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Technische Regeln

zur Arbeitsschutz- TREMF .
Elektromagnetische Felder Teil
verordnung zu ; . .
im Frequenzbereich von Allgemeines

elektromagnetischen

100 kHz bis 300 GHz
Feldern

Die Technischen Regeln zur Arbeitsschutzverordnung zu elektromagnetischen Feldern im Fre-
quenzbereich von 100 kHz bis 300 GHz (TREMF HF) geben den Stand der Technik, Arbeitsme-
dizin und Arbeitshygiene sowie sonstige gesicherte arbeitswissenschaftliche Erkenntnisse zum
Schutz der Beschaftigten vor Gefahrdungen durch elektromagnetische Felder wieder.

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

Diese TREMF HF Teil ,Alilgemeines” konkretisiert im Rahmen ihres Anwendungsbereichs Anfor-
derungen der Arbeitsschutzverordnung zu elektromagnetischen Feldern (EMFV). Bei Einhaltung
dieser Technischen Regel kann der Arbeitgeber davon ausgehen, dass die entsprechenden An-
forderungen der Verordnung erfullt sind. Wé&hlt der Arbeitgeber eine andere Losung, muss er da-
mit mindestens die gleiche Sicherheit und den gleichen Gesundheitsschutz fur die Beschaftigten
erreichen.
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1 Anwendungsbereich

(1) Diese Technische Regel mit ihren Teilen (siehe Absatz 4) dient dem Schutz vor direkten und
indirekten Wirkungen durch elektromagnetische Felder (EMF) am Arbeitsplatz.

(2) Die TREMF HF gilt fir EMF im Frequenzbereich von 100 kHz bis 300 GHz. Sie gilt nach § 1
Abséatzen 2 und 3 EMFV nur flr Kurzzeitwirkungen und nicht fir vermutete Langzeitwirkun-
gen.
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Der Teil ,Allgemeines” dieser TREMF erlautert den Anwendungsbereich der EMFV und ent-
halt die wesentlichen Begriffe, die bei der Umsetzung der EMFV relevant sind, sowie Anga-
ben zu tatsachlichen und mdoglichen Geféahrdungen der Gesundheit und Sicherheit der Be-
schéftigten durch EMF.

Gegenstand dieser TREMF sind:

die wesentlichen Begriffe, die bei der Umsetzung der EMFV hinsichtlich elektromagnetischer
Felder im Frequenzbereich von 100 kHz bis 300 GHz relevant sind (Teil ,Allgemeines®),

die Beurteilung der Gefahrdungen der Gesundheit und Sicherheit von Beschaftigten und be-
sonders schutzbedurftigen Beschéftigten durch diese EMF (Teil 1),

wie diese EMF gemessen oder berechnet und bewertet werden (Teil 2),

die MalRnahmen zur Vermeidung und Verringerung der Geféahrdungen von Beschéftigten
durch EMF (Teil 3).

2 Verantwortung

@)

@

(©)

Far die Durchfiihrung der Gefahrdungsbeurteilung ist der Arbeitgeber verantwortlich. Sofern
er nicht selbst tber die erforderlichen Kenntnisse verfugt, muss er sich durch fachkundige
Personen nach § 2 Absatz 8 EMFV beraten lassen. Dies kann in Abhangigkeit der Art und
des Umfangs der Gefahrdungsbeurteilung z. B. eine Fachkraft fiir Arbeitssicherheit sein.

Hinsichtlich der Beteiligungsrechte der betrieblichen Interessenvertretung gelten die Bestim-
mungen des Betriebsverfassungsgesetzes bzw. der jeweiligen Personalvertretungsgesetze.

Unabhangig von den in dieser TREMF beschriebenen Vorgehensweisen sind vom Arbeitge-
ber die Beschaftigten oder ihre Interessenvertretung, sofern diese vorhanden ist, aufgrund
der einschlagigen Vorschriften zu beteiligen.

3 Anwendung und Gliederung der TREMF

@
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Die in der TREMF HF angegebenen Werte basieren auf sinusférmigen Signalformen mit ei-
ner Frequenz. Daher erfolgt eine Umrechnung von Effektiv- in Spitzenwert nach Gleichung
4.2 mit einem Scheitelfaktor von 2.

Vektoren physikalischer Grof3en werden in der Schriftlage fett und kursiv dargestellt, z. B. B,

Die in dieser TREMF verwendeten Normen sind mit dem zum Zeitpunkt der Erstellung der
TREMF aktuellen Ausgabedatum referenziert.

Verweise ohne vollstandige Referenzierung (Quellenangabe wie ,EMFV*) beziehen sich auf
die aktuelle Fassung des verwiesenen Dokuments.

Die EMFV enthélt in Anhang 2 und Anhang 3 Tabellen mit Expositionsgrenzwerten und Aus-
lI6seschwellen. Der Forschungsbericht FB 451 des BMAS enthélt die Tabellen 6.3 bis 6.6 mit
Schwellenwerten zur Beeinflussung von aktiven kardialen und passiven Implantaten. Diese
Tabellen sind auch in Teil 2 Anhang 1 zu finden. Um Doppelnennungen von Tabellenverwei-
sen zu vermeiden und die Lesbarkeit zu unterstitzen, sind in Tabelle 3.1 die entsprechenden
Zuordnungen aufgefihrt.
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Tab. 3.1 Entsprechungstabelle fur Tabellennummerierung zwischen EMFV, Forschungsbericht
FB 451 und TREMF

TREMF (Teil 2 Anhang 1) | EMFV und FB 451
Anhang 2 EMFV

Al.7 A2.1

Al.8 A2.2

A1.9 A2.3

A1.10 A2.4

Al.11 A2.5

A1.12 A2.6

Al1.13 A2.7

Al.14 A2.8

A1.15 A2.9

A1.16 A2.10
A1.17 A2.11

Anhang 3 EMFV

Al1.18 A3.1

Al1.19 A3.2

A1.20 A3.3

Al1.21 A3.4

Al.22 A3.5

Al1.23 Anmerkung 2 zu Tabelle A3.4
Al.24 Anmerkung 4 zu Tabelle A3.4

FB 451

Al1.25 6.3

Al1.26 6.4

Al.27 6.5

Al1.28 6.6

3.1 Anwendung der TREMF

(1) Arbeitsbereiche mit EMF-Exposition unterliegen der EMFV. Fiir diese Arbeitsbereiche und
die dort tatigen Beschaftigten wird unterschieden (siehe auch Abbildung 3.1):

1. vereinfachte Gefahrdungsbeurteilung (siehe Teil 1 Abschnitt 6.4),
2. Gefahrdungsbeurteilung (siehe Teile 1, 2 und 3),

3. Gefahrdungsbeurteilung fir besonders schutzbediirftige Beschaftigte (siehe Teil 1 Abschnitt
6.9).

(2) Der Arbeitgeber stellt sicher, dass die Gefahrdungsbeurteilung fachkundig geplant und
durchgefuhrt wird. Ist der Arbeitgeber dazu nicht selbst in der Lage, kann eine Fachkraft fir
Arbeitssicherheit den Arbeitgeber hinsichtlich der Durchfiihrung einer vereinfachten Gefahr-
dungsbeurteilung nach EMFV unterstltzen. Bei der Gefahrdungsbeurteilung bzw. der Ge-
fahrdungsbeurteilung fur besonders schutzbedirftige Beschéaftigte kdnnen fachkundige Per-
sonen nach § 4 EMFV in Verbindung mit § 2 Absatz 8 EMFV den Arbeitgeber beraten.
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Hinweis 1: Die Anforderungen der 26. BImSchV missen fur 6ffentlich zugangliche Bereiche ein-
gehalten werden. Eine fir diese Bereiche durchzufiihrende Gefahrdungsbeurteilung kann die Er-
gebnisse der fir diese Bereiche bereits durchgefiihrten Expositionsbewertungen ggf. berucksich-
tigen (siehe § 3 Absatz 1 Satz 7 EMFV). Werden fir diese Bereiche Malnahmen abgeleitet, ist §
6 Absatz 3 Nummer 2 EMFV zu beriicksichtigen.

Hinweis 2: Werden die Werte aus den Anhangen 2 und 3 der EU-Ratsempfehlung zu EMF
1999/519/EG eingehalten, sind auch fiir besonders schutzbedirftige Beschaftigte (siehe Ab-
schnitt 4.4) keine MaRnahmen erforderlich. Besteht hingegen ein groRer Unterschied zwischen
Effektiv- und Spitzenwert, insbesondere bei EMF mit nicht konstanter Leistungsabgabe, ist die
Einhaltung der Schwellenwerte nach Teil 2 Anhang 1 Tabellen A1.25 bis A1.28 zu prifen.
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Unterstiitzung des Arbeitgebers bei der Durchfiihrung der Gefahrdungsbeurteilung durch:

Fachkraft fiir Arbeitssicherheit

Fachkundige Person nach § 2 Absatz 8 EMFV

vereinfachte
Gefahrdungsbeurteilung
(siehe Teil 1 Abschnitt 6.4)

Anwendungsbereich:

EMF-Quellen, bei denen von keiner
Gefahrdung fur Beschéftigte* aus-
zugehen ist.

Bewertungsgrundlage:

Gefahrdungsbeurteilung
(siehe Teile 1, 2, 3)

Anwendungsbereich:

EMF-Quellen, bei denen eine
Gefahrdung fur Beschéftigte* nicht
auszuschliefen ist.

Bewertungsgrundlage:

Gefahrdungsbeurteilung
fir besonders schutzbedurftige
Beschaftigte
(siehe Teil 1 Abschnitt 6.9)

Anwendungsbereich:
EMF-Quellen, bei denen eine
mégliche Geféhrdung durch EMF
von besonders schutzbedurftigen
Beschéftigten nach § 2 Absatz 7
EMFV nicht auszuschlieRen ist.

Bewertungsgrundlage:

Teil1 Anhang 1 Tabelle A1.1 und ggf.
Teil1 Anhang 2 Tabelle A2.1 zur
allgemeinen Bewertung der Ex-
position von Beschaftigten oder
Einhaltung der Grenzwerte
nach 26. BImSchV
oder EU-Ratsempfehlung
zu EMF 1999/519/EG

Ausldseschwellen
und Expositionsgrenzwerte
nach Teil 2 Anhang 1

Ausléseschwellen
und Expositionsgrenzwerte u. a.
Teil 2 Anhang 1 Tabelle A1.16 und
A1.17 sowie
Teil1 Anhang 2 Tabelle A2.1
und Teil 2 Anhang 1 Abschnitt A1.7

Bei Anwendung von

Teil1 Anhang1 Tabelle A1.1 und ggf.
Teil1 Anhang 2 Tabelle A2.1

ist von einer EMF-Exposition
unterhalb der Ausléseschwellen
auszugehen.

Keine zusatzlichen Berechnungen,
Messungen oder Schutzmafnah-
men bzgl. méglicher Gefdhrdungen
durch EMF notwendig.

Dokumentierte Geféhrdungs-
beurteilung des vereinfachten
Verfahrens ist erforderlich.

Beurteilung der Gefahrdung nach:

+ allgemeinen Hinweisen zur Durch-
fuhrung der Gefahrdungsbeurtei-
lung (siehe Teil 1),

vorliegenden Informationen oder
Messung, Berechnung, Simula-
tion (siehe Teil 2),

ggf. Ableitung von SchutzmaR-
nahmen (siehe Teil 3).

Dokumentierte Gefahrdungs-
beurteilung ist erforderlich.

Es gilt u. a. zu beachten:

= Vereinfachte Gefahrdungs-
beurteilung ist zu priifen und ggf.
erneut durchzufiihren,

Teil1 Abschnitt 6.9.2 ist zusatz-
lich zur Bewertung der Gefahr-
dung und

Teil 1 Abschnitt 6.9.3 bei der Ab-
leitung von Schutzmalnahmen
zu beriicksichtigten.

Dokumentierte Gefahrdungs-
beurteilung ist erforderlich.

Fachkenntnisse nach rechts zunehmend

Abb. 3.1 Arten der Geféahrdungsbeurteilung bei EMF-Exposition von Beschéftigten | * Ausgenom-
men besonders schutzbediirftige Beschéftigte (siehe rechte Spalte)

3.2 Gliederung der TREMF
Abbildung 3.2 gibt einen Uberblick iiber die Gliederung der TREMF:



Ausgabe: Januar 2023

GMBI 2023 S. 140 [Nr. 3-12]

Arbeitsschutzverordnung zu EMF

Statische u. niederfrequente EMF

TREMF HF

TREMF NF :
‘ Hochfrequente EMF

'

Teil ,,Allgemeines*

(Anwendungsbereich, Verantwortung, Anwendung und Gliederung
der TREMF, Begriffsbestimmungen, physikalische Groen, Schutz-
konzept und Expositionszonen)

Anhang Direkte und indirekte Wirkungen von EMF

Teil 1
,Beurteilung der Gefahrdungen durch NF/HF*

Anhang 1 Bewertung verschiedener Expositionssituationen flr
Beschéftigte

Anhang 2 Bewertung verschiedener Expositionssituationen fiir
besonders schutzbediirftige Beschaftigte

Anhang 3 Empfehlungen zur Durchfiihrung einer
Gefahrdungsbeurteilung

Anhang 4 Empfehlungen zur Durchfiihrung einer
Gefahrdungsbeurteilung

Teil 2
.Messen, Berechnen, Bewerten von Expositionen gegeniiber NF/HF*

Anhang 1 Expositionsgrenzwerte und Ausléseschwellen,
Expositionszonen

Ergénzungen zur Expositionsermittlung

Erganzungen zu Simulations- und Berechnungs-
verfahren

Erganzungen zu Mess- und Berechnungsunsicherheiten
Erganzungen zu Verfahren zum Nachweis der
Einhaltung der Expositionsgrenzwerte

(HF) Berechnungsbeispiele fiir die Bewertung von EMF-
Quellen mit nicht konstanter Leistungsabgabe

(HF) Erganzungen zur Bewertung von EMF-Quellen mit
nicht konstanter Leistungsabgabe

Anhang 2
Anhang 3

Anhang 4
Anhang 5

Anhang 6

Anhang 7

Teil 3

,Malnahmen zur Vermeidung und Verringerung von Gefédhrdungen
durch NF/HF*

Anhang 1 Sicherheits- und Gesundheitsschutzkennzeichnung
Anhang 2 Betriebsanweisung

Abb 3.2 Gliederung der TREMF

4 Begriffsbestimmungen und Erlauterungen
Es gelten die in § 2 EMFV festgelegten Begriffe.
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4.1 Arbeitsplatz

Ein Arbeitsplatz im Sinne dieser TREMF ist ein Bereich, in dem der Beschaftigte im Rahmen
seiner Arbeit tatig ist.

