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Forord

Elforsk har drivit verksamhet inom omrédet elektriska och magnetiska félt (EMF) sedan
1990-talet. Verksamheten omfattade fran borjan omvirldsbevakning, biologiska studier
kring EMF och cancer, exponeringskarakteristik samt tekniska &tgérder for att minska
falten. Inriktningen kom déarefter att fordndras pa ett sdtt som innebar att den biologiska
forskningen och exponeringskarakteristiken minskade i omfattning. Bakgrunden till
detta var dels avsaknaden av hypotes om hur EMF skulle kunna orsaka cancer och dels
att de biologiska studier som visat pd ett samband inte hade kunnat upprepas.
Programmet kom diarmed att inriktas mot omvarldsbevakning och tillimpningar av den
sa kallade forsiktighetsprincipen omfattande bl.a. atgérder for faltreduktion.

Omvirldsbevakningen har varit en viktig del av verksamheten sedan programverk-

samheten startade och for att fi& en uppfattning om kunskapsutvecklingen under

perioden 1993-2003 har Elforsk uppdragit & Swedpower att ta fram foreliggande

syntesrapport. Syftet har varit att identifiera omraden och fragestallningar dar:

o Okad klarhet har nétts och dir forskningsresultaten kan vara av potentiell betydelse
for branschen

o ingen vetenskaplig konsensus finns men dér fortsatt bevakning kan vara nédvindig

o forskningen av olika skél avklingat och dér ingen vidare bevakning behdver goras

Arbetet har initierats och granskats av Svensk Energis EMF-grupp bestaende av:
Eva Bergius (ordforande), Svenska Kraftnét
Helena Andersson (sekreterare), Svensk Energi
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Sammanfattning

Foreliggande rapport sammanfattar 10 érs forskning inom kraftfrekventa elektriska och
magnetiska falt.

Cancer ér den problemstéllning som varit foremal for mest forskning under den gangna
10-arsperioden. Ett flertal epidemiologiska studier har visat statistiska samband mellan
langtidsexponering for magnetfélt och ett fatal cancerformer. Det tydligaste sambandet
géller barnleukemi och magnetfélt frin kraftledningar. Sambanden antyder dock sa sma
riskOkningar att det dven krdvs bevis fran experimentella studier och en trovirdig
mekanism for att ett orsakssamband kan anses foreligga. I detta fall saknas bdde bevis
frdn experimentella studier och en trovdrdig mekanism. Det finns dven resultat frén
stora och vil genomforda studier som inte visat nagra samband.

Ett antal hilsoundersokningar och epidemiologiska studier antyder samband mellan
EMF och kognitiva funktioner samt diffusa centralnervfsa symptom. Resultaten visar
pa dverensstimmelse med hypotesen att magnetfilten utdvar en kronisk stresseffekt pa
det centrala nervsystemet. Ett relativt starkt samband har visats mellan amyotrofisk
lateralskleros (ALS) och elarbete, men EMF idr bara en av flera tinkbara forklaringar.
Motsvarande, fast svagare samband, dr dven visat for Alzheimers sjukdom.

Fran reproduktionsomrddet kan konstateras att kraftfrekventa elektriska eller
magnetiska félt av normalt féorekommande styrkor, inte medfor ndgra fosterskadande
effekter eller ndgon annan negativ paverkan pa fortplantningen hos ménniskor och djur.

Ett potentiellt viktigt omrdde dr paverkan pd immunsystemet hos méanniskor och djur.
Speciellt noteras att magnetfiltsexponering kan ha en akut aktiverande inverkan pd
immunsystemet medan langvarig exponering tycks utarma kroppens forméga till
immunforsvar.

Forskningen pa omradet faltvariabler och dirtill kopplade mekanismer visar att
intermittenta magnetfdlt har en storre biologisk verkan dn kontinuerliga. En annan
iakttagelse &r att biologiska effekter ofta upptrider som fonstereffekter i amplitud,
frekvens, ibland dven i tid.

Efter mer dn 20 4rs intensiv forskning kring eventuella hélsoeffekter av kraftfrekventa

elektriska och magnetiska filt borjar nu hélsoriskfragan aterga till hogfrekvensomradet,
speciellt till mobiltelefonfrekvenserna.
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Summary

This report summarises 10 years of research on power frequent electric and magnetic
fields.

Cancer is the topic for which most research has been carried out during the 10-year-
period. Epidemiological studies have shown statistical correlations between long time
exposure to magnetic fields and a few forms of cancer. The most obvious correlation is
between childhood leukaemia and magnetic fields from power lines. However, the
correlations correspond to very small increases in risk and since there is no
experimental evidence and no trustworthy mechanism exists, a cause-and-effect
relationship cannot be established. Furthermore, there are also comprehensive and well-
performed studies which show no correlations.

Some studies indicate a correlation between electric and magnetic fields and cognitive
functions and diffuse central nervous symptoms. The results show correspondence with
the hypothesis that magnetic fields cause a chronic stress effect to the central nervous
system. A relatively strong correlation has been shown between ALS (amyotrophic
lateral sclerosis) and electricity related labour. EMF is however only one of several
conceivable explanations. An equivalent, although weaker, correlation has also been
shown for Alzheimer’s decease.

It can be stated that frequent electric and magnetic fields do not seem to have any
influence on reproducibility, such as damage on the foetus or negative effects on the
reproduction in humans or animals.

A potentially important area is the effect on the immune system in humans and animals.
In fact, it has been noted that magnetic fields may activate the immune system whilst
long term exposure seems to impoverish the capacity of the immune system.

The research on field variables and connected mechanisms shows that intermittent
magnetic fields have stronger biological impact than continuous fields. Another
observation is that biological effects often appear as window effects in amplitude,
frequency and sometimes even in time.

After more than 20 years of intensive research in the area of power frequent magnetic
fields and cancer, the interest is again turned towards the high frequency area and
potential health effects, especially from mobile telephones.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Det elektromagnetiska spektret kan indelas i:

1. en lagfrekvent del som stricker sig upp till en frekvens pa 10° Hz. Inom denna
del finns det extremt lagfrekventa (ELF) omradet, upp till 300 Hz, som ir av
sarskilt intresse for elforetagen.

2. en del som omfattar radio- och mikrovégor, som bérjar vid 10° Hz och nistan
stricker sig upp till 10'* Hz.

3. den infrardda och den ultravioletta delen som stricker sig fran strax under 10"
Hz upp till 10'” Hz. Mellan dessa delar ligger frekvensbandet for synligt ljus,
510" -9-10" Hz.

4. en del med joniserande stralning som stricker sig fran ungefir 5-10" Hz till 10%
Hz.

Forskning om biologiska effekter av strilning med frekvenser under 10'* Hz och som
saledes inte har ndgot att géra med joniserande strdlning har pagatt i mer &n ett
halvsekel. Under de forsta decennierna var intresset fraimst knutet till radio-, radar- och
mikrovagor, som ar tillrackligt energirika for att virma upp biologiskt material. Fran
1970-talet och framat inriktades forskningen mer och mer pa effekter av extremt
lagfrekventa elektriska och magnetiska félt. Att ELF-fdlt av tillrdcklig styrka kan ge en
akut paverkan hos ménniskor och djur ar ként sedan linge. Orsakerna till detta ar att
falten inducerar elektriska strommar 1 vivnaderna.

Kunskaperna om eventuella hédlsorisker till foljd av langtidsexponering for ELF-falt ér
inte lika kdnda som de akuta effekterna (nerv- och muskelreaktioner, elchock,
hjartflimmer etc). Elektriska filt skdrmas av jordade foremal och avtar snabbt med
avstandet frn killan, t ex kraftledningen. Magnetiska filt dimpas daremot inte lika 1Att
och breder ocksa ut sig pd storre avstand. Detta dr den huvudsakliga anledningen till att
forskningen om biologiska effekter av ELF-filt till stor del fokuserats till magnetfalten.
Omfattande forskningsinsatser kom under 1980- och 90-talen till stdind inom detta
omrade och da sérskilt for att utreda om det finns nadgra samband mellan exponering for
magnetfdlt och uppkomst av cancer.

Svensk kraftindustri har sedan borjan av 1980-talet haft speciell bevakning pa denna del
av EMF-omradet. Bevakningen och rapporteringen dverfordes senare pd Elforsk. Den
viktigaste kanalen for rapporteringen i Elforskregi har varit publikationen El- och
Magnetfilt, vars senaste argangar finns utlagda pa Elforsks hemsida.

