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Das Sachgebiet “Elektromagnetische Vertréglichket” im Fachausschul “ Elektrotechnik” der BGZ
hat der derzeitigen Situation an Arbeitspldizen im Bezug auf eekirische , magnetische und
elektromagnetische Felder Rechnung getragen und eine Regelung im Arbeitsschutz fir Bereiche
erarbatet, in denen eektromagnetische Felder zur Anwendung kommen. Die
berufsgenossenschaftliche Vorschrift (bisher Unfdlverhiitungsvorschrift VBG) “ Elektromagnetische
Felder” liegt nunmehr sait Dezember 1998 im Fachausschul3entwurf vor [1].

1 Rechtliche Einordnung der neuen BG-Vor schrift

Die BG-Vorschrift “ Elektromagnetische Felder” (BGV B11) richtet Sich an Unternehmer und
Verscherte und gilt, soweit Verdcherte e ektrischen, magnetischen oder € ektromagnetischen
Feldernim Frequenzbereich O Hz bis 300 GHz unmittelbar oder deren mittelbaren Wirkungen
ausgesetzt sind.

Segilt nicht, wenn Anlagen des Unternehmers vom Anwendungsbereich der 26. Verordnung zum
Bundes-|mmissionsschutzgesetz (Verordnung Uber € ektromagnetische Felder) [2] erfald werden
und die Allgemeinheit und Nachbarschaft von Immissionen betroffen snd. Hierfir snd die Schutz-
und Vorsorgefestiegungen der 26. BImSchV heranzuziehen. Die Regeungen der BGV B11 gdlten
jedoch, wenn an Anlagen bestimmungsgemal3 Arbeiten durchgeftinrt werden oder bel nur
vorubergenendem Aufenthalt im Bereich von Anlagen, die von der 26. BImSchV erfad werden. Se
enthdlt aber eine klare Abgrenzung zwischen Arbeits- und Umwetschutz.

Die BGV BL11 fordert vom Unternehmer, dal3 in Arbeitsstétten und an Arbeitsplétzen weder
unzul&ssige Expositionen noch unzuldssige mittelbare Wirkungen durch e ektromagnetische Felder
auftreten. Werden zuldssige Werte Uberschritten, so snd umgehend Mal3nahmen anzuwenden, die
verhindern, dal3 unzul&ssige Expoditionen auftreten.

Bel der Festlegung zul&ssiger Werte haben sch im Internationalen Vergleich zwel
Betrachtungsweisen bezliglich der Exposition herauskrigtdlisert. Grundlage ist enersaits das
Bestreben, maglichst keine unnitigen Expositionen zuzulassen, anderersaits soll der Unsicherhet in
der Beurtellung von Langzeitwirkungen schwacher Felder begegnet werden, da
Forschungsergebnisse diesbeziiglich unzureichend sind. Bei der ICNIRP [3], der Internationalen
Kommission zum Schutz vor Nicht-lonisierender Strahlung und bel einigen anderen Ingtitutionen wird
zwischen der Expodition beruflicher Art am Arbatsplatz und der Exposition im 6ffentlichen und
privaten Bereich (Haushdt und Freizeit) unterschieden. In den USA und in Deutschland macht man
diese prinzipielle Unterscheidung auch, geht aber baim Arbeitsschutz von einem feiner untertellenden
Sicherheits- und Vorsorgekonzept aus.

Das Sicherheitskonzept folgt dem Grundsatz, Gefahrdungen von Personen auszuschlief3en.
Das Vorsorgekonzept beinhaltet die Forderung, auch wesentliche Beléstigungen von Personen zu
verhindern. Auf der Basis dieser Konzepte wurden zwel Einwirkungsbereiche, die sogenannten



Expositionsbereiche, definiert, wobel der Expositionsbereich 1 das Sicherheitskonzept beinhatet und
der Expositionsbereich 2 dem V orsorgekonzept genligt; sie berlicksichtigen den Aufenthatsort fur
jedermann, unabhangig von der beruflichen Situation.