4.2 Ausldseschwellen (ALS)

(1) Ausloseschwellen sind nach 8 2 Absatz 6 EMFV festgelegte Werte von direkt messbaren
physikalischen Grofzen.

(2) Folgende ALS werden unterschieden:
1. bei Frequenzen von 0 Hz < f < 10 MHz:

a) fir elektrische Felder zwischen unteren und oberen ALS (Vermeidung direkter und indi-
rekter Wirkungen),

b) fiir magnetische Felder zwischen unteren ALS (Vermeidung sensorischer Wirkungen)
und oberen ALS (Vermeidung gesundheitlicher Wirkungen) und

2. bei Frequenzen von 100 kHz < f < 300 GHz die ALS fiir elektromagnetische Felder (Vermei-
dung thermischer Wirkungen).

4.3 Beschéftigte

Dem Anwendungsbereich der EMFV unterliegen nach 8§ 2 Absatz 10 EMFV folgende Personen,
sofern sie bei ihren Tatigkeiten elektromagnetischen Feldern ausgesetzt sein kdnnen:

1. Beschaftigte nach § 2 Absatz 2 ArbSchG und
2. den Beschéftigten gleichgestellte Personen:
a) Schilerinnen und Schiiler,
b) Studierende, Praktikantinnen und Praktikanten sowie
c) sonstige, insbesondere an wissenschaftlichen Einrichtungen tétige Personen, z. B.
Gastwissenschaftler.
Hinweis: Zum Schutz von Beschéftigten und denen gleichgestellten Personen unter 18 Jahren
sind auch die entsprechenden Forderungen des Jugendarbeitsschutzgesetzes (JArbSchG) ein-

zuhalten.

4.4 Besonders schutzbedurftige Beschéaftigte

Zu besonders schutzbedurftigen Beschéftigten zéhlen nach § 2 Absatz 7 EMFV insbesondere
Beschaftigte mit:

1. aktiven medizinischen Implantaten, insbesondere Herzschrittmachern,

2. passiven medizinischen Implantaten, bei denen eine Beeinflussung durch EMF méglich ist
(z. B. durch Erwarmung oder Kraftwirkung),
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3. medizinischen Geraten, die am Korper getragen werden, insbesondere Insulinpumpen,
4. sonstigen durch elektromagnetische Felder beeinflussbaren Fremdkérpern im Kdrper oder
5. eingeschrankter Thermoregulation, z. B. infolge von Medikamenteneinnahme.

Hinweis: Der Begriff ,Korperhilfsmittel* wird synonym fiir Implantate oder medizinische Geréte,
die am Korper getragen werden, verwendet.

45 Betriebszustande

Die Betriebszustande der EMF-Quellen werden fiir die Gefahrdungsbeurteilung genau definiert.
In dieser TREMF wird zwischen dem Normalbetrieb und den von diesem abweichenden Betriebs-
arten unterschieden, wie z. B. Instandhaltungs- und Reparaturarbeiten oder Einrichtvorgange. In
der Regel sind die vom Normalbetrieb abweichenden Betriebsarten mit einer erhdhten Geféhr-
dung verbunden. Definierte Betriebsbedingungen sind eindeutig beschreibbare Betriebsweisen,
wie z. B. Lastfélle.

451 Normalbetrieb

Normalbetrieb ist der Betrieb einer EMF-Quelle im gesamten Funktionsbereich, ohne z. B. In-
standhaltungs- und Reparaturarbeiten oder Einrichtvorgénge.

45.2 Instandhaltungs- und Reparaturarbeiten, Einrichtvorgénge

Instandhaltungs- und Reparaturarbeiten oder Einrichtvorgdnge werden nach den vom Hersteller
der EMF-Quelle mitgelieferten Informationen durchgefiihrt. Mit Tatigkeiten in diesen Betriebszu-
sténden wird die vorgesehene Funktion der EMF-Quelle im Normalbetrieb sichergestellt.

4.6 Direkte Wirkungen

Direkte Wirkungen sind nach § 2 Absatz 3 EMFV die im menschlichen Kdrper durch dessen An-
wesenheit in einem elektromagnetischen Feld unmittelbar hervorgerufenen Wirkungen. Dazu zéh-
len:

1. thermische Wirkungen aufgrund von Energieabsorption aus elektromagnetischen Feldern im
menschlichen Gewebe oder durch induzierte Kdrperstréme in Extremitaten und

2. nichtthermische Wirkungen durch die Stimulation von Muskeln, Nerven oder Sinnesorganen.
Diese Wirkungen kénnen kognitive Funktionen oder die kérperliche Gesundheit exponierter
Beschéftigter nachteilig beeinflussen, durch die Stimulation von Sinnesorganen zu voriber-
gehenden Symptomen wie Schwindelgefiihl oder Magnetophosphenen fiihren sowie das
Wahrnehmungsvermégen oder andere Hirn- oder Muskelfunktionen beeinflussen und damit
das sichere Arbeiten von Beschéftigten gefahrden.

4.7 Eindringtiefe
Die Eindringtiefe bezeichnet die Weglange im menschlichen Kérpergewebe, nach der die betrach-
tete physikalische FeldgroRe auf §~0,37 = 37 % ihres Ausgangswertes abgenommen hat.
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Hinweis: Allein aus der Eindringtiefe kann nicht gefolgert werden, dass tiefer im Gewebe keine
Wirkung mehr auftritt.

A
100

Knochen, gelbes Knochenmark

_
o

-—

Eindringtiefe in cm

0,1

y

0,1 1 10
Frequenz in GHz

Abb. 4.1 Eindringtiefe in Abhangigkeit von der Frequenz und verschiedenen Gewebetypen
(www.emf-portal.org)

4.8 Effektivwerte von Feldgréfen

(1) Der Effektivwert (Geff) ist der quadratische zeitliche Mittelwert einer zeitveranderlichen Feld-
groRe (G):

Ty
1
Geff = —f G2(t)dt, Gl. 4.1
T
0
Gpeak = Ks * Geff, Gl. 4.2
mit
T Integrationszeit,

G(t) Zeitfunktion von G,
Gpeak  als Spitzenwert der Feldgrofie und
K als Scheitelfaktor (Crest-Faktor).

Bei sinusférmigen Signalverlaufen einer Frequenz betragt kg = V2.


http://www.emf-portal.org/
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(2) Effektivwerte finden im Sinne der EMFV Anwendung zur Bestimmung der Ausldseschwelle
im Frequenzbereich von 100 kHz < f < 300 GHz und betreffen folgende FeldgréRen: elektri-
sche Feldstarke E, magnetische Feldstarke H, stationarer zeitverédnderlicher Kontaktstrom
I, induzierter Strom durch beliebige GliedmaRen Ig.

4.9 Elektromagnetische Felder und mégliche Wirkungen

49.1 Elektromagnetische Felder (EMF)

Elektromagnetische Felder sind statische elektrische, statische magnetische oder zeitveranderli-
che elektrische, magnetische oder elektromagnetische Felder mit Frequenzen von 0 Hz < f < 300
GHz (siehe Abbildung 4.2). An Arbeitsplatzen kdnnen sich EMF hinsichtlich Anzahl der Quellen,
Frequenzbereichen und Signalverlaufen einzelner Quellen unterscheiden. Beispiele fur Expositi-
onen gegenliber EMF finden sich in Teil 1 Anhénge 3 und 4.

Frequenz <1Hz 100 kHz 10 MHz 300 GHz|
Wellenlange > 300.000 km 3 km 30 m 1mm |
Statisches - Ubergangs-
Feld Niederfrequenz beteich Hochfrequenz
Kraft-
wirkung
Reizwirkung
Warmewirkung) (N
( TREMF NF )
[ TREMF HF ]

I |1 || TREMF MR = I

Abb. 4.2 Frequenzbereiche und Wirkungen elektromagnetischer Felder, Anwendungsbereiche
der TREMF

49.2 Mégliche Wirkungen von EMF

Abbildung 4.3 gibt einen Uberblick tiber mégliche Wirkungen von EMF auf den Menschen:
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4 - : )
Expositionsbedingungen

(wie Feldstarke, Frequenz, Signalform, Art und Dauer der Exposition)

J

Y
- N

Mensch

(elektrische und magnetische Eigenschaften des Kérpergewebes
wie elektrische, dielektrische bzw. magnetische Leitfahigkeit)

y \ 4

[ direkte Wirkungen 3 ( indirekte Wirkungen L
Kraftwirkungen auf medizinische Vorrichtungen und
in starken statischen Magnetfeldern auf Gerate wie Korperhilfsmittel,
geladene/bewegte Teilchen im Korper Kontaktstréme
wie z.B. in Blut, z.B. durch Kontakt mit ungeerdeten
Reizwirkungen Gegenstanden,
auf Nerven, Muskeln, Sinneszellen, Kraftwirkungen
Warmewirkungen auf Gegenstande (Projektilwirkung),
durch Absorption im Gewebe, Auslésung
Korperstrome von elektr. Zundvorrichtungen, Branden
durch Induktion in sehr starken Feldern, oder Explosionen
Mikrowellenhdren

N > Y

Abb. 4.3 Mégliche Wirkungen von EMF auf den Menschen

4,10 Emission

Emissionen im Sinne der EMFV sind die von einer EMF-Quelle ausgehenden EMF (siehe Abbil-
dung 4.4).
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Abb. 4.4 Grafische Darstellung von Emission

4.11 EMF-Quelle

(1) EMF-Quellenim Sinne dieser TREMF sind alle Anlagen, Systeme, Gerate und Gegenstande,
die EMF im Frequenzbereich von 0 Hz < f < 300 GHz erzeugen, verstarken bzw. Gbertragen.

(2) Esist méglich, EMF-Quellen hinsichtlich ihrer Mobilitét zu unterscheiden:
Ortsfeste EMF-Quellen sind stationare EMF-Quellen und stationar betriebene EMF-Quellen:
1. Stationare EMF-Quellen sind alle ortsunveranderlichen EMF-Quellen.

2. Stationar betriebene EMF-Quellen sind alle EMF-Quellen, die wahrend ihres bestimmungs-
gemalen Betriebes keine Ortsverdanderung erfahren, aber grundsétzlich ortsverénderlich
sind.

3. Als mobile EMF-Quelle gelten alle EMF-Quellen, die sich bei bestimmungsgemalem Ge-
brauch in Bewegung befinden und in der Lage sind, wahrenddessen EMF zu erzeugen.

Hinweis: Fur den Schutz von Beschéaftigten, die sich mit mobilen EMF-Quellen fortbewegen, gel-
ten sinngemaf die Anforderungen fur stationdre EMF-Quellen, da sich die EMF-Quelle in Bezug
zu den Beschaftigten in Ruhe befindet.

4.12 Erdung

Als Erdung wird eine elektrische Verbindung zwischen leitenden Komponenten (z. B. Einhausung)
und dem leitfahigen Erdreich bezeichnet, die einen Potentialausgleich (siehe Abschnitt 4.33) si-
cherstellt. Im Sinne dieser TREMF wird sie zum Schutz vor Gefahrdungen durch Entladungen
oder Kontaktstrome angewendet.



GMBI 2023 S. 140 [Nr. 3-12] Ausgabe: Januar 2023

4.13 Exposition (Art, AusmaR und Dauer)

@)

Exposition im Sinne dieser TREMF bedeutet, dass Beschéftigte an ihrem Arbeitsplatz EMF
ausgesetzt sind (siehe Abbildung 4.5, links). Die Exposition umfasst die Einwirkung auf den
menschlichen Koérper als auch auf medizinische Vorrichtungen oder Geréte einschlie3lich
Herzschrittmachern sowie anderer aktiver oder passiver Implantate, am Koérper getragener
medizinischer Geréte oder sonstiger durch EMF beeinflussbarer Fremdkdrper oder Materia-
lien im Kdorper.

