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Technische Regeln TREMF
zur Arbeitsschutz- Statische und .
. . . . Teil
verordnung zu zeitveranderliche elektrische Allgemeines
elektromagnetischen und magnetische Felder im 9
Feldern Frequenzbereich bis 10 MHz

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

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

Diese TREMF NF Teil ,Allgemeines® konkretisiert im Rahmen ihres Anwendungsbereichs An-
forderungen der Arbeitsschutzverordnung zu elektromagnetischen Feldern (EMFV). Bei Ein-
haltung dieser Technischen Regel kann der Arbeitgeber davon ausgehen, dass die entspre-
chenden Anforderungen der Verordnung erflllt sind. Wahlit der Arbeitgeber eine andere L6-
sung, muss er damit mindestens die gleiche Sicherheit und den gleichen Gesundheitsschutz
flr 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 NF gilt fir statische und zeitveranderliche elektrische und magnetische Fel-
der im Frequenzbereich bis 10 MHz. Sie gilt nach § 1 Absatze 2 und 3 EMFV nur fir Kurzzeit-
wirkungen und nicht fir vermutete Langzeitwirkungen.

(3) Der Teil ,Aligemeines” dieser TREMF erlautert den Anwendungsbereich der EMFV und
enthalt die wesentlichen Begriffe, die bei der Umsetzung der EMFV relevant sind, sowie An-
gaben zu tatsachlichen und moéglichen Gefahrdungen der Gesundheit und Sicherheit der Be-
schaftigten durch EMF.
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(4) Gegenstand dieser TREMF sind:

1. die wesentlichen Begriffe, die bei der Umsetzung der EMFV hinsichtlich statischer und
zeitveranderlicher elektrischer und magnetischer Felder im Frequenzbereich bis 10 MHz
relevant sind (Teil ,Allgemeines®),

2. die Beurteilung der Gefahrdungen der Gesundheit und Sicherheit von Beschaftigten und
besonders schutzbedurftigen Beschaftigten durch diese EMF (Teil 1),

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

4. die MalRnahmen zur Vermeidung und Verringerung der Gefahrdungen von Beschaftigten
durch EMF (Teil 3).

2 Verantwortung

(1)  FUr die Durchfihrung der Gefahrdungsbeurteilung ist der Arbeitgeber verantwortlich. So-
fern er nicht selbst tber die erforderlichen Kenntnisse verfiigt, 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 flir Arbeitssicherheit sein.

(2) Hinsichtlich der Beteiligungsrechte der betrieblichen Interessenvertretung gelten die
Bestimmungen des Betriebsverfassungsgesetzes bzw. der jeweiligen Personalvertretungsge-
setze.

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

3 Anwendung und Gliederung der TREMF

(1) Die in der TREMF NF angegebenen Werte sind Spitzenwerte, die unabhangig von der
Signalform gelten.

(2) Vektoren physikalischer Grofden werden in der Schriftlage fett und kursiv dargestellt,
z.B.B E H

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

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

(5) Die EMFV enthalt in Anhang 2 und Anhang 3 Tabellen mit Expositionsgrenzwerten und
Ausléseschwellen. Der Forschungsbericht FB 451 des BMAS enthalt 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 dieser TREMF zu finden. Um Doppelnennungen von
Tabellenverweisen zu vermeiden und die Lesbarkeit zu unterstitzen, sind in Tabelle 3.1 die
entsprechenden Zuordnungen aufgefihrt.

Ausschuss fir Betriebssicherheit — ABS-Geschéftsfiihrung — BAuA — www.baua.de/abs



Tab. 3.1

bericht FB 451 und TREMF

TREMF NF, Teil Allgemeines — Seite 3

Entsprechungstabelle fir Tabellennummerierung zwischen EMFV, Forschungs-

TREMF (Teil 2 Anhang 1) EMFV und FB 451
Anhang 2 EMFV
A1.7 A2.1
A1.8 A2.2
A1.9 A2.3
A1.10 A2.4
A1.11 A2.5
A1.12 A2.6
A1.13 A2.7
A1.14 A28
A1.15 A2.9
A1.16 A2.10
A1.17 A2.11
Anhang 3 EMFV
A1.18 A3.1
A1.19 A3.2
A1.20 A3.3
A1.21 A3.4
A1.22 A3.5
A1.23 Anmerkung 2 zu Tabelle A3.4
A1.24 Anmerkung 4 zu Tabelle A3.4
FB 451
A1.25 6.3
A1.26 6.4
A1.27 6.5
A1.28 6.6

3.1
(1)

1.
2.
3.

Anwendung der TREMF

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

vereinfachte Gefahrdungsbeurteilung (siehe Teil 1 Abschnitt 6.4),

Gefahrdungsbeurteilung (siehe Teile 1, 2 und 3),

Gefahrdungsbeurteilung flr besonders schutzbedurftige Beschaftigte (siehe Teil 1 Ab-

schnitt 6.9).
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(2) Der Arbeitgeber stellt sicher, dass die Gefahrdungsbeurteilung fachkundig geplant und
durchgeflhrt wird. Ist der Arbeitgeber dazu nicht selbst in der Lage, kann eine Fachkraft fr
Arbeitssicherheit den Arbeitgeber hinsichtlich der Durchfihrung einer vereinfachten Gefahr-
dungsbeurteilung nach EMFV unterstitzen. Bei der Gefahrdungsbeurteilung bzw. der Gefahr-
dungsbeurteilung flr besonders schutzbedurftige Beschaftigte kénnen fachkundige Personen
nach § 4 EMFV in Verbindung mit § 2 Absatz 8 EMFV den Arbeitgeber beraten.

Hinweis 1: Die Anforderungen der 26. BImSchV missen fur offentlich zugangliche Bereiche
eingehalten werden. Eine fir diese Bereiche durchzufiihrende Gefahrdungsbeurteilung kann
die Ergebnisse der fur diese Bereiche bereits durchgefuhrten Expositionsbewertungen ggf.
bertcksichtigen (siehe § 3 Absatz 1 Satz 7 EMFV). Werden fir diese Bereiche Mallhahmen
abgeleitet, ist § 6 Absatz 3 Nummer 2 EMFV zu berticksichtigen.

Hinweis 2: Werden die Werte aus den Anhangen 2 und 3 der EU-Ratsempfehlung zu EMF
1999/519/EG eingehalten, sind auch flir besonders schutzbedlirftige Beschaftigte (siehe Ab-
schnitt 4.4) keine MaRnahmen erforderlich. Besteht hingegen ein groer Unterschied zwi-
schen Effektiv- und Spitzenwert, insbesondere bei nicht sinusférmigen Signalen, ist die Ein-
haltung 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 Gefiahrdungsbeurteilung durch:

N

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 Beschaftigte* aus-
zugehen 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

Bei Anwendung von

Teil1 Anhang 1 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 Schutzmaflnah-
men bzgl. méglicher Gefahrdungen
durch EMF notwendig.

Dokumentierte Geféahrdungs-
beurteilung des vereinfachten
Verfahrens ist erforderlich.

Gefahrdungsbeurteilung
(siehe Teile 1, 2, 3)

Anwendungsbereich:

EMF-Quellen, bei denen eine
Gefahrdung fur Beschaftigte* nicht
auszuschlieRen ist.

Bewertungsgrundlage:

Gefahrdungsbeurteilung
fur besonders schutzbediirftige
Beschaftigte
(siehe Teil 1 Abschnitt 6.9)

Anwendungsbereich:

EMF-Quellen, bei denen eine
mogliche Gefahrdung durch EMF
von besonders schutzbedurftigen
Beschaftigten nach § 2 Absatz 7
EMFV nicht auszuschlief3en ist.

Bewertungsgrundlage:

Ausléseschwellen
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

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 prifen und ggf.
erneut durchzufihren,

« 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 SchutzmaRnahmen
zu berticksichtigten.

Dokumentierte Geféahrdungs-
beurteilung ist erforderlich.

Fachkenntnisse nach rechts zunehmend

Abb. 3.1 Arten der Gefahrdungsbeurteilung bei EMF-Exposition von Beschaftigten

* Ausgenommen besonders schutzbediirftige Beschaftigte (siehe rechte Spalte)
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3.2 Gliederung der TREMF
Abbildung 3.2 gibt einen Uberblick Uber die Gliederung der TREMF:

[ Arbeitsschutzverordnung zu EMF j
: TREMF NF : TREMF HF TREMF MR
E Statische u. niederfrequente EMF E Hochfrequente EMF : Magnetresonanzverfahren

Teil ,,Allgemeines*”

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

Anhang Direkte und indirekte Wirkungen von EMF

Abschnitt 1-4

Verantwortung, Anwendung,
Gliederung, Begriffsbestim-
mungen und Erlauterungen

Teil 1 Abschnitt 5

,Beurteilung der Gefahrdungen durch NF/HF* Gefahrdungsbeurteilung

Anhang 1 Bewertung verschiedener Expositionssituationen fur Abschnitt 6
Beschaftigte Fachkundige Personen

Anhang 2 Bewertung verschiedener Expositionssituationen flir Abschnitt 7
besonders schutzbediirftige Beschaftigte Schutzmafinahmen

Anhang 3 Empfehlungen zur Durchfiihrung einer Abschnitt 8
Gefahrdungsbeurteilung Unterweisung

Anhang 4 Empfehlungen zur Durchfiihrung einer Abschnitt 9
Gefahrdungsbeurteilung Arbeitsmedizinische Vorsorge

Abschnitt 10
Teil 2 Besondere Festlegungen

,Messen, Berechnen, Bewerten von Expositionen gegeniiber NF/HF* nach § 18 EMFV

Anhang 1 Exposit?onsgrenzwerte und Ausléseschwellen, )Ig)l()sgsi:t?(l)trfgr?durch weitere
Exp.c_)smonszonen o . Belastungsfaktoren

Anhang 2 Erganzungen zur Expositionsermittlung Abschnitt 12

Anhang 3 Erganzungen zu Simulations- und Berechnungs- Literaturhinweise
verfahren

Anhang 4 Erganzungen zu Mess- und Berechnungsunsicherheiten

Anhang 5 Erganzungen zu Verfahren zum Nachweis der
Einhaltung der Expositionsgrenzwerte

Anhang 6 (HF) Berechnungsbeispiele fir die Bewertung von EMF-
Quellen mit nicht konstanter Leistungsabgabe

Anhang 7 (HF) Erganzungen zur Bewertung von EMF-Quellen mit
nicht konstanter Leistungsabgabe

Anhang 1: Physikalische
Grundlagen der Magnet-
resonanz

Anhang 2: Anwendungen von
Magnetresonanz-Verfahren
Anhang 3: Hilfestellungen zur
Selbstiberpriifung bei Inan-

Teil 3 . . } spruchnahme der besonderen
,Malnahmen zur Vermeidung und Verringerung von Gefahrdungen Festlegungen

durch NF/HF* Anhang 4: Hilfestellung zur
Anhang 1 Sicherheits- und Gesundheitsschutzkennzeichnung Selbstiiberprifung der

=

Anhang 2 Betriebsanweisung Organisation

_________________________________________________________

Abb. 3.2 Gliederung der TREMF
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4 Begriffsbestimmungen und Erlauterungen

Es gelten die in § 2 EMFV festgelegten Begriffe.

4.1 Arbeitsplatz

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

4.2 Ausléseschwellen (ALS)

(1) Ausloseschwellen sind nach § 2 Absatz 6 EMFV festgelegte Werte von direkt messba-
ren physikalischen Gréfen.

(2) Folgende ALS werden unterschieden:

1. bei Frequenzen von 0 Hz < f < 10 MHz:
a) flr elektrische Felder zwischen unteren und oberen ALS (Vermeidung direkter und
indirekter Wirkungen),
b) fir magnetische Felder zwischen unteren ALS (Vermeidung sensorischer Wirkun-
gen) und oberen ALS (Vermeidung gesundheitlicher Wirkungen) und

2. bei Frequenzen von 100 kHz < f < 300 GHz die ALS flr elektromagnetische Felder (Ver-
meidung thermischer Wirkungen).
4.3 Beschiftigte

Dem Anwendungsbereich der EMFV unterliegen nach § 2 Absatz 10 EMFV folgende Perso-
nen, sofern sie bei ihren Tatigkeiten elektromagnetischen Feldern ausgesetzt sein konnen:

1. Beschéftigte nach § 2 Absatz 2 ArbSchG und

2. den Beschaftigten gleichgestellte Personen:
a) Schulerinnen und Schdler,
b) Studierende, Praktikantinnen und Praktikanten sowie
c) sonstige, insbesondere an wissenschaftlichen Einrichtungen tatige Personen, z. B.
Gastwissenschaftler.

Hinweis: Zum Schutz von Beschaftigten und denen gleichgestellten Personen unter 18 Jahren
sind auch die entsprechenden Forderungen des Jugendarbeitsschutzgesetzes (JArbSchG)
einzuhalten.