Der Expostionsbereich 1 erfald ale kontrollierten Bereiche, z.B. eektrische Betriebsstétten und vom
Betreiber Uberpriifbare Bereiche. Er erfald aber auch algemein zugangliche Bereiche, in denen
aufgrund der Betriebsweise der Anlage sSchergestdlt ist, dal3 eine Exposition nur kurzzeitig erfolgt.
Als Richtwert fr die kurzzeitige Expostion gilt dabel eine Arbetschicht. Die zuléssgen Werteim
Expositionsbereich 1 orientieren sich an Schwellen wie unnatiirliche Reizung von Sinnesrezeptoren
und von Nerven und Muskelzdllen, Stérung der Herzaktion und Wirkungen aufgrund von
Hochfrequenzstrahlung ausge 6sten Temperaturerhdhungen. Um diese Wirkungen auszuschlief3en,
werden zuléssige Werte unter Berlickschtigung von Sicherheitszuschl&gen im Hinblick auf die
“Labordaten” berlicksichtigt. Die zul&ssgen Werte fir diesen Bereich sind dso unter dem
Gesichtspunkt der Sicherhait konzipiert.

Die zulassigen Werte fir den Expositionsbereich 2 sind unter Berticksichtigung von

V orsorgeges chtspunkten festgelegt worden. Der Expositionsbereich 2 umfald daher Bereiche, in
denen nicht nur mit Kurzzeitexpositionen gerechnet werden kann, z.B. Gebiete mit Wohn- und
Gesd I schaftsbauten, Wohngrundstiicke, Anlagen und Einrichtungen fir Sport, Freizeit und Erholung.
Er umfal¥ auch Arbeitsstétten, in denen eine Felderzeugung bestimmungsgemdl3 nicht erwartet
werden kann oder eine unbewulde Exposition auftritt. Fir diesen Bereich Sind niedrigere zuléssige
Werte festgelegt worden, die durch einen weliteren Sicherheitszuschlag errechnet wurden.

Bei der Uberprifung der Arbeitsstétten auf mogliche Expositionen elektrischer, magnetischer oder
el ektromagnetische Felder mul3 der Unternehmer zunéchst die Expositionsbereiche festlegen, die
auftretenden eektromagnetischen Felder ermitteln und eine Beurtellung einer Exposition durch
Vergleich mit den zuldssigen Werten vornehmen. Werden von Anlagen und Geréten die zuléssgen
Werte des Expositionsbereiches 2 Uberschritten, so hat der Unternehmer fir die jewelligen Anlagen
und Geréte Betriebsanweisungen aufzugtellen, die fir den sicheren Betrieb notwendigen Angaben
enthalten und auf die Moglichkeit der Exposition durch e ektromagnetische Felder hinweisen.

Neben den Expostionshereichen 1 und 2 gibt es einen Bereich erhdhter Exposition, in dem die
zul&ssigen Werte des Expostionsbereichs 1 Uberschritten werden. Dieser Bereich erhdhter
Expostion ist en kontrollierter Bereich, in dem ein Aufenthat aufgrund der hoheren zuldssigen Werte
nur kurzzeitig gedtattet ist. Fur niederfrequente Felder (0 Hz bis 91 kHz) werden in Arbeitsbereichen
Aufenthatsbeschrankungen von 2 Stunden pro Tag (2 hd) festgelegt. Bel hochfrequenten Feldern
snd die zuldssgen Werte fir Expositionszeiten kleiner 6 Minuten anzuwenden.

Die geméass BG-Vorschrift zuldssigen Werte der Expositionsbereiche 1 und 2 und dem Bereich
erhhter Exposition snd am Bespiel der dektrischen Feldstérke im Bild 1 dargestellt.

Waéhrend die physiologisch relevanten Grenzwerte fur die elektromagnetischen Felder — die
sogenannten Basi sgrenzwerte — internationd einheitlich sind, gibt es bel den daraus abgd eiteten
Feldstérkegrenzwerten und Bewertungsvorschriften teilwel se erhebliche Abweichungen. Diese
Abwe chungen beruhen zum einen auf den verschiedenen Randbedingungen und Klassifizierungen in
den Vorschriften und zum anderen auf unterschiedlichen Berechnungsmodd len fir die abgeleteten
Grenzwerte.



