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Die beratende Expertengruppe NIS (BERENIS) und ihre Aufgabe 

Das BAFU hat als Umweltfachstelle des Bundes die Aufgabe, die Forschung über gesundheitliche 
Auswirkungen nichtionisierender Strahlung (NIS) zu verfolgen, die Ergebnisse zu bewerten und die 
Öffentlichkeit über den Stand der Wissenschaft und der Erfahrung zu informieren. Dieser bildet die 
Grundlage für die Immissionsgrenzwerte der Verordnung über den Schutz vor nichtionisierender 
Strahlung (NISV). Das BAFU würde dem Bundesrat eine Anpassung dieser Grenzwerte empfehlen, 
wenn neue gesicherte Erkenntnisse aus der Forschung oder aufgrund von Alltagserfahrungen dies 
erforderten.  

Die Bewertung der Ergebnisse wissenschaftlicher Studien dient auch der Früherkennung potenzieller 
Risiken. Es soll möglichst kein Hinweis auf Schädlichkeit, der ein Handeln erfordern würde, übersehen 
werden. Die Bewertung muss Aussagen darüber machen, wie stichhaltig biologische Effekte 
nachgewiesen sind, ob sie für die Gesundheit relevant sind, und wie viele Menschen gegebenenfalls 
betroffen sind. 

NIS ist ein weites Feld, welches ein breites Frequenzspektrum mit einer Vielfalt an Intensitäten und 
anderen Strahlungscharakteristiken umfasst. Dazu kommt eine dynamische technologische 
Entwicklung, wodurch die Strahlungsemissionen vielfältiger und komplexer werden. Genauso 
mannigfaltig sind die biologischen Systeme, welche potentiell von NIS beeinflusst werden könnten. 
Entsprechend gibt es Studien aus vielen biologischen, medizinischen und technischen 
Spezialgebieten, für deren Bewertung detailliertes Expertenwissen erforderlich ist. 

Zur fachlichen Unterstützung hat das BAFU im Jahr 2014 eine beratende Expertengruppe NIS 
(BERENIS) einberufen. Diese sichtet die neu publizierten wissenschaftlichen Arbeiten zum Thema und 
wählt diejenigen zur detaillierten Bewertung aus, die aus ihrer Sicht für den Schutz des Menschen 
von Bedeutung sind oder sein könnten. Die Ergebnisse der Evaluation werden vierteljährlich in Form 
eines Newsletters publiziert.  

Auswahlkriterien für bewertete Studien 

Die kritische Beurteilung von Studien ist zeitaufwendig, und es ist nicht möglich, alle neu 
erscheinenden Studien im Detail zu analysieren und zu diskutieren. Es sollen daher die für die 
Risikoabschätzung relevantesten Studien berücksichtigt werden. Prioritär werden dabei Studien 
behandelt, die möglichst viele der folgenden Kriterien erfüllen:  

1) Allgemein 

 Hohe wissenschaftliche Qualität 

 Umweltrelevante Expositionen, d. h. in erster Linie NIS von Infrastrukturanlagen 

 Neue wissenschaftliche Betrachtungsweisen 

 In der Öffentlichkeit oder Wissenschaft kontrovers diskutierte Studien 
 

2) Bei epidemiologischen Studien 

 Relevant für die Gesundheit oder das Wohlbefinden von Menschen 

 Expositionen im Bereich oder unterhalb der Immissionsgrenzwerte 

 Ergebnisse aus der Schweiz 

 Ergebnisse, welche auf die Schweiz übertragbar sind 
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3) Bei experimentellen Studien 

 Der untersuchte Effekt ist relevant für den Menschen 

 Definierte Untersuchungsbedingungen inklusive Exposition 

 Auswirkungen, welche mit den akzeptierten Wirkungsmechanismen nicht erklärbar sind 
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Zusammenfassung und Bewertung ausgewählter Studien 

Im Zeitraum August bis Oktober 2014 wurden 91 neue Publikationen identifiziert, von denen 18 von 
BERENIS vertieft diskutiert wurden. Sieben davon (drei experimentelle Studien, drei 
epidemiologische Studien und ein Übersichtsartikel) wurden gemäss den oben beschriebenen 
Kriterien als besonders relevant zur Bewertung ausgewählt und im Folgenden zusammengefasst. 

