
Umweltmedizin –
Elektromagnetische Felder und Strahlung

Teil 3: Magnetische Wechselfelder



Magnetische Wechselfelder

Strom  [Ampere = A] 

Magnetische Feldstärke  [Ampere pro  Meter = A/m] 

Magnetische Flussdichte [Mikrotesla = µT /  Nanotesla = nT]

 



Physikalische Größen zur Bewertung der Exposition 
gegenüber elektromagnetischen Feldern

Die magnetische Feldstärke [A/m] ist eine Vektorgröße, 
die neben der magnetischen Flussdichte [T] zur 
Beschreibung des magnetischen Feldes in jedem 
Raumpunkt dient. 



Physikalische Größen zur Bewertung der Exposition 
gegenüber magnetischen Feldern

Die magnetische Flussdichte ist eine Vektorgröße, aus der 
sich eine Kraft auf bewegte Ladungen ergibt; sie wird in 
Tesla (T) ausgedrückt. 

Im leeren Raum und in biologischem Material können 
magnetische Flussdichte und magnetische Feldstärke
umgerechnet werden:
H = 1 A/m entspricht B = 1,256 μT 



Physikalische Größen zur Bewertung der Exposition 
gegenüber magnetischen Feldern

Magnetische Felder induzieren im exponierten Körper 
einen elektrischer Strom (Körperstrom) mit der Einheit 
Ampere [A].



Magnetische Induktion -> Körperströme
[Vignati und Giuliani, 1997]



• Hochspannungsleitungen
• Bahnstromanlagen
• Trafos

Magnetische Wechselfelder



Ausgleichsströme oder 
Differenzströme 

• Wasserleitungen
• Gasleitungen
• Schutzleiter 
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Aquariumpumpe
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Kompressorkühlschrank

Magnetische Wechselfelder



Radiowecker

Magnetische Wechselfelder



• Elektroherde (12 Volt Trafo der elektrischen Uhr!)
• Induktionsherde (im kHz-Bereich!)
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Elektromotoren

• Stand- und Handmixer
• Staubsauger
• Bohrmaschine

Magnetische Wechselfelder



Magnetische Wechselfelder

Einheit
magnetische Flussdichte 
[Tesla = T]

Frequenzbereich
> 0 Hz bis 30 kHz

Messgeräte
isotrope Magnetfeldsonden
Datenaufzeichnung für 16,7 Hz 
und 50 Hz



Kindliche Leukämie



Leukämie und Umweltfaktoren [Schüz, 2002]



EMF II-Studie Deutschland
Kindliche Leukämie 50 Hz [Schüz 2000]

• Fall-Kontroll-Studie

• 514 Fälle / 1301 Kontrollen

• Altersverteilung (Fälle)
– 0 bis 4 Jahre: 56 %
– 5-9 Jahre: 30 %
– 10+ Jahre: 14 %

• Expositionsmessung: Tag 6-22 Uhr; Nacht 22-6 Uhr



EMF II-Studie Deutschland 
Expositionsverteilung [Schüz 2000]
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OR adjustiert: Alter; Geschlecht, Geburtsjahr, Sozialstatus, Gebietstyp,
Studienzugehörigkeit (vierstufig) und Ost-/Westdeutschland

Gepoolte Analyse deutsche EMF-Studien 
Nachtwert (Median 22-6 Uhr)

Exposition 
(Mittelwert) 

[nT]

Fälle
[n]

Kontrollen
[n]

OR 95%CI

<100 625 1607 1

100-<200 44 91 1,33 0,9-1,97

200-<400 14 12 2,40 1,07-5,37

>=400 7 5 4,28 1,25-14,7



Kanadische Fall-Kontroll-Studie kindliche 
Leukämie, Ontario [Green 1999]

• Fall-Kontroll-Studie
• 88 Fälle / 133 Kontrollen
• Alter 0-14 Jahre
• Südliches Ontario
• Magnetfeldlogger 60 Hz zwei Tage am Körper getragen



Kanadische Fall-Kontroll-Studie kindliche 
Leukämie, Ontario [Green 1999]

Exposition 
(Mittelwert) 

[nT]

Fälle
[n]

Kontrollen
[n]

OR 95%CI

<30 14 33 1

30-70 18 32 2 0,6-6,8

70-140 27 33 4 1,1-14,4

>140 29 33 4,5 1,3-15,9



A pooled analysis of magnetic fields and childhood
leukaemia [Ahlbom et al., 2000]