Exposition Immission
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Abb. 4.5 Grafische Darstellung von Exposition (links) und Immission (rechts)

Hinweis 1: Unter Immission versteht man im Allgemeinen das Einwirken von EMF an einem Punkt
(siehe Abbildung 4.5, rechts). Die Beurteilung der Exposition der Allgemeinbevélkerung (Immis-
sion von EMF) erfolgt nach der 26. BImSchV.

Hinweis 2: In dieser TREMF wird Expositionsmessung und Messung von Feldstarken bzw. Leis-
tungsdichten synonym verwendet.

@)

(©)

4)

Die Art der Exposition beschreibt das fur die Beurteilung entscheidende Feld, z. B. ein stati-
sches elektrisches, statisches magnetisches oder zeitveranderliches elektrisches, magneti-
sches oder elektromagnetisches Feld, einschlielich dessen raumlicher Verteilung am Ar-
beitsplatz und tber den Korper der Beschéftigten (Ganz- oder Teilkdrperexposition).

Unter dem Ausmal ist die Hohe der Exposition gegeniiber EMF zu verstehen. Je nach Fre-
guenzbereich und zu vermeidender Wirkung (Schutzziel) wird das Ausmalf3 durch die physi-
kalischen GréRRen interne sowie externe elektrische Feldstéarke, elektrische Ladung, statio-
narer zeitveranderlicher Kontaktstrom und dessen Entladungspuls, Leistungsdichte, magne-
tische Feldstarke, magnetische Flussdichte, spezifische Absorptionsrate, lokale spezifische
Energieabsorption oder induzierter Strom durch eine Gliedmaf3e ausgedriickt.

Die Dauer der Exposition ist — im Unterschied zur taglichen Arbeitszeit — die tatsachliche
Dauer der Einwirkung von EMF auf Beschéaftigte wahrend der Arbeitszeit.
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(5) Expositionsrelevante EMF sind solche EMF, die Uber eine vereinfachte Gefahrdungsbeurtei-
lung hinaus fiir eine Expositionsbewertung eines Arbeitsbereichs herangezogen werden
missen. Expositionsrelevant sind EMF dann, wenn aufgrund der Art, des Ausmal3es und der
Dauer der Exposition tatsachliche und mogliche Gefahrdungen (siehe Abschnitt 4.41) zu er-
warten sind. Hierbei umfasst der Arbeitsbereich auch die Verkehrswege zum Arbeitsbereich
und die méglichen Flucht- und Rettungswege.

4.14 Expositionsgrenzwert (EGW)

(1) Expositionsgrenzwerte nach § 2 Absatz 5 EMFV sind maximal zulassige Werte, die aufgrund
von wissenschaftlich nachgewiesenen Wirkungen auf den menschlichen Korper festgelegt
wurden und deren Einhaltung im Allgemeinen nicht direkt durch Messungen am Arbeitsplatz
Uberprifbar ist.

(2) Es werden EGW firr gesundheitliche und sensorische Wirkungen unterschieden.
Hinweis: Die EGW sind in Teil 2 Anhang 1 Abschnitte A1.3 und A1.5 aufgefiihrt.
4.14.1 Expositionsgrenzwert fur gesundheitliche Wirkungen

EGW fur gesundheitliche Wirkungen sind nach § 2 Absatz 5 Nummer 1 EMFV diejenigen Grenz-
werte, bei deren Uberschreitung gesundheitsschadliche Gewebeerwarmung oder Stimulation von
Nerven- oder Muskelgewebe méglich sind.

4.14.2  Expositionsgrenzwert fiir sensorische Wirkungen

EGW fir sensorische Wirkungen sind nach § 2 Absatz 5 Nummer 2 EMFV diejenigen Grenzwerte,
bei deren Uberschreitung reversible Stimulationen von Sinneszellen des Kopfes (insbesondere
Augen, vestibulares Organ, Zunge) oder geringfugige Veranderungen von Hirnfunktionen méglich
sind (Magnetophosphene, Schwindel, Ubelkeit, metallischer Geschmack, Mikrowellenhéren).

4.15 Expositionszonen

(1) In dieser TREMF werden unterschiedliche Expositionszonen definiert. Je nach Expositions-
zone ergeben sich verschiedene MaRnahmen zur Vermeidung oder Verringerung der Ge-
fahrdungen von Beschaftigten durch EMF. In der betrieblichen Praxis ist es z. B. mdglich,
dass Bereiche, in denen Arbeitstatigkeiten ausgefuihrt werden, Verkehrswege oder Aufent-
haltsbereiche jeweils getrennt bewertet und der jeweiligen Expositionszone zugeordnet wer-
den.

(2) Expositionszonen sind eine Handlungshilfe zur Umsetzung der Festlegungen der EMFV. In
der betrieblichen Praxis kann mittels Expositionszonen ein Bezug zwischen der Hohe der
Exposition gegentiber EMF am Arbeitsplatz, den einzuhaltenden ALS und den erforderlichen
Maflnahmen zum Schutz der Beschéftigten hergestellt werden.

4.16 Fachkundige Personen

Eine fachkundige Person nach § 2 Absatz 8 EMFV ist, wer Uber die erforderlichen Fachkenntnisse
zur Auslibung einer in der EMFV bestimmten Aufgabe verfligt. Zu den Anforderungen zahlen eine
entsprechende Berufsausbildung oder Berufserfahrung jeweils in Verbindung mit einer zeitnah
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ausgelibten einschlagigen beruflichen Téatigkeit sowie die Teilnahme an spezifischen Fortbil-
dungsmafnahmen. Fir eine detaillierte Beschreibung der Anforderungen an die Fachkunde siehe
Teil 1 Abschnitt 3.4.

4.17 Fernfeld

Im Fernfeld einer EMF-Quelle besteht eine feste phasen- und betragsmalige Beziehung zwi-
schen elektrischer Feldstarke E und magnetischer Feldstarke H. Im Fernfeld stehen diese Vekto-
ren senkrecht aufeinander. Im Fernfeld ist folgende Bedingung erftillt:

E
%2120nﬂz377ﬂ Gl.43

(Unterschied zum Nahfeld siehe Abschnitt 4.30.)

4.18 Gewebefeldstarke
Siehe Abschnitt 5.2 Absatz 2 ,Interne elektrische Feldstarke E“.

4.19 Hochfrequenzbereich

Im Hochfrequenzbereich werden EMF mit Frequenzen von 100 kHz < f < 300 GHz zusammenge-
fasst (siehe Abbildung 4.2).

Hinweis: Zu diesem Frequenzbereich gehort auch der Ubergangsbereich (siehe Abschnitt 4.44).

4.20 Indirekte Wirkungen

Indirekte Wirkungen sind in Anlehnung an § 2 Absatz 4 EMFV die von EMF ausgeldsten Wirkun-

gen auf Gegenstande, welche die Gesundheit und die Sicherheit von Beschéftigten am Arbeits-

platz gefahrden kénnen. Dies betrifft insbesondere Gefahrdungen durch

1. Einwirkungen auf medizinische Vorrichtungen oder Geréte einschlieBlich Herzschrittma-
chern sowie anderer aktiver oder passiver Implantate oder am Korper getragener medizini-
scher Geréte,

2. Einwirkungen auf metallischen Korperschmuck und verschiedene bei Tatowierungen bzw.
Permanentmakeup verwendete Farbpigmente,

3. sonstige durch EMF beeinflussbare Fremdkorper im Korper,
4. Projektilwirkung ferromagnetischer Gegenstande in statischen Magnetfeldern,
5. Ausldsung von elektrischen Zundvorrichtungen (Detonatoren),

6. Brande oder Explosionen durch die Entziindung von brennbaren Materialien aufgrund von
Funkenbildung sowie

7. Entladungen und Kontaktstrome.
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4.21 Kognitive Funktionen

Kognitive Funktionen in Zusammenhang mit EMF umfassen die Informationsaufnahme aus der
Umwelt und deren Verarbeitung, wie z. B. das Wahrnehmen, Erkennen oder Urteilen.

4.22 Kontakt

(1) Beim Kontakt zwischen einem Beschaftigten und dem in einem EMF befindlichen Gegen-
stand werden im Sinne der EMFV bei der Exposition gegeniiber EMF zwei Kontaktarten un-
terschieden:

1. beriihrender Kontakt und
2. greifender Kontakt.

(2) Der greifende Kontakt (als bewusste Handlung) fiihrt im Vergleich zum beriihrenden Kontakt
(als unbeabsichtigte Handlung) zu einer groReren Kontaktflache. Die Schwellen der Wahr-
nehmung und des Schmerzempfindens sind bei greifendem Kontakt im Vergleich zu beriih-
rendem Kontakt hdher. Deshalb gibt es einen EGW fur greifenden Kontakt und eine ALS fir
bertihrenden Kontakt (siehe auch Abschnitt 5.6).

(3) Beim Kontaktstrom werden zwei Mechanismen unterschieden:

1. Funkenentladung beim Entladungsstromimpuls (Dauer T < 1 ms) und

2. Dauer-Kontaktstrom.

(4) Die Frequenz des Dauer-Kontaktstroms héangt von der Frequenz des verursachenden elekiri-
schen Feldes ab. Bei statischer Aufladung (z. B. bei Gleichstromfreileitungen, Folienbearbei-

tung) ist der Kontaktstrom ein kurzer Stromimpuls.

4.23 4Kontrollierte Arbeitsbedingungen

Unter kontrollierten Arbeitsbedingungen bei statischen Magnetfeldern versteht man im Sinne der
EMFV, dass:

1. der Zugang auf speziell unterwiesene und geschulte Beschaftigte beschrankt ist und

2. spezielle Arbeitspraktiken und Maf3nahmen, insbesondere kontrollierte Bewegungen in Be-
reichen mit hohen raumlichen Magnetfeldgradienten, angewendet werden.

Hinweis: Bei magnetischen Flussdichten von B > 2 T kénnen Schwindel, Ubelkeit und Magneto-
phosphene auftreten. Wenn die Gefahrdungsbeurteilung zeigt, dass Gefahrdungen fir die Ge-
sundheit und Sicherheit der Beschaftigten ausgeschlossen und sicheres Arbeiten gewahrleistet
ist, sind magnetische Flussdichten B bis 8 T zuléssig.
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4.24 Kurzzeitwirkungen

Als Kurzzeitwirkungen im Sinne der EMFV gelten wissenschaftlich nhachgewiesene unmittelbar
auftretende (akute) Wirkungen aufgrund der Exposition gegeniiber EMF. Kurzzeitwirkungen um-
fassen direkte Wirkungen (thermische und nichtthermische Wirkungen) auf den Beschaftigten und
indirekte Wirkungen, z. B. auf medizinische Geréate, chemische Stoffe oder Gegenstande.

4.25 MaRgebliche Veranderungen der Arbeitsbedingungen

MaRgebliche Veranderungen der Arbeitsbedingungen bzw. wesentliche Anderungen der Tatigkeit
oder des Arbeitsplatzes kdnnen im Sinne der EMFV durch folgende Anlésse hervorgerufen wer-
den:

1. feldrelevante Anderungen von Feldquellen,
2. den Einsatz neuer oder zusatzlicher Anlagen (Feldquellen) oder anderer Arbeitsmittel oder
3. die Anderung von Tétigkeiten, Arbeitsverfahren, Arbeitsumgebung oder Schutzmanahmen.

4.26 Maximalwert, raumlicher

Im Sinne der TREMF wird der raumliche Maximalwert als der im Kérper des Beschéftigten (fur
EGW) oder am Arbeitsplatz (fir ALS) auftretende betragsmafig grof3te Wert der physikalischen
GroRe (z. B. Feldstarke) bezeichnet.

4.27 Medizinische Vorrichtungen und Geréate, Implantate

(1) Medizinische Vorrichtungen und Gerate umfassen im Sinne der EMFV aktive und passive
medizinische Implantate oder am Kdrper getragene medizinische Geréate.

(2) Aktive medizinische Geréate und Implantate verfigen Uber eine Energiequelle und Gberwa-
chen, unterstiitzen und/oder ersetzen Korperfunktionen. Hierzu zéhlen unter anderem Herz-
schrittmacher, Defibrillatoren, Cochlea- oder Brainstem-Implantate, Retina-Encoder, Neuro-
stimulatoren, Insulinpumpen sowie Implantate zur Steuerung elektromechanischer Prothe-
sen.

(3) Passive medizinische Geréate und Implantate werden eingesetzt, um zerstorte oder bescha-
digte Korperteile ganz oder teilweise zu ersetzen und die betroffene mechanische Funktion
weitestgehend wiederherzustellen. Dazu zahlen unter anderem Endoprothesen, Schienen
und Stabilisatoren, Nagel und Schrauben, Stabilisatoren fiir BlutgefaRe (Stents), Gefalklam-
mern (Clips), Herzklappen sowie Schadelplatten.

4.28 Mess- und Berechnungsunsicherheit
Die Mess- und Berechnungsunsicherheit ist ein dem Mess- oder Berechnungsergebnis zugeord-
neter Parameter, der die Streuung der Mess- oder Berechnungsgrof3e kennzeichnet. Fir eine
detaillierte Erlauterung siehe Teil 2 Anhang 4.

