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Kurzfassung

Elektromagnetische Felder an Anlagen, Maschinen und Gerdten

Aufgrund des zunehmenden Einsatzes von elektrischen und
elektronischen Gerdten, Maschinen und Anlagen nehmen die
elektrischen, magnetischen und elektromagnetischen Felder
(EM-Felder) bei der Arbeit und im Alltag stdndig zu. Neben
elektromagnetischen Feldern natiirlichen Ursprungs, denen
der Mensch seit jeher ausgesetzt ist, gibt es Felder technischen
Ursprungs, d.h. vom Menschen erzeugte Felder. Deren Intensitat
nimmt seit der Nutzung der elektrischen Energie stdndig zu.
Besonders an oder in der Nahe von industriellen Arbeitsplat-
zen werden immer mehr Feldquellen mit hohen elektrischen
Energien zum Trocknen, Schmelzen oder Schweifien eingesetzt.
Ob mit der Zunahme der elektrischen und magnetischen Feld-
stdrke und dem standigen Erschlie3en neuer Frequenzbereiche
fiir den Menschen die gesundheitlichen Beeintrachtigungen
zunehmen, wird in der Offentlichkeit z.T. kontrovers diskutiert.
Zahlreiche Forschungsprojekte befassen sich daher intensiv mit
den Wirkungen elektrischer, magnetischer und elektromagne-
tischer Felder. Die Ergebnisse dieser Projekte sind inzwischen
veroffentlicht und werden in Richtlinien, Normen und Regeln
beriicksichtigt. Der vorliegende Report ist eine Aktualisierung
des BIA-Reports 06/2003.

Er erldutert die physikalischen Zusammenhange von elektri-
schen, magnetischen und elektromagnetischen Feldern
(EM-Feldern) in Abhadngigkeit von der Frequenz. Ferner werden
die Wirkungen der Felder auf den Menschen und auf Kérperhilfs-
mittel (Implantate) beschrieben. Dariiber hinaus wird ein Uber-
blick liber die Anforderungen in Richtlinien, Normen und Regeln
zum Schutz von Beschéftigten gegeniiber EM-Feldern gegeben.
Weiterhin werden zur Beurteilung der Expositionen von Perso-
nen die zu erwartenden EM-Felder an Arbeitspldtzen an oder

in der Nahe von Anlagen, Maschinen und Gerdten in Produk-
tions- und Biirobereichen aufgezeigt. In diesem Zusammenhang
werden auch Methoden erldutert, mit denen im Bereich von
Niederfrequenzfeldern die Exposition an einem Arbeitsplatz und
im Hochfrequenzbereich der Sicherheitsabstand an einer Mobil-
funkantenne abgeschatzt werden kann. Zum Abschluss des
Reports werden MaBBnahmen zur Reduzierung der Exposition an
Arbeitspldatzen und Aufenthaltsorten erldutert.




Abstract

Electromagnetic fields generated by plant, machines and equipment

As a result of the constantly growing use of electrical and elect-
ronic equipment, machines and plant, there has been a steady
increase in electrical, magnetic and electromagnetic fields at
work and in everyday life. In addition to electromagnetic fields
of nature origin, to which man has always been exposed, there
are fields of technical origin, the strength of which has been
constantly increasing since electricity was first used. Particularly
atindustrial workplaces or in their proximity, a growing number
of powerful electrical field sources are used for drying, melting
and welding. Whether this increase in electrical and magnetic
field strength and the exploitation of ever new frequency ranges
is detrimental to human health is a matter of in some cases
heated public debate. Numerous research projects are therefore
concerned in depth with the effects of electrical, magnetic and
electromagnetic fields. The results of these projects have been
published in the meantime and incorporated in guidelines,
standards and rules. The present report is an update of BIA
Report 6/2003.

It explains the physical principles of electrical, magnetic and
electromagnetic fields (EM fields) in relation to frequency. Fur-
thermore, it describes the effects of fields on humans and on
bodily aids (implants). In addition, it presents an overview of
the requirements contained in guidelines, standards and rules
for the protection of employees from EM fields. The report also
describes the EM fields that occur at workplaces at or close to
plant, machines and equipment in production and office areas.
In this connection, it also explains methods for estimating the
exposure to low frequency fields at the workplace and the safety
distance from high-frequency mobile phone transmitter masts.
Finally, the report explains the measures that can be taken to
reduce exposure at workplaces and other areas frequented by
people.




Résumeé

Champs électromagnétiques créés par des installations, des machines et des appareils

Lutilisation d’appareils, de machines et d‘installations élec-
triques et électroniques ne cessant de se développer, nous
sommes de plus en plus exposés a des champs électriques,
magnétiques et électromagnétiques, aussi bien au travail que
dans la vie quotidienne. Qutre les champs électromagnétiques
d’origine naturelle, auxquels nous sommes exposés depuis
toujours, il existe également des champs d’origine technique,
dont l'intensité ne cesse de croitre depuis que nous utilisons
[’énergie électrique. On emploie de plus en plus de sources de
champs a hautes énergies électriques pour le séchage, la fusion
ou le soudage, en particulier a des postes de travail industriels
ou a proximité de ceux-ci. Uopinion publique est divisée sur la
question de savoir si I’accroissement de 'intensité des champs
électriques et magnétiques ainsi que [’extension continue des
plages de fréquences a des répercussions négatives de plus en
plus importantes sur notre santé. C’est la raison pour laguelle
de nombreux projets de recherche ont été initiés dans le but
d‘étudier de facon approfondie les effets de champs électriques,
magnétiques et électromagnétiques.

Les résultats de ces projets ont été rendus publics et pris en
considération dans des directives, normes et réglements. Le
présent compte rendu est une actualisation du compte rendu
6/2003 du BIA. Il explique les relations physiques existant entre
les champs électriques, magnétiques et électromagnétiques
(champs EM) en fonction de la fréquence. Il décrit en outre

les effets de ces champs sur I’6tre humain et des implants. Il
donne également un apercu des exigences imposées par des
directives, des normes et des réglements pour la protection des
travailleurs contre les champs EM. De plus, le compte rendu met
en évidence les champs EM existant devant des installations,
des machines et des appareils ou a proximité de ceux-ci, dans
des ateliers de production et des bureaux. Des méthodes per-
mettant d’estimer ’exposition a des champs EM au poste de
travail (domaine des basses fréquences) et la distance de sécu-
rité a respecter par rapport a une antenne de téléphonie mobile
(domaine des hautes fréquences) sont également présentées.
En guise de conclusion, des mesures visant a réduire les expo-
sitions a des champs EM a des postes de travail et au domicile
sont expliquées.




Resumen

Campos electromagnéticos en equipos, maquinas y aparatos

Debido al incremento del uso de aparatos, maquinasy equipos
eléctricos y electronicos, aumenta de forma permanente el
nimero de campos eléctricos, magnéticos y electromagnéticos
en el trabajo y la vida diaria. Ademas de los campos electromag-
néticos de origen natural, a los que el ser humano esta expuesto
desde siempre, existen campos de origen técnico. Su intensidad
aumenta constantemente desde el uso de la energia eléctrica.
En particular, en los sitios de trabajo industriales o en sus inme-
diaciones cada vez se emplean mas fuentes de campo con ener-
gias eléctricas altas para secar, fundir o soldar. Tanto si es por el
aumento de la intensidad del campo eléctrico y magnético como
por el desarrollo constante de nuevas gamas de frecuencia para
las personas, los perjuicios para la salud se incrementany la
opinién pablica esta tratando este tema en parte controvertido.
Por consiguiente, hay numerosos proyectos de investigacion
que se ocupan intensivamente de los efectos de los campos
eléctricos, magnéticos y electromagnéticos. Los resultados de
estos proyectos ya se han publicado y se han tenido en cuenta
en la redaccién de directivas, normasy reglas.

El presente informe es una actualizacion del informe BIA 6/2003
que explica las relaciones fisicas de los campos eléctricos, mag-
néticosy electromagnéticos (campos EM) segtn la frecuencia.
Ademas, describe los efectos de los campos en los humanos

y en los implantes. También da una perspectiva general de

los requisitos de las directivas, normas y reglas para proteger

a los trabajadores de los campos EM. El informe muestra qué
campos EM se manifiestan en los sitios de trabajo o en las
inmediaciones de equipos, maquinas y aparatos en las zonas
de produccion y oficinas. A este respecto, se explican también
métodos para poder evaluar la exposicion a los campos de baja
frecuencia en el sitio de trabajo y la distancia de seguridad a la
alta frecuencia de una antena de radio mévil. En la parte final
del informe se explican las medidas que reducen las exposicio-
nes en los sitios de trabajo y lugares de permanencia.
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1 Einleitung

Aufgrund des zunehmenden Einsatzes von elektrischen und
elektronischen Gerdten, Maschinen und Anlagen nehmen die
elektrischen, magnetischen und elektromagnetischen Felder bei
der Arbeit und im Alltag standig zu. Neben elektromagnetischen
Feldern natiirlichen Ursprungs, denen der Mensch seit jeher
ausgesetzt ist, gibt es Felder technischen Ursprungs, d. h. vom
Menschen erzeugte Felder. Deren Intensitdt nimmt seit der Nut-
zung der elektrischen Energie standig zu. Besonders an oder in
der Nahe von industriellen Arbeitsplatzen werden immer mehr
Feldquellen mit hohen elektrischen Energien zum Trocknen,
Schmelzen oder Schweif3en eingesetzt. Ob mit der Zunahme
der elektrischen und magnetischen Feldstarke und dem stan-
digen Erschlieflen neuer Frequenzbereiche fiir den Menschen
die gesundheitlichen Beeintrachtigungen zunehmen, wird in
der Offentlichkeit z.T. kontrovers diskutiert. In diesem Zusam-
menhang werden elektromagnetische Felder vielfach auch fiir
Erkrankungen verantwortlich gemacht. Dies steht nach wie vor
im Widerspruch zu den derzeitigen Forschungsergebnissen.

In vielen Staaten befasst sich die Grundlagenforschung daher
intensiv mit der Wirkung elektromagnetischer Felder auf biolo-
gische Systeme. Die zurzeit vorliegenden Erkenntnisse wurden
in den verschiedenen Guidelines der International Commission
on Non-lonizing Radiation Protection (ICNIRP) als Grenzwerte
beriicksichtigt und verdffentlicht.

Zahlreiche Vorschriften, Normen und Regeln legen diese Werte
bei der Gefdhrdungsbeurteilung zugrunde. Da der Mensch mit
seinen Sinnen das Vorhandensein und die Intensitdt von elekt-
rischen, magnetischen und elektromagnetischen Feldern nicht
unmittelbar wahrnehmen kann, miissen zur Beurteilung einer
Gefdhrdung neben den Grenzwerten auch die tatsachlich auftre-
tenden Feldstdrken bekannt sein. Reproduzierbare Mess- und
Berechnungsverfahren sind daher Grundlage fiir die Ermittlung
sowohl der Emission von Geraten, Maschinen und Anlagen als
auch der Exposition an Arbeitspldtzen. Fiir den technisch Inter-
essierten werden in dem vorliegenden Report die theoretischen
Grundlagen erldutert, wesentliche Inhalte aus Richtlinien, Nor-
men und Regeln vorgestellt, Mess- und Berechnungsverfahren
beschrieben und beispielhaft Hilfen fiir Konstrukteure und
Betreiber zur Abschdtzung der Exposition gegeben.

Der Report ist eine Aktualisierung des BIA-Reports 6/2003. Die
Kapitel fiinf bis sieben wurden neu auf genommen. Alle anderen
Kapitel wurden iiberarbeitet und an neue Erkenntnisse und Ent-
wicklungen angepasst oder ergdnzt.







2 Grundlagen

2.1 Elektromagnetische Felder

Unter dem Begriff ,,Elektromagnetische Felder” werden elek-
trische und magnetische Felder bis zu einer Frequenz von

300 GHz zusammengefasst. Diese Felder zdhlen wie die Warme-
strahlung und sichtbares Licht zur nicht ionisierenden Strahlung,
d.h. die Energie der Felder reicht nicht aus, um Atome zu ioni-
sieren. Innerhalb des Frequenzbereiches bis 300 GHz wird zwi-
schen statischen (0 Hz), niederfrequenten (0 Hz < f<30 kHz) und
hochfrequenten (30 kHz < f<300 GHz) Feldern unterschieden.
Das Spektrum der vorkommenden elektromagnetischen Felder
reicht von der Frequenz 0 Hz bis zu 300 GHz. Eine schematische
Einteilung mit einigen Anwendungen und Wirkungen fiir ver-
schiedene Frequenzbereiche ist in Abbildung 1 dargestellt.

Abbildung 1:
Das Spektrum elektromagnetischer Felder
und deren Wirkungsméglichkeiten

Radio TV D-Netz Radar
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Im physikalisch-technischen Sinn versteht man unter einem Feld
ein Raumgebiet, in dem sich eine physikalische Grofe als Funk-
tion der Raum- und Zeitkoordinaten darstellen lasst [1]. Betrag
und Richtung von Feldern konnen mittels Feldvektoren in jedem
Punkt eines Raumes beschrieben werden. Man unterscheidet
statische und dynamische Felder. Statische Felder sind zeitun-
abhédngig. Sie kénnen in reine elektrische und magnetische
Felder unterschieden werden. Bei zeitlich verdnderlichen (dyna-
mischen) Feldern ist eine solche Trennung nicht moglich. Beide
Felder, d.h. das elektrische und das magnetische Feld, sind
hier stets untrennbar miteinander verkniipft. Die Verkniipfung
zwischen der elektrischen Feldstarke E und der magnetischen
Feldstédrke H werden durch die Maxwellschen Feldgleichungen,
das Durchflutungsgesetz und das Induktionsgesetz, mathema-
tisch beschrieben.

Durchflutungsgesetz

oD

fuds=—[S--dA  mitp=c.E 0
A

Induktionsgesetz

feds= —[3--da  mitB=y-H @
A

mit

H = magnetische Feldstarke

ds = Wegelement der Randkurve entlang des Flachen-
elementes dA

oD - N . . .

St =  zeitlich verdanderliche elektrische Flussdichte

dA = Flachenelement des hindurchtretenden Verschie-
bungsflusses

D = elektrische Flussdichte

€ = Dielektrizitatskonstante

E = elektrische Feldstarke

oB s . . . .

St S zeitlich verdnderliche magnetische Flussdichte

1] = Permeabilitat

B = magnetische Flussdichte
Variablen im Fettdruck sind vektorielle Groen.

Gleichung (1) beschreibt, dass in elektrischen Leitern flieBende
Strome bzw. ein elektrischer Fluss von einem Magnetfeld

mit ringformig geschlossenen Feldlinien umgeben sind.
Gleichung (2) beschreibt, dass ein sich zeitlich andernder
magnetischer Fluss in einer ihn umgebenden Leiterschleife eine
Spannung erzeugt [2]. Grundsatzlich unterscheidet man elektro-
magnetische Felder natiirlichen und technischen Ursprungs.

2.2 Felder natiirlichen Ursprungs

Statische magnetische und elektrische Felder kommen vielfach
in der Natur vor. Beispiele hierfiir sind das magnetische Gleich-
feld der Erde und das elektrische Feld in der Luft. Die Werte des
magnetischen Feldes sind regional unterschiedlich. Sie haben
gewdhnlich Flussdichten zwischen 30 und 65 pT. Das elektrische
Feld in der Luft hangt dagegen von den meteorologischen Bedin-
gungen ab. Es wird zwischen einem wolkenunabhé&ngigen und
einen wolkenabhadngigen Teil unterschieden. Die Feldstérke des
wolkenunabhéngigen Anteils liegt zwischen 100 und 200 V/m.
Im wolkenabhdngigen Anteil werden Spitzenwerte von einigen
kV/m erreicht [3].

2.3 Felder technischen Ursprungs

Felder technischen Ursprungs sind eng mit der Erzeugung,
Umwandlung und dem Verbrauch von elektrischer Energie
verbunden. Vorwiegend werden Wechselfelder erzeugt, deren
Stdrke und Frequenz variiert [3]. Zur Klassifizierung elektroma-
gnetischer Felder unterteilt man sie in der Technik nach Fre-
quenzbereichen: Grob wird zwischen statischen, nieder- und
hochfrequenten Feldern unterschieden. Eine detaillierte Eintei-
lung der Frequenzbereiche enthdlt Tabelle 1.




Grundlagen

Tabelle 1:

Einteilung der Frequenzbereiche

Frequenzberelch Wellenlange m Internationale Bezeichnung

30 kHz 10000 m Very Low Frequency
30 kHz bis 300 kHz 10000 m bis 1000 m LF Low Frequency
300 kHz bis 3 MHz 1000 m bis 100 m MF Medium Frequency
3 MHz bis 30 MHz 100 m bis 10m HF High Frequency
30 MHz bis 300 MHz 10m bis m VHF Very High Frequency
300 MHz bis 3 GHz 100 cm bis 10 cm UHF Ultra High Frequency
3 GHz bis 30 GHz 10 cm bis Tcm SHF Super High Frequency
30 GHz bis 300 GHz 1cm bis Tmm EHF Extremely High Frequency

2.4 Statische Felder

Statische Felder sind zeitunabhangig. Sie werden auch Gleich-
felder genannt. Dabei sind das elektrische und das magnetische
Feld getrennt zu betrachten, wobei das elektrische Feld nurvon
der Spannung U und das magnetische Feld nur von der Strom-
starke | abhdngt. Technologisch haben elektrostatische Felder
keine groRe Bedeutung. Statische Magnetfelder sind haufig im
Bereich der Hochtechnologie und im Bereich der Medizin anzu-
treffen. Dort werden hohe Magnetfelder schwerpunktméBig bei
der Kernspintomografie angewendet. Im Bereich der Forschung
sind hohe statische Magnetfelder in der Magnetspektroskopie
und in Anlagen der Kernfusion anzutreffen. Bei industriellen
Anwendungen sind, mit Ausnahme von Anwendungen mit Per-
manentmagneten, hohe statische Magnetfelder mit der Nutzung
von hohen Gleichstrémen verbunden. Diese sind hauptsachlich
in der Elektrochemie bei der Aluminiumelektrolyse und in der
Galvanotechnik zu finden.

2.5 Niederfrequente Felder

Niederfrequente Felder umfassen alle elektrischen und magne-
tischen Felder mit Frequenzen zwischen 0 Hz und 90 kHz. Sie
sind an Anlagen der elektrischen Energieversorgung (50 Hz), der
Bahn (162/3 Hz) und der Industrie z. B. in der Ndhe von Drehzahl
geregelten Antrieben, induktiven Erwdarmungsanlagen oder
SchweiBeinrichtungen sowie im Haushalts- und Biirobereich
anzutreffen.

Aufgrund der dielektrischen Eigenschaften der Luft (so, y,und
K,) ist, wie die Gleichungen (1) und (2) zeigen, der Verschie-
bungsstrom im freien Luftraum gegeniiber dem Leitungsstrom
vernachldssigbar. Das elektrische und das magnetische Feld
sind damit praktisch voneinander entkoppelt, sodass beide
Felder getrennt voneinander betrachtet werden kdnnen. Daraus
folgt, dass das elektrische Feld nurvon der Spannung U und
das magnetische Feld nurvom Strom | abhdngen. Bei Anlagen
und Gerdten mit hohen Betriebsstromen tiberwiegt im Allge-
meinen das magnetische Feld, wahrend bei Anlagen mit hohen
Spannungen das elektrische Feld dominiert. Das hat aber auch
zur Folge, dass die Ausbreitung der Felder im Wesentlichen von
der Leitungsfiihrung bestimmt wird. Durch die Felder wird nur
eine geringe Energiemenge transportiert. Dabei verringern sich
sowohl die elektrischen als auch die magnetischen Feldstarken
mit zunehmender Entfernung von den Feldquellen.

Die Feldstdrken verhalten sich je nach Art der Quelle mindestens
umgekehrt proportional zum Abstand (linienhafter Leiter) und
umgekehrt proportional zum Quadrat des Abstandes (Mehr-
leitersysteme, Spulen) [1].

Der Verlauf des elektrischen Feldes wird durch leitfahige Gegen-
stande beeinflusst. Es kann verzerrt und abgeschirmt werden.
Bei Anwesenheit eines Menschen in einem elektrischen Feld
konzentriert sich das dufiere Feld im menschlichen Kérper, d. h.
die im Kdrpergewebe influenzierte elektrische Feldstarke E, ist
gegeniiber der duBeren elektrischen Feldstdrke E, um den Faktor
k groBer. Bei Niederfrequenzfeldern nimmt der Faktor k Werte
zwischen k=15 und 18 an.

Das magnetische Feld kann dagegen nur mit sehr hohem Auf-
wand abgeschirmt werden. Nicht magnetische Stoffe durch-
dringt es nahezu ungehindert [4].

2.6 Hochfrequente Felder

Der Hochfrequenzbereich beginnt bei etwa 90 kHz und erstreckt
sich bis zum Ende des Mikrowellenbereichs bei 300 GHz. In die-
sem Frequenzbereich ist eine getrennte Betrachtung der elektri-
schen und magnetischen Feldkomponenten nicht gerechtfertigt.
Beide Feldkomponenten sind hier, wie die Gleichungen (1) und
(2) beschreiben, eng miteinander verknuipft. Die Felder kdnnen
sich von ihrer Feldquelle, z.B. von einer Antenne, ablésen und
tiber grofie Entfernungen ausbreiten. Man spricht dann von
elektromagnetischen Wellen. Im Gegensatz zu anderen Wellen
bendtigen elektromagnetische Wellen kein Trager- und Aus-
breitungsmedium. Sie kdnnen sich somit auch im luftleeren
Raum ausbreiten. Ihre Ausbreitungsgeschwindigkeit ist iden-
tisch mit der Lichtgeschwindigkeit ¢ = 3 - 102 m/s. Dabei wird in
Ausbreitungsrichtung elektromagnetische Energie transportiert.
Die Energiestrémung ldsst sich berechnen, wenn die elektrische
und die magnetische Feldstdrke bekannt sind. Es gilt unter sehr
allgemeinen Bedingungen der Poyntingsche Satz:

,»An jeder Stelle des Raumes ist die Richtung der Energie-
stromung senkrecht zur Richtung der elektrischen und der
magnetischen Feldstarke.*




Das ist auch die Richtung des Poynting-Vektors S, dessen Betrag
die Leistung durch eine Flache senkrecht zur Energiestromung
(Gleichung (3)), d. h. die Leistungsdichte, angibt.

S=E-H-siny 3)

mit

Betrag des Poynting-Vektor
(Leistungsflussdichte) in W/m?

Betrag der elektrischen Feldstarke in V/m

H = Betrag der magnetischen Feldstarke in A/m
Winkel zwischen elektrischer und
magnetischer Feldstarke

Der Poynting-Vektor charakterisiert den Zustand des Energie-
transports in diskreten Feldpunkten. Anstelle der Leistungs-
dichte werden auch die Begriffe Energieflussdichte oder Strah-
lungsdichte verwendet.

Bei der Ausbreitung eines elektromagnetischen Feldes miissen
haufig Phasenunterschiede zwischen den Feldstarkekompo-
nenten in den verschiedenen Raumrichtungen beriicksichtigt
werden. Dies gilt insbesondere, wenn man einer Feldquelle sehr
nahe kommt. In der Ndahe einer Feldquelle unterscheidet man
daher zwischen Nahfeld und Fernfeld. Das ideale Fernfeld mit
einer transversalen Ausbreitung des elektromagnetischen Fel-
des wird theoretisch nurim Unendlichen erreicht. In der Praxis
wird der Beginn des Fernfeldes durch Gleichung (4) wie folgt
definiert:

2
2-D
=0 @
=7
mit
r = Abstand, bei dem ndherungsweise Fernfeld-
bedingungen erreicht sind, in m
D, = grofite geometrische Abmessung der
Antenneinm
A = Wellenldnge in m

Grundlagen

Streng genommen gilt Gleichung (4) nur fiir Antennenanord-
nungen, bei denen die grof3te geometrische Abmessung der
Antenne grofer ist als die Wellenldange [5].

Das Gebiet mit r<A/2m beschreibt den Nahfeldbereich. Im Nah-
feldbereich sind elektrische und magnetische Feldstarken nahe-
rungsweise um 90° phasenverschoben. Daher ist die Richtung
der Energiestromung oszillierend. Die Energie strahlt abwech-
selnd aus der Feldquelle heraus und wieder zuriick.

Im Fernfeld sind die elektrische und magnetische Feldstarke in
Phase. Beide Felder stehen senkrecht aufeinander und verlaufen
senkrecht zur Energiestromung. Die Feldstarken sind proporti-
onal zu 1/r und werden mit wachsender Entfernung kleiner. Das
bedeutet, dass die Leistungsflussdichte mit 1/r> abnimmt. Ver-
einfacht gilt im Fernfeld die Beziehung in Gleichung (5).

E? 2

S=—-——=120m1Q-H

120-11Q) ©
mit
S = Betrag der Leistungsflussdichte in W/m?
E = Betrag der elektrischen Feldstarke in V/m
20 = Feldwellenwiderstand in Luftin Q
H = Betrag der magnetischen Feldstarke in A/m

Im Fernfeld reicht daher die Kenntnis einer Grof3e aus, um die
anderen zu bestimmen.







3 Wirkungen

Man unterscheidet zwischen unmittelbaren und mittelbaren
bzw. indirekten Wirkungen elektrischer, magnetischer und
elektromagnetischer Felder auf den menschlichen Kérper.
Unter unmittelbaren Wirkungen werden Effekte verstanden, die
eine direkte Auswirkung auf den menschlichen Kdrper haben.
Da diese im Allgemeinen von der Feldstarke und der Frequenz
abhdngen, wird zwischen nieder- und hochfrequenten Wirkun-
gen unterschieden.

Unter mittelbaren oder indirekten Wirkungen versteht man
Feldwirkungen, die beim Kontakt eines Menschen mit elektrisch
leitfahigen Gegenstanden entstehen oder die aufgrund von
Warmewirkungen oder Storbeeinflussungen von Implantaten
schaddigende Auswirkungen haben kénnen [6].

3.1 Unmittelbare Wirkungen

314 Statische und niederfrequente
elektrische und magnetische Felder

Im Bereich statischer und niederfrequenter elektromagnetischer
Felder verhdlt sich der menschliche Korper wie ein elektrischer
Leiter. Jede zeitliche Anderung der magnetischen und elektri-
schen Feldstdrke im Korper hat eine induzierte oder influenzi-
erte elektrische Gewebefeldstdrke und somit einen sogenannten
Korperstrom zur Folge. Dieser entsteht durch die Influenz und
Induktionswirkung des elektromagnetischen Feldes, das die
Ladungstrager im menschlichen Korper beeinflusst. Dabei ist es
gleichgiiltig, ob die Feldanderung durch ein Wechselfeld oder
durch Korperbewegungen in einem Gleichfeld verursacht wird.
Im menschlichen Kérper haben induzierte bzw. influenzierte
Gewebefeldstarken je nach Hohe der Feldstarke, Frequenz und
Dauer der Einwirkung unterschiedliche Wirkungen. Die Wirkun-
gen basieren auf der Annahme, dass physiologische Effekte nur

bei Verdnderungen der elektrischen Gewebefeldstdrke auftreten.

