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Auto, Hybridauto
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Im Auto kdnnen relativ grosse niederfrequente Magnetfelder auf-
treten. Die Hauptquelle dafir sind magnetisierte Stahleinlagen in
den Autoreifen, welche beim Fahren ein niederfrequentes Magnet-
feld erzeugen. Zusatzlich erzeugen auch die Ziindung, die Licht-
maschine, die Klimaanlage etc. Magnetfelder im Auto.

Hybridautos besitzen einen Verbrennungs- und einen Elektromo-
tor. Das Antriebssystem wandelt die Bewegungsenergie, die beim Bremsen und beim Fahren im Leer-
lauf Gberschissig wird, in elektrische Energie um. Der Elektromotor verwendet diese Energie und un-
terstiitzt damit den Verbrennungsmotor beim Antrieb des Fahrzeuges. Die Strome, die dadurch im
Stromkreis des Fahrzeuges fliessen, erzeugen magnetische Felder.

Gesundheitliche Wirkungen

Die gesundheitlichen Auswirkungen bei langfristiger Belastung durch niederfrequente Magnetfelder
sind noch mit Unsicherheiten behaftet. Kurzfristige Auswirkungen der Magnetfelder sind keine zu er-
warten. Personen, welche im Sinne einer personlichen Vorsorge die Magnetfeldbelastung klein halten
wollen, kénnen in der Schweiz in einigen spezialisierten Garagen die Autoreifen entmagnetisieren las-
sen.

Die in den Passagierrdumen von zwei Hybridfahrzeugen gemessenen Magnetfelder, die vom Hybrid-
antrieb verursacht wurden, liegen weit unter dem Grenzwert fur bekannte gesundheitliche Auswirkun-
gen.
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1 Technische Daten

Auto

Verschiedene Bauteile im Auto bendtigen elektrische Energie. Diese wird im Stillstand durch die Bat-
terie und wahrend der Fahrt durch die Lichtmaschine geliefert, welche mechanische Energie in Strom
umwandelt. In den Strom fiihrenden Leitungen und Bauteilen wird dabei ein niederfrequentes Magnet-
feld erzeugt. Da das Chassis als Neutralleiter verwendet wird, fliesst auch durch dieses Strom, wel-
cher ein niederfrequentes Magnetfeld erzeugt.

Die Stahleinlagen von Reifen sind, mdglicherweise durch einen Herstellungs-prozess, magnetisiert.
Die magnetischen Reifen erzeugen beim Stillstand ein statisches und wahrend der Fahrt ein niederfre-
quentes Magnetfeld. Die Frequenz des Magnetfeldes ist dabei abhangig von der Fahrgeschwindigkeit.
Tabelle 1 zeigt eine Ubersicht der Quellen von elektromagnetischen Feldern im Auto. Neben der auf-
gezeigten Grundfrequenz treten auch Magnetfelder bei héheren Harmonischen (Vielfachen) der Fre-
quenz auf. Als Referenz ist auch der von ICNIRP (International Commission on Non-lonizing Radia-
tion Protection) empfohlene Grenzwert angegeben. Der Grenzwert hangt von der Frequenz des Mag-
netfeldes ab.

Tabelle 1. Verschiedene Magnetfeldquellen im Auto und ihre Grundfrequenz [1].

Quelle Frequenz (Hz) | ICNIRP-Grenzwert (UT)
Sitzheizung 0 40'000
Autoreifen (80 km/h) 10-12 500
\Ventilator ~15 334
Zindung ~35 143
Klimaanlage ~500 6,25
Benzinpumpe ~600 6,25
Lichtmaschine ~1200 6,25

Hybridautos

Hybridautos verfliigen einen Verbrennungsmotor, der die hauptsachliche Antriebsarbeit Gibernimmt,
sowie einen Elektromotor, der den Verbrennungsmotor dabei unterstutzt. A

Im Unterschied zu konventionellen Autos wandeln Hybridautos die Energie, die beim Fahren nicht ge-
nutzt wird, in elektrische Energie um. Ungenutzte Energie entsteht beim Bremsen und beim Schubbe-
trieb, wenn das fahrende Auto mit eingekuppeltem Getriebe den Verbrennungsmotor mitdrehen Iasst.