Kindliche Leukämie
Bewegter Schnittpunkt 24h Exposition

Michaelis et al. 1997 



Zunahme kindlicher Leukämie
bei Elektrifizierung USA [Milham 2001]

• Ausgangspunkt: Zunahme der kindlichen Leukämien
(2-4 jährige) in den USA in den letzen 80 Jahren

• Analyse der Leukämietodesfälle und Grad der 
Elektrifizierung für die Jahre 1928-1932 und 1949-
1951 alle US-Staaten



• Fall-Kontroll-Studie [Lee 2002] und 
prospektive Kohortenstudie [ Li 2002]

• Fehlgeburten in den ersten 20 SSW San Francisco
• 24-h Personendosimeter 60 Hz Wechselfelder
• 25.-Perzentil 1600 nT (75 % der Frauen)

Fehlgeburten in Kalifornien magnetische 
Wechselfelder 60 Hz [Li 2002]



Fehlgeburten in Kalifornien magnetische 
Wechselfelder 60 Hz [Li 2002]

• Ergebnisse repräsentativer Expositionsmessung
• Risiko für Fehlgeburt bei magnetischer Flussdichte 

>1600 nT (Maximalwert):
– ersten 20 SSW: RR = 2,9 (95%-CI 1,6-5,3)
– ersten 10 SSW: RR = 5,7 (95%-CI 2,1-15,7)

• 40 % aller Fehlgeburten waren mit Magnetfeldern 
>1600 nT assoziiert

• Bei grober Übertragung auf Österreich ca. 5800 
Fehlgeburten pro Jahr



Gutachten der Medizinischen Universität Wien zur 
110 kV-Leitung in Kottingbrunn, 20.8.2014



Gutachten der Medizinischen Universität Wien zur 
110 kV-Leitung in Kottingbrunn, 20.8.2014



Gutachten der Medizinischen Universität Wien zur 
110 kV-Leitung in Kottingbrunn, 20.8.2014



Gutachten der Medizinischen Universität Wien zur 
110 kV-Leitung in Kottingbrunn, 20.8.2014



Gutachten der Medizinischen Universität Wien zur 
110 kV-Leitung in Kottingbrunn, 20.8.2014

Ergebnis der Langzeitmessungen magnetischer Wechselfelder 
vom 5. bis 12. Juli 2014:



Gutachten der Medizinischen Universität Wien zur 
110 kV-Leitung in Kottingbrunn, 20.8.2014

Effektschätzer für Amyotrophe Lateralsklerose und andere MND: 



Gutachten der Medizinischen Universität Wien zur 
110 kV-Leitung in Kottingbrunn, 20.8.2014

Effektschätzer für Alzheimer Demenz: 
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California EMF-Program 2002 - Basisdaten

• Programmtitel „Evaluierung der möglichen Risken 
durch elektrische und magnetische Felder bei 
Stromleitungen, Hausinstallationen, 
Elektroarbeitsplätzen und Elektrogeräten“

• Auftraggeber California Public Utilities Commission
• Auftragnehmer California Department of Health bzw. 

drei Wissenschafter (Epidemiologen) des CDH
• Programmleiter Dr. Raymond Neutra MD
• Fertigstellung 2002



California EMF-Program –
Bewertungsschema 2002

Einstufung der Ursächlichkeit in Prozent (0 bis 100 %) 
mit Zuordnung zu vier verschiedenen Kategorien

Kategorie 1 definitiv
Kategorie 2A wahrscheinlich (probable)
Kategorie 2B möglich (possible)
Kategorie 3 nicht adäquat (inadequat)



California EMF-Program – Ergebnisse 2002

Gesundheitsendpunkt Einstufung

Leukämie beim Kind 2B bis 1 Möglich bis 
Definitiv

Leukämie beim Erwachsenen 2B bis 1 Möglich bis 
Definitiv

Hirntumor beim Erwachsenen 2B Möglich

Fehlgeburt 2B Möglich

Amyotrophe Lateralsklerose 2B Möglich

Hirntumor beim Kind, Brustkrebs, 
Alzheimer, Selbstmord, plötzlicher 
Herztod

3 Inadequat



IARC-Einstufungen

International Agency for Research on Cancer (IARC)
Internationale Agentur für Krebsforschung

Lyon, Teil der WHO
Juni 2001: Niederfrequente magnetische Wechselfelder 
wurden aufgrund von epidemiologischen Studien über 
kindliche Leukämien als möglicherweise krebserregend für 
den Menschen eingestuft (Gruppe 2B)



Änderung der IARC-Einstufung angezeigt

IARC 2001: 
möglicherweise (Gruppe 2B)

M. Kundi 2012: 
Definitiv (Gruppe 1)

Niederfrequente magnetische Wechselfelder (ELF MF)

Kundi M. Evidence for childhood cancers (Leukemia). In: Sage C, 
Carpenter DO, Hrsg. The BioInitiative Report 2012. A
Rationale for a Biologically‐based Public Exposure Standard for 
Electromagnetic Fields (ELF and RF), 2012,
http://www.bioinitiative.org/.