Ein Zusammenhang mit den dufieren FeldgroBen ist jedoch nur

Tabelle 2:

beobachtbar, nachdem die Gewebefeldstdrke eine bestimmte
Schwelle {iberschritten hat. Zur Stimulation bzw. zur Erregung
von Nervenzellen im peripheren Nervensystem (PNS) muss die
Gewebefeldstirke einen Wert von etwa 6 bis 7 V/m iiberschrei-
ten. Die Schwelle fiir Gewebe des Zentralnervensystems (ZNS)
liegt etwa um das 20 bis 40-fache unter der Schwelle fiir Gewebe
des PNS. Beide Systeme miissen daher getrennt voneinander
betrachtet werden. Neben der Hohe der Gewebefeldstarke hangt
die Auslosung einer Erregung auch vom zeitlichen Verlauf der
Anderung der Gewebefeldstirke ab. Sind diese zu gering und/
oder zu kurz, wird selbst bei einer hohen Gewebefeldstadrke
keine Stimulation ausgeldst. Treten die Stimulationen mit einer
Wiederholfrequenz von bis zu einigen Hundert Hertz auf, kann
jede Uberschreitung des Schwellenwertes von 6 bis 7 V/m zur
Erregung einer Nervenzelle fiihren. Bei hoheren Frequenzen sind
meist mehrere Stimulationen erforderlich, um eine Erregung zu
bewirken. Bei einer Stimulationsfrequenz von 5 kHz sind fiinf
bis zehn Stimuli und bei einer Frequenz von 50 kHz sind 50 bis
100 Stimuli notwendig. Zur Stimulation einer Nervenzelle muss
die Gewebefeldstdrke den Schwellenwert innerhalb eines Zeit-
fensters von 1bis 2 ms tiberschreiten. Das hat zur Folge, dass
zur Beurteilung der Gewebefeldstarke nur deren Spitzenwerte
herangezogen werden kénnen. Aufgrund eines induzierten
elektrischen Feldes kénnen Sinnesorgane, Muskeln und Ner-
ven im menschlichen Korper stimuliert und erregt werden. In
Abhéangigkeit von der Frequenz treten im menschlichen Kérper
in verschiedenen Gewebearten unterschiedliche physiologische
Effekte auf. Die bei starken magnetischen Feldern am hadufigsten
auftretenden Effekte sind in Tabelle 2 aufgefiihrt.

Der Verlauf der Wahrnehmungsschwelle in Abh&dngigkeit von der
Frequenz und der induzierten elektrischen Gewebefeldstarke ist
fiir die am haufigsten vorkommenden physiologischen Effekte in
Abbildung 2 dargestellt.

Physiologische Effekte und Ort der Wahrnehmung bei Magnetfeldern oberhalb der Erregungsschwelle von Nervenzellen

Frequenz in Hz Physiologischer Effekt
«1 Metallischer Geschmack
<0,1bis 2 Schwindel, Ubelkeit,
induzierte elektrische Felder durch Durchblutung
20 Magnetophosphene, Lichtblitze
50 Fiihlbare Schmerzempfindung, Kribbeln, Zucken,

Verlust der Muskelkontrolle
Beeinflussung der eigenstandigen Herzfunktion

Ort der Wahrnehmung
Zunge, Stimulation von Geschmacksrezeptoren auf der Zunge

Innenohr (Gleichgewichtsorgan)
Stimulation von Nerven und Muskeln, (Beeinflussung der Herzfunktion)

Retina (Auge)

Peripheres Nervensystem (PNS)
Muskel
Herz




Wirkungen

Abbildung 2:

Physiologische Effekte in Abhdngigkeit von der induzierten Feldstarke und der Frequenz
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Elektrische Felder mit Feldstarken, die auch im Kérpergewebe
Feldstdrken von einigen mV/m bewirken kénnen, treten haupt-
sdchlich im experimentellen Bereich z.B. an Hochstspannungs-
ibertragungseinrichtungen auf. Aufgrund der Durchschlagspan-
nung der Luft von 3000 kV/m bei homogenen Feldern ist die
Feldstarke jedoch begrenzt. Dadurch ist es nicht moglich, dass
durch duBere elektrische Felder im Gewebe des menschlichen
Korpers elektrische Feldstarken influenzieren, die schadliche
physiologische Wirkungen zur Folge haben. Erregbares Kérper-
gewebe, wie sensorische Organe, Nerven und Muskeln, wird
daher hauptséachlich durch niederfrequente magnetische Felder
stimuliert. Weil unterschiedliche erregbare Kérpergewebe unter-
schiedliche maximale Empfindlichkeit in Bezug auf die Frequenz
haben, andert sich auch der Ort der Wahrnehmung mit der Fre-
quenz [6].

3.1.2  Hochfrequente elektromagnetische Felder

Treffen hochfrequente elektromagnetische Felder, d. h. Felder
oberhalb einer Frequenz von 90 kHz auf einen menschlichen
Korper, wird ein Teil des Feldes reflektiert und der andere Teil
dringt in den Korper ein und wird dort absorbiert. Die Eindring-
tiefe hdangt von der Frequenz des Feldes und der Gewebeart ab.
Allgemein gilt: Je hoher die Frequenz ist, umso geringer ist die
Eindringtiefe des Feldes in das menschliche Gewebe. Oberhalb
einer Frequenz von etwa 10 GHz ist die Eindringtiefe s so gering
(s< 0,2 mm), dass nur Oberflicheneffekte auftreten. Im Gewebe
wird die absorbierte Energie in Warme umgewandelt. Mit der
Energieumwandlung verbunden ist eine Erhhung der Korper-
temperatur. Deren Anstieg liber 42 °C hinaus kann zum Tod
fithren. Die Absorption elektromagnetischer Felder im mensch-
lichen Kérper muss daher auf eine Temperaturerhéhung von 1°C
gegeniiber Normaltemperatur begrenzt werden.

Die Energieabsorption im menschlichen Kérper hangt im
Wesentlichen von den elektrischen und dielektrischen Eigen-
schaften des exponierten menschlichen Gewebes sowie von der
elektrischen Gewebefeldstirke ab. Die Ubertragung der Energie

auf das menschliche Gewebe erfolgt frequenzabhangig durch
mehrere Mechanismen. Die Wichtigsten sind:

e Polarisation gebundener Ladungen
e Orientierung permanenter Dipole

e Schwingungs- und Rotationsbewegungen innerhalb von
Molekiilen

» Verschiebung freier Ladungstrager.

Fiir die Bewertung der Wirkungen eines hochfrequenten elektro-
magnetischen Feldes wird heute die spezifische Absorptionsrate
(SAR) in W/kg als BasisgroBe verwendet. Die SAR ist ein Maf

fiir die vom Korpergewebe absorbierte Energie. Mithilfe dieser
GrofRe konnen sowohl Effekte beschrieben werden, die auf eine
Temperaturerhdhung zuriickgefiihrt werden, als auch solche, die
von der kdrperinneren Feldstdrke abhdngen. Die SAR wird mit
Gleichung (6) beschrieben.

o[ oT

SAR=—5—=C" 3t | 0. ©

mit

SAR = spezifische Absorptionsrate in W/kg

o] = elektrische Leitfdhigkeit des
Korpergewebes in A/Vm

E, = Korperfeldstarke in V/m

P = Dichte des Kdrpergewebes in kg/m?

C = spezifische Warmekonstante in J/kg K

% = zeitlich verdnderlicher Temperatur-

anstieg

Die von elektromagnetischen Feldern im Korper ausgeldsten
thermischen Effekte konnen die Temperaturregelung des
Korpers beeinflussen und zu einer Uberhitzung des mensch-




lichen Gewebes fiihren. Aufgrund der inhomogenen Kérper-
struktur erfolgt die Erwdarmung lokal unterschiedlich stark.

In schwach durchbluteten Gewebeteilen und in thermisch
isolierten Bereichen bildet sich ein Warmestau. Dies kann

zu einer lokalen, meist nur auf wenige Gramm Korpergewebe
beschrankten Uberhitzung fiihren. Im restlichen Kérper macht
sich diese Erwarmung nicht bemerkbar. Als besonders sensibel
einzustufen ist das menschliche Auge. Hier kann schon eine
kurzzeitig auftretende Temperaturerhdhung zur Linsentriibung
(Katarakt) fiihren. Hierfiir sind allerdings sehr hohe Energien
erforderlich, die nurin einem fokussierten hochfrequenten elek-
tromagnetischem Feld auftreten, z.B. in der Ndhe von Radaran-
lagen bei einer Exposition des Kopfes in Hauptstrahlrichtung der
Radarantenne. Ferner kann es durch Brechung in bestimmten
Frequenzbereichen zu Fokussierungseffekten kommen. Diese
kdnnen zu rdumlich begrenzten Erwarmungen im Korper, so
genannten ,hot spots“ fiihren [7; 8]. Die damit verbundene hohe
Temperaturanstiegsrate kann die Ursache fiir das Auslosen von
thermoelastischen Wellen sein, die im Zusammenhang mit der
akustischen Wahrnehmung von Mikrowellen eine Rolle spielen.

Weiterhin sind durch Einwirkungen von elektromagnetischen
Feldern Beeinflussungen von Zellstrukturen, von zelluldren Pro-
zessen und des Immun- und zentralen Nervensystems denkbar
[9].

Unter Normalbedingungen fiihren bei erwachsenen Menschen
Ganzkorper-SAR-Werte von 1 bis 4 W/kg zu einer durchschnitt-
lichen Temperaturerh6hung von weniger als 1°C. Lange Exposi-
tionszeiten und hohe SAR-Werte kénnen eine Uberlastung der
kérpereigenen Thermoregulation und eine Anderung von Ver-
haltensmustern (Verminderung der Ausdauer) verursachen. In
Tabelle 3 sind die Wirkungen bei unterschiedlichen Ganzkorper-
SAR-Werten zusammenfassend dargestellt.

Tabelle 4:
Schwellenwerte fiir Wirkungen elektrischer Strome (50/60 Hz)

Wirkungen

Tabelle 3:
Temperaturwirkungen bei unterschiedlichen spezifischen
Absorptionsraten (SAR)

Ganzkorper-SAR in | Wirkungen
W/kg

0,1 keine merkliche Temperaturerhohung
0,4 Temperaturerhéhung gering (< 0,5°C)
1bis 4 Temperaturerhdhung < 1°C

>4 Gesundheitsgefahren durch moglichen
Temperaturanstieg » 1°C

3.2 Mittelbare Wirkungen

Die mittelbaren Wirkungen von niederfrequenten elektromag-
netischen Feldern beruhen auf Kérperstromen und Beriihrungs-
spannungen, die bei der Anndherung an elektrisch leitfahige
Teile auftreten — beispielsweise, wenn sich isolierte Objekte
aufladen. Beim Beriihren des Objektes findet eine Entladung
statt und fiir die Dauer der Beriihrung flie3t ein Strom zur Erde.
Die Wahrnehmungsschwelle fiir derartige Entladungen und
Strome sind stark personenabhéangig. So betragen die Schwel-
lenwerte fiir Frauen und fiir Kinder etwa nur die Halfte der fiir
Mé&nner ermittelten Werte. Tabelle 4 gibt einen Uberblick iiber
die Wirkungen elektrischer Strome (50/60 Hz). Die Werte wurden
experimentell fiir Manner ermittelt.

Auch das Vorhandensein von elektrischen Feldern kann vom
Menschen wahrgenommen werden. Beispielsweise kdnnen
elektrische Felder z.B. im Bereich einer Hochspannungsleitung
unter ungiinstigen Umstanden bei Feldstédrken tiber 1kV/m

als Hautkribbeln oder Korperhaarvibrationen wahrgenommen
werden.

Herzkammerflimmern

Schwerer elektrischer Schlag
(Loslassen des unter Strom stehenden Objektes nicht moglich)

Schmerzhafter elektrischer Schlag, unwillkiirliche Muskelkontraktion

(bei 50 % der Mdnner ist Loslassen des unter Strom stehenden Objektes nicht moglich)

Schmerzhafter elektrischer Schlag, unwillkiirliche Muskelkontraktion

(bei 0,5 % der Manner ist Loslassen des unter Strom stehenden Objektes nicht maglich)

Schmerzhafter elektrischer Schlag (Fingerkontakt)
Elektrischer Schlag, nicht schmerzhaft (Griffkontakt)
Wahrnehmung (Griffkontakt)

Beriihrungswahrnehmung (Fingerkontakt)

100
23

16

1,8

1,8

1,1
0,36

Wie bei den niederfrequenten Feldern kann es auch bei den
hochfrequenten Feldern zu mittelbaren Wirkungen des elekt-
romagnetischen Feldes kommen. Bei Anndherung oder beim
Beriihren von leitfahigen Gegenstdanden kdnnen Funkeniiber-
schlage oder Entladungserscheinungen die Ursache fiir Ver-
brennungen (Hochfrequenzverbrennungen) oder Schocks sein.
Zindfahige Gasgemische kénnen durch Funkeniiberschlag zur
Explosion gebracht werden. Ferner kénnen hochfrequente

elektromagnetische Felder beim Beriihren eines metallischen
Objektes bzw. durch Induktion oder Influenz in Personen ein-
koppeln und Strome bewirken. In der Regel werden diese zum
Boden hin abgeleitet. In Korperteilen mit geringen Muskel- und
Fettgewebeanteilen, z.B. in den Gelenken der Extremitéten,
kénnen dadurch hohe elektrische Gewebestromdichten auftre-
ten, die eine lokale Uberhitzung des Gewebes auslésen. Zu den
mittelbaren Wirkungen elektromagnetischer Felder wird dariiber




Wirkungen

hinaus die Beeinflussung von aktiven Korperhilfen gerechnet.
Elektromagnetische Felder kénnen die Folge von Stérspannun-
gen sein und beispielsweise die Funktion eines Herzschritt-
machers, einer Insulinpumpe oder eines Horgerates stéren.

3.3 Elektrostatik

Bei der Herstellung und Verarbeitung von nicht leitenden Werk-
stoffen wie Papier, Textilien, Glas, Kunststoffen, Chemikalien
lddt sich beim Reiben (Ab- und Aufwickeln), Zersplittern, Zer-
reiBen, Zerstdauben und beim Schiitten oder beim Stromen von
Fliissigkeiten der Werkstoff elektrostatisch auf, d. h. es entsteht
statische Elektrizitdt. Die Hohe der elektrostatischen Aufladung
wird bestimmt von

o den Werkstoffeigenschaften (Leitfahigkeit)

o derIntensitat des Beriihrens/Trennens (Geschwindigkeit)
o der Oberflachenleitfahigkeit und

o den Umgebungsbedingungen (z. B. relative Luftfeuchte).

Eine Voraussetzung fiir die Aufladung ist, dass der Oberflachen-
widerstand der Werkstoffe mehr als 10°Q betrdgt und die rela-
tive Luftfeuchte unter 45 % liegt.

Neben Werkstoffen kénnen auch Menschen, die isolierende
Kleidung oder Schuhwerk tragen, z. B. beim Gehen aufgeladen
werden (Abbildung 3). Beriihren aufgeladene Gegenstande (z.B.
beim Transport) oder Personen geerdete elektrisch leitfahige
Stoffe, findet eine elektrostatische Entladung statt. Diese macht
sich meist bei ausreichender Anndherung aufgrund einer geni-
gend hohen elektrischen Feldstarke durch einen Funkeniiber-
schlag bemerkbar.

Der Entladungsvorgang hangt von folgenden Faktoren ab:
e Hohe der elektrostatischen Spannung

¢ Anndherungsgeschwindigkeit des elektrostatisch geladenen
Objektes an das leitfahige oder geerdete Objekt

e Umgebungsbedingungen (z. B. Temperatur, Luftdruck,
Luftfeuchtigkeit, Staubpartikel) sowie

¢ Geometrie und Oberflachenbeschaffenheit der Objekte.

Die bekanntesten alltdglichen Entladungseffekte sind die Ent-
ladungsfunken an Tiirgriffen, Treppengeldandern und Autokaros-
serien sowie das Knistern oder das Uberschlagen von Funken
beim Ausziehen eines Kleidungsstiicks aus einem synthetischen
Stoff.

Entladungen tiber den menschlichen Korper sind spiirbar und
kénnen zu Schreckreaktionen fithren. Menschen spiiren Entla-
dungsvorgédnge ab einer Ladespannung von 2 kV (0,5 m)). Bei
hoheren Spannungen wird der verspiirte elektrische Schlag
zunehmend unangenehmer und ab etwa 10 kV auch schmerz-
haft. Gesundheitliche Schadigungen aufgrund elektrostatischer
Entladungen kdnnen nicht ausgeschlossen werden, wenn die
tiber den menschlichen Korper iibertragene Ladung 50 pC oder
die Energie 350 m] tiberschreitet.

Unterhalb dieser Ladungsmenge kdnnen elektrostatische Entla-
dungen elektronische Bauteile und Schaltungen zerstoren sowie
brennbare Gase, Nebel, Dampfe, Fliissigkeiten und Staube bei
Entladungsenergien gréBer 0,5 mJ entziinden (Explosions-/
Brandgefahr).

Abbildung 3:
Elektrostatische Aufladung beim Gehen

Manahmen zur Vermeidung einer Personengefdahrdung durch
elektrostatische Elektrizitdat konnen sein [10; 11]:

¢ Verhinderung von Aufladung z. B. durch konstruktive
Gestaltung

e Gebrauch von Gegenstanden und Einrichtungen aus elek-
trostatisch ableitfahigen Materialien, die mit Erdpotential
verbunden sind. Dabei muss darauf geachtet werden, dass
der Ableitwiderstand kleiner als 10° Q ist.

e Schutz gegen Beriihrung eines aufgeladenen Gegenstandes
(elektrostatische Abschirmung)

* Begrenzung der Abmessungen von isolierenden Oberflachen

e Begrenzung der Bewegungsgeschwindigkeit von Schiittgiitern
und Flussigkeiten in Rohrleitungen und Behdltern

e Vermeidung von Ladungstrennung (Riemenantriebe, Férder-
bander, Folien oder Papierbahnen)

e Erhohung der Luftfeuchte auf mehrals 50 %
e Einsatz aktiver oder passiver lonisatoren

e Tragen von leitfdhiger oder ableitfahiger Kleidung incl. Schuh-
werk

e Personenerdung.




4 Richtlinien, Vorschriften,

Normen, Regeln und Grenzwerte

International Commission
on Non-lonizing Radiation
Protection (ICNIRP)

4.1

Die Internationale Kommission fiir den Schutz vor nicht ionisie-
render Strahlung (ICNIRP) hat drei Leitfaden zur Begrenzung der
Exposition gegeniiber statischen magnetischen Feldern sowie
elektrischen, magnetischen und elektromagnetischen zeit-
verdnderlichen Feldern fiir Frequenzen bis zu 300 GHz veréffent-
licht [12 bis 14]. Der Leitfaden [12] erschien 1998 und gilt fiir den
Frequenzbereich von 0 Hz bis 300 GHz. In [13] werden die in [12]
ausgefiihrten Forderungen zum Schutz bei Expositionen in stati-
schen Feldern an neuere Entwicklungen z.B. in der Medizintech-
nik angepasst und prazisiert. Neue Empfehlungen zur Begren-
zung der Exposition von zeitlich verdnderlichen elektrischen
und magnetischen Feldern im Frequenzbereich von 1 Hz bis

150 kHz sind in [14] enthalten. Die wesentliche Anderung gegen-
tiber [12] ist in [14] der Wechsel bei den Grenzwerten von indu-
zierten elektrischen Gewebestromdichten hin zu induzierten
elektrische Gewebefeldstdarken. Bei entsprechender Beriicksich-
tigung der Leitfaden [13] und [14] ist der Leitfaden [12] nur noch
bei elektrischen, magnetischen und elektromagnetischen Fel-
dern oberhalb einer Frequenz von 150 kHz anzuwenden, z. B. bei
der Festlegung von Grenzwerten. Die in den drei Leitfaden auf-
gefiihrten Grenzwerte sind auf eine wissenschaftlich gesicherte
Datenbasis gestiitzt. So wurden nur Ergebnisse aus Untersu-
chungen beriicksichtigt, die vollstandig nachvollziehbar sind,
eine ausreichende Bedeutung haben und von einer unabhangi-

gen Stelle bestédtigt wurden. Die Leitfaden behandeln die berufli-

Tabelle 5:

che Exposition am Arbeitsplatz und die Exposition in der Offent-
lichkeit. Den angegebenen Grenzwerten liegen die sogenannten
Basiswerte (Basic Restrictions) zugrunde, d. h. Werte, die direkt
auf den wissenschaftlich bestéatigten gesundheitsschadlichen
Wirkungen, wie z. B. direkten biologischen Effekten, basieren.
Von diesen Werten sind unter Beriicksichtigung von Sicherheits-
faktoren die Grenzwerte, auch Basisgrenzwerte genannt, abge-
leitet. Sie beschreiben Werte, die sich auf die Wirkungen eines
auBeren Feldes im menschlichen Korper beziehen. Je nach
Frequenz werden zur Bewertung der Exposition Grenzwerte fiir
die elektrische Gewebefeldstdrke bzw. Gewebestromdichte,

die spezifische Absorptionsrate (SAR) und die Leistungsdichte
angegeben. Bei Einhaltung der Grenzwerte ist ein ausreichender
Schutz exponierter Personen vor den Wirkungen statischer und
zeitveranderlicher elektrischer, magnetischer und elektromag-
netischer Felder gegeben. Dariiber hinaus werden zum Vergleich
mit Messwerten physikalischer Grof3en sogenannte Referenz-
werte oder abgeleitete Werte angegeben. Diese Werte wurden
so festgelegt, dass bei Ubereinstimmung der Messwerte mit
den Referenzwerten die Einhaltung der Basisgrenzwerte gewahr-
leistet ist. Sind die gemessenen Werte jedoch héher als die
Referenzwerte, ldsst sich daraus nicht zwangslaufig schlielen,
dass die Basisgrenzwerte {iberschritten werden. Um in einem
solchen Fall die Ubereinstimmung mit den Basisgrenzwerten zu
beurteilen, ist eine detaillierte und aufwendige Analyse notwen-
dig (siehe hierzu Abschnitt 7) [15; 16]. In Tabelle 5 sind die Basis-
grenzwerte und in Tabelle 6 die abgeleiteten Werte fiir die beruf-
liche Exposition gegeniiber zeitlich verdanderlichen elektrischen,
magnetischen und elektromagnetischen Feldern bei Frequenzen
bis 300 GHz aufgefiihrt.

Basisgrenzwerte fiir die Exposition gegeniiber elektromagnetischen Feldern am Arbeitsplatz; Quelle: [12; 14; 17; 18]

Frequenzbereich Effektivwert

der induzierten elektrischen Gewebe-

Stromdichte Feldstdrke
in A/m? (ZNS und Kopf)
inV/m?>

>0 bis 1Hz 0,04
1 bis 4 Hz 0,04/f" 0,5/f%
4 bis 10 Hz 0,01 0,5/f%
10 bis  25Hz 0,01 0,054
25 bis 400 Hz 0,01 2x102f4
400 bis 1000 Hz 0,01 0,89
1 bis 3 kHz f/100? 0,84
3 bis 100 kHz f/100 2 2,7 X104 f4
0,1 bis 10 MHz /1002 2,7 X104 f4
0,01 bis 10 GHz
10 bis 300 GHz

Spezifische Absorptionsrate
SAR in W/kg

Kopf und
Rumpf

Leistungsdichte S
in W/m?

Ganzkorper-
mittelwert

0,4 10 20
0,4 10 20

50

Y fin Hz, ? fin kHz, ? Uber jedes 6-Minuten-Intervall arithmetisch gemittelt, ¥ Induzierte Gewebefeldstirken (EiGF) im PNS, EiGF= 0,8 V/m im
Frequenzbereich von 1Hz bis 3 kHz und EiGF = 2,7 - 10*f im Frequenzbereich von 3 kHz bis 10 MHz,  siehe [14]
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Tabelle 6:
Abgeleitete Werte fiir die Exposition gegeniiber elektromagnetischen Feldern am Arbeitsplatz; Quelle: [12 bis 14]

Frequenzbereich E-Feld H-Feld B-Feld Leistungsdichte
(SUCEE) (Effektivwert) (RUENE D) (Mittelwert)
in V/im in A/m inuT in W/m?

4-10°

1 bis 8 Hz 20 000 1,63 - 10°/f2 2-10°/f?

8 bis 25 Hz 20 000 2-104/f 2,5-104/f

25 bis 300 Hz 5-10?%/f 8-10? 1-10°

300 bis 3000 Hz 5-10%/f 2,5-105/f 3-10°/f

3000 bis 100000 Hz 170 80 1-102

0,1 bis 1MHz 610 1,6/f 2/f

1 bis 10 MHz 610/f 1,6/f 2/f

10 bis 400 MHz 61 0,16 0,2 10

0,4 bis 2 GHz 3f2 0,008f 12 0,01f"/2 f/40

2 bis 300 GHz 137 0,36 0,45 50

fwie in Frequenzbereichsspalte angegeben

4.2 Empfehlungen des Rates der
Europdischen Union

Im Amtsblatt der Europdischen Gemeinschaft wurde die ,,Emp-
fehlung des Rates 1999/519/EC vom 12. Juli 1999 zur Begrenzung
der Exposition der Bevilkerung gegeniiber elektromagnetischen
Feldern (0 Hz bis 300 GHz)“ veroffentlicht [19]. Die Empfehlung
enthdlt allgemeine Grundsatze und Methoden zum Schutz der
Bevolkerung. Den Mitgliedstaaten bleibt es liberlassen, nach
Mafigabe der Gemeinschaftsbestimmungen liber die Sicherheit
und den Gesundheitsschutz der Arbeitnehmer und der Bevolke-
rung detaillierte Vorschriften vorzusehen.

Im Anhang Il und Il dieser Empfehlungen sind Basisgrenzwerte
und Referenzwerte fiir elektrische, magnetische und elektro-
magnetische Felder aufgefiihrt. Die Basiswerte entsprechen
den Werten der ICNIRP fiir die allgemeine Bevélkerung. Die
Referenzwerte sind vergleichbar den Strahlungspegeln nach
DIN EN 12198 Teil 1 und damit den zuldssigen Werten des Expo-
sitionsbereiches 2 der berufsgenossenschaftlichen Vorschrift
BGV B11[17].