Experimentelle Studien 

Baek et al. (2014) untersuchten den Einfluss von niederfrequenten magnetischen Feldern auf im 
Bindegewebe vorkommende Zellen (Fibroblasten) der Maus in vitro. Bei einer durchgehenden 
Exposition von 15-45 Tagen mit einem Feld von 50 Hz und einer Feldstärke von 1 mT wurde eine 
wesentliche Stimulierung der Reprogrammierungs-Effizienz dieser Zellen beobachtet. Bei diesem 
Prozess werden die ausdifferenzierten Zellen in einen stammzell-ähnlichen Zustand zurückversetzt. 
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Interessanterweise konnten die Autoren auch zeigen, dass das Neutralisieren des Erdmagnetfeldes 
einen gegenteiligen Einfluss auf diesen für die Stammzellforschung relevanten epigenetischen 
Prozess hat. Dies deutet darauf hin, dass biologische Prozesse durch das Erdmagnetfeld beeinflusst 
werden, und dass zusätzliche magnetische Wechselfelder diesen Einfluss stören können. In dem hier 
beschriebenen Fall beschleunigt die Exposition die epigenetischen Veränderungen, die zum Erreichen 
des Stammzellstadiums notwendig sind. Die Studie hebt sich auch dadurch hervor, dass mithilfe 
aufwändiger Untersuchungen ein möglicher Mechanismus für diesen Effekt gefunden wurde. Dabei 
wurde als zentrales Enzym die Histon-Methyltransferase MLL2 identifiziert, die auch mit Leukämie- 
und Hirntumor-Bildung im Zusammenhang steht. Diese Beobachtungen stellen einen neuen und 
interessanten Ansatz dar. Relevant könnten die Beobachtungen für Keimzellen oder die frühe 
Embryonalentwicklung sein, wozu zunächst aber weitergehende Untersuchungen bezüglich Einfluss 
auf ähnliche Prozesse im Menschen (z.B. Bildung der Keimdrüsen) oder die generelle epigenetische 
Regulation der Zellen erforderlich wären. Wünschenswert wären eine unabhängige Wiederholung 
der Experimente mit optimierten Kontroll- und Expositionsbedingungen, und mehr Information über 
eine mögliche Dosis-Wirkungsbeziehung sowie zeitliche Abhängigkeiten. Dazu wären weiterführende 
Studien sinnvoll, um die Relevanz für die Gesundheit des Menschen bewerten zu können. 

Chen et al. (2014) erläutern in ihrer in vitro Studie mit einem innovativen Ansatz die Auswirkungen 
von hochfrequenter elektromagnetischer Strahlung (1800 MHz), wie sie beim Telefonieren im GSM-
Mobilfunknetz entstehen, auf embryonale neuronale Stammzellen. Die getestete Exposition hatte 
dabei eine spezifische Absorptionsrate (SAR) von 1, 2 und 4 W/kg bei einer Dauer von 1-3 Tagen, in 
denen das Signal in ständiger Wiederholung jeweils 5 Minuten an- und 10 Minuten abgeschaltet 
wurde. Dabei wurden keine Effekte auf den programmierten Zelltod (Apoptose), die Zellvermehrung 
(Proliferation), den Zellzyklus und das Differenzierungspotential der neuronalen Stammzellen 
festgestellt. Ein stark eingeschränktes Auswachsen der Neuriten wurde jedoch bei hoher Exposition 
(4 W/kg, 3 Tage, nicht aber bei 1 und 2 W/kg) beobachtet. Dies ist als Anhaltspunkt dafür zu werten, 
dass die Ergebnisse für die Hirnentwicklung und kognitiven Fähigkeiten vor allem bei Kindern 
relevant sein könnten. Die verwendeten SAR-Werte liegen im Bereich der ICNIRP1-Grenzwerte für 
lokale Exposition. Als Schwäche der Studie ist die fehlende oder zumindest nicht beschriebene 
Verblindung zu werten. Angaben zu möglichen anderen Einflussfaktoren fehlen. Anhand der 
angegeben Messgenauigkeit lassen sich Einflüsse der Temperatur auf das Experiment nicht 
ausschliessen.  