I El- och Magnetfilt har rapporteringen skett under fyra fasta rubriker:
o Faltkaraktéristik och exponering

a Cell- och molekylarbiologiska studier

a Djurforsok

0 Studier pd méinniska
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Arbetet med foreliggande syntesrapport har omfattat genomgang av rapporterna for aren
1993-2003. Rapporteringen har sammanstéllts och analyserats omrddesvis enligt ovan. I
det avslutande avsnittet "Sammanfattande slutsatser” beskrivs utvecklingen pa olika
hilsoeffektsomraden 1 mera sammanhéllen form och slutsatser fran epidemiologiska
studier etc. pa médnniska fors samman med erfarenheter fran forsék med djur och celler.

1.2 Mal

Andamalet med denna rapport har varit att gora en syntes av de senaste 10 &rens
kunskapsutveckling i syfte att identifiera omraden och fragestillningar dar:

- 0Okad klarhet har nétts och dér forskningsresultaten kan vara av potentiell betydelse
for branschen

- ingen vetenskaplig konsensus finns men dér fortsatt bevakning kan vara nédvandig

- forskningen av olika skil avklingat och dir ingen vidare bevakning behdver goras

Malgruppen for denna rapport ér i forsta hand personer i branschen.

1.3 Avgransningar

I likhet med rapporteringen i arsrapporterna behandlas endast ELF-omréddet, dvs.
frekvenser upp till 300 Hz. Vidare har all udda rapportering, som inte hér hemma under
nagon huvudrubrik, uteldmnats.

I rapporten behandlas inte akuta effekter, utan endast eventuella langtidseffekter av
EMF-exponering.
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2 Faltkaraktaristik och exponering

Den forskningsbevakning, som skett genom Elforsk, har under den senaste tiodrs-
perioden framst varit knuten till om exponering for kraftfrekventa magnetiska falt pa
lang sikt kan ge skador pd minniskan. I manga andra sammanhang ndr det géller
hilsobedomningar uttrycks exponeringen ofta som koncentration eller styrka génger tid.
Dosbegreppet i samband med magnetfiltsexponering dr inte lika sjélvklart.
Magnetfilten dr vektorstorheter och karaktériseras forutom av frekvens och flodestéthet
dven av polarisation och riktning. Redan under 1980-talet presenterades forsknings-
resultat som tydde pa att de biologiska effekterna inte foljde nagra linjira samband med
o0kade magnetfiltsamplituder, 6kad frekvens och ldngre exponeringstider. I stéllet
noterades s.k. fonstereffekter” som indikerade att det inom vissa intervall kunde fore-
ligga nagon typ av resonansfenomen dér dven det naturliga jordmagnetfiltet tycktes
vara inblandat. Forskning i borjan av 1990-talet antydde dven att flera komponenter
som hade med filtets tidsvariation att gora (6vertonshalt, férekomst av transienter,
intermittens, etc.), kunde spela in.

For att kunna forklara den eventuella uppkomsten av biologiska effekter till foljd av
magnetfiltsexponering ansag amerikanska forskare 1 borjan pd 1990-talet att en ndrmare
kdnnedom om magnetfiltens olika komponenter var nddvéindig. Ett omfattande
forskningsprogram, EMF RAPID, kring faltkaraktdrisering péborjades dérfor. Nar
programmet avslutades 1998-99 kunde man dessvirre konstatera att satsningen inte lett
till ndgon okad forstaelse. Till detta aterkommer denna rapport i avsnittet om Cell- och
molekyldrbiologiska studier. 1 anslutning till forskningen inom RAPID-programmet
utfordes ett betydande tekniskt utvecklingsarbete av dosimetrar och andra mét-
instrument.

Exponeringsmétningar for allmidnhet och yrkesgrupper har dven gjorts i ménga andra
lander &n USA. I Sverige finns numera en ganska klar bild 6ver hur magnetfalts-
exponeringen ser ut i bostdder, skolor, daghem etc. intill kraftledningar, i tatortsmiljoer
med s.k. vagabonderande strommar (se forklaring i nista stycke) och i bostadsmiljder i
allménhet. Mitningarna visar att magnetfdlt av storleksordningen 0,05-0,1 mikrotesla
(uT) finns 1 de flesta bostadsmiljoer men kan vara en 10-potens hdgre i miljder dir
vagabonderande strommar forekommer. Magnetfdlten 1 stadsmiljoer skiljer sig inte
storleksmissigt frdn de som férekommer invid kraftledningar.

I ett elsystem med fyra ledare, som &r det normala i det svenska fastighetsbestandet,
finns det forutsdttning fOr strommen att ta en annan vig tillbaka fran lasten till
transformatorn &n genom kabelns PEN-ledare (med sammankopplad skyddsjord och
nolledare). En sddan mgjlighet dr vattenledningsrér, som ofta har en ldgre resistans &n
PEN-ledaren. Detta brukar man kalla en vagabonderande strom. Den ér inte i sig farlig
men alstrar ett magnetfilt som kan ha samma styrka som félten kring kraftledningar.

Den internationella kommissionen for skydd mot icke-joniserande stralning, ICNIRP,
utger oversikter av hélsoeffekter av icke-joniserande stralning och tar fram veten-
skapligt underlag for rekommendationer och grinsviarden. Kommissionens senaste rikt-
linjer &r frdn 1998 och giller akuteffekter av typen nerv- och muskelreaktioner, elchock
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1 samband med kontaktstrommar samt energiabsorption i vidvnader till f6ljd av EMF-
exponering. Riktlinjerna omfattar sivdl allminhetens exponering som exponering i
yrkeslivet. Riktlinjerna anges pa tva sitt:

- dels som "grundlaggande begransningar" for hogsta tilldtna stromtétheter 1 kroppen
- dels som "referensnivéer" for yttre elektriska och magnetiska falt, som skall
sakerstdlla att de grundldggande begrinsningarna inte overskrids.

Om de uppmidtta elektriska och/eller magnetiska félten Overskrider referensvirdena,
innebdér detta inte nddvéndigtvis att de grundldggande begriansningarna dverskrids. Man
fir 1 sddana fall gora en sidrskild unders6kning for att sdkerstdlla att begrdnsningarna
innehélls. De senare &r, enligt internationella rekommendationer, satta vid ungefar tva
procent av de nivéer vid vilka akuta biologiska effekter dr vetenskapligt sdkerstillda
(50-faldig sékerhet).

Kring ovanstdende fragestillningar finns flera oklarheter som behdver redas ut.
Exempelvis har olika forskargrupper kommit till olika resultat nidr de berdknat vilken
inducerad strom som uppkommer till foljd av olika exponeringar. Orsaken till detta
hinger samman med vilka berdkningsmodeller som anvints. Ett annat problemomrade
ar hur elektriska falt kan mitas i ostord miljo. Ytterligare en punkt som kan komma att
kriva ytterligare belysning &r tillimpningen av EU-direktivet fran ar 2004 om
insatsvirden for elektriska falt 1 yrkesmiljoer.
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3 Cell- och molekylarbiologiska studier

Redan 1993 fanns vissa resultat frdn den experimentella forskningen som antydde att
kraftfrekventa elektriska och magnetiska filt, &ven av relativt méttlig styrka, kunde
framkalla biologiska langtidseffekter i celler och vivnader. Det fanns emellertid ingen
accepterad teori eller hypotes som kunde forklara hur en sadan paverkan kunde ga till,
dvs. vilka som dr de bakomliggande mekanismerna. Vissa av de hypoteser som fram-
lades grundar sig pa att de strommar som induceras fran yttre elektriska och magnetiska
falt paverkar elektrokemiska processer lokaliserade till cellmembranet. Strémmarna &r
dock alldeles for svaga for att kunna ge nervexitationer eller 4stadkomma andra akuta
effekter i nerver eller muskler.

Betydande insatser inom cellforskningsomradet drogs i USA igang inom programmet
EMF RAPID. Aven i Sverige fanns vid bdrjan av perioden forskargrupper som var
mycket aktiva inom cellforskningen. Stora férhoppningar knéts till en snar 18sning av
mekanismfradgan. Ett forskningsgenombrott pd detta viktiga omrade skulle inte bara
kasta nytt ljus over frdgan om tdnkbara hélsorisker utan dven Oppna nya végar for
anvindning av lagfrekventa magnetfilt 1 olika medicinska behandlingar — det senare en
ofta forbisedd men viktig anledning till att man bedriver forskning pA EMF-omradet.

Foljande redovisning omfattar sju huvudomraden som ingétt i de senaste tio a&rens EMF-
rapportering pa omradet cell- och molekyldrbiologi.

3.1 Jonresonans

Redan under 1970-talet fann amerikanska forskare i forsok pa kycklinghjirnor att vissa
biologiskt betydelsefulla joner, t ex kalciumjoner Ca 2*, paverkades i distinkta "fonster"
1 frekvens och filtstyrka. Senare forskning visade att dven det statiska jordmagnetféltets
styrka och riktning hade betydelse. Olika forskare forsokte under 1980- och 90-talen
applicera dessa iakttagelser pa kdnda fysikaliska modeller fran olika grenar av fysiken.
Flera jonresonansmodeller stilldes upp och testades 1 cell- och djurforsok.

