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Teil 2:
Technische Regeln TREMF Messen, Berechnep .und
. . . N Bewerten von Expositionen
zur Arbeitsschutz- Statische und zeitverander- cgeniiber statischen und
verordnung zu liche elektrische und gegveranderlichen elektri-
elektromagnetischen magnetische Felder im schen und maanetischen
Feldern Frequenzbereich bis 10 MHz g

Feldern im Frequenzbereich
bis 10 MHz

Die Technischen Regeln zur Arbeitsschutzverordnung zu statischen und zeitverdnderlichen
elektrischen und magnetischen Feldern im Frequenzbereich bis 10 MHz (TREMF NF) geben
den Stand der Technik, Arbeitsmedizin und Arbeitshygiene sowie sonstige gesicherte arbeits-
wissenschaftliche Erkenntnisse zum Schutz der Beschéftigten vor Gefahrdungen durch
elektromagnetische Felder wieder.

Sie werden vom Ausschuss flr Betriebssicherheit unter Beteiligung des Ausschusses fiir
Arbeitsmedizin ermittelt bzw. angepasst und vom Bundesministerium fir Arbeit und Soziales
(BMAS) im Gemeinsamen Ministerialblatt (GMBI) bekannt gegeben.

Diese TREMF NF Teil 2 ,Messen, Berechnen und Bewerten von Expositionen gegenuber sta-
tischen und zeitveranderlichen elektrischen und magnetischen Feldern im Frequenzbereich bis
10 MHz" konkretisiert im Rahmen ihres Anwendungsbereichs die Anforderungen der Ar-
beitsschutzverordnung zu elektromagnetischen Feldern (EMFV). Bei Einhaltung dieser Tech-
nischen Regel kann der Arbeitgeber davon ausgehen, dass die entsprechenden Anforderun-
gen der Verordnung erfillt sind. Wahlt der Arbeitgeber eine andere Ldsung, muss er damit
mindestens die gleiche Sicherheit und den gleichen Gesundheitsschutz fir die Beschéaftigten
erreichen.
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Anhang 4 Erganzungen zu Mess- und Berechnungsunsicherheiten

Anhang 5 Erganzungen zu Verfahren zum Nachweis der Einhaltung der Expositions-
grenzwerte
1 Anwendungsbereich

(1) Der Teil 2 ,Messen, Berechnen und Bewerten von Expositionen gegenlber statischen
und zeitveranderlichen elektrischen und magnetischen Feldern im Frequenzbereich bis 10
MHz* der TREMF NF beschreibt das Vorgehen bei den Messungen und Berechnungen von
Expositionen nach dem Stand der Technik, wie es in der EMFV gefordert wird.

(2) Die TREMF NF gilt fur statische und zeitverénderliche elektrische und magnetische Fel-
dern im Frequenzbereich bis 10 MHz. Sie gilt nach § 1 Absatze 2 und 3 EMFV nur fur Kurz-
zeitwirkungen und nicht fur vermutete Langzeitwirkungen.

(3) Unabhéngig von den in dieser TREMF NF beschriebenen Vorgehensweisen sind vom
Arbeitgeber die Beschaftigten oder ihre Interessenvertretung, sofern diese vorhanden ist, auf-
grund der einschlagigen Vorschriften zu beteiligen.

2 Begriffsbestimmungen

In diesem Teil 2 ,Messen, Berechnen und Bewerten von Expositionen gegeniber statischen
und zeitveranderlichen elektrischen und magnetischen Feldern im Frequenzbereich bis 10
MHz“ der TREMF NF werden Begriffe so verwendet, wie sie im Teil ,Allgemeines” der TREMF
NF erlautert sind.

3 Grundsatzliches

(1) Nach 8§ 3 der EMFV hat der Arbeitgeber im Rahmen der Gefahrdungsbeurteilung die
auftretenden Expositionen durch EMF an Arbeitsplatzen zu ermitteln und zu bewerten. Dabei
sind alle auf den Arbeitsplatz einwirkenden EMF, relevanten Frequenzanteile und deren di-
rekte und indirekte Wirkungen zu bericksichtigen.

Hinweis: Je nach Bewertung der auftretenden Expositionen ist eine vereinfachte Gefahrdungs-
beurteilung (siehe Teil 1 Abschnitt 6.4) ausreichend.

(2) Lasst sich mit den vorhandenen Informationen nicht sicher feststellen, ob die ALS oder
EGW nach Abschnitt 6 eingehalten werden, ist die Exposition durch Messungen, Berechnun-
gen oder Simulationen nach § 4 EMFV festzustellen. Messungen, Berechnungen und Simula-
tionen werden nach dem Stand der Technik fachkundig geplant und durchgefihrt. Die einge-
setzten Messverfahren und Messgeréte sowie eventuell erforderliche Berechnungs- oder Si-
mulationsverfahren missen den Expositionsbedingungen angepasst und die Ergebnisse ge-
eignet sein, den Vergleich mit den ALS oder EGW zu erlauben.

(3) Fur Messungen ist zu beachten, dass im Nahfeld keine feste Beziehung zwischen E und
H besteht, weswegen beide Feldgrolien separat betrachtet werden mussen (siehe Anhang 2
Abschnitt A2.1).

(4) Das Messen, Berechnen oder Simulieren der EMF-Exposition ist eine komplexe Aufgabe
und erfordert entsprechende Fachkenntnisse und Erfahrungen (Fachkunde nach § 2 Absatz 8
und § 4 EMFV, siehe Teil 1 Abschnitt 3.4). Der Arbeitgeber beauftragt damit fachkundige Per-
sonen, falls er nicht selbst Uber die entsprechenden Kenntnisse und die erforderliche techni-
sche Ausstattung (im Sinne von Messtechnik oder Hilfsmittel zur Berechnung oder Simulation
von EMF) verflgt.
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(5) Hilfen fur die Planung und Durchfuhrung von Messungen, Berechnungen und Simulati-
onen von EMF bieten die in dieser TREMF zitierten technischen Normen. Die folgenden Ab-
schnitte enthalten wichtige Hinweise zum Vorgehen bei Messungen, Berechnungen und Si-
mulationen sowie der Bewertung der EMF-Exposition.

Hinweis: Fir einen Uberblick tiber Verfahren zur Messung, Berechnung und Bewertung von
EMF an Arbeitsplatzen siehe DIN EN 50413.

(6) Das Ergebnis einer Messung spiegelt die Expositionssituation der zum Zeitpunkt der
Messung verwendeten technischen Anlagenkonfiguration der EMF-Quelle wider. Das Ergeb-
nis einer Berechnung quantifiziert ndherungsweise die Expositionssituation auf Basis der Ex-
positionsbedingungen, die bei Berechnung oder Simulation angenommen wurden.

4 Ermittlung der Exposition

(1) Im Rahmen der Gefahrdungsbeurteilung ist zunéchst festzustellen, ob zur Ermittlung der
Exposition Messungen, Berechnungen oder Simulationen notwendig sind oder ob nicht bereits
gentgend Informationen (siehe Teil 1 Abschnitt 5.2) vorhanden sind, um die Exposition aus-
reichend genau zu bestimmen, z. B. fir EMF-Quellen nach Teil 1 Abschnitt 6.3 und Teil 1 Ab-
schnitt 6.4 in Verbindung mit Teil 1 Anhang 1 Tabelle A1.1 bzw. Teil 1 Anhang 2 Tabelle A2.1.

(2) Die Informationsermittlung umfasst ebenfalls die Ergebnisse der Tatigkeitsanalyse (siehe
Teil 1 Abschnitt 6.2). Diese ist mit den tatsachlichen Arbeitsbedingungen vor Ort abzu-
gleichen.

(3) Lasst sich mit den verfligbaren Informationen keine eindeutige Bewertung durchftihren,
ob die ALS oder EGW eingehalten oder tberschritten werden, dann ist eine Messung, Berech-
nung oder Simulation der Exposition angezeigt.

(4) Fuor jede einzelne Tatigkeit missen die Angaben vollstandig genug sein, um die Exposi-
tion der Beschaftigten reprasentativ zu ermitteln und zu bewerten.

4.1 Expositionsmessung
4.1.1 Planung und Vorgehen

(1) Vor der Messung ist eine sorgfaltige Planung durchzufiihren. Dabei ist festzustellen, um
welche EMF-Quellen es sich handelt und welche Art von EMF bzw. welcher Frequenzbereich
als auch welche Feldstarken bzw. Leistungen erwartet werden (siehe Teil 1 Abschnitt 6.2).

Hinweis 1: Daraus ergibt sich, welche Messverfahren, Messgeréte und -sonden einzusetzen
und wie bzw. an welchen Orten die Messungen durchzufiihren sind. Hierbei sind Orientie-
rungsmessungen zweckmanig.

Hinweis 2: Liegen keine Informationen zu dem Frequenzbereich oder den dominierenden Fre-
guenzanteilen vor, so ist eine Messung oder Berechnung des Amplitudenspektrums, z. B. mit-
tels Spektrumanalysator bzw. Fast Fourier Transformation (FFT), hilfreich. Fur die Berechnung
des Amplitudenspektrums sind Angaben tber den zeitlichen Feldverlauf in unmittelbarer Nahe
der relevanten Arbeitsplatze bzw. Aufenthaltsbereiche notwendig.

(2) Bei der Messung ist darauf zu achten, dass durch die Anwesenheit von Personen das
Messergebnis nicht verfalscht wird.

(3) Fur einen stérungsfreien Ablauf der Messungen wird empfohlen, im Vorfeld zu prifen,
ob zur geplanten Messung:

1. Zutritt zu relevanten Aufenthaltsbereichen gewéhrt wird,

2. die relevanten EMF-Quellen funktionsféahig sind und ein Normalbetrieb unter Belastung
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maoglich ist,

3. die an diesen EMF-Quellen tatigen Beschaftigten anwesend sind und fir Ruckfragen zur
Verfligung stehen,

4. Dbeiindividuellen Gefahrdungsbeurteilungen die relevanten Beschaftigten anwesend und
die von ihnen benutzten EMF-Quellen funktionsfahig und verfigbar sind bzw. Zutritt zu
diesen gewahrt wird und

5. Foto- bzw. Filmmaterial im Rahmen der Messung fur die Dokumentation aufgenommen
werden darf und welche Auflagen dafir einzuhalten sind.

(4) Die Messgerate und -sonden sind vor unzulassigen Witterungseinflissen (siehe Herstel-
lerangaben) und unzulassiger EMF-Exposition (siehe ebenfalls Herstellerangaben) zu schiit-
zen.

(5) Die Messungen sind bei der betrieblich maximal auftretenden Leistung bzw. den Bedin-
gungen, unter denen die maximale Exposition zu erwarten ist (z. B. mehrere EMF-Quellen),
durchzufiihren. Ist dies nicht moglich, sind die Messergebnisse entsprechend hochzurechnen.

(6) Bei Anlagen mit wechselnden Betriebsparametern sind die zu bewertenden Betriebszu-
stande festzulegen und zu protokollieren. Um den Messaufwand auch hierbei auf das erfor-
derliche MaRR zu begrenzen, sind die Parameter flr eine Messung auszuwahlen, die die
hdchste Expositionssituation fir Beschéaftigte darstellen.

(7) Treten am Arbeitsplatz gleichzeitig Felder von mehr als einer relevanten Feldquelle auf,
ist Folgendes zu bericksichtigen:

1. Sind die ALS im zu untersuchenden Frequenzbereich gleich, so ist es ausreichend, die
resultierenden Feldstarken mit geeigneten breitbandigen Messeinrichtungen (lineare
Summation) direkt zu messen.

2. Arbeiten die Feldquellen in Frequenzbereichen mit unterschiedlichen ALS, so sind fre-
guenzselektive oder frequenzgangbewertende Messsysteme breitbandigen Geraten
ohne Frequenzbewertung vorzuziehen. Werden dennoch breitbandige Gerate ohne Fre-
guenzbewertung verwendet, so ist
a) entweder bei Einzelbetrieb der Feldquellen zu messen (sequentielle Messung mit

anschlieRender linearer Summation) oder
b) die niedrigste ALS im betrachteten Frequenzspektrum zugrunde zu legen.

Hinweis: Im NF-Bereich erfolgt die Summation linear, im HF-Bereich hingegen leistungsbezo-
gen, d. h. quadratisch.

(8) Die relevanten einzuhaltenden ALS und ggf. EGW sind im Vorfeld zur Messung zu be-
stimmen, um geeignete Messgerate auszuwahlen.

(9) Der Eigenschutz des Messpersonals ist sicherzustellen. Dazu gehort, dass die erforder-
liche personliche Schutzausristung fir den Eigenschutz (z. B. Helm, Schutzbrille, Gehor-
schutz, Sicherheitsschuhe, wetterfeste Kleidung) verfligbar und funktionstiichtig ist sowie bei
Bedarf getragen wird.

(10) Werden EMF im Ubergangsbereich (Teil ,Allgemeines” Abschnitt 4.44) gemessen, mis-
sen zusétzlich die Anforderungen an Messungen nach TREMF HF beachtet werden.
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4.1.2 Messgerate

(1) Bei den Messgeraten wird zwischen frequenzselektiven und breitbandigen Verfahren
unterschieden.

(2) Messgerate und -sonden missen dem Stand der Technik entsprechen und unter den vor
Ort bei der Messung herrschenden Umgebungsbedingungen (Temperatur, Feuchte, Druck,
Staub etc.) mindestens folgende Anforderungen erfillen:

1. einwandfreie Funktion,
2. Stand der Technik,

3. verfugt Gber eine gultige Kalibrierung (z. B. nach Herstellerstandard),
Hinweis: Es wird empfohlen, das Kalibrierintervall anhand von Herstellerempfehlungen
oder situationsbedingt (Gerat wird im Labor oder Aul3eneinsatz verwendet) festzulegen.

4. Einrichtung je nach Frequenzbereich so, dass sie in der Lage sind, die elektrische Feld-
starke E, die magnetische Feldstarke H, die magnetische Flussdichte B, die Frequenz f
oder Kontaktstrome Ik zu messen und

5. ausreichend hohe Sensitivitat und einen ausreichend grof3en Messbereich umfassen,
sodass eine Entscheidung tiber die Einhaltung oder Uberschreitung von ALS und verein-
zelten EGW mdglich ist.

Hinweis: Fir weitere Anforderungen an Messgerate siehe DIN EN 50413 sowie
DIN EN 61786-1.

(3) Die Exposition gegentiber inhomogenen magnetischen Feldern, z. B. im Nahfeld von
EMF-Quellen, wird tiber eine Mittelungsflache von maximal 100 cm? bestimmt, die in der Regel
kreisformig ist. Kleinere Sensorflachen (Sondendurchmesser) sind zulassig. Beim Einsatz klei-
nerer Sensorflachen muss eine nachgelagerte raumliche Mittelung auf 100 cm? nach dem
Stand der Technik bertcksichtigt werden.

Hinweis 1: Aus praktischen Griinden wird empfohlen, wo immer mdglich eine Sensorflache von
100 cm? zu verwenden.

Hinweis 2: Kleinere Sensorflachen werden z. B. zur Bewertung der Exposition von Gliedma-
Ren verwendet. Die nachgelagerte raumliche Mittelung bezogen auf eine kreisférmige Mitte-
lungsflache von 100 cm? erfolgt linear auf Basis mehrerer an unterschiedlichen Messpunkten
erfasster Messwerte.

(4) Eine raumliche Mittelung Uber das gesamte vom Kérper des Beschaftigten eingenom-
mene Raumvolumen oder den gesamten vom Beschéftigten eingenommenen Arbeitsbereich
ist nicht zulassig, wenn hierdurch raumliche Maxima in inhomogenen Feldern unterbewertet
werden.

(5) Das Messgerat wird entsprechend Art, Dauer und Ausmal des EMF (auch Pulse und
nicht sinusformige Signalverlaufe) sowie den technischen Bedingungen der EMF-Quelle aus-
gewahlt.

(6) Gegebenenfalls ist es zweckmalRig, mehrere, sich im Messbereich ergdnzende Mess-
verfahren bzw. -geréte einzusetzen.

(7) Um den korrekten Betrag des Feldvektors zu ermitteln, sind isotrope Feldsonden zu ver-
wenden. Falls diese nicht zur Verfigung stehen, ist der korrekte Betrag des Feldvektors beim
Einsatz von einachsigen Sonden durch geeignetes Ausrichten und Verwendung der Max-Hold-
Funktion im Messgerat zu ermitteln.
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Hinweis: Die Feldmessung mit einer einachsigen Sonde und Ausrichtung auf Maximalwert
fuhrt bei zirkular oder elliptisch polarisierten Wellenfeldern zu einer Unterbewertung.