4.4 Besonders schutzbediirftige Beschiftigte

Zu besonders schutzbedurftigen Beschaftigten zahlen 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),

medizinischen Geraten, die am Korper getragen werden, insbesondere Insulinpumpen,

4. sonstigen durch elektromagnetische Felder beeinflussbaren Fremdkdrpern im Korper
oder

5. eingeschrankter Thermoregulation, z. B. infolge von Medikamenteneinnahme.
Hinweis: Der Begriff ,Kérperhilfsmittel wird synonym fiir Implantate oder medizinische Geréate,

die am Korper getragen werden, verwendet.
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4.5 Betriebszustande

Die Betriebszustande der EMF-Quellen werden fir die Gefahrdungsbeurteilung genau defi-
niert. In dieser TREMF wird zwischen dem Normalbetrieb und den von diesem abweichenden
Betriebsarten unterschieden, wie z. B. Instandhaltungs- und Reparaturarbeiten oder Einricht-
vorgange. In der Regel sind die vom Normalbetrieb abweichenden Betriebsarten mit einer er-
hohten Gefahrdung verbunden. Definierte Betriebsbedingungen sind eindeutig beschreibbare
Betriebsweisen, wie z. B. Lastfalle.

451 Normalbetrieb

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

4.5.2 Instandhaltungs- und Reparaturarbeiten, Einrichtvorgange

Instandhaltungs- und Reparaturarbeiten oder Einrichtvorgange werden nach den vom Herstel-
ler der EMF-Quelle mitgelieferten Informationen durchgefihrt. Mit Tatigkeiten in diesen Be-
triebszustanden wird die vorgesehene Funktion der EMF-Quelle im Normalbetrieb sicherge-
stellt.

4.6 Direkte Wirkungen

Direkte Wirkungen sind nach § 2 Absatz 3 EMFV die im menschlichen Koérper durch dessen
Anwesenheit in einem elektromagnetischen Feld unmittelbar hervorgerufenen Wirkungen.
Dazu zadhlen:

1. thermische Wirkungen aufgrund von Energieabsorption aus elektromagnetischen Fel-
dern im menschlichen Gewebe oder durch induzierte Korperstréme in Extremitaten und

2. nichtthermische Wirkungen durch die Stimulation von Muskeln, Nerven oder Sinnesorga-
nen. Diese Wirkungen kdnnen kognitive Funktionen oder die korperliche Gesundheit ex-
ponierter Beschaftigter nachteilig beeinflussen, durch die Stimulation von Sinnesorganen
zu vorubergehenden Symptomen wie Schwindelgeflihl oder Magnetophosphenen flihren
sowie das Wahrnehmungsvermogen oder andere Hirn- oder Muskelfunktionen beeinflus-
sen und damit das sichere Arbeiten von Beschaftigten gefahrden.

4.7 Eindringtiefe

Die Eindringtiefe bezeichnet die Weglédnge im menschlichen Kdrpergewebe, nach der die be-
trachtete physikalische FeldgrofRe auf 1/ez 0,37 = 37 % ihres Ausgangswertes abgenommen
hat.

Hinweis: Allein aus der Eindringtiefe kann nicht gefolgert werden, dass tiefer im Gewebe keine
Wirkung mehr auftritt.
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Abb. 4.1 Eindringtiefe in Abhangigkeit von der Frequenz und verschiedenen Gewebetypen
(www.emf-portal.org)
4.8 Effektivwerte von FeldgroRen

(1) Der Effektivwert (Gef) ist der quadratische zeitliche Mittelwert einer zeitveranderlichen
FeldgroRe (G):

Gl. 4.1
G'peak = K * Gefr, Gl. 4.2
mit
T, Integrationszeit,

G(t) Zeitfunktion von G,

Gpeax  als Spitzenwert der FeldgrofRe und

Ks als Scheitelfaktor (Crest-Faktor).

Bei sinusférmigen Signalverlaufen einer Frequenz betragt ks = v/2.

(2) Effektivwerte finden im Sinne der EMFV Anwendung zur Bestimmung der Auslose-
schwelle im Frequenzbereich von 100 kHz < f < 300 GHz und betreffen folgende Feldgrofen:
elektrische Feldstarke E, magnetische Feldstarke H, stationarer zeitveranderlicher Kontakt-
strom Ik, induzierter Strom durch beliebige Gliedmafen I.
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4.9 Elektromagnetische Felder und mégliche Wirkungen
4.9.1 Elektromagnetische Felder (EMF)

Elektromagnetische Felder sind statische elektrische, statische magnetische oder zeitveran-
derliche elektrische, magnetische oder elektromagnetische Felder mit Frequenzen von
0 Hz = f < 300 GHz (siehe Abbildung 4.2). An Arbeitsplatzen konnen sich EMF hinsichtlich An-
zahl der Quellen, Frequenzbereichen und Signalverlaufen einzelner Quellen unterscheiden.
Beispiele fur Expositionen gegenliber EMF finden sich in Teil 1 Anhange 3 und 4.

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

| : || II TREMF MR : |

Abb. 4.2 Frequenzbereiche und Wirkungen elektromagnetischer Felder, Anwendungsbe-
reiche der TREMF
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49.2 Mogliche Wirkungen von EMF
Abbildung 4.3 gibt einen Uberblick tiber mdgliche Wirkungen von EMF auf den Menschen:

Expositionsbedingungen

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

Y

Mensch

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

\4 \4

4 direkte Wirkungen ) ( indirekte Wirkungen )
Kraftwirkungen auf medizinische Vorrichtungen und
in starken statischen Magnetfeldern auf Gerate wie Korperhilfsmittel,
geladene/bewegte Teilchen im Kdrper 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. Zindvorrichtungen, Branden
durch Induktion in sehr starken Feldern, oder Explosionen
Mikrowellenh6ren

- J \_ J

Abb. 4.3 Mdgliche Wirkungen von EMF auf den Menschen

4.10 Emission

Emissionen im Sinne der EMFV sind die von einer EMF-Quelle ausgehenden EMF (siehe Ab-
bildung 4.4).

Emission

Abb. 4.4 Grafische Darstellung von Emission
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4.11 EMF-Quelle

(1) EMF-Quellen im Sinne dieser TREMF sind alle Anlagen, Systeme, Gerate und Gegen-
stande, die EMF im Frequenzbereich von 0 Hz < f < 300 GHz erzeugen, verstarken bzw. tber-
tragen.

(2) Esist moglich, EMF-Quellen hinsichtlich ihrer Mobilitat zu unterscheiden:
Ortsfeste EMF-Quellen sind stationdare 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 bestim-
mungsgemalen Betriebes keine Ortsveranderung erfahren, aber grundsatzlich ortsver-
anderlich sind.

3. Als mobile EMF-Quelle gelten alle EMF-Quellen, die sich bei bestimmungsgemaiiem
Gebrauch in Bewegung befinden und in der Lage sind, wahrenddessen EMF zu erzeu-
gen.

Hinweis: Fur den Schutz von Beschéftigten, die sich mit mobilen EMF-Quellen fortbewegen,
gelten sinngemal die Anforderungen fir stationare EMF-Quellen, da sich die EMF-Quelle in
Bezug zu den Beschaftigten in Ruhe befinden.

412 Erdung

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

413 Exposition (Art, AusmaR und Dauer)

(1) 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 Korper als auch auf medizinische Vorrichtungen oder Gerate einschlieRlich
Herzschrittmachern sowie anderer aktiver oder passiver Implantate, am Koérper getragener
medizinischer Gerate oder sonstiger durch EMF beeinflussbarer Fremdkorper oder Materialien
im Korper.

Exposition Immission
7
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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 Allgemeinbevdlkerung
(Immission von EMF) erfolgt nach der 26. BImSchV.
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Hinweis 2: In dieser TREMF wird Expositionsmessung und Messung von Feldstarken bzw.
Leistungsdichten synonym verwendet.

(2) Die Art der Exposition beschreibt das flir die Beurteilung entscheidende Feld, z. B. ein
statisches elektrisches, statisches magnetisches oder zeitveranderliches elektrisches, magne-
tisches oder elektromagnetisches Feld, einschliellich dessen rdumlicher Verteilung am Ar-
beitsplatz und tber den Kérper der Beschéftigten (Ganz- oder Teilkérperexposition).

(3) Unter dem Ausmal ist die Héhe der Exposition gegenliber EMF zu verstehen. Je nach
Frequenzbereich und zu vermeidender Wirkung (Schutzziel) wird das Ausmal durch die phy-
sikalischen Grdflen interne sowie externe elektrische Feldstarke, elektrische Ladung, statio-
narer zeitveranderlicher Kontaktstrom und dessen Entladungspuls, Leistungsdichte, magneti-
sche Feldstarke, magnetische Flussdichte, spezifische Absorptionsrate, lokale spezifische
Energieabsorption oder induzierter Strom durch eine Gliedmalie ausgedrickt.

(4) Die Dauer der Exposition ist — im Unterschied zur taglichen Arbeitszeit — die tatsachliche
Dauer der Einwirkung von EMF auf Beschaftigte wahrend der Arbeitszeit.

(5) Expositionsrelevante EMF sind solche EMF, die Uber eine vereinfachte Gefahrdungsbe-
urteilung hinaus flr eine Expositionsbewertung eines Arbeitsbereichs herangezogen werden
mussen. Expositionsrelevant sind EMF dann, wenn aufgrund der Art, des Ausmalfes und der
Dauer der Exposition tatsachliche und mégliche Gefahrdungen (siehe Abschnitt 4.41) zu er-
warten sind. Hierbei umfasst der Arbeitsbereich auch die Verkehrswege zum Arbeitsbereich
und die méglichen Flucht- und Rettungswege.

414 Expositionsgrenzwert (EGW)

(1) Expositionsgrenzwerte nach § 2 Absatz 5 EMFV sind maximal zulassige Werte, die auf-
grund von wissenschaftlich nachgewiesenen Wirkungen auf den menschlichen Kérper festge-
legt wurden und deren Einhaltung im Allgemeinen nicht direkt durch Messungen am Arbeits-
platz Gberprifbar ist.

(2) Es werden EGW fir gesundheitliche und sensorische Wirkungen unterschieden.
Hinweis: Die EGW sind in Teil 2 Anhang 1 Abschnitt A1.3 und A1.5 aufgefuhrt.
4.14.1 Expositionsgrenzwert fir gesundheitliche Wirkungen

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

4.14.2 Expositionsgrenzwert flr sensorische Wirkungen

EGW fir sensorische Wirkungen sind nach § 2 Absatz 5 Nummer 2 EMFV diejenigen Grenz-
werte, bei deren Uberschreitung reversible Stimulationen von Sinneszellen des Kopfes (ins-
besondere Augen, vestibulares Organ, Zunge) oder geringfligige Veranderungen von Hirn-
funktionen maoglich sind (Magnetophosphene, Schwindel, Ubelkeit, metallischer Geschmack,
Mikrowellenhoéren).

415 Expositionszonen

(1) In dieser TREMF werden unterschiedliche Expositionszonen definiert. Je nach Expositi-
ons-zone ergeben sich verschiedene Mallnahmen 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 ausgefihrt werden, Verkehrswege oder Aufenthaltsbe-
reiche jeweils getrennt bewertet und der jeweiligen Expositionszone zugeordnet werden.
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(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 gegenliiber EMF am Arbeitsplatz, den einzuhaltenden ALS und den erforderlichen
MaRnahmen zum Schutz der Beschaftigten hergestellt werden.

4.16 Fachkundige Personen

Eine fachkundige Person nach § 2 Absatz 8 EMFYV ist, wer Uber die erforderlichen Fachkennt-
nisse zur Ausubung einer in der EMFV bestimmten Aufgabe verfugt. Zu den Anforderungen
zahlen eine entsprechende Berufsausbildung oder Berufserfahrung jeweils in Verbindung mit
einer zeitnah ausgeilbten einschlagigen beruflichen Tatigkeit sowie die Teilnahme an spezifi-
schen Fortbildungsmalnahmen. Fur eine detaillierte Beschreibung der Anforderungen an die
Fachkunde siehe Teil 1 Abschnitt 3.4.

417 Fernfeld

Im Fernfeld einer EMF-Quelle besteht eine feste phasen- und betragsmafige Beziehung zwi-
schen elektrischer Feldstarke £ und magnetischer Feldstarke H. Im Fernfeld stehen diese
Vektoren senkrecht aufeinander. Im Fernfeld ist die folgende Bedingung erfullt:

E
% =1201Q = 377 Q Gl. 4.3

(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 zusam-
mengefasst; siehe Abbildung 4.2.