4.29 Mittelung, definierte raumliche

Als definierte raumliche Mittelung nach dem Stand der Technik (z. B. in Anmerkung 3 zu Teil 2
Anhang 1 Tabellen A1.13 und Al.14) wird ein Mittelungsverfahren auf Basis eines definierten
Flachenelements verstanden. Grof3e und Form werden in TREMF NF Teil 2 Abschnitt 4.1.2 Ab-
satz 3 beschrieben. Eine raumliche Mittelung Uber das gesamte vom Kérper des Beschaftigten
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eingenommene Raumvolumen oder den gesamten vom Beschéftigten eingenommenen Arbeits-
bereich ist nicht zulassig, wenn hierdurch eine Unterbewertung raumlicher Maxima in inhomoge-
nen Feldern mdglich ist.

4.30 Nahfeld

Im Nahfeld besteht kein fester phasen- und betragsméafRiger Zusammenhang zwischen elektri-
scher Feldstarke E und magnetischer Feldstérke H. Beide Komponenten miissen getrennt vonei-
nander ermittelt werden (Unterschied zum Fernfeld siehe Abschnitt 4.17).

4.31 Nichtthermische Wirkungen

Nichtthermische Wirkungen oder Stimulationswirkungen sind Stimulationen von Muskeln, Nerven
oder Sinnesorganen (siehe Abschnitt 4.6 Nummer 2).

4.32 Niederfrequenzbereich

Im Niederfrequenzbereich werden EMF mit Frequenzen von 0 Hz < f < 10 MHz zusammengefasst
(siehe Abbildung 4.2). .
Hinweis: Zu diesem Frequenzbereich gehort auch der Ubergangsbereich (siehe Abschnitt 4.44).

4.33 Potentialausgleich

Der Potentialausgleich dient der Minimierung der Differenz zwischen unterschiedlichen elektri-
schen Potentialen und wird mittels elektrischer Verbindung zwischen (leitfahigen) Objekten her-
gestellt.

4.34 Projektilwirkung

Unter Projektilwirkung wird die Kraftwirkung eines Magnetfeldes auf ferro- und paramagnetische
Gegenstande auf3erhalb des menschlichen Korpers verstanden (indirekte Wirkung). Im statischen
magnetischen Feld einer EMF-Quelle kann es bei Objekten mit ferromagnetischen Inhaltsstoffen
(Eisen, Nickel, Kobalt) oder paramagnetischen Eigenschaften nach Uberwindung der Reibungs-
kraft zu einer Beschleunigung in Richtung des stéarkeren Feldes kommen. Es treten neben der
Translationsbewegung (Wirkung der anziehenden Kraft) auch Drehbewegungen zur Ausrichtung
der magnetischen Achse des Objektes entlang der Feldlinien auf (Wirkung eines Drehmoments).

Hinweis: Wenn ein Werkstick Quelle eines statischen magnetischen Feldes ist, so ist es ebenfalls
als EMF-Quelle zu werten.

4.35 Reizwirkungen

Reizwirkungen sind gleichbedeutend mit Stimulationswirkungen und werden im Rahmen der
nichtthermischen Wirkungen betrachtet (siehe Abschnitt 4.6 Nummer 2).

4.36 Spitzenwert, zeitlicher

Im Sinne der TREMF betragsmafRig grof3ter Wert einer zeitabhangigen physikalischen GroRe (z.
B. Feld- oder Stromstarke) innerhalb eines zeitlich begrenzten Beobachtungsintervalls.
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4.37 Statische Felder

(1) Als statische Felder werden EMF mit einer Frequenz von f = 0 Hz bezeichnet (siehe Abbil-
dung 4.2).

(2) Fur die Bewertung der physiologischen Wirkung auf Beschéftigte, die sich in einem stati-
schen Magnetfeld bewegen, wird eine Ersatzfrequenz von ca. 10 Hz angenommen. Man
spricht von einem quasistatischen Feld.

4.38 Stand der Technik

(1) Der Stand der Technik nach § 2 Absatz 9 EMFV ist der aktuelle Entwicklungsstand fortschritt-
licher Verfahren, Einrichtungen oder Betriebsweisen, der die praktische Eignung einer MaR3-
nahme zum Schutz der Gesundheit und zur Sicherheit der Beschaftigten gesichert erschei-
nen lasst.

(2) Bei der Bestimmung des Standes der Technik in Anlehnung an § 2 Absatz 9 EMFV sind
insbesondere vergleichbare Verfahren, Einrichtungen oder Betriebsweisen heranzuziehen,
die mit Erfolg in der Praxis erprobt worden sind. Gleiches gilt fir die Anforderungen an die
Arbeitsmedizin und Arbeitshygiene.

Hinweis: Fir weitere Informationen zur Ermittlung des Standes der Technik wird auf Abschnitt 3.2
EmpfBS 1114 verwiesen.

4.39 STOP-Prinzip

Mit dem STOP-Prinzip werden die Malinahmen fur Sicherheit und Gesundheitsschutz bei der
Arbeit hierarchisch geordnet:

1. Vermeidung oder Minimierung von Geféahrdungen durch EMF an Arbeitspléatzen durch an-
dere geeignete Arbeitsverfahren, Arbeitsmittel oder Anlagen (Substitutionsprifung),

2. Technische MaRnahmen (z. B. Einhausung, Abschirmung, Interlocks),
3. Organisatorische Maf3nahmen (z. B. Zutrittsbeschrankungen),

4. Personenbezogene Maflinahmen (z. B. Personliche Schutzausristung (PSA) oder verhal-
tensbasierte Maf3nahmen).

Hinweis 1: Grundsatzlich ist es zweckmafig, den Stand der Technik zur Vermeidung von Gefahr-
dungen bereits bei der Einrichtung der Arbeitsstéatte bzw. von Arbeitspléatzen zu bertcksichtigen,
siehe Teil 3 Abschnitt 10.

Hinweis 2: Zur Zeit der Drucklegung und Verdffentlichung dieser TREMF war am Markt keine PSA
zum Schutz vor Gefahrdungen durch EMF verfugbar.

4.40 Streufeld von Anlagen mit hohem statischen Magnetfeld (B > 100 mT)

Das Streufeld von Anlagen mit einem hohen statischen Magnetfeld (B > 100 mT) ist im Sinne der
EMFV ein magnetisches Kraftlinienfeld in der Umgebung eines statischen Magneten, das aul3er-
halb der Anlage (Feldquelle) auftritt und moglicherweise zu einer Projektilwirkung fuhrt.
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4.41 Tatsachliche und mdogliche Gefahrdungen

(1) Tatsachliche Geféahrdungen nach § 1 Absatz 1 EMFV liegen vor, wenn bei beruflicher Expo-
sition durch EMF EGW (berschritten sind oder ein sicheres Arbeiten nicht maoglich ist, z. B.
aufgrund indirekter Wirkungen.

(2) Mogliche Gefahrdungen nach § 1 Absatz 1 EMFV liegen vor, wenn bei Tatigkeiten am Ar-
beitsplatz die EGW uberschritten werden kénnen oder nicht ausgeschlossen werden kann,
dass aufgrund der EMF am Arbeitsplatz Beschéftigte gefahrdet werden kénnen.

4.42 Thermische Wirkungen

Thermische Wirkungen sind gleichbedeutend mit Warmewirkungen (siehe Abschnitt 4.6 Nummer
1).

4.43 Thermoregulation

Thermoregulation umfasst Vorgange im menschlichen Kérper zur Aufrechterhaltung der Kérper-
kerntemperatur von ca. 37 °C unabhangig von der Umgebung. Die Thermoregulation erfolgt ei-
nerseits durch Warmebildung, z. B. Erhéhung der Durchblutung, oder andererseits durch Warme-
abgabe, z. B. Schweif3bildung.

Die Thermoregulation kann z. B. durch Medikamenteneinnahme eingeschrénkt sein oder auf-
grund von Umweltbedingungen (Lufttemperatur/-feuchte) in ihrer Wirkung vermindert sein.

4.44 Ubergangsbereich

Im Ubergangsbereich werden EMF mit Frequenzen von 100 kHz < f < 10 MHz zusammengefasst
(siehe Abbildung 4.2). Dieser Frequenzbereich gehért sowohl zum Niederfrequenzbereich (siehe
Abschnitt 4.32) als auch zum Hochfrequenzbereich (siehe Abschnitt 4.19). Als physiologische
Wirkungen sind im Ubergangsbereich sowohl Reizwirkungen als auch Warmewirkungen bekannt,
d. h., im Ubergangsbereich miissen die EGW fiir thermische und nichtthermische Wirkungen
gleichzeitig eingehalten werden.

4.45 Verfahren zur Bewertung im Zeitbereich

(1) Als Verfahren zur Bewertung im Zeitbereich nach dem Stand der Technik kdnnen z. B. die
Methode der gewichteten Spitzenwerte (weighted peak method time domain, WPM-z) und
die Zeitbereichs-Bewertungsmethode (ZBM) verwendet werden. Beides sind Verfahren zur
Bewertung beliebiger nicht sinusférmiger Signalformen, auch als gepulste Felder bezeichnet,
im Zeitbereich. Sie werden fir die Beurteilung von nichtthermischen Wirkungen fur Frequen-
zen von 0 < f < 10 MHz angewendet.

(2) Die WPM-z beriicksichtigt die Amplituden und die relative Phasenlage der verschiedenen
Frequenzkomponenten.

(3) Die ZBM ermdglicht eine Bewertung durch Annaherung des zeitlichen Verlaufs eines Signals
an sinus-, trapez-, dreieckférmige oder exponentielle Verlaufe.

4.46 Warmewirkungen

Warmewirkungen sind gleichbedeutend mit thermischen Wirkungen (siehe Abschnitt 4.6 Nummer
1).

4.47 Wesentliche Anderungen der Téatigkeit oder des Arbeitsplatzes
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Wesentliche Anderungen der Téatigkeit oder des Arbeitsplatzes sind gleichbedeutend mit maR-
geblichen Veranderungen der Arbeitsbedingungen (siehe Abschnitt 4.25).

4.48 zundvorrichtungen, elektrische (Detonatoren)

Im Sinne der TREMF Ziindanlagen, die durch EMF beeinflusst werden kénnen. Ziindanlagen um-
fassen nach Nummer 2.23 SprengTR 310 alle Komponenten, die zur planmafigen Zindung von
Sprengungen erforderlich sind (z. B. Zinder, Zindgeréate, Verzbgerer).

Hinweis: Fir weitere Informationen siehe SprengG, GefStoffV und SprengTR 310.

5 Physikalische GroRRen

5.1 Berthrungsspannung U

Die Beriihrungsspannung U ist im Sinne dieser TREMF eine durch EMF induzierte oder influen-
zierte Spannung zwischen leitféhigen Teilen, wenn diese von einem Menschen berihrt werden
kdnnen. Sie wird angegeben in Volt (V).

5.2 Elektrische Feldstarke E (externe Ee, interne Ej)

(1) Die elektrische Feldstarke E ist eine Vektorgrof3e, welche die Fahigkeit beschreibt, eine Kraft
auf ein geladenes Teilchen ungeachtet seiner Bewegung im Raum auszuiben. Sie wird an-
gegeben in Volt pro Meter (V/m).

(2) Es wird zwischen der externen elektrischen Feldstarke E e eines in der Umgebung auftre-
tenden elektrischen Feldes und der internen elektrischen Feldstarke E i, wie sie im Kérper
(in situ, Gewebefeldstarke) infolge einer Exposition gegenuber der Umgebungsfeldstarke
auftritt, unterschieden. Es gilt:

_ k- € 2n-f
Bys————"l, Gl. 5.1
mit
k  Feldverzerrungsfaktor,

1
Ho'Ch

2 As

~ 5 —1
~ 8,854+ 107122,

€0 Dielektrizitatskonstante (im Vakuum), mit g5 =

f  Frequenz des Feldes in Hertz (Hz) und

k mittlere elektrische Leitfahigkeit der/des Kérpergewebe(s)
in Siemens pro Meter (S/m).

5.3 Elektrische Ladung Q

Die elektrische Ladung Q ist die physikalische GroR3e, die zur Beschreibung von transienten Kon-
taktstromen verwendet und in Coulomb (C) angegeben wird.
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5.4 Entladungspuls

Der Entladungspuls beschreibt den transienten, zeitabhéngigen Energietibergang in Form eines
Kontaktstroms IK.

5.5 Entladungsenergie W

Die Entladungsenergie W ist die bei einem Entladungspuls eines Kontaktstroms IK Ubertragene
Energie. Sie wird in Joule (J) angegeben.

5.6 Kontaktstrom Ik

(1) Der Kontaktstrom IK bezeichnet einen Strom, der beim Kontakt zwischen einem Beschaftig-
ten und einem Gegenstand in einem EMF flie3t. Er wird in Ampere (A) angegeben. Der Kon-
taktstrom IK entsteht hierbei nicht aufgrund galvanischer Kopplung mit stromfiihrenden Lei-
tern oder unter Spannung stehender Teile. Er wird hervorgerufen aufgrund der Ableitung des
externen EMF durch den Beschaftigten bzw. durch im EMF befindliche Gegenstande (induk-
tive oder kapazitive Kopplung).

(2) Beim Kontakt kann es zu einem transienten (voriibergehenden) oder einem stationéren (dau-
erhaften) Kontaktstrom kommen.

5.7 Koérperstrom |

Der Korperstrom | ist im Sinne dieser TREMF ein durch den Koérper flieBender Strom, der durch
zeitveranderliche magnetische (Induktion) oder elektrische Felder (kapazitive Einkopplung, In-
fluenz) hervorgerufen wird. Er wird in Ampere (A) angegeben.