Dieselbe hochfrequente Strahlung wie Chen et al. (2014) untersuchen auch Lu et al. (2014), allerdings 
in Bezug auf neurodegenerative Krankheiten, bei einer spezifischen Absorptionsrate von 2 W/kg und 
einer Dauer von 1 - 24 Stunden. Im Fokus dieser in vitro Studie steht die entzündungsfördernde 
Zellantwort in zwei Typen von Hirnzellen der Maus (Mikroglia und Astrozyten). Diese Hirnzellen 
gewährleisten die Funktionalität von Neuronen, sind zur Fremdkörperaufnahme fähig und an 
immunologischen Vorgängen beteiligt. Die Autoren zeigen, dass die Exposition Mikroglia und 
Astrozyten unterschiedlich aktiviert, und dass dies bei den neuronalen Immuneffektorzellen 
(Mikroglia) über die STAT3-Signalkaskade geschieht. Die durch die hochfrequente Strahlung 
ausgelöste Ausschüttung von Zellbotenstoffen und Produktion von zelltoxischen reaktiven Molekülen 
könnte wie bei einer chronischen Entzündung langfristig zu einem Absterben von Zellen führen. Die 
Aktivierung von STAT3 stellt ein interessantes Ergebnis dar. Bereits aus anderen Studien ist bekannt, 
dass STAT3 ein signalvermittelndes Protein der Anti-Apoptose bei der Entstehung von Lymphomen, 
Leukämie und anderen Krebserkrankungen ist (d.h. den programmierten Zelltod der Tumorzellen 
verhindert) und Astrozyten-Reaktivität hervorruft. Weiterhin wurde gezeigt, dass der JAK-STAT3 
Signalweg bei der Regulation von neurodegenerativen Erkrankungen beteiligt ist. Leider fehlen bei 

                                                            

1 ICNIRP -  International Commission on Non-Ionizing Radiation Protection 
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dieser Studie Angaben zur Verblindung der Experimente. Für eine Abschätzung der 
Gesundheitsrelevanz wäre zudem eine Evaluation der Dosis-Wirkungs-Beziehung wichtig. Beide 
Studien weisen auf bislang nicht beobachtete Effekte hin. Es wäre wünschenswert, diese Studien 
unabhängig zu replizieren. 

Epidemiologische Studien 

In epidemiologischen Studien wurde ein konsistenter Zusammenhang zwischen vermehrtem 
Auftreten von Kinderleukämien und der langfristigen Exposition gegenüber niederfrequenten 
Magnetfeldern (z.B. Hochspannungsleitungen) beobachtet. Bei Expositionswerten von oberhalb etwa 
0.4 µT wurde ein doppelt so hohes Erkrankungsrisiko gesehen. Experimentelle Studien konnten 
bisher aber keinen biologischen Wirkungsmechanismus nachweisen. Deshalb ist unklar, ob der 
Zusammenhang kausal ist. Grellier et al. (2014) berechnen anhand bereits vorhandener Daten zur 
Magnetfeldexposition und zur Erkrankungshäufigkeit aus 27 Mitgliedsländern der Europäischen 
Union (EU), wie viele zusätzliche Kinderleukämiefälle zu erwarten wären, wenn der epidemiologisch 
beobachtete Zusammenhang zwischen niederfrequenten Magnetfeldern und Leukämie bei Kindern 
tatsächlich kausal wäre. Sie nahmen einen Effekt ohne Schwellenwert an und kommen zum Schluss, 
dass in der gesamten EU jährlich zwischen 50 und 61 Kindern aufgrund einer Exposition mit 
niederfrequenten elektromagnetischen Feldern an Leukämie erkranken würden. Dies entspricht 
etwa 1.5-2% der jährlich in der EU bei Kindern auftretenden Leukämiefälle. Bei dieser Studie handelt 
es sich um eine gesundheitliche Folgenabschätzung (health impact assessment). Ein interessanter 
Nebenbefund der Studie ist, dass befragte Experten sehr viel mehr Menschen für exponiert erachten, 
als dies gemäss Messungen tatsächlich der Fall ist.  

In einer im Nordwesten von England durchgeführten Kohortenstudie wurde untersucht, ob die 
Nachkommen von Müttern, die während der Schwangerschaft in der Nähe von 
Hochspannungsfreileitungen oder Erdkabeln lebten, einem erhöhten Gesundheitsrisiko ausgesetzt 
sind (De Vocht et al. 2014, De Vocht & Lee 2014). Dabei wurden Daten von 140‘000 Einzelgeburten 
aus den Jahren 2004 bis 2008 analysiert. Es zeigte sich, dass das Geburtsgewicht von Nachkommen 
von Müttern, deren Wohnort bei Geburt näher als 50 Meter an einer solchen Quelle war, im 
Durchschnitt statistisch signifikant um 125 Gramm reduziert war. In der Analyse wurden das Alter der 
Mutter, die Geburtsreihenfolge, die Ethnie und der sozioökonomische Status berücksichtigt. Kein 
Effekt wurde auf die Körpergrösse und das Risiko für Frühgeburten festgestellt. Zusammengefasst 
könnten die Ergebnisse darauf hindeuten, dass das Wohnen in unmittelbarer Nähe von 
Hochspannungsleitungen während einer Schwangerschaft zu suboptimalem Wachstum im 
Mutterleib führen könnte. Die Aussagekraft dieser eigentlich grossen Studie ist jedoch beschränkt, 
weil nur 89 Geburten bei Müttern aufgetreten sind, die 50 Meter oder weniger entfernt von 
Hochspannungsleitungen lebten. Zudem war der genaue Wohnort nicht bekannt, sondern nur die 
Postleitzahl, was in Grossbritannien einigen Häuserblöcken entspricht. Das führt zu erheblicher 
Ungenauigkeit bei der Distanzabschätzung. Eine weitere Schwäche ist, dass rund 120‘000 Geburten, 
die im Studienzeitraum aufgetreten sind, wegen fehlender Angaben nicht bei der Analyse 
berücksichtigt werden konnten. 