Hinweis: Zu diesem Frequenzbereich gehort auch der Ubergangsbereich (siehe Ab-
schnitt 4.44).
4.20 Indirekte Wirkungen

Indirekte Wirkungen sind in Anlehnung an § 2 Absatz 4 EMFV die von EMF ausgeldsten Wir-
kungen auf Gegenstande, welche die Gesundheit und die Sicherheit von Beschaftigten am
Arbeitsplatz gefahrden kénnen. Dies betrifft insbesondere Gefahrdungen durch

1. Einwirkungen auf medizinische Vorrichtungen oder Gerate einschlieldlich Herzschrittma-
chern sowie anderer aktiver oder passiver Implantate oder am Korper getragener medi-
zinischer Geréte,

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

sonstige durch EMF beeinflussbare Fremdkdrper im Korper,
Projektilwirkung ferromagnetischer Gegenstande in statischen Magnetfeldern,

Ausldsung von elektrischen Zindvorrichtungen (Detonatoren),

o a0k~ w

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 Beschéftigten und dem in einem EMF befindlichen Ge-
genstand werden im Sinne der EMFV bei der Exposition gegenuber EMF zwei Kontaktarten
unterschieden:

1. berthrender Kontakt und
2. greifender Kontakt.

(2) Der greifende Kontakt (als bewusste Handlung) fihrt im Vergleich zum berihrenden
Kontakt (als unbeabsichtigte Handlung) zu einer grékeren Kontaktflache. Die Schwellen der
Wahrnehmung und des Schmerzempfindens sind bei greifendem Kontakt im Vergleich zu be-
rihrendem Kontakt hoher. Deshalb gibt es einen EGW fir greifenden Kontakt und eine ALS
fur beriihrenden 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 hangt von der Frequenz des verursachenden
elektrischen Feldes ab. Bei statischer Aufladung (z. B. bei Gleichstromfreileitungen, Folienbe-
arbeitung) ist der Kontaktstrom ein kurzer Stromimpuls.

4.23 Kontrollierte Arbeitsbedingungen

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

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

2. spezielle Arbeitspraktiken und Malinahmen, insbesondere kontrollierte Bewegungen in
Bereichen mit hohen rdumlichen Magnetfeldgradienten, angewendet werden.

Hinweis: Bei magnetischen Flussdichten von B > 2 T kénnen Schwindel, Ubelkeit und Magne-
tophosphene auftreten. Wenn die Gefahrdungsbeurteilung zeigt, dass Gefahrdungen fir die
Gesundheit und Sicherheit der Beschéaftigten ausgeschlossen und sicheres Arbeiten gewahr-
leistet ist, sind magnetische Flussdichten B bis 8 T zulassig.

4.24 Kurzzeitwirkungen

Als Kurzzeitwirkungen im Sinne der EMFV gelten wissenschaftlich nachgewiesene unmittelbar
auftretende (akute) Wirkungen aufgrund der Exposition gegentber EMF. Kurzzeitwirkungen
umfassen direkte Wirkungen (thermische und nichtthermische Wirkungen) auf den Beschaf-
tigten und indirekte Wirkungen, z. B. auf medizinische Gerate, chemische Stoffe oder Gegen-
stande.

4.25 MaRgebliche Veranderungen der Arbeitsbedingungen

MaRgebliche Veranderungen der Arbeitsbedingungen bzw. wesentliche Anderungen der Ta-
tigkeit oder des Arbeitsplatzes kénnen im Sinne der EMFV durch folgende Anlasse hervorge-
rufen werden:
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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 SchutzmaRnah-
men.

4.26 Maximalwert, raumlicher

Im Sinne der TREMF wird der rdumliche Maximalwert als der im Kdérper des Beschaftigten (fr
EGW) oder am Arbeitsplatz (fir ALS) auftretende betragsmaRig groRte Wert der physikali-
schen Grofde (z. B. Feldstarke) bezeichnet.

4.27 Medizinische Vorrichtungen und Gerate, Implantate

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

(2) Aktive medizinische Gerate und Implantate verfiigen Gber eine Energiequelle und Uber-
wachen, unterstitzen und/oder ersetzen Korperfunktionen. Hierzu zahlen unter anderem
Herzschrittmacher, Defibrillatoren, Cochlea- oder Brainstem-Implantate, Retina-Encoder,
Neurostimulatoren, Insulinpumpen sowie Implantate zur Steuerung elektromechanischer
Prothesen.

(3) Passive medizinische Gerate und Implantate werden eingesetzt, um zerstérte oder be-
schadigte Korperteile ganz oder teilweise zu ersetzen und die betroffene mechanische Funk-
tion weitestgehend wiederherzustellen. Dazu zahlen unter anderem Endoprothesen, Schienen
und Stabilisatoren, Nagel und Schrauben, Stabilisatoren fir Blutgefalle (Stents), GefalRklam-
mern (Clips), Herzklappen sowie Schadelplatten.

4.28 Mess- und Berechnungsunsicherheit

Die Mess- und Berechnungsunsicherheit ist ein dem Mess- oder Berechnungsergebnis zuge-
ordneter Parameter, der die Streuung der Mess- oder BerechnungsgrofRe 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 A1.14) wird ein Mittelungsverfahren auf Basis eines definierten
Flachenelements verstanden. Grofle und Form werden in Teil 2 Abschnitt 4.1.2 Absatz 3 be-
schrieben. Eine raumliche Mittelung Uber das gesamte vom Koérper des Beschaftigten einge-
nommene Raumvolumen oder den gesamten vom Beschaftigten eingenommenen Arbeitsbe-
reich ist nicht zuldssig, wenn hierdurch eine Unterbewertung raumlicher Maxima in inhomoge-
nen Feldern moéglich ist.

4.30 Nahfeld

Im Nahfeld besteht kein fester phasen- und betragsmaRiger Zusammenhang zwischen elektri-
scher Feldstarke £ und magnetischer Feldstarke H. Beide Komponenten missen getrennt
voneinander 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).
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4.32 Niederfrequenzbereich

Im Niederfrequenzbereich werden EMF mit Frequenzen von 0 Hz < f < 10 MHz zusammenge-
fasst (siehe Abbildung 4.2).

Hinweis: Zu diesem Frequenzbereich gehort auch der Ubergangsbereich (siehe Ab-
schnitt 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
hergestellt.

4.34 Projektilwirkung

Unter Projektilwirkung wird die Kraftwirkung eines Magnetfeldes auf ferro- und paramagneti-
sche Gegenstande aullerhalb des menschlichen Kérpers verstanden (indirekte Wirkung). Im
statischen magnetischen Feld einer EMF-Quelle kann es bei Objekten mit ferromagnetischen
Inhaltsstoffen (Eisen, Nickel, Kobalt) oder paramagnetischen Eigenschaften nach Uberwin-
dung der Reibungskraft zu einer Beschleunigung in Richtung des starkeren Feldes kommen.
Es treten neben der Translationsbewegung (Wirkung der anziehenden Kraft) auch Drehbewe-
gungen zur Ausrichtung der magnetischen Achse des Objektes entlang der Feldlinien auf
(Wirkung eines Drehmoments).

Hinweis: Wenn ein Werkstiick Quelle eines statischen magnetischen Feldes ist, so ist es eben-
falls 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 betragsmaRig grofiter Wert einer zeitabhangigen physikalischen Gro3e
(z. B. Feld- oder Stromstarke) innerhalb eines zeitlich begrenzten Beobachtungsintervalls.

4.37 Statische Felder

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

(2) Fur die Bewertung der physiologischen Wirkung auf Beschaftigte, die sich in einem
statischen 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 fort-
schrittlicher Verfahren, Einrichtungen oder Betriebsweisen, der die praktische Eignung einer
MalRnahme zum Schutz der Gesundheit und zur Sicherheit der Beschéaftigten gesichert er-
scheinen lasst.

(2) Beider 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 fur die Anforderungen an die Arbeits-
medizin und Arbeitshygiene.
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Hinweis: Fir weitere Informationen zur Ermittlung des Standes der Technik wird auf Ab-
schnitt 3.2 EmpfBS 1114 verwiesen.

4.39 STOP-Prinzip

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

1. Substitutionsprifung — d. h. Vermeidung oder Minimierung von Gefahrdungen durch
EMF an Arbeitsplatzen durch andere geeignete Arbeitsverfahren, Arbeitsmittel oder An-
lagen,

2. Technische MalRnahmen (z. B. Einhausung, Abschirmung, Interlocks),
Organisatorische Malinahmen (z. B. Zutrittsbeschrankungen),

4. Personenbezogene Mallnahmen (z. B. Personliche Schutzausristung (PSA) oder ver-
haltensbasierte Malinahmen).

Hinweis 1: Grundsatzlich ist es zweckmalig, den Stand der Technik zur Vermeidung von Ge-
fahrdungen bereits bei der Einrichtung der Arbeitsstatte bzw. von Arbeitsplatzen zu bertck-
sichtigen, siehe Teil 3 Abschnitt 10.

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

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
aullerhalb der Anlage (Feldquelle) auftritt und moglicherweise zu einer Projektilwirkung fihrt.

4.41 Tatsachliche und mogliche Gefahrdungen

(1) Tatsachliche Gefahrdungen nach § 1 Absatz 1 EMFV liegen vor, wenn bei beruflicher
Exposition durch EMF EGW Uberschritten sind oder ein sicheres Arbeiten nicht moglich ist,
z. B. aufgrund indirekter Wirkungen.

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

4.42 Thermische Wirkungen

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

4.43 Thermoregulation

Thermoregulation umfasst Vorgédnge im menschlichen Koérper zur Aufrechterhaltung der
Kdrperkerntemperatur von ca. 37 °C unabhangig von der Umgebung. Die Thermoregulation
erfolgt einerseits durch Warmebildung, z. B. Erhéhung der Durchblutung, oder andererseits
durch Warmeabgabe, z. B. Schweil3bildung.

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

Im Ubergangsbereich werden EMF mit Frequenzen von 100 kHz < f < 10 MHz zusammenge-
fasst (siehe Abbildung 4.2). Dieser Frequenzbereich gehort sowohl zum Niederfrequenzbe-
reich (siehe Abschnitt 4.32) als auch zum Hochfrequenzbereich (siehe Abschnitt 4.19). Als
physiologische Wirkungen sind im Ubergangsbereich sowohl Reizwirkungen als auch Warme-
wirkungen bekannt, d. h., im Ubergangsbereich miissen die EGW fiir thermische und nicht-
thermische Wirkungen gleichzeitig eingehalten werden.

4.45 Verfahren zur Bewertung im Zeitbereich

(1)  Als Verfahren zur Bewertung im Zeitbereich nach dem Stand der Technik kénnen 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 sinusformiger Signalformen, auch als gepulste Felder bezeichnet,
im Zeitbereich. Sie werden fir die Beurteilung von nichtthermischen Wirkungen fiir Frequen-
zen von 0 < f < 10 MHz angewendet.

(2) Die WPM-z bericksichtigt die Amplituden und die relative Phasenlage der verschiede-
nen 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 Titigkeit oder des Arbeitsplatzes

Wesentliche Anderungen der Tatigkeit oder des Arbeitsplatzes sind gleichbedeutend mit maf-
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
umfassen nach Nummer 2.23 SprengTR 310 alle Komponenten, die zur planmaRigen Zin-
dung von Sprengungen erforderlich sind (z. B. Zinder, Zindgerate, Verzogerer).

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

5.1 Beriihrungsspannung U

Die Beriihrungsspannung U ist im Sinne dieser TREMF eine durch EMF induzierte oder
influenzierte Spannung zwischen leitfahigen Teilen, wenn diese von einem Menschen beruhrt
werden koénnen. Sie wird angegeben in Volt (V).

5.2 Elektrische Feldstarke £ (externe Ee, interne £i)

(1) Die elektrische Feldstarke Fist eine VektorgroRe, welche die Fahigkeit beschreibt, eine
Kraft auf ein geladenes Teilchen ungeachtet seiner Bewegung im Raum auszutben. Sie wird
angegeben in Volt pro Meter (V/m).
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(2) Es wird zwischen der externen elektrischen Feldstarke Ee eines in der Umgebung auf-
tretenden elektrischen Feldes und der internen elektrischen Feldstarke Ei, wie sie im Korper
(in situ, Gewebefeldstarke) infolge einer Exposition gegenuber der Umgebungsfeldstarke auf-
tritt, unterschieden. Es gilt:

k-gy-2m-f
E; = ‘E

= e Gl. 5.1
mit
k Feldverzerrungsfaktor,
€o Dielektrizitatskonstante (im Vakuum), mit g, = uol_cg ~ 8,854 -10712 é\—;
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 GrolRe, die zur Beschreibung von transienten
Kontaktstrémen verwendet und in Coulomb (C) angegeben wird.

5.4 Entladungspuls

Der Entladungspuls beschreibt den transienten, zeitabhangigen Energielibergang in Form
eines Kontaktstroms Ix.

5.5 Entladungsenergie W

Die Entladungsenergie W ist die bei einem Entladungspuls eines Kontaktstroms Ik Ubertra-
gene Energie. Sie wird in Joule (J) angegeben.