2 Regelungen und Messtechnik fur Hochfrequenz-Felder

In der BG-Vorschrift gibt es fur hochfrequente € ekiromagnetische Felder im Vergleich zu friher in
Deutschland gdltenden Regelungen keine wesentlichen Anderungen. Grenzwerte und die
Summenforme fir die Bewertung von Multifrequenz-Feldern sind gleich geblieben. Dadie
Grenzwerte Uber die Frequenz betrachtet sehr unterschiedlich sind, setzt eine korrekte Bewertung im
Sinne des Personenschuitzes die Kenntnis der Frequenz(en) der Strahlungsquelle(n) voraus. Auf
diese Information kann verzichtet werden, wenn die Signdeim Feldsensor vor der Detektion mit
einem zum Grenzwertverlauf inversen Filter bewertet werden. Auch multifrequente Sgnae kdnnen
auf diese Weise richtig bewertet werden. Die prinzipielle Funktionsweise solcher Sensoren sowohl
fur die dektrische ds auch fir die magnetische Feldstérke ist mehrfach beschrieben [4,5]. Bild 2
zeigt die technische Redlisation am Beispiel des Standards FCC 96-326 [6] im Frequenzbereich von
300kHz bis 40 GHz. Die Grenzwertkurven in alen aktuelen Standards weisen scharfe Kanten auf.
Mit realen Entzerrungsnetzwerken, bestehend aus entkoppelten Gliedern 1. Ordnung, entsteht
jedoch grundséizlich eine weiche Formung. Der gemessene Verlauf dokumentiert eine gute
Anpasaung an die Grenzwertkurve. Die Abweichungen bei htheren Frequenzen sind durch
parasitére Elemente und insbesondere durch die eingeschrankte Kaibriergenauigket begriindet. Der
Vortell dieser Sensortechnologie ist die einfach zu handhabende und trotzdem korrekte Bewertung
der dektromagnetischen Belastung im Sinne des Personenschuitzes.

3 Spezielle Regelungen und Messtechnik fur Niederfrequenz-Felder

Dagegen gibt esbei der Bewertung niederfrequenter elekiromagnetischer Felder in der BG-
Vorschrift erhebliche Anderungen im Vergleich zu frilheren Regdlungen. Ebenso wiein der in
Vorbereitung befindlichen Norm VDE 0848 Teil 1 und 2 [7] werden drel Klassen verschiedener
Vorgange angesprochen. Dieses sind stationdre, Snusformige Felder (“Felder einer einzelnen
Frequenz”), stationare multifrequente Felder (“Felder mit mehreren Frequenzen”) und “Gepulste
Felder”. Zur Beurteilung der Exposition durch solche Felder wird fir jede Klasse eine
Bewertunggrichtlinie angegeben (Tabdlle). Im ersten Fdle sind dieses die ds Effektivwerte genannten
Grenzwerte der Feldstérke, die abhdngig von der jewelligen Frequenz tabellarisch angegeben
werden. Multifrequente Felder werden unter Zuhilfenahme von Summen-Formel bewertet, deren
Interpretation im folgenden genauer betrachtet werden soll. Fir die Klasse der Gepulsen Sgnde
liegen einige exemplarische Kurvenformen (im Zeitbereich) vor. Fir die Bewertung der Exposition
durch solche Felder ist die Anwendung zugehdriger Berechnungsformeln vorgesehen.

Tabdle Klassfizierung der Vorgange

Benennung Bewertung nach BG-Vorschrift (B11)
Felder einer einzelnen Frequenz - Abgdetete Grenzwerte (Kap. 1.2.1.1/ .2)
Felder mit mehreren Frequenzen - Summen-Formeln (Kap. 1.2.1.3)
Gepulste Felder . Zeitliche Feldstarke-Anderung (Kap. 1.3.1)

Waéhrend die Messung und die Bewertung von stationéren Feldern einer einzelnen Frequenz in der
Regel keine besonderen Schwierigkeiten mit sich bringt, snd multifrequente Felder wesentlich
schwieriger korrekt zu bewerten. Die mit dieser Methode zu bewertenden Felder haben zwel
grundsétzliche Voraussetzungen zu erflllen. Sie miissen ationdr sein, d.h. se missen wéahrend des
messtechnischen Erfassungszeitraums unverandert existieren, und ihre Frequenz-K omponenten



miissen mit einer ausreichenden Auflésung bestimmt werden kdnnen. Mit dem Erscheinen der BGV
B11 wird bel der Betrachtung von Multifrequenz-Signaden ersmalig die zeitgleiche Bewertung von
Leistung und Spitzenwert eingefiihrt. In Gleichung (1) wird die auf den Grenzwert normierte
Gesamtleistung des Feldes bestimnnt.

