprofilen des B-Feldeffektivwertes im Abstand von 1 m Uber Erdoberflache fir typische Lei-
tungsanordnungen gemass linker Figur. Strangstrome 500 A, keine Phasenverschiebung bei Systemen mit 2
Strangen. Die strichpunktierte Kurve steht fiir einen Ausgleichsstrom von 20 A auf einer Erdleitung, anstelle der
Kabelanlage.
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Je nach Bauweise des Kabelrohrblocks, bzw. Gestaltung des Mastbildes sowie der Phasenbelegung
konnen die Verhéltnisse sehr unterschiedlich liegen. Im Falle von Einleiterkabeln, bei welchen die
Phasen in separaten Rohren im typischen Abstand von 30 cm bis 50 cm liegen, wird man jedoch Ubli-
cherweise in einem Korridor von ca. 7 m Breite entlang dem Kabelsystem hoéhere magnetische Fluss-
dichten in 1 m Abstand zum Boden feststellen als bei entsprechenden Freileitungen.

Bei Hochspannungsfreileitungen mit einem oder zwei mitgeflihrten Erdseilen, verursacht die Langs-
spannungsinduktion auf dem Erdseil einen Kreisstrom mit dem Erdreich als Rickstromleiter. Dies fuhrt
im Betrieb zu Streustromen im Korridor von einigen 100 m Breite (vgl. Kapitel 2.2.5). Die daraus resul-
tierenden Magnetfelder sind sehr gering, erzeugen jedoch stérende Einkopplungen in parallel verlau-
fende Signal- und Rohrleitungen.

2.1.5 EMF an Netzknoten: Kraftwerke, Unterwerke, Transformatorstationen

Kraftwerke und Unterwerke sind ortlich begrenzt in abgesperrten Bereichen, z.T. in Gebauden oder
auch unterirdisch unter-gebracht. Die elektrischen und magnetischen Felder sind durch folgende Um-
stande bestimmt: Die Sammelschienen und Transformatoren flihren oft grossere Strome als Leitun-
gen, da sich Strome aus mehreren Leitungen addieren (Stromknoten). In aller Regel weisen Unter-
werke einen grosseren Abstand zu offentlich zuganglichen Orten auf. Die Felder klingen ausserdem
rascher ab als jene von Starkstromleitungen (vgl Abbildung 1). In bewohnten Gebieten werden Schalt-
anlagen oft unterirdisch und in gekapselter Bauart ausgefiihrt. Aus diesen Griinden erzeugen Unter-
werke nur in Ausnahmefallen relevante magnetische Felder an 6ffentlich zuganglichen bzw. personen-
frequentierten Orten. Fir die Exposition im Innern der Werke werden aber weit héhere Felder gemes-
sen. So ist es ratsam, in Eisenbahnunterwerken das Personal vor der Exposition von hochfrequenten
EMF bis 10 kHz zu warnen (Kuznetsov & Zakirova, 2019). Es werden Sicherheitszonen definiert, wel-
che durch Abschirmungen und beschréankte Aufenthaltszeiten gekennzeichnet sind. Zusétzlich werden
Arbeitsablaufe/-Organisation so bestimmt, dass das Personal mdglichst minimal EMF ausgesetzt wird,
bis hin zu speziellen Schutzbekleidungen und begehbaren Wegen, welche abgeschirmt sind.

Bei Freiluftschaltanlagen konnen besonders bei Leitungseinfihrungen mit niedrigem Bodenabstand in
der letzten Spannweite erhéhte elektrische Feldstarken und magnetische Flussdichten auftreten. Auf
diesen Aspekt muss beim Bau der Schaltanlagen geachtet werden. Bei Einfihrung der NISV im Jahr
2000 mussten einige Leitungseinfihrungen angepasst werden. Die Leiter mit hohen Betriebsstromen
und die Transformatoren sind in der Regel ausreichend weit von der Umz&aunung entfernt, so dass der
Immissionsgrenzwert von 100 uT fir magnetische Streuflussdichten bei 50 Hz mit grosser Reserve
unterschritten wird.

In Sudafrika wurden drei 132-kV-Umspannwerke hinsichtlich EMF-Emissionen statistisch genauer un-
tersucht, mit der Feststellung, dass fur die allgemeine Bevolkerung und fur Arbeiter die typischen
magnetischen mittleren Feldstarken zwischen 1.15 pT und 1.24 uT liegen (Rathebe & Mbonane,
2018); somit weit unterhalb den ICNIRP Richtlinien, welche 1000 uT (Occupational) und 200 uT (Ge-
neral Public) vorgeben.

Eine besondere Herausforderung stellen Transformatorenstationen dar, die sich in Siedlungen oder
gar in grossen Geschéfts- und Wohngebauden befinden. Trotz schnellem Abklingen der magneti-
schen Streuflussdichten missen bei eng benachbarten Raumen mit empfindlicher Nutzung Massnah-
men zur Verringerung der magnetischen Flussdichte durch Optimierung der Geometrie, durch Ab-
schirmung und kompakten Apparaten /Leitungsfihrungen ergriffen werden. Orte mit geringen Abstan-
den zwischen Transformatorstationen und Wohn- oder Arbeitsbereichen sind seit Jahrzehnten Be-
standteil von vielen Untersuchungen: Im einem aktuellen Beispiel (Cangemi et al., 2015) wird eine 2-
mal 500 kVA-Trafostation (Italien) vermessen, wobei die erreichten Feldmesswerte nach 2 m Distanz
(ausserhalb der Kabine) bereits auf unter 3 uT abgefallen sind.
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Die Abstrahlung einer 1000 kVA Anlage — auf der Niederspannungsseite /Kabelausleitung — kann ma-
ximale Felder in der Gréssenordnung von typischerweise 50 pT bis 200 uT aufweisen, ausserhalb der
Unterstation aber fallen die Werte auf 1 pT (Said et al., 2010). Bei entsprechender Auslegung/Materi-
alwahl kann eine um Faktor 10 reduzierte Emission nachgewiesen werden: Merkpunkte und Grunds-
atze werden erarbeitet, um bei einem typ. 30 kVA, 20 kV/400 V Trafo in Hausern maoglichst geringe
EMF-Emissionen zu verursachen bzw. Immissionen zu vermeiden (Seymenliyski et al., 2018).

2.1.6 EMF der Wechselstrombahnen und deren Stromversorgung

Das Ubertragungsnetz der Eisenbahnen weist eine Lange von ca. 2300 km auf. Seine Spannung ist
mit 132 kV niedriger als im 50-Hz-Hochstspannungsnetz und wird durch zahlreiche Bahnkraftwerke
(Fluss - und Hochdruckkraftwerke) sowie Frequenzumformwerke aus dem 50-Hz-Netz gespeist. Das
Stromnetz der Bahnen wird mit 16.7 Hz betrieben. Die Fahrleitungsspannung betragt 15 kV. Fir das
132-kV-Hochspannungsnetz der SBB und die Unterwerke gelten die gleichen Aussagen wie in den
Kapiteln 2.1.3 und 2.1.5. Die dreimal tiefere Frequenz der Magnetfelder fuhrt zu entsprechend gerin-
geren induzierten Spannungen. Deshalb gilt in nach NISV ein dreimal h6herer Immissionsgrenzwert
von 300 uT fur 16.7 Hz-Magnetfelder.

Der vermehrte Einsatz von Leistungselektronik in Form von Frequenzumrichtern zur Deckung des
steigenden Energiebedarfes der Bahn- und Elektrizitatsnetze, verursacht allerdings héhere Fre-
guenzanteile als nur die Netzfrequenzen 16.7 Hz bzw. 50 Hz. Hochfrequente, Uberlagerte Stréme und
Spannungen und daraus resultierende elektrische und magnetische Felder treten bis in den MHz-Be-
reich auf (vgl. Kapitel 2.2.2). Dieser Befund wird auch durch die Vermessung eines italienischen Hoch-
geschwindigkeitszuges (2-gleisig, AC 25 kV Trasse) bestatigt (Bellan et al., 2013). Die Stromquelle
sitzt im Zug (Triebeinheit); die Resultate erlauben nun die max. Stréme zu bestimmen, welche ge-
mass, IEC 62236-2, 20082 die Feld-Limiten im Frequenzband von 60 bis120 kHz nicht tiberschreiten.
Die Messungen zeigen allerdings auch, dass sowohl im unteren Frequenzband bis 160 kHz und wei-
ter bis zu 1 GHz die EM-Felder nicht die obige IEC-Norm Uberschreiten. Die Emissionen sind stark
vom Triebsatz / Leistung und vom Layout der Bahninfrastruktur abhangig (Einspeisung, Feeder, Erd-
leitungen / Beiseil, Masterdung, Schiene usw.).

Die bauliche Infrastruktur des Schienennetzes bildet eine besondere Quelle fir ausgedehnte magneti-
sche Streuflussdichten, die aufgrund des Fahrbetriebs mit sich zeitlich und ortlich bewegenden Las-
ten, grosse Strom-Schwankungen mit kurzzeitigen Maximalwerten aufweisen. Der Traktionsstrom wird
einphasig uber eine Fahrleitung zur Lokomotive herangefiihrt und der Riickstrom zum Unterwerk er-
folgt tiber Schiene, Erdreich und Ruckleiter-Erdungsseile entlang der Fahrmasten. Die Tatsache, dass
der Betriebsstrom teilweise tiber das Erdreich gefuhrt wird, ist bei Bahnen einzigartig und hat prinzipi-
ell ein langsameres Abklingen der Magnetfelder mit zunehmenden Abstand r vom Gleis zur Folge (im
Nahbereich proportional zu 1/r, vgl. Abbildung 1). Dieser Aspekt ist besonders bei Spitalinfrastrukturen
nahe dem Geleise im Hinblick auf einen stérungsfreien Betrieb von medizinischen Geraten wichtig, bei
welchem das Layout der Trassen der Bahn einen entscheidenden Einfluss hat. So kann die fehlerfreie
Funktion eines ECG-Gerétes (0.2 bis 0.4 pT) nur bei einer Distanz von 300 m gewahrt werden (ohne
Erdleiter), bei entsprechender Ausristung mit 2 Erdriickleitern verkleinert sich die Distanz auf 190 m
(Schmautzer et al., 2010).

Die Reduktion des B-Feldes wird durch die Anbringung eines Erdriickleiters geméass den ruménischen
Staatsbhahnen nachweislich reduziert. Das elektrische Layout der Elektrifizierung - mit/ohne Langs-
booster und Erdriickleiter hat entscheidenden Einfluss auf die Reduktion der peripheren Magnetfelder

3 https://webstore.iec.ch/publication/6621
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(Oancea et al., 2019). Ziel ist es, die Felder zu minimieren bzw. die Einhaltung der EMC-Richtlinien in
EN 50121-2 («Railway applications - Electromagnetic compatibility - Part 2: Emission of the whole rail-
way system to the outside world»). In den Ruckleiterseilen fliessen rund 40%, in den Schienen ebenso
40% und im Erdreich noch 20% des Riickstromes (Biesenack et al., 2006) (Kap. 5.3.3.2).

Fur die EMF-Belastung im Zug selbst wird das magnetische Feld mit einem 3-D-Modell berechnet
(Buccella & Feliziani, 2003). Die Grundlage bilden die Parameter des italienischen Zuges Freccia
Rossa (Mailand-Rom) mit Erdrtckleitern. Im Innern der Wagons wird mit 1-10 uT gerechnet, hingegen
an den Wagenubergéangen wird ein erhdhtes Feld von 150 uT ausgewiesen. Diese Werte stimmen
recht gut Uberein mit den gemessenen Werten im Thalys Zug (Briissel-Paris) und liegen dort im Be-
reich von 3 pT bis 18 uT im Innern der Wagons. Diese Werte sind umso wichtiger einzuhalten, da Ita-
lien im Frequenzbereich bis zu 10 kHz neue Vorsorgewerte definierte: fir alte Installationen bis zu

10 uT, fir neue Anlagen nur noch 3 uT.

2.1.7 Emissionen von Gleichstrombahnen

Strassen- und Nahverkehrsbahnen zeichnen sich durch eine stark frequentierte Infrastruktur mit zahl-
reichen Haltestellen aus. Naturgemass ist dort mit einer hohen Zahl an Fahrgasten zu rechnen. Ob-
wohl diese Schienenfahrzeuge im Grundsatz mit DC-Fahrleitungsspannungen im Bereich von 600 V
betrieben werden, entstehen gerade an den Stationen ausgepragte Anfahr-/Bremsstrome, im 1000-A-
Bereich, welche als leicht moduliert angesehen werden kdnnen (zunehmend/abnehmend). Dies gilt
vor allem im Haltestellenbereich, wo Fahrzeuge beschleunigt und / oder abgebremst werden. Die zeit-
lichen Stromanderungen fuhren Gberschlagsmassig zu Immissionen auf dem Bahnsteig in 5 m Distanz
in der Gréssenordnung von 200 uT bis 300 uT, (bei einem Betriebsstrom von 1000 A sind das

200 A/m*1.257 uT -> 250 uT, wobei es sich um «langsam» veranderliche Gleichfelder handelt. Auf-
grund der zugelassenen Gleichfelder bis 50°‘000 puT und der kurzen Expositionszeit der Fahrgaste ist
nicht von einer Grenzwertverletzung auszugehen. Fir Langzeitexpositionswerte gibt die SUVA als
Grenzwert flr statische Magnetfelder am Arbeitsplatz fur Kopf und Rumpf 2°000 pT an, fur elektrische
Felder 40 kV/m und ubernimmt damit die Empfehlung der ICNIRP Guidelines 2009 (ICNIRP, 2009).

2.1.8 Frequenzen der EMF von Energieversorgungsnetzen

Die elektrischen und magnetischen Felder von Einrichtungen der elektrischen Energieversorgung kon-
nen in drei Bereiche eingeteilt werden (Abbildung 7): (1) Netzfrequenzen, (2) harmonische Oberwellen
der Netzfrequenzen, (3) interharmonische Oberwellen und impulsférmige Emissionen im hdheren Fre-
quenzbereich, verursacht durch leistungselektronische Apparate und der sogenannten Power Line
Communication (PLC), siehe Kapitel 2.2.3. Die Emissionen sind in Abbildung 7 als transparent einge-
farbte Saulen und Flachen dargestellt: blau fur das elektrische Feld, rot fur die magnetische Fluss-
dichte und violett fir elektromagnetische Abstrahlungen im Hochfrequenzbereich. Zum Vergleich sind
die Grenzwerte fir die Personenbelastung nach NISV, aber auch solche aus der Normierungsbereich
elektromagnetische Vertraglichkeit miteingezeichnet. Die Grenzwerte im Hochfrequenzbereich sind
situationsabhangig. Es wurde deshalb die Grossenordnung der hdchsten zuldssigen Werte einge-
zeichnet. Dabei handelt es sich im Impulsspitzenwerte.

Beim Vergleich der Einschrankungen durch die NISV und die EMV-Normen zeigt sich, dass die
Grenzwerte der ICNIRP und NISV fiir Energieanlagen nur im Netzfrequenzbereich ausschlaggebend
sind (Bereich (1)). Im Hochfrequenzbereich (3) liegen die Emissionen der elektrischen Energieanlagen
im offentlichen Bereich zwei bis drei Zehnerpotenzen unter den Werten der NISV. Ausschlaggebend
sind aber die umfangreichen EMV-Reglementierungen (ITU, CISPR/CENELEC). Sie dienen dem
Schutz der funktechnischen Kommunikation vor Stérungen aus Energieanlagen.
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Die Funkkommunikation erzeugt somit wesentlich gréssere Hochfrequenzfelder im 6ffentlichen Raum
als die energietechnischen Anlagen. Die Einschrdnkungen der Hochfrequenzemissionen aus grossen
Anlagen mit Leistungselektronik stellen fir Funksignale einen notwendigen Stérabstand in der Gros-
senordnung von 40 dB sicher. Dies entspricht einem Faktor 100 in den elektromagnetischen Feldstér-
ken. Dieser Storabstand soll im ganzen Empfangsbereich, also auch in grésserer Entfernung der Sen-
deantennen, eingehalten werden (vgl. Kapitel 2.2.2 -> Frequenzumrichterstationen).

Die wichtigste Rolle bei den EMF-Emissionen von Energieanlagen spielen die Netzfrequenzen. Hier
werden die Grenzen der zugelassenen Amplituden nach NISV, an einigen Stellen im Elektrizitatsver-
sorgungsnetz ausgeschopft. Oberwellenstréme und deren Magnetfelder (Bereich (2)) liegen, von Aus-
nahmen abgesehen, im Bereich von einigen Prozenten der Grundwelle und nehmen ebenso eine un-
tergeordnete Rolle ein.
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Abbildung 7: Frequenzen und maximale Feldstdrken von EMF-Emissionen von Energieversorgungssystemen als transparent
eingeférbte Sdulen und Fléchen: blau: elektrische Felder, rot: magnetische Felder, violett: elektromagnetische Emissionen.
Eingezeichnet sind ausserdem die Grenzwerte der NISV und der EMV Norm, CISPR 18. (Quelle: Autoren)

2.2  Beispiele aktueller technologischer Entwicklungen und Untersu-
chungen

In diesem Abschnitt werden aktuelle technologische Entwicklungen exemplarisch anhand neuerer
Publikationen vorgestellt.
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2.2.1 Netzqualitat, Oberschwingungen

Die Netzqualitat, allem voran die Oberschwingungen, werden anhand der Spannungsqualitat beurteilt.
Laststréme, die von der Sinusform der Netzfrequenz abweichen, werden nicht beurteilt, solange die
Spannungsform am Ubergabepunkt im zuldssigen Rahmen bleibt. Quantitative Angaben der Netzqua-
litét (d.h. der Spannungsqualitat) lassen Rickschlusse auf die elektrischen Felder zu aber nicht auf
die magnetischen Felder. Im Niederspannungsnetz entstehen zwar magnetische Felder, aber kaum
relevante elektrische Felder. Das Ausmass der EMF im Oberschwingungsbereich aufgrund von Anga-
ben Uber die Netzqualitat kann deshalb nur grob geschatzt werden. Ein Zusammenhang zwischen
Stromen und Spannungen ergeben sich aus dem Netzimpedanzspektrum an den Verknipfungspunk-
ten. Die hauptséachlich induktiven Netzimpedanzen liegen z.B. in Transformatorstationen bei 50 Hz auf
der Niederspannungsseite je nach Transformatorleistung und Kurzschlussspannung zwischen 0.01 O
und 0.1 Q. Sie missen auf die Oberschwingungsfrequenzen umgerechnet werden und kénnen an-
schliessend zur groben Abschatzung der Oberschwingungsstrome und der Magnetfelder benutzt wer-
den.

Die hochsten Werte der Spannungsvariationen, Flicker und vor allem Oberschwingungen werden in
der Praxis auf der Niederspannungsebene gemessen. Tendenziell steigt die Netzqualitat mit der Netz-
spannungsebene. Einerseits mitteln sich Schwingungsverformungen teilweise durch sehr viele Einzel-
laststrome aus. Andererseits wirken sich die Streureaktanzen der Transformatoren dampfend auf die
héheren Oberschwingungen aus. Probleme der Netzqualitéat entstehen auf den oberen Spannungs-
ebenen in der Regel nur bei Schwerindustrieanlagen (Schmelzéfen, Steinbrecher, Grosspressen etc.).
Zur Beschréankung des Oberschwingungsgehalts im Netz dient in der Schweiz das vom VSE heraus-
gegebene Regelwerk: ,D-A-CH-CZ, Technische Regeln zur Beurteilung von Netzrickwirkungen, dritte
Ausgabe (2021)“ (VSE, 2021). Die Werte sind in weiten Teilen deckungsgleich mit den Européischen
Normen EN 50160 und EN 61000-3-2.

Oberschwingungen werden durch folgende Elektrizitatsverbraucher erzeugt:

- Gerate mit Gleichrichterspeisegeraten fur alle IT-Anwendungen
- Beleuchtung je nach Lampenprinzip in unterschiedlichem Mass
- Elektronische Antriebe

- Traktionsgleichrichter fir Strassenbahnen

- Ladestationen fir Batterieladestationen

Traditionell erzeugen Apparate mit ferromagnetischen Kernen (Transformatoren und Wandler) durch
ihre nichtlinearen Hauptinduktivitéten tiefe ungerade Oberschwingungen (ca. bis zur 11. Harmoni-
schen). Hinzu kommen in zunehmenden Mass die elektronischen Netzkomponenten und Energieer-
zeuger:

- Frequenzumrichter-Anlagen im Versorgungsnetz

- Blindleistungskompensationsanlagen

- Dezentrale Energieerzeuger erneuerbarer Energie (Solar-, Windkraft-, Biogas- und Warme-
Kraft-Kopplungsanlagen)

Die steigende Anzahl an dezentralen Kleinerzeugern und Speicheranlagen kann dem angestrebten
Energiewandel zugeschrieben werden. Da solche Anlagen vermehrt auf der Mittelspannungsebene 5
oder der Transportebene 3 angeschlossen sind, muss die Netzqualitat in den héheren Spannungs-
ebenen immer mehr im Auge behalten werden.

Dies gilt schliesslich auch fir die oberste Netzebene 1, auf welche sich die Oberwellen durchkoppeln.
Abbildung 8 zeigt eine aktuelle Messung der Spannungsoberschwingungen an einer Phase einer 380-
kV-Freileitung (Netzebene 1). Auffallig ist die hohe Amplitude der 7. Spannungsharmonische gefolgt
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von der 5. und der 11. Harmonischen (300 Hz, 250 Hz und 550 Hz). Die Werte liegen noch unterhalb
der Planungspegel nach IEC/TR 61000-3-6 von 1.8%.
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Abbildung 8: harmonische Oberwellen: Spannungsharmonische der Phase L1 bis Ordnung 50 im Verhdltnis zur Grundschwin-
gung: blaue Balken; 95%-Quantil, rote Balken; 100%-Quantil, hellrote Balken,; Planungspegel aus IEC/TR 61000-3-6, aus Be-
richt A16/101-2, FKH 2016 (Briigger & Brdunlich, 2016).

Ungerade Oberschwingungen bilden die charakteristischen Oberschwingungsanteile in den heutigen
Stromversorgungsnetzen. Aufgrund der weitgehend symmetrischen Belastung der dreiphasigen Netze
im Hochstspannungsnetz bleibt die Symmetrie auch bei Spannungsverzerrungen erhalten. Geradzah-
lige Oberschwingungen kdnnen nur aus Belastungen entstehen, die in der Polaritat unsymmetrisch
sind.

Die Oberschwingungen auf Hochspannungsfreileitungen werden proportional zur Spannung auf das
elektrische Feld und proportional zu den Strdmen auf das magnetische Feld Ubertragen. Der Anteil auf
die Ausschopfung des Emissionsgrenzwerts nach ICNIRP und NISV ist trotz linearer Addition der
Oberwellen zur Grundwelle noch gering.

2.2.2  Emission von Harmonischen und Interharmonischen am Beispiel von Um-
richterwerken der Bahnstromversorgung

Durch den stetigen Weiterausbau des 6ffentlichen Schienenverkehrs in der Schweiz steigt der Ener-
giebedarf im Bahnstromversorgungsnetz vor allem im Kurzlastbereich. In der Folge reichen die eige-
nen 16.7-Hz-Kraftwerke nicht mehr aus, so dass Netzkopplungsstellen verteilt (iber das ganze Land
gebaut werden mussen, welche die Frequenzumwandlung (50 Hz zu 16.7 Hz) besorgen. Auch der
Wechsel von bestehenden rotierenden Maschinengruppen auf statische Umrichteranlagen mit Leis-
tungshalbleitern verursacht Emissionen oberhalb der Betriebsfrequenz 16.7 Hz / 50 Hz. Durch EMV-
Massnahmen beim Bau und Betrieb kdnnen die Emissionen, bzw. Immissionen am Rande von sol-
chen Grossanlagen so beschrankt werden, dass die Bahnrichtlinien eingehalten werden. Mit Messun-
gen von Emissionsspektren muss jeweils nachgewiesen werden, dass die Richtlinien erfillt sind
(Oancea et al., 2019).
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Abbildung 9 zeigt ein aktuelles Emissionsspektrum bei Nennbetrieb einer Umrichterstation. Dargestellt
ist das gemessene Spektrum der Stéraussendungen im Frequenzbereich zwischen 150 kHz und

1 GHz. Der Verlauf des Emissionsgrenzwerts nach EN 50121-2 ist als rote Linie eingezeichnet. Die
Norm verlangt eine Beurteilung der Emissionen im Abstand von 10 m vom Gebaude bzw. der Anla-
genbegrenzung. Die Nachbildung in einer RFI semi-anechoischen Kammer im typischen Frequenzbe-
reich von 150 kHz bis 1 GHz zeigen auch gute Resultate im Vergleich zu realen Messungen am Gleis
(Paonessa et al., 2020).

9 kHz-30 MHz, 40 MW, 17.01.2020, 10:25, Nr.026 === 30 MH2z-300 MHz, 40 MW, 17.01.2020, 10:25, Nr.024

=300 MHz-1000 MHz, 40 MW, 17.01.2020, 10:25, Nr.028 ——Limite EN 50121-2, Fig. 2
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Abbildung 9: Stérspektrum in unmittelbarer Néihe eines Bahnumformerwerkes, bei ausgeschaltetem-, und im Betrieb des
Umrichters bei 40 MW, in Rot die Grenzwerte gemdss EN50121-2, aus Bericht A20/007, FKH 2020 (Friedli & Brdunlich,
2020).

Emissionen von Umformerwerken kénnen bis zu Frequenzen von 30 MHz festgestellt werden. Im Fre-
quenzbereich zwischen 30 MHz und 1 GHz dominieren Hintergrundemissionen von Kommunikations-
signalen ausserhalb der Umrichterstation. Der obige Bericht von S. Paonessa et al. (Paonessa et al.,
2020) bestatigt auch diesen Befund der FKH (Fachkommission fir Hochspannungsfragen) in Abbil-
dung 9. Letztere werden von den Hintergrundstérfeldern der Kommunikation UKW und DAB im Be-
reich 100 MHz bis 200 MHz, Funkfeuern und der Mobilkommunikation im Bereich 900 MHz bis

1.8 GHz Band erzeugt und sind nicht ohne weiteres eindeutig identifizierbar (vgl. Kapitel 2.1.8). Die
Spitzenwerte (quasi-peak-Werte) der Spektren im Bereich oberhalb von 30 MHz liegen damit immer
noch um einen Faktor 30 unter den Grenzwerten fir gepulste elektrische Felder im Bereich 10-

860 MHz von 900 V/m. Dies gibt einen Hinweis darauf, dass die Felder von Leistungselektronischen
Anlagen gegenuber jenen der Funktechnologie fur die Umwelt vernachlassigbar sind.
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2.2.3 EMF von Tragerfrequenzsignalen im Verteilnetz

Das Verteilnetz wird traditionell fir Tonfrequenz-Rundsteuer-Anlagen (TRA) zur Zu- und Abschaltung
von Warmwasserspeicher, Warmepumpen u.A. genutzt. Fiir solche Signale wird von den Netzbetrei-

bern der Frequenzbereich zwischen 150 Hz bis 3 kHz mit einer Pulssendeleistung in der Gréssenord-
nung von 100 W verwendet. Dabei werden Spannungsamplituden bis 20 V der Netzspannung Uberla-
gert. Ab 500 Hz kdnnen die Uberlagerten Spannungen reduziert werden (Abbildung 10).
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Abbildung 10: Héchstwert der TF-Spannung (L-N) im Netz, aus D-A-CH-CZ, technische Regeln zur Beurteilung von Netzriick-
wirkungen, 2007 (3. Ausgabe von 2021: (VSE, 2021))

Uber das Ausmass der EMF-Emissionen durch Rundsteuersignale sind keine Literaturstellen bekannt.
Aufgrund der Stréme im Bereich von mehreren Ampere und der frequenzabhangigen Gewichtung ent-
sprechen dem ICNIRP-Immissionsgrenzwert ist offensichtlich, dass EMF von Rundsteuersignale wéh-
rend der Sendedauer der Telegramme einen relevanten Beitrag zur Wirbelstrominduktion in leitfahi-
gen Materialien, wie auch in biologischem Gewebe beitragen kénnen. Die Signale sind aber von kur-
zer Dauer und nur zu bestimmten Tageszeiten aktiv. In der Literatur wird dem Beitrag der Rundsteuer-
signale zu den EMF keine besondere Bedeutung beigemessen.

Seit den letzten zwei Jahrzehnten werden tber Tragerfrequenzen vermehrt auch digitale Daten Uber
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den Energieverbrauch und Produktion Ubertragen, sowie Lasten gesteuert. Diese fir den leitungsge-
bundene Datenaustausch (PLC) verwendeten Signale benutzen Frequenzbander, die in der
CENELEC-Norm EN 50065-1 festgeschrieben sind (vgl. Abbildung 11).

Fur die durch PLC aber auch GSM-Funknetze nutzbar gewordenen IT-Funktionalitdten wurde das
Schlagwort ,Smartgrid“ geschaffen. Unter diesem Begriff werden in der Literatur die neuen Mdéglichkei-
ten und Auswirkungen des digitalen Austausches von Netzleitdaten im Verteilnetz ausgiebig diskutiert.
Wichtiger Bestandteil sind auch automatisiert ibermittelte Energiedaten fir Verrechnungs- und Opti-
mierungszwecke. Fur sie wurde der Begriff ,Smartmetering eingeftihrt. Bei der PLC wird wegen der
Abstrahlung die eingespeiste Leistung auf 5 mW (Cenelec-Norm EN50065-1) limitiert.

CENELEC-Band | Frequenzbereich | Nutzer

- 3 - 9 kHz | Energieversorger
A 9 - 95 kHz | Energieversorger
B 95 - 125 kHz | Kundenanlagen
C 125 - 140 kHz | Kundenanlagen
D 140 - 148,5 kHz | Kundenanlagen

Norm EN 50065-1

Frequenzspektrum fir
breitbandige Kommunikation

—= e

S

I
3 kHz

I
. 9

I
9 ..
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Abbildung 11: Grundsdtzliche Aufteilung der PLC-Frequenzbdnder, gemdss CENELEC Norm EN 50065-1.

Zum Schutz vor Stérungen und zur Gewahrleistung der elektromagnetischen Vertraglichkeit regelt die
CENELEC-Norm EN 50065-1 die Kommunikation tiber Stromnetze im Frequenzbereich von 3 bis
148.5 kHz. Aus diesem Grund arbeiten alle Firmen, die Powerline im Megahertz-Bereich nutzen, aus-
serhalb der CENELEC-Norm.

Aus EMV-Sicht ergeben sich zunéchst die Problemkreise der ungewollten Abstrahlung in den freien
Raum bzw. der Einstrahlung von Fremdsignalen aus diesem. Ein zweiter Problemkreis ist die Erfas-
sung wechselnder Umgebungsbedingungen, etwa wenn Gerate zu- oder abgeschaltet werden. Ein
weiteres Thema ist die Immunitat der Komponenten in Bezug auf leitungsgebundene Stérsignale, z.B.
schwach gefilterte Oberwellen aus Stromrichtern. Weil insbesondere im Niederspannungsnetz ver-
schiedene PLC-Nutzer die Leitungen gleichzeitig belegen kénnen, sind schliesslich auch die Modulati-
onsschemen fiir alle Dienste festzulegen und entsprechend zu normieren. Dies ist zwar kein typisches
EMV-Thema, denn es handelt sich hier zunéchst um die Nutzsignale. Das Powernetz ist im Vergleich
zu einem reinen Datennetz kaum abgeschirmt. Die rauen Umgebungsbedingungen bei PLC machen
es daher notig, dass die immer vorhandenen stérenden Einflisse von allem Anfang an miteinbezogen
werden. Je hoher die Frequenzen desto leichter kdnnen die zugehoérigen Energien in den freien Raum
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abgestrahlt werden. Das Niederspannungsnetz im Haus wird zur Antenne, siehe Abbildung 12.

Im Zusammenhang mit dem Smart Grid kann PLC sinngeméss auch fir die Steuerung der Kompo-
nenten und das Powermanagement verwendet werden. In diesem Fall miissen besonders hohe Anfor-
derungen an die Ubertragungs- und Stérsicherheit gestellt werden. Es kann festgehalten werden,
dass die grundséatzlichen technischen Problemfelder bei PLC erkannt und auch lésbar sind (betreffend
Smart Meters siehe etwa (Kotsampopoulos et al., 2017). Allerdings sind die aktuell eingesetzten Mo-
dulationsverfahren nicht beliebig robust (Pakonen et al., 2013). Will man héhere Stérpegel zulassen,
mussen unter Umstanden die PLC-Verfahren/Codierung angepasst werden (Girotto & Tonello, 2017).

Untersuchungen verschiedener Kanalmodelle, Modulations-Schemen, Channel Soundings etc. sind
der Nachrichtentechnik entlehnt. Dabei ist immer zu unterscheiden, wozu PLC benutzt wird. Wird PLC
als LAN-Ersatz im Wohnhaus verwendet, sind die Anspriche an die Hohe der Datenrate moglicher-
weise héher, als wenn es ausschliesslich um das Powermanagement im ,Smart Grid“ geht (Teixeira &
dos Santos, 2016). Wenn es in einem klinischen Umfeld um Stéraussendungen auf medizinische Ap-
parate geht, missen die technischen Interferenzen noch enger geregelt werden (Ishida et al., 2016).
Fir robustere EMV-Kriterien soll nicht die Peakleistung uber 200 Hz angesehen werden, sondern eher
die spektrale totale Leistung, um NB-PLC (narrowband Power line communication) sicherer abgren-
zen zu kdnnen (Uribe Perez et al., 2020). Man stellt fest, dass viele Anwendungen in der Praxis im
Smart Metering Bereich durch andersweitige Netzstorungen in diesem Frequenzbereich zu Fehlfunkti-
onen fuhren. Der Artikel weist auf eine EMV-Normierungsliicke im Frequenzbereich von 2 kHz bis
150 kHz hin.

Zur EMV im engeren Sinne zahlen Immissions-Untersuchungen tiber Stérungen der Datenubertra-
gung durch Stromrichter und Schalt-Netzteile bis hin zu einzelnen LED-Lampen oder (halb) defekten
Komponenten, etwa ausgetrockneten Kondensatoren in Gleichrichternetzteilen. Wahrend in den klas-
sischen EMV-Limiten oft maximal zulassige Feldstarken oder Spannungen definiert werden, wird bei
der Dateniibertragung die Bit-error-rate (BER) als Messgrdosse fur die ,Signal Integrity” herangezogen.
Da die BER eine statistisch definierte Grosse ist, kann sie nur bedingt in die klassischen Grenzwerte
umgerechnet werden. Es ist aber klar, dass die BER den eigentlichen Sachverhalt viel besser erfasst.
Eine hohe BER wird signaltechnisch durch einen hohen Signal-Rauschabstand erzeugt. Da aber so-
wohl die Sendeleistung eingeschréankt wird, das Stérumfeld durch den Einsatz neuer Stromrichteran-
wendungen in Haushalt und Industrie eher zunimmt, missen die aus der Nachrichtentechnik bereits
gelaufigen EMV-Richtlinien teilweise noch fur den Powerbereich adaptiert werden. Bedingt durch die
nicht abgeschirmten Niederspannungsleitungen in Geb&uden wurde die durch PLC verursachte Emis-
sion untersucht (Ronkainen et al., 2014). Diese Problematik unterscheidet sich in der Sache nur un-
wesentlich von jener in der allgemeinen Nachrichtentechnik. Die Mess- und Testverfahren missen
maoglicherweise teilweise angepasst werden und bedingen neue Messmethoden/Prozeduren fir die
Tragerfrequenzen im MHz-Bereich (Zhang et al., 2019). Messungen weisen auf Feldstarken im Frei-
feld im 3-MHz-Band in einer Messdistanz von 10 m von bis zu 56.5 dBuV/m (Peak) auf, im Boden in
den Zuleitungen zu einer Trafostation werden Felder in 90m Abstand von 52.3 dBuV/m Peak gemes-
sen. Interessant in diesem Kontext ist, dass eine friihere Arbeit (Schneider et al., 2004) eine doch er-
héhte Emission tber der Norm EN55022 feststellte, siehe Abbildung 12.
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Abbildung 12: Im reflexionsfreien EMV-Labor gemessene Abstrahlung in 3 m Distanz von einem PLC-Modem (im standby
mode), horiz. Polarisation, aus (Schneider et al., 2004).

Die Modems halten die Norm zur Abstrahlung gemass EN 55022 nicht ein. Die Abstrahlung liegt typi-
scherweise Uber 25 dB hoher als vorgesehen. Die Emissionsproblematik wird auch in den 2 folgenden
Publikationen néher beleuchtet (Aderibole et al., 2022; Fujdiak et al., 2018): Es geht Uibereinstimmend
hervor, dass aktive PLC-Adapter unterschiedlicher Hersteller im 70 MHz bis 80 MHz Bereich deutlich
die gesetzten Grenzwerte von 40 dBuV/m Uberschreiten.

Wegen der Empfindlichkeit der PLC-Adapter beziglich Kurzzeit-Impulsen / Transienten im low voltage
230V-Netz bedingt durch innere und aussere Uberspannungen wird zur Erhéhung der Zuverlassigkeit
der PLC Ubertragung die Chirp-BOK Modulation verwendet (siehe die beiden obigen Publikationen).
Andrerseits wird wegen der verursachten Stérungen/Emissionen durch die PLC die Verwendung stark
reglementiert, so dass auch Frequenzbander in der Schweiz definiert werden, von welchen die PLC
ausgeschlossen wird (BAKOM, 2020).

Die zunehmende Komplexitat mit entgegengesetzten Auswirkungen bezuglich Storstrahlung (Quelle
PLC) und den drahtgebundenen Stérungen auf dem Netz hat zur Folge, dass wegen hdherer Storein-
flisse der nicht abgeschirmten Zuleitungen/Verteilnetze in den Haushaltungen die Industrie sich im-
mer mehr von dieser Technik der Breitbandkommunikation verabschiedet und nur noch ein Nischen-
dasein feststellbar ist (lokale Smart-Metering-Datenauslese). Die Technologie befindet sich langerfris-
tig im Rickzug (oder wird nur noch als Nischentechnik verwendet werden) und wird von der WiFi-
Technologie abgel6st werden.

2.2.4 Drahtlose Datenkommunikation/Steuerung des Niederspannungsnetzes
(WiFi, WLAN)

Die Drahtlose Datenkommunikation bedient sich als Trager der Information weit héherer Frequenzbe-
reiche, welche typisch bis in den Giga-Hz-Bereich reichen. Der weitverbreitete Standard wird in

IEEEB02.11 festgehalten und zeigt die folgenden Eckwerte auf (WIFI IEEE802.11, Tabelle 2):
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802.11b 802.11g 802.11h 802.11n 802.11ac
Frequenzbereich (GHz) 24 24 ) 24 &5 5
Reichweite Indoor (m) 30 30 30 50 30
Anzahl Kanale 3 4 19 4&19 wie n
Kanalbandbreite (MHz) 20 2 20 10, 20, 40 160
max. Datenrate (Mbps) 1 54 54 450 6936
reale Datenrate (Mbps) 5 20 30 150 1300
Frequenzwah| DFS nein nein ja optional® a
Leistungsregelung TPC nein nein ja optional ja
max. Leistung EIRP (mW) 100 100 variabel™  variabel*® variabel*
gemittelte Leistung (mW) variabel variabel variabel variabel variabel

* obligatonisch fiir 5 GHz Band (Stdrungsgefahr gegentiber anderen Funkdiensten)
** siehe Grafik unten

Technische Daten zu WLAN-Standards. Quelle: FSM

Tabelle 2: Frequenzen / IEEE-Standards von WiFi (Quelle: FSM)

Dieser Standard — allgemein umgangssprachlich auch als W-LAN bezeichnet, gemeint ist aber in aller
Regel WiFi nach obigem IEEE-Standard, wird nicht nur fiir Computerverbindungen genutzt, sondern
zunehmend auch fur die Steuerung von elektrischen Geraten und Solaranlagen eingesetzt oder aber
fur die Steuerung von Netzen und die Auslese von Daten, z. Bsp. des Stromzahlers. Die grundlegen-
den technischen Standards von W-LAN bzw. WiFi sind diejenigen von IEEE. Sie wurden im Wesentli-
chen von der europdischen Regulierungsbehdrde ETSI ibernommen und wo nétig an geltende Vor-
schriften angepasst. Die meisten W-LAN-Anwendungen nutzen die Standards 802.11b und 802.11g
im 2.4-GHz-Band. Zunehmend wichtig ist das 5-GHz-Band, welches in Europa durch den Standard
802.11h reguliert wird. 802.11n ermdglicht die Nutzung beider Frequenzbander gleichzeitig. Allerdings
sind nicht alle erhaltlichen W-LAN Produkte so konfiguriert, dass sie die vollen Méglichkeiten der
NORM 802.11n zulassen. 802.11ac ist eine Weiterentwicklung von «...n» mit grésseren Bandbreiten,
effizienterer Modulation und grésserer Anzahl Mehrfachverbindungen (MIMO).

Die Standards begrenzen die maximale Sendestarke im 2.4-GHz-Band auf 100 mW, mit TPC “Trans-
mit Power Control”, kénnen aber in Europa die Sendeleistungen von 100 mW / 500 mW im 5-GHz-Be-
reich Uberschreiten. Dies fuhrt nun zu Emission / EMF-Belastungen an den Accesspoints und dessen
Néhe, siehe nachfolgende Abbildung 13, welche in Abh&ngigkeit des Auslastungsgrades aufgezeich-
net sind. Sind mehrere Accesspoints vorhanden, so liberlagern sich diese Felder am Aufpunkt nach
dem Gesetz der quadratischen Summe (Wurzel aus den quadrierten und addierten Einzelwerten). Der
Bereich liegt zwischen 16 V/m bis typ. 3 V/m.

Im Haushalt ist die Immission stark von der Art der Nutzung abhéngig. Die statistisch gerechnete
Feldexposition liegt in Innen-Raumen im Bereich von 2.2 - 96.1 mV/m (Medianwert) und eine 90%
Perzentile von 4.9 - 209.3 mV/m (Chiaramello et al., 2021). Fur weitere Aspekte zur Immission und
Exposition siehe Kapitel 3.
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Elektrische Feldstirke in Abhéngigkeit von der Distanz zur Antenne und vom
Auslastungsgrad eines Access-Points. Quelle: FSM (Rohdaten: Joseph et al. (2013)

Abbildung 13: E-Feld in Abhdngigkeit der Distanz (Quelle: FSM, www.emf.ethz.ch)

2.2.5 Streustrome, Strome in Neutralleitern und im Erdungssystem

Unter dem Begriff ,Streustrome” werden Erdausgleichsstréme im Boden und in leitfahigen Leitungs-
und Gebaudestrukturen verstanden. Sie treten Uberall auf, wo Elektrizitdtsversorgungsnetze installiert
sind, die an mehreren Stellen geerdet sind. Dies ist im Hochspannungsnetz auf den Netzebenen 1 bis
3 und insbesondere auf der Niederspannungsebene 7 der Fall, sowie im Schienennetz der Wechsel-
strombahnen.

Die Streustrome sind eine Folge Ohm’scher oder induktiver Spannungsabfalle zwischen den Orten
der Erdung. Im Niederspannungsnetz wird zwischen der Erdung in der Transformatorenstation und
den Erdungen bei der primaren Gebaudeverteilung der Stromkonsumenten immer ein Neutral- bzw.
PEN-Leiter parallel zu den Phasen mitgefiihrt, der bei asymmetrischer Netzbelastung den Nullleiter-
strom fiihrt. Ein kleiner Spannungsabfall Giber diesem Leiter fiihrt aber grundsétzlich dazu, dass ein
Teilstrom seinen Weg Uber das Erdreich und unterschiedliche Metallstrukturen nimmt.

Streustrome kdnnen auch durch magnetische Induktion in Leiterschleifen hervorgerufen werden.
Solche Ausgleichsstréme (Streustrome) kénnen demnach in allen Gebauden mit Elektroinstallationen
festgestellt werden. In der Diskussion Uber mégliche negative Auswirkungen von Streustrémen - vor
allem in Tierhaltungsbetrieben - wird oft ins Feld gefuhrt, dass Teile der Strome durch die Koérper der
Nutztiere fliessen kénnten oder dass sich die Magnetfelder, welche diese Streustrome hervorrufen,
sich nachteilig auswirken kénnten.

Die Magnetfelder fallen aufgrund ihrer geringen Intensitat als besondere Belastung ausser Betracht,
da sie im Vergleich mit anderen Magnetfeldern der Elektrizitatsnutzung kaum relevant sind. Selbst ein
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hoher, selten festgestellter Ausgleichstrom in einem metallischen Leiter von 1 A klingt schon nach

20 cm auf einen Wert von 1 uT ab, was dem Vorsorgewert an empfindlich genutzten Orten entspricht.
Fur allfallige Korperstrome durch Nutztiere sind die Spannungen ausschlaggebend, welche die Tiere
zwischen Metallteilen oder zwischen Boden und metallischen Teilen abgreifen kénnen. Fur Rinder ste-
hen Melkstéander, Futterkrippen, Tranken und Abschrankungen im Vordergrund.

Da die Frage der méglichen Beeintrachtigung von Nutztieren in den betroffenen Kreisen seit Jahren
grosse Verunsicherung hervorruft, haben das ESTI und die Technische Kommission Erdungen des
CES im Jahr 2018 je einen Informationsartikel tiber diese Frage publiziert*. Eine umfassende Litera-
turstudie hat die Forschungsstiftung Strom und Mobilkommunikation FSM zuhanden der Swissgrid AG
erarbeitet®.

Umfangreiche Expositionsstudien an Rindern in USA und Frankreich haben Mindestdifferenzspannun-
gen im Bereich 1 V bis ca. 5 V ermittelt, ab welchen mit einer Beeintrachtigung der Tiere zu rechnen
ist (Deschamps et al., 2010; Reinemann, 2008). Bei diesen Studien werden Versuchstiere in ihrer Ubli-
chen Stallumgebung Uber langere Zeit definierten Berlihrungsspannungen ausgesetzt, wobei nachtei-
lige Auswirkungen im Verhalten, in der Nahrungsaufnahme, in der Milchleistung und aus medizini-
scher Sicht Uberpruft werden. Nebst individuellen Unterschieden spielen bei solchen Versuchen Gber
langere Versuchsdauern auch Gewthnungseffekte eine entscheidende Rolle.

Hinweise auf Beeintrachtigungen von Tieren mit Wechselspannungen unter 1 V konnten aus Tierex-
positionsstudien bisher keine gefunden werden. Es ist wichtig festzuhalten, dass bei den Studien in
USA reproduzierbare, medizinische (klinische) Auswirkungen nur dann festgestellt wurden, wenn die
Spannungen die Schwelle der Wahrnehmung (d.h. > 1 V Beriihrungsspannung) uberstiegen und da-
bei auch Verhaltensstérungen auftraten.

Ohne Fehler in der elektrischen Installation oder im Erdungssystem liegen die Berlhrungsspannungen
im Stallbereich deutlich unter 1 V. Deshalb ist mit einer Beeintrachtigung von Nutztieren nur in Aus-
nahmeféllen zu rechnen. Die abgreifbaren Spannungen kdnnen leicht Giberpriift werden (vgl. auch
IEEE Std 1695 — 2016 ,|IEEE Guide to understanding, diagnosing, and mitigating stray and contact
voltages*)®.

2.2.6 Massnahmen zur Reduktion der EMF von elektrischen Energieversorgungs-
netzen

Seit dem Aufkommen von gesundheitlichen Bedenken infolge der Personenbelastung durch EMF in
den Neunzigerjahren befassen sich Fachleute der Energieversorgung und der Elektroindustrie mit den
Massnahmen und Methoden zur Reduktion von elektrischen und vor allem magnetischen Feldern.
Der Querschnitt durch die Publikationsthemen hat sich in den letzten Jahrzehnten wenig verandert. Im
Vordergrund stehen die Aspekte der Feldoptimierung bei:

- Hochspannungsfreileitungen
- Transformatorstationen
- Bahninfrastruktur, Trasseebau und Art der Elektrifizierung/Auslegung der Erdleiter

4 bulletin.ch 12 / 2018 Seiten 71 und Seite 82

5 https://www.emf.ethz.ch/fileadmin/redaktion/public/downloads/3 angebot/wissensvermittlung/stu-
dien_fachartikel/Kriechstrom.pdf

6 https://standards.ieee.org/ieee/1695/6002/
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Eine umfassende Ubersicht tiber die Fachliteratur gibt die Broschiire: 2009, Cigré 373, Mitigation tech-
niques of power-frequency magnetic fields originated from electric power systems, WG C4.2047. Hier
werden verschiedenste techn. Massnahmen (Abschirmungstechniken u. a. m.) im Detail erlautert und
die Wirkungsmechanismen der Feldreduktion aufgezeigt.

Bei den Hochspannungsfreileitungen wird in erster Linie die Geometrie der Leiterseile diskutiert. Die
Massnahmen reichen von magnetfeldkompensierender Phasenanordnung auf Leitungen mit mehre-
ren Ubertragungssystemen, Aufteilung der Ubertragungssysteme bis zu Kompaktanordnungen mit
Isolatorabstandshaltern etc. (Raj et al., 2020).

Ahnliche Uberlegungen werden auch bei Kabelleitungen angestellt. Dabei spielen Dreiphasenhoch-
spannungskabel (Kombination aller drei Phasen in einem Kabel) bis zu den héchsten Spannungsebe-
nen eine dominante Rolle (Dolder et al., 2018). Da diese in einem Rohr verlegt werden, entféllt nach
der NISV die Umweltvertraglichkeitsprifung beziglich EMF.

Bei den Trafostationen trifft man ebenfalls auf eine grosse Zahl von Fachbeitragen Uber folgende Mas-
shahmen:

- Kompakte Anordnungen von Niederspannungsverteilungen Kabelverbindungen insbesondere
in Kabelkanalen

- Streufeldarme Verteiltransformatoren

- Raumabschirmungen

- Erdungskonfigurationen zur Vermeidung von Nullstromen ausserhalb der Verbindungstrassen

- Phasenanordnungen in Kabelkanélen

Es sei in diesem Zusammenhang auf das folgende Projekt hingewiesen, welches die Immissionen mi-
nimalisieren will (bereits im Kapitel 2.1.5 zitiert (Seymenliyski et al., 2018).

2.2.7 Schlussfolgerungen betreffend die aktuellen Entwicklungen der EMF in Ener-
gieversorgungssystemen

Im Zuge der Energiewende und der aktuellen Marktentwicklung sind folgende Entwicklungen feststell-
bar:

- Zuwachs an volatilen dezentralen Energieerzeugern und Energiespeichern

- Zuwachs an grosseren temporaren Lasten im Niederspannungsnetz (Elektromobilitat)

- Genereller Kapazitdtsausbau der Netze auf allen Ebenen aufgrund grdsserer Leistungs-
schwankungen fir den Energietransport

- Zunahme des Kabelanteils in den Hochspannungsnetzen

- Einfuhrung von Automatisierungsfunktionen auf den unteren Spannungsebenen (,Smartgrid,
Smart Metering) bedeutet vermehrter Einsatz von PLC/WiFi.

Der Netzausbau dient in erster Linie der Sicherstellung einer h6heren Flexibilitdt im Energieaustausch.
Im Vordergrund steht die Erweiterung der maximalen Transportkapazitaten, die oft nur kurzzeitig zu
bewadltigen sind. Proportional zu den maximalen Transportleistungen steigen die maximal méglichen
Magnetfelder im Bereich von Leitungen, was hinsichtlich der Einhaltung des Vorsorgegrenzwerts be-
riicksichtigt werden muss. Dies wird durch die Optimierung von Leiter- bzw. Mastgeometrien bei Frei-
leitungen und kompakte Verlegung von Kabeln erreicht.

7 https://e-cigre.org/publication/373-mitigation-techniques-of-power-frequency-magnetic-fields-origina-
ted-from-electric-power-systems
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Der Einsatz lokaler Energieerzeugungsanlagen, Netzkupplungen und Kompensationsanlagen (Kabel-
kapazitaten) tragt durch vermehrten Einsatz von leistungselektronischen Apparaten, Wechselrichtern
und Umrichter zu héheren Netzoberschwingungen und Interharmonischen bei. Die dadurch entste-
henden Anteile an Oberschwingungen und auch die abgestrahlten elektromagnetischen Felder rei-
chen bis zu einigen 10 MHz. Sie liegen aber ausserhalb der Anlagengrenzen und sind verglichen mit
den elektromagnetischen Felder der Funk-Kommunikationsnetze vernachlassigbar klein.

Die Exposition von Personen durch die ,Power Line Communication® (Kapitel 2.2.3) fur die IT-ge-
stltzte Steuerung von Energieerzeugung und -verbrauch und als Datenkanal fir andere IT-Anwen-
dungen ist ein aktuelles Thema der Fachliteratur. Je nach Anwendung kénnen Hochfrequenzfelder
aufgrund der Dateniibertragung im Niederspannungsnetz einen Beitrag liefern, welcher mit der Feld-
belastung der Funknetze vergleichbar ist.

2.3  NF-EMF und EMV von ausgesuchten Komponenten und Anwen-
dungen

2.3.1 Allgemein

Viele neue Komponenten in den heutigen Energienetzen arbeiten intern mit héheren Frequenzen.
Dies ist nicht nur bei den kleinen und mittleren Endverbrauchern, sondern auch bei Stromrichtern,
Kompensatoren, Phasenschiebern etc. bei héherer Leistung der Fall. Somit muss auch der EMV bei
diesen Frequenzen vermehrt Beachtung geschenkt werden. Da grundsatzlich die Oberschwingungs-
strdbme von Geraten und Anlagen in den Normen SN EN 61000-3-X sowie SN EN 61000-6-X limitiert
sind, kénnen viele EMV-Aspekte als ,im Prinzip geregelt und geldst” betrachtet werden. Die genann-
ten Normen enthalten allerdings eine Licke im Frequenzbereich 2 kHz bis 150 kHz. CISPR 11 enthalt
einen Grenzwert nur fir Induktionsherde. Da viele Stromrichter auch in diesem Frequenzbereich ar-
beiten, sind entsprechende Vorschléage seit Langerem in Bearbeitung.

Ein weiteres grundsatzliches Problem bei der Regulierung ist die teilweise unterschiedliche Zielset-
zung der Normen und Begrenzungen. Das Ziel von EMV-Normen (gegenseitige Vertraglichkeit von
Geraten und Anlagen) unterscheidet sich etwa vom Ziel der NISV (Limitierung der Gesamtbestrahlung
des Menschen). Einzelne Feldanteile sind fir technische Anlagen unter Umsténden irrelevant und
werden deshalb nicht limitiert.

Im Folgenden soll auf die spezifischen EMV-Probleme einzelner Komponenten eingegangen werden.

2.3.2 LED-Leuchtmittel

LED-Leuchtmittel sind aus EMV-Sicht in doppelter Hinsicht interessant. Zum einen sind sie im Gegen-
satz zu konventionellen Gluhbirnen nichtlineare Verbraucher und beeintréchtigen damit die Qualitat
des Stromversorgungsnetzes. Zum anderen sind sie auch Quellen fur hochfrequente Strahlung und
kénnen etwa den UKW-Radio-Empfang storen.

Da eine LED bei wenigen Volt Gleichspannung funktioniert, muss die Netzspannung auf diese Werte
transformiert werden. Die dazu notwendige Elektronik lasst den Strom im Unterschied zu einer kon-
ventionellen Gluhbirne nicht spannungsproportional fliessen. Die Lampe wird damit zum nichtlinearen
Verbraucher und beeintrachtigt die Qualitat des Stromversorgungsnetzes. Eine &hnliche Problematik
zeigen auch die CFL (Compact Fluorescent Lamps); siehe (Durrenberger & Klaus, 2009), (George et
al., 2011). Die Hersteller setzen offenbar Elektronik mit unterschiedlicher Neigung zu Oberwellen ein,
und auch die Dimmung von Leuchten hat einen Einfluss auf das Auftreten von Harmonischen im
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Stromverlauf (Uddin et al., 2012). Diese Variabilitat mildert den Gesamteinfluss auf das Netz, falls kein
Produkt dominant eingesetzt wird. Die Problematik der Nichtlinearitat von LED-Lampen wird denn ins-
gesamt auch als méssig beurteilt, solange der relative Anteil an der Gesamtlast beschrankt bleibt.

Wegen der schnellen Elektronik haben LED-Lampen auch Stérpotential im DVB (Wan et al., 2016),
allerdings nur, wenn die Lampe sehr nahe beim DVB-Empfanger angeordnet ist. Eine LED-Lampe ist
namlich wegen ihrer Kleinheit keine effiziente Antenne im UKW-Bereich, und anderseits werden UKW -
Frequenzen durch die in Hausinstallationen ubliche PVC-Isolation der Dréhte gedampft. Sollte dies ein
Problem darstellen, kann dieses nur tber die Emission der LED-Lampen, nicht aber Uber die Immuni-
tat des DVB-Empfangers gelost werden, denn fir letzteren ist UKW ein Nutzsignal.

Berichte, wonach die unnatirliche Farbe von weissen LED-Lampen gesundheitsschadlich sein soll,
sind mit der Verbesserung der Lichtzusammensetzung, die heute sehr nahe beim Halogenlicht kon-
ventioneller Glihlampen liegt, und mit der Moéglichkeit des ,,Smart Lighthing® relativiert worden (Berlov
et al., 2015), (Curcio et al., 2016), (Ye et al., 2016).

Zu EMV in Zusammenhang mit LED gibt es bislang keine neuen Studien.

2.3.3 Elektrische Fahrzeuge

Elektrische Fahrzeuge sind relativ grosse Energieverbraucher. Die elektrische Spitzenleistung eines
E-Fahrzeuges kann auf der Strasse rund 500 kW betragen. Der Lader eines E-Fahrzeuges kann

22 kW verlangen, eine normale Haushaltsteckdose liefert bis zu 2.3 kW. Anderseits kdnnen neuere E-
Fahrzeuge auch als Zwischenspeicher eingesetzt werden. Damit tlbernehmen die Akkus der Fahr-
zeuge zeitweilig die Rolle von Energie-Einspeiser. Die zugehoérige Steuerung und automatische Rege-
lung im Netz stellt keine EMV-Problematik im engeren Sinne dar, ist aber selbstverstandlich im Rah-
men von Netzstabilitatsiiberlegungen des Smart Grid mit einzubeziehen. Zu beachten ist allenfalls die
Tatsache, dass gewisse Stromrichter auf ein unverschmutztes Netz optimiert sind und bei bereits im
Netz vorhandenen Harmonischen selber vermehrt abstrahlen (Muller et al., 2014).

Die EMV-Immunitat des Fahrzeugs im Verkehr im Hinblick auf ausserhalb des Fahrzeugs verursachte
elektrische und magnetische Felder ist an sich keine neue Fragestellung, wird aber verscharft, weil
immer mehr Elektronik in die Fahrzeuge eingebaut wird. Dies gilt speziell fir elektrisch betriebene
Fahrzeuge, deren Bordelektronik Stromrichter fur das Laden der Akkus und der Antriebe mitein-
schliesst.

Andere Quellen sind durch neue Technologien fiir das teilautonome Fahren und das automatische
Regulieren der Beleuchtung (Distanzradar) gegeben. Diese Quellen verwenden normalerweise aber
Frequenzen in den héheren GHz Bandern.

Eine spezielle EMV-Problematik ergibt sich bei den Ladestationen und darunter ausgepragt bei den
drahtlosen (WPT — Wireless Power Transfer) Stationen.

2.3.4 Drahtlose Energielibertragung

Unter dem Stichwort WPT findet man Leistungstibertragung mit grésseren Leistungen fur Fahrzeuge,
mit mittleren Leistungen z.B. fir Laptops und solche mit kleinen Leistungen unter einem Watt, etwa
zum Aufladen von Smartphones bis hin zur Versorgung von RFID’s im Mikrowattbereich. Weit verbrei-
tet sind erst Ladestationen fiir kleine Konsumguter. In einem Bericht der Forschungsstiftung Strom
und Mobilkommunikation fuir das BFE sind letztere hinsichtlich Energieverbrauch und EMF untersucht
worden (Zahner et al., 2017). Das induktive Aufladen bendtigt mehr Energie aus der Steckdose als
das kabelgebundene Laden. Der Gesamtverbrauch betragt tGiber alles gesehen etwa das Doppelte.
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Wenn ein Endgerat Uber Nacht auf dem Sendemodul liegen bleibt, dann ist der Verbrauch sogar drei-
mal hoher. Die magnetischen Streufelder wahrend des Ladebetriebs liegen bei 10-25 uT, im Stand-by-
Betrieb kdnnen sie zehnmal héher sein. Die im Gewebe induzierten elektrischen Feldstéarken liegen
unterhalb der ICNIRP-Basisgrenzwerte. Die Reserven sind allerdings nicht beliebig gross, so dass bei
zukinftigen Geraten mit héheren Leistungen die Einhaltung der Grenzwerte geprift werden muss. Fir
weitere Studien zu induktivem Laden von Mobiltelefonen siehe auch: (Park & Kim, 2016), (Wake et al.,
2017), (Nguyen et al., 2016), (Nadakuduti et al., 2015), (Liu et al., 2015).

Noch wenig verbreitet sind Anwendungen mit kapazitivem und resonantem (drahtlosen) Laden — dazu
etwa: (Yi, 2016), (Yusop et al., 2016), (Kibum et al., 2016), (Koohestani et al., 2017), (Pinto et al.,
2015).

Ein zunehmend wichtiges Anwendungsgebiet ist das drahtlose Aufladen von Elektrofahrzeugen
(Durrenberger et al., 2014). Dazu sind grosse Leistungen im hohen ein- bzw. im zweistelligen kW-Be-
reich angezeigt. Die dafur ndtigen Feldstarken erreichen schnell die Grenzwerte der NISV. Dies be-
deutet, dass der Raum zwischen Sender und Empfanger nicht mehr frei zugénglich sein darf. Abbil-
dung 14 zeigt als Beispiel den Verlauf der zur Ubertragung von 300 W Leistung minimal nétigen Fla-
che als Funktion der Frequenz unter der Annahme, dass die ICNIRP-Grenzwerte in jedem Punkt ge-
rade erreicht werden.
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Abbildung 14: Die Maximalwerte fiir die elektrische Feldstdrke E und die magnetische Feldstcrke H sind nach ICNIRP be-
grenzt. Zur drahtlosen Ubertragung von Leistung kann pro Quadratmeter héchstens die Leistung E x H (ibertragen werden.
Die Grafik zeigt den entsprechenden Verlauf der minimal nétigen Fldche zur Ubertragung von 300 W in Funktion der Fre-
quenz.

Die fur WPT zustandige EMV-Norm IEC 61980-1: 2015 ist seit Mitte 2015 in Kraft und wurde letztmals
im Januar 2017 angepasst.

Im Zeitrahmen bis 2017 hat die Publikationstétigkeit zu drahtlosem Aufladen von Elektroautos deutlich
zugenommen. Neben rein technischen Fragen — (Cimala et al., 2015), (Yashima et al., 2015), (Guo et
al., 2016), (Liu et al., 2016), (Shijo et al., 2016), (Kibum et al., 2016) — werden insbesondere auch Fra-
gen zur Modellierung von im Kdérper induzierten Wirkungen (elektrische Felder, SAR) untersucht,
etwa: (Cimala et al., 2016), (Sunohara et al., 2014), (Schrafel et al., 2016), (Zang et al., 2017),
(Yavolovskaya et al., 2016), (Laakso & Hirata, 2013). Bei diesen Expositionsstudien geht es wesent-
lich um Fragen der Grenzwerterfillung bei WPT-Anwendung (die Exposition von Insassen gegenuber
Magnetfeldern von und in Fahrzeugen allgemein wird in Kapitel 3.2.3.2 dargestellt).

Zwischen 2017 und heute sind nebst zahlreichen Reviews noch ein paar Studien zu den vorherig ge-
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nannten Themen dazugekommen. In Zheng et al. (Z. Zheng et al., 2019) werden verschiedene Spu-
lenanordnungen numerisch auf Ihre Kopplungseigenschaften untersucht. Cirimele et al. (Cirimele et
al., 2018) evaluieren verschiedene dynamische Ladesysteme, die in der Strasse eingelassen werden.
Campi et al. (Campi et al., 2019), gehen anhand eines kleinen Stadtautos der Frage der Exposition
unter und neben dem Fahrzeug nach. Dabei zeigt sich wie in anderen Studien, dass die maximal zu-
lassige Ubertragungsleistung durch die einzuhaltenden Grenzwerte bestimmt ist. In Miwa et al. (Miwa
et al., 2019) werden Kopplungsfaktoren fir die verschiedenen in den Standards definierten Kérperre-
gionen anhand eines typischen Fahrzeugs in Abhangigkeit der Karosseriematerialien bestimmt. Auch
hier liegt der Fokus auf der zulassigen maximalen Leistung beim Laden. Wang et al. (Q. D. Wang et
al., 2019) beschétftigt sich mit einer neuen Methode zur Bestimmung des Versatzabstandes eines
WPT-Systems und mit einer experimentellen Validierung der Methode. Arduino et al. und Liorni et al.
(Arduino et al., 2020; Liorni et al., 2020) gehen auf numerische Aspekte der Simulation von WPT-Sys-
temen ein. In Arduino et al. (Arduino et al., 2020) werden statistische Verfahren zur Korrektur numeri-
scher Artefakte vorgeschlagen. In Liorni et al. (Liorni et al., 2020) werden nebst den numerischen Si-
mulationen auch Messungen an grossen elektrisch betriebenen Fahrzeugen durchgefihrt. Diese Pub-
likation beinhaltet Resultate, die im europaischen Projekt EMPIR-16ENGO08 MICEYV erarbeitet wurden.
Dieses Projekt beschaftigt sich mit Messmethoden fiir die Erfassung der Effizienz von WPT/IPT Lade-
systemen im realen Umfeld. Eine weitere Publikation dazu ist Zucca et al. (Zucca et al., 2021).
Lagouanelle et al. und Haussmann et al. (Haussmann et al., 2022; Lagouanelle et al., 2021) sind zwei
Publikationen, die sich mit technischen Aspekten fiir die Berechnung von WPT-Anordnungen beschéf-
tigen.

Es gibt weitreichende Bestrebungen die Standardisierung der WPT-Systeme voranzutreiben. Alle As-
pekte werden dabei einbezogen so auch die Einhaltung der Grenzwerte fir die Exposition des Men-
schen gemass ICNIRP. Die Exposition ist von der spezifischen Anordnung der Spulen (Abstand, Posi-
tionierung) aber vor allem von der Ubertragenen Leistung abhéngig. In den meisten Fallen flhrt dies
zu einer Beschréankung der maximal zugelassenen Ladeleistung. Technisch gesehen bleiben immer
noch verschiedene Aspekte, die weiter optimiert werden kénnen.

Verschiedene neue Anwendungen fur WPT wurden untersucht wie zum Beispiel das drahtlose Laden
fur Drohnen (Ahn et al., 2020). Inwieweit sich diese Anwendungen wirklich durchsetzen, ist aufgrund
der limitierten Effizienz immer noch fraglich.

In der Literatur werden auch Konzepte fiir MPNs (Mobile power network) diskutiert. Dabei sollen die
Netzversorgung mit mobilen Einheiten ergéanzt werden, die zum Teil mit drahtlosen Energietbertra-
gungssystemen ausgestattet sind. Auch in diesem Zusammenhang ist die Effizienz stark von der je-
weiligen Konfiguration abhangig. Inwiefern solche Konzepte in Zukunft eingesetzt werden, ist im Mo-
ment schwer abzuschéatzen.

2.3.5 Stromerzeuger fur Erneuerbare

Zur EMV von Photovoltaik-Anlagen siehe (Klaus, 2013), dort S. 24 auch alles tiber bestehende Nor-
mierungslicken zwischen 2kHz und 30 MHz. Eine Photovoltaik-Anlage besteht neben den Solarpa-
nels und deren Verschaltung sowie allfalligen Regeleinrichtungen aus einem Stromrichter, der die
Gleichspannung der Solarzellen in die Netzspannung umwandelt und der mit dem Netz verbunden ist.
Anlageteile ab dem Stromrichter bis zum Netz unterscheiden sich nicht wesentlich von jenen, die Ak-
kuanlagen oder elektrische Fahrzeuge ans Netz ankoppeln. Daher sind die EMV-Aspekte ebenfalls
sehr ahnlich. Als Beispiele siehe etwa: (Jiraprasertwong & Jettanasen, 2016), (Boyuan et al., 2016).
Zu beachten sind hier zum einen die Tatsache, dass die Einspeisung von Harmonischen (Strom) stark
variieren kann mit den bereits vorhandenen Spannungsharmonischen im Netz (Muller et al., 2014),
zum anderen die Regulierungslicke im Bereich 2 bis 150 kHz.
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Windturbinen sind vom Netz aus gesehen gewdhnliche, moglicherweise nicht ganz konstante Energie-
erzeuger. Die EMV-Problematik unterscheidet sich aus dieser Sicht nicht besonders von anderen Er-
zeugern. Diskussionen gibt es im Hochfrequenzbereich, wo die Rotoren grosser Turbinenfarmen al-
lenfalls den Rundfunk oder Radardienste (Flugsicherung) stéren kénnen (Guseinoviene et al., 2014).
Die Meinungen zur Relevanz sind kontrovers. In Deutschland wurde im Rahmen des Projekt WERAN
(Wechselwirkung Windenergieanlagen und Radar/Navigation) die méglichen Einflisse von Windanla-
gen auf die Navigation erfasst und entsprechende Korrekturmassnahmen vorgeschlagen. Leider fehit
eine Zusammenfassung der Resultate und man ist auf die Details im Text zurlickgeworfen, die den
Rahmen einer Ubersichtsstudie sprengen.

Ein weiteres Konzept, dass im Zusammenhang mit erneuerbaren Technologien fir die Energieproduk-
tion diskutiert wird, sind sogenannte «Microgrids». Dabei handelt es sich um lokale Netze die Energie
aus erneuerbaren Quellen produzieren, speichern und verteilen. Diese Netze kdnnen sowohl im Insel-
betrieb wie auch innerhalb eines Versorgungsnetzes betrieben werden. Im Zusammenhang mit diesen
Netzen wird festgestellt, dass die Haupteinflisse beziiglich EMW von den gefuhrten Effekten durch
die Beeinflussung des Stromes durch die ganzen Schaltvorgédnge dominiert werden. Abgestrahlte An-
teile werden als ein um ein Vielfaches schwécher eingestuft.

2.3.6 Implantate

In der Medizin werden zunehmend elektronische Gerate in den Kérper implantiert. Dazu gehdren etwa
Herzschrittmacher, Defibrillatoren, Cochlea-Implantate oder aktive Stimulatoren von Muskeln, Orga-
nen oder Nerven. Das Risiko von Storungen und potenziellen Fehlfunktionen an diesen Geréaten durch
externe elektromagnetische Felder muss minimal sein. Die allermeisten Gerate sind storsicher gegen-
Uber Alltagsimmissionen von, beispielsweise, Stromleitungen, elektronischen Artikelsicherungsanla-
gen, Metalldetektoren oder RFID-Anlagen. Trotzdem gilt es, die EMV-Empfindlichkeit von Geréaten ge-
geniiber Sendern oder neuen Anwendungen laufend zu testen. Wir verweisen an dieser Stelle bei-
spielhaft auf einige ausgewahlte Artikel, stellvertretend fir die reichhaltige medizinaltechnische Litera-
tur auf diesem Gebiet.

Betreffend Herzschrittmachern: (Babouri et al., 2009), (Irnich & Steen-Mueller, 2011), (Magne et al.,
2014), (Tiikkaja et al., 2012), (Tiikkaja et al., 2013b), (Korpinen et al., 2015), (Korpinen et al., 2016),
(Napp et al., 2015), (Seckler et al., 2016). Betreffend Defibrillatoren: (Akhtar et al., 2014), (Katrib et al.,
2013), (Napp et al., 2014), (Souques et al., 2011), (Tiikkaja et al., 2013a). Anderes: (Leitgeb et al.,
2012), (Leitgeb et al., 2013), (Hikage et al., 2016).