4.3 EU-Richtlinie 2004/40/EG
Elektromagnetische Felder

Die Richtlinie wurde im Amtsblatt der EU Nr. L 184 vom 24. Mai
2004 verdffentlicht. Bei der Richtlinie handelt es sich um die

18. Einzelrichtlinie nach Artikels 16 Absatz 1 der Arbeitsschutz-
Rahmen Richtlinie 89/391/EWG uber die Durchfiihrung von
MafBnahmen zur Verbesserung der Sicherheit und des Gesund-
heitsschutzes der Arbeitnehmer bei der Arbeit. Die nationale
Umsetzungsfrist der Richtlinie wurde vom EU-Rat und -Parlament
(Richtlinie 2008/46/EG) vom 30. April 2008 auf den 30. April
2012 um vier Jahre verlangert [20; 21].

Die EU-Richtlinie 2004/40/EG enthalt Mindestvorschriften zum
Schutz der Arbeitnehmer vor der Gefahrdung der Gesundheit
und Sicherheit durch die Einwirkung von elektromagnetischen
Feldern wahrend der Arbeit. Langzeitwirkungen, auch mogliche
karzinogene Wirkungen aufgrund der Exposition gegeniiber
elektrischen, magnetischen und elektromagnetischen Feldern,
fiir die bislang kein schliissiger Beweis eines kausalen Zusam-
menhangs vorliegt, erfasst die Richtlinie nicht.

In der Richtlinie sind Expositionsgrenzwerte und Auslésewerte
festgelegt. Die Werte stiitzen sich auf von der ICNIRP erarbei-
teten Empfehlungen [12 bis 14]. Bei Einhaltung der Grenzwerte
wird gewdhrleistet, dass Arbeitnehmer gegen alle bekannten
gesundheitsschddlichen Auswirkungen geschiitzt sind. Je nach
Frequenz werden Werte fiir die induzierte Gewebestromdichte,
die spezifische Absorptionsrate (SAR) und die Leistungsdichte
angegeben. Das Sicherheitskonzept der Richtlinie zeigt Abbil-
dung 4.

Die Expositionsgrenzwerte diirfen nicht tiberschritten werden.
Die angegebenen Auslosewerte werden fiir direkt messbare
GroBen, wie die elektrische Feldstarke, magnetische Feldstarke
und magnetische Flussdichte, Leistungsdichte und Kontakt-
strom angegeben. Bei der Uberschreitung der Werte ist nach-
zuweisen, dass die Expositionsgrenzwerte eingehalten werden
und Sicherheitsrisiken ausgeschlossen werden kdnnen. Trifft
das nicht zu, sind Manahmen zu ergreifen, um eine Uber-
schreitung der Expositionsgrenzwerte zu verhindern. Die Einhal-
tung der Auslosewerte gewdhrleistet, dass keine nachteiligen
gesundheitlichen Auswirkungen auftreten.

Eine Beeinflussung von elektronischen Gerdten und Systemen
ist jedoch auch bei Einhaltung der Auslosewerte nicht ausge-
schlossen. Die Auswirkungen elektrischer, magnetischer und
elektromagnetischer Felder auf Personen mit aktiven Implanta-
ten wie Herzschrittmacher, Defibrillatoren usw. sind daher ent-
sprechend zu beriicksichtigen.




Abbildung 4:
Sicherheitskonzept der EU-Richtlinie 2004/40/EG

Gefahrenbereich

Uberpriifung auf Einhaltung des
Expositionsgrenzwertes

Auslosewert

Die Expositionsgrenzwerte und die Auslosewerte entsprechen
weitgehend den Basiswerten bzw. den zuldssigen Werten

fiir den Expositionsbereich 2 der Unfallverhiitungsvorschrift
BGV B11.

Die Richtlinie verpflichtet den Arbeitgeber zur Bewertung und
Verminderung von Expositionsrisiken sowie zur Unterweisung
und zur Gesundheitsiiberwachung der Arbeitnehmer.

Die Ermittlung und Bewertungen miissen grundsatzlich sach-
kundig geplant und durchgefiihrt werden. Die aus Bewertungen,
Messungen oder Berechnungen resultierenden Daten sind in
geeigneter Form zu speichern und aufzubewahren [22].

4.4 Maschinenrichtlinie

Die Richtlinie 2006/42/EG des Europdischen Parlaments und
des Rates vom 17. Mai 2006 iiber Maschinen und zur Anderung
der Richtlinie 95/16/EG (Neufassung) wurde am 9. Juni 2006

im EU-Amtsblatt (L 157) veroffentlicht. Sie ersetzt die Richtlinie
des Rates vom 22. Juni 1998 zur Angleichung der Rechtsvor-
schriften fiir Maschinen 98/37/EG; Maschinenrichtlinie. Mit

der Richtlinie wird ein einheitliches Schutzniveau zur Unfall-
verhitung fiir Maschinen beim Inverkehrbringen innerhalb des
europdischen Wirtschaftsraumes (EWR) angestrebt. Im Anhang
1derRichtlinie 2006/42/EG sind unter Punkt 1.5.10 ,,Strahlung*
Schutzziele formuliert und Anforderungen an die Beschaffenheit
einer Maschine beschrieben. Danach muss eine Maschine so
konzipiert und gebaut sein, dass unerwiinschte Strahlungsemis-
sionen der Maschine ausgeschlossen oder so weit verringert
werden, dass sie keine schadlichen Auswirkungen fiir den Men-
schen haben [23]. Dies gilt fiir den Betrieb und fiir Wartungs- und
Reinigungsarbeiten.
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4.5 26.Verordnung zur
Durchfiihrung des Bundes-
Immissionsschutzgesetzes

Mit der Verordnung zur Durchfiihrung des Bundes-Immissions-
schutzgesetzes vom 16. Dezember 1996 [24] (Verordnung tiber
elektromagnetische Felder — 26. BImSchV) wurde in Deutsch-
land erstmals eine spezielle Regelung zum Schutz der Gesund-
heit der Bevolkerung vor elektromagnetischen Feldern getroffen.
Die Verordnung gilt fiir die Einrichtung und den Betrieb von
Hoch- und Niederfrequenzanlagen, die gewerblichen Zwecken
dienen oder in wirtschaftlichen Unternehmungen Verwendung
finden und die nicht einer besonderen Genehmigung bediirfen.
Im Sinne der Verordnung sind Hochfrequenzanlagen ortsfeste
Sendefunkanlagen mit einer allseitig gleichférmigen Sende-
leistung von 10 Watt (EIRP)! oder mehr, die elektromagnetische
Felder im Frequenzbereich von 10 MHz bis 300 GHz erzeugen.
Niederfrequenzanlagen sind ortsfeste Anlagen zur Umspannung
und Fortleitung elektrischer Energie mit einer Frequenz von
162/3 Hz und 50 Hz und einer Spannung von 1000 V und mehr.

Die in der Verordnung festgelegten Immissionsgrenzwerte
beruhen auf den Richtlinien der ICNIRP und der deutschen
Strahlenschutzkommission (SSK). Diese Werte gelten nicht fiir
den beruflichen Bereich sondern zum Schutz der Allgemeinheit.
Die Festlegungen sind unter Beriicksichtigung von Vorsorgeas-
pekten getroffen worden und enthalten gegeniiber den Werten
fir den beruflichen Bereich zusatzliche Sicherheitsfaktoren.
Dies stellt sicher, dass auch besonders empfindliche Gruppen
und Personen der Bevdlkerung (z. B. Kinder) geschiitzt werden.

4.6 Berufsgenossenschaftliche
Vorschrift BGV B 11

Die Berufsgenossenschaft der Feinmechanik und Elektrotechnik,
heute Berufsgenossenschaft Energie Textil Elektro Medien-
erzeugnisse, setzte die berufsgenossenschaftliche Vorschrift
BGV B11,,Unfallverhiitungsvorschrift, Elektromagnetische Fel-
der“ [17] Mitte des Jahres 2001 in Kraft. Diese regelt den Arbeits-
schutz fiir Personen bei Gefdhrdungen durch elektromagneti-
sche Felder im Frequenzbereich 0 Hz bis 300 GHz. Die Vorschrift
richtet sich an Unternehmer und Arbeitnehmer (Versicherte).

Fiir beide Parteien werden Anforderungen und Verhaltensregeln
aufgefiihrt, die es bei einer moglichen Gefdhrdung durch elek-
tromagnetische Felder zu beachten gilt.

4.6.1  Sicherheitskonzept und Expositionsbereiche

Das in der Vorschrift umgesetzte Sicherheits- und Vorsorge-
konzept folgt dem Grundsatz, Gefahrdungen von Personen
auszuschlieBen und wesentliche Beldstigungen von Perso-
nen zu verhindern. Basierend auf diesem Konzept sind drei
Expositionsbereiche und der Gefahrenbereich definiert (siehe
Abbildung 5.

1 EIRP, Aquivalente isotrope Sendeleistung

(engl.: equivalent isotropically radiated power)
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Der Expositionsbereich 2 umfasst alle Bereiche, in denen nicht
nur mit einer voriibergehenden Exposition gerechnet werden
muss. Dies sind z. B.

¢ allgemein zugdngliche Bereiche

e Biiro- und Sozialraume

o Arbeitsraume, in denen eine Exposition gegeniiber elektroma-
gnetischen Feldern bestimmungsgemaf nicht erwartet wird.

Der Expositionsbereich 1 erfasst

e kontrollierte Bereiche, z. B. elektrische Betriebsstédtten und
vom Betreiber iberpriifbare Bereiche

e Bereiche, in denen aufgrund der Betriebsweise sichergestellt
ist, dass eine Exposition nur voriibergehend erfolgt.

Abbildung 5:
Sicherheitskonzept der Unfallverhiitungsvorschrift BGV B11

Gefahrenbereich

Bereich erhohter
Exposition

5 @

Expositionsbereich 1

Nach BGR B11,,BG-Regel Elektromagnetische Felder” [18] bedeu-

tet ,,voriibergehende Exposition®, dass die Expositionszeiten

im Mittel wesentlich kiirzer als acht Stunden téglich sind, an
fiinf Tagen in der Woche bei 50 Wochen pro Jahr. Die zuldssigen
Werte sind unter dem Gesichtspunkt der Sicherheit gewdhlt. Sie
orientieren sich an den Wirkungen von niederfrequenten und-
hochfrequenten Feldern. Die zuldssigen Werte sind nach dem
Vorsorgekonzept ausgewdhlt.

Neben den genannten Expositionsbereichen gibt es den Bereich
erhohter Exposition.

Dieser Bereich ist ein kontrollierter Bereich, in dem fiir eine
begrenzte Zeitdauer die zuldssigen Werte des Expositions-
bereiches 1 iiberschritten werden diirfen. Die Expositionszeit,
die nicht Uiberschritten werden darf, ist bei niederfrequenten
Feldern im Frequenzbereich von 0 Hz bis 91 kHz auf zwei Stun-
den pro Tag und bei hochfrequenten Feldern auf kleiner als
sechs Minuten begrenzt. Ist eine Begrenzung des Aufenthaltes
auf diese Werte nicht moglich oder werden die zuldssigen Werte
iberschritten, besteht eine Gefahr fiir Personen, die sich in
diesem Bereich aufhalten. Daher sind MaBnahmen zu ergreifen,
mit denen eine unzuldssige Exposition verhindert werden kann.

4.6.2 Basiswerte und zuldssige Werte

Grundlage fiir die zuldssigen Werte sind die sogenannten
Basiswerte der ICNIRP. Die Basiswerte sind die aufgrund der
unmittelbaren und mittelbaren Wirkungen durch elektromag-
netische Felder festgelegten Grenzwerte. Sie sind in Tabelle 4
angegeben. Die jeweiligen zuldssigen Werte fiir die verschie-
denen Expositionsbereiche sind in den Abbildungen 6 und 7
dargestellt, sie gelten fiir eine Ganzkdrperexposition. Bei Teil-
kdrperexpositionen gelten die Basiswerte [25 bis 27].

Die in den Abbildungen 6 und 7 angegebenen Feldstarken sind
im Niederfrequenzbereich Effektivwerte und im Hochfrequenz-
bereich {iber ein Sechs-Minuten-Intervall gemittelten Effektiv-
werte.

Fiir kurzzeitig gepulste Felder im Niederfrequenzbereich (T<15s),
die aus sinus-, trapez-, dreieckférmigen oder exponentiellen
Einzel- oder Mehrfachimpulsen bestehen, enthélt die BGV B11
spezielle Anforderungen. Bei der Bewertung werden die zeit-
lichen Anderungen der elektrischen Feldstérke bzw. der mag-
netischen Flussdichte in Abhdngigkeit von einem berechneten
Gewichtungsfaktor betrachtet.
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Abbildung 6:
Abgeleitete Werte der elektrischen Feldstarke der Unfallverhiitungsvorschrift BGV B11
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Abbildung 7:
Abgeleitete Werte der magnetischen Flussdichte/Feldstarke der Unfallverhiitungsvorschrift BGV B11
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4.7 Normen
4.71 DIN EN 12198

Zur Umsetzung der Beschaffenheitsanforderungen der
Richtlinie 2006/42/EG [23] sind die europdischen Normen
DIN EN 12198 Teile 1 bis 3 [28] anzuwenden. Diese Normen
enthalten allgemeine Leitsdtze zur Risikobewertung der
Strahlenemission durch Maschinen, zu Messverfahren und
SchutzmaRnahmen zur Vermeidung oder Verminderung der
Strahleneinwirkung auf Personen.

Ihr Ziel ist nicht die Beschrankung der Emission elektrischer
Anlagen durch Grenzwerte, sondern die Beschreibung eines
Verfahrens zur Einschdtzung des durch Strahlung der Maschine
verursachten Risikos und die Kategorisierung aller Strahlung
emittierenden Maschinen entsprechend den in der Norm vorge-
gebenen Strahlenemissionspegeln [29; 30]. Zur Einschdtzung
des Strahlungsrisikos muss der Hersteller einer Maschine eine

Tabelle 7:

Risikobewertung nach DIN EN ISO 14121 Teil 1 durchfiihren.

Basis hierfiir sind die zundchst ermittelten Emissionswerte

der Maschine. Darauf aufbauend ist unter Zugrundelegung der
Anforderungen der DIN EN 12198 eine Bewertung der Maschi-
nenemission fiir alle Lebensdauerstufen einer Maschine
durchzufiihren. Diese umfasst auch die Zuweisung der Strah-
lungsemissionskategorien (Kategorie O bis 2) zu den einzelnen
Betriebsphasen der Maschine wie z. B. Einrichten, Betrieb, War-
tung und Fehlersuche. Ferner hat der Hersteller der Maschine

in den Maschineninformationen anzugeben, wie Betrieb und
Instandhaltung der Maschine ohne Gesundheitsrisiko durch-
fuihrbar sind. In Tabelle 7 sind die Strahlungsemissionskatego-
rien aufgefiihrt. Tabelle 8 enthélt die Grenzwerte der Strahlungs-
pegel fiir elektrische, magnetische und elektromagnetische
Felder bis 300 GHz fiir eine Zuordnung in Kategorie 0. Die Grenz-
werte der Strahlungspegel fiir eine Zuordnung in die Kategorie 1
entsprechen den Werten der Tabelle 6. Bei Strahlungspegeln,
die iber den Werten der Tabelle 6 liegen, gilt die Kategorie 2.

Einteilung der Maschinen in Strahlenemissionskategorien nach DIN EN 12198 Teil 1; Quelle: [28]

Kategorie Beschrdankungen und Information und Ausbildung
Schutzmafinahmen

0 keine Beschrankung

1 Beschrankungen: Zugangsbegrenzung,
Schutzmanahmen kdnnen erforderlich sein

2 besondere Beschrankungen und grundlegende
Schutzmainahmen

keine Information erforderlich

Information tiber Gefahren, Risiken und sekundare Wirkungen

Information {iber Gefahren, Risiken und sekundare Wirkungen;
Ausbildung kann erforderlich sein

Tabelle 8:
Strahlungspegel nach DIN EN 12198 Teil 1 fiir die Zuordnung in Kategorie 0; Quelle: [28]

Frequenzbereich E-Feld H-Feld B-Feld Leistungsdichte

(Effektivwert) (Effektivwert) (Effektivwert) (Mittelwert)
inV/m inA/m inpT in W/m?

1bis 8 Hz 10 000 3,2-104/f 4 -10%/f?

8 bis 25 Hz 10 000 4000/f 5000/f

0,025 bis 0,8 kHz 250/f 4/f 5/f

0,8 bis 3 kHz 250/f 5 6,25

3 bis 150 KHz 87 5 6,25

0,15 bis 1 MHz 87 0,73/f 0,92/f

1bis 10 MHz 87/f? 0,73/f 0,92/f

10 bis 400 MHz 27,5 0,073 0,092 2

0,4 bis 2 GHz 1,375f /2 0,0037f2 0,0046f"2 f/200

2 bis 300 GHz 61 0,16 0,2 10

fwie in Frequenzbereichsspalte

4.7.2  DINEN 50499 bzw. VDE 0848-499:2009-11

Die Norm DIN EN 50499 bzw. VDE 0848-499 dient der Umset-
zung der Europdischen Arbeitsschutz-Richtlinie 2004/40/EG.
Sie enthdlt Festlegungen fiir die Beurteilung von Arbeitspldtzen
im Hinblick auf die Sicherheit von Personen in elektromagne-
tischen Feldern im Frequenzbereich von 0 Hz bis 300 GHz [31].

Beschrieben wird ein allgemeines Konzept fiir die Beurteilung
der Exposition von Arbeitnehmern gegeniiber elektrischen,

magnetischen und elektromagnetischen Feldern. Arbeitspladtze
werden unterteilt in Arbeitsplatze, die aufgrund vorhandener
Feldquellen (Maschinen und Gerédte) geringer Emission von
vorneherein die Anforderungen der EU-Richtlinie 2004/40/EG
erfiillen, und in Arbeitspldtze, deren Feldquellen einer weiteren
Beurteilung bediirfen. Anlagen, Maschinen und Geréte (Feld-
quellen), fur die keine detaillierten Bewertungen durchzufiihren
sind, sind in einer sogenannten ,,\White List“, der Tabelle 1 der
DIN EN 50499, aufgefiihrt. Dazu zdhlen beispielsweise Biiro-
arbeitspldtze (siehe Abschnitt 8.10). Bei Feldquellen, die nichtin




der Tabelle 1 aufgefiihrt sind, ist zu priifen, ob eine spezifische

Norm auf die Arbeitsumgebung angewendet werden kann, z.B.

EN 50496 (Abbildung 8) oder EN 50519 [32; 33]. Kann keine
Norm herangezogen werden, muss die Expositionshewertung
entweder gegen die Ausldosewerte oder direkt gegen die Expo-
sitionsgrenzwerte der EU-Richtlinie durchgefiihrt werden. Bis
zur Umsetzung der Richtlinie ist zur Expositionsbewertung die
Unfallverhiitungsvorschrift BGV B11 anzuwenden.

Abbildung 8:
Gefdhrdungsbeurteilung nach EN 50499

Richtlinien, Vorschriften, Normen, Regeln und Grenzwerte

Zu den Arbeitspldatzen mit Feldquellen, die einer weiteren
Bewertung bediirfen, gehodren z. B. Arbeitspldtze mit industriel-
ler Elektrolyse, WiderstandsschweiBanlagen, Arbeitspldtze zum
Warmen und Trocknen mit Mikrowellen oder Arbeitspldtze in der
direkten Ndhe von Sende- oder Radaranlagen. Zeigt die Beur-
teilung, dass die Expositionen am Arbeitsplatz die Expositions-
grenzwerte nicht einhalten, dann miissen Manahmen ergriffen
werden, um die Ubereinstimmung mit den Festlegungen der
Europdischen Richtlinie herbeizufiihren. Nach der Durchfiihrung
von MaBnahmen ist der Bewertungsvorgang solange zu wieder-
holen, bis keine Gefahrdung mehr festgestellt wird.
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5 Korperhilfsmittel

51 Implantate

Immer haufiger dienen Implantate zur Unterstiitzung von
geschddigten Kdrperteilen oder Organen. Damit einhergehend
erweitern sich die Anwendungen fiir Implantate standig. Men-
schen jeder Altersstufe konnen davon betroffen sein. Im Alltag
und am Arbeitsplatz kann die Funktion von Implantaten tiber
unterschiedliche physikalische Mechanismen durch elektrische
und magnetische Felder beeinflusst werden. Zum Schutz von
Arbeitnehmern mit Implantaten fordert die Unfallverhlitungsvor-
schrift BGV B11 daher die Einhaltung besonderer MaBnahmen.
Diese sollen Beeinflussungen der Implantate und damit Gefahr-
dungen der Implantattrager durch elektrische, magnetische und
elektromagnetische Felder verhindern. Implantate werden in
passive und aktive Implantate unterschieden.

5.11 Passive Implantate

Passive Implantate (Abbildung 9) iibernehmen fast immer

eine irgendwie geartete mechanische Funktion. Sie haben

den Zweck, beeintrachtigte Kérperteile ganz oder teilweise zu
ersetzen, sodass die Funktion eines Korperteils verbessert oder
wiederhergestellt wird. Die Implantate verbleiben entweder fiir
einen bestimmten Zeitraum oder auf Dauer im Korper des
Patienten.

Abbildung 9:
Beispiel flir passive Implantate; Quelle: [34]

Die wichtigsten passiven Implantate sind:

Endoprothesen (kiinstliche Hiift-, Knie- und Schultergelenke)

ben fiir Knochenbriiche

« Stabilisatoren fiir BlutgefaBe (,,Stent®)

Gefalklips oder Klemmen

Platten, Schienen und Stabilisatoren sowie Nagel und Schrau-

Gegenwadrtig werden passive Implantate {iberwiegend aus Metall
(Edelstahl, Titan, Gold) hergestellt. In zunehmendem MafRe
werden aber speziell entwickelte Materialien aus Kunststoffen,
Keramik oder Verbundmaterial verwendet. Sie sind mechanisch
stark beanspruchbar und weisen eine gute Gewebevertraglich-
keit auf.

Implantate aus Metall erwdrmen sich bei der Einwirkung von
sehr starken niederfrequenten Magnetfeldern und elektroma-
gnetischen Feldern. Bei zu starker Erwdrmung kann das an das
Implantat angrenzende Gewebe geschddigt werden. Mit der
Schadigung einher geht oftmals eine mechanische Lockerung
des Implantates. Aufgrund der Kraftwirkung des magnetischen
Feldes ist bei Implantaten, die im Wesentlichen aus ferromagne-
tischen Werkstoffen bestehen, eine Dislokation méglich.

5.1.2  Aktive Implantate

Die Bezeichnung ,,aktive Implantate“ weist bereits darauf

hin, dass diese Gerdte mit einer Energiequelle versehen sind
und ihren Trager aktiv unterstiitzen. Die bekanntesten aktiven
Implantate sind Herzschrittmacher und Defibrillatoren. In den
letzten Jahren wurde eine ganze Reihe von Geraten entwickelt,
die der Unterstiitzung anderer Organfunktionen dienen. Bei-
spiele fiir aktive Implantate sind:

e Herzschrittmacher

e Defibrillator

¢ Chochlea-Implantat

¢ Brainstem-Implantat
e Innenohrprothese

¢ Neurostimulator

¢ Medikamentenpumpe

e Retina-Encoder.

Die Funktionsbeeinflussung von elektrisch oder elektronisch
betriebenen Implantaten, wie Herzschrittmacher, Defibrillato-
ren, Cochlea-Implantate oder Insulinpumpe durch elektrische
und magnetische Feldern miissen aufgrund der daraus resul-
tierenden Gefdhrdungen fiir den Implantattrager gesondert
betrachtet werden. So kdnnen beispielsweise bei magnetischen
Wechselfeldern Storstrome und Storspannungen in die Elektro-
nik des Implantates eingekoppelt werden und die Funktion des
Implantates stéren. Am empfindlichsten sind Implantate, die
zur Steuerung elektrophysiologische Signale im Implantattrager
abfragen und auswerten.




Korperhilfsmittel

Bei Herzschrittmachern (Abbildung 10) wird die physiologische
Grofie, d.h. die elektrische Aktivitat des Herzens, direkt zur
Beurteilung seiner Funktion abgeleitet und zur Steuerung der
Abgabe des vom Schrittmacher erzeugten elektrischen Reizes
verwendet. Durch den Einfluss elektrischer, magnetischer oder
elektromagnetischer Felder kann das elektrophysiologische
Signal des Herzens vorgetduscht und so die Steuerung des
Schrittmachers beeinflusst werden.

Abbildung 10:
Herzschrittmacher mit angeschlossener Elektrode; Quelle: [34]

Es gibt eine Vielzahl unterschiedlicher Herzschrittmacher, die
sich in ihrer Betriebsart unterscheiden. Die Unterscheidung
bezieht sich dabei in der Regel auf die Lage der Reiz- und
Ableitelektrode, die je nach Indikation unterschiedlich sein
kann. Grundsatzlich wird zwischen uni- und bipolaren Herz-
schrittmachersystemen unterschieden. Unipolare Herzschritt-
macher sind storanfalliger gegeniiber elektromagnetischen
Feldern als bipolare, da sie nur eine Elektrode als Ableit- und
Reizelektrode besitzen. Als Referenzelektrode dient das metal-
lische Gehduse des Schrittmachers. Zwischen Ableit- bzw. Reiz-
elektrode, derisolierten Zuleitung, dem metallischen Geh&duse
und dem Korper bildet sich eine Schleife, in der nach dem
Induktionsgesetz ein magnetisches Feld eine Spannung induzie-
ren kann. Insbesondere bei dlteren Herzschrittmachern kénnen
bereits ab einer magnetischen Flussdichte von 20 pT bzw. einer
elektrischen Feldstdrke von 2,5 kV/m Stérbeeinflussungen von
unipolaren Schrittmachern hervorgerufen werden. Bipolare
Schrittmacher haben im Frequenzbereich 10 Hz <f<1000 Hz
eine geringere Storbeeinflussbarkeit. Diese hangt ab vom
Abstand zwischen der Elektrodenspitze (Tip) und der Ringelek-
trode (Ring) (Tipp to Ring), der wirksamen Elektrodenldnge, dem
elektrischen oder magnetischen Feld und der Feldrichtung. Sind
die Elektroden so implantiert, dass der wirksame Elektrodenab-
stand in Feldrichtung oder der Tip-zu-Ring-Abstand der Elektrode
sehrklein ist, kann die Stérbeeinflussbarkeit um ein Vielfaches
unter der von unipolaren Schrittmachersystemen liegen (siehe
hierzu [34]). Bei groBen Elektrodenabstédnden oder bei Tip-zu-
Ring-Abstdanden » 1,5 cm kann die Stérbeeinflussbarkeit von
bipolaren Schrittmachersystemen héher als die von unipolaren
sein. Aufgrund elektrischer oder magnetischer Felder kann:

¢ sich das Stimulationsintervall eines Schrittmachers verzo-
gern, ohne dass ein Herzsignal dafiir verantwortlich ist. Der
Schrittmacherpatient wird, wenn die Aktion einmalig ist, nicht
beeintrachtigt.

e der physiologische Herzrhythmus nachgebildet werden,
und der Schrittmacher in einen Stérbetrieb umschalten. Bei
Patienten ohne herzeigenen Rhythmus fiihrt dies zu Schwin-
del und Bewusstlosigkeit.