Huss et al. (2014) untersuchen in der Schweizerischen Nationalen Kohortenstudie den 
Zusammenhang zwischen Amyotropher Lateralsklerose (ALS) und beruflicher Exposition mit 
Magnetfeldern und Stromschlägen. Dafür wurden Todeszertifikate und nationale Zensusdaten von 
1990 und 2000 kombiniert. Bei Personen, die sowohl 1990 als auch 2000 beruflich gegenüber 
Magnetfeldern exponiert waren, erhöhte sich das Risiko, zwischen 2000 und 2008 an ALS zu sterben, 
um 55%. In dieser Bevölkerungsgruppe traten etwa 15 Fälle mehr auf als erwartet. Nicht erhöht war 
das Risiko bei Personen, die nur 1990 oder nur im Jahr 2000 exponiert waren. Bisherige Studien 
fanden erhöhte Risiken für Arbeiter in Elektro-Berufen, und es wurde ein Zusammenhang mit 
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Stromschlägen vermutet (WHO 2007, Vergara et al. 2015). Die vorliegende Studie fand jedoch weder 
für Elektriker noch in Bezug auf Stromschläge Hinweise für ein erhöhtes Risiko. Die Ergebnisse weisen 
deshalb darauf hin, dass das Risiko, an ALS zu sterben, eher mit längerfristiger beruflicher 
Magnetfeld-Exposition als mit Stromschlägen zusammenhängen könnte. Ein Schwachpunkt der 
Studie ist, dass die korrekte Information hinsichtlich des Berufs in den Zensusdaten oft fehlte (z.B. 
„Rentner“) und deshalb nur rund 20% der Bevölkerung in der Analyse berücksichtigt werden konnte. 
Das Ziehen von Rückschlüssen wird auch dadurch erschwert, dass die Fallzahlen aufgrund des 
seltenen Auftretens der Krankheit und der seltenen Expositionssituation gering sind. Die 
Expositionsabschätzung hingegen ist gut gemacht. Ebenfalls positiv ist die Tatsache, dass objektive 
Diagnosedaten von Todeszertifikaten verwendet wurden, die im Fall von ALS als verlässlich gelten. 

Übersichtsarbeit 

Aus ihrer Zusammenschau von 41 in vitro Studien folgern Mattsson & Simko (2014), dass 
niederfrequente Strahlung den oxidativen Zustand von Zellen beeinflussen kann, wozu auch die 
Freisetzung freier Radikale gehört. Ab einer magnetischen Flussdichte von 1mT war dieser 
Zusammenhang sogar weitgehend konsistent, trat aber teilweise auch bei schwächeren Expositionen 
auf. Der Zusammenhang wurde dabei für eine relativ grosse Bandbreite von Zellarten festgestellt, 
und war bemerkenswerterweise unabhängig von der Dauer der Exposition. Eine Relevanz für die 
Gesundheit könnte dadurch gegeben sein, dass solche oxidativen Prozesse zu biologischen 
Schädigungen wie zum Beispiel DNA-Veränderungen führen können. Methodisch gingen die Autoren 
bei der Auswertung der Studien so vor, dass jeweils relevante biologische Eigenschaften und 
Expositionsbedingungen verschiedener Studien in Gruppen zusammengefasst wurden. Die 
Aussagekraft der Folgerung von Mattsson & Simko wird jedoch durch den Umstand beträchtlich 
abgeschwächt, dass bei vielen der ausgewerteten Studien die Experimente weder verblindet waren, 
noch positive Kontrollen eingeschlossen wurden.  

Kontakt 
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E-Mail: stefan.dongus@unibas.ch 
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