(8) Die Messung von Kontaktstromen erfolgt durch Kontaktstrommessgerdte oder
Stromzangen.

4.1.3  Durchfihrung

(1) Beider Durchfiihrung der Messung ist darauf zu achten, dass an den Messungen betei-
ligte Personen nicht gefahrdet werden. Bei hohen Expositionen ist eine Schadigung von Per-
sonen, die die Messung durchfiihren, schon nach kurzer Zeit méglich. Daher ist fir das Mess-
personal eine separate Abschatzung der Gefahrdung durchzufiihren und entsprechende Maf3-
nahmen sind zu ergreifen (Eigenschutz, z. B. durch Leistungsabsenkung, zeitliche Aufent-
haltsbeschrankung, sofern am Markt verflgbar: personliche Schutzausriistungen).

Hinweis: Zur Zeit der Drucklegung und Veroffentlichung dieser TREMF war am Markt keine
PSA zum Schutz vor Geféahrdungen durch EMF verfugbar.

(2) Die Anforderungen an die Durchfuhrung der Messungen der verschiedenen Arten von
EMF oder von Kontaktstromen nach DIN EN 50413 oder EMF-Leitfaden des AKNIR (Abschnitt
6.4.5) sind zu bertcksichtigen.

(3) Die einwandfreie Funktion der Messausrustung wird vor und nach der Messung Uberpruft
und sichergestellt. Bei Messungen tber mehrere Stunden oder in Bereichen unterschiedlich
hoher Exposition wird die einwandfreie Funktion der Messausriistung auch zwischen den ein-
zelnen Messungen uberprtift.

(4) Die Messung muss reprasentativ fur die Exposition der Beschéftigten sein. In Abhangig-
keit der Expositionssituation sind Einzelmessungen an verschiedenen Messorten und/oder un-
terschiedlichen Auslastungen der EMF-Quelle durchzufthren.

Hinweis: Es sind ggf. verschiedene Messpunkte an einem Messort notwendig, um die EMF-
Exposition reprasentativ zu ermitteln. In Abhangigkeit von den Arbeitspositionen empfiehlt es
sich, Messpunkte in Relation zu Kopf-, Brust-, Becken- und/oder Beinh6hen bzw. der Position
der Hande festzulegen.

(5) Die raumliche Lage des Messortes wird eindeutig und nachvollziehbar angegeben.

(6) Wird bei Messungen an Arbeitsplatzen ein Mindestabstand zwischen Messwertaufneh-
mer und Gegenstanden in dessen Umgebung gefordert (siehe Herstellerangaben zum Mess-
wertaufnehmer oder in Messvorschriften einschlagiger Produktnormen), muss sichergestellt
sein, dass die Aufenthaltsbereiche bei der Austibung von Téatigkeiten durch Beschéftigte nicht
innerhalb dieser Mindestabstande liegen.

(7) Sicherheitsvorschriften und/oder -abstande sind bei Messungen einzuhalten.

(8) Bei Messungen niederfrequenter Felder im Freien, insbesondere unter Hochspannungs-
leitungen, genugt im Allgemeinen an einem Messort ein Messpunkt in einer Hoéhe von 1 m bis
1,5 m Uber der Standflache.

(9) Gemessen wird grundsatzlich am unbesetzten Arbeitsplatz. Die Beurteilung der Mess-
ergebnisse erfolgt auf der Basis der maximalen, in der gedachten Kérperachse des Beschaf-
tigten gemessenen Werte der Feldstarke am Messort.

(10) Die das Messgerat bedienende Person achtet darauf, dass sie sich wéhrend der Mes-
sung nicht zwischen Feldquelle und Feldsonde bzw. Messantenne befindet (Verringerung der
Messwerte durch Abschirmung) und sich alle fur die Messung bendtigten Personen aus dem
Bereich des Messortes entfernen. Anwesende Personen sind in der Lage, insbesondere beim
elektrischen Feld, die Messwerte erheblich zu beeinflussen.
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(11) Die Messdurchfiihrung (z. B. alle relevanten Betriebsparameter) ist so zu protokollieren,
dass sie bei Wiederholungsmessungen reproduzierbar ist. Die Anfertigung von Skizzen, oder
falls moglich Fotos, unterstiitzen die Dokumentation der Expositionssituation.

Hinweis: Erganzende Besonderheiten zur Durchfiihrung der Expositionsmessungen sind in
Anhang 2 Abschnitte A2.1 und A2.2 aufgefuhrt.

4.1.4  Messprotokoll

Ein wahrend der Messung aufgenommenes Messprotokoll fasst die Randbedingungen und
Messwerte zusammen, sodass die Messbedingungen auch spéter noch nachvollziehbar sind.
Samtliche Informationen, die fir reproduzierbare Messungen erforderlich sind, missen hier
festgehalten werden.

Hinweis: Eine Ubersicht iiber den Inhalt des Messprotokolls ist in Anhang 2 Abschnitt A2.3
vorgehalten.

4.1.5 Auswertung

(1) Die Auswertung der Messergebnisse anhand des Messprotokolls ist so durchzufihren,
dass die Endergebnisse in den physikalischen GréRen und Einheiten der zugrunde zu legen-
den ALS oder EGW vorliegen.

(2) Neben dem Messergebnis selbst ist auch die Messunsicherheit (siehe Abschnitt 5 Ab-
satz 2) in die Betrachtung mit einzubeziehen. Die Messunsicherheit muss dabei fir die bei der
Messung relevanten Frequenzen bekannt sein. Sind die frequenzspezifischen Messunsicher-
heiten nicht bekannt, muss die hochste Messunsicherheit im fur die Messung relevanten Fre-
guenzbereich verwendet werden.

4.1.6 Messbericht

Der Messbericht beinhaltet das Messprotokoll sowie die Auswertung und Beurteilung der
Messwerte. Dariliber hinaus enthalt der Messbericht weiterfihrende Angaben zur Messung,
wie Ziel der Messung, Annahmen/Abschéatzungen oder Eigenschaften eines Implantats.

Hinweis: Eine Ubersicht tiber den Inhalt des Messberichts ist in Anhang 2 Abschnitt A2.4 vor-
gehalten.
4.2 Berechnungsmethoden und Simulationsrechnungen

(1) Ist der Nachweis der Einhaltung von ALS oder EGW anhand von Messungen oder Her-
stellerangaben nicht zu erbringen, besteht die Mdglichkeit, numerische oder analytische Be-
rechnungsmethoden heranzuziehen.

(2) Bei der Anwendung solcher Verfahren sind im Allgemeinen besondere Fachkenntnisse
und in der Regel eine dem Stand der Technik entsprechende Simulations- bzw. Berechnungs-
software notwendig.

Hinweis: Fir weitere Informationen siehe Anhang 3.

(3) Es st auch die Unsicherheit im Sinne von Abschnitt 4.1.5 Absatz 2 zu bertcksichtigen.

5 Mess- und Berechnungsunsicherheit

(1) Die Angabe eines gemessenen bzw. berechneten Wertes allein ohne Aussagen zur er-
weiterten Unsicherheit ist nicht ausreichend, da keine Information Uber die Qualitat der Mes-
sung vorliegt.

(2)  Zur Berucksichtigung der Mess- und Berechnungsunsicherheit ist der additive Ansatz zu
wahlen:
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X+ U<BW Gl.5.1
mit

X Mess- oder Berechnungswert

8] erweiterte Unsicherheit

BW Bewertungswert

Hinweis: Fur weitere Informationen siehe Anhang 4.

6 Expositionsgrenzwerte und Ausléseschwellen

(1) Die EGW und ALS fur Expositionen von Beschaftigten an Arbeitsplatzen gegeniiber EMF
sind in Anhang 1 dieser TREMF aufgefuhrt.

(2) Erfolgt die Bewertung der Exposition auf Basis des Expositionszonenkonzepts (siehe Teil
1 Abschnitt 4), gilt Anhang 1 Abschnitt A1.2.

7 Bewertung der Exposition

7.1 Allgemeines

(1) Die Einhaltung der ALS oder EGW nach Anhangen 2 und 3 EMFV gilt als nachgewiesen,
wenn das Mess- oder Berechnungsergebnis zuziiglich der frequenzspezifischen Gesamt-
mess- bzw. -berechnungsunsicherheit unter dem nach Anhéngen 2 und 3 EMFV zulassigen
Wert liegt.

(2) Liegt keine Einhaltung der ALS oder EGW vor, sind MaRnahmen zur Vermeidung oder
Verringerung der Gefahrdung durch EMF (siehe Teil 3) unverzuglich zu ergreifen. Die Wirk-
samkeit der MalRnahmen ist zu berprufen und zu dokumentieren. Eine Uberpriifung kann je
nach MaRRnahme z. B. durch Berechnung oder eine erneute Messung vorgenommen werden.

(3) Werden die ALS oder die EGW fir sensorische Wirkungen Uberschritten, sind die be-
sonderen Festlegungen zum Schutz vor Geféahrdungen durch EMF nach 8§ 6, 7, 8, 14 sowie
8 18 EMFV anzuwenden, siehe Teil 3.

(4) Beider Bewertung der Exposition sind alle Faktoren zu berilicksichtigen, die zur Exposi-
tion beitragen oder die fiir die Bewertung von Bedeutung sind.

Hinweis: Fur besonders schutzbediirftige Beschaftigte sind die Erkenntnisse aus der arbeits-
medizinischen Vorsorge heranzuziehen, sofern vorliegend.

(5) Die Ergebnisse von breitbandigen Messungen (entspricht der Gesamtfeldstarke) werden
aufgrund der fehlenden spektralen Auflésung mit der kleinsten ALS des bei der Messung be-
trachteten Frequenzbereichs bewertet.

7.2 Eine oder mehrere EMF-Quellen mit unterschiedlichen Frequenzen

(1) Zur Ermittlung der Gesamtexposition sind bei einer oder mehreren EMF-Quellen mit un-
terschiedlichen Frequenzen samtliche relevanten Frequenzen zu bericksichtigen. Fir die nicht
thermischen Wirkungen wird dabei der Frequenzbereich mit 0 Hz < f < 10 MHz betrachtet, fur
die thermischen Wirkungen der Frequenzbereich mit 100 kHz < f < 300 GHz (fir letztere siehe
TREMF HF Teil 2 Abschnitt 7).

(2) Im Sinne einer konservativen Abschétzung ist es moglich, alle durch die EMF-Quelle(n)
hervorgerufenen elektrischen und magnetischen Feldstarken innerhalb dieses Frequenzbe-
reichs unter Berlcksichtigung der Mess- und/oder Berechnungsunsicherheit zunéachst auf die
jeweilige zu prufende ALS zu beziehen.
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Hinweis: Dies erfolgt z. B. mittels Expositionsquotient EQ, siehe Gleichungen 7.1 und 7.2:

E.
EQ=r——=1 GL 7.1
ALSd
B,
Eq:B -=1 Gl 7.2
ALS
mit
EQ Expositionsquotient
E; Spitzenwert (fir nichtthermische Wirkungen) der elektnschen Feldstirke von
Quelle Q bei der Frequenz i
Ears; die obere oder untere ALS fir das elektrische Feld bei Frequenzi
B; Spitzenwert (fir nichtthermische Wirkungen) der magnetischen Flussdichte von
Quelle Q bei der Frequenz i
Bais; die obere oder untere ALS fiir die magnetische Flussdichte bei Frequenz i

(3) Die Bewertung einer EMF-Quelle mit unterschiedlichen Frequenzen im Frequenzbereich
von 0 Hz < f< 100 kHz erfolgt mit Verfahren im Zeitbereich. Hierfiir kbnnen die Methode der
gewichteten Spitzenwerte im Zeitbereich (WPM-z) oder die Zeitbereichs-Bewertungsmethode
(ZBM) herangezogen werden (siehe Abschnitt 8). Beide Verfahren bertcksichtigen die Pha-
senlage der betrachteten Frequenzen.

(4) Fuor die Bewertung von mehreren EMF-Quelle(n) mit unterschiedlichen Frequenzen sind
folgende Frequenzbereiche hinsichtlich ihrer Wirkungen zu unterscheiden:

1. Im Frequenzbereich von 0 Hz < f< 100 kHz werden zur Bewertung die einzelnen Fre-
guenzanteile separat betrachtet und nicht summiert. Sind alle ermittelten Feldstarke-
werte kleiner als die zu prufende ALS, das heil3t, es gilt EQ < 1, so werden die gepriften
ALS eingehalten. Andernfalls kommt § 3 Absatz 3 EMFV zur Geltung, d. h., es muss
eine detaillierte Expositionsbewertung durchgefiihrt werden und ggf. missen erforderli-
che MalRnahmen getroffen werden (siehe Teil 3).

2. Im Frequenzbereich von 100 kHz < f< 10 MHz werden zur Bewertung die Summations-
vorschriften nach TREMF HF Teil 1 Abschnitt 7 angewendet. Ist der Gesamtexpositions-
quotient TEQ < 1, wird die geprufte Ausléseschwelle eingehalten. Ist dies nicht der Fall,
kommt § 3 Absatz 3 EMFV zur Geltung, d. h., es muss eine detaillierte Expositionsbe-
wertung durchgefihrt werden und ggf. miissen erforderliche MaRnahmen getroffen wer-
den (siehe Teil 3).

7.3 Mehrere EMF-Quellen mit gleicher Frequenz

(1) Zur Ermittlung der Gesamtexposition missen bei mehreren EMF-Quellen mit gleicher
Frequenz alle EMF-Quellen berlcksichtigt werden. Hierbei ist zu prufen, ob auch bei
voneinander unabhangigen Quellen die Emissionen in ihrer Wirkung additiv sind, z. B. in
Abhangigkeit der Arbeitsablaufe.

(2) Im Sinne einer konservativen Abschatzung ist es mdglich, alle durch die Quellen hervor-
gerufenen elektrischen und magnetischen Feldstarken bei dieser Frequenz unter Berlcksich-
tigung der Mess- und/oder Berechnungsunsicherheit zunachst auf die zu prifende ALS zu
beziehen.

Hinweis 1: Dies erfolgt z. B. mittels Expositionsquotient EQ. Die einzelnen EQ werden dann zu
einem Gesamtexpositionsquotienten (TEQ) aufaddiert (siehe Gleichungen 7.3 und 7.4). Ist der
TEQ < 1, so wird die der Prufung zugrunde gelegte ALS eingehalten. Andernfalls kommt § 3
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Absatz 3 EMFV zur Geltung, d. h., es muss eine detaillierte Expositionsbewertung durchge-
fuhrt und ggf. missen entsprechende MalRBhahmen getroffen werden (siehe Teil 3).

Hinweis 2: Die mit diesen Gleichungen ermittelten Gesamtexpositionen gelten fur den Fall,
dass alle Einzelkomponenten dieselbe Phase besitzen. Die zuséatzliche Berilicksichtigung der
relativen Phasenlage fuhrt zu einer genaueren Abschéatzung der Gesamtexposition. Je nach
tatsachlicher Phasenlage der Einzelkomponenten zueinander kann die unter Berticksichtigung
der Phasenlage ermittelte Gesamtexposition deutlich geringer sein.

E
TEQ = qz EQqs = qz <l
i

n
B.
TEQ = Z EQ= ) pi<1
e Gamy "ALSI
mit
TEQ Gesamtexpositionsquotient

EQqx Expositionsquotient von Quelle Qx

E; gx Spitzenwert (fiir nichtthermische Wirkungen) der elektrische
Cuelle Qx bei der Frequenz i

Ears; die obere oder untere ALS fiir das elekirische Feld bei Freq

Bigx Spitzenwert (fiir nichtthermische Wirkungen) der magnetisc
CQuelle Qx bei der Frequenz i

Baisi die obere oder untere ALS fir die magnetische Flussdichte

8 Verfahren fur die Bewertung nicht sinusférmiger Signale

(1) Zur Bewertung nicht sinusférmiger EMF gibt es je nach Frequenzbereich und Art des
Feldes unterschiedliche Methoden. Im Bereich der nichtthermischen Wirkungen kénnen nach
8 4 Absatz 3 EMFV Verfahren im Zeitbereich verwendet werden. Liegen bei Frequenzen mit
f > 100 kHz thermische Wirkungen vor, gilt TREMF HF Teil 2 Abschnitt 8 Absatz 3. Im Folgen-
den wird auf unterschiedliche Verfahren eingegangen.