Das fahrende Auto treibt in diesen Fallen den Elektromotor an, der jetzt als Generator arbeitet. Der
Elektromotor bzw. -generator wechselt somit je nach Fahrroute standig zwischen Motorbetrieb mit
Energieverbrauch und Generatorbetrieb mit Energieproduktion. Eine Batterie speichert die elektrische
Energie. Sie ist wegen ihrer grossen Abmessungen oft im Kofferraum in der Nahe der Ricksitze ein-
gebaut.

Der Elektromotor und die Batterie sind mit einem Elektrokabel verbunden. Die elektrischen Strome,
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die wahrend der Fahrt in Motor, Kabel und Batterie fliessen, erzeugen magnetische Felder. Da Kabel
und Batterie in der Nahe des Passagierraumes liegen, besteht die Moglichkeit, dass ein Teil der Fel-
der in den Passagierraum eindringt

2 EXxpositionsmessungen

Auto

In einer Studie [1] wurden die niederfrequenten Magnetfelder (5-2000 Hz) in sieben stehenden Autos
mit laufendem Motor und Klimaanlage auf allen vier Sitzen bestimmt. Der Ganzkdrperwert wurde
durch eine gewichtete Summierung der Messungen im Bereich Kndchel, Knie, Becken, Brust und
Kopf erhalten. Da die Messungen im Stillstand durchgefiihrt wurden, tragen die Reifen nichts zu die-
sen Magnetfeldern bei.

Tabelle 2: Magnetfeld (5-2'000 Hz) gemittelt Gber den Korper [1].

Magnetfeld (uT) |Auto 1|Auto 2|Auto 3|Auto 4|Auto 5|Auto 6|Auto 7
Sitz vorne links 0,11 0,172 | 0,15 | 0,22 | 0,14 2,6 3,2
Sitz vornerechts | 0,195 | 0,143 | 0,33 | 0,37 | 0,11 1,1 0,78
Sitz hinten links 0,04 | 0,06 | 0,03 | 0,03 | 0,06 2,4 4,0
Sitz hinten rechts | 0,1 0,11 0,04 | 0,04 | 0,03 1,3 1,5

Bei den Autos, bei welchen sich die Batterie vorne befindet (Auto 1-5) sind die gemessenen Magnet-
felder sehr klein. Hohere Werte wurden im Auto 6 und 7 gemessen. Bei diesen Autos befindet sich die
Batterie im Kofferraum oder unter dem Ricksitz, weshalb der Strom aus der Lichtmaschine von vorne
nach hinten geleitet werden muss. Dies erzeugt ein relativ starkes Magnetfeld, vor allem links im Auto.
Beim linken Rucksitz wurde beim Fuss ein maximaler Magnetfeldwert von 14 uyT gemessen.

Ein Vergleich mit den von ICNIRP (International Commission on Non-lonizing Radiation Protection)
empfohlenen Grenzwerten [2] ist schwierig, da sich das gemessene Magnetfeld aus einzelnen Mag-
netfeldern mit unterschiedlichen Frequenzen und Grenzwerten (Tabelle 1) zusammensetzt

Autoreifen

Das BAG hat eine Studie in Auftrag gegeben, in welcher die von den Autoreifen erzeugten Magnetfel-
der bestimmt wurden. Da die niederfrequenten Magnetfelder beim Drehen der magnetischen Reifen
entstehen, wurden Messungen in Autos durchgefiihrt, welche mit 80 km/h fuhren. In 12 verschiedenen
Autos wurden die Magnetfelder zwischen 5 und 2000 Hz gemessen (Tabelle 3) [3].
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Tabelle 3: Spitzenwerte im Magnetfeldspektrum an verschiedenen Positionen in 12 fahrenden

Autos bei 80 km/h [3].

Magnetfeld (uT) Beckenbereich Fahrer [Kopfbereich Fahrer |Fussbereich Beifahrer |Rucksitz
Mittelwert 0,29 0,21 3,22 3,28
Standardabweichung 0,18 0,10 2,53 2,55
Maximum 0,73 0,45 8,89 9,51
Minimum 0,12 0,10 0,76 0,65

Hohe Werte wurden im Fussbereich des Beifahrersitzes und auf dem Riicksitz gemessen. In 2/3 der

Autos wurden Werte Uber 2 uT gemessen, in 74 der Autos Werte tber 6uT.