5.6 Kontaktstrom Ik

(1) Der Kontaktstrom Ik bezeichnet einen Strom, der beim Kontakt zwischen einem Be-
schaftigten und einem Gegenstand in einem EMF flieRRt. Er wird in Ampere (A) angegeben.
Der Kontaktstrom Ik entsteht hierbei nicht aufgrund galvanischer Kopplung mit stromfihren-
den Leitern oder unter Spannung stehender Teile. Er wird hervorgerufen aufgrund der Ablei-
tung des externen EMF durch den Beschaftigten bzw. durch im EMF befindliche Gegenstande
(induktive oder kapazitive Kopplung).

(2) Beim Kontakt kann es zu einem transienten (vortibergehenden) oder einem stationaren
(dauerhaften) Kontaktstrom kommen.
5.7 Korperstrom |

Der Koérperstrom I ist im Sinne dieser TREMF ein durch den Korper flieRender Strom, der
durch zeitveranderliche magnetische (Induktion) oder elektrische Felder (kapazitive Einkopp-
lung, Influenz) hervorgerufen wird. Er wird in Ampere (A) angegeben.

5.8 Leistungsdichte Sund Seq

(1) Die Leistungsdichte S nach Anhang 1 EMFV ist der Betrag des Kreuzprodukts der
elektrischen Feldstarke £ (V/m) und magnetischen Feldstarke A (A/m). Sie wird angegeben in
Watt pro Quadratmeter (W/m?).

(2) Die Leistungsdichte Sq ist die Uber die Impulsbreite gemittelte Leistungsdichte.
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5.9 Magnetische Feldstarke H

Die magnetische Feldstarke H ist eine Vektorgrdlie, die neben der magnetischen Fluss-
dichte B zur Beschreibung des magnetischen Feldes in jedem Raumpunkt dient. Sie wird an-
gegeben in Ampere pro Meter (A/m).

Hinweis: Die magnetische Flussdichte B und die magnetische Feldstarke A stehen geman
Gleichung 5.2 im Zusammenhang:

H =

‘B
T Gl. 5.2

mit
Mo magnetische Feldkonstante, mit py = 4m - 10‘71—;, und

. Permeabilitatszahl (fur Luft, Wasser, biologisches Gewebe p, ~ 1)

5.10 Magnetische Flussdichte B

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

5.11 Spezifische Absorptionsrate SAR, lokale und Ganzkorper-SAR

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

(2) Die Ganzkoérper-SAR ist die physikalische GroRe, um Warmewirkungen zu einer Expo-
sition von EMF in Beziehung zu setzen. Neben der Ganzkorper-SAR sind lokale SAR-Werte
notwendig, um UbermaRige Energiekonzentrationen in kleinen Kdrperbereichen 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
Gewebes 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
Frequenzbereich von 0,3 GHz < f < 6 GHz (z. B. Mikrowellenhéren) benutzt.

5.13 Strom durch die GliedmaRen I¢

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

6 Schutzkonzept — Expositionsgrenzwerte und Ausloseschwellen

Dieser Abschnitt beschreibt das der EMFV zugrundeliegende Schutzkonzept aus Expositions-
grenzwerten (EGW) und Ausléseschwellen (ALS) und damit verknupften Malinahmen zur Ver-
meidung oder Verringerung der Gefahrdungen von Beschaftigten durch elektromagnetische
Felder.

Zum Schutz der Beschéftigten vor EMF wird in der EMFV ein mehrstufiges Schutzkonzept
eingefuhrt. Es umfasst EGW und ALS (siehe Abbildung 6.1).
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EGW sind maximal zuldssige Werte und beziehen sich auf die Wirkungen von EMF auf den
Korper. EGW liegen aufgrund der Berlcksichtigung von Sicherheitsfaktoren unterhalb der
Schwellen fir nachgewiesene sensorische oder gesundheitliche Auswirkungen auf den
Menschen. Die Einhaltung der EGW ist in der Regel nicht direkt am Arbeitsplatz nachweisbar
und lasst sich nur durch aufwandige Messungen an Kérperphantomen oder Modellrechnungen
nachweisen.

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

A
— Expositionsgrenzwert

(obere)
(untere)

Ausloseschwelle

EMF-Exposition

Abb. 6.1 Allgemeine Ubersicht (iber das Schutzkonzept der EMFV ({iberwiegende Zahl der
Arbeitsplatze mit Expositionen gegenuber EMF liegt unterhalb der unteren Aus-
I6seschwelle)

Mittels EGW und ALS wird der Schutz vor direkten Wirkungen (nichtthermischen und thermi-
schen Wirkungen) und indirekten Wirkungen (z. B. Kontaktstromen) gewahrleistet. Nach dem
gesicherten wissenschaftlichen Erkenntnisstand sind Beschéftigte bei Einhaltung der Festle-
gungen der EMFV vor den gesundheitsschadlichen Wirkungen von EMF geschutzt.

7 Expositionszonenkonzept

(1)  Zur vereinfachten Anwendung in der betrieblichen Praxis kénnen aus den Anforderun-
gen der EMFV Bereiche zum Schutz der Beschaftigten abgeleitet werden. Diese Bereiche
werden als Expositionszonen bezeichnet. Expositionszonen stellen eine Handlungshilfe zur
Umsetzung des Schutzkonzepts der EMFV dar. Mittels Expositionszonen wird der Bezug zwi-
schen der Hohe der EMF-Exposition und der moglichen Wirkung auf die Beschaftigten (siehe
Anhang 1), den einzuhaltenden ALS und den erforderlichen MalRhahmen zum Schutz der Be-
schaftigten (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 Expo-
sitionszonen durchzufiihrenden MalRnahmen bauen aufeinander auf. Das Expositionszonen-
konzept gilt nur fir direkte Wirkungen von EMF und Wirkungen auf Implantate im Sinne des
Forschungsberichtes FB 451. Andere indirekte Wirkungen werden nicht berlcksichtigt.
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Hinweis 1: Technische Normen und weitere Veroffentlichungen enthalten méglicherweise auf
anderen Rechtsnormen basierende Zonenbezeichnungen oder Zonenkonzepte, wie z. B. bei
der Anwendung von Magnetresonanzverfahren oder Zonen explosionsgefahrdeter Bereiche.

Hinweis 2: Wird das Expositionszonenkonzept auf die Bewertung nichtthermischer Wirkungen
von magnetischen Feldern mit 100 kHz < f < 10 MHz angewendet, kénnen die abgeleiteten
MalRnahmen ggf. nicht verhaltnismaRig sein. In diesem Fall wird empfohlen, eine fachkundige
Bewertung gegen die oberen ALS bzw. ALS fiir die Exposition von Gliedmalen durchzufihren.

(2) Die folgenden Unterabschnitte geben eine allgemeine Ubersicht tiber die Expositionszo-
nen. 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
Expositionszone 0 die geringste Exposition. Die Grundlage fur die Ableitung der Expositions-
zonen bilden die ALS der EMFV. Die Bewertung der Sicherheit von besonders schutzbedurf-
tigen Beschéftigten, insbesondere der mdglichen Gefahrdungen fir 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
Regelungen der 26. BImSchV oder zur Gerate- und Anlagensicherheit auf Anwendbarkeit zu
prufen und ggf. anzuwenden (siehe Hinweise in Abschnitt 7.1).

(5) Werden alternativ EGW zur Bewertung der Exposition herangezogen oder nicht sinus-
formige EMF bewertet, ist die hier vorgestellte vereinfachte Herangehensweise nicht anwend-
bar. Fur die Bewertung:

1. der Exposition mittels EGW siehe Teil 1 Abschnitt 6.5 und Teil 2 Abschnitt 9,
2. nicht sinusférmiger EMF siehe DGUV-I 203-038.

Hinweis: Im Frequenzbereich von 100 kHz < f < 10 MHz ist eine Bewertung von nichtthermi-
schen Wirkungen nach dieser Technischen Regel und von thermischen Wirkungen nach
TREMF HF zu prufen und ggf. durchzufihren.

71 Expositionszone 0

Die zu bewertende Exposition liegt in Abhangigkeit von der Frequenz unterhalb der Schwel-
lenwerte nach Teil 2 Anhang 1 Abschnitt A1.7 zur Gewahrleistung der Sicherheit von Beschaf-
tigten mit Implantaten im Sinne des Forschungsberichts FB 451 und der unteren ALS" bzw.
der ALS fir thermische Wirkungen?. Bei Einhaltung dieser Schwellen liegt eine vergleichs-
weise geringe Exposition vor. In der Expositionszone 0 sind weder flr Beschaftigte noch fiir
besonders schutzbediirftige Beschaftigte mit Implantaten gemafl Forschungsbericht FB 451
technische SchutzmalRnahmen erforderlich. Die Pflicht zur Unterweisung nach § 19 EMFV
bleibt hiervon unberihrt.

Hinweis 1: Muss der Arbeitgeber aus betrieblichen Grinden (siehe Abschnitt 3.1) z. B. die
Grenzwerte nach Anhangen 1 bis 3 26. BImSchV oder nach Anhdngen2 und 3 EU-
Ratsempfehlung zu EMF 1999/519/EG einhalten, so kann er die Expositionszone 0 um eine
Unter-Expositionszone erweitern, z. B. Expositionszone Oaigemeinbevéikerung-

' 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 flr
thermische Wirkungen nach Teil 2 Anhang 1 Tabelle A1.21 bei f ~ 138,095 kHz
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Hinweis 2: Die verschiedenen Bewertungsgrundlagen (Schwellenwerte, verschiedene ALS)
fur Expositionszone 0 sind in Abbildung 7.1 (fur elektrische Felder) und Abbildung 7.2 (flr
magnetische Felder) durch unterschiedliche Linienarten gekennzeichnet (siehe korrespondie-
rende Legenden).

Hinweis 3: Andere indirekte Gefahrdungen durch EMF und andere Geféahrdungsfaktoren, mit
Ausnahme der Beeinflussung von Implantaten gemaf Forschungsbericht FB 451, werden im
Expositionszonenkonzept nicht berlicksichtigt 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 Ausléseschwelle) fir statische Magnetfelder nach Teil2 Anhang 1
Tabelle A1.16 Uberschritten, aber die ALS nach Teil 2 Anhang 1 Tabellen A1.13 und A1.14
eingehalten, wird der Bereich in Abhangigkeit von der Frequenz der Expositionszone 1 zuge-
ordnet. Méglicherweise beeinflusst die zu erwartende Exposition Implantate im Sinne des
Forschungsberichts FB 451 unzulassig, weswegen Schutzmalnahmen durchgefihrt werden
muassen. Im Fokus der Schutzmalihahmen stehen besonders schutzbedurftige Beschaftigte,
insbesondere Trager von aktiven Implantaten im Sinne des Forschungsberichts FB 451. Eine
individuelle Bewertung der Stérbeeinflussung aktiver Implantate kann erforderlich sein (siehe
Teil 1 Abschnitt 6.9 sowie § 9 EMFV).

(2) Treten elektrische Felder auf, werden zudem die Gefahrdungen durch Entladungen und
Kontaktstréme bericksichtigt.

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

7.3 Expositionszone 2 (nur fiir 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 flr thermische Wirkungen
eingehalten wird. Im Vordergrund stehen SchutzmaRnahmen, um sensorische Wirkungen
(siehe Abschnitt 4.14.2) zu vermeiden. Mallhahmen zum Schutz sind fir alle Beschéaftigten
durchzufiihren und bauen auf denen der Expositionszone 1 auf. Das heil3t, es sind zusatzlich
zu den SchutzmalRnahmen aus Expositionszone 1 weitere SchutzmalRnahmen aufgrund der
Uberschreitung der unteren ALS durchzufiihren.

74 Expositionszone 3 (nur fiir nichtthermische Wirkungen)

Die Expositionszone 3 tritt nur bei niederfrequenten magnetischen Feldern auf. Bei Uber-
schreitung der oberen ALS und Einhaltung der ALS flr die Exposition von Gliedmalien wird
der Bereich als Expositionszone 3 klassifiziert. Sie gilt nur fur die lokale Exposition von Glied-
malden.

Im Vordergrund stehen hier Malinahmen, um die Exposition auf die Gliedmalfien zu beschran-
ken. Die durchzufihrenden Mallnahmen zum Schutz aller Beschaftigten bauen auf denen der
Expositionszone 2 auf.
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7.5 Gefahrenzone

Wird das Expositionszonenkonzept angewendet und lasst sich die Exposition nicht den
Expositionszonen 0 bis 3 zuordnen, stellt dies eine nach dem Expositionszonenkonzept unzu-
lassige Exposition dar. Aufgrund der zu erwartenden Expositionshéhe ist der Aufenthalt von
Beschéftigten (Ganzkorper oder Gliedmalfen) in diesen Bereichen nach diesem Zonenkonzept
nicht zulassig.