(2) Ein Verfahren ist die Methode der gewichteten Spitzenwerte im Zeitbereich (weighted
peak method time domain, WPM-z, siehe Teil ,Allgemeines* Abschnitt 4.45). Sie ist aus der
sogenannten Summenformel abgeleitet, bei der jede Frequenzkomponente des Feldes unter
Berlcksichtigung ihrer Phasenlage ins Verhaltnis zum Auslése- bzw. Grenzwert gesetzt wird.
Die WPM ist im Zeitbereich anzuwenden. Dabei wird der zeitliche Feldverlauf durch einen Filter
bewertet. Die Filtercharakteristik ist aus dem (im Frequenzbereich definierten) ALS- bzw. EGW-
Verlauf abgeleitet. Dabei werden alle gewichteten Feldanteile unter Berlicksichtigung der
Phasenlage summiert. Als Ergebnis der WPM-Berechnung wird ein Expositionsindex Ei
ausgegeben. Das Ergebnis beschreibt die prozentuale Ausschdpfung zu den ALS- bzw. EGW-
Werten. Ist E1 < 1, entspricht 100 %, gilt die Exposition als zulassig.

(3) Eine zweite Methode nach DGUV-I 203-038 ist die Zeitbereichs-Bewertungsmethode
(ZBM, siehe Teil ,Allgemeines” Abschnitt 4.45). Bei dieser werden relevante Steigungen bzw.
Gefélle im Zeitverlauf des Feldes ermittelt und daraus sowohl die Amplitude als auch die An-
stiegs- bzw. Abfallzeiten bewertet. Diese ermittelten Werte werden mit den aus dem FB 457
aufgefuhrten Werten verglichen und bewertet. Die Werte aus dem FB 457 basieren auf den
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ALS bzw. EGW der EMF-Richtlinie 2013/35/EU. Mit den in DGUV-I 203-038 und im FB 457
beschriebenen Feldverlaufen (sinus-, dreieck- oder trapezférmigen sowie exponentiell) lassen
sich beliebige Signalformen nachbilden und bewerten, sodass diese Methode vergleichbare
Ergebnisse zur WPM-z liefert.

(4) Sind aufgrund der Eigenschaften der auftretenden EMF im Frequenzbereich von 100
kHz < f < 10 MHz thermische Wirkungen nicht auszuschliel3en, erfolgt deren Bewertung nach
TREMF HF Teil 2 Abschnitt 8.

9 Verfahren zum Nachweis der Einhaltung von Expositionsgrenzwerten

Der Nachweis der Einhaltung von EGW gilt als erbracht, wenn der ermittelte Wert zuztglich
der Unsicherheit den entsprechenden EGW unterschreitet.

Hinweis 1: Unabhéngig vom verwendeten Verfahren ist die Unsicherheit anzugeben und zu
berticksichtigen, siehe Abschnitt 5.

Hinweis 2: Im folgenden Abschnitt werden die an die Verfahren zum Nachweis der Einhaltung
von EGW gestellten Anforderungen beschrieben.

9.1 Nachweis durch Messung

(1) Faor folgende(n) Expositionsgrenzwert(e) kann ein Nachweis zu ihrer Einhaltung durch
Messungen am Arbeitsplatz erbracht werden:

1. Expositionsgrenzwerte fur die magnetische Flussdichte B von statischen Magnetfeldern
(nach Anhang 1 Tabelle A1.7),

2. Expositionsgrenzwert fir externe elektrische Feldstarke Ee von statischen elektrischen
Feldern (nach Anhang 1 Tabelle A1.8),

3. Expositionsgrenzwerte fir kontinuierliche Kontaktstrome Ik bei greifendem Kontakt
(nach Anhang 1 Tabelle A1.11),

4. Expositionsgrenzwerte fir den Entladungspuls eines Kontaktstroms
(nach Anhang 1 Tabelle A1.12).

(2) Es gelten die Anforderungen an die Durchfihrung von Messungen (siehe Abschnitt 3
und 4), Messunsicherheit (siehe Abschnitt 5), Bewertung (siehe Abschnitt 7) und Dokumenta-
tion (siehe Abschnitt 10).

Hinweis: Fir weitere Informationen siehe Anhang 5.

9.2 Nachweis durch Berechnung

(1) Esist moglich, den Nachweis zur Einhaltung von EGW durch Berechnung fiir alle EGW
zu erbringen. Es werden numerische Berechnungs- oder Simulationsmethoden (z. B. Finite
Elemente Methode (FEM) oder Finite Differenzen Methode im Zeitbereich (FDTD); siehe An-
hang 3) mit hochaufgeldsten anatomischen Kérpermodellen unter Beriicksichtigung der ver-
schiedenen frequenzabh&ngigen elektrischen Gewebeeigenschaften eingesetzt.

(2) Vereinfachte Berechnungs- oder Simulationsmethoden kénnen verwendet werden, wenn
die damit erzielten Ergebnisse mit den Ergebnissen aus Berechnungs- oder Simulati-
onsmethoden aus Absatz 1 vergleichbar sind.

Hinweis: Sind nur unzureichende Daten tiber das Unsicherheitsbudget (Zusammenfassung der
Unsicherheiten) von einfachen Korpernachbildungen (z. B. spharoidische Modelle) vor-
handen, wird empfohlen, diese einfachen Kérpernachbildungen nur bis zu einer Ausschépfung
des halben EGW einzusetzen. Oberhalb dieser Grenzwertausschopfung ist die Verwendung
anatomischer Menschmodelle zielfihrend.
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(3) Es gelten die Anforderungen an die Durchfiihrung von Berechnungen (siehe Abschnitte
3 und 4), Messunsicherheit (siehe Abschnitt 5), Bewertung (siehe Abschnitt 7) und
Dokumentation (siehe Abschnitt 10).

Hinweis: Fur weitere Informationen siehe Anhang 5.

10 Ergebnisdokumentation, Messbericht

(1) Die Ergebnisse aus der Informationsermittlung sowie aller durchgefihrten Messungen,
Berechnungen, Simulationsrechnungen, Beurteilungen und Bewertungen sind widerspruchs-
frei und objektiv in einer Ergebnisdokumentation (z. B. Messbericht) festzuhalten.

(2) Diese muss samtliche Informationen, die fiir die Interpretation der Ergebnisse, der Be-
urteilung und der Bewertung sowie fir die Nachvollziehbarkeit der angewandten Verfahren
erforderlich sind, enthalten.

Hinweis: Eine Ubersicht tiber den Inhalt des Messberichts ist in Anhang 2 Abschnitt A2.4 vor-
gehalten.

(3) Nach § 3 Absatz 6 EMFV hat der Arbeitgeber die Ergebnisse aus Messungen, Berech-
nungen oder Simulationen nach der Erstellung in einer Form aufzubewahren, die eine spatere
Einsichtnahme ermdglicht.

(4) Die Ergebnisdokumentation ist Teil der Gefahrdungsbeurteilung. Wurde bei der Bewer-
tung festgestellt, dass die oberen ALS bei nichtthermischen oder die ALS bei thermischen
Wirkungen nach den Anhangen 2 und 3 EMFV Uberschritten werden, ist die Ergebnisdoku-
mentation und damit die ermittelten Ergebnisse aus Messungen oder Berechnungen nach
8 3 Absatz 6 EMFV mindestens 20 Jahre aufzubewahren.

Hinweis: Ist dies nicht der Fall, wird dennoch empfohlen, die Unterlagen zum Zwecke der
Nachvollziehbarkeit abgeleiteter Mal3nahmen als Bestandteil der Gefahrdungsbeurteilung auf-
zubewahren.
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Anhang 1: Expositionsgrenzwerte und Ausldseschwellen, Expositionszonen

Hinweis: In der EMFV sind die ALS im Niederfrequenzbereich als Spitzenwerte und im Hoch-
frequenzbereich als Effektivwerte angegeben. Die Effektivwerte gelten ausschlief3lich fir si-
nusformige Signalformen einer Frequenz. Eine Umrechnung des Spitzenwertes in einen Ef-

fektivwert ist grundsatzlich nicht méglich; siehe Teil ,Allgemeines” Abschnitt 4.8 fir weitere
Informationen.

Al.l Uberblick iiber die anzuwendenden Expositionsgrenzwerte und Ausldse-
schwellen

Im Folgenden wird ein Uberblick gegeben, welche ALS und EGW fiir eine Bewertung der Ex-

position gegentber EMF heranzuziehen sind. Die detaillierten Werte sind in den folgenden
Abschnitten in Tabellenform bereitgestellt.

Tab. A1.16 (statisches magn. Feld: medizinische Gerate)
Tab. A1.17 (statisches magn. Feld: Projektilwirkung)

«— Tab. A1.10 (internes elektr. Feld: sensorische Wirkungen)

Tab. A1.13 (externes elektr. Feld: E)

I I I I I I I
Tab. A1.14 (magn. Feld: B)

Tab. A1.15 (l: beriihrender Kontakt)

Tab. A1.19 (S: gesundheltllche Wirkungen) —

Tab. A1.20 (SA: Mlkrowellenhoren
I

Tab.A121 (E H,S)
I I I

Tab.A1.22 (I, 1)

Q 1 10 100 1 10 100 1 10 100 1 10 100
Hz Hz Hz Hz kHz kHz kHz MHz MHz MHz GHz GHz GHz

Legende: Ausloseschwelle _

Abb. A1.1 Ubersicht tiber die Giiltigkeitsbereiche der Ausléseschwellen und Expositions-
grenzwerte in Abhangigkeit von der Frequenz
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Al.2 Expositionszonen

Al.2.1 Expositionszonen fur statische Felder
Tab. A1.1  Expositionszonen fiir statische elektrische Felder

Spitzenwert der externen elektrischen Feldstarke E. (1)

Frequenzbereich Expositionszone 0

0 Hz 2,82-10%

Anmerkung 1. Spitzenwerte der extemen elekirischen Feldstarke sind als obere Grenze der jeweiligen Zone angegeben.

Anmerkung 2:  Die Auskbzeschwellen fir die Exposition gegendber elektrischen Feldem stellen die gemessenen oder berech-
neten rdumlichen Maximalwerte am Arbeitsplatz von Beschaftigten dar. Diese Anmerkung bezieht sich auf die
Bewertung der Messergebnisse an unterschiedlichen rdumlichen Messorten eines Arbeitsplaizes.

Anmerkung 3. Zur Vereinfachung der im Rahmen der Gefahrdungsbeurteilung nach § 3 EMPY durchzufihrenden Bewertung
der Expesition kinnen Mess- oder Berechnungsverfahren mit definierter raumlicher Mittelung nach dem Stand
der Technik angewendet werden. Diese Anmerkung bezieht sich auf die Mesatechnik oder das Mesaverfahren
fir ein Messergebnis an einem bestimmitsn Messort.

Tab. A1.2 Expaositionszonen fiir statische magnetische Felder

Spitzenwert der magnetischen Flussdichte B (T)

Frequenzbereich Expositionszone 0 | Expositionszone 1 | Expositionszone 3

0 Hz 0.5-10-2 2 8

Anmerkung 1: Spitzenwerte der magnetizchen Flussdichte sind als obere Grenze der jeweiligen Zone angegeben.

Anmerkung 2: Die Ausliseschwellen fir die Exposition gegeniber magnetischen Feldern stellen die gemessenen oder be-
rechneten raumlichen Maximalwerte am Arbeitaplatz von Beschaftigten dar. Diese Anmerkung bezieht sich auf
die Bewertung der Messergebnisse an unterschiedlichen rdumlichen Messorten eines Arbeitsplatzes.

Anmerkung 3:  Zur Vereinfachung der im Rahmen der Gefihrdungsbeurteilung nach § 3 EMPY durchzufihrenden Bewertung
der Expasition kénnen Mess- oder Berechnungsverfahren mit definierter rdumlicher Mittelung nach dem Stand
der Technik angewendet werden. Diese Anmerkung bezieht sich auf die Messtechnik oder das Messverfahren
fir ein Messergebnis an einem bestimmiten Messort.
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Al.2.2 Expositionszonen fur zeitveranderliche elektrische und magnetische Felder im
Frequenzbereich bis 10 MHz

Tab. A1.3  Expositionszonen fur elektrische Felder im Frequenzbereich bis 10 MHz

Spitzenwert der externen elektrischen Feldstirke E, (%)

Frequenzbereich Expositionszone 0 Expositionszone 1 Expositionszone 2
OHz<f=159Hz 2,82-10% .a n. a.
159Hz < f< 25Hz 45-105 % 2,82-10% n. a.
1 1
25Hz = f< 50Hz 45-10° T 7.07 - 10° T 2,82-10%

_ _ 1 1 1

50Hz =f<1kHz 4,5-105-? 7.07 - '105-? 1,41 - 1:}"-?

_ 1 1

1kHz =f< 12534 kHz 450-1072-f 7.07 - 105-? 1,41 - m"-T

, 1 1

1.2534kHz =f< 1,635kHz 7.07 - 10° = - 1,41 . 10° ‘5
1635kHz =f< 3kHz 7.07 - 10 % .a. 862
3kHz =f= 1007 MHz 236 .a 862

1,007 MHz < f = 3,68 MHz 236 .a 868 - 'lD"-%
368MHz < f= 10MHz 868 - 10¢ % - n. a.

n. a.; nicht anwendbar

Anmerkung 1 Spitzenwerte der extemnen elekirizchen Feldstarke sind als obere Grenze der jeweiligen Zone angegeben, fist

die Freguenz in Heriz (Hz).

Anmerkung 2: Die Ausldseschwellen fir die Exposition gegenuber elektrischen Feldem stellen die gemessenen oder berech-
neten rdumlichen Maximalwerte am Arbeitsplatz von Beschaftigten dar. Diese Anmerkung bezieht sich auf die
Bewertung der Mezssergebnisse an unterschiedlichen rdumlichen Messorien eines Arbeitaplatzes.

Anmerkung 3. Zur Vereinfachung der im Rahmen der Gefahrdungsbeurteilung nach § 3 EMPY durchzuflhrenden Bewertung
der Exposition kinnen Mess- oder Berechnungsverfahren mit definierter rdumlicher Mittelung nach dem Stand
der Technik angewendet werden. Diese Anmerkung bezieht sich auf die Messtechnik oder das Messverfahren

fiir ein Messergebnis an einem bestimmten Messort.
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Tab. A1.4 Expositionszonen fur magnetische Felder im Frequenzbereich bis 10 MHz

Spitzenwert der magnetischen Flussdichte B (T)
, Expositions- Expositions- Expositions- Expositions-
Frequenzbereich zone 0 zone 1 zone 2 zone 3
O0Hz <f< 00175Hz 07-1072 2 2 8
0,0175Hz = f< 0,1575Hz 0,7-10"3 35 . 10732 % 2 8
0,1575Hz =f< 0,21 Hz 0,7-10-2 35 - 102 % 2 1,26 %
1 1 1
021Hz =f=997Hz 0,7-1073 35 - 102 7 042 T 126 T
997Hz <f< 25Hz 7 m-;-% 35 - 'lﬂ—z-% [ﬁ,42-% 1,26-%
25Hz =f< 300Hz 7-107° % 14 - 1072 042 % 126 %
300Hz =f=1kHz 7. 1[:—3.% 9_42.% n. a. 1}2,5.%
1kHz < f< 3kHz 7-107°%-f 0.42-% n. a. 1,26-%
3kHz =f=20,7kH= 21-10-® 0,14 - 102 n a 042-1073
20,7 kHz < f= 48,769 kHz 21-10—* 2.9 % na n.a
48,769 kHz < f < 138,095 kHz 21-10—* 29 % n a n.a
1
138,095 kHz < f = 10 MHz 29 7 n.a n. a. n.a

n. a.- nicht amwendbar

Anmerkung 1: Spitzenwerte der magnetischen Flussdichie sind als obere Grenze der jeweiligen Zone angegeben, fist die Fre-
quenz in Hertz (Hz).

Anmerkung 2: Die Ausldseschwellen fir die Exposition gegeniber magnetischen Feldemn stellen die gemessensn oder be-
rechneten rAumlichen Maximalwerte am Arbeitsplatz von Beschaftigten dar. Diese Anmerkung bezieht sich auf
die Bewertung der Messergebnisse an unterschiedlichen rdumlichen Messorten eines Arbeitsplatzes.

Anmerkung 3:  Zur Vereinfachung der im Rahmen der Gefahrdungsbeurteilung nach § 3 EMPY durchzufiihremden Bewertung
der Exposition kénnen Mess- oder Berechnungsverfahren mit definierter rdumlicher Mittelung nach dem Stand
der Technik angewendet werden. Diese Anmerkung bezieht sich auf die Messtechnik oder das Messverfahren
fir ein Messergebniz an einem bestimmtsn Messort.