5.8 Leistungsdichte S und Seq

(1) Die Leistungsdichte S nach Anhang 1 EMFV ist der Betrag des Kreuzprodukts der elektri-
schen Feldstarke E (V/m) und magnetischen Feldstarke H (A/m). Sie wird angegeben in Watt
pro Quadratmeter (W/m2).

(2) Die Leistungsdichte Seq ist die Uber die Impulsbreite gemittelte Leistungsdichte.

5.9 Magnetische Feldstarke H

Die magnetische Feldstarke H ist eine Vektorgrofl3e, die neben der magnetischen Flussdichte B
zur Beschreibung des magnetischen Feldes in jedem Raumpunkt dient. Sie wird angegeben in
Ampere pro Meter (A/m).

Hinweis: Die magnetische Flussdichte B und die magnetische Feldstarke H stehen gemaf Glei-
chung 5.2 im Zusammenhang:
1

H= i
Ho * Hy

Gl. 5.2

mit

Ho magnetische Feldkonstante, mit p, = 4 - 10‘71—'; und

i Permeabilitatszahl (fur Luft, Wasser, biologisches Gewebe . = 1)
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5.10 Magnetische Flussdichte B

Die magnetische Flussdichte B ist eine Vektorgrof3e, aus der sich eine Kraft auf bewegte Ladun-
gen ergibt. Sie wird in Tesla (T) angegeben (siehe Hinweis unter Abschnitt 5.9).

5.11 Spezifische Absorptionsrate SAR, lokale und Ganzkdrper-SAR

(1) Die spezifische Absorptionsrate SAR ist nach Anhang 1 EMFV die Uber den ganzen Kdrper
oder Teile gemittelte Rate, mit der Leistung je Masseneinheit des Kérpergewebes absorbiert
wird. Sie wird in Watt pro Kilogramm (W/kg) angegeben.

(2) Die Ganzkdrper-SAR ist die physikalische GroRe, um Warmewirkungen zu einer Exposition
von EMF in Beziehung zu setzen. Neben der Ganzkérper-SAR sind lokale SAR-Werte not-
wendig, um Ubermagige Energiekonzentrationen in kleinen Kérperbereichen infolge lokaler
Exposition zu bewerten und zu begrenzen.

5.12 Spezifische Absorption SA

Die spezifische Absorption SA ist nach Anhang 1 EMFV die je Masseneinheit biologischen Ge-
webes absorbierte Energie. Sie wird angegeben in Joule pro Kilogramm (J/kg). In der EMFV wird
sie zur Festlegung von Grenzen fur Wirkungen gepulster elektromagnetischer Felder im Fre-
quenzbereich von 0,3 GHz < f < 6 GHz (z. B. Mikrowellenhdren) benutzt.

5.13 Strom durch die Gliedmalfen Ic

Wenn Beschéftigte EMF im Frequenzbereich von 10 MHz < f < 110 MHz ausgesetzt sind und mit
einem Gegenstand in diesem EMF in Kontakt kommen, so besteht die Méglichkeit, dass ein Strom
IG durch die Gliedmaf3en flie3t. Solch ein Strom I kann auch kapazitiv in den Korper eingekoppelt
werden. Er wird in Ampere (A) angegeben.

6 Schutzkonzept — Expositionsgrenzwerte und Ausldseschwellen

Dieser Abschnitt beschreibt das der EMFV zugrundeliegende Schutzkonzept aus Expositions-
grenzwerten (EGW) und Ausloseschwellen (ALS) und damit verknipften MaBnahmen zur Ver-
meidung oder Verringerung der Gefahrdungen von Beschéftigten durch elektromagnetische Fel-
der.

Zum Schutz der Beschéftigten vor EMF wird in der EMFV ein mehrstufiges Schutzkonzept einge-
fiihrt. Es umfasst EGW und ALS (siehe Abbildung 6.1).

EGW sind maximal zulassige Werte und beziehen sich auf die Wirkungen von EMF auf den Kor-
per. EGW liegen aufgrund der Beriicksichtigung von Sicherheitsfaktoren unterhalb der Schwellen
fur nachgewiesene sensorische oder gesundheitliche Auswirkungen auf den Menschen. Die Ein-
haltung der EGW ist in der Regel nicht direkt am Arbeitsplatz nachweisbar und l&asst sich nur durch
aufwandige Messungen an Kdrperphantomen oder Modellrechnungen nachweisen.

Um die Gefahrdungen am Arbeitsplatz anhand messbarer physikalischer Gréf3en zu bewerten,
werden aus den EGW ALS konservativ abgeleitet. Das heil3t, werden die ALS eingehalten, so
werden die EGW auch bei unginstigsten Expositionsbedingungen nicht Gberschritten. Um die
Durchfuhrung einer Gefahrdungsbeurteilung zu vereinfachen, wurden mit dem Schutzkonzept
obere und untere ALS flr direkte nichtthermische Wirkungen eingefuhrt (siehe Abbildung 6.1). Mit
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Einhaltung der unteren ALS werden direkte und indirekte Wirkungen von EMF, auR3er auf Implan-
tate, ausgeschlossen. Im Frequenzbereich, in dem thermische Wirkungen auftreten, wird nur eine
ALS verwendet.

A
Expositionsgrenzwert

(obere)

Ausloseschwelle
(untere)

EMF-Exposition

Abb. 6.1 Allgemeine Ubersicht iiber das Schutzkonzept der EMFV (iiberwiegende Zahl der Ar-
beitsplatze mit Expositionen gegeniiber EMF liegt unterhalb der unteren Ausléseschwelle)

Mittels EGW und ALS wird der Schutz vor direkten Wirkungen (nichtthermischen und thermi-
schen Wirkungen) und indirekten Wirkungen (z. B. Kontaktstromen) gewéhrleistet. Nach dem ge-
sicherten wissenschaftlichen Erkenntnisstand sind Beschaftigte bei Einhaltung der Festlegungen
der EMFV vor den gesundheitsschadlichen Wirkungen von EMF geschiitzt.

7 Expositionszonenkonzept

(1) Zur vereinfachten Anwendung in der betrieblichen Praxis konnen aus den Anforderungen der
EMFV Bereiche zum Schutz der Beschéaftigten abgeleitet werden. Diese Bereiche werden
als Expositionszonen bezeichnet. Expositionszonen stellen eine Handlungshilfe zur Umset-
zung des Schutzkonzepts der EMFV dar. Mittels Expositionszonen wird der Bezug zwischen
der Hohe der EMF-Exposition und der moglichen Wirkung auf die Beschaftigten (siehe An-
hang 1), den einzuhaltenden ALS und den erforderlichen MaBnahmen zum Schutz der Be-
schéaftigten (siehe Teil 3) hergestellt. Aufgrund der Frequenzabhangigkeit der ALS sind man-
che Expositionszonen nur in bestimmten Frequenzbereichen vorhanden (siehe Abbildung
7.1 fur elektrische Felder und Abbildung 7.2 fir magnetische Felder). Die in den einzelnen
Expositionszonen durchzufiihrenden MalRnahmen bauen aufeinander auf. Das Expositions-
zonenkonzept gilt nur fir direkte Wirkungen von EMF und Wirkungen auf Implantate im Sinne
des Forschungsberichts FB 451. Andere indirekte Wirkungen werden nicht bericksichtigt.

Hinweis 1: Technische Normen und weitere Veroffentlichungen enthalten méglicherweise auf an-
deren Rechtsnormen basierende Zonenbezeichnungen oder Zonenkonzepte, wie z. B. bei der
Anwendung von Magnetresonanzverfahren oder Zonen explosionsgeféhrdeter Bereiche.

Hinweis 2: Wird das Expositionszonenkonzept auf die Bewertung nichtthermischer Wirkungen von
magnetischen Feldern im Frequenzbereich mit 20 kHz < f < 10 MHz angewendet, kdnnen die
abgeleiteten MaRBnahmen ggf. nicht verhaltnisméaRig sein. In diesem Fall wird empfohlen, eine
fachkundige Bewertung gegen die oberen ALS bzw. ALS fir die Exposition von GliedmafR3en
durchzufihren.
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(2) Die folgenden Unterabschnitte geben eine allgemeine Ubersicht tiber die Expositionszonen.
Die detaillierte Beschreibung der Expositionszonen und der Gefahrenzone erfolgt in Teil 1
Abschnitt 4.

(3) Insgesamt sind vier Expositionszonen sowie die Gefahrenzone vorgesehen. Hierbei hat Ex-
positionszone 0 die geringste Exposition. Die Grundlage fur die Ableitung der Expositionszo-
nen bilden die ALS der EMFV. Die Bewertung der Sicherheit von besonders schutzbeddrfti-
gen Beschaéftigten, insbesondere der mdglichen Gefahrdungen fiir Implantattrager, erfolgt
nach Teil 2 Anhang 1 Abschnitt A1.7.

(4) Das Expositionszonenkonzept kann auch auf Dritte, wie Beschéftigte von Fremdfirmen oder
die Allgemeinbevolkerung (z. B. Besucher), angewendet werden. Hierbei sind z. B. die Re-
gelungen der 26. BImSchV oder zur Gerate- und Anlagensicherheit auf Anwendbarkeit zu
prifen und ggf. anzuwenden (siehe Hinweise in Abschnitt 7.1).

(5) Werden alternativ EGW zur Bewertung der Exposition herangezogen oder EMF-Quellen mit
nicht konstanter Leistungsabgabe bewertet, ist die hier vorgestellte vereinfachte Herange-
hensweise nicht anwendbar. Fir die Bewertung:

1. der Exposition mittels EGW siehe Teil 1 Abschnitt 6.5 und Teil 2 Abschnitt 9,

2. von EMF-Quellen mit nicht konstanter Leistungsabgabe siehe Teil 2 Abschnitt 8 sowie Teil 2
Anhang 2 Abschnitt A2.2.

Hinweis: Im Frequenzbereich von 100 kHz < f < 10 MHz ist eine Bewertung von nicht thermischen
Wirkungen nach TREMF NF und von thermischen Wirkungen nach dieser Technischen Regel zu
prufen und ggf. durchzuftihren.

7.1 Expositionszone 0

Die zu bewertende Exposition liegt in Abhangigkeit von der Frequenz unterhalb der Schwellen-
werte nach Teil 2 Anhang 1 Abschnitt A1.7 zur Gewahrleistung der Sicherheit von Beschéftigten
mit Implantaten im Sinne des Forschungsberichts FB 451 und der unteren ALS?! bzw. der ALS fur
thermische Wirkungen?. Bei Einhaltung dieser Schwellen liegt eine vergleichsweise geringe Ex-
position vor. In der Expositionszone 0 sind weder fur Beschéaftigte mit Implantaten gemaf For-
schungsbericht FB 451 noch fur besonders schutzbedurftige Beschéftigte technische Schutzmal3-
nahmen erforderlich. Die Pflicht zur Unterweisung nach § 19 EMFV bleibt hiervon unberihrt.

Hinweis 1: Muss der Arbeitgeber aus betrieblichen Griinden (siehe Abschnitt 3.1) z. B. die Grenz-
werte nach Anhangen 1 bis 3 26. BImSchV oder nach Anhéangen 2 und 3 EU- Ratsempfehlung zu
EMF 1999/519/EG einhalten, so kann er die Expositionszone 0 um eine Unter-Expositionszone
erweitern, z. B. Expositionszone 0Allgemeinbevdlkerung.

Hinweis 2: Die verschiedenen Bewertungsgrundlagen (Schwellenwerte, verschiedene ALS) fir
Expositionszone 0 sind in Abbildung 7.1 (fur elektrische Felder) und Abbildung 7.2 (fur magneti-
sche Felder) durch unterschiedliche Linienarten gekennzeichnet (siehe korrespondierende Le-
genden).

1 Elektrische Felder: Schnittpunkt von Schwellenwert nach Teil 2 Anhang 1 Tabelle A1.25 und unterer ALS nach Teil
2 Anhang 1 Tabelle A1.13 bei f = 1,253 kHz

2 Magnetische Felder: Schnittpunkt von Schwellenwert nach Teil 2 Anhang 1 Tabelle A1.26 und ALS fur thermische
Wirkungen nach Teil 2 Anhang 1 Tabelle A1.21 bei f = 138,095 kHz
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Hinweis 3: Andere indirekte Gefahrdungen durch EMF und andere Gefahrdungsfaktoren, mit Aus-
nahme der Beeinflussung von Implantaten gemaR Forschungsbericht FB 451, werden im Exposi-
tionszonenkonzept nicht berticksichtigt und missen gesondert betrachtet werden, z. B. Brand und
Explosion durch elektrischen Uberschlag.

7.2 Expositionszone 1

(1) Werden die Schwellenwerte nach Teil 2 Anhang 1 Tabellen A1.25 und A1.26 sowie die UALS
(untere Ausloseschwelle) fur statische Magnetfelder nach Teil 2 Anhang 1 Tabelle A1.16
Uberschritten, aber die ALS nach Teil 2 Anhang 1 Tabellen A1.13 und Al.14 eingehalten,
wird der Bereich in Abhangigkeit von der Frequenz der Expositionszone 1 zugeordnet. M6g-
licherweise beeinflusst die zu erwartende Exposition Implantate im Sinne des Forschungs-
berichts FB 451 unzulassig, weswegen SchutzmaRnahmen durchgefiihrt werden missen.
Im Fokus der Schutzmalinahmen stehen besonders schutzbedirftige Beschaftigte, insbe-
sondere Trager von aktiven Implantaten im Sinne des Forschungsberichts FB 451. Eine in-
dividuelle Bewertung der Storbeeinflussung aktiver Implantate kann erforderlich sein (siehe
Teil 1 Abschnitt 6.9 sowie § 9 EMFV).