Hinweis: Der Aufenthalt von Beschaftigten in der Gefahrenzone ist moglicherweise zulassig,
wenn ein Nachweis der Einhaltung der EGW fur gesundheitliche Wirkungen (siehe Teil 1
Abschnitt 6.5) erbracht wurde.

e =

Spitzenwert der externen elektrischen Feldstarke E in V/im
=
-~

ahrenzonI
10

\ EZ2
\
EZO
100
stat. 0,01 0,1 1 10 100 1K 10K 100K 1M 10 100M  1G  10G 100G 300G

100 k
Gef
EZ1 |\
M

Frequenz f in Hz

Schwellenwert untere obere Ausldseschwelle bzw.
aktive Implantate Ausléseschwelle Ausléseschwelle fir therm. Wirkung

Erlauterung EZ - Expositionszone

Abb. 7.1  Expositionszonen fir elektrische Felder (beispielhafte Abbildung gilt nur fir
direkte Wirkungen und fir EMF mit rein sinusférmigen Zeitverlaufen)
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1™

100 k
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0,1

stat. 0,01 0,1

Schwellenwert
aktive Implantate

1 10 100 1K 10K 100K 1M 10M  100M 1G 10G 100G 300G
Frequenz f in Hz

untere obere Ausléseschwelle bzw. Ausléseschwelle firr die Exposition
Ausléseschwelle Ausléseschwelle fiir therm. Wirkung  von Gliedmalien

Erlauterung: EZ - Expositionszone

Abb. 7.2 Expositionszonen flir magnetische Felder (beispielhafte Abbildung gilt nur fur
direkte Wirkungen und fur EMF mit rein sinusformigen Zeitverlaufen)
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Anhang: Direkte und indirekte Wirkungen elektromagnetischer Felder

A1 Einleitung

Die Wirkungen von EMF auf den Menschen sind abhangig von der Frequenz und der Feld-
starke sowie der zeitlichen Anderung der Feldstarke. Hinzu kommen individuelle Faktoren wie
Kdrpergrolle, Wassergehalt und Blutversorgung des Koérpergewebes sowie physikalische
Randbedingungen wie Dauer der Einwirkung, rdumliche Ausdehnung der Felder, Abstand von
der Feldquelle, Orientierung des Kdérpers zum Feld, Dielektrizitadtskonstanten, Erdung und
Feuchtigkeit von Haut und Kleidung.

EMF gehdren 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 flr elektromagnetische
Felder, sondern kann nur die Auswirkungen wahrnehmen (z. B. Reize oder Erwarmung).

Nicht jede biologische Wirkung von EMF flihrt auch zu einer Gefahrdung. In der EMFV werden
bekannte, nachgewiesene und gut erforschte direkte biophysikalische Kurzzeitwirkungen mit
anerkannten Mechanismen sowie indirekte Auswirkungen durch EMF berucksichtigt, vgl. auch
EMF-Richtlinie 2013/35/EU Uber Mindestvorschriften zum Schutz von Sicherheit und Gesund-
heit der Arbeitnehmer vor Gefahrdungen durch physikalische Einwirkungen (elektromagneti-
sche Felder).

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

Eine wesentliche Ursache fur biologische Wirkungen von EMF ist, dass im menschlichen
Korper elektrisch geladene Teilchen existieren. Auch ohne auliere Felder sind bereits natrli-
che schwache Korperstrome vorhanden. So werden Nervenreize als Impulse elektrisch Uber-
tragen und kénnen z. B. mittels eines Elektroenzephalogramms (EEG) dargestellt werden. Alle
Muskelbewegungen, auch die des Herzmuskels, werden durch elektrische Signale gesteuert.
Diese sind mittels Elektromyogramms (EMG) oder Elektrokardiogramms (EKG) erfassbar. Der
menschliche Korper 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
direkte Wirkungen als Einflisse, die als unmittelbare Wirkung im menschlichen Kérper infolge
der Exposition in einem elektrischen, magnetischen oder elektromagnetischen Feld auftreten
(Stimulation von Muskeln, Nerven, Sinnesorganen, Gewebeerwarmung) (siehe Abschnitt 4.6).
Demgegenuber werden Wechselwirkungen zwischen EMF und Objekten, die nicht Teil des
menschlichen Kérpergewebes sind, als indirekte Wirkungen bezeichnet (wie Projektilwirkung,
Storungen von Implantaten) (siehe Abschnitt 4.20).

Nachgewiesene Wirkungen von EMF auf den Menschen, die bis hin zu gesundheitlichen Aus-
wirkungen fuhren kdnnen, 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 MHZz) auf Nerven
und Muskeln (nichtthermische Wirkungen) und

4. Wirkungen hochfrequenter Felder (100 kHz < f < 300 GHz) durch Absorption der Strah-
lungsleistung im Kérpergewebe (thermische Wirkungen).

Ausschuss fir Betriebssicherheit — ABS-Geschéftsfiihrung — BAuA — www.baua.de/abs



TREMF NF, Teil Allgemeines — Seite 29

Im Ubergangsbereich (100 kHz < f < 10 MHz) zwischen Nieder- und Hochfrequenzbereich ge-
hen nichtthermische (Reiz-)Wirkungen in thermische Wirkungen tUber (siehe Abschnitt 4.42).
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Abb. A1 Exemplarische Darstellung der Wellenlangen, Frequenzen, Anwendungen und
Wirkungen elektromagnetischer Felder von 0 Hz bis 300 GHz

Abbildung A1 zeigt den Frequenzbereich der EMFV, Beispiele der vielfaltigen Nutzung von
EMF und die unterschiedlichen Wirkungen auf den Menschen im Bereich statischer, nieder-
frequenter und hochfrequenter Felder. Die Wirkungen sind im unteren Teil der Abbildung als
farbige Streifen in Abhangigkeit von der Feldfrequenz dargestellt.

Im unteren Teil der Grafik kennzeichnet die Farbiiberlagerung der Streifen im Ubergang vom
Nieder- zum Hochfrequenzbereich (Ubergangsbereich, von gelb zu rot) die Uberlappung der
beiden typischen Wirkungen: die nichtthermischen (Kraft- und Reiz-)Wirkungen (siehe Ab-
schnitt A4.3) nehmen im Niederfrequenzbereich mit héheren Frequenzen ab, die thermischen
(Warme-)Wirkungen (siehe Abschnitt A6.1) nehmen zu und sind schliel3lich im Hochfrequenz-
bereich fur die Wirkung entscheidend.

A2  Ubersicht zu direkten Wirkungen

Direkte Wirkungen sind thermische und nichtthermische Wirkungen. Auf Basis wissenschaftli-
cher Untersuchungen wurden fundierte und bestatigte Schwellenwerte ermittelt. Unterhalb die-
ser Schwellenwerte treten gemal dem derzeitigen wissenschaftlichen Erkenntnisstand keine
Gesundheitsgefahrdungen auf. Dies gilt auch bei wiederholten Expositionen unterhalb der
Schwellenwerte. Diese Schwellenwerte sind nicht zu verwechseln mit den in der EMFV
definierten, deutlich niedrigeren Ausléseschwellen.
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Beim Schutz vor direkten Wirkungen infolge einer EMF-Exposition wird zwischen sensorischen
Wirkungen und gesundheitlichen Wirkungen unterschieden. Dabei werden die gesundheitli-
chen 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 verursachen-
den Feldes verschwinden. Abbildung A2 gibt einen Uberblick (iber die biologischen Wirkun-
gen, die bei Exposition gegenuber EMF auftreten kénnen.

Direkte Wirkungen in statischen (f = 0 Hz) und quasistatischen 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 Kdrperstrome
(maximale Empfindlichkeit bei 0,1 Hz < f <2 Hz)

. Direkte Wirkungen im Frequenzbereich 0 Hz < f £ 10 MHz

Nichtthermische Wirkungen auf Sinnesorgane, periphere Nerven und Muskeln:

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

' (maximale Empfindlichkeit bei f = 20 Hz)

i« Stimulation von peripheren Nerven und von Muskeln, Stérung der autonomen
Herzaktion sind nur in auBerordentlich starken Feldern moglich, z.B. in
statischen magnetischen Feldern mitB>8 T
(maximale Empfindlichkeit bei f = 50 Hz)

i Direkte Wirkungen im Frequenzbereich 100 kHz =< f < 300 GHz

i Nichtthermische Wirkungen auf das Sinnesorgan Ohr (als thermoelastischer

. Effekt):

. » sehr selten unter bestimmten Bedingungen auftretende Wirkungen in Form
: von Mikrowellenhoéren mit Gerauschen wie Summen oder Klicken

: (Auftreten bei 0,3 GHz < f <6 GHz, T, <30 ps)

. Thermische Wirkungen als Erwarmung/Verbrennung tieferer Gewebeschichten
. (bei 100 kHz < f < 6 GHz)

.+ in Teilen des Korpers (z.B. des Auges, Kopfes oder der Gliedmalden)

. + des gesamten Korpers

\ Thermische Wirkungen als Erwarmung/Verbrennung der Korperoberflache bzw.
' oberflachennaher Gewebeschichten

| (bei 6 GHz < f < 300 GHz)

N 4

:, Direkte Wirkungen im Ubergangsbereich zwischen 100 kHz < f < 10 MHz
! Nichtthermische Wirkungen auf Nerven und Muskeln sowie thermische
A Wirkungen

~

Abb. A2 Uberblick tber biologische Wirkungen bei Exposition gegeniiber EMF
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Im Folgenden werden die biologischen Wirkungen, bezogen auf die Frequenzbereiche, ndher
erlautert (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 Kdrpergewebe ein. Deshalb sind sie in ihrer
direkten Wirkung auf die Kdérperoberflache, z. B. Bewegung von Koérperhaaren, Elektrisierun-
gen, Entladungen beschrankt. Das Kérperinnere bleibt feldfrei.

Statische magnetische Felder kbnnen wegen ihrer Kraftwirkungen auf ferro- und diamagneti-
sche Stoffe und bewegte geladene Teilchen im menschlichen Kérper zu elektrischen Feldern
im Korpergewebe flhren (z. B. Auftreten von induktiver Beeinflussung bewegter Ladungen,
Beschleunigungen, Drehmomente).

Bewegungen im statischen bzw. zeitliche Anderungen im statischen (quasistatischen)
Magnetfeld induzieren niederfrequente elektrische Felder im Korpergewebe. In starken
statischen Magnetfeldern (z. B. bei MRT) kann es durch Veranderungen der lonengradienten
und der Wirkungen induzierter Felder auf die Geschmackszellen im Mund zu einem
metallischen Geschmack kommen. Als Wirkung auf das Gleichgewichtsorgan im Innenohr
sind, vor allem bei (schnellen) Bewegungen, aber auch bei ruhigem Aufenthalt, Schwindelge-
fihle moéglich. 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 geringfigige temporare Veranderungen von Hirnfunktionen (Zentralnervensystem). Bei
Magnetophosphenen (Wahrnehmung von Lichtblitzen) geht es um eine Wirkung auf die Netz-
haut des Sinnesorgans Auge (Retina). Magnetophosphene kénnen in starken niederfrequen-
ten 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 verur-
sachten Wirkungen im Innern des Korpers, die im Folgenden beschrieben werden.
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o Korperoberflache:
Ladungsverschiebungen an der Kérperoberflache
laden die Kérperoberflache auf i\
I

e Effekte im Innern des Kérpers:
durch Influenz werden Ausgleichsstréme erzeugt,
sog. Kérperstréme

Abb. A3 Direkte Wirkung eines niederfrequenten elektrischen Feldes: Kapazitive Einkopp-
lung eines Korperstromes als unmittelbare Feldwirkung

A4.1 Direkte Wirkungen in niederfrequenten elektrischen Feldern

Die kapazitive Einkopplung eines Kdorperstromes durch ein dul3eres niederfrequentes elektri-
sches Feld tritt infolge von Aufladevorgangen auf, die mit der Feldfrequenz des einwirkenden
Feldes wechseln. Im Innern des menschlichen Koérpers entstehen durch Influenz Koérper-
strome. Es kommt zu einem Stromfluss durch den Kérper zur Erde (siehe Abbildung A3).
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e Wirbelstréme im Innern des Kérpers durch magnetische Induktion

Magnetisches Feld

o

SO

A4.2 Direkte Wirkungen in niederfrequenten magnetischen Feldern

Abb. A4 Direkte Wirkung eines niederfrequenten magnetischen Feldes: Induktive Ein-
kopplung eines Korperstromes als unmittelbare Feldwirkung (links horizontales
Magnetfeld, rechts vertikales Magnetfeld)

Niederfrequente Magnetfelder kdnnen das Koérpergewebe ungehindert durchdringen. Die
durch ein dauReres niederfrequentes Magnetfeld induzierten Stréme im Koérpergewebe werden
als Wirbelstrome im menschlichen Koérper bezeichnet. Die Wirbelstrome im menschlichen
Kdérper sind abhangig von der raumlichen Orientierung des Menschen in Bezug auf das wirk-
same aullere 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
Feldern 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 Parame-
ter zur Beschreibung der Elektrostimulation von Kdrpergewebe ist der Spitzenwert der elektri-
schen Feldstarke im Gewebe.