Ein zunehmend wichtiges Gebiet ist die drahtlose Auflademdglichkeit bei Implantaten: (Campi et al.,
2016a), (Campi et al., 2016b), (Campi et al., 2016c), (Kwan et al., 2016), (Guo et al., 2015), (Varghese
& Bobba, 2016), (Xiao et al., 2016).

Ein systematischer Review von Driessen et al. (Driessen et al., 2019), geht der Frage nach, ob hinrei-
chend geklart ist, von welchen Faktoren potentielle Probleme beziiglich EMV von Implantaten be-
stimmt sind. Das Resultat zeigt, dass es einerseits von Parametern der Exposition (Frequenz,
Amplitude, etc.) abhangt, wie auch von spezifischen Charakteristiken der Implantate und der Elektro-
den. Zusammenfassend wird festgestellt, dass die relevanten Faktoren noch nicht hinreichend identifi-
ziert und charakterisiert sind, um allgemeine Grenzwerte fur Implantatstrager abzuleiten.

Ein neues Thema ist auch die EMV zwischen Implantaten, siehe Yalcin et al. und Gordon et al.
(Gordon et al., 2021; Yalcin et al., 2020). Dies ist aber im Zusammenhang mit diesem Bericht nicht als
relevant anzusehen

Ein weiteres Review beschaftigt sich mit EMV bei “Deep brain stimulation devices” (Rahimpour et al.,
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2021) und zeigt den Status, die offenen Fragen und die nchsten Schritte um solche Systeme beziig-
lich EMV sicherer zu machen.

2.3.7 RFID

RFID (Radio Frequency Identification) steht fir die Technologie, die eine Identifizierung von Objekten,
Personen und Tieren Uber elektromagnetische Wellen ermgglicht. Das technische System besteht aus
sogenannten RFID-Chips (engl. «Tag») und einem dazugehérigen Lesegerat. Je nach Technologie
kann die Information, die auf dem Tag gespeichert ist, Uber kurze oder langere Distanzen ausgelesen
werden. Je nach Hersteller und Verwendungszweck unterscheiden sich die Funktionsweise und die
genutzte Ubertragungsfrequenz. Der Aufbau der Tags ist allerdings stets gleich: Jeder Tag besteht
aus einer Antenne, einem analogen Schaltkreis zum Senden und Empfangen von Daten, einem digita-
len Schaltkreis sowie einen Speicher. Es wird zwischen aktiven und passiven Tags unterschieden. Ak-
tive Tags sind mit einer Batterie oder einem Akku ausgeriistet. Passive Tags werden durch die Lese-
station mit der Leistung versorgt, die zum Zuriickschicken der Daten benétigt wird. Der wesentliche
Unterschied zwischen den beiden Technologien ist die mdgliche Distanz zwischen dem Tag und der
Leseeinheit. Bei aktiven Tags kann diese Distanz bis zu 10 m betragen. Bei der passiven Variante be-
tragt diese normalerweise weniger als 1 m. Aktive Tags mit Akku missen regelmassig aufgeladen
werden. Diejenigen mit einer Batterie haben eine beschrénkte Lebensdauer.

Beispiele von Anwendungen der RFID-Technologie sind Diebstahlsicherungen in Warenhéusern, Ski-
passe, EC-Karten, Maut-Systeme, Lagerverwaltung, Identifikation von Nutztieren und Haustieren und
jegliche Kennzeichnung von Produkten und Geraten. Auch die bekannten Formen des kontaktlosen
Bezahlens verwenden RFID-Technologie. In diesen Zusammenhangen wird es jedoch als NFC (Near
Field Communication) bezeichnet.

Die Ublichen Frequenzbander fir RFID sind in den ISM-Béndern angesiedelt: Bei tiefen Frequenzen
(LF) das 125 bis 134 kHz Band, bei den héheren Frequenzen (HF) 13.56 MHz, bei den sogenannten
ultra-hohen Frequenzen (UHF) 433 MHZ und das 860 bis 956 MHz Band und schlussendlich die Ubli-
chen Frequenzen des Bluetooth- und WLAN-Frequenzbereiches im 2.45 bis zum 5.8 GHz Band.

Je nach Frequenz andert sich die mogliche Einsatzdistanz. In diesen Frequenzbandern ist die zuge-
lassene Sendeleitung begrenzt und verhindert dadurch die Interferenzen mit anderen Kommunikati-
ons- und Rundfunktechnologien.

Eine neue Variante des RFID stellen die sogenannten druckbaren chiplosen RFID-Tags dar. Mit die-
ser Technik lassen sich auf fast allen Dingen ausdruckbare Identifikationscodes anbringen. Die Tags
kénnen mit konventionellen Druckern angebracht werden und verwenden eine spezielle leitfahige
Tinte (Amendola et al., 2018). Diese Technologie kommt ohne elektronische Bauteile aus und kann
deshalb kostengtinstig (wenige Rappen) angewendet werden. Es ist damit zu rechnen, dass sich
diese Technologie in alle Lebensbereiche ausweiten wird und daher auch die Anzahl der Leseeinrich-
tungen zunehmen wird. Szenarien wie in einigen «Science Fiction»-Filmen schon illustriert, wie zum
Beispiel das personalisierte Ansprechen von Passanten durch elektronische Werbetafeln werden
durchaus maglich.

Die relevanten Aspekte beziiglich der Stromnetze beziehen sich vor allem auf die Verbreitung von Le-
seeinrichtungen und deren Leistungsaufnahme. Zudem wird sich ein breiter Einsatz solcher Systeme
allenfalls auf die Struktur und den Verlauf des Strombedarfs auswirken. Die Rickwirkungen auf das
Stromnetz sollten sich nicht von denjenigen unterscheiden, welche durch das Mobilfunknetz verur-
sacht werden.

Beziglich der Emissionen und der Exposition sind diese Technologien durch die bestehenden Nor-
men und Standards ebenfalls abgedeckt.
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3. NF-EMF Expositionen

3.1 Konzepte

Im Statusbericht 2017 zuhanden des BFE wurden die Expositionskonzepte und Expositionsansétze
referenziert (Durrenberger et al., 2012; Dirrenberger et al., 2014) oder (R86sli, 2014) und kurz be-
schrieben. Es sollen hier kurz die wesentlichen Aspekte nochmals aufgefihrt und teilweise leicht an-
gepasst beschrieben werden. Es hat sich gezeigt, dass der Begriff der Exposition in verschiedenen
Zusammenhangen verwendet wird. In den neueren Aktivitaten wird zunehmend versucht, zwischen
den verschiedenen Konzepten zu unterscheiden. Die Unterscheidung bezieht sich im Wesentlichen
darauf, welche Grossen gemessen oder berechnet werden. Dabei wird aus der Sicht von Personen
zwischen elektromagnetischen Feldern ausser- oder innerhalb des Korpers unterschieden. Dies wird
in den Guidelines zum Strahlenschutz als Referenz- (elektrische oder magnetische Feldstarken oder
Flussdichten) respektive Basisgrenzwerte (induzierte Strome oder aber absorbierte Leistung pro Ge-
webevolumen) wiedergegeben. Messgrdssen der Strahlung, wie sie von Geréaten und Anlagen abge-
geben wird, bezeichnet man als Emission. Die Uberlagerung aller Quellen und wie sich die Mess-
grésse im Raum verteilt bezeichnet man als Immission. Aus der Perspektive der Person wird die Im-
mission am Ort der Person als Exposition bezeichnet. Die Absorption innerhalb des Koérpers, die durch
die entsprechende Immissionssituation erzeugt wird, kann je nach Auswertung als induzierter Strom,
als spezifische Absorptionsrate oder als kumulierter Energiewert als Dosis angegeben werden. In vie-
len Publikationen werden diese Grdsse auch als Exposition bezeichnet.

Entlang dieser Linien wird auch zwischen Emissions-, Immissions- und Expositionsmonitoring unter-
schieden. Der Stand des Expositionsmonitorings in Europa wurde im Statusbericht 2017 festgehalten.
Neue Aktivitaten wurden inzwischen in der Schweiz und in Deutschland gestartet. In der Schweiz hat
der Bundesrat 2019 mit der Revision der Verordnung Uber den Schutz vor nichtionisierender Strah-
lung (NISV) das BAFU beauftragt, ein Monitoring der Strahlenbelastung aufzubauen, um mit periodi-
schen Messungen eine nationale Ubersicht zu gewinnen.

In Deutschland werden im Zusammenhang mit der Energiewende die bestehenden Stromnetze aus-
gebaut und verstarkt. Im Rahmen des Stromnetzausbaus wurde ein Forschungsprogramm des Bun-
desamtes flir Strahlenschutz (BfS) zum «Strahlenschutz beim Stromnetzausbau»? aufgesetzt. Dieses
Forschungsprogramm beinhaltet auch Projekte, die die Exposition der Menschen gegentber den
Hochspannungsleitungen und Erdkabeln vermessen. Auf die verfligbaren Resultate dieser Aktivitaten
wird Kapitel 3.2 noch weiter eingegangen.

3.1.1 Emission und Immission gegenuber EMF-ELF

Als Emission wird die von einer Anlage oder einem Gerét abgegebene elektromagnetische Leistung
verstanden, entweder ausgedrickt als zeitlicher Spitzenwert, Momentanwert oder zeitlich gemittelter
Durchschnittswert. Im niederfrequenten Bereich wird zwischen magnetischem Feld (H-Feld Emissio-
nen) und elektrischem Feld (E-Feld Emissionen) unterschieden. Die Bestimmung der Emissionen die-
nen den Behorden dazu, die Starke von Quellen (Infrastrukturen, Konsumgiiter) zu beschranken und
zu kontrollieren. Dabei handelt es sich meist um «worst-case»-Annahmen, nicht um Alltagsdurch-
schnitte. Weil Emissionen immer quellenbezogen sind, lassen sich daraus haufig keine Aussagen zur

8 https://www.bfs.de/DE/bfs/wissenschaft-forschung/bfs-forschungsprogramm/stromnetzausbau/netz-
ausbau_node.html
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Immissionslage ableiten (Immissionen setzen sich meist aus vielen verschiedenen Quellen zusam-
men). Eben so wenig kdnnen aus Emissionsdaten personliche Expositionen berechnet werden, denn
diese hangen vom konkreten Gebrauch/Verhalten (Expositionsdauer, Distanz, Orientierung, etc.) ge-
geniber Quellen (Infrastrukturen, Konsumgiiter) ab.

Als Immission bezeichnet man die an einem Ort im Raum gemessene elektrische oder magnetische
Feldstarke bzw. Flussdichte, ausgedriickt als Spitzenwert oder zeitlich gemittelter Durchschnittswert.
Die Werte kénnen z.B. in Immissionskatastern erfasst und/oder mit Immissionskarten visualisiert wer-
den. Meist setzen sich Immissionen aus verschiedenen Quellen zusammen. Bei EMF dominiert in der
Regel die an einem Ort gemessene starkste Quelle das Immissionsniveau. Haufig werden nur Felder
von fixen Installationen berticksichtigt und mobile Quellen vernachlassigt. Fir niederfrequente Mag-
netfelder lassen sich von Outdoor-Immissionen die Indoor-Immissionen abschétzen, fur alle anderen
Felder ist das wegen Damm- und Schirmwirkungen nicht verninftig leistbar. Aus Immissions-Zeitrei-
hendaten kdnnen allgemeine Trends ersichtlich werden. Aussagen Uber persodnliche Expositionen las-
sen sich hingegen, wie bei Emissionsdaten, keine gewinnen.

3.1.2 Personliche Exposition und Dosis

Als persdnliche Exposition bezeichnet man die "am Ort eines Menschen" gemessene elektrische oder
magnetische Feldstarke bzw. Flussdichte. Der ,,Ort des Menschen® impliziert ein Referenzvolumen
(ganzer Korper oder Teil des Koérpers). Fur ein definiertes Referenzvolumen kann grundsatzlich die
maximale Exposition (Spitzenwert) oder eine zeitlich gemittelte Exposition bestimmt werden. Diese Art
der Expositionsbestimmung bezieht sich immer auf den entsprechenden Ort.

Eine andere Art der Bestimmung der personlichen Exposition beinhaltet nebst der zeitlichen Mittelung
auch eine raumliche, wenn das Aufenthaltsmuster der jeweiligen Person innerhalb eines Gebietes mit-
berlcksichtigt wird. In den Messkonzepten fir die Ermittlung der durchschnittlichen Exposition von
Personen gegenlber elektromagnetischen Quellen werden deshalb auch Routenmessungen durchge-
fahrt, um genau diesem Umstand Rechnung zu tragen.

Als Dosismass im Zusammenhang mit elektromagnetischen Feldern wird haufig die im Korper oder
einer spezifischen Kérperregion absorbierte Energie verwendet. Dies erlaubt verschiedene Anteile der
elektromagnetischen Strahlung unabhéangig von der jeweiligen Frequenz zusammenzufassen. Abhan-
gig vom untersuchten Gegenstand kann der Dosisbegriff auch anders verwendet werden und sich auf
Anteile des Spektrums oder Feldstéarken beziehen. Die Dosis innerhalb des Korpers wird in aller Regel
messtechnisch an Phantomen oder mit Computersimulationen bestimmt.

3.1.3 Messung und Modellierung

Die Qualitat von Expositionsdaten ist durch konzeptionelle, messtechnische und datentechnische Un-
sicherheiten bestimmt. Diese Unsicherheiten sind im NIS-Bereich betrachtlich und die Erfassung
(Messung) oder Abschatzung (Modellierung) der ,wahren® Exposition eines Menschen (eines Kollek-
tivs) oder der ,wahren“ Immissionen im Raum ist immer mit Unsicherheiten verbunden. Am wenigsten
Unsicherheiten bestehen bei Emissionsdaten, sofern diese von den Anlagenbetreibern regelmassig
erfasst werden. Fur gesundheitliche Fragestellungen sind die persdnliche Exposition und die Dosis die
relevanten Konzepte.
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3.1.3.1 Messungen

Expositionsmessungen: Die messtechnische Erfassung der vorher beschriebenen Zielgréssen ist je
nach Anspruch mit unterschiedlichem Aufwand verbunden. Erhoben werden kann die NF-Exposition
durch Installationen mit portablen Messgeraten, die die magnetische Flussdichte erfassen (Exposime-
ter). Da der Kérper das elektrische Feld beeinflusst, ist dessen Messung mit einem grosseren Auf-
wand verbunden und es werden normalerweise stationdre Messungen mit Messgeraten auf einem
Stativ durchgefuhrt. Typischerweise wird deshalb meistens das Magnetfeld gemessen, insbesondere
auch bei personlichen Messungen. Die Genauigkeit von Magnetfeldmessungen an ausgewahlten
Standorten bei Hochspannungsleitungen wird von (Ztoupis et al., 2013) mit 10% angegeben. Unge-
nauer sind Messungen (der personlichen Exposition) mit am Kérper getragenen Messgeraten — vgl.
etwa mit (Hwang et al., 2016), (Durrenberger et al., 2014) — und da sind insbesondere Daten von Ex-
positionen gegenuber Haushaltsgeraten wegen der ausgepragten Distanzabhangigkeit der Feldstéar-
ken nur schwer interpretierbar. Bezlglich dieser Aspekte sei des Weiteren auf den ersten Jahresbe-
richt des schweizerischen Monitorings der Strahlenbelastung verwiesen (SwissNIS, 2022).

Dosismessungen: Grundséatzlich kdnnen neben den Emissionen, Immissionen, und persdnlichen Ex-
positionen auch Dosen messtechnisch erfasst werden. Weil man im Kdrperinnern (in aller Regel) die
elektrischen Feldstarken (Dosismass fir die Basisgrenzwerte im niederfrequenten Bereich; im hoch-
frequenten Bereich ist es die spezifische Absorptionsrate SAR) nicht messen kann, werden fir die
messtechnische Erfassung der Dosis Phantome verwendet, welche die elektrischen Eigenschaften
des Korpers moglichst gut reprasentieren. Weil dazu Elektrolyten verwendet werden, vermisst man
homogene Kdrpermodelle, die die unterschiedlichen elektrischen Eigenschaften von Geweben nicht
differenzieren kdnnen. Die Aussagekraft bleibt damit eingeschrankt. Zusatzlich ist die Bestimmung der
entsprechenden elektrischen Parameter unterhalb einer gewissen Frequenz mit zusatzlichen Unsi-
cherheiten behaftet, da die Elektrodenpolarisation bericksichtigt und zum Teil herausgerechnet wer-
den muss.

3.1.3.2 Modellierungen

Expositionsmodellierungen: Man kann die Exposition auch durch Berechnung zu bestimmen versu-
chen. Entsprechende Modelle miissen an messtechnisch erhobenen Daten kalibriert sein. Im NF-Be-
reich kennt man solche grossrdumigen Simulationsrechnungen der zeitlich gemittelten Magnetfeld-
Immissionen durch Hochspannungsleitungen und durch Fahrleitungen und Transportleitungen der Ei-
senbahn (Burgi, 2011). Haufig werden die Immissionen fir eine bestimmt Hohe Gber Grund gerechnet
und in Form von Katasterplanen grafisch dargestellt. Die Ergebnisse sagen nichts aus lber die reale
Exposition der Bevolkerung. Dazu muss deren Aufenthaltszeit im Raum mitberiicksichtigt werden. Mit
entsprechenden Mobilitdtsdaten kénnen grundséatzlich auch auf der Basis von Simulationen statisti-
sche Aussagen zur personlichen Exposition gegentiber Anlagen generiert werden, allerdings durften
die darin enthaltenen Unsicherheiten (mit Sicherheit im Hochfrequenzbereich, etwas weniger ausge-
pragt im Falle von NF-Magnetfeldexpositionen) betrachtlich sein. Dabei bezieht im Falle von 16.7 Hz
und 50 Hz Modellierungen die Unsicherheit primar auf die Mobilitatsdaten, denn die Variabilitat von
berechneten Immissionen gegeniiber Messwerten liegt im einstelligen Prozentbereich. Mit sehr gros-
sen Unsicherheiten behaftet ist auch die Modellierung von niederfrequenten Magnetfeldexpositionen
gegeniiber nahe am Kérper verwendeten Gitern (Haushaltsgerate, Maschinen). In diesem Bereich
besteht ein ausgepragter Forschungsbedarf.

Dosismodellierungen: Neben den erwéhnten messtechnischen Verfahren mit Phantomen werden zur
Bestimmung der Dosis v.a. Computermodellierungen eingesetzt. Die Fortschritte der letzten Jahre im
Bereich der numerischen Simulation sind gewaltig, primar dank der hochauflésenden Kérpermodelle,
welche die MRI-Technologie moglich machte, und dank der immer leistungsfahigeren Computer Hard-
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und Software. Das vielleicht wichtigste Anwendungsgebiet ist der Bereich ,compliance®, also das Tes-
ten von Produkten hinsichtlich ihrer Einhaltung der Basisgrenzwerte. Simulationen werden aber auch
zur Uberprifung der Grenzwerte selber verwendet wie in (Findlay, 2017) beschrieben. Dabei wird bei
maximal zulassiger Exposition (externe Feldstarke, Grenzwert der magnetischen Flussdichte) die Do-
sis in interessierenden Geweben oder Kdrperbereichen berechnet und mit den Basisgrenzwerten
(elektrische Feldstarke im Gewebe, SAR) verglichen. Bei allfalligen Uberschreitungen muss (iber eine
Anpassung der Grenzwerte nachgedacht werden. Eine aktuelle Ubersicht tiber den Stand der Wissen-
schaft auf diesem Gebiet (Bereich Niederfrequenz) gibt eine neue Ausgabe der Zeitschrift Physics in
Medicine & Biology (2016, 61, 12) mit Uiber einem Dutzend Artikeln zu den Themen: Elektrostimulati-
onsmodelle, anatomische Modelle, Dosimetrie, Grenzwerte und medizinische Anwendungen (Reilly &
Hirata, 2016). Speziell erwdhnenswert hier ist die Bedeutung der Haut-Modellierung. Werden realitats-
nahere Zwei-Schicht Modelle (statt einem Modell mit einer homogenen Hautschicht) verwendet, so
sinken die induzierten elektrischen Feldstarken (Dosismass) etwa um einen Faktor 5-10 (Schmid &
Hirtl, 2016).

In einem neuen Reviewartikel geben Hirata et al. (Hirata et al., 2021) eine Ubersicht tiber bestehende
Methoden und offene Forschungsfragen bezuglich der Modellierung von Expositionsszenarien vom
Niedrig- bis zum Hochfrequenzbereich. Den grossten Forschungsbedarf sehen die Autoren bei den
neuen Mobilfunktechnologien, speziell bei Anwendungen oberhalb von 6 GHz fir 5G- und 6G- Tech-
nologien. Im Niedrigfrequenzbereich bleibt die genaue Bestimmung der Gewebeparameter ein
Thema. Neuere Resultate zu Messungen in diesem Frequenzbereich deuten auf eine héhere Leitfa-
higkeit der Haut und von Hirngewebe hin. Neue Methoden zur Bestimmung der Gewebeparameter ba-
sierend auf Magnetresonanztechnologie kénnten helfen, die Unsicherheiten in diesem Bereich zu re-
duzieren (z.B. (Wake et al., 2016)).

3.1.3.3 Fazit zu NF-EMF

Im Zentrum des Interesses stehen Immissionen und personliche Expositionen. Die Messtechnik fiir
NF-EMF Immissionen ist etabliert. Dies gilt ebenso fur die Modellierung von Immissionen durch Infra-
strukturanlagen. Die grésste Unsicherheit bei der Immissions-Modellierung besteht bei den Inputda-
ten, z.B. den historischen Lastdaten von Hochspannungsleitungen. Solche Zahlen sind fur die
Schweiz nicht verflgbar, so dass ein gewisser Klarungsbedarf besteht im Zusammenhang mit der Ex-
position der Bevolkerung gegenuber dem 50-380 kV Verteilnetz. Unklar ist auch wie sich die Verkabe-
lung vom Verteilnetz auf die Bevolkerungsexposition auswirkt.

3.1.4 Vorbemerkung zu den nachfolgenden Abschnitten

Die nachfolgenden Ausfiihrungen orientieren sich an der Zusammenstellung von (Bowman, 2014), er-
ganzt durch weitere relevante Literatur. Es handelt sich nicht um einen systematischen Uberblick tiber
die Expositionsliteratur, sondern um eine einfihrende Darstellung im Hinblick auf die in den nachfol-
genden Kapiteln diskutierten Studien.

Fast ausnahmslos alle Arbeiten zu Expositionen beziehen sich auf 50/60 Hz. Eine Ausnahme ist bei-
spielsweise (Aerts et al., 2017). Oberschwingungen, auch als ,dirty electricity” und potenziell gesund-
heitsgefdhrdendes Agens bezeichnet — dazu: (Graham, 2000), (Milham & Stetzer, 2013) — werden
kaum explizit bertcksichtigt. Ein Review (de Vocht & Olsen, 2016) legt nahe, dass entsprechende Hin-
weise wissenschaftlich nicht begriindet sind. (Fiocchi et al., 2015) haben in ihrer dosimetrischen Stu-
die die Bedeutung der harmonischen Komponenten hinsichtlich ihres Beitrags zur gewebeinternen
Feldbelastung berechnet. Nicht zuletzt wegen der strengen Standards zur Netzqualitat des Stroms
(der Gesamtgehalt der Harmonischen — THD — wird auf tiefem Niveau normiert), sind die Beitrage der
Oberschwingungen bzw. der ,dirty electricity“ an der Gesamtdosis klein. Sie belaufen sich im «worst-
case» auf etwa 10%.
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3.2 Daten zu Expositionen

3.2.1 Schweizerisches Monitoring

Der erste Bericht zum Monitoring der nichtionisierenden Strahlung in der Schweiz liegt nun vor
(SwissNIS, 2022). Das Messkonzept umfasst drei verschiedene Messmethoden. Mit mobilen Messge-
raten in einem Mess-Rucksack werden sogenannte Routenmessungen durchgefuhrt. Abgedeckt wer-
den so oOffentliche Aufenthaltsbereiche und der 6ffentliche Verkehr. Es kommen Messgerate fir hoch-
frequente Strahlung, wie bspw. Mobilfunk oder WLAN, und auch solche fur niederfrequente Felder,
etwa von Hochspannungsleitungen, zum Einsatz. In privaten Innenrdumen werden sogenannte Spot-
messungen durchgefiihrt, die aus mobilen Messungen in der ganzen Wohnung und einer 24-Stunden-
Messung im Schlafzimmer bestehen. Schliesslich erfolgen noch stationdre Dauermessungen mit orts-
festen Messstationen. Mit diesem Konzept wird in rund 70 Gemeinden, verteilt Giber die ganze
Schweiz, die Strahlung gemessen.

Bezuglich der gemessenen NF-EMF Werte wurden vergleichbare Werte wie in vorherigen Studien in
der Schweiz und Italien (Struchen B., 2016) und auch schon langer zuriickliegenden Studien wie der-
jenigen in den 90er Jahren auch durch das PSI durchgefiihrten umfassenden Messstudie (Stratmann
et al., 1995) festgestellt. Medianwerte liegen bei Aussenmessungen Bereich von 0.1 puT. Die Messun-
gen werden kontinuierlich fortgefuhrt und alle zwei Jahre an den gleichen Orten wiederholt.

Hirata et al. (Hirata et al., 2021) analysieren in einem Reviewartikel die bestehenden Methoden und
Quellen und die dazugehorigen Instrumente zur Erfassung der Exposition in den verschiedenen Fre-
quenzbereichen. Zudem geben Sie zukinftige Entwicklungen und den dazugehdrigen Forschungsbe-
darf an. Der Artikel identifiziert die drahtlosen Ladestationen, medizinische Anwendungen und den
Einfluss von elektromagnetischen Feldern auf elektrische Implantate als zukinftigen Fokus. Andere
neuere Quellen werden nicht identifiziert.

3.2.2 Haushalte

3.2.2.1 Quellen

Beziglich der Quellen in den Haushalten hat sich seit dem Statusbericht von 2017 nichts veréndert.
Die hauptséachlichsten Quellen niederfrequenter Magnetfelder in Haushalten sind die stromfiihrenden
Leitungen elektrischer Hausinstallationen, elektrisch betriebene Haushaltsgerate und von aussen ein-
strahlende Felder von Strominfrastrukturen (Trafostationen, nahe gelegene Hochspannungsleitungen
und/oder Fahrdrahte von Eisenbahntrassen und Trams). Einen Uberblick geben (Gajsek et al., 2016).
Sodann sind auch die Felder von vagabundierenden Stromen unvorteilhaft geerdeter Hausinstallatio-
nen zu nennen. Solche Stréme sind zwar vergleichsweise klein, aber weil sie nicht durch die Magnet-
felder von Rickleitern kompensiert werden, sind sie nicht in jedem Fall zu vernachlassigen
(Durrenberger, 2016).

3.2.2.2 Immissionen und Emissionen

Seit dem letzten Statusbericht gibt es keine neuen Studien zu systematischen Erfassungen der Feld-
werte im Haushalt. Die neuen Monitoringprojekte werden daruber weiter Auskunft geben, sobald die
Daten in Innenrdumen erfasst wurden. Insgesamt sind die Immissionen von Hausinstallationen klein.
Der 24-Stunden-Durchschnitt, Gber alle Raume gemittelt, wird fir die USA mit 0.01 uT angegeben, mit
Spitzen um 0.7 uT (Bowman, 2014). In der Metaanalyse von (Kheifets et al., 2006) lagen 70-80% aller
Haushalte unterhalb 0.1 uT. (Karipidis, 2015) gibt als durchschnittlichen Pegel 0.05 uT an. Diesen
Wert erhielt er aus Messungen in ca. 300 Wohnungen in Melbourne. Dasselbe Resultat zeigen die
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Daten von (Tomitsch et al., 2010) oder (Tomitsch & Dechant, 2015) fiir Osterreich, mit einer tiber die
letzten Jahre eine leicht fallende Tendenz. Messungen in Spanien (Calvente et al., 2014), sowie in
Griechenland (Kottou et al., 2015), (Nikolopoulos et al., 2015) und Kanada (Richman et al., 2014)
ergaben durchschnittliche Magnetfeldimmissionen in der Gréssenordnung von 0.1-0.2 uT. Gemass
(Grellier et al., 2014) betragen die Flussdichten in 80% der Haushalte in der EU27 Region weniger als
0.05 uT, 30% der Haushalte liegen unter 0.01 uT. Vergleichbar tiefe Werte zeigten auch Pilotmessun-
gen in Ruménien (Ursache et al., 2016).

Hinsichtlich Expositionen im Bereich der Zwischenfrequenzen (IF-EMF) haben Messungen von (Aerts
et al., 2017) in 42 Wohnungen in Belgien, in Slowenien und in U.K. nur sehr schwache Magnetfeld-
Expositionen im Bereich von 1% des Grenzwertes gezeigt (dabei wurden die unterschiedlichen Fre-
quenzen gemass ICNIRP aufsummiert).

Nur Wohnungen im Umfeld von grosseren Strominfrastrukturen weisen hohere Pegel auf. (Vulevic &
Osmokrovic, 2011) geben als Grossenordnung der Immissionen hochexponierter Wohnungen im di-
rekten Umfeld von Hochspannungsleitungen Werte von 2-4 uT an (siehe auch: (Nicolaou et al., 2011),
(Nikolopoulos et al., 2015)). Allerdings liegen nur wenige Hauser sehr nahe bei Hochspannungsleitun-
gen. Nach (Huss et al., 2009) befinden sich in einem Korridor von 50 m um 220 und 380 kV Hochst-
spannungsleitungen in der Schweiz unter 0.5% aller Haushalte. Fir Frankreich betragt der Wert 0.2%
(far Mittelspannung: 0.5%; (Sermage-Faure et al., 2013), fur England 0.1% (de Vocht & Lee, 2014).
Nach (Bessou et al., 2013) liegen die Feldstéarken ausserhalb dieses 50 m Korridors fast durchwegs
unter 1 uT (Ausnahme: 400 kV Leitungen). (Maslanyj et al., 2007) haben den Beitrag von Hochspan-
nungsleitungen an den Innenraum NF-Pegeln im Vereinigten Kdnigreich gemessen und kamen zum
Resultat (p. 41):

,High-voltage (HV) sources, including the HV overhead power lines that are the focus of public con-
cern, accounted for 23% of the exposures above 0.2 uT, and 43% of those above 0.4 uT”.

In mehreren Arbeiten wurden auch die Immissionen durch Transformatoren, die in Gebauden unterge-
bracht sind, gemessen. In den Raumen direkt oberhalb der Trafos wurden Werte um 0.3—1 pT gemes-
sen (llonen et al., 2008), (Roosli et al., 2011), (Zaryabova et al., 2013), (Shalamanova et al., 2015).

Die Immissionen von Haushaltsgeraten sind stark betriebs- und produkt- bzw. modellabhangig. Abbil-
dung 15 zeigt Angaben des BAFU.

In einer Emissions-Messkampagne von tber 1000 Geraten kommen (Leitgeb et al., 2008a) zum
Schluss (p.69):

»,More than 1000 electric appliances have been investigated regarding their emission of magnetic
fields. It was found that complex frequency spectra are common and single frequency emissions are
rare. Since exposure assessment requires frequency-weighted sums, root-mean-square values are
not appropriate for comparison with exposure reference levels. It could be shown that they may under-
estimate emissions up to two orders of magnitude. Analysis of device groups showed a wide span of
emission values of up to two orders of magnitude with only weak associations to power consumption.
This demonstrates that there is a considerable potential to reduce fields without loss of performance.
Exposure to magnetic fields of electric appliances are not negligible in daily life. Many devices consid-
erably exceeded permitted reference levels and would require a closer analysis to demonstrate con-
formity with basic limits”.

In 73 von 166 Gutergruppen lagen die Magnetfeld-Emissionen, bei Beriicksichtigung der spektralen
Peaks, oberhalb der ICNIRP Referenzwerte, teilweise bis zwei Grossenordnungen (Faktor 100). Aller-
dings gilt es hier zu bertcksichtigen, dass die gemessenen Emissionen nicht in jedem Fall als Immis-
sionen (auf welche sich die ICNIRP-Werte beziehen) angesehen werden kénnen. Dort, wo der Ge-
brauchsabstand grdsser ist als der in der Messung verwendete Abstand zwischen Sonde und Gerat,
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werden die Kdrperimmissionen kleiner sein als die von Leitgeb und Kollegen angegebenen Emissi-
onswerte. Die Zahlen liegen (denn auch) teilweise deutlich oberhalb der Werte, die in der BAFU-Ta-
belle gelistet sind. Aus Sicht der Autoren (Leitgeb et al., 2008b) ist es unklar, ob bei ihren Werten, die
sie als “worst-case”-Immissionswerte interpretieren, die Basisgrenzwerte eingehalten sind.

3cm 30cm 100 cm

Radiowecker 3-60 0.1-1 0.01-0.03
Heizdecke bis 30

Fernsehapparat 2.5-50 0.04-2 0.01-0.15
Heizofen 10-180 0.15-5 0.01-0.25
Energiesparlampe 1 0.1

Haarfén 6-2000 0.01-7 0.01-0.3
Rasierapparat 15-1500 0.08-9 0.01-0.3
Bohrmaschine 400-800 2-3.5 0.08-0.2
Staubsauger 200-800 2-20 0.1-2
Waschmaschine 0.08-50 0.15-3 0.01-0.15
Waschetrockner 0.3-8 0.1-2 0.02-0.01
Biigeleisen 8-30 0.1-0.3 0.01-0.03
Elektroherd 1-50 0.15-8 0.01-0.04
Mikrowelle 40-200 4-8 0.25-0.6
Kiihlschrank 0.5-2 0.01-0.3  0.01-0.04
Kaffeemaschine 1-10 0.1-0.2 0.01-0.02
Mixer 60-700 0.6-10 0.02-0.25

Abbildung 15: Immissionen von Haushaltsgerdten in drei Abstandskategorien; in uT (Quelle: (BUWAL, 2005); Seiten 31-33).

In der bereits erwadhnten Messkampagne von (Aerts et al., 2017) wurden 279 Geréate in 20 und 50 cm
Gebrauchsabstand unter Bertcksichtigung des emittierten Frequenzspektrums vermessen. Fast alle
Werte lagen im Bereich unterhalb weniger Prozente der ICNIRP-Grenzwerte. Induktionsherde wiesen
die hochsten Felder auf. Sie lagen im Bereich um 10% der Grenzwerte. Bei Distanzen die weniger als
20 cm betragen, kénnen die Grenzwerte allerdings Ubertroffen werden (Van Den Bossche et al.,
2015).

Eine neue Studie aus Korea beschéftigt sich auch in diesem Zusammenhang mit den magnetischen
Feldern, die von 10 verschiedenen Handventilatoren ausgehen, wie sie gerne in Korea benutzt wer-
den und auch sehr verbreitet sind. Bei diesen Geraten werden Gleichstrommotoren verwendet und es
wurden innerhalb einer Distanz von 10 cm Werte bis zu 218.7 uT gemessen. Diese Werte nehmen
aber wie bei den anderen Geraten mit zunehmender Distanz sehr schnell ab (Choi et al., 2019).

Es ist wichtig, an dieser Stelle festzuhalten, dass sich die zitierten ICNIRP Grenzwerte (Referenz-
werte) auf eine homogene Korperbefeldung beziehen. Bei Nahkérperanwendungen von Geréaten ist
diese Bedingung nicht mehr gegeben und deutlich zu konservativ. (ICNIRP, 2010) schreibt denn auch
(p- 827):

“(...) for a very localized source with a distance of a few cm from the body, the only realistic option for
the exposure assessment is to determine dosimetrically the induced electric field, case by case.”

Fir drahtlose Ladegerate sind entsprechende Mess- und Simulationswerte publiziert worden (Zahner
et al., 2017). Sie zeigen, dass die Magnetfeldstarken in nachster Geratendhe die Grenzwerte zwar um
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mehrere Zehnerfaktoren (bersteigen, die im Korper induzierten Feldstarken (die fiir die gesundheitli-
che Beurteilung der Strahlung relevant sind) den Grenzwert jedoch einhalten; siehe dazu auch
(Nadakuduti et al., 2015). Fur drahtlose Ladesystemen siehe auch Kapitel 2.3.4.

(SCENIHR, 2015) bemerkt, dass bei vielen Geraten die zeitliche Mittelung (auch Uber kurze Perioden
von 1 s) problematisch sei, weil Spitzenbelastungen im Millisekundenbereich auftreten kénnen und
Nerven stimulieren. Die Einhaltung von Produktenormen sei deshalb kein allgemein zuverlassiges Kri-
terium, um moglicherweise gesundheitlich belastenden Expositionen auszuschliessen.

(Mathys, 2005), (Mathys, 2012), (Moser, 2014) und (Braunlich, 2014) beziffern die in Wohngeb&auden
messbaren Kriechstréme auf Rohrleitungen auf 0.5-1 A in stark belasteten Liegenschaften (siehe
auch: 2.2.5). Diese Stréme verursachen in 20 cm Abstand Magnetfeldimmissionen von 0.5 -1 uT.
(Virnich, 2012) spricht von gemessenen Spitzenbelastungen von mehreren Ampere und Magnetfel-
dimmissionen bis 4 uT. Als Faustregel kann man sich merken, dass im schlechten Fall in Wohngebau-
den Kriechstrome die Stromstérke von 1 A erreichen kdnnen und die damit verbundene Magnetfeldbe-
lastung in unmittelbarer Néhe im Bereich des Anlagegrenzwertes der NISV von 1 uT zu liegen kommt.
Bei sehr starken Belastungen kdnnen doppelt so hohe Werte erreicht werden. In Geschaftshausern
oder grossen Mehrfamilienhdusern mit vielen nicht-linearen Verbrauchern kbnnen gemass (Mathys,
2012) jedoch deutlich héhere Kriechstrome auftreten.

(Does et al., 2011) haben in Uber 200 Hausern in Kalifornien die Spannungsabféalle an Sanitarinstalla-
tionen (Badezimmer) gemessen und einen Mittelwert von knapp 6 mV erhalten (Hochstwerte: 10 mV).
Sie stellten dabei eine sehr schwache Korrelation mit der Magnetfeldimmission fest, so dass man
schlussfolgern kann, dass im untersuchten Sample Kriechstréme vorwiegend durch die Hausan-
schlussart bedingt sind.

Mehrere Studien wurden mit Modellen von schwangeren Frauen durchgefiihrt, um die elektrischen
Feldstarken in Féten zu berechnen, wenn die werdende Mutter den maximal zuldssigen magnetischen
Flussdichten bzw. Kontaktstromen ausgesetzt ist (Chan et al., 2015), (Fiocchi et al., 2015), (Kavet,
2015), (Liorni, Parazzini, Fiocchi, et al., 2016), (Hocking, 2015). Insgesamt kommen die Studien zum
Schluss, dass die Referenzwerte den Fotus schiitzen. Einige Unsicherheiten bleiben allerdings beste-
hen und zusatzliche Uberpriifungen sind nétig.

Ob sich das Problem mit Kriechstromen in Zukunft verscharfen oder eher entspannen wird, ist schwie-
rig abzuschéatzen. Elektrotechnische Sanierungen tragen mit Sicherheit zu einer Entspannung bei. An-
dererseits verscharft sich das Problem der Oberwellenbelastung. Weil fir héhere Frequenzen die Im-
pedanz der Netz-PEN-Leiter hoher ist, sinkt der Parallelwiderstand der Kriechstromwege im Verhaltnis
zum Widerstand des PEN-Leiter-Weges. Das fiihrt, ceteris paribus, zu einer Erhéhung der Kriech-
strome

3.2.3 Offentliche Orte

3.2.3.1 Quellen

Die Immissionen in ¢ffentlichen Geb&uden sind von der Gréssenordnung her vergleichbar mit den Im-
missionen im Haushalt. Unterschiede sind im Wesentlichen auf den Geratepark und dessen Nut-
zungsmuster zuriickzufiihren. Sodann gilt es, die Infrastrukturanlagen zu bertcksichtigen. Emittenten
von niederfrequenten Feldern sind Trafostationen, elektrischen Transport- und Verteilleitungen (Frei-
leitungen wie Erdkabel), sowie die Fahrdrahte des 6ffentlichen Verkehrs. Trams und Trolleybusse nut-
zen Gleichstrom. Deren Felder sind biologisch wenig problematisch und schon wenige Meter aus-
serhalb des Fahrleitungstrassees liegen die Feldstarken in der Grossenordnung des natirlichen Erd-
magnetfeldes bzw. des naturlichen elektrischen Feldes der Atmosphére. Aus diesem Grund werden
diese Emissionen und Immissionen nicht weiter betrachtet. Eisenbahnen verwenden Wechselstrom
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von 16.7 Hz (fur die interne Stromversorgung in den Wagen manchmal auch 50 Hz). Hier gilt es insbe-
sondere, die Immissionen in den Wagen zu beachten. Im Zusammenhang mit dem Verkehr kann
schliesslich auch noch die niederfrequente Magnetfeldbelastung im Auto, verursacht durch die Borde-
lektrik, elektrische Gerate wie die Liftung und durch nicht entmagnetisierte Reifen, bertcksichtigt wer-
den.

3.2.3.2 Immissionen

Indoor-Immissionen in Schulen oder anderen 6ffentlichen Gebauden kénnen mit den Pegeln in Privat-
haushalten verglichen werden. Die konkrete Situation (Lage gegeniiber Infrastrukturanlagen) und die
geratetechnische Ausstattung sind die wesentlichen Determinanten, welche Unterschiede erklaren.

Die Outdoor-Immissionen sind zur Hauptsache durch Infrastrukturen bestimmt. In der Nahe grosser
Anlagen (Hochspannungsleitungen, Verteilleitungen, Niederspannungs-Erdkabel, Eisenbahn-Fahrlei-
tungen, Umspannwerke, Trafostationen) kdnnen vergleichsweise grosse Felder gemessen werden.
Zunéachst zu Infrastrukturen des Netzstroms: Eine 380 kV Leitung mit 2 Stréangen (6 Leiterseile) kann
bei Volllast (gegen 2000 A) direkt unterhalb der Seile auf Bodenhthe magnetische Flussdichten von
Uber 10 uT erzeugen (Immissionsgrenzwert: 100 uT; Angaben: (BUWAL, 2005)). Ausserhalb eines
Korridors von 50 m betragen die Feldstarken, insbesondere von kleineren Transport- und bei Verteil-
leitungen weniger als 1 uT. Aufgrund des schwankenden Strombedarfs der Nutzer (Wirtschaft, Haus-
halte) variieren die Stromstarken und damit die Magnetfelder dauernd, wobei sich die Immissionen bis
zu einem Faktor 4-5 veréndern kdnnen (im Vergleich mit den oben erwdhnen Maximalwerten: Reduk-
tion). Gemass den Angaben von (Nicolaou et al., 2011) sind die Schwankungen noch grdsser (bis
Faktor 10), wenn man “worst-case”’-Phasenbelegungen bericksichtigt. Erdkabel weisen direkt ober-
halb der Kabelkanéle grosser Magnetfelder auf als vergleichbare Freileitungen, weil die Schachte
meist nur 1-2 m unter der Oberflache liegen. Weil die stromfiihrenden Kabel néher beieinander liegen
als im Fall von Freileitungen, wird die Distanz zum Trassee, bis der Grenzwert unterschritten ist, deut-
lich verkirzt: schon nach wenigen Metern liegen die Magnetfelder unterhalb von 1 puT. Bei Quartier-
transformatoren konnen die magnetischen Flussdichten an den Aussenwéanden der Geb&aude recht
hoch sein, wenn Konstruktion und Betrieb nicht optimiert sind. In 2—3 m Distanz liegen die Feldstéarken
bei neuen oder sanierten Anlagen unterhalb 1 pT. In nachster Umgebung von Unterwerken haben
Messungen Werte bis in den Bereich von 1 oder einigen wenigen uT gezeigt (Djuric et al., 2016),
(Gajsek et al., 2016).

Zuletzt gilt es noch, das Transportwesen zu beachten. Bei den Eisenbahnen betreffen die relevanten
Immissionen die Nahumgebung der Fahrtrassen (Anwohner) und das Wageninnere (Passagiere). Im
Vergleich zu Hochspannungsleitungen schwanken die Stromstérken in Fahrleitungen viel starker. So
fliesst etwa in Abschnitten, in denen keine Ziige fahren, gar kein Strom. Erst wenn eine Lok in den Ab-
schnitt einfahrt, wird die Strecke bestromt. Sodann ist der Elektrizitatsbedarf stark von der Leistung
abhangig. Beim Anfahren wird deutlich mehr Energie bendtigt als wahren der gleichméassigen Fahrt.
Beim Bremsen kann Strom rekuperiert und ins Netz zurtickgespiesen werden, was die Magnetfel-
dimmissionen ansteigen lasst. Die kurzzeitigen Schwankungen kdénnen leicht einen Faktor 4-5 nach
oben und unten — im Vergleich zum 24-Stunden-Mittelwert — ausmachen. Da zwischen Hin- und Ruck-
leitung (Fahrleitungen und Schienen) eine grosse Distanz besteht, kompensieren sich die entgegen-
gesetzt gerichteten Magnetfelder kaum. Das fuihrt dazu, dass die Magnetfelder mit der Distanz vom
Trassee langsam abnehmen und selbst bei relativ geringen Stromflissen betréachtliche Magnetfelder
auftreten konnen. Auf vielbefahrenen Strecken kann der Mittelwert 10 Meter ausserhalb des Fahrtras-
ses 1 uT betragen. Zu beachten gilt: Die Eisenbahn fahrt mit 16.7 Hz. Der Immissionsgrenzwert be-
tragt hier 300 uT (bei 50 Hz: 100 uT). In den Passagierwagen innerhalb des Zuges misst man eben-
falls niederfrequente Magnetfelder, einerseits von den Rickstromen, andererseits von der Stromver-
sorgung der Wagen selber. Immissionsmessungen variieren stark mit dem Standort. Vergleichsweise
grosse Felder misst man direkt hinter der Lokomotive Giber der Zugsammelschiene (Bundelleitung fur
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die interne Stromversorgung). Erhdhte Expositionen treten auch bei modernen Kompositionen auf, wo
der Motor uber die ganze Komposition verteilt ist (z.B. ICN-Zige). Hier kdnnen die Flussdichten im
Mittel einige uT betragen. In der Studie von (Roosli et al., 2008) betrugen die Magnetfeldbelastungen
bei Zugbegleitern im Durchschnitt 4 uT. Maximale Werte unter 1 uT (rms-Breitbandmessungen 40—
800 Hz) geben dagegen (Halgamuge et al., 2010) an.

Wie einleitend erwéhnt, sind die elektrischen und magnetischen Felder von mit Gleichstrom betriebe-
nen 6ffentlichen Nahverkehrsmitteln (Tram, Trolleybus, U-Bahnen, einige Schmalspurbahnen) schon
in wenigen Metern Abstand vom Fahrtrassee sehr klein. Zudem sind biologischen Wirkungen dieser
Felder unbedeutend. Jedoch zeigt die Praxis, dass in einem dicht befahrenen Netz mit vielen schnel-
len Anderungen der Stromfliisse, durchaus transiente Felder auftreten kénnen, die von Wechselfeld-
messgeraten erfasst werden. Innerhalb von Trams wurden niederfrequente Magnetfelder (Breitband-
messung 40-800 Hz) mit Flussdichten um 2 uT (Spitzen bis 7 uT) gemessen (Halgamuge et al.,
2010).

Die Bordelektrik im Auto erzeugt elektromagnetische Felder von wenigen Hertz bis ca. 1000 Hz. Je
nach geometrischer Anordnung (Standorte) der elektrischen Geréate (Batterie, Lichtmaschine, Zin-
dung, Klimaanlage, etc.) misst man unterschiedliche Expositionen im Bereich der einzelnen Sitze.
Meist sind die Felder sehr klein. Messungen (Vedholm, 1996) ergaben fur breitbandig gemessene
niederfrequente Magnetfelder Werte die in der grossen Mehrheit der Félle unter 1 puT lagen, mit Spit-
zenwerten von einigen wenigen Mikrotesla. Eine neue Messreihe (Hareuveny et al., 2015) bei 10 ver-
schiedenen Modellen ergab Werte unter 0.2 uT. Eine gemass Leitgeb (Leitgeb et al., 2008b) durchge-
fuhrte Summierung der Peak-Werte wirde allerdings in beiden Fallen hdhere Immissionen zeigen. Si-
mulationen kommen frequenzabhéngig teilweise auch zu héheren Werten (Concha et al., 2016). Von
Fahrzeugen mit elektrischem Antrieb (auch Hybridfahrzeuge) gehen zusatzliche Feldbelastungen aus
(far eine jungere Zusammenstellung siehe (Wang et al., 2014). Messungen haben ergeben, dass die
Starke dieser zusatzlichen Felder in der Grossenordnung der in jedem Auto durch die Bordelektrik er-
zeugten Magnetfelder liegt. Die Messwerte schwanken jedoch starker und die Spitzen sind bei hohen
Geschwindigkeiten grésser — tUber 0.5 uT (Hareuveny et al., 2015). Eine weitere Quelle fur niederfre-
quente Magnetfelder sind nicht-entmagnetisierte Reifen. Bei einer Fahrgeschwindigkeit von 80 km/h
betragt die Frequenz der Felder 10-12 Hz. Bei der Mehrheit der Autos wurden von (Stankowski et al.,
2006) im Fussbereich Flussdichten Uber 2 uT gemessen, mit Spitzenwerten bis 10 uT. Allerdings wird
mit diesen vergleichsweise hohen Zahlen der ICNIRP Grenzwert erst zu etwa 10% ausgeschopft.
Diese Gréssenordnungen sind vergleichbar mit den Werten von (Halgamuge et al., 2010), (Vassilev et
al., 2015) und den Zahlen von (Paniagua et al., 2017), die Maximalwerte von 2 uT angeben.

In einer aktuellen Ubersichtsstudie (Tognola et al., 2022) werden die Arbeiten zur Exposition gegen-
Uber verschiedener Kommunikationstechnologien und deren Kombination in vernetzten Fahrzeugen
zusammengefasst und analysiert. Diese Technologien decken den Hochfrequenzbereich ab, der von
einigen hundert MHz (z. B. bei fahrzeug-internen Sensornetzen) bis zu Hunderten von GHz (z. B. bei
Fahrzeugradar zur Erkennung von Fahrzeuginsassen und fortschrittliche Fahrerassistenzsysteme)
reicht. Fahrzeuginsassen und Verkehrsteilnehmer in der Nahe des vernetzten Fahrzeugs sind daher
taglich einem elektromagnetischen Feld ausgesetzt, das aus mehreren Quellen und Bandern besteht
und von diesen Technologien erzeugt wird. Diese Ubersichtsarbeit fasst die Ergebnisse aus der aktu-
ellen Literatur Uber die Eigenschaften und den Anwendungsbereich der wichtigsten Technologien fur
das vernetzte Auto zusammen, die von Technologien fiir die interne Fahrzeug-Konnektivitat bis hin zu
Technologien fir die Fahrzeugsensorik reichen.

Die Arbeit beschreibt auch ausfiihrlich die Expositionsszenarien und die EMF-Dosis, die fir Insassen
von Fahrzeugen, die mit solchen Technologien ausgestattet sind, einschliesslich der generischen
Technologien fur die personliche Konnektivitt im Fahrzeug (z. B. Smartphones, Tablets, etc.) auftre-
ten. Alle in dieser aktuellen Ubersichtsarbeit analysierten Studien belegen, dass die Exposition und
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die von den Fahrzeuginsassen absorbierte Dosis nicht tiber den Grenzwerten fir die Exposition der
allgemeinen Bevdlkerung zu liegen kommen. Dennoch sollte die Forschung zur EMF-Exposition im
vernetzten Auto in den kommenden Jahren auf noch offene Fragen angehen, insbesondere die Ent-
wicklung von realistischeren Szenarien, die noch nicht untersuchte Aspekte beriicksichtigen, wie die
gleichzeitige und kombinierte Exposition gegeniber Feldern aus mehreren Quellen mit unterschiedli-
chen Frequenzen. Dazu gehéren auch weitere Aspekte wie die Auswirkungen der Variabilitat des Ex-
positionsszenarios und die Auswirkungen der neuen 5G- und 6G-Technologien insbesondere der sehr
hohen Frequenzen in den mm-Wellen-Béndern auf die EMF-Exposition im Auto.

Neuere Studien tUber 6ffentliche Orte publiziert seit 2017 beziehen sich vor allem auf Spielplatze und
Schulen. In (Christopoulou & Karabetsos, 2019) wurden 319 Kinderspielplatze in 16 Gemeinden in
Griechenland in der Zeitspanne zwischen 2013-2018 vermessen. Die resultierenden Werte sind ver-
gleichbar mit den gemessenen Werten in den entsprechenden urbanen und sub-urbanen Umgebun-
gen. Eine andere Studie in Griechenland erfasste die durchschnittlichen Werte von Magnetfeldern im
Bereich zwischen 1-400 Hz in Schulen in urbanen und sub-urbanen Umgebungen. Der durchschnittli-
che Wert lag bei 0.21 uT. Eine Studie aus Korea erfasste die magnetischen Flussdichten in 5 Klassen-
zimmern in vier verschiedenen Schulen wahrend des Unterrichts. Es ergaben sich Unterschiede in
den Maximalwerten zwischen den Schulen und auch zwischen den Sitzplatzen innerhalb der Raume.
Die Werte lagen alle unterhalb der Grenzwerte. Der gemessene Maximalwert betrug 0.28 uT.

3.2.4 Arbeitsplatze

3.2.4.1 Quellen

Von besonderem Interesse sind im Zusammenhang mit Arbeitsplatzbelastungen die Immissionen von
besonders exponierten Arbeitsplatzen, etwa in der Stromwirtschaft, im Bau- und Metallgewerbe, im
Transportwesen oder im Medizinal- und Gesundheitsbereich; fur ein umfassende Literatur-Review sie-
he: (Stam, 2014). Entsprechende Quellen an diesen Arbeitsplatzen sind: Generatoren, Stromsammel-
schienen, Hochspannungsleitungen, Transformatorenstationen, Schweissgeréate, Lokomotivenmoto-
ren oder Magnetresonanztomographen. Durchschnittliche Immissionen werden haufig mit sog. Job-
Exposure-Matrices (JEM) nach Berufsgattung, Tatigkeiten und Branchentypen kategorisiert, um grobe
Anhaltspunkte fur die Exposition von Beschéftigten zu erhalten. Meist basieren die Daten auf Immissi-
onsmessungen an den relevanten Aufenthaltsorten der Beschéftigten. Uber Aufenthaltsdauern wer-
den daraus ungefahre personliche Berufsexpositionen verschiedener Beschaftigungskategorien be-
rechnet (siehe 3.2.4.3). Die maximalen Immissionen liegen meist unterhalb der Grenzwerte fur Ar-
beitsplatze, insbesondere unterhalb der Grenzwerte fur die Stimulation des zentralen Nervensystems.
Ausnahmen finden sich im Umfeld von Induktionséfen und MRI-Geraten. An diesen Arbeitsplatzen
kénnen die Maximalwerte auch die Limiten fir die Stimulation von peripheren Nerven (zum Teil deut-
lich) Ubersteigen.

Es konnten bislang keine neuen Quellen in der Arbeitsplatzsituation bestimmt werden. Es fehlen aber
bislang ebenfalls systematische Erfassungen von verschiedenen Arbeitsplatzen. Der Fokus liegt
mehrheitlich auf der Exposition von Privatpersonen, obwohl ein wesentlicher Teil der Exposition
durchaus am Arbeitsplatz erfolgen kann. Schutz der Offentlichkeit und der Arbeitswelt sind stark ge-
trennte Aspekte, die Ublicherweise auch auf Behdrdeneben getrennt behandelt werden.

3.2.4.2 Immissionen/Expositionen

In der Elektrizitatswirtschaft betragen die durchschnittlichen Immissionen im Bereich der Sammel-
schienen von Generatoren gemass einer Literaturibersicht von (Bowman, 2014) um 10 uT, mit Maxi-
malwerten bis 40 uT. Eine spétere Arbeit hat die Gréssenordnung bestétigt (Ozen et al., 2015). Bei
Arbeiten an den Masten von Hochspannungsleitungen kdnnen magnetische Flussdichten bis in den
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mT-Bereich auftreten, bei Arbeiten am Boden bis einige wenige uT (vgl. auch mit 3.2.3.2). In Um-
spannwerken liegen die durchschnittlichen Immissionen in der Gréssenordnung einiger uT, an expo-
nierten Orten kénnen jedoch Maximalwerte von tber 100 pT gemessen werden. Sehr hohe Maximal-
werte kdnnen in Kabelkanalen von Héchstspannungsleitungen herrschen (5-10 mT), die durchschnitt-
lichen Immissionen werden mit 10 uT angegeben. (Stam, 2014) referiert flir maximale Expositionen
Literaturwerte im Bereich zwischen 100 uT und 1 mT. (McCallum et al., 2014) massen die Immissio-
nen von Windturbinen. Die Flussdichten am Fuss der Turbinen lagen um 0.01 puT und waren in 2 m
Entfernung nicht mehr vom Grundrauschen zu unterscheiden.

Im Transportwesen interessieren v.a. die Magnetfelder der Traktion (Zugmotoren). Messungen von
(Roosli et al., 2007a) ergaben in Fuhrerstdnden von Lokomotiven durchschnittliche Immissionen im
Bereich von 20 uT, fur Werkstatte um 5 uT.

Sehr grosse Immissionen verursachen viele im Metallwesen eingesetzte elektrische Verfahren, die mit
Stromen von mehreren hundert Ampere arbeiten. Bei Widerstands-Schmelzéfen sind im Arbeitsbe-
reich durchschnittliche Immissionen von 500 uT und maximale Flussdichten von mehreren mT anzu-
treffen (Bowman, 2014). Wegen der grossen Hitze befinden sich Arbeiter kaum je in noch starker be-
lasteten Zonen. Auch bei Induktionséfen und beim Widerstandspunktschweissen kénnen vergleichbar
hohe maximale Flussdichten (bis 10 mT) auftreten, wobei insbesondere bei industriellen Induktions-
ofen das Frequenzspektrum breit ist (relevante Spitzenwerte bis Uber 10 kHz). Andere elektrische
Schweissarten erzeugen deutlich tiefere, aber immer noch vergleichsweise grosse Immissionen im
Bereich von 10 bis einige 100 uT (Stam, 2014).

Andere Branchen. Gemass Messungen von (Roivainen et al., 2014) gibt es sehr grosse Unterschiede
im Verkaufsbereich bzw. an Kassenarbeitsplatzen. Meist liegen die Messwerte unterhalb 0.5 uT. Spit-
zenwerte kdnnen aber in Ausnahmeféllen mehrere uT betragen. In Blros liegen die Immissionen im
Bereich von 0.1-0.2 uT. Im Gesundheitswesen wurden v.a. Immissionen in Spitdlern gemessen. Fir
50 Hz werden Maximalwerte von einigen 100 pT fur Arbeitspléatze im Bereich Phototherapie und Inten-
sivpflege angegeben, einige 10 uT fur Magnettherapie (Stam, 2014). Hohe Immissionen sind auch
beim MRI-Personal vorhanden. Bei den Gradientenfeldern (kHz-Bereich) werden Flussdichten bis
Uber 1 mT gemessen, dasselbe gilt fir TMS-Arbeiten (transkranielle Magnetfeldstimulation).

3.2.4.3 Expositionen

Ansatz. Hier geht es um die die Frage, welchen Feldern und welchen Feldstarken ein Arbeitnehmer
am Arbeitsplatz im Durchschnitt ausgesetzt ist. Fiir epidemiologische Zwecke werden dafir haufig
sog. Job-Exposure-Matrices (JEMs) verwendet. In ihnen sind die Expositionen nach statistisch ausge-
wiesenen Berufs- und Arbeitsplatzkategorien zusammengestellt, wobei die mittleren Aufenthaltszeiten
bertcksichtigt und fur die Schatzung der Durchschnittsexpositionen gewichtet sind. Welches Mass als
Durchschnitt am besten geeignet ist, haben (Oraby et al., 2017) untersucht. Wie andere Arbeiten
schlagen sie das geometrische Mittel vor.

Meist werden bereits publizierte Daten aus entsprechenden Messkampagnen verwendet. Eine haufig
genutzte Zusammenstellung haben (Bowman et al., 2007) vorgelegt. Updates dieser Arbeit finden sich
bei (Koeman et al., 2013) und bei (Turner et al., 2014). Ein weiterer Vorschlag verwendet Experten-
schatzungen (H. J. Fischer et al., 2015), andere starker individualisierte Daten aus verschiedenen zu-
ganglichen Quellen, die auf Aussagekraft und Plausibilitadt geprift und in einer ,Occupational Expo-
sure Measurement Database® zusammengefasst sind (Vila et al., 2016), bzw. die an (vergleichbaren)
Arbeitsplatzen vorkommenden Expositionsunterschiede (z.B. aufgrund unterschiedlicher Arbeitsab-
laufe) statistisch bertcksichtigt (Greenland et al., 2016). Es wurde auch ein Vorschlag publiziert, in
dem Schatzungen durch nicht-Experten beschrieben und evaluiert wurden (El-Zein et al., 2016).

Im Folgenden seien einige Werte von durchschnittlichen persénlichen Berufsexpositionen aufgelistet
(vereinfacht aus: (Bowman, 2014); Frequenzen bis 400 Hz). Stromwirtschaft. Generatoren/Kraftwerke:
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1 uT; Unterwerke/Trafostationen: 1.8 uT (bei (Li et al., 2015), die Messungen in einer chinesischen
Trafostation durchfuhrten, betrug die Durchschnittsexposition 7 uT); Hochspannungsfreileitungen: 1.4
UT. Biros. Lehrberufe, Sekretariate, Biro allg.: 0.1-0.2 uT. Metallindustrie. Hittenwesen: 1 uT,;
Schweissen; 0.8 uT; Giessen: 0.5 uT; Produktion. Nahen: 0.8 uT; Elektro-/Maschinenindustrie: 0.2 uT;
Nahrung/Plastik: 0.1 uT. Transportwesen. Lokfihrer: 13 uT (Bergstrecken: 27 uT, Flachstrecken: 5
UT); Tram/Trolley/U-Bahn: 0.3 uT; Piloten: 1 uT; Taxi/Lastwagenfahrer: 0.1 uT.

Zwei neuere Studien beschéftigen sich mit Expositionen in verschiedenen Umgebungen. Bottauscio et
al. (Bottauscio et al., 2020) untersuchten die Exposition der Arbeiter an Hochspannungsanlagen unter
Spannung. Die Studie wird als Erweiterung einer friiheren Studie von Dawson et al. (Dawson et al.,
2002) mit verbesserten numerischen Phantomen gesehen. In keiner betrachteten Situation wurden
Uberschreitungen der Grenzwerte festgestellt. Die andere Studie (Choi et al., 2018) beschaftigt sich
mit der Exposition von Arbeitern in der Halbleiterproduktion. Mit Messungen wurden verschiedene
spezifisch Berufsgruppen unterschieden. Die durchschnittliche magnetische Flussdichte fir die Mitar-
beiter in der Produktion betrug 0.56 uT, diejenige fir «chip-packaging workers» 0.59 uT und 0.89 uT
fur die Ingenieure, die in den Spezialabteilungen wie «testing» arbeiten. Die Unterschiede beziiglich
der Art der Tatigkeit werden hervorgehoben sind aber nicht wirklich Gberraschend.

3.2.5 Alltagsexpositionen

3.2.5.1 Ansatz

Hier geht es um die personliche Exposition, also um die Frage, welchen Feldern und welchen Feld-
starken ein Mensch im Alltag wahrend einer gewissen Zeit, etwa wéahrend eines (typischen) Tages o-
der einer (typischen) Woche, ausgesetzt ist. Messtechnisch stehen ausreichend genaue und vom
Handling her ausreichend einfache Messgeréate (persdnliche Exposimeter) zur Erfassung der relevan-
ten Expositionen zur Verfiigung (das neueste solcher Gerate: (Zahner et al., 2016).

Zur Messung der Exposition von im Alltag nahe am Korper genutzten Geraten (Elektrogerate, Funkan-
wendungen, Mobiltelefone) gibt es allerdings noch keine wissenschatftlich erprobte Methodik. Nur bei
Messungen im Labor unter genau definierten Bedingungen kénnen die Expositionen bestimmt wer-
den. Ein Haupthindernis fur die Interpretation von Messdaten aus Messkampagnen mit personlichen
Exposimetern ist die Tatsache, dass der Messwert primar von der Distanz zwischen Messgerét und
NIS-Quelle abhangt. Um die Starke der NIS-Quelle zu bestimmen, ware es notwendig, diese Distanz
zu kennen. Gegenwartig ist nicht absehbar, wie dieses Problem geldst werden koénnte. Eine Aus-
nahme sind Mobiltelefone, deren Sendeleistungen vom Telefon selber aufgezeichnet werden. Schat-
zungen zur Bedeutung von lokalen Expositionen gegentiber Geraten sind uneinheitlich (siehe 3.2.2.2).

Fur statistisch zuverlassige Aussagen der Exposition gegentber Installationen ist eine vergleichs-
weise grosse Stichprobe von einigen hundert Personen notwendig, wobei die Messungen mindestens
einen Tag lang (24 Stunden) korrekt durchgefuhrt werden sollten. Bei einer kleineren Stichprobe sind
langere Messperioden angezeigt. Zur Dateninterpretation ist es nétig, dass ein (einfaches) Tagebuch
gefihrt wird, in welchem das expositionsrelevante Verhalten festgehalten ist.

3.2.5.2 Quellen

Erhoben werden kénnen grundsatzlich alle Expositionen (sowohl im niederfrequenten als auch im
hochfrequenten Bereich). Im praktischen Einsatz geht es aber primar um Expositionen gegenuber fi-
xen Installationen (selten: nahe am Kérper benutzte Gerate). Der Begriff (persdnliche) Alltagsexposi-
tion umfasst also Feldeinflisse in Privathaushalten, im Freien, in Verkehrsmitteln, in 6ffentlichen Ge-
bauden und Laden, und wahrend der Arbeit am Arbeitsplatz. Die Liste der relevanten Quellen deckt
sich mit den in Kapitel 3.2.2.1 diskutierten Installationen und Geréten.
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3.2.5.3 Expositionen

Persdnliche Expositionen an ausgewahlten Orten: Gemass (Bowman, 2014) betragen die durch-
schnittlichen persénlichen Expositionen in Haushalten in Europa um 0.04 uT, in Nordamerika werden
sie als doppelt so hoch angegeben. Der Anteil der Haushaltsgerate wird dabei auf etwa einen Drittel
veranschlagt (Behrens et al., 2004). Andere Schatzungen gehen, wegen der lokal begrenzten Einwir-
kung von Geraten und dem modernisierten Geratepark der letzten Jahre, von deutlich geringeren An-
teilen aus (Roosli et al., 2014). Auf die Bedenken seitens SCENIHR wurde bereits hingewiesen
(3.2.2.2).

Fur Schulen und Biros gibt (Bowman, 2014) personliche Durchschnittsexpositionen um 0.1 uT an.
Aussenmessungen von (Roosli et al., 2015) in der Schweiz zeigen mittlere Magnetfeldexpositionen
(40-800 Hz) von: 0.3 uT fur Stadtzentren, um 0.2 uT in 6ffentlichen Verkehrsmitteln, und unterhalb 0.2
UT fir Wohn- und Industriegebiete. Unterschiede sind v.a. hinsichtlich der Lage zu verzeichnen: In
Stadtzentren und Grosszentren sind die Belastungen hoher als in landlichen Regionen und Einzelzen-
tren. Tageszeit und Wochentage haben demgegeniiber wenig Einfluss auf die durchschnittlichen Feld-
starken in diesen Mikroumgebungen.

Exposimeterdaten zu durchschnittliche Alltagsexpositionen gegeniber niederfrequenten Feldern ha-
ben (Kheifets et al., 2006) in einer Literaturarbeit zusammengestellt. Dabei referenzieren sie Daten
aus Belgien, Kanada, Deutschland, Korea und den USA. Die Anteile der Personen in der niedrigsten
Expositionskategorie (£ 0.1 uT; geometrisches Mittel) betrugen in diesen Landern 92%, 64%, 74%
(arithmetisches Mittel, AM), 64% (AM) und 73%. In der hochsten Expositionskategorie (> 0.4 uT): 1%,
5%, 4% (AM), 8% (AM) und 2%. Stratmann und Kollegen ermittelten in den 90er Jahren die typische
Belastung der Schweizer Bevolkerung durch 50 Hz Magnetfelder (Stratmann et al., 1995). Insgesamt
wurden 552 Personen mit Exposimetern ausgeristet, welche wahrend 24 Stunden die relevanten Fel-
der massen. Die taglichen Mittelwerte lagen fur 75% der Teilnehmer unterhalb von 0.2 pT. Die héchs-
ten Werte wurden an Arbeitsplatzen gemessen. Bei Abwesenheit von nahe beim Messgerat positio-
nierten netzbetriebenen Geraten konnte ein Einfluss von sich in der unmittelbaren Umgebung befin-
denden Freileitungen auf die Expositionshdhe festgestellt werden. (B. Struchen et al., 2015) fiihrten im
Rahmen des europdaischen Projekts ARIMMORA (ARIMMORA, 2015) personliche Expositionsmes-
sungen bei 172 Kindern aus der Schweiz und Italien durch. Die mittlere persénliche Exposition betrug
— ahnlich wie in der hollandischen Studie von (Bolte et al., 2015) — um 0.04 uT (geometrisches Mittel;
GM), der héchste 48-Stunden-Wert 0.26 uT (GM); 2% der Messwerte lagen tber 0.4 uT. Dabei zeigte
sich, dass der geometrische Mittelwert der Schlafzimmerimmissionen gut als Naherung der mittleren
personlichen Exposition genommen werden kann (Benjamin Struchen et al., 2015), (Liorni, Parazzini,
Struchen, et al., 2016). (Lewis et al., 2015) und (Lewis et al., 2016b) kommen in ihrer Studie in North
Caroline bzw. Massachusetts zu vergleichbaren Schliissen: das geometrische Tagesmittel der person-
lichen Exposition (gemessen Uber portable Exposimeter) reprasentiert gut den Wochendurchschnitt
(nicht aber die Maximalbelastungen; fiir zuverlassige Aussagen zu diesen sind Messungen lber meh-
rere Tage notwendig). Die durchschnittliche Exposition in diesen Studien, die mit schwangeren Frauen
bzw. mit Mannern, die eine Fertilitatsklinik aufsuchten, durchgefiihrt wurden, betrug um 0.1 pT (zu be-
achten ist, dass in den USA tiefere Netzspannungen verwendet werden, was zu einer Erhéhung der
Magnetfelder fuhrt). In einer franzésischen Studie (Magne et al., 2011) mit 977 Kindern und 1052 Er-
wachsenen, die alle mit personlichen Messgeraten (24 Stunden) ausgestattet waren wurden mittlere
Expositionen von 0.09 uT (arithmetisches Mittel, AM) bzw. 0.02 uT (GM) fur Kinder und 0.14 uT (AM)
bzw. 0.03 uT (GM) gemessen. Knapp 1% der Kinder waren Magnetfeldern > 0.4 uT ausgesetzt
(Magne et al., 2016). Einen Ansatz, der verschiedene Mess- und Simulationsmethoden integriert, ha-
ben (Gallastegi et al., 2016) vorgeschlagen, um die Exposition von Kindern und Jugendlichen zu er-
fassen. Resultate aus dieser Studie wurden noch nicht publiziert.

Die aktuellen Resultate aus dem schweizerischen Monitoring fur die Alltagsexposition sind eingangs
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schon erwahnt worden. Weitere Details kbnnen dem Jahresbericht (SwissNIS, 2022) enthommen wer-
den.

3.3  Forschungsbedarf

Grosser Forschungsbedarf besteht nach wie vor zu Expositionen gegeniiber neuen Anwendungen
(siehe Kapitel 2.3). Potentiell besonders kritisch kénnen Anwendungen zur drahtlosen Energielibertra-
gung sein (2.3.4). Dabei soll nicht nur Uberprtft werden, ob neue Anwendungen die Grenzwerte ein-
halten, sondern wie gross die Expositionen fir die Allgemeinbevdlkerung bei typischer Nutzung sind.
Solche Informationen sind wichtig fur die Risikoabschatzung und Risikokommunikation. Es gibt dazu
nun einige neue Studien, die eine Einschatzung des Risikos besser zulassen und eine Einordnung er-
lauben (siehe Referenzen im Kapitel 2.3.4). Ebenfalls relevant sind Anlagen bzw. Geréte fir die Span-
nunsumwandlung (Transformer, Wechselrichter), welche potentiell lokal hohe Magnetfelder erzeugen
kénnen.