4 Boyen
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Gleichung (1)

Eine be Expogtion im niedrigen Frequenzbereich rdevante Reizwirkung ist unmittelbar dem Feld-
Spitzenwert zuzuordnen, der durch Gleichung (2) beriicksichtigt wird.

Gleichung (2)

Die lineare Addition der Einzdbeitrége gemél3 Gleichung (2) fihrt zu einem resultierenden, bereits auf
die Grenzwerte normierten Spitzenwert. Als Besonderhet dieser Formd it die Vergleichsgrofie Vinax
hervorzuheben, deren Wert deutlich von Eins verschieden festgelegt wurde. Prinzip bedingt
berlickschtigt die lineare Addition der Einzd- Batrdge in Gleichung (2) deren relative Phasenlage
nicht, so dal es sich im Ergebnis immer um eine Abschatzung mit einer Tendenz zu Uberbewertung
des Spitzenwertes handelt. Um diese Uberbewertung in eéinem gewissen Malie zu kompensieren
werden Quotienten mit einem Betrag kleiner a's 30% des grolten vorkommenden Betrages zur
Auswertung nicht herangezogen.

B _ By 03 Gleichung (3)
Ba,k Bmax

Diese gewichtende Betrachtung der 30%-Regd it ds weitere Besonderheit der neuen BG-
Vorschrift gegentiber bisher erschienenen Regel ungen hervorzuheben.

FUr eine grof3e Anzahl von praktischen Anwendungsféllen ist die Messung mit Hilfe eines Breitband/
Selektiv Feldstarke- Mef3gerét einfach und aussagekréftig durchzufthren. Fals bekannt ist, dal? das
zu untersuchende Feld ausschlieldich oder im wesentlichen nur eine Frequenzkomponente (z.

B. 50 Hz) hat, ist die Verwendung e nes solchen Meljgerétes die beste Wahl. Zum Nachwels, dal3
tatsachlich nur diese Spektralkomponente fiir die Beurteilung revant ist, kann ein Bandpal3- und/
oder Bandstop- (Notch-) Filter hilfreich sain. In der Regel wird der Mel3wert a's Effektivwert
angezeigt und 183 sich unmittelbar mit dem Grenzwert vergleichen.

Zur genauen Andyse multifrequenter Felder kdnnen durch die Selektivmessung der verschiedenen
(und in ihrer Frequenz d's bekannt vorausgesetzten) Signde die relevanten Beitrége zur Auswertung
der Summen- Formeln gewonnen werden. Esist festzuhaten, dal’ solche Einzel- Messungen nur
zeaitlich gegtaffdt durchgefuihrt werden kdnnen und dadurch nicht die Augenblicks- Situation
widerspiegen. Unter Umsténden erfald man damit Signae, die zeitlich nacheinander und nicht
zeitgleich vorliegen. Hierdurch ist die tatséchliche Belastungssituation nicht korrekt wiedergegeben.

Eine deutliche Arbeitserleichterung und ene schnellere Bewertung multifrequenter Felder lassen sich
mittels der Spektrum-Analyse erreichen. Ein auf Spektrum-Analyse beruhendes Feldstarke-



Mef3gerdt wird haufig as FFT-Andysator ausgefiirt. Der von der Sonde aufgenommene zeitliche
Verlauf des zu untersuchenden Signas wird zwischengespeichert und mittels der mathemati schen
Prozedur “Fast Fourier Transformation” in den Frequenzbereich (“ Spektrum”) umgerechnet.

Diese Redisdtion 1d% die zeitgleiche Andyse der wahrend der Datenerfassung vorhandenen
Spektralkomponenten des Feldes zu. Eventud| nicht zeitgleich existierende Felder werden
voneinander getrennt erfald. Da sich jedoch der Mel3wertaufnahme die Berechnung
(“Transformation™) anschlield kann dieses zu einer kurzzeitigen Blindheit des Andysators gegentiber
schndllen Feldanderungen fihren. Fir den unteren Teilbereich des Frequenzspektrums [&d sich
durch die Verwendung leistungsfahiger Rechner dieser Effekt eiminieren (“Uberlgppender Echtzeit-
Betrieb”).Die Bewertung der Feld- Exposition erfolgt mittels der oben néher erlauterten Summen-
Formeln. Da nur solche Beitrége berticksichtigt finden, die nach der Frequenzgang-Gewichtung einen
Mindestanteil von 30% nicht unterschreiten, ist fir eine ergte visudle Einschétzung der Situation die
auf den jewelligen Grenzwert normierte Darstellung des Spektrums niitzlich. Esliegt nahe, die
Berechnungen gemdal? den Summen-Formeln direkt im Mel3geré durchzufihren. Das Ergebnisist
eine dimensondose Zahl, die die reative Belastung bezogen auf die zuléssge Belastung dargtdlt. Ein
Wert von 100% zeigt das Erreichen der maximal zul&ssigen Exposition gemél3 den vorgegebenen
Grenzwerten an.