Anmerkung 4:  Fir den Ubergang von Expositionszone 0 in 1 gilt der Spitzenwert der magnetischen Feldstarke
[H] = &/m als Schwellenwert (Tabelle A1.26), Mt B = p; -w -H; wo= 1; py, = 4n- 1077 :_:

1]
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Al.2.3 Expositionszonen flir elektromagnetische Felder im Frequenzbereich von

100 kHz bis 300 GHz

Tab. A1.5 Expositionszonen fir elektrische Felder im Frequenzbereich von 100 kHz bis

300 GHz
Spitzenwert der extemnen elektrischen Feldstarke E, (2)

Frequenzbereich Expositionszone 0 Expositionszone 2

100 kHz < f < 1,007 MHz 236 862
1007 MHz < f < 3,68 MHz 236 868 - 10° %

3,68 MHz < f < 10 MHz 868 - 10°-— n.a.
10 MHz = f < 400 MHz 86,8 n.a.
400 MHz < f < 2 GHz 434-107% -F n.a.
2GHz < f<6GHz 1942 n.a.
6 GHz =< f =< 300 GHz 1942 n.a.

Effektivwert der extemen elekirischen Feldstarke E, . (<)

Frequenzbereich Expositionszone 0 Expositionszone 2

100 kHz = < 1,007 MHz 166,08 609

1,007 MHz =f = 3.68 MHz 166,8 614 - 10° %
3.68MHz < f< 10 MHz 614 - 10%.— n.a
10MHz = f= 400 MHz 61,4 n.a.
400 MHz < f < 2 GHz 3.07-107% -VF n.a
2GHz =f<6GHz 137.3 n.a.
6GHz =f = 300 GHz 137.3 n.a

n. a.: nicht anwendbar

Anmerkung 1:

Anmerkung 2:

Anmerkung 3:

Anmerkung 4:

Anmerkung 5:

Spitzenwerte der externen elektrischen Feldstéarke sind als obere Grenze der jeweiligen Zone angegeben,
f ist die Frequenz in Hertz (Hz).

Die Ausléseschwellen werden bis 10 GHz iiber ein reprasentatives Sechs-Minuten-Intervall gemittelt. Uber
10 GHz werden die Ausldseschwellen Uber ein beliebiges Zeitintervall von jeweils 68 -

Die Leistungsdichte wird tber ein beliebiges exponiertes Flachenelement von 20 cm2 gemittelt. Die
maximale Ortliche Leistungsdichte, gemittelt Gber 1 cm2, sollte das 20-Fache des Wertes von 50 W/m2,
also 1 kW/m2, nicht Gberschreiten.

Bei Hochfrequenzpulsen im Frequenzbereich zwischen 100 kHz und 10 MHz berechnen sich die
Spitzenwerte fur die elektrischen Feldstéarken E durch lineare Interpolation des 1,5-fachen Wertes der
Ausldseschwelle bei 100 kHz und des 32-fachen Wertes bei 10 MHz (siehe TREMF HF Teil 2 Abschnitt 8).

Zur Vereinfachung der im Rahmen der Gefahrdungsbeurteilung nach § 3 EMFV durchzufuhrenden
Bewertung der Exposition kdnnen Mess- oder Berechnungsverfahren mit definierter rumlicher Mittelung
nach dem Stand der Technik angewendet werden.
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Tab. A1.6 Expositionszonen fir magnetische Felder im Frequenzbereich von 100 kHz bis
300 GHz
Spitzenwert der magnetischen Feldstarke i (£)
Frequenzbereich Expositionszone 0 Expositionszone 1

100 kHz < f= 138,095 kHz 1e.7 2.31- 10" %
138,095 kHz < f< 10 MHz 2,31-10° % n. a.
10 MHz = f < 400 MHz 0231 n.a
400MHz =f< 2GHz 11,51-10%-f n. a.
2GHz =f< 6GHz 0.515 n. a.
6GHz = f= 300 GHz 0.515 n.a.

Effektivwert der magnetischen Feldstarke Heg (=)

Frequenzbereich Expositionszone 0 Expositionszone 1
100 kHz < f < 138,095 kHz 11,8 1,63 - 10° %
138,095 kHz < f< 10 MHz 163 - 108 —1 n. a.
10 MHz = f < 400 MHz 0.163 n.a.
400 MHz <f< 2 GHz 8.14-107¢-+f n.a.
2GHz =f< 6GHz 0,364 n.a.
6 GHz = f= 300 GHz 0,364 n. a.

n. a.. nicht amwendbar

Anmerkung 1: Spitzenwerte der magnetischen Feldstirke sind als obere Grenze der jeweiligen Zone angegeben, fist die Fre-
quenz in Hertz (Hz). }

Anmerkung 2: Die Ausldseschwellen werden biz 10 GHz Uber ein reprasentatives Sechs-Minuten-Intervall gemittelt. Uber

10 GHz werden die Ausléseschwellen lber ein beliebiges Zeitintervall von jeweils 58 - ﬁ-ﬁ."linuten gemittelt
(wobei f die Frequenz in GHz ist).

Anmerkung 3: Die Leistungsdichte wird Ober ein beliebiges exponiertes Flachenelement von 20 cm® gemittelt. Die maximale
artliche Leistungsdichte, gemittelt dber 1 cm?, solite das 20-Fache des Wenrtes von 50 Win@, also 1 KWin®, nicht
Uberschreiten.

Anmerkung 4.  Bei Hochfrequenzpulsen im Frequenzbereich zwizchen 100 kHz und 10 MHz berechnen sich die Spitzenwerie
fiir die magnetizchen Feldstarken H durch lineare Interpolation des 1,5-fachen Wertes der Ausliseschwelle bei
100 kHz und des 32-fachen Wertes bei 10 MHz (giehe TREMF HF Teil 2 Abschnitt 8).

Anmerkung 3. Zur Vereinfachung der im Rahmen der Gefahrdungsbeurteilung nach § 3 EMF durchzufihrenden Beweriung
der Exposition kénnen Mess- oder Berechnungsverfahren mit definierter rdumlicher Mittelung nach dem Stand
der Technik angewendet werden.

Anmerkung 6:  Fir Frequenzen bis 138,095 kHz gilt fir den Ubergang von Expositionszone 0 in 1 der Spitzenwert der externen

magnetischen Feldstarke [H] = ﬁ (Tabellz A1.26).
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Al3 Expositionsgrenzwerte fir EMF im Frequenzbereich bis 10 MHz nach An-
hang 2 EMFV

Tab. A1.7 Expositionsgrenzwerte fur die magnetische Flussdichte B von statischen Mag-
netfeldern, entspricht Tabelle A2.1 EMFV

Maximalwert der magnetischen Flussdichte B (T)

Sensorische Wirkungen e rungen Gesundheitliche Wirkungen
(normale Arbeitsbedingungen) ( Gi edfnars en) (kontrollierte Arbeitsbedingungen)
2 8 8

Anmerkung 1: Die Expositionsgrenzwerte in Tabelle AL1.7 sind rdumliche Maximalwerte fiir statische Magnetfelder zur Begren-
zung der Wirkungen bei Beschaftigten, die in dem statischen Magnetfeld tatig werden. Wirkungen kénnen ins-
besondere bei Bewegungen in den Bereichen mit hohen rdumlichen Magnetfeldgradienten auftreten.

Anmerkung 2: Bei Tatigkeiten in einem statischen Magnetfeld mit einer magnetischen Flussdichte B bis 2 T sind die Expositi-
onsgrenzwerte fur sensorische Wirkungen nach Tabelle A1.10 fiir normale Arbeitsbedingungen im Frequenzbe-
reich bis 10 Hz eingehalten.

Anmerkung 3: Ist bei Téatigkeiten in einem statischen Magnetfeld mit einer magnetischen Flussdichte B bis 8 T die Exposition
nur auf die Gliedmafen beschrankt, so sind die Expositionsgrenzwerte fir sensorische Wirkungen nach Ta-
belle A1.10 im Frequenzbereich bis 10 Hz eingehalten.

Anmerkung 4: Bei Tatigkeiten in einem statischen Magnetfeld mit einer magnetischen Flussdichte B bis 8 T sind die Expositi-
onsgrenzwerte fur sensorische und gesundheitliche Wirkungen nach Tabelle A1.9 im Frequenzbereich bis
10 Hz nur fr kontrollierte Arbeitsbedingungen eingehalten.

Tab. A1.8 Expositionsgrenzwert fir die externe elektrische Feldstarke Ee von statischen
elektrischen Feldern, entspricht Tabelle A2.2 EMFV

Maximalwert der extemen elektrischen Feldstarke E, (=)

2.82-10*

Anmerkung: Der Expositionsgrenzwert in Tabelle A1.8 ist ein rAumlicher Maximalwert fiir statische elektrische Felder zur
Begrenzung der Wirkungen bei Beschéftigten, die in dem statischen elektrischen Feld tétig werden.

Tab. A1.9 Expositionsgrenzwerte der internen elektrischen Feldstarke E; fir gesundheitli-
che Wirkungen im Frequenzbereich bis 10 MHz, entspricht Tabelle A2.3 EMFV

Frequenzbereich Spitzenwert der internen elekirischen Feldstarke E; (=)
0Hz < f< 3kHz 11
3kHz < f=< 10 MHz 0,38-10-2-f

Anmerkung 1: fist die Frequenz in Hertz (Hz).

Anmerkung 2: Die Expositionsgrenzwerte der internen elektrischen Feldstérke E; fur gesundheitliche Wirkungen sind raumliche
Maximalwerte im Kérper von Beschaftigten.

Tab. A1.10 Expositionsgrenzwerte der internen elektrischen Feldstarke E; flr sensorische
Wirkungen im Frequenzbereich bis 400 Hz, entspricht Tabelle A2.4 EMFV

Frequenzbereich Spitzenwert der internen elekirischen Feldstarke E; (=)
0Hz < f< 25Hz 0.07
25 Hz = f = 400 Hz 2,8-1072-f

Anmerkung 1: fist die Frequenz in Hertz (Hz).

Anmerkung 2: Die Expositionsgrenzwerte der internen elektrischen Feldstérke E; fiir sensorische Wirkungen in Tabelle A1.10
sind raumliche Maximalwerte im Kopf von Beschéftigten.
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Tab. A1.11 Expositionsgrenzwerte fur kontinuierliche Kontaktstréme Ik bei greifendem Kon-
takt, entspricht Tabelle A2.5 EMFV

Frequenzbereich Spitzenwert des stationdren zeitverénderlichen Kontaktstroms Ix (mA)
bis 3 kHz 5
f
3kHz < f < 45 KkHz —
600
45 kHz < f <100 kHz 75
100kHz <f <10 MHz 75

Anmerkung 1: fist die Frequenz in Hertz (Hz).
Anmerkung 2: Durch den greifenden Kontakt wird die Kontaktflache groRer als bei beriihrendem Kontakt.

Tab. Al1.12 Expositionsgrenzwerte fiir den Entladungspuls eines Kontaktstroms,
entspricht Tabelle A2.6 EMFV

Maximalf Gbertragene Entladungsenergie W (m]) Maximale iibertragene Ladung Q (pC)

350 50

Al4  Ausléseschwellen fur EMF im Frequenzbereich bis 10 MHz nach Anhang 2
EMFV

Tab. A1.13 Ausléseschwellen flr externe elektrische Felder im Frequenzbereich von 0 Hz
bis 10 MHz, entspricht Tabelle A2.7 EMFV

Spitzenwert der externen elekirischen Feldstarke E, ()
Frequenzbereich m
Untere Ausliseschwelle Obere Ausldseschwelle
OHz <f<25Hz 2,82 - 10 2,82 - 10
25Hz = f< 50 Hz 7.07 - 105 . % 2,82 - 10%
e 1 1
50 Hz < f < 1635 kHz 707 - 10° - < 141 - 10° - <
1,635 kHz = f < 3 kHz 707 - 10° % 8,62 - 10°
3 kHz < f < 10 MHz 2,36 - 10° 8,62 - 10°

Anmerkung 1: fist die Frequenz in Hertz (Hz).

Anmerkung 2: Die Ausléseschwellen firr die Exposition gegeniiber elektrischen Feldern stellen die gemessenen oder berech-
neten raumlichen Maximalwerte am Arbeitsplatz von Beschaftigten dar. Diese Anmerkung bezieht sich auf die
Bewertung der Messergebnisse an unterschiedlichen raumlichen Messorten eines Arbeitsplatzes.

Anmerkung 3: Zur Vereinfachung der im Rahmen der Gefahrdungsbeurteilung nach § 3 EMFV durchzufihrenden Bewertung
der Exposition kdnnen Mess- oder Berechnungsverfahren mit definierter raumlicher Mittelung nach dem Stand
der Technik angewendet werden. Diese Anmerkung bezieht sich auf die Messtechnik oder das Messverfahren
fur ein Messergebnis an einem bestimmten Messort.
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Tab. A1.14 Ausléseschwellen fir magnetische Felder im Frequenzbereich von 0 Hz bis
10 MHz, entspricht Tabelle A2.8 EMFV

Spitzenwert der magnetischen Flussdichte B (T)
Frequenzbereich Untere Obere Aéilﬁsgtsigr;u:glllle rfll,:'r3 gle
Ausldseschwelle Ausldseschwelle Po N
mafken
0Hz =< 00175 Hz 2 2 8
0,0175 Hz = f< 0,1575 Hz 35 - 10732 . % 2 8
i 1 1
0,1575Hz=f<< 0,21 Hz 35 - 10732 . H 2 126 - T
e 1 1 1
021Hz =f<25Hz 35 - 10732 . T 042 - T 1.26 - T
25 Hz = f < 300 Hz 14 - 10°% 042 - = 1,26 - %
] 1 1 1
JO0Hz =f< 3kHz 042 - T 042 - 7 1,26 - T
3kHz =f= 10 MHz 0,14 -10°2 0,14 -10°% 042 -10°%

Anmerkung 1: fist die Frequenz in Hertz (Hz).

Anmerkung 2: Die Ausldseschwellen fiir die Exposition gegeniiber magnetischen Feldern stellen die gemessenen oder be-
rechneten raumlichen Maximalwerte am Arbeitsplatz von Beschéftigten dar. Diese Anmerkung bezieht sich auf
die Bewertung der Messergebnisse an unterschiedlichen raumlichen Messorten eines Arbeitsplatzes.

Anmerkung 3: Zur Vereinfachung der im Rahmen der Gefahrdungsbeurteilung nach § 3 EMFV durchzufiihrenden Bewertung
der Exposition kdnnen Mess- oder Berechnungsverfahren mit definierter raumlicher Mittelung nach dem Stand
der Technik angewendet werden. Diese Anmerkung bezieht sich auf die Messtechnik oder das Messverfahren
fur ein Messergebnis an einem bestimmten Messort.

Tab. A1.15 Ausléseschwellen fir Kontaktstrome Ik bei berihrendem Kontakt, entspricht
Tabelle A2.9 EMFV

Frequenzbereich

Spitzenwert des stationdren zeitverénderlichen Kontaktstroms Ix (mA)

Bis 3 kHz 1
3kHz < f< 45 kHz L
3000

45 kHz < f < 100 kHz 15

100 kHz < f < 10 MHz 15

Anmerkung:

fist die Frequenz in Hertz (Hz).

Tab. A1.16 Ausloseschwellen der magnetischen Flussdichte B bei statischen Magnetfel-
dern fir die Beeinflussung von implantierten aktiven oder am Korper getrage-
nen medizinischen Geraten, z. B. Herzschrittmacher, entspricht Tabelle A2.10

EMFV

Spitzenwert der magnetischen Flussdichte B (mT)

Untere Ausldseschwelle

Obere Ausldseschwelle

0.5

1
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Tab. A1.17 Ausléseschwellen der magnetischen Flussdichte B fiir die Projektilwirkung von
ferromagnetischen Gegenstéanden im Streufeld von Anlagen mit hohen stati-
schen Magnetfeldern (> 100 mT), entspricht Tabelle A2.11 EMFV

Spitzenwert der magnetischen Flussdichte B (mT)

Untere Ausloseschwelle Obere Ausloseschwelle

aktiv geschirmte Magnete sonstige Magnete

3 30 60

Al5 Expositionsgrenzwerte fir EMF im Frequenzbereich von 100 kHz bis 300 GHz

nach Anhang 3 EMFV

Tab. A1.18 Expositionsgrenzwerte der spezifischen Absorptionsrate SAR fur gesundheitliche Wir-
kungen von elektromagnetischen Feldern im Frequenzbereich von 100 kHz bis 6 GHz,
entspricht Tabelle A3.1 EMFV

Expositionsgrenzwerte fur gesundheitliche Wirkungen Spezifische Absorptionsrate SAR (R—‘D

Ganzkorpermittelwert der SAR 0.4
Lokale SAR-Warmebelastung fur Kopf und Rumpf 10
20

Lokale SAR-Warmebelastung fir Gliedmalien

Anmerkung 1: Die SAR-Werte sind Uber ein Sechs-Minuten-Intervall zu mitteln.