(2) Treten elektrische Felder auf, werden zudem die Geféhrdungen durch Entladungen und Kon-
taktstrome berucksichtigt.

(3) Bei statischen magnetischen Feldern mit B > 100 mT werden die Gefahrdungen durch Pro-
jektilwirkung bewertet (siehe Teil 2 Anhang 1 Tabelle A1.17).

7.3 Expositionszone 2 (nur fur sensorische Wirkungen)

Bereiche werden in Abhangigkeit von der Frequenz als Expositionszone 2 klassifiziert, wenn die
untere ALS Uberschritten, aber die obere ALS bzw. die ALS fiir thermische Wirkungen eingehalten
wird. Im Vordergrund stehen SchutzmafRnahmen, um sensorische Wirkungen (siehe Abschnitt
4.14.2) zu vermeiden. Maf3nahmen zum Schutz sind fur alle Beschéftigten durchzufuhren und
bauen auf denen der Expositionszone 1 auf. Das hei3t, es sind zusatzlich zu den SchutzmafRnah-
men aus Expositionszone 1 weitere SchutzmafRnahmen aufgrund der Uberschreitung der unteren
ALS durchzufuhren.

7.4 Expositionszone 3 (nur fur nichtthermische Wirkungen)

Die Expositionszone 3 tritt nur bei niederfrequenten magnetischen Feldern auf. Bei Uberschrei-
tung der oberen ALS und Einhaltung der ALS fiir die Exposition von Gliedmal3en wird der Bereich
als Expositionszone 3 klassifiziert. Sie gilt nur fur die lokale Exposition von Gliedmafen.

Im Vordergrund stehen hier MalRnahmen, um die Exposition auf die GliedmaRen zu beschranken.
Die durchzufiihrenden MafRnahmen zum Schutz aller Beschaftigten bauen auf denen der Exposi-
tionszone 2 auf.

7.5 Gefahrenzone

Wird das Expositionszonenkonzept angewendet und lasst sich die Exposition nicht den Expositi-
onszonen 0 bis 3 zuordnen, stellt dies eine nach dem Expositionszonenkonzept unzuléssige Ex-
position dar. Aufgrund der zu erwartenden Expositionshohe ist der Aufenthalt von Beschéaftigten
(Ganzkorper oder Gliedmafen) in diesen Bereichen nach diesem Zonenkonzept nicht zuldssig.
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Hinweis: Der Aufenthalt von Beschaéftigten in der Gefahrenzone ist méglicherweise zuléssig, wenn
ein Nachweis der Einhaltung der EGW fiir gesundheitliche Wirkungen (siehe Teil 1 Abschnitt 6.5)
erbracht wurde.

100k

10k

Spitzenwert der externen elektrischen Feldstédrke E in V/im
>

stat. 0,01 01 1 10 100 1K 10K 100K ™M 10M 100M 16 106 100G 300G
Frequenz f in Hz

Schwellenwert untere obere Ausloseschwelle bzw.

aktive Implantate Ausloseschwelle Ausldseschwelle fur therm. Wirkung

Erlauterung EZ - Expositionszone

Abb. 7.1 Expositionszonen fir elektrische Felder (beispielhafte Abbildung gilt nur fir direkte Wir-
kungen und fir EMF mit rein sinusférmigen Zeitverlaufen)
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Abb. 7.2 Expositionszonen fir magnetische Felder (beispielhafte Abbildung gilt nur fir direkte
Wirkungen und fir EMF mit rein sinusférmigen Zeitverlaufen)
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Anhang: Direkte und indirekte Wirkungen elektromagnetischer Felder

Al Einleitung

Die Wirkungen von EMF auf den Menschen sind abhéngig von der Frequenz und der Feldstarke
sowie der zeitlichen Anderung der Feldstirke. Hinzu kommen individuelle Faktoren wie Korper-
grofRe, Wassergehalt und Blutversorgung des Kdrpergewebes sowie physikalische Randbedin-
gungen wie Dauer der Einwirkung, rdumliche Ausdehnung der Felder, Abstand von der Feld-
quelle, Orientierung des Kdrpers zum Feld, Dielektrizitdtskonstanten, Erdung und Feuchtigkeit
von Haut und Kleidung.

EMF gehoren zur nichtionisierenden Strahlung, das bedeutet, dass ihre Energie nicht grof3 genug
ist, um Materie zu ionisieren.

Im Frequenzbereich der EMFV hat der Mensch keine Sinnesorgane fiir elektromagnetische Fel-
der, sondern kann nur die Auswirkungen wahrnehmen (z. B. Reize oder Erwarmung).

Nicht jede biologische Wirkung von EMF fiihrt auch zu einer Geféhrdung. In der EMFV werden
bekannte, nachgewiesene und gut erforschte direkte biophysikalische Kurzzeitwirkungen mit an-
erkannten Mechanismen sowie indirekte Auswirkungen durch EMF berucksichtigt, vgl. auch EMF-
Richtlinie 2013/35/EU Uber Mindestvorschriften zum Schutz von Sicherheit und Gesundheit der
Arbeitnehmer vor Geféahrdungen durch physikalische Einwirkungen (elektromagnetische Felder).

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass mdgliche Langzeitwirkungen von EMF wie die Bil-
dung von Karzinomen nicht nachgewiesen sind — es ist auch kein Wirkungsmechanismus be-
kannt. Deshalb sind Langzeitwirkungen nicht Gegenstand der EMFV (und der zugrundeliegenden
EMF-Richtlinie 2013/35/EU).

Eine wesentliche Ursache fur biologische Wirkungen von EMF ist, dass im menschlichen Korper
elektrisch geladene Teilchen existieren. Auch ohne auf3ere Felder sind bereits natirliche schwa-
che Koérperstrome vorhanden. So werden Nervenreize als Impulse elektrisch Gibertragen und kon-
nen z. B. mittels eines Elektroenzephalogramms (EEG) dargestellt werden. Alle Muskelbewegun-
gen, auch die des Herzmuskels, werden durch elektrische Signale gesteuert.

Diese sind mittels Elektromyogramms (EMG) oder Elektrokardiogramms (EKG) erfassbar. Der
menschliche Koérper ist u. a. wegen seines hohen Wasser- und Elektrolytanteils ein relativ guter
elektrischer Leiter.

In der EMFV wird zwischen direkten und indirekten Wirkungen unterschieden. Dabei gelten di-
rekte Wirkungen als Einfliisse, die als unmittelbare Wirkung im menschlichen Kérper infolge der
Exposition in einem elektrischen, magnetischen oder elektromagnetischen Feld auftreten (Stimu-
lation von Muskeln, Nerven, Sinnesorganen, Gewebeerwarmung) (siehe Abschnitt 4.6).

Demgegenuber werden Wechselwirkungen zwischen EMF und Objekten, die nicht Teil des
menschlichen Korpergewebes sind, als indirekte Wirkungen bezeichnet (wie Projektilwirkung,
Stérungen von Implantaten) (siehe Abschnitt 4.20).

Nachgewiesene Wirkungen von EMF auf den Menschen, die bis hin zu gesundheitliche Auswir-
kungen fiihren kénnen, sind in der folgenden Auflistung kurz zusammengefasst:

1. Kraftwirkungen von statischen Feldern (f = 0 Hz),
2. Kurzzeitwirkungen wie Reizwirkungen auf Sinnesorgane,

3. Reizwirkungen statischer und niederfrequenter Felder (0 Hz < f < 10 MHz) auf Nerven und
Muskeln (nichtthermische Wirkungen) und
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4.  Wirkungen hochfrequenter Felder (100 kHz < f < 300 GHz) durch Absorption der Strah-lungs-
leistung im Korpergewebe (thermische Wirkungen).

Im Ubergangsbereich (100 kHz < f < 10 MHz) zwischen Nieder- und Hochfrequenzbereich gehen
nichtthermische (Reiz-)Wirkungen in thermische Wirkungen Uber (siehe Abschnitt 4.42).

v

Wellenldnge > 300.000 km 3 km 30m 1 mm

A LW WiMax

K |

TS w/ — MwW WLAN
[ | i Bluetooth
A Radio v
DECT
4 UKW ,1v
N [ ) Mobilfunk \TV‘?"\
-— ) * TETRA {
MRT,T"/X Radar
0 0
Seefunk "
Bahnstrom —— |
16,7 Hz 2,45 GHz
| 1 1 | L,
Frequenz |>0 Hz 100 kHz 10 MHz 300 GHz
Statisches Niederfrequenz Hochfrequenz
Feld
Reizwirkung

Abb. A1 Exemplarische Darstellung der Wellenlangen, Frequenzen, Anwendungen und Wirkun-
gen elektromagnetischer Felder von 0 Hz bis 300 GHz

Abbildung Al zeigt den Frequenzbereich der EMFV, Beispiele der vielféltigen Nutzung von EMF
und die unterschiedlichen Wirkungen auf den Menschen im Bereich statischer, niederfrequenter
und hochfrequenter Felder. Die Wirkungen sind im unteren Teil der Abbildung als farbige Streifen
in Abhéangigkeit von der Feldfrequenz dargestellt.

Im unteren Teil der Grafik kennzeichnet die Farbiiberlagerung der Streifen im Ubergang vom Nie-
der- zum Hochfrequenzbereich (Ubergangsbereich, von gelb zu rot) die Uberlappung der beiden
typischen Wirkungen: die nichtthermischen (Kraft- und Reiz-)Wirkungen (siehe Abschnitt A4.3)
nehmen im Niederfrequenzbereich mit héheren Frequenzen ab, die thermischen (Wéarme-) Wir-
kungen (siehe Abschnitt A6.1) nehmen zu und sind schlieBlich im Hochfrequenzbereich fiir die
Wirkung entscheidend.
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A2 Ubersicht zu direkten Wirkungen

Direkte Wirkungen sind thermische und nichtthermische Wirkungen. Auf Basis wissenschaftlicher
Untersuchungen wurden fundierte und bestatigte Schwellenwerte ermittelt. Unterhalb dieser
Schwellenwerte treten gemal dem derzeitigen wissenschaftlichen Erkenntnisstand keine Ge-
sundheitsgefahrdungen auf. Dies gilt auch bei wiederholten Expositionen unterhalb der Schwel-
lenwerte. Diese Schwellenwerte sind nicht zu verwechseln mit den in der EMFV definierten, deut-
lich niedrigeren Ausléseschwellen.

Beim Schutz vor direkten Wirkungen infolge einer EMF-Exposition wird zwischen sensorischen
Wirkungen und gesundheitlichen Wirkungen unterschieden. Dabei werden die gesundheitlichen
Wirkungen als schwerwiegender angesehen, weil sensorische Wirkungen durch EMF kurzzeitig
auftreten und voriibergehend sind, d. h. bei langsamen Bewegungen im statischen Feld z. B. bei
der Magnetresonanztomographie (MRT) bzw. durch Reduktion des verursachenden Feldes ver-
schwinden. Abbildung A2 gibt einen Uberblick tiber die biologischen Wirkun gen, die bei Exposi-
tion gegenliber EMF auftreten kénnen.
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FDirekte Wirkungen in statischen (f = 0 Hz) und gquasistatischen Feldern
(f<10 Hz)
Nichtthermische Wirkungen auf Sinnes- und Nervenzellen:
+ als metallischer Geschmack (maximale Empfindlichkeit bei f < 1 Hz)
= durch schnelle Bewegungen in statischen Feldern hervorgerufener Schwindel

und/oder Ubelkeit durch induzierte Kérperstréme
{(maximale Empfindlichkeit bei 0,1 Hz < f £ 2 Hz)

W

Direkte Wirkungen im Frequenzbereich 0 Hz < f < 10 MHz

! Nichtthermische Wirkungen auf Sinnesorgane, periphere Nerven und Muskeln:

+ Magnetophosphene (Lichtblitze), als Wirkung auf die Netzhaut des Auges

i (maximale Empfindlichkeit bei f = 20 Hz)

+ Stimulation von peripheren Nerven und von Muskeln, Storung der autonomen
Herzaktion sind nur in auBerordentlich starken Feldern méglich, z.B. in

i statischen magnetischen FeldernmitB>8T

i (maximale Empfindlichkeit bei f = 50 Hz)

P ~

. Direkte Wirkungen im Frequenzbereich 100 kHz = f = 300 GHz X
i Nichtthermische Wirkungen auf das Sinnesorgan Ohr (als thermoelastischer '
. Effekt): !
\ * sehr selten unter bestimmten Bedingungen auftretende Wirkungen in Form !
i von Mikrowellenhoren mit Gerauschen wie Summen oder Klicken i
t (Auftreten bei 0,3 GHz << 6 GHz, T, <30 us) .
i Thermische Wirkungen als Erwarmung/Verbrennung tieferer Gewebeschichten ,
. (bei 100 kHz < f £ 6 GHz) .
i = in Teilen des Korpers (z.B. des Auges, Kopfes oder der Gliedmafen) i
i+ des gesamten Korpers :
i Thermische Wirkungen als Erwarmung/Verbrennung der Korperoberfliche bzw. 1
E oberflachennaher Gewebeschichten E
' (bei 6 GHz < f < 300 GHz) '
{ Direkte Wirkungen im Ubergangsbereich zwischen 100 kHz < f < 10 MHz
! Nichtthermische Wirkungen auf Nerven und Muskeln sowie thermische
1 Wirkungen i

-

Abb. A2 Uberblick tiber biologische Wirkungen bei Exposition gegeniiber EMF
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Im Folgenden werden die biologischen Wirkungen, bezogen auf die Frequenzbereiche, naher er-
lautert (siehe auch FB 400).