Icke Overensstimmande resultat och olika syn pd jonresonansmodellernas teoretiska
grunder kom att ge upphov till ett flertal artiklar och genmélen i den vetenskapliga
litteraturen och till mycket livliga diskussioner vid forskarmoten. Négon héllbar
generell jonresonansteori har dock inte dnnu presenterats. Entusiasmen for de olika
modellerna har underhand kommit att svalna alltmer. Generellt sett finns mer stod for
jonresonansmodeller vid cellforsok dn fran heldjursforsok och epidemiologiska studier.
Sammanfattningsvis kvarstar observationerna om fonstereffekter och resonansliknande
samband.

3.2 Kalciumeffekter

Kalcium har en fundamental betydelse for ménga viktiga cellfunktioner sdsom tillvéxt
och differentiering. Kalcium spelar ocksd en avgorande roll for Overforingen av
impulser fran receptorer pa cellytan till processer inuti cellen. Studier av hur kalcium-
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transporten 1 celler paverkas av magnetfilt hade 1 borjan av 1990-talet en kraftig
expansion. Resultat som rapporterades av enskilda forskargrupper har emellertid inte
gétt att upprepa. Omrédet har darfor minskat i intresse under senare ar.

3.3 Genetiska effekter

Genetiska effekter dr intressanta att kénna till av flera skdl. Dels kan forandringar i
konscellernas arvsmassa ge upphov till skador hos avkomman, dels leder skador pa det
genetiska materialet till en 6kad risk for olika cancersjukdomar.

Under 1980-talet presenterade amerikanska forskargrupper en lang rad forsknings-
resultat, dels kring hur genernas arvsmassa aktiveras, dels kring hur informationen i
cellens DNA skrivs om till RNA och dédrmed till proteinbildningen. Resultaten antydde
dven hir fonstereffekter bade i1 frekvens, amplitud och exponeringstid, men &ven
genspecifika effekter noterades. Effekterna forefoll ocksé bero pa om exponeringen var
kontinuerlig eller intermittent. I Sverige pagick vid denna tid forskning om genetiska
effekter och kromosomskador bl.a. pa stillverksarbetare.

Fortsatt forskning, frimst vid University of Columbia, fortsitter att visa pa att
reaktionerna ar frekvensspecifika och att det dven kan finnas sdvdl amplitud- som
tidsfonster. De svenska forskarnas resultat om kromosomskador och skador pé cellernas
DNA har emellertid varit svara att upprepa av andra forskargrupper. Cellforsok, utférda
under senare tid, har gett blandade resultat men antytt mdjligheten till genskadande
effekter, frimst fran intermittent exponering.

3.4 Magnetitmekanismer

I borjan av 1990-talet kom rapporter frain USA om att smd méngder av den vanligt
forekommande jarnoxiden magnetit hade hittats i manniskokroppen. Tidigare visste
man att flera faglar, ddggdjur och fiskar orienterar med hjilp ett organ som innehéller
sma korn av magnetit och som kénner riktningen och styrkan av det jordmagnetiska
faltet. Om magnetit dven fanns i méinniskan kunde det bli ldttare att hitta godtagbara
fysikaliska forklaringsmodeller for en eventuell paverkan frin yttre magnetfilt. Annu
intressantare blev magnetithypotesen nir det visade sig att magnetit anrikas i hjdrnan
och 1 cancervdvnad. Ett annat intressant fynd var att leukemiceller frin mainniska,
odlade 1 en magnetitfri miljo, innehdll ndra 100 ginger s& mycket magnetit som
hjarnvavnad.

Luften gick 1 ett slag ur magnetithypotesen da det visade sig att d&tminstone en del av
fynden kunde hénforas till féroreningar som uppkommit i samband med hanteringen i
laboratoriet. Nya fynd om magnetitpartiklar i ménsklig vivnad vickte tillfélligt nytt liv i
hypotesen 1997, men det vetenskapliga intresset for omradet har sedan dess varit 1agt.
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3.5 Melatoninhypotesen

Elektriska och magnetiska félts eventuella paverkan pad melatonin/serotoninrytmen var
starkt 1 fokus 1 borjan av 1990-talet. Melatonin dr ett hormon som produceras av
tallkottkorteln 1 hjdrnan och reglerar bl a kroppens dygnsrytm. Det var dven kint sedan
tidigare att melatonin har féorméga att himma utvecklingen av vissa hormonberoende
cancertyper. Melatonin dr ocksd en mycket kraftig antioxidant, dvs. utdvar en
skyddande verkan mot skadliga fria radikaler.

Entusiasmen for melatonin som forklaringsmodell har dock successivt avtagit da
inledande epidemiologiska fynd inte visade sig hélla streck i utvidgade studier.

I ett visentligt avseende har melatoninomradet kommit att forbli centralt inom EMF-
forskningen da det dr ett av de fa omraden dér det finns framgéngsrika upprepnings-
forsok. En amerikansk forskargrupp kunde i borjan av 1990-talet visa att 60 Hz
magnetfilt av mattlig styrka upphdver den skyddande effekten av melatonin pa tillvaxt
hos odlade brostcancerceller. Upptickten har senare kunnat upprepas vid tvd andra
amerikanska laboratorier. Ett annat fynd, som framgangsrikt upprepats, dr att magnetfalt
motverkar den tillvixthimmande effekt som Tamoxifen (anvinds for behandling av
brostcancer) har pa odlade brostcancerceller. Effekterna adr hédr dock endast
upprepningsbara med klonade celler av melatoninkédnslig typ.

3.6 Friaradikaler

En hypotes, som funnits under hela rapporteringsperioden pd 10 ar, &r att elektro-
magnetiska filt kan forlanga livet pd fria radikaler i celler. Den tédnkta mekanismen
utgar fran att magnetfilten stor den normala rekombinationen av fria radikalpar.
Hypotesen har fétt visst stod fran experimentell forskning.

Hypotesen om ett samband mellan magnetfilt och fria radikaler har dven kopplingar till
melatonin och dess formodade skyddseffekt. Melatonin fingar ndmligen upp OH-
radikaler, som teoretiskt kan skada cellernas DNA och dirmed ge upphov till cancer.
Négra direkta bevis for hypotesens riktighet har emellertid inte presenterats. Teoretiska
berdkningar har dven visat att det sannolikt krdvs hogre faltstyrkor &dn jordmagnetfiltets
for att nagon paverkan skall kunna ske.

Ett nytt forskningsomrdde med anknytning till fria radikaler har Oppnats under de
senaste aren, namligen risken for demenssjukdomar genom oxidativ stress initierad av
magnetfiltsexponering. Hypotesen har fatt visst stdd 1 cellforsok.

3.7 Cancerpromotion, enzymer, apoptos, paverkan pa immunsystemet

Vid periodens borjan fanns amerikanska resultat som tydde pa att magnetfilt eventuellt
kan utdva en co-promotorverkan pa cancertumdrer, vilket innebér att verkan av andra
promotorer (paskyndare) forstarks. Effekten kunde detekteras i form av aktivering av
vissa enzymer med koppling till tuméromvandling. Senare forskning pa enzymer har
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gett en mera splittrad bild. Direkta exponeringsforsok pa tumorcellinjer har heller inte
gett nagon enhetlig bild vad betrédffar paverkan pé celldelning och -differentiering.

Programmerad cellddd (apoptos) dr en viktig mekanism dir kroppen gor sig av med
skadade celler innan dessa omvandlas till cancerceller. En nedséttning av denna
funktion har befunnits vara en tiankbar forklaring till cancereffekter pa forsoksdjur som
exponerats for magnetfélt i kombination med UV-ljus. En annan mdjlig méltavla for
magnetfaltspaverkan dr immunsystemet och dirmed en okad risk for t ex lymfatiska
leukemier. De cellstudier som utforts pa resp. omrdden dr dock for f4 for att nigra
nirmare slutsatser skall kunna dras.

3.8 Slutsatser - cell- och molekylarbiologiska studier

De senaste tio drens forskning pad omradet celler och molekylédrbiologiska system har
varit omfattande. Liksom vid periodens borjan star det klart att extremt lagfrekventa
elektriska och magnetiska filt, &ven av mattlig styrka, har formdgan att framkalla
biologiska effekter i celler och vdvnader. Manga av dessa biologiska effekter dr dock
bara just effekter, sannolikt utan betydelse ur hédlsosynpunkt.