Weiterhin gibt es Wissensliicken zur Exposition gegeniber komplexen Frequenzspektren mit harmoni-
schen Oberwellen bis in den Kilohertzbereich. Dabei gibt es einerseits Fragen der Messtechnik zu kla-
ren aber auch Fragen zur Summierung der verschiedenen Frequenzen fir die Risikobewertung.

Immer noch gibt es wenige NF-EMF Messungen im beruflichen Umfeld. Hier gibt es fir Berufsfelder
mit einem starken technologischen Wandel in den letzten Jahren einen Nachholbedarf.

In Bezug auf die Alltagsexposition gibt es offene Fragen zur Relevanz von elektrischen Kleingeraten
im Vergleich zur Exposition durch Grossanlagen (Hochspannungsleitungen, Transformer). Es ist auch
unklar, wie die beiden Expositionssituationen adéquat verglichen werden kdnnen (integrale Expositi-
onsabschéatzung), da sowohl das zeitliche Muster wie auch die Verteilung der Felder im Korper typi-
scherweise unterschiedlich ist. Dazu sind weitere dosimetrische Arbeiten nétig. Als Beispiel wurden in
diesem Bericht auch Autos genannt, da in diesen verschiedenste fixe wie auch mobile Komponenten
zu Immissionen unterschiedlicher Frequenzen mit unterschiedlichen zeitlichen Verlaufen fihren kon-
nen.

Neue Messungen zeigen, dass inshesondere im urbanen Gebiet, aufgrund der unterirdischen Verka-
belung, niederfrequente Magnetfelder in den Strassen recht hoch sein kénnen. Auch die Auswirkun-
gen von Erdverkabelung von Hochstspannungsleitungen auf die Expositionssituation der Bevélkerung
wurden bisher nicht systematisch erforscht. Einerseits nimmt bei einer solchen Verkabelung das Mag-
netfeld mit zunehmender Distanz rascher ab als bei Freileitungen. Andererseits treten deutlich héhere
Maximalpegel auf, weil man sich in aller Regel, wenn man auf dem Boden steht, nédher bei den strom-
fuhrenden Kabeln befindet.

Die umfassende Expositionsabschéatzung fir die Schweizer Bevolkerung ist nun auf den Weg ge-
bracht worden. Erste Resultate sind im Jahresbericht zum schweizerischen Monitoring enthalten
(SwissNIS, 2022).

Generell missen Expositionsabschatzungen fir zukinftig neuartige Infrastrukturen, die im Zusam-
menhang mit der Energiewende sehen (erneuerbare Erzeugung, neue Speichertechnologien, etc.) im
Auge behalten werden. Bei Batteriestromen handelt es sich im Prinzip haufig um Gleichstréme, wel-
che gesundheitlich unproblematische statistische Magnetfelder verursachen. Ist der Stromfluss jedoch
stark fluktuierend, entstehen zeitlich variierende Magnetfelder, welche im Korper Induktionsstrome
verursachen kénnen. Zumindest fur Transportleitungen fir Hochspannungs-Gleichstrom sowie kombi-
nierte Transportleitungen fur Gleichstrom und Wechselstrom sind in Deutschland Untersuchungen in
Angriff genommen worden.
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4, NF-EMF und Gesundheit

4.1  Vorbemerkung

Die nachfolgenden Ausfiihrungen konzentrieren sich auf Studien zu gesundheitlichen Effekten nieder-
frequenter elektromagnetischer Felder (NF-EMF) des Netzstroms (50/60 Hz). Einzelne Arbeiten han-
deln auch vom Eisenbahnstrom (16.7 Hz) und Zwischenfrequenzen (IF-EMF). Generell kann gesagt
werden, dass seit ca. 30 Jahren die Anzahl Studien im Bereich EMF und Gesundheit deutlich zu-
nimmt. Ausgeldst wurde das gestiegene Interesse vor allem durch mogliche Effekte von Hochfre-
quenzstrahlung (HF-EMF), insbesondere im Zusammenhang mit der rasant wachsenden Anwendung
von Mobilkommunikationstechnologien. In vielen Landern wurden entsprechende Forschungspro-
gramme lanciert. In der Schweiz hat der Nationalfonds mit dem NFP 57 ein vergleichsweise kleines
Programm finanziert, das ebenfalls hauptsachlich hochfrequente Strahlung untersuchte. Im Jahr 2022
hat das BAFU einen Projektaufruf fir Forschungsprojekte zu nicht-ionisierender Strahlung gemacht®.
Der Aufruf hat einen Schwerpunkt auf Studien zu HF-EMF, hat aber Projektforderung zu NF-EMF
nicht explizit ausgeschlossen.

Das ist wesentlich politisch-gesellschaftlich bestimmt. Mit Fukushima und der Energiewende sind die
Strominfrastrukturen wieder ins Bewusstsein breiter Bevolkerungsteile gertickt. Inzwischen ist den
meisten klar, dass fir die Energiestrategie 2050 neue Strominfrastrukturen nétig sind. Ohne Anpas-
sungen/Sanierungen bestehender Hochspannungsleitungen bzw. den Bau neuer Trassen werden die
Ziele der Strategie nicht zu realisieren sein (Swissgrid, 2015). Der Neubedarf wird dabei auf lokale
und regionale Opposition stossen. Diese gilt es demokratisch zu bewaltigen. Eine wichtige Rolle in
dieser Auseinandersetzung spielen dabei — wie in der Vergangenheit — gesundheitliche Effekte be-
dingt durch die Exposition. Ohne Forschung, d.h. den Tatbeweis, dass sich Politik und Industrie aktiv
um gesundheitliche Risiken kimmern, dirfte sich die Akzeptanz gegenlber grossen Investitionspro-
jekten nicht verbessern lassen. Zudem haben die jingeren Forschungsresultate vermehrt Hinweise
auf solche Risiken erbracht und es scheint dringend und wichtig, die wissenschaftliche Aussagekraft
dieser Hinweise zu verbessern und Befunde wenn mdglich robust zu verifizieren oder zu falsifizieren.
So hat beispielsweise das deutsche Bundesamt fur Strahlenschutz (BfS) ein Forschungsprogramm
zum Stromnetzausbau lanciert?©.

Im Hinblick auf die kommenden Abschnitte sei der folgende, wichtige inhaltliche Punkt erwahnt: Falls
Alltagsexpositionen gegeniber niederfrequenten elektromagnetischen Feldern gesundheitliche Risi-
ken verursachen, gehen sie von den Magnetfeldern (MF) und nicht von den elektrischen Feldern (EF)
aus. Die Ublichen Feldstarken von NF-EF, denen man im Alltag ausgesetzt ist, durften biologische
Prozesse kaum beeinflussen, denn sie bewirken im Kérperinnern elektrische Krafte, die Grossenord-
nungen unterhalb der natirlichen, biologisch verursachten Kréafte liegen (demgegeniber induzieren
NF-MF deutlich stéarkere korperinterne elektrische Feldstarken). Aus diesem Grund gibt es nur wenige
gesundheitliche Studien Uber niederfrequente elektrische Felder. Kheifets, Renew, et al. (2010) fass-
ten in einem Review-Artikel (mit Bezug zu Krebs) die Sachlage und den Wissensstand folgendermas-
sen zusammen (p. 89):

» The existing epidemiology on residential electric-field exposures and appliance use does not support

9 https://www.bafu.admin.ch/bafu/de/home/themen/elektrosmog/fachinformationen/forschung.html
10 https://www.bfs.de/DE/bfs/wissenschaft-forschung/bfs-forschungsprogramm/stromnetzausbau/netz-
ausbau_node.html
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the conclusion of adverse health effects from electric-field exposure (...) Overall, there seems little ba-
sis to suppose there might be a risk for electric fields, and, in contrast to magnetic fields, and with a
possible exception of occupational epidemiology, there seems little basis for continued research into
electric fields”.

Verstarkt wird dieses geringe Forschungsinteresse an NF-EF auch durch die Tatsache, dass es sehr
schwierig ist, die Exposition gegeniiber elektrischen Feldern zuverlassig zu messen oder zu modellie-
ren, weil leitende Gegenstande (wozu auch der Mensch selber zahlt) diese Felder stark beeinflussen.

In den nachfolgenden Kapiteln werden die wichtigsten Studien, inklusive Review-Berichte von interna-
tionalen und nationalen Expertenpanels, zu gesundheitlichen Wirkungen von NF-EMF dargestellt. Da-
bei wird hauptsachlich auf epidemiologische Arbeiten und Humanstudien verwiesen, da diese die
hochste Aussagekraft beziglich Gesundheit haben. Zudem werden auch einige aktuelle Tier- oder
Zellstudien beschrieben. Dabei gilt zu beachten, dass diese in erster Linie dazu dienen, die Befunde
aus epidemiologischen Arbeiten und experimentellen Humanstudien zu untermauern beziehungs-
weise mogliche biologische Wirkungsmechanismen zu untersuchen. Tier- ebenso wie Zellstudien ar-
beiten haufig mit starken Feldern, die viele Grossenordnungen oberhalb der durchschnittlichen All-
tagsexposition des Menschen liegen. Dadurch lassen sich aber auch Dosis-Wirkungs-Beziehungen
untersuchen, was ein wichtiges Konzept von toxikologischen Studien darstellt. Direkte Schlussfolge-
rungen fir die Gesundheit des Menschen sind aber aus solchen Versuchen ohne entsprechende Hin-
weise in Humanstudien schwierig zu machen. Einerseits ist Vorsicht geboten, wenn man aus Tiermo-
dellen auf den Menschen schliessen will, bedingt durch unterschiedliche Physiologie und Anatomie.
Andererseits kdnnen Befunde, die unter hohen Expositionen erzielt wurden, nicht einfach auf All-
tagsexpositionen verallgemeinert werden. Noch heikler sind entsprechende Schlussfolgerungen zu
Gesundheitsauswirkungen aus Zellstudien. Letztere dienen hauptsachlich dazu, mégliche Wirkmecha-
nismen und zugrundeliegende biologische Effekte auf molekularer und zellbiologischer Ebene zu fin-
den und zu studieren. Bedingt durch das Fehlen eines Wirkungsmechanismus der EMF ist es gerade
bei Zellstudien deshalb schwierig, die Befunde und Beobachtungen, selbst wenn sie stark ausgepragt
und reproduzierbar sind, in Bezug auf Relevanz und Auswirkung auf die Gesundheit einzuordnen. Zu-
dem lassen sich viele der untersuchten Funktionen und molekularen Mechanismen nicht direkt einem
Krankheitsbild zuordnen, da sie in verschiedenen pathologischen Situationen verdndert sind. Deshalb
haben wir in diesem Bericht auf eine umfangreiche Beschreibung solcher Befunde im Rahmen der
ausgewahlten Themen zu Krankheitsbildern (Kapitel 4.3) verzichtet.

Eine abschliessende Beurteilung der Einflisse von NF-EMF auf die menschliche Gesundheit lasst
sich also erst machen, wenn ausreichend Daten von epidemiologischen und experimentellen Human-
studien vorhanden sind, deren Befunde im Idealfall durch Tierstudien unterstitzt sind, und dessen
Wirkungsweise in Zellstudien belegt wurden. Diesbeziiglich ist eine Diskrepanz in der Datenlage fest-
stellbar: Einigen wenigen epidemiologischen und experimentellen Humanstudien stehen jeweils zahl-
reiche Tier- und Zellstudien mit einer Vielzahl von biologischen Endpunkten gegeniiber. Erschwerend
kommt dazu, dass die Aussagekraft vieler dieser experimentellen Studien durch konzeptionelle, tech-
nische und dosimetrische Unsicherheiten herabgesetzt wird. So wurde beispielsweise fir experimen-
telle Studien im Bereich HF-EMF-Exposition eine negative Korrelation zwischen dem Berichten von
Effekten und der Studienqualitdt (gemessen an den Bemihungen mdgliche Fehlerquellen, «risk of
bias», auszuschliessen) beobachtet (Simko et al., 2016; Vijayalaxmi & Prihoda, 2019). Dementspre-
chend werden rigorose Anwendung von Qualitatskriterien bei der Risikobewertung von EMFs und sys-
tematischen Ubersichtsarbeiten gefordert. Dies betrifft im Besonderen experimentelle Studien mit HF-
EMF der neuen Generation der Mobilkommunikation (Mattsson et al., 2021; Vijayalaxmi & Foster,
2021), die mit erhéhten technischen und dosimetrischen Herausforderungen beziiglich Exposition ver-
bunden ist, gilt aber in den Grundziigen auch fur Studien zu NF-EMF. Publikation mit Unsicherheiten
bezlglich Exposition oder Methodik werden in den Review-Berichten von Expertengremien (Kapitel
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4.2) ausgeschlossen oder zumindest weniger stark gewichtet, anders als in vielen narrativen Uber-
sichtsarbeiten und den Originalstudien. Dies wird auch so gehandhabt in den wiederkehrenden Be-
richten von Expertenpanelen zum aktuellen Forschungsstand im Auftrag der Strahlenschutzbehérden
der Schweiz (BAFU, Kapitel 0) und Schweden (SSM, Kapitel 4.2.8.2). Die Auswahl der hier vorgestell-
ten Studien orientiert sich ebenso an diesen Qualitatskriterien.

Die in Kapitel 4.2 referierten Review-Berichte liefern die Einschatzungen von Expertenpanels zum
Zeitpunkt der Verdffentlichung (sie sind heute in Teilen nicht mehr aktuell). Die Berichte richten sich in
aller Regel an Interessierte und Entscheidungstrager in Behérden, Industrie und Zivilgesellschaft (Ver-
bande, NGOs, Medienschaffende). Sie betonen deshalb weniger die wissenschaftlichen Unsicherhei-
ten, Unklarheiten und offenen Fragen. Aus diesem Grund soll das Kapitel primar die generelle Ge-
samtsicht, wie sie von den zitierten Expertengremien gesehen wird, darstellen. Die fiir die konkrete
Detailsicht relevanten und aktuellen Einzelstudien zu den wichtigsten Gesundheitsthemen finden sich
demgegeniuber im umfangreicheren Kapitel 4.3 Auf dieses beziehen sich auch die Bewertungen zum
Forschungsbedarf (Kapitel 0).

Narrative Review-Studien von Einzelpersonen oder kleineren Forschungsgruppen werden nicht expli-
zit behandelt und hochstens als Referenzsammlung zu spezifischen Themen erwéhnt.

4.2  Wichtige Review-Berichte

421 WHO

Die Weltgesundheitsorganisation WHO stellt im Rahmen des internationalen EMF-Projekts den Wis-
senstand zu mdglichen Gesundheitsrisiken von elektromagnetischen Feldern zusammen und bewertet
ihn. Auf “Fact Sheets” publiziert sie Einschatzungen zu einzelnen Themen und in der Buchreihe “En-
vironmental Health Criteria” (EHC) ist die umfassende Analyse der wissenschaftlichen Literatur nach-
zulesen. Bislang sind vier Monographien zu EMF erschienen. Die jiingsten zwei sind der 2006 er-
schienene Band #232 zu statischen Feldern (WHO, 2006) und der 2007 erschienene Band #238 zu
NF-EMF (WHO, 2007). HF-EMF wurde 1993 (Band #137) bewertet (WHO, 1993). Aufgrund neuer
technischer Entwicklungen, insbesondere des Mobilfunks, und aufgrund der grossen Anzahl von
neuen Studien auf diesem Gebiet, wurde eine wissenschaftliche Neubeurteilung mdglicher Gesund-
heitsrisiken durch Hochfrequenzstrahlung als dringend und notwendig erachtet. Die WHO hat deshalb
10 systematische Reviews von internationalen Forschungsgruppen zu verschiedenen gesundheitli-
chen Auswirkungen in Auftrag gegeben. Die Studienprotokolle sind in einer Spezialausgabe der Zeit-
schrift Environment International publiziert worden'!. Die Publikation der Reviews wird 2023 erwartet.

Im Folgenden wird die WHO-Einschatzung zu gesundheitlichen Wirkungen von NF-EMF, wie sie im
Monograph #238 zu finden ist, zitiert. Auf der WHO-Website findet sich eine darauf aufbauende Zu-
sammenfassung'?. Die nachfolgenden Passagen stammen aus der wissenschaftlichen Serie der En-
vironmental Health Criteria (WHO, 2007), p. 5ff:

»High field strength, rapidly pulsed magnetic fields can stimulate peripheral or central nerve tissue (...)
The function of the retina, which is a part of the CNS, can be affected by exposure to much weaker
ELF magnetic fields than those that cause direct nerve stimulation (...) The evidence for other neuro-
behavioural effects in volunteer studies, such as the effects on brain electrical activity, cognition,
sleep, hypersensitivity and mood, is less clear (...) Studies investigating whether magnetic fields affect

11 https://www.sciencedirect.com/journal/environment-international/special-issue/109J1SL7CXT
12 http://www.who.int/peh-emf/about/\WhatisEMF/en/index1.html
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sleep quality have reported inconsistent results (...)

Some people claim to be hypersensitive to EMFs in general. However, the evidence from double-blind
provocation studies suggests that the reported symptoms are unrelated to EMF exposure (...) There is
only inconsistent and inconclusive evidence that exposure to ELF electric and magnetic fields causes
depressive symptoms or suicide {(...)

The results of volunteer studies as well as residential and occupational epidemiological studies sug-
gest that the neuroendocrine system is not adversely affected by exposure to power-frequency electric
or magnetic fields. This applies particularly to the circulating levels of specific hormones of the neuro-
endocrine system, including melatonin, released by the pineal gland, and to a number of hormones
involved in the control of body metabolism and physiology, released by the pituitary gland (...)

It has been hypothesized that exposure to ELF fields is associated with several neurodegenerative
diseases. For Parkinson disease and multiple sclerosis the number of studies has been small and
there is no evidence for an association with these diseases. For Alzheimer disease and amyotrophic
lateral sclerosis (ALS) more studies have been published. Some of these reports suggest that people
employed in electrical occupations might have an increased risk of ALS (...)

Evidence for the effects of ELF electric or magnetic fields on components of the immune system is
generally inconsistent. Many of the cell populations and functional markers were unaffected by expo-
sure. However, in some human studies with fields from 10 uT to 2 mT, changes were observed in nat-
ural killer cells, which showed both increased and decreased cell numbers, and in total white blood
cell counts, which showed no change or decreased numbers (...)

On the whole, epidemiological studies have not shown an association between adverse human repro-
ductive outcomes and maternal or paternal exposure to ELF fields. There is some evidence for an in-
creased risk of miscarriage associated with maternal magnetic field exposure, but this evidence is in-
adequate (...)

The IARC classification of ELF magnetic fields as “possibly carcinogenic to humans” (IARC, 2002)
[siehe den nachfolgenden Abschnitt]) is based upon all of the available data prior to and including
2001. The review of literature in this EHC monograph focuses mainly on studies published after the
IARC review. The IARC classification was heavily influenced by the associations observed in epidemi-
ological studies on childhood leukaemia. The classification of this evidence as limited does not change
with the addition of two childhood leukaemia studies published after 2002 (...) Thus, on balance, the
evidence is not strong enough to be considered causal, but sufficiently strong to remain a concern”.

422 1ARC

Die zur WHO gehdrende Internationale Krebsforschungsagentur untersucht Stoffe und Prozesse auf
ihre kanzerogene Wirkung hin. Auch elektromagnetische Felder hat die IARC durch eine von ihr ein-
berufene internationale Expertengruppe bewerten lassen. 2002 erschien die Monographie #80, wel-
che kanzerogene Wirkungen von statischen und niederfrequenten elektrischen und magnetischen Fel-
dern zum Thema hatte. Niederfrequente Felder werden im Monograph als ELF-Felder bezeichnet
(ELF = Extremely Low Frequency). Das Frequenzfenster wurde definiert als zwischen 3 Hz und 3 kHz
liegend. Die Schlussfolgerungen der (IARC, 2002), p. 338:

~Extremely low-frequency magnetic fields are possibly carcinogenic to humans (Group 2B). Static
electric and magnetic fields and extremely low-frequency electric fields are not classifiable as to their
carcinogenicity to humans (Group 3)*“.

Zum adaquaten Verstandnis dieser Bewertungen muss man zunéchst die Klassifizierungsmethodik
der IARC beruicksichtigen:
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Gruppe 1: Der Stoff ist nachgewiesenermassen krebserregend. Beispiele: Tabak, Cadmium, Asbest,
ionisierende Strahlung, Radon, alkoholische Getranke (Total 122 Stoffe, Stand 2022).

Gruppe 2a: Der Stoff ist wahrscheinlich krebserregend. Eine kanzerogene Wirkung ist im Tierversuch
nachgewiesen worden und begrenzte Hinweise auf erhéhte Tumorhaufigkeiten sind in epidemiologi-

schen Studien vorhanden. Beispiele: Acrylamid, Feinstaub von Cheminées, UV-Strahlung, Dieselab-
gase, Solarien (Total 93 Stoffe, Stand 2022).

Gruppe 2b: Der Stoff ist moglicherweise krebserregend. Epidemiologische Studien liefern begrenzte,
Tierversuche nicht geniigend Hinweise auf kanzerogene Wirkungen; oder auch: Epidemiologische
Studien liefern zwar nicht genugend Hinweise, Tierversuche jedoch belegen kanzerogene Wirkungen.
Beispiele: DDT, eingelegtes Gemise, hochfrequente EMF, Autoabgase (Total 319 Stoffe, Stand
2022).

Gruppe 3: Der Stoff ist in seiner Wirkung noch nicht klassifizierbar, weil die Datenbasis zu klein oder
die Datenqualitat der Studien ungeniigend ist. Beispiele: Tee, Kaffee, Silikonimplantate, Glaswolle
(Total 501 Stoffe, Stand 2022).

Gruppe 4: Der Stoff ist wahrscheinlich nicht krebserregend.
Die Bewertung von NF-EMF durch die IARC basiert auf folgenden Detail-Beurteilungen (p. 338):

“There is limited evidence in humans for the carcinogenicity of extremely low-frequency magnetic
fields in relation to childhood leukaemia.

There is inadequate evidence in humans for the carcinogenicity of extremely low-frequency magnetic
fields in relation to all other cancers.

There is inadequate evidence in humans for the carcinogenicity of static electric or magnetic fields and
extremely low-frequency electric fields.

There is inadequate evidence in experimental animals for the carcinogenicity of extremely low-fre-
quency magnetic fields.

No data relevant to the carcinogenicity of static electric or magnetic fields and extremely low-frequency
electric fields in experimental animals were available,”

Die von der IARC beriicksichtigten epidemiologischen Priméarstudien und Metaanalysen zeigten ein
erhohtes Leukamierisiko bei Kindern, die langzeitig gegentber 50/60 Hz Magnetfeldern von Hoch-
spannungsleitungen exponiert waren (Flussdichte > 0.3 bzw. 0.4 uT). Die berechnete Risikoerh6hung
lag im Bereich von Faktor 1.5 bis 2. Zur Gesamteinschatzung von ,mdglicherweise kanzerogen® ge-
fuhrt haben aber auch die Tatsachen, dass hinsichtlich aller anderen Krebsarten (bei Kindern wie bei
Erwachsenen) keine verwertbaren Hinweise auf eine krebsférdernde Wirkung von ELF-Magnetfeldern
vorlagen (inadequate evidence) und dass aus Tiermodellen keine relevanten Daten zu kanzerogenen
Wirkungen von NF-EMF vorlagen.

Die IARC hat im Jahr 2011ebenfalls HF-EMF der Gruppe 2b zugeordnet. Die Advisory Group fiir die
IARC-Monografien empfahl 2019, dass HF-EMF in der zweiten Halfte des Zeitraums 2020-2024 mit
hoher Prioritét neu beurteilt werden sollten. Bislang wurden dazu noch keine Informationen veroffent-
licht. Uber eine allfallige Neubeurteilung auch von NF-EMF liegen keine Informationen vor.

4.2.3 SCENIHR

Die Europaische Kommission beruft regelméssig unabhéngige Komitees ein zur Beurteilung von Risi-
ken, welche im Zusammenhang mit neuen Technologien oder Produkten entstehen kénnten. Das Ko-
mitee SCENIHR (Scientific Committee on Emerging and Newly Identified Health Risks) befasst sich
mit Gesundheitsrisiken. Es hat ein laufendes Mandat der Europaischen Kommission zur Beurteilung
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moglicher Gesundheitsrisiken durch Exposition gegeniiber elektromagnetischen Feldern. Zwei Beur-
teilungen (Opinions) sind 2007 und 2009 publiziert worden, der dritte Bericht liegt inzwischen ebenfalls
vor (SCENIHR, 2015). Das Komitee zieht hinsichtlich NF-EMF folgende Schlussfolgerungen (p. 226f):

“Studies investigating possible effects of ELF MF exposure on the power spectra of the waking EEG
of volunteers are too heterogeneous with regard to applied fields, duration of exposure, number of
considered leads, and statistical methods to draw any sound conclusion. The same applies for the re-
sults concerning behavioural outcomes and cortical excitability.

Only a few new epidemiological studies on neurodegenerative diseases have been published since
the previous Opinion. They do not provide support for the previous conclusion that ELF magnetic field
exposure could increase the risk for Alzheimer's disease or any other neurodegenerative diseases or
dementia. Animal studies that have suggested beneficial effects of strong magnetic fields require con-
firmation.

The evidence with respect to self-reported symptoms is discordant. While most studies have not found
an effect of exposure, two experimental studies have identified individual participants who may reliably
react to magnetic fields. However, replication of these findings is essential before weight is given to
these results.

The new epidemiological studies are consistent with earlier findings of an increased risk of childhood
leukaemia with estimated daily average exposures above 0.3 to 0.4 uT. As stated in the previous
Opinions, no mechanisms have been identified and no support from experimental studies could ex-
plain these findings, which, together with shortcomings of the epidemiological studies prevent a causal
interpretation”.

In Bezug auf kanzerogene Effekte im Tierversuch kommt SCENIHR zum Schluss, dass die neuen Stu-
dien keine Hinweise geben, dass die Exposition gegeniiber Magnetfeldern ausreicht, um Tumore zu
initiieren oder deren Wachstum zu beschleunigen. Allerdings wird auf die Bedeutung von Studien mit
neuen, inzwischen verfligbaren Tiermodellen (akute lymphoblastische Leukéamie) verwiesen, und ins-
besondere wird der Bedarf an in-vitro Zellstudien herausgestrichen (p.164):

“However, some studies provide interesting findings that justify additional research efforts. Thus,
there are indications that DNA damage occurs in cultured human cells during certain exposure condi-
tions. (...) MF exposure has been shown to stimulate proliferation. The effect can possibly be related
to effects on signal transduction and gene expression. An intriguing observation is that certain studies
report exposure effects due to intermittent, but not due to continuous exposure. The area has not re-
ceived much attention, but can be an opener of studies into mechanisms”.

Besonders interessant sind hier Studien zu freien Radikalen (etwa: reaktive Sauerstoffspezien, sog.
ROS), die durch Magnetfeldexposition vermehrt gebildet werden (Mattsson & Simko, 2014) und von
grosser physiologischer Bedeutung sind.

Die Studie wurde auch, wie das bei gewichtigen Arbeiten der Fall ist, kritisiert, insbesondere von Ver-
tretern der Biolnitiative (siehe 4.2.6) (Sage et al., 2015). Die Antwort darauf seitens SCENIHR ist bei
Leitgeb zu finden (Leitgeb, 2015a).

An dieser Stelle sei auf den Forschungsbedarf im NF-Bereich hingewiesen, wie ihn SCENIHR im Be-
richt auflistet: Als Themen mit hoher Prioritdt nennen die Experten:

- Studien mit neuen (oben erwéhnt) Tiermodellen

- Epidemiologische Studien zu Alzheimer-Erkrankungen

- Laborstudien zu Alzheimer-Erkrankungen

- Replikationsstudien mit Personen, die sehr empfindlich auf NF-Felder reagieren

Mit mittlerer Prioritat werden folgende zwei Forschungsbereiche belegt:
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- Studien zur Sensitivitat verschiedener Zelltypen
- Replikationen zum mdglichen Zusammenhang zwischen NF-EMF und Asthma (und Fettleibigkeit)

4.2.4 ICNIRP

Die Internationale Kommission zum Schutz vor nicht-ionisierender Strahlung (ICNIRP — International

Commision on Non-lonising Radiation Protection) ist ein gemeinnttziger, in Deutschland domizilierter
Verein von Fachexperten, der Empfehlungen zum Schutz vor nicht-ionisierender Strahlung formuliert.
Die Empfehlungen der Organisation griinden ausschlieB3lich auf etablierten wissenschaftlichen Prinzi-
pien. Die ICNIRP ist von WHO, ILO, EU und weiteren internationalen und nationalen Organisationen

als eine massgebliche Institution zur Festlegung / Empfehlung von NIS-Grenzwerten anerkannt.

2010 veroéffentlichte die ICNIRP neue Richtlinien fur NF-EMF (ICNIRP, 2010), siehe auch Kapitel 6.2
Als Basis fir die Grenzwertfestsetzung dienten wissenschaftlich belegte biologische Wirkungen (p.
821):

»Thus, the perception of surface electric charge, the direct stimulation of nerve and muscle tissue and
the induction of retinal phosphenes are well established and can serve as a basis for guidance”.

Die Grenzwertempfehlungen wurden so festgelegt, dass die von niederfrequenten elektromagneti-
schen Feldern verursachten oben erwahnten Wirkungen keine Grossenordnung erreichen kénnen, die
ein gesundheitliches Risiko darstellen wirde. In der Richtlinien-Publikation wurde aber auch der Stand
der Forschung zu gesundheitlichen Wirkungen schwacher Strahlung (unterhalb, meist sogar massiv
unterhalb der empfohlenen Grenzwerte) berticksichtigt. Zwei ausgewéahlte Bewertungen der ICNIRP
hierzu (p. 821f):

»In addition, there is also indirect scientific evidence that brain functions such as visual processing and
motor co-ordination can be transiently affected by induced electric fields. However, the evidence from

other neurobehavioral research in volunteers exposed to low frequency electric and magnetic fields is

not sufficiently reliable to provide a basis for human exposure limits (...)

The studies investigating the association between low frequency exposure and Alzheimer’s disease
are inconsistent. Overall, the evidence for the association between low frequency exposure and Alz-
heimer's disease and ALS is inconclusive”.

Aus Sicht der ICNIRP sind die Hinweise zu einem Zusammenhang zwischen kindlicher Leukamie und
chronischer niederfrequenter Magnetfeldexposition zu schwach, um Kausalitat zu postulieren. Das gilt
nach Meinung der ICNIRP noch deutlicher fiir Krebsrisiken von Erwachsenen. Zur Festsetzung der
Grenzwerte wurden diese Hinweise deshalb nicht berlicksichtigt.

Auf lhrer Website kommt die ICNIRP zum generellen Schluss?3;

»,Overall research has not shown to date that long-term low-level LF exposure has detrimental effects
on health”.

4.25 |EEE/ICES

Die ICES (International Committee on Electromagnetic Safety) ist eine Unterorganisation von IEEE
(Institute of Electrical and Electronics Engineers). Sie ist hinsichtlich Grenzwertempfehlungen das
amerikanische Pendant zur starker in Europa verwurzelten ICNIRP. Allerdings haben beide Organisa-
tionen globale Bedeutung und sind bestrebt, ihre Empfehlungen zu harmonisieren. In manchen Details

13 http://www.icnirp.org/en/frequencies/low-frequency/index.html
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sind die Spezifikationen unterschiedlich, die Empfehlungen fiir maximale Expositionen (Grenzwerte)
sind haufig gleich bzw. &hnlich. Was die Einschatzung der gesundheitlichen Wirkungen schwacher
Strahlung betrifft, unterscheiden sich ICNIRP und ICES kaum, so dass an dieser Stelle auf eine Dar-
stellung der Meinung von ICES verzichtet werden kann; dies nicht zuletzt auch deshalb, weil der letzte
systematische Literatur-Review durch ICES 2003 publiziert wurde (Bioelectromagnetics, 2003). Das
aktuellste Update der Grenzwertempfehlungen von ICES ist von 2019 (IEEE, 2019). Fir diese Beur-
teilung hat ICES neuere Literatur und Reviews bertcksichtigt. ICES kommt bezliglich negativen ge-
sundheitlichen Effekten von EMF zu keinen fundamental neuen Schliissen und hélt fest:

“Research on the biological effects of electromagnetic interactions with tissues has not changed the
scientific basis of the adverse effect levels (i.e., electrostimulation for low frequencies and heating
for high frequencies).”

4.2.6 Biolnitiative

Es handelt sich um eine Gruppe von Wissenschaftlern, welche der ,Mainstream“-Meinung, wie sie ins-
besondere durch ICNIRP oder ICES vertreten wird, kritisch gegentberstehen, und die in der jingeren
Forschung erzielten Ergebnisse als hinreichend erachten, um eine gesundheitliche Gefahrdung durch
EMF auch unterhalb der geltenden Grenzwerte zu proklamieren. Die Gruppe pladiert folglich fir eine
Revision (deutliche Senkung) der heute tblichen Grenzwerte (siehe dazu auch: Belyaev et al. (2016)).
Viele Wissenschaftler dieser Gruppierung haben unter dem Namen “EMF Scientist 2015” einen ent-
sprechenden politischen Appell an UNO und WHO lanciert!4. Der Appell wurde 2019 erneut an das
United Nations Environment Programme (UNEP) gerichtet mit der spezifischen Forderung, die mogli-
chen biologischen Auswirkungen von 4G und 5G Mobilkommunikation auf Menschen, Tiere und Pflan-
zen neu zu beurteilen. Ein erster Report mit der wissenschaftlichen Evidenz fir ihre Einschéatzung er-
schien 2007, ein Update 201215, Beide Berichte sind innerhalb der wissenschaftlichen Gemeinschaft
heftig diskutiert und kommentiert worden. Zu einzelnen Themen wurden 2022 Updates verdffentlicht!®.

Im Folgenden wird die Lagebeurteilung gemass ,Zusammenfassung fiir die Offentlichkeit* (Sektion 1;
Supplement 2014, ohne Seitenzahlen), die von der Ko-Editorin des Berichts geschrieben wurde, dar-
gestellt. Diese Beurteilung deckt sich nicht immer mit den differenzierten Darstellungen der einzelnen
Kapitel. Letztere lagen in der Verantwortung der federfiihrenden Autoren. Insofern handelt sich beim
Biolnitiative Report nicht um ein explizit verabschiedetes Konsensus-Dokument der Biolnitiative
Gruppe, wie das beispielsweise beim SCENIHR-Report der Fall ist. Eine zentrale Aussage des Re-
ports ist:

» 1 here is reinforced scientific evidence of risk from chronic exposure to low-intensity electromagnetic
fields and to wireless technologies (radiofrequency radiation including microwave radiation). The lev-
els at which effects are reported to occur is lower by hundreds of times in comparison to 2007”.

Hinsichtlich NF-EMF fasst der Report die Befunde folgendermassen zusammen:

»Fifty nine (69) new ELF-EMF papers and two static magnetic field papers that report on genotoxic ef-
fects of ELF-EMF published between 2007 and early 2014 are profiled. Of these, 49 (83%) show ef-
fects and 10 (17%) show no effect (...)

14 www.emfscientist.org
15 https://bioinitiative.org
16 https://bioinitiative.org/research-summaries/).
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One hundred five (105) new ELF-EMF papers (including two static field papers) that report on neuro-
logical effects of ELF-EMF published between 2007 and early 2014 are profiled. Of these, 95 (90%)
show effects and 10 (10%) show no effect (...)

Sufficient evidence exists from epidemiological studies of an increased risk from exposure to EMF
(power frequency ELF-EMF magnetic fields) and cannot be attributed to chance, bias or confounding.
Therefore, according to the rules of IARC such exposures can be classified as a Group 1 carcinogen
(Known Carcinogen) (...)

There is sufficient evidence to conclude that long-term relatively high ELF MF exposure can result in a
decrease in melatonin production, which may increase risk for breast cancer (...)

There is strong epidemiologic evidence that exposure to ELF MF is a risk factor for AD [Alzheimer].
(...) There is considerable in vitro and animal evidence that melatonin protects against AD. Therefore
it is certainly possible that low levels of melatonin production are associated with an increase in the
risk of AD*".

Im Update von 2022 werden aktualisierte Zahlen fur genotoxische Effekte angegeben (von total 311
Studien berichten 91% Effekte), ebenso fur neurologische Effekte (von total 307 Studien berichten
84% Effekte).

In den spateren Kapiteln des vorliegenden Fachliteraturmonitorings wird auf Differenzen zwischen Be-
wertungen des Biolnitiative Reports und weniger alarmistischen Einschatzung eingegangen.

4.2.7 ARIMMORA

Das EU-Projekt ARIMMORA (“Advanced Research on Interaction Mechanisms of electroMagnetic ex-
posures with Organisms for Risk Assessment”) hatte zum Ziel, mégliche biologische Mechanismen zu
untersuchen, die den empirisch festgestellten Zusammenhang zwischen Kinderleukamie und Exposi-
tion gegenliber Magnetfeldern erklaren kdnnten. Zum Abschluss des Projektes wurde eine Risikoab-
schéatzung nach der Methode der IARC durchgefuhrt (Schuz et al., 2016). Das 22-kopfige Studienkon-
sortium kam zu folgenden Schlussfolgerungen:

....there is limited evidence of carcinogenicity in humans and inadequate evidence of carcinogenicity
in experimental animals, with only weak supporting evidence from mechanistic studies. New exposure
data from ARIMMORA confirmed that if the association is nevertheless causal, up to 2% of childhood
leukemias in Europe, as previously estimated, may be attributable to ELF-MF. In summary,
ARIMMORA concludes that the relationship between ELF-MF and childhood leukemia remains con-
sistent with possible carcinogenicity in humans. While this scientific uncertainty is dissatisfactory for
science and public health, new mechanistic insight from ARIMMORA experiments points to future re-
search that could provide a step-change in future assessments.”

4.2.8 Ausgewdhlte nationale Reports

4.2.8.1 Deutschland (SSK)

Die deutsche Strahlenschutzkommission (SSK) veréffentlicht regelméssig Bewertungen der wissen-
schaftlichen Literatur. Uber den méglichen Zusammenhang zwischen NF-EMF und Krebs schreibt die
(SSK, 2011), p. 49 und p. 52:

~Epidemiological studies offer incomplete evidence for a link between exposure to ELF magnetic fields
and the risk of developing childhood leukaemia, but this is not supported by action models or other in-
vestigative approaches. Overall, therefore, there is only weak evidence for a link with childhood leu-
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kaemia; this conclusion is in agreement with IARC s classification (Table 6). There is a lack of or insuf-
ficient evidence for a link with other types of cancer in adolescents and with cancer, including leukae-
mia, in adults”.

»,Given the lack of interaction mechanisms and the absence of any evidence for a dose-effect, and in
view of the effective shielding of the body from external electric fields, it can be concluded, overall, that
despite the inconsistencies in the data from epidemiological studies, there is no evidence for an asso-
ciation between low-frequency electric fields and cancer, including childhood leukaemia”.

Damit nimmt sie eine andere Haltung ein als IARC und WHO, welche die Assoziation als belegt (sta-
tistisch, nicht kausal) betrachten. Die Argumentation der SSK basiert auf ihrer Einschatzung, dass ein
physikalisches Wirkmodell unbekannt sei, Daten und theoretische Kenntnisse fur einen moglichen Do-
sis-Wirkungs-Zusammenhang fehlen und aus in-vitro und in-vivo Studien keine (kindliche Leukamie)
oder widersprichliche (andere Krebserkrankungen bei Kindern und Erwachsenen) Daten vorlagen.

Beziiglich Exposition gegeniiber Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung (HGU) schreibt die (SSK,
2013), p. 28:

sElektrische Gleichfelder kénnen nicht in das Kérperinnere eindringen und daher dort keine gesund-
heitlichen Beeintréachtigungen hervorrufen. (...) Wirkungen an der Kérperoberfldche, z. B. Kraftwirkun-
gen auf Haare oder Mikroentladungen sowie indirekte Wirkungen infolge von Funkenentladungen auf
oder von Objekten sind jedoch bei elektrischen Feldstarken nachgewiesen, wie sie unter HGU-Leitun-
gen zu erwarten sind. (...) die es grundsétzlich erforderlich machen, auch elektrische Gleichfelder zu
begrenzen®

Es sei angemerkt, dass die schweizerische Gesetzgebung (NISV) keine Grenzwerte fiir elektrische
Gleichfelder vorgibt. Auf HGU-Leitungen kénnen Konverter Wechselfrequenzen — 50 Hz Harmonische
— Ubertragen, die geméass Simulationen von (Wu et al., 2016) u.U. beachtliche Gréssenordnungen er-
reichen). Als weiteres Gesundheitsrisiko diskutiert die SSK die Storfestigkeit von Implantaten und
schlagt vor, dass die Exposition gegeniiber 50 Hz Magnetfeldern 10 puT pro Quelle im tblichen Ge-
brauchsabstand (15 pT bei singulérer Quelle) nicht Giberschreiten sollte.

4.2.8.2 Schweden (SSM)

Ein internationales wissenschaftliches Expertenpanel analysiert im Auftrag der schwedischen Strah-
lenschutzbehoérde (SSM) die Literatur zu gesundheitlichen Risiken nichtionisierender Strahlung. Der
erste Bericht wurde 2003 publiziert. Der aktuelle (sechzehnte) Bericht datiert aus dem Jahr 2022
(SSM, 2022). Die wichtigsten Einschatzungen hinsichtlich der epidemiologischen Studien zu niederfre-
guenten Feldern sind (p. 8):

«The studies presented in this report do not resolve whether the consistently observed association be-
tween ELF magnetic field (ELF-MF) exposure and childhood leukaemia in epidemiology is causal or
not. New epidemiological studies on childhood leukaemia in relation to paternal exposure or residen-
tial exposure are in line with previous research: studies indicated an absence of associations with pa-
ternal exposure, whereas previously observed associations with residential exposure were observed
again in Mexico City. A Californian study did not indicate that dwelling type may be a critical con-
founder for this research question.”

Betreffend der Humanstudien, p. 6:

“The number of studies continued to be very low, last year only three were published. A methodologi-
cally weak study observed effects of chest exposure in four out of six parameters of heart rate variabil-
ity, which were not observed in a group of unexposed subjects. The second, methodologically sound,
study did not observe any effects on postural modulation in subjects with right-sided ELF-EMF expo-
sure at the vestibular system. The third study underlines that ELF-MF exposure induces phosphene
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perception at individually varying thresholds when the head is exposed to a homogeneous 50 Hz si-
nusoidal signal.”

In Bezug auf Tierstudien wurde geschlossen (p. 6):

“Again, and similar to the previous Council reports, studies used mostly 50/60 Hz ELF and exposure
levels around 1 mT magnetic fields (MF) or between 5 and 35 kV/m electric fields (EF), respectively.
Rats’ chronic exposure to 50 Hz, 0.03 mT to 1.5 mT ELF-MF had no significant clinical and biological
effects in the animals. Short-term application of different pulsed magnetic fields (PMF) of 1 mT led to
contradictory answers on pain sensitivities in rats. A further mouse study addressing ultrahigh voltage
(UHV) transmission technology and using ELF-EF (50 Hz, 35 kV/m) demonstrated morphological kid-
ney alterations after up to 3 weeks exposure, which recovered after longer lasting exposure. An ELF-
EF of 50 Hz and 5.4 kV/m caused oxidative stress and spermatogonia degeneration in rats. In honey-
bees exposed to the same range of 50 Hz EF (5 — 34.5 kV/m) increased enzyme activities of the anti-
oxidant and proteolytic systems are interpreted as a general first defence mechanism against an envi-
ronmental stressor. Also, cockroach nymphs were shown to be stressed by a 5 months lasting expo-
sure to 50 Hz, 10 mT ELF-MF. And in the nematode C. elegans, chronic exposure to a 50 Hz 3 mT MF
over multiple generations can increase body length and boost antioxidant capacity.

Overall, the diverse animal models describing dissimilar effects following ELF-MF exposure in the 1
mT range and below again demonstrate the absence of knowledge on biologically relevant mecha-
nisms of ELF-MF, except oxidative stress.”

Bezuglich Zwischenfrequenzen macht der Bericht folgende Aussage (p 4):

“Despite the increasing use of applications in the intermediate frequency (IF) range of the electromag-
netic spectrum (300 Hz-10 MHz), scientific evaluation of potential health risks in that range is scarce.
However, the few studies identified by the council in this area have not indicated any health effects be-
low current reference levels.”

4.2.8.3 United Kingdom (NRPB)

2004 veroffentlichte das “National Radiation Protection Board” (NRPB; heute: PHE — Public Health
England, zwischenzeitlich: HPA — Health Protection Agency) den Bericht ,Review of the Scientific Evi-
dence for Limiting Exposure to Electromagnetic Fields (0—-300 GHz)” (NRPB, 2004). Das Gremium
kommt betreffend der wissenschaftlichen Evidenz zu Wirkungen von Feldern unterhalb der geltenden
Grenzwerte zu denselben Einschatzungen wie ICNIRP und schlussfolgerte (p. 6):

»(...) that currently the results of these studies on EMFs and health, taken individually or as collectively
reviewed expert groups, are insufficient to derive quantitative restrictions on exposure to EMFs”.

Erwahnenswert ist die sog. “Stakeholder Advisory Group on ELF EMFs” (SAGE). Sie wurde 2004 ein-
berufen, um die Regierung des Vereinigten Kénigreichs hinsichtlich mdglicher gesundheitlicher Risi-
ken schwacher niederfrequenter Expositionen und allfalliger Vorsorgemassnahmen zu beraten. Die
Gruppierung ist zusammengesetzt aus Experten von Regierung, Industrie und Zivilgesellschaft. 2007
veroffentlichte sie den ersten Assessment Report zu Hochspannungsleitungen, Hausinstallationen
und Elektrogeraten, 2010 den zweiten Assessment Report zum Verteilnetz. Sie fihrte keine wissen-
schaftliche Beurteilung der Forschung durch, sondern formulierte Empfehlungen fir Massnahmen. Die
Meinungen zu méglichen Gesundheitsrisiken waren innerhalb der Gruppe uneinheitlich und nicht kon-
sensual.

67/204



g EMF von Stromtechnologien

4.2.8.4 Schweiz (BAFU)

Das Bundesamt fur Umwelt (BAFU) ist mit dem Dossier NISV betraut. Die Zusténdigkeit umfasst den
Schutz des Menschen vor Gefédhrdungen durch nicht-ionisierende Strahlung, wobei fir NIS-Immissio-
nen von Geraten das Bundesamt fiir Gesundheit zustandig ist. In dieser Funktion verfolgt das BAFU
auch den aktuellen Stand der wissenschaftlichen Diskussion, sowohl intern als auch durch Vergabe
von entsprechenden Auftrdgen an externe Wissenschaftler. Zur fachlichen Unterstiitzung hat das
BAFU 2014 die Gruppe BERENIS (Beratende Expertengruppe NIS) zur Evaluation der aktuellen Lite-
ratur hinsichtlich eines mdglichen neuen Handlungsbedarfs des BAFU einberufen. Dabei geht es um
Emissionen von Anlagen. Der ganze Frequenzbereich von 0 Hz—300 GHz wird dabei beriicksichtigt.

Ein Literaturbericht des BAFU von 2009 ist dem Zusammenhang zwischen Krebs und NF-EMF Expo-
sitionen gewidmet (Hug et al., 2009). Die Schlussfolgerungen (p. 11f):

,Der starkste Befund aus den humanepidemiologischen Untersuchungen ist eine begrenzte Evidenz
fur ein erhohtes Leukamierisiko bei Kindern durch Magnetfelder von Einrichtungen der Stromversor-
gung. Die Tierstudien liefern Evidenz, dass Magnetfelder keine Tumoren auslésen, und unzureichen-
de Evidenz dafir, dass das Wachstum eines chemisch oder physikalisch induzierten Tumors verstarkt
wird. Zelluntersuchungen ergeben begrenzte Evidenz fur eine Verstarkung der gentoxischen Wirkung
bestimmter chemischer oder physikalischer Mutagene sowie fir eine Beeinflussung der Wachstums-
kontrolle bei Tumorzellen. Ob diese zellularen Veranderungen tatsachlich fir die Entstehung und das
Wachstum von Tumoren eine Rolle spielen, ist noch nicht geklart. Fur alle anderen in Zellstudien un-
tersuchten Endpunkte ist die Evidenz fiir eine Wirkung des Magnetfeldes unzureichend. (...) Weder
einzeln noch in ihrer Gesamtheit stellen die in diesem Bericht beurteilten wissenschaftlichen Studien
eine ausreichende Basis dar, um die Immissionsgrenzwerte der NISV anzupassen. Da jedoch nicht
abschliessend beurteilt werden kann, ob diese Grenzwerte auch vor langfristigen Schaden gentigend
Schutz bieten, ist weiterhin ein vorsorgeorientierter Ansatz im Umgang mit niederfrequenten Magnet-
feldern angezeigt".

Sodann werden weitere gesundheitliche Endpunkte bewertet:

»verschiedene Studien weisen jedoch auf biologische Effekte hin, die durch niederfrequente Felder
mit einer Intensitat deutlich unterhalb der internationalen Grenzwerte ausgeldst werden. Entsprechen-
de Effekte werden als unterschwellige Wirkungen bezeichnet. In Experimenten mit Menschen und Tie-
ren konnten unter anderem Veréanderungen im Verhalten und in Bezug auf die Lernfahigkeit sowie ei-
ne Beeinflussung des Hormonsystems festgestellt werden. Zum Beispiel wurde das Hormon Melatonin
in einer geringeren Menge als (blich ausgeschdittet. Melatonin (...) hat einen stimulierenden Effekt auf
das Immunsystem und hemmt das Wachstum von Tumoren. Ein reduzierter Melatonin-Spiegel wird
mit Schlafstérungen, Mudigkeit oder depressiven Verstimmungen in Verbindung gebracht. Als weitere
Wirkung von schwachen niederfrequenten Feldern wurden Verdnderungen des Wachstums und des
Stoffwechsels von Zellen beobachtet. Dass es unterschwellige Wirkungen gibt, ist also unbestritten.
Wie solche Effekte zustande kommen, ist jedoch nicht bekannt. Ebenso wenig lasst sich beim heuti-
gen Kenntnisstand sagen, ob und unter welchen Bedingungen sie zu einem Gesundheitsrisiko wer-
den”.

4.2.8.5 Niederlande (Health Council)

Das “Health Council” der Niederlande hat 2018 einen umfassenden Bericht zu Hochspannungsleitun-
gen und Kinderleukamie publiziert (Health Council of the Netherlands, 2018a, 2018b, 2018c). Die Au-
toren haben zwei Arten von epidemiologischen Studien separat evaluiert. Die erste Art von Studien
hat das Risiko von Kinderleukdmie in Abhangigkeit von der Distanz des Wohnortes von Hochspan-
nungsleitungen untersucht. Die zweite Art von Studien haben die Magnetfeldexposition gemessen o-
der modelliert. Fur beide Arten von Studien fanden sich Hinweise, dass das Risiko fur Kinderleukdmie
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erhoht ist. Dabei stellten die Autoren fest, dass Studien, welche eine besonders sorgféltige Expositi-
onsabschéatzung gemacht haben und die Magnetfeldexposition an allen Wohnorten seit der Geburt der
Kinder erfasst haben, die hochsten Risiken fanden. In diesem Fall war das Erkrankungsrisiko 2.5-fach
erhéht bei einer Exposition von 0.3 bis 0.4 uT oder hoher. Héhere Risiken in Studien mit besserer Ex-
positionsabschatzung im Vergleich zu Studien mit groben Abschéatzungen ist kompatibel mit einem re-
alen Risiko, das bei grober Expositionsabschatzung aufgrund der Expositionsmissklassifikation unter-
schétzt wird. Die Autoren schreiben (Health Council of the Netherlands, 2018c: p. 3):

“There is considerable uncertainty in this risk estimate, but the Committee considers it highly unlikely
that in reality there is no increased risk. These new analyses confirm the earlier conclusions of the
Health Council.”

In Bezug auf andere Tumoren bei Kindern erachten die Autoren die Datenlage nur zu Hirntumoren als
gentgend gut fur eine Evaluation. Diese Studien fanden ein 1.5-fach erhohtes Risiko fir Kinder, wel-
che langfristig 0.3 bis 0.4 uT oder hdher exponiert sind. Die Datenlage ist aber weniger robust und die
Schlussfolgerung lautet (Health Council of the Netherlands, 2018c: p. 3):

“There is considerable uncertainty in this risk estimate and the Committee considers it more likely that
the increase is a chance finding than in the case of leukaemia.”

Abbildungen aus Health Council of the Netherlands (2018a):
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Study
ID

0-50m

Feychting, 1993
Tynes, 1997

Petridou, 1997
McBride, 1999
Kleinerman, 2000
Bianchi, 2000

Kabuto, 2006
Wiinsch-Filho, 2011
Sermage-Faure, 2013
Bunch, 2014

Crespi, 2016

Subtotal (l-squared = 47 4%, p = 0.040)

50-100m

Feychting, 1993
Tynes, 1997
McBride, 1999
Bianchi, 2000
Kabuto, 2006
wWiinsch-Filho, 2011

Sermage-Faure, 2013

Bunch, 2014

Crespi, 2016

Subtotal (l-squared = 20.4%, p = 0.262)

100-200m

Sermage-Faure, 2013

Bunch, 2014

Crespi, 2016

Subtotal (I-squared = 43.3%, p=0.171)

L

Risk

estimate childhood %

leukaemia (95% Cl) Weight

2.90 (1.00, 7.30)
0.60 (0.30, 1.30)
2.80 (0.88, 8.92)
1.31(0.38, 4.52)
1.00 (0.75, 1.35)
436 (0.57, 32.93)
278 (1.25, 6.20)
3.57 (0.41,31.44)
1.20 (0.80, 1.90)
0.80 (0.44, 1.44)
1.00 (0.80, 1.40)
1.22(0.93, 1.61)

1.10 (0.40, 2.70)
1.40 (0.80, 2.60)
2.89 (0.65, 12.82)
3.27 (0.47, 19.12)
1.96 (1.21, 3.18)
0.28 (0.01, 6.14)
1.00 (070, 1.60)
1.39(0.90, 2.14)
1.00 (0.70, 1.30)
1.27 (1.02, 1.58)

0.80 (0.50, 1.00)
1.11 (0.84, 1.45)
0.80 (0.60, 1.00)
0.90 (0.72, 1.12)

5.80
8.91
4.56
4.08
19.12
1.69
7.93
1.49
15.30
11.45
19.67
100.00

4.91
11.34
212
1.39
19.43
0.50
1917
17.99
2715
100.00

26.62
35.41
37.96
100.00

Lowest
included
voltage level

220
45
66
50
72
132

88
63
132
60

220
45
a0
132

88
63
132
60

63
132
60

M —

Abbildung 16.: Meta-Analyse fiir die Studien mit Entfernungskategorien (0-50, 50-100 und 100-200 m. Fiir jede Studie ist die
Risikoschétzung, das 95%-Konfidenzintervall und die Gewichtung der Studie in der Analyse angegeben. Die "Zwischen-
summe" ist der Risikoschdtzer mit Konfidenzintervall fiir alle Studien in dieser Kategorie. Der Faktor 'I-Quadrat’ gibt einen
Hinweis auf die Heterogenitdt der Daten: je hGher der Prozentsatz, desto gréf3er die Variation zwischen den Studien (Quelle:
Figure 1 in Health Council of the Netherlands (2018a)).
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Risk MF MF
Study estimate childhood % lower upper
D leukaemia (95% CI) Weight bound  bound
=0.3 or 0.4 microtesla
Pedersen et al. (2015) — 167 (051, 5.46) 8.51 4
Bunch et al. (2016) — 0.50(0.15, 1.62) 8.46 4
Kheifets et al. (2017) —— 1.45 (0.67, 3.11) 1793 4
Meija-Arangure et al. (2007) — 142 (0.51, 3.88) 123 4
Kabuto et al. (2006) I 2.56 (0.76, 8.58) 8.18 4
Bunch et al. (2015) * 2.00 (0.18, 22.06) 223 4
Schiiz et al.{ 2001) * 5.94 (0.80, 44.10) 347 4
Malagoli et al. (2010) L 2 2.10(0.20, 26.20) 217 4
Linet et al. (1997) —— 223 (0.84, 6.51) 1091 4
Feychting & Ahlbom (1993) —— 3.80 (1.40, 9.30) 12566 3
Does (2011) —_— D57 (0.14, 2.36) 617 3
Wiinsch-Filho et al. (2011) —_— 1.08 (0.33, 351) 8.38 3
Subtotal (-squared = 9.4%, p = 0.353) < 162 (1.13,2.34) 100.00
0.2-0.4 microtesla
McBride et al. (1999) —— 1.02 (0.56, 1.86) 15.54 27
London et al. (1991) —1—— 1.68 (0.71, 4.00) 7.49 27
Verkasalo et al. (1993) —_— 1.60 (0.32, 5.40) 2.80 2
Salvan et al. (2015) —— 0.79(0.35, 1.79) 8.40 2
Dockerty et al. (1998) L 4 3.30 (0.50, 23.70) 150 2
Savitz et al. (1988) ——— 1.93 (0.67, 5.56) 5.00 2
Does (2011) —— 1.03 (0.30, 3.55) 3.67 2 3
Kabuto et al. (2006) —— 1.12 (0.53, 2.36) 10.04 2 4
Bunch et al. (2016) — 0.49(0.13, 1.88) 3.14 2 4
Linet et al. (1997) - 1.36 (0.81, 2.30) 2055 2 4
Bunch et al. (2015) — 0.92(0.20, 4.17) 243 2 4
Kheifets et al. (2017) —— 0.95 (0.45, 2.00) 10.06 2 4
Schiiz et al.( 2001) — 1.45 (D67, 3.14) 9.38 2 4
Subtotal (-squared = 0.0%, p = 0.882) > 1.18 (0.93, 1.50) 100.00
0.1-0.2 or 0.3 microtesla
Green et al. (1999) —_— - 1.47 (D.44, 4.85) 1.83 a5
Bianchi et al. (2000) T 4.51(0.88, 23.17) 0.98 R
Tynes & Haldorsen (1997) —-— 1.48 (D.64, 3.46) 3.70 o5
McBride et al. (1999) 1.15(0.70, 1.88) 10.79 R 27
London et al. (1991) —— 0.94 (0.47, 1.89) 5.44 Az 27
Salvan et al. (2015) —— 1.87 (1.04, 3.34) 774 1 2
Kheifets et al. (2017) —— D.83 (0.47, 1.44) 8.40 1 2
Bunch et al. (2015) 4 0.80 (0.07, 9.10) 0.44 1 2
Bunch et al. (2016) —— 0.74 (0.25, 2.24) 219 1 2
Does (2011) T—— 1.98 (0.94, 4.17) 475 1 2
Kabuto et al. (2006) —y— 0.91 (0.50, 1.63) 754 1 2
Schiiz et al.{ 2001) +— 1.34 (0.90, 2.01) 1631 1 2
Dockerty et al. (1998) —_— 1.50 (0.30, 7.20) 1.04 1 2
Linet et al. (1997) —— 1.15 (0.79, 1.65) 19.42 1 2
Feychting & Ahlbom (1993) —— 1.50 (0.40, 4.20) 191 1 3
Wiinsch-Filho et al. (2011) —— 0.75 (0.36, 1.55) 494 1 3
Malagoli et al. (2010) . 4 4.11(0.05, 324.62) 0.14 1 4
Pedersen et al. (2015) —— 0.77 (0.27, 2.16) 244 1 4
Subtotal (-squared = 0.0%, p = 0.681) > 1.18 (1.00, 1.39) 100.00

[ T T 7

Abbildung 17: Meta-Analyse der Studien zu magnetischer Feldstdrke. Fiir jede Studie wurden die Risikoschétzung, das
95%ige Konfidenzintervall und das Gewicht der Studie in der Analyse angegeben. Die "Zwischensumme" ist der Risikoschdt-
zer mit Konfidenzintervall fiir alle Studien in dieser Kategorie. Der Faktor 'I-Quadrat’ gibt einen Hinweis auf die Heterogenitdt
der der Daten: je h6her der Prozentsatz, desto gréfer die Variation zwischen den Studien (Quelle: Figure 4 in Health Council
of the Netherlands (2018a)).
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MF MF
Study Risk % lower upper
ID estimate (95% CI) Weight bound bound
=0.3 or 0.4 microtesla
Linet et al. (1997) T 223(0.84,6.61) 2952 4
Schiz et al.{ 2001) + 5.94 (D.80, 44 10) 78 4
Pedersen et al. (2015) — 1.67 (0.51, 5.46) 2235 4
Malagoli et al. (2010) + 2.10(0.20, 26.20) 529 4
Feychting & Ahlbom (1933) — 3.80(1.40,9.30) 3503 3
Subtotal (l-squared = 0.0%, p = 0.754) <> 2.71(1.55,4.75) 100.00
0.2-0.4 microtesla
McBride et al. (1999) —r 1.02 (0.56, 1.86) 2713 27
Londen et al. (1991) T 1.68 (0.71, 4.00) 13.08 27
Dockerty et al. (1998) g 3.30 (0.50,23.70) 263 2
Verkasalo et al. (1993) — T 1.60 (0.32, 5.40) 4.90 2
Linet et al. (1997) T 1.36 (0.81,2.30) 3589 2 4
Schilz et al.( 2001) —T 1.45(0.67, 3.14) 16.38 2 4
Subtofal (l-squared = 0.0%, p = 0.850) 1.35(0.99, 1.84) 100.00
0.1-0.2 or 0.3 microtesla
Green et al. (1994) B B 1.47 (0.44, 4.85) 308 A5
McBride et al. (1999) —— 1.15(0.70, 1.88) 1819 A5 27
Londen et al. (1991) — 0.94 (0.47, 1.89) 9.17 A2 27
Linet et al. {1997) —— 1.15(0.79, 1.65) 3274 A 2
Dockerty et al. (1998) —_— 1.50(0.30, 7.20) 1.76 A 2
Schaz et al.( 2001) T 1.24(0.90, 2.01) 2751 A 2
Feychting & Ahlbom (1993) ———— 1.50 (0.40, 4.20) 321 A 3
Malagoli et al. (2010) + 4.11(0.05, 324 62) 023 1 4
Pedersen et al. (2015) — 0.77 (0.27, 2.16) 411 A 4
Subtofal (l-squared = 0.0%, p = 0.976) 1.19(0.96, 1.46) 100.00

T T T

Abbildung 18: Sensitivitdtsanalyse zur Meta-Analyse der Studien zu magnetischer Feldstdrke. Eingeschlossen wurden nur
Studien mit Expositionsabschdtzung an allen Adressen zwischen (oder vor) Geburt und Diagnose. Fiir jede Studie wurden die
Risikoschétzung, das 95%ige Konfidenzintervall und das Gewicht der Studie in der Analyse angegeben. Die "Zwischen-
summe" ist der Risikoschdtzer mit Konfidenzintervall fiir alle Studien in dieser Kategorie. Der Faktor 'l-Quadrat’ gibt einen
Hinweis auf die Heterogenitdt der der Daten: je héher der Prozentsatz, desto gréfer die Variation zwischen den Studien
(Quelle: Figure 5 in Health Council of the Netherlands (2018a)).

Im Juni wurde vom holl&ndischen “Health Council” ein weiterer Bericht zu Krebs bei Erwachsenen im
Zusammenhang mit Hochspannungsleitungen publiziert. Zurzeit ist nur die Zusammenfassung verfig-
bar (Health Council of the Netherlands, 2022a). Das Komitee kommt zum Schluss, dass Studien Hin-
weise fur einen Zusammenhang zwischen der N&he von Hochspannungsfreileitungen und einem er-
héhten Leukamierisiko bei Erwachsenen finden. Auch in epidemiologischen Studien zu Magnetfeldex-
position am Arbeitsplatz wurden erhdhte Risiken beobachtet. Das Komitee interpretiert dies als einen
Hinweis auf einen kausalen Zusammenhang. In Bezug auf die anderen untersuchten Krebsarten zeig-
ten Studien zur hauslichen Magnetfeldexposition keinen Zusammenhang zwischen der Nahe zu Frei-
leitungen und dem Krankheitsrisiko. Allerdings sind der Umfang und die Qualitéat dieser Untersuchun-
gen begrenzt. Der Ausschuss hélt daher die Ergebnisse der Studien zu Wohngebieten fir unzu-
reichend, um einen kausalen Zusammenhang zwischen der Nahe von Hochspannungsleitungen und
dem Risiko, an diesen Krebsarten zu erkranken abzuleiten. Bei Berufsgruppen mit wesentlich hdheren
Expositionen gegeniber Magnetfeldern als in Wohngebieten wurden Assoziationen auch fir mehrere
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andere Krebsarten wie Brustkrebs bei Mannern, Hirntumoren und Bauchspeicheldrisenkrebs gefun-
den. Das Komitee ist der Ansicht, dass diese Zusammenhéange als Hinweis auf einen kausalen Zu-
sammenhang interpretiert werden kénnen, dass jedoch fir eine abschliessende Beurteilung zusatzli-
che Informationen aus experimenteller Forschung (einschliesslich Tierstudien) und mechanistischen
Studien erforderlich sind. Die neuesten Ubersichten iiber solche Studien liefern jedoch keine zuséatzli-
che Unterstiitzung fiir einen kausalen Zusammenhang.

Ebenso wurde im Juni 2022 vom “Health Council” ein Bericht zu neurodegenerativen Erkrankungen im
Zusammenhang mit Hochspannungsleitungen publiziert. In der verdffentlichten Zusammenfassung
finden sich folgende Schlussfolgerungen (Health Council of the Netherlands, 2022b):

In Bezug auf die Parkinson-Krankheit kommt das Komitee zum Schluss, dass ein Kausalzusammen-
hang mit der beruflichen Exposition gegeniber Magnetfeldern unwahrscheinlich ist. Auch Studien in
Wohngebieten haben keinen Zusammenhang gezeigt zwischen der Nahe von Hochspannungsleitun-
gen und dem Risiko, an der Parkinson-Krankheit zu erkranken.

Bei amyotropher Lateralsklerose (ALS) und der Alzheimer-Krankheit ist das Bild weniger klar. Es gibt
nur wenige Studien zur Exposition im Wohnort und diese fanden keine Zusammenhéange zwischen der
Nahe von Hochspannungsleitungen und diesen Krankheiten. Fir Berufsgruppen mit einer wesentlich
hoheren Exposition gegentiber Magnetfeldern als in Wohngebieten zeigten die Studien ein erhéhtes
Risiko fir die beiden Krankheiten, obwohl die Datenlage fir die Alzheimer-Krankheit weniger deutlich
ist als fur ALS. Das Komitee halt Ergebnisse fir Wohngebiete als unzureichend, um einen kausalen
Zusammenhang zwischen der Nahe von Hochspannungsleitungen und dem Risiko fir eine der beiden
Krankheiten abzuleiten. Das Komitee hélt die Assoziationen fur berufliche Exposition als suggestiv fur
einen Kausalzusammenhang. Die wenigen verfligbaren Daten aus experimentellen Studien bieten
keine weitere Unterstitzung fir einen kausalen Zusammenhang.

Fur multiple Sklerose wurden weder in den Studien zu Wohn- noch zu Arbeitsplatzexpositionen Zu-
sammenhange gefunden. Allerdings ist die Anzahl der Studien zu gering, um endgltige Aussagen
Uber einen kausalen Zusammenhang mit Magnetfeldern machen zu kénnen.

4.2.8.6 Frankreich (ANSES)

Eine unabhangige Expertenkommission bestehend aus 16 franzésischen Experten und funf Vertretern
seitens der ANSES sowie einer grossen Begleitgruppe hat die von April 2009 bis Juli 2016 verdffent-
lichte Literatur evaluiert (ANSES, 2018). Ziel des Berichts war es, Elektrohypersensitivitat (EHS) in ihrer
Komplexitat zu erfassen, zu charakterisieren und bezlglich der Ursache und Krankheitsentstehung zu
ergrinden. Dabei wurden sowohl Studien zu niederfrequenter als auch zu hochfrequenter EMF bertick-
sichtigt. Die Literaturanalyse (ohne Bewertung und Empfehlungen) wurde einer 6ffentlichen Konsulta-
tion unterzogen. Zusatzlich wurden 64 Briefe von EHS-Personen an die ANSES bericksichtigt. Der
Bericht beschreibt umfassend Symptome, Krankengeschichte, Pravalenz (die aufgrund der 14 analy-
sierten Studien auf etwa 5% geschéatzt wird) und den gesellschaftlichen Kontext von EHS, beispiels-
weise hinsichtlich Organisationen und Medien.

EHS wird gemass WHO aufgrund von drei Kriterien definiert: unspezifische Symptome, keine diagnos-
tizierte Ursache, Attribution der ,Ursache EMF* durch Betroffene. Die 16-kopfige Expertengruppe stellte
fest, dass die Studienlage insgesamt mit grossen methodischen Defiziten behaftet ist. Insbesondere die
Rekrutierung sei sehr heterogen, da es keine objektiven und allgemein gultigen Kriterien fir die Cha-
rakterisierung von EHS-Patienten gibt. Ebenso heterogen sei die Erhebung der Symptome und der
Quellen. Erhebungen zur Haufigkeit von EHS werden entsprechend mit Vorbehalt bewertet, die Stu-
dienlage der letzten Jahre lasse etwa funf Prozent annehmen, insbesondere nicht zunehmend. Dass
experimentelle Provokationstests negativ ausgefallen seien, kénne heissen, dass es keinen Zusam-
menhang gibt, es kdnnte aber auch sein, dass die methodischen Defizite der Studien — vor allem bei
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der Rekrutierung — der Grund sind, warum ein tatséchlich vorhandener Zusammenhang verkannt wer-
den kdnne. Auch wéare es mdglich, dass sich die Effekte nur unter bestimmten Bedingungen oder Ex-
positionssituationen manifestieren, welche bisher noch nicht verstanden sind. Insgesamt wurden 18
Hypothesen zur Krankheitsentstehung der EHS untersucht. Der wissenschaftlich wiederholt beschrie-
bene Nocebo-Effekt begiinstige die Persistenz der Beschwerden, schliesse eine NIS-Quelle als Auslo-
ser jedoch nicht aus. Aufgrund der Studienlage dirfe ausgesagt werden, dass EHS-Patienten ein we-
niger gutes Wohlbefinden haben und depressiver und angstlicher sind als ein Vergleichskollektiv, wobei
chronische und seltene Krankheiten typischerweise mit erhéhter Angstlichkeit und Depression einher-
gehen. Die Pravalenz pathologischer Personlichkeiten oder psychiatrischer Erkrankungen sei nicht er-
hoht. Es fanden sich Verbindungen zu MCS (multiple Chemikaliensensibilitat, Fibromyalgie, Migrane
und Tinnitus.

Die ANSES Expertengruppe erlautert verschiedene Hypothesen zu EHS, denen vor allem arztliche Be-
obachtungen zugrunde liegen:

(1) Gibt es Biomarker? Antwort: es gibt bislang keinen einzigen Kandidaten

(2) Ist ein bestimmter Phanotyp vegetativer Nervensysteme mit EHS verknupft? Antwort: Das kann
heute weder bestétigt noch ausgeschlossen werden

(3) Sind Effekte im zentralen Nervensystem verantwortlich, zum Beispiel

a. eine veranderte Bluthirnschranke? Antwort: hierzu gibt es keine belegten Hinweise

b. eine veranderte Ausschittung von Neurotransmittern? Antwort: zu wenig Studien, Evi-
denz unzureichend

c. eine Veranlagung zu Migrane? Antwort: lasst sich nicht belegen, die Thematik sei aber
aus arztlicher Sicht interessant und weitere Forschung dazu nétig

d. eine dysfunktionale zerebrale Aktivitat, inklusive Blutfluss und Metabolismus? Antwort:
unzureichende Evidenz im Sinne von ,offen®. Mogliche Verbindungen mit Fibromyalgie
sollten naher gepruft werden, insbesondere EHS-assoziierte Hautsymptome kdnnten
mit der bei Fibromyalgie verifizierten Anomalie kleiner peripherer Hautnerven zusam-
menhangen.