A3 Direkte Wirkungen in statischen (f = 0 Hz) und quasistatischen Feldern (f < 10 Hz)

Statische elektrische Felder dringen kaum in das Kérpergewebe ein. Deshalb sind sie in ihrer
direkten Wirkung auf die Korperoberflache, z. B. Bewegung von Kdrperhaaren, Elektrisierungen,
Entladungen beschrénkt. Das Kdrperinnere bleibt feldfrei.

Statische magnetische Felder kénnen wegen ihrer Kraftwirkungen auf ferro- und diamagnetische
Stoffe und bewegte geladene Teilchen im menschlichen Korper zu elektrischen Feldern im Kor-
pergewebe fiihren (z. B. Auftreten von induktiver Beeinflussung bewegter Ladungen, Beschleuni-
gungen, Drehmomente).

Bewegungen im statischen bzw. zeitliche Anderungen im statischen (quasistatischen) Magnetfeld
induzieren niederfrequente elektrische Felder im Korpergewebe. In starken statischen Magnetfel-
dern (z. B. bei MRT) kann es durch Veranderungen der lonengradienten und der Wirkungen in-
duzierter Felder auf die Geschmackszellen im Mund zu einem metallischen Geschmack kommen.
Als Wirkung auf das Gleichgewichtsorgan im Innenohr sind, vor allem bei (schnellen) Bewegun-
gen, aber auch bei ruhigem Aufenthalt, Schwindelgefiihle méglich. Auch Ubelkeit kann auftreten.
Diese Erscheinungen sind mit Feldern mit einer Frequenz von f < 10 Hz verbunden.

Sobald das verursachende Feld verlassen wird, klingen diese Wirkungen auf Sinnesorgane und
Zentralnervensystem schnell ab. Es handelt sich somit um kurzzeitige reversible Wirkungen.

A4 Direkte Wirkungen im Frequenzbereich 0 Hz < f <10 MHz

Bei sensorischen Wirkungen handelt es sich um reversible Reizungen von Sinneszellen oder um
geringfligige temporare Veranderungen von Hirnfunktionen (Zentralnervensystem). Bei Magneto-
phosphenen (Wahrnehmung von Lichtblitzen) geht es um eine Wirkung auf die Netzhaut des Sin-
nesorgans Auge (Retina). Magnetophosphene kdnnen in starken niederfrequenten Magnetfeldern
(mit 2 mT < B <10 mT) bei Frequenzen von 10 Hz < f < 50 Hz auftreten. Auch hier gilt, dass die
Wirkung mit Verlassen des verursachenden Feldes innerhalb kurzer Zeit abklingt.

Zu direkten Wirkungen niederfrequenter Felder zahlen auch Oberflacheneffekte auf der Haut bei
starken elektrischen Feldern und die von elektrischen und magnetischen Feldern verursachten
Wirkungen im Innern des Korpers, die im Folgenden beschrieben werden.
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o Korperoberflache:
Ladungsverschiebungen an der Korperoberflache
laden die Kérperoberflache auf

e Effekte im Innern des Kérpers:
durch Influenz werden Ausgleichsstréme erzeugt,
sog. Kérperstrome
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t‘(];»ﬁ"r—‘

XA

—F

i

a

Abb. A3 Direkte Wirkung eines niederfrequenten elektrischen Feldes: Kapazitive Einkopplung ei-
nes Koérperstromes als unmittelbare Feldwirkung

A4.1 Direkte Wirkungen in niederfrequenten elektrischen Feldern

Die kapazitive Einkopplung eines Korperstromes durch ein &uReres niederfrequentes elektrisches
Feld tritt infolge von Aufladevorgangen auf, die mit der Feldfrequenz des einwirkenden Feldes
wechseln. Im Innern des menschlichen Koérpers entstehen durch Influenz Korperstrome. Es
kommt zu einem Stromfluss durch den Korper zur Erde (siehe Abbildung A3).
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e Wirbelstrome im Innern des Kérpers durch magnetische Induktion

Magnetisches Feld

A4.2 Direkte Wirkungen in niederfrequenten magnetischen Feldern

Abb. A4 Direkte Wirkung eines niederfrequenten magnetischen Feldes: Induktive Einkopplung
eines Korperstromes als unmittelbare Feldwirkung (links horizontales Magnetfeld, rechts vertika-
les Magnetfeld)

Niederfrequente Magnetfelder kdnnen das Kdérpergewebe ungehindert durchdringen. Die durch
ein duleres niederfrequentes Magnetfeld induzierten Strome im Kdrpergewebe werden als Wir-
belstréme im menschlichen Korper bezeichnet. Die Wirbelstrome im menschlichen Kérper sind
abhangig von der raumlichen Orientierung des Menschen in Bezug auf das wirksame &ufRere
Magnetfeld. Durch die im menschlichen Korper induzierten Wirbelstrome kann es zu Reizungen
von Muskeln und Nerven und zu Wirkungen auf Sinnesorgane kommen (siehe Abbildung A4).

A4.3 Mechanismus der Reizwirkungen

Allgemein beruht die Reizwirkung von zeitlich veranderlichen elektrischen und magnetischen Fel-
dern mit Frequenzen von f < 10 MHz auf Nerven oder Muskelzellen auf einer Beziehung zwischen
der Starke der Reizung und der Dauer des externen Reizes. Der wichtigste Parameter zur Be-
schreibung der Elektrostimulation von Kérpergewebe ist der Spitzenwert der elektrischen Feld-
starke im Gewebe.

Fur Reizungen von Nerven und Muskeln (unwillkurliches Zucken, Kribbeln) sind neben der Fre-
quenzabhangigkeit die Dauer der Stimulation (Einwirkdauer) und die Uberschreitung eines
Schwellenwertes der gewebeinternen elektrischen Feldstérke die entscheidende Voraussetzung.

Aus experimentellen Untersuchungen (z. B. an isolierten Nervenfasern und mit Probanden) sowie
theoretischen Berechnungen und Uberlegungen ergibt sich fiir die periphere Nervenstimulation
ein Schwellenwert fiir die gewebeinterne elektrische Feldstarke von 6 V/im < E; < 7 V/Im. Als
Schwelle einer Stimulation des Gewebes des Zentralnervensystems gelten Werte von 0,15 V/m
< Ei £0,35 V/m [FB 400].
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Ausnahmslos liegen die Schwellen fiir eine direkte Reizung von Muskeln wesentlich hoher als die
von Nerven. Zum Beispiel wird eine Stérung der autonomen Funktion des Herzmuskels erst bei
sehr starken aulReren Magnetfeldern ab einer magnetischen Flussdichte von 8 T<B <10 T er-
wartet.

An den meisten Arbeitsplatzen liegen die auftretenden Expositionswerte weit unter den o. g.
Schwellenwerten fiir periphere Nervenstimulation bzw. Muskelstimulation. Beispielsweise wurden
an Biroarbeitsplatzen Expositionen von einigen Nanotesla bis Mikrotesla gemessen, an industri-
ellen Arbeitsplatzen haufig zehn bis hundert Mikrotesla [FB 400].

Der Zusammenhang zwischen Stimulationen durch zeitlich verénderliche elektrische und magne-
tische Felder mit f < 10 MHz und der Auslésung einer Erregung von Muskel- oder Nervenzellen
(Aktionspotential) wird durch das Lapicque’sche Gesetz (Lapicque, 1926) bzw. die modifizierte
Weiss’sche Gleichung beschrieben:

15=[1+%]-1R GI. A-1

undwennt=Tgiltls=2-1r
mit
Is minimale Reizstarke, Stimulationsschwelle (in pA)
Ir Rheobase (in pA). Schwelle, bei der eine Erregung (Aktionspotential) ausgeldst wird

T Chronaxie (in ms): Zeit, nach der die minimale Reizstérke gleich dem doppelten
Rheobase-Wert ist

T Dauer der Stimulation (in ms)

Aus Gleichung A-1 und Abbildung A5 lassen sich folgende Aussagen ableiten:

1. Reize missen IR (Rheobase, Schwelle fir Auslésung eines Aktionspotentials) tiberschrei-
ten, um Uberhaupt eine Erregung, also ein Aktionspotential, auszulésen. Das heif3t, eine mi-
nimale Reizstarke (minimaler Strom) IS (Stimulationsschwelle) mit der Dauer T ist fir eine
Uberwindung der Reizschwelle erforderlich (siehe Abbildung A5).

2. Aus der Grafik geht hervor, dass bei langen Reizen der Wert der Reizstarke (des Reizstro-
mes) mit der Rheobase Ubereinstimmt. Die Erregung einer Nerven- oder Muskelzelle kann
durch langere Reize oder groRere Reizstarken nicht gesteigert werden. Selbst wenn sie
lange dauern, kénnen Reize unterhalb der Rheobase kein Aktionspotential hervorrufen.

3. Die Ausldsung einer Erregung hangt vom Zeitverlauf des Reizes ab: Sind die zeitlichen An-
derungen zu gering (Frequenz zu niedrig) und sind die Reize zu kurz (Frequenz zu hoch),
tritt auch bei hoher Starke des Reizes keine Nerven- oder Muskelreaktion auf.

4. Haben Reize eine kurze Dauer, ist eine héhere Intensitat notwendig, um ein wirksames Ak-
tionspotential auszulésen.
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T T, T [ms]
Abb. A5 Grafische Darstellung des Gesetzes von Lapicque nach FB 400

Ad4.4 Direkte Wirkungen in niederfrequenten Feldern als Oberflachenwirkungen und
kdrperinnere Wirkungen

Die Wirkungen von niederfrequenten elektrischen und magnetischen Feldern unterscheiden sich
grundsatzlich. Ein niederfrequentes elektrisches Feld kann die Kérperoberflache nicht durchdrin-
gen. Starke niederfrequente elektrische Felder kdnnen aber zu einer Aufladung der Hautoberfla-
che fuhren, z. B. bei trockenem Wetter bei Aufenthalt unter einer Hochspannungsleitung. Diese
Wirkung kann als Kribbeln zu spiiren sein. Die Wirkungen starker elektrischer Wechselfelder kon-
nen auch als Bewegung von Kdrperhaaren infolge Influenz und elektrostatischer Abstof3ung wahr-
genommen werden (fir Ee > 10 kV/m). Die Ursache fur eine Bewegung von Haaren ist, dass z.
B. bei einem &uferen elektrischen Feld mit 50 Hz das elektrische Feld 100-mal pro Sekunde seine
Richtung wechselt und die Hautoberflache — bezogen auf die Erde — abwechselnd positiv oder
negativ aufladt.

Wenn die Korperoberflache durch das auf3ere elektrische Feld alternierend aufgeladen wird, flie3t
durch das Koérperinnere ein Strom von der Hautoberflache zu den FlRen auf dem Boden, obwohl
die Kdrperoberflache nicht durchdrungen wird. Niederfrequente elektrische Felder kdnnen also
innere Strome zwischen der Haut und einem geerdeten Korperteil erzeugen.

Demgegenuber kann ein niederfrequentes magnetisches Feld die Haut durchdringen und im Kor-
per Wirbelstréme erzeugen. Bei Expositionen gegeniiber zeitlich veranderlichen niederfrequenten
magnetischen Feldern ist deshalb eine Stimulation des Nerven- und Muskelgewebes infolge der
induzierten Strome mdglich. Bei geringen Feldstérken ist diese Stimulation zwar nicht gesund-
heitsschadlich, kann aber bei mangelhafter Information und Unterweisung der Beschéftigten zu
Schreck- und Schockreaktionen und damit zu sekundéaren Gefahrdungen fiihren.

A5 Direkte Wirkungen im Frequenzbereich 100 kHz =< f < 10 MHz

Mit zunehmender Frequenz nehmen die fir den Niederfrequenzbereich typischen Stimulations-
wirkungen immer mehr ab, wahrend die fur den Hochfrequenzbereich charakteristischen Warme-
wirkungen zunehmen. Diese Besonderheit ist kennzeichnend fir den Ubergangsbereich.
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A6 Direkte Wirkungen im Frequenzbereich 100 kHz < f < 300 GHz

Hochfrequente Felder kdnnen in biologisches Gewebe eindringen, es kommt zur Absorption der
Strahlungsleistung und demzufolge zu einer Warmewirkung, d. h. zu einer Erhéhung der Tempe-
ratur des Kérpergewebes in drtlich begrenzten Bereichen oder zu einer Erwarmung des gesamten
Korpers (siehe Abbildung A6).