Vissa hypoteser med bdring pa hélsoriskfragan har fOrstirkts nagot, andra har
forsvagats, dter andra tycks néstan helt ha fallit bort. Kopplingen mellan celluldra och
molekyldra effektmekanismer och olika faltkaraktdristika har inte fatt nagon storre
klarhet, snarare har bilden i vissa stycken blivit &nnu mera komplicerad. Det enda
monster, som kan urskiljas med nagon storre tydlighet, dr att intermittent exponering
tycks medfora kraftigare effekter 4n kontinuerlig exponering — ett resultat som forefaller
rimligt med tanke pa exempelvis véra sinnesreaktioner pd olika stimuli (ljud, ljus etc.).

De tidnkbara mekanismer som skulle kunna férklara samband mellan EMF-exponering
och uppkomst av olika sjukdomstillstdnd har efter teoretiska analyser och experimen-
tella provningar forkastats. En anledning till att det dr sa svért att hitta ndgon mekanism
ar kanske helt enkelt att det inte finns ndgon sadan.

Efter att EMF-forskningen 1 mer dn 20 ars tid haft sin tyngdpunkt i1 att kartligga
eventuella hilsoeffekter, t ex cancer, i kombination med 50-60 Hz magnetfilt, har
forskningen sedan nagra ar tillbaka mer och mer borjat atervinda till hogfrekvens-
omradet, med speciell betoning pa mobiltelefonfrekvenserna. ELF-omridet intar
numera en alltmera blygsam del av rapporteringen, sévdl vid de vetenskapliga
konferenserna som i forskningslitteraturen.
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4 Djurstudier

Forsok med djur utgoér en viktig ldnk mellan verkningshypoteser och effekter funna i
experiment pd celler och védvnader och dr ockséd ett sétt att experimentellt prova
hypoteser som genererats fran epidemiologiska resultat. De méangtaliga djurstudier som
har gjorts med avseende pa magnetfilt under senare tid har i forsta hand behandlat
beteende, inldrnings- och minnesfunktion och andra effekter pd nervsystemet,
reproduktion och fosterutveckling, effekter pa melatonin, padverkan pa immunsystemet
samt cancerpromotion.

4.1 Effekter pa nervsystemet

Flera forsok har visat att vissa beteendeparametrar samt inldrnings- och minnes-
funktioner pédverkas av elektriska och magnetiska falt. Vissa av forsoksresultaten har
kopplingar till de grundliggande verkningsmekanismerna. Speciellt géller detta jon-
resonans och om halten av fria kalcium- och magnesiumjoner i hjarnbarken paverkas av
exponeringen.

Flera forsok pa rattor och moss visar att magnetfaltsexponering sétter ner de rumsliga
minnesfunktionerna hos forsoksdjuren. Andra forsok visar att magnetfilt kan minska
effekten av vissa droger, t ex opiater. Ett langtidsforsok pa rattor har inte kunnat visa
nagra samband mellan magnetfilt och neurodegenerativa sjukdomar.

4.2 Reproduktion och fosterutveckling

Atskilliga forsok har gjorts dnda sedan 1970- och 80-talen for att detektera eventuella
reproduktionseffekter pa djur. Den generella bilden frdn den djurexperimentella
forskningen ar att endast ett fatal studier indikerar att magnetfdlt kan ge skadliga
effekter pa fortplantningen. Som motvikt till detta kan ndmnas att man i flera studier sett
att ett bredbandigt magnetfilt kan blockera missbildningseffekter i kycklingembryon.

I Sverige gjordes flera brett upplagda undersokningar pa kor under 400 kV kraft-
ledningar av Lantbruksuniversitetet i Skara i borjan och mitten av 1980-talet. Slut-
satserna som drogs av forskarna var att 400 kV ledningar inte paverkar dggstocks-
funktionen eller driaktigheten hos notkreatur.

4.3 Melatonineffekter

Ett flertal forsok pa smagnagare under 1980-talet visade att elektriska och magnetiska
falt kan hidmma tallkottkortelns utsondring av melatonin i blodet. Detta forhallande
ansags oka risken for vissa hormonberoende cancertyper, t.ex. brostcancer. Under 1990-
talet har ytterligare djurstudier presenterats, som i vissa fall givit stod for ett samband
mellan magnetfdlt och melatoninberoende hilsoeffekter. Andra studier har emellertid
inte visat samma entydighet eller antytt att eventuella orsakssamband kan vara mera
sammansatta dn man dittills antagit. Idag &r melatonin som enda forklaringsmodell
definitivt pa védg ut ur bilden.
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4.4 Immunologiska effekter

En studie vid Sveriges Lantbruksuniversitetet har visat att sorkar och moss som lever
under 220 och 400 kV ledningar har en signifikant sidnkt halt av vita blodkroppar i
blodet samt DNA-skador och tillvixtstorningar. Amerikanska studier pa far, som betat
under 500 kV ledningar, har dock inte gett samma entydiga resultat.

Andra studier pa rattor och mdss antyder att magnetfiltsexponering initialt kan ha en
aktiverande inverkan pd immunsystemet men att langvarig exponering ger en atergang
till normallége eller pa sikt utarmar kroppens forméga till immunforsvar. Djurférsdken
har i detta avseende vissa paralleller till observationer pa méanniska.

4.5 DNA-skador, fria radikaler

I en undersokning vid universitetet 1 Seattle fann en forskargrupp att tvd timmars
magnetfiltsexponering gav DNA-skador i hjérnceller hos rattor. Kompletterande studier
med anvindande av olika kemiska substanser har gett stod for hypotesen att
magnetfiltets skadeverkan pa DNA sker via fria radikaler. Skador p4 DNA hos moss
rapporterades dven fran en studie vid Sveriges Lantbruksuniversitetet nér djuren levde
under en 220 kV ledning (se foregdende avsnitt 4.4). Flera forskargrupper har forsokt
upprepa resultaten utan framgéng varfor fragan om magnetfiltens DNA-skadande
effekter fir anses som obesvarad.

4.6 Cancer

Redan fore 1993 fanns ett antal djurforsék som undersokt om EMF-exponering kan ge
upphov till tumoérer. Flertalet av dessa studier kunde inte finna ndgot samband mellan
magnetfiltsexponering och dkad risk for tumdrsjukdomar hos forsdksdjuren. Studier
som gjorts ddrefter har forstirkt denna bild.

Fran forsok med initiator/promotormodeller dr bilden mera splittrad. Det finns tecken
som tyder pa att de olika resultaten i olika brosttumorstudier kan bero pa djurspecifika
skillnader, t ex mellan de olika stammar av forsoksrattor som anvints av olika
forskargrupper.

Under de senaste tio dren har djurforsoken forfinats alltmer och dvergétt till en mera
hypotesdriven forskning ddr man sérskilt forsokt komma underfund om ténkbara
bakomliggande mekanismer.

4.7 Slutsatser - djurstudier

En stor méngd studier pd djur, frimst med magnetfiltsexponering, har rapporterats
under perioden 1993-2003. Dessa forsok har i forsta hand behandlat beteende,
inldrnings- och minnesfunktion och andra effekter pa nervsystemet, reproduktion och
fosterutveckling, effekter pé& melatonin, paverkan pd immunsystemet samt
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cancerpromotion. Forskningsinsatserna har under den gangna perioden gett atskillig ny
kunskap pd olika omrdden men inga direkta genombrott. I likhet med cell- och
molekyldrbiologin har inte heller den djurexperimentella forskningen ldmnat nagra
konkreta svar pa frigan om exponering for lagfrekventa elektriska och magnetiska falt
innebdr en hilsorisk.

13
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5 Studier pa manniska

De forsta rapporterna om tdnkbara, skadliga biologiska effekter fran kraftfrekventa falt
kom fran davarande Sovjetunionen redan under 1960-talet. Rapporterna géllde diverse
centralnervosa symptom bland arbetare i 400-500 kV stillverk. De sovjetiska
forskningsresultaten sammanfattades och presenterades vid en konferens 1 Cigré 1 Paris
1972, dér de vickte stort uppseende. Vid denna tid riktades misstankarna om hélsorisker
enbart mot den elektriska komponenten av félten. Startsignalen for forskning om
magnetfdltens eventuella farlighet kom 1979, efter en rapport fran det amerikanska
forskarparet Wertheimer och Leeper. Rapporten antydde samband mellan barncancer
och bostéder 1 ndrhet av “elektriska hogstromskonfigurationer”. Magnetfaltsfragan och
speciellt dess eventuella samband med olika cancersjukdomar kom att dominera
forskningsomrddet under hela 1980- och 90-talen. Forutom cancer har studier pa
manniska dven handlat om effekter pd nervsystemet, pa reproduktion, hjért-kirlsystemet
samt immunologiska effekter.