(4) Konnen Schlafprobleme bzw. Unstimmigkeiten im Wach-Schlaf-Rhythmus eine Ursache sein?
Antwort: Stérungen im zirkadianen Rhythmus (,innere Uhr“) kdnnten eine — wenn auch bislang
nicht belegte — Erklarung sein.

(5) Ebenfalls interessant findet die Expertengruppe die Hypothese, dass EHS durch Personlich-
keitszlige mitverursacht sein kdnnte (reduzierte Selbstaufmerksamkeit steigert die Neigung zu
Externalisierungen). Hier wére geméss Experten neue Forschung wichtig.

Die Expertengruppe kommt zu der Schlussfolgerung, dass es unklar ist, ob Verdnderungen in der Ex-
position etwas am Gesundheitszustand der Betroffenen andern. Strahlenfreie Zonen und R&dume seien
so gesehen wissenschatftlich nicht gerechtfertigt. Ein Hauptgewicht liege aber bei der Forschungsférde-
rung. Es werden entsprechende Empfehlungen gemacht.

4.2.9 Bewertung

Die internationalen und nationalen Expertengremien kommen insgesamt zum Schluss, dass es offene
Fragen zu den gesundheitlichen Wirkungen von NF-EMF gibt. Ungeldst ist laut den meisten Experten-
panels nach wie vor die Frage, ob der statistische Zusammenhang zwischen NF-Magnetfeldexposition
und kindlicher Leukamie, den viele epidemiologische Studien zeigen, auf eine kausale Beziehung
(Verursachung der Krankheit durch niederfrequente Magnetfelder) hindeutet oder nicht (methodisches
Artefakt). Tier- und Zellstudien weisen gemass den meisten der oben gelisteten Berichte nicht auf eine
kausale Wirkung hin (Abwesenheit einer Verursachung). Allerdings wurden in Zellexperimenten wie-
derholt Effekte auf die DNS nachgewiesen, und bei schwachen Magnetfeldexpositionen ein Anstieg
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der Konzentration von freien Radikalen beobachtet. Diese Befunde kdnnten auf einen moglichen Wirk-
mechanismus hinweisen und sollten gezielt weiter untersucht werden.

Sodann weisen die Review-Berichte darauf hin, dass die Frage, ob NF-EMF-Exposition das Risiko fur
Alzheimer und ALS (Amyotrophe Lateralsklerose) erhéht oder nicht, gegenwartig keine endgiiltige
Antwort kennt. Falls es ein Risiko gibt, ist es bei Alltagsexpositionen mit einiger Sicherheit klein und
wenn, im beruflichen Kontext relevanter. Fir fast alle anderen untersuchten gesundheitlichen End-
punkte finden sich laut den zitierten Experteneinschatzungen in der wissenschaftlichen Literatur we-
nige Belege fir eine Beeintrachtigung.

Zur Pravalenz von EHS werden verschiedene Angaben gemacht. Beziiglich der Ursachen bleiben
Fragen offen, wobei die Berichte den Schluss nahelegen, dass NF-EMF als Ursache ungeniigend be-
legt sind.

Eine Minderheit von Forschenden, die sich Grossteils in der Biolnitiative zusammengefunden hat, in-
terpretiert die Studienlandschaft deutlich kritischer und ist sogar Uberzeugt, dass eine Erhéhung des
kindlichen Leukamierisikos durch langzeitige NF-EMF-Exposition wissenschaftlich als sehr wahr-
scheinlich angesehen werden muss, und dass auch bei anderen Endpunkten (etwa neurodegenera-
tive Erkrankungen) mit erhdhten Risiken gerechnet werden muss.

4.3  Studien zu ausgewahlten Themen

4.3.1 Kindliche Leukamie

4.3.1.1 Ausgangslage

In den im Kapitel 4.2 referierten Review-Reports ist die allgemeine Datenlage bereits dargestellt wor-
den. An dieser Stelle wird sie nochmals kurz zusammengefasst und mit einigen neueren Studiener-
gebnissen erganzt. Hinsichtlich der Risikofaktoren von kindlicher Leukamie ist wenig bekannt. Mezei
et al. (2014) fassen zusammen (p. 479):

“Although many epidemiologic studies have examined a variety of environmental exposures, ionizing
radiation remains the only generally accepted environmental risk factor for childhood leukemia. Among
suspected risk factors, infections, exposure to pesticides, and extremely low frequency magnetic fields
are notable”.

Die IARC (2002) hat niederfrequenter Magnetfelder als ,mdglicherweise kanzerogen fir Menschen®
(Gruppe 2B) eingestuft. Die WHO (2007) hat diese Beurteilung iilbernommen. Die Bewertung basierte
massgeblich auf den Metaanalysen (pooled analyses) von Greenland et al. (2000) und Ahlbom et al.
(2000). Gemass den meisten Expertenberichten haben die seither publizierten Einzelstudien insge-
samt den statistischen Zusammenhang zwischen NF-Magnetfeldbelastung und kindlicher Leukamie
bestatigt. Der quantitative Befund: bei langfristiger erhéhter Magnetfeldbelastung durch Hochspan-
nungsleitungen (die am haufigsten gewahlte Expositionsgrenzen: fir erhéhte Belastung 0.3-0.4 uT;
fur die Referenz: > 0.1 uT) ergibt sich eine ungefahre Verdoppelung des Risikos von Kindern, an Leu-
kamie zu erkranken.

Die Umschreibung ,mdglicherweise kanzerogen“ begriindet einen Verdacht, bedeutet aber keinen
Nachweis einer kanzerogenen Wirkung. Sodann: Nur ein kleiner Prozentsatz der Bevolkerung ist auf
Dauer erhdhten Magnetfeldbelastungen ausgesetzt (Schatzungen variieren meist um 1-3% der Kin-
der). Das bedeutet fir das absolute Risiko, dass — falls ELF-Magnetfelder tatsachlich / ursachlich bei
Kindern das Leukéamierisiko erhéhen (Gréssenordnung 50-100%) — die Anzahl zusétzlicher Erkran-
kungen klein ist. Fiir die Schweiz wird geschétzt, dass es maximal 2—-3 Falle pro Jahr waren.
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4.3.1.2 Epidemiologische Studien publiziert bis 2017

Studienresultate und Diskussionen befeuerten die uneinheitliche Datenlage weiter, weshalb nach wie
vor Interpretationsspielraum vorliegt.

Review-Studien: Wichtig ist die gepoolte Analyse von Kheifets, Ahlbom, Crespi, Draper, et al. (2010),
in der 7 neuere Arbeiten bertcksichtigt wurden (Bianchi et al., 2000), (Schuz, Grigat, et al., 2001),
(Kabuto et al., 2006), (Lowenthal et al., 2007), (Kroll et al., 2010), (Malagoli et al., 2010), (Wunsch-
Filho et al., 2011). Der Gesamtbefund (siehe auch Abbildung 19; p. 1128):

“Our results are in line with previous pooled analyses showing an association between magnetic fields
and childhood leukaemia. Overall, the association is weaker in the most recently conducted studies,
but these studies are small and lack methodological improvements needed to resolve the apparent as-
sociation. We conclude that recent studies on magnetic fields and childhood leukaemia do not alter
the previous assessment that magnetic fields are possibly carcinogenic”.

In der gepoolten Analyse zu den Uberlebenschancen und zum Riickfallrisiko von mit Leukamie diag-
nostizierten Kindern (Schuz et al., 2012) wurden die Falle aus 7 Studien zusammen analysiert. Durch
einen Vergleich der Falle untereinander sollte einer allfélligen Verzerrung durch nicht-reprasentative
Teilnahmen der Kontrollen in den einzelnen Studien begegnet werden. Die gepoolte Analyse fand
keine Risikoerh6hungen.
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Abbildung 19: Risikoschdtzer (korrigiert nach Geschlecht, Alter und sozio6konomischem Status) zu kindlicher Leukdmie aus
der gepoolten Analyse von (Kheifets, Ahlbom, Crespi, Draper, et al., 2010). Referenzniveau: < 0.1 uT.

Eine Meta-Analyse mit 9 Studien (die grdsstenteils schon friher in den erwdhnten gepoolten Analysen
berlcksichtigt worden sind) publizierten Zhao et al. (2014). Sie kamen zum Schluss (p. 269):

“A total of 11,699 cases and 13,194 controls in 9 studies were stratified by different exposure cut-off
points. On condition of the reference < 0.1 uT, statistical association between magnetic field intensity
= 0.4 uT and childhood leukemia was exhibited (for total leukemia: OR =1.57, 95% CI = 1.03-2.40; for
acute lymphocytic leukemia: OR = 2.43, 95% CI = 1.30—4.55). (...) The result in this meta-analysis in-
dicated that magnetic field exposure level may be associated with childhood leukemia’.

Uber die Einschatzungen von SCENIHR und ARIMMORA — beide sprechen von einer méglicherweise
kanzerogenen Wirkung von ELF-Magnetfeldern in Bezug auf kindliche Leukamie — haben wir im Kapi-
tel 4.2 berichtet.

Sodann wird an dieser Stelle noch auf zwei eher problematische Ubersichtsarbeiten hinweisen:
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Ein indischer Review (Kokate et al., 2016) kam zum qualitativ gleichen Schluss wie SCENIHR oder
ARIMMORA, allerdings Uiberzeugt die Arbeit methodisch nicht, da es sich in wesentlichen Teilen ,nur®
um qualitative Experteneinschatzungen handelt. Interessanter ist die synoptische Analyse von Leitgeb
(2015b). Er interpretiert alle publizierten Studien unabhangig von ihrer wissenschaftlichen Qualitat und
Aussagekraft, um ein Gesamtbild der Risikoschatzer zu erhalten. Dieser Ansatz ist aus Untersuchun-
gen des sog. ,publication bias“ bekannt, wo mit auch von Leitgeb eingesetzten “funnel plots” mdgliche
Publikationsverzerrungen studiert werden. Leitgeb zeigt, dass es mit zunehmender Samplegrosse der
Studie einen klaren Trend hin zum Nullrisiko gibt. Weil grosse Studien in aller Regel zuverlassiger
sind, ist fir Leitgeb klar, dass es keinen Zusammenhang zwischen kindlicher Leukéamie und Magnet-
feldexposition gibt.

Die Expertengruppe der SSM (SSM, 2016) kommt bei der Diskussion dieser Studie zu einem anderen
Schluss und steht Leitgeb’s Arbeit kritisch gegeniber (p. 45):

sLeitgeb’s approach is, however, flawed. First, it is not clear which risk estimates were considered. It
seems that original study results and pooled as well as meta-analysed estimates were mixed, produc-
ing multiple counting of study results. In addition, if authors presented results referring to different ex-
posure metrics, all risk estimates were included in the paper. Second, the assumption that risk esti-
mates based on a high number of cases are most reliable is not necessarily true. Detailed exposure
assessment may not be feasible in large studies, which may produce non-differential exposure mis-
classification biasing risk estimates to null (in case of an association). Third and most relevant, Leitgeb
did not consider the level of exposure. Obviously, high ELF-MF exposure scenarios are rare and thus
risk estimates for highly exposed children groups are based on few cases only. In contrast, risk esti-
mates based on several hundreds of cases can only refer to low exposure groups. Thus, absence of
risks for low exposure groups is not informative for the risk of children exposed above 0.3/0.4 uT. In
summary, the chosen approach mixes study results in an inappropriate manner and is not suitable to
draw any conclusions on the association between childhood leukaemia and ELF-MF exposure.”

Als nachstes sollen wichtige Einzelstudien zur Sprache kommen: Die dannzumal grésste zu Kinder-
leukéamie und Hochspannungsleitungen erschien 2005 (Draper et al., 2005). Die Studie errechnete ei-
nen Risikofaktor von 1.7 fur Kinder, die ndher als 200 m von einer Hochspannungsleitung leben. Be-
merkenswert war dabei, dass in der Zone 200-600 m, in der die Magnetfeldstarken kaum erhéht sind
gegenuber der Hintergrundstrahlung, ebenfalls eine signifikante Risikoerh6hung beobachtet wurde
(RR =1.23). Eine Erklarung dafur haben die Autoren nicht. Sie glauben, dass das nicht auf Magnet-
feldexposition zurtickgefiihrt werden kann und vermuten einen anderen auslésenden Faktor im Zu-
sammenhang mit dem Betrieb von Hochspannungsleitungen (p. 1294).

“There was also a slightly increased risk for those living 200-600 m from the lines at birth (relative risk
1.2, P for trend < 0.01); as this is further than can readily be explained by magnetic fields it may be
due to other aetiological factors associated with power lines”.

Eine Neuauswertung durch die Gruppe (Kroll et al., 2010), die Eingang in die Meta-Analyse von
(Kheifets, Ahlbom, Crespi, Draper, et al., 2010) fand, bestatigte die Originalbefunde. Fir die Konfirma-
tion wurden fur die Expositionsschatzung statt Distanzen Simulationen der Netzbelastungen verwen-
det und so magnetische Flussdichten fiir die Wohnadressen der Studienteilnehmer berechnet. Die Au-
toren warnen aber wiederum aufgrund der vergleichsweise wenigen Félle vor Uberinterpretationen.

Eine erneute Analyse mit erweitertem Datensatz (bis 2008) wurde 2014 vorgelegt (Bunch et al., 2014).
Darin zeigte sich eine deutliche Abnahme der Risikoschatzer tber die Zeit (1962—-2008), wenn man
die 4 Dezennien miteinander vergleicht. Die Autoren kommen deshalb zum Schluss (p. 1402):

“A risk declining over time is unlikely to arise from any physical effect of the powerlines and is more
likely to be the result of changing population characteristics among those living near powerlines”.
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Moglicherweise handelt es sich hier aber ,nur“ um ein methodisches Konstrukt aufgrund der Zusam-
mensetzung des Studienkollektivs, insbesondere der Kontrollen (siehe auch Kheifets et al. (2005)).
Waéhrend in den ersten drei Dezennien drei Mal weniger Kontrollen als Féalle rekrutiert worden sind,
wurden in den letzten beiden Dezennien gleichviele bzw. mehr Kontrollen als Falle berticksichtigt.

2014 erschienen die Ergebnisse einer danischen Studie (Pedersen, Raaschou-Nielsen, et al., 2014),
die mit derselben Methodik arbeitete wie die britische von Draper. Pedersen et al. konnten den Befund
der britischen Studie nicht belegen: insgesamt zeigten sich keine erhéhten Risiken. Teile der Resul-
tate konnten jedoch wegen kleiner Fallzahlen zufallsbedingt, also nicht sehr aussagekréftig, sein, und
in der héchsten Expositionskategorie wurde kein Fall protokolliert. Das Update der Studie, die neu die
Zeit von 1968-2003 umfasst (Pedersen et al., 2015), ist in dieser Hinsicht robuster und ergab einen
Risikoschatzer von 1.63 (statistisch nicht signifikant), was in etwa den Risikowerten aus gepoolten
Analysen entspricht. Der Risikoschatzer blieb auch stabil unter Berticksichtigung von Storgréssen (Ra-
don und NOx), wie eine Zusatzanalyse ergab (Pedersen, Brauner, et al., 2014).

Eine franzdsische Arbeit (Sermage-Faure et al., 2013) errechnete ein erhdhtes Leukamierisiko von 1.7
fur Kinder die naher als 50 m von Hochstspannungsleitungen (> 225 kV) entfernt wohnen. Eine &hnli-
che Grossenordnung (1.4 — ebenfalls statistisch nicht signifikant) publizierte die kalifornische Studien-
gruppe um Leeka Kheifets (Crespi et al., 2016).

Andere / weitere Studien: Keine Assoziationen mit hauslichen niederfrequenten Magnetfeldexpositio-
nen stellten eine tschechische (Jirik et al., 2012) und eine italienische (Salvan et al., 2015) Untersu-
chung fest. Die Resultate der letzteren Studie sind jedoch, wie die Autoren festhalten, statistisch nicht
robust. Eine Risikoerhdhung von tiber 2 ergab eine, allerdings nicht begutachtete, iranische Studie
(Sohrabi et al., 2010). Eine zweite iranische Studie, die allem Anschein nach doppelt publiziert wurde
(Dechent & Driessen, 2016), bezifferte den Risikofaktor auf Uber 3.5 (Tabrizi & Hosseini, 2015),
(Tabrizi & Bidgoli, 2015). Die Expositionsangaben sind aber so mangelhaft, dass der Studie kaum
Aussagekraft zukommt. Auch die Studie von Wunsch-Filho et al. (2011) ist in ihre Aussagekraft unklar,
insbesondere weil eine Auswahlverzerrung wahrscheinlich ist, da sich nur 23% der Falle bereit erklar-
ten, an der Studie mitzuwirken. Insgesamt sind / waren die publizierten Risikoschéatzer sowohl auf der
Basis von Distanzen zu HSL als auch auf der Basis von indoor gemessenen magnetischen Flussdich-
ten mit einer leichten Risikoerh6hung kompatibel.

Die Arbeiten von Hug et al. (2010) und Reid et al. (2011) untersuchten, ob berufliche Expositionen der
Eltern vor der Geburt ihrer Kinder das Leukamierisiko (bei Hug auch das Lymphom und Hirntumorri-
siko) des Nachwuchses erhoht. Beide Fall-Kontroll Studien fanden keine entsprechenden Hinweise.
Auch die neueste Studie zu diesem Zusammenhang, die Metaanalyse von 12 publizierten Arbeiten
von (Su et al., 2016), kam zu demselben Schluss. Die Autoren fassen zusammen (p. 1):

»In conclusion, our data indicate no association between parental occupational ELF-MF exposure and
childhood leukemia risk, and the elevated OR under certain subgroup analysis is likely due to chance”.

Bunch et al. (2015) untersuchten den Zusammenhang zwischen kindlicher Leuk&mie und Magnet-
feldexposition fur unterirdisch verlegte Hochspannungskabel. Der Vorteil hier ist, dass keine elektri-
schen Felder als mogliche Stérgrésse auftreten, der Nachteil, dass die Expositionen mit zunehmender
Distanz vom Kabeltrasse viel schneller abnehmen als bei Uberlandleitungen. Obwohl tiber 50°‘000
Falle und ebenso viele Kontrolle in die Studie eingeschlossen wurden, betrug die Anzahl der Falle in-
nerhalb von 50 m Entfernung vom Trasse nur 33. Da das stark exponierte Gebiet um eine Kabeltrasse
nur einige Meter betragt, ist die Aussagekraft der Studie damit limitiert. Die Autoren stellten keine Zu-
sammenhange zwischen Leukamierisiko und Exposition fest.
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4.3.1.3 Neue epidemiologische Studien seit 2017

Swanson und Bunch (Swanson & Bunch, 2018) publizierten 2018 eine Neuanalyse der oben erwdhn-
ten Studie aus Grossbritannien (Bunch, 2015). Sie stellten fest, dass das erhdhte Kinderleukamieri-
siko in der Nahe von Hochspannungsleitungen, welche in den 1960er und 1970er Jahren beobachtet
wurden, ab 1980 nicht mehr ersichtlich war. Zudem wurde fur die Daten vor 1980 bei Hochstspan-
nungsleitungen (275 und 400 kV) das grosste Risiko im Abstand von 100 und 200 m gefunden, wéh-
rend bei Distanzen <100 m das Risiko weniger stark erhoht war. Bei 132 kV Leitungen wurde das glei-
che Muster gefunden, jedoch war dort das héchste Erkrankungsrisiko zwischen 50 und 100 m zu fin-
den. Gemass den Autoren spricht dieser zeitliche Trend und die beobachtete Abstandsabhangigkeit
gegen eine Kausalitat von Kinderleukamie und magnetischen Feldern von Hochspannungsleitungen.
Es ist jedoch zu beachten, dass die Fallzahlen insgesamt relativ gering waren, obwohl dies bei weitem
die grésste Studie zu Kinderleukdmie und niederfrequenten Magnetfelder ist. Insgesamt traten von
den 16'042 eingeschlossenen Kinderleukdmieerkrankungen 105 Falle in der Nahe von Hochspan-
nungsleitungen auf (<200 m). Zuféllige Schwankungen tber die Zeit und in Bezug auf den Abstand
sind daher zu erwarten.

Seit 2017 wurden zwei neue und grossere Originalstudien publiziert. In einer kalifornischen Fall-Kon-
trollstudie wurden 5’788 Leukamiefalle von Kindern eingeschlossen, welche zwischen 1986 und 2008
in Kalifornien geboren und diagnostiziert wurden (Kheifets, Crespi, et al., 2017). Die Exposition gegen-
Uber NF-MF am Geburtsort wurde modelliert. Nach Berilicksichtigung von méglichen Storgrossen
wurde fur die am starksten exponierten Kindern (0.4 uT) ein nicht-signifikant erhéhtes Risiko beo-
bachtet (Odds Ratio: 1.50, 95% Konfidenzintervall: 0.70 bis 3.23). Die Autoren merken an, dass die
Studienergebnisse flr sich keinen eindeutigen Nachweis fur ein Risiko zeigen, dass sie aber konsis-
tent sind mit friheren Befunden eines erhthten Risikos.

In einer retrospektiven Kohorte von 784’944 Neugeborenen in Quebec, Kanada, zwischen 2006 und
2016 wurde der Zusammenhang zwischen Kinderleuk&mie und Distanz zur ndchsten Hochspan-
nungsleitung und Transformatorstation zum Wohnort zum Zeitpunkt der Geburt evaluiert (Auger,
Bilodeau-Bertrand, et al., 2019). Insgesamt sind 1114 Kinderkrebsfélle in die Analyse eingeschlossen
worden. Die Nahe zu Transformatoren war mit einem etwas hdheren Krebsrisiko verbunden, aber es
gab keinen Zusammenhang mit Hochspannungsfreileitungen. Im Vergleich zu 200 m war ein Abstand
von 80 m zu einer Trafostation mit einem relativen Erkrankungsrisiko von 1.08 (95% Kl 0.98 bis 1.20)
fur alle Krebsarten, 1.04 (95% KI 0.88 bis 1.23) fur hAmatopoetischen Krebs und 1.11 (95% Kl 0.99
bis1.25) fir solide Tumore assoziiert. Bei der Analyse beriicksichtigt wurden das Alter und Erkrankun-
gen der Mutter, Geschlecht und Anzahl Geschwister des Neugeborenen, Zwillingsgeburt, Urbanitét,
soziobkonomischer Status und Zeitperiode. Eine Stérke der Studie ist der Einschluss der ganzen Be-
volkerung ohne Selektionsbias. Eine Schwache ist die Expositionsabschéatzung, welche die Magnet-
feldstarke und die Wohnhistorie nicht beriicksichtigt. Das fuhrt zu zufalligen Fehlern, welche eine Un-
terschatzung des Risikos bewirken, falls es ein Risiko gibt.

Amoon, Crespi, et al. (2018) haben eine gepoolte Analyse von elf Studien gemacht, welche den Zu-
sammenhang zwischen Kinderleukédmie und Distanz des Wohnortes zu Hochspannungsleitungen un-
tersucht haben. Insgesamt wurden 29’049 Kinder mit Leuk@mie und 68’231 Kontrollkinder einge-
schlossen. Teilweise wurden auch Daten von Studien eingeschlossen, die bisher nicht publiziert wur-
den wie zum Beispiel aus der Schweiz. Das Leukamieerkrankungsrisiko fur Kinder, die <50 m von >
200 kV-Freileitungen lebten, war nicht signifikant leicht erhéht im Vergleich zu Kindern, welche mehr
als 300 m entfernt wohnten (relatives Risiko: 1.33; 95% KI: 0.92 bis 1,93). Das Risiko war bei unter 5-
jahrigen Kindern etwas héher (OR: 1.65; 95% CI: 1.02-2.67). In acht Studien, welche auch die Mag-
netfelder gemessen oder berechnet hatten, wurde kein Zusammenhang mit NF-MF beobachtet. Aus
der Schweiz wurden 1’109 Kinderleukamiefalle, diagnostiziert zwischen 1985 und 2014, sowie 5'545
Kontrollkinder eingeschlossen. In den Schweizer Daten wurde kein erhthtes Risiko beobachtet fiir
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Kinder innerhalb von 50 m von irgendeiner Freileitung und ein nicht-signifikant erhéhtes Risiko (relati-
ves Risiko: 1.34; 95% KI: 0.50 bis 3.59) bei Héchstspannungsleitungen (>200 kV).

Amoon et al. (2022) fuhrten eine gepoolte Analyse der vier neuesten epidemiologischen Studien zu
Kinderleukamie und Magnetfeldexposition durch. Diese Studien aus Danemark (Pedersen et al.,
2015), Italien (Salvan et al., 2015), Kalifornien (Kheifets et al., 2015) und Grossbritannien (Bunch et
al., 2016) waren nicht Bestandteil von frilheren gepoolten Analysen, welche Hinweise auf ein erhdhtes
Kinderleukamierisiko fanden (Kheifets, Ahlbom, Crespi, Draper, et al., 2010). Es wurden individuelle
Daten von 24’994 Kinder mit Leukamie und 30’769 Kontrollkinder eingeschlossen. Im Gegensatz zu
friheren gepoolten Analysen wurde hier kein erhdhtes Leukamierisiko bei Kindern beobachtet und es
wurde auch ein Rickgang des Risikos im Laufe der Zeit verzeichnet. Die Autoren meinen, der Befund
konnte auf methodische Probleme, Zufall oder auf einen tatséchlichen Rickgang des Effekts zurlck-
zufiihren sein. Es ist jedoch zu beachten, dass das Ergebnis dieser Analyse hauptsachlich von der bri-
tischen Studie bestimmt wurde, welche deutlich mehr als die Halfte der Daten beigesteuert hat. Beide
Resultate wurden auch in den britischen Daten alleine gefunden (Swanson et al., 2019).

Eine Reihe von weiteren neuen Studien hat das Kinderkrebsrisiko evaluiert, wenn die Eltern im Beruf
hohen Magnetfeldern ausgesetzt waren. In einer gepoolten Analyse von 11 Fall-Kontroll-Studien mit
9'723 Kinderleukamiefallen und 17’099 Kontrollkinder wurde sowohl fir mutterliche wie auch vaterli-

che berufliche Exposition kein Zusammenhang beobachtet (Talibov et al., 2019).

4.3.1.4 Hypothesen zu Stoérgréssen

Zu mdglichen intervenierenden Variablen wurden in den Jahren bis 2017 einige Studien veroffentlicht.
Eine Variable ist der sozioékonomische Status (SES), eine andere Kontaktstréme, eine Dritte die lo-
nen aus der Koronaentladung.

Hinsichtlich SES: Es wurde beobachtet, dass das Leukdmierisiko bei Familien mit hdherem soziodko-
nomischem Status grosser ist. Eine Erklarung fir diesen Befund kénnten Infektionen sein. Zwei ver-
schiedene Argumente sind vorgebracht worden. Zum einen vermutete man (Kinlen, 1997) schon vor
20 Jahren, dass Eltern mit hbherem SES mehr und verschiedenartigere soziale Kontakte aufweisen
als Eltern mit tieferem SES. Mehr Sozialkontakte bedeuten héheres Infektionsrisiko, dem dann auch
die Kinder zu Hause ausgesetzt sind. Greaves (2006) postuliert, dass die friihe Kindheit (erste zwei
Lebensjahre) fur die Entwicklung des Immunsystems zentral ist und in Familien mit hdherem SES die
Kleinkinder wegen grésserer Sorgfalt bei der Hygiene ,besser* gegenuiber Keimen geschutzt werden
als in Familien mit tieferem SES. Dies aber schwéacht die Immunabwehr, so dass das Risiko fiir Leuka-
mie im spateren Kindesalter bei Familien mit hdherem SES grosser ist (unbestritten bleiben die Vor-
teile von Hygienemassnahmen zur Minderung anderer gesundheitlicher Risiken). Die zwei Erklarun-
gen schliessen sich gegenseitig nicht aus.

In zwei Studien (Keegan et al., 2012), (Kroll et al., 2011) wurde der Zusammenhang zwischen SES
und Kinderleukamie bestatigt. Eine systematische Ubersichtsarbeit kommt dagegen zum Schluss,
dass die Resultate heterogen sind und falls es einen Zusammenhang gibt, dieser schwach ausgepragt
sei und sich auf die 10-20% am meisten sozial benachteiligten Gruppen bezieht (Adam, Rebholz, et
al, 2008) In der Studie von Bunch et al. (2014) wird die Beobachtung, dass der Zusammenhang zwi-
schen Leukamierisiko und Magnetfeldexposition wahrend der letzten 40 Jahre abgenommen hat, mit
der SES-Hypothese erklart: die Autoren vermuten, dass die wohlhabenderen Familien Uberproportio-
nal haufig aus Wohngebieten in der Nahe von Hochspannungsleitungen weggezogen sind, was die
Anzahl Leukamiefalle im Umfeld dieser Anlagen tendenziell senkt. Allerdings sind damit die erhdhten
Werte in den Ausgangsjahren nicht erklart. Es ist auch nicht plausibel, dass SES einen solch starken
konfundierenden Einfluss haben kann, da der Zusammenhang zwischen SES und Kinderleukamie als
nicht erwiesen gilt. Es wird hingegen vermutet, dass methodische Problem bei der Auswahl der Kon-
trollen, die Ergebnisse beeinflusst haben kénnten (Kheifets et al., 2005). Die Gesamtsachlage scheint
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weiterhin unklar; siehe dazu auch: Adam et al. (2008).

Hinsichtlich Kontaktstréme: Anfang der 2000er Jahre wurde von Kavet und Kollegen die Hypothese
vorgebracht, dass Kontaktstrome (insbesondere Kriechstrome auf leitfahigen Wasserrohren; siehe
2.2.5) das Leukamierisiko im Umfeld von Hochspannungsleitungen erklaren kénnten.

Ist ein Haus durch Kriechstrom auf Wasserrohren belastet, so ist der elektrische Strom, der Uber ein
badendes Kind, das eine Wasserarmatur beriihrt, fliesst zwar tiber alles gesehen klein, kann aber im
Knochenmark des Unterarms eine Stérke erreichen, die biologische Prozesse beeinflussen kann. Das
koénnte die bislang ungeléste Beobachtung erklaren, warum das Leukamierisiko von Kindern im Um-
feld von HSL erhoht ist. Kontaktstréme sind prinzipiell eine plausible Erklarung fireine (indirekte) Wir-
kung, denn: (i) sie kénnen im Unterschied zu den durch die Magnetfelder induzierten elektrischen
Feldstarken im Korper, eine Starke annehmen, die biologisch relevant ist. (i) Messungen zeigten,
dass die in Haushalten anzutreffenden Bertihrungsspannungen an Wasserleitungen in der Nahe von
HSL grdsser sind als andernorts: Kavet et al. haben in mehreren Messstudien einen signifikanten Zu-
sammenhang zwischen Magnetfeldern und Kontaktstromen (Spannungen) in Hausern festgestellt (Ka-
vet et al. (2000), (Kavet and Zaffanella (2002), (Kavet et al. (2004), (Kavet (2005), (Kavet et al., 2011).
Dieser Zusammenhang ist allerdings wenig robust. Bei Does et al. (2011) ist er schwach ausgepragt,
Lilien et al. (2009) fanden gar keinen Bezug und Kavet et al. (2011) betonen in ihrer neuesten Publika-
tion, dass die grosse Mehrzahl der Kontaktstrome in Haushalten konduktiv (und nicht induktiv Gber
HSL) verursacht ist. Manche dieser Studien sind klein und haben nur beschrankte Aussagekraft. Da-
her sind weitere Arbeiten zum Thema nétig, damit die Frage abschliessend beurteilt werden kann.

Chan et al. (2013) und Chan et al. (2015) erhalten bei ihren Simulationen mit hochauflésenden und
nach Gewebearten differenzierten Kérpermodellen bei einem Kontaktstrom von 0.5 mA (das liegt am
oberen Rand der von Kavet und Kollegen bezifferten Kontaktstrome badender Kinder) interne elektri-
sche Feldstarken von mehreren V/m fir Muskel- und Fettgewebe, sowie 0.5-1 V/m fiir Nervengewebe.
Die Werte fir Kinder liegen dabei etwa um das doppelte héher als diejenigen fiir Erwachsene und sie
Ubersteigen die ICNIRP Basisgrenzwerte teilweise massiv. Simulationen von Tarao et al. (2013) zei-
gen geringere Werte. Ein Kontaktstrom von 0.5 mA bewirkt danach korperinterne elektrische Feldstéar-
ken, je nach Gewebeart und Lokalisierung, im Bereich von einigen Zehntel V/m wobei Spitzenwerte
um 1 V/m auftreten kénnen. Im Unterschied zu den Kontaktstromen induziert ein externes, 10 uT star-
kes 50 Hz-Magnetfeld ein tausend bis mehrere tausend Mal schwacheres elektrisches Feld im Kno-
chenmark. Einschrankend gilt es festzuhalten, dass die Variabilitat unter den dosimetrischen Simulati-
onen noch recht gross ist und die Daten deshalb mit der gebiihrenden Vorsicht zu betrachten sind.

Gemass WHO (2007) muss ein elektrisches Feld im Knochenmark mindestens 10 mV/m betragen, um
biologisch bedeutsam zu sein, gemass NIEHS (1999) genugt 1 mV/m. Die durch Kérperstrome er-
zeugten Feldstarken liegen damit grob gesehen im Bereich der biologischen Wirksamkeit, die durch
externe Magnetfelder induzierten kdrperinternen elektrischen Feldstarken hingegen nicht.

Leukamie entsteht im blutbildenden System (Knochenmark), indem die normale Entwicklung von Blut-
zellen im noch nicht ausgereiften Stadium entartet und es so zu einer unkontrollierten Vermehrung der
Zellen kommt. Neben den Stammzellen besteht das blutbildende System noch aus Binde- und Stiitz-
gewebe (sog. Stroma). Stammzellen sind sehr klein. Selbst Feldstarken von 1 V/m kénnen die Memb-
ranspannung nicht wesentlich beeinflussen (McLeod, 1992). Anders sieht es bei den bis hundert Mal
grosseren Zellen des Stroma aus. Ein Feld von 0.1 V/m kann hier Membranspannungen von 0.1-1 mV
aufbauen (Kavet et al., 2008), (Dawson et al., 2001). Chiu and Stuchly (2005) berechneten eine ahn-
liche Gréssenordnung: eine interne Feldstarke um 1 V/m kann Transmembranpotenziale bis einige
mV erzeugen.

Wie bereits gesagt reicht nach NIEHS (1999) 1 mV fur eine biologische Wirkung. Im Vergleich zum
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Ruhepotenzial von tGber 50 mV ist das wenig, soll aber ausreichend gross sein, um auf zelluléare bio-
chemische Prozesse einwirken zu kénnen (etwa Beeinflussung der Signalubermittlung). Alle diese im
Wesentlichen auf Modellannahmen beruhenden Argumente und Gréssenordnungen sollten mit VVor-
sicht interpretiert werden; nicht zuletzt, weil die Giltigkeit der Kontaktstrom-Hypothese wissenschaft-
lich nicht bewiesen ist und epidemiologische Daten zum postulierten Zusammenhang kaum vorhan-
den sind.

Ahnliches liegt vor fiir die Hypothese, dass lonen der Koronaentladung mit dem Wind in die Umge-
bung getragen werden und sich dort an Luftschadstoffe anlagern, insbesondere Benzol, welches als
Kanzerogen fur Leuk&mie bekannt ist. Weil elektrisch nicht-neutrale Luftschadstoffe besser vom Orga-
nismus absorbiert werden, kdnnte demnach das Risiko fir Leuk&mie in der Nahe von Hochspan-
nungsleitungen grésser sein als im weiteren Umfeld. Die Hypothese wurde von einer englischen For-
schungsgruppe formuliert und untersucht (Fews et al., 1999). Eine Studie von Swanson et al. (2014),
in der die Windrichtung modelliert und statistisch berticksichtigt wurde, konnte diese Hypothese nicht
bestatigen. Jeffers (2015) kam mit einem differenzierteren Verbreitungsmodell zu demselben Befund.
Auch wurde die Bedeutung im Vergleich mit Hintergrundbelastungen und mit Umwelteinfliissen bei-
spielsweise des Strassenverkehrs relativiert (Jayaratne et al., 2008), (Jayaratne et al., 2015). Nicht
zuletzt sei darauf hingewiesen, dass Koronaionen v.a. bei Gleichstromleitungen (HGU) gebildet wer-
den und rdumlich weiter diffundieren als bei Wechselstromleitungen (Fews et al., 2002). Auch ist zu
erwahnen, dass der Zusammenhang zwischen ionisierten Luftschadstoffen, Atemwegserkrankungen
und Leukamie weitgehend ungeklart ist, siehe dazu etwa: Alexander et al. (2013).

Neue Studien seit 2017

Seit 2017 haben mehrere Publikationen evaluiert, ob der Zusammenhang zwischen Kinderleukamie
und NF-MF auf Stérgréssen zuriickzufuihren ist. In einer Review von fast 70 Publikationen wurde we-
nig Hinweise fur ein Confounding gefunden (Kheifets, Swanson, et al., 2017). Der Einfluss der Wohn-
sitzmobilitat auf das Studienergebnis ist komplex und kann sich als Selektionsbias, Confounding oder
Expositionsmissklassifikation manifestieren. Eine vertiefte Analyse anhand der kalifornischen Fall-
Kontrollstudiendaten kam jedoch zum Schluss, dass es unwahrscheinlich ist, dass die Wohnsitzmobili-
tat zu einem Bias fuhrt (Amoon, Oksuzyan, et al., 2018), obwohl in einer zusatzlichen Simulationsstu-
die ein gewisser Effekt gefunden wurde (Amoon et al., 2019). Die Art des Hauses ist ebenfalls ein un-
wahrscheinlicher Confounder fur Kinderleukéamie und NF-MF (Amoon, Crespi, et al., 2020).

Viele Studien zu Kinderleukédmie beruhen entweder auf der Distanz des Wohnortes zur nachsten
Hochspannungsleitung oder des NF-MF, welches entweder berechnet oder modelliert wurde. Amoon,
Swanson, et al. (2020) haben anhand von Daten aus Grossbritannien und den U.S. den Zusammen-
hang dieser beiden Grdssen evaluiert. Sie kamen zum Schluss, dass die berechneten NF-MF mit zu-
nehmender Entfernung von Freileitungen linear abnehmen, insbesondere bei Freileitungen von 200
kV und daruber. Diese Ergebnisse sind in den britischen Daten starker ausgepragt. Innerhalb von 100
m korreliert der Abstand zu Hochspannungsleitungen stark mit den berechneten NF-MF, und beide
koénnen als Proxy fur das jeweils andere Mass genommen werden.

In diesem Zusammenhang wurde eine Neu-Analyse der kalifornischen Daten durchgefiihrt und es
zeigte sich, dass das erhohtes Kinderleukémierisiko auf die Gruppe beschrankt war, die sowohl sehr
nahe an Hochspannungsleitungen (< 50 m) als auch hohen berechneten Feldern (20,4 uT) ausgesetzt
war (Odds Ratio: 4.06, 95% CI 1.16, 14.3) (Crespi et al., 2019). Ausserdem waren hohe berechnete
Felder (= 0,4 uT), die ausschliesslich auf Niederspannungsleitungen (< 200 kV) zurlickzufiihren wa-
ren, nicht mit einem erhéhten Risiko verbunden. Die Autoren sehen in den Ergebnissen einen Hin-
weis, der gegen Magnetfelder als alleinige Erklarung fir den Zusammenhang zwischen Entfernung
und Leukamie im Kindesalter spricht und dass auch andere Eigenschaften von Hochspannungsleitun-
gen eine Rolle spielen kénnten. Sie geben aber keine konkreten Mutmassungen ab, was das sein
koénnte. Es ist auch denkbar, dass es sich bei der Gruppe in der Nahe von Hochspannungsleitungen
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mit hohen berechneten Feldern um eine Gruppe handelt, die besonders stark exponiert ist. Eine sol-
che Erklarung ist plausibel mit dem hohen beobachteten Effektschéatzer.

4.3.1.5 Befunde aus experimentellen Tier- und Zellstudien

Obwohl die Entstehung von kindlicher Leukamie mdglicherweise in einem kausalen Zusammenhang
mit NF-EMF steht, gibt es nach wie vor wenige experimentelle Studien, die dem gezielt nachgegangen
sind. Dies auch weil sich bis heute kein wissenschaftlich fundiertes Konzept tber die Wirkungsweise
von EMF durchgesetzt hat (Juutilainen et al., 2018; Karimi et al., 2020; Maes & Verschaeve, 2016a).
Drei dieser kurzlich veréffentlichten Publikationen sind aus dem von der Europdischen Kommission
unterstitzten Forschungsprogramm ARIMMORA (siehe Kapitel 4.2.7) hervorgegangen (Campos-
Sanchez et al., 2019; Kapri-Pardes et al., 2017; Manser et al., 2017). In der Studie von Campos-San-
chez wurde ein neues Maus-Modell fur die haufigste Form der Kinderleukdmie (B-ALL: akute lymphati-
sche Leukamie der B-Zellen) entwickelt, die sich durch eine Uberméssige Vermehrung von nicht-aus-
reifender Leukozyten manifestiert (Campos-Sanchez et al., 2019). Dazu wurde genetisch eine Vor-
stufe der Leukéamie (ETV6-RUNX1-Fusion) geschaffen, was die Frequenz der Erkrankung an B-ALL
erhoht. In einem Pilotexperiment mit einer kleiner Anzahl Tiere wurden die heranwachsenden Mause
bis zum Alter von drei Monaten mit einem intermittierenden (10/5 Min an/aus) 50 Hz NF-MF bei 1.5
mT Feldstéarke fur 20 Std/Tag exponiert und danach lebenslang auf die Entwicklung einer Leukamie
untersucht. Dabei trat ein Fall von B-ALL in den exponierten Tieren auf (n=34) wahrend keiner in den
Kontrolltieren (n=27) beobachtet wurde. Im Weiteren wurden in exponierten Tieren ein Trend zu mehr
B-Zellen und weniger T-Zellen festgestellt, was auf eine Beeintrachtigung des Immunsystems hindeu-
ten kdnnte. Allerdings handelte es sich bei den Kontrollen um sogenannte Kafigkontrollen und nicht
scheinexponierte Mause und die limitierte Gruppengrosse lasst noch keine statistisch fundierte
Schlussfolgerung beziiglich des Einflusses auf die Leukamieentstehung zu.

Das Ramazzini-Institut in Bologna, Italien, hat lebenslange «Bioassays» zur Krebsentstehung in Rat-
ten durchgefiihrt (siehe auch Kapitel 4.3.2), die schon vor der Geburt einem 50 Hz NF-MF (5, 20, 100,
1000 uT) ausgesetzt waren und dabei auch das Auftreten von Leuk&mien analysiert. Diese Resultate
wurden in mehreren Publikationen veréffentlicht (Bua et al., 2018; Soffritti & Giuliani, 2019; Soffritti,
Tibaldi, Padovani, Hoel, Giuliani, Bua, Lauriola, Falcioni, Manservigi, Manservisi, & Belpoggi, 2016;
Soffritti, Tibaldi, Padovani, Hoel, Giuliani, Bua, Lauriola, Falcioni, Manservigi, Manservisi, Panzacchi,
et al., 2016). Es wurde beobachtet, dass die alleinige NF-MF-Exposition keine Zunahme von Leuka-
mien ausléste. In Kombination mit bekannten Leukamie-férdernden akuten Behandlungen wie Formal-
dehyd oder Gammastrahlung wurde hingegen von einer signifikanten Zunahme von Leukamien in
mannlichen Ratten berichtet, was auf eine Beschleunigung des kanzerogenen Prozesses durch NF-
MF hindeuten konnte.

In einigen Studien zu kultivierten Zellen wurden zudem Mechanismen nachgegangen, die zur Entste-
hung von Leukamien beitragen konnten. Kapri-Pardes untersuchten den Einfluss von 50 Hz NF-MF
(0.15, 0.5, 1, 10 pT) auf die Aktivierung von Signalwegen der Zellen, die eine zentrale Rolle bei Regu-
lierung der Zellproliferation spielt und typischerweise in entarteten Krebszellen Uberaktiv sind (Kapri-
Pardes et al., 2017). Die Autoren fanden, dass der Signalweg der mitogen-aktivierten Protein-Kinase
(MAPK), aber nicht andere (p38, JNK oder AKT), unmittelbar nach Expositionsbeginn aktiviert wurde,
was selbst bei tiefen Feldstarken von 0.15 puT nachweisbar war. Diese Aktivierung wurde in verschie-
dene Zelllinien gefunden, wobei nichttransformierte Zellen im Allgemeinen mehr auf die Exposition an-
sprachen als Krebszellen. Auch wurde eine gewisse Dosis-Wirkungs-Abhéngigkeit gefunden und pos-
tuliert, dass die ROS-produzierende NADH-Oxidase eine tibergeordnete Rolle als EMF-Sensor spielt.
Allerdings war die Aktivierung der MAPK durch das NF-MF nicht sehr ausgepragt und verhielt sich be-
zuglich intrazellularer Verteilung anders als die Positivkontrolle, sodass sie physiologisch und patholo-
gisch als nicht relevant eingestuft wurde. Die Autoren schlussfolgerten diesbeziiglich:
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"However, the small increase in ERK1/2 phosphorylation is probably insufficient to affect proliferation
and oncogenic transformation. Therefore, the results cannot be regarded as proof of the involvement
of ELF-MF in cancer in general or childhood leukemia in particular.”

Von einer Verstarkung der MAPK-Aktivierung und der ROS-Produktion durch die Exposition mit einem
2 mT 50 Hz NF-MF wurde auch in einer anderen, therapeutisch ausgerichteten, Zellstudie berichtet
(Provenzano et al., 2018). Dies wurde in NB-4 Leukadmiezellen beobachtet, die durch «all-trans Reti-
nolsaure» (ATRA) zum Ausdifferenzieren angeregt wurden. In diesem Zellmodel verstarkte NF-MF do-
sis-abhéngig den Ausdifferenzierungsprozess einer entarteten Leukamiezelle.

Keinen Einfluss eines 1 mT 50 Hz NF-MF (5/10 an/aus) auf die Ausdifferenzierung von gesunden
menschlichen Blutstammzellen wurde hingegen in einer weiteren Studie beobachtet (Manser et al.,
2017). Ziel dieser Arbeit war, epigenetische Veranderungen durch die NF-MF-Exposition zu untersu-
chen. Veranderte Histon-Codes und DNS-Methylierung sind charakteristisch fir Kinderleukdmien,
ebenso wie fir viele andere Tumortypen, und gelten neben Mutationen und genetischer Instabilitat als
Treiber des kanzerogenen Prozesses. Die Autoren fanden weder in Leukéamiezellen noch in den diffe-
renzierenden Immunzellen einen Einfluss des NF-MF auf die epigenetischen Profile. Allerdings gab es
Hinweise, dass ein Unterschied in der Variabilitdt der epigenetischen Information zwischen NF-MF-
und scheinexponierten Zellen existiert, der potentiell die Reaktion auf weitere Einflisse verandern
konnte.

4.3.1.6 Bewertung

Neuere epidemiologische Studien finden tendenziell kleinere oder gar keine Zusammenhéange zwi-
schen Kinderleukdmie und NF-MF Exposition am Wohnort. Dies wird teilweise als Hinweis interpre-
tiert, dass es keinen kausalen Zusammenhang gibt und friiher ein anderer Faktor, welcher mit der
Nahe zu Hochspannungsleitungen assoziiert ist, fir eine Scheinkorrelation gesorgt hat. Ein solcher
Faktor konnte jedoch bisher nicht identifiziert werden und es ist alternativ auch mdéglich, dass die
neuen Studien wegen methodischen Problemen keine Assoziation mehr finden. Eine mogliche Erkla-
rung ist, wenn auch bisher nicht mit empirischen Daten gestitzt, dass in den neuen Fall-Kontrollstu-
dien bei den Kontrollen ein Selektionsbias stattgefunden hat, im Sinne, dass aufgrund der geringeren
Teilnahmerate bei nichtexponierten Kontrollkinder einen Selektionsbias stattgefunden hat. So ist be-
kannt, dass soziodkonimisch besser gestellte Personen eher an Studien mitmachen als schlechter ge-
stellte. Da bei ersteren Kinderleukamie tendenziell hdufiger auftritt, wirde damit die Kinderleukémie-
rate bei der Kontrollpopulation tUberschéatzt werden. Bei den exponierten Kindern ist das weniger wahr-
scheinlich, weil dort typischerweise die Teilnahmerate hoch ist aufgrund der subjektiven Wichtigkeit
des Studienthemas. Dies sind jedoch rein theoretische Uberlegungen.

Trotz dieser Unklarheit bleibt insgesamt aber die Einschétzung der IARC, dass niederfrequente Mag-
netfelder ,mdglicherweise kanzerogen® sind, aktuell. Das bestatigen auch die Resultate des ARIM-
MORA Projekts der EU (Schuz et al., 2016). Einzelne Wissenschaftler vertreten allerdings pointiertere
Meinungen, wie etwa das folgende Beispiel zeigt.

Carpenter schreibt in einem Review Artikel (Carpenter, 2019):

“Several meta-analyses dating from about 2000 all report significant associations between exposure
and risk of leukemia. By examining subsequent reports on childhood leukemia it is clear that almost all
government or independent studies find either a statistically significant association between magnetic
field exposure and childhood leukemia, or an elevated risk of at least OR=1.5, while almost all industry
supported studies fail to find any significant or even suggestive association.”.

Dabei stiitzt er sich u.a. auf eine eigene Meta-Analyse. Diese ist aber nicht-systematisch in der Aus-
wahl der Studien und auch die Zuschreibung von Industriefinanzierung erfolgte anhand von unklaren
Kriterien und ist somit eher der aktivitistischen Wissenschaft zuzuordnen.

84/204



g EMF von Stromtechnologien

Eine besondere Schwierigkeit bei der Erforschung dieses Themas ist, dass die Expositionssituation
und die Krankheit sehr selten sind. So finden einzelne Studien kaum je einen signifikanten Zusam-
menhang. Abbildung 20 zeigt mit allen wichtigeren Studien, d.h. den Einzelstudien der gepoolten Ana-
lysen von Greenland et al. (2000) und von Kheifets, Ahlbom, Crespi, Draper, et al. (2010) sowie den
zuvor gezeigten neueren Studien einen Risikoschatzer von 1.20 (95% CI = 1.08-1.34; Heterogenitats-
test: 12 = 0.0%, p = 0.51) fur die jeweils hdchste Expositionskategorie. Dies ist in den meisten Studien
eine Exposition hoher als 0.3 /0.4 uT (oder naher als 50 m von einer HSL entfernt wohnen) im Ver-
gleich zu wenig exponierten Kindern (< 0.1 uT).

childhood leukemia

%
Study exp(b) (95% Cl)  Weight

Tomenius, 1986 —_— 1.41 (0.38, 5.29) 0.67
Savitz, 1988 H————e——————  387(087,17.30) 052
London, 1991 B 1.53 (0.67, 3.50) 1.71
Feychting, 1993 4.44(167,11.70) 123
Olsen, 1993 2.00 (0.40, 9.93) 0.45
Verkasalo, 1993 2.00 (0.23,17.70)  0.25
Linet, 1997 - 1.51 (0.92, 2.49) 4.71
Michaelis, 1998 - 2.48 (0.79, 7.81) 0.89
McBride, 1999 — 1.42 (0.63, 3.21) 1.76
Kabuto, 2006 — 1.40 (0.56, 3.49) 1.40

—

e

. 0\

Lowenthal, 2007 1.26 (0.61, 2.62) 2.20
Hoffmann, 2008
Malagoli, 2010 — 226 (0.20,25.90)  0.20
Kroll, 2010 : 0.98 (0.14, 6.97) 0.31
Malagoli 2010 —e 2.10(0.20,26.20)  0.20
Kroll 2010 L 2.00 (0.18,22.40)  0.20

3.05 (0.68, 13.80) 0.52

Sermage 2013 T 1.70 (0.90, 3.60) 243
Bunch 2014 T 1.12(0.90,1.38) 2558
Pedersen 2015 —_— 1.67 (0.51, 5.46) 0.83
Kheifets, 2017 — 1.50 (0.70, 3.23) 2.00
Salvan, 2015 —_— 0.79 (0.35, 1.79) 1.75
Auger, 2019 - 1.04(0.88,1.23)  41.68
Amoon, 2018 o— 1.33 (0.92, 1.93) 8.51
Overall, IV (I” = 0.0%, p = 0.509) [{» 1.20 (1.08,1.34)  100.00

T T T T
2 .5 2 5

1
Relatives Risiko

Abbildung 20: Meta-Analyse kindliches Leukdmierisiko mit festen Effekten aller Studien der gepoolten Analysen von
Greenland et al. (2000) und Kheifets, Ahlbom, Crespi, Draper, et al. (2010) — zwei Studien ohne Kontrollen und zwei Studien
ohne Fiille nicht gezeigt — sowie wichtiger neuerer Untersuchungen.

Ohne Berucksichtigung von Bunch et al. (2014), die wegen der Rekrutierung der Kontrollen problema-
tisch scheint, sowie Auger (nur Transformer berticksichtigt) und Amoon (nur Distanzanalyse und die
meisten Daten dieser Studie sind als Magnetfeldstudie in der Meta-Analyse enthalten) ergibt sich ein
Risikoschatzer von OR = 1.60 (95% CI = 1.29-2.00), siehe Abbildung 21. Eine zentrale Schwierigkeit
bei diesen epidemiologischen Arbeiten ist die korrekte Erfassung der Exposition. Meistens ist nicht-
differenzielle Fehlklassifikation zu erwarten (ein &hnlich grosser Prozentsatz der Félle und der Kontrol-
len wird in eine falsche Expositionsklasse eingeteilt), welche in eine Unterschéatzung des Risikos,
wenn es dieses gibt, mindet.
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childhood leukemia
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Pedersen 2015 _— 1.67 (0.51, 5.46) 3.43
Kheifets, 2017 ——ﬁi—— 1.50 (0.70, 3.23) 8.25
Salvan, 2015 —_—— 0.79 (0.35, 1.79) 7.24
Overall, IV (I2 =0.0%, p = 0.925) <> 1.60 (1.29,2.00)  100.00
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Abbildung 21: Meta-Analyse kindliches Leukdmierisiko mit festen Effekten aller Studien der gepoolten Analysen von
Greenland et al. (2000) und Kheifets, Ahlbom, Crespi, Draper, et al. (2010) ohne Bunch, Auger, Amoon.

Es gibt aber auch einige Argumente, die gegen einen kausalen Zusammenhang sprechen: (i) das
Fehlen von Uberzeugenden Daten aus Tier- und Zellversuchen sowie (ii) von Erklarungen zu mogli-
chen Wirkmechanismen. Diesbeziiglich hat sich die Datenlage auch in den Jahren 2017-2021 kaum
verandert. Immerhin steht jetzt ein neues Mausmodell zur Verfligung (Campos-Sanchez et al., 2019),
um den kausalen Zusammenhang zwischen kindlicher Leukéamie und NF-MF-Exposition spezifisch zu
untersuchen. Allerdings bedeutet fehlende Evidenz fur ein Risiko nicht, dass ein solches damit ausge-
schlossen ist. Aus diesem Grund ist die Beurteilung der IARC, niederfrequente magnetische Felder
als 2B-Risiko (mdglicherweise kanzerogen) einzustufen, nachvollziehbar. Die Forschung der letzten
Jahre hat, wie wir oben zu zeigen versucht haben, wenig an dieser Einschatzung geandert, so dass
sie insgesamt ihre Glltigkeit behalt.

Mit grosser Sicherheit ist das absolute Risiko (die Anzahl zuséatzlicher jahrlicher Leuk&amieerkrankun-
gen von Kindern aufgrund von Hochspannungsleitungen) vergleichsweise klein, auch wenn ein nicht-
konservativer Risikoschéatzer zugrunde gelegt wird: die Gréssenordnung fir die Schweiz dirfte bei we-
nigen Fallen pro Jahr liegen. In der gangigsten Annahme (ungefahre Verdoppelung des Risikos bei
Magnetfeldexpositionen tber 0.4 uT) belduft sich die Zahl, falls das Risiko real ist, auf 1-2 Falle pro
Jahr. Ein Grund fiir diese ,kleine® Zahl ist, dass nur wenige Kinder gegeniiber magnetischen Fluss-
dichten héher als 0.4 uT exponiert sind. Schlussfolgerungen fiir das Risikomanagement sind unein-
heitlich (Maslanyj et al., 2010).
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4.3.2 Andere Krebsarten

4.3.2.1 Hirntumore bei Kindern

Mezei et al. (2008) analysierten in einer Metastudie 13 Artikel zum Zusammenhang zwischen Hirntu-
moren bei Kindern und niederfrequenter Magnetfeldbelastung und fanden keine Hinweise auf erhdhte
Risiken. 2010 publizierten Kheifets, Ahlbom, Crespi, Feychting, et al. (2010) eine gepoolte Analyse, in
der 10 Studien - teilweise dieselben wie Mezei et al. (2008) — berucksichtigt wurden. Dies waren:
(Savitz et al., 1988), (Feychting & Ahlbom, 1993), (Olsen et al., 1993), (Verkasalo et al., 1993), (Tynes
& Haldorsen, 1997), (Preston-Martin et al., 1996), (UKCCS, 1999), (Schuz, Kaletsch, et al., 2001),
(Kroll et al., 2010), (Saito et al., 2010). Die exponierten Falle wurden in 5 Expositionskategorien mit
Schritten von jeweils 0.1 uT eingeteilt. Die Autoren kommen zum Schluss (p. 759):

“Although our results contained hints of a risk increase in some subanalyses, as is expected when nu-
merous analyses are performed, these increases were small, highly dependent on particular studies
included in the subset, and inconsistent with regard to increasing exposure for all models chosen.
Taken as a whole, our results provide little evidence for an association between ELF-MF exposure
and childhood brain tumors”.

Zur grundsatzlich gleichen Beurteilung kommt (Schuz, 2011) in einer Literaturarbeit (p. 339):

»,Recent pooled analyses for childhood brain tumour show little evidence for an association with ELF-
MF, also at exposures =0.4 uT”.

(Bunch et al., 2014), kommen in Ihrer Studie zu Hochspannungsleitungen und Krebs bei Kindern
ebenfalls zu einem entwarnenden Fazit (p. 3):

»In all subsequent analyses, there were some sporadic elevated or reduced risks for CNS tumours in
some year/distance categories, and some of these are statistically significant. To a lesser extent, this
is also the case for ‘other solid tumours’. However, these variations in risks do not form any pattern,
and we consider them likely to be chance findings”.

(Bunch et al., 2015) untersuchten an derselben Population auch den Zusammenhang mit Magnet-
feldexpositionen von unterirdisch verlegten Hochspannungskabeln. Die Anzahl der stark exponierten
Falle (0-50 m Entfernung vom Trassee) betrug fir Tumore des zentralen Nervensystems (u.a. Hirntu-
more) lediglich 25, fir andere Tumorarten (ausser Leukamien) 39. Die Aussagekraft der Studie ist da-
mit limitiert. Die Autoren stellten fir Tumore des zentralen Nervensystems ein erhdhtes Risiko bei den
stark exponierten Féallen fest. Bei allen anderen Tumorarten gab es keine Auffalligkeiten.

(Parodi et al., 2014) untersuchte, welche Umwelt-Expositionen der Mitter wahrend der Schwanger-
schaft das Hirntumorrisiko ihrer Kinder erhéhen wirden. Niederfrequente Magnetfelder waren dabei
eine Expositionskategorie. Signifikante Assoziationen ergaben sich u.a. zu aromatischen Kohlenwas-
serstoffen wie Benzol, jedoch nicht zu NF-Magnetfeldern. Dieses Resultat entspricht dem friheren Be-
fund einer deutschen Fall-Kontroll-Studie (Hug et al., 2010), in der kein Zusammenhang zwischen el-
terlicher Magnetfeldbelastung (berufliche Exposition) in der Zeit bevor ein Kind zur Welt kam und dem
spateren Hirntumorrisiko des Kindes identifiziert werden konnte. Hingegen hat die kanadische Studie
von (Li et al., 2009) einen Zusammenhang zwischen mtterlicher Magnetfeldexposition wahrend der
Schwangerschaft und dem Hirntumorrisiko von Kindern gezeigt. Die Daten sind jedoch nicht einfach
zu interpretieren und missen als Verdachtsmomente angesehen werden.

Neue epidemiologische Studien seit 2017

In einer grossen und aufwendig konzipierten Fall-Kontroll-Studie («MOBI-Kids») wurde anhand von
Daten aus 14 Landern untersucht, ob die Nutzung von Mobil- und Schnurlostelefonen und die daraus
resultierende Exposition mit HF-EMF und NF-MF das Risiko von Hirntumoren bei jungen Menschen
erhoht (Castano-Vinyals et al., 2022). NF-MF entstehen durch die Batteriestrome, welche abhéngig
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von der Variabilitat des Stromflusses als zeilich varierende Magnetfelder emittiert werden. Das Stu-
dienkollektiv setzte sich zusammen aus 899 Menschen im Alter von 10 bis 24 Jahren, bei denen zwi-
schen 2010 und 2015 ein Hirntumor diagnostiziert wurde, und 1'910 Kontrollpersonen im selben Alter
und aus derselben Region, bei denen zum entsprechenden Zeitpunkt eine Blinddarmoperation durch-
geflhrt wurde. Daten zur Nutzung von Mobil- und Schnurlostelefonen sowie anderen relevanten Fak-
toren wurden riickwirkend mit den Betroffenen und/oder den Eltern anhand von Fragebogen-Inter-
views erhoben. Zusétzlich wurde eine EMF-Dosisberechnung durchgefihrt fir HF-EMF und fur NF-
MF. Das Dosismass fur im niederfrequenten Bereich war die Stromdichte (in uA*Stunden/m?). Die Ex-
position ist sehr lokal und daher nicht mit anderen epidemiologischen Studien vergleichbar, die haupt-
sachlich Ganzkdrperexpositionen untersuchten. Details zur NF-MF Exposition durch Mobiltelefone fin-
den sich in (Calderon et al., 2022).

Gemass den Hauptanalysen korrelierte eine zunehmende Nutzung von Mobil- und Schnurlostelefonen
mit einer Abnahme des Risikos fur Hirntumoren, insbesondere bei der Gruppe der 15-19-jahrigen.
Auch wenn die Analyse mit der kumulierten NF- oder HF-EMF-Dosis am Ort des Tumors statt mit der
Nutzung durchgefiihrt wurde, ergaben sich ebenfalls abnehmende Risiken bei zunehmender Dosis.
Weitergehende Analysen deuten jedoch darauf hin, dass dieser «schitzende» Effekt nicht kausal,
sondern methodisch bedingt ist. Die Autorinnen und Autoren schlussfolgern, dass die Studie keinen
Anhaltspunkt fir einen kausalen Zusammenhang zwischen der Nutzung von Mobil- und Schnurloste-
lefonen und dem Auftreten von Gehirntumoren in der untersuchten Altersgruppe liefert, auch wenn ein
geringes Restrisiko nicht vollstandig auszuschliessen sei. Die von offentlichen Geldern der beteiligten
Lander und der EU finanzierte MOBI-Kids-Studie ist in dieser Altersgruppe die bisher grosste Studie
zum Thema. Weitere Starken der Studie sind beispielsweise, dass zahlreiche Sensitivitdtsanalysen
durchgefiihrt wurden, und dass sowohl hoch- als auch niederfrequente Strahlung eingeschlossen
wurde.

Eine Meta-Analyse zum Hirntumorrisiko bei Kindern durch NF-MF am Wohnort fand ein Erkrankungs-
risiko von 0.95 (95% KI: 0.59-1.56) bzw. 1.25 (95% CI: 0.93-1.61) bei Kindern welche zwischen 0.2
und 04 uT bzw. darliber exponiert waren (Seomun et al., 2021). Die Anzahl der exponierten Falle war
in jeder Studie sehr gering, mit insgesamt 28 bzw. 10 Fallen in der mittleren und hohen Expositionska-
tegorie.

4.3.2.2 Weitere Krebsarten bei Kindern

Epidemiologische Studien seit 2017

In einer Meta-Analyse von 21 Fall-Kontrollstudien und einer Kohortenstudie, welche bis Ende 2017
publiziert wurden, war die elterliche berufliche NF-MF-Exposition signifikant mit einem erhéhten Risiko
fur Tumore des Nervensystems in der Kindheit verbunden (OR=1,11, 95% CI=1,02-1,21) (Su et al.,
2018). Dieser Zusammenhang blieb in Studien zu Tumoren des Zentralnervensystems (ZNS) beste-
hen (OR=1,13, 95% CI=1,02-1,27), nicht aber bei Neuroblastomen (OR=1,02, 95% KI=0,92-1,14).
Ausserdem war die mutterliche (OR=1,14, 95% CI=1,05-1,23), nicht aber die vaterliche (OR=1,05,
95% Cl1=0,98-1,13) Exposition signifikant mit Tumoren des Nervensystems assoziiert. Ein erhéhtes
Risiko fur ZNS-Tumore im Kindesalter war signifikant mit der mutterlichen Exposition verbunden
(OR=1,16, 95% CIl=1,06-1,26), aber nicht mit der vaterlichen (OR = 1,15, 95% CI = 0,98-1,34) berufli-
chen ELF-MF-Exposition.

In einer britischen Fall-Kontrollstudie wurden 5’369 Knochentumore (Sarkome) im Kindesalter, die zwi-
schen 1962 und 2010 aufgetreten sind, und 5’380 Kontrollkinder eingeschlossen (Kendall et al.,
2020). Es zeigte sich ein signifikanter positiver Zusammenhang zwischen Rhabdomyosarkom und va-
terlicher Exposition gegeniiber EMF (Odds Ratio: 1.67, Kl: 1.22 bis 2.28). Es wurde jedoch kein Zu-
sammenhang fur alle Knochentumore insgesamt beobachtet. Auch Weichteilsarkome, Osteosarkome
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und Ewing-Sarkom waren nicht mit vaterlicher NF-MF Exposition assoziiert. Die Autoren merken an,
dass die Ergebnisse mit Vorsicht interpretiert werden sollten, da viele Signifikanztests durchgefihrt
wurden und zuféllige Ergebnisse zu erwarten sind.

4.3.2.3 Tumore bei Erwachsenen (hausliche Exposition)

Studien zu Leukadmien und Lymphomen bei Erwachsenen unter hauslicher Magnetfeldbelastung lie-
gen nur wenige vor. (Lowenthal et al., 2007) stellten fest, dass das Leukadmie- und Lymphomrisiko bei
Erwachsenen (n = 783) hoher ist, je ndher sie in ihnrem Leben je einmal (mindestens 3 Monate) bei ei-
ner Hochspannungsleitung wohnten. Besonders massgebend waren dabei die friihen Jahre (0-15;
OR = 3.2, statistisch signifikant), nicht entscheidend war die kumulierte Exposition (Berucksichtigung
der Wohndauer am exponierten Ort). Die Daten sind schwierig zu interpretieren, denn die hohen Risi-
ken (Expositionszeitpunkt im Alter 0—15 Jahre) bezogen sich auf Expositionen in einem Korridor bis
300 m von der Hochspannungsleitung entfernt. Die meisten Falle waren also wenig bis kaum expo-
niert. In einer brasilianischen Studie (Marcilio et al., 2011) wurde fir die Leukdmie (n = 1857) eine
(statistisch nicht signifikante) Risikoerhéhung (OR = 1.47) errechnet, insbesondere fir Wohnlagen die
< 50 m von der nachsten Hochspannungsleitung entfernt waren. Fir die anderen Distanzkategorien
zeigten sich keine erhohten Risiken.

In einer grossen Fall-Kontroll-Studie (genauer: Fall-Fall-Studie) aus England (Elliott & Toledano, 2013)
wurden die Risiken von vier Krebsarten bei Erwachsenen in Abhangigkeit von Hochspannungsleitun-
gen untersucht. Gegen 8‘000 Leukamiefalle wurden eingeschlossen. Es wurde kein erhdhtes Risiko
errechnet.

Hinsichtlich Hirntumorrisiken bei Erwachsenen liegen nur zwei neuere Studien vor, welche die alteren
Befunde bestéatigen. Auch in den Studien von (Marcilio et al., 2011) und (Elliott & Toledano, 2013)
fanden sich keine Zusammenhéange zwischen Hirntumorrisiko und hauslicher Magnetfeldbelastung.

Erren publizierte 2001 eine Metaanalyse zum Zusammenhang zwischen Brustkrebsrisiko (Frauen und
Manner) und NF-Magnetfeldbelastung (Erren, 2001). Die statistischen Daten zeigten leicht erhdhte
Risiko bei Frauen (RR = 1.12) und bei Mannern (RR = 1.37). Die in die Analyse eingegangenen Ein-
zelstudien waren jedoch sehr heterogen, so dass der Autor zum Schluss kam (p. S117):

“But the lack of consistency in results from the individual studies that contribute to the average statis-
tics, the doubts about whether the differing indices of exposure may really be regarded as valid reflec-
tions of the same phenomenon, and the uncertainty about whether covariates and the disease itself
were assessed accurately, persuades me that it is premature to conclude that the observations reflect
a real, rather than artifactual, association”.

(Chen et al., 2010) kamen in einer Meta-Analyse von 15 Studien, die zwischen 2000 und 2009 publi-
ziert wurden und ca. 25°000 Falle und 60‘000 Kontrollen umfassten, zum Befund, dass niederfre-
quente Magnetfeldexposition das Brustkrebsrisiko von Frauen nicht erhdht (OR = 0.998). Auch in den
mit (Erren, 2001) vergleichbaren Detailanalysen zeigten sich keine Risikoerh6hungen. Sie folgern (p.
569):

“The results showed no significant association between ELF-EMF exposure and female breast cancer
risk in total analysis (OR = 0.988, 95% CI = 0.898-1.088) and in all the subgroup analyses by expo-
sure modes, menopausal status, and estrogen receptor status. (...) In conclusion, this meta-analysis
suggests that ELF-EMF exposure has no association with the susceptibility of female breast cancer”.

In der erwahnten Studie von (Elliott & Toledano, 2013) zu vier Krebsarten bei Erwachsenen in Abhén-
gigkeit von Hochspannungsleitungen wurde kein erhéhtes Brustkrebsrisiko bei Frauen (n = 29'902)
errechnet. Die Autoren kommen (auch fur Leukamien und Brustkrebs) zur Schlussfolgerung (p.189):

“In summary, our results do not support an epidemiologic association of adult cancers with proximity to
residential magnetic fields from high-voltage overhead power lines. Unless new biologic hypotheses
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emerge, our findings should help to settle a long-standing debate on the safety of residential expo-
sures to extremely low-frequency magnetic fields from high-voltage overhead power lines and adult
cancers”.

(Schuz, 2013) mahnt allerdings hinsichtlich der Ubungsanlage der Studie zu einer gewissen Zuriick-
haltung, denn die Resultate kdnnen nur zum Nennwert genommen werden, wenn die Risiken der als
Kontrollen verwendeten Krebsarten nicht mit NF-Magnetfeldern assoziiert sind. Ware das der Fall,
konnten grundsétzlich keine Risikoanstiege nachgewiesen werden, selbst wenn es diese gabe.
(Kato et al., 2015) untersuchten in einer sehr grossen Studie den Zusammenhang zwischen Schild-
drisenkrebs bei Frauen und der Exposition gegenliber Magnetfeldern von Heizdecken. Sie fanden
keine Hinweise auf eine Risikoerhéhung aus dem Gebrauch elektrischer Heizdecken.