Grundsiizlich ist die Dargelung eines Puls-Signdsim Zatbereich (“ Kurvenform™) und im
Frequenzbereich (“ Spektrum”) gleichwertig. Eine Beurtellung mit Hilfe der Summen- Formeln kann
jedoch nicht durchgefihrt werden, da die beiden Voraussetzungen zu deren Anwendung
(Stationaritét und ausreichende FrequenzauflGsung) nicht erfiillt snd. Fir diesen Anwendungdal
werden in der BGV B11 einige représentative Kurvenformen dargestdllt (Bild 3). Mit Hilfe der dort
genannten Gleichungen sind diese Expositionen bewertbar.

Neue Messtechnik fur die BGV

Offengchtlich and in vidlen Mef3stuationen detaillierte Kenntnisse des Feldes, der Mel¥echnik und
auch deren Randbedingungen notwendig, um aussagekréftige Ergebnisse bel der Bewertung der
Expostion zu erziden. Dain viden Stuationen die Sgnadform nicht bekannt i, kann eine geeignete
Mef3- und Auswertemethodik héufig nur von qudifiziertem Persona ausgewahlt werden. Die
Anwendung einer nicht geeigneten Mef3methode fiihrt zu falschen Bewertungsergebnissen.

L &gt man sich dlerdings von dem Anspruch, das zu untersuchende Signd in seine
Frequenzkomponenten zu zerlegen und deren Feldstérken einzeln zu quantifizieren, so kannim
Zeitbereich ein neues, niitzliches Melverfahren redisiert werden. Durch geeignete Filter (“Shaping”)
wird die Frequenzabhéngigkeit der Grenzwerte (“Frequenzgang- Gewichtung”) bertickschtigt. Fur
die Messung des Effektiv- und des Spitzenwertes sind passende Detektoren vorhanden.

Die Anwendbarkeit dieses Verfahrensist nicht auf bestimmte Feldformen beschrénkt. Felder einer
oder mit mehrerer Frequenzen lassen sich ebenso bewerten wie auch Gepulste Felder. Letzteres
wird mdglich, dadie fir ausgewahite Puls- Felder angegebenen Zetbereichs: Grenzwerte
unmittelbar in die Frequenzbereichs- Grenzwerte der Summen- Formeln Uberfihrt werden kénnen.
Auch bei Kurvenformen, die von denen in der BGV B11 verdffentlichten abweichen, ist eine
Verwendung dieses Verfahrens sinnvoll maglich. Fur den gesamten Frequenzbereich wird die
Expogtion in Echtzeit ermittelt.



Mit dieser LGsung erhdt man ein Mef3gerédt an die Hand, das die Exposition bezogen auf die
zul&ssige Exposition unmittelbar prozentua anzeigt. Zur Anwendung des Mel3verfahrens bedarf es
keinerle Bedienschritte; auch weniger geschulte Personen konnen ihnen unbekannte Feld-
Situationen analysieren. Das Zid der BGV B11, eine korrekte Feldbewertung im Sinne des
Personenschutzes, kann damit schndller und zuverlassiger erreicht werden.

Auf der Arbeitsschutzmesse A+A 99 vom 2.-5. November 1999 in Disseldorf kann am Stand von
Wandd & Goltermann Halle 5, Stand 5 H 05 Uber die BG-Vorschrift “ Elektromagnetische Felder”
mit Experten diskutiert und die neue Generation von Messgerédten in Augenschein genommen
werden.
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Bild 2: Typischer Frequenzgang des EMR-Mel3systems mit frequenzgangbewertender E-Feldsonde
(Typ 25) fur Std. FCC 96-326 occupationa in Postion PH
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Bild 3: Représentative Kurvenformen zur Bewertung von Puls-Signalen