5.1 Effekter pa nervsystemet

Som ndmns ovan kom det tidigt rapporter fran Sovjetunionen om effekter pa anstillda i
hogspanningsstillverk. Rapporterna visade pa diffusa subjektiva symptom som
huvudvirk, trotthet, somnbesviar och nedstdmdhet vid arbete i starka elektriska falt.
Aven pi svenska arbetsplatser rapporterades tidigt sporadiska symptom av liknande
karaktér.

5.1.1 Subjektiva symptom, kognitiva funktioner, EEG

Ett fatal studier har sedan 70-talets borjan gjorts angdende de ovan nimnda subjektiva
symptomen. Resultaten ger en splittrad och delvis motsdgande bild. Vissa studier pekar
dock pa ett samband mellan elektriska och magnetiska falt och minskad koncentration
och prestation samt diffusa symptom som Okad trotthet, délig hilsa och kronisk oro.
Resultaten visar pd dverensstimmelse med hypotesen om att magnetfilten utdvar en
kronisk stresseffekt pa det centrala nervsystemet.

Under borjan av nittiotalet borjade forskningen mera systematiskt intressera sig for
nervsystemseffekterna och dé frimst av effekterna pa EEG (den elektriska aktiviteten i
hjdrnan). Hypotesen var att magnetfilt fungerade som en biologisk stressfaktor med
effekter pa hjarnan. Den bild som sedan dess véxt fram dr att man inte har kunnat pavisa
nagra klara samband och att forskarna nu tycks ha 6vergivit hypotesen.

5.1.2 Varseblivning, el(éver)kénslighet

Ett flertal s& kallade "provokationsstudier" har utforts pa eloverkdnsliga personer,
framst 1 Sverige. Dessa studier har 1 allménhet visat att individerna inte kunnat skilja
mellan nir de varit, respektive inte har varit exponerade. Aven formigan att detektera
elektrisk och elektromagnetisk exponering, sd& kallad elkdnslighet, har studerats.
Elkédnslighet dr en nédvdndig men inte tillricklig forutsittning for eloverkénslighet. 1
vissa studier av varseblivning och elkénslighet har man sett att vissa individer kan ha en
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lagre troskelniva &n genomsnittet vilket kan tyda pd att vissa personer har en okad
kéinslighet for att detektera svaga strommar. Dessa personer behover nddvéndigtvis inte
vara eloverkénsliga.

Sammanfattningsvis har forskningen pa personer med sjdlvupplevd eloverkdnslighet
inte kunnat visa pa nagon enskild faktors betydelse for besvdren. Det finns alltsa
fortfarande inte ndgra entydiga svar pd fragan om vad som orsakar eldverkédnslighet,
men vissa resultat pekar mot att fragan dr komplex och har samband med en okad
kanslighet for andra exponeringsfaktorer, t ex flimmer.

Precis som Radet for arbetslivsforskning skrev i sin slutrapport ar 2000 sa kommer
troligtvis eloverkénslighet dven fortséattningsvis vara ett kontroversiellt &mne, frimst pa
grund av skillnaderna mellan resultat av vetenskapliga studier och de eloverkinsligas
egna erfarenheter. Virt att notera dr att eloverkénslighet far Gverldgset mest upp-
mérksamhet i Sverige och att den mesta forskningen hittills bedrivits av svenska
forskare.

5.1.3 Neurodegenerativa sjukdomar

Hypotesen om ett samband mellan magnetfaltsexponering och Alzheimers sjukdom
framfordes for forsta gangen 1 en studie som publicerades 1994. Ett amerikansk-finskt
forskarteam redovisade en studie som tydde pa att sdmmerskor och skriaddare 16per ca
tre ganger hogre risk att drabbas av Alzheimers sjukdom @n andra ménniskor. Studien
gjordes pa fyra olika patientgrupper, tva finska och tva amerikanska, med s& gott som
identiska resultat. Symaskiner alstrar relativt kraftiga intermittenta magnetfélt och
sommerskor och skriddare tillhor déarfor de mest magnetfiltsexponerade yrkes-
grupperna. Det fanns inga uppenbara forvaxlingsfaktorer som skulle kunna forklara
overrisken. Efter denna studie har en méngd andra foljt, bdde pa demenssjukdomar men
daven pa multipel skleros (MS), Parkinsons sjukdom och ALS (amyotrofisk
lateralskleros). ALS ir en relativt ovanlig sjukdom men antalet fall 6kar stadigt 1 de
industrialiserade ldnderna.

En oversiktsartikel pad neurodegenerativa sjukdomar och exponering for elektriska och
magnetiska falt baserad pd metaanalysteknik, publicerades 2001. I denna konstaterades
generellt svaga och ofullstindiga samband med elektriska och magnetiska filt.
Betriffande ALS finns relativt starka kopplingar till elarbete, men EMF é&r bara en av
flera tdnkbara forklaringar. Att elarbetare ofta utsétts for stotar under sitt yrkesutévande
ar ocksa en tdnkbar orsak till riskokningen.

Bland studier pa4 Alzheimers sjukdom visar en majoritet pa en dverrisk men bilden &r
splittrad. For 6vriga demenssjukdomar dr sambanden svagare. For MS har man inte
hittat ndgra samband. For Parkinsons sjukdom har samband setts 1 endast en studie,
varfor ett orsakssamband dr mindre troligt.

5.2 Reproduktion

Experimentell forskning pa celler och embryon (se avsnitten 3 resp. 4) tyder pa att
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exponering for elektromagnetiska fialt kan medfora genetiska effekter. Skador pa
konsceller eller pd foster kan ge upphov till missfall eller missbildningar hos
avkomman. Aven kromosomerna i andra celler #n kdnscellerna kan skadas.

De epidemiologiska studier som gjorts pa savél kvinnor som min har givit blandade
resultat. [ de flesta studierna har man inte sett ndgra samband medan man i ngra studier
funnit tendenser till samband med graviditetsstorningar, s kallade spontanaborter. I
nagon enstaka undersdkning visades t o m gynnsamma effekter fran magnetfalts-
exponering 1 form av en halvering av missfallsrisken hos kvinnor som anvént elfilt eller
vattensiing. Ar 2001 publicerades tvd amerikanska undersdkningar som inte kunde
pavisa nagot samband mellan magnetféltets medelvirde och missfallsrisken, men att ett
visst samband forelag mellan risken och maximal exponering under dygnet.

De sammanfattande oversiktsartiklar som skrivits pd omradet konstaterar dock att det
inte gar att visa ndgra sikra tecken pé att kraftfrekventa elektriska eller magnetiska falt
medfor ndgra fosterskadande effekter eller ndgon annan negativ paverkan pa
manniskans fortplantning.

5.3 Melatonineffekter, somnbesvar

Effekter av EMF pa melatoninutséndring har visst stod i djurférsok, som tyder pa att
falten kan himma utsdndringen av melatonin i1 blodet.

Ett inom elbranschen vilkint fenomen, som dock inte &r vetenskapligt studerat pa ett
systematiskt sitt, ir den sd kallade “’stidllverkssjukan”. Den kan drabba enstaka individer
som arbetar eller vistas ldngvarigt 1 starka elektriska falt. Symptomen paminner om jet-
lag (forskjutning av dygnsrytmen). En nedtryckning av melatoninhalten i blodet skulle
hypotetiskt kunna vara en forklaring till fenomenet.

I en méngd somnstudier har det undersokts om EMF-exponering paverkar ménniskans
melatoninnivaer. Det sammantagna intrycket dr att man inte kunnat se négra vésentliga
skillnader 1 melatoninhalter mellan exponerade och oexponerade individer. Vissa
forskargrupper har presenterat studier som gett stdd at ett samband mellan magnetfalt
och melatoninberoende hilsoeffekter, medan andra inte visat samma resultat eller antytt
att eventuella orsakssamband kan vara mera komplicerade dn man tidigare antagit.

De fa studier som dr genomforda om péverkan pa somn av elektriska och magnetiska
falt tyder pa att somnen kan paverkas av framfor allt intermittenta falt. Antalet studier ar
dock alldeles for fa for att nagra slutsatser skall kunna dras.

Sammantaget pekar resultaten &t olika hall varfor det dr svért att dra nagra bestimda
slutsatser. Dock kan vissa individer vara kdnsligare &n genomsnittet och dédrigenom
paverkas. Pa senare ar har intresset for fragestdllningen dalat och idag &r endast ett
mindre antal forskare verksamma inom omradet.
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5.4 Depression

Relativt fa studier ar utférda pa om depression och om 6kad sjdlvmordsfrekvens kan ha
nagot samband med att bo ndra kraftledningar. De studier som gjorts visar ingen
samstdimmighet, varfor det dr oklart om det finns nagot samband. Det vetenskapliga
intresset for fragestéllningen dr for narvarande lagt.