¢ eine spontane Impulsabgabe des Schrittmachers ausgeldst
werden, obwohl der Patient eine eigene Herzaktion zeigt. Fallt
der Schrittmacherimpuls in die vulnerable Phase (Aufsteigen
der T-Flanke im EKG) des Herzzyklus, kann dies zu lebensbe-
drohlichem Kammerflimmern fithren (uBerst selten).

5.2 Beschiftigte mit
Korperhilfsmitteln

Nach der Unfallverhiitungsvorschrift BGV B11 muss sichergestellt
sein, dass bei Arbeitnehmern mit aktiven oder passiven Korper-
hilfsmitteln keine Funktionsstorungen der Korperhilfsmittel oder
Schadigungen der Person auftreten. Nach § 12, Abs. 3 ,,Mittel-
bare Wirkungen, Korperhilfsmittel“ sind die Beschéftigten ver-
pflichtet, den Unternehmer {iber das Tragen von Kérperhilfsmit-
teln zu informieren. Dieser muss dann Mafnahmen ergreifen,
um eine mogliche Gefahrdung zu verhindern.

Nach dem derzeitigen Wissensstand kdnnen nachteilige Wir-
kungen durch elektrische, magnetische und elektromagnetische
Felder sicher ausgeschlossen werden, wenn fiir Beschaftigte mit
passiven Implantaten, z. B. kiinstlichen Gelenken, die zuldssi-
gen Werte des Expositionsbereiches 2 der BGV B11 eingehalten
werden. Ist das nicht der Fall, ist der Zugang zum Expositions-
bereich 1und Bereich erhhter Exposition individuell fiir den
Implantattrager zu regeln.

Beschiéftigte mit aktiven Korperhilfsmitteln, z. B. Herzschritt-
macher oder Defibrillator, diirffen nur dann uneingeschrankt tatig
werden, wenn an den Arbeitspldtzen und an allen Aufenthalts-
orten eine Storbeeinflussung des Implantates ausgeschlossen
werden kann. Dies ist jedoch nur méglich, wenn zuvor indivi-
duell, d. h. fiirjeden Implantattrager, die Beeinflussbarkeit
seines Implantates ermittelt und beurteilt wurde.

Eine mogliche Vorgehensweise zur Beurteilung der Beeinfluss-
barkeit von implantierten Herzschrittmachern wird in der

BGI 5111im Abschnitt 5 detailliert beschrieben [34; 35]. In
Abbildung 11ist diese als Ablaufdiagramm dargestellt.




Abbildung 11:
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Vorgehensweise zur Beurteilung der Beeinflussbarkeit von implantierten Herzschrittmachern; Quelle: [34]
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Im Rahmen einer Beurteilung sind die folgenden Arbeitsschritte
auszufiihren:

e Bestimmung der Arbeits- und Aufenthaltsbereiche

o |dentifizierung der Feldquellen

Ermittlung der auftretenden Exposition

e Ermittlung der Implantateigenschaften

Bewertung der Stérbeeinflussung

Zur Identifizierung relevanter Feldquellen sind im Anhang 1 der
BGI 5111 Gerdte und Anlagen aufgefiihrt, die hinsichtlich der
Beeinflussung von aktiven Implantaten durch elektromagneti-

sche Felder beurteilt wurden. Die Beeinflussung von Herzschritt-

machern wird in ,,méglich“ und ,,nicht wahrscheinlich® unter-
schieden. Dabei wurden Feldquellen der Rubrik ,,Beeinflussung
moglich“ zugeordnet, bei denen unter normalen Betriebsbedin-
gungen die von der Quelle emittierten elektromagnetischen Fel-
derin der Lage sind, einen Herzschrittmacher zu beeinflussen.
Gerdte und Anlagen, bei denen die Beeinflussung eines Herz-
schrittmachers ausgeschlossen werden konnte oder bei denen
diese nur bei besonderen Expositionsbedingungen zu erwarten
war, wurden in die Rubrik ,,nicht wahrscheinlich“ eingeordnet.

Anhand der Eingruppierung kénnen Anlagen und Gerate selek-
tiert werden, sodass eine Ermittlung und Beurteilung der Expo-
sition nur noch fiir relevante Feldquellen durchgefiihrt werden
muss. Bei der Ermittlung und Bewertung der Stérbeeinfluss-
barkeit eines Herzschrittmachers werden folgende Verfahren
unterschieden:

e Vergleich der Exposition mit zuldssigen Werten
o Uberpriifung und Bewertung anhand der Herzschrittmacher-

aktion eines implantierten Herzschrittmachers mittels Unter-
suchungen am Arbeitsplatz

o Uberpriifung und Bewertung anhand der Herzschrittmacher-
aktion eines implantierten Herzschrittmachers mittels
Messungen im Labor

In der Regel erfolgt die Bewertung der Stérbeeinflussbarkeit
eines Herzschrittmachers durch Vergleich der Expositionen
mit zuldssigen Werten. Die zuldssigen Werte werden entweder
direkt oder unter Beriicksichtigung individueller Implantat-
eigenschaften wie z. B.

o derBauart derimplantierten Elektroden (uni-/bipolar)
o der eingestellten Empfindlichkeit
e derImplantationsart bzw. der wirksamen Schleifenflache

mit den Verfahren im Normentwurf DIN VDE 0848-3-1 berechnet
[29]. Fuhrt die Anwendung dieses Verfahren zu dem Ergebnis,
dass eine Storbeeinflussung des Implantates moglich ist,
besteht die Moglichkeit, durch Aufzeichnung der herzeigenen
Signale die Grenzen der Storbeeinflussbarkeit eines implantier-
ten Implantates am Arbeitsplatz oderim Labor zu ermitteln.

Diese Moglichkeiten sind jedoch sehr aufwendig und werden
daher nurin speziellen Féllen angewendet.




6 Messung und Berechnung von elektrischen,
magnetischen und elektromagnetischen Feldern

zum Schutz von Personen

Die Norm DIN EN 50413 (VDE 0848-1) [36] beschreibt Mess- und
Berechnungsverfahren zur Beurteilung der Exposition von Per-
sonen in elektrischen, magnetischen oder elektromagnetischen
Feldern im Frequenzbereich von 0 Hz bis 300 GHz. Die Hinweise
zum praktischen Vorgehen sind in dieser Norm jedoch nur all-
gemein gehalten und werden, wo sinnvoll, durch die folgenden
Ausfiihrungen ergénzt (siehe hierzu auch [1]).

6.1 Maessung statischer Felder

6.1.1 Elektrische Felder
Zur Messung statischer Felder werden hdufig Elektrofeldmeter
oder Rotationsvoltmeter (Feldmiihlen) eingesetzt.

Mit einem Elektrofeldmeter werden die durch das elektrische
Feld influenzierten Ladungen erfasst und eine der Feldstarke
proportionale Wechselspannung erzeugt. Diese wird {iber einen
selektiven Verstarker gemessen, ohne dass dem elektrischen
Feld Energie entzogen wird. Bei definiertem Potential (Erdung
des Gerites) und bekanntem Abstand des Gerétes zu einer
Oberflache kann die elektrische Spannung der Oberflache
beziehungsweise ihr Potential gegeniiber Erdpotential berech-
net werden (Gleichung (7)).

U
E=< )
mit
E = elektrische Feldstédrke in V/m

U = elektrische SpannunginV
S = Abstand des Messgerdtes vom
Messobjekt in m

Anhand der Messergebnisse konnen Betriebszustdnde eines
Materials bei der Verarbeitung abgeleitet und die Wirksamkeit
einer MaBnahme iiberpriift werden. Bei der Messung mit einem
Elektrofeldmeter sind die folgenden Punkte zu beachten:

Die richtige Messung der Feldstarke setzt ein homogenes Feld
voraus.

e Der Abstand zwischen Messgerat und Messobjekt muss
wdahrend der Messung konstant gehalten werden

* Bei hohen statischen Feldern muss das Messgerat geerdet
werden

¢ Die Feldlinien greifen durch nicht leitende Stoffe hindurch.
Aufgeladene Materialien kénnen Messergebnisse beein-

trachtigen, wenn sie sich hinter dem Messobjekt befinden.

e Luftfeuchte am Messort

6.1.2  Magnetische Felder

Zur Messung statischer magnetischer Felder werden {iblicher-
weise Messsonden mit Hall-Sensoren eingesetzt. Als Mess-
sonden werden isotrope Sonden verwendet.

Das Prinzip der Hall-Sonden beruht auf der Erzeugung von
Spannungen in Halbleitern beim Vorhandensein eines duf3eren
Magnetfeldes. Dem sogenannten Hall-Effekt liegt die Ablenkung
von Elektronen im Halbleiter durch das dufiere Magnetfeld
zugrunde. Durch die zur Messung notwendige Elektronen-
bewegung besitzen Hall-Sonden eine obere Grenzfrequenz,
aber keine untere.

Bei geringen Abstdanden der Messsonde zur Oberflache eines
Messobjektes miissen Fehler, die aus der unterschiedlichen
Lage der Sonden herriihren, beachtet werden. Um einen grof3en
Messbereich abdecken zu kdnnen, enthdlt das Messsystem oft
mehrere isotrop angeordnete Messsonden. Dies kann, insbe-
sondere beim Umschalten von einem Messbereich z.B. zum
nachsthéheren Messbereich, zu unterschiedlichen Messwerten
fithren. Der Grund dafiir ist eine unterschiedliche Lage der Mess-
sonden und damit unterschiedliche Abstdnde zum Messobjekt.

6.2 Messung niederfrequenter Felder

Messungen im Niederfrequenzbereich umfassen Frequenzen
von 0 < f<100 kHz. Elektrische und magnetische Felder miissen
in diesem Frequenzbereich getrennt ermittelt werden.

6.2.1 Elektrische Felder

Personen und Gegenstande in einem elektrischen Feld konnen
zu Feldverzerrungen fiithren und damit die elektrische Feldstérke
unzuldssig beeinflussen. Bei der Messung der elektrischen Feld-
stdrke ist daher darauf zu achten, dass solche Beeinflussungen

nicht auftreten. Die Messungen diirfen daher nur am unbesetz-
ten Arbeitsplatz durchgefiihrt werden.

Personen miissen einen ausreichenden Abstand zur Messein-
richtung einhalten.

Messwertaufnehmer, z. B. Feldsonden, werden daher entwe-
der an einerIsolierstange ins Feld gehalten oder auf ein Stativ
gesetzt und die Messwertiibertragung erfolgt tiber einen Licht-
wellenleiter zu einem abgesetzten Anzeigegerat.

Bei inhomogenen elektrischen Feldern sind Verfahren zur
Bestimmung der elektrischen Ersatzfeldstadrke [36] tiber die
Messung des Gesamtkorperableitstroms zugelassen, wenn der
dabei entstehende Fehler bekannt ist. Néheres dazu siehe u.a.
BGR B11[18].




Messung und Berechnung von Feldern

6.2.2  Magnetische Felder

Nennenswerte Verzerrungen des magnetischen Feldes sind

nur durch Gegenstande aus ferromagnetischen Metallen (Stahl-
trager, Armierungen, Blechtiiren und -bedachungen, Fahrzeuge)
zu erwarten. Die Anwesenheit von Personen dndert das magne-

tische Feld nicht. Messgerdte konnen daher vom Messenden ins
Feld gebracht werden.

Bei magnetischen Feldern werden die maximalen Flussdichten/
Feldstdrken tiber eine kreisformige Flache von 100 cm2 arithme-
tisch gemittelt. Um Riickwirkungen von metallenen Konstruktion
an Anlagen, Maschinen und Gerédten zu vermeiden, sollte bei

Messungen in deren Ndhe ein Abstand von 20 cm zwischen dem

Mittelpunkt des Messwertaufnehmers und beriihrbaren/zugang-

lichen Oberflachen eingehalten werden.

Messungen der magnetischen Flussdichte sollten moglichst bei
der héchsten betrieblichen Anlagenauslastung erfolgen. Ist dies
nicht méglich, miissen die Messwerte hochgerechnet werden.
Eine lineare Hochrechnung mit dem Leiterstrom ist nur moglich,
wenn sichergestellt ist, dass es keine nicht linearen Einfluss-
groBen gibt. Falls das nicht moglich ist, z. B. an Freileitungen,
kénnen auch spezielle Feldberechungsprogramme eingesetzt
werden. Felder eventuell auftretender Oberwellen sind geson-
dert zu ermitteln. Dies ist durch Messung der spektralen Feld-
verteilung oder durch Wahl entsprechender Messfilter moglich.

Bei der Bestimmung der Gesamtexposition durch verschiedene
Anlagen einer Frequenz ist eine phasenrichtige Addition der
Feldgrofien einer betragsmafigen vorzuziehen. Eine Addition
der Betrdge flihrt immer zu einer konservativen Abschadtzung der
Gesamtexposition.

6.3 Messung hochfrequenter Felder

Hochfrequente elektromagnetische Felder werden im Fre-
quenzbereich von etwa 100 kHz bis 300 GHz gemessen. Fiir

die Messung und die Wahl der Messeinrichtungen sind der
Abstand des Messortes zur Feldquelle und die Frequenz des zu
messenden Feldes ausschlaggebend. Befindet sich der Messort
im Nahfeld der Feldquelle (Abstand zur Quelle ist kleiner als die
Wellenldnge des Feldes), kann es Bereiche geben, in denen das
elektrische oder das magnetische Feld dominiert. Ferneristin
diesem Bereich das Verhéltnis von elektrischer zu magnetischer
Feldstdrke nicht konstant. Abbildung 12 zeigt hierzu den Verlauf
des Feldwiderstandes in Abhangigkeit von der Wellenlange.

Fiir die Beurteilung der Exposition von Personen bedeutet das
unterschiedliche Verhalten von E- und H-Feld, dass beide Felder
getrennt gemessen werden miissen. Aufgrund der meist inho-

mogenen Felderverldufe des E- und des H-Feldes ist dariiber
hinaus zu priifen, ob Messungen nur an einem Messort fiir die
Beurteilung der Exposition ausreichen. Bei starken Feldstarke-
schwankungen an einem Arbeitsplatz muss ggf. in unterschied-
lichen Hohen oder in einem bestimmten Raster gemessen
werden. Zur Beurteilung einer Ganzkorperexposition ist unter
Umstédnden liber das Korpervolumen der exponierten Person
verteilt zu messen und der Hochstwert der Feldstarke zu ermit-
teln. Arbeitspldtze z. B. an kapazitiven Erwarmungsanlagen zum
Kunststoffschweifien, trocknen von Textilien, Holz oder pharma-
zeutischen Produkten, befinden sich sehr oft in der Ndhe der
Feldquellen, sodass bei Expositionsmessungen die Besonder-
heiten der Nahfeldbedingungen zu beachten sind. Ferner sollten
Beeinflussungen des Messergebnisses durch Personen und
Gegenstdande beachtet werden. Die Messungen sollten daher
immer an einem unbesetzten Arbeitplatz durchgefiihrt werden.

Im Fernfeld einer Hochfrequenz-Feldquelle treten das elektri-
sche und magnetische Feld nur in Kombination miteinander auf.
Beide Grof3en stehen in einem festen Verhéltnis zueinander.
Sie sind tiber den Feldwellenwiderstand (377 Q) bzw. die Leis-
tungsflussdichte miteinander verkniipft und kénnen ineinander
umgerechnet werden. Zur Beurteilung der Intensitat des Feldes
ist es im Fernfeld daher ausreichend, wenn nur eine der beiden
FeldgréRen ermittelt wird. Messung in Innenrdumen sollten

nur stattfinden, wenn dabei ein Abstand von 0,5 m zu Wanden,
Decken, Mobiliar usw. nicht unterschritten wird. Bei den Mes-
sungen ist davon auszugehen, dass die Feldstarken im Fernfeld
mit der Funktion 1/r von der Quelle abnehmen, wobei r der
Abstand zur Quelle ist.

Zur Messung von Hochfrequenzfeldern kann zwischen Breit-
band- und frequenzselektiven Messverfahren gewahlt werden.
Dabei ist zu beriicksichtigen, dass die mit breitbandig mes-
senden Geraten ermittelten Ergebnisse keinen Riickschluss

auf die Frequenzzusammensetzung des elektromagnetischen
Feldes zulassen. Es wird lediglich die Starke des Gesamtfeldes
angegeben, die aus der tiber den Frequenzbereich der Sonde
integrierten Hochfrequenzleistung ermittelt wurde. Fiir die
Messungen kann zwischen Feldsonden mit unterschiedlichen
Messbandbreiten bis etwa 60 GHz gewahlt werden. Frequenz-
selektive Messungen sind erforderlich, wenn sich ein Feld aus
Feldern unterschiedlicher Frequenz zusammensetzt und die
Immission bei schwankender Intensitédt zu bestimmen ist, z. B.
an Mobilfunksendeanlagen. Mit derartigen Messungen kdnnen
die am Messort vorhandenen Signale frequenzabhédngig separat
erfasst und bewertet werden. Bei einer Summation der Einzel-
werte ergibt das Ergebnis Informationen tiber die am Messpunkt
herrschende Gesamtimmission.
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Abbildung 12:
Verlauf des Feldwellenwiderstandes Z0 in Abhdngigkeit von den Eigenschaften der Feldquelle und dem Abstand zur Feldquelle
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6.4 Messung gepulster Felder

6.4.1  Niederfrequenz

Gepulste elektrische, magnetische und elektromagnetische
Felder werden beivielen industriellen Prozessen und medizi-
nischen Verfahren zur Bearbeitung von Werkstiicken oder zur
medizinischen Behandlung von Personen genutzt. Fiir eine
Expositionsbeurteilung z. B. von sinusférmigen Impulsen sind
der zeitliche Verlauf des Feldes, der maximale Spitzenwert der
Feldstirke, die maximale zeitliche Anderung des Feldes und
die zugehorige Frequenz zu ermitteln. Bei mehrfrequenten

bzw. tiberlagerten Impulsen oder bei komplexen Vorgangen,
wie sie z.B. beim Punktschweif3en auftreten, ist die Ermittlung
der Feldgrofien fiir alle relevanten Frequenzen erforderlich. Zur
Bestimmung der Feldgrofien sollten isotrop messende Mess-
systeme sowie den zeitlichen Verlauf des Feldes aufzeichnende
Gerdte verwendet werden. Mit isotrop messenden Feldsonden
kann die Feldstdrke an einem Messort nahezu gleichzeitig in
drei Raumachsen gemessen werden. Damit entfallt die Suche
nach dem Maximum am Messort z. B. durch Drehen einer Ein-
zelachsensonde. Sind entweder die magnetischen oder elektri-
schen Felder dominant, kann anstelle des Feldverlaufs auch der
zeitliche Verlauf des Stroms oder der Spannung zur Auswertung
herangezogen werden. Detaillierte Hinweise zur Auswahl der
Messeinrichtungen, Durchfithrung der Messung und Bewertung
gepulster niederfrequenter Felder enthdlt die BGI 5011 [37].

Die BGI 5011 ist eine berufgenossenschaftliche Information zur

Messung und Beurteilung magnetischer Felder von Widerstands-

schweiBeinrichtungen, die dort aufgefiihrten Informationen und

Hinweise sind jedoch allgemein gehalten und konnen somit auf
andere Anwendungen libertragen werden.

6.4.2  Hochfrequenz

Zur Beurteilung der Exposition von Personen gegeniiber impuls-
formigen hochfrequenten elektromagnetischen Feldern haben
sich Messungen der elektrischen Feldstarke und der Leistungs-
dichte etabliert. H-Feldstarkemesssysteme spielen bei der
Messung gepulster hochfrequenter Felder keine Rolle. Oberhalb

einer Frequenz von 1 GHz stehen keine Messsysteme zur Ver-
fligung.

Zur Messung der Leistungsdichte werden haufig Leistungs-
messer mit einem thermischen Messkopf und Hornantenne
benutzt. Aufgrund der Arbeitsweise des Messsystems (ther-
mische Auswertung der Leistung) kann dann die tiber die Peri-
odendauer gemittelte Leistung bestimmt werden. Die Leistung
eines Impulses selbst kann nicht gemessen werden. Diese muss
entsprechend Gleichung (8) berechnet werden.




Messung und Berechnung von Feldern

PRT T Ppeak Speak
mit
PW = Pulsbreite, Pulse width
PRF = Pulswiederholfrequenz, Pulse repitition
Frequency
T = Pulsbreite
Abbildung 13:

= Periodendauer

= Spitzenleistung

Mittlere Leistung

= Spitzenwerte der Leistungsdichte
= Mittlere Leistungsdichte

Dazu miissen die Periodendauer und die Pulsbreite, d.h. das
Tastverhdltnis bzw. der,,Duty Cycle“ der Impulse bekannt sein
(Abbildung 13).

Zusammenhang zwischen Duty Cycle, Mittelwert der Pulsleistung und Pulsbreite

PRT

peak ]

avg

PW

% T

HTL

Zur Bestimmung der Leistungsdichte muss dariiber hinaus die
Wirkflache der Hornantenne bekannt sein. Da diese mit der Fre-
quenz variiert, ist es zweckmafig, nur Standard-Hornantennen
zu benutzen. Fiir diese gibt der Hersteller in der Regel im Anten-
nendatenblatt die Wirkflache in Abhdngigkeit von der Frequenz
an, sodass die Leistungsdichte entsprechend Gleichung (9)
bestimmt werden kann

P

S, = avg 9
avg Aw ( )
mit

S = Mittlere Leistungsdichte

Poe = Mittlere Leistung

A = Wirkflache der Hornantenne

Da bei der Messung gepulster Felder die Eingangsschaltungen
des Messkopfes im ausgeschalteten Zustand unkontrolliert
extrem belastet werden kdnnen, sollte zum Schutz des Mess-
systems zwischen Leistungsmesskopf und Antenne stets ein
Dampfungsglied mit einer Signaldampfung von mindestens
10 dB eingesetzt werden.

Bei der Verwendung von Thermokoppler-Feldsonden sollte zum
Schutz des Detektors die gemessene mittlere Leistung ein Zehn-
tel des maximalen Messbereichs der Sonde nicht iberschreiten.

Weiterhin muss die Tragheit (Integrationszeit) des Messsystems
beachtet werden. Bei Thermokoppler-Feldsonden kann diese
einige 100 ms betragen. Ist die Verweildauer des Feldes kiirzer
als die Integrationszeit des Messsystems, kann eine Unterbe-
wertung des Feldes nicht ausgeschlossen werden. Diese kann
jedoch verhindert werden, wenn die Verweildauer des Feldes
langer ist als die Integrationszeit des Messsystems.




6.5 Durchfiihrung der Messungen

Vor der Durchfiihrung von Messungen miissen das Verhalten,
die Eigenschaften und die Betriebsweise der Quelle bekannt
sein. Dazu sind folgende Informationen einzuholen:

e Typ, Baujahr, Hersteller und technische Daten der Quelle

e Angaben zur Funktion und zum Betrieb, z. B. Zykluszeit,
Einschaltdauer, Anzahl der Arbeitsvorgange pro Schicht

e Bestimmung der Frequenz, ggf. Ermittlung des zeitlichen
Feldverlaufs der von der Quelle emittierten Felder

e Ermittlung von Betriebs- und Lastbedingungen, Betriebsart,
Anzahl der Feldquellen

o Ermittlung der Expositionsbedingungen (Ganzkdrper-/
Teilkdrperexposition), Anzahl der exponierten Personen,
Expositionszeiten, Aufenthaltsorte, Kérperhaltungen

e Abschdtzung der zu erwartenden Exposition

e Auswahl der geeigneten Messverfahren, Messgerate,
Feldsonden

Ferner sollten die Aussendungseigenschaften und die Um-
gebungsbedingungen der Quellen vor der Messung bekannt
sein. Die notwendigen Erkenntnisse konnen beispielsweise
aus den Ergebnissen einer orientierenden Messung gewonnen
werden.

Bei der Durchfiihrung von Feldmessungen sind die Besonder-
heiten von statischen, nieder- und hochfrequenten elektrischen,
magnetischen und elektromagnetischen Feldern zu beachten.
Wahrend der Messungen muss darauf geachtet werden, dass die
Expositionsgrenzwerte im Aufenthaltsbereich des Messperso-
nals nicht iberschritten werden. Die Messungen sind moglichst
bei der hochsten betrieblichen Anlagenauslastung durchzufiih-
ren; anderenfalls sind die Werte entsprechend hochzurechnen.
Treten am Messort gleichzeitig Felder von mehr als einer Feld-
quelle auf, ist Folgendes zu beriicksichtigen:

¢ Sind die Grenzwerte fiir die Quellen im zu untersuchenden
Frequenzbereich gleich, kdnnen die resultierenden Feld-
starken mit breitbandigen Messeinrichtungen direkt gemes-
sen werden.

¢ Arbeiten die Feldquellen in Frequenzbereichen mit unter-
schiedlichen Grenzwerten, darf mit breitbandigen Gerdten nur
bei Einzelbetrieb der Feldquellen gemessen werden. Anderen-
falls sind frequenzselektive Messsysteme einzusetzen oder
der niedrigste im Frequenzbereich vorkommende Grenzwert
zur Bewertung heranzuziehen. Es muss jedoch sichergestellt
werden, dass die Bandbreite des Messgeradtes ausreichend
ist, damit alle infrage kommenden Frequenzen gemessen wer-
den kdnnen. Ferner muss die gewdhlte Beobachtungsdauer
geniigend lang sein, damit die maximalen Spitzen-/Effektiv-
werte erfasst werden.
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¢ BeiVerwendung von einachsigen Feldsonden oder Mess-
antennen mit ausgepragter Richtcharakteristik sollte die
Messung durch Abtastung des Raumes in Schritten mit dem
Offnungswinkel der Antenne unter Beriicksichtigung der
Polarisation mit anschlieender Berechnung der Feldstarke
(Raumintegral) durchgefiihrt werden.

Die Messergebnisse, Messbedingungen, Betriebszustande und
die Messorte sind fiir die Auswertung der Messergebnisse zu
protokollieren.

6.6 Messorte und Messpunkte

Messorte und Messpunkte sollten unter Beriicksichtigung der
individuellen Expositionssituationen eines Beschéftigten aus-
gewdhlt und festgelegt werden. Dabei sollten z. B. die Tatigkeit,
Arbeitspositionen und der Aufenthaltsort beriicksichtigt werden.
Die Anzahl der Messpunkte muss ausreichen, um alle fiir die
Bewertung der Exposition relevanten Feldparameter zu erfassen.