Die Grundfrequenz der Magnetfelder ist 10 -12 Hz bei einer Fahrgeschwindigkeit von 80 km/h. In Fi-

gur 1 ist zu sehen, dass jedoch auch héhere harmonische Frequenzen gemessen werden.

magnetic field (uT)
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Figur 1:Typisches Magnetfeldspektrum in einem mit 80 km/h fahrenden Auto (Magnetfeld in Abhangigkeit der Frequenz). Gestri-
chelte Linie: Fussregion Beifahrersitz, durchgezogene Linie: Riicksitz. Quelle [3]

Eine gewichtete Summierung der spektralen Magnetfeldanteile zwischen 5 und 100 Hz zeigt, dass bei
den 12 gemessenen Autos auf dem Rucksitz im Mittel 4%, maximal 6,9% des ICNIRP-Grenzwertes
ausgeschoépft werden (Tabelle 4).
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Tabelle 4: Gewichtete Summierung der spektralen Magnetfelder im Fahrgastraum von 12 fah-
renden Autos gemass ICNIRP. 100 % entspricht der Grenzwertempfehlung von ICNIRP [3]

Ausschdpfung des ICNIRP-Grenzwertes | Fussbereich Beifahrer | Rlicksitz
Mittelwert 4,6 % 4,0%
Maximum 14,3 % 6,9 %
Minimum 1,0 % 0,4 %

In der gleichen Studie wurden auf einer Auswuchtmaschine die Magnetfelder von 32 Reifen mit ver-
schiedenen Felgen gemessen. Die Frequenz der Magnetfelder hangen von der Drehzahl der Aus-
wuchtmaschine ab. Die Magnetfelder zwischen 5 und 2000 Hz wurden im Abstand von 2 cm vom Rad
gemessen (Tabelle 5). Die Magnetfelder der gemessenen Reifen zeigen eine breite Streuung zwi-
schen 0,8 und 97 pT.

Tabelle 5: Spitzenwerte der spektralen Magnetfelder von Autoreifen, gemessen auf einer Aus-
wuchtmaschine mit 2 cm Abstand zur Reifenoberflache [3].

Magnetfeld (uT) Alle Reifen | Neue Reifen | Benutzte Reifen | Alufelgen | Stahlfelgen
(n=32) (n=13) (n=19) (n=25) (n=7)
Mittelwert 25,2 22,4 29,2 21,5 38,1
Standardabweichung 22,3 7,8 34,0 18,8 29,9
Maximalwert 97,0 33,9 97,0 97,0 71,9
Minimalwert 0,8 10,1 0,8 0,8 6,4

Entmagnetisierung von Autoreifen

In der vom BAG in Auftrag gegebenen Studie wurde auch eine Methode zur Entmagnetisierung der
Autoreifen entwickelt [4]. Dabei wird in unmittelbarer Nahe des Autorades, welches auf einer Aus-
wuchtmaschine rotiert, ein 50 Hz Feld mit einer Spule erzeugt. Die Spule wird langsam vom Autoreifen
entfernt, womit das 50 Hz Feld beim Autoreifen reduziert und dieser entmagnetisiert wird. Mit dieser
Methode konnten die Magnetfelder der Autoreifen dauerhaft stark reduziert werden [3] (Tabelle 6).
Auch nach funf Monaten Gebrauch waren die Magnetfelder noch stark reduziert.

Tabelle 6: Spitzenwerte der spektralen Magnetfelder von vier Autoreifen, gemessen auf einer
Auswuchtmaschine mit 2 cm Abstand zur Reifenoberflache. Kontrolimessungen nach 1 und 5
Monaten Benutzung der Reifen [3].
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Magnetfeld (uT)

Vor Entmagnetisierung 1,7+ 31
Nach Entmagnetisierung 1,5£1,6
Kontrolle nach 1 Monat 1,1+0,9
Kontrolle nach 5 Monaten 1,4+15
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Hybridauto

Die Fachhochschule Biel hat im Auftrag des BAG die Magnetfelder im Passagierraum von zwei Hyb-
ridautos gemessen. Die Messungen erfolgten bei Fahrten in der Stadt Biel sowie im Labor unter defi-
nierten Fahrbedingungen. Die Messgerate waren auf dem Beifahrersitz, im Fussbereich auf der Fah-
rerseite und auf Rickbank in einem Kindersitz platziert. Die Reifen der Fahrzeuge waren entmagneti-
siert, um eine Verfalschung der Resultate durch magnetisierte Reifen auszuschliessen.