Neue epidemiologische Studien seit 2017

Khan et al. fihrten in Finnland eine Kohortenstudie zu NF-MF-Exposition durch Transformatoren in
Wohngebauden und Hautkrebs durch (Khan et al., 2022). In die Studie eingeschlossen wurden
225’492 Personen, die in Gebauden mit Transformatorraumen lebten. Die durchschnittliche Nachbe-
obachtungszeit betrug rund 15 Jahre. Auf Grundlage einer Datenbank zu Gebauden in Finnland mit
Transformatoren im Innenbereich wurden 8’617 Personen, die seit mindestens sechs Monaten in ei-
ner Wohnung direkt Giber oder neben dem Transformatorraum lebten, als "exponiert” eingestuft. Diese
wohnten alle entweder im Erdgeschoss oder im ersten Stock. Die tibrigen Bewohnerinnen und Be-
wohner des Erdgeschosses und der ersten Etage (n=46’169) sowie der oberen Etagen (n=170’706)
bildeten die Vergleichsgruppe. Anhand des finnischen Krebsregisters wurde fiir die Studienteilneh-
menden ermittelt, ob Hautkrebsdiagnosen (Melanome und Plattenepithelkarzinome) ab einem Alter
von 18 Jahren oder dariiber vorlagen. Bei der Datenanalyse wurde auch das Alter beim Einzug sowie
Geschlecht und Geburtsjahr berlicksichtigt. Insgesamt war das Risiko flir exponierte Personen nicht
erhoht, wobei 559 Falle von Melanomen und 355 Félle von Plattenepithelkarzinome ausgewertet wer-
den konnten. Allerdings war bei exponierten Personen, die in den Wohnungen wohnten bevor sie das
15. Altersjahr erreichten, das relative Risiko etwa um den Faktor 2.5 erhtht (95% Konfidenzintervall
1.15 bis 5.69). Dieses erhdhte Risiko war hauptséachlich auf die Exposition vor dem 10. Altersjahr zu-
rickzufihren. Dieses Ergebnis basiert jedoch auf nur sieben exponierten und 42 nicht exponierten
Melanom-Fallen. Die Gesamtanalyse deutet nicht auf einen Zusammenhang zwischen hauslicher NF-
MF-Exposition und Hautkrebs hin. Es kann aber nicht ausgeschlossen werden, dass eine NF-MF-Ex-
position in der Kindheit in ganz seltenen Fallen die Entwicklung eines Melanoms im spéateren Leben
begtinstigen kénnte. Die gleiche Schlussfolgerung wurde in derselben Kohorte auch in Bezug auf Leu-
kdmien und_Hirntumoren gemacht: insgesamt wurde auch dort kein Zusammenhang beobachtet, je-
doch in einer Subgruppenanalyse ein signifikant erhéhtes Risiko von akuter lymphatischer Leuk&mie
basierend auf vier exponierten Fallen in der Kindheit (Khan et al., 2021)

Der Studienansatz ist innovativ, da er keinen Kontakt mit den Studienteilnehmenden erforderte und
somit kein Selektionsbias auftreten konnte. Eine Starke der Studie ist zudem die Expositionsabschat-
zung, da gut belegt ist, dass die NF-MF-Exposition in Wohnungen in der Nahe von Transformatoren
deutlich erhoht ist. In der Analyse wurden nur wenige Storfaktoren berticksichtigt. Da flr Bewohner im
gleichen Haus systematische Unterschiede in Bezug auf die Wohnlage und die Lage des Transforma-
torraums unwahrscheinlich sind, wird aber mit diesem Studiendesign implizit fur viele mogliche Stor-
faktoren kontrolliert. Der kritischste Storfaktor ist die UV-Belastung, und es lasst sich nicht vollig aus-
schlieRen, dass Kinder, die im Erdgeschoss wohnen und sich somit eher in der Nahe eines Transfor-
mators aufhalten, sich auch eher im Freien aufhalten. In einer Sensitivitatsanalyse, die sich auf Stu-
dienteilnehmende im Erdgeschoss und im ersten Stock beschréankte, wurden jedoch keine Hinweise
auf einen derartigen Storfaktor gefunden. Die wichtigste Einschrankung der Studie ist die kleine Stich-
probe von Teilnehmenden, die wahrend ihrer Kindheit exponiert waren, so dass fur diese Auswertung
eine Bestéatigung durch zusétzliche Studien erforderlich ist.
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In der CERENAT bevoélkerungsbezogenen Fall-Kontroll-Studie wurde der Zusammenhang zwischen
Néhe des Wohnortes zu Hochspannungsleitungen und Hirntumore, welche zwischen die 2004-2006 in
Frankreich diagnostiziert wurden, untersucht (Carles et al., 2020). Es wurden signifikante Zusammen-
hange zwischen der kumulierten Wohndauer in einer Entfernung von weniger als 50 m zu Hochspan-
nungsleitungen und allen Hirntumoren (OR 2.94; 95%CI 1.28-6.75) sowie Gliome (OR 4.96; 95%ClI
1.56-15.77) festgestellt. Die Analysen wurden fir Geschlecht, Alter, Bildungsgrad, Tabak- und Alko-
holkonsum, berufliche und hausliche Exposition gegentiber Pestiziden, hdusliche Exposition gegen-
Uber ELF-MF und Mobiltelefonnutzung bereinigt. Die Analysen beruhten aber nur auf 17 bzw. 11 ex-
ponierten Probanden mit Hirntumoren bzw. Gliome. Sie ist damit deutlich weniger aussagekraftig als
die oben erwéahnte britische Studie (Elliott & Toledano, 2013).

Als alternative Erklarung fur beobachtete Assoziationen zwischen Krebs und Nahe zu Hochspan-
nungsleitungen wurde Corona Entladung fiir respiratorische Tumore postuliert, da elektrisch geladene
Feinstaubpartikel moglicherweise im Atemwegstrakt besser absorbiert werden. Elektrische Felder
dringen nicht in den Korper ein aber es wurde die Hypothese aufgestellt, dass sie Hautkrebs verursa-
chen koénnten.

In einer neuen Publikation der oben erwahnten britischen Studie (Elliott & Toledano, 2013) wurde ge-
zeigt, dass die modellierten Luftionendichte (pro cm3) im Umkreis von 600 m von Hochspannungslei-
tungen in England und Wales und das berechnete elektrischen Feld im Umkreis von 25 m keinen Zu-
sammenhang mit dem Auftreten der entsprechenden Krebserkrankungen zwischen 1974 und 2008
hatten. Die Analysen wurden bereinigt fur Alter, Geschlecht, soziale Benachteiligung und Landlichkeit.
Im héchsten Finftel der Nettoluftionendichte (0.504-1) im Vergleich zum niedrigsten Fiinftel (0-0.1879)
betrugen die Risiken 0.94 [95 % Konfidenzintervall (KI) 0.82-1.08] fir Mundhéhlenkrebs bis 1.03 (95
% Kl 0.97-1.09) fur Krebserkrankungen der Atemwege, wobei es keine Tendenz zu einer Expositions-
Wirkungsbeziehung gab. Die Resultate waren ahnlich bei Verwendung eines alternativen Koronaio-
nen-Schéatzungsmodells. Fir Keratinozytenkarzinome war das angepasste Erkrankungsrisiko in der
hdchsten E-Feld Kategorie (1.06-4.11 kV/m) im Vergleich zur niedrigsten Expositionsgruppe (<0.70
kV/m) 1.23 (95% CI 0.65- 2.34), wiederum ohne Trend zu einer Expositions-Wirkungsbeziehung. Die
Autoren folgern, dass es damit keine Belege gibt fur die Hypothese, dass die Luftionendichte oder
elektrische Felder in der Nahe von Hochspannungsleitungen mit dem Krebsrisiko bei Erwachsenen
zusammenhangen. Anzumerken ist, dass die Modellierung von Luftionen sehr komplex ist und unklar
bleibt, wie gut das Pradiktionsmodell war, da keine unabhéangigen Validierungsdaten prasentiert wur-
den.

4.3.2.4 Krebsrisiko bei beruflicher Exposition

In einer Schweizer Nachfolgestudie zu (Minder & Pfluger, 2001) Uber die Mortalitat beim Eisenbahn-
personal resimierten (Roosli et al., 2007a) hinsichtlich Leuk&mie- und Lymphomrisiko bei niederfre-
quenter Magnetfeldexposition (p. 558):

“We found indications of an exposure—response association for myeloid leukaemia and Hodgkin’s dis-
ease, but, not for other haematopoietic and lymphatic malignancies (...). The association was less
pronounced than previously observed because leukaemia mortality rates among train attendants and
station masters, who were only exposed to low levels, have been increasing since the early nineties. A
plausible explanation for this observation could not be identified and random data variability is consid-
ered to be the most likely explanation. Additional analyses in a few years may clarify this finding”.

Inzwischen liegen neuere Studien vor.

In einer gepoolten Analyse aller relevanten Publikationen bis 2007 durch (Kheifets et al., 2008) wurde
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u.a. das Leukamierisiko bei beruflicher Exposition?” errechnet. Die Autoren stellten ein leicht erhéhtes
Risiko fest, das aber eher als zufélliges Resultat denn als kausale Folge der Exposition angesehen
wurde, insbesondere auch, wenn die Resultate mit vergangenen Metaanalysen verglichen wurden.
Kheifets et al. folgern, dass die Resultate auf eine Abwesenheit einer kausalen Verknipfung von nie-
derfrequenten beruflichen Magnetfeldbelastungen mit Leukamie hindeuten (p. 677):

“Overall, for new studies, (...) leukemia showed small increases in risk estimates, (...) 13% (...). Nota-
bly, pooled risk estimates were lower than in past meta-analyses, and leukemia subtypes showed no
consistent pattern when past and present meta-analyses were compared. (...) The lack of a clear pat-
tern of EMF exposure and outcome risk does not support a hypothesis that these exposures are re-
sponsible for the observed excess risk. Findings were not sensitive to assumptions, influential studies,
weighting schemes, publication bias, study characteristics, or funding source”.

(Koeman et al., 2014) untersuchten an einer (prospektiven) hollandischen Kohorte (17.3 Jahre follow-
up) den Zusammenhang zwischen beruflicher ELF-Magnetfeldexposition und verschiedenen Krebsar-
ten, u.a. auch Lymphome und Leukamien. Es zeigten sich bei einer Lymphom- und einer Leukamieart
(FL = follikulares Lymphom; AML = Akute Myeloische Leukéamie) erhhte Risiken. Die Autoren ziehen
folgende vorsichtige Schlussfolgerung (p. 213):

“We did observe associations between ELF-MF exposure and follicular lymphoma and acute myeloid
leukemia in men, although AML did not show a clear exposure—response relationship. These results
indicate that ELF-MF exposure may be related to certain subtypes of haemato-lymphoproliferative ma-
lignancies and warrant further investigation”.

(Guxens et al., 2014) sowie (Talibov et al., 2015) untersuchten in einer grossen Berufskohorte aus
Finnland, Island, Norwegen und Schweden den Zusammenhang zwischen beruflicher Exposition (nie-
derfrequente Magnetfelder und Elektroschocks) und Krebsrisiko. Die Ergebnisse zu Lymphomen und
Leukamien zeigten keine erhéhten Risiken.

Hinsichtlich Hirntumorrisiko und beruflicher Magnetfeldexposition liegen eine Reihe von élteren und
neueren Studien vor. In den bereits zitierten Arbeiten von (Roosli et al., 2007a) mit Eisenbahnange-
stellten, (Koeman et al., 2014) mit einer niederlandischen Kohorte, (Koeman et al., 2014) mit einer
skandinavischen Kohorte und (Sorahan, 2014) mit Angestellten von Elektrizitatsunternehmen (siehe
unten) zeigten sich keine erhdhten Risiken. Auch die Studie von (Karipidis et al., 2007) Uber Gliome
(Tumor des Stutzgewebes) bei Berufstétigen in Melbourne und die Arbeit von (Johansen et al., 2007)
Uber déanische Angestellte von EVUs wiesen keine Auffélligkeit aus.

Ein (statistisch nicht-signifikantes) leicht erhdhtes Risiko fiir Hirntumore stellten (Villeneuve et al.,
2002) fur ausgewahlte Berufe mit erhdhter beruflicher Magnetfeldexposition fest. Der Befund basiert
massgeblich auf dem Risikoschatzer fur Astrozytome (OR = 5.36; 95% CIl = 1.16—-24.78), in den 18
Falle und 6 Kontrollen eingegangen sind. Der Befund muss deshalb mit gebihrender Vorsicht behan-
delt werden. (Navas-Acien et al., 2002) stellten in ihrer schwedischen Studie keine erhéhten Risiken
fest, ausser im Zusammenspiel mit ausgewahlten chemischen Substanzgruppen (Losungsmittel, Blei,
Pestizide/Herbizide). (Hakansson et al., 2002) dagegen eruierten erhdhte Risiken fur Astrozytome bei
schwedischen berufstatigen Frauen mit niederfrequenten Magnetfeldbelastungen. Die bereits er-
wahnte Metaanalyse von (Kheifets et al., 2008) mit allen relevanten Publikationen von 1993-2007
stellte ein leicht erhdhtes Risiko fest (10%). Die Autoren interpretieren es gleich wie den Leukamiebe-
fund (siehe oben). (Coble et al., 2009) fanden in einer spitalbasierten Fall-Kontroll-Studie in den USA
keine erhdhten Risiken fir drei Tumorarten (Gliome, Glioblastome, Meningiome). (Baldi et al., 2011)

17 In epidemiologischen Untersuchungen zur beruflichen Exposition werden die Expositionen meist iiber eine ,Job-Exposure
Matrix“ den Personen zugeordnet. Die Matrix enthalt fir die verschiedenen statisch erfassten Berufs- und Tatigkeitsgruppen
den relevanten Expositionsgrad, der haufig liber Expertenschatzungen und/oder Messungen erhoben worden ist.
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untersuchten in Frankreich den Zusammenhang. Bei den Hirnhauttumoren (Meningiome, 13 Falle)
zeigte sich eine statistisch signifikante Risikoerhhung.

Die neueste Studie zum Thema (Turner et al., 2014) untersuchte im Rahmen des INTEROCC-Projekts
die Situation fir Gliome und Hirnhauttumore in 7 Landern. Insgesamt zeigten sich keine erhéhten Risi-
ken hinsichtlich Gesamtexposition (kumulierte lebenslange Berufsexposition), durchschnittlicher Expo-
sition, maximaler Exposition und Expositionsdauer in Jahren. Auch eine neuere Simulation (Oraby et
al., 2017) mit unterschiedlichen Expositionsmassen bestétigte diese Befunde (p.7):

» This analysis provided no evidence that cumulative lifetime occupational exposure to ELF is associ-
ated with brain tumour risk. This was seen using the AM, GM, and MGM as exposure surrogates, as
well as when exposure was adjusted for Berkson error. These findings are in accordance with those
recently reported by (Bowman et al., 2007) for cumulative lifetime exposure in the full seven country
INTEROCC study, as well as those in a prospective cohort study in the Netherlands conducted by
(Koeman et al., 2014)“

Die Daten zur langsten Expositionszeit (Uber 25 Jahre) zeigten jedoch ein statistisch signifikant erh6h-
tes Risiko fur Hirnhauttumore (OR = 1.3) und ein erhdhtes (OR = 1.22) aber nicht signifikantes Risiko
fur Gliome. Sodann ergab sich in der Detailanalyse (bei korrigiertem Beschéaftigungsstatus) fur den
Expositionszeitraum 1-4 Jahre vor der Diagnose eine statistisch signifikante dosisabhangige Risikoer-
héhung fur Gliome, nicht aber flir Meningiome. Fur die zwei anderen Expositionszeitfenster (4—9 Jahre
und = 10 Jahre vor der Diagnose) zeigten sich keine Auffélligkeiten. Die Autoren interpretieren diesen
Befund als Hinweis auf einen moéglicherweise wachstumsférdernden (promotionalen) Effekt niederfre-
quenter elektromagnetischer Felder.

Positive Assoziationen mit beruflicher niederfrequenter Magnetfeldexposition zeigten Studien aus den
90er Jahren zum Brustkrebsrisiko. Die 2005 publizierte schwedische Untersuchung von beruflich ex-
ponierten Frauen (Forssen et al., 2005) konnte dagegen keine erhdhten Risiken feststellen. Dasselbe
gilt fir die chinesische Arbeit Uber Brustkrebs und Magnetfeldexposition bei Textilarbeiterinnen in
Shanghai (Li et al., 2013). Auch die bereits zitierten Studien von (Johansen et al., 2007), (Sorahan,
2012), (Koeman et al., 2014) und (Guxens et al., 2014) stellten keine erhthten Risiken fest.

(Sun et al., 2013) hingegen legte eine Meta-Analyse von 18 Studien von beruflich exponierten Man-
nern (darunter 2 Studien mit hauslicher Exposition) vor: (Demers et al., 1991), (Matanoski et al.,
1991), (Loomis, 1992), (Tynes et al., 1992), (Guenel et al., 1993), (Floderus et al., 1994), (Theriault et
al., 1994), (Rosenbaum et al., 1994), (Savitz & Loomis, 1995), (Fear et al., 1996), (Stenlund &
Floderus, 1997), (Cocco et al., 1998), (Feychting et al., 1998), (Johansen & Olsen, 1998), (Floderus et
al., 1999), (Pollan et al., 2001), (Park et al., 2004), (Nichols & Sorahan, 2005). Die Autoren errechne-
ten ein statistisch signifikant erhéhtes Risiko fir Brustkrebs (OR =1.32; 95% CI = 1.14-1.52). Wesent-
liche Beitrage zum Befund lieferten dabei zwei altere Studien (Demers et al., 1991), (Tynes et al.,
1992), und die neuen fast durchwegs entwarnenden Arbeiten ab Mitte 2005 wurden nicht bertcksich-
tigt. Das Resultat sollte deshalb mit der nétigen Vorsicht behandelt werden. Dasselbe gilt fur die neu-
este Arbeit, in der kanadische Arbeiter untersucht wurden (Grundy et al., 2016). Die Arbeit weist fiir
die hochsten Expositionsgruppen (es wurden verschiedene Expositionsmasse eingesetzt) erhdhte Ri-
siken aus, diese basieren aber auf sehr kleinen Fallzahlen (meist unter 10 Fallen; Spanne von 3 bis
14 Fallen) und sind statistisch nicht signifikant. Insgesamt kénnen die neueren Studien im Sinne einer
Entwarnung interpretiert werden (SSM, 2016).

Erwahnenswert sind noch zwei Studien zu anderen Tumorarten. (Behrens et al., 2010) studierten den
Einfluss beruflicher niederfrequenter Magnetfeldexposition auf das Augentumorrisiko (Aderhautmela-
nom). In friiheren Arbeiten, insbesondere im Zusammenhang mit hochfrequenter Exposition (Stang et
al., 2001), (Stang et al., 2009), wurde eine Risikoerh6hung berechnet. Auch Behrens et al. schlussfol-
gerten, dass ihre Daten ein erhghtes Risiko — insbesondere fiir Personen mit dunkler Augenfarbe — fur
Berufe und Tatigkeiten mit iberdurchschnittlich hoher Magnetfeldexposition (kumulierte Dosis in pT-
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Jahren) nahelegen. (Beranger et al., 2013) publizierte eine umfassenden Literatur-Analyse mit 72 Stu-
dien zum Einfluss von Umweltexpositionen, worunter auch EMF, auf Hodenkrebs. In 5 Studien, meist
alteren Datums, wurde EMF beriicksichtigt oder war das Hauptthema. Die Resultate waren heterogen
und liessen keine eindeutige Aussage zu. Insgesamt sind die Autoren der Meinung, dass Umweltein-
flisse am Arbeitsplatz vermutlich keine oder nur eine untergeordnete Rolle spielen, und die Exposition
der Eltern (vor oder wéhrend der Schwangerschaft) und mdéglicherweise frihkindliche Expositionen
eine grossere Bedeutung haben durften.

Mehrere Studien haben die Krebshaufigkeit bei Arbeithehmenden in der Elektrizitatsindustrie unter-
sucht. Frihe Arbeiten (Savitz & Loomis, 1995), (Kelsh & Sahl, 1997), (Johansen & Olsen, 1998) stell-
ten keine erhohten Risiken im Zusammenhang mit Magnetfeldern fest, ausser eine Assoziation mit
Hirntumoren bei Savitz und Loomis. Auch die spatere Studie von (Johansen et al., 2007) zu danischen
Angestellten zeigte keine Risikoerhéhungen fir die untersuchten Endpunkte (Leukdmien, Hirntumore,
Brustkrebs). Die Studie von (Sorahan, 2012) bei britischen Beschéaftigten zeigte hinsichtlich der haufig
mit Magnetfeldern in Verbindung gebrachten Leukadmien, Lymphomen, Hirntumoren und Brustkrebs
keine auffalligen Resultate. Einige teilweise (nicht-signifikant) erhéhten Risikoschéatzer dirfen nach
Meinung der Autoren in ihrer Bedeutung nicht Gberschatzt werden (p. 504):

»(...) it seems unwise to attach too much importance to the non-significant excess shown”.

Bezuglich Hirntumoren hat (Sorahan, 2014) ein Update einer friheren Analyse der Arbeithehmenden
von EVUs im Vereinigten Kdnigreich (Sorahan et al., 2001), vorgelegt. Die Daten zeigten folgendes
Bild (p. 157):

sFindings for glioma and for the generality of all brain tumours were unexceptional; risks were close to
(or below) unity for all exposure categories and there was no suggestion of risks increasing with cumu-
lative (or recent or distant) magnetic field exposures. There were no statistically significant dose—re-
sponse effects shown for meningioma, but there was some evidence of elevated risks in the three
highest exposure categories for exposures received >10 years ago”.

Die Bedeutung der erhéhten Risiken bei den Hirnhauttumoren sollte nicht Uberschétzt werden, denn
die Befunde basieren teilweise auf tiefen Fallzahlen, so dass es sich auch um Zufallsresultate handeln
konnte, und mit einer Ausnahme waren die Befunde statistisch nicht signifikant und zeigten kein er-
kennbares Dosis-Wirkungs-Muster.

Neue epidemiologische Studien seit 2017

In einer Reihe von Fall-Kontrollstudien aus Schweden wurde bei Anwendung der INTERROC Job-Ex-
positionsmatrix kein Zusammenhang zwischen beruflicher NF-EMF Exposition und Gliomen (Carlberg
et al., 2017), Menigiomen (Carlberg et al., 2018) und Akustikusneurinomen (Carlberg et al., 2020) ge-
funden.

In der oben erwéhnten INTERROC Studie (Turner et al., 2014) wurde in einer zusatzlichen Analyse
untersucht, ob es eine Interaktion zwischen beruflicher Exposition gegeniiber NF-MF und gegeniiber
Chemikalien (Turner et al., 2017) gibt. Dies konnte aber weder fur Gliome noch fir Meningiome besta-
tigt werden.

(Huss, Spoerri, et al., 2018) untersuchten die Exposition gegeniiber NF-MF in der Schweizerischen
Nationalen Kohortenstudie die Sterblichkeit fiir verschiedene Arten von hdmatolymphopoetischen
Krebsarten unter Verwendung einer Job-Expositionsmatrize. Eingeschlossen wurden 3.1 Millionen Ar-
beitnehmeende, die in unterschiedlichem Ausmass NF-MF ausgesetzt waren. Analysiert wurde das
Sterberisiko fir akute myeloische Leukamie, chronischer myeloischer Leukamie, lymphatischer Leuka-
mie, diffusen grosszelligen B-Zell-Lymphomen, follikularen Lymphomen, Waldenstréom-Makroglobu-
lindmie, multiplem Myelom und Hodgkin-Lymphom. Die Sterblichkeit an hamatolymphopoetischen
Krebserkrankungen war nicht mit der Exposition gegeniiber NF-MF assoziiert mit Ausnahme eines An-
stiegs von myeloischen Leuk&mien bei jemals hoch exponierten Mannern (HR 1.31, 95% CI 1.02-
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1.67), und akute myeloische Leuk&mie (HR 1.26, 95% CI 0.93-1.70). Wenn die Arbeitnehmenden so-
wohl 1990 und 2000 hoch exponiert waren, stieg das relative Risiko auf 2.24 (95%Cl 0.91-5.53) bzw.
2.75 (95%CIl 1.11-6.83) an. Die Autoren schliessen, dass ihre Analyse keine Uberzeugenden Beweise
fiir ein erhohtes Sterberisiko fur eine Reihe von hamatolymphopoetischen Krebserkrankungen bei Ar-
beitnehmern, die hohen oder mittleren ELF-Magnetfeldern ausgesetzt waren liefert, ausser den bei-
den Diagnosen bei Langzeitexpositionen. Sie prasentierten auch eine Meta-Analyse von ihren Ergeb-
nissen mit friheren Studien. Damit ergab sich ein mittleres relatives Risiko von 1.21 (95%CI 1.08-
1.37).

(Sorahan, 2019) verglichen die Krebsinzidenz von 81616 Beschaftigten der britischen Stromerzeu-
gungs und -Ubertragungsbranche fiir den Zeitraum 1973-2015 mit der Allgemeinbevdlkerung. Die Ge-
samtkrebsmorbiditat lag bei Mannern leicht unter den Erwartungen, was mit dem sogenannten “Health
Worker’-Effekt erklarbar ist, da keine Confounder ausser Alter und Geschlecht in die Analyse einge-
flossen sind. Signifikante Uberschreitungen wurden festgestellt bei Arbeitnenmern fiir Mesotheliom,
Hautkrebs (Nicht-Melanom) und Prostatakrebs, und bei Arbeitnehmerinnen fiir Dinndarmkrebs, Na-
senkrebs und Brustkrebs. Dies konnte auf nichtbertcksichtige Confounder zurtickzufiihren sein wie
UV-Strahlung bei Arbeit im Freien oder Asbestexposition.

In einer gepoolten Analyse von elf Studien zu Magenkrebs wurden 5’279 Magenkrebsfalle und 12297
Kontrollpersonen eingeschlossen (Shah et al., 2020). Es wurde fir eine Vielzahl von beruflichen Expo-
sitionen das Erkrankungsrisiko evaluiert. Exposition gegenuber ionisierende-, UV-Strahlung oder NF-
MF war mit einer héheren Wahrscheinlichkeit fur Magenkrebs vom diffusen Typ assoziiert. Da keine
separaten Analysen fir Magnetfeldexposition alleine gemacht wurden, ist diese Auswertung diesbe-
zuglich nicht informativ.

4.3.2.5 Experimentelle Untersuchungen zur Krebsentstehung

Wie schon im vorangegangenen Kapitel zu Kinderleukamie diskutiert, schufen die experimentellen
Studien bis dato keine Datenlage, die Schliisse zum Wirkungsmechanismus und eine abschliessende
Risikobewertung von NF-MF-Exposition zulassen wurde (Juutilainen et al., 2018; Karimi et al., 2020;
Kocaman et al., 2018). In Bezug auf die Karzinogenitat von EMF ist nach wie vor die Verursachung
von Schadigung der Erbsubstanz durch ROS einer der haufigsten Studienansatzen neben der Veran-
derung der Zellproliferation und -vitalitat. Dazu gibt es einige Ubersichtarbeiten, die den Einfluss von
EMF auf das oxidative Gleichgewicht der Zellen und ROS-Bildung (Lai, 2019; Schuermann &
Mevissen, 2021; Wang & Zhang, 2017) und DNS-Schaden (Juutilainen et al., 2018; Lai, 2021; Maes &
Verschaeve, 2016a) zusammengestellt und diskutiert haben. Zudem gibt es unzéhlige andere Mecha-
nismen, die im Zusammenhang der Entstehung beziehungsweise der Progression von Tumoren ste-
hen. Einige davon werden im Kapitel O néher erlautert.

Bezilglich Gentoxizitat im Menschen wurden Uber die Jahre einige zytogenetische Studien verdffent-
licht, die aber kaum eine klare Schlussfolgerung erlauben (Maes & Verschaeve, 2016a). Die Autoren
dieser Ubersichtsarbeit fassen dies folgendermassen zusammen:

"According to above investigations presenting a number of shortcomings and contradictions between
the study results, no firm conclusion can be drawn with respect to alleged ELF-EMF induced genetic
effects in exposed subjects. We still should be alert as some indications of induced genetic effects and
carcinogenesis cannot be simply disregarded. (...) For this reason, we believe that more thorough and
better controlled investigations using the right genetic endpoints on adequate numbers of cells and in-
dividuals still should be envisaged".

An diesen Unsicherheiten &ndern auch neuere Humanstudien zu beruflicher NF-MF-Exposition wenig.
Eine kleine Fall-Kontroll-Pilotstudie von (Villarini et al., 2015) mit Elektroschweissern, deren DNA auf
Schéaden untersucht wurde, ergab keine Hinweise auf einen Einfluss der Magnetfelder. Der Pilotstudie
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darf wegen der geringen Fallzahl (n = 21) nicht viel Gewicht beigemessen werden. Die Untersuchun-
gen iranischer Forschungsgruppen bei Arbeitern der Elektrizitatsindustrie deuteten hingegen auf eine
Zunahme von DNS-Schéden, analysiert mittels dem Kometen-Assay von Blutzellen (Hosseinabadi et
al., 2019; Zendehdel et al., 2019). In der Querschnittsstudie von Zendehdel wurde diese Zunahme
beim Vergleich von 29 exponierten mannlichen Arbeitern (Median: 11 uT) mit weniger belastetem Ser-
vicepersonal (Median: 0.85 uT) (Zendehdel et al., 2019) festgestellt, wahrend dieser bei Hosseinabadi
in der am stérksten exponierten Gruppe (n = 31) mit mehr als 18.9 pT (zeitgewichteter Mittelwert) auf-
trat (Hosseinabadi et al., 2019), wobei dieser Zunahme durch antioxidative-wirkende Vitaminsupple-
mentierung entgegengewirkt werden konnte (Hosseinabadi et al., 2020).

Die wohl relevanteste experimentelle Studie der jingeren Zeit ist die grosse Tierstudie mit Ratten des
Stammes «Sprague Dawley», durchgeflihrt im Ramazzini-Institut in Italien, in der in einem lebenslan-
gen «Bioassay» der Einfluss von Ganzkérperexposition mit 50 Hz NF-MF hinsichtlich Karzinogenitét
untersucht wurde (Bua et al., 2018). Dabei handelt es sich in den Grundziigen um eine Wiederholung,
Bestétigung und Erweiterung der alteren Untersuchungen des amerikanischen «National Toxicology
Program» (NTP) aus dem Jahre 1999 (National Toxicology Program, 1999). In diesem wurde das Auf-
treten von verschiedenen Tumoren in Ratten (Stamm F344/N) und Mausen (Stamm B6C3F) analy-
siert, die einem 60 Hz NF-MF ausgesetzt waren. Aus dieser Studie resultierten Hinweise auf ver-
mehrte Schilddrisentumore in mannlichen Ratten, wogegen alle anderen Tumortypen nicht signifikant
haufiger auftraten (Boorman et al., 1999; Boorman et al., 2000; McCormick et al., 1999). In den Expe-
rimenten des Ramazzini-Institutes konzentrierte man sich auf die histopathologische Analyse von
Brust- und Schilddriisenkrebs, Schwannomas des Herzens, sowie Blutkrebs (Leuk&mien, Lymphome
und histiozytére Sarkomas). Beginnend vor der Geburt wurden méannliche und weibliche Ratten le-
benslanglich fur 19 Stunden pro Tag einem 50 Hz NF-MF mit unterschiedlichen Feldstarken ausge-
setzt, entweder kontinuierlich (2, 20, 100, 1000 pT) oder intermittierend (30/30 Min an/aus) (Bua et al.,
2018). In dieser Studie mit mehr als 5'000 Ratten wurde kein erhdhtes Auftreten von Tumoren festge-
stellt, auch nicht eine Zunahme von Schilddrisenkrebs. Die Autoren ziehen folgenden Schluss:

"Life-span exposures to continuous and intermittent sinusoidal-50 Hz ELFEMFs, when administered
alone, did not represent a significant risk factor for neoplastic development in our experimental rat
model".

Andererseits beinhaltete diese grossangelegte und noch laufende Studie auch Experimente zu Ko-
Karzinogenitat von NF-MF mit bekannten kanzerogenen Faktoren wie Formaldehyd und Gammastrah-
lung, wobei Uber eine erhdhte Zunahme verschiedener Tumortypen wie z.B. Brustkrebs durch die
zusatzliche NF-MF-Exposition berichtet wurde (Soffritti & Giuliani, 2019; Soffritti, Tibaldi, Padovani,
Hoel, Giuliani, Bua, Lauriola, Falcioni, Manservigi, Manservisi, & Belpoggi, 2016; Soffritti, Tibaldi,
Padovani, Hoel, Giuliani, Bua, Lauriola, Falcioni, Manservigi, Manservisi, Panzacchi, et al., 2016).
Diese Beobachtungen bedirfen weitergehender Untersuchungen, wie auch von den Autoren dieser
Studien betont:

"In light of our previous results on the carcinogenic effects of ELFEMF in combination with formalde-
hyde and y-radiation, further experiments are necessary to elucidate the possible role of ELFEMF as
cancer enhancer in presence of other chemical and physical carcinogens. (...) These findings are rele-
vant in term of public health because, in all industrialized countries, exposure to ELFEMF always com-
bines with concurrent exposures to other chemical or physical agents, at low or high doses, in the
workplace or in the general environment".

Beziglich Karzinogenitéat sind hier noch einige kleinere Tierstudien erwahnenswert, in der EMF des
bis dato wenig untersuchten Zwischenfrequenzbereich (IF-EMF) eingesetzt wurden, der mit dem Auf-
kommen von Induktionsherden und kabelloser Batterie-Ladungsverfahren zunehmende Bedeutung
erfahrt. Weibliche Mause (80 pro Gruppe) wurden ab dem Alter von 3 Monaten entweder einem 20
kHz (360 uT) IF-EMF fir 24 Stunden pro Tag ausgesetzt oder scheinexponiert (Lerchl et al., 2021).
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Neben Verhaltensanalysen wurden auch verschiedene Organe histopathologisch auf Tumore unter-
sucht. Dabei wurde keine statistisch signifikante Zunahme von Lymphomas und Tumoren im Hirn, in
der Lunge, Milz, Niere und der Leber festgestellt, wobei diese Aussage bedingt durch das seltene Auf-
treten der Tumore bei dieser Gruppengrésse mit Vorbehalt zu geniessen ist. Die gleiche Schlussfolge-
rung wurde in einer weiteren, auch eher kleineren Studie zu 20 kHz IF-EMF-Exposition gezogen, in
der nach einer Vielzahl von Tumorarten in verschiedenen Organen gesucht wurde (Nishimura et al.,
2019). Es wurden je 25 weibliche und ménnliche Mause fur 26 Wochen einem 20 kHz IF-EMF bei 200
UT ausgesetzt. Es handelte sich dabei um Tg.rasH2 transgene Méause, einem Krebsmodell in dem
schnell und gehauft Tumore auftreten.

Gegen eine Karzinogenitat von IF-EMF sprechen auch weitere Publikationen, die Gentoxizitat, also
die Entstehung von DNS-Schaden und Mutationen, untersuchten. In der Studie von Herrala et al.
(Herrala et al., 2018) wurden mannliche Mause fur 5 Wochen mit einem kontinuierlichen 7.5 kHz IF-
EMF bei 12 oder 120 pT ausgesetzt. Die Analyse von DNS-Schéaden in Blutzellen mittels Kometen-
Assay und Mikrokern-Test zeigten keine eindeutigen Anzeichen einer Zunahme. Zusétzlich wurden
auch in vitro Experimente durchgefiihrt, in welchen primére Astrozyten der Ratte fir 24 Stunden dem
7.5 kHz IF-EMF bei 30 oder 300 uT exponiert und Gentoxizitat und Ko-Gentoxizitat angeschaut wur-
den. Obwohl in einigen dieser Experimente Unterschiede angedeutet sind, ergab sich kein konsisten-
ter Hinweis darauf, dass die IF-EMF-Exposition einen gentoxischen Effekt hat. Diese Befunde wurden
in einer weiteren Studie bestatigt, in der auch die Orientierung des IF-EMF im Betracht gezogen
wurde (Herrala et al., 2019). Keine Hinweise auf Gentoxizitat in Blutzellen (Mikrokern- und Pig-a-Test)
wurde auch in der Tierstudie von Ohtani et al. (Ohtani et al., 2021) gefunden. Ménnliche Mause wur-
den in einem Zeitraum von 2 Wochen (5 Tage/Woche) taglich eine Stunde mit einem starken (23 mT,
54.1 V/Im E-Feld) 82 kHz IF-EMF ausgesetzt und wahrend weiteren 2 Wochen wiederkehrend die gen-
toxischen Parameter erhoben. Bei héheren Frequenzen von IF-EMF (123.9 kHz, 0.5 mT und 250.8
kHz, 0.1 mT) beobachteten Brech et al. (Brech et al., 2019) hingegen im Kometen-Assay eine Zu-
nahme von DNS-Schéaden in exponierten Blutzellen. Allerdings war dies ein Zeitfenster von 20 Stun-
den Exposition beschrankt, was auf Zellzyklus-abhéngige Sekundareffekte hindeuten kénnte.

Grundsatzlich herrscht eine grosse Unsicherheit beziglich eines Mechanismus, der den kausalen Zu-
sammenhang zwischen EMF-Exposition und deren potentiellen Karzinogenitét herstellen konnte.
Diesbeziglich gibt es einige Hypothesen, die sich in erster Linie an einer gentoxischen Wirkungsweise
orientieren, der durch oxidativen Stress ausgeltst wird (Juutilainen et al., 2018; Kocaman et al., 2018;
Lai, 2021). Auch in den letzten Jahren gab es zu dieser Thematik einige neue Zellstudien, wobei meist
kein gentoxischer Effekt festgestellt wurde. In Neuroblastoma-Zellen, die fir 24 Stunden einem 100 pT
50 Hz NF-MF ausgesetzt wurden, stieg weder die Schadigung der DNS (Mikrokern-Test) noch das
ROS-Level konsistent an, selbst dann nicht, wenn noch ein zusatzlicher gentoxischer Stress vorhan-
den war (HOyto6 et al., 2017). Zum gleichen Schluss kamen auch eine weitere Studie, die auch die glei-
che Zelllinie eingesetzt hat und DNS-Schéaden mit dem Kometen-Assay mass (Villarini et al., 2017).
Eine signifikante Zunahme wurde bei keiner der NF-MF-Expositionsbedingung (50 Hz; 0.01, 0.1. 1
mT; 1 oder 5 Stunden) beobachtet, auch nicht, wenn Aluminium als Ko-Stressfaktor eingesetzt wurde.
Auch Su et al. (Su et al., 2017) und Zeng et al. (Zeng et al., 2017), die einen Biomarker fir DNS-Dop-
pelstrangbriiche nach 50 Hz ELF-MF-Exposition (2 mT) fur bis zu 24 Stunden in verschiedenen neuro-
nalen Zelllinien untersucht haben, berichten von keinen gentoxischen Effekten. Untersuchungen in
Herzmuskelzellen, die fir eine Stunde einem kontinuierlichen oder fur 75 Minuten einem intermittie-
renden 100 uT 50 Hz NF-MF ausgesetzt waren, ergaben keinen Einfluss auf das DNS-Schaden-Level
(Kometen-Assay) sowie auf verschiedene andere Indikatoren von oxidativen und generellen Zellstress
(Y. Wang et al., 2019). Selbst wenn Zellen genetisch sensitiver auf DNS-Schadigungen gemacht wur-
den, zeigte sich kein gentoxisches Potential des 50 Hz NF-MF in der Studie von Sun et al. (Sun et al.,
2018). Hier wurden embryonale Fibroblasten der Maus, die entweder eine Mutation eines zentralen
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Gens fur die Kontrolle von DNS-Strandbriichen (ATM) hatte oder normal waren, fur eine oder 24 Stun-
den dem 2 mT NF-MF ausgesetzt, gefolgt von einer Analyse der Strangbriiche und DNS-Fragmentie-
rung. Wéahrend sich die ATM-Mutation ebenso wie die verwendete Positivkontrolle klar auf das Level
der DNS-Schaden auswirkte, wurde kein Unterschied zwischen den NF-MF- und scheinexponierten
Zellen festgestellt.

4.3.2.6 Bewertung

Die meisten epidemiologischen Krebsstudien, die sich nicht der kindlichen Leuk&mie widmen, handeln
von Leukamien und Lymphomen bei Erwachsenen, von Hirntumoren bei Kindern und Erwachsenen,
sowie von Brustkrebs bei Erwachsenen. Die Risiken Erwachsener sind sowohl bei hduslicher als auch
bei beruflicher Exposition untersucht worden. Fur Berufsexpositionen liegen mehr Studien vor. Spezi-
ell betrachtet wurden auch Angestellte in der Elektrizitatsbranche. Eine Metastudie (Zhang et al.,
2016), die 42 Arbeiten einschliesst, allerdings nicht explizit zwischen Kinder und Erwachsenen, Be-
schaftigten und der allgemeinen Bevolkerung, sowie verschiedenen Krebsarten unterscheidet, kam
zum Globalbefund einer OR = 1.08 (95% CI = 1.01-1.15). Die erhdhten Risiken fihren die Autoren
v.a. auf nordamerikanische (OR =1.10; 95% CI = 1.01-1.20) und auf Studien zu hauslicher Exposition
(OR =1.18; 95% CI = 1.02-1.37) zuriick. Auch tragen interviewbasierte — im Gegensatz zu messba-
sierten — Untersuchungen zum Resultat bei. Es ist zu beachten, dass in beobachtetenden Studien bei
Risiken dieser geringen Gréssenordnung kaum eine Chance besteht zwischen wahren Risiken und
Bias (inkl. Publikationsbias) zu unterscheiden.

Was das Hirntumorrisiko anbetrifft, kommen die meisten Studien zu einem negativen Befund. Es
scheint unwahrscheinlich, dass Magnetfeldexposition das Erkrankungsrisiko erhdht. Das gilt sowohl
fur Kinder als auch fur Erwachsene. Eine Auffalligkeit gilt es jedoch zu erwahnen: Bei starker berufli-
cher Exposition finden sich in einigen Studien kleine erhdhte Risiken (10-20%), die in Unteranalysen
teilweise statistisch signifikant sind. Allerdings basieren diese Daten haufig auf wenigen Féllen, was
deren Generalisierbarkeit riskant macht.

In neueren Studien wurden Hinweise zu erhdhten Risiken fiir Nervensystem- und Knochentumore bei
Kindern gefunden, deren Eltern beruflicher NF-MF-Exposition ausgesetzt waren. Die Signifikanz der
Ergebnisse ist jedoch bezlglich Tumorarten und vaterlicher bzw. mutterlicher Exposition uneinheitlich
und die Effektgrosse ist wiederum so klein, dass Bias nicht ausgeschlossen werden kann.

Beziglich Leukamien und Lymphomen bei Erwachsenen sind die Befunde sowohl bei hauslicher als
auch bei beruflicher Exposition uneinheitlich. In den neueren Studien scheinen die Risiken eher abge-
nommen zu haben. Die Studien welche Risikoerh6hungen ausweisen, sind heterogen beziglich Tu-
morarten und Expositionserfassung. Insgesamt kann man von Verdachtsmomenten sprechen.

Beziglich Brustkrebs ist die Sachlage recht einheitlich. Die grosse Mehrheit der publizierten Arbeiten
hat keine erhohten Risiken, sowohl bei hauslicher als auch bei beruflicher Exposition, festgestellt. Dies
gilt auch und v.a. fur die neueren Untersuchungen. Fur die (SSM, 2016) hat sich die Sachlage inzwi-
schen geklart (p. 7):

“Progress has been made for research on female breast cancer. Thirteen years ago a possible link
was hypothesized but now it is fairly certain that there is no causal relation with exposure to ELF mag-
netic fields®”.

Eine in Finnland durchgefuhrte Studie hat keinen generellen Zusammenhang zwischen hauslicher NF-
MF Exposition und Hautkrebs gefunden. Jedoch kann aufgrund der Ergebnisse nicht ausgeschlossen

werden, dass eine NF-MF Exposition im Kindesalter in seltenen Fallen die Entwicklung von Hautkrebs
im spateren Leben begtinstigen kénnte.

Die Studien, welche zu Beschéftigten in Elektrizitatsunternehmen publiziert wurden, zeigten insgesamt
gesehen keine Auffalligkeiten. Leicht erhdhte Risiken von Hirntumoren wurden vereinzelt festgestellit.
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Die Datenlage dieser auffalligen Befunde ist jedoch schmal und deren Aussagekraft eingeschrankt.
Eine neuere britische Studie (Scharan et al., 2018) fand fir einige spezifische Krebsarten unterschied-
liche Zunahmen fiir Arbeithehmerinnen und Arbeitnehmer. Die Resultate kénnten auf nicht-berick-
sichtigte Confounder zurtickzufiihren sein.

Experimentelle Studien liefern bis dato keine Datenlage, die Schliisse zum Wirkungsmechanismus
und eine abschliessende Risikobewertung fiir Krebs durch NF-MF-Exposition zulassen wiirde
(Juutilainen et al., 2018; Karimi et al., 2020; Kocaman et al., 2018). Metaanalysen von Zellstudien zei-
gen, dass ein biologischer Einfluss von ELF-Magnetfelder auf das Genom und die Apoptose nicht aus-
geschlossen werden kdnnen (Maes & Verschaeve, 2016b), (Mansourian et al., 2016). Untersuchun-
gen zu IF-EMF sprechen gegen eine Karzinogenitat von Zwischenfrequenzen. Neuere Tierstudien mit
Ratten (Bua et al., 2018) stellten kein erhéhtes Auftreten von Tumoren fest. Allerdings ergaben erwei-
terte Untersuchungen zur Ko-Karzinogenitat von NF-EMF mit anderen kanzerogenen Faktoren Hin-
weise auf eine Zunahme verschiedener Tumortypen.

4.3.3 Neurodegenerative Erkrankungen

4.3.3.1 Ausgangslage

Neurodegenerative Erkrankungen sind typische Alterserkrankungen. Aufgrund der zunehmenden Le-
bensdauer rechnet man damit, dass neurodegenerative Erkrankungen in wenigen Jahrzehnten zu den
haufigsten Todesursachen zéhlen werden. Durch Umwelteinflisse erhdhte Erkrankungsraten hétten
deshalb grosse gesundheitspolitische Bedeutung. Zu den untersuchten méglichen Umwelteinflissen
gehoren elektromagnetische Felder (siehe dazu: (Terzi et al., 2016), (Consales et al., 2012a)). Im vor-
liegenden Zusammenhang interessieren niederfrequente Magnetfeldexpositionen. Ihr moglicher Ein-
fluss wurde v.a. bei beruflich exponierten Beschéaftigten untersucht. Inzwischen liegen aber auch Stu-
dien zu Alltagsexpositionen (Hochspannungsleitungen) bzw. zur Allgemeinbevélkerung vor. Im Zent-
rum des Interesses stehen Alzheimer und ALS (amyotrophe Lateralsklerose). Diese zwei Erkrankun-
gen zeigen in einzelnen Studien erhdhte Risiken. Die anderen neurodegenerativen Endpunkte zeigen
dagegen keine Auffalligkeiten. In den im Kapitel 4.2 zitierten Review-Berichten wird auf die uneinheitli-
chen Resultate zu Alzheimer und ALS hingewiesen. Es handelt sich deshalb um einen wissenschaftli-
chen Verdacht, der sich erst noch verdichten misste, um von einem Risiko sprechen zu kénnen.

Erwahnt werden muss in diesem Zusammenhang auch die Tatsache, dass in der transkraniellen Mag-
netfeldstimulation starke niederfrequente Magnetfelder (im mT Bereich) u.a. zur Therapie von neuro-
degenerativen Erkrankungen eingesetzt werden. Wie eine Review zu diesem Gebiet zeigt (Guerriero
& Ricevuti, 2016), kénnten verschiedene neuroprotektive Mechanismen fur die therapeutischen Wir-
kungen zusténdig sein. Der Nachweis- und Forschungsbedarf ist noch gross. Insbesondere gilt es auf
zellularer Ebene mdgliche Mechanismen zu identifizieren und zu verstehen (siehe etwa: (Benassi et
al., 2016a), (D'Angelo et al., 2015)), um potenziell schadliche als auch potenziell protektive und kura-
tive Wirkungen von ELF-MF-Expositionen zu erkennen.

4.3.3.2 Alzheimer

In der Beurteilung der (WHO, 2007) ist die Evidenz fir einen Zusammenhang zwischen niederfre-
quenten Magnetfeldern und der Alzheimer Erkrankung unzureichend (p. 206):

“The few studies investigating the association between ELF exposure and Alzheimer disease are in-
consistent. However, the higher quality studies that focused on Alzheimer morbidity rather than mortal-
ity do not indicate an association. Altogether, the evidence for an association between ELF exposure
and Alzheimer disease is inadequate”.

Zu einem &hnlichen Schluss kamen (Santibanez et al., 2007) in ihrer kritischen Literaturanalyse (7
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Studien), wohingegen (Hug et al., 2006) in ihrer Metaanalyse von 8 Veroffentlichungen ein anderes
Fazit zogen (p. 210):

“The epidemiological evidence for an association between occupational exposure to low-frequency
electromagnetic fields and the risk of dementia has increased during the last five years. The impact of
potential confounders should be evaluated in further studies”.

Nach diesen Einschatzungen wurden mehrere Studien publiziert. Zunachst einige Arbeiten zu berufli-
chen Expositionen. (Sorahan & Kheifets, 2007) kamen in einer Mortalitatsstudie bei Beschéftigten in
der Elektrizitatsindustrie zu einem Nullergebnis, ebenso wie (Seidler et al., 2007) in einer Deutschen
Kohortenstudie. (Sorahan & Mohammed, 2014) fanden in der Fortfihrung ihrer ersten Studie
(Sorahan & Kheifets, 2007) kein verandertes Resultat. Weder beziiglich Gesamtexposition (lebens-
lange Dosis) noch in Bezug auf die Exposition in ,entfernten“ oder ,nahen” Lebensjahren (> 10 Jahre
vor dem Tod, < 10 Jahre vor dem Tod) zeigte sich kein Einfluss der Exposition auf die Alzheimer-
Sterblichkeit (170 Félle). (Stampfer, 2009) studierte bei Elektroschweissern das Alzheimer-Sterberi-
siko (442 Félle) und konnte keine Auffalligkeit im Vergleich mit anderen Beschéftigten in den USA
feststellen.

(Roosli et al., 2007b) dagegen fanden in ihrer Untersuchung zu neurodegenerativen Erkrankungen bei
Eisenbahnangestellten in der Schweiz, dass fur exponierte Lokfuhrer das Risiko an Alzheimer zu er-
kranken hoher ist als flir weniger exponierte Angestellte wie Stationsvorsteher (OR = 3.15; 95% CI =
0.9-11.04). Die Resultate basieren auf nur wenigen Fallen, obwohl das Gesamtkollektiv gross war
(20°000 Beschaftigte). (Davanipour et al., 2007) errechneten in einem multivariaten Modell mit ca.
1'500 Fallen aus Alzheimer-Kliniken Risiken (OR) von ca. 2 bei mittlerer/hoher beruflicher Exposition.
Allerdings gingen auch da nur wenige stark exponierte Félle und noch weniger Kontrollen in das Mo-
dell ein, so dass der Befund mit Vorsicht zu interpretieren ist. Dieselbe Grossenordnung des Risikoan-
stiegs zeigte eine schwedische Studie mit Zwillingen (141 Alzheimer Falle) von (Andel et al., 2010). In
der separaten Analyse zu Alzheimer lagen die Risikoschéatzer bei 1.7 und 1.9 (statistisch nicht signifi-
kant) fur mittlere und hohe Expositionen. Das hdhere Risiko wurde nur bei Personen, die vor dem 75.
Lebensjahr an Alzheimer erkrankten festgestellt und war statistisch signifikant mit dem Faktor ,manu-
elle Arbeit* verknlpft.

Eine Metaanalyse mit 14 Studien aus dem Jahr 2008 (Garcia et al., 2008) kam zum qualitativ gleichen
Ergebnis wie Hug et al. zwei Jahre zuvor. Die gepoolten Risikoschéatzer betrugen 2 fur Fall-Kontroll-
Studien und 1.5 fur Kohortenstudien (gerundete Werte, statistisch signifikant). Eine neuere Metaana-
lyse legten (Vergara et al., 2013) vor. Sie beurteilten 42 Studien, worunter auch solche, die sich nicht
explizit mit EMF beschéftigt hatten, deren Angaben aber als ausreichend erachtet wurden, um daraus
berufliche Magnetfeldexpositionen abzuleiten. In der Studie wurden Alzheimer und ALS (genauer:
MND [Motor Neuron Disease], wobei in der Studie der ALS-Anteil 90% betrug) untersucht. Das Aus-
gangsmaterial war sehr heterogen und tber 60 Risikoschatzer wurden berechnet. Insgesamt wurde
fur beruflich exponierte Personen ein um 27% erhohtes Risiko beobachtet, welches statistisch signifi-
kant war (95% CI = 15-40%). Aufgrund der Heterogenitat der Studien sind die Schlussfolgerungen
der Autoren aber vorsichtig (p. 144):

»,Overall, we observed moderately increased risk estimates for MND and AD studies, but with consid-
erable heterogeneity, which seems to be at least partially attributable to methodologic differences
among the studies”.

Interessant ist diesbezlglich eine Meta-Analyse von Huss & Vermeulen (2014), die einen Zusammen-
hang zwischen den beobachteten Risiken und der durchschnittlichen Héhe der Magnetfeldbelastung
in der entsprechenden Berufsgruppe fanden, siehe Abbildung 22.

100/204



g EMF von Stromtechnologien

Risk
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Qiu (40) e 1.12 (.81, 1.56) 0.15
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Sorahan (31) —— 146 (1.06,2.02) 014
Sabel (17) — 2.90 (L60,5.40) 021

Sobel (18) 3.93 (145, 1056) 0.21
Harmanci (39) + 4.02(1.02,1578) 0.21
Davanipour t(35) —_— 2.20 (1.20, 3.90) 0.21
Risdsli (30) —_——r 2.56(1.12, 5.83) 3.67
Subtotal (2 = 69.7%, p = 0.000) <> 1.51 (1.21, 1.88)

Semi quantitative high vs low

Graves (42) —_—— 0.74 (0,29, 1.92)

Subtotal (2 =.%,p =.) _— T 0.74 (0.29, 1.92)
Electrical occupation

Savitz (19) ——— 1.35 (0,80, 2.29)

Seidler (41) 1.00 (0.10, 11.10)
Subtotal (P = 0.0%, p = 0.807) s 1.33 (0.80, 2.22)
Occupation from death certificate

Savitz (24) -+ 1.20 (1.00, 1.40)

Moonan (22) —*r 0.92 (0.78, 1.08)

Park (23) . 1.12(1.05, 1.20)

Subtotal (I = 66.3%, p = 0.051) (> 1.08 (0.95, 1.23)

Abbildung 22: Uberblick iiber Studien zu Alzheimererkrankungen und beruflicher niederfrequenter Magnetfeldexposition,
sortiert nach der Héhe der Exposition am Arbeitsplatz (Quelle: (Huss & Vermeulen, 2014), p. 193).

Es liegen auch Bevolkerungsstudien vor. 2009 publizierten (Huss et al., 2009) eine Analyse der Situa-
tion in der Schweiz. Es wurde der Zusammenhang zwischen den verbreitetsten neurodegenerativen
Erkrankungen (Mortalitt) und der Exposition gegeniiber Hochspannungsleitungen (220-380 kV Lei-
tungen) studiert. Die Resultate zeigten erhdhte Alzheimer-Risiken in einem Korridor bis 50 m zum Lei-
tungstrassee (HR = 1.24; 95% CI = 0.8-1.92). Es konnte auch eine Dosiswirkung nachgewiesen wer-
den: je langer eine Person in diesem Korridor wohnte, desto héher das Sterberisiko. Im Falle von
mehr als 15 Jahren betrug der Risikoschéatzer 2 und war statistisch signifikant. Eine ahnliche Studie
wurde in Danemark durchgefuhrt, obwohl dort alle Leitungen 2132 kV bertcksichtigt wurden (Frei et
al., 2013). In dieser Arbeit wurde insgesamt kein erhdhtes Risiko beobachtet und im Gegensatz zur
Schweizer Studie auch keine Risikozunahme mit zunehmender Wohndauer in der Nahe von einer
Hochspannungsleitung. Jedoch war fiir Personen zwischen 65 und 75 Jahre das Risiko innerhalb von
50 m tendenziell erhdht (relatives Risiko: 1.92; 95% CI = 0.95-3.87) und signifikant erhéht, wenn nur
Diagnosen nach 2003 betrachtet wurden (relatives Risiko: 2.59; 95% CI = 1.17-5.76). Obwohl das
Studienkollektiv etwa drei Mal grésser als in der Schweizer war, waren nur 5 Félle innerhalb von 50 m
von einer Hochstspannungsleitung (>200 kV) aufgetreten.
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Einige Studien haben sich mit Demenzerkrankungen im Allgemeinen befasst. Meist wurde dabei Alz-
heimer als haufigste Form von Altersdemenz (gesondert) mituntersucht. Hinweise auf einen Zusam-
menhang mit niederfrequenter Magnetfeldexposition am Arbeitsplatz zeigten dabei 2 Studien: (Roosli
et al., 2007b) errechneten in ihrer Arbeit zu neurodegenerativen Erkrankungen bei Eisenbahnange-
stellten erhéhte Risiken fiir senile Demenz bei den exponierten Lokflihrern von 1.96 (Cl: 0.98-3.92).
(Andel et al., 2010) errechneten fiir Demenz im Allgemeinen (216 Personen, inklusive die bereits er-
wahnten 141 Alzheimer Félle) fur mittlere und hohe Expositionen (Referenz: < 0.12 uT durchschnittli-
che Tagesexposition am Arbeitsplatz) Risiken um den Faktor 2; fir die hdchste Expositionskategorie
und bei Krankheitsbeginn unter 75 Jahren statistisch signifikant. Die erhdhten Risiken betrafen in ers-
ter Linie Personen mit manueller Arbeit. Dagegen fanden (Seidler et al., 2007) keinen Zusammen-
hang, und die Hinweise auf méglicherweise erhthte Risiken in der hdchsten Expositionskategorie so-
wie bei ,blue collar workers® sind laut den Autoren statistisch unsicher, weil die Aussagkraft der Studie
nicht ausreicht, um Risiken unterhalb des Faktors 2.3 nachzuweisen. (Stampfer, 2009) fand in seiner
US-amerikanischen Studie zu Schweissern ebenfalls keine erhdhten Risiken flir Demenz-Mortalitét.
Eine kurzlich publizierte Arbeit (Davanipour et al., 2014) kam bei einem Kollektiv von 3’050 mexikani-
schen Arbeitern in den USA, die lUiber 65 Jahre alt waren zum Schluss, dass grosse oder mittelgrosse
berufliche Magnetfeldexpositionen das Demenzrisiko im spaten Alter (konkret: Uber 75 Jahre), insbe-
sondere bei Rauchern, erhéhen. Die Exposition wurde mit Berufsangaben (Job-Exposure-Matrix) er-
fasst. Nur sehr wenige Personen (101) waren stark exponiert und davon schnitten im Demenz-Test
(MMSE) noch weniger Personen so ab, dass sie als Demenz-Félle kategorisiert werden konnten (ins-
gesamt 5 Personen). Fur mittlere Magnetfeldbelastungen lauten die entsprechenden Zahlen: 135 und
1. Es ist klar, dass die statischen Befunde bei derart tiefen Fallzahlen nur mit sehr grosser Vorsicht
interpretiert werden dirfen. Die Schlussfolgerung der Autoren ist nur dann faktengerecht, wenn dem
Wort ,may“ das nétige Gewicht gegeben wird (p. 1641):

» The results of this study indicate that working in an occupation with high or M/H MF exposure may
increase the risk of severe cognitive dysfunction”.

(Koeman et al., 2015) untersuchten niederlandische Beschéftigte auf einen Zusammenhang zwischen
Demenz (Mortalitat) und Exposition gegentber 11 Umweltstoffen, darunter auch niederfrequente Mag-
netfelder. In der Analyse zeigte sich ein statistisch signifikanter Zusammenhang mit ELF-Magnetfel-
der, allerdings diirfte es sich dabei um einen Scheinzusammenhang handeln, denn (p.629):

“The robustness of the metal effect in the bivariate combined exposure models in men further indi-
cates that the positive associations with ELF-MF and chlorinated solvents in the single occupational
exposure analysis might be attributable to metals”.

Bevdlkerungsstudien zu Magnetfeldbelastungen durch Hochspannungsleitungen und Demenz (bzw.
neurodegenerative Erkrankungen allgemein) liegen zwei vor: (Huss et al., 2009) berechneten in der
Schweizer Studie leicht erhdhte Risiken (HR =1.23; 95% CI = 0.96-1.59), Frei et al. (2013) dagegen
fanden in Danemark keine Hinweise auf eine héhere Sterblichkeit an Demenz aufgrund von Expositio-
nen gegeniber Magnetfeldern von Hochspannungsleitungen.

Neue epidemiologische Studien seit 2017

Seit 2017 wurden einige Studien zu beruflichen NF-MF-Expositionen publiziert. In Dd&nemark war die
Haufigkeit von Alzheimer-Erkrankungen bei Angestellten in der Elektrizitatsindustrie zwischen 1982
und 2010 nicht héher als in der Allgemeinbevélkerung (Pedersen et al., 2017).

Eine neue italienische Fall-Kontrollstudie untersuchte, ob Alzheimererkrankungen innerhalb von 50 m
von einer Hochspannungsleitung gehauft auftreten. Basierend auf rund 10'000 Fallen, welche zwi-
schen 2011 und 2016 diagnostiziert wurden, ergab sich ein leicht, statistisch nicht-signifikant erhdhtes
Risiko von 1.11 (95% KI: 0.95-1.30) (Gervasi et al., 2019). Diese Studie ist deutlich grosser als die

102/204



g EMF von Stromtechnologien

bisher vorliegenden Studien aus der Schweiz und Danemark. Insgesamt traten 241 Alzheimer Erkran-
kungen innerhalb von 50 m von einer Hochspannungsleitung auf. Die Starken der Studie liegen in der
Grosse der untersuchten Population, und in der Beriicksichtigung wichtiger Stérgrossen wie zum Bei-
spiel der Nahe zu viel befahrenen Strassen. Interessant ist auch das Ergebnis einer Kontrollanalyse
fur Diabetes. Diese Erkrankung war wie erwartet mit Strassennahe aber nicht mit Nahe zu Hochspan-
nungsleitungen assoziiert. Eine Meta-Analyse der drei Studien ergibt kein signifikant erhdhtes Risiko,
siehe Abbildung 23. Dennoch kann aufgrund der relativ konsistenten Ergebnisse der drei Studien die
Datenlage als schwachen Hinweis interpretiert werden, dass in unmittelbarer Nahe von Hochspan-
nungsleitungen Alzheimer-Erkrankungen vermehrt auftreten kénnten.

Alzheimer Erkrankungen

study exp(b) (95% Cl)
i

Huss et al., 2009 e 1.24 (0.80, 1.92)

Freietal, 2013 E + 1.31 (0.50, 3.46)
|

Gervasi et al., 2019 -—4i— 1.11 (0.95, 1.30)

Overall, IV (I = 0.0%, p = 0.856) <> 1.13 (0.97, 1.31)

T T T T

2 2 5

5 1
Relatives Risiko

Abbildung 23: Vergleich der Schweizer, Dénischen und Italienischen Studienresultate zu Alzheimer Erkrankungen und Woh-
nort innerhalb von 50 Meter von einer Hochstspannungsleitung (>200 kV).

Eine 2018 publizierte Meta-Analyse hat 20 Artikel zu beruflicher NF-MF-Exposition und Alzheimer-Er-
krankungen gepoolt (Jalilian et al., 2018). Die Ergebnisse deuten auf ein erhdhtes Risiko fir Alzheimer
hin (RR: 1.63; 95% CI: 1.35-1.96), jedoch wurde eine massige bis hohe Heterogenitéat (12 = 61.0%)
und Hinweise auf Publikationsbias (Egger-Test: p < 0,001) festgestellt. Die Autoren merken deshalb
an, dass die Ergebnisse mit Vorsicht interpretiert werden sollten.

4.3.3.3 ALS

In der Beurteilung der (WHO, 2007) ist die Evidenz fir einen Zusammenhang zwischen niederfre-
quenten Magnetfeldern und ALS (amyotrophe Lateralsklerose, ein durch das Absterben motorischer
Nervenzellen bedingter Verlust an muskularer Koordination, verknipft mit Muskelschwund; ein be-
kanntes Beispiel ist der Physiker Stephen Hawking, der an der sehr seltenen juvenilen ALS erkrankte)
unzureichend (p. 206):

“Some of these reports suggest that people employed in electrical occupations have an increased risk
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of ALS. So far no biological mechanism has been established which can explain this association, alt-
hough it could have arisen because of confounders related to electrical occupations such as electric
shocks. Overall, the evidence for the association between ELF exposure and ALS is considered inad-
equate”,

Seit 2007 sind eine Reihe von Forschungsarbeiten publiziert worden, welche eine robustere Beurtei-
lung erlauben. Keine erhdhten Risiken bei beruflicher Exposition fand die bereits oben zitierte Studie
von (Sorahan & Kheifets, 2007) zu Angestellten in Elektrizitdtsunternehmen in U.K. Die “follow-up”-
Studie (Sorahan & Mohammed, 2014) fand erneut keinen Zusammenhang zwischen ALS und Mag-
netfeldexposition. Die Arbeit von (Roosli et al., 2007b) zu neurodegenerativen Erkrankungen bei Ei-
senbahnangestellten errechnete erhdhte Risiken fir ALS, allerdings ist wegen der wenigen Falle die
statistische Unsicherheit bedeutsam, so dass sich keine wirklich robuste Aussage ableiten lasst.
(Stampfer, 2009) fand keine erhéhten Risiken in seiner Untersuchung zu Schweissern in den USA.
(Parlett et al., 2011) haben in ihrer Untersuchung alle Berufsgruppen, die tberdurchschnittlich hohen
Magnetfeldern ausgesetzt sind — Expositionsermittlung nach (Bowman et al., 2007) — beriicksichtigt
und ebenfalls keine erhéhte ALS-Mortalitat festgestellt.

MND Studies
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Abbildung 24: Uberblick tiber Studien zu ALS und beruflichen Magnetfeldexpositionen (Quelle: Vergara et al. 2013, p. 140)
(Vergara et al., 2013).

(Zhou et al., 2012) fiihrten eine Metanalyse mit 17 Studien durch. Fur Fall-Kontroll-Studien und fir ge-
poolte Studien erhielten sie leicht erhdhte, statistisch signifikante Risikoschatzer. Allerdings warnen
die Autoren aufgrund der Heterogenitat der Studien (p. 1):
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“Our data suggest a slight but significant ALS risk increase among those with job titles related to rela-
tively high levels of ELF-EMF exposure. Since the magnitude of estimated RR was relatively small, we
cannot deny the possibility of potential biases at work”.

(Vergara et al., 2013) kamen in ihrer Meta-Analyse zum Schluss, dass das Risiko fur ALS in Berufen

mit Magnetfeldern statistisch signifikant erhoht ist (RR = 1.26; 95% CI = 1.10-1.44). Aufgrund der He-
terogenitat der Studien und von moglichen Expositionsmisklassifikationen verbleiben aber erhebliche

Unsicherheiten, siehe Abbildung 24.

In der Studie von Fischer et al. (H. Fischer et al., 2015), in die Uber 4’500 schwedische ALS-Patienten
und mehr als 20‘'000 Kontrollen einflossen, konnten obige Befunde nicht bestatigt werden. Es wurden
keine Zusammenhange zwischen ALS und Magnetfeldexpositionen (erfasst nach INTEROCC JEM,
erganzt mit Messdaten) gefunden. Ein statistisch signifikanter Zusammenhang zeigte sich in einer Un-
teranalyse: die Haufigkeit von elektrischen Schlagen geht bei den unter 65-jahrigen einher mit einem
leicht erhdhten (OR = 1.22; 95% CI = 1.03-1.43) ALS-Risiko.

Erhohte Risiken wurden in folgenden Originalarbeiten notiert: (Fang et al., 2009) untersuchten in einer
Fall-Kontroll-Studie in Neuengland 109 Félle auf verschiedene Arbeitsplatzbelastungen hin, wobei die
Exposition selbsteingeschatzt war. Fur Arbeiten mit elektrischen Installationen und Maschinen wurde
far die mittlere und die hochste Expositionskategorie ein statistisch nicht signifikantes Risiko von 1.6
bzw. 1.5 berechnet. (Huss et al., 2014) errechneten in ihrer Mortalitatsstudie zu neurodegenerativen
Erkrankungen fiir die nationale Kohorte der Schweiz ein Risiko von 1.55 (95% CI = 1.11-2.15). Auch
in Detailanalysen waren die Risiken bei mittlerer bis grosser beruflicher Exposition leicht erhéht. In
derselben Studie wurde auch das Risiko elektrischer Schlage bertcksichtigt. Die Modelle zeigten
keine Auffélligkeit (die systematische Literaturanalyse von (Abhinav et al., 2007) zu ALS und elektri-
schen Schlagen lasst ein Risiko als unwahrscheinlich erscheinen), so dass (Huss, Spoerri, et al.,
2015) schlussfolgern (p. 84):

»In summary, our study provided no evidence that ALS is associated with electrical shocks at work.
We did find that ALS is associated with occupational exposure to medium or high levels of extremely
low-frequency magnetic fields among workers with a higher likelihood of being long-term exposed to
ELF-MF”.

Die Studie von Koeman et al. (Koeman et al., 2017) stellt einen Zusammenhang zwischen ALS und
Magnetfeldbelastung — nicht aber mit Elektroschocks — fest. Eine Starke dieser Arbeit ist, dass es sich
um eine prospektive Fall-Kontroll-Studie handelt (follow-up 17.3 Jahre) und vergleichsweise viele Félle
(76 Ménner, 60 Frauen) dieser sehr seltenen Krankheit vorlagen. Limitationen besitzt wie fast jede
epidemiologische Arbeit auch diese, inshesondere wurde die berufliche Magnetfeldbelastung (tber
eine Job-Exposure-Matrix) nur einmal, bei der Rekrutierung der Beschéftigten, erhoben. Es muss des-
halb mit zufélligen Expositions-Missklassifikationen gerechnet werden.

Studien zur Exposition der Allgemeinbevdlkerung lagen bis 2017 vier vor: Alle fanden keinen Zusam-
menhang zwischen der Exposition gegentber Hochspannungsleitungen und ALS. Drei dieser Studien
wurden bereits erwahnt: (Huss et al., 2009), (Marcilio et al., 2011) und (Frei et al., 2013). Die neueste
Arbeit ist von (Seelen et al., 2014), eine bevoélkerungsbasierte Fall-Kontroll-Studie. Weder fiir Hoch-
(50-150 kV) noch fur Héchstspannungsleitungen (220-380 kV) zeigten sich in den untersuchten Dis-
tanzkorridoren (Grenzen: 50 m, 200 m, 600 m) Auffalligkeiten. Die Anzahl Félle war aber in all diesen
Studien gering.