Die Lage des Messortes sollte durch Entfernungsangaben zu
mindestens zwei Bezugspunkten und/oder Bezugslinien in
horizontaler Ebene angegeben werden. Messpunkte werden
am jeweiligen Messort durch die Hohenangabe festgelegt. Bei
inhomogenen Feldern sind Messungen an mehreren Messorten
sinnvoll. Haufig ist es ausreichend, wenn in drei Hohen gemes-
sen wird. Um die Vergleichbarkeit der Messergebnisse zu ermog-
lichen, wird die Verwendung einheitlicher Messpunkthhen
empfohlen. Bei sitzender Tatigkeit ist es ausreichend, wenn

in 0,45 m, 0,90 m und 1,55 m Hohe lber der Standflache ge-
messen wird.

Bei Messungen niederfrequenter Felder im Freien unter Hoch-
spannungsleitungen geniigt es im Allgemeinen, in einer Hohe
von 1 m {iber Standfldache und bei Erdkabeln in einer Hohe von
20 ¢cm zu messen. Bei Messung homogener und reflexionsarmer
Felder ist im Bereich {iber 100 kHz eine Messhohe von 1,5 m zu
verwenden.

6.7 Messbericht

Zu den Messungen ist grundsatzlich ein verstandlicher und
transparenter Messbericht anzufertigen. Dies bedeutet, dass
klar nachvollziehbar sein muss, wie die Messwerte und daraus
die Ergebnisse ermittelt wurden. Ebenso miissen die getroffenen
Annahmen und Verfahren zur Fehlerabschatzung und zu even-
tuellen Hochrechnungen auf héchste betriebliche Anlagenaus-
lastung nachvollziehbar sein.

Der Messbericht sollte méglichst tibersichtlich gegliedert sein
und die folgende Punkte enthalten:

o Messauftrag mit Anlass und Hintergrund der Untersuchung

¢ eindeutige Identifizierung des Messberichts

* Auftraggeber, Auftragnehmer mit Anschriften und Kontakt-
personen
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o gesetzliche Grundlagen und Messvorschriften

* Angaben zu Messzeit, Messort (Fotos, evtl. Begriindung fiir
den Ort) und beteiligte Personen

o Wetterverhdltnisse

* Beschreibung der eingesetzten Messgerate (Art, Bezeichnung,
Hersteller, Seriennummer, Datum der letzten Kalibrierung)

e Angaben zur betrachteten Feldquelle im Fall von speziellem
Anlagenbezug (Betreiber, Kanalzahl, ggf. Frequenzinforma-
tionen, Betriebszustand der Anlagen usw.)

e Angaben zur Messunsicherheit

e Angaben zum Messvorgang (Messverfahren, welche
Immissionen wurden gemessen, usw.)

e Messdaten
¢ angewandte Formeln und Grenzwerte

e Darstellung der mit Formeln, Grenzwerten und Messdaten
erhaltenen Ergebnisse.

Ergebnisse aus Berechnungen miissen anhand der Angaben des
Messberichts jederzeit nachvollziehbar sein. Dabei miissen aber
nur solche Angaben erhoben werden, die fiir die fragliche Mess-
aufgabe relevant sind. So ist auch die Angabe von klimatischen
Bedingungen fiir bestimmte Messaufgaben erforderlich.

6.8 Maessung von eingekoppelten

hochfrequenten Kérperstromen

Hochfrequente Korperstréme konnen tiber zwei Wege in den
menschlichen Korper eingekoppelt werden:

e beim Beriihren eines metallischen Objektes, das sich in
einem elektromagnetischen Feld befindet

e durch Induktion oder Influenz, wenn der menschliche Korper
selbst einem elektromagnetischen Feld ausgesetzt ist.

Die Messung der durch Influenz oder Induktion erfolgten Kérper-
durchstrdmung kann mit geeigneten Stromwandlerzangen oder
Parallelplatten-Strommessgerdten erfolgen.

Strome in den Extremitdten, z.B. Arme und Beine, werden bevor-
zugt mit einer Stromwandlerzange gemessen. Ublicherweise
entspricht die Stromwandlerzange einer Rogowskispule [38]. Die
Messspule ist auf einen segmentierten Ringferrit gewickelt, der
zum An- bzw. Ablegen geoffnet und geschlossen werden kann.
Bei der Messung ist darauf zu achten, dass kein Luftspalt an den
Verschlussstellen des Ringferrits, z. B. durch Kleidung, entsteht.

Bei der Auswahl der Stromwandlerzange ist auf den richtigen
Frequenzbereich zu achten. Die Spule ist nur fiir einen bestimm-
ten Frequenzbereich ausgelegt, der durch die untere und obere
Grenzfrequenz f und f_festgelegt ist.

Wahrend der Messung ist auf die richtige Ankopplung des Mess-
objektes zum Boden zu achten.

Kontaktstrome werden bevorzugt mit einem Parallelplatten-
Strommessgerdte erfasst. Zur Messung stellt sich die Person auf
die obere Platte des Messgerates. Wahrend der Messung ist auf
eine gute Ankopplung des Messgerdtes zum Boden zu achten
[17;18; 36].




7 Berechnung elektrischer und magnetischer Felder

71 Berechnungsverfahren

Bei komplexen oder unzuganglichen Strukturen steht man
schnell vor dem Problem, dass elektrische, magnetische und
elektromagnetische Felder durch physikalische Messung nicht
untersuchbar sind. Kénnen die Strukturen jedoch extrem verein-
facht werden, z.B. bei einfachen Antennenstrukturen im freien
Raum, Hochspannungsfreileitungen oder Widerstandsschweif3-
einrichtungen, weisen in der Regel die Ergebnisse aus analyti-
schen Feldberechnungen eine ausreichende Genauigkeit fiir die
Expositionsbeurteilung einer Person auf. Ist eine Vereinfachung
komplexer Strukturen nicht moglich oder sind Beurteilungen der
Wirkungen elektromagnetischer Felder im lebenden mensch-
lichen Korper durchzufiihren, sind Messungen und analytische
Berechnungen von Feldgrofen schwierig oder nicht moglich.
Um derartige Probleme zu l6sen, haben sich numerische
Berechnungsverfahren durchgesetzt. Es existieren verschiedene
numerische Feldberechnungsverfahren zur Bestimmung von
Feldverteilungen, induzierten Korperstromen und elektrischen
Feldstdrken sowie der spezifischen Absorptionsrate im biologi-
schen Gewebe. Die gangigsten Verfahren/Methoden werden in
zwei Hauptgruppen unterteilt [39]:

e Feldtheoretische Verfahren
— Momentenmethode (MOM)
— Finite-Elemente-Methode (FEM)
— Finite-Differenzen-Methode (FDM)

— Finite-Differenzen-Methode im Zeitbereich (FDTD,
Abbildung 14)

e Optische Verfahren

— Physikalische Beugungstheorie (PTD)

— Physikalische Optik (PO)

— Geometrische Beugungstheorie (GTD)

— Geometrische Optik (GO)
Die feldtheoretischen Verfahren basieren auf der Lésung der
Maxwellschen Feldgleichungen, wahrend die optischen Ver-
fahren die Theorie aus der Optik anwenden.
Die aufgefiihrten strahlenoptischen Modelle werden zur Berech-
nung von Feldverteilungen in groBen rdumlichen Gebieten
eingesetzt (Funknetzplanung). Hier knnen feldtheoretische

Verfahren z. B. aufgrund begrenzter Rechenleistung nicht ange-
wendet werden.

Abbildung 14:
Modellbeispiel zur Berechnung des Verlaufs der magnetischen
Flussdichten nach der FDTD-Methode

Feldtheoretische Verfahren werden bevorzugt zur Berechnung
von Feldverteilungen kleinerer Raumbereiche und bei der
Berechnung der Einkopplung elektromagnetischer Felder in
komplexen Strukturen wie dem menschlichen Kérper benutzt.
Letzteres ist jedoch nur sinnvoll bei Einbindung inhomogener
Korpermodelle, d. h. Modelle, die aus unterschiedlichen, nach
anatomischen Gesichtpunkten angeordneten Gewebearten
zusammengesetzt sind. Hierzu gehort auch, dass die elektri-
schen Eigenschaften des Gewebes z.B. in Abhdngigkeit von der
Frequenz beriicksichtigt werden.

7.2 Berechnung der induzierten

Korperstromdichte, elektrischen
Feldstarke und der spezifischen
Absorptionsrate (SAR)

7.21 Korpermodelle

Fiir die Bestimmung der durch ein dufieres elektrisches, magne-
tisches oder elektromagnetisches Feld induzierten Kérperstrom-
dichten oder elektrischen Feldstadrken bzw. der absorbierten
hochfrequenten Energie (spezifische Absorptionsrate SAR)
verwendet man verschiedene Kérpermodelle. Generell wird
zwischen homogenen und anatomischen Kérpermodellen
unterschieden.
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7.2.2  Homogene Kérpermodelle

Homogene Kérpermodelle verwenden vereinfachte Korper-
formen mit homogener Leitfahigkeit. Sie bestehen meist aus
gestreckten Kugelformen (Sphéaroiden), einfachen Scheiben-
oder Wiirfelformen (Kuben). Die dielelektrischen Eigenschaften
solcher Modelle entsprechen vielfach den bei den untersuchten
Frequenzen auftretenden Ganzkorper-Mittelwerten. Sie konnen
aber fiir bestimmte untersuchte Korperteile oder Gewebearten
reprasentativ sein.

Die Verwendung derartiger Modelle eignet sich besonders zur
Validierung einer Berechnung. Die exakte Nachbildung der
menschlichen Anatomie ist hierfiir vielfach zu komplex und
gibt letztendlich auch immer nur die Verhdltnisse eines spezi-
ellen Individuums an. Aufgrund einfacher Geometrien knnen
Expositionssituationen leicht modelliert werden. Bei einer

Tabelle 9:
Beispiele von anatomischen Modellen [40]

solchen Modellierung sollte die Position des Modells mit der
entsprechenden Position eines menschlichen Kérpers wahrend
der untersuchten Expositionssituation beriicksichtigt werden
[40].
7.2.3  Anatomische Kérpermodelle

Es gibt eine Vielzahl von anatomischen Kérpermodellen, die

in numerischen Feldberechnungsprogrammen als Datensatz
zur Berechnung induzierter Korperstrome oder elektrischer
Feldstdrken eingebunden werden kénnen. Sie basieren auf
medizinischen Aufnahmen oder anatomischen Querschnitts-
diagrammen. Beispiele von anatomischen Kérpermodellen sind
in Tabelle 9 aufgefiihrt. Abbildung 15 zeigt ein Beispiel fiir ein
inhomogenes Kérpermodell (KM) und einen Schnitt in der Fron-
talebene durch das KM.

Visible Man Digitaler Bildsatz eines vollstandigen Mannes

MEET Man Weiterverarbeitung des Visible Man zu einem
Volumendatensatz, 40 Gewebearten

Hugo Weiterverarbeitung des Visible Man zu 3D-Volumen-Oberflachen-
datensatz, 40 Gewebearten

Norman Aus medizinischen Bilddaten entwickeltes 3D-Gitter aus Voxeln,

37 Gewebearten

Universitat Utah
Universitat Victoria Voxelmodell, bis zu 128 Gewebearten

Japanische Modelle

Auf Magnetresonanztomografie (MRI)-Aufnahmen
beruhendes anatomisches Voxelmodell, 31 Gewebearten

Auf MRI-Aufnahmen beruhendes anatomisches mannliches und
weibliches 2-mm-Voxelmodell, 51 Gewebearten
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Die Mehrzahl der zurzeit verfiigbaren dreidimensionalen ana-
tomischen Computermodelle beruhen auf den Datensatz des
LVisible Man“ aus dem Projekt des ,Visible Human* der National
Library of Medicine in Maryland, USA. Das Modell wurde durch
Magnetresonanztomografie und Gewebeschnittbilder, entlang
der Langsachse im Abstand von 1mm, entwickelt. Die Gewebe
und Organe sind nach anatomischen Gesichtspunkten angeord-
net. Je nach Modell wird etwa zwischen 40 bis 128 Gewebearten
unterschieden. Die Eigenschaften der einzelnen Gewebearten
variieren mit der Frequenz. So nehmen mit steigender Frequenz
die Permittivitat des Gewebes ab und die spezifische elektrische
Leitfahigkeit zu. Die Algorithmen hierzu wurden fiir einen Fre-
quenzbereich von 10 Hz bis 20 GHz entwickelt. Sie basieren auf
den Arbeiten von C. Gabriel [41]. Zur Berechnung der induzierten
Feldgré3en muss der entsprechende Algorithmus im Feldbe-
rechnungsprogramm integriert sein [42].

Fiir rdumlich detaillierte Untersuchungen der Expositions-
situationen und der Wirkung dufSerer Felder im Menschen wer-
den hochauflésbare numerische Rechenmodelle des mensch-
lichen Kdrpers bendtigt. Zur Orientierung und Abschdtzung der
Exposition im Gewebe reicht allerdings eine grobe raumliche
Auflosung des Korpermodells von etwa 6 bis 10 mm aus. Fiir
eine Expositionsbeurteilung in einer speziellen Gewebeart, wie
ZNS oder Herz, sind feinere Auflosungen erforderlich. Je nach
Gewebestruktur kann zur Auswertung induzierter Feldgrofien
bzw. Stromdichten eine raumliche Auflosung des Gewebes unter
1mm notwendig sein [38].




Abbildung 15:
Beispiel fiir ein homogenes Korpermodell mit 42 unterschiedlichen
Gewebearten und Gewebestrukturen bei Schnitt in der Frontalebene

7.3 Unsicherheiten und Grenzen
der Einsetzbarkeit

Untersuchungen zu den Wirkungen elektrischer, magnetischer
und elektromagnetischer Felder in unterschiedlichen Gewebe-
strukturen sind gegenwdrtig nur durch aufwendige numerische
Rechenverfahren méglich. Aufgrund der damit verbundenen
Vielfdltigkeit ist die Anzahl der Unsicherheitsquellen relativ
grof3. Die GroBe bestimmen die Methode des Feldberechnungs-
programms und die von der Modulierung der Feldquelle und der
dielektrischen Strukturen des Korpermodells herriihrenden Ein-
fliisse. Aufgrund beschrankter Rechnerressourcen sind immer
Vereinfachungen bei der Modellerstellung der Expositionsquelle
und der exponierten Objekte notwendig.

Berechnung elektrischer und magnetischer Felder

Die bei Anwendung numerischer Verfahren zur Feldberechnung
erreichbaren Unsicherheiten konnen bei sorgfaltiger Modellie-
rung des Expositionsszenarios in der gleichen Gréenordnung
liegen wie messtechnisch erreichbare Unsicherheiten. Unsicher-
heitsfaktoren, die auf das gewdahlte Kdrpermodell zuriickgefiihrt
werden konnen, riihren beispielsweise hervon

e dessen Korperabmessungen und Korperformen

o deranatomischen Auflosung des Modells (Anzahl der unter-
schiedlichen Gewebearten, Schichtdicke der Gewebe)

o den dielektrischen Gewebeeigenschaften (Entwicklungs-
stadium und Zustand des Gewebes)

7.4 Anwendungskriterien

Die Genauigkeit berechneter Ergebnisse hangt davon ab, wie
gut Feldquellen und Randbedingungen in den Berechnungs-
programmen beschrieben werden. Fiir jedes Programm und
jeden Typ von Feldquelle muss daher mindestens einmal eine
Vergleichsmessung vorgenommen worden sein. Speziell bei
komplexen Randbedingungen miissen stichprobenhafte mess-
technische Uberpriifungen die Richtigkeit eines Modells sicher-
stellen. Rechnungen mit ausreichender Genauigkeit sind nur mit
den jeweiligen spezifischen Daten des Betreibers der einzelnen
Feldquelle durchfiihrbar. Streufelder, wie sie am Arbeitsplatz
haufig auftreten, kénnen in der Regel nicht berechnet werden.
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Messergebnisse

Die Anwendungen elektrischer, magnetischer und
elektromagnetischer Felder im beruflichen Alltag sind sehr
vielseitig. Nahezu in allen Bereichen des Arbeitslebens

sind Personen an ihren Arbeitspldtzen Feldern elektrischen
Ursprungs ausgesetzt. Damit die Schutzanforderungen der
Richtlinien, Vorschriften, Normen und Regeln angewendet,
Uberpriift bzw. eingehalten werden kénnen, miissen

die Feldquellen und deren Eigenschaften sowie die
Expositionsbedingungen am Arbeitsplatz bekannt sein.
Nachfolgend werden beispielhaft typische Feldquellen in
Anlagen, Maschinen und Geréaten erldutert und deren typische
Strahlungsemissionen sowie Expositionswerte angegeben.
Wenn keine Angaben zur Herkunft der Messwerte gemacht
werden, basieren die Angaben auf Messergebnissen des IFA.
Anhand der Werte knnen bei einem Vergleich mit den Basis-
und abgeleiteten Werten der Tabellen 5, 6 und 8 die Relevanz
der Feldquellen beurteilt und die unwesentlichen Feldquellen
von den wesentlichen getrennt werden. Im Weiteren ist dann
eine Konzentration auf die wesentlichen Feldquellen moglich.

8.1 Aluminiumelektrolyse- und
Galvanotechnikanlagen

Derartige Anlagen (Abbildung 16) werden in der Regel iiber
Mehrfachsammelschienen versorgt. In den Leitern zu Alumi-
niumelektrolysezellen sind Nennstrome von mehr als 200 kA
moglich. Unmittelbar an den Sammelschienen kénnen magne-
tische Gleichfelder mit einer Flussdichte von mehrals 100 mT
auftreten.

Abbildung 16:
Schaltschrank an einer Elektrolyseanlage

’

In Anlagen der Galvanotechnik sind die Stréme um einige
GroBenordnungen kleiner. Die Nennstrome derartiger Anlagen
betragen etwa 2 bis 10 kA. Im Bereich der Galvanikb&dder konnen
in der Ndhe der stromfiihrenden Leiter im Aufenthaltsbereich
von Personen magnetische Flussdichten bis zu 4 mT auftreten
[43; 44]. Fir eine Abschdtzung der in diesen Anlagen in der Ndhe
der Leiter zu erwartenden magnetischen Flussdichte kénnen bei
Einzelleiter- und Zweileiterinstallation (Hin- und Riickleiter) die
Gleichungen (10) und (11) angewendet werden:

fur Einzelleiter

S L (10)

B 2-m-r?

mit

B = magnetische Flussdichte in Vs/m?
u = Permeabilititin Vs/Am

| = Nennstrom im Leiterin A

a = Leiterabstand in m

r = Abstand zum Leiterin m

8.2 Elektroenergieanlagen
8.2.1  Netzstationen

Netzstationen, auch Trafo- oder Umspannstation genannt (Abbil-
dung 17), sind entweder konventionell gemauert oder werden
als Fertighausstation bzw. als Kompaktstation aufgestellt, um
elektrische Energie aus dem Mittelspannungsnetz (10 bis 30 kV)
auf das Niederspannungsnetz (400 V/230 V) zu transformieren.
Sie bestehen im Wesentlichen aus einer Mittelspannungsschalt-
anlage, einem Transformator und einer Niederspannungsvertei-
lung. Im Gegensatz zu Umspannwerken und Hochspannungs-
schaltanlagen stehen sie in Betrieben oft in unmittelbarer Nahe
eines Arbeitsbereiches oder sind in Blirogebdude integriert.
Neben der Feldbelastung innerhalb einer Station ist daher auch
die duBBere Belastung von besonderem Interesse. Aufgrund

der gegeniiber elektrischen Feldern schirmenden Wirkung der
Wénde ist auBerhalb einer solchen Anlage nur das magnetische
Feld, d. h. die magnetische Flussdichte, relevant.
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Abbildung 17:
Netzstation in einem Wohngebiet

Als moégliche Magnetfeldquellen werden unterschieden
¢ Mittelspannungs-Schaltanlage
¢ Niederspannungs-Schaltanlage

e Transformator

Kabelverbindung vom Transformator zur Niederspannungs-
Schaltanlage.

An Mittelspannungs-Schaltanlagen treten bei gekapselten
Schaltfeldern in den iiblichen Aufenthaltsbereichen der
Beschaftigten wegen der groRen Abstdande zu den strom-
fithrenden Baugruppen und Stromverteilern (Sammelschie-
nensysteme, Einzelleiter) geringe magnetische Felder auf. Die
hochsten magnetischen Flussdichten werden in der Regelim
Bereich der Einspeisung am Hauptschalter gemessen. Der typi-
sche Wert der magnetischen Flussdichte betrdgt hier etwa 10 pT.
Der Beitrag von Mittelspannungsschaltanlagen zum Feld auf3er-
halb von Netzstationen ist meist vernachldssigbar. Als Mag-
netfeldquelle dominiert in einer Netzstation die Niederspan-
nungsanlage mit der Kabel- oder Sammelschienenverbindung
zwischen der Einspeisung in die Schaltanlage und

den Sekundaranschliissen des Transformators [45].

Die magnetische Flussdichte fiir derartige Anlagen kann
durch Vereinfachung und Riickfiihrung auf einfache Stromlei-
teranordnungen in Abhdngigkeit von der Belastung berechnet
werden. Spezielle Hinweise hierfiir sind in [46] enthalten.

Stark vereinfacht kdnnen diese Anlagenteile wie ebene Drei-
leiteranordnungen behandelt werden. Der maximale Effektivwert
der magnetischen Flussdichte in senkrechter Ebene zur Leiter-
anordnung ergibt sich nach Gleichung (12) zu

a (12)
r

mit

B = magnetische Flussdichte in Vs/m2

H, = Induktionskonstante 1,257 - 10°Vs/Am
| = NennstrominA

r = Abstand zur Leiteranordnung in m

a = Leiterabstandinm

Fiir Transformatoren ist anhand Gleichung (13) eine Abschatzung
der magnetischen Feldstdrke méglich. Die Gleichung giltim
Normalfall nur fiir Trockentransformatoren. Bei der Anwendung
auf flissigkeitsgefiillte Transformatoren ergeben sich bei der
Berechnung Werte, die um einen Faktor zwei bis drei hoher sind
[47]. Die magnetische Flussdichte eines Trockentransformators
berechnet sich nach [47] wie folgt:

H=100A/m - —k

2
. Py [(O0,5m (13)

6 % 630 kVA r
mit
H = magnetische Feldstarke in A/m
u, = Kurzschlussspannung des

Transformators in %

P, = Nennleistung des Transformators

in kVA
Abstand zum Transformatorin m

Berechnungen und Messungen zeigen, dass die magnetische
Flussdichte mit steigendem Abstand zur Feldquelle stark
abnimmt. Beispielsweise wurden in unmittelbarer Nahe einer
1000-kVA-Trafostation nicht mehrals 100 pT gemessen. In
einem Abstand von 2 m betrug die magnetische Flussdichte
nicht mehrals 10 pT. Beispielhaft istin den Abbildungen 18 und
19 der Verlauf der magnetischen Flussdichte fiir eine 400-kVA-
Netzstation dargestellt. Abbildung 18 zeigt die Verteilung der
magnetischen Flussdichte innerhalb der Netzstation, berechnet
mit der Simulationssoftware ,WinField“ [48]; in Abbildung 19 ist,
bezogen auf die Lage der Stromschienen, der Feldverlauf auf3er-
halb der Netzstation schematisch dargestellt.

Die Abbildungen 18 und 19 zeigen weiterhin, dass bei ungiins-
tiger Anordnung bzw. Verlegung die Kabelverbindung zwischen
Transformator und Niederspannungsverteilung den grofiten
Einfluss auf das magnetische Feld haben kann [45]. Sind Teile
der Niederspannungsanlage in einer Netzstation benachbart
zu angrenzenden Raumen aufgestellt, kénnen nicht zu ver-
nachldssigende Felder an den AuBenwédnden der Netzstation
auftreten, sodass Manahmen zur Reduzierung der Exposition
von Beschéftigten erforderlich werden kénnen (z. B. Abstands-
vergroRerung). In unmittelbarer Ndhe der Feldquellen z.B. an
den Stromschienen zum Transformator konnen magnetische
Flussdichten von mehr als 10 mT auftreten. Die Starke des Mag-
netfeldes dndert sich allerdings mit der Leistung und Belastung
des Transformators sowie der Entfernung einer Person zur Feld-
quelle.




Abbildung 18:

Verteilung der magnetischen Flussdichte
innerhalb einer Netzstation; Quelle: [32]

Abbildung 19:

Schematischer Verlauf des magnetischen Feldes
auBerhalb einer Netzstation; Quelle: [29]
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An Niederspannungs-Verteilungsanlagen treten, wie bei der
Mittelspannungsschaltanlage, die hochsten Felder im Bereich
der Einspeisung auf. Die magnetische Flussdichte kann sich
jedoch um ein bis zwei Gréf3enordnungen unterscheiden. An
offenen Schaltanlagen kdnnen in der Ndhe der Hauptschalter
magnetische Flussdichten von einigen 100 uT auftreten. Der
Feldverlauf an Niederspannungs-Verteilungsanlagen wird jedoch
stark von der Lage der Einspeisung bestimmt. Mafnahmen, die
zu einer Reduzierung der magnetischen Flussdichte an Nieder-
spannungsverteilung fithren, sind, wie in [49; 50] aufgefiihrt:

e Symmetrierung der Einspeisung, die Einspeisung erfolgt nicht
seitlich, sondern in der Mitte der Sammelschienen

e Phasenoptimierte Einspeisung, in der Mitte der Sammel-
schiene erfolgt eine doppelte Einspeisung mit umgekehrter
Phasenfolge

¢ GleichmaBige Lastverteilung, starke Verbraucher sollten
moglichst nah an den Abgangen angeschlossen werden,

die der Einspeisung am ndchsten liegen.

¢ Verringerung des Abstandes der Sammelschienen unter-
einander

8.2.2 Hochspannungsanlagen
Unterhalb einer Hochspannungsfreileitung verbleiben infolge
unterschiedlicher Abstdande Restfelder, deren Feldstarken

bestimmt werden durch

e Spannung und Stromstdrke

Mastbild und Anordnung der Leiter

e Leiterhohe tiber Boden und

Entfernung von der Leitungsachse.