Hybridautos erzeugen ein Gemisch von Magnetfeldern mit Frequenzen zwischen 5 bis 500 Hertz (Fi-
gur 2). Die Starke der Magnetfelder andert sich laufend wahrend der Fahrt und hangt stark von Fahr-
und Bremsverhalten ab (Figur 3). Ihre Starke ist bei beiden Fahrzeugen ahnlich. Die Magnetfelder auf
dem Kindersitz liegen wahrend der Fahrt zwischen 0,1 und 3 Mikrotesla, was einer Ausschdpfung des
Grenzwertes von einem bis vier Prozent entspricht. Die Magnetfelder auf dem Beifahrersitz und im
Fussbereich des Fahrersitzes liegen im Bereich der Magnetfelder der Kindersitze.

Magnetfelder im Hybridauto

Magnetfeld (uT)
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Figur 2 Frequenzabhangigkeit der niederfrequenten Magnetfelder im Innenraum eines Hybridautos in Bezug zum Grenzwert.
Messung bei einem Zeitpunkt wahrend einer Stadtfahrt. Messpunkte: Fussbereich Fahrersitz, Sitzflache Beifahrersitz, Riicken-
lehne eines auf der Riickbank befestigten Kindersitzes.

Bundesamt fir Gesundheit BAG
26. Oktober 2016 Seite 6 von 9



Schweizerische Eidgenossenschaft Eidgendssisches Departement des Innern EDI
Confédération suisse Bundesamt fir Gesundheit BAG
Confederazione Svizzera

Confederaziun svizra

zeitlicher Verlauf des Magnetfeldes
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Figur 3 Niederfrequente Magnetfelder im Innenraum eines Hybridautos wahrend einer Stadtfahrt. Messpunkte: Fussbereich

Fahrersitz, Sitzflache Beifahrersitz, Rickenlehne eines auf der Riickbank befestigten Kindersitzes.

3 Gesundheitliche Auswirkungen

Zu gesundheitlichen Wirkungen von Magnetfeldern in Autos und Hybridautos wurden bis jetzt keine
spezifischen Studien durchgefihrt.

Niederfrequente Magnetfelder kbnnen den Kérper durchdringen und dort elektrische Stréme erzeu-
gen. Sind die Strdme zu gross, kdnnen unter Umstéanden Nerven des Zentralnervensystems kurzfristig
erregt werden. Die Grenzwertempfehlungen der ICNIRP (International Commission on Non-lonizing
Radiation Protection) erlauben nur so grosse Magnetfelder, dass die erzeugten Strdme mindestens
einen Faktor 50 unter der Erregbarkeitsschwelle des Zentralnervensystems liegen. Die Magnetfelder
im Innenraum von Autos und Hybridautos sind viel kleiner als diese Grenzwertempfehlungen. Kurzfris-
tige gesundheitliche Wirkungen sind daher keine zu erwarten.

Die internationale Krebsagentur (IARC) hat im Jahre 2002 statische und niederfrequente Magnetfelder
als méglicherweise krebserregend (Gruppe 2B) eingestuft [5]. Dies aufgrund von epidemiologischen
Studien, die darauf hindeuten, dass langfristige und dauerhafte Magnetfeldbelastungen im Niedrigdo-
sisbereich von 1 uT oder sogar noch darunter (< 0,4 uT) das Risiko erhéhen konnten an Alzheimer-
Demenz [6, 7] oder an Kinderleukamie [8, 9] zu erkranken.

In welchem Mass die niederfrequenten Magnetfelder in Autos zu solchen Langzeitbelastungen beitra-
gen, kann nicht abgeschatzt werden.
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4 Rechtliche Regelung

Es gibt keine Regelung fur elektromagnetische Felder in Autos. Sinngemass kdnnen die angegebenen
ICNIRP-Grenzwerte [2] als Referenz genommen werden. Alle gemessenen Magnetfelder liegen unter-
halb dieser Grenzwerte.
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