Neue epidemiologische Studien seit 2017

Vinceti und Kollegen (2017) untersuchten in Italien das ALS-Risiko in Abhangigkeit von der NF-MF-
Exposition von Hochspannungsleitungen mit einer Spannung von 132 kV oder héher (Vinceti et al.,
2017). Dazu identifizierten sie alle zwischen 1998 und 2011 in Norditalien (Emilia-Romagna) und Sizi-
lien (Catania) diagnostizierten Falle sowie vergleichbare gesunde Kontrollpersonen. Die mittlere NF-
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MF-Exposition fur das Jahr 2001 aller Studienteilnehmenden wurde modelliert. Insgesamt wurden 703
Patienten und 2'737 Kontrollpersonen in die Studie eingeschlossen. Nur bei sechs Patienten und bei
35 Kontrollpersonen betrug das NF-MF am Wohnort mindestens 0.1 uT. Damit ergab sich kein erhoh-
tes Risiko (relatives Risiko: 0.65 mit einem Konfidenzintervall von 0.27-1.55). Dies ist die erste Studie,
in der NF-MF-Exposition am Wohnort modelliert wurde. Die bisherigen vier Studien aus der Schweiz,
Danemark, Holland und Brasilien bertcksichtigten nur die Distanz zu den Hochspannungsleitungen
als Mass fir die Exposition. Keine dieser funf Studien fand bisher einen Hinweis, dass NF-MF von
Hochspannungsleitungen ALS verursachen kénnte. Das deutet darauf hin, dass NF-MF von Hoch-
spannungsleitungen eher kein Risikofaktor fiir ALS ist. Zu diesem Schluss kommen auch zwei kirzlich
publizierte Meta-Analysen (Filippini et al., 2021; Roosli & Jalilian, 2018), welche alle bisher publizier-
ten Studien eingeschlossen haben, siehe Abbildung 25.

exp(RR) Weight
Study with 95% ClI (%)
Distance-based (m)
Filippini 2020 — 1.31[ 0.37, 4.64] 6.26
Frei 2012 —i— 0.80[ 0.34, 1.89] 13.61
Huss 2009 - 0.85[ 0.50, 1.43] 36.79
Marcilio 2011 . — 0.26[ 0.06, 1.09] 4.89
Seelen 2014 —— 1.05[ 0.40, 2.75] 10.78
Vinceti 2017 — 1.01[ 053, 193] 23.79
Heterogeneity: 12 = 0.00, I? = 0.00%, H* = 1.00 <> 0.87 [ 0.63, 1.20]

Modelling-based (uT)

Marcilio 2011 0.27[0.02, 425] 1.34
Vinceti 2017 0.27[0.04, 1.97] 254
Heterogeneity: 1° = 0.00, I? = 0.00%, H* = 1.00 ——ee—— 0.27 [ 0.05, 1.36]
T T T T
1/32 1/8 1/2 2

Random-effects REML model

Abbildung 25: Meta-Analyse aller Studien zu hduslicher NF-MF Exposition und ALS (Quelle: (Filippini et al., 2021))

Mehrere Studien zu ALS untersuchten berufliche NF-MF-Expositionen. In einer grossen multinationa-
len Fall-Kontrollstudie flossen Daten von 1‘323 ALS-Patienten ein, welche zwischen 2010 und 2015 in
Irland, Italien und Holland diagnostiziert wurden sowie die Daten von 2704 Kontrollpersonen (Peters
et al., 2019). Fur Personen, die mindestens einmal in ihrem Beruf NF-MF ausgesetzt waren oder ein
erhohtes Risiko fur Stromschlage hatten, wurde statistisch signifikant, ein 16% bzw. 23% erhdhtes
ALS-Erkrankungsrisiko festgestellt. Die Ergebnisse waren jedoch nicht konsistent zwischen den drei
Studienzentren/-Landern und zeigten in Bezug auf die kumulative Exposition keine Dosis-Wirkungsbe-
ziehung. Die Studie deutet darauf hin, dass sowohl die berufliche NF-MF-Exposition wie auch Strom-
schlage das Risiko, an ALS zu erkranken, unabhangig voneinander erhéhen.

In einer neuseelandischen bevolkerungsbezogenen Fall-Kontroll-Studie wurde bei 319 ALS-Patienten
Zusammenhange mit beruflicher Exposition gegeniber Elektroschocks und NF-MF untersucht (Chen
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et al., 2019). Wahrend fur NF-MF-Exposition kein erhthtes Risiko beobachtet wurde, hatten Arbeit-
nehmende, welche jemals in einem Beruf gearbeitet hatten, in dem es zu Stromschléagen kommen
kann, ein erhdhtes Erkrankungsrisiko, welches knapp nicht signifikant war (OR = 1.35, 95% KI: 0.98
bis 1.86). Fir die am starksten von Stromschlagen betroffenen Arbeitenden, war das Erkrankungsri-
siko rund doppelt so hoch (OR = 2.01, 95%CI: 1.31 bis 3.09).

In der oben erwéhnten danischen Studie bei Angestellten der Elektrizitatsindustrie fanden sich Hin-

weise fur ein erhdhtes ALS-Erkrankungsrisiko bei den am stérksten beruflich exponierten Arbeitern

(Pedersen et al., 2017). Das Erkrankungsrisiko war rund doppelt so hoch. Die Analyse beruhte aber
auf nur neun stark NF-MF-exponierten Féllen.

Soharan verglichen die ALS-Sterblichkeit von 37°986 Angestellten von britischen Elektrizitdtsunterneh-
men zwischen 1987 und 2018 mit der entsprechenden Sterblichkeit in der der Allgemeinbevélkerung
(Sorahan & Nichols, 2022). Es wurde keine erhohte Sterblichkeit beobachtet. Diese Untersuchung hat
jedoch keine anderen Faktoren mitberlcksichtigt. Damit bleibt der sogenannte “Healthy Worker”-Effekt
eine Limitierung bei der Interpretation.

Meta-Analysen zum ALS-Risiko im Zusammenhang mit beruflicher NF-MF berichten von erhdhten Ri-
siken, betonen aber auch die bestehenden Unsicherheiten und Inkonsistenzen zwischen den Studien,
welche keine abschliessende Beurteilung zulassen. Insbesondere bleibt unklar, ob NF-MF oder
Stromschlége kritisch sind (Jalilian et al., 2021):

“The findings indicate that occupational exposure to ELF-MF, but not electric shocks, might be a risk
factor for ALS. However, given the moderate to high heterogeneity and potential publication bias, the
results should be interpreted with caution”.

Hingegen berichten Filippini et al. (Filippini et al., 2020) tUber einen Zusammenhang mit Stromschla-
gen.

Huss et al betonen, dass Studien mit besserer Expositionsabschatzung eher Zusammenhénge finden
(Huss, Peters, et al., 2018):

“Highest-longest types of exposure translated into increased risks of ALS if the studies had evaluated
the whole occupational history, in contrast to evaluating only few points in time (e.g., from census rec-
ords); sRR were 1.89 (Cl 1.31-2.73, 12 0%) and 1.06 (CI 0.75-1.57, 12 76%), respectively. In this meta-
analysis, we observed an increased risk of ALS in workers occupationally exposed to ELF-MF. Results
of studies depended on the quality of the exposure assessment.”

Eine Literatur-Analyse und Meta-Studie von Gunnarsson und Bodin (Gunnarsson & Bodin, 2018) un-
tersuchte getrennt berufliche Exposition mit RR 1.16 (Cl 1.00-1.35, 12 48.7%) und Exposition gegen-

Uber NF-MF mit RR 1.23 (Cl 1.04-1.35, 12 65.6%) fir ALS. Eine weitere Studie von Gunnarsson und

Bodin (Gunnarsson & Bodin, 2019) schlussfolgert:

“Occupational exposure to EMFs seemed to involve some 10% increase in risk for ALS and Alz-
heimer’s disease, but no such indication of risk was found for Parkinson’s disease.”

4.3.3.4 Andere neurodegenerative Erkrankungen

Beziglich Parkinson liegen mehrere Studien zu beruflicher Exposition vor. In den zwei Arbeiten zu
neurodegenerativen Erkrankungen bei Elektrizitatsangestellten in U.K. fanden (Sorahan & Kheifets,
2007) sowie (Sorahan & Mohammed, 2014) keine Belege fur erhéhte Parkinson-Sterblichkeit aufgrund
von Magnetfeldexpositionen. In der zweiten Studie zeigten sich in einzelnen Expositionskategorien er-
hoéhte Risiken, insgesamt aber sind die Autoren der Meinung, dass die Daten nicht als Hinweise auf
einen kausalen Zusammenhang gedeutet werden kénnen. Auch in der Schweizer Studie von (Roosli
et al., 2007b) gab es unter den besonders exponierten Lokflhrern keine Auffalligkeit, und dasselbe gilt
fur die ebenfalls besonders exponierten Schweisser in den Studien von (Stampfer, 2009) und
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(Kenborg et al., 2012). Eine spitalbasierte Fall-Kontroll-Studie mit tber 400 Fallen, die sowohl berufli-
che als auch hausliche Exposition (Gebrauch von elektrischen Geraten und Maschinen) sowie die
Rolle von elektrischen Schléagen untersucht (van der Mark et al., 2015), fand keine positiven Zusam-
menhange. Im Gegensatz dazu haben (Brouwer et al., 2015) in einer Detailuntersuchung der prospek-
tiven danischen Kohorte einen Einfluss beruflicher Magnetfeldexposition auf das Parkinson-Risiko be-
rechnet. Allerdings sind die Fallzahlen tief und die Autoren mahnen zur vorsichtigen Interpretation,
weil es kein Dosis-Wirkungsmuster gibt.

Eine Metaanalyse von 11 Studien zu beruflich Exponierten (Huss, Koeman, et al., 2015) fand kein er-
hohtes Risiko (OR = 1.05; 0.98-1.13).

Bei den zwei bevdlkerungsbasierten Studien von (Huss et al., 2009) und (Frei et al., 2013) zeigten
sich ebenfalls keine erhdhten Risiken. Dasselbe gilt fir (van der Mark et al., 2015), die in einer spital-
basierten Fall-Kontroll-Studie den méglichen Zusammenhang zwischen Parkinson und der kombinier-
ten beruflichen und privaten Exposition untersuchten. Sie stellten keinen Einfluss fest.

Nur wenige Arbeiten gibt es zu Multipler Sklerose im Zusammenhang mit niederfrequenten Magnet-
feldexpositionen: zwei bevélkerungsbasierte Studien (Huss et al., 2009), (Frei et al., 2013) und eine zu
beruflicher Exposition (Roosli et al., 2007b). Alle drei Studien konnten keine erhdhten Risiken feststel-
len.

Neue epidemiologische Studien seit 2017

Bei der oben erwéhnten italienischen Fall-Kontrollstudie zu neurodegenerativen Erkrankungen inner-
halb von 50 m von einer Hochspannungsleitung wurden auch knapp 7'000 Parkinson-Erkrankungen,
eingeschlossen (Vinceti et al., 2017). Es wurde ein leicht, statistisch nicht-signifikant erhéhtes Risiko
beobachtet 1.09 (95% KI: 0.92-1.30) (Gervasi et al., 2019). In der oben erwahnten danischen Elektri-
zitatsarbeiterstudie (Pedersen et al., 2022) war das Erkrankungsrisiko fuir Parkinson und Multiple Skle-
rose nicht statistisch signifikant erhoht (Pedersen et al., 2017). Bezuglich Parkinson ist dies auch im
Einklang mit der oben erwahnten Metaanalyse von Gunnarsson und Bodin (Gunnarsson und Bodin
2019).

4.3.3.5 Tier- und Zellstudien im Zusammenhang mit neurodegenerativen Erkrankungen

Obwohl der Einfluss von EMF und anderen Umwelteinflisse auf das Entstehen von neurodegenerati-
ven Erkrankungen regelméssig thematisiert wird, ist die Datenlage beztiglich Mechanismen und ur-
séchliche, Zusammenhang sehr liickenhaft. Auch zum Teil bedingt dadurch, dass die Atiologien (Ur-
sache fur die Entstehung) dieser Krankheiten noch nicht vollumfanglich verstanden sind, obwohl auch
hier, neben anderen pathologischen Veranderungen, oxidativer Stress in der Degeneration der Ner-
venzellen beteiligt ist. Inwieweit der oxidative Stress ursachlich und/oder eine Konsequenz der patho-
logischen Verdnderungen ist, ist nicht klar abgrenzbar. So wurde nach einer vierwdchigen 50 Hz NF-
MF-Exposition (22 Std./Tag, 10 kV/m, 4 pT magnetische Induktion) von mannlichen Ratten keine Hin-
weise auf oxidativen Stress (MDA-Level und totaler oxidativer Status, TOS) in verschiedenen Hirnregi-
onen gefunden (Budziosz et al., 2018). Allerdings zeigten sich in einigen Hirnregionen auch Verande-
rungen des antioxidativen Verteidigungssystem. Unterschwellige Veranderungen des oxidativen
Gleichgewichtes kdnnten also vorhanden sein, ohne dass sich dies zu einer chronischen oxidativen
Stresssituation entwickelt. Demgegeniuber wurde in einer anderen Studie mit mannlichen Ratten An-
zeichen von oxidativem Stress in der Hirnrinde und dem Kleinhirn gefunden nach chronischer 50 Hz
NF-MF-Exposition bei 2.4 mT Feldstarke fir 2 Stunden/Tag wahrend 21 Tagen (Martinez-Samano et
al., 2018). Zudem wurde Veranderung der Profile der fettdhnlichen Stoffe in den Hirnregionen gefun-
den, die einer Stresssituation durch Einengung ahnelt, was in beiden Fallen zu einer Erhéhung des
Stressmarker Corticosteron im Blut fuhrte.

Es gibt nur wenige tier- und zellexperimentelle Studien, die sich direkt mit der Fragestellung nach der
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Kausalitéat zwischen neurodegenerativen Erkrankungen und EMF auseinandersetzen. Zusétzlich gibt
es aber einige Untersuchungen zu EMF-Einflissen auf kognitive Fahigkeit und neuronale Funktionen
und Entwicklung (siehe Kapitel 0), die auch im Zusammenhang zu neurodegenerativen Erkrankungen
stehen. Zudem gilt es bei experimentellen Studien zu beachten, dass in vielen davon EMF zu thera-
peutischen Interventionen eingesetzt werden und eher schiitzend wirken (Consales et al., 2012b;
Consales, Merla, et al., 2018). Eine neuere Ubersichtsarbeit fasst den gegenwartigen Wissensstand
so zusammen (Riancho et al., 2021):

"To date, there is no clear and consistent evidence supporting a causative relationship between elec-

tromagnetic field and AD, PD, or ALS. Interestingly, this electromagnetic radiation has been assessed
as a therapeutic tool for some of these conditions, especially for PD, with intriguing results. Future epi-
demiological, clinical, and experimental studies will help to clarify this issue”.

In der Tierstudie von Hu et al. (Hu et al., 2016) wurde ein Mausmodel fiir Alzheimer (und zum Ver-
gleich gesunde Tiere) eingesetzt, um den Einfluss eines 50 Hz NF-MF auf kognitiven Fahigkeiten und
molekulare Marker zu untersuchen. Diese Tiere entwickeln Demenzsymptome im Alter von sechs Mo-
naten und wurden ab dem Alter von drei Monaten taglich fur 20 Stunden mit einem 500 uT 50 Hz NF-
MF ausgesetzt. Die Autoren berichten, dass die exponierten Tiere des Alzheimer-Modells einen redu-
zierten Verlust der kognitiven Fahigkeiten aufwiesen. Auf molekularer Ebene zeigte sich, dass der
Verlust an Proteinen im Hypocampus, die fir Gedachtnisleistung wichtig sind, weniger ausgepragt ist
und dass die Exposition auch oxidativem Stress und dem Absterben von Neuronen durch Apoptose
entgegenwirkte. Zudem waren die fur Alzheimer typische Plaque-Bildung und Aggregation vom Tau-
Proteinen weniger ausgepragt, sodass die Autoren schlussfolgerten, dass die NF-MF-Exposition einen
protektiven Effekt auf die Ausbildung von Alzheimer hat. In den gesunden Tieren mit und ohne Exposi-
tion hingegen wurden kaum signifikante Unterschiede beobachtet, und wenn, war eher ein Trend zu
verbesserten kognitiven Fahigkeiten und hdéheren Level an den «Gedachtnis»-Proteinen.

Den gleichen protektiven Effekt von NF-MF-Exposition auf kognitiven Verlust wurde auch in einem
Alzheimer-Modell der Ratte festgestellt, in dem Plaque-bildenden Amyloid-3-Peptide eingesetzt wur-
den (Akbarnejad et al., 2018; Zuo et al., 2018). Beobachtet wurde dies in der Studie von Akbarnejad
et al. (Akbarnejad et al., 2018) fur ein 50 Hz therapeutisches Feld bei 10 mT Feldstarke, das taglich
fur eine Stunde wahrend 14 Tagen eingesetzt wurde, wahrend ein sinusférmigen 50 Hz NF-MF bei
400 uT mit kontinuierlicher Exposition fir 60 Tagen von Zuo et al. (Zuo et al., 2018) verwendet wurde.
In der letzteren Studie wurden zudem Veranderungen der Lernfahigkeit zwischen gesunden schein-
und NF-MF-exponierten Tieren festgestellt, sowie dem NF-xB Signalweg eine Rolle in der Wirkung der
Exposition zugewiesen.

Eine therapeutische Ausrichtung hatte auch die Studie von Jadidi et al. (Jadidi et al., 2016), in der ein
Rattenmodell mit chemisch-induziertem Parkinson eingesetzt wurde. Knochenmarkstammzellen wur-
den wéahrend einer Woche téglich fur 1 Stunde einem 50 Hz NF-MF bei 40 oder 400 pT Feldstarke
ausgesetzt, bevor sie ins Rattenhirn transplantiert wurden. In den Parkinson-Tieren fihrte dies in einer
dosisabhangigen Art und Weise zu einer Verbesserung des Verhaltens, mehr dopaminerge Neuronen
und des Neurotrophins BDNF, das fur den Erhalt und Neubildung von Neuronen wichtig ist. In der Tat
publizierte die gleiche Forschungsgruppe spéter, dass die ex vivo NF-MF-Exposition die Neubildung
von Neuronen fordert (Asadian et al., 2021). Eine stimulierende Wirkung auf die Ausreifung von Neu-
ronen hatte auch ein kontinuierliches 50 Hz NF-MF bei 1 mT Flussdichte, wenn menschliche neuro-
nale Stammzellen untersucht wurden (Ozgiin et al., 2019). Obwohl diese Beobachtungen in Zellkultu-
ren eher auf eine Wirkung hindeuten, die Neurodegeneration durch Neubildung von Neuronen entge-
genwirkt, ist es unklar, ob sich dies auch im Organismus so verhéalt. So, wurde im Hypocampus von
Mé&usen, die mit einem 50 Hz NF-MF (8 mT, 4 Stunden/Tag wéahrend 28 Tagen) exponiert wurden,
eine Reduktion des Neurotrophins BDNF festgestellt (H. Zhang et al., 2017), was mit Veranderungen
von Kalzium-abhangigen Signalwegen einherging. Andererseits stellte eine andere Studie in jungen

109/204



g EMF von Stromtechnologien

Méausen fest, dass eine 50 Hz NF-MF-Exposition bei 1 mT fir 3.5 Stunden taglich wahrend 12 Tage
zu einer verstarkten Neubildung von Neuronen in der subventrikularen Zone des Hirnes fuhrte
(Mastrodonato et al., 2018). Diese Zunahme von Neubildung von Neuronen wurde Uber den Wnt/3-
catenin-Signalweg vermittelt und fiihrte dazu, dass die Mause ein verbessertes Erinnerungsvermégen
fuir Geriiche zeigten. Eine Verbesserung der Neuronen-Neubildung und des Wiedererlangens der kog-
nitiven Leistungsfahigkeit wurde auch in einem Rattenmodell fur Hirnschlage (ischamische Schlagan-
fall) beobachtet, wenn diese mit einem 50 Hz NF-MF bei 1 mT Feldstéarke fur taglich 2 Stunden wéh-
rend 28 Tagen behandelt wurden (Gao et al., 2021).

In einer neueren Zellstudie haben Benassi et al. (Benassi et al., 2016b) ein in vitro-Modell fur Parkin-
son (Parkinson’s disease, PD) eingesetzt, um den Einfluss eines 50 Hz NFMF (1 mT, 6-72 Stunden)
auf die Ausbildung des Krankheitsbildes zu untersuchen. Dazu wurden menschliche Neuroblastom-
Zellen mit dem Neurotoxin MPP+ behandelt, dass im Tiermodel Parkinson ausldst, bedingt durch das
Absterben von Neuronen durch oxidativen Stress. In der Tat verstarkte die NF-MF-Exposition den oxi-
dativen Stress und das Absterben der MPP+-behandelten Zellen, was auf eine férdernde Wirkung des
NF-MF auf die Progression der Erkrankung hindeuten kdnnte. Spéater hat die gleiche Forschungs-
gruppe in diesem Zellmodel fiir PD gezeigt, dass die 50 Hz NF-MF-Exposition bei 1 mT keine globalen
epigenetischen Veranderungen der Erbsubstanz (DNS-Methylierung) verursacht (Benassi et al.,
2019), die typisch fur Zellen von Parkinson-Erkrankter sind (Consales, Merla, et al., 2018). Lokale Ver-
anderungen der epigenetischen DNS-Methylierung sowie eine Reduktion der Expression einer ande-
ren epigenetischen Komponente, den sogenannten MikroRNAs (miRNA), durch eine 50 Hz NF-MF-
Exposition wurde im gleichen Neuroblastoma-Zellmodel von derselben Forschungsgruppe publiziert,
zusammen mit einer Serie von mechanistischen Daten (Consales, Cirotti, et al., 2018). Die Zellen wur-
den jeweils fur 4-72 Stunden bei 1 mT Feldstarke exponiert, wobei teilweise die Neuroblastom-Zellen
vorgangig behandelt wurden, was zu dopaminerge Neuronen-ahnlichen Eigenschaften fihrt, und zur
Bestétigung der Befunde auch primare Mausneuronen eingesetzt wurden. Zudem wurde gezeigt, dass
die NF-MF-bedingte Reduktion der Expression bestimmter miRNAs, zu erhdhter ROS-Produktion und
einer oxidativen Stresssituation in den dopaminergen Zellen beitragt und zu einem Anstieg der Menge
des Proteins a-Synuklein fihrt. a-Synuklein ist ein I6sliches Protein, dass in Nervenzellen an der Aus-
schittung von Dopamin beteiligt ist, und typischerweise bei Parkinson fehlgefaltet wird und aggregiert.
Laut Autoren kénnte dies eine Erklarung fir das Auslésen von Parkinson durch NF-MF liefern.

Abschliessend sollen hier noch zwei weitere Studien kurz erwahnt werden. Consales et al. (Consales
et al., 2019) fuhrten auch Untersuchungen zu ALS an einem genetisch-modifizierten Neuroblastoma-
Modell durch, dass sich durch erhéhte ROS-Level auszeichnet. Die 50 Hz NF-MF-Exposition fur bis zu
72 Stunden (1 mT) zeigte in diesem ALS-Modell keine Auswirkungen auf die Vitalitat der Zellen noch
wurde erhéhter oxidativer Stress verursacht. Einzig die Aktivitat einiger Gene, die an der Regulierung
von Eisen beteiligt sind, wurde beeinflusst. Ohtani et al. (Ohtani et al., 2019) haben M&use einem star-
ken 85 kHz IF-EMF (25.3 mT) taglich fur eine Stunde wahrend 10 Tagen ausgesetzt und danach ge-
nomweite Genexpression im Hirn und in der Leber analysiert, um Hinweise auf veréanderte Zellfunktion
zu finden. Konsistente transkriptionelle Veranderungen durch die Exposition kdnnten aber nicht identi-
fiziert werden.

4.3.3.6 Bewertung

Inzwischen liegt eine ganze Reihe von Studien Uber mégliche Zusammenhénge zwischen neurodege-
nerativen Erkrankungen und niederfrequenten Magnetfeldexpositionen vor. Die meisten Arbeiten be-
schaftigen sich mit beruflicher Exposition; erst wenige Studien haben auch alltagliche Magnetfeldbe-
lastungen, v.a. im Zusammenhang mit Hochspannungsleitungen, untersucht. Die methodischen Unsi-
cherheiten bei der Expositionserfassung sind gross und es ist unklar, ob sie systematischer oder diffe-
rentieller Natur sind, sodass man nicht beurteilen kann in welche Richtung die berechneten Risiko-

110/204



g EMF von Stromtechnologien

schétzer beeinflusst sein kdnnten. Sodann ist auch anzunehmen, dass in Studien, die mit Todesschei-
nen gearbeitet haben, Demenzerkrankungen untervertreten sind, was eine zusatzliche Fehlerquelle
ist. ALS hingegen dirfte in diesen Registern aufgrund der hohen Sterblichkeit in relativ jungem Alter
zuverlassiger erfasst sein. Die Heterogenitat der publizierten Arbeiten ist sehr gross, so dass auch
Meta-Analysen mit der angemessenen Vorsicht interpretiert werden muissen.

Ein vorsichtig formuliertes Gesamtbild sieht folgendermassen aus: Es ist unwahrscheinlich, dass nie-
derfrequente Magnetfeldexpositionen, berufliche wie hausliche, das Risiko von Parkinson und MS er-
héhen. Nicht auszuschliessen ist, dass beruflich stark exponierte Personen (spezifische Berufsgrup-
pen und Tatigkeiten) ein leicht erhdhtes Risiko fir ALS und Alzheimer, allenfalls auch fiir andere De-
menzerkrankungen, eingehen. Fir Alltagsexpositionen ist die Datenlage noch sehr diinn, vereinzelte
Hinweise deuten aber auf ein erhéhtes Alzheimer-Risiko hin. Hinsichtlich ALS bleibt unklar, ob berufli-
che Belastungen an Magnetfeld-exponierten Jobs und Téatigkeiten das Risiko erhéht oder ob auch
Stromschlage eine Rolle spielen. Die Studienlage ist diesbeziiglich inkonsistent, aber praktisch alle
Studien zu beruflichen Expositionen finden entweder fir das eine (Magnetfeld) oder fir das andere
(Stromschlage) ein erhohtes Risiko. Die Schwierigkeit bei der Erforschung dieser Krankheit ist, dass
sie sehr selten ist. Obwohl einige neue Studien publiziert wurden, hat sich an der Einschatzung eines
moglichen Risikos seit 2017 wenig gedndert. In den neuen Studien sind die Resultate ahnlich wie bis-
her.

4.3.4 Fruchtbarkeit, Schwangerschaft, Geburt

4.3.4.1 Mannliche Fruchtbarkeit

Den Grossteil der Untersuchungen zu dieser Fragestellung machen Tierstudien aus. (de Bruyn & de
Jager, 2010) fassen den Wissensstand vor 12 Jahren folgendermassen zusammen (p. 53):

“These studies on reproductive effects in the mammalian system reported mostly non-significant re-
sults, but some significant effects were found. (Ramadan et al., 2002) reported a decreased sperm
count, sperm motility, and daily sperm production. (Al-Akhras et al., 2006) also reported reduced tes-
ticular sperm count”.

(Lee et al., 2014) kommen 4 Jahre spater (ahnlich wie die Biolnitiative Gruppe) zu einem aus ihrer
Sicht klaren Schluss (p. 3):

“There is continuously increasing evidence of adverse effects of ELF-MF on testes in mammals”.

2013 fanden Akdag et al. (Akdag et al., 2013) mit Langzeitexposition (2 Std/Tag, 7 Tage/Woche Uber
10 Monate; 100 pT und 500 pT) von Ratten keine Auswirkungen auf Spermienzahl und Spermienbe-
weglichkeit, hingegen wird eine Aktivitat verstarkt, die fur die Apoptose wéhrend der Spermienproduk-
tion verantwortlich ist. Das kdénnte die Befunde von (Kim et al., 2014) und (Tenorio et al., 2014) erkla-
ren. Erstere stellten eine erhéhte Apoptoserate (und eine tiefere Spermienzahl) in ihren Versuchen mit
exponierten Mausen fest (Expositionen 2—200 uT; 24 Std/Tag, 8 Wochen), letztere eine verminderte
Erholung bei geschadigter Spermatogenese (Exposition: 3x30 Min/Tag, 15 Tage; 1 mT). (Duan et al.,
2014) hingegen kommen nach Exposition von Ratten mit 500 uT starken 50 Hz Magnetfeldern,
(4std/Tag, 7 Tage/Woche, 4 bzw. 8 Wochen lang) zum Schluss (p. 58):

“In conclusion, our study indicates that exposure to low intensity ELF-MF may have no adverse effects
on spermatogenesis”.

An dieser unsicheren Datenlage und unterschiedlichen Schlussfolgerungen hat sich auch bis heute
wenig geandert. Auch weil die Mehrheit der neueren Publikation, die sich mit der Thematik der mannli-
chen Fruchtbarkeit befasste, aus dem HF-EMF-Bereich stammen (Gautam et al., 2021). In ihrer Uber-
sichtsarbeit fassen Santini et al. (Santini et al., 2018) dies so zusammen:
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“Many experimental studies have been carried out in order to evaluate the risk of ELF-EMFs on male
reproductive function and sperm quality in mammalian species including humans, but data obtained
are often contradictory. (..) Contradictions may be due to the different experimental settings or animal
models or even explained by different impacts of ELF-EMFs in animals of different sizes”.

In neueren Tierstudien wurde von Veranderungen von Parametern des oxidativen Gleichgewichts im
Hodengewebe von mannlichen Ratten berichtet, die fiir einen Monat, 5 Tage pro Woche und 20 Minu-
ten pro Tag einem starken 8.4 mT 50 Hz NF-MF ausgesetzt waren (Kuzay et al., 2017). Dieser Effekt
war starker ausgepragt in einem Diabetes-Rattenmodel als in gesunden Tieren. Allerdings wurden
hier keine Daten zur Spermienqualitat erhoben. Chronische Exposition von méannlichen Ratten mit ei-
nem 60 Hz NF-MF fur vier Wochen bei 2, 20 oder 200 uT Feldstarke wurde in der Studie von Park et
al. (Park et al., 2018) angewendet. Es wurde beobachtet, dass bei der hdchsten Dosis, die Anzahl von
Zellen in Apoptose im Hodengewebe erhéht und die Spermienzahl reduziert war. Hingegen wurden
weder morphologische Gewebeveranderungen noch eine Verringerung der Spermienmotilitéat gefun-
den. Keinen Einfluss auf die Spermienzahl und weitere Fertilitdts-Parameter wurde in Ratten und
Méausen gefunden, die chronisch fur 20 Stunden/Tag mit einem 50 Hz NF-MF bei 30, 100 und 500 puT
Feldstarke exponiert wurden (Ruan et al., 2019). Auch die Testosteronwerte und der Zuchterfolg
wurde durch die Exposition nicht signifikant beeinflusst.

Noch liickenhafter ist die Datenlage zur mannlichen Fertilitat fir den IF-EMF-Bereich (Bodewein et al.,
2019). Dazu gibt es nur eine neuere Tierstudie, die den Einfluss eines 7.5 kHz IF-EMF bei 12 und

120 pT Feldstérke auf die Spermienqualitdt und Hodenmorphologie von ménnlichen Mausen unter-
suchte (Kumari, Capstick, et al., 2017). Nach finf Wochen Exposition wurden keine Beeintrachtigung
der Sexualorgane oder der Anzahl und Beweglichkeit der Spermien festgestellt. Im Gegenteil, die Be-
weglichkeit war sogar tendenziell erhéht in Abhangigkeit der Dosis, wobei diese Beobachtung laut den
Autoren nach einer Bestatigung verlangt.

Humanstudien neueren Datums mit Spermiendonatoren gibt es erst eine. Die Studie von (Li et al.,
2010) ergab eine dosisabhéngige, signifikante Einbusse in der Qualitat (Konzentration, Morphologie,
Vitalitat und Beweglichkeit) der Spermien von 148 Spendern (76 Falle, 72 Kontrollen; Expositionen ge-
messen an einem Tag wahrend 24 Stunden mit einem mobilen Dosimeter). Aus dieser Einzelstudie
konnen keine allgemeinen Schlussfolgerungen gezogen werden. Die Exposition der Spender gegen-
Uber EMF und bekannten Storgrossen musste Uber 3 Monate (Zeitraum der Spermienbildung) be-
kannt sein, um einen mdglichen direkten Einfluss von EMF feststellen zu kénnen.

Die Publikation von Lewis et al. (Lewis et al., 2016c) ist eine Review von 13 epidemiologischen Arbei-
ten zum gesamten Themenkreis dieses Kapitels (Fruchtbarkeit, Schwangerschaft, Geburt). Sie identi-
fizierte als einzige begutachtete Publikation die oben erwdhnte Studie von (Li et al., 2010). Die Auto-
ren bewerten die Arbeit nicht.

Ein Problem solcher Studien ist die Expositionserfassung. (Lewis et al., 2016b) und (Lewis et al.,
2016a) haben hierzu Messungen und Abschatzungen durchgefiihrt, um minimale Anforderungen fur
moglichst robuste Expositionswerte zu erhalten. Grundsatzlich muss — mit Blick auf den nachfolgen-
den Abschnitt — festgehalten werden, dass die Exposition von Foten gegentiber Magnetfeldern des
Alltags deutlich unterhalb der Basisgrenzwerte der ICNIRP liegt. Simulationen zeigten erst bei Fluss-
dichten tiber 1 mT ein Uberschreiten der Basisgrenzwerte (Liorni, Parazzini, Fiocchi, et al., 2016).

4.3.4.2 Schwangerschaft/Entwicklung und Geburt

(Juutilainen, 2005) fasste in seiner Uberblicksarbeit zu Tierversuchen zum Einfluss von Magnetfeldex-
positionen auf die Entwicklung von Féten zusammen (p. S107):

“Taken as a whole, the results do not show robust adverse effects of ELF (...) fields on development”.

Zu einer dhnlichen Einschatzung kam die WHO zwei Jahre spéater (WHO, 2007), p. 8:
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“The exposure of mammals to ELF magnetic fields of up to 20 mT does not result in gross external,
visceral or skeletal malformations. Some studies show an increase in minor skeletal anomalies, in both
rats and mice”.

2014 beschrieben (Lee et al., 2014) den Forschungsstand unverandert in derselben Art: kein Einfluss
von pranataler niederfrequenter Magnetfeldexposition bis 20 mT bei Saugetieren auf Fehlgeburtsraten
oder embryonales Wachstum. Einzig gabe es einige Hinweise auf mégliche kleinere, aber gesundheit-
lich unproblematische Veranderungen in der Skelettentwicklung. Einen Einfluss von (meist langzeiti-
ger) Magnetfeldexpositionen im mT-Bereich auf die Embryonalentwicklung haben (Bernabo et al.,
2010) am Schweinemodell, (Borhani et al., 2011) und (Bayat et al., 2012) am Mausmodell oder
(Lahijani et al., 2011) und (Lahijani et al., 2013) am Huhnermodell gezeigt. Die Beobachtungen haben
kein Wissen tUber mogliche Wirkmechanismen geliefert.

Diese Einschatzung und Unsicherheiten bezlglich Auswirkungen auf die weibliche Fruchtbarkeit,
Schwangerschaft und Entwicklung der Féten werden durch die wenigen neueren Studien kaum veréan-
dert. Die schon im Kapitel zur ménnlichen Fruchtbarkeit erwéhnte Tierstudie mit Ratten und M&usen
(Ruan et al., 2019) untersuchte auch den Einfluss einer chronischen 50 Hz NF-MF-Exposition (20
Stunden/Tag, 30, 100 und 500 uT Feldstarke) auf die weibliche Fruchtbarkeit und Schwangerschatft.
Dabei fuhrte das NF-MF weder zu Verdnderungen der weiblichen Sexualhormone, noch beeinflusste
es die Fruchtbarkeit oder die Entwicklung der Jungtiere. Ein Trend hin zu einer Reduktion von weibli-
chen Sexualhormonen wurden in einer weiteren Studie in Ratten beobachtet, die einem 5 mT starken
30 Hz NF-MF fur 2 Stunden/Tag wahrend 12 Wochen ausgesetzt wurden (Alekperov et al., 2019). Zu-
dem wurde eine signifikante Reduktion von primordialen aber nicht primaren und sekundaren Follikel
in den Ovarien festgestellt. Teils gegenlaufige Veranderungen der weiblichen Sexualhormone wurde
hingegen in einer weiteren Studie gefunden (Burcu et al., 2020). In dieser wurden weibliche Ratten,
angefangen schon vor der Geburt, einem 3 mT 50 Hz NF-MF fiir 4 Stunden/Tag und 5 Tage/Woche
ausgesetzt. Zudem wurde in der exponierten Gruppe Anzeichen fir oxidative und histologische Veran-
derungen in den Ovarien festgestellt.

Als letztes sei hier noch eine Studie aus dem spérlich untersuchten IF-EMF-Bereich erwéahnt, die aller-
dings einige Unsicherheit bezlglich der Exposition und dadurch nur eine bedingte Aussagekraft auf-
weist. Chen et al. (Chen et al., 2021) untersuchten in einem ex vivo Schweinemodell, den Einfluss ei-
nes 40 kHz IF-EMF (2.5, 5, 7.5 und 10 mT) auf die Eizellreifung und friihe Embryonalentwicklung. Es
wurden keine signifikanten Veranderungen in der Reifung der Eizellen und im Wachstum der befruch-
teten Blastozysten gesehen. Allerdings berichteten die Autoren von verstarkter Autophagie, Verande-
rung der Mitochondrienverteilung und einer reduzierten Rate von Blastozystenbildung, die nicht einem
klassischen Dosis-Wirkung-Muster folgten und in erster Linie bei 2.5 mT IF-EMF-Exposition auftraten.

Zur Beurteilung allféalliger gesundheitlicher Risiken fiir den Menschen relevanter als Tierversuche sind
epidemiologische Studien. Bei den neueren Befunden handelt es sich mehrheitlich um Arbeiten zu
Magnetfeldexpositionen gegenuber Hochspannungsleitungen. In den friihen Studien wurde auch die
berufliche Belastung von Schwangeren durch Bildschirmarbeit (R6hrenmonitore) studiert. In einem
Reviewbericht kam (Feychting et al., 2005) zum Schluss (p. S69):

“Most studies of ELF exposures have not demonstrated any consistent risk increases for adverse
pregnancy outcomes, but limitations in the exposure assessment methods and very limited power to
study high exposure levels prevents any conclusions. Findings of an increased risk of spontaneous
abortion in relation to maximum magnetic field exposures in two studies need to be confirmed”.

In einer allgemeinen Literaturanalyse von (Thulstrup & Bonde, 2006) Giber den Zusammenhang zwi-
schen Geburtsschaden und Umwelteinflissen am Arbeitsplatz, wobei auch niederfrequente MF be-
ricksichtigt wurde, kamen die Autoren zum Schluss (p. 541):
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“(...) epidemiological research has not convincingly demonstrated any workplace exposure as a spe-
cific human teratogen but several concerns implying possible teratogenic effects of volatile organic
solvents, glycol ethers, some pesticides and some heavy metals call for additional research”.

Ein Jahr spater schlussfolgerte die (WHO, 2007), p. 8/9:

“On the whole, epidemiological studies have not shown an association between adverse human repro-
ductive outcomes and maternal or paternal exposure to ELF fields. There is some evidence for an in-
creased risk of miscarriage associated with maternal magnetic field exposure, but this evidence is in-
adequate”.

Bei den von Feychting und der WHO erwahnten Studien handelt es sich um (Li et al., 2002) und (Lee
et al., 2002). Die erste Arbeit untersuchte mit einer prospektiven Kohortenstudie von gegen 1’000
Schwangere in San Francisco den Zusammenhang zwischen Magnetfeldexposition wéahrend der
Schwangerschaft und Fehlgeburten. Alle Frauen haben wahrend 24 Stunden mit einem mobilen Feld-
messgerat die personliche Exposition gegeniiber 60 Hz Magnetfeldern gemessen. Die Studie fand
keine Risikozunahmen mit steigenden durchschnittlichen Magnetfeldstarken, errechnete jedoch einen
Risikoanstieg, wenn die maximale Feldstarke Uber ~1.6 puT lag (RR =1.8; 95% CIl = 1.2-2.7). Auch
(Lee et al., 2002) fanden keine Zusammenhange, wenn die durchschnittliche Exposition als Mass ge-
nommen wurde. Bei anderen Metriken (Maximum oder grosse Differenzen) zeigten sich jedoch er-
hohte Risikoschatzer (bis maximal 3.1) fur die Fehlgeburtsrate. Allerdings waren die so ermittelten Ex-
positionen nicht mit Hochspannungsleitungen assoziiert, sondern mit anderen Quellen (Arbeitsplatz,
Gerategebrauch).

(Malagoli et al., 2012) untersuchten in Reggio Emilia, ob Magnetfeldexpositionen bei Schwangeren
das Risiko von Missbhildungen bei ihren Kindern erhéhen. Sie berticksichtigten dabei 228 Falle von
Anomalien (aus Lebendgeburten, Totgeburten und Aborten) und rekonstruierten die Magnetfeldexpo-
sitionen der Mutter wahrend der Schwangerschaft und verglichen diese mit denjenigen aus einer Kon-
trollgruppe mit vergleichbaren gesunden Neugeborenen. Die Autoren fanden keine Hinweise auf ein
erhohtes Risiko, aber die Studie ist nicht aussagekraftig, weil nur ein exponierter Fall in die Analyse
Eingang fand.

(Auger et al., 2012) studierten den Bezug von Magnetfeldbelastungen mit Totgeburten. Die Exposition
wurde mit der Nahe des Wohnortes zu Hochspannungsleitungen erfasst. Die Studie fand, Uber alles
gesehen keinen Zusammenhang zwischen dem Risiko einer Totgeburt und der Distanz zum Leitungs-
trassee (eine Unteranalyse ergab fiir die hochste Expositionskategorie — unter 25 m Distanz — eine
signifikante Risikozunahme; OR = 2.25). In einer iranischen Fall-Kontroll-Studie (Shamsi
Mahmoudabadi et al., 2013) wurden die Expositionen von 56 Frauen mit Totgeburten verglichen mit
denjenigen von ungefahr gleich vielen vergleichbaren Kontrollen desselben Krankenhauses. Die Auto-
ren stellten eine signifikant hbhere Exposition bei den Féllen fest. Allerdings bleibt unklar wie die Ex-
position methodisch erfasst wurde, so dass Verallgemeinerungen aus dieser Studie recht gewagt sind.
(de Vocht et al., 2014) untersuchten 140°‘000 Geburten in Nordwest-England hinsichtlich Auffalligkei-
ten im Zusammenhang mit niederfrequenten Magnetfeldern. Sie fanden zu keinem der untersuchten
Endpunkte einen statistisch signifikanten Effekt. Erniedrigtes Geburtsgewicht wurde jedoch in der
hdchsten Expositionskategorie (< 50 m Distanz zu einer Hochspannungsleitung oder Trafostation) be-
obachtet. Die Unsicherheit dieser Studie ist hoch, weil das Resultat auf nur 89 Kindern (von ca. 140'-
000) basiert, die ndher als 50 m von einer Hochspannungsleitung wohnen. Das Ergebnis eines leicht
tieferen Geburtsgewichts blieb aber auch nach Korrektur mit méglichen Stérgréssen stabil (de Vocht &
Lee, 2014).

(Mahram & Ghazavi, 2013) fanden in ihrer Analyse zweier Kohorten keine Einflisse von Hochspan-
nungsleitungen auf die gewéhlten Endpunkte zu Schwangerschaft und Geburt. Die Studie arbeitete
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mit 2 Gruppen. Als exponiert betrachtet wurden alle Falle (n = 222) die innerhalb eines + 25 m Korri-
dors einer Hochspannungsleitung wohnten (durchschnittliche magnetische Flussdichte von 0.31 uT).
Die nicht-exponierte Gruppe umfasste 158 Félle. Ebenfalls keine signifikanten Einflisse von ELF-
Magnetfeldexposition auf Entwicklungsparametern wahrend der Schwangerschaft und auf das Ge-
burtsgewicht diagnostizierte eine finnische Studie (Eskelinen et al., 2016).

Mégliche Einflisse von Magnetfeldexpositionen auf die Embryonalentwicklung untersuchten (Su et al.,
2014) an 130 abgetriebenen Foten. Die Frauen erhielten nach dem Eingriff ein Messgerat um die Ex-
position wahrend 24 Stunden zu erfassen. Die Auswertung ergab ein signifikant erhéhtes Risiko, dass
der Fotus exponierter Frauen (> 0.16 uT durchschnittliche Flussdichte) kleiner war als der im taglichen
Durchschnitt weniger stark exponierten Frauen. Beziglich Histologie fanden die Autoren keine Unter-
schiede. Auch diese Studie ist nur sehr beschrankt aussagekréftig, da nur 5 Falle als exponiert klas-
siert wurden.

In zwei prospektiven Kohortenstudien mit einer “follow-up”-Periode von 13 Jahren (Li et al., 2011) und
(Li et al., 2012) wurde der Einfluss der Exposition wahrend der Schwangerschaft auf spatere Krank-
heiten und Auffalligkeiten der Kinder studiert. Es handelt sich um dieselbe Kohorte, die Li fur die Stu-
die zu Fehlgeburten nutzte (Li et al., 2002). In der Arbeit von 2011 stellen die Autoren ein mit der
durchschnittlichen Magnetfeldexposition (statistisch signifikant) ansteigendes Risiko flr Asthma bei
Kindern fest (Risikoanstieg pro 0.1 uT: HR = 1.15; 95% CI = 1.04-1.27). In der Publikation von 2012
wurde der Zusammenhang mit kindlicher Fettleibigkeit untersucht und ein statistisch signifikant erhoh-
tes Risiko (OR =1.69; 95% CI = 1.01-2.84) von Kindern, deren Mdtter tber 0.15 pT (24 Std. Durch-
schnittswert) exponiert waren, errechnet. Beide Befunde sind Uberraschend und bedurfen einer unab-
hangigen Bestatigung. Die Tatsache, dass in den drei Studien, obwohl aus demselben Datenpool
stammend, verschiedene Expositionskategorien gebildet wurden, fiihrt (SSM, 2013) zur Feststellung
(p. 32):

“I

t remains unclear, however, why different exposure metrics and cut-offs were used in all three stud-
ies, since this introduces some concern that the data analysis was data driven in order to obtain signif-
icant associations”.

Die bereits erwahnte Publikation (Lewis et al., 2016c) beschreibt 7 Arbeiten zu Schwangerschaft und
Geburt, sowie 5 Arbeiten zu neonatalen Effekten, ohne diese Arbeiten zu qualifizieren.

Neue epidemiologische Studien seit 2017

In oben erwahnten kanadischen Kohortenstudie zu mutterlicher niederfrequente Magnetfeldexposition
in der Provinz Quebec wurde neben Krebs auch Geburtsdefekte untersucht (Auger, Arbour, et al.,
2019). Insgesamt wurden 2164246 Kinder in die Analyse miteingeschlossen und dabei 123575 Ge-
burtsdefekte beobachtet. Mitter, welche zum Zeitpunkt der Geburt weniger als 200 Meter von einer
Hochspannungsleitung oder einem Transformer entfernt lebten, hatten ein 2% bzw. 5% hdheres Ri-
siko fur ein Kind mit einem Geburtsdefekt. Dabei war das Risiko im Umkreis von 50 Metern nicht ho-
her als im Abstand von 200 Metern von einer Hochspannungsleitung. Das Risiko ist zwar statistisch
signifikant aber sehr gering und deshalb anfallig auf Confounder odere anderen Bias.

In einer franzdsischen Kohortenstudie (Elfe-Kohorte) wurde untersucht (Migault et al., 2018), ob mit-
terliche berufliche NF-MF-Exposition wahrend der Schwangerschaft einen Einfluss auf die Wahr-
scheinlichkeit fur eine sogenannte moderate Frihgeburt (33.-37. Woche) oder auf die Grésse von
Neugeborenen hat. In die Studie eingeflossen sind 18'329 Neugeborene, die in der 33. Schwanger-
schaftswoche oder spater geboren worden sind. Es wurde kein Zusammenhang zwischen der kumula-
tiven Magnetfeldexposition und der Wahrscheinlichkeit fiir eine moderate Friihgeburt beobachtet.
Auch die Grésse der Neugeborenen stand nicht im Zusammenhang mit der mutterlichen Magnet-
feldexposition wahrend der Schwangerschaft. In einer weiteren Publikation (Migault et al., 2020) wur-
den die Daten mit einer zweiten franzdsischen Kohortenstudie (Epipage2-Kohorte) gepoolt, die Daten
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von 8400 Geburten beigesteuert hat. Wiederum deuteten die meisten Analysen nicht auf ein erhdhtes
Risiko hin. Die Autoren schliessen:

“Some heterogeneous associations between ELF-EMF exposure and prematurity and SGA were ob-
served. However, due to heterogeneity (ie, their independence regarding the level of exposure), asso-
ciations cannot be definitely explained by ELF-EMF exposure.”

4.3.4.3 Bewertung

Tierstudien zu Einflissen von niederfrequenten Magnetfeldern auf die Fruchtbarkeit zeigen haufig Ef-
fekte. lhre Interpretation beziiglich menschlicher Gesundheitist ist aber schwierig. So gesehen sind
diese Arbeiten fUr die gesundheitliche Risikoeinschatzung nur sehr begrenzt hilfreich. Aus der vorlie-
genden Humanstudie kann keine wissenschaftliche Schlussfolgerung gezogen werden. Insgesamt ist
somit die Sachlage hinsichtlich menschlicher Fruchtbarkeit mit den verfligbaren Studien nicht serits
beurteilbar.

Betreffend Effekten auf Schwangerschaft und Geburt haben Tierversuche in der Mehrheit keine nega-
tiven Resultate gezeigt. Neuere Arbeiten (meist mit Langzeitexpositionen von vergleichsweise starken
Magnetfeldern) beobachteten jedoch verschiedene potenziell schadliche Wirkungen. Das Gesamtbild
hat sich durch diese Untersuchungen aber nicht grundlegend verandert. Fir die Risikobeurteilung
wichtiger ist die Gesamtheit der epidemiologischen Studien. Hier wurden in den letzten Jahren einige
Arbeiten zu Geburtsgewicht, Friihgeburten, Totgeburten, Misshildungen und Aborten verdoffentlicht.
Insgesamt fanden die Studien nur vereinzelt und nicht konsistent erhéhte Risiken. Diese Heterogenitat
koénnte auf Zufallseffekte hindeuten. Das ist insofern moglich, als in den meisten Arbeiten nur wenige
exponierte Falle in die Analysen Eingang fanden. Insgesamt gesehen scheint ein Risiko eher unwahr-
scheinlich, es kann aber aufgrund der wenig zuverlassigen Datenlage gegenwartig nicht ausgeschlos-
sen werden. Diese Einschatzung hat sich mit den neu publizierten Studien bestétigt. Grosse und qua-
litativ gute Studien finden wenig Hinweise flr einen Zusammenhang, wahrend kleine, qualitativ unge-
nigende Studien (Ingle et al., 2020; Ren et al., 2019; Sadeghi et al., 2017) teilweise Zusammenhange
finden.

4.3.5 Elektromagnetische Hypersensibilitat

4.3.5.1 Allgemein

Das Thema ,Elektromagnetische Hypersensibilitat* (EHS) ist seit den 80er Jahren in der Wissenschaft
prasent. Die WHO verwendet dafir haufig den Begriff idiopathische Umweltintoleranz durch EMF (IEI-
EMF). Ausldser waren die im Zusammenhang mit der aufkommenden Bildschirmarbeit von Beschéf-
tigten gedusserten Beschwerden. Viele Studien dazu wurden damals in Schweden durchgefihrt. Ge-
genwartig steht eher die Mobilkommunikation im Fokus des Interesses.

Mit elektromagnetischer Hypersensibilitéat sind unspezifische Gesundheitssymptome gemeint, deren
Ursache Betroffene in elektromagnetischen Feldern ihrer Alltagsumgebung sehen (Baliatsas & Rubin,
2014). Fast ausschliesslich handelt es sich dabei um technisch erzeugte Felder von Infrastrukturen
und/oder Geraten. Haufig genannte Symptome sind Schlafstérungen und Kopfschmerzen. Ebenfalls
verbreitet sind Konzentrationsschwéchen, Nervositat, Rheuma, Atemprobleme, Mudigkeit, Schwindel,
Hautausschlage sowie Jucken, Brennen oder Rétung der Haut. Eine Symptomskala haben (Eltiti et
al., 2007) entwickelt. EHS ist kein objektiv diagnostizierbares Krankheitsbild mit nachweislicher Ursa-
che in elektromagnetischen Feldern. Die Heterogenitat des Symptombildes hat sich auch in einer Lite-
raturanalyse von (Baliatsas, Van Kamp, Lebret, et al., 2012), in welcher 28 epidemiologische und 35
experimentelle Studien analysiert wurden, bestatigt (p. 22):
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“IEI-EMF is a poorly defined sensitivity. Heterogeneity and ambiguity of the existing definitions and cri-
teria for IEI-EMF show the necessity to develop uniform criteria that will be applicable both in research
and clinical practice”.

Im Zusammenhang mit EHS wurde auch studiert, ob Betroffene (aber auch nicht-Elektrosensible Per-
sonen) EMF wahrnehmen (korrekt detektieren) kdnnen. Dazu wurden sog. Provokationsstudien durch-
geflhrt: unter kontrollierten Laborbedingungen mussten die Versuchspersonen angeben, ob zu einem
bestimmten Zeitpunkt ein Feld ,anwesend* ist oder nicht, allenfalls verknupft mit Angaben zur subjek-
tiv wahrgenommenen Feldstéarke. Die grosse Mehrheit dieser Studien fand keine Hinweise auf eine
Detektierbarkeit von niederfrequenten Magnetfeldern (Huss et al., 2016), (van Moorselaar et al.,
2017). Letztere Publikation ist besonders interessant, weil sie einen neuen Ansatz zur Behandlung
von EHS-Patienten getestet hat. Und zwar wurden Patienten, die angaben innerhalb von kurzer Zeit
auf EMF zu reagieren, zuhause mehrfach getestet. Bei diesen Tests konnte kein Patient besser als
zuféllig wahrnehmen, ob ein EM-Feld eingeschaltet war oder nicht. Diese Erkenntnis hatte keinen Ein-
fluss auf die selbst eingeschatzte Hypersensibilitat 2 und 4 Monate nach dem Experiment. Aber die
(urspriingliche) Gewissheit innerhalb von wenigen Minuten auf eine EMF-Exposition zu reagieren
hatte sich etwas vermindert und Haufigkeit und Schweregrad von Symptomen waren nach 4 Monaten
reduziert. Da die Studie keine Kontrollgruppe hatte, ist nicht klar, ob die Veranderungen auf die Inter-
vention zurtckzufuhren sind. Interessant ist auch, dass von den 42 Probanden nur 4 ihre Beschwer-
den auf niederfrequente Magnetfelder zuriickgefuhrt haben, die anderen 38 gaben HF-EMF als Ursa-
che an. In zwei anderen Studien (Maestu et al., 2013), (Koteles et al., 2013) wurden bei sehr tiefen
Feldstarken bei Einzelpersonen jedoch Sensitivitéten festgestellt. Moglicherweise ist dies aber auf me-
thodische Unzulanglichkeiten zurtickzufiihren.

Zur Pravalenz von EHS gibt es verschiedene Untersuchungen. In einer Studie, die in der Region Ba-
sel durchgefiihrt wurde (Schreier et al., 2006b), wird die Anzahl mit 5% angegeben. Diese Grdssen-
ordnung deckt sich mit Zahlen aus anderen Landern: Osterreich 3.5% (Schrottner & Leitgeb, 2008),
Schweden 1.5% (Hillert et al., 2002), Kalifornien 3.2% (Levallois et al., 2002), U.K. 4% (Eltiti et al.,
2007) erhoben; (Mohler et al., 2010) vermerken in ihrer Studie, dass 20.9% der Befragten ihre Ge-
sundheit durch EMF beeintrachtig sahen oder dass sie sensibel auf EMF reagieren wirden. Der Be-
griff wird in dieser Arbeit also recht breit verstanden.

Die erwahnte Studie von (Schreier et al., 2006b) erhob u.a. die Haufigkeit von Quellen, die von Be-
troffenen fur ihre Beschweren verantwortlich gemacht werden: 20% gaben keine spezifische Techno-
logie an, sondern sagten, dass die Symptome generell mit EMF zusammenhingen. Von den explizit
genannten Quellen wurden folgende am haufigsten erwahnt: Hochspannungsleitungen 28%, Mobilte-
lefone 25%, Fernsehgeréte und Computer 21% sowie mit je 15% andere elektrische Gerate und Ra-
dio/TV-Sendeanlagen. In anderen Untersuchungen werden Mobilfunk-Basisstationen wesentlich haufi-
ger als Beschwerdeverursacher genannt (Roosli et al., 2004). Insgesamt scheint das Krankheitsbild
jedoch nicht quellenspezifisch zu sein (Schuz et al., 2006), (Rubin et al., 2005). So schreiben (Roosli
et al., 2004), p. 149:

“One might hypothesize that ELF fields may cause symptoms different from those of sources in the
Megahertz range. However, we could not find such differences. From the fact that no symptom pat-
terns were revealed with respect to EMF sources it can be concluded that either EMF acts very unspe-
cifically or the symptom ascription is significantly influenced by other causes. Public debate may play
an important role”.

Allerdings gibt es auch andere Meinungen (Johansson et al., 2010), p. 37:

“The findings support the idea of a difference between people with symptoms related to specific EMF
sources and people with general EHS with respect to symptoms and anxiety, depression, somatiza-
tion, exhaustion, and stress. The differences are likely to be important in the management of patients”.
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Hinsichtlich demographischer Charakteristiken sind tendenziell Frauen und &ltere Menschen starker
betroffen. Das bestétigt auch die Studie von (Bolte et al., 2015).

Im Folgenden fokussieren wir speziell, aber nicht ausschliesslich, auf Arbeiten zur Elektrosensibilitét,
die explizit (auch) NF-EMF thematisieren. Tier- und Zellstudien zu dieser Thematik gibt es keine, da
weder ein Mechanismus noch eindeutig definierte Symptome bekannt sind, die sich so in diesen Sys-
temen untersuchen lassen wirden.

Epidemiologische Studien bis 2017

Es liegen nur wenige epidemiologische Arbeiten zu EHS gegeniber 50/60 Hz Magnetfeldern vor; fur
eine Ubersicht: (Baliatsas, Van Kamp, Bolte, et al., 2012). Die meisten Studien widmen sich dem
Symptombild und eruieren die Pravalenz von EHS. Die friihen Arbeiten der 80er und 90er Jahre ste-
hen vor allem im Zusammenhang mit Bildschirmexpositionen. Fur die Schweiz wird das Thema Elekt-
rosensibilitdt im Zusammenhang mit niederfrequenten Magnetfeldern in den Studien von (Roosli et al.,
2004) und von (Schreier et al., 2006b) behandelt. (Bolte et al., 2015) verdéffentlichten eine Bevolke-
rungsstudie zu Amsterdam, in der bei Frauen statistisch signifikant erhthte Symptomangaben gefun-
den wurden. Allerdings war die Stichprobe klein (48 Frauen) und nur 9 Personen waren mittel bis stark
exponiert. Kausale Aussagen lassen sich aus dieser Studienanlage keine ziehen. (Zamanian et al.,
2010) studierten psychosoziale Symptome bei Arbeitern und stellten fest, dass Personen die EMF
ausgesetzt waren, starker an solchen Symptomen litten als andere Arbeiter. Allerdings fehlte eine Be-
riicksichtigung von Stdrfaktoren wie etwa die Arbeitsbelastung, so dass diese Studie nicht zum Nenn-
wert genommen werden kann. (Baliatsas et al., 2011) untersuchten bei Gber 3’500 Personen in Hol-
land, ob es einen Zusammenhang zwischen der Wohnnahe zu einer Hochspannungsleitung und
Symptomen der Elektrosensibilitat gibt. Sie fanden einen Zusammenhang zwischen subjektiv ge-
schatzter Distanz und EHS, nicht aber zwischen realer Distanz und EHS. (Monazzam et al., 2014) un-
tersuchten die Schlafqualitét bei einem Kollektiv von Arbeitern in der Elektrizitatsbranche. Die gefun-
denen Unterschiede fihrten sie nicht auf EMF, sondern auf die abweichenden Arbeitsbedingungen
der verschiedenen Arbeitergruppen zurick.

Die einzige epidemiologische Arbeit, die atiologische Anspriiche stellt, ist diejenige von (Baliatsas et
al., 2015). Sie untersucht in den Niederlanden bei 6’000 Personen die Beziehungen zwischen realer
Exposition, wahrgenommener Exposition, subjektiven Symptomen (NSPS = non-specific physical
symptoms) und von Arzten erhobenen Gesundheitsangaben. Fir die Expositionen im NF-Bereich wur-
den sowohl die berechnete Nahe von Hochspannungsleitungen als auch der Gebrauch verschiedener
elektrischer Geréate und Maschinen bertcksichtigt. Die subjektive Exposition wurde auf einer Skala
von 0 bis 10 abgefragt. Beobachtete Zusammenhénge zwischen Symptomauftreten und Exposition
gegeniber elektrischen Geraten: Am konsistentesten waren Symptome fiir Personen mit einem Lade-
gerat in der Nahe (<50 cm) vom Kopfkissen und fiir Personen, die elektrische Heizdecken benutzen.
In beiden Fallen war aber die Schlafqualitat nicht beeintrachtigt. Personen, die weniger als 200 Meter
von einer Hochspannungsleitung entfernt leben, hatten nicht mehr Symptome als der Rest des Studi-
enkollektivs. Die selbst berichteten Angaben zur Benutzung von elektrischen Geraten ist nicht validiert
worden und mit Unsicherheiten behaftet. Eine weitere Schwéache ist, dass es sich um eine Quer-
schnittsstudie handelt, ohne Daten zum Zeitverlauf. Es gibt also keine Information dartiber, ob zuerst
die Symptome oder die Exposition aufgetreten sind. Beispielsweise kdnnte es sein, dass Personen mit
Beschwerden haufiger eine Heizdecke benutzen, und nicht umgekehrt. Auffallig an der Studie ist,
dass die Assoziationen mit der subjektiven Exposition deutlich ausgepragter waren und fur alle Quel-
len und Symptome dokumentiert werden konnte (inkl. wahrgenommene Distanz zur nachsten Hoch-
spannungsleitung). Da die Ubereinstimmung zwischen realer Exposition und wahrgenommener Expo-
sition generell tief war, deutet das auf einen Nocebo-Effekt hin. Das Fazit der Autoren (p. 1):
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“We argue that perceived exposure is an independent determinant of NSPS”.

Die einzige bislang vorliegende prospektive Studie zu Elektrosensibilitdt und Stromleitungen wurde in
den Niederlanden durchgefuhrt (Porsius et al., 2015; Porsius et al., 2014; J. T. Porsius et al., 2016).
Die Forschergruppe kommt zum Schluss, dass der Nocebo-Mechanismus die naheliegendste Erkla-
rung fir EHS-Symptome ist. Allerdings gilt es festzuhalten, dass die Studie die von EHS-Patienten
vertretene kausale Erklarung nicht widerlegt (sondern als kognitives Konstrukt versteht), da keine Ex-
positionsdaten erhoben wurden. Diese kognitive (mentale) Dimension haben auch (Szemerszky et al.,
2016) festgestellt. Sie haben eine Studie durchgefihrt, in welcher nur Scheinexpositionen zum Einsatz
kamen. Sie interpretieren die Resultate so, dass die Attribution von Symptomen keine (rein) emotio-
nale, sondern eine rationale Begleiterscheinung von Technikwahrnehmung sein kann.

Experimentelle Studien bis 2017

Um zu prifen, ob die von betroffenen Personen berichteten Symptome urséchlich mit EMF zusam-
menhangen, wurde eine Reihe von Laborexperimenten durchgefuhrt. Bei diesen sog. Provokations-
studien werden Probanden im Labor unter kontrollierten Bedingungen mehrfach (etwa: 2—-4 Mal in wo-
chentlichem Rhythmus) kurzzeitig (z.B. 10—-30 Minuten) oder Uber eine langere Periode (etwa: wah-
rend einer Nacht in einem Schlaflabor) bestrahlt. Im Ublichen Fall wissen weder die Versuchspersonen
noch das Laborpersonal wahrend welcher Sitzung welche Exposition eingesetzt worden ist. Eine Ver-
suchsbedingung ist dabei immer ,keine Bestrahlung“ (sog. Sham-Bedingung). Mit schriftlichen und/o-
der mundlichen Befragungen und/oder mit Messungen von physiologischen Parametern kénnen dann
die Beziehungen zwischen Exposition und interessierenden Endpunkten studiert werden. Weil Labor-
situationen fir EHS-Patienten belastend sein und den Feldeffekt maskieren kénnen, haben (Huss et
al., 2016) eine Methodik und Testapparatur entwickelt, die in Wohnungen auf die perstnliche Emp-
findlichkeit zugeschnittene, verblindete Experimente erméglicht.

Review-Studien: (Rubin et al., 2005) haben in einer Literaturarbeit die Ergebnisse der damals vorlie-
genden Provokationsstudien analysiert. Dabei wurde unterschieden zwischen den (frihen) Studien,
welche sich den Réhrenbildschirmen als Quelle gewidmet haben, den (spateren) Studien, die den Mo-
bilfunk thematisierten, und allgemeinen Studien, die keine spezifische oder mehrere unterschiedliche
Quellen (worunter meist auch NF-Anwendungen) beinhalteten. Insgesamt wurden 31 Publikationen
analysiert. 13 Studien betrafen Bildschirme. 10 dieser 13 Arbeiten fanden keinen Bezug zwischen tat-
sachlicher Exposition und Gesundheitssymptomen, bei 3 Arbeiten fanden sich in Unteranalysen ein-
zelne signifikante Assoziationen. Ahnlich waren die Ergebnisse der 10 Studien, welche EHS allgemein
untersuchten: 8 dieser 10 Arbeiten fanden keine Hinweise auf eine ursachliche Wirkung. Die
Schlussfolgerung von (Rubin et al., 2005), p. 224:

“It has proved difficult to show under blind conditions that exposure to EMF can trigger these symp-
toms. This suggests that “electromagnetic hypersensitivity” is unrelated to the presence of EMF, alt-
hough more research into this phenomenon is required”.

Eine Analyse mit Berticksichtigung von spéter erschienenen Provokations-Studien erschien 2011
(Rubin et al., 2011). Die Autoren bewerteten 29 Arbeiten bis Publikationsjahr 2009. Die Analyse
konnte keine Muster von objektiv messbaren Parametern identifizieren und schlussfolgert (p. 606f):

“This review found no reliable and consistent evidence to suggest that people with IEI-EMF experi-
ence any unusual physiological reactions as a result of exposure to EMF. The findings of this review
are therefore in line with the results of previous reviews that have found no robust evidence to support
a link between acute EMF exposures and symptom reporting in people with IEI-EMF”.

Hinsichtlich der Wahrnehmbarkeit von Magnetfeldern zeigten (Mueller et al., 2002) in ihrer Provokati-
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ons-Studie mit 49 Elektrosensiblen und 14 Kontrollen, die sie unter kontrollierten, verblindeten Bedin-
gungen 50 Hz Feldern (100 V/m, 7 uT) aussetzten, dass knapp 10% der Personen die Felder tiber-
durchschnittlich gut detektieren konnte. Diese spezifische Sensitivitat war in beiden Gruppen vorhan-
den, so dass die Autoren zum Schluss kommen, dass es eine kleine Gruppe von Menschen geben
kénnte, die empfindsam genug ist, um schwache Felder wahrzunehmen. Diese Empfindsamkeit muss
aber nicht mit Symptomen der Elektronsensibilitat eingehen, und umgekehrt (McCarty et al., 2011),
(Szemerszky et al., 2015). (Leitgeb & Schrottner, 2003) und (Leitgeb et al., 2007) schliessen aus ihren
Experimenten ebenfalls, dass es eine Gruppe von sensitiven Menschen gibt. In ihrem Fall bezieht sich
die Empfindlichkeit auf am Unterarm applizierte 50 Hz Stréme. Der Anteil dieser Personen an der Ge-
samtbevolkerung wird auf 2% geschatzt. Zum gleichen Schluss kamen (Koteles et al., 2013). EHS-
Personen kdnnen Expositionen eher korrekt erkennen als nicht-EHS Personen (eine elektrosensible
Person war sogar fast perfekt fahig, Expositionen von Scheinexpositionen zu unterscheiden).
(Landgrebe, Frick, et al., 2008) stellten fur Felder wie sie in der transkranialen Magnetfeldstimulation
eingesetzt werden keine spezifische Differenz in der Wahrnehmbarkeitsschwelle zwischen EHS-Per-
sonen und anderen Personen fest, hingegen waren EHS-Personen haufiger Giberzeugt, Felder wahr-
zunehmen als nicht-EHS Personen, auch wenn keine Exposition verabreicht wurde.

Keine spezifische Detektionsfahigkeit gegentber niederfrequenten Magnetfeldern (auch starken bis 3
mT) stellten (McNamee et al., 2010), (McNamee et al., 2011), (Corbacio et al., 2011) und (Legros et
al., 2012) fest (alle Arbeiten aus der Forschungsgruppe um Frank Prato). Ebenfalls keine Sensitivitat
stellte eine niederlandische Gruppe fest, welche mit einer mobilen Expositionseinheit genau die Sig-
nale in Blindexperimenten einsetzte, die gemass Aussagen der Probanden ihre gesundheitlichen
Probleme verursachten. Die Forschenden stellten in der spateren Zweitbefragung fest, dass die
Symptome abgenommen haben, was sie der Einsicht der Probanden in ihre Nicht-Detektierbarkeit der
Felder (ELF, IF oder RF) zuschrieben (van Moorselaar et al., 2017).

Verschiedene Arbeiten konzentrierten sich auf physiologische Parameter. (Kaul, 2009) haben in ei-
nem Provokationsexperiment Expositionen gegenilber einem 50 Hz Magnetfeld von 10 uT Flussdichte
und gegenliiber GSM-Signalen (Typ Mobiltelefon) getestet. Insgesamt wurden 24 auf 50 Hz-Felder
sensible Personen, 24 auf GSM-Felder sensible Personen und 96 Kontrollen untersucht. Die Proban-
den konnten die Magnetfelder nicht detektieren — dasselbe bei: (Frick et al., 2005), (Kim et al., 2012) —
und es konnten auch keine physiologischen Wirkungen nachgewiesen werden (p. 6):

“In keinem einzigen Fall konnte im Verlauf des Experiments eine feldabhéngige Anderung fiir die elek-
trische Hautleitfahigkeit nachgewiesen werden. Auch eine Verzdgerung der Wirkung war fur den elek-
trischen Hautleitwert nicht expositionsabhangig nachweisbar. Eher reagierte die elektrische Hautleitfa-
higkeit auf die Vermutung der Person, dass die Feldexposition gerade aktiv sei. Obwohl die ,elektro-
sensiblen® Personen sehr haufig angaben, dass sie das Feld wahrnehmen konnten, so lag ihre Tref-
ferrate fiir die zutreffende Exposition doch nur im Zufallsbereich, wie auch die der Kontrollpersonen”.

Damit stltzen die Resultate die Ergebnisse von z.B. (Lonne-Rahm et al., 2000) oder (Wenzel et al.,
2005). Letztere haben in ihren Experimenten ebenfalls keine Veranderungen von physiologischen
Hautparametern durch Exposition gegentber 50 Hz Magnetfeldern gefunden. (McNamee et al., 2011)
sowie (Kim et al., 2012) testeten hinsichtlich Puls, Blutdruck und Atmung und kamen zu einem Nuller-
gebnis. Sein Namensvetter Kim (S. K. Kim et al., 2013) fand in Laboruntersuchungen mit 30 Erwach-
senen und 30 Teenagern ebenfalls keinen Zusammenhang mit der Exposition.

Dagegen beobachteten (Belyaev et al., 2005) Veranderungen im Blutbild von Probanden, die gegen-
Uber EMF, u.a. 50 Hz Magnetfelder, exponiert wurden, wobei es keine Unterschiede gab zwischen
Elektrosensiblen und nicht-EHS Personen.

Hinsichtlich verschiedener subjektiver Symptome zeigten die Studien der Kim's (Kim et al., 2012),
(Kim et al., 2012) Nullbefunde. In einem Sham-Sham Experiment mit unterschiedlichen (supponierten,
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nicht realen) 50 Hz Magnetfeldbedingungen demonstrierten (Szemerszky et al., 2010) die Bedeutung
der Erwartungshaltung. Wenn elektrosensiblen Personen das vermeintlich starke Magnetfeld ,verab-
reicht“ wurde, fuhlten sie sich in ihrem Wohlbefinden deutlich starker beeintrachtigt als bei Exposition
gegeniber einem schwachen oder gar keinem Magnetfeld. In Analogie zum Placebo-Effekt (Hoffnung
auf Heilung) spricht man im Fall von Angst vor einer Beeintrachtigung von einem Nocebo-Effekt. Pla-
cebo- und Nocebo-Effekte wurden v.a. im Zusammenhang mit Medikamenten studiert, wobei in neue-
ren Arbeiten v.a. die Wirkfaktoren interessieren, z.B. der Einfluss der Wahiméglichkeit (Bartley et al.,
2016) oder das Wissen tUber Nebenwirkungen (Faasse et al., 2015). Fur ein psychologisches bzw. ein
psychosomatisches Wirkmodell mit EMF-Bezug siehe: (Kjellgvist et al., 2016) bzw. (Osterberg et al.,
2007); fur eine Studie zu neuronalen Korrelaten dazu: (Landgrebe, Barta, et al., 2008).