Far Reizungen von Nerven und Muskeln (unwillkirliches Zucken, Kribbeln) sind neben der
Frequenzabhangigkeit die Dauer der Stimulation (Einwirkdauer) und die Uberschreitung eines
Schwellenwertes der gewebeinternen elektrischen Feldstarke die entscheidende Vorausset-
zung.
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Aus experimentellen Untersuchungen (z. B. an isolierten Nervenfasern und mit Probanden)
sowie theoretischen Berechnungen und Uberlegungen ergibt sich fiir die periphere Nervensti-
mulation ein Schwellenwert fir die gewebeinterne elektrische Feldstarke von
6 VIm < Ei <7 V/m. Als Schwelle einer Stimulation des Gewebes des Zentralnervensystems
gelten Werte von 0,15 V/m < Ei < 0,35 V/m [FB 400].

Ausnahmslos liegen die Schwellen fir eine direkte Reizung von Muskeln wesentlich héher als
die von Nerven. Zum Beispiel wird eine Stérung der autonomen Funktion des Herzmuskels
erst bei sehr starken auflieren Magnetfeldern ab einer magnetischen Flussdichte von
8 T<B<10T erwartet.

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

Der Zusammenhang zwischen Stimulationen durch zeitlich veranderliche elektrische und
magnetische 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:

T
Is = (1+ T) g Gl. A-1
undwennt = Tgiltlg =21y
mit
Ig minimale Reizstarke, Stimulationsschwelle (in pA)
Ig Rheobase (in yA): Schwelle, bei der eine Erregung (Aktionspotential) ausgelost wird
T Chronaxie (in ms): Zeit, nach der die minimale Reizstarke 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 mussen Ir (Rheobase, Schwelle fur Auslésung eines Aktionspotentials) tber-
schreiten, um Uberhaupt eine Erregung, also ein Aktionspotential, auszulésen. Das
heil}t, eine minimale Reizstarke (minimaler Strom) Is (Stimulationsschwelle) mit der
Dauer T ist fiir eine Uberwindung der Reizschwelle erforderlich, siehe Abbildung A5.

2. Aus der Grafik geht hervor, dass bei langen Reizen der Wert der Reizstarke (des Reiz-
stromes) mit der Rheobase Ubereinstimmt. Die Erregung einer Nerven- oder Muskel-
zelle kann durch langere Reize oder groRRere Reizstarken nicht gesteigert werden. Selbst
wenn sie lange dauern, kdnnen Reize unterhalb der Rheobase kein Aktionspotential
hervorrufen.

3. Die Auslosung einer Erregung hangt vom Zeitverlauf des Reizes ab:
Sind die zeitlichen Anderungen 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 hdhere Intensitat notwendig, um ein wirksames
Aktionspotential auszulésen.
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[WA]

T T T [ms]
Abb. A5 Grafische Darstellung des Gesetzes von Lapicque nach FB 400

A4.4  Direkte Wirkungen in niederfrequenten Feldern als Oberflachenwirkungen und
korperinnere Wirkungen

Die Wirkungen von niederfrequenten elektrischen und magnetischen Feldern unterscheiden
sich grundsatzlich. Ein niederfrequentes elektrisches Feld kann die Kdorperoberflache nicht
durchdringen. Starke niederfrequente elektrische Felder kénnen aber zu einer Aufladung der
Hautoberflache fuhren, z. B. bei trockenem Wetter bei Aufenthalt unter einer Hochspannungs-
leitung. Diese Wirkung kann als Kribbeln zu spilren sein. Die Wirkungen starker elektrischer
Wechselfelder konnen auch als Bewegung von Korperhaaren infolge Influenz und elektrosta-
tischer Abstol3ung wahrgenommen werden (fur Ee > 10 kV/m). Die Ursache fur eine Bewegung
von Haaren ist, dass z. B. bei einem auleren 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 dullere elektrische Feld alternierend aufgeladen wird,
flie3t durch das Korperinnere ein Strom von der Hautoberflache zu den FuRen auf dem Boden,
obwohl die Koérperoberflache nicht durchdrungen wird. Niederfrequente elektrische Felder
kénnen also innere Strome zwischen der Haut und einem geerdeten Korperteil erzeugen.

Demgegentuber kann ein niederfrequentes magnetisches Feld die Haut durchdringen und im
Kdrper Wirbelstréme erzeugen. Bei Expositionen gegenlber zeitlich veranderlichen niederfre-
guenten magnetischen Feldern ist deshalb eine Stimulation des Nerven- und Muskelgewebes
infolge der induzierten Strome madglich. Bei geringen Feldstarken ist diese Stimulation zwar
nicht gesundheitsschadlich, kann aber bei mangelhafter Information und Unterweisung der
Beschaftigten zu Schreck- und Schockreaktionen und damit zu sekundaren Gefahrdungen
fuhren.

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

Mit zunehmender Frequenz nehmen die fir den Niederfrequenzbereich typischen Stimulati-
onswirkungen immer mehr ab, wahrend die fir den Hochfrequenzbereich charakteristischen
Warmewirkungen zunehmen. Diese Besonderheit ist kennzeichnend fiir den Ubergangsbe-
reich.

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 Erhdhung der
Temperatur des Kérpergewebes in ortlich begrenzten Bereichen oder zu einer Erwarmung des
gesamten Korpers (siehe Abbildung A6).
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Bekanntlich ist das Auge besonders warmeempfindlich. Bei ausreichend hoher Intensitat kann
es bei einmaliger lokaler Einwirkung auf das Auge zu einer Temperaturerhéhung in der nicht
durchbluteten Augenlinse und bei langjahriger Einwirkung zur Entstehung eines Katarakts
(Mikrowellenstar/Grauer Star) kommen. Ein Katarakt ware somit durch Uberwérmung durch
eine einmalige hohe Uberexposition (SAR > 100 W/kg) als auch durch wiederholte oder
standige Uberexpositionen (SAR > 10 W/kg) mdglich. Durch Arbeitsschutzmafnahmen
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 Eigen-
schaften und der Struktur des menschlichen Kérpergewebes ab. Aufierdem erfolgt durch die
Thermoregulation und unterschiedliche Durchblutung des Gewebes ein Abtransport der
Warme mit unterschiedlicher Effektivitat. Diese Parameter sowie die Leistungsfahigkeit der
Regulationsmechanismen und die gesamte korperliche Verfassung eines Menschen sind
individuell ausgepragt. Wie ein Beschaftigter auf eine Strahlungsabsorption im Kérper reagiert,
hangt aulerdem von den Umgebungsbedingungen wie Lufttemperatur und Luftfeuchte sowie
der Arbeitsbelastung und der Bekleidung ab.

Sollten sich der gesamte oder Teile des menschlichen Kérpers infolge der Absorptionswirkung
erwarmen, kann die Wahrnehmung eines Warmegefihls auf der Haut eines Beschaftigten
nicht als Indikator flr eine gesundheitsschadliche Exposition gegeniber hochfrequenten
Feldern dienen. Es ist wichtig zu wissen, dass die Strahlungsabsorption hochfrequenter Strah-
lungsanteile vor allem in den tieferen Gewebeschichten des Korpers stattfindet und der
Mensch im Korperinneren nicht Gber Sensoren fir Warmewirkungen verfligt. Deswegen
kénnen in inneren Organen bereits Schaden auftreten, bevor Thermorezeptoren der Haut
reagieren. Bei langerer Ganzkorpereinwirkung kann eine Erhéhung der Kérperkerntemperatur
mit moglichen schweren Schadigungen die Folge sein.

e Hochfrequente Felder kénnen in
Kdérpergewebe eindringen, ihre
Leistung wird absorbiert und in
Warme umgewandelt

Abb. A6 Direkte Wirkung eines hochfrequenten Feldes: Erwarmung des Korpergewebes
als unmittelbare Feldwirkung
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A6.1 Mechanismus der thermischen Wirkungen

Da im biologischen Gewebe elektrische Ladungen (lonen, d. h. geladene Atome oder
Molekule) auftreten, kénnen diese Ladungen von einem aufReren EMF beeinflusst werden.
Beim Eindringen von hochfrequenter Strahlung in das Gewebe treten mit der Frequenz des
wirksamen Feldes Oszillationen, Schwingungen und Verschiebungen der geladenen Teilchen
auf. Eine der wichtigsten Wirkungsmechanismen ist die Orientierungspolarisation von Dipolen,
wie von Wassermolekulen, da das menschliche Kérpergewebe zu einem hohen Prozentsatz
aus Wasser besteht. Bewegungen der Molekdule fuhren in Verbindung mit Kraftwirkungen auf
andere Molekile zu Reibungswarme. Auf grof3e Eiweilmolekiile des menschlichen Gewebes,
die ebenfalls als Dipole mit positiven und negativen Ladungen auftreten, Ubt das hochfre-
quente Feld Drehmomente aus, es kommt unter Reibungsverlusten zu einer Ausrichtung im
Feld. Zu einer Erwarmung des bestrahlten Gewebes tragen auch Rotationen, StéRe 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 bis 30 cm liegt, sind es im GHz-Bereich
(Mobilfunk) nur noch wenige Zentimeter und uber 10 GHz (Radar) weniger als 1 mm. Bei noch
hdheren Frequenzen treten nur noch Oberflachenwirkungen auf die Haut auf.

Aulerdem ist bei der Wirkung hochfrequenter Felder zu beachten, dass ein menschlicher
Korper wie eine ,Empfangsantenne” wirkt. Ein Kérper kann je nach Korpergrof3e und bestrahl-
tem Korperteil unter Beriicksichtigung des Verhaltnisses zur Wellenldnge der einfallenden
Strahlung unterschiedlich viel Strahlung absorbieren. Bei einer Korpergrolie von ungefahr der
halben Wellenlange der wirksamen Strahlung kann besonders viel Leistung aufgenommen
werden. Die Resonanzfrequenz (aufgrund Absorption sowie Reduktion der Ausbreitungsge-
schwindigkeit des EMF im Kérpergewebe und somit Wellenlangenverklrzung) eines Erwach-
senen 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 Grolie, um thermische Wirkungen zu einer Exposition in hochfrequenten
Feldern in Beziehung zu setzen, ist die Spezifische Absorptionsrate (SAR). Die spezifische
Absorptionsrate ist die Uber den ganzen Kérper oder Teile des Kdrpers gemittelte Rate, mit
der Strahlungsleistung je Masseneinheit des Kdérpergewebes absorbiert wird (Angabe in
Wi/kg).

Thermische Wirkungen hochfrequenter Felder sind u. a. bei Tierversuchen und mit Probanden
erforscht worden. Eine SAR von 4 W/Kkg ist im Durchschnitt mit einer Erhéhung der Kérper-
kerntemperatur von 1 K verbunden. Diese Erhdhung ist flir einen gesunden Menschen
gesundheitlich unbedenklich, zum Vergleich: Durch koérperlich anstrengende Tatigkeit werden
innerhalb des Korpers 3 bis 5 W/kg umgesetzt.
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Um Beschaftigte vor Schadigungen der Gesundheit infolge hochfrequenter Strahlung zu
schitzen, darf die Erhéhung der Kérperkerntemperatur maximal 1 K betragen. Daraus ergibt
sich ein Schwellenwert von SARGanzksrper = 4 W/kg. Ganzkorperwerte sind tber den gesamten
Korper gemittelt und dienen dem Schutz vor zu hoher Warmebelastung und Hitzschlag. Um
starke Absorptionen in Teilbereichen des Koérpers oder von Korperteilen 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 Schadigung des jeweiligen Gewebes. Da dabei auch Inhomogenitaten von
Kdrpergewebe beriicksichtigt werden mussen, wird Uber eine geringere Masse (10 g) eines
zusammenhangenden Gewebes gemittelt. (Sowohl Ganzkoérper-SAR als auch lokale SAR
werden weiterhin Uber 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 Gerauschen
wie Summen oder Zischen) kann nur bei Pulsbreiten von Tpys < 30 s auftreten.

Ab Frequenzen mit f 2 6 GHz dringt die Strahlung nicht mehr in das Korpergewebe ein, die
Absorption beschrankt sich auf die Hautoberflache. Sehr hohe Expositionen kénnen zu
Schmerzempfindungen und Verbrennungen fuhren. Deshalb ist es notwendig, die auf die
Kdrperoberflache auftreffende Leistungsdichte zu begrenzen (Mittelung Uber festgelegte
Flachenelemente und Uber Sechs-Minuten-Intervalle).

A7 Indirekte (mittelbare) Wirkungen

Bei indirekten Wirkungen handelt es sich um mittelbare Wirkungen von EMF, die die Gesund-
heit und Sicherheit von Beschaftigten gefahrden kénnen.