Die hochsten Feldstdrken treten am Erdboden in der Spannfeld-
mitte zwischen zwei Masten auf, d. h. dem Ort des geringsten
Bodenabstandes der Leiterseile. Unabhdngig von zeitlichen
Schwankungen fallen beide Felder zu beiden Seiten der Lei-
tungsachse schnell ab. Die Feldverteilungen werden

als Querprofil jeweils 1 m tiber dem Erdboden beschrieben
(siehe Abbildung 20). Die Hochstwerte der Feldstarken in Frei-
luftanlagen, Freileitungen und Kabeln sind fiir die in der Bundes-
republik Deutschland tiblichen Spannungsebenen in Tabelle 10
angegeben [51].
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Abbildung 20:

Beispiel fiir ein Querprofil der magnetischen Flussdichte unter verschiedenen Hochspannungsleitungen 1 m tiber dem Erdboden; Quelle: [33]
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Tabelle 10:

Hochstwerte des elektrischen und magnetischen Feldes in Hochspannungs-Freiluftanlagen; Quelle: [51]

Hochspannungsanlagen

380-kV-Station
380-kV-Leitung
110-kV-Leitung

10-kV-Leitung

Freiluftanlagen und
Freileitungen

Kabel Kabel fiir Betriebsspannungen » 1 kV

Hochstwerte
elektrisches Feld magnetisches Feld B in pT
EinkV/m
15 300
10 30
3 20
0,5 6
anndhernd Null 100

8.3 Motore, Antriebe

8.3.1  Asynchronmotore

Elektromotore sind meist die zentralen Komponenten eines
elektrischen Antriebs. Im motorischen Betrieb dienen sie als
Energiewandler, die zugefiihrte elektrische Energie in mecha-
nische Energie umsetzen. Aus dem industriellen Maschinen-
bau sind sie nicht mehr wegzudenken. In Verbindung mit
elektronischen Antriebssteuerungen finden sie immer weitere
Verbreitung und ihre Anzahl wéchst standig. Asynchronmotore
mit Kurzschlusslaufer zdhlen zu den am weitest verbreiteten
Motortypen. Sie konnen mit und ohne Stellgerat am Drehstrom-
oder Wechselstromnetz betrieben werden. Aufgrund ihres hohen
Wirkungsgrades und ihrer geschlossenen Bauweise gelangen
magnetische Streufelder nur in geringem Maf3e nach auf3en.
Beispielsweise wurde auf einem Braunkohlebagger an der Ober-
flache des 900-kW-Schaufelradmotors (Abbildung 21) bei Voll-
last eine magnetische Flussdichte von ca. 120 pT gemessen. Am
Motoranschlusskasten und an der Kabeleinfiihrung kann je

nach mechanischer Ausfiihrung die magnetische Flussdichte
oberhalb der zuldssigen Werte liegen. In den tiblichen Aufent-
haltsbereichen der Beschéftigten, sprich bei Abstdnden
zwischen 20 und 50 ¢cm, betrdgt die magnetische Flussdichte
nur noch wenige pT. Im Vergleich dazu liegt fiir die Frequenz
f=50 Hz im Expositionsbereich 2 der zuldssige Wert der magne-
tischen Flussdichte bei 424 pT. Im industriellen Maschinenbau
sind Drehstrom- und Wechselstrommotore auch bei gro3en
Leistungen keine wesentlichen magnetischen Feldquellen.
Trager von aktiven Implantaten wie Herzschrittmachertrager,
deren Schrittmacher den Betriebsmodus selbstandig von bipo-
lar nach unipolar umschalten kann, sollten einen Sicherheits-
abstand von etwa einer Unterarmldnge (30 bis 40 cm) nicht
unterschreiten.




Abbildung 21:
900-kW-Schaufelradantrieb im Braunkohletagebau

8.3.2 Linearantriebe

Linearantriebe sind Motore, die ohne mechanische Umsetzung
eine translatorische Bewegung erzeugen. Sie finden hauptsach-
lich Anwendung in Bereichen, in denen die ausschlaggebende
GroRe der Verfahrweg ist, z. B. in Werkzeugmaschinen zur
hochgenauen Positionierung eines Werkzeugs oder Werkstiicks
(Abbildung 22). Wie der Rotationsmotor (Asynchron- und Syn-
chronmotor) besteht ein Linearmotor aus Primar- und Sekun-
darteil. Typischerweise ist das Primdrelement beweglich und
das Sekundédrelement fest montiert. Das Primdrelement enthalt
eine Drehstromwicklung, die von einem Servoregler angesteuert
wird. Der Sekundarteil besteht aus mehreren Segmenten von
Permanentmagneten mit abwechselnder Magnetisierungs-
richtung. Diese sind entsprechend der Lange des Verfahrwegs
aneinandergereiht. Die Permanentmagnete liegen meist offen,
hinter einer beweglichen Abdeckung. Das Bedienpersonal einer
Maschine kommt daher mit den Magneten nicht in Beriihrung.
Die Exposition durch das statische Magnetfeld ist daher meist
zu vernachldssigen. Fiir Personen, die im Rahmen ihrer Tatigkeit
Montage-, Wartungs- oder Reparaturarbeiten ausfiihren, darf die
Exposition aufgrund der Permanentmagnete nicht vernachlas-
sigt werden. Neben den Kraftwirkungen der Magnete auf ferro-
magnetische Teile wie Werkzeuge, kleine Maschinenteile und
Schrauben ist die Stdrbeeinflussbarkeit von aktiven Implantaten
z.B. des Reedkontaktes im Herzschrittmacher zu beachten.

Beispielsweise traten in einem Abstand von 5 mm, gemessen
senkrecht zur Oberflache der Permanentmagnete, magnetische
Flussdichten von mehr als 650 mT auf. Im Abstand von etwa

10 cm verringerte sich die magnetische Flussdichte auf weniger
als 500 pT. Bei Herzschrittmachern und Defibrillatoren muss

ab einer magnetischen Flussdichte von etwa 500 pT mit einer
Beeinflussung des Implantates gerechnet werden.Zum Schutz
vor Gefdhrdungen durch die Kraftwirkungen magnetischer Felder
sind die in der BGV B11im § 14 aufgefiihrten Anforderungen
einzuhalten.
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Abbildung 22:
Ausgebauter Linearmotor eines Bearbeitungszentrums

Y

8.3.3  Elektrowerkzeuge

Handgeflihrte Elektrowerkzeuge wie Handbohrmaschinen,
Handkreissdgen, Stichsdgen, Oberflachenfrasen oder Winkel-
schleifer werden in Industrie und Handwerk z. B. zur Bearbeitung
von Metall, Kunststoff oder Holz eingesetzt. Sie werden entwe-
der direkt an das o6ffentliche Netz (230 V/50 Hz) angeschlossen
oder per Akku betrieben. Bei den netzbetriebenen Werkzeugen
erzeugt ein Universalmotor, der im Gerat untergebracht ist, die
Bewegung. Bei den akkubetriebenen Gerdten werden anstelle
der Universalmotore Gleichstrommotore mit Permanentmagnet
eingesetzt.

Motore, die an Netzspannung betrieben werden, weisen in
Abhédngigkeit von ihrer Bauform und Belastung ein hohes aber
lokal begrenztes magnetisches Streufeld auf. Das elektrische
Feld kann dagegen vernachldssigt werden. Bei Nennlast treten
an der Werkzeugoberfliche magnetische 50-Hz-Wechselfelder
mit Flussdichten von etwa 200 uT bis 3 mT auf. Mit zunehmen-
dem Abstand nehmen die Felder jedoch exponentiell ab. Abbil-
dung 23 zeigt hierzu die Verteilungen der magnetischen Fluss-
dichte liber eine Bohrmaschine bei einer Nennlast von 300 W in
verschiedenen Abstanden.

Untersuchungen im Institut fiir Arbeitsschutz der Deutschen
Gesetzlichen Unfallversicherung (IFA) haben gezeigt, dass an
der Oberflache der akkubetriebenen Werkzeuge die magne-
tische Flussdichte der Streufelder die Werte des natiirlichen
magnetischen Feldes (50 uT) kaum tberschreitet.
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Abbildung 23:
Verteilung der magnetischen Flussdichte an einer Bohrmaschine bei
unterschiedlichen Abstdanden
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Eine Gefahrdung durch magnetische Felder von handgefiihrten
Elektrowerkzeugen ist aufgrund der Expositionsbedingungen
(Arbeitsweise) nur bei Personen mit Herzschrittmachern oder
Defibrillatoren anzunehmen. Da die Werkzeuge bei der Arbeit
meist kdrpernah gefiihrt werden (Abbildung 24), koppeln mag-
netische Felder nahezu direkt in die von den Elektroden und
dem Schrittmacher aufgespannte Flache ein und induzieren am
Implantateingang eine Spannung.

Abbildung 24:
Typische Arbeitshaltung an einer Bohrmaschine

Uberschreitet diese induzierte Spannung die vom Kardiologen
individuell eingestellte Wahrnehmungsschwelle, kann dies zu
einer Stérbeeinflussung des Implantates und damit zu einer
Gesundheitsgefahr fiir den Implantattrager fiihren. Um eine Stor-
beeinflussung ausschlieen zu kénnen, sollte der Implantattra-
ger beim Arbeiten mit handgefiihrten Elektrowerkzeugen einen
Sicherheitsabstand von etwa 40 cm oder etwa eine Unterarm-
lange nicht unterschreiten.

8.4 Magnetische Spann-, Halte- und
Abscheideeinrichtungen

Der Einsatz von Magneteinrichtungen ist im Werkzeug-, Vor-
richtungs- und Maschinenbau sowie in der Reyclingindustrie
und im Transportwesen sehr weit verbreitet. Beispielsweise
werden Magnetsysteme als Spann- oder Halteeinrichtungen,
Metallsuch- oder Abscheidegeradte oder als Lasthebemagnete
eingesetzt. In den verschiedenen Einrichtungen ziehen ent-
weder Permanentmagnete, Elektropermanentmagnete oder
Elektromagnete die Werkstiicke an. Die hochsten magnetischen
Flussdichten treten stets an den Polflachen der Magnete auf.
Bei Magnetsystemen mit Dauermagnet-Werkstoffen kann die
magnetische Flussdichte je nach verwendetem Werkstoff einen
Wert von ca. 50 mT bis zu 1,5 Tannehmen. Mit zunehmendem
Abstand zur Oberflache nimmt die magnetische Flussdichte
rasch ab. Bei einem Abstand von 10 bis 20 cm betrdgt diese nur
noch einige 100 pT (siehe hierzu auch Abschnitt 8.3.2). Uber
diese Flussdichtewerte hinausgehende magnetische Fluss-
dichten kdnnen mit Gleichstrom-Elektromagneten erreicht
werden. Diese werden daher vorzugsweise in Magnetsysteme
eingebaut, mit denen sehr grole Haltekréfte erreicht werden
miissen oder wenn z.B. ein grofBer Luftspalt zu iiberbriicken

ist. Elektromagnete sind daher hdufig in Lasthebemagneten
und Uberbandmagnetabscheidern anzutreffen. Abbildung 25
zeigt einen Uberbandmagneten oberhalb einer Férderanlage im
Braunkohletagebau.

Abbildung 25:
Uberbandmagnetabscheider
an einer Forderanlage im Braunkohletagebau

Wegen der hohen magnetischen Streufelder in der Ndhe dieser
Magnetsysteme ist meist eine Gefahrdungsbeurteilung fiir Per-
sonen mit aktiven Implantaten erforderlich. Insbesondere ist die
Beeinflussbarkeit des Reedkontaktes im Herzschrittmacher zu
betrachten. Ferner ist zu beachten, dass z. B. Kreditkarten und
Datentrager zerstort werden, wenn diese sich in den Streufel-
dern der Magnetsysteme befinden.




8.5 Bearbeitungszentren
(CNC-Werkzeugmaschinen)

Abbildung 26 zeigt ein Bearbeitungszentrum/eine CNC-
Werkzeugmaschine zur automatischen Bearbeitung eines
Werkstiickes (z.B. Bohren, Drehen, Frdsen und Schleifen). Die
wesentlichen Emittenten von elektrischen und magnetischen
Feldern sind die in einem Bearbeitungszentrum eingebauten
Motore, Spanneinrichtungen sowie die elektrischen Steuer- und
Regeleinrichtungen. Mit Ausnahme der Frequenzumrichter und
Linearmotore (siehe Abschnitt 8.3.2) dominieren netzfrequente
magnetische Felder, d.h. Felder, die auf der Frequenz f =50 Hz
beruhen. Mit Ausnahme der Mess- und Steuereinrichtungen,
die in einem Steuerstand eingebaut sind, sind die meisten
Feldquellen hinter den Maschinenverkleidungen angeordnet
und damit nur fiir das Wartungspersonal zugdnglich. An Bearbei-
tungszentren konnen in einem Abstand von 20 ¢cm zur Maschi-
nenoberflaiche magnetische Flussdichten von etwa 12 uT (Effek-
tivwert bei f = 50 Hz) auftreten. Hohe magnetische Flussdichten
aufgrund der Permanentmagneten von Linearmotoren wurden
auBerhalb der Bearbeitungszentren nicht festgestellt. Die typi-
schen Werte fiir das natiirliche Erdmagnetfeld wurden bei den
Messungen nicht wesentlich tiberschritten. Im Arbeitsraum der
Bearbeitungszentren kann die Flussdichte des magnetischen
Gleichfeldes mehrals 500 uT betragen. Dieser Wert ist so hoch,
dass zum Schutz fiir Personen mit aktiven Implantaten (Herz-
schrittmacher) auf die Gefahr einer Stérbeeinflussung beim
Aufenthalt im Arbeitsraum hingewiesen werden muss.

Aufgrund der Versorgungsspannung aus dem Niederspannungs-
netz (400 V) ist das elektrische Feld vernachldssigbar.

Abbildung 26:
Bearbeitungszentrum
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8.6 Induktions-Erwdarmungsanlagen

Bei zahlreichen Fabrikationsprozessen, wie beim Schmelzen,
SchweiBen, Loten, Ausgliihen, Harten oder Anlassen, miissen
die Werkstiicke oder das Rohmaterial erwdarmt werden. Bei
elektrisch leitfahigen Werkstoffen erfolgt dies in der Regel in
einem magnetischen Wechselfeld. Dieses wird mit einem Wech-
selstrom erzeugt, der durch eine Spule flief3t, die das Werkstiick
umschliet (siehe Abbildung 27). Das Werksttick wird dadurch
zur Sekundéarwicklung eines Kurzschlusstransformators. Als
Folge des Wechselfeldes werden im Werkstiick Wirbelstrome
induziert, die als Kurzschlussstrome das Material durchflieBen
und somit erwdrmen.

Abbildung: 27
Blick auf den Induktor einer Wellen-Induktions-Hartungsanlage

Bei ferromagnetischen Werkstoffen wird der Erwdarmungseffekt
noch durch die sogenannte Ummagnetisierung verstarkt. Die

im Werkstiick erzeugte Warmemenge hangt von der Frequenz
des Wechselfeldes sowie von den Eigenschaften und der Gréfie
des Werkstiicks ab. Zur Frequenzerzeugung werden heutzutage
tiblicherweise Frequenzumrichter eingesetzt. Je nach Anwen-
dungsgebiet arbeiten Anlagen zur induktiven Erwarmung im Fre-
quenzbereich von 20 Hz bis etwa 1 MHz und bendétigen zur War-
meerzeugung Nennleistungen von 1 kW bis » 10 MW. Die meisten
Anlagen benutzen Frequenzen unterhalb von 10 kHz und setzen
hohe Leistungen zur Erwdarmung um. Hochfrequente Felder mit
Frequenzen f =1 MHz werden hdufig zum Loten von Werkzeugen
genutzt. Ein Beispiel fiir einen Induktionstiegelofen ist in Abbil-
dung 28 zu sehen. Der Ofen hat ein Fassungsvermogen bis zu
10 t und eine Nennleistung bis 10 MW.

In der Umgebung von Induktions-Erwdarmungsanlagen treten
hohe magnetische Streufelder meist an der Induktionsspule
und den zu- und abgehenden Leitungen auf. Eine Ubersicht der
aus der Literatur entnommenen magnetischen Flussdichten von
Induktions-Erwdrmungsanlagen gibt Tabelle 11 [52 bis 55].
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Abbildung 28:
Beispiel fiir einen Tiegelofen

Tabelle 11:

Magnetische Flussdichten von Induktions-Erwarmungsanlagen. Quelle: [52 bis 55]

Anwendung Messort

Lichtbogen-Pfannenofen Bedienstand
Pfannenofen Arbeitsplatz

Schmelzofen Aufenthaltsbereich

Lotanlage Arbeitsplatz
Einlegestelle

Lotanlage, gekapselt Arbeitsplatz

Harteanlage Aufenthaltsbereich

Arbeitsplatz
Spule
Tiegelofen Plattform

Plattform

Leitung in 3 cm Abstand

Arbeitsplatz

Stangenerwdarmungsanlage

Probenerwdarmungsanlage
Schweifinaht-Gliihen

Durchlauferwdarmungsanlage

Entnahmeoffnung

Beobachtungsstand
Abstand 0,3 m zur Spule
Arbeitsplatz

Frequenz Messwert

50 Hz 2,3mT

50 Hz 3,4mT

250 Hz 10 bis 70 pT

1000 Hz 2,9 mT

50 Hz 1020 uT

9,6 kHz 50 bis 100 pT
500 pT

800 kHz 2,5A/m
20V/m

500 kHz 60 bis 200 V/m
1bis3A/m

10 kHz 77 pT

10 kHz 2,8 mT

0,9 kHz 11,3 mT

1kHz 7,4 mT

50 Hz 25mT

677 Hz 290 uT

9 kHz 4,6 mT bei 3 cm Abstand,
36 uT bei 0,5 m Abstand

10 kHz 1mT

10 kHz 2,2mT

770 Hz >10 mT

8.7 Induktionskochfelder

In GroB3kiichen, aber auch im privaten Bereich, wird das Prinzip
der induktiven Erwdrmung zum Garen von Speisen eingesetzt
(Induktionskochfelder). Eine unter dem Boden eines Topfes
angeordnete Flachspule (Spirale) erzeugt hierzu ein magne-
tisches Wechselfeld im Frequenzband von 20 bis 100 kHz. Im
elektrisch leitenden Topfboden bewirkt dieses Magnetfeld einen
Wirbelstrom, der den Boden und die Seiten des Topfes erhitzt.
Das Magnetfeld, das nicht zur Erhitzung des Topfes beitragt,
wird als Streufeld bezeichnet. Es entsteht insbesondere dann,
wenn die Spule unter dem Topf nicht komplett abgedeckt wird.
Untersuchungen der Streufelder an Induktionsherden (Abbil-

dung 29) haben gezeigt, dass bei geniigend groem Abstand
(30 cm) die zuldssigen Werte von 6,25 uT der Ratsempfehlung
1999/519/EC (siehe [19]) eingehalten werden [56]. Vorausset-
zung dafiir ist, dass die Kochfelder von geniigend groRen Tépfen
und Pfannen zentriert abgedeckt werden. Bei geringeren Abstan-
den kann eine Grenzwertiiberschreitung nicht ausgeschlossen
werden. Ungiinstige Betriebsbedingungen kdnnen auftreten,
wenn die Spule unter dem Topf nur soweit abgedeckt wird, dass
das Kochfeld gerade nicht abschaltet. Dies kann dazu fiihren,
dass direkt am Kochfeld auftretende Magnetfelder bis zum Zehn-
fachen tber den zuldssigen Werten liegen [56]. Um die Gefédhr-
dung von Personen gering zu halten, sollte die Topfgrofe der
des Kochfeldes entsprechen, der Topf auf dem Kochfeld zentriert




sein und zwischen Person und Kochfeld ein Abstand von 20 cm
nicht unterschritten werden.

Abbildung 29:
Messung der magnetischen Flussdichte an einem Induktionskochfeld

Beim Arbeiten an Induktionsfeldern kann beim Beriihren eines
Topfes ein hochfrequenter elektrischer Strom durch Finger,
Hand, Rumpf und Fiie des menschlichen Kérpers zum Boden
flieBen. Voraussetzung dafiir ist, dass der Topf iiber der Induk-

tionsspule steht und diese eingeschaltet ist. Ursache fiir diesen

Vorgang sind Kapazitdten, die zwischen Topfboden und Induk-
tionsspule entstehen. Der Strom, der tiber den menschlichen
Korper zum Boden fliefit, wird Ableitstrom genannt. Nach der
Norm DIN EN 60335 darf dieser Strom bei GroBBkiichengeradten
je angeschlossenem Kilowatt Leistung 1 mA ohne Maximumbe-
grenzung betragen [57].

8.8 Magnetische Felder an
Schweif3einrichtungen

8.8.1 Lichtbogenschweifanlagen

Schweiflen ist im Stahl- und Maschinenbau ein Verfahren,

mit dem unlosbare Verbindungen hergestellt werden kénnen.
Zu den gdngigsten Schweifiverfahren zahlen die Lichtbogen-
schweiverfahren. Am bekanntesten sind das Metall-Licht-
bogenschweiBen (Elektroden-Handschweifien), Schutzgas-
schweiBen (MIG-, MAG- (Abbildung 30) und WIG-SchweiBen)
und Unterpulverschweiflen. Bei diesen Verfahren bildet sich an
der Schweif3stelle ein Lichtbogen zwischen einer Elektrode und
dem Werkstiick. Zur Aufrechterhaltung des Schweifivorgangs
flieRen elektrische Strome mit Stromstdrken von anndghernd
100 bis zu 1000 A von der Schweif’stromquelle iber die
Schweilkabel und den Schweiflbrenner zur Schweifstelle. Eine
typische MAG-Schweistromquelle zeigt Abbildung 30.

Das Schweif3verfahren, das Werkstiick, die Elektrode und der
Lichtbogen bestimmen die Hohe des elektrischen Stroms.
Geschweit wird mit Gleichstrom, meist ein ungeglatteter,
gleichgerichteter Wechselstrom, oder pulsierenden Stromen.
Da ein elektrischer Strom stets ein magnetisches Feld zur Folge
hat, treten in der Ndhe der schweifistromfiihrenden Teile der
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SchweiBanlage in Abhadngigkeit von der Schweifistromstarke
tiberwiegend magnetische Felder auf. Zur Abschdtzung der mag-
netischen Flussdichte an den SchweiRkabeln kann Gl. (11) ange-
wendet werden (siehe Abschnitt 8.1). Von den stromfiihrenden
Komponenten der Schweifeinrichtung (Kabel, Schwei3brenner)
ausgehend dndert sich die magnetische Flussdichte mindestens
umgekehrt proportional zum Abstand. Beispielhaft ist in Abbil-
dung 31 die magnetische Flussdichte an einem Schweiflkabel
dargestellt.

Die Skalierung der magnetischen Flussdichte verlduft im Bild
von blau tber griin, gelb nach rot, d. h. von niedrigen zu hohen
Flussdichtewerten. Wie Abbildung 31 zeigt, kann bei hohen
Schwei3stromstarken nicht ausgeschlossen werden, dass
Korperteile in der Ndhe der Schweifikabel und des Schweif-
brenners einer hohen Exposition ausgesetzt sind. Bei einem
Schweif3strom mit einer Stromstdrke von etwa 250 A betrdgt die
magnetische Flussdichte am Schweiflkabel etwa 650 pT. Auf-
grund der niedrigen elektrischen Schweifspannung kénnen die
elektrischen Feldstdrken vernachldssigt werden.

Abbildung 30:
Beispiel fiir eine MAG-Schweiflstromquelle

Abbildung 31:
Verlauf der magnetischen Flussdichte am SchweifSkabel einer
Lichtbogenschweifianlage
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Eine Reduzierung der Exposition kann nach [38; 58] erreicht
werden, wenn

o SchweiBkabel (Hin- und Riickleitung) moglichst nahe
aneinander verlegt werden

o grofie Abstande der Person zum Schweistromkreis
eingehalten werden

e Schwei3kabel niemals um den Korper (z.B. tiber die
Schulter) gewickelt oder gelegt werden

e sich der Korper des Schweif3ers nicht zwischen den
Schweiflkabeln befindet

o das SchweiRkabel am Werkstiick, moglichst nahe an der
Schweif3stelle angebracht wird

e der Aufenthalt in der unmittelbaren Nahe, das Sitzen auf der
oder das Lehnen an die Schwei3stromquelle vermieden wird.

Flir Personen mit aktiven und passiven Implantaten (z.B. Herz-
schrittmacher, metallene Kérperteile) muss aufgrund der hohen
Exposition mit einer Storbeeinflussung der Implantate gerechnet
werden. Im Rahmen einer einzelfallbezogenen Expositions-
beurteilung sind dariiber hinausgehende Schutzmafinahmen
auszuarbeiten. Je nach Hohe der magnetischen Flussdichte und
den individuellen Eigenschaften des Implantates konnen diese
z.B. zur Einhaltung von Sicherheitsabstanden oder zu einem
generellen Aufenthaltsverbot an Lichtbogenschweifanlagen
fithren. Am Arbeitsplatz sollte in einem solchen Fall ein Verbots-
zeichen fiir Herzschrittmacher auf die Gefahrdung hinweisen.
Sind Sicherheitsabstdande einzuhalten, ist der Abstand auf
einem Zusatzschild anzugeben.

8.8.2  Widerstandsschweif3einrichtungen
(PunktschweifBzangen)

An Punktschweif3zangen (Abbildung 32) treten beim Schweiflen
hohe impulsférmige magnetische Felder auf. Die Felder sind

die Folge von kurzzeitig flieBenden Stromen mit hohen Strom-
starken von bis zu einigen Kiloampere. Bei Schweifern, die sich
wahrend des Schweifiens in der Ndhe der Schweif’zange auf-
halten, muss man mit einer hohen Exposition gegeniiber magne-
tischen Feldern rechnen.

Im Metall verarbeitenden Handwerk und in der Industrie, insbe-
sondere der Automobilindustrie, werden zum Schweif’en von
diinnen Stahlblechen hdufig handgefiihrte Punktschweiflzangen
eingesetzt. Die Funktion derartiger Schweizangen beruht auf
dem Prinzip des Widerstandsschweif}ens. In der manuellen Fer-
tigung sind handbedienbare Punktschweilzangen weit verbrei-
tet. Sie werden als Transformatorzangen oder als Kabelzangen
ausgefiihrt. Geschweit wird mit Gleich- oder Wechselstrom. Je
nach verwendetem Werkstiick flieBt wahrend des Schwei3ens
tiber die SchweiBstelle kurzzeitig (meist mehrere 100 ms) ein
elektrischer Strom.

Da mit dem elektrischen Strom immer ein magnetisches Feld
verbunden ist, kénnen an den Strom durchflossenen Kompo-
nenten einer Punktschweifzange hohe magnetische Felder

auftreten. Die Expositionen der Schweifier gegeniiber magne-
tischen Feldern konnen je nach Arbeitsposition und Stellung
der Punktschweizange sehr hoch sein. Besonders hohe mag-
netische Feldstarken bzw. Flussdichten treten immer dann auf,
wenn die Schweifizange kdrpernah gehalten wird und das Zan-
genfenster dabei nahezu parallel zum Kopf oder Rumpf steht.