Bekanntlich ist das Auge besonders warmeempfindlich. Bei ausreichend hoher Intensitét kann es
bei einmaliger lokaler Einwirkung auf das Auge zu einer Temperaturerh6hung in der nicht durch-
bluteten Augenlinse und bei langjahriger Einwirkung zur Entstehung eines Katarakts (Mikrowel-
lenstar/Grauer Star) kommen. Ein Katarakt ware somit durch Uberwérmung durch eine einmalige
hohe Uberexposition (SAR > 100 W/kg) als auch durch wiederholte oder standige Uberexpositio-
nen (SAR > 10 W/kg) mdglich. Durch ArbeitsschutzmaRnahmen konnten in den letzten Jahren
Katarakte durch hochfrequente Felder (z. B. Radar) verhindert werden.

Die Absorption hangt neben der Frequenz und der Leistung des EMF auch von den Eigenschaften
und der Struktur des menschlichen Kérpergewebes ab. AuRerdem erfolgt durch die Thermoregu-
lation und unterschiedliche Durchblutung des Gewebes ein Abtransport der Wéarme mit unter-
schiedlicher Effektivitat. Diese Parameter sowie die Leistungsfahigkeit der Regulationsmechanis-
men und die gesamte koérperliche Verfassung eines Menschen sind individuell ausgepragt. Wie
ein Beschaftigter auf eine Strahlungsabsorption im Kdrper reagiert, hangt auf3erdem von den Um-
gebungsbedingungen wie Lufttemperatur und Luftfeuchte sowie der Arbeitsbelastung und der Be-
kleidung ab.

Sollten sich der gesamte oder Teile des menschlichen Korpers infolge der Absorptionswirkung
erwarmen, kann die Wahrnehmung eines Warmegefihls auf der Haut eines Beschaftigten nicht
als Indikator fiir eine gesundheitsschédliche Exposition gegentiber hochfrequenten Feldern die-
nen. Es ist wichtig zu wissen, dass die Strahlungsabsorption hochfrequenter Strahlungsanteile
vor allem in den tieferen Gewebeschichten des Korpers stattfindet und der Mensch im Kérperin-
neren nicht Gber Sensoren fir Warmewirkungen verfiigt. Deswegen kdnnen in inneren Organen
bereits Schaden auftreten, bevor Thermorezeptoren der Haut reagieren. Bei langerer Ganzkor-
pereinwirkung kann eine Erhéhung der Kérperkerntemperatur mitmoglichen schweren Schadi-
gungen die Folge sein.
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e Hochfrequente Felder kénnen in
Kdrpergewebe eindringen, ihre
Leistung wird absorbiert und in
Warme umgewandelt

Abb. A6 Direkte Wirkung eines hochfrequenten Feldes: Erwdrmung des Kérpergewebes als un-
mittelbare Feldwirkung

A6.1 Mechanismus der thermischen Wirkungen

Da im biologischen Gewebe elektrische Ladungen (lonen, d. h. geladene Atome oder Molekiile)
auftreten, konnen diese Ladungen von einem auf3eren EMF beeinflusst werden. Beim Eindringen
von hochfrequenter Strahlung in das Gewebe treten mit der Frequenz des wirksamen Feldes Os-
zillationen, Schwingungen und Verschiebungen der geladenen Teilchen auf. Eine der wichtigsten
Wirkungsmechanismen ist die Orientierungspolarisation von Dipolen, wie von Wassermolekdlen,
da das menschliche Kérpergewebe zu einem hohen Prozentsatz aus Wasser besteht. Bewegun-
gen der Molekdle fihren in Verbindung mit Kraftwirkungen auf andere Molekile zu Reibungs-
warme. Auf gro3e EiweiBmolekiile des menschlichen Gewebes, die ebenfalls als Dipole mit posi-
tiven und negativen Ladungen auftreten, tbt das hochfrequente Feld Drehmomente aus, es
kommt unter Reibungsverlusten zu einer Ausrichtung im Feld. Zu einer Erwarmung des bestrahl-
ten Gewebes tragen auch Rotationen, St6f3e und Resonanzen der geladenen Teilchen bei.

Mit steigender Frequenz nimmt die Eindringtiefe in das Kérpergewebe stark ab. Wahrend im MHz-
Bereich (Rundfunk) die Eindringtiefe bei ca. 10 cm bis 30 cm liegt, sind es im GHz-Bereich (Mo-
bilfunk) nur noch wenige Zentimeter und iber 10 GHz (Radar) weniger als 1 mm. Bei noch héhe-
ren Frequenzen treten nur noch Oberflachenwirkungen auf die Haut auf.

AuBerdem ist bei der Wirkung hochfrequenter Felder zu beachten, dass ein menschlicher Kérper
wie eine ,Empfangsantenne” wirkt. Ein Kérper kann je nach KorpergroRe und bestrahltem Kor-
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perteil unter Beruicksichtigung des Verhaltnisses zur Wellenlange der einfallenden Strahlung un-
terschiedlich viel Strahlung absorbieren. Bei einer Kérpergrof3e von ungefahr der halben Wellen-
lange der wirksamen Strahlung kann besonders viel Leistung aufgenommen werden. Die Reso-
nanzfrequenz (aufgrund Absorption sowie Reduktion der Ausbreitungsgeschwindigkeit des EMF
im Korpergewebe und somit Wellenlangenverkirzung) eines Erwachsenen liegt etwa zwischen
70 MHz < f < 100 MHz.

A6.2 Bedeutung von Schwellenwerten

Von entscheidender Bedeutung ist, dass direkte biologische Wirkungen hochfrequenter Felder
mit gesundheitsschadlichen Folgen erst bei Uberschreitung eines Schwellenwertes ausgeldst
werden. Um gesundheitsschadliche Wirkungen zu vermeiden, muss die Uberschreitung dieses
Schwellenwertes daher verhindert werden.

Die physikalische Grof3e, um thermische Wirkungen zu einer Exposition in hochfrequenten Fel-
dern in Beziehung zu setzen, ist die Spezifische Absorptionsrate (SAR). Die spezifische Absorp-
tionsrate ist die Uiber den ganzen Kérper oder Teile des Korpers gemittelte Rate, mit der Strah-
lungsleistung je Masseneinheit des Kérpergewebes absorbiert wird (Angabe in W/kg).

Thermische Wirkungen hochfrequenter Felder sind u. a. bei Tierversuchen und mit Probanden
erforscht worden. Eine SAR von 4 W/kg ist im Durchschnitt mit einer Erhéhung der Kérperkern-
temperatur von 1 K verbunden. Diese Erhéhung ist fiir einen gesunden Menschen gesundheitlich
unbedenklich, zum Vergleich: Durch korperlich anstrengende Tétigkeit werden innerhalb des Kor-
pers 3 bis 5 W/kg umgesetzt.

Um Beschaftigte vor Schadigungen der Gesundheit infolge hochfrequenter Strahlung zu schiit-
zen, darf die Erhdhung der Kérperkerntemperatur maximal 1 K betragen. Daraus ergibt sich ein
Schwellenwert von SARGanzkorper = 4 W/kg. Ganzkorperwerte sind tber den gesamten Korper
gemittelt und dienen dem Schutz vor zu hoher Warmebelastung und Hitzschlag. Um starke Ab-
sorptionen in Teilbereichen des Kérpers oder von Kdrperteilen zu verhindern, sind bei besonderen
Expositionsbedingungen lokale SAR-Werte zu beachten (z. B. bei Exposition des Kopfes). Die
lokalen SAR-Werte verhindern bei Bestrahlungen von Teilen des Korpers die thermische Schadi-
gung des jeweiligen Gewebes. Da dabei auch Inhomogenitaten von Kérpergewebe beriicksichtigt
werden mussen, wird Uber eine geringere Masse (10 g) eines zusammenhangenden Gewebes
gemittelt. (Sowohl Ganzkdrper-SAR als auch lokale SAR werden weiterhin Gber Sechs-Minuten-
Intervalle gemittelt (siehe Abschnitt 6).

Im Frequenzbereich von 0,3 GHz < f < 6 GHz kann es zu einer Wirkung auf das Sinnesorgan Ohr
kommen. Die sehr seltene sensorische Wirkung des Mikrowellenhérens (mit Gerduschen wie
Summen oder Zischen) kann nur bei Pulsbreiten von TPuls < 30 us auftreten. Ab Frequenzen mit
f 2 6 GHz dringt die Strahlung nicht mehr in das Kdérpergewebe ein, die Absorption beschrankt
sich auf die Hautoberflache. Sehr hohe Expositionen kénnen zu Schmerzempfindungen und Ver-
brennungen fuhren. Deshalb ist es notwendig, die auf die Kérperoberflache auftreffende Leis-
tungsdichte zu begrenzen (Mittelung Uber festgelegte Flachenelemente und tber Sechs-Minuten-
Intervalle).

A7 Indirekte (mittelbare) Wirkungen

Bei indirekten Wirkungen handelt es sich um mittelbare Wirkungen von EMF, die die Gesundheit
und Sicherheit von Beschaftigten gefahrden kénnen. Zu indirekten Wirkungen gehoren die von
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elektrischen oder magnetischen Feldern durch Gegenstande im Feld ausgeldsten Wirkungen, die
im Folgenden kurz erlautert werden:

1. Kontaktstréme (Stromschlage oder Verbrennungen durch Kontaktstrome infolge der Bertih-
rung eines leitfahigen Gegenstandes in einem EMF):

a)

b)

Indirekte Wirkungen durch Kontaktstrome kénnen bei der Beriihrung von leitfahigen me-
tallischen Gegensténden in elektrischen Feldern auftreten, wobei entweder nur der Be-
schéftigte oder nur der Gegenstand geerdet ist (siehe Abbildung A7).

In elektrischen Feldern (wie unter einer Hochspannungsleitung) kann die Oberflache
von Kraftfahrzeugen aufgeladen werden. Bei einer Beriihrung des Fahrzeugs durch eine
Person flie3t ein Strom mit der Frequenz des anliegenden elektrischen Feldes durch
den Korper zur Erde. In der Folge kommt es zu einer Entladung (Mikroschock) Giber den
menschlichen Korper.

Mikroschocks werden nicht als gesundheitsschadlich eingestuft, werden aber haufig als
belastigend angesehen. Die Wahrnehmungsschwelle fiir derartige Funkenentladungen
bzw. die entstehenden Korperstréme sind von den Eigenschaften des betreffenden auf-
geladenen Materials und der individuellen persénlichen Empfindlichkeit abhéngig.

2. Beeinflussung von aktiven bzw. passiven Implantaten oder am Kérper getragenen medizini-
schen Geraten:

a)

b)

c)

d)

Die Anzahl der Implantationen und der am Koérper getragenen medizinischen Geréate
nimmt ebenso wie die Zahl der betroffenen Beschéftigten sténdig zu. In Deutschland
wurden 2018 insgesamt ca. 120 000 Neuimplantationen von Herzschrittmachern und
implantierbaren Kardioverter-Defibrillatoren (ICD) vorgenommen.

Als aktive Implantate (besitzen eine Energiequelle) sind beispielhaft zu nennen:
- Herzschrittmacher, ICD,

- elektronische Innenohrprothesen (Cochlea-Implantate),

- Muskelstimulatoren, Blasenstimulatoren, Magenstimulatoren,

- Insulinpumpen,

- Retina-Implantate,

- Hirnschrittmacher.

Passive Implantate sind z. B. Endoprothesen (kunstliche Huft-, Schulter-, Kniegelenke),
Stents (Stabilisatoren fur BlutgeféaRe), metallische Stifte, Nagel, Schienen, Platten wie
Schadelplatten.

Beeinflussung von Implantaten:

- Wenn Uber ein auBeres EMF in das Implantat (wie z. B. einen Herzschrittmacher)
ein Signal eingekoppelt wird, ist eine Beeinflussung des Implantats méglich. Das
heif3t, dass die Funktionen des Implantats gestort werden und leichte bis schwer-
wiegende gesundheitliche Beeintrachtigungen auftreten kénnen.

- Bei passiven Implantaten kdnnen durch thermische Wirkungen von EMF Erwar-
mungen des passiven Implantats und des angrenzenden Korpergewebes auftre-
ten.

3. Projektilwirkung durch Kraftwirkung auf ferromagnetische Gegenstande in statischen Mag-
netfeldern:
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In sehr starken statischen Magnetfeldern (wie am Magnetresonanztomographen) kénnenfer-
romagnetische Gegenstande (z. B. Werkzeuge aus Nickel oder Stahl) angezogen und sehr
stark beschleunigt werden, sodass sie wie Geschosse wirken.

4. Unbeabsichtigte Ausldosung von elektrischen Zindvorrichtungen (Detonatoren):
Elektrische und elektronische Ziindanlagen kdénnen durch EMF beeinflusst werden, dies

kann u. U. zu Frihziindungen fuhren. Bei der Vorbereitung von Sprengarbeiten sind des-
halb mdgliche Beeinflussungen durch EMF zu berticksichtigen.

5. Brénde oder Explosionen durch die Entziindung von brennbaren oder explosiven Materialien
aufgrund von Funkenbildung:

Fir Brande und Explosionen ziindfahiger Materialien wie Staub- oder Gasgemische sind
haufig elektrostatische Entladungen als Ziindursache nachgewiesen worden. Durch elektro-
statische Entladungen kann es z. B. zu Funken-, Bischel-, Koronaentladungen kommen.

e Mikroschock: Entladung bei
Berlhrung von Metallteilen

Abb. A7 Indirekte (mittelbare) Wirkung eines niederfrequenten elektrischen Feldes: Galvanische
Einkopplung eines Koérperstromes als mittelbare Feldwirkung