In Provokations-Studien mit HF-EMF, insbesondere Mobilfunkstrahlung, wurde der Nozebo-Effekt
mehrfach nachgewiesen. In (Mueller & Schierz, 2004) wurde der Einfluss von 50 Hz Exposition auf
den Schlaf von elektrosensiblen Personen getestet. Die Autoren fanden, dass unter Feldeinfluss die
Personen ein Ausweichverhalten (weg von der Expositionsquelle) zeigen, dass aber die subjektiv
empfundene Schlafqualitat bei eingeschaltetem Feld grésser war als ohne Feld.

Hinweise auf einen Zusammenhang zwischen niederfrequenter Magnetfeldexposition und reduziertem
Wohlbefinden fanden (McCarty et al., 2011) bei ausfihrlichen Tests mit einer elektronsensiblen Ein-
zelperson. (Landgrebe, Frick, et al., 2008) fand erhéhte Symptomauspragungen unter TMS (transkra-
nialer Magnetfeldstimulation). Auch (Maestu et al., 2013) arbeiteten mit TMS-Expositionen. Sie unter-
suchten gegen 54 Patienten mit Fibromyalgie (Weichteilrheuma) die sie in eine Expositions- und eine
Schein-Expositionsgruppe unterteilten. Wahrend 8 Wochen wurden die Personen einmal pro Woche
mit sehr schwachen Feldern exponiert / scheinexponiert. Die Schmerzempfindlichkeit nahm bei der
exponierten Gruppe ab, und auch die Schlafqualitat verbesserte sich. Andere untersuchte Symptome
blieben unverandert. (Koteles et al., 2013) untersuchten 29 EHS und 41 nicht-EHS Personen. Sie fan-
den einzelne Hinweise auf moglicherweise durch die Exposition (50 Hz Magnetfeld, 500 uT, appliziert
am Unterarm in einer zufélligen Folge von 10 realen und 10 Scheinexpositionen von je 1 Minute) ver-
ursachte Symptome, insgesamt aber beurteilen sie die Ergebnisse eher als Unterstiitzung der These
einer psychosomatischen Verursachung (sog. Nozebo-Effekt). In einer neueren Studie (Domotor et
al., 2016) bestatigte sich diese Beurteilung. Die niederlandische Studie (van Moorselaar et al., 2017)
ist hinsichtlich 50 Hz Feldern wenig ergiebig, da nur 5% der Probanden sich auf ELF testen lassen
wollten.

Epidemiologische und Humanstudien seit 2017

In der Studie von Adrianome et al (2018) (Andrianome et al., 2018) wurden verschiedene Biomarker
im Speichel und Urin bei 30 Personen, welche sich als elektromagnetisch hypersensitiv bezeichneten,
mit den entsprechenden Werten einer Kontrollgruppe von 25 Personen verglichen mit ahnlicher Alters-
und Geschlechtsverteilung. Die meisten Marker des Immunsystems und zirkadianer Rhythmen (z.B.
Kortisol, Immunoglobulin A, C-reaktives Protein, Neopterin) unterschieden sich nicht zwischen den
beiden Gruppen. Das Speichelenzym Alpha-Amylase hingegen war in der EHS-Gruppe erhéht. Unklar
ist, ob dieser Unterschied auf EMF zurlickzufihren ist, oder ob er eine Konsequenz von chronischem
Stress in Personen mit EHS ist.

Piras et al. (2020) (Piras et al., 2020) untersuchten das Blutplasma-Metabolom bei IEI-EMF und ge-
sunden Probanden mittels 1H-NMR-Spektroskopie in Verbindung und fiihrten bei allen Probanden
psychologische und physische Tests durch. Es wurden keine signifikanten Unterschiede zwischen IEI-
EMF-exponierten und Kontrollpersonen in Bezug auf Personlichkeitsaspekte, Impulskontrolle und
Angst festgestellt. Das Metabolom bei IEI-EMF Probanden zeichnete sich durch héhere Werte von
Glycin und Pyroglutamat und niedrigere 2-Hydroxyisocaproat, Cholin, Glutamin und Isoleucin im Ver-
gleich zu gesunden Personen aus. Diese Metaboliten sind an mehreren Stoffwechselwegen im Zu-
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sammenhang mit oxidativem Stress, Abwehr, Schmerzmechanismen und den Muskelstoffwechsel be-
teiligt. Die hier erzielten Ergebnisse weisen auf mdgliche physiopathologische Mechanismen bei IEI-
EMF-Patienten hin, die noch besser definiert werden missten. Die Studie ist aber nicht darauf ausge-
legt zu untersuchen, ob die beobachteten Metaboliten tatsachlich durch EMF beeinflusst werden. Es
kénnte auch sein, dass die Probanden auf irgendeine Noxe verstarkt reagieren, deshalb mehr Ge-
sundheitsbeschwerden haben und diese dann auf EMF zuriickfiihren (umgekehrte Kausalitat).

Eine systematische Ubersichtsarbeit von Schmiedchen et al. (2019) (Schmiedchen et al., 2019) evalu-
ierte experimentell durchgefuhrte verblindete Studien an Freiwilligen, die angaben, an EHS zu leiden.
Dabei wurde der gesamte EMF-Frequenzbereich von 0 bis 300 GHz eingeschlossen. Insgesamt wa-
ren 28 Studien in die Analyse eingeschlossen, von denen 7 statistisch signifikante Zusammenhéange
zwischen EMF-Expositionen und Gesundheitsauswirkungen bei an EHS leidenden Personen fanden.
Dabei wurde sowohl vermehrtes wie auch vermindertes Auftreten von Symptomen bei Exposition beo-
bachtet. 21 Studien fanden hingegen keine Anhaltspunkte dafiir, dass die von den Studienteilnehmen-
den angegebenen gesundheitlichen Symptome in einem Zusammenhang mit EMF-Exposition stan-
den. In sechs Studien wurde in den Experimenten ELF-MF appliziert. Signifikante Effekte wurde in
zwei von den sech Studien beobachtet. In 82% aller 28 eintschlossenen Studien haben die Autoren
die Heterogenitat der Studienteilnehmenden bemangelt, da die angewandten Expositions-Szenarien
fur manche der Teilnehmenden vermutlich nicht geeignet waren. Das kénnte zu falsch negativen Er-
gebnissen (d.h. eine Studie findet keinen Zusammenhang zwischen Exposition und Symptomen, ob-
wohl dieser vorliegt) gefiihrt haben, wenn Effekte nur unter ganz bestimmten Expositionsbedingungen
auftreten. Die Ergebnisse der Studien mit vergleichsweise wenigen methodologischen Einschrankun-
gen zeigen weniger haufig expositionsbedingte Effekte. Bei knapp einem Drittel der untersuchten Stu-
dien wurden auch mogliche Nocebo-Effekte untersucht, welche konsistent nachgewiesen werden
konnten. Gemass den Autoren spricht ihre Ubersichtsarbeit insgesamt eher gegen einen urséchlichen
Zusammenhang von EMF-Exposition und Gesundheitseffekten. Nach wie vor kénne jedoch nicht aus-
geschlossen werden, dass es schwache Gesundheitsauswirkungen oder einige tatsachlich auf EMF
reagierende Personen geben kdnnte. Fir zukunftige Studien wird empfohlen, Subgruppen zu identifi-
zieren und insbesondere Studien bei einzelnen Personen durchzufihren.

4.3.5.2 Bewertung

Einige wenige Prozent der Bevolkerung bezeichnen sich als elektrosensibel. Dabei handelt es sich um
Symptome wie Kopfschmerzen, Mudigkeit oder Schlafstérungen, deren Ursache Betroffene in elektro-
magnetischen Feldern sehen. Es ist unklar, ob die Sensibilitat genereller Art ist oder sich auf be-
stimmte Quellen / Frequenzbereiche bezieht. Sowohl Krankheitshild als auch Ursachenzuschreibung
sind nicht objektiv diagnostizier- bzw. belegbar. Bei EHS handelt es sich immer um Selbsteinschatzun-
gen. Die Symptome sind jedoch real.

Inzwischen liegen eine ganze Reihe von epidemiologischen und experimentellen Studien zu EHS vor,
welche in ihrer Gesamtheit ein vergleichsweise klares Bild zeichnen: Méglicherweise gibt es eine
kleine Gruppe von Personen, die gewisse elektromagnetische Felder physiologisch besser wahrnimmt
als andere Menschen (siehe auch Kapitel 4.3.6.1), aber eher nicht im Sinne einer Hypersensibilitat bei
extrem tiefen Expositionswerten sondern einfach ausserhalb dessen was man bei einer Normalvertei-
lung erwarten wirde. Jiingere Studien haben diesen Befund teilweise bestatigt. Es ware lohnend,
diese Gruppe von Menschen genauer zu untersuchen. Insgesamt aber scheint es so, dass die meis-
ten Menschen kein Sensorium fiir schwache niederfrequente oder hochfrequente Felder besitzen.
Personen, die das von sich behaupten, schliessen, von wenigen Ausnahmen abgesehen (siehe
oben), in Blindversuchen nicht besser ab als Personen ohne diese vermeintliche Fahigkeit. Die vorlie-
genden Provokationsstudien zeigen insgesamt auch, dass es keinen nachweisbaren Bezug gibt zwi-
schen Wohlbefinden und der An- oder Abwesenheit von EMF. Hingegen ist das Symptomniveau fast
immer mit der Uberzeugung verkniipft, ob man gegeniiber einem Feld exponiert ist oder nicht, ein
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deutlicher Hinweis auf die Wirksamkeit von Nocebo-Effekten. Es deutet somit vieles daraufhin, dass
EHS eine mentale und nicht eine physikalische Ursache hat.

4.3.6 Andere Wirkungen

4.3.6.1 Wahrnehmung

Nakatani-Enomoto et al. (Nakatani-Enomoto et al., 2019) haben die Reizschwelle fur elektrische
Strome (d. h. die Wahrnehmungsschwelle) bei verschiedenen Frequenzen am rechten Zeigefinger bei
53 gesunden Freiwilligen im Alter zwischen 21 und 67 Jahren evaluiert. Im Einklang mit den Ergebnis-
sen friherer Studien zeigten die Ergebnisse, dass die Wahrnehmungsschwellen bei Mannern héher
waren als bei Frauen und bei élteren Personen héher als bei jungen Probanden. Die Wahrnehmungs-
schwelle nahm im Frequenzbereich von 50 Hz bis 300 kHz stark zu. Bei 50 Hz lag sie im Bereich von
0.1 bis 0.4 mA, bei 300 kHz im Bereich von 20 bis 50 mA.

Im Zusammenhang mit Hybridleitungen wurde auch eine Serie von experimentellen Studien zur Wahr-
nehmungsschwelle von Gleichstrom (DC) elektrischen Feldern (EF), Wechselstrom (AC) EF und Ko-
Exposition von DC EF und AC EF (Hybrid EF) unter Ganzkdrperexposition gemacht (Jankowiak et al.,
2021; Jankowiak et al., 2022; Kursawe et al., 2021). In einer Pilotstudie (Jankowiak et al., 2021) wur-
den in einem Expositionslabor die Wahrnehmungsschwellen von 11 Teilnehmenden bei unterschiedli-
chen EF und Luftfeuchtigkeiten untersucht. Dabei wurden die die Signaldetektionstheorie sowie das
Ein-Intervall-Anpassungsmatrixverfahren angewandt. Die relative Luftfeuchtigkeit konnte als ein Um-
weltfaktor identifiziert werden, der die Wahrnehmung von AC-EF und DC-EF auf unterschiedliche
Weise beeinflusst. Eine geeignete Rampensteigung fiir die Expositionszunahme und eine Expositions-
dauer fUr zukilnftige Studien konnte erarbeitet werden. Zusatzlich wurde festgestellt, dass die Wahr-
nehmungs-Schwellenwerte unter Hybrid-EF-Exposition niedriger als unter DC-EF- oder AC-EF-Expo-
sition allein waren. Die kutanen Empfindungen, die unter DC-EF- und AC-EF-Exposition hervorgeru-
fen wurden, waren individuell unterschiedlich und wurden verschiedenen Korperteilen zugeordnet.
Mehrere umweltbedingte und experimentelle Faktoren, die die menschliche Wahrnehmung von EF be-
einflussen, konnten identifiziert werden und bilden eine wesentliche Grundlage fir eine gross ange-
legte Folgestudie.

Die Studie wurde dann mit einer grossen Stichprobe von 203 Teilnehmenden wiederholt (Kursawe et
al., 2021). Neben Gleich-, Wechsel- und Hybrid-EFs wurden in einem Teil der DC- und Hybrid-Experi-
menten auch lonenstrome angewendet und die Luftfeuchtigkeit veréandert. Die Daten wurden mit aus
der Signaldetektionstheorie abgeleiteten Methoden analysiert, um die individuellen Wahrnehmungs-
schwellen zu bestimmen. Wie bei der Pilotstudie zeigte sich, dass die Erkennungsschwellen bei hybri-
den EF niedriger waren als wenn AC oder DC separat prasentiert wurden. lonenstromexposition
fuhrte zu einer Verringerung der EF-Wahrnehmungsschwelle. Eine hohe relative Luftfeuchtigkeit er-
leichterte die Wahrnehmung von DC-EF, wahrend eine niedrige relative Luftfeuchtigkeit die Wahrneh-
mung von AC-EFs verstarkte. Die mittlere Wahrnehmungsschwelle war am tiefsten fir Hybrid-EF (6.8
kV/m) und am héchsten bei DC-EF (18.7 kv/m).

In einer weiteren Nachfolgestudie wurden dann 51 Teilnehmende, bei denen vorher eine Uberdurch-
schnittlichen Erkennungsféhigkeit beobachtet wurde, in eine doppelblinde Laborstudie (Jankowiak et
al., 2022) eingeschlossen, um die untere Wahrnehmungsschwelle von besonders sensiblen Personen
zu bestimmen. Es zeigte sich, dass sehr niedrige EF-Starkekombinationen wie beispielsweise 1 kV/m
AC kombiniert mit 1 kV/m DC von mindestens einem Teilnehmenden zuverlassig wahrgenommen
werden konnte. Die Erkennung von hybriden EF waren mit zunehmender AC-EF-Stéarke signifikant
niedriger, was die Schlisselrolle der AC-Komponente bei der menschlichen Wahrnehmung von hybri-
den EFs demonstriert.
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Die Ergebnisse dieser Studien sind wichtig, um die Auslegung und Konstruktion von hybriden Energie-
Ubertragungssystemen zu verbessern und zur Vermeidung unerwiinschter Sinneswahrnehmungen
durch die Festlegung von entsprechenden Grenzwerten. In der Schweiz liegt der Immissionsgrenzwert
des elektrischen Feldes fiir 50 Hz Felder bei 5 kV/m. Fir statische Felder gibt es keinen Immissions-
grenzwert und hybride Leitungen sind in der NISV nicht spezifisch erwahnt. Das bedeutet, dass zu er-
warten ist, dass auch bei Einhaltung der Grenzwerte ein Teil der Bevdlkerung das elektrische Feld von
Hochspannungsleitungen wahrnehmen kann, und dies unabhéangig von den hérbaren Coronaentla-
dungen. Die Larmemissionen von Coronaentladungen sind aus Belastigungs- und gesundheitlicher
Sicht bei Hybridleitungen besonders zu beachten. Weil die Belastungen von DC-Larm bei gutem Wet-
ter hoher sind als bei schlechtem und es bei AC genau umgekehrt ist, kann eine AC/DC-Leitung mehr
Larm (in Jahresstunden) verursachen als eine konventionelle Leitung, siehe dazu Dirrenberger et al.
(Durrenberger et al., 2020).

4.3.6.2 Elektrophysiologie

Mehrere experimentelle Humanstudien haben sich mit den Auswirkungen von niederfrequenten Mag-
netfeldern auf die Hirnphysiologie und kognitive Fahigkeiten beschéftigt. Im Zentrum dieser Untersu-
chungen steht das EEG (Elektroenzephalogramm), also die Aufzeichnung der elektrischen Gehirnakti-
vitdten in Form von Summensignalen an der Kopfoberflache. Dabei kann man den Einfluss eines Stof-
fes (z.B. Medikament) oder Umweltfaktors (z.B. EMF) auf das Wach-EEG im Ruhezustand untersu-
chen, oder auf das Schlaf-EEG (das gut reproduzierbare, individuelle Charakteristiken zeigt), oder auf
sog. evozierte (auch: ereigniskorrelierte) Potenziale. Letzteres sind durch Sinnesreize (visuell, auditiv,
motorisch) oder durch kognitive Stimuli bewusst ausgeldste elektrophysiologische reaktionen. Veran-
dern sich diese unter Exposition, so kann das als Hinweis interpretiert werden, dass die entsprechen-
den sinnlichen bzw. kognitiven Fahigkeiten durch die Exposition beeinflusst werden.

Elektrophysiologische Studien mit Magnetfeldexpositionen verwenden typischerweise Feldstarken die
deutlich Giber den Alltagsbelastungen, auch von exponierten Standorten nahe bei Hochspannungslei-
tungen, liegen. In vielen Studien Uberschreiten die eingesetzten magnetischen Flussdichten die Im-
missionsgrenzwerte.

Eine Review-Studie aus dem Jahre 2002 (Cook et al., 2002) zahlte 10 Veroffentlichungen, die sich
dem Wach-EEG im Ruhezustand widmeten, 6 zu evozierten Potenzialen und 8 zu kognitiven Fahig-
keiten (ohne EEG-Messungen). Zusétzlich berlicksichtigte die Literaturanalyse ein knappes Dutzend
Studien Uber Wirkungen von niederfrequent modulierten Hochfrequenzsignalen. Die Autoren kamen
zum Schluss (p. 144, 154):

“The investigation of weak (...), extremely low frequency (...) magnetic field (MF) exposure upon hu-
man coghnition and electrophysiology has yielded incomplete and contradictory evidence that MFs in-
teract with human biology“ (...) “This makes it extremely difficult to draw any conclusions with regard
to functional relevance for possible health risks (...)".

In einem Update ihres Berichts (Cook et al., 2006) zogen die Wissenschaftler konkretere Schlussfol-
gerungen (p. 624):

»(---) the evidence suggests that brief exposures can induce measurable changes in human brain elec-
trical activity, particularly in the alpha frequency band (8—13 Hz) over posterior regions of the scalp”
(p-622). “Eleven studies in this review observed significant field-related effects upon brain physiology
and performance after the EMF was turned off”.

Im ein Jahr spéater erschienen Bericht der (WHO, 2007) wird die Sachlage hinsichtlich schwacher nie-
derfrequenter Felder nach Analyse von 22 Studien Giber EEG-Messungen und 16 Arbeiten Uber Resul-
tate aus kognitiven Tests offen beurteilt (p. 136):
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“Generally, while electrophysiological considerations suggest that the central nervous system is poten-
tially susceptible to induced electric fields; cognitive studies have not revealed any clear, unambiguous
finding”.

Einen weiteren Review-Bericht hat eine italienische Expertengruppe (Di Lazzaro et al., 2013) verfasst.
Eine zentrale Schlussfolgerung daraus (p. 470):

“(...) the most consistent finding is the change in the alpha band (8—13 Hz) over occipital-parietal re-
gions of the scalp but the direction of this modification is not clearly defined”.

Die Review-Studie von (Warille et al., 2016) zu Einflissen von EMF auf das Nervensystem von Kin-
dern ist zu unsystematisch und zu generell, als dass sie etwas zum Diskussionsstand beitragen
konnte.

Eine Mehrheit der experimentellen Studien dokumentiert héhere Aktivitaten im Alpha-Band nach Ex-
position mit niederfrequenten Magnetfeldern. (Cvetkovic et al., 2006) und (Cvetkovic & Cosic, 2009)
bestatigten in ihrer Studie auch frihere Befunde, dass die Frequenz des Magnetfelds v.a. auf dieselbe
Frequenz der Gehirnaktivitat wirkt. (Cook et al., 2004), (Cook et al., 2005) und (Cook et al., 2009) stell-
ten zusatzlich fest, dass die Alpha-Aktivitaten hirnregionsspezifisch zu- oder abnehmen, wobei die
Veranderungen sowohl personen- als auch expositionsabhéngig sind. Vor diesem Hintergrund kénnte
der Befund von (Legros et al., 2012) verstandlich sein: Sie fanden in ihren Experimenten mit 60 Hz
Magnetfeldexposition (1 Stunde) keine Veranderungen im EEG der 73 Versuchspersonen. (Legros et
al., 2015) untersuchten mit Hilfe der funktionalen Magnetfeldtomographie (fMRI) den Einfluss starker
60 Hz Magnetfelder (Uber 1.8 und 3 mT) auf die kognitiven Funktionen bei je einem manuellen und
kognitiven Test. Sie stellten fest, dass auch nach der Exposition veranderte Aktivitdtsmuster im Hirn
nachweisbar sind. Die Leistungsfahigkeit (Erfolgsquote) in den Tests blieb jedoch unbeeinflusst.

Studien seit 2017

Modolo et al. (Modolo et al., 2017) haben bei 25 gesunden Probanden EEG-Reaktionen gleichzeitig
zusammen mit funktioneller Magnetresonanztomographie (fMRI) untersucht. Zwei Bedingungen von
60 Hz Sinus-MF-Expositionen wurden getestet (3 mT, 10 s, 12 Wiederholungen; 7,6 mT, 2 s, 100 Wie-
derholungen). Insgesamt konnte unter diesen Bedingungen kein Enfluss der MF-Exposition weder auf
die elektrische Gehirnaktivitat, wie sie mit dem EEG aufgezeichnet wurde, oder gemessen mit fMRI,
festgestellt werden. Die Probanden berichteten auch uber keine Wahrnehmungen von Magnetophos-
phenen.

In der gleichen Forschungsgruppe (Davarpanah Jazi et al., 2017) wurde in einer Pilotstudie mit 10 ge-
sunden Probanden neben EEG auch ein mdglicher Einfluss auf menschlichen Tremor untersucht. Die
Magnetfeldexposition betrug bis zu 50 mT. Es wurden keine signifikanten Effekte beobachtet. Auf-
grund der geringen Studiengrésse sind die Resultate mit VVorsicht zu interpretieren.

Zellexperimentelle elektrophysiologische und dazugehérige Untersuchungen der Fluktuation der Kalzi-
umkonzentration wurden eher selten durchgefuhrt, meist in priméaren Neuronen von Nagern oder in
Neuroblastoma-Modellzelllinien mit Neuronen-ahnlichen Eigenschaften (Bertagna et al., 2021). Dabei
geht es meist um die Analyse der sogenannten spannungsabhangigen Kalziumkanéle ("voltage-gated
calcium channels”, VGCC) und/oder die davon abhangige Erregbarkeit der Neuronen fir die Signal-
Ubertragung. Solche Veranderungen kdnnten durchaus gesundheitliche Auswirkungen haben, sei es
Uber eine Beeintrachtigung kognitiver Funktionen, der Entwicklung des Nervensystems oder Physiolo-
gie der Neuronen, was im Zusammenhang mit neurodegenerativen Erkrankungen steht. Die Befunde
und Schlussfolgerungen sind dabei recht heterogen, wobei man beachten muss, dass viele Untersu-
chungen in Rahmen eines therapeutischen Ansatzes (z.B.: Transkraniale Stimulation) gemacht und
meist akute (= 1 Stunde) oder subchronische (6-48 Stunden) Expositionsbedingungen angewandt
wurden. Zudem wurden haufig Feldstarken eingesetzt, die so hdchsten im beruflichen Bereich auftre-
ten kénnten.
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VVon den neueren experimentellen Studien sind die Arbeiten zweier Labore besonders erwéahnenswert.
De Groot et al. haben primére Rattenneuronen chronisch (7 Tage) einem 50 Hz NF-MF (1, 10, 100
und 1°000 pT) ausgesetzt und verschiedene Parameter gemessen. Nach NF-MF-Exposition wurde
keine Veranderungen der spontanen elektrischen Aktivitat der Neuronen gefunden (de Groot et al.,
2016). Andererseits fiihrte die Exposition in Abhangigkeit der Dosis zu veranderten Kalziumlevel nach
Stimulation der Neuronen, wobei die basale Kalziumkonzentration nur bei der hdchsten Dosis redu-
ziert war. Eine Reduktion der elektrophysiologischen Aktivitat (Langzeitpotenzierung, verstarkte sy-
naptische Signalubertragung) und der synaptischen Plastizitét von Rattenneuronen aus dem Hypo-
campus wurde von einer chinesischen Forschungsgruppe nach kurzzeitiger Exposition mit NF-MF be-
richtet (Dong et al., 2020; Dong et al., 2018; Xia et al., 2021; Y. Zheng et al., 2019). Dabei wurden NF-
MF mit Frequenzen von 15, 50 und 100 Hz und 0.5, 1 und 2 mT eingesetzt, wobei die Effekte sich bei
15 Hz am starksten ausgepragt zeigten und eine Dosis-Wirkungsabhangigkeit beobachtet wurde (Y.
Zheng et al., 2019).

4.3.6.3 Kognition

Nebst den drei oben erwahnten Review-Studien von Cook et al. (2002), (Cook et al., 2006) und (Di
Lazzaro et al., 2013), in denen auch kognitive Effekten beurteilt werden, sei ein spezifischer Review-
Artikel zum Thema kognitive Funktionen (Crasson, 2003) sowie eine Meta-Studie (Barth et al., 2010)
erwahnt. (Crasson, 2003) kam zum Fazit (p.333):

“Overall, laboratory studies that have investigated the acute effects of power frequency fields on cog-
nitive functioning in humans are heterogeneous, in terms of both electric and magnetic field (EMF) ex-
posure and the experimental design and measures used. Results are inconsistent and difficult to inter-
pret with regard to functional relevance for possible health risks. Statistically significant differences be-
tween field and control exposure, when they are found, are small, subtle, transitory, without any clear
dose—response relationship and difficult to reproduce”’.

Barth et al. fuhrten 2010 eine Metanalyse zu kognitiven Funktionen unter 50 Hz Magnetfeldexposition
durch. Aus der Zeitperiode 1986—2007 konnten nur 9 Studien berlicksichtigt werden (u.a. mussten
ausreichend detaillierte statistische Angaben vorliegen, damit die Daten fir eine Metaanalyse geeig-
net waren). 14 Parameter wurden analysiert. 3 zeigten statistisch signifikante Effekte. Die Autoren ka-
men zur Gesamtbeurteilung (Barth et al., 2010), p. 173:

“Taken together, the results of the meta-analysis provide little evidence that ELF-MFs have any effects
on cognitive functions”.

Im Review-Artikel von (Di Lazzaro et al., 2013) sind die Studienergebnisse nach den untersuchten
kognitiven Funktionen beurteilt worden. Hinsichtlich Reaktionszeit und Reaktionsgenauigkeit unter
Magnetfeldeinfluss zeigen die 7 in die Analyse aufgenommenen Studien grosse Heterogenitét und
Gegensatzlichkeit, die sich nicht in ein Gesamtbild fassen lasst. Teilweise zeigten exakte Replikatio-
nen von Experimenten gegensatzliche Ergebnisse. Hinsichtlich Gedachtnisleistung wurden 8 Artikel
beurteilt. Dabei handelt es sich durchwegs um Leistungen des Kurzzeitgedachtnisses (,working me-
mory“). Die Studien zeigten mehrheitlich, aber nicht durchgangig und homogen, (negative) Einflisse
auf die Kurzzeitgedéchtnisleistung.

In der Studie von (Corbacio et al., 2011) wurde kognitive Funktionen unter starken Magnetfeldexpositi-
onen (3 mT), denen kurzzeitig Arbeiter im Hochspannungsbereich ausgesetzt sein kénnen, unter-
sucht. Sie stellten eine Abnahme der Lernfortschritte, die Ublicherweise bei multiplen Tests eintreten,
fest, fanden aber insgesamt keine klaren Expositionseffekte auf die menschliche Kognition. (Huang et
al., 2013) untersuchten ausgewahlte kognitive Leistungen bei Schulkindern zweier Klassen, die ge-
geniber einer 500 kV-Hochspannungsleitung unterschiedlich exponiert waren und stellten bei 2 von 4
Tests schlechtere Resultate bei den exponierten Kindern fest. Allerdings bleibt in dieser Studie unklar,
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inwiefern sich die zwei Schulkollektive in sozialer Hinsicht voneinander unterschieden, so dass die Be-
funde schwierig zu interpretieren sind. In der bereits erwahnten Studie von (Szemerszky et al., 2016)
wurden von den Probanden kognitive Effekte rapportiert. Da nur Sham-Expositionen eingesetzt wor-
den sind, erklaren die Autoren den Befund mit Nocebo-Wirkung.

Studien seit 2017

Zum Thema Kognition und Gedachtnisleistung sind in erster Linie Tierstudien vorhanden, wobei einige
davon schon im Bereich «Neurodegenerative Erkrankungen» erwahnt wurden (siehe Kapitel 4.3.3).
Einen breiter gefassten Uberblick tiber experimentelle EMF-Studien zu neurologischen Funktionen in-
klusive Kognition vermitteln neuere Ubersichtsarbeiten (Lai, 2022; Riancho et al., 2021). Die Daten-
lage bezlglich Gesundheitsauswirkung ist nach wie vor unklar. Lai (Lai, 2022) schlussfolgert in sei-
nem Reviewartikel zu NF-MF und statischen Feldern:

"In summary, static/ELF EMF definitely affects many different physiological and behavioral functions in
animals and humans. However, there is no definite data showing that these effects are detrimental to
human health. Since effects have been observed in vitro, in vivo, and in humans (particularly at levels
of occupational exposure), it is advisable that one should limit one’s exposure to these fields",

Kognitive Einflisse in mannlichen Mausen wurde in der Studie von Zhang et al. (Y. Zhang et al., 2017)
zwischen Exposition mit 50 Hz NF-MF und einem statischen Feld (SF) verglichen. Eingesetzt wurden
1 mT Feldstarke fur 2 Stunden tagliche wahrend 7 Tagen, in diesem Zeitraum wurden auch die Ver-
haltenstests durchgefihrt. Wahrend sich die Gedéachtnisleistung von schein- und SF-exponierten Mau-
sen nicht unterschied, war eine progressive Verschlechterung bei Tieren mit NF-MF-Exposition fest-
stellbar. Allerdings muss man beachten, dass den Tieren einen Elektrodenarray fir gleichzeitige elekt-
rophysiologische Experimente implantiert wurde, was eine mdgliche Stérgrosse darstellt. Die Messung
der Hirnstrome korrespondierte dabei gut mit der jeweiligen Gedachtnisperformanz. In der Tat zeigte
eine andere Studie keine Beeintrachtigung des Lernvermdégens und sogar tendenziell eine Verbesse-
rung der Gedéachtnisleistung (Karimi et al., 2019). Hier wurden mannliche Ratten einem 50 Hz NF-MF
bei 1, 100, 500 oder 2’000 uT fir taglich 2 Stunden wahrend 60 Tagen ausgesetzt, bevor das Verhal-
ten und der oxidative Status des Gehirns untersucht wurden. Die Beobachtungen folgten aber keiner
generellen Dosis-Wirkungs-Kurve. Keinen Einfluss der Exposition auf die Lernfahigkeit und Gedéacht-
nisleistung von Mausen wurde in einer Vergleichsstudie zwischen einem 50 Hz elektrischen und stati-
schen Feld mit 35 kV/m festgestellt (Di et al., 2019). Die Tiere wurden chronisch bis zu 49 Tagen ex-
poniert und das Verhalten und neurologische Parameter zu verschiedenen Zeitpunkten analysiert. Es
wurde sogar eine verbesserte Kognition nach 30 Tagen NF-MF-Exposition, korrelierend mit erhdhten
Neurotransmitter-Spiegel, beobachtet. Es bleibt aber unklar, ob es sich hier um einen Zufallsbefund
handelt.

Letzthin geriet auch der Einfluss von IF-EMF in den Fokus des Interessens. Kumari et al. (Kumari,
Koivisto, et al., 2017) haben méannliche Mause ab dem Alter von zwei Monaten mit einem 7.5 kHz IF-
EMF bei 12 und 120 uT Feldstarke wahrend 5 Monaten exponiert und verschiedene Verhaltenstest
durchgefihrt. Eine milde Verminderung der Gedéachtnisleistung wurden konstatiert, da in einigen aber
nicht allen Testsettings Hinweise auf veranderte Performanz bei 120 uT-exponierten Tieren beobach-
tet wurden. Die gleiche Forschungsgruppe fuhrte dann auch zusétzliche Experimente der gleichen Art
durch an ménnlichen Mausen durch, die schon pranatal und bis zum Alter von einem Monat exponiert
wurden, um mdgliche Einflisse auf das sich entwickelnde Nervensystem zu untersuchen (Kumari et
al., 2018). Verminderte Gedachtnisleistungen wurden nicht beobachtet, einzig das Schwimmverhalten
der Mause (bei 120 uT) war beeintrachtigt und die motorischen Fahigkeiten (12 uT Gruppe) waren so-
gar verbessert. Verbesserte motorische Fahigkeit von IF-EMF-exponierten weiblichen Mausen wurde
am ersten aber nicht an den darauffolgenden Testtagen in einer anderen Studie festgestellt (Lerchl et
al., 2021). Die Tiere wurden ab einem Alter von 3 Monaten einem kontinuierlichen 20 kHz IF-EMF bei

127/204



g EMF von Stromtechnologien

360 pT Feldstéarke ausgesetzt und Verhaltenstest im Alter von 10 Monaten durchgefiihrt. Zudem wur-
den keine Hinweise gefunden, dass sich die Exposition negative auf die Gedachtnisleistung auswirkte.

4.3.6.4 Herzkreislaufsystem

Einen Ausgangspunkt bildeten Untersuchungen zur Herzratenvariabilitat (HRV), welches ein sensitiver
Indikator fur die symphatische Aktivitat (Stress) ist. In epidemiologischen Arbeiten konnte ein Zusam-
menhang zwischen reduzierter HRV und erhéhtem (kardiovaskuldarem) Morbiditats- bzw. Mortalitatsri-
siko (Erkrankungs- bzw. Sterberisiko) gezeigt werden. (Sastre et al., 1998) stellten fest, dass unter be-
stimmten Expositionsbedingungen 60 Hz Magnetfelder die HRV kurzfristig senken und damit ver-
knupfte (akute) Gesundheitsrisiken erhéhen. In mehreren Nachfolgeuntersuchungen wurde dem Be-
fund weiter nachgegangen. Die Forscher kamen am Ende zum Schluss, dass nicht die Magnetfelder
die Ursache der Beobachtung waren, sondern ein Drittfaktor, namlich die durch Blutentnahmen an
den schlafenden Patienten hervorgerufene vegetative Stérung (Graham et al., 2000).

Ein umfassender Review-Artikel zum Thema niederfrequente Magnetfelder und kardiovaskulare Er-
krankungen erschien 2007 (Kheifets et al., 2007). Er analysiert 10 epidemiologische Studien (1996—
2005) die sich mit Herzkreislauferkrankungen im Zusammenhang mit NF-Magnetfeldern befassten. 7
Arbeiten betrafen Mortalitétsstudien zu beruflich Exponierten in der Elektrizitatsbranche, 3 Arbeiten
untersuchten die Fragestellung anhand der Berufsangaben (Job-Exposure-Matrix) auf den Todes-
scheinen bzw. mit Telefoninterviews bei Hinterbliebenen. Insgesamt wurden in zwei Studien statistisch
signifikante Risikoerhthungen (bei einzelnen Krankheitsbildern) gefunden, alle anderen Risikoschét-
zen zeigten keine Auffélligkeiten. (Kheifets et al., 2007) schlussfolgern vor dem Hintergrund der oben
erwahnten experimentellen Erstbefunde (p. 11):

“(...) the initial clinical results were not confirmed. We conclude that the evidence speaks against an
etiologic relation between occupational exposure to electric and magnetic fields and CVD”’.

Zur gleichen Einschatzung kam auch die (WHO, 2007), p. 220:

“(...) while electric shock is an obvious health hazard, other hazardous cardiovascular effects associ-
ated with ELF fields are unlikely to occur at exposure levels commonly encountered environmentally

or occupationally. Although various cardiovascular changes have been reported in the literature, the

majority of effects are small and the results have not been consistent within and between studies”.

Dieselbe Ansicht vertritt (ICNIRP, 2010). Bei (SCENIHR, 2015) ist dieser Endpunkt gar nicht themati-
siert. Dasselbe gilt, mit Ausnahme pauschaler Aussagen, auch fiur Biolnitiative (2012; Kapitel 24 mit
“Key Scientific Evidence”). Zuriickhaltender, aber auch selbstkritischer hinsichtlich der Arbeiten der
eigenen Zunft, sind (McNamee et al., 2009) nach Durchsicht von tber 30 Publikationen (p. 929):

“The effects of exposure to extremely low frequency (ELF) electromagnetic fields (EMFs) on human
cardiovascular parameters remain undetermined.”

Dabei weisen sie auf die generell schwierige Expositionserfassung hin und auf die Probleme mit klei-
nen Fallzahlen, wie sie in manchen Studien zu finden sind. Zudem geben sie zu bedenken, dass die
Einflusse der natirlichen Magnetfelder (v.a. Schwankungen aufgrund der geomagnetischen Stirme
auf der Sonne), fur die Diversitat der experimentellen Befunde mitverantwortlich sein kénnten (dazu
auch: (Dimitrova et al., 2004)). Die Autoren fordern v.a. robuste Laborexperimente. Die Ubersichtsar-
beit von Elmas Ubersichtsarbeit (Elmas, 2016) ist insgesamt wenig ergiebig und nur beschrankt infor-
mativ.

Weitere epidemiologische Arbeiten seien erwéhnt: (Roosli et al., 2008) untersuchten in ihrer Mortali-
tatsstudie 4 verschiedene Herzkreislauferkrankungen bei Eisenbahnangestellten der Schweizerischen
Bundesbahnen (Magnetfeldexposition: 16.7 Hz). Sie fanden keine Hinweise auf einen Zusammen-
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hang. Koeman et al. (2014) fuhrten eine prospektive Kohortenstudie bei niederlandischen Beschéftig-
ten durch (n = 120'852). Sie analysierten 8’200 Falle von Herzkrauslauf-Sterbefallen und fanden keine
Anzeichen, dass berufliche Magnetfeldexposition das Sterberisiko erhéhen kdnnte. (Fazzo et al.,
2009) stellten in ihrer Studie mit 345 Personen, die in der Umgebung einer 60 kV Hochspannungslei-
tung in Rom lebten, fest, dass die am meisten exponierte Gruppe ein doppelt so hohes Risiko fir
Herzkranzgefasserkrankungen besitzt. (Liu et al., 2013) dokumentieren eine Reihe von negativen Ein-
flissen von niederfrequenter Magnetfeldexposition auf kardiovaskulére und Blutparameter von expo-
nierten im Vergleich zu weniger exponierten Beschéftigten in der Autoindustrie. Da es sich bei den ex-
ponierten Personen um Schweisser handelte, die zuséatzlich zu EMF einer ganzen Reihe von anderen
Immissionen ausgesetzt sind, kann aus der Studie kein Schluss in Bezug auf EMF als méglicher Ver-
ursacher der physiologischen Messwerte gezogen werden. Ahnliches gilt fur die Studie von (Wang,
Wang, et al., 2016), in der das Blut von tGber 800 Arbeitern in einem Elektrizitatswerk auf einen mogli-
chen Zusammenhang mit der EMF-Exposition untersucht wurde. Die Expositionserfassung ist proble-
matisch, weil alle Frequenzen bericksichtigt und zusammen kategorisiert wurden. Zudem sind nur we-
nig Confounders berucksichtigt worden.

Weitere experimentelle Arbeiten seien erwahnt: (McNamee et al., 2010) und (McNamee et al., 2011)
testeten mit 58 (Studie 2010) bzw. 10 (2011) Probanden in doppelt bzw. einfach verblindeten Versu-
chen, ob die Exposition gegeniber einem 1’800 uT bzw. einem 200 uT starken 60 Hz Magnetfeld et-
was an der Hautdurchblutung und verschiedenen anderen Kreislaufparametern (wie Blutdruck oder
Herzfrequenz) &ndert. Sie fanden in beiden Untersuchungen keine Hinweise darauf. (Kim et al., 2012)
und (S. K. Kim et al., 2013) konnten in ihren Provokationsstudien ebenfalls keine Wirkungen finden.
(Touitou et al., 2013) untersuchten bei 15 Freiwilligen, ob Langzeitexpositionen (bis 20 Jahre) gegen-
Uber niederfrequenten Magnetfeldern Parameter des Blutes und des Immunsystems beeinflusst. Auch
sie kamen zu einem Nullergebnis. (Adochiei et al., 2012) beobachteten dagegen statistisch signifi-
kante Veranderungen der HRV. Leider beschreiben die Autoren die Versuchsanordnung nicht ausrei-
chend, so dass das Ergebnis nicht wirklich gewirdigt werden kann. (Fang et al., 2016) stellten in Pro-
vokationsexperimenten mit gepulster niederfrequenter Strahlung (PEMF-Signale) einen schwachen
Einfluss auf das RR-Intervall fest (der RR-Abstand markiert die Dauer einer elektrischen Herzaktion,
also den ,Abstand” zwischen zwei R-Zacken im EKG). (Sun et al., 2016) stellten in einer Studie mit 22
Diabetes-Patienten und 21 Kontrollen einen Einfluss von PEMF auf den peripheren Blutfluss (Erh6-
hung; gemessen am Fuss) in beiden Gruppen fest.

Studien seit 2017

Binboga et al. (Binboga et al., 2021) untersuchten bei 34 gesunden ménnliche Probanden Herzschlag-
rate und HRV. Die Probanden wurden in einer doppelblinden Versuchsanordnung wiederholt wahrend
5 Minuten einem Magnetfeld von 28 uT bei 50 Hz (entspricht einer beruflichen Exposition) auf die
Brustregion ausgesetzt. Im Gegensatz zu den friheren Studien wurden statistisch signifikante Veran-
derungen der HRYV festgestellt. Die Autoren diskutieren jedoch verschiedene Faktoren, welche die Re-
sultate beeinflusst haben kdnnten.

Okano et al. (Okano et al., 2021) untersuchten in einer Pilotstudie, ob MF den Blutfluss erhéhen und
damit zu Linderung von Muskelbeschwerden beitragen kénnen. Angewendet wurde ein Sinus-MF bei
50 Hz mit einer Starke von maximal 180 mT. Die Studie ist von sehr hoher Qualitat und die vermutete
erhodhte Geschwindigkeit des Blutflusses konnte festgestellt werden.

Eine experimentelle Tierstudie in Ratten lieferte keine Hinweise darauf, dass eine 50 Hz NF-MF-Expo-
sition bei 0.5 mT fur 20 Stunden/Tag wahrend 24 Wochen das kardiovaskulare System beeinflusst
(zZhang, Li, et al., 2020). Weder die Herzschlagrate, noch der Blutdruck, die Morphologie des Herzens
oder molekulare Marker waren verandert. Dem gleichen experimentellen Protokoll folgend, lieferten
die gleichen Forschenden zusétzlich Information zu verschieden Feldstérken (30, 100, 500 puT 50 Hz
NF-MF) (Zhang, Wang, et al., 2020). Dabei wurden keine signifikanten Veranderungen der Blutwerte
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beobachtet. Zusatzliche Analysen beziglich oxidativem Stress und Funktion von Leber und Nieren
zeigten keine Befunde. Vergleichbare Beobachtungen und Schlussfolgerungen resultieren auch in ei-
ner anderen Rattenstudie, in der mannliche Tiere fir bis zu 4 Wochen taglich 2 Stunden einem 50 Hz
NF-MF bei 20, 100 oder 500 uT Feldstarke ausgesetzt waren (Luo et al., 2017). Ob die Langzeitexpo-
sition mit einem 50 Hz NF-MF bei 15 pT einen Einfluss auf die Blutkoagulation hat, wurde in Mausen
untersucht (Vallejo et al., 2019). Mannliche und weibliche Tiere wurden fiir 14 Wochen exponiert. Un-
tersucht wurden dann deren Nachwuchs, der auch unterer stetiger Exposition war. Die Autoren berich-
ten von einer reduzierten Koagulationszeit des Blutes von exponierten weiblichen, nicht aber ménnli-
chen Tieren.

4.3.6.5 Hormonsystem

Das Interesse in diesem Themenfeld konzentriert sich auf das neuroendokrine System, inshesondere
das Zirbeldriisenhormon Melatonin. Das Melatonin ist insofern speziell beachtet worden, weil es als
ein ,Schutzfaktor“ gegeniiber Krebs, insbesondere Brustkrebs, bekannt ist. Eine Senkung des Melato-
ninspiegels durch NF-MF hatte folglich die unerfreuliche Konsequenz, dass damit das Krebsrisiko an-
steigen wirde. Dieser Zusammenhang ist als sog. Melatonin-Hypothese bekannt. Neben dem Melato-
nin sind aber auch andere Hormone (etwa Wachstums-, Fortpflanzungs- und Stoffwechsel-Hormone
der Hypophyse oder das Stresshormon Cortisol der Nebennierenrinde) untersucht worden.

Die WHO hat in ihrer Literatur-Review 27 Humanstudien (experimentelle Provokationsstudien sowie
epidemiologische Arbeiten mit beruflicher oder hauslicher Exposition) zu Melatonin und 5 Humanstu-
dien zu Hypophysenhormonen analysiert. In den bertcksichtigten Arbeiten geht es hauptséchlich um
Magnetfeldexpositionen. Teilweise werden aber auch Wirkungen von niederfrequenten elektrischen
Feldern studiert. Die 14 bertcksichtigten Laborstudien mit kontrollierten Expositionsbedingungen zei-
gen fast durchwegs Nullresultate. Die epidemiologischen Arbeiten demgegeniber weisen gemischte
Ergebnisse auf, wobei eine Mehrheit zumindest in Teilanalysen erniedrigte Melatoninspiegel gefunden
hat. Die Bewertung der Befunde schwierig, insbesondere weil der Einfluss von Stérgrossen (etwa der
Lebensstil) nicht durchwegs berlicksichtigt wird. Angesichts dieser Studienlage und der erwahnten
Mangel kommt die (WHO, 2007) zu folgender Schlussfolgerung (p. 185, 186):

» The results of volunteer studies as well as residential and occupational studies suggests that the neu-
roendocrine system is not adversely affected by exposure to power-frequency electric and/or magnetic
fields. This applies particularly to the circulating levels of specific hormones of the neuroendocrine sys-
tem, including melatonin, released by the pineal gland, and a number of hormones involved in the con-
trol of body metabolism and physiology, released by the pituitary gland”. (...) “Overall, these data do
not indicate that ELF electric and/or magnetic fields affect the neuroendocrine system in a way that
would have an adverse impact on human health and the evidence is thus considered inadequate”.

(ICNIRP, 2010) beruft sich im Wesentlichen auf diese Bewertung der WHO, (SCENIHR, 2015) themati-
siert hormonale Effekte nicht. Biolnitiative (2012) kommt demgegeniiber zum Schluss (Section 13, p. 9):

~Eleven (11) of the 13 published epidemiologic residential and occupational studies are considered to
provide (positive) evidence that high ELF MF exposure can result in decreased melatonin production”.

Dabei wird richtigerweise darauf hingewiesen, dass bei Provokationsstudien im Labor generell keine
Effekte gefunden wurden. Es wird vermutet, dass nur bei chronischer Exposition Beeinflussungen
stattfinden, und es wird (wenig professionell) spekuliert, dass in Laborstudien zu ,reine” Expositionen
vorliegen kdnnten, was immer das genau heissen und bedeuten mag. Insgesamt ist die Bewertung
der Biolnitiative-Gruppe zu Melatonin recht unkritisch und wenig Gberzeugend.

Weitere Review-Berichte stammen von (Touitou & Selmaoui, 2012) und (Halgamuge, 2013). Beziig-
lich des Stresshormons Cortisol listet die erste Arbeit 6 Studien auf, die alle keine Effekte zeigten. Be-
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zuglich des Melatonins berucksichtigt die Analyse, neben Tier- und Zellstudien, 34 Humanstudien, da-
von die Halfte experimentell. Effekte zeigten dabei eine experimentelle und 10 epidemiologische Ar-
beiten. Nach einer qualitativen Beurteilung der Studien kommen die Autoren zum Schluss (Touitou &
Selmaoui, 2012), p. 381:

,Data from the literature reviewed here are contradictory. In addition, we have demonstrated a lack of
effect of ELF-EMF on melatonin secretion in humans exposed to EMF (up to 20 years’ exposure)
which rebuts the melatonin hypothesis”.

Die letzte Schlussfolgerung basiert allerdings nicht auf der Literaturanalyse, sondern auf Resultaten
ihrer eigenen Einzelstudie (Touitou et al., 2003), in welcher sie beruflich und hauslich chronisch (bis
20 Jahre) stark exponierte Personen mit passenden, aber weniger stark exponierten Personen vergli-
chen und dabei keine Unterschiede hinsichtlich des Melatoninspiegels fanden. (Halgamuge, 2013)
kommentiert im Wesentlichen dieselben Studien, kommt aber zu einer vorsichtigeren Schlussfolge-
rung was maogliche Langzeiteffekte betrifft.

Diese Vorsicht findet sich auch in Einzelstudien. (Vanderstraeten et al., 2012) vermuten, dass nicht
der Melatoninspiegel selbst, sondern Veranderungen im taglichen Rhythmus wichtig sind und ,moder-
nisieren“ deshalb die Melatoninhypothese und stellen sie in den Zusammenhang mit kindlicher Leuka-
mie (ein Einfluss von NF-MF auf Brustkrebs wird ja inzwischen als unwahrscheinlich angenommen,
siehe 4.3.2.3). Dabei berufen sie sich auf entsprechende Befunde aus Studien mit magnetosensitiven
Tieren. (Bellieni et al., 2012) stellten bei exponierten Neugeborenen tiefere Melatoninspiegel fest. Da-
bei verglichen sie Babys in Isoletten (Magnetfeldexposition aufgrund der elektrischen Apparaturen) mit
Babys in normalen Betten (keine nennenswerte Magnetfeldexposition). Allerdings fehlen in der Studie
wichtige Angaben zu Stérgréssen, so dass die Resultate nicht als robust gelten durfen.

Bezlglich des Stresshormons Cortisol listet (Touitou & Selmaoui, 2012) 6 Studien auf, die alle keine
Effekte zeigten. Mortazavi et al. (Mortazavi et al., 2012) stellten jedoch tiefere Cortisolspiegel bei ex-
ponierten Personen fest. Untersucht wurden Zahnarzte. Dazu verglichen die Autoren eine exponierte
mit einer nicht-exponierten Gruppe. Die exponierten Personen benutzten haufig sog. Cavitrons (Gerat
zur Entfernung von Zahnstein), die nicht exponierte Gruppe dagegen nicht. Leider fehlen in der Studie
nahere Angaben zur Exposition, ebenso wie zum Alter und zu den Arbeitsbedingungen und Arbeitsab-
laufen der zwei Gruppen. Es ist deshalb schwierig, glltige Aussagen aus diesen Resultaten abzulei-
ten.

In einer neueren Studie von (Wang, Fei, et al., 2016) ist der Einfluss von EMF auf Hormone und an-
dere Biomarker an 77 Arbeitern untersucht worden, wobei ein Effekt auf den Testosterongehalt (tiefer
bei hoher Exposition) festgestellt wurde. In einer zweiten Publikation wurden Effekte auf den Blutfett-
gehalt festgestellt (Wang, Wang, et al., 2016). Die weiter oben aufgefiihrte Kritik an der Expositionser-
fassung gilt auch fur diese zwei Arbeit.

Studien seit 2017

Suri et al. (Suri et al., 2020) untersuchten verschiedene fur die Reproduktion wichtige Hormone bei
Kraftwerksarbeitern und konnten keinen Zusammenhang zwischen den Levels der Hormone und NF-
MF im Arbeitsumfeld feststellen.

Neuere tier- und zellexperimentelle Studien zum Hormonsystem gibt es nur wenige. Einige davonwur-
den schon in anderen Themenbereichen diskutiert (siehe Kapitel 4.3.3 «Neurodegenerative Erkran-
kungen» und Kapitel 4.3.4.2 «Fruchtbarkeit, Schwangerschaft, Geburt»). Eine japanische Forschungs-
gruppe veroffentlichte kirzlich einige Beobachtungen zum Stresshormon Glucocorticoid der Neben-
niere im Blutplasma von Mausen (Harakawa et al., 2017; Harakawa et al., 2020; Hori et al., 2017; Hori
et al., 2018). Untersucht wurde der Einfluss eines 50 oder 60 Hz elektrischen Feldes (EF) von 10 kV/m
wahrend einer Stunde auf die durch Einengung-erzeugten Stress and Anstieg der Glucocorticoid-
Spiegel der Tiere. Es zeigte sich, dass die EF-Exposition die Ausschittung des Stresshormons unter
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Stressbedingungen reduzierte. Die Exposition alleine fiihrte hingegen zu keinen signifikanten Unter-
schieden.

Der Einfluss eines kontinuierlichen 50 Hz NF-MF bei 0.5 mT fur 7 Tage auf die Ausschiittung des «Ad-
renocorticotropen Hormons» (ACTH) der Hypophyse und des Schilddriisenhormons TSH wurde in
mongolischen Rennratten (Gerbil) untersucht, dies nach der Exposition und 7 Tage spater in gesun-
den und Tieren eines Hirnschlag-Modells (Rau$ Balind et al., 2020). Nach der Exposition wurde eine
Abnahme der ACTH-produzierenden Zellen und eine Zunahme des ACTH-Spiegels im Blutplasma be-
obachtet, wobei die Werte sich 7 Tage spater normalisierten. Der TSH-Spiegel wurde ebenso voriber-
gehend durch die Exposition erhéht. Zudem wurde von einigen protektiven Effekten des NF-MF im
Hirnschlag-Modell berichtet.

4.3.6.6 Weitere Endpunkte

Immunsystem

Untersucht wurden auch die Wirkungen von NF-Magnetfeldern auf das Immunsystem. Die (WHO,
2007) kommt nach Analyse von 6 Humanstudien zum Schluss, dass die Datengrundlage fiir eine ro-
buste Beurteilung unzureichend ist. Die Studien zeigen widerspriichliche Resultate, entweder keine
Effekte oder aber sowohl das Immunsystem schwachende oder starkende Wirkungen. Das trifft inshe-
sondere auch auf die zahlreicheren Tier- und Zellstudien zu. (Selmaoui et al., 2011) stellten in einem
Provokationsexperiment mit 32 jungen Mannern fur intermittierende Magnetfeldexposition bei einem
von 5 untersuchten Immunparametern einen Effekt fest. Insgesamt schliessen sie, dass 50 Hz Mag-
netfelder keinen Einfluss auf das Immunsystem haben. Eine epidemiologische Arbeit dieser Gruppe
(Touitou et al., 2013) bestatigte diesen Schluss: Auch in dieser Studie wurden keine Veranderungen
immunologischer Parameter, auch nicht bei bis zu 20 Jahren langzeitexponierten Personen, gefun-
den. Die Beurteilung von Biolnitiative (2012) lautet demgegentber: NF und HF-EMF haben ein gros-
ses Potenzial, das Immunsystem zu schwéachen. Dieses Urteil wird im entsprechenden Kapitel fast
ausschliesslich anhand von Studien mit Hochfrequenzexpositionen begriindet. Einzige Ergebnisse zu
NF-Expositionen betreffen allergische Hautreaktionen bei EHS-Personen, wie sie v.a. in Schweden im
Zusammenhang mit Arbeiten an Rohrenbildschirmen aufgetreten sind (siehe4.3.5.1). Die Meinung von
Biolnitiative ist hier wissenschaftlich wenig Uberzeugend.

Studien seit 2017

Zur Wirkung von EMF auf das Immunsystem und Immunzellen gibt es mittlerweile einige experimen-
telle Untersuchungen, die in neueren Ubersichtsarbeiten zusammengefasst sind (Mahaki,
Tanzadehpanah, et al., 2019; Piszczek et al., 2021), wobei auch viele Studien im hochfrequenten Be-
reich durchgefuhrt wurden (Yao et al., 2021). Allerdings lasst die Datenlage nach wie vor kaum eine
abschliessende Beurteilung des Gesundheitsrisikos zu. Mahaki et al. (Mahaki, Tanzadehpanah, et al.,
2019) fasst dies so zusammen:

"Altogether, it is difficult to conclude the beneficial or hazard effects of ELF-EMF on immune cells re-
sponse, due to the differences in physical (frequency, field density, field direction, and exposure dura-
tion) and biological parameters (stimulus, species, cell type, and tissue type) of ELF-EMF".

Nachfolgend werden einige neuere experimentelle Studien im Bereich Immunsystem kurz zusammen-
gefasst. Weitere sind auch im Kapitel 4.3.1 zur Kinderleukamie zu finden. Eine iranische Forschungs-
gruppe veroffentlichte kirzlich einige Studien in Ratten, die mit NF-MF exponiert wurden (Mahaki et
al., 2020; Mahaki, Jabarivasal, et al., 2019; Mahdavinejad et al., 2018; Molaei et al., 2019;
Sobhanifard et al., 2019). Mannliche Ratten wurden taglich zwei Stunden wahrend 2 Monaten 50 Hz
NF-MF (0.01, 0.1, 0.5 oder 2 mT) ausgesetzt und in der Hélfte wurde eine Immunreaktion ausgelost.
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Bei Tieren, die der héchsten Feldstéarke (2 mT) ausgesetzt waren, wurde ein kleinerer Thymus festge-
stellt. Weiter wurde eine Reduktion von Zytokinen (Interleukin-17; «transforming growth factor-f»,
TGF-B) in 1/100 yT-exponierten Tieren vor der Immunisierung gemessen (Mahdavinejad et al., 2018).
In dieser und einer Folgestudie (Mahaki, Jabarivasal, et al., 2019) wurde zudem die Expression von
Transkriptionsfaktoren analysiert, die wichtig fir das Funktionieren der T-Helferzellen des Immunsys-
tems sind. Wiederum fur die tieferen Expositionsgruppen wurde in der Milz aber nicht im Thymus eine
Reduktion festgestellt, was laut Autoren zu einer Beeintrachtigung der Funktion von T-Helferzellen der
Klasse Th2 und Th17 fihren kénnte. Weitere an der Immunreaktion-beteiligte Zytokine wurden auch
analysiert, und Veranderung vor oder nach der Immunisierung wiederum bei 100 uT NF-MF gefunden
(Mahaki et al., 2020; Molaei et al., 2019; Sobhanifard et al., 2019).

In einem Vergleich zwischen akuter (24 Stunden) und wiederholender (1 Stunde/Tag fur 7 Tage) 50
Hz NF-MF-Exposition bei 7 mT wurde ebenfalls in mannlichen Ratten erhoben (Wyszkowska et al.,
2018). Die Autoren berichten von einem starken Anstieg der Interleukine -1, -2, und -6 nach akuter
aber nicht nach wiederholender Exposition. In der umfangreichen Tierstudie mit M&usen von Li et al.
(Li et al., 2018) wurden Chemokine, Zytokine die die Bewegung von Immunzellen steuern, im Blut-
plasma analysiert, um Anzeichen von Entziindungen zu identifizieren. Die Tiere wurden entweder mit
0, 0.1, 0.5 oder 2.5 mT eines 50 Hz NF-MF fur taglich 8 Stunden exponiert und Daten zu Chemokinen
bevor und nach 1, 10, 30 und 90 Tagen Exposition erhoben. Eine signifikante Zunahme von zwei Che-
mokinen, MCP-1 und EOTAXIN-1, wurde gefunden. Dabei war MCP-1 im zeitlichen Verlauf nur bei 0.5
mT permanent erhéht, wogegen Exposition bei allen Feldstarken eine akute Zunahme von EOTAXIN-
1 nach dem ersten Tag ausléste aber nur bei 0.5 mT Uber den ganzen Beobachtungszeitraum erhal-
ten blieb. Die Autoren werten ihre Befunde als Anzeichen fir einen endzindungsférdernden Effekt der
NF-MF-Exposition. Ein moglicher Einfluss auf das Immunsystem wurde auch von den Autoren einer
Studie postuliert, in der Mause einem kontinuierlichen 50 Hz elektrischen Feld von 35 kV/m ausge-
setzt waren (Di et al., 2018).

Eine Erhéhung von Zytokinen und Chemokinen durch ex vivo 60 Hz NF-MF-Exposition bei 0.9 mT fur
24 Stunden wurde auch in isolierten CD4-positiven T-Zellen der Maus nach Immunstimulation (Th9
Polarisation) beobachtet (Jang et al., 2019). Die Autoren zeigten, dass die Exposition tber Signal-
wege die Ausreifung zur T-Helferzellfunktion férderte und dadurch die Immunreaktion beeinflusste.
Ebenfalls eine Verstarkung der Entziindungsreaktion und Ausschuitten von Zytokinen durch eine konti-
nuierliche 50 Hz NF-MF-Exposition bei 1 mT wurde in einem zellbasierten Wundheilungsmodell gefun-
den (Patruno et al., 2018). Die gleiche Arbeitsgruppe untersuchte auch den Einfluss der Exposition fir
1, 6 und 24 Stunden mit 1 mT 50 Hz NF-MF in einem Zellmodell fir Makrophagen (THP-1-Zellen)
(Patruno et al., 2020). Die Autoren folgerten aus ihren mechanistischen Untersuchungen, dass die Ex-
position sich protektiv auf die Makrophagen auswirkt, indem entsprechende Schutzmechanismen mo-
duliert wurden, die die aktivierten Zellen vor der Entziindungsreaktion und ROS-Produktion schitzen.
Zudem wurde gezeigt, dass dabei die Hemoxigenase-1 und die Akt- und ERK-Signalwege eine Rolle
spielten.

Schlaf

In mehreren Studien sind die Auswirkungen von NF-MF auf den Schlaf studiert worden. Eine Untersu-
chungsmethode ist dabei die Aufzeichnung des Schlaf-EEG. Der WHO-Bericht (WHO, 2007) referiert
zwei Studien, die beide Auswirkungen auf mehrere standardmassig erhobene Schlafparameter proto-
kollierten. Eine Arbeit konnte nur bei intermittierender Exposition einen Effekt finden. Studien zu Mobil-
funkexpositionen zeigten zudem, dass die niederfrequente Modulation, wie sie inshesondere bei der
GSM-Technologie im “uplink” (Mobiltelefon) zu finden ist (2 Hz, 8 Hz, 217 Hz), Verdnderungen im
Schlaf-EEG bewirkt. Diese sind Uber die Expositionszeit hinaus detektierbar; z.B. (Regel et al., 2006),
(Hung et al., 2007). Eine zweite Untersuchungsmethode ist der Fragebogen zu (subjektiv empfunde-
nen) Schlafeigenschaften. (Liu et al., 2014) untersuchten anhand von (iber 500 Beschéftigten in der
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Elektrizitatsindustrie ob die EMF-Exposition (erhoben tber Berufs- und Tatigkeitsbeschreibungen so-
wie Kontrollmessungen) die Schlafqualitat und Schlafdauer beeinflusst oder nicht. Sie kamen zu ei-
nem positiven Befund: exponierte Beschéftigte weisen eine schlechtere Schlafqualitét auf. Hinsichtlich
Schlafdauer fanden die Autoren keine Unterschiede. Allerdings wurden Stérgréssen nur rudimentar
erfasst. So bleibt insbesondere unklar, ob es zwischen den Gruppen Unterschiede gab hinsichtlich Ar-
beitszeiten (Dauer, Einsatzzeiten) oder hinsichtlich Arbeitstyp (Anteil manuelle vs. administrative Ar-
beit). Die Resultate dirfen deshalb nicht zum Nennwert genommen werden. (Monazzam et al., 2014)
haben in einer ahnlich gelagerten Studie festgestellt, dass nicht die Exposition, sondern die Arbeitsbe-
dingungen fur die auch von ihnen gefundenen Unterschiede in der Schlafqualitéat zwischen Beschaftig-
ten verantwortlich sind (auf die Notwendigkeit bei Studien zu beruflicher Exposition Stérgréssen und
Ko-Expositionen zu berlcksichtigen, haben jingst (Kostoff & Lau, 2013) hingewiesen). Wie schon im
Zusammenhang mit der Elektrosensibilitéat (siehe 4.3.5) erwahnt haben (Mueller & Schierz, 2004) in
einer kontrollierten, experimentellen Schlafstudie festgestellt, dass unter Magnetfeldeinfluss elektro-
sensible Personen ein Ausweichverhalten (weg von der Expositionsquelle) zeigen, dass aber die sub-
jektiv empfundene Schlafqualitat bei eingeschaltetem Feld grésser war als ohne Feld.

Studien seit 2017

Ayoobi et al. (2017) (Ayoobi et al., 2017) untersuchten bei 65 Studentinnen den Einfluss von ELF-MF
(10, 14, 18 Hz; 200 uT) auf die Schlafrigkeit. Es wurden Hinweise fur eine erhohte Reaktionszeit unter
MF-Beeinflussung gefunden. Da aber nicht alle durchgeflihrten Standardtests wie zum Beispiel “Stan-
ford Sleepiness Scale” (SSS) bei exponierten und nicht-exponierten Probanden unterschiedlich aus-
fielen, sind die Resultate mit Vorbehalt zu interpretieren.

Fettleibigkeit

Es wurden auch Resultate zu ,ungewdhnlichen® Endpunkten veréffentlicht, insbesondere zu Eettleibig-
keit. In einer prospektiven Kohortenstudien mit einer “follow-up”-Periode von 13 Jahren (Li et al.,
2012) wurde der Einfluss der Exposition wahrend der Schwangerschaft auf das spatere Risiko der
Kinder, an Fettleibigkeit zu erkranken, studiert. Die Autoren fanden ein statistisch signifikant erhéhtes
Risiko (OR =1.69; 95% CI = 1.01-2.84) bei Miittern, die Uber 0.15 uT (24 Std. Durchschnitt) exponiert
waren. (Milham, 2014) hat den Bezug zwischen Fettleibigkeit und NF-MF mit dem Phanomen ,dirty
electricity” erklart, und mit Landervergleichen begrindet. Wie (de Vocht & Lee, 2014) richtigerweise
betonen, stehen Daten und Argumentation in dieser Arbeit von Milham jedoch auf tdnernen Fissen
(siehe auch: (de Vocht & Olsen, 2016)). Dasselbe gilt fir die Studie von (Li et al., 2012), die einen da-
tengetriebenen Eindruck hinterlasst (siehe 4.3.4.2). Bis weitere Studien greifbar sind bleibt unklar, wel-
cher Stellenwert der Arbeit von (Li et al., 2012) wissenschaftlich zugemessen werden kann.

Asthma bei Kindern

Eine neuere Studie von Sudan et al. (Sudan et al., 2017) ging friheren Berichten Uber einen Zusam-
menhang zwischen MF-Exposition von Mittern und dem Auftreten von Asthma bei Kindern nach. Ihre
neue Analyse der Danish National Birth Cohort ergab keinen Zusammenhang. Die Autoren fassen das
Ergebnis folgendermassen zusammen:

“We did not find evidence that residential exposure to MF during pregnancy or early childhood in-
creased the risk of childhood asthma. This interpretation is in line with the lack of an established bio-
logical mechanism directly linking MF exposure to asthma, but high exposure was very rare in this co-
hort.”

Gleichgewichtssystem

Im Zusammenhang mit der Festlegung von Grenzwerten fir EMF wurde die Kdrperkontrolle als Bio-
marker flr mégliche schadliche Wirkungen beim Menschen vorgeschlagen. Der Einfluss von NF-MF
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auf das Gleichgewichtssystem ist dabei von besonderem Interesse, in Anbetracht seiner entscheiden-
den Rolle bei der Korperkontrolle und seiner besonderen neurophysiologischen Eigenschaften. Bishe-
rige Untersuchungen haben keine schliussigen Resultate geliefert. Es sei auf drei neuere Studien der-
selben Forschungsgruppe verwiesen (Bouisset et al., 2020a, 2020b; Villard et al., 2019). Insgesamt
zeigten sich in diesen drei Studien unter den gewahlten Bedingungen keine Anzeichen auf Auswirkun-
gen auf die Kdrperkontrolle.

4.3.6.7 Die Radikalpaar-Theorie als mdglicher Interaktionsmechanismus

Neben den hier vorgestellten Studien gibt es noch eine Vielzahl weiterer vor allem zellexperimentel-
len, Untersuchungen auf die hier nicht eingegangen wurde. Es handelt sich dabei um Experimente,
die zwar mechanistisch von Interesse sind, sich aber nicht leicht in einen gesundheitlichen Themenbe-
reich einordnen lassen. In diesem Zusammenhang sind Studien besonders erwdhnenswert, die sich
auf das quantenphysikalische Modell der magnetsensitiven Radikalpaare beziehen. Viele fur die Zell-
physiologie wichtige biochemischen Prozesse, laufen Uber transiente Reaktionszwischenstufen ab, in
der Molekule mit ungepaarten Elektronen (Radikale) existieren, die schliesslich in neuen chemischen
Verbindungen enden. Bedingt durch die zwei moglichen gegenlaufigen Drehrichtungen («Spin») der
Elektronen kénnen diese Radikalpaare zwei Konfigurationszustdnde annehmen («singlet» und «triplet
state»), die das Produkt beziehungsweise die Kinetik und das Gleichgewicht der Reaktion bestimmen.
Gemass diesem Modell sind diese Zustande durch externe Magnetfelder beeinflussbar, was als
Schnittstelle zwischen dem physikalischen Magnetfeld und biochemischen Prozessen verstanden
werden kann und somit eine konzeptionelle Erklarung fur eine Wahrnehmung von Magnetfeldern be-
ziehungsweise maoglicher Stérung zellularer Gleichgewichte liefert (Barnes & Greenebaum, 2018;
Hore & Mouritsen, 2016; Juutilainen et al., 2018; Zadeh-Haghighi & Simon, 2022). Im Fokus des Inte-
resses standen dabei die Beeintrachtigungen von oxidativen Prozessen, die zu Verdnderungen von
ROS-Bildung fuhren kénnten, und der Magnetsinn von Zugvégeln, Insekten und Pflanzen.

Bezuglich der Hypothese des Magnetsinns basierend auf den Radikalpaar-Mechanismus gibt es eine
Reihe neuerer Studien, in der Kryptochrom-Proteine eine zentrale Rolle spielen. Kryptochrome und
verwandte Proteine, die sich in vielen Organismen finden lassen, gehdren zu den Blaulichtrezeptoren
und sind in der Lage mit Hilfe von Flavin-Kofaktoren (FAD) Elektronen zu transportieren, wobei tran-
siente Radikalpaare gebildet werden. Im Menschen gibt es auch Kryptochrome, die an der Regulie-
rung des zirkadianen Rhythmus beteiligt sind. Eine neuere Publikation liefert eine gute Evidenz fur
eine Rolle von Kryptochrom fur den Erdmagnetfeldsinn von Zugvogeln mittels des Radikalpaar-Me-
chanismus (Xu et al., 2021). Im Weiteren haben Fedele und Kollegen in Fruchtfliegen gezeigt, dass
ein statisches 500 uT Magnetfeld ein erdmagnetfeldabhangiges Verhalten veréanderte, dies in Abhan-
gigkeit von Blaulicht und einem Kryptochrom, wobei letzteres durch menschliche Kryptochrome ersetzt
werden konnte (Fedele et al., 2014). Tatsachlich konnte eine schwache Beeintrachtigung des Elektro-
nentransports durch ein starkes Magnetfeld (22 mT) mittels isoliertem Kryptochrom der Fruchtfliege
nachgewiesen werden (Sheppard et al., 2017). Statische Magnetfelder veréanderten auch die lichtab-
hangigen Aktivitaten der mit den tierischen Kryptochromen verwandten Blaulichtrezeptoren von Pflan-
zen und Photolyasen, die ein Reparaturenzym fir lichtinduzierten DNS-Schéaden sind (Pooam et al.,
2019; Zwang et al., 2018). Eine Reaktion auf externe 10 Hz gepulstes Magnetfeld (2 mT) wurde in der
Studie von Sherrard (Sherrard et al., 2018) gefunden. In Abh&ngigkeit von Kryptochrom vermieden die
Fruchtfliegenlarven diese Felder, wobei wiederum das menschliches Kryptochrom dessen Funktion
einnehmen konnte. Zudem wurde berichtet, dass die gleiche Exposition in menschlichen und Maus-
zellen zu einer Kryptochrom-abhéngigen Bildung von ROS fiihrte. Interessanterweise fiihrte eine Re-
duktion des Erdmagnetfeldes zu einer &hnlichen Zellreaktion, was die Autoren als Hinweis fir eine
Wirkung von externen Feldern tber transienten Veranderungen von Erdmagnetfeld-gesteuerten Pro-
zessen deuten (Pooam et al., 2020). In diesem Zusammenhang wére es also durchaus vorstellbar,
dass externe Magnetfelder sich auf Zelldifferenzierungs- und Entwicklungsprozesse auswirken, die
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von ROS-Bildung und dem Erdmagnetfeld abhdngen und unter hypomagnetischen Bedingungen be-
eintrachtig wurden (Baek et al., 2019; Van Huizen et al., 2019; Zhang et al., 2021). Zusammenfassend
kann man sagen, dass es mittlerweile einige Hinweise auf eine Beteiligung des Radikalpaar-Mecha-
nismus in biologischen Prozessen gibt. Ob, welche und wie starke externe Magnet- und elektromag-
netische Felder hier einen Einfluss nehmen kénnen und inwieweit dies zu einer gesundheitlichen Be-
eintrachtigung fuhren kann, bleibt aber weitgehendst ungeklart.