Anmerkung 2: Lokale SAR-Werte sind uber 10 g eines beliebigen zusammenhéngenden Kdrpergewebes zu mitteln.

Tab. A1.19 Expositionsgrenzwert der Leistungsdichte S fiir gesundheitliche Wirkungen bei
Exposition gegeniber elektromagnetischen Feldern im Frequenzbereich von
6 GHz bis 300 GHz, entspricht Tabelle A3.2 EMFV

Freguenzbereich Expositionsgrenzwert der Leistungsdichte S (;—v}

6 GHz = f = 300 GHz 50
Die Leistungsdichte wird dber jedes Flacheneslement von 20 cm? gemittelt. Die maximale drtliche Leistungs-
dichte, gemittelt Gber 1 em?, darf das 20-Fache des Wertes von 50 Wim?, also 1 kW/m?, nicht Gberschreiten.
Leistungsdichten im Freguenzbersich von & GHz bis 10 GHz werden Uber reprasentative Sechs-Minuten-Inter-
valle gemittelt. Oberhalb von 10 GHz wird die Leistungsdichte Gber ein beliebiges Zeitintervall von jeweils

68 -— Minuten gemittelt (wobei f die Frequenz in GHz ist).

fL05

Anmerkung:

Tab. A1.20 Expositionsgrenzwert der lokalen spezifischen Energieabsorption SA fir senso-
rische Wirkungen von gepulsten elektromagnetischen Feldern im Frequenzbe-
reich von 0,3 GHz bis 6 GHz (Mikrowellenhéren), entspricht Tabelle A3.3 EMFV

Frequenzbereich Expositionsgrenzwert der lokalen spezifischen Energieabsorption SA (%r)

0.3GHz =f= 6GHz 10

Anmerkung 1: Die zu mittelnde Gewebemasse fiir lokale SA betragt 10 g.
Anmerkung 2: Die sensorische Wirkung des Mikrowellenhérens kann nur bei Pulsbreiten kleiner als 30 us auftreten.
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Al.6 Ausléseschwellen fur EMF im Frequenzbereich von 100 kHz bis 300 GHz nach
Anhang 3 EMFV

Tab. Al1.21 Ausléseschwellen fir elektromagnetische Felder im Frequenzbereich von
100 kHz bis 300 GHz, entspricht Tabelle A3.4 EMFV

Frequenzbereich Effektivwert der Effektivwert der Mittelwert der
elektrischen Feldstirke | magnetischen Feldstirke Leistungsdichte
Eur () te (5 5 (52)
eff m eff (m) mZ
100 kHz < f < 1 MHz 614 163 - 10° % _
. 1
1MHz < f < 10 MHz 614 - 10% - = 163 - 10° - < —
10 MHz < f < 400 MHz 61,4 0,163 10
400 MHz = f< 2 GHz 3.07 - 1072 -1 8.14 - 1075 -1 25 - 10—° - f
2 GHz < f < 300 GHz 137.3 0,364 50

Anmerkung 1: fist die Frequenz in Hertz {Hz).

Anmerkung 2: Die Auskiseschwellen fiir E, H und 5 werden bis 10 GHz dber sin Sechs-Minuten-Intervall gemittelt. Uber
10 GHz werden die Auzsldseschwellen fiir E, H und 5 dber ein beliebiges Zeitintervall von jeweils 68 _I:-"
Minuten gemittelt (wobei £ die Frequenz in GHz ist).

Anmerkung 3: Die Leistungsdichte wird Gber ein beliebiges exponiertes Flachenelement von 20 cm? gemittelt. Die maximale
drtliche Leistungsdichte, gemittelt dber 1 cm?, solite das 20-Fache des Wertes von 50 Wim?, also 1 KWI/m?, nicht
iberschreiten.

Anmerkung 4 Bei Hochfrequenzpulzen im Frequenzbereich zwizchen 100 kHz und 10 MHz berechnen sich die Spitzenwerie
fir die elektrischen Feldstirken E durch Interpolation des 1,5-fachen Wenrtes der Auskiseschwelle bei 100 kHz
und des 32-fachen Wertes bei 10 MHz in Tabelle 41.21. Bei Frequenzen dber 10 MHz Oberschreitet die dber
die Impulsbreite gemittelte Leistungsdichte 5.4 nicht das Tausendfache der Ausldseschwellen oder die Feldstar-
ken nicht das 32-Fache der entsprechenden Ausldseschwellen; fir weitere Informationen siehe TREMF HF
Teil 2 Abschnitt 8 Absatz 3.

Anmerkung 3 Zur Vereinfachung der im Rahmen der Gefahrdungsbeurteilung nach § 3 EMPY durchzufihrenden Bewertung
der Exposition kénnen Mess- oder Berechnungsverfahren mit definierter rdumlicher Mittelung nach dem Stand
der Technik angewendet werden.

Tab. Al1.22 Ausloseschwellen fur stationare Kontaktstrome Ik und induzierte Stréme durch
die Gliedmafen Ic im Frequenzbereich von 100 kHz bis 110 MHz, entspricht
Tabelle A3.5 EMFV

Frequenzbereich Effektivwert des stationaren zeit- Effektivwert des induzierten Stroms
veranderlichen Kontaktstroms durch eine beliebige Gliedmalde
100 kHz < f < 10 MHz 40 —
10 MHz < f < 110 MHz 40 100

Anmerkung:  Die Ausldseschwellen Ik und I¢ werden jeweils Gber ein Sechs-Minuten-Intervall gemittelt.

Neben der Angabe von zulassigen Werten fir Dauerexposition (siehe Tabelle A1.21) sind fur
EMF mit nicht konstanter Leistungsabgabe wegen der Thermoregulation des Kérpers héhere
Werte zulassig (siehe TREMF HF Teil 2 Abschnitt 8). Diese hoheren Werte sind fur jeden Ein-
zelfall mit den in der Tabelle A1.23 enthaltenen Formeln zu bestimmen. Bei Anwendung der
Werte nach Tabelle A1.23 ist zusatzlich sicherzustellen, dass die Spitzenwerte nach Tabelle
Al1.24 nicht uberschritten werden.
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Tab. A1.23 Hochstwerte der ALS fur Mittelungsintervalle nach Tabelle A3.4 Anmerkung 2

EMFV
Hochstwert von | Hichstwert von | Hachstwert von
Frequenzbereich Mlttellrjrllgiilrg:ewall Z Eierr -t Z Hi.g - t; N #
0@ | n@e | n®-
100 kHz = f< 1 MHz 360 1,36-10% 9,56 - 104 . fi: —
e 1 1
1 MHz = f < 10 MHz 360 1,36-10%° . = 956-10% - = —
10 MHz = f < 400 MHz 360 1.36-10% 956 3.60- 102
400 MHz < f < 2 GHz 360 3,39 . 10~%-f | 2.39.10°%.f 9.10¢.f
2 GHz = f < 10 GHz 360 6,79 - 10° 47.7 18- 10°
68-10° ——- 60— 1 1
1,05 L . &, 1.— 108 —
10 GHz = f < 300 GHz - Efin . min | 76.9-10% g5 | Sl mm | 204107 g
' (fin GHz) (fin GHz) (fin GHz)

363.63 > Ty = 10,23

Anmerkung 1: fist die Frequenz in Hertz (Hz), wenn nicht anders in Formel aufgefiihrt; Eietf und Hiefr sind Effektivwerte der
elektrischen und magnetischen Feldstérke wahrend des i-ten Intervalls; Si Mittelwert der Leistungsdichte wah-
rend des i-ten Intervalls; ti Dauer des i-ten Intervalls in Sekunden.

Anmerkung 2:

Die Leistungsdichte wird tiber ein beliebiges exponiertes Flachenelement von 20 cm? gemittelt. Die maximale

ortliche Leistungsdichte, gemittelt Giber 1 cm?, sollte das 20-Fache des Wertes von 50 W/m?, also 1 kW/m?, nicht

Uberschreiten.
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Tab. Al1.24 Spitzenwerte der ALS und der tber die Impulsbreite gemittelten Leistungsdichte

(Tabelle A3.4 Anmerkung 4 EMFV)

Frequenzbereich Spitzenwert der Spitzenwert der Spitzenwert der Uber die
elektrischen magnetischen Impulsbreite gemittelten
Feldstarke Feldstarke Leistungsdichte Sy
vV A _ w
Eeff.max (E) Hef'f.ma:{ (E) Seq.ma:c {ITI._:)
f= 100 kHz 921 24,45 —
100kHz < f = 1 MHz 0,436 - fO563 1156,6 fu% —
_ e : _ 1
1MHz < f = 10 MHz 0.436-10° “fomss 115,5},5,.m —
10 MHz < f < 400 MHz 196- 10° 5.22 10-10°%
400 MHz =f < 2 GHz 0,098 .+ 0,26 . 102 AT 25 - 107*.f
2GHz = f< 300 GHz 439.10° 11,65 50-10°

Anmerkung 1: fist die Frequenz in Hertz (Hz).

Anmerkung 2:

Uberschreiten.

Die Leistungsdichte wird tiber ein beliebiges exponiertes Flachenelement von 20 cm? gemittelt. Die maximale

ortliche Leistungsdichte, gemittelt tiber 1 cm?, sollte das 20-Fache des Wertes von 50 W/m?, also 1 kw/m?, nicht

Anmerkung 3:

Die Spitzenwerte der magnetischen Feldstarke im Frequenzbereich 100 kHz < f < 10 MHz wurden zur Aussage
in Tabelle A3.4 Anmerkung 4 EMFV ergénzt (sieche TREMF HF Teil 2 Abschnitt 8).
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Al.7 Schwellenwerte zur Gewahrleistung der Sicherheit von besonders schutzbe-
durftigen Beschaftigten

Al1.7.1 Schwellenwerte zur Beeinflussung aktiver Implantate im Sinne des For-
schungsberichts FB 451

Tab. Al1.25 Schwellenwerte der externen elektrischen Feldstarke Ee, die die Sicherheit von
Personen mit aktiven medizinischen Implantaten im Sinne des Forschungsbe-
richts FB 451 gewahrleisten (nach Tabelle 6.3 FB 451 bzw. Anhang 1 Tabelle

Al1.13)
Spitzenwert der externen
Frequenzbereich elektrischen Eeldstiirke
E. %)
0OHz<f<159Hz 28200
15,9 Hz < f <1000 Hz 4,5-105-%
1000 Hz < £ < 3000 Hz 0,45 -f
3kHz <f<25kHz 1350
25kHz <f< 167 kHz 0,055-f
167 kHz <t <300 kHz 9185
300 kHz < f <1 MHz 2,77-109-%
1 MHz <f<5,33 MHz 2770
1
5,33 MHz <f< 10 MHz 6,16 - 104-W
. 1
10 MHz <f<16,9 MHz 6,16-10’-W
16,9 MHz < f <200 MHz 195
200 MHz < f < 400 MHz 3,36 - 10° - (f - 102
400 MHz <f<1,5 GHz 1500
1,5GHz < f<2,5 GHz 446 -107 - £
Anmerkung: fist die Frequenz in Hertz (Hz).
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Tab. A1.26 Schwellenwerte der externen magnetischen Feldstarke H und Flussdichte B,
die die Sicherheit von Personen mit aktiven medizinischen Implantaten im
Sinne des Forschungsberichts FB 451 gewdhrleisten (nach Tabelle 6.4

FB451:|1 mit B = I"LU.”‘I'.H: By = 1_; Uy =4ﬂ-10_?ﬁ

Frequenzbereich Spitzenwert der externen Spitzenwert der externen
magnetischen Feldstarke magnetischen Flussdichte
(ﬁ) B(T)
m
0Hz < <997 Hz 555 697 .10~
9,97 Hz < f = 1000 Hz 5555 % 697102 %
1000 Hz < f < 3000 Hz 555.10~% - f 69710~ - f
3kHz < f < 167 kHz 16,7 21.10-¢
167 kHz < f < 1 MHz 2778 - 107 - % 35 . %
1 MHz < f < 5,33 MHz 2,78 35.10-8
1 1
5,33 MHz < f < 10 MHz 148-10° ¢ 186 7
| 1 1
10 MHz < f < 16,9 MHz 148- 102 186-10°-
16,9 MHz < f = 200 MHz 052 0,65 - 10~
I;- 2,94 I;- 2,04
200 MHz < f < 400 MHz . 10-=. 1014
89-10- (155 111810 ()
400 MHz < f = 1,5 GHz 4 5,03 .10~
15GHz < f < 2,5 GHz 118107 . £ 148.10-%2. f2

Anmerkung: f ist die Frequenz in Hertz (Hz).
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A1.7.2 Schwellenwerte zur Beeinflussung passiver Implantate

Tah. A1.27 Schwellenwerte der externen elektrischen Feldstirke Ee, die die Sicherheit von

Personen mit passiven medizinischen Implantaten gewahrleisten (nach Ta-
belle 6.5 FB 451)

Frequenzhereich Spitzenwert der externen
elekirischen Feldstirke
-~ WV
Ee (m]
O0Hz < f< 53,3 Hz 28200
53,3 Hz < f < 1000 Hz 151-10%- &
1000 Hz = f < 576 kHz= 1510
76 kHz < f < 10 MH
= 2= = 8,68 10% - —
10 MH=z < f < 400 MHz= ge.8
400 MHz < f < 2 GHz 4,34 - 1073F
2 GH=z < f < 300 GH=z 194

Anmerkung:

Tab. A1.28

f ist die Frequenz in Hertz (Hz).

Schwellenwerte der externen magnetischen Feldstarke H und Flussdichte B,
die die Sicherheit von Personen mit passiven medizinischen Implantaten ge-
wiahrleisten (nach Tabelle 6.6 FB 451{,{mit

-~ ¥3

B=pg peH: p, =1 .“-n:‘h'f'ln_JE

Frequenzbersich Spitzenwert der extermen Spitzenwert der externen
magnetischen Feldstarke magnetizchen Flussdichte
-~ FA EI(T
T [ } (T)
I
0Hz<f< L6Hz 47750 60 - 1077
) 1 1
1.6 Hz < f < 1000 Hz 76400 - T 26 -107% .- T
1000 Hz < f < 91 kHz 764 96 - 107°
. 1 1
21 kHz < f < 30 MHz 5.93-11}-"-? 3.}'1-T
30 MHz < f < 400 MHz 0,231 0,29 -107%
400 MH= < f < 2 GH= 11,5 - 1075F 14,5 - 10713
2 GHz < f < 300 GHz 0,515 0,647 -107°

Anmerkung:

f ist die Frequenz in Hertz (Hz).




GMBI 2024 S. 908 [Nr. 41/42] Stand: November 2024

Anhang 2: Ergénzungen zur Ermittlung der Exposition

A2.1 Allgemeines

(1) Erganzend zu den Festlegungen in Abschnitt 4.1.3 werden nachstehend Besonderhei-
ten bei der Durchfiihrung von Expositionsmessungen im Frequenzbereich mit f< 100 kHz be-
schrieben:

1. Beizeitabhangiger Richtung der Feldvektoren, z. B. Drehfelder von dreiphasigen Leiter-
anordnungen, ist die mit eindimensionalen Messwertaufnehmern (Feldsonden mit
Richtcharakteristik) gemessene maximale Feldstarke immer kleiner als der Feldstarke-
wert, der aus Messungen in drei orthogonalen Achsen berechnet werden kann. In die-
sem Fall muss in drei orthogonalen Achsen gemessen und aus den Einzelmesswerten
die Summenfeldstarke berechnet werden.

2. Esist bei der Messung der elektrischen Feldstarke besonders darauf zu achten, dass
die Messergebnisse nicht durch die feldverzerrende Wirkung von Personen oder Gegen-
standen, z. B. Messleitungen und Pflanzenbewuchs, unzuléssig beeinflusst werden.
Deshalb werden die Gerate zur Messung der elektrischen Feldstarke entweder an einer
Isolierstange ins Feld gehalten oder das Messgerat befindet sich auf einem nicht leitfahi-
gen Stativ. Die Messwertiibertragung erfolgt Gber einen Lichtwellenleiter zu einem abge-
setzten Anzeigeteil (potentialfreie Messung). Auf diesbezligliche Angaben des Gerate-
herstellers ist zu achten.