Evidence for Childhood Cancers (Leukemia)



Evidence for Childhood Cancers (Leukemia)



Evidence for Childhood Cancers (Leukemia)



Evidence for Childhood Cancers (Leukemia)



Evidence for Childhood Cancers (Leukemia)



BioIntiative Report 2012



BioIntiative Report 2012



BioIntiative Report 2012



BioInitiative Report  2012

Alzheimer ist eine Erkrankung des 
Nervensystems.

Es liegt eine starke Evidenz vor, dass die
Langzeitexposition gegenüber Magnet-
feldern ein Risikofaktor für Alzheimer ist.



BioInitiative Report 2007

… eine vernünftige Vorgangsweise 
wäre ein Planungsgrenzwert von 
0,1 µT (100 nT) für Siedlungsräume
bei allen neuen oder verstärkten 
Stromleitungen 



Grenzwerte  Arbeitsplätze Österreich
VEMF 2016

50 Hz = 1.000.000 nT 50 Hz = 6.000.000 nT



Deutschland – Summe aller Feldquellen 100.000 nT

Schweiz – Summe aller Feldquellen 100.000 nT

Schweiz – Anlagengrenzwert an Orten mit empfindlicher 
Nutzung für Hochspannungsleitungen, 
Transformatorstationen, Schaltanlagen 1.000 nT 

Italien - Eingreifwert Hochspannungsleitungen        10.000 nT
Italien - neue Planungen Hochspannungsleitungen  3.000 nT
Niederlande - Empfehlung Gezondheitsraads für 
neue Stromleitungen in sensiblen Bereichen 400 nT
Anmerkung: In Österreich wurde bei einem UVP-Verfahren zu einer 
380 kV-Freileitung ein Beurteilungswert von 1000 nT (für den 
Dauerstrom = 60% des thermischen Grenzstroms) ausjudiziert.

Grenzwerte Bevölkerung 50 Hz



OVE-Richtlinie R 23-1: 2017 04 01      100.000 nT
TCO (Schweden) 30 cm zum Monitor   200 nT
NCRP (USA) Entwurf 1995  200 nT
BioInitiative Report 2007                            100 nT (Mittelwert)
EUROPAEM EMF-Leitlinie 2016               100 nT (Mittelwert)
EUROPAEM EMF-Leitlinie 2016            1.000 nT (Maximum)

Richtwerte Bevölkerung 50 Hz 



EUROPAEM EMF-Leitlinie 2016



Magnetische Wechselfelder –
Reduktionsmaßnahmen

• Expositionsabstand zur Feldquelle vergrößern
• Vermeidung von Ausgleichsströmen z.B. Brücken 

zwischen Neutralleiter und Erde entfernen! 
• Kompensation nutzen

Hin- und Rückleiter eng und parallel führen
mit identem Strom [A]!
Dreiphasenleiter mit identem Strom [A]!

• Abschirmen mit Mu-Metalle / Aluminium

 



Elektrosmog reduzieren
Messungen

magnetische Felder z.B. 
in Schlafbereichen 
messen - am besten mit 
Datenaufzeichnung

z.B. Differenzströme auf 
Wasser-, Telefon-, Gas, 
Daten-, Erdungsleitungen 
messen (Amperemeter) 
und beseitigen



Elektrosmog reduzieren
„Blickdiagnose“

Radiowecker: starke 
Magnetfelder (50 Hz) 
vom 12 Volt Trafo 

Batteriewecker mit Digital-
anzeige – auch Funkwecker = 
nur Empfänger:
keine Magnetfelder



Magnetfeld und Abstand zur 
Leitungsachse



Magnetfeld und Abstand zur Leitungsachse

1000 nT 100 nT  

110 kV 33 m 110 m

220 kV 30 m 80 m

380 kV 70m 244 m

Beispiel für bestimmte 2-systemige Freileitungen
unter Dauerstrom (n-1) ~ 60% vom thermischen 
Grenzstrom



380 kV Erdkabel



380 kV Erdkabel



Magnetfelder Freileitung–Kabel–GIL (jeweils 380 kV )