Abbildung 32:
Beispiel fiir eine handgefiihrte Punktschweiffzange
mit getrennter 50-Hz-Wechselstromquelle
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In der Abbildung 33 ist fiir die Mitte eines Zangenfensters die
Verteilung der magnetischen Flussdichte in horizontaler Ebene
dargestellt. Zu erkennen ist, dass die magnetische Flussdichte
mit zunehmendem Abstand zum Zangenfenster, zu den Elekt-
roden und den SchweifSkabeln schnell abnimmt. Extrem hohe
magnetische Flussdichten treten an den SchweiBelektroden und
Elektrodenarmen sowie an den Schwei3kabeln auf. In einem
Abstand von 10 bis 20 cm wurden hier magnetische Flussdich-
ten zwischen 10 und 35 mT ermittelt. Diese Werte sind so hoch,
dass die zuldssigen Werten fiir den Expositionsbereich 1

(3,6 mT) und den Bereich erhdhter Exposition (6,8 mT) der BGV
B11, Abschnitt 3 iberschritten werden. Hinweise zur Bewertung
magnetischer Felder enthélt die BGI 5011 [37].

Da eine Uberschreitung der abgeleiteten zuldssigen Werte
nicht automatisch eine Uberschreitung der Basiswerte der BGV
B11 bedeutet, kann deren Einhaltung durch zusatzliche Unter-
suchungen oder Berechnungen nachgewiesen werden.

Hierzu ist eine detaillierte Analyse der Wirkungen der Magnet-
felderim menschlichen Korper, z.B. durch Feldsimulation in
einem Korpermodell, erforderlich. Eine solche Analyse stellt
jedoch hohe Anforderungen an das Kérpermodell, das Feld-
simulationsprogramm und an den Bewertenden. Nur wenn
alle Bedingungen erfiillt werden, kann anhand der Ergebnisse
die Exposition ausreichend genau beurteilt werden. Fiir eine
handgefiihrte Punktschweifzange werden im Folgenden die
berechneten induzierten Korperstromdichten beispielhaft fiir
die Rumpfmitte des Kérpermodells bei frontaler Exposition
gezeigt. Das Rechenmodell hierzu ist in Abbildung 34 und die
berechneten induzierten Kérperstromdichten sind in Abbildung
35 dargestellt.




Abbildung 33:
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Beispiel fiir eine in horizontaler Ebene gemessene Feldverteilung an der Punktschweiffzange
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Abbildung 34:
Verlauf der induzierten Stromdichte in der Rumpfmitte
des Korpermodells

Abbildung 34 zeigt fiir einen transversalen Schnitt durch den
Rumpf des Kérpermodells die Verteilung der Stromdichte. Die
Skalierung von niedrigen zu hohen Werten der elektrischen
Stromdichten verlduft von blau {iber griin und gelb nach rot.
Abbildung 35 zeigt einen Ausschnitt der Feldverteilung aus
Abbildung 34 im Bereich des ZNS und gibt einen Blick in

den Spinalkanal. Ein Bereich niedriger elektrischer Stromdichten
wird hier von hohen Stromdichten nahezu kreisférmig umschlos-
sen. Die hohen Stromdichten (rot) treten in der Riickenmarkfliis-
sigkeit auf und die niedrigen im Nervengewebe (griin).

Abbildung 35:
Ausschnitt aus Abbildung 34
im Bereich des ZNS

Die unterschiedlichen Stromdichten in den beiden Gewebearten
sind auf deren unterschiedliche elektrische Leitfahigkeit zurtick-
zufiihren. Entsprechend den Gabrielparametern [41] hat das
Nervengewebe mit 0,02 S/m? eine um den Faktor 100 geringere
Leitfahigkeit als die Riickenmarkfliissigkeit mit 2 S/m2.
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Untersuchungen im IFA an handgefiihrten Punktschweizangen
mit getrennter 50-Hz-Wechselstromquelle haben gezeigt, dass
bei einem Schweif’strom von 10 kA der Grenzwert der Kérper-
stromdichte fiir eine Ganzkorperexposition (10 mA/m? nach
BGV B11) nicht iiberschritten wird. Dies trifft auch fiir einen Auf-
enthalt in unmittelbarer Nahe des Zangenfensters zu, wenn die
SchweiBkabel nicht kérpernah gefiihrt werden und das Zangen-
fester nicht in Kopfhohe gehalten wird [59]. Aufgrund der hohen
Expositionswerte miissen Implantattrdger grofie Sicherheitsab-
stande eingehalten werden.

8.9 Kapazitiv wirkende
Erwarmungsanlagen

Bei kapazitiven Erwdrmungsanlagen werden zur Erwdrmung
eines Werkstoffes elektrische Felder verwendet. Der zu erwdr-
mende Werkstoff ist meist ein Isolierstoff, der als Dielektrikum
zwischen die Platten eines Kondensators gebracht wird und sich
infolge seiner dielektrischen Verluste erwdarmt. Die in Warme
umgesetzte Leistung ergibt sich aus Gleichung (14).

P=U>-C-tand (14)

Tabelle 12:
ISM-Frequenzbereiche

mit

P = Leistung in VA

u = Spannung an den Elektroden in V

w = Kreisfrequenz der Wechselspannung
w=2-mn-fins’

C = Kapazitat des Kondensator in As/V (Farad)

tan d = Verlustfaktor des Isoliermaterials

im Kondensator

Diese Gleichung zeigt, dass bei der Warmeerzeugung in einem
Isoliermaterial, das als Dielektrikum eines Kondensators wirkt,
verschiedene Faktoren zu beriicksichtigen sind. Wesentlich ist,
dass die Leistung proportional mit der Frequenz und mit dem
Quadrat der Spannung steigt [60]. Um geniigende Energie-
mengen in Warme umsetzen zu konnen, werden hohe Span-
nungen und Frequenzen eingesetzt. Beschrankungen bei der
Spannungshohe gibt es aufgrund der begrenzten Spannungs-
festigkeit des Werkstoffs und bei der Frequenz aufgrund der
international festgelegten Frequenzen fiir Industrie, Forschung
und Medizin, den sogenannten ISM-Frequenzen (frequencies
forindustrial, scientific and medical use). Tabelle 12 zeigt die
international festgelegten ISM-Frequenzbereiche, die von Hoch-
frequenzgeraten und Hochfrequenzanlagen in Deutschland
genutzt werden diirfen. Beispiele hierfiir sind Funkenerosions-,
Kunststoffschweif3- und Trocknungsanlagen in verschiedenen
Industriebereichen.

ISM-Frequenzbereiche

6765 bis 6795 kHz
13553 bis 13567 kHz
26 957 bis 27283 kHz

40,66 bis 40,70 MHz
433,05 bis 434,79 MHz
2400 bis 2500 MHz
5725 bis 5875 MHz

24 bis 24,25 GHz
61bis 61,50 GHz
122 bis 123 GHz

244 bis 246 GHz

Die meisten dieser Anwendungen nutzen als Arbeitsfrequenzen
die Frequenzbereiche um 13 MHz, 27 MHz oder 2,4 GHz bis

2,5 GHz. Zur Frequenzerzeugung dienen aufgrund der umzu-
formenden hohen Leistung, Spannung und Frequenz {iber-
wiegend Rohrengeneratoren.

Hergestellt werden kapazitiv wirkende Erwdarmungsanlagen in
offener, geschlossener und/oder geschirmter Bauweise. Fiir

die offene Bauform muss am Arbeitsplatz mit hohen elektri-
schen Streufeldern gerechnet werden. Diese knnen zu den

im Abschnitt 3.1.2 beschriebenen Wirkungen hochfrequenter
elektromagnetischer Felder fithren. Dariiber hinaus kénnen im
Frequenzbereich zwischen 10 und 110 MHz durch Hochfrequenz
eingekoppelte Korperableitstrome auftreten. Deren Hohe darf
die in der BGV B11, Anlage 1, Tabelle 12 aufgefiihrten Werte nicht
iberschreiten.

Die Beispiele und Messergebnisse in den Abschnitten 8.9.1 bis
8.9.4 zeigen charakteristische industrielle Anwendungen und
mogliche Expositionen in Aufenthaltsbereichen und an Arbeits-
platzen.

8.9.1 Kunststoffschwei3maschine

Abbildung 36 zeigt eine offene, manuell positionierbare
Maschine zum Verschweif3en von Kunststoffbahnen. Die
Schweielektroden befinden sich im beweglichen Ober- und
stationdren Unterteil der Maschine. Zum Schweien werden

die Kunststoffbahnen zwischen beide Elektroden gelegt, die
Elektroden zusammengepresst und die Hochfrequenzenergie
zugeschaltet. Zwischen den Elektroden entsteht dann ein
hochfrequentes elektrisches Feld, das die Werkstiicke soweit
erwdrmt, dass sie miteinander verschmelzen. Je nach Schweif3-
flache (Elektrodengréie) wird zum SchweiBen eine HF-Leistung
von mehrals 20 kW in Warme umgewandelt. Der Schweif3vor-
gang selbst dauert in der Regel nicht mehr als einige Sekunden.
Danach miissen die Elektroden neu positioniert und ggf. neue
Werkstiicke zugefiihrt werden. Da derartige Maschinen in der
Regel nicht in eine Produktionslinie integriert sind, ist von einer
Kurzzeitexposition auszugehen, d.h. das Bedienpersonal wird in
einem Expositionsintervall weniger als sechs Minuten exponiert.
Die Exposition ist je nach Aufenthaltsort an derartigen Maschi-
nen sehr unterschiedlich. So kann an einer 27-MHz-Schweif3-
maschine in der Nahe der Elektroden der effektive Spitzenwert




der elektrischen Feldstarke mehrals 1000 V/m und die magne-
tische Feldstdrke mehrals 0,3 A/m betragen. Am Arbeitsplatz
an einer solchen Maschine, etwa 500 mm von den Elektroden
entfernt, ist die Exposition deutlich niedriger. Gemessen wur-
den hier Spitzenwerte von 100 V/m und 0,2 A/m. Ob bei einer
Mittelung dieser Werte {iber eine Zeit von sechs Minuten die
zuldssigen Werte der BGV B11 iiberschritten werden, wird im
Wesentlichen von der Anzahl der Schweiflvorgange und dem
Expositionsort bestimmt (siehe hierzu auch [61]).

Abbildung 36:
HochfrequenzschweiBmaschine
zum Verschweif3en von Markisenbahnen
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8.9.2  Stanzautomat

Abbildung 37 zeigt eine prinzipiell gleichartige, aber geschlos-
sene Maschine mit automatischer Zufithrung und manueller
Entnahmemoglichkeit.

Abbildung 37:
Hochfrequenzstanzmaschine mit
automatischer Zufiihrung
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Sie besteht aus zwei Stanzwerken. In einem Stanzwerk werden
unter Einwirkung von Hochfrequenzenergie (PN = 25 kW;

f= 27,12 MHz) in einer Kunststofffolie Faltkanten fiir Kunststoff-
schachteln eingebrannt. Das Oberteil des Stanzwerkes enthélt
dazu eine auf die zu fertigende Faltschachtel abgestimmte,
auswechselbare Elektrode mit entsprechenden Faltumrissen.
Die Gegenelektrode befindet sich im stationdren Unterteil des
Stanzwerkes. Der Brennvorgang dauert nur einige Sekunden. Im
geschlossenen Zustand der Stanze wird der verbleibende Spalt
zwischen der oberen und der unteren Elektrode mit Abschirm-
blechen vollig abgedeckt. Die Bleche sind dazu an beiden Elek-
troden so angeordnet, dass sie sich bei geschlossener Stanze
groBflachig tiberlappen. Dies bewirkt eine deutliche Reduzie-
rung der abgestrahlten elektromagnetischen Felder. Die von der
Maschine emittierten effektiven Spitzenwerte, gemessen im
Abstand von 20 cm senkrecht zur Maschinenoberfldche an den
Abschrankungen, betragen 6 V/m und 0,09 A/m. Der iiber eine
Zeit von sechs Minuten gemittelte Wert liegt damit, unabhéangig
vom Takt der Stanze, noch unterhalb dieser Werte. Bei einem
Taktverhdltnis von 1: 1sind die gemittelten Werte etwa 50 %
niedriger.

8.9.3  Trockner

Abbildung 38 zeigt den prinzipiellen Aufbau eines Hochfre-
quenztrockners fiir Spulenkdrper mit offener Zufuhr- und Ent-
nahmestation, Abbildung 39 einen Blick in den Hochfrequenz-
trockner.

Die Zufiihrung der Spulenkdrper erfolgt automatisch. Zum Trock-
nen werden diese mit langsamer Geschwindigkeit zwischen die
beiden Platten eines Plattenkondensators transportiert. Dort
(Plattenabstand ca. 0,5 m, Kondensatorspannung ca. 6 kV) sind
sie einem hochfrequenten elektrischen Feld mit einer Frequenz
von 13,55 MHz ausgesetzt, sodass die Spulenkdrper einen Teil
derim Kondensator gespeicherten elektromagnetischen Energie
absorbieren und in Warme umgewandeln. Diese Warme bewirkt,
dass die im Spulenkdrper gespeicherte Feuchtigkeit entweicht
und der Spulenkérper trocknet.

Der Trocknungsvorgang erfolgt kontinuierlich. Es ist davon aus-
zugehen, dass das Personal nur zur Entnahme der Spulenkdrper
und zur Stérungsbeseitigung in den Prozessablauf eingreift. Die
Exposition kann dabei sehr unterschiedlich sein. So wurden an
der Ein-/Auslaufoéffnung und an den Bedienstdnden effektive
Spitzenwerte der Feldstérken von 75 bis 150 V/m und 0,08 bis
0,22 A/m gemessen. Im Aufenthaltsbereich um den Trockner,
gemessen im Abstand von ca. 0,2 m senkrecht zur Maschinen-
oberflache, waren die Feldstarken deutlich niedriger. Gemessen
wurden effektive Spitzenwerte von 8 bis 15 V/m und von 0,01 bis
0,08 A/m. Ob die zuldssigen Werte der UVV BGV B11 iiberschrit-
ten werden, wird durch die Aufenthaltsdauer an den einzelnen
Aufenthaltsorten bestimmt.
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Abbildung 38:
Prinzipieller Aufbau eines Hochfrequenztrockners fiir Garnspulen

HF-Generator Maschinengestell

Elektroden
Elektrisches Feld )
-~ Elektrisches Feld

Auslauf

\ Stetigforder

Abbildung 39: Abbildung 40:
Blick in einen Hochfrequenztrockner Hochfrequenzklebebinder zur Trocknung von Buchriicken

8.9.4 Klebebinder

Abbildung 40 zeigt eine verkettete Anlage, in der die einzelnen
Seiten eines Buches zu einem Buchriicken zusammengefasst,
verleimt und getrocknet werden. Zur Trocknung transportiert
eine integrierte Fordereinrichtung die verleimten Seiten zwi-
schen zwei ca. 3 m langen, im Abstand von 20 cm nahezu par-
allel zueinander verlaufenden Elektroden. Sie sind tiber einen
Hochfrequenziibertrager mit einer HF-Feldquelle verbunden. In
Abhéangigkeit von der Anzahl der zu trocknenden Seiten betragt
die Elektrodenspannung 2 bis 4 kV. Als Hochfrequenzquelle
dient ein 10-kW-Schwingkreis mit einer Frequenz von 27,12 MHz.
AuBBerhalb der Anlage wurden im Abstand von 20 cm zur Maschi-
nenoberflache als effektive Spitzenwerte 10 V/m und 0,015 A/m
gemessen.




8.10 Biiroarbeitsplatze

Quellen fiir elektrische und magnetische Felder an Biiroarbeits-
platzen (Abbildung 41) sind in der Regel an das Niederspan-
nungsnetz angeschlossen. Abgesehen von den Gerdten zur
drahtlosen Biirokommunikation (siehe Abschnitt 8.11) erzeugen
die meisten Gerdte hauptsachlich Felder, die im Zusammenhang
mit der Netzfrequenz von 50 Hz stehen.

Aufgrund der meist verwendeten Versorgungsspannung der
offentlichen Energieversorgungsunternehmen von 400 V/230V
dominieren bei den meisten Gerdten die magnetischen Felder.
Hohe magnetische Felder treten am haufigsten in der unmittel-
baren Ndhe von Kleintransformatoren fiir die Raumbeleuchtung
oder fiir Tischlampen auf. Die elektrischen Felder sind normaler-
weise vernachldssigbar. Die Feldstédrke betrdgt in der Regel weni-

Tabelle 13:
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gerals 500 V/m. Damit werden weniger als 10 % des Wertes der
BGV B11 fiir den Expositionsbereich 2 (6,6 kV/m) ausgeschopft.

In Tabelle 13 sind fiir den Niederfrequenzbereich beispielhaft
eine Reihe von Feldquellen und deren Feldemissionen in ver-
schieden Abstanden angegeben. Anhand dieser Werte kann die
Relevanz moglicher Feldquellen beurteilt werden. Ferner ist eine
Unterscheidung zwischen wesentlichen und unwesentlichen
Feldquellen moglich.

Zur Bewertung der Messwerte konnen die zuldssigen Werte aus
Tabelle 8 fiir eine Frequenz von f = 50 Hz herangezogen werden
(siehe Abschnitt 4.7.1in DIN EN 12198).

Beispiele fiir niederfrequente elektrische und magnetische Felder von Elektrogeradten [62; 63] an Biiroarbeitsplatzen

Frequenz in Hz

Abstand in cm

Elektrische Feldstérke in V/m Magnetische Flussdichte in pT

Uhr (Netzbetrieb) 50 3
30

100

Computer (PC) 50 3
30

PC-Monitor - 3
30

100

Kaffeemaschine 50 3
30

Wasserkochtopf (1 kW) - 3
30

100

Ladestation fiir Handfunkgerate 50 30
Leuchtstofflampe - 3
30

100

Beamer = 3
30

100

Heizliifter - 30
Halogenlampe - 3
(Niedervolt) 30
Luftbefeuchter - 30
Tischlampe (60 W) - B8
30

300
30 2,25
<0,01
0,5 bis 3,0
<0,01
0,5 bis 10
0,45 bis 1,0
<0,01bis 0,03
1bis 25
60 0,1bis 0,2
5,4
0,08
<0,01
1,5
10 bis 400
27 0,5 bis 2
0,02 bis 0,25
240
4,5
0,15
10 bis 20
25 bis 80
= 0,6 bis 1,7
- 10 bis 20
= 0,1bis 0,2
5 0,01
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Abbildung 41:
Typischer Biiroarbeitsplatz

8.11 Drahtlose
Biirokommunikationseinrichtung

Neben den schon seit einigen Jahren vorhandenen Schnurlos-
telefonen (DECT-Systeme) ersetzen inzwischen auch im Bereich
der Datennetzwerke und Datenverarbeitung drahtlose Techno-
logien in vielen Betrieben an Biiroarbeitspldatzen die kabelge-
bundenen Techniken (siehe Abbildung 42).

Abbildung 42:
Access-Point fiir DECT-Telefonanlage (mit E-Feld-Messsystem)

Computer werden iiber Wireless Local Area Network (WLAN),
Bluetooth und neuerdings auch Ultrawideband-(UWB-)Techno-
logien untereinander und mit Peripheriegerdten vernetzt. Bei
allen Einrichtungen werden fiir den Datenaustausch die Eigen-
schaften von hochfrequenten elektromagnetischen Feldern
genutzt.

Derverwendete Frequenzbereich liegt beim Schnurlostelefon
etwa bei 1,8 GHz, bei den Wireless LAN-Netzwerken bei ca.

2,4 GHz, 5,2 und 5,7 GHz bei den Wireless LAN-Netzwerken und
den UWB-Technologien zwischen 1,6 GHz und 10,6 GHz mit einer
Mindestbandbreite von 50 MHz. Die Obergrenze der Sendeleis-
tung wird von der Netzwerktechnologie bestimmt. Sie betragt

bei Nahbereichsanwendung (ca. 10 m) bis zu 1 mW und bei
Anwendungen fiir groRere Reichweiten (> 100 m) maximal
1Watt. Untersuchungen, die im Rahmen des Deutschen Mobil-
funk Forschungsprogramm durchgefiihrt wurden haben gezeigt,
dass unter tiblichen Nutzungsbedingungen die {iber ein 6-Minu-
ten-Intervall gemittelten Immissionen deutlich unter 0,1% der
Referenzwerte der EU-Ratsempfehlung 1999/519/EG liegen.

Zeitliche und rdumliche Spitzenwerte der Immissionsgrofien
konnen aber um zwei bis drei GroBenordnungen héher liegen.
Hohere Expositionswerte konnen nur bei kdrpernahem Betrieb
auftreten. Bei einer Sendeleistung von 100 mW EIRP (EIRP =
Equivalent Isotropic Radiated Power) kénnen unter ungiins-
tigsten Bedingungen lokale SAR-Werte von 1 W/kg auftreten
(10-g-Mittelwert). Bei einer iiblichen Nutzung sind die SAR-Werte
um ein bis zwei Zehnerpotenzen geringer. Weitere Informationen
findet man in [64 bis 66].

8.12 Bildschirmgerate
und Monitore

An Bildschirmarbeitsplatzen werden heutzutage iiberwiegend
TFT-Monitore (englisch: Thin Film Transistor) benutzt. Bild-
schirme, die zur Erzeugung der Bilder eine Kathodenstrahlrohre
(englisch: cathode ray tube, kurz CRT) benutzen, sind kaum
noch anzutreffen (Abbildung 43).

Abbildung 43:
CRT- und TFT-Monitor

Bei TFT-Monitoren wird zur Bilderzeugung die Lichtdurchlas-
sigkeit einer LCD-Zelle mit Thin-Film-Transistoren gesteuert. Als
Lichtquelle dienen neben Leuchtstoffréhren in zunehmendem
MaRe auch Leuchtdioden (LED, Light-Emitting-Diode).

Elektrostatische Felder sind nur bei CRT-Bildschirmen anzutref-
fen. Sie werden zur Fokussierung des Elektronenstrahls in der
Kathodenstrahlrohre erzeugt. In einem Abstand von 30 cm zur
Bildschirmoberflache kann die elektrische Feldstarke bis zu 7
kV/m begtragen. Nach der Unfallverhiitungsvorschrift BGV B11
darf bei Arbeiten in elektrostatischen Feldern eine elektrische
Feldstdrke von 20 kV/m nicht iiberschritten werden. Die an
CRT-Bildschirmen gemessenen elektrischen und magnetischen




Wechselfelder liegen je nach Frequenzbereich um mehrere
GroBenordnungen bzw. Zehnerpotenzen unter den zuldssigen
Expositonsgrenzwerten [10].

Bei TFT-Bildschirmen werden aufgrund des Prinzips der Bild-
darstellung sowie der geringen Netzanschlussleistung nur

sehr geringe elektrische und magnetische Feldstdrken erzeugt.
Wesentliche Emissionen elektrischer, magnetischer und elektro-
magnetischer Felder treten daher bei TFT-Bildschirmen nicht auf.

Bei CRT-Bildschirmen kommt es haufig zu Flimmerbewegungen
und zu Helligkeits- und Farbveranderungen. Ursache hierfiir
sind fast immer Magnetfelder einer stromdurchflossenen elekt-
rischen Leitung in der Ndhe des Bildschirms. Bei empfindlichen
Gerdten reicht hierzu z. B. bei einer Frequenz von f = 50 Hz eine
magnetische Flussdichte von ca. 0,6 uT aus. Bei LCD-Bildschir-
men sind Beeinflussungen nicht méglich [10].

8.13 Mikrowellenkochgerite
(Mikrowellenherde)

Mikrowellenkochgerédte setzen zur Erwdarmung von Lebens-
mitteln Hochfrequenzenergie ein (Abbildung 44). Sie wird von
den Lebensmitteln absorbiert und in Warmeenergie umgewan-
delt. Im Allgemeinen wird hierzu eine Frequenz von 2 455 MHz
verwendet. In privaten Haushalten betragen die Anschluss-
leistungen 0,5 bis 4 kW bei einem Wirkungsgrad von ca. 50 %.
Abschirmmafinahmen sorgen dafiir, dass nur ein geringer Teil
der Hochfrequenzenergie aus dem Gerdt austreten kann [66].

Abbildung 44:
Mikrowellenkochgerat

Nach Untersuchungen des Bundesamtes fiir Strahlenschutz
liegen die Leistungsdichte-Messwerte fiir die ,,Leckstrahlung®
an Haushalts-Mikrowellenherden unter 10 W/m?2. Im Mittel lag
die emittierte Leistungsdichte bei 1% des zuldssigen Emissions-
grenzwertes. Der zuldssige Emissionsgrenzwert betrdgt nach
DIN EN 60335-2-25 [67] in 5 cm Abstand 50 W/m?2.

Da die emittierte Leistungsdichte mit zunehmendem Abstand
abnimmt (in 30 cm Entfernung sind nur noch etwa 5 bis 10 %
der an der Oberflache des Gerdtes gemessenen Leistungsdichte
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wirksam), ist bei einem intakten Gerét sichergestellt, dass die
zuldssigen Werte der BGV B 11 von 10 W/m? fiir den Expositions-
bereich 2 beim Einsatz eines Mikrowellenherdes nicht tiber-
schritten werden. Bei offensichtlichen Defekten in der Abschir-
mung, z.B. bei defekten Tiirdichtungen, kann dies jedoch nicht
garantiert werden. Daher ist darauf zu achten, dass keine defek-
ten Mikrowellengerate verwendet werden.

8.14 RFID-Systeme

RFID-Systeme (RFID, engl.: Radio Frequency Identification) sind
Einrichtungen, die mittels magnetischer oder elektromagneti-
scher Felder ruhende oder bewegte Objekte erfassen konnen.
Zu derartigen Systemen zdhlen elektronische Artikelsicherungs-
systeme (EAS-Systeme, Abbildung 45) sowie Systeme zur Iden-
tifizierung, Objektortung und Verfolgung. Artikelsicherungssys-
teme werden in Abhdngigkeit von der Frequenz unterschieden
in Elektromagnetische Systeme (10 Hz bis 20 kHz), Akustomag-
netische Systeme (ftyp. = 58 kHz) und in Radiofrequenz-Systeme
(ftyp. = 8,2 MHz). Im Bereich der Identifizierung, Objektortung
und Verfolgung nutzen die meisten Systeme Frequenzen in den
lizenzfreien ISM-Bandern (ISM = Industrial-Scientific-Medical)
im Bereich von 135 kHz, 13,56 MHz, 433 MHz, 868 MHz oder
2,45 GHz.

Untersuchungen an Artikelsicherungs- und Identifikations-
systeme haben gezeigt, dass in der Ndhe der Antennentrager,
aber auch im Durchgang zwischen den Antennen, Feldstarken
auftreten kénnen, die tiber den zuldssigen Werten der Rats-
empfehlung 1999/519/EG und den zuldssigen Werte des Expo-
sitionsbereiches 2 der BGV B11 liegen. In Einzelfadllen konnen
Expositionen von Personen sogar die zuldssigen Werte des
Expositionsbereiches 1 der BGV B11 Uiberschreiten. Tabelle 14
gibt Beispiele fiir gemessene Werte.