4.3.6.8 Bewertung

Die Wahrnehmungsschwellen fur hybride Felder (AC- und DC-EF) liegen tiefer als wenn nur AC- oder
DC-Felder vorliegen und kénnen durchaus im Bereich der Gréssenordnung der Grenzwerte liegen.
Dies ist fur Hybridleitungen von Belang.

Niederfrequente Magnetfelder scheinen die Elektrophysiologie des Hirns beeinflussen zu kénnen. Das
wurde in mehreren Laborstudien mit EEG-Messungen gezeigt. Allerdings sind die Studienresultate
nicht einheitlich und es liegen auch Nullergebnisse vor. Beeinflusst werden besonders die Alpha-Wel-
len (Frequenzbereich 8-13 Hz), und es scheint besonders dann, wenn das Magnetfeld in demselben
Frequenzbereich liegt. Solche Veranderungen kdénnten gesundheitliche Auswirkungen haben. Die Be-
funde und Schlussfolgerungen sind dabei recht heterogen, wobei man beachten muss, dass viele Un-
tersuchungen mit starkeren magnetischen Feldern durchgefihrt wurden, als sie im Alltag angetroffen
werden.

Hinsichtlich mdglicher Effekte auf Lernen und Gedachtnis liegen, nicht unerwartet, ebenfalls uneinheit-
liche Ergebnisse vor. Es lassen sich keine klaren Schliisse ziehen, ob niederfrequente Magnetfelder,
wenn Uberhaupt, kognitive Leistungen negativ oder auch positiv beeinflussen.

Betreffend Wirkungen auf das Herzkreislaufsystem (Blutdruck, Puls, Herzratenvariabilitat) sind die Be-
funde bei Alltagsexpositionen relativ eindeutig: niederfrequente Magnetfelder, auch bei Langzeitexpo-
sition, durften das Herzkreislaufsystem nicht negativ beeinflussen.

Was hormonale Effekte von niederfrequenten Magnetfeldexpositionen anbelangt, zeigen Laborstudien
unter kontrollierten Bedingungen und mit eher kurzfristigen Expositionen fast durchwegs negative Be-
funde. Epidemiologische Arbeiten weisen hingegen widerspriichliche Resultate auf und kénnen nicht
zu einem klaren Fazit gebindelt werden. Im Zentrum des Interesses steht das Melatonin, das bei der
Schlafregulation eine wichtige Rolle spielt und dem eine praventive Wirkung bei Brustkrebs (und an-
deren Erkrankungen) zugesprochen wird. Mdgliche Langzeitfolgen bleiben unter Beobachtung.

Die Datenlage zu Wirkungen auf das Immunsystem ist ebenfalls uneinheitlich und lickenhaft. Neuere

Humanstudien weisen eher darauf hin, dass keine Effekte vorliegen. Im Gegensatz dazu zeigen viele

neuere Tierstudien Effekte. Die Beurteilung von allfalligen bésartigen oder gutartigen Wirkungen bleibt
aber schwierig.

Dagegen scheint es, dass NF-MF den Schlaf beeinflussen kann. Der Einfluss zeigt sich priméar elektro-
physiologisch im Schlaf-EEG. Es ist unklar, ob die Beobachtungen eine (und wenn ja welche) gesund-
heitliche Bedeutung haben. Hinsichtlich der subjektiven Schlafqualitat sind die Resultate uneinheitlich.
Das konnte daran liegen, dass manche epidemiologische Arbeiten teilweise deutliche methodische
Mangel zeigen. Ein Gesamturteil ist gegenwartig kaum maoglich.
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4.4  Forschungsbedarf

4.4.1 Kinderleukdmie

Bei der Vielzahl bisher durchgefiihrter Fall-Kontrollstudien zu Kinderleukadmie ist offensichtlich, dass
von weiteren Studien vom selben Typ kein wesentlicher Erkenntnisgewinn zu erwarten ist. Gefragt
sind neue Ansétze, z.B. Kohortenstudien mit vulnerablen Populationen (z.B. Kinder mit Down-Syn-
drom) oder mit hohem Anteil an hochexponierten Kindern (z.B. Kinder in Gebauden mit Transformato-
ren). Ebenfalls interessant sind Gen-Umwelt-Interaktionsstudien, da diese Hinweise auf mdgliche bio-
logische Wirkungsmechanismen geben kénnten. Notig waren auch Studien mit verbesserter Expositi-
onsbestimmung, z.B. mit prospektiv gesammelten Informationen. Es ist jedoch zu betonen, dass sol-
che Studien geniigend gross sein missen und entsprechend aufwandig sind. Interessant sind auch
neue Ansatze, wie die in Kapitel 4.3.2.3 erwahnte Studie von Khan et al. (Khan et al., 2022), welche
moglichst viele Confounder ausschliessen.

Notig ware auch eine systematische Evaluation, ob die beobachteten Zusammenhange zwischen
Magnetfeldbelastungen und Kinderleukdmien durch andere Faktoren ausgeldst sind, die im Zusam-
menhang mit Magnetfeldern stehen kénnten. Diskutiert wurden in diesem Zusammenhang insbeson-
dere in der Umgebung von Hochspannungsleitung auftretende Kontaktstréme oder koronare Entla-
dungen, die Uber eine veranderte Chemie der Umgebungsluft auf die Kinder wirken kénnten. Solche
Faktoren sind moglicherweise daflr verantwortlich, dass auch in Distanzen von 200—600 m von Hoch-
spannungsleitungen noch erhéhte Erkrankungsraten beobachtete wurde, obwohl dort die Magnetfeld-
belastung bereits Hintergrundwerte erreicht.

Um die beobachteten epidemiologischen Zusammenhéange erklaren zu kénnen, sind zusatzliche expe-
rimentelle Untersuchungen notwendig, welche sich insbesondere auch den mdglichen Wirkungsme-
chanismen widmen. Hier sind in den letzten Jahren neue Tiermodelle und Mechanismen mit Involvie-
rung von ROS in den Vordergrund getreten. Die Datenlage lasst aber weiterhin keine abschliessende
Beurteilung des Risikos fiir kindliche Leukéamie zu.

4.4.2 Neurodegenerative Erkrankungen

Um die Unklarheiten in Bezug auf ein erhéhtes Alzheimer oder ALS Risiko zu klaren sind weitere epi-
demiologische Studien nétig, insbesondere zu Alltagsbelastungen. Zentral fur solche Studien ist, dass
die Exposition prospektiv abgeschatzt oder modelliert werden kann. Studien zu Berufsexpositionen
bieten sich an, um die Auswirkungen von Magnetfeldexposition und von elektrischen Schlagen unter-
scheiden zu kénnen. In Bezug auf letzteres ist insbesondere auch unklar, welche Art von Stromschla-
gen besonders problematisch sein kénnte (wenn tiberhaupt). Sind es eher die starken seltenen Ereig-
nisse oder die haufigen schwachen Ereignisse?

Weitere experimentelle Laborstudien (in-vivo und in-vitro) sind notwendig. Zu klaren sind insbeson-
dere Wirkungsmechanismen und Effekte méglicher Ko-Expositionen.

4.4.3 Elektromagnetische Hypersensibilitat

Offene Fragen betreffen hier unter anderem die Wahrnehmbarkeit von Feldern. Neuer Arbeiten (siehe
Kapitel 4.3.6.1) haben hier durchaus unerwartete Ergebnisse geliefert und entsprechende Untersu-
chungen sollten weitergefiihrt werden. Clevere Studiendesigns sind gefragt, um die Frage zu klaren,
ob es - wie teilweise postuliert - eine Gruppe mit erhdhter Wahrnehmungsfahigkeit gibt. Wichtig
scheint aber in diesem Zusammenhang konzeptionell zwischen erhéhter Wahrnehmungsféahigkeit und

137/204



g EMF von Stromtechnologien

Hypersensibilitat zu unterscheiden. Grundsatzlich empfiehlt sich bei Provokationsstudien in diesem
Bereich neben den subjektiven Angaben der Probanden auch objektive Daten zu physiologischen
Markern zu sammeln, welche potentiell sensitiv auf Umweltreize reagieren wie Herzrhythmusvariabili-
tat, Hautleitungswiderstand oder Genexpression inkl. Proteomics. Nach wie vor fehlen namlich experi-
mentelle Nachweise auf physiologischer bzw. molekularer Ebene, welche eine Verbindung zwischen
NF-MF und dem Auftreten von EHS herstellen kénnen.

Weitere zu untersuchende Fragen betreffen synergistische Wirkungen von Ko-Expositionen oder das
Zusammenspiel von Personlichkeitsziigen mit dem Auftreten von EHS.

4.4.4 Andere Themen

Grundsatzlich wird der Forschungsbedarf im Bereich_Schwangerschaft, Entwicklung und Geburt als
mittelhoch erachtet. Da jedoch in Geburtsregistern Daten leicht zuganglich sind, kénnte die Durchfiih-
rung von weiteren epidemiologischen Studien zu ELF-MF-Expositionen empfohlen werden.

Um die Kausalitét von beobachteten statistischen Beziehungen zwischen Magnetfeldexposition und
Gesundheitsauswirkungen beurteilen zu kénnen, braucht es Studien zu Wirkungsmechanismen. Es
gibt eine Reihe von Zellstudien bei denen oxidative Prozesse durch Magnetfeldexposition beeinflusst
waren. Oxidative Prozesse spielen bei vielen Krankheiten eine Rolle, insbesondere auch bei Krebs
und bei neurodegenerativen Erkrankungen. Daher wére es wiinschenswert Klarheit zu erhalten, ab
welcher Expositionsstérke, Expositionsdauer und bei welchen Zelltypen solche Auswirkungen zu er-
warten sind und inwiefern die Prozesse reversibel sind und ob Adaption eine Rolle spielt. Neben oxi-
dativen Prozessen gibt es andere Wirkungsmechanismen, die ungentgend erforscht sind, und mag-
licherweise bedeutsam fur Gesundheitsauswirkungen (speziell erwéhnt seien elektrophysiologische
Wirkungen) sein kénnten. Dabei handelt es sich um epigenetische Effekte, Signallibertragungen in der
Zelle und Kryptochrom-abhéangige Prozesse. Mit Untersuchungen von spannungsabhangigen Kalzi-
umkanalen und der Radikalpaar-Theorie sind diesbezlglich auch neue Ansatze vorhanden, die ge-
genwartig im Forschungsfokus sind.

Nicht vergessen werden sollte im Zusammenhang mit dem Stromnetz auch der Forschungsbedarf im
Hochfrequenzbereich, welcher sich aus neuen Anwendungen in Folge der Konvergenz von Strom-
und Kommunikationsnetzen ergeben kénnte.
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5. Sozialwissenschaftliche Studien zu NF-EMF

Eine moderne, funktionierende Netzinfrastruktur ist eine wichtige Voraussetzung fur die Sicherstellung
der Energieversorgung. Zudem stellt die Férderung der erneuerbaren Energien im Rahmen der Ener-
giewende neue Anforderungen an die Netzinfrastruktur. Die Bereitstellung der erforderlichen Anlagen
und die Entwicklung neuer technologischer Mdglichkeiten garantiert jedoch noch lange keine erfolgrei-
che Umsetzung der Massnahmen zur Anpassung der Netze. Die mangeinde Akzeptanz von Projekten
in Zusammenhang mit dem Stromleitungsbau in der Bevdlkerung ist eine der Hauptursachen fir die
Verzogerung oder gar das Scheitern von Netzausbauprojekten (Cain & Nelson, 2013), (Furby et al.,
1988), (Vajjhala & Fischbeck, 2007). Auch in der Strategie Stromnetze im Rahmen der Energiestrate-
gie 2050 wurde die Erhéhung der Akzeptanz des erforderlichen Um- und Ausbaus der Stromnetze als
ein wichtiges Element zur Erreichung des Ziels einer bedarfs- und zeitgerechten Netzentwicklung auf-
gegriffen (Bundesrat, 2013). Die sozialwissenschaftliche Forschung im Energiebereich kann entschei-
dend zum Verstandnis der Akzeptanz des Stromleitungsbaus und ihrer Determinanten und Mechanis-
men beitragen sowie allfallige Herausforderungen und Mdglichkeiten im Hinblick auf die Erhéhung der
Akzeptanz aufzeigen (Ryan et al., 2014), (Sovacool, 2014).

5.1  Akzeptanz von Energieinfrastrukturen

Nach dem nuklearen Unfall in Fukushima im Marz 2011 kam es in verschiedenen Landern zu einer
Anderung in der Wahrnehmung der Energietechnologien. Im Zusammenhang mit der Kernenergie
wurden nach diesem Vorfall mehr Risiken und weniger Nutzen wahrgenommen und die Einstellung
gegeniber Kernenergie fiel negativer aus (Y. Kim et al., 2013), so auch in der Schweiz (Siegrist &
Visschers, 2013). Gegenuber erneuerbaren Energien ist die Schweizer Bevolkerung jedoch sehr posi-
tiv eingestellt (Visschers & Siegrist, 2014), (Sutterlin & Siegrist, 2017). Die Férderung von erneuerba-
ren Energien findet in Bevdlkerungsbefragungen generell sehr grossen Zuspruch. Mit der konkreten
Implementierung von erneuerbaren Energien werden aber auch negative Aspekte wie etwa die Beein-
trachtigung der Landschaft, der Natur und der Asthetik ersichtlich. Dies kann zu einer verminderten
Akzeptanz und auf lokaler Ebene zu Widerstand gegen Energieinfrastrukturprojekte fithren; fir eine
Ubersicht siehe: (Perlaviciute & Steg, 2014).

Was die physikalischen Charakteristiken (z.B. die Auswirkungen auf die Landschaft und die Asthetik)
und die Charakteristiken des Planungsprozesses von erneuerbaren Energieinfrastrukturen anbelangt,
so finden sich viele dieser Eigenschaften auch bei Projekten im Zusammenhang mit Stromleitungen
und haben ahnliche Auswirkungen auf deren Akzeptanz (Bertsch et al., 2017), (Cain & Nelson, 2013),
(Cotton & Devine-Wright, 2013), (Elliott & Wadley, 2012). In einigen wesentlichen Aspekten unter-
scheidet sich die Wahrnehmung der Infrastruktur zur Stromubertragung und -verteilung jedoch ent-
scheidend von derjenigen von erneuerbaren Energien. Im Gegensatz zu Infrastrukturen zur Férderung
von Erneuerbaren werden Stromleitungen und -masten nicht automatisch als ,griine“ Infrastruktur be-
trachtet (Cohen et al., 2014) und daher wird ihr Nutzen im Hinblick auf die Férderung von erneuerba-
rer Energie nicht wahrgenommen. Zudem werden Stromleitungen aufgrund der von ihnen ausgehen-
den elektromagnetischen Felder als Gesundheitsrisiko betrachtet. Die Gesundheitsbedenken im Zu-
sammenhang mit EMF sind der Hauptantriebsfaktor fiir den Widerstand gegen Stromleitungen (Cotton
& Devine-Wright, 2013), (Elliott & Wadley, 2012) (Elliott et al., 2016). Wie diverse Studien aufzeigen,
besteht in der Offentlichkeit im Allgemeinen eine grosse Unsicherheit iber die negativen Auswirkun-
gen auf die Gesundheit (Claassen et al., 2016), (Jarry T. Porsius et al., 2016). Diese Unsicherheit wird
unter anderem durch Inkonsistenzen in den Mitteilungen der Medien, Behérden oder anderweitigen
Kommunikationsquellen herbeigefiihrt und kann eine verstarkende Wirkung auf die Gesundheitsbe-
denken haben (Jarry T. Porsius et al., 2016). Eine angemessene Informationsvermittiung zur EMF-
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Exposition kann die Bedenken bezuglich des Krebsrisikos im Zusammenhang mit Hochspannungslei-
tungen reduzieren (Claassen et al., 2015). Eine héhere Akzeptanz von Hochspannungsleitungen in
der Nahe des Wohnsitzes wird dadurch jedoch nicht erzielt.

Gemass einer Literaturiibersicht aus dem Jahr 2020 lasst sich die Forschung zur Akzeptanz von
Technologie und Infrastruktur hinsichtlich erneuerbarer Energien in drei Wellen einteilen. Wahrend die
90er Jahre von normativen Forschungsansatzen (normative approaches) gepragt sind, welche Befiir-
worter:innen und Gegner:innen analysieren und charakterisieren, um Ablehnung von Technologie und
Infrastruktur zu Uberwinden, folgt ab Beginn der 2000er eine Phase der kritisierenden Forschungsan-
satze (criticism approaches). Diese erforschen priméar sozialpsychologisch und gesellschaftlich be-
dingte Faktoren der Ablehnung, mit dem Ziel, Widerstand zu verstehen und den Ubergang zu erneuer-
baren Technologien zu erleichtern. Ab 2010 riicken kritische Ansatze (critical approaches) auf ideolo-
gischer, theoretischer und methodologischer Ebene in den Mittelpunkt der Forschung, welche der
Frage nachgehen, ob Widerstand Uberhaupt reduziert oder beseitigt werden sollte (Batel, 2020).

5.2 Einflussfaktoren

5.2.1 Physikalische Charakteristiken

5.2.1.1 Raumliche Faktoren

Verschiedene Studien zeigten, dass die allgemeine Einstellung gegenuber Infrastrukturen im Zusam-
mengang mit der Forderung erneuerbarer Energie, wie sie in Bevolkerungsbefragungen erfasst wird,
keine geeignete Grundlage fir Schlussfolgerungen im Hinblick auf die lokale Akzeptanz darstellt
(Pidgeon & Demski, 2012). Die allgemeine Einstellung und Akzeptanz bezuglich dieser Projekte fallt
generell hdher aus als die der lokalen Bevélkerung, die sich mit den konkreten Auswirkungen konfron-
tiert sieht. Inshesondere Gesundheitsbedenken sowie ein potentieller Wertverlust von Eigentum stel-
len zentrale Bedenken der lokalen Wohnbevélkerung gegeniber Hochspannungsleitungen dar. Die
damit einhergehende geringe Akzeptanz scheint durch finanzielle Anreize sowohl auf Gemeinde- als
auch Individualebene nicht positiv beeinflussbar zu sein (Simora et al., 2020). Auch die Bereitstellung
von Informationen zu Vorsichtsmassnahmen kann die empfundene Sicherheit und Akzeptanz negativ
beeinflussen und dadurch den Wunsch nach einer grésseren rAumlichen Distanz zu Stromleitungen
beférdern (Wiedemann et al., 2018). Mit zunehmender raumlicher Distanz zu den Ubertragungsleitun-
gen nimmt die Akzeptanz zu (Bertsch et al., 2016; Sharpton et al., 2020) und Bedenken, wie etwa Ge-
sundheitsbedenken im Hinblick auf EMF (Cotton & Devine-Wright, 2013), nehmen ab. Akzeptanz
scheint insbesondere gering bei Personen, die starke «NIMBY-Uberzeugungen» (not in my backyard)
aufweisen (Liebe & Dobers, 2019).

Visuelle Beeintrdchtigungen und Verénderungen der Landschaft sind wie bei anderen Energieinfra-
strukturen (z.B. Windkraftanlagen) eine der Hauptursachen fiir die negative Beurteilung des Baus von
Stromleitungen (Devine-Wright & Devine-Wright, 2009; Koecklin et al., 2021, Linzenich et al., 2020;
Simora et al., 2020). Eine préaferierte Option scheint demnach der Bau unterirdischer Leitungen zu
sein. Dies aber nur, sofern die negativen Auswirkungen auf Natur und Gesundheit nicht bekannt sind.
Die Bereitstellung von Informationen senkt die Akzeptanz unterirdischer Leitungen, vermag gleichzei-
tig aber nicht jene Uberirdischer Leitungen zu erhdéhen (Lienert et al., 2018). Die Standortwahl ist da-
her ein wichtiger Faktor im Zusammenhang mit dem Bau von Strommasten.

5.2.1.2 Technologische Faktoren

Die Akzeptanz von Energieinfrastrukturen hangt von den technischen Eigenheiten ab (Devine-Wright,
2008). Infrastrukturprojekte variieren in ihrer Grésse und unterscheiden sich entsprechend auch im
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Ausmass ihrer Auswirkungen auf die Landschaft und in ihrer Sichtbarkeit. Zudem hangt die Akzeptanz
von Ubertragungsleitungen auch davon ab, ob es sich um bestehende oder neu errichtete Stromlei-
tungen handelt (Soini et al., 2011). Die Akzeptanz von Stromleitungen fallt somit je nach Art der Ande-
rung am Stromnetz verschieden aus, da diese Anderungen mit unterschiedlichen Auswirkungen auf
die Sichtbarkeit und das Landschaftshild einhergehen kdnnen. In einer Schweizer Studie wurde ge-
zeigt, dass Anpassungen am Stromnetz wie die Erneuerung bestehender Stromleitungen und techni-
sche Innovationen, die ohne visuelle Anderungen erfolgen, eher akzeptiert werden als sichtbare Ver-
anderungen wie die Vergrésserung der Masten oder der Neubau von Hochspannungsleitungen
(Lienert et al., 2015). Die Art der Ubertragungstechnologie (bspw. AC DC) sowie etwaige Veranderun-
gen daran scheinen gemass einer Studie in Deutschland die Akzeptanz von Uberirdischen Leitungen
nicht zu beeinflussen (Zaunbrecher et al., 2016).

5.2.2 Psychologische Faktoren und Prozesse

5.2.2.1 Risikowahrnehmung

Es wurden bisher nur wenige Studien mit einem spezifischen Fokus auf die Risikowahrnehmung von
EMF im Zusammenhang mit Stromleitungen durchgefuhrt (Furby et al., 1988), (Gregory & von
Winterfeldt, 1996), (MacGregor et al., 1994), (Morgan et al., 1990), (Morgan et al., 1985), (Slovic,
1987). Studien, die mittels des psychometrischen Paradigmas die Determinanten der Risikowahrneh-
mung im Hinblick auf verschiedene Gefahren identifizierten, zeigten, dass Hochspannungsleitungen
als ein moderates Risiko betrachtet werden (Slovic, 1987): Sie werden von der Offentlichkeit als ein
wenig bekanntes Risiko mit einem moderaten Gefahrenpotential eingestuft (Morgan et al., 1985). Eine
aktuelle Studie aus Deutschland zeigt, dass die Risikowahrnehmung je nach Technologie zu variieren
scheint. So werden Unkontrollierbarkeit von Risiken sowie die Existenz unbekannter Risiken bei Mo-
bilfunkmasten hoéher als bei Strommasten eingeschétzt (Linzenich et al., 2020).

Seitens der Bevdlkerung gibt es verschiedene Missverstandnisse beziiglich EMF-Quellen und deren
Risiko, die einen verzerrenden Einfluss auf Einstellungen und Entscheidungen haben kénnen. So wird
zum Beispiel der Zusammenhang zwischen der Distanz zu einer EMF-Quelle und der Exposition
falsch beurteilt: Die meisten sind sich nicht bewusst, dass EMF von Quelle, die nahe am eigenen Kor-
per sind (z.B. EMF ausgehend von einem Staubsauger), tatsachlich viel starker sein kénnen als dieje-
nigen von starken Quellen, die weiter entfernt aber doch in relativer Nahe sind wie etwa Stromleitun-
gen (Claassen et al., 2016). Dies kann sich entsprechend negativ auf die Akzeptanz von Strategien im
Zusammenhang mit der Standortwahl von Stromleitungen auswirken, da die vorgeschlagenen nicht
allzu weit entfernten Standorte von der Bevélkerung als unwirksam fur die Minimierung der Exposition
empfunden werden.

Nebst der Risiko- ist auch die Nutzenwahrnehmung ein wichtiger Faktor fur die Akzeptanz von Tech-
nologien. Viele Studien lassen vermuten, dass die Nutzenwahrnehmung sogar entscheidender fir die
Technologieakzeptanz ist als die wahrgenommenen Risiken. Es wurde zum Beispiel gezeigt, dass die
Akzeptanz der Kernenergie von Beflirwortern von Kernkraftwerken hauptsachlich durch den wahrge-
nommenen 6konomischen Nutzen beeinflusst wird (Visschers et al., 2011), wahrend Gegner diesen
Nutzen weniger hoch gewichten und daher nicht gewillt sind, die mit dieser Technologie verbundenen
Risiken zu akzeptieren (Eiser & van der Pligt, 1979). Die Veranderung in der Nutzenwahrnehmung
war auch einer der Hauptgriinde fiir die Einstellungséanderung gegeniiber der Kernenergie in der
Schweizer Bevolkerung nach dem nuklearen Unfall in Fukushima (Siegrist et al., 2014). Obwohl die
Bevolkerung nach Fukushima mehr Risiken mit Kernenergie verband, war diese Anderung in der Risi-
kowahrnehmung nicht der ausschlaggebende Faktor fiir die Einstellungsénderung. Auch im Hinblick
auf die allgemeine und lokale Akzeptanz von Stromleitungen stellt sich die Nutzenwahrnehmung als
wichtigerer Préadiktor heraus als die Risikowahrnehmung (Lienert et al., 2015).
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Kognitive Modelle haben lange Zeit die Forschung zur Risikowahrnehmung und zur Entscheidungsfin-
dung unter Unsicherheit dominiert, bis vor Kurzem die Wichtigkeit des Zusammenspiels zwischen Af-
fekt (Gefuhlen) und Risikowahrnehmung anerkannt und zum Untersuchungsgegenstand neuerer For-
schung wurde (Finucane & Holup, 2006), (Loewenstein et al., 2001), (Slovic et al., 2004). So postulie-
ren Slovic und Kollegen (2004) im Rahmen der von ihnen beschriebenen Affektheuristik zum Beispiel,
dass Personen die Beurteilung von Nutzen und Risiken einer Technologie anhand der durch die Tech-
nologie ausgeltésten Gefiihle vornehmen. Im Falle von positiven Gefiihlen wird der Nutzen als hoch
und die Risiken als tief eingeschétzt und im Falle von negativen Gefiihlen verhalt es sich umgekehrt.
Die Wichtigkeit des Affekts im Hinblick auf die Wahrnehmung und Akzeptanz von Energieinfrastruktu-
ren wurde im Zusammenhang mit Kernenergie (Peters & Slovic, 1996), erneuerbaren Energien
(Visschers & Siegrist, 2014) und auch Stromleitungen (Lienert et al., 2015) (Lienert et al., 2017a)
nachgewiesen.

5.2.2.2 Emotionale Bindung an den Heimatort und ortsgebundene Identitat

Emotionen spielen auch eine Rolle, wenn es um die Standortwahl fur Stromleitungen und -masten
geht. Projekte im Zusammenhang mit dem Bau von Energieinfrastruktur stossen bei der lokalen Be-
volkerung oft auf erbitterten Widerstand. Dabei steht die tiefe Akzeptanz der lokalen Bevélkerung im
Gegensatz zur hohen Akzeptanz der Allgemeinbevélkerung. Ein friiher vielfach herangezogener Er-
klarungsansatz fur die lokale Opposition gegen Infrastrukturprojekte ist der NIMBY -Ansatz (Not In My
Backyard). Dieser geht von einer egoistischen Grundhaltung der lokalen Bevdlkerung aus, die Infra-
strukturprojekte nur so lange befurwortet, wie sie nicht personlich durch negative Auswirkungen beein-
trachtigt wird. Es besteht jedoch ein breiter wissenschaftlicher Konsens dartiber, dass der NIMBY-An-
satz keine adaquate Erklarung fur den lokalen Widerstand gegen Energieinfrastrukturprojekte darstellt
(Devine-Wright & Devine-Wright, 2009). Hierzu merken Liebe & Dobers (Liebe & Dobers, 2019) aller-
dings an, dass die geringe wissenschaftliche Evidenz fir den NIMBY-Ansatz mdglicherweise metho-
disch begriindet ist. Wahrend friihere Studien als Mass fur NIMBY die Distanz zwischen der jeweiligen
Energieinfrastruktur und dem Wohnhaus eines Individuums heranziehen, definieren Liebe & Dobers
NIMBY als Uberzeugung, welche optimalerweise iber verschiedene Befragungsitems erhoben wer-
den sollte.

Die Konzepte der emotionalen Bindung an den Wohnort (place attachment) und der ortsgebundenen
Identitat (place identity) bieten eine naheliegendere Erklarung fur die lokale Opposition gegen Infra-
strukturprojekte. Geméass Devine-Wright und Devine-Wright (2009) (Devine-Wright & Devine-Wright,
2009) reagiert die lokale Bevolkerung dann mit Widerstand, wenn sie durch ein Projekt die existie-
rende emotionale Bindung an den Wohnort sowie ortsgebundene Identitatsprozesse (d.h. das Mass,
in dem physikalische und symbolische Aspekte des Ortes zur Identitat beitragen) geféahrdet sehen. Die
Beurteilung und die Reaktion im Hinblick auf ein Infrastrukturprojekt sind dabei abh&ngig von den ortli-
chen und landschaftlichen Charakteristika. Je nach Gegebenheiten kann ein Infrastrukturprojekt die
emotionale Bindung und die ortsbezogene Identitat auch verstarken. Bei einer Ortschaft, die als In-
dustriestandort wahrgenommen wird, ist weniger Opposition zu erwarten, da ein Infrastrukturprojekt
eher im Einklang mit der emotionalen Bindung an den Ort und der ortsbezogenen Identitét steht und
auch als Chance wahrgenommen werden kann. Dies ist bei einer Ortschaft, die sich durch die Schon-
heit der landschaftlichen Umgebung und als Erholungsort auszeichnet, weniger der Fall (van der
Horst, 2007). Eine landschaftliche Umgebung und ein Strommast zum Beispiel sind aus der Sicht der
Leute von ganz unterschiedlichem Wesen und daher unvereinbar (Batel et al., 2015). So stosst etwa
die Errichtung von Strommasten in Naturraumen wie dem Wald oder dem offenen Feld auf weniger
Akzeptanz als die Positionierung neben einer bereits bestehenden Infrastruktur (Zaunbrecher et al.,
2017). Der Einfluss der Bindung an den Wohnort und der ortsgebundenen Identitat auf die Akzeptanz
von Projekten wurde in Studien zur Férderung erneuerbarer Energien (Devine-Wright & Howes,
2010), (Strazzera et al., 2012) wie auch in Studien zur Errichtung von Stromleitungen (Devine-Wright,
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2012) nachgewiesen.

Waéhrend die wissenschaftliche Literatur primér die lokale Bindung von Individuen untersucht, erféhrt
die gefiihlte Bindung auf nationaler sowie globaler Ebene eher wenig Berticksichtigung (Batel, 2018;
Devine-Wright & Batel, 2017), wenngleich erste Ergebnisse nahelegen, dass ein solcher Fokus noch
differenziertere Erkenntnisse liefern kdnnte. So scheinen jiingere, politisch Mitte bis Links ausgerich-
tete Menschen tendenziell globale Zugehdorigkeit zu verspiiren. Sie weisen eine hohe Sensibilitat fir
den Klimawandel auf und haben eine positivere Einstellung gegenuber erneuerbaren Energien, der
Dezentralisierung des Versorgungsnetzes sowie der Etablierung eines européischen Netzes. Auch
Menschen, die sowohl auf lokaler, nationaler und globaler Ebene eine starke Verbundenheit verspui-
ren, weisen eine hohe Sensibilitat fir Klimafragen auf und sind einem europaischen Stromnetz gegen-
Uber positiv eingestellt. Sie sind tendenziell &lter und aussern eine hohe Handlungsbereitschaft, so-
wohl hinsichtlich der Reduktion ihres Energiebedarfs als auch bei der Unterstitzung oder Verhinde-
rung neuer Stromtrassen (Devine-Wright & Batel, 2017).

5.2.2.3 Vertrauen in die Akteure

Das wahrgenommene Vertrauen in die Akteure (z.B. Energieunternehmen, Regierung, Stromnetzbe-
treiber, Wissenseinrichtungen) im Zusammenhang mit einem Infrastrukturprojekt stellt einen wichtigen
Faktor fur die Akzeptanz dar. Personen stiitzen sich vor allem dann auf das in die Akteure gesetzte
Vertrauen ab, wenn es ihnen selbst an Kontrolle tiber die Risiken und an Wissen fehlt (Siegrist &
Cvetkovich, 2000), (Slovic, 1993). Vertrauen beeinflusst die Nutzen- und Risikowahrnehmung, wie
auch eine aktuelle Studie aus der Schweiz hinsichtlich 5G zeigt. So fuhrt neben dem objektiven Wis-
sen auch das Vertrauen in die 5G-regulierenden Institutionen zu einer geminderten Risikowahrneh-
mung (Frey, 2021), die dann wiederum die Akzeptanz von Technologien formen. Das ist vor allem bei
offentlichen Risiken, wie denjenigen, die im Zusammenhang mit Stromleitungen wahrgenommen wer-
den, der Fall. Mit zunehmendem Vertrauen in die Akteure steigt die Akzeptanz von Energieinfrastruk-
turprojekten sowohl in Bezug auf erneuerbare Energien wie auch in Bezug auf Stromleitungen und -
masten (Devine-Wright, 2012). Die Wichtigkeit von Vertrauen und Kontrolle im Hinblick auf die wahr-
genommenen Gesundheitsrisiken von den von Stromleitungen ausgehenden EMF wurde in einer von
(van Dongen et al., 2013) durchgefihrten Studie verdeutlicht. Die Studie zeigte, dass die wahrgenom-
mene Kontrolle den Zusammenhang zwischen Vertrauen und wahrgenommenem Risiko von Stromlei-
tungen und GSM-Basisstationen abschwécht. Das Vertrauen stellt somit einen wichtigen Faktor im Zu-
sammenhang mit der Risikowahrnehmung und der Akzeptanz von Stromleitungen dar, vor allem
dann, wenn die wahrgenommene Kontrolle und das Wissen Uber die Energieinfrastruktur tief sind.
Vertrauensvolle Akteur:innen kénnen mitunter auch als Meinungsfihrer:innen fungieren. So zeigt eine
européische Studie, dass in der Schweiz die Akzeptanz erneuerbarer Energien und ihrer Infrastruktur
gesteigert werden kann, wenn Lokalpolitiker:innen diese beflirworten. In Italien zeigt sich ein ahnlich
positiver Effekt auf die Akzeptanz, allerdings ist hier die positive Aussprache fir erneuerbare Energie
und die dazugehdrige Infrastruktur von Seiten der EU und der eigenen Regierung massgeblich
(Azarova et al., 2019).

5.2.3 Prozedurale Faktoren

Das Vertrauen in Akteure und Betreiber ist auch entscheidend, wenn es um die von der lokalen Bevol-
kerung wahrgenommene Verteilungs- und Prozessgerechtigkeit geht. Je nachdem, wie die Beurtei-
lung im Hinblick auf diese Gerechtigkeiten ausfallt, miindet ein Infrastrukturprojekt in Akzeptanz oder
Opposition (Renn et al., 1996). Die Verteilungsgerechtigkeit beschreibt die wahrgenommene Gerech-
tigkeit in Bezug auf die Verteilung bestimmter Ressourcen, wahrend die Prozessgerechtigkeit in erster
Linie die Einbindung der betroffenen lokalen Bevoélkerung in Form von Informations- und Partizipati-
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onsangeboten sowie den Einbezug von Gemeindevertretern in den Planungs- und Entscheidungspro-
zess thematisiert. Verschiedene Studien im Rahmen von Infrastrukturprojekten zur Férderung erneu-
erbarer Energien verdeutlichten, dass ein als fair wahrgenommener Prozess in einer h6heren Akzep-
tanz des Projektes resultiert (Golz & Wedderhoff, 2018; Gross, 2007; Linzenich & Ziefle, 2018; Walker
& Devine-Wright, 2008). Auch die Inklusion von Individuen durch politische und wirtschaftliche Partizi-
pationsmaoglichkeiten kann positive Effekte haben (Stadelmann-Steffen & Dermont, 2021). Hingegen
kann die Uberzeugung, dass Planungs- und Konsultationsverfahren unfair waren, zu Opposition ge-
gen die Errichtung von Stromleitungen fuhren (Devine-Wright, 2012).

Oft wird die Kommunikation von der lokalen Bevélkerung jedoch als mangelhaft empfunden und die
Anwohner haben das Gefihl, dass sie im Planungsprozess nicht richtig ernst genommen werden und
auf ihre Bedenken nicht eingegangen wird (Knudsen et al., 2015), (Komendantova & Battaglini, 2016),
(Jarry T. Porsius et al., 2016). Zudem entspricht die bereitgestellte Information meist nicht den Bedurf-
nissen der lokalen Bevolkerung und ist aus ihrer Sicht zu wenig personalisiert und zu wenig konkret in
Bezug auf den Einfluss von Stromleitungen auf ihre Lebenssituation (Jarry T. Porsius et al., 2016).
Diese Unzulanglichkeiten wirken sich negativ auf die wahrgenommene Prozessgerechtigkeit aus und
fuhren zu einer tieferen Akzeptanz von Infrastrukturprojekten. Der differenzierten Informationsvermitt-
lung sollte insbesondere Wichtigkeit beigemessen werden, denn sie beeinflusst, inwiefern die Anwoh-
ner sich als angemessen vertreten wahrnehmen, eine faire Chance haben, ihrem Anliegen eine
Stimme zu verleihen und dadurch den Prozess und das Ergebnis beeinflussen kénnen (Knudsen et
al., 2015). Hierbei ist besonders auf Art und Umfang der Informationen zu achten, da diese durchaus
auch einen gegenteiligen Effekt auf die Akzeptanz haben kénnen (Stadelmann-Steffen, 2019;
Wiedemann et al., 2018).

5.3  Forschungsbedarf

5.3.1 Einfluss von Emotionen auf die Akzeptanz

Die wenigen Studien zur Risikowahrnehmung im Zusammenhang mit Stromleitungen liegen meist vie-
le Jahre zurtick und wurden fast ausschliesslich in den USA durchgefiihrt. Aus diesem Grund fehlt es
weitgehend an Studien, die auf den neuesten Forschungserkenntnissen zu den Determinanten der
Akzeptanz von Technologien basieren und neue methodologische Ansatze und Forschungsinstrumen-
te verwendeten.

Risikokommunikationsstrategien fokussieren gewdhnlich auf die Informationsvermittlung. Emotionsbe-
zogene Aspekte, die einen grossen Einfluss auf die Akzeptanz von Technologien ausuben, werden
dabei oft vernachlassigt. Zukiinftige Forschung sollte daher vermehrt den Fokus auf die Erforschung
des Einflusses affektiver Elemente auf die Nutzen- und Risikowahrnehmung und die Akzeptanz von
Stromleitungen legen sowie die Untersuchung der Faktoren, welche die Valenz und die Intensitat der
affektiven Reaktionen bestimmen, vorantreiben. Die Beurteilung der Nutzen und Risiken einer Tech-
nologie geht nicht auf einer rein kognitiven Ebene vonstatten, sondern hat auch eine affektive Kompo-
nente (Slovic et al., 2004). Kommunikationsmasshahmen, in welche diese affektive Ebene keinen Ein-
gang findet, sind somit nicht von Erfolg gekrént und wenig wirksam.

Die Berlcksichtigung emotionaler Aspekte ist auch bei der Standortwahl entscheidend. Im Rahmen
eines partizipatorischen Ansatzes ist der blosse Einbezug der lokalen Bevélkerung in den Planungs-
und Entscheidungsprozess und die Darbietung von Informationsangeboten nicht ausreichend. Es be-
darf auch einer genaueren Analyse der drtlichen und landschaftlichen Begebenheiten, um ein Ver-
standnis daruber zu entwickeln, inwiefern diese zur emotionalen Verbundenheit mit dem Wohnort und
zur ortsbezogenen Identitat der lokalen Bevélkerung beitragen (Devine-Wright, 2009). Eine neuere
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Studie zeigte, dass Umgebungen mit Hochspannungsleitungen negativere Gefiihle auslésen als Um-
gebungen ohne Hochspannungsleitungen und dass dies vor allem dann der Fall ist, wenn es sich um
stark positiv behaftete Umgebungen wie Naturlandschaften oder landliche Umgebungen (z.B. Naher-
holungsgebiete) handelt (Lienert et al., 2017a). Bei urbanen Umgebungen (z.B. Industriegebiete) und
semi-urbanen Umgebungen (z.B. semi-urbane Wohngebiete) hat die Prasenz von Hochspannungslei-
tungen eine deutlich weniger grosse negative emotionale Wirkung. Im Rahmen eines partizipatori-
schen Ansatzes kann entsprechend bei der Standortwahl und der Gestaltung der Netzinfrastruktur
nach Mdglichkeiten gesucht werden, die in Einklang mit der emotionalen Bindung an den Wohnort ste-
hen — oder diese gar verstarken. Um diesen Prozess noch weiter zu optimieren und der emotionalen
Bindung der lokalen Bevélkerung an den Wohnort Rechnung tragen zu kénnen, bedarf es noch weite-
rer Forschung dazu, welche Aspekte die emotionale Bindung an den Ort umfasst und durch welche
Faktoren sie beeinflusst wird.

Neben der lokalen Bindung sollte zudem ein erweiterter Fokus auf nationale und globale Empfindun-
gen der Verbundenheit gelegt werden, da dieser in der bisherigen Forschung fast vollstéandig ausge-
klammert wird (Batel, 2018; Devine-Wright & Batel, 2017). Die Studie von Devine-Wright & Batel 2017
(Devine-Wright & Batel, 2017) legt nahe, dass die Starke einer lokalen, nationalen oder globalen Bin-
dung zwischen Individuen variiert und je nach Zugehdorigkeit die Akzeptanz von Energieinfrastrukturen
und damit zusammenhangender Faktoren variieren kann. Eine vertiefende Analyse der Gemeinsam-
keiten und Unterschiede hinsichtlich Wahrnehmung, Einstellung und Verhalten wirde ein noch diffe-
renzierteres Verstandnis von Akzeptanz und Ablehnung auf Individualebene ermdglichen.

5.3.2 Analyse der Bedenken beziglich Gesundheitsrisiken

Obwonhl es keinen wissenschaftlichen Nachweis dafir gibt, dass EMF von Stromleitungen gesund-
heitsschadigend sind, werden Stromleitungen von der Bevolkerung als Gesundheitsrisiko wahrgenom-
men. Dies ist auch in der Schweiz der Fall (Schreier et al., 2006a). Wie eine frihere Studie zu wahrge-
nommenen Gesundheitsrisiken von EMF zeigte, werden diese vor allem mit Krebs und Geburtsfehlern
in Verbindung gebracht und korrektive Massnahmen (z.B. in Form weiterer Forschung, Abschirmun-
gen, Warnhinweise, etc.) finden breite Unterstiitzung (MacGregor et al., 1994). Auch Elektrohypersen-
sitivitat, also die Wahrnehmung von Symptomen, die vermeintlich durch elektromagnetische Felder
ausgeldst werden, stellt ein interessantes Phdnomen in Zusammenhang mit Gesundheitsrisiken dar
(Bellayer, 2021; Dieudonne, 2016, 2019; Marell et al., 2016).

(Szemerszky et al., 2016) haben eine Studie durchgefiihrt, in welcher nur Scheinexpositionen zum
Einsatz kamen. Sie interpretierten die Resultate so, dass die Attribution von Symptomen keine (rein)
emotionale, sondern eine rationale Begleiterscheinung von Technikwahrnehmung sein kann. In der
neuesten Publikation zum Thema (Porsius et al., 2017) wurde untersucht, zu welchen Zeitpunkten im
Prozess eines HSL-Projektes Anwohner Gesundheitsrisiken wie wahrnehmen. Die Autoren unter-
schieden 5 Gruppen. Die grosste waren mit 49% Personen, deren Risikowahrnehmung kaum oder nur
schwach auf den Bau ,reagierte”. Bei 9% fiel die Reaktion stark aus.

Ausgehend von der Tatsache, dass wahrgenommene Risiken fir die Akzeptanz von Technologien
entscheidender sind als tatsachliche Risiken und dass Gesundheitsbedenken der Hauptantriebsfaktor
fur den Widerstand gegen Stromleitungen sind, erscheint es sinnvoll, der Untersuchung der wahrge-
nommenen Gesundheitsrisiken in zukinftiger Forschung mehr Beachtung zu schenken. Einsichten
dartiber, mit welchen gesundheitlichen Einschrankungen die Bevolkerung Stromleitungen verbindet,
ob diesbeziiglich die Pravalenz in gewissen Gruppen als besonders hoch wahrgenommen wird und
welche Prozesse zugrunde liegen, liefern wichtige Hinweise fur die Optimierung der Informationsver-
mittlung und Kommunikation. Diese optimierte Kommunikation kann wiederum zur Minimierung der
Gesundheitsbedenken und entsprechend zur Erhéhung der Akzeptanz von Stromleitungen beitragen.
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5.3.3 Chancen und Risiken der Diskussion im Rahmen der Energiewende

Ein Grossteil der bisherigen Forschung im Zusammenhang mit der Akzeptanz von Energieinfrastruktu-
ren war der Identifikation und dem Verstandnis des Zusammenspiels verschiedener Einflussfaktoren
gewidmet. In einem néchsten Schritt sollte nun vermehrt auch Gewicht auf die Entwicklung von Strate-
gien zur Erh6hung der Akzeptanz und auf die Untersuchung von deren Wirksamkeit gelegt werden
(Cohen et al., 2014). In Bezug auf Kommunikationsmassnahmen wére die genauere Untersuchung
der Chancen und Risiken der Diskussion um den Um- und Ausbau der Netzinfrastruktur im Rahmen
der Energiewende von Interesse. Die Energiewende und die Férderung von erneuerbaren Energien
findet in der Bevolkerung breite Unterstitzung. Was den Um- und Ausbau des Stromnetzes anbe-
langt, wird von ihnen jedoch nicht automatisch eine Verbindung zur Energiewende hergestellt und ent-
sprechend werden Stromleitungen und -masten nicht mit ihrem Nutzen im Hinblick auf die Férderun-
gen von erneuerbaren Energien in Zusammenhang gebracht (Parkhill et al., 2013). Wie eine in der
Schweiz durchgefiihrte Studie zeigte, ist die Nutzenwahrnehmung und die Akzeptanz des Um- und
Ausbaus von Stromleitungen bei Personen, welche die Férderung von erneuerbaren Energien mit
dem notwendigen Stromnetzumbau und -ausbau verbinden, hdher als bei Personen, die keinerlei Zu-
sammenhang sehen oder gar der Uberzeugung sind, dass erneuerbare Energien weniger Stromleitun-
gen und -masten erfordern (Lienert et al., 2015). Eine umfassende Informationsvermittlung und Dis-
kussion im Rahmen der Energiewende birgt somit grosses Potenzial zur Erh6hung der Nutzenwahr-
nehmung und der Akzeptanz des Um- und Ausbaus der Netzinfrastruktur. Wie aus der Studie von
(Lienert et al., 2015) hervorgeht, sind mit der Diskussion im Rahmen der Energiewende jedoch auch
gewisse Herausforderungen und Risiken verbunden. Allfallige Missverstandnisse beztiglich des Zu-
sammenhangs zwischen der Férderung erneuerbarer Energien und dem Stromleitungsausbau und -
umbau sind relativ stark verankert und bedurfen einer tiefergehenden und umfassenderen Informati-
onsvermittlung und Erlauterung. Zudem deuten die Daten daraufhin, dass das Bewusstsein des Zu-
sammenhangs zwischen der Forderung erneuerbarer Energien und dem erforderlichen Um- und Aus-
bau der Netzinfrastruktur mit einer tieferen Akzeptanz der Energiewende einhergehen kann.

Diese Fragestellungen bedurfen weiterer eingehenderer Analysen, denn aus ihnen gehen wichtige Im-
plikationen fir die Gestaltung einer adaquaten und wirksamen Informationsvermittlung und Kommuni-
kation hervor.

5.3.4 Akzeptanz verschiedener Um- und Ausbauarten der Netzinfrastruktur

5.3.4.1 Neue Technologien

Im Hinblick auf den Umbau des Stromnetzes wird auch an neuen Technologien geforscht, welche die
Kapazitat der Stromleitungen erhthen und somit die Effizienz der Ubertragung steigern sollen. Diese
Technologien sind nicht mit einer Vergrdsserung der Strommasten verbunden und gehen somit auch
mit keinen zusatzlichen visuellen Auswirkungen einher. Derartige innovative technologische Lésun-
gen, die keine Vergrésserung der Strommasten erfordern, kdnnen durchaus zu einer héheren Akzep-
tanz in der Bevolkerung beitragen (Lienert et al., 2015). Inwiefern die Bevolkerung neue technologi-
sche Lésungen auch noch als eine valide Alternative betrachtet und akzeptiert, wenn alle allfalligen
negativen Aspekte, die mit ihnen einhergehen konnten, bekannt und kommuniziert sind, bleibt jedoch
abzuwarten und sollte Gegenstand zukiinftiger sozialwissenschaftlicher Forschung sein. Ein weiteres
wichtiges Thema in diesem Zusammenhang, bei dem die Sozialwissenschaften einen entscheidenden
Beitrag leisten konnen, ist die adaquate Informationsvermittlung und die Gestaltung von angemesse-
nen Kommunikationsstrategien zur Férderung des Verstandnisses und der Akzeptanz neuer Techno-
logien.

5.3.4.2 Unterirdische versus oberirdische Stromleitungen
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Es gibt nur wenig sozialwissenschaftliche Forschung zur Akzeptanz der Netzinfrastruktur im Hinblick
auf Elektrosmog und die existierenden Studien fokussieren fast ausschliesslich auf die Uberirdische
Ubertragung (Cotton & Devine-Wright, 2013), (Elliott & Wadley, 2012), (Poortinga et al., 2008). Das
Verlegen der Stromleitungen in den Boden stdsst in der Bevolkerung generell auf mehr Akzeptanz als
Uberirdische Leitungen (Bertsch et al., 2017), (Devine-Wright et al., 2010), (Navrud et al., 2008). Dies
liegt unter anderem darin begriindet, dass mit unterirdischen Leitungen im Vergleich zu oberirdischen
weniger negative Auswirkungen auf die Landschaft und die Umwelt verbunden werden (Bertsch et al.,
2017), (Schweizer-Ries, 2010). Das Verlegen in den Boden kann jedoch auch substantielle Auswir-
kungen auf die Landschaft und die Natur sowie eine Anderung des Landschaftsbildes zur Folge haben
(z.B. durch das Schaffen von sichtbaren waldfreien Korridoren in Waldgebieten), deren sich die Leute
oft nicht bewusst sind (Schweiz, 2012). Bei der Akzeptanz von unterirdischen Stromleitungen spielen
Gesundheitsiiberlegungen eine zentrale Rolle (Bertsch et al., 2016). Im Falle von Erdkabeln werden
die Gesundheitsrisiken ausgehend von EMF als signifikant kleiner wahrgenommen als bei Gberirdi-
schen Leitungen (Schweizer-Ries, 2010). Eine wichtige Frage, die es in diesem Zusammenhang zu
untersuchen gilt, ist zum Beispiel, ob diese Reduktion des wahrgenommenen Gesundheitsrisikos ge-
genuber den negativen Auswirkungen einer Erdverkabelung auf das Landschaftshild und die Natur
Uberwiegt. Wie eine Studie zeigt, fuhrt die Darbietung von Informationen zu den Umwelt- und Gesund-
heitseinflissen von unterirdischen Stromleitungen zu einer tieferen Akzeptanz von unterirdischen Lei-
tungen (Lienert et al., 2017b). Im Vergleich zu oberirdischen Stromleitungen werden sie jedoch immer
noch leicht positiver eingeschétzt.
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6. Anhang Regulierung

6.1 Die schweizerische Verordnung NISV

Der Schutz gegenuber elektromagnetischen Feldern wird in der Schweiz in der "Verordnung tber den
Schutz vor nichtionisierender Strahlung" (NISV) geregelt. Die Verordnung legt die maximal zulassigen
Feldstarken im Spektrum zwischen 0 Hz und 300 GHz fest. Der Bund setzte die Verordnung im Jahr
2000 in Kraft. Der Vollzug obliegt den kommunalen (Baubewilligungen innerhalb von Bauzonen) und
den kantonalen Behdrden (Baubewilligungen ausserhalb von Bauzonen). Seit Inkrafttreten bis zum
Erscheinen des vorliegenden Berichtes sind keine grundsétzlichen Anpassungen der zulassigen Feld-
starken im betrachten Frequenzraum 0 Hz bis 10 MHz vorgenommen worden. Wesentliche Anpassun-
gen gab es 2019 und 2021 im Hochfrequenzbereich bei den Bestimmungen fir Mobilfunksendeanla-
gen beziglich des Einsatzes von adaptiven Antennen.

6.1.1 Geltungsbereich

Von der NISV werden alle sog. ortsfesten Anlagen die EMF abstrahlen erfasst. Dazu zéhlen niederfre-
quente Quellen (Eisenbahn, Hochspannungsleitungen, Trafostationen) und hochfrequente Sender bis
300 GHz (Radio, TV, und alle Funkdienste wie Betriebs- Amateur-, Militér-, Flug- oder Mobilfunk). Von
der Verordnung nicht betroffen sind elektrische Haushaltsgerate, Konsumgiter mit Funktechnologien,
medizinische Verwendung von Medizinprodukten sowie Anlagen innerhalb von Betrieben und des Mili-
tars soweit die Strahlung auf das Betriebspersonal bzw. auf Angehorige der Armee einwirkt. In der
Mobiltelefonie werden Anlagen unter 6 W (ERP) Leistung, sog. Mikro- Pico- oder Femtozellen, sowie
die Mobiltelefone bzw. Smartphones nicht erfasst. Bei Endgeraten gelten internationale technische
Normen, die auch Vorschriften zur Begrenzung der Strahlenbelastung enthalten. Die Grenzwerte gel-
ten fur die allgemeine Bevolkerung und nicht fir berufliche Expositionen, genauer: fur Arbeitsplatze an
denen starke elektromagnetische Felder zum Einsatz kommen oder vorhanden sind und wofir die Be-
rufstétigen entsprechend geschult sind.

6.1.2 Schutz und Vorsorge

Die schweizerische Regelung in der NISV gehért zu den strengsten Vorschriften weltweit. Die sog. Im-
missionsgrenzwerte entsprechen den Empfehlungen der internationalen Strahlenschutzkommission
(ICNIRP), die sog. Anlagegrenzwerte liegen deutlich unter diesen Limiten (sind also strenger). Die
schweizerischen Anlagengrenzwerte wurden auf der Basis des schweizerischen Umweltschutzgeset-
zes verordnet. Dieses Gesetz verpflichtet zur vorsorglichen Emissionsbegrenzung u.a. dann, wenn ein
Verdacht auf eine gesundheitliche Gefahrdung besteht, selbst wenn diese Gefahrdung wissenschaft-
lich nicht erwiesen ist. Die dabei verordneten Vorsorgemassnahmen missen allerdings verhaltnismas-
sig sein, in der Formulierung des Umweltschutzgesetzes (USG Art. 11 Abs. 2): ,Unabhangig von der
bestehenden Umweltbelastung sind Emissionen im Rahmen der Vorsorge soweit zu begrenzen, als
dies technisch und betrieblich méglich und wirtschaftlich tragbar ist®.

6.1.3 Immissionsgrenzwerte und Anlagegrenzwerte

6.1.3.1 Immissionsgrenzwerte

Das Gesetz will die Bevolkerung dauerhaft und wirksam vor gesundheitlichen Schaden schitzen.
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Massgebend fur die Festlegung von Grenzwerten, welche diese Schutzfunktion (Gefahrenabwehr) er-
fullen, sind die wissenschaftlich anerkannten gesundheitlichen Geféahrdungen. Menschen sollen sich
nie Strahlungsintensitaten aussetzen kdnnen, die zu solchen Gefahrdungen fiihren kénnen. Um das
sicherzustellen, hat der Gesetzgeber die Grenzwerte — sie werden in der NISV ,Immissionsgrenz-
werte” genannt — so festgelegt, dass sie deutlich unterhalb der bekannten Gefahrdungszone(n) liegen.
Die Immissionsgrenzwerte schiitzen wirksam und dauerhaft vor den wissenschaftlich bekannten Ge-
sundheitsgefahren von EMF. Bei nicht-gepulsten Immissionen gilt im Bereich von 0 kHz bis 100 kHz
der hochste Effektivwert als massgebend, im Bereich von 100 kHz bis 10 GHz der Giber 6 Minuten ge-
mittelte Wert. Liegen Immissionen mit gleichzeitig mehreren Frequenzen vor, so gelten frequenzab-
hangige Summierungsvorschriften zur Addierung der Immissionen der einzelnen Frequenzen.

6.1.3.2 Anlagengrenzwerte

Das schweizerische Umweltschutzgesetz sieht nicht nur die Gefahrenabwehr vor, sondern auch die
Vorsorge. Deshalb will der Gesetzgeber mit der NISV die Menschen auch vor Einwirkungen bewah-
ren, die schadlich sein kdnnten. Es gibt vereinzelte wissenschaftliche Hinweise (die in Fachkreisen
durchaus kontrovers diskutiert werden), dass auch schwache elektromagnetische Felder gesundheit-
lich negative Auswirkungen haben kénnten. Sodann kann nach Meinung des Gesetzgebers die Wis-
senschaft gegenwartig eine mogliche Langzeitgefahrdung durch schwache EMF nicht zweifelsfrei aus-
schliessen. Aufgrund dieser Sachlage und Einschatzung verfligte der Bund eine vorsorgliche Emissi-
onsbegrenzung. Dazu verordnete er ,Anlagegrenzwerte®, die gezielt tiefer liegen, als es aufgrund der
wissenschaftlich anerkannten Kenntnisse iiber Gesundheitsrisiken starker Strahlung notwendig wére.
Kriterium fur Festsetzung der Anlagegrenzwerte ist also nicht das gesundheitliche Risiko sondern, ob
die Werte technisch und betrieblich méglich sowie wirtschaftlich tragbar sind (Art 4, Abs 2, NISV).

6.1.3.3 Gultigkeit und Festlegung der Anlagegrenzwerte

Die Anlagegrenzwerte gelten fir Orte, an denen sich Menschen regelmassig Uber langere Zeit aufhal-
ten. Dazu gehéren Wohnraume, Biros, Schulzimmer, Kinderspielplatze, Schulen oder Spitéler. Dort
muss die Strahlenbelastung um Faktoren unterhalb der Immissionsgrenzwerte liegen (bei 50 Hz fur
die magnetische Flussdichte beispielsweise um einen Faktor 100). Die Anlagegrenzwerte sind damit
wesentlich tiefer als die Immissionsgrenzwerte. Der Anlagegrenzwert fir niederfrequente EMF gilt nur
fur Magnetfelder, nicht fur elektrische Felder. Die Reduktionsfaktoren der Anlagengrenzwerte gegen-
Uber den Immissionsgrenzwerten sind Uber politische Verfahren festgelegt worden (technische, be-
triebliche und wirtschaftliche Uberlegungen). Aus Sicht einiger Umweltverbznde sind diese Anlage-
grenzwerte noch immer zu hoch, aus Sicht vieler Anlagenbetreiber sind sie unbegrindet tief. Das
zeigt, dass Grenzwerte — insbesondere vorsorgliche Grenzwerte, die wissenschaftlich weder "bewie-
sen" noch ,entkraftet* werden kdnnen — meist umstrittene Setzungen sind.

Sodann unterscheidet die NISV auch zwischen alten und neu erstellten bzw. zu erstellenden Anlagen.
Neue Anlagen mussen alle Grenzwerte einhalten, fur alte Anlagen bestehen Ausnahmeregelungen,
jedenfalls solange diese Anlagen betrieblich unverandert genutzt werden. 2016 wurden die Bestim-
mungen in diesem Bereich aktualisiert. Demnach gelten zusétzlich Anlagen mit mehreren Leitungen
als alt, wenn mindestens eine Leitung rechtskraftig bewilligt war. Zudem wurden die Vorrausetzungen
angepasst und préazisiert, wann eine Anderung einer Anlage vorliegt. Gednderte alte Anlagen miissen
grundséatzlich an Orten mit empfindlicher Nutzung den Anlagegrenzwert einhalten. Ausnahmen sind
unter bestimmten Bedingungen maglich.
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6.2 Internationale und nationale Grenzwerte

6.2.1 Die ICNIRP

Die internationale Strahlenschutzkommission ICNIRP (International Commission on Non-lonizing Ra-
diation Protection) ist ein unabhangiges Gremium, das wissenschaftlich fundierte Ratschlage zum
Schutz von Mensch und der Umwelt vor schadlichen Auswirkungen nicht-ionisierender Strahlung
(NIS) gibt (ICNIRP, 2022). Der Zustandigkeitsbereich der ICNIRP umfasst elektromagnetische Strah-
lung und Felder von weniger als drei Petahertz (PHz) bestehend aus statischen, extrem niederfre-
quenten und hochfrequenten Felder sowie Infrarot-, sichtbare und ultraviolette Strahlung, aber auch
mechanische Wellen in Form von Infraschall (Frequenzen unter 20 Hz) und Ultraschall (Frequenzen
Uber 20 kHz).

Die ICNIRP ist formell anerkannt als kooperatives und beratendes Gremium zum NIS-Schutz von der
Weltgesundheitsorganisation (WHO), der Internationalen Arbeitsorganisation (ILO) und der Européi-
schen Union (EU). Das Hauptziel der ICNIRP ist die Férderung des NIS-Schutzes durch:

- Entwicklung von NIS-Schutzprinzipien auf wissenschaftlicher Grundlage;

- Bereitstellung unabhéangiger wissenschaftlicher Leitlinien und Empfehlungen zum NIS-Schutz;

- Veroffentlichung von wissenschaftlichen Berichten tber NIS und Gesundheit;

- Durchfihrung von wissenschaftlichen Seminaren und padagogischen Workshops und Konfe-
renzen;

- Information der wissenschaftlichen Gemeinschaft und der allgemeinen Offentlichkeit tiber den
Schutz vor NIS.

Eine Mehrheit der Lander weltweit orientiert sich an den ICNIRP Richtlinien fir die Schutzvorgaben fir
NIS. Bei der Rechtsform von ICNIRP handelt es sich um ein in Miinchen eingetragener non-profit Ver-
ein mit gemass Satzung wissenschaftlichem Auftrag. Die Mittel der ICNIRP stammen aus Zuwendun-

gen von gemeinnitzigen staatlichen und wissenschaftlichen Organisationen und Institutionen. Die Mit-
glieder der ICNIRP werden nicht fur die Zeit bezahlt, die sie fur die Aktivitaten der ICNIRP aufwenden.

6.2.2

Ubersicht ICNIRP Richtlinien

Aktuell gelten folgende fir diesen Bericht relevanten ICNIRP Richtlinien:

0 Hz Guidelines on Limits of Exposure to Static Mag- 2009
statische Magnetfelder netic Fields
(ICNIRP, 2009)
0 Hz Keine Vorgaben
statische elektrische Felder (Insgesamt hat die begrenzte Anzahl von Tier- und
Humanstudien, die die Auswirkungen der Exposi-
tion gegenulber statischen elektrischen Feldern un-
tersucht haben, keine Hinweise auf gesundheits-
schadliche Auswirkungen ergeben.)
1 Hz - 100 kHz Guidelines for Limiting Exposure to Time-Varying 2010
Niederfrequente elektrische Electric and Magnetic Fields (1 Hz to 100 kHz)
und magnetische Felder (ICNIRP, 2010)
100 kHz — 300 GHz Guidelines for Limiting Exposure to Electromag- 2020
Hochfrequente elektromagneti- | netic Fields (100 kHz to 300 GHz)
sche Felder (ICNIRP, 2020)
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6.2.3 Relevante Unterschiede zwischen der ICNIRP Richtlinie 2020 (100 kHz bis
300 GHz) und friheren Richtlinien

Die ICNIRP Richtlinie 2020 ist eine Aktualisierung der ICNIRP Richtlinie 1998 fir hochfrequente elekt-
romagnetische Felder sowie der ICNIRP Richtlinie 2010 fiir den Teil 100 kHz bis zu 10 MHz. Eine An-
derung betrifft den Schutz des ungeborenen Kindes. Féten werden der Allgemeinbevélkerung zuge-
rechnet. Entsprechend gelten fiir Schwangere bei beruflicher Exposition die Grenzwerte fir die Allge-
meinbevdlkerung. Im Vergleich ist die aktualisierte Richtlinie komplexer, insbesondere weil bei den
Referenzwerten Antennenregionen (Fernfeld, Ubergangsregion, reaktives Nahfeld) beriicksichtigt wer-
den. Die im Zusammenhang mit diesem Bericht relevanteste Anpassung betrifft die Referenzwerte
zwischen 100 kHz und 30 MHz. Aufgrund von neuen wissenschaftlichen Erkenntnissen wurden die
Referenzwerte erhoht, welche zur Erreichung der unverédnderten Basisgrenzwerte notwendig sind. Die
Referenzwerte sind deshalb im besagten Bereich bei sinkender Frequenz erhdht worden, siehe Abbil-
dung 26.

Zudem werden fir Kontaktstréme im Frequenzbereich 100 kHz — 110 MHz keine fixen Limiten mehr
vorgesehen, sondern es wird sogenannte «Guidance» angeboten, also Hinweise, wie die in der Regel
komplexen Situationen eingeschéatzt werden sollen, um kritische Kérperableitstrome zu vermeiden. Ab
ca. 50 mA kénnen Erwachsene Ableitstrome im oben erwéhnten Frequenzbereich als schmerzhaft
empfinden. Der Referenzwert fur die allgemeine Bevdlkerung wird bei 45 mA angesetzt. ICNIRP emp-
fiehlt fir Erwachsene (allgemeine Bevdlkerung) maximale Stréme von 20 mA, fir Kinder solche von

10 mA.
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Abbildung 26: Vergleich der ICNIRP 1998, 2010 und 2020 Ganzkérper-Referenzwerte fiir die Allgemeinbevélkerung.
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6.2.4 Grenzwerte fur die Allgemeinbevolkerung

Die Grenzwerte fir nicht-ionisierende Strahlung werden international und national in elektrischer (Volt
pro Meter, V/m) und magnetischer (Ampére pro Meter, A/m) Feldstarke angegeben. Statt der magneti-
schen Feldstarke wird haufig die magnetische Flussdichte (Tesla, T) verwendet. Die zwei Grossen
A/m und T lassen sich ineinander umrechnen. Da die biologische Wirkung eines Feldes gegebener
Starke frequenzabhéngig ist, wird nicht ein einziger Grenzwert festgelegt, sondern je nach Frequenz-
bereich sind andere Limiten definiert. Sodann wird auch unterschieden zwischen Grenzwerten fiir Be-
schéftigte an besonders exponierten Arbeitsplatzen und Grenzwerten fir die allgemeine Bevdlkerung.
Die NISV regelt die Grenzwerte fur die allgemeine Bevdlkerung.

6.2.5 Grenzwerte fur berufliche Expositionen

Die Regelung fur Berufstatige an besonders exponierten Arbeitsplatzen ist weniger streng als die Re-
gelung fir die allgemeine Bevélkerung. Berufstatige missen entsprechende Schutzvorkehrungen ein-
halten und sind fir einen umsichtigen Umgang mit EMF geschult worden. In der Regel sind die berufli-
chen Grenzwerte um einen Faktor 2-5 (je nach Frequenz) weniger restriktiv. Basierend auf der Ver-
ordnung Uber die Unfallverhiitung hat die Schweizerische Unfallversicherung (SUVA) Richtlinien Gber
maximale Arbeitsplatz-Konzentrationen (so genannte ,MAK-Werte®) fir EMF erlassen. Die Werte ent-
sprechen den Empfehlungen der ICNIRP zum Schutz von beruflich strahlenexponierten Personen vor
akuten schadlichen Einwirkungen.

6.3  Herleitung der niederfrequenten Grenzwerte

6.3.1 Induzierte elektrische Wirbelfelder

Zur Festlegung der Grenzwerte dienten bekannte biologische Wirkungen und gesundheitliche Scha-
den. Bei den niederen Frequenzen bis einige MHz sind v. a. die durch Magnetfelder verursachten
elektrischen Wirbelfelder (Ringspannungen bzw. Stromdichten der Wirbelstrome im Kdrperinnern) be-
achtet worden. Diese kdnnen die Nervensignale beeinflussen und (bei sehr starken Feldern) Muskeln
zum Verkrampfen bringen. Im Falle eines Verkrampfens des Herzmuskels kann das zum Tod fuhren.
Fruher wurde die maximal zulassige Stromdichte, die durch niederfrequente Felder im Korperinnern
induziert wird, beschrankt (auf 2 mA/m? fir die allgemeine Bevolkerung). Seit 2010 wird von der
ICNIRP nicht mehr die Stromdichte, sondern die im Kérperinnern induzierte Spannung als Basis fur
die Grenzwertfestlegung genommen.

6.3.2 Basisgrenzwerte

Fir die Stimulation von peripheren Nerven sind kérperinterne elektrische Feldstarken von 4 V/m nétig,
fur die Stimulation des zentralen Nervensystems gentigen im Falle des Sehnervs bereits 0.05 V/m.
Beide Effekte sind gesundheitlich nicht bedrohlich, aber lastig. Damit diese Schwellen nicht tberschrit-
ten werden, sind Sicherheitsfaktoren eingefuihrt worden. Fur die Stimulation peripherer Nerven betragt
der Faktor fur berufliche Expositionen 5, fur die allgemeine Bevdlkerung 10. Die Stimulation des Seh-
nervs wird fur Berufstatige als zumutbar betrachtet (kein Sicherheitsfaktor), fur die allgemeine Bevol-
kerung wird ein Faktor 5 empfohlen. Somit belaufen sich die maximal zuldssigen internen elektrischen
Feldstarken (sie werden ,Basisgrenzwerte“ genannt) fiir die allgemeine Bevdlkerung auf 0.4 V/m flr
periphere Nervenstimulation, auf 0.01 V/m fir die Stimulation des zentralen Nervensystems.
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6.3.3 Ableitung von Referenzwerten

Mit Modellrechnungen wurde bestimmt, wie gross die Feldstarke eines extern einstrahlenden Feldes
bestimmter Frequenz sein darf, bis der zuldssige Basisgrenzwert erreicht ist. Flir Netzstrom von 50 Hz
ergaben sich 5°000 V/m (elektrische Feldstarke) bzw. 200 uT (magnetische Flussdichte) und fir Bahn-
strom von 16.7 Hz wurden 5°000 V/m bzw. 300 uT errechnet und empfohlen. Diese Werte sind die ,,0f-
fiziellen Grenzwerte® (die ICNIRP nennt sie ,Referenzwerte®) welche in vielen Landern glltig sind. In
der Schweiz spricht man von Immissionsgrenzwerten. Die schweizerischen Immissionsgrenzwerte
weichen allerdings geringfligig von diesen Empfehlungen ab, weil sie sich auf die Stromdichten und
damit die friheren ICNIRP-Werte stitzen (ICNIRP, 1998). Die Grenzwerte hierzulande betragen fur 50
Hz-Felder 5°000 V/m bzw. 100 uT, fir 16.7 Hz-Felder (Bahnstrom) 10'000 V/m bzw. 300 uT. Zu er-
wahnen ist, dass die ICNIRP 2010 den Grenzwert fir die magnetische Flussdichte bei 50 Hz auf

200 uT erhoht hat (ICNIRP, 2010). Die scharferen Anlagegrenzwerte wurden nur fir Magnetfelder
festgelegt und betragen fir Netz- und Bahnstrom 1 pT.
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