5.5 Hjart-karisystemet

Redan 1967 rapporterades om att sovjetiska stéillverksarbetare hade rubbningar i hjérta
och blodkirl samt fordndrad blodsammansittning. Vid denna tidpunkt var omradet inte
sdrskilt vil undersokt och relativt lite forskning pagick. For tio ir sedan var det ként att
hjartfrekvensen kan pdverkas av elektriska och magnetiska félt. Effekterna, i form av
sankt puls, foljer inte heller i detta fall den normala dos-responsmodellen utan upptriader
1 distinkta fonster i frekvens och amplitud. Intermittent exponering verkar vara mer
verksam &n kontinuerlig.

Tidigare studier har visat att intermittent exponering har minskat hjirtats variabilitet
(formégan att 6ka eller sdnka pulsen). Variabiliteten hos hjartrytmen har betydelse for
flera funktioner och tillstand i kroppen, till exempel blodtryck, andning och temperatur
En nedsatt variabilitet kan innebéra 6kad risk for kranskérlsjukdomar och hjértinfarkt.

Ett par tidiga studier pédvisade ett tinkbart samband mellan langvarig magnetfalts-
exponering och dod 1 akut hjértinfarkt respektive hjirtarytmi (oregelbunden puls)
medan tva uppfoljande studier inte visade négot sddant samband.

Sammantaget ger de disparata forskningsresultaten ingen mojlighet till att dra négra
entydiga slutsatser om EMF-exponering paverkar hjart-karlsystemet.

5.6 Immunologiska effekter

Ett flertal studier pd celler och forsoksdjur har visat att magnetfdlt pdverkar olika
immunologiska parametrar. F& immunologiska studier 4r dock genomférda pa
manniska. De studier som gjorts antyder att exponerade individer kan fa simre blod-
virden, ndgot som ocksa verkar hélla i1 sig ett tag dven efter det att exponeringen
upphort. Underlaget for att kunna dra nagra bestimda slutsatser dr dock alltfor litet.

5.7 Kromosomskador

En svensk forskargrupp i Umed presenterade redan i mitten av 1980-talet en
undersokning som visade en forhojd frekvens av kromosomskador i blodprover fran
hogexponerade stéllverksarbetare.

En studie pd lokforare, utford av samma forskargrupp, visade senare ett liknande

samband. Lokforare tillhor de mest magnetfiltsexponerade yrkeskategorierna. Olika
kromosomavvikelser i vita blodceller studerades. Resultaten visade en ca fyra génger
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forhojd frekvens av allvarligare kromosomskador bland lokférarna jamfort med
kontrollgrupperna.

5.8 Cancer

1979 publicerades en amerikansk forskningsrapport som visade att barn som bott i hus
ndra kraftledningar lopte storre risk att do i cancer. Detta blev startskottet for en
omfattande forskning pa samband mellan elektriska och magnetiska félt och cancer.

5.8.1 Barncancer

Fore 1993 hade ett tiotal studier pa magnetfilt och barncancer genomforts och till slutet
av ar 2003 hade ytterligare ett femtontal barncancerstudier redovisats. For att f4 en
ndgorlunda sdker uppskattning av exponeringen under sjukdomens utveckling dr de
flesta av studierna utférda pa barn boende invid kraftledningar. Liksom fallet var med
de tidiga barncancerstudierna visar dven de senaste studierna statistiska samband mellan
exponering for magnetfilt och cancer, frimst med leukemi. Daremot finns inga tydliga
samband for ndgon annan barncancerform.

Barnleukemi dr en ovanlig sjukdom, 1 exempelvis Sverige intréffar arligen ca 70 fall.
Samtidigt dr relativt f& barn exponerade 1 ndgon hogre grad. Detta gor att antalet fall och
kontroller 1 studierna har varit litet, vilket latt leder till att resultaten blir osédkra.
Resultaten visar ocksé att riskerna, om sddana finns, hor ihop med relativt hga och
ddrmed ovanliga exponeringar.

Inte bara filt frdn kraftledningar har undersokts. Aven vanliga hushallsapparater kan
alstra relativt hoga magnetiska filt. Nagra studier har genomforts som tittat p4 samband
mellan barncancer och anvdndandet av elfilt, eluppvdarmda sdangar och andra elapparater
1 hushallet. Dessa studier har inte kunna se nadgra samband med barncancer.

Flera amerikanska forskargrupper har fortsatt undersoka det som i USA kallas “wire
code-paradoxen”, det vill sdga att avstand och ledningars grovlek béttre &n de uppmatta
falten tycks korrelera med en forhdjd barncancerrisk. Dessa studier har visat att
paradoxen troligen har sin grund i att wire-coder bittre dn métningar har formagan att
avspegla den historiska exponeringen, dvs. den exponering som funnits fore diagnos-
tillfallet.

Négra av de amerikanska barnleukemistudierna har kritiserats pd grund av mdjligheter
till s kallade selektionsfel i det statistiska urvalet av kontroller. Flera forskargrupper
har analyserat fragan ndrmare och funnit att selektionsfelen visserligen kan ha forstarkt
sambanden men endast till en mindre del kunnat férklara dem.

Den vetenskapliga debatten om risker i samband med exponering for elektriska och
magnetiska fdlt och barnleukemi har under senare tid dven omfattat alternativa
forklaringar till de funna sambanden med kraftledningar. Bland dessa sé& kallade for-
véaxlingsfaktorer ndmns sdrskilt exponering for bilavgaser i samband med nirhet till
storre trafikleder samt socioekonomiska faktorer som eventuellt skulle kunna
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samvariera med nérhet till kraftledningar. Som en ytterligare forvaxlingsfaktor har
“kontaktstrommar” ndmnts. Inga av de ndmnda faktorerna har dock entydigt kunnat
forklara de funna sambanden.

For att 6ka den statistiska sdkerheten genomfors sa kallade poolade analyser, ddr man
lagger samman data frén flera studier med likartad uppldggning. Tva sédana analyser pa
barnleukemi och magnetfalt publicerades under ar 2000.

Den ena av dessa analyser visade en fordubblad risk for barnleukemi i1 bostdder dér
magnetfiltet var 0,4 uT eller mer. Underlaget utgjordes i detta fall av data fran nio barn-
leukemistudier, déribland fyra nordiska. I dessa studier hade exponeringen uppmétts
under 24 eller 48 timmar, och/eller berdknats utifrdn historiska belastningsdata. Det
stora antalet fall och kontroller gav dven en storre precision i riskberdkningen for de
hogre exponeringsnivaerna, dér resultaten tidigare varit speciellt osdkra. Justering med
avseende pa tdnkbara forvéxlingsfaktorer hade ingen pétaglig inverkan pa resultatet.

I den andra analysen studerades data fran femton studier pa barnleukemi 1 relation till
magnetfilt eller till "wire-codes". Aven denna analys visade ett statistiskt samband
mellan forhojda magnetfaltsviarden och forekomsten av leukemi hos barn. Analyserna
visade dven att den tidigare amerikanska uppfattningen att barnleukemi har en svagare
koppling till magnetfalt &n till "wire-codes" ar felaktig.

Sammantaget framstir magnetfilt som den enskilda faktor som bést forklarar den 6kade
risk for barnleukemi som konstaterats i enskilda kraftledningsstudier.

5.8.2 Vuxencancer, boendestudier

Fore 1993 hade endast ett fatal studier gjorts pa vuxencancer och exponering i
boendemiljon. Dessa studier visade sammantaget inte ndgra sékra tecken pa samband
mellan magnetfalt och ndgon cancerform.

Efter 1993 har ytterligare ett antal studier genomforts. De exponeringskillor som
undersokts har framst varit kraftledningar, men &ven anvindandet av elfiltar och
eluppvéirmda sdngar har studerats.

Hypotesen om att forhdjda magnetfilt nedsétter melatoninutsondringen var i bdrjan av
1990-talet en stark drivkraft for att studera om det finns en koppling mellan magnetfalt
och brostcancer. Flera uppmirksammade studier i borjan och mitten av 1990-talet
stodde denna hypotes. Senare ars epidemiologisk forskning med storre antal fall och
noggrannare exponeringsuppskattning har dock inte kunnat se nagra samband. De
tidigare fynden kan darfor antas ha berott pa slumpen.