Die Expositionszeit bei Artikelsicherungssystemen ist jedoch
sehr kurz, gesundheitliche Gefadhrdungen fiir Personen sind
daher unwahrscheinlich. Storbeeinflussungen von aktiven
Implantaten (Herzschrittmachern) kénnen jedoch nicht ausge-
schlossen werden (siehe hierzu Abschnitt 5.4) [68 bis 70].

Abbildung 45:
Elektronisches Artikelsicherungssystem am Eingang eines Lagers
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Tabelle 14:

Beispiele fiiran und zwischen den Antennen von Artikelsicherungssystemen gemessene Feldstarken

System Frequenz Magnetische Elektrische Feldstdrke
Flussdichte/Feldstirke
Elektromagnetisch 75 Hz bzw. 218 Hz 1,2mT
6,3 kHz 20A/m

Akustomagnetisch 58 kHz 16,4 A/m
Radiofrequenz 8,2 MHz 1A/m

2,45 GHZ 16,6 V/m; 4,5V/m
Identifikationssystem 125 kHz 2,1A/m

13,56 MHz 13A/m

868 MHZ 31,2V/m bei 20 cm Abstand

8.15 Anlagen des Mobilfunks Abbildung 46:

Fiir die moderne Informations- und Kommunikationstechnik
wurde in Deutschland in den letzten Jahren ein System aus
festinstallierten und mobilen Funkanlagen aufgebaut.

Die Netzbetreiber, die fiir Deutschland Mobilfunklizenzen
erworben haben, betreiben derzeit rund 62 000 fest installierte
Sende- (Abbildung 46) und Empfangsanlagen sowie mehr als
84 Mio. Endgeréte (Handys). Alle diese Anlagen und Geréte
arbeiten in unterschiedlichen Kommunikationsnetzen mit
verschiedenen Frequenzen und unterschiedlichen Leistungen
nahezu flaichendeckend zusammen.

Einen Uberblick iiber die verschiedenen Netze und deren
charakteristische Daten gibt Tabelle 15. Mobilfunkgerate (z.B.
Handy) arbeiten mit variablen Sendeleistungen. In Fahrzeuge
fest eingebaute Mobilfunkgeradte senden mit Sendeleistungen
bis zu 8 W, Handys senden mit Spitzenleistungen bis zu 2 W.

Bei der Benutzung von Mobiltelefonen wird ein Teil der Hochfre-
quenzenergie vom Kopf absorbiert. Wie viel von der Energie im
Kopf aufgenommen wird, hangt von der Bauform des Gerétes,
der Art der Benutzung, vom Typ der Antenne, von der Position
der Antenne zum Kopf, von der Frequenz und von der Sendeleis-
tung ab. Fiir Mobilfunkgeréte ist heute eine spezifische Absorp-
tionsrate (SAR) von 2 Watt pro Kilogramm einzuhalten. Bei
Einhaltung dieses Wertes ist nach heutigem wissenschaftlichen
Kenntnisstand nicht mit gesundheitlichen Beeintrachtigungen
zu rechnen.

Mobilfunksendeanlage

Bei der Aufstellung fest installierter Sende- und Empfangs-
anlagen muss beachtet werden, dass die Grenzwerte der
26. BImSchV auerhalb der vom Betreiber kontrollierten
Bereiche nicht iberschritten werden.

Die Einhaltung dieser Werte wird durch die Bundesnetzagentur
fiir Sendeanlagen mit einer abgestrahlten Leistung P > 10 W ERIP
kontrolliert und bescheinigt. Grob kann man die Sicherheits-
abstdnde anhand der in Tabelle 16 aufgefiihrten Formeln
abschatzen.
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Tabelle 15:
Kommunikationsnetze und charakteristische Daten ortsfester Mobilfunkstationen; Quelle: [71]

Netze des Mobilfunks

Kommunikationsnetz Tragerfrequenz in MHz eingespeiste Bemerkungen
Antennenleistung in W
D-Netz 890 bis 960 10 (typisch) digital
50 (maglich) gepulst 217 Hz
E-Netz 1710 bis 1880 10 digital
gepulst 217 Hz
UMTS 1920 bis 2170 20 bis 40 FDMA und TDMA
Tetra (BOS) 380 bis 395 bis 40 ERP TDMA (vier Zeitschlitze pro Trager)
Tetrapol 70 bis 520 bis 50 Frequenzmultiplex FDMA
Cityruf 470 100 regionale Rufanzeige
Analoger Biindelfunk 410 bis 430 bis 200 ERP geschlossene Benutzergruppen
Offentlicher Bereich
. . . . 136 bis 174 . Lo . .
Digital Mobile Radio (DMR) 403 bis 470 bis 40 TDMA (zwei Zeitschlitze pro Trager)

ERP = Effective radiated power; FDMA = Frequency Division Multiple Access; TDMA = Time Division Multiple Access

Tabelle 16:
Formeln zur Abschéatzung des Sicherheitsabstandes von festinstallierten Funkanlagen; Quelle: [72]

Frequenzbereich Sicherheitsabstand Bemerkungen
rinm
30 bis 400 MHz r=0,0089 VP pP= derAnterTne zugefiihrte maximale Leistung in W
: f=Frequenz in MHz

400 bis 2000 MHz v=178 \/3/]‘

2 bis 300 GHz r=0,04|/3
Bei diesem vereinfachten Berechnungsverfahren wird davon 8.16 Radaranlagen
ausgegangen, dass die gesamte Sendeleistung gleichmaBig in
alle Richtungen ausgesendet wird. Antennen mit rundstrahlen- Radaranlagen (Abbildung 47) sind Ortungssysteme, die elektro-
der Charakteristik sind beispielsweise Stab-, A/4-Vertikal-, Dreh-  magnetische Felder ausstrahlen und die von Objekten reflek-
kreuz-, Ring- und Schmetterlingsantennen sowie Rohrschlitz- tierten Felder wieder empfangen.
strahler. Besteht dagegen die Notwendigkeit, die Feldstarke
im Fernfeld einer Feldquelle zu bestimmen, so ist dies z. B. fiir Abbildung 47:
einen Elementardipol anhand der Gleichungen (15) und (16) Radaranlage
moglich [2].

E=300-£f-sin9 (15)

om0 P

H~0,79-—r-sm6 (16)
mit
E elektrische Feldstdrke in mV/m
P = Sendeleistung der Antenne in kW
r = Abstand zur Antenne in km
H = magnetische Feldstadrke in mA/m

sing = Winkel der Energiestromung vertikal zu den
Kugelkoordinaten
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Anhand der reflektierten Felder konnen Informationen iiber

die Lage, Beschaffenheit oder die Bewegung eines Objektes
abgeleitet werden. Radaranlagen kdnnen sowohl mobil z. B. als
Bordradar auf Schiffen oder Flugzeugen als auch stationar zur
Flugliberwachung, Wetterbeobachtung oder zur Verkehrsiiber-
wachung betrieben werden. Sie arbeiten im Frequenzbereich
von einigen hundert MHz bis ca. 40 GHz. Die abgestrahlte
Leistung variiert zwischen einigen Milliwatt z. B. beim Ver-
kehrsradar und einigen Gigawatt z. B. beim Luftraumiiberwa-
chungsradar [73 bis 75]. Tabelle 17 gibt einen Uberblick iiber
die Betriebsfrequenzen und abgestrahlten Leistungen verschie-
dener Radaranlagen.

Tabelle 17:
Betriebsfrequenzen und abgestrahlte Leistungen von Radaranlagen

Radaranlagen erzeugen einen kurzen hochfrequenten Impuls
mit hoher Leistung. Die abgestrahlte Energie ist in einem Strahl
gebiindelt. Auf3erhalb des Strahls fillt die HF-Energie schnell ab.
In vielen Féllen sind die Werte um mehrere Gré3enordnungen
geringer als im Hauptstrahl. Neben dem Hauptstrahl weisen
viele Radaranlagen im Nahbereich der Antennen zahlreiche
,Nebenkeulen* auf, die zu erheblichen Immissionen fiihren
kénnen [76].

Radaranlage Frequenz in GHz Abgestrahlte Leistung Typische Exposition
Spitze Mittel
Luftraumiiberwachungsradar 1,25 bis 1,26 16 GW 33 MW
1,34 bis 1,35
Schiffsradar 1,55 bis 1,65 250 MW 250 kW
3,02 bis 3,10 19 MW 19 kW
9,45 32 MW 32 kw
Ziviles Flughafenradar 1bis 10 0,2 kW bis 2,5 MW
Wetterradar 5,47 bis 5,65 0,1bis 0,25 MW 100 m: 10 W/m?2
9,3 bis 9,5 1km: 0,1 W/m?2
WasserstraRen-Uberwachungsradar 8,83 bis 9,23 2 GW 2 MW
34,5 bis 35,2 100 MW 100 kW
Verkehrsradar 9,0 bis 35 0,5 bis 100 mW 3 m: 0,25 W/m?2
10 m: < 0,01 W/m?2

Eine Gefahrdung von Personen durch elektromagnetische Felder
ist nurin der Nahe der Radaranlage moglich. Im Frequenzbe-
reich zwischen 1 MHz und 10 GHz dringt die Energie des elektro-
magnetischen Feldes in Abhdngigkeit von der Frequenz in das
Gewebe ein. Die dabei absorbierte HF-Energie kann dann zu
Gewebeerwdarmungen fithren. Oberhalb einer Frequenz von

10 GHz und einer Leistungsdichte tiber 1000 W/m? sind Linsen-
triibungen der Augen und Hautverbrennungen moglich. Dieser
Wert der Leistungsdichte liegt um den Faktor 20 {iber dem
Grenzwert bzw. Basiswert [17]. In den 6ffentlich zuganglichen
Bereichen ist die Feldeinwirkung von Radaranlagen so gering,
dass Beeintrdachtigungen der Bevdlkerung nicht zu erwarten
sind. Bei Verkehrs-Radargerdten, die auf Schiffen und im
StraBenverkehr verwendet werden, sind auch bei einer geringen
Entfernung keine Gefahrdungen von Personen zu erwarten.

MaBnahmen zum Schutz fiir Arbeitnehmer kénnen an Radar-
anlagen erforderlich werden, wenn z. B. bei Wartungsarbeiten
ein Aufenthalt in nicht der Offentlichkeit zugéngliche Bereiche
erforderlich ist. Bei Tatigkeiten in der unmittelbaren Umgebung
der Anlage ist zundchst die Einhaltung der zuldssigen Werte zu
priifen. Werden diese Werte tiberschritten, sind Mafinahmen zur
Reduzierung der Exposition anzuwenden. Hierfiir infrage kom-
men AbschirmmaBnahmen durch personliche Schutzausriis-
tungen, wie Schutzanziige, Handschuhe und Brillen. Kann auf
diesem Weg die Einhaltung zuldssiger Werte nicht sichergestellt
werden, ist die Anlage abzuschalten.

Bei Arbeiten an der Verstarkeranlage, z.B. an den Verstarker-
rohren eines Radars sind MaBnahmen im Sinne der Rontgen-
verordnung vorgesehen, da hier auch ionisierende Strahlung
auftritt.




9 Beurteilung der Ergebnisse

Um festzustellen, ob die in den Richtlinien, Vorschriften, Nor-
men und Regeln festgelegten Anforderungen eingehalten wer-
den, miissen die an den Arbeitspldtzen gemessenen Werte der
Feldstarke und Leistungsflussdichte in Beziehung zu den dort
genannten zuldssigen Werten gesetzt werden.

In Tabelle 18 sind die zuldssigen Werte der Expositionsbereiche
1und 2 aus der BGV B11 den Messwerten fiir die im Abschnitt 8
aufgefiihrten Anlagen und Maschinen gegeniibergestellt.

Tabelle 18:
Vergleich der Messwerte mit den zuldssigen Werten fiir verschiedene Anlagen und Maschinen

Zuldssige Werte nach der BGV B11 Typische Messwerte

am Arbeitsplatz

Anwendung

Expositionsbereich

1 Aluminiumelektrolyse 0 Hz 100 mT
67,9 mT 21,22 mT
2 Galvanikanlagen 0 Hz 4mT
3 Trafostation 50 Hz 10 bis 100 uT
4 Niederspannungsverteilungsanlagen 50 Hz >100 pT
(NSV)
5 Stromschiene NSV-Trafo 50 Hz >10 mT
6 Hochspannungsanlagen 50 Hz 1,36 mT 0,42 mT 6 bis 300 puT
21,32 kV/m 6,66 kV/m 0,5 bis 15 kV/m
Hochspannungskabel 50 Hz <100 pT
8 Asynchronmotor (900 kW) 50 Hz 120 uT
9 Linearmotor 0 Hz 650 mT
10 Elektrohandwerkzeuge 50 Hz 200 pT bis 3mT
1" Werkzeugmaschinen 0 Hz/50 Hz 67,6/1,36 mT 21,22/0,42 mT 500 uT, <50 pT
12 Magnetische Spann- und 0 Hz 67,9 mT 21,22 mT 50 mTbis1,5T
Halteeinrichtungen
13 Lichtbogen-Pfannenofen 50 Hz 1,36 mT 0,42 mT 60 bis 100 uT
14 Induktions-Schmelzofen 250 Hz 0,27 mT 0,085 mT 10 bis 70 uT
15 Lotanlage 9,6 kHz 67,9 UT 21,22 uT 50 bis 500 uT
16 Induktionsharten 500 kHz 1066 V/m 333,3V/m 60 bis 200 V/m
9,8 A/m 4,7 A/m 1bis3A/m
10 kHz 67,9 UT 21,22 YT 30,14 uT
10 kHz 67,9 UT 21,22 uT 2,8mT
17 Induktionstiegelofen 0,9 kHz 75,44 pT 23,57 UT 1,3 mT
1kHz 67,9 UT 21,22 uT 7,4 mT
50 Hz 1,36 mT 0,42 mT 25mT
18 Stangenerwirmungsanlage 9 kHz 67,9 UT 21,22 uT 4,6 mT bei 3 cm Abstand;
36 uT bei 0,5 m Abstand
19 Probenerwdarmungsanlage 10 kHz 67,9 UT 21,22 uT TmT
20 Schweifinaht-Gliihen 10 kHz 67,9 UT 21,22 uT 2,2mT
21 Induktionskochfelder 20 kHz 67,9 UT 21,22 uT 65 uT
22 Lichtbogenschweiflen (MIG, MAG, WIG) 100 Hz 679 uT 212 uT 650 uT
gepulst
23 Widerstandsschweifien 50 Hz 1,36 mTVv2-\V? 0,42 mTV2 -V 10 mT bis 35 mT
(handgefiihrt) 50 Hz gepulst

Ygemdf BGV B11Anlage 1, Abschnitt 3




Beurteilung der Ergebnisse

Anwendung Frequenz

24 Widerstandsschweien (handgefiihrt) 2 kHz
1000 Hz

25 KunststoffschweiBmaschine 27 MHz

26 Stanzautomat 27 MHz

27 Trockner 13 MHz

28 Klebebinder 27 MHz

29 RFID-Systeme 75 Hz
6,3 kHz
8,2 MHz

Zuldssige Werte nach der BGV B11

Typische Messwerte
am Arbeitsplatz

Expositionsbereich

67,9 uTV2 -\ 21,22 uTv2 -V >1mT (gepulst)
61,4V/m 27,5V/m 100 bis 1000 V/m
0,18 A/m 0,08 A/m 0,2 bis 0,3 A/m
61,4V/m 27,5V/m 6V/m
0,18 A/m 0,08 A/m 0,09 A/m
61,4V/m 27,5V/m 8 bis 150 V/m
0,37 A/m 0,18 A/m 0,08 bis 0,22 A/m
61,4V/m 27,5V/m 10V/m
0,18 A/m 0,08 A/m 0,015A/m

905 T 290 pT 1,2mT
127,3 uT 21,22 T 20 A/m
0,6 A/m 0,28 A/m 1A/m

Ygemafl BGV B11Anlage 1, Abschnitt 3

Der Vergleich der Messwerte mit den zuldssigen Werten in
Tabelle 18 zeigt, dass bei Induktions- und kapazitiven Erwar-
mungsanlagen sowie Widerstandsschweifieinrichtung die
zuldssigen Werte zum Teil deutlich iberschritten werden.
Ferner ist zu erkennen, dass bei den Anlagen und Maschinen
mit hochfrequenten Feldquellen (f> 91 kHz) die typischen Werte
fiir das elektrische und das magnetische Feld unterschiedlichen
Expositionsbereichen zugeordnet werden miissten (Lfd. Nr. 26
und 27). Da dies nicht erlaubt ist, gilt stets der Kritischere der
beiden Bereiche. Bei den Anlagen und Maschinen der Ifd. Nr. 10,
15 bis 25, 27 und 29 kdnnen die zuldssigen Werte des Expositi-
onsbereiches 1teilweise erheblich {iberschritten werden.

Aus diesem Grund sollte man zur Bewertung der Messergeb-
nisse auch die notwendige Aufenthaltsdauer des Personals an
den Anlagen und Maschinen einbeziehen.

Ist die Expositionsdauer im Bereich niederfrequenter Felder

<2 h/Tag und bei hochfrequenten Feldern < 6 min, dann kénnen
gegeniiber den zuldssigen Werten des Expositionsbereiches 1
erhohte Werte angewendet werden (siehe hierzu BGV B11 und
BGI 5011). Liegt die zu erwartende Expositionsdauer iiber diesen
Zeiten, besteht diese Moglichkeit einer besonderen Bewertung
nicht und es miissen MaBnahmen zur Herabsetzung der Exposi-
tion getroffen werden.




10 Schutzmaf3nahmen

101 Technische Malnahmen

Fur Personen, die in Bereichen arbeiten miissen, in denen

die zuldssigen Werte tiberschritten werden, sind besondere
MaBnahmen erforderlich, mit denen die Expositionen auf eine
vertretbare Hohe reduziert werden. In der Regel zielen die Maf3-
nahmen darauf ab, den Abstand zur Feldquelle zu vergrélern
oder die Feldquelle so zu kapseln oder abzuschirmen, dass die
emittierten Feldstdarken ausreichend reduziert werden. Bei
niederfrequenten magnetischen Feldern ist dies in der Regel
mit einem vertretbaren Aufwand nicht moéglich, hier sollten aus-
reichende Sicherheitsabstdnde gewdhlt werden.

Bei hochfrequenten Feldern ist die optimale Abschirmung eine
allseitig geschlossene elektrisch leitfahige Kugel. In realen
Anwendungen ldsst sich dieser Idealfall jedoch nicht erreichen.
Trotzdem muss eine Schirmungsmafinahme unter Beachtung
der Randbedingungen wie Mafie und Geometrie in ihrer Wirkung
der geschlossenen Kugel moglichst nahe kommen, um hohe
Schirmungsdampfungswerte zu erreichen.

Damit eine geschlossene leitfahige Hiille entstehen kann, mis-
sen die an der Schirmung beteiligten Einzelteile an den Kontakt-
stellen leitend miteinander verbunden sein. Dabei ist darauf zu
achten, dass der Kontakt auch langfristig gut leitend ist. Dies
kann erreicht werden, wenn

¢ die Kontaktkraft einer kraftschliissigen Verbindung so grof3
ist, dass an der Kontaktstelle eine gut leitende elektrische
Verbindung entsteht

e die zu verbindenden Metallteile anhand der elektrochemi-
schen Spannungsreihe so gewdhlt werden, dass die sich
ergebenen Potentialdifferenzen klein sind.

Fernerist darauf zu achten, dass eventuell auftretende Schlitze
und Spalten nicht langer sein diirfen als 1/10 der Wellenldnge
des abzuschirmenden elektromagnetischen Feldes. Wenn Off-
nungen nicht vermieden werden kénnen, weil z. B. Leitungen
und Kabel in eine Schirmhiille eingefiihrt werden miissen, kon-
nen solche Durchbriiche z. B. durch angeflanschte ,,Kamine*
HF-dicht gemacht werden. Dies sind spezielle Kabelkandle, bei
denen die Eigenschaften von Hohlleitern ausgenutzt werden:
Elektromagnetische Wellen, die kleiner sind als die kritische
Frequenz eines Hohlleiters, sind nicht ausbreitungsfahig

und erfahren eine aperiodische Dampfung [77; 78]. Fiir einen
eckigen Hohlleiter kann diese Dampfung in Abhdngigkeit von
der Frequenz nach Gleichung (17) berechnet werden.

’ (17)
D) =273- 4| 1- (fi)

C

mit

D = Dampfungin dB

f = Frequenzin s’

¢ = Lange des Hohlzylinders in m

a = groBte Offnungsweite des Hohlzylinders
inm

fc = kritische Frequenzin s

Die kritische Frequenz héngt von der Offnungsweite ab. Sie wird
bestimmt nach Gleichung (18).

- %o 18
fc_ 2; ( )
mit
f = kritische Frequenz in s”
<, = Lichtgeschwindigkeit in m/s
a = groBte Offnungsweite des Hohlzylinders in m
10.2 Personliche Schutzausriistung

Lassen sich weder technische noch organisatorische Schutz-
maBnahmen anwenden, dann miissen Personliche Schutz-
ausriistungen eingesetzt werden. Im hochfrequenten elektro-
magnetischen Feld kann als Personliche Schutzausriistung eine
Hochfrequenz-Schutzkleidung getragen werden. Hochfrequenz-
Schutzkleidung (kurz: HF-Schutzkleidung) schwicht die Intensi-
tat des elektromagnetischen Feldes so weit ab, dass im Innern
die Grenzwerte eingehalten werden konnen. Abbildung 48 zeigt
die Anwendung einer solchen HF-Schutzkleidung auf einem
Sendeturm.

Abbildung 48:
Anwendung von HF-Schutzkleidung




Schutzmafinahmen

HF-Schutzkleidung (Abbildung 49) wirkt wie ein Faraday-Kéfig.
Aus einem vollstdndig von einem elektrischen Leiter umschlos-
senen Raum wird das elektromagnetische Feld verdrangt. Um
dies zu gewdhrleisten, muss die Schutzkleidung aus einem
leitenden Material bestehen und den Korper vollstandig
umschlief3en. Realisieren ldsst sich solch eine Kleidung z.B. in
Form eines Arbeitsoveralls, an dem eine Kopfhaube angebracht
ist, und der zusammen mit Handschuhen und Socken getragen
wird.

Abbildung 49:
Hochfrequenz-Schutzkleidung

Das Anzugsmaterial ist durch metallische Beschichtung oder
das Einweben von Metallfaden leitfahig. Das Gesichtsfeld der
Kopfhaube kann aus einem Drahtgitter bestehen, sodass neben
der ausreichenden Schirmwirkung auch ein ausreichender Luft-
durchsatz zum Atmen gewahrleistet ist [79 bis 81].

Zur Auswahl und zum Einsatz von HF-Schutzkleidung gibt die
BGI 844 [82] Auskunft. Sie definiert einen HF-Schutzfaktor, der
aus der elektromagnetischen Schirmddmpfung einer HF-Schutz-
kleidung berechnet werden kann. Der erforderliche Schutzfaktor
ergibt sich aus dem Vergleich der maximalen an der Arbeits-
stelle ermittelten Feldstarken mit dem nach [17] fiir den Expo-
sitionsbereich 1zuldssigen Werten. Nur wenn der Schutzfaktor
der Schutzkleidung einen Wert von F <10 aufweist, kann diese
benutzt werden. Hat der Schutzfaktor einen Wert » 10, dann darf
aus Sicherheitsgriinden keine HF-Schutzkleidung verwendet,
d.h. das HF-Feld nicht betreten werden. Diese Beschrdankung
wurde eingefiihrt, damit beim Aufenthalt in sehr starken elek-
tromagnetischen Feldern nicht unmittelbare Gefahren, z. B.
durch Arcing (Lichtbogen), Entflammen oder beim Zerreien der
Schutzkleidung, entstehen kénnen. In solch starken Feldern

ist die Verwendung von Personlicher Schutzausriistung keine
geeignete MaBnahme. Ferner ist darauf zu achten, dass der
erforderliche Schutzfaktor in dem Frequenzbereich erreicht wird,
in dem die Feldquellen am Einsatzort emittieren. Dariiber hinaus
ist vor dem Einsatz der Schutzkleidung zu priifen, ob sie fiir die
Arbeitssituation und die individuellen Erfordernisse des Tragers
geeignet ist, d. h. es ist auch zu priifen, ob sich die Schutzklei-
dung mit anderen Schutzausriistungen kombinieren ldsst (z. B.
Absturzsicherung, Schutzhelm und Schutzschuhe). Weitere fiir
den Einsatz von HF-Schutzkleidung notwendige Bedingungen
z.B. zur Pflege kbnnen [82; 83] entnommen werden.




11 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Dervorliegende Report zeigt, dass an einer Vielzahl von Arbeits-
pldtzen die Beschaftigten hohen Expositionen gegeniiber
elektrischen, magnetischen oder elektromagnetischen Feldern
ausgesetzt sein konnen. Kommt zur Bearbeitung eines Werk-
stiickes wie beim Schweifen und Erwdrmen von Metallen und
Kunststoffen elektrische Energie ohne weitere Umwandlung zum
Einsatz, kann die Exposition besonders hoch sein, sodass Maf3-
nahmen zur Reduzierung der Exposition notwendig sind. In der

Regel ist es dann ausreichend, einen bestimmten Sicherheitsab-

stand einzuhalten. Weiterhin zeigt der Report, dass es durchaus
Arbeitspldtze gibt, an denen die Exposition der Beschaftigten
keine grole Bedeutung hat. Dies trifft beispielsweise fiir Biiro-
arbeitspladtze zu. Ein besonderes Problem, dessen Bedeutung
zunimmt, stellt die Gruppe der Implantattrdger dar. Nach einer
Implantation ist dieser Personenkreis aus medizinischer Sicht

meist wieder voll belastbar, aber aufgrund der Implantateigen-
schaften konnen oftmals Gesundheitsgefahrdungen unterhalb
der fiir die Allgemeinbevélkerung zuldssigen Werte nicht ausge-
schlossen werden. Weiterhin zeigt der Report, dass sich anhand
der derzeitigen Regelungen die Gefdhrdung gegeniiber elek-
trischen, magnetischen und elektromagnetischen Feldern an
Arbeitspldtzen abschatzen und beurteilen lasst. Insbesondere
die Regelungen der Unfallversicherungstrdger zur Beurteilung
der Exposition gegeniiber gepulsten niederfrequenten Feldern
ermoglichen die Beurteilung komplexer Felder (siehe Abschnitt
8.8.2). Neue Regelungen, die fiir die nachsten Jahre vorgesehen
sind, wie die Verordnung zum Schutz der Beschéftigten vor
Gefdahrdungen durch elektromagnetische Felder, miissen sich
daher an den bestehenden Regelungen orientieren, diese ggf.
verbessern und vorhandene Liicken schlieBBen.
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