3. Beiinhomogenen elektrischen Feldern sind Messverfahren, die den Gesamtkoérperableit-
strom erfassen, zuldssig.

4. Verzerrungen des magnetischen Feldes sind nur durch Gegenstande aus Metall (Stahl-
trager, Armierungen, Blechtiren und -bedachungen, Fahrzeuge) zu erwarten. Personen
beeinflussen das magnetische Feld nicht, sodass die Messgerate vom Messenden direkt
ins Feld gebracht werden durfen.

(2) Fdr Festlegungen zur Durchflihrung von Expositionsmessungen im Frequenzbereich mit
f > 100 kHz siehe TREMF HF Teil 2.

(3) Feldsonden mit isotroper Empfangscharakteristik, die durch eine orthogonale Anord-
nung von drei Messwertaufnehmern im Sondenkopf erzielt wird, liefern einen von Einfallsrich-
tung und Polarisation des zu messenden Feldes weitgehend unabhangigen Messwert. Das
Zusammenfihren der Einzelsignale nach der Summenformel fihrt zu einer Summenfeld-
starke, die den beschriebenen Messwert darstellt. Feldsonden mit nur einem Messwertauf-
nehmer oder einachsige Messantennen weisen eine Richtcharakteristik auf und erfordern eine
Orientierung der Sonde bzw. Antenne im Feld mit Maximumanzeige am Messgerat.

(4) Bei der Ausbreitung eines EMF kann es zu Inhomogenitaten z. B. aufgrund geringer
Nahe zur EMF-Quelle, zu Konstruktionselementen oder zu leitfahigen Oberflachen kommen.
Um eine Beeinflussung des Messwertaufnehmers zu vermeiden, missen ggf. Mindestab-
stande zu Gegenstanden in der Umgebung des Messwertaufnehmers bericksichtigt werden
(siehe Herstellerangaben zum Messwertaufnehmer oder in Messvorschriften einschlagiger
Produktnormen). Bei Nichteinhaltung der Mindestabstéande ist die Verlasslichkeit der Feldstar-
kemessung nicht mehr in dem Mal3e gegeben wie bei Einhaltung der Absténde. Es ist sowohl
eine Uber- als auch Unterbewertung denkbar. Da es jedoch bei der Ausiibung von Tétigkeiten
sehr wohl sein kann, dass die Aufenthaltsbereiche von Beschaftigten (Ganz- oder Teilkdrper-
exposition) innerhalb dieser Mindestabstande liegen, ist eine Bewertung dieser Inhomogeni-
taten zur korrekten Ermittlung der auftretenden Exposition unbedingt notwendig. Das heif3t,
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dass bei Messungen am Arbeitsplatz diese Mindestabstédnde nur dann bertcksichtigt werden
durfen, wenn sichergestellt ist, dass es zu keiner Exposition von Beschéftigten (Ganz- oder
Teilkorperexposition) innerhalb dieser Mindestabstande kommit.

(5) ALS sind festgelegte Werte von direkt messbaren physikalischen GroRen. Bei ALS, die
von EGW abgeleitet sind, bedeutet die Einhaltung dieser ALS, dass die entsprechenden EGW
nicht Gberschritten werden. Bei Exposition oberhalb dieser ALS sind MaRnahmen zum Schutz
der Beschaftigten zu ergreifen, es sei denn, dass die relevanten EGW nachweislich eingehal-
ten sind.

(6) Analytische Berechnungsmethoden lassen sich anwenden, wenn die reale komplexe
Expositionssituation in ein stark vereinfachendes Modell Gibertragen werden kann. Auf diese
Weise kdnnen Néherungsergebnisse fir die FeldgroRen um eine Feldquelle herum oder im
Inneren des menschlichen Korpers ermittelt werden.

Numerische Berechnungsmethoden ermdglichen es, deutlich mehr Details, wie z. B. die Kom-
plexitdt des menschlichen Korpers, zu beriicksichtigen. Die Ergebnisse lassen sich unter Be-
ricksichtigung der vollstandigen zugrundeliegenden physikalischen Feldgleichungen ermit-
teln. Oftmals werden aber auch bei diesen Methoden Naherungen eingesetzt.

A2.2  Messung von Effektiv- und Spitzenwert

Die Tabellen in Anhang 1 geben teilweise Spitzenwert und teilweise Effektivwert (RMS-Wert)
einer Feldgrof3e an. Messgerate missen also in vielen Fallen beide Werte liefern, da eine
Berechnung des Spitzenwerts aus dem gemessenen Mittelwert nur in Spezialfallen moglich ist
(z. B. bei einem rein sinusférmigen Zeitverlauf des gemessenen Feldes).

Messgerate fiur niederfrequente Felder liefern meist sowohl den Effektivwert als auch den Spit-
zenwert des gemessenen Feldes.

Den ,Spitzenwert” im Sinne der EMFV bzw. der TREMF (z. B. bei Grenzwertvergleich fir Fre-
guenzen unter 10 MHz oder bei Vergleich mit den Grenzwerten fir Implantatbeeinflussung)
erhalt man, wenn man den vom Analysator angegebenen ,Peak-Wert“ noch mit dem Faktor
V2 =~ 1,414 multipliziert.

A2.3  Messprotokoll
Das Messprotokoll enthalt, soweit zutreffend, folgende Angaben:

1. Allgemeine Angaben:
a) Anlass und Ziel der Messung,
b) Name und Adresse des Betriebs ggf. mit Angabe des Standorts,
c) Datum der Messung und
d) Angaben zu den Personen, die an der Messung teilnahmen;

2. Angaben zum Arbeitsplatz und den dort vorhandenen EMF-Quellen:

a) Ortund Zeit der Messung (z. B. Gebaudebezeichnung, Raumnummer),

b) Zugénglichkeit (Zugangsbeschrankungen, Befugnisse),

c) klimatische Bedingungen (Temperatur, relative Luftfeuchte), auch wahrend der Mes-
sung zu protokollieren,

d) Beschreibung des Arbeitsplatzes mit Identifikation und Beschreibung von dort vor-
handenen EMF-Quellen unter Angabe von:
- Art der EMF-Quelle, ggf. Funktionsprinzip, Anlagen- oder Generatorbezeichnung,
- Hersteller,
- Modell, Typ,
- Baujabhr,
- Seriennummer, Fabriknummer,
- Verwendungszweck,
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- maximale Betriebsspannung und -strom,

- maximale Ausgangsleistung,

- Betriebsspannung und -strom, Mastbild und Bodenabstand der Leiterseile (Ener-
gieversorgungs- und Bahnstromanlagen),

- dominierende Feldart (elektrisch, magnetisch, elektromagnetisch),

- Arbeitsfrequenz(en),

- kontinuierlicher oder gepulster Feldverlauf, ggf. Angaben zu Pulsdauern, Pausen,
zeitlichem Verlauf des Pulses und

- Modulation,

e) ggf. Skizzen und/oder Fotos zur Dokumentation von z. B. Abstanden, Abmessun-
gen, dem Arbeitsbereich oder der Lage der Feldquellen zueinander;

Angaben zu den Arbeitsbedingungen wahrend des Arbeitsprozesses:

a) Ablauf des Arbeitsprozesses/Art der Tatigkeit (Bedienung, Wartung, Instandsetzung...

b) Betriebsart und betriebliche Anlagenauslastung,

c) effektive Expositionszeit pro Tag, Taktzeiten,

d) raumliche Position des Beschéftigten gegenliber der Feldquelle (ggf. mit Skizze
und/oder Foto),

e) mdogliche minimale Annaherung an die Feldquelle/Erreichbarkeit von Teilen der
Feldquelle mit den Extremitaten Hand/Arm;

Angaben zu den verwendeten Messgeraten und Messsonden:

a) Herstellername, Modell und Seriennummer,

b) Spezifikationen des Messgerats (Messbereiche, Frequenzbereiche, Messgenauig-
keit),

c) Bezeichnung und Eigenschaften der verwendeten Sondentypen (z. B. Richtcharak-
teristik (isotrop, einachsig), Messflache),

d) Datum der letzten Kalibrierung;

Angaben zur Messung:
a) Einstellungen des Messgerats wahrend der Messung, z. B.

- Einstellungen des Messgerats (z. B. Messbereich, Durchlassband, Aufnahme-
bzw. Abtastfrequenz),

- Messbereich,
- Frequentfilter,;

b) Messmethode
- orientierende Messung (Maximum-Suche in einem Messvolumen),
- Punktmessung:
- Lage der Messpunkte,
- Begrindung fir die Lage der Messpunkte,
- Dokumentation des Messorts bzw. der Lage der Messpunkte durch Lageskizze
oder Fotos;

Eindeutige Angaben zu den Messwerten, wie:

a) Einheit des Wertes,

b) Art des Wertes (Spitzenwert, Effektivwert),

c) zeitliche oder raumliche Mittelungen,

d) Art der gemessenen Feldkomponente (Gesamtfeld, x-, y- oder z-Komponenten),

e) ggf. statistische Informationen, z. B. die hdchsten und niedrigsten Feldwerte, Mittel-
wert (Median), geometrisches Mittel usw.,
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f)

9)
A2.4

bei der Aufnahme von Spektren und zeitlichen Feldverlaufen
- Frequenzauflésung,

- Amplitudenaufldsung,

- Aufnahme- bzw. Abtastfrequenz,

Angaben zur Messunsicherheit (siehe Abschnitt 5).

Messbericht

Der Messbericht umfasst in der Regel folgende Angaben:

1. Allgemeine Informationen

a)
b)
c)
d)
e)

f)

eindeutige Identifikation des Messberichts (z. B. Berichtshummer),

Anlass und Ziel der Messung,

Angaben zu der Stelle und Person, die die Messung durchgeflihrt hat,

Zeitpunkt und Dauer der Messung,

Angaben zur Tatigkeit und zum Arbeitsplatz,

falls relevant Angaben zu exponierten Personen,

Analyse der Arbeitsaufgabe,

wesentliche Informationen aus dem Messprotokoll (siehe Abschnitte 4.1.4 sowie
A2.2), inshesondere die Messergebnisse;

2.  Aufnahme der Exposition:

a)
b)
c)

d)
e)

f)

Art und Typ der EMF-Quelle(n),
verwendete Schutzausristung(en), nicht nur EMF spezifisch,
falls moglich Fotos, ansonsten Skizzen des Arbeitsplatzes, der Expositionssituation
und der Messorte,
verwendete Messeinrichtung(en) und Details zum Messverfahren,
Ergebnisse der Messung (siehe Abschnitt 4.1.4), Angaben zur Messunsicherheit
(siehe Abschnitt 5) und deren Bewertung in Relation zu den EGW, die zur Bewer-
tung herangezogen wurden,
sind zusatzlich analytische oder numerische Berechnungen durchgefiihrt worden
(Anhang 3), sind die Ergebnisse in geeigneter Form dem Messbericht beizufiigen:
- Name, Version und Hersteller der verwendeten Berechnungssoftware,
- verwendete Berechnungsmethode,
- Beschreibung der getroffenen Modellannahmen:

- welche wesentlichen Vereinfachungen gegeniiber der realen Problemstellung

wurden gemacht,
- Eigenschaften der modellierten Feldquelle (Geometrie, Frequenz),

- ggf. Angaben zum verwendeten anatomischen Koérpermodell,

- ausreichende Einzelheiten, um die Wiederholbarkeit der Berechnungsergebnisse
zu ermdglichen,

- Abschétzung der Unsicherheit der Berechnungsergebnisse (auch als Ergebnis
von Modellannahmen, Diskretisierung oder gewéhlten Randbedingungen),

- Begriindung fur die berechneten Positionen (z. B. aufgrund von méglichem Auf-
enthalt und Aktivitdten von dem Feld ausgesetzten Personen);

3. Bewertung:

a)

Angaben zu den Werten, die zur Bewertung herangezogen wurden, mit Begriindung

und gegebenenfalls Erlauterung

- untere/obere ALS,

- EGW,

- andere (z. B. Werte aus dem Forschungsbericht FB 451, individuell berechnete
zulassige Werte fir Implantattrager),
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b) sonstige Uberlegungen, die zur Beurteilung der Messwerte herangezogen wurden
(z. B. Hochrechnen der Messwerte auf maximale Anlagenauslastung),

c) Ergebnis der Bewertung und Beurteilung und darauf basierend gegebenenfalls
Empfehlungen von MalRnahmen zur Verbesserung der Expositionssituation und der
Sicherheit am Arbeitsplatz (inklusive geeigneter Schutzmafinahmen).

Weitere Informationen beztglich des Bewertungsberichts konnen DIN EN ISO/IEC 17025 ent-
nommen werden.
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Anhang 3: Ergénzungen zu Simulations- und Berechnungsverfahren

Die hier aufgefiihrten Erganzungen zu Simulations- und Berechnungsverfahren entfalten keine
Vermutungswirkung im Sinne von § 21 Absatz 6 Nummer 1 BetrSichV.

Wie in Abschnitt 4.2 dargestellt, sind neben der messtechnischen Bestimmung der EMF auch
numerische oder analytische Methoden zur Feldberechnung anwendbar. Grundlegend fur alle
Methoden sind die Maxwellschen Gleichungen. Unterschiede ergeben sich durch variable An-
fangs-, Rand- und Stetigkeitsbedingungen sowie getroffene Vereinfachungen (Approximatio-
nen).

Werden die Berechnungsmethoden auf Modelle angewendet, die die reale Problemstellung
geeignet beschreiben, spricht man von Simulationen oder Simulationsrechnungen. Das Er-
gebnis solcher Rechnungen beschreibt das Verhalten der EMF oder bestimmter Grol3en, die
mithilfe einer Messung nicht direkt zugénglich sind.

Fir die Simulation ist eine Vielzahl von Berechnungsprogrammen verfugbar, die sich in der
Anwendung der Methoden, der Ausrichtung auf bestimmte Problemstellungen und in ihrer Fle-
xibilitat unterscheiden.

A3.1 Analytische Methoden zur Feldberechnung

Analytische Methoden lassen sich dann sinnvoll einsetzen, wenn sich die komplexe Geometrie
einer praktischen Problemstellung mit mathematischen Gleichungen beschreiben lasst. Die
Lésungen dieser Gleichungen beschreiben die Feldverteilung der EMF.

Analytische Methoden zur Feldberechnung nutzen z. B.:

das Gesetz von Biot-Savart,

den Gauss‘schen Satz der Elektrotechnik,

1

2

3. das Vektorpotential,

4. das Skalarpotential oder
5

die Spiegelungsmethode.

Analytische Berechnungen kdnnen insbesondere hilfreich sein, um mit guter Genauigkeit zu
einer ersten Einschatzung der Expositionssituation einer Person zu kommen.

Fur den niederfrequenten Fall finden sich in der Literatur Losungen [Feynmann, 2007] fir viele
Arten von einfachen Quellen, wie z. B. Stromschleifen, einzelne Leiter, Spulen oder elemen-
tare Dipole. So lasst sich das Magnetfeld eines einzelnen vom Strom I durchflossenen geraden
Leiters im Abstand r zum Leitermittelpunkt mithilfe der Gleichung A3.1

Hg - I

_ Vs
“mn M= w10 Gl A3.1

berechnen.

Im Frequenzbereich mit 100 kHz < f < 10 MHz (hochfrequenter Fall) wird der Raum um die
abstrahlende Feldquelle je nach Entfernung von der Feldquelle in den reaktiven Nahfeldbe-
reich, den abstrahlenden Nahfeldbereich und den Fernfeldbereich unterteilt. Bei der Auswabhl
analytischer Berechnungsmodelle ist daher zu beachten, dass die Gleichungen fur den jewei-
ligen Bereich anwendbar sind [DIN EN 50413:2009, Anhang Al1.2].

Neben dem Einsatz analytischer Methoden zur Berechnung der Feldverteilung im Raum kon-
nen diese auch eingesetzt werden, um die durch ein &uf3eres Feld hervorgerufenen Strom-
dichten oder elektrischen Feldstarken bzw. die absorbierte Energie im menschlichen Korper
abschétzen zu kdnnen. Hierzu werden in der Regel folgende vereinfachende Annahmen ge-
macht [DIN EN 50413:2009]:
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1. Die aulieren elektrischen und magnetischen Felder sind gleichférmig und haben nur
eine Frequenz.

2. Das Koérpermodell ist hinsichtlich seiner dielektrischen Eigenschaften homogen.
(Haufig werden hierflir die bei der untersuchten Frequenz auftretenden Ganzkdrpermit-
telwerte Uber alle Gewebearten herangezogen.)

3. Die Form des Kdrpermodells kann analytisch beschrieben werden, z. B. durch Kugeln,
Kugelformen (Spharoide), Scheiben, Wiirfelformen (Kuben) o. A.