Aven andra cancerformer, sidsom hjirntumér, leukemi, prostatacancer och hudcancer,
har undersokts. Sett till alla cancerformer visar resultaten inga entydiga samband. Det &r
svart att upptdacka svaga samband, speciellt for en sddan inhomogen grupp som vuxna
boende néra kraftledningar. Det dr naturligtvis ocksa svért att avgora hur bidraget frin
exempelvis yrkesexponering inverkar.
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5.8.3 Vuxencancer, yrkesmiljéer

1993 hade fler dn 40-talet studier genomforts dar man undersokt samband mellan
exponering for magnetfdlt 1 yrkeslivet och olika cancerformer. Liksom Ovriga
cancerstudier hade dven de yrkesrelaterade studierna varierande kvalitet och metodik.
Flertalet av de tidiga studierna var rena registerstudier, dir man undersokt cancer-
incidensen for olika yrkestitlar. Man hade inte mitt falten och hade heller ingen kontroll
over mojliga forvaxlingsfaktorer. En pafallande stor andel av studierna liksom ett par
metaanalyser pekade emellertid mot en f6rhojd risk for leukemi, speciellt undergruppen
akut myeloisk leukemi (AML). Vissa andra studier antydde 6verrisk for hjdrntumorer.
Tre studier, som presenterades under 1990-91, visade dven samband mellan elarbete och
manlig brostcancer, en mycket sédllsynt tumdrform med bara nagra tiotal fall per ar i
Sverige.

Forskningen kring EMF och yrkesrelaterad cancer har fortsatt. De studier som utforts
under de senaste tio aren visar emellertid en mer svértolkad och splittrad bild.
Sammantaget har ungefdar hilften av studierna under perioden visat pd en Overrisk,
frimst for olika leukemier, medan den andra hilften inte visat ndgra samband.
Sambandet mellan magnetfiltsexponering och leukemier och hjarntumoérer hos vuxna
understdds dven av ett par metaanalyser. Risken for hjarntumorer tycks dock variera
kraftigt geografiskt. Amerikanska elarbetare uppvisar den hogsta Gverrisken, 40 %,
medan de studier som gjorts i Skandinavien inte redovisar nagra dverrisker alls. Enstaka
studier har pekat pa ett samband mellan 6kad leukemirisk och exponering for elektriska
falt, ndgot som skulle behova utredas ytterligare.

5.8.4 Kombinerad exponering

En handfull studier under senare delen av 1990-talet och borjan av 2000-talet har
analyserat eventuella samband mellan cancer och exponering i boendemiljon
kombinerat med exponeringen i arbetet. Flertalet av dessa studier har utforts av
nordiska forskargrupper bland annat vid Karolinska institutet och Arbetslivsinstitutet.
Kombinerade data fran svenska studier visar att individer med hog exponering séval 1
boendemiljon som i arbetet hade en nira fyrfaldig overrisk att drabbas av leukemi. For
hjarntumdrer hittades ingen forhdjd risk. Resultaten var emellertid baserade pa sa fa fall
att man inte kan utesluta slumpen.

Ovriga studier med information om kombinerad exponering har inte kunnat visa nigra
samband for ndgon cancerform.

5.9 Slutsatser - studier pa manniska

Forskningen om skadliga effekter pa ménniskan till foljd av exponering for elektriska
och magnetiska félt har under de senaste tio aren varit omfattande. Studierna har gillt
olika effekter pd nervsystemet, t ex neurodegenerativa sjukdomar, reproduktion,
melatonineffekter och dértill relaterade besvir och sjukdomar, symptom och sjukdomar
kopplade till hjért-kérlsystemet, effekter pd immunsystemet, kromosomskador samt
cancer. Den senare frdgan har underkastats en speciellt stor forskningsinsats.
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Betriaffande effekter pa nervsystemet &r sambanden med EMF generellt ganska svaga
och ofullstindiga. Forskningen visar att svaga elektriska och magnetiska falt inte tycks
paverka hjidrnvagorna, diremot kvarstar hypotesen om att filten kan utdva en kronisk
stressverkan pa nervsystemet med olika diffusa symptom som f6ljd. Fér omradet
neurodegenerativa sjukdomar finns ett relativt starkt samband mellan ALS och elarbete,
men EMF é&r bara en av flera tinkbara forklaringar. Majoriteten studier pa Alzheimers
sjukdom visar en Overrisk i kombination med magnetféltsexponering men bilden ar
langt ifran entydig. For 6vriga neurodegenerativa sjukdomar dr sambanden svagare eller
inga alls.

Resultaten pé reproduktionsomradet visar inga sdkra tecken pa att kraftfrekventa
elektriska eller magnetiska falt medfor nagra fosterskadande effekter eller ndgon annan
negativ paverkan pd ménniskans fortplantning.

Melatoninhypotesen som generell forklaringsmodell till olika besvér och sjukdomar har
i stort sett dvergivits. Vissa tecken tyder dock pé att dygnsrytm och sémn skulle kunna
paverkas hos sérskilt kénsliga individer, speciellt av intermittent exponering.

Det far anses som bevisat att hjartrytmen kan paverkas av elektriska och magnetiska
falt. Effekten (sdnkt puls) &r en fonstereffekt och upptrader framst i samband med
intermittent exponering. Betrdffande 6vriga hjartfunktioner och tillhérande sjukdomar
finns inga entydiga samband med EMF.

Vissa tecken tyder pa att exponering for elektriska och magnetiska félt skulle kunna
paverka immunsystemet hos ménniskan. Omradet ar inte sirskilt valundersokt men kan
vara av stor potentiell betydelse.

Kromosomskador i samband med yrkesmaissig exponering ér framst visat av en svensk
forskargrupp. Det édr osdkert om EMF dr den bakomliggande orsaken.

Den ojamf0rligt storsta forskningsinsatsen har gjorts pa canceromradet. Resultaten tyder
relativt entydigt pa ett samband mellan magnetfalt frin kraftledningar och barnleukemi
med en ungefdar fordubblad risk for den mest exponerade gruppen. Inga samband ar
visade for nagon annan barncancerform. Motsvarande boendestudier for vuxna har inte
visat nagra entydiga tecken pa samband. Forskningen pd& EMF och yrkesrelaterad cancer
uppvisar en nagot svartolkad och splittrad bild med antydningar till samband med
leukemier och hjdrntumdrer. Nagra studier har dven pekat pd samband mellan 6kad
leukemirisk och exponering for elektriska filt.
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6 Sammanfattande slutsatser

6.1 Cancer

Cancer ar den problemstéllning som varit foreméal for mest forskning under den gdngna
tiodrsperioden. Frédn epidemiologin finns statistiska samband som tyder pa att
exponering for magnetfilt 6ver 0,4 uT fran kraftledningar ungefar fordubblar risken for
barnleukemi. Nér det handlar om s& sma relativa riskokningar krdvs dven bevis fran
experimentella studier och en trovdrdig mekanism for att ett orsakssamband skall anses
foreligga. I detta fall finns dock ingen trovéirdig mekanism och inget stdod i
experimentella studier. De statistiska sambanden kan saledes ha andra orsaker som rékat
samvariera med magnetfilten eller med nidrheten till kraftledningar. Inga andra
alternativa forklaringsmodeller eller forviaxlingsfaktorer har emellertid kunnat uppvisa
ndgon storre trovirdighet. Darfor kvarstar magnetfilt trots allt som den mest sannolika
forklaringen till den forhojda risken for barnleukemi. Ingen annan barncancerform
uppvisar samband med EMF. Ett par barnleukemistudier befinner sig i slutfasen eller ar
under publicering. Resultaten fran dessa studier kan knappast komma att férédndra den
totala bilden, men studierna bor hallas under bevakning, for att en aktuell bild skall
finnas.

Epidemiologiska studier fran omrddet EMF och cancer i1 elyrken har visat nigot
svartolkade samband med leukemier och hjérntumodrer men inte med ndgon annan
cancerform. Overriskerna ir sma och otydliga och kan bero pa allehanda forvixlings-
faktorer. Det finns inga understddjande data fran vare sig djur- eller cellodlingsforsok.
De enda nagorlunda trovdrdiga bevisen frdn djurexperimentell och mekanistisk
forskning giller sambandet via melatonin med brdstcancer. A andra sidan saknas hér
tydliga epidemiologiska bevis for ett samband.

Négra epidemiologiska studier har pekat pd samband mellan 6kad leukemirisk och
exponering for elektriska félt. Denna frdga har under de senaste 20 aren endast varit
foremal for sporadisk behandling.

6.2 Effekter pa nervsystemet

Ett antal hdlsoundersokningar och epidemiologiska studier antyder samband mellan
elektriska och magnetiska félt och minskad koncentration och prestation samt diffusa
symptom som huvudvirk, okad trétthet mm. Resultaten visar pa dverensstimmelse med
hypotesen om att magnetfdlten utdvar en kronisk stresseffekt pa det centrala
nervsystemet. Resultaten understods 1 viss mén fran djurexperimentell forskning men
resultaten dr sammantaget langt ifrdn fullstindiga.