Zu indirekten Wirkungen gehoéren die von elektrischen oder magnetischen Feldern durch
Gegenstande im Feld ausgelésten Wirkungen, die im Folgenden kurz erlautert werden:

1. Kontaktstrome (Stromschlage oder Verbrennungen durch Kontaktstréme infolge der

BerUhrung eines leitfahigen Gegenstandes in einem EMF):

a) Indirekte Wirkungen durch Kontaktstrome kénnen bei der Berthrung von leitfahigen
metallischen Gegenstanden in elektrischen Feldern auftreten, wobei entweder nur
der Beschaftigte oder nur der Gegenstand geerdet ist (sieche Abbildung A7).

b) In elektrischen Feldern (wie unter einer Hochspannungsleitung) kann die Oberflache
von Kraftfahrzeugen aufgeladen werden. Bei einer Berlihrung des Fahrzeugs durch
eine Person fliefl3t ein Strom mit der Frequenz des anliegenden elektrischen Feldes
durch den Korper zur Erde. In der Folge kommt es zu einer Entladung (Mikro-
schock) tiber den menschlichen Koérper.

c) Mikroschocks werden nicht als gesundheitsschadlich eingestuft, werden aber haufig
als belastigend angesehen. Die Wahrnehmungsschwelle fur derartige Funkenentla-
dungen bzw. die entstehenden Kérperstrome sind von den Eigenschaften des
betreffenden aufgeladenen Materials und der individuellen persénlichen Empfind-
lichkeit abhangig.

2. Beeinflussung von aktiven bzw. passiven Implantaten oder am Kdrper getragenen
medizinischen Geraten:

a) Die Anzahl der Implantationen und der am Koérper getragenen medizinischen Gerate
nimmt ebenso wie die Zahl der betroffenen Beschaftigten standig zu. In Deutschland
wurden 2018 insgesamt ca. 120 000 Neuimplantationen von Herzschrittmachern
und implantierbaren Kardioverter-Defibrillatoren (ICD) vorgenommen.
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b) Als aktive Implantate (besitzen eine Energiequelle) sind beispielhaft zu nennen:

- Herzschrittmacher, ICD,

- elektronische Innenohrprothesen (Cochlea-Implantate),

- Muskelstimulatoren, Blasenstimulatoren, Magenstimulatoren,

- Insulinpumpen,

- Retina-Implantate,

- Hirnschrittmacher.

c) Passive Implantate sind z. B. Endoprothesen (kunstliche Huft-, Schulter-, Kniege-
lenke), Stents (Stabilisatoren flr Blutgefale), metallische Stifte, Nagel, Schienen,
Platten wie Schadelplatten.

d) Beeinflussung von Implantaten:

- Wenn Uber ein dulReres EMF in das Implantat (wie z. B. einen Herzschrittmacher)
ein Signal eingekoppelt wird, ist eine Beeinflussung des Implantats mdglich. Das
heil3t, dass die Funktionen des Implantats gestért werden und leichte bis schwer-
wiegende gesundheitliche Beeintrachtigungen auftreten kénnen.

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

Projektilwirkung durch Kraftwirkung auf ferromagnetische Gegenstande in statischen
Magnetfeldern:

In sehr starken statischen Magnetfeldern (wie am Magnetresonanztomographen) kdnnen
ferromagnetische Gegenstande (z. B. Werkzeuge aus Nickel oder Stahl) angezogen und
sehr stark beschleunigt werden, sodass sie wie Geschosse wirken.

Unbeabsichtigte Auslésung von elektrischen Ziindvorrichtungen (Detonatoren):
Elektrische und elektronische Ziindanlagen kénnen durch EMF beeinflusst werden, dies
kann u. U. zu Frihzindungen fihren. Bei der Vorbereitung von Sprengarbeiten sind des-
halb mogliche Beeinflussungen durch EMF zu berticksichtigen.

Brande oder Explosionen durch die Entzindung von brennbaren oder explosiven Materi-
alien aufgrund von Funkenbildung:

Far Brande und Explosionen zundfahiger Materialien wie Staub- oder Gasgemische sind
haufig elektrostatische Entladungen als Ziindursache nachgewiesen worden. Durch elekt-
rostatische Entladungen kann es z. B. zu Funken-, Blschel-, Koronaentladungen kom-
men.
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e Mikroschock: Entladung bei
Beruhrung von Metallteilen

Abb. A7 Indirekte (mittelbare) Wirkung eines niederfrequenten elektrischen Feldes:
Galvanische Einkopplung eines Korperstromes als mittelbare Feldwirkung
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Ausgabe: Januar 2023
GMBI 2023 S.71 [Nr. 3-12]

Technische Regeln TREMF o Teilt:

. . . .. Beurteilung der Gefahrdun-

zur Arbeitsschutz- Statische und zeitverander- . .
. . gen durch statische und zeit-

verordnung zu liche elektrische und .. . .
. . . veranderliche elektrische und
elektromagnetischen magnetische Felder im . .
Feldern Frequenzbereich bis 10 MHz magnetische Felder im
9 Frequenzbereich bis 10 MHz

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

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

Diese TREMF NF Teil 1 ,Beurteilung der Gefahrdungen durch statische und zeitveranderliche
elektrische und magnetische Felder im Frequenzbereich bis 10 MHz" konkretisiert im Rahmen
ihres Anwendungsbereichs Anforderungen der Arbeitsschutzverordnung zu elektromagneti-
schen Feldern (EMFV). Bei Einhaltung dieser Technischen Regel kann der Arbeitgeber davon
ausgehen, dass die entsprechenden Anforderungen der Verordnung erflllt sind. Wahlt der
Arbeitgeber eine andere Lésung, muss er damit mindestens die gleiche Sicherheit und den
gleichen Gesundheitsschutz flr die Beschaftigten erreichen.
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Beispiel Buroarbeitsplatz
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Anhang 4 Empfehlung zur Durchfihrung einer Gefahrdungsbeurteilung,
Beispiel Elektrohandwerkzeuge

1 Anwendungsbereich

(1) Der Teil 1 ,Beurteilung der Gefahrdungen durch statische und zeitveranderliche elektri-
sche und magnetische Felder (EMF) im Frequenzbereich bis 10 MHz* der TREMF NF behan-
delt das Vorgehen bei der Beurteilung von Arbeitsbedingungen bei Expositionen gegeniber
statischen und zeitveranderlichen elektrischen und magnetischen Feldern im Frequenzbereich
bis 10 MHz nach § 3 EMFV. Sie konkretisiert die Vorgaben der EMFV innerhalb des durch
§§ 5 und 6 Arbeitsschutzgesetz (ArbSchG) vorgegebenen Rahmens.

(2) Die TREMF NF gilt fur statische und zeitveranderliche EMF im Frequenzbereich bis
10 MHz. Sie gilt nach § 1 Absatz 2 und 3 EMFV nur fur Kurzzeitwirkungen und nicht fur ver-
mutete Langzeitwirkungen.

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

2 Begriffsbestimmungen

In diesem Teil 1 ,Beurteilung der Gefahrdungen durch statische und zeitveranderliche elektri-
sche und magnetische Felder im Frequenzbereich bis 10 MHz* der TREMF NF werden Be-
griffe so verwendet, wie sie im Teil ,Allgemeines” der TREMF NF erlautert sind.

3 Grundsatze zur Durchfiihrung der Gefahrdungsbeurteilung

3.1 Allgemeines

(1) Nach § 3 Absatz 1 EMFV in Verbindung mit § 5 ArbSchG ist eine Beurteilung der Ar-
beitsbedingungen durchzufiihren. Dabei sind auch Gefahrdungen zu betrachten, die durch
physikalische, chemische oder sonstige Einwirkungen am Arbeitsplatz vorliegen kénnen. Da-
mit sind auch Gefahrdungen einzubeziehen, die durch Expositionen gegeniiber EMF auftreten
kénnen. § 3 Absatz 1 EMFV legt die grundlegenden Anforderungen an die Gefahrdungsbeur-
teilung fest, wahrend § 3 Absatz 4 EMFV die zu bertcksichtigenden Punkte im Detail nennt.
Eine Gefahrdungsbeurteilung ist nach § 3 Absatz 5 EMFV vor der Aufnahme einer Tatigkeit
durchzufiihren. Entsprechend dem Ergebnis der Gefahrdungsbeurteilung sind vor der Auf-
nahme der Tatigkeit die notwendigen MaRnahmen zur Vermeidung oder Verringerung der Ge-
fahrdungen durch EMF nach dem Stand der Technik zu treffen. Naheres hierzu wird im Teil 3
beschrieben. Die Gefahrdungsbeurteilung ist regelmafig zu Uberprifen und gegebenenfalls
zu aktualisieren. Die Gefahrdungsbeurteilung ist zu dokumentieren. § 3 Absatz 6 EMFV legt
die Anforderungen an den Inhalt und die Form der Dokumentation fest.

(2) Die Gefahrdungsbeurteilung muss nach dem Stand der Technik erfolgen. Daher ist vor
allem bei EMF-Quellen, die schon langer in Gebrauch sind, zu prifen, ob die bereits durchge-
fuhrten Schutzmallinahmen nach aktuellem Stand der Technik ausreichend sind. Eventuell er-
geben sich aufgrund einer aktualisierten Gefahrdungsbeurteilung neue oder zusatzliche
SchutzmalRnahmen. Fur weitere Informationen wird auf die Empfehlungen zur Betriebssicher-
heit EmpfBS 1114 verwiesen.

(3) Nach § 3 Absatz 6 EMFV kann eine vereinfachte Gefahrdungsbeurteilung durchgefuhrt
werden, wenn Art und Umfang der mdglichen Gefahrdungen durch EMF dies rechtfertigen
(siehe Abschnitt 6.4). Wird eine vereinfachte Gefahrdungsbeurteilung durchgeflihrt, ist dies
nach § 3 Absatz 6 Satz 3 EMFV durch den Arbeitgeber zu begriinden.
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(4) Nach § 3 Absatz 4 Nummer 11 EMFV hat der Arbeitgeber bei der Gefahrdungsbeurtei-
lung alle Auswirkungen auf die Gesundheit und Sicherheit von besonders schutzbedurftigen
Beschaftigten zu berticksichtigen, insbesondere wenn der Arbeitgeber dartiber informiert ist.

Hinweis: Erfolgt eine Bewertung der Gefahrdung fur besonders schutzbediirftige Beschaftigte,
ist je nach Einordnung der Expositionssituation auch bei Unterschreitung der ALS die Ablei-
tung und Durchflihrung von MalRnahmen erforderlich.

(5) Der Arbeitgeber hat den Betriebsarzt an der Gefahrdungsbeurteilung zu beteiligen und
die verallgemeinerten Erkenntnisse des Betriebsarztes aus der arbeitsmedizinischen Vorsorge
zu berucksichtigen (siehe AMR 3.2).

3.2 Ermittlung und Bewertung

(1) § 3 EMFV prazisiert die Durchfihrung der Gefahrdungsbeurteilung nach § 5 ArbSchG
hinsichtlich EMF.

(2) Danach hat der Arbeitgeber zunachst festzustellen, ob EMF am Arbeitsplatz auftreten
oder auftreten kdnnen. Ist dies der Fall, hat er alle hiervon ausgehenden Gefahrdungen fur die
Gesundheit und Sicherheit der Beschaftigten zu beurteilen. Er hat hierzu die auftretenden Ex-
positionen durch EMF am Arbeitsplatz zu ermitteln und anschlieBend zu bewerten. Ebenso
sind die indirekten Wirkungen durch EMF am Arbeitsplatz zu bewerten. Dabei sind die ver-
schiedenen Betriebszustédnde der Anlagen oder Betriebsmittel zu berlcksichtigen. Nach § 3
EMFV ist fir die Beschaftigten in jedem Fall eine Gefahrdung gegeben, wenn EGW oder die
zugehdrigen ALS Uberschritten werden. Es sind aber auch solche Gefahrdungen zu betrach-
ten, fur die keine EGW vorliegen (z. B. indirekte Wirkungen, siehe Abschnitte 6.8 und 6.9). Die
EGW und ALS sind in Teil 2 Anhang 1 aufgefihrt.

3.3 Organisation und Verantwortung

(1) Die Gefahrdungsbeurteilung umfasst die systematische Beurteilung (Ermittlung und Be-
wertung) aller einwirkenden EMF aus der Arbeitsumgebung auf den Arbeitsplatz (siehe Teil 1
Abschnitt 4) des Beschaftigten mit dem Ziel, erforderliche MaRnahmen fir Sicherheit und Ge-
sundheit bei der Arbeit festzulegen, durchzufiihren und damit die Gefahrdungen durch EMF
zu beseitigen oder zu minimieren. Die Gefahrdungsbeurteilung betrachtet alle vorhersehbaren
Arbeitsablaufe im Betrieb und umfasst alle Gefahrdungsfaktoren. Bei gleichartigen Betriebs-
statten, Arbeitsverfahren oder Arbeitsplatzen mit vergleichbaren Gefahrdungen ist es mdéglich,
die Gefahrdungsbeurteilungen zusammenzufassen.