Die komplexe inhomogene menschliche Anatomie und die in der Praxis ublicherweise nicht
gleichférmigen Expositionsbedingungen kénnen bei solchen Berechnungen nicht beriicksich-
tigt werden. Daher sind sie zum Nachweis der Einhaltung der EGW im menschlichen Kérper
nur eingeschrankt sinnvoll anwendbar. Die unter Zuhilfenahme solcher vereinfachten Modelle
ermittelten Ergebnisse lassen sich aber verwenden, um die Giltigkeit numerischer Rechnun-
gen zu uberprufen (Validierung).

A3.2 Numerische Methoden zur Feldberechnung

Stellt sich die Problemstellung als zu komplex fur die Anwendung einer analytischen Berech-
nungsmethode dar, kommen numerische Methoden zum Einsatz. Fir die computergesttitzte
Umsetzung numerischer Berechnungsmethoden ist eine raumliche und, bei zeitabh&ngigen
Problemen, zeitliche Diskretisierung erforderlich. Als Folge dieser Diskretisierung und abhén-
gig von der angewandten numerischen Methode wird die Losung nur fir bestimmte diskrete
Punkte im Raum und dort nur ndherungsweise berechnet, sodass das Ergebnis aus einer meist
grol3en, aber endlichen Zahl von diskreten Werten besteht.

Ubliche numerische Methoden zur Feldberechnung sind z. B.:

1. Finite Differenzen Methode im Zeitbereich (FDTD),

Finite Integrale Methode (FIT),

Finite Elemente Methode (FEM),

Boundary Element Method (BEM), Randelementmethode,
Method of Moments (MoM), Momentenmethode oder
Methode der multiplen Multipole (MMP).

2 T o

Man spricht in diesem Zusammenhang auch von feldtheoretischen Losungsmethoden. Abhén-
gig von der Problemstellung kénnen die Methoden auch miteinander gekoppelt werden, um
die jeweiligen Vorteile miteinander zu kombinieren.

Bei den unterschiedlichen numerischen Feldberechnungsmethoden wird die Lésung fir das
Gesamtfeld aus den jeweils zugrundeliegenden Feldgleichungen gewonnen. Dies kénnen die
vollstandigen Maxwell-Gleichungen oder aber aus diesen abgeleitete, angenéherte oder ver-
einfachte Gleichungen sein, die die Problemstellung ausreichend genau beschreiben.

Bei der Auswahl einer numerischen Methode zur Feldberechnung oder eines geeigneten Com-
puterprogramms flr Berechnungen mittels einer solchen Methode sollten, mit Blick auf die
Problemstellung, Uberlegungen zu folgenden Punkten angestellt werden:

1. GroRe des Raums, fiir den das Feld berechnet werden soll,

2. primdr interessierende Feldgrol3e (elektrisches, magnetisches oder elektromagnetisches
Feld),

3. Rand- und Nebenbedingungen,
4. dosimetrische Grofien (Gewebefeldstarken, SAR-Werte, SA-Werte),
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5. Art der Diskretisierung im Hinblick auf die Modellierung komplexer Modelle, gekrimmter
Oberflachen o. A.,

6. erforderliche Dimension der Losung (2D/3D),

7. Zeitabhangigkeiten bzw. Zeitverhalten,

8. Art der Feldquelle,

9. Genauigkeitsanforderungen,

10. mdgliche Einbindung detaillierter menschlicher Kérpermodelle oder

11. Berucksichtigung frequenzabhangiger, dielektrischer Materialeigenschaften.

Zur Berechnung von EMF innerhalb des menschlichen Koérpers (Dosimetrie), die beispiels-
weise zur Nachweisfuhrung der Einhaltung der Expositionsgrenzwerte notwendig sein kann,
kénnen numerische Kérpermodelle, die den inneren Aufbau des menschlichen Kérpers detail-
liert wiedergeben, eingesetzt werden. Insgesamt existiert eine Vielzahl von numerischen Mo-
dellen fur den weiblichen und mannlichen Korper.

Die wesentlichen Unterschiede der Modelle liegen zum einen in der Anzahl der nachgebildeten
Gewebearten (Detaillierungsgrad) und zum anderen in der fir Berechnungen verfiigbaren Auf-
I6sung. Manche Korpermodelle lassen Uberdies Haltungsmanipulationen zu, sodass z. B. die
Arbeitsposition an einer Feldquelle realistischer abgebildet werden kann.

Fur eine Berechnung sollte es mdglich sein, den unterschiedlichen Gewebearten die passen-
den frequenzabhangigen dielektrischen Eigenschaften zuzuweisen.

Hinweis: Aufgrund der zur Verfligung stehenden Rechnerleistungen stellt der Einsatz von ein-
fachen Geometrien (z. B. scheibenférmige, wirfelférmige oder kugelférmige (Sphéroid) Mo-
delle) als einfache menschliche Kérpernachbildung nicht den Stand der Technik dar. Insbe-
sondere fur den Nachweis der Einhaltung der EGW missen numerische Korpermodelle (siehe
oben) verwendet werden.



GMBI 2024 S. 908 [Nr. 41/42] Stand: November 2024

Anhang 4: Erganzungen zu Mess- und Berechnungsunsicherheiten

Die hier aufgeflhrten Ergéanzungen zu Mess- und Berechnungsunsicherheiten entfalten keine
Vermutungswirkung im Sinne von § 21 Absatz 6 Nummer 1 BetrSichV.

A4.1 Allgemeines

Der wahre Wert einer GroRRe entspricht in der Regel nicht dem gemessenen oder berechneten
Wert. Messung oder Berechnung werden durch die Angabe einer Unsicherheit legitimiert.

Die Unsicherheit kennzeichnet den Wertebereich um den Messwert herum, innerhalb dessen
der wahre Wert sich mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit befindet. Systematische Abwei-
chungen werden hier nicht berlicksichtigt, da diese korrigiert werden kénnen. Es werden bei
der Messunsicherheitsanalyse nur zuféllige Einflisse auf die Gro3e des Messergebnisses ein-
bezogen. Oft kann man bei der statistischen Verteilung der zufallsbeeinflussten Messergeb-
nisse von einer Normalverteilung ausgehen, da viele statistisch unabhangige Einflisse auf die
Messunsicherheit einwirken. Die Standardabweichung (Sigma: o) dieser Verteilung wird Stan-
dardunsicherheit (Abkirzung oft u) genannt. Der wahre Wert liegt mit einer Wahrscheinlichkeit
von ca. 68 % im Bereich Messwert X + . Um eine héhere Sicherheit zu gewahrleisten, wird
oft die erweiterte Unsicherheit U verwendet. Meist ist diese so gewahlt, dass der wahre Wert
mit einer Wahrscheinlichkeit von 95 % im Bereich Messwert X + U liegt. Fallt also Messwert
plus Unsicherheit auf einen Referenzwert, so wird dieser mit einer Wahrscheinlichkeit von
97,5 % eingehalten. Das bedeutet, dass der wahre Wert der gemessenen Grol3e mit einer
Wahrscheinlichkeit von 2,5 % den Referenzwert tUberschreitet.

Die Angabe eines gemessenen bzw. berechneten Wertes allein ohne Aussagen zur erweiter-
ten Unsicherheit ist nicht ausreichend, da keine Information Uber die Qualitat der Messung
vorliegt. In die Kalkulation der erweiterten Unsicherheit sind alle relevanten Beitrage mit ein-
zubeziehen, insbesondere auch die Unsicherheit der Probennahme (Wiederholbarkeit der
Messung). Dies bedeutet in der Praxis, dass Messwert plus erweiterte Messunsicherheit den
heranzuziehenden Referenzwert (ALS, Schwellenwert oder EGW) nicht Uberschreiten darf
(additiver Ansatz).

Fur die Praxis sind daher die Art der Verteilung, die Standardunsicherheit, der angewendete
Vertrauensbereich und der Wert fur die daraus resultierende erweiterte Unsicherheit wichtig.
Standardunsicherheit u und erweiterte Messunsicherheit U kénnen lber einen Erweiterungs-
faktor k verknUpft werden:

U=k -u Gl. Ad1

Der Faktor k hangt von der Art der Verteilung und des gewahlten Vertrauensintervalls ab. Fir
ein Vertrauensintervall von 95 % und eine Normalverteilung liegt dieser Faktor bei 1,96 (oft
auch gerundet angeben, dann 2).

Generell wird empfohlen, schon bei der Beschaffung von Geréaten und Software von dem Her-
steller eine Angabe zu Unsicherheit, Verteilung und angewendetem Vertrauensintervall zu ver-
langen. Hilfreich kann hier ein Verweis auf die DIN EN 50413:2009 sein. Bei Angabe von Un-
sicherheiten einzelner Bauelemente oder Komponenten in einem System alleine kann die Be-
stimmung einer Gesamtunsicherheit schwierig werden. In diesem Fall sollte der Hersteller eine
Gleichung angeben, wie diese insgesamt zu bericksichtigen sind.

Unsicherheiten, die ohne statistische Methoden ermittelt werden (z. B. Angaben in Kalibrier-
scheinen) werden als Typ-B-Unsicherheit bezeichnet. Erfolgt die Ermittlung auf Basis einer
statistischen Analyse statistisch unabhéngiger Messwerte, so handelt es sich um eine Typ-A-
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Unsicherheit. Letzteres Verfahren kann angewandt werden, wenn tUber das zu verwendende
Messgerat (inklusive Sonden, Verbindungsleitungen) keine Informationen zur Messunsicher-
heit zur Verfigung stehen.

In den beiden folgenden Abschnitten wird auf den Umgang mit Unsicherheiten bei Messungen
und Berechnungen eingegangen. Zur Vertiefung sei auf den Leitfaden EA-4/02 M verwiesen.

A4.2 Messunsicherheit

Die Messunsicherheit wird Ublicherweise als relative GroRRe in Prozent (%) oder Dezibel (dB)
angegeben. Die Einheit dB setzt immer zwei Leistungen (P1/P2) oder Feldstarken (E1/Ez2) ins
Verhéltnis zueinander; fir exemplarische Umrechnungen siehe Tabelle A4.1. Die Grol3e im
Nenner muss bekannt sein:

P, [V
U[dB] = lDlg(Pi' [[EE) Gl. A4.2
bzw.
v
E, [—
U[dB] = zmg(Lﬁ:}]) Gl. A43
Ez [,

Tab. A4.1  Umrechnung von dB in Verhéltnis von Feldstérke- bzw. Leistungswerten

Wert [dB]: 1 1 3 6 10
Wert E1/E2: 0.9 11 14 2 32
Wert P1/P2: 0.8 13 2 4 10

Hinweis: Die elektrische Feldstarke E wurde hier als Beispiel fiir lineare GréRen gewahlt. Die
angegebenen Zahlenwerte sind auf die erste Nachkommastelle gerundet worden.

Messunsicherheiten konnen durch verschiedene Faktoren entstehen, z. B.:
messgeratbedingte Faktoren (Frequenzgang, Amplitudengang, Isotropie),
kalibrierungsbedingte Beitrage,

Zuganglichkeit des Messortes,

Messumgebung (z. B. Temperatur),

Zuganglichkeit des Messortes,

Lastschwankungen der EMF-Quelle und

N o o b~ Do

Weiterverarbeitung der Daten direkt im Messgerat (Berechnungsunsicherheit, z. B. auto-
matische Bildung des Expositionsquotienten).

Folgende Fehler knnen nicht mittels Messunsicherheit quantifiziert werden und missen somit
bei der Durchfuhrung von Messungen vermieden werden:

1. Antennenwirkung von Anschlussleitungen,
2. ungenugende Einstrahlfestigkeit des Gerates,

3. Storung des Feldes oder Messgerates, z. B. durch andere Personen, die bei der Mes-
sung zugegen sind oder die Messperson wahrend der Ablesung des Messergebnisses,

4. Ablesefehler,
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5. zeitliche EinflussgroRen auf den Messwert und
6. Abtastrate des Messgeréates.
Darauf aufbauend werden unterschieden:

1. zufallige oder statistische Messabweichungen:

a) treten unregelmafdig auf und resultieren in unvorhersehbaren Schwankungen in
Grol3e und Vorzeichen,

b) entstehen durch nicht zu beeinflussende unsystematische Anderungen der Messbe-
dingungen (z. B. Umgebung) und durch subjektive Messwerterfassung (z. B. Ab-
lesefehler),

¢) Minimierung durch Mehrfachmessung und Bildung des arithmetischen Mittelwertes
maoglich (Abweichung kann als normalverteilte Zufallsgréf3e angesehen werden) und

2. systematische Messabweichungen:
a) beeinflussen das Messergebnis bei gleichem Messaufbau einseitig und in der glei-
chen Weise,
b) entstehen z. B. durch Unvollkommenheit des Messverfahrens, des Messgeréates,
c) Minimierung durch Berticksichtigung der bekannten systematischen Messabwei-
chung moglich.
Einige der oben genannten Faktoren lassen sich durch prazises und sorgfaltiges Arbeiten und
Nutzen eines Messgerats nach dem Stand der Technik minimieren. Praktisch kénnen nie alle
Einflisse erfasst und beziffert werden. Es sollten jedoch alle entscheidenden Beitrage beriick-
sichtigt werden. Fir die Bestimmung einer Gesamtmessunsicherheit kann eine Tabelle mit
dem Gesamtmessunsicherheitsbudget aufgestellt werden (siehe DIN EN 50413:2009 An-
hang C). In ihr werden Unsicherheitsbeitrége fur die verwendete Technik oder auch Wieder-
holbarkeit berticksichtigt. Haufige Quelle fir die benétigten Informationen ist der Kalibrier-
schein des verwendeten Messgerates (Typ-B-Unsicherheit). Zu beriicksichtigen ist auch, auf
welche GroRRe sich die Unsicherheit bezieht: Eine Unsicherheit von 10 % in der Feldstarke
bedeutet eine Unsicherheit von 1 % in der Leistungsdichte.

Typische Werte fur die Messunsicherheit sind in Tabelle A4.2 beispielhaft aufgefuhrt.

Tab. A4.2 Typische Werte fir Messunsicherheiten (erweiterte Messunsicherheit, k = 2,
normalverteilt, siehe IEC 62822-1:2018 und DIN EN 50413:2009);
Erlauterung: Wiederholbarkeit beriicksichtigt die zufallige Unsicherheit durch die
messende Person
Hinweis: Werte sind nur informativ und ersetzen nicht die Ermittlung der eige-
nen Unsicherheit

Frequenzbereich Elektrische Feldstarke und magnetische Flussdichte
NF, mit0 Hz < f <10 kHz ca. 58 % (einschlie3lich Wiederholbarkeit)
NF, mit 10 kHz < f <1 MHz ca. 41 % (einschlie3lich Wiederholbarkeit)
NF, mit 1 MHz < f <10 MHz ca. 41 % (einschlie3lich Wiederholbarkeit)
) ca. 27 % (Feldstarkemessung, ohne Wiederholbarkeit)
HF, mit 100 kHz < f < 300 GHz } . - . .
ca. 40 % (Feldstarkemessung, einschlie3lich Wiederholbarkeit)

Bei den hier angegebenen Werten handelt es sich um typische Werte. Sie dienen lediglich als
Orientierung, welche Werte in etwa erreicht werden konnen. Im Frequenzbereich mit
1 Hz < f < 10 Hz sowie bei f > 6 GHz fallen diese typischerweise etwas groflier aus.

A4.3 Berechnungsunsicherheit

Auch bei der Verwendung von Simulations- und Berechnungsprogrammen ist prinzipiell eine
Unsicherheit zu beriicksichtigen. Wesentliche Unsicherheiten liegen in der Numerik, der Mo-
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dellierung der Expositionsquelle, dem Korpermodell (Form, Abmessungen), dem Gewebe und
den Materialeigenschaften. Beispielsweise kann die fehlende Berlicksichtigung eines Boden-
profils oder die Wahl eines zu groben Rastermalles fiir die Berechnung zu Abweichungen der
Ergebnisse gegeniber der realen Situation fihren. Diese Schwachen in der Modellierung sind
oft schwer zu quantifizieren. Bei Berechnungen sollte das verwendete Modell dokumentiert
sein, sodass Abweichungen von der realen Expositionssituation nachvollzogen werden kon-
nen. Am Markt verfiigbare Programme erreichen Werte bezlglich der Unsicherheit der Nume-
rik in der Grofl3enordnung von kleiner als 2 %. Eine von der Realitat abweichende Modellierung
ist hier nicht mitbertcksichtigt.