Diffusa besviar fran det centrala nervsystemet ingir dven i1 symptombilden for

eloverkanslighet. For denna sjukdomsbild saknas emellertid stod fran s.k. provokations-
forsok.
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For omradet neurodegenerativa sjukdomar finns ett relativt starkt samband mellan ALS
och elarbete, men EMF 4r bara en av flera tinkbara forklaringar. Majoriteten
epidemiologiska studier pa Alzheimers sjukdom visar en Overrisk i kombination med
magnetfiltsexponering men bilden dr langt ifrdn entydig. For 6vriga demenssjukdomar
ar sambanden svagare eller inga alls. For de neurodegenerativa sjukdomarna 1 sin helhet
saknas nistan helt information eller bevis frdn det experimentella eller mekanistiska
forskningsomrédet.

6.3 Reproduktion och fosterutveckling

Av de studier som gjorts péd reproduktionsomradet kan man konstatera att det inte finns
nagra sdkra tecken pa att kraftfrekventa elektriska eller magnetiska falt medfor nagra
fosterskadande effekter eller annan negativ pdverkan pd minniskans fortplantning.
Djurforsok inom kraftfrekvensomradet har med ndgot enstaka undantag inte kunnat visa
nigra skadliga effekter pa reproduktion eller fosterutveckling. Fran det mekanistiska
omrddet saknas 1 stort sett helt information.

Med ovanstdende bild som bakgrund dr det tveksamt om omrddet krdver fortsatt
bevakning.

6.4 Effekter pa immunsystemet

Viss forskning och kliniska observationer tyder pa att exponering for elektriska och
magnetiska félt skulle kunna pdverka immunsystemet hos speciellt mottagliga
minniskor. Omréadet dr inte sidrskilt vdlundersokt men kan vara av stor potentiell
betydelse. Det bésta stodet for hypotesen kommer fran cell- och djurforsdk som visat att
magnetfilt kan paverka olika immunologiska parametrar. Ett speciellt noterbart fynd ar
att magnetfiltsexponering initialt verkar ha en aktiverande inverkan pd immunsystemet
men att ldngvarig exponering ger en dtergdng till normalldge eller pd sikt utarmar
kroppens formaga till immunforsvar.

6.5 Faltvariabler - mekanismer

Forskningen kring olika fdltvariabler och dartill horande mekanismer har varit
omfattande. Den férhoppning som nérdes vid periodens borjan om att man skulle kunna
hitta ndgon eller ndgra EMF-specifika mekanismer har inte infriats. Ett genomgéende
tema, savél 1 djurstudier som i cell- och molekylarbiologiska studier som i studier pa
manniska dr att magnetfiltens véxlingar (dB/dT), speciellt intermittensmonstret, verkar
ha storre betydelse én féltet sjdlvt (B). En annan generell iakttagelse dr att biologiska
effekter ofta upptrdder som fonstereffekter i amplitud, frekvens, ibland dven i tid.
Forekomsten av olinjdra samband gor det speciellt svart att diskutera gransvarden.
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7 Bakgrundsrapporter 1993 - 2003

Hilsoeffekter av kraftfrekventa elektriska och magnetiska filt - en 6versikt. GT-rapport
3931 till Elforsk, Vattenfall Transmission AB, 1993-11-30.

Haélsoeffekter av kraftfrekventa elektriska och magnetiska filt - forslag till fortsatta
svenska forskningsinsatser. GT-rapport 3932 till Elforsk, Vattenfall Transmission AB,
1993-12-08.

Haélsoeffekter av kraftfrekventa elektriska och magnetiska filt - 1994 ars forsknings-
resultat. GT-rapport 3941 till Elforsk, Vattenfall Transmission AB, 1994-12-30.

Haélsoeffekter av kraftfrekventa elektriska och magnetiska félt - litteraturgenomgéng for
ar 1995. GT-rapport 3003 till Elforsk, Vattenfall Transmission AB, 1996-03-18.

El- och Magnetfilt, Elforsks arliga rapporter om EMF-forskningen, 1996-2003.
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Ordlista

Centralnervosa symptom = symptom relaterade till det centrala nervsystemet, t ex
huvudvirk, trétthet, oro, somnproblem, koncentrationssvarigheter etc.

Epidemiologi = studiet av sjukdomars utbredning 1 en befolkningsgrupp (t ex boende
intill en hogspanningsledning) eller 1 en yrkesgrupp (t ex stéllverksarbetare, elsvetsare
etc.)

Filtvariabler = olika satt att karaktérisera elektriska och magnetiska félt t ex genom
faltstyrka, flodestéthet, frekvens, polarisation, innehdll av Gvertoner och transienter,
intermittensmonster etc

Fonstereffekter = effekter som inte foljer det vanliga dos-responsmonstret utan
upptréder 1 mer eller mindre distinkta ’fonster” i frekvens, amplitud; ibland dven i tid, -
“"mer” behover inte alltid betyda “varre”. Ett annat ofta anvént uttryck &r olinjéra
samband.

Inducerad strom = strdm som alstras i ledande foremal genom ett viaxlande magnetfilt.
I en ménniskokropp alstrar ett véxelstromsfalt strommar i slutna banor, s.k. virvel-
strommar.

Jonresonans = en hypotetisk verkningsmekanism utgaende fran forskningsresultat
tydande pa att vissa biologiskt betydelsefulla joner, t ex kalcium, natrium, kalium och
magnesium paverkads i distinkta "fonster" i1 frekvens och filtstyrka. Senare forskning
har visat att dven det statiska jordmagnetfaltets styrka och riktning har betydelse. Flera
jonresonansmodeller fran olika grenar av fysiken, t ex cyklotronresonans, parametrisk
resonans (PMR resp. IPR) har stéllts upp och testats i cell- och djurférsok med
varierande framgéng.

Kognitiva funktioner = funktioner som har med tanke och intellekt att gora

Kontaktstrom = strom som uppstar vid kontakt med foremal av annan elektrisk
potential. Hypotesen om att det dr kontaktstrommar och inte magnetfilt som dr den
verkliga orsaken bakom sambandet mellan barnleukemi och kraftledningar har
framforts av amerikanska forskare. Tva olika kéllor till kontaktstrommar har
undersokts: Den ena kéllan uppstar genom den spanning som bildas mellan nolledaren i
elcentralen och vattenledningen. Denna potentialskillnad kan ge en kontaktstrom genom
kroppen om en person vrider pd en vattenkran och samtidigt héller i en elapparat. I det
andra fallet uppstér strommen genom potentialskillnader mellan metalliska vatten- resp.
avloppsledningar till f6ljd av magnetisk induktion fran nérbeldgna kraftledningar. I
praktiken medfor detta att man far en svag strom genom kroppen nédr man ligger i badet
och tar i vattenkranen.
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Meta-analys = en metod att gora en samlad bedomning av ett antal jimforande
undersdkningar genom att statistiskt sammanfora deras resultat.

Nervexitation = nir den inducerade strommen blir sa stark att den triggar nervdndar sa
att de fyrar av nervimpulser (exiteras). Kan astadkomma ofrivilliga muskelsamman-
dragningar.

Oxidativ stress = stresspaverkan t ex pa odlade hjarnceller fran ritta. Kan framkallas
med hjilp av NO eller Fe*", hypotetiskt dven av magnetfilt. Oxidativ stress okar
méngden av fria radikaler som i sin tur skulle kunna orsaka cellddd och vara en
forklaring till den O©kade risken for demenssjukdomar som konstaterats hos
magnetfilsexponerade yrkesgrupper.

Poolad analys = analys av sammanslagna resultat frdn epidemiologiska studier av
likartad design. Den mest citerade i EMF-sammanhang &dr den poolade analysen av nio
st barnleukemistudier av Ahlbom m fl frdn 2000. Poolade analyser ger sékrare resultat
genom ett 6kat antal exponerade fall och kontroller.

Transienter = snabba “spikar” (pd milli- eller mikrosekunder). Upptrider i samband
med kopplingar i nétet, till- och frdnslag av apparater etc.

Vagabonderande strommar = strommar som tar en annan vig tillbaka till
transformatorn &n genom den matande kabelns PEN-ledare (med sammankopplad
skyddsjord och nolledare). Vanligt forekommande 1 tdtortsmiljoer med vattenledningar
av metall, 1 fjirrvdrme- och ventilationsrdr, byggnadsarmering etc.

Wire-codes = ett system att gruppera fall och kontroller i exponeringskategorier
utgdende frdn bostadens beldgenhet 1 forhallande till olika elledningar. Uppfanns
ursprungligen av det amerikanska forskarparet Wertheimer och Leeper i1 deras studie
frin 1979. Wire-codes var en surrogatmetod eftersom det inte fanns hanterbara
magnetfiltsinstrument vid denna tid. Ledningskoderna, som var fem till antalet,
baserades pa avstand och ledningarnas grovlek.

Overtoner = multiplar av grundfrekvensen, dvs. av 50 Hz i Sverige. Vanligast
forekommande dr udda multiplar, dvs. 150 Hz, 250 Hz, 350 Hz o.s.v.
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