Werden Messergebnisse im Rahmen der Bewertung mit Berechnungsverfahren weiterverar-
beitet, z. B. mit der Methode der gewichteten Spitzenwerte oder der Zeitbereichs-Bewertungs-
methode, mussen die bei der Anwendung der Berechnungsverfahren individuell auftretenden
Berechnungsunsicherheiten quantifiziert werden.

Wird in einem Programm zur Berechnung oder Simulation eine gemessene Grol3e verwendet
und wurde diese mit einer Unsicherheit gréRer Null bestimmt, so muss diese auch zusatzlich
zur Messunsicherheit des Programms berlicksichtigt werden. Macht der Hersteller der Soft-
ware keine Aussage, wie sich eine Unsicherheit einer Eingangsgrof3e auf das Messergebnis
auswirkt, soll im Sinne der Fehlerfortpflanzung die gemessene GrofRe plus oder minus der
Unsicherheit als EingangsgréRe fur das Programm verwendet werden. Ob die Unsicherheit
addiert oder abgezogen werden muss, hangt davon ab, ob das Ergebnis damit konservativer
bestimmt wird. Es ist der konservativere Weg zu wéhlen, bei dem von einer héheren Sicherheit
auszugehen ist.

A4.4 Berechnung der Gesamtunsicherheit

Gehen verschiedene Messergebnisse in das Gesamtergebnis ein, so kann die Gesamt-
messunsicherheit bei einfachen mathematischen Operationen anhand der nachfolgend aufge-
fuhrten Schritte bestimmt werden:

1. Das Ergebnis y einer Berechnung ist durch die Modellfunktion f gegeben. Diese Funk-
tion hangt von den Messgrofien x; ab:

Y = By e X o) Gl. Ad.4

Zu jeder Messgrolie gibt es eine Standardmessunsicherheit: u;

Zur Berechnung der Gesamtmessunsicherheit werden die partiellen Ableitungen der
Funktion nach den einzelnen Messgrolien bendtigt:

(e % e
Cj =% Gl. Ad5
4. For jede Messgrole ergibt sich zu dem Ergebnis der Messung y ein Unsicherheitsbei-
trag:
u; (¥) = ciulx;) Gl. Ad.6

5 Die kombimerte Unsicherheit u(y) ergibt sich dann aus:

| N
u(y) = | ué (y) Gl. A4 T

\l 1=1
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Beispiel: Addition zweier Grilen:

flz),%,) = 3%, + 4=, Gl. A48
mit Gl A4.5 folgtc; = 3undc, = 4

u®(y) = 9ui + 16u3 Gl. AL

. .

uly) = y u; + 16uz Gl. A4.10
Beispiel: Multiplikation zweier Grolten

f(xy.x5) = 3% %, Gl. A4 11
mit Gl A4.5 folgt ¢, = 3x. und ¢, = 3x,

u?(y) = 9x3ut + 9xiud Gl. Ad.12
u(y) = Jgﬂé u? + 9x2ul Gl. A4.13

Bei komplexen Berechnungen gilt das beschriebene Vorgehen zwar auch, jedoch kdnnen die
daflr benétigten partiellen Ableitungen meist nur numerisch bestimmt werden. Voraussetzung
ist ein lineares oder linearbasiertes Modell fur nicht korrelierte Eingangsgrof3en.
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Anhang 5: Erganzungen zu Verfahren zum Nachweis der Einhaltung der Expositions-
grenzwerte

Die hier aufgefiihrten Ergdnzungen zu Verfahren zum Nachweis der Einhaltung der EGW ent-
falten keine Vermutungswirkung im Sinne von 8§ 21 Absatz 6 Nummer 1 BetrSichV.

A5.1 Angaben fir einen Nachweis zur Einhaltung der EGW

In der Regel wird vor der Erbringung eines Nachweises zur Einhaltung der EGW eine Messung
der EMF durchgefiihrt. Das Ergebnis der Messung wird in einem Messbericht dokumentiert.
Die Angaben aus dem Messbericht mussen in diesen Nachweis mit einflieRen, wenn Messda-
ten zur Durchflihrung einer analytischen oder Simulations-Berechnung genutzt werden.

Die folgenden Angaben sind in einem Nachweis zur Einhaltung enthalten:

1. Unternehmen, Betreiber, Standort,
2. Ort, Datum,

3. Ziel der Nachweisfiihrung,

4

Bewertungsgrundlagen:

a) (Beschaftigte oder Allgemeinbevolkerung),

b) besonders schutzbediirftige Beschaftigte (z. B. Trager aktiver Implantate),
c) weitere Dokumente (Produktnormen, Hinweis aus dem Benutzerhandbuch),

5. Spezifikation der Feldquelle (emittierende Anlage bzw. Gerat):

a) Artder Anlage (Beschreibung der Anlage),

b) Bilder, Skizzen zur Feldquelle,

c) Seriennummer,

d) Baujahr,

e) Beschreibungen und Erlauterungen zur Feldquelle, insbesondere zur Arbeits- oder
Verfahrensweise, Einbausituation/Einbaulage,

f)  Angaben zu verschiedenen Betriebszustanden,

g) Software- und Firmware-Versionen, durch die die Erfillung der grundlegenden An-
forderungen beeinflusst wird,

h) ggf. Auflistung von Einzelkomponenten, falls diese in der Feldquelle variieren kon-
nen,

i) Informationen zum Leistungsregler, Nutzerinformationen und Installationshinweise,

i)  Frequenz unter Beachtung der Betriebszustande,

k) Frequenzangaben zu den erzeugten Arbeitsfrequenzen und Oberwellen,

[) zeitliche Signalverlaufe,

m) maximales Leistungsvermdgen der Feldquelle,

n) Worst-Case-Szenarien angeben,

0) Exposition bei bestimmungsgemaiiem und vorhersehbarem Gebrauch,

p) Bewertung zugrundeliegender Betriebsbedingungen,

6. Expositionssituation am Arbeitsplatz:

a) tatséchliche Arbeitssituation realistisch beschreiben,

b) geometrische Beschreibung der Aufenthaltsorte der exponierten Personen (Betrach-
tung der vorhersehbaren Aufenthaltsorte mit minimalen Abstédnden zur Feldquelle in
Abhangigkeit der Betriebszustande),

c) Zugangsbeschrankungen,

d) BezugsmessgroéfRe an der Anlage definieren und benennen (Ort und FeldgroR3e,
Strom) zur Verifikation, ob dieser Nachweis zur physischen Anlage anwendbar ist,
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7. Methode des Nachweises:

a) Erlauterung der Methodik (Messung, analytisch, Simulation),

b) verwendete Softwareanwendung (Hersteller, Solver, Version),

c) verwendete Kdrpermodelle (Name, Hersteller, Version, Auflésung des
Modells, Gewebeparameter),

d) technische Beschreibung des Quellenmodells,

e) geometrische Beschreibung (raumliche Aufldsung der Berechnung),

f) feldrelevante Parameter (Windungszahl, Stromstéarke, Erdung),

g) Verifikation der Modellrechnung durch einen Abgleich der Feldverteilung im
Modell zu der realen Feldquelle (Angaben Uber eine Bezugsmessgrofle mit
genauen Orts- angaben),

h) Abweichungen und Ubereinstimmungen sollten beschrieben werden,

i) Darstellungen der Arbeitspositionen des Kérpermodells zur Feldquelle im Modell,

i) Darstellung der Berechnungsergebnisse (Darstellung der internen
Gewebefeldstarken im Kérpermodell),

k) Beschreibung der Auswertemethodik (Voxel, Perzentile, Umgang mit Artefakten),

) maximale interne elektrische Feldstéarke und Ort des Auftretens,

m) Ergebnisse missen mit den Bewertungsgrundlagen bewertet werden (die
Beurteilung muss samtliche verninftigerweise vorhersehbare
Betriebsbedingungen berlicksichtigen),

n) dem Prifprotokoll muss enthommen werden kénnen, ob und ggf. wo die
ALS bei Exposition am Arbeitsplatz des Beschaftigten beim
bestimmungsgemafen Gebrauch Uberschritten wird,

0) wenn Anlagen im &ffentlichen Bereich stehen, sind auch diese Expositionen
zu berucksichtigen,

8. Bewertung und MalRBnahmen:
a) Unsicherheit,
b) Zusammenfassung und Erlauterung der Ergebnisse,
c) Erlauterungen zu erforderlichen Mal3nahmen,
d) Fristen fir die regelmaRige Uberpriifung der BezugsmessgroRRe an der Anlage,
e) Fristen fur die regelmaRige Uberpriifung, ob die betrachteten
Arbeitspositionen glltig sind.

A5.2 Beispiel: Nachweis zur Einhaltung der EGW bei Anwendungen der
Energieversorgung

In unmittelbarer Nahe von Leiterseilen von Héchstspannungs-Freileitungen treten starke
elektrische Felder auf. Beim Besteigen eines Mastes bewegen sich Beschéftigte teils in
Abstanden von wenigen Metern (theoretisches Minimum: Schutzabstand beispielsweise
nach DGUV V 3) zu Hochstspannungen von bis zu 420 kV (bei 50 Hz). In solchen
Situationen kann es zur Exposition oberhalb der ALS fiir das elektrische Feld kommen.
Daraus folgt nicht unbedingt eine unzulassige Situation, da der EGW fur die interne
elektrische Feldstarke Ei dennoch eingehalten sein kann.

Die Exposition der Beschéftigten ist mal3geblich abhéngig von der Hohe der Spannung
und der Entfernung zum Leiterseilbiindel. Da die Feldverteilung des elektrischen Feldes
stark durch leitfahige Elemente beeinflusst wird, ist deren Anordnung ebenfalls von
Interesse. Dabei muss berticksichtigt werden, ob solche Elemente an ein festes Potential
(beispielsweise Erdpotential) gebunden sind oder nicht.
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Aufgrund der stark erschwerten Bedingungen fiir Messungen ist eine Berechnung der
Situation vorzuziehen. Da die Expositionssituationen fur jeden Hochspannungsmast sehr
ahnlich bzw. vergleichbar sind, kann hier sehr gut standardisiert werden und Uber die
Berechnung eines konservativen Falles (hohe Spannung, geringer Abstand) eine
allgemeine Aussage getroffen werden.

A5.3 Beispiel: Nachweis zur Einhaltung der EGW an WiderstandsschweilRanlagen

Aufgrund starker elektrischer Stréme beim Schweil3prozess von bis zu 1 000 kA und Fre-
quenzanteilen bis ca. 50 kHz konnen Magnetfelder am Arbeitsplatz von
WiderstandsschweiRanlagen (WSA) im Bereich oder Gber den ALS entstehen. Wenn die
ALS beziglich der Magnetflussdichte an Arbeitspléatzen tberschritten sind, folgt daraus
nicht zwangslaufig eine Unzulassigkeit der Expositionssituation, da die relevanten Werte
der elektrischen Feldstarke in den Koérpergeweben noch unter den dafir geltenden EGW
liegen konnen.

Die Exposition des Beschaftigten an diesen WSA ist vorrangig abhangig von:

1. der Starke des Schweifl3stroms,

2. dem zeitlichen Verlauf des Schweil3stroms,

3. der Geometrie des Strompfades und

4. dessen Orientierung und Entfernung zum Benutzer.

Um Magnetfeldmessungen an WSA durchzufihren, sind unter anderem folgende
Mindestanforderungen zu erfillen:

1. Verwendung einer isotropen Feldsonde,
2. Aufzeichnung des zeitlichen Verlaufs des Magnetfelds (Zeitsignal),

3. eine ausreichende Datenrate des zeitlichen Verlaufs des Magnetfelds, um den
hochsten relevanten Frequenzanteil aufzuldsen (fur WSA mit Invertern kann hier
beispielsweise das zwanzigfache der Inverterfrequenz angenommen werden) und

4. Messsonden mit Sensorflachen von 100 cm? (sofern moglich) und kleineren
Sensorflachen fiir Messungen direkt an stromflhrenden Leitungen zur
Reduzierung von Unterbewertungen.

Aufgrund der zeitintensiven radumlichen Vermessung des Magnetfelds zur Bestimmung
von Sicherheitsabstdnden konnen auch analytische Ansétze zur Berechnung des
Magnetfelds anhand einer Schweil3strommessung giltig sein. Mithilfe der geometrischen
Abmessungen des Schweil3stromkreises und des Biot-Savart-Gesetzes lasst sich
beispielsweise die Magnetfeldverteilung um das Schweil3fenster und am Arbeitsplatz
eines Beschaftigten berechnen. Sicherheitsabstdnde kénnen anhand der ALS bestimmt
werden. Fir einen solchen Ansatz und die Messung des Stromsighals am WSA-
Arbeitsplatz sind unter anderem folgende Anforderungen zu erfllen:

1. Aufzeichnung des zeitlichen Verlaufs (Zeitsignal) des Schweil3stroms,
beispielsweise mit einer Rogowskispule,

2. eine ausreichende Datenrate, um den héchsten Frequenzanteil des zeitlichen
Verlaufs des Magnetfelds aufzulésen (fir WSA mit Invertern kann hier
beispielsweise das Zehn- fache der Inverterfrequenz angenommen werden) und

3. geometrische Vermessung des Stromkreises (Mitte des Leiters).
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Eine Bewertung des Arbeitsplatzes ist auch durch Nachweis der Einhaltung der EGW
mdglich. Die Anforderungen an das Kérpermodell und die humerischen Methoden zur
Feldberechnung sind in Abschnitt 9 definiert. Eine numerische Simulation ist im Nieder-
und Mittelfrequenzbereich beispielsweise mit der FEM-Methode (siehe Anhang 3
Abschnitt A3.2) durchfuhrbar, jedoch nur bei statischen Frequenzen. Um eine geeignete
Frequenz und Amplitude zu bestimmen, ist das gemessene Zeitsignal des
Schweil3stroms auszuwerten. Mithilfe der weighted peak method time domain (siehe Teil
L2Allgemeines® Abschnitt 4.45) kann ein Expositionsindex des Zeitsignals ermittelt und die
numerische Simulation durch Anpassung der Amplitude und Frequenz mit einem
identischen Expositionsindex durchgefuhrt werden.

A5.4 Beispiel: Nachweis zur Einhaltung der EGW an elektronischen
Artikelsicherungssystemen

Elektronische Artikelsicherungsanlagen (EAS-Anlagen) sind im Handel zum
Diebstahlschutz weit verbreitet. EAS-Anlagen bestehen aus einem Antennensystem im
Eingangsbereich, Deaktivierungseinrichtungen an der Kasse sowie dem
Sicherungsmittel, das am Produkt befestigt ist. Das Funktionsprinzip basiert auf der
Nutzung von EMF. Im Wesentlichen unterscheidet man bei den EAS-Systemen die
Hochfrequenzsysteme, zu denen die radiofrequenten Verfahren zahlen und die
Niederfrequenzsysteme, die auf dem elektromagnetischen Verfahren oder dem
akustomagnetischen Verfahren basieren. Insbesondere am Kassenarbeitsplatz kénnen
Deaktivatoren, die das akustomagnetische Verfahren nutzen, Magnetfelder erzeugen,
die die ALS flr Ganzkorperexposition und Teilkdrperexposition Uberschreiten. Diese
Deaktivatoren weisen zwei Betriebszustande auf: die Detektion — Erkennung des
Sicherungsmittels und die Deaktivierung — die Entmagnetisierung des Sicherungsmittels.
Die beschriebene Uberschreitung tritt ausschlieRlich beim Deaktivieren auf, das mit
einer geringeren Frequenz (z. B. 500 Hz) jedoch héherer magnetischer Feldstarke als
die Detektion (58 kHz) erfolgt. Auch bei den Antennensystemen sind Uberschreitungen
der ALS in der nahen Umgebung mdglich.

In Fallen, in denen die Messwerte die ALS Uberschreiten, kann dennoch die EAS-Anlage
weiter betrieben werden, wenn der Nachweis erbracht wird, dass die EGW gemafl
Abschnitt 9 eingehalten werden. Der Nachweis zur Einhaltung der EGW entbindet jedoch
nicht davon, dass sicheres Arbeiten unter allen sinnvoll anzunehmenden Umstanden
gewahrleistet sein muss. Das kann bedingen, dass die EGW nur bei Bertucksichtigung
von Mindestabstéanden eingehalten werden kénnen. Es gilt die MalBhahmenhierarchie
entsprechend dem STOP- Prinzip (siehe Teil ,Allgemeines® Abschnitt 4.39).

Hinweis: Fur den Bevolkerungsschutz kann die EU-Ratsempfehlung zu EMF
1999/519/EG herangezogen werden. Dieser Nachweis kann unter Berlicksichtigung der
Expositionssituation auch als Bewertungsgrundlage flr Beschéftigte dienen.