(2) Die individuellen Aspekte der besonders schutzbedurftigen Beschaftigten, z. B. Implan-
tattrager, sind bei der Gefahrdungsbeurteilung und Aufgabenlbertragung durch den Arbeitge-
ber zu bericksichtigen (siehe Abschnitt 6.9).

(3) Zur systematischen Beurteilung der Arbeitsbedingungen werden die in Abbildung 3.1
dargestellten Prozessschritte durchgefuhrt.
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(Geféhrdungsbeurteilung

1. Informationsermittlung, Festlegen von zu beurteilenden
Arbeitsbereichen und Tétigkeiten (siehe Abschnitt 5)

2. Ermitteln der EMF Exposition (siehe Abschnitt 5.2 und Teil 2)

3. Bewerten der Gefdhrdungen durch direkte und indirekte
Wirkungen (siehe Abschnitt 6 und Teil 2)

4. Festlegen von MaBnahmen nach dem Stand der Technik
unter Beachtung von § 4 ArbSchG und § 6 EMFV (siehe Abschnitt 6.10

\ und Teil 3) t
5. MaBnahmen zur Vermeidung und Verringerung der

Gefahrdungen durchfiihren (siehe Abschnitt 6.10 und Teil 3)

Dokumentation (siehe Abschnitt 10)

6. Wirksamkeitspriifung (siehe Abschnitt 6.10) —

"r t

7. Uberpriifen und Aktualisieren der Gefahrdungsbeurteilung
(siehe Abschnitt 8)

Abb. 3.1 Prozessschritte zur Durchfuhrung einer Gefahrdungsbeurteilung

(4) Die Beurteilung von Art, Ausmalf und Dauer der Exposition durch EMF erfolgt in der
Regel arbeitsplatz- oder tatigkeitsbezogen unter Beriicksichtigung aller vernlinftigerweise vor-
hersehbaren Expositionsbedingungen, inklusive vorhersehbarer Betriebsstorungen und der
Gefahrdungen bei MaRnahmen zu deren Beseitigung (nach § 3 Absatz 2 Satz 2 Nummer 4
BetrSichV). In Ausnahmeféllen (z. B. bei besonders schutzbedirftigen Beschéaftigten) ist es
erganzend moglich, die Gefahrdungsbeurteilung auch personenbezogen (individuell) durchzu-
fuhren. Dazu werden dann zunachst die arbeitsplatzbezogenen Expositionen bestimmt.

(5) Der Arbeitgeber darf bei mdglichen EMF-Expositionen der Beschaftigten die Tatigkeit
erst aufnehmen lassen, nachdem eine Gefahrdungsbeurteilung vorgenommen worden ist und
die daraus abgeleiteten MaRnahmen wirksam umgesetzt worden sind.

(6) Die Verantwortung fir die Gefahrdungsbeurteilung liegt beim Arbeitgeber.

(7) Verfugt der Arbeitgeber nicht Uber die erforderliche Fachkunde und die entsprechenden
Kenntnisse zur Beurteilung der Arbeitsbedingungen bei EMF-Exposition, hat er sich nach § 4
Absatz 1 EMFV fachkundig beraten zu lassen. Diese Beratung kann beispielsweise die Fach-
kraft fir Arbeitssicherheit durchflihren, sofern die erforderliche Fachkunde vorliegt (siehe Ab-
schnitt 3.4). Die Erstellung der Gefahrdungsbeurteilung kann an eine oder mehrere fachkun-
dige Personen delegiert werden. Dazu ist es erforderlich, dass die fur den Arbeitgeber tatig
werdenden Personen Uber die notwendigen betriebsspezifischen Kenntnisse verfugen, Ein-
sicht in alle fir die Gefahrdungsbeurteilung erforderlichen Unterlagen erhalten und im Besitz
aller notwendigen Informationen sind.

(8) Werden fiir die Durchflihrung von Arbeiten Fremdfirmen beauftragt und besteht die Mog-
lichkeit einer Gefahrdung durch Exposition gegenuber EMF, haben nach § 8 ArbSchG in Ver-
bindung mit § 13 BetrSichV alle betroffenen Arbeitgeber bei der Durchfihrung der Gefahr-
dungsbeurteilung zusammenzuwirken. Dabei muss sichergestellt werden, dass Uber auftre-
tende Gefahren fir Sicherheit und Gesundheit der Beschaftigten informiert wird und erforder-
liche Mallnahmen abgestimmt werden.
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Hinweis: Dem fur die EMF-Quelle(n) verantwortlichen Arbeitgeber wird empfohlen, sich zu ver-
gewissern, dass die Beschéaftigten der anderen Arbeitgeber fiir ihre Tatigkeiten in Bezug auf
die EMF-Quelle(n) angemessene Anweisungen erhalten haben.

(9) Die Gefahrdungsbeurteilung muss auch Gefahrdungen durch indirekte Auswirkungen
von EMF berlcksichtigen, z. B.:

1. Einwirkungen auf medizinische Vorrichtungen oder Geréate einschliel3lich Herzschrittma-
chern sowie anderer aktiver oder passiver medizinischer Implantate oder am Kérper ge-
tragener medizinischer Gerate,

2. Projektilwirkung ferromagnetischer Gegenstande in statischen Magnetfeldern,
Auslésung von elektrischen Zindvorrichtungen (Detonatoren),

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

5. Entladungen und Kontaktstréme.

3.4 Fachkundige Personen

(1) Die Anforderungen an eine fachkundige Person umfassen im Sinne von § 2 Absatz 8
EMFV eine entsprechende Berufsausbildung oder Berufserfahrung jeweils in Verbindung mit
einer zeitnah ausgeibten einschlagigen beruflichen Tatigkeit sowie die Teilnahme an spezifi-
schen Fortbildungsmalnahmen.

Hinweis: Diese Fortbildungsmaflinahmen werden z. B. von Tragern der gesetzlichen Unfallver-
sicherung, Technischen Akademien oder ahnlichen Institutionen angeboten. Die zeitlichen Ab-
stande zwischen den FortbildungsmalRnahmen hangen davon ab, inwieweit sich der Stand der
Technik im Hinblick auf die eingesetzten EMF-Quellen oder die Vorschriften weiterentwickelt
hat. Grundsatzlich wird eine Fortbildung in einem Zeitraum von funf Jahren als angemessen
erachtet.

(2) Die fachkundige Person fur die Durchfuhrung der Gefahrdungsbeurteilung kennt sich mit
den Vorschriften und Regelwerken soweit aus, dass sie in der Lage ist, im Rahmen ihrer Fach-
kunde Gefahrdungen von Beschaftigten vor Beginn deren Tatigkeit zu ermitteln, zu bewerten
und geeignete MalRnahmen abzuleiten. Die fachkundige Person, die die Gefahrdungsbeurtei-
lung durchfihrt, zieht bei Bedarf andere Fachkundige hinzu, um erganzende Fachkunde ein-
zuholen.

(3) Die Gefahrdungsbeurteilung von EMF verlangt folgende Kenntnisse Uber:
1. die anzuwendenden Rechtsgrundlagen,

die physikalischen Grundlagen von EMF,

die fur die Beurteilung geeigneten Informationsquellen,

den fir die Beurteilung anzuwendenden Stand der Technik,

die direkten und indirekten Wirkungen von EMF,

S

das Vorgehen bei der Beurteilung der Gesamtexposition verschiedener einwirkender
EMF-Quellen,

~

die Tatigkeiten im Betrieb, bei denen Personen EMF ausgesetzt sein kbnnen,

8. die technischen, organisatorischen und personenbezogenen Malinahmen zur Vermei-
dung oder Verringerung der Gefahrdungen von Beschaftigten,

9. die alternativen Arbeitsverfahren,
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10. die Uberpriifung der Wirksamkeit von Manahmen zur Vermeidung oder Verringerung
der Gefahrdungen von Beschéftigten und

11. die Dokumentation der Gefahrdungsbeurteilung.

(4) Weitere fachkundige Personen im Sinne des § 4 Absatz 1 EMFV sind solche flr Mes-
sungen oder Berechnungen von EMF. Messungen und Berechnungen von Expositionen ge-
genuber EMF diarfen nur von Personen durchgeflihrt werden, die Gber die daflir notwendige
Fachkunde und die erforderlichen Einrichtungen, wie z. B. Messtechnik, Berechnungsverfah-
ren oder Simulationssoftware, verfligen.

(5) Fachkundige Personen fur Messungen oder Berechnungen verfligen je nach Aufgaben-
stellung Uber die unter Absatz 3 aufgelisteten Kenntnisse. Dartiber hinaus besitzt die fachkun-
dige Person zusatzliche Kenntnisse in der EMF-Messtechnik, in Berechnungsverfahren oder
in Simulationssoftware nach dem Stand der Technik, Uber die Durchfiihrung von Expositions-
messungen oder -berechnungen und die Beurteilung der Ergebnisse. Die Kenntnisse sind auf
dem aktuellen Stand zu halten.

3.5 Gefahrdungsbeurteilung bei gleichartigen Arbeitsbedingungen

Bei gleichartigen Arbeitsbedingungen reicht in der Regel die Beurteilung eines Arbeitsplatzes
oder einer Tatigkeit aus. Tatigkeiten, die aufgrund der Arbeitsbedingungen als gleichartig an-
gesehen werden, lassen sich zusammenfassen. Die Dokumentation kann arbeitsplatz- oder
tatigkeitsbezogen und unter Umstanden auch personenbezogen erfolgen. Bei einer arbeits-
platzbezogenen Dokumentation muss nachvollziehbar sein, welchem Arbeitsplatz die Be-
schaftigten zuzuordnen sind. Die Anforderungen an die Dokumentation sind im Abschnitt 10
beschrieben.

4 Expositionszonen

(1) Expositionszonen stellen eine Handlungshilfe zur Umsetzung des Schutzkonzepts der
EMFV dar. Der Bewertung der Exposition gegeniber EMF mittels Expositionszonen liegen
ausschlieBlich kontinuierliche sinusformige Signalverlaufe zugrunde. Zur Bewertung der Ex-
position gegenuber EMF mit nicht sinusférmigen Signalverlaufen kdnnen Verfahren, wie in Tell
~Allgemeines® Abschnitt 4.45 und Teil 2 Abschnitt 8 erlautert, angewendet werden.

(2) Beider Bewertung der Exposition gegeniuber EMF auf Basis der Expositionszonen muss
sichergestellt werden, dass Gefahrdungen durch

1. andere indirekte Wirkungen als die Beeinflussung von Implantaten im Sinne des For-
schungsberichts FB 451 oder im oder am Korper befindlicher Fremdkoérper (siehe
Teil ,Allgemeines” Abschnitt 4.20 Nummern 4 — 7), also:

a) Projektilwirkung,

b) Auslésung von elektrischen Zindvorrichtungen (Detonatoren) und

c) Brande oder Explosionen durch die Entziindung von brennbaren Materialien auf-
grund von Funkenbildung,

d) Entladungen und Kontaktstréme (bei E-Feldern) sowie

2. Kontaktstrome und in GliedmafRen induzierte Strome (fur EMF mit Frequenzen von
100 kHz < f < 110 MHz)

ausgeschlossen werden.

(3) Mittels Expositionszonen wird der Bezug zwischen der Héhe der EMF-Exposition und
der moéglichen Wirkung auf die Beschéftigten, den einzuhaltenden ALS und den erforderlichen
MafRnahmen zum Schutz der Beschaftigten hergestellt.
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(4) Die in den Expositionszonen einzuhaltenden Schwellenwerte und ALS sind in Teil 2 An-
hang A1.2 aufgefuhrt.

(5) Ist die Hohe der Exposition gegeniiber EMF der Expositionszone 0 zuzuordnen, sind
keine technischen Mallnahmen zum Schutz der Beschaftigten erforderlich. Die Pflicht zur Un-
terweisung nach § 19 EMFV bleibt hiervon unberthrt.

Hinweis: Indirekte Gefahrdungen durch EMF und andere Gefahrdungsfaktoren werden im Ex-
positionszonenkonzept nicht berlcksichtigt und missen gesondert betrachtet werden, z. B.
Brand und Explosion durch elektrischen Uberschlag.

(6) Der Arbeitgeber stellt sicher, dass bei Uberschreitung der den Expositionszonen zu-
grunde gelegten Schwellenwerte und ALS die erforderlichen MaRnahmen zum Schutz der Be-
schaftigten durchgefuhrt werden. Die Durchfihrung von MaRnahmen setzt voraus, dass der
Verantwortliche fir die Durchfihrung der MaRnahme auch das Durchsetzungsrecht der ent-
sprechenden Malinahme besitzt.

(7) Die nachfolgenden Tabellen 4.1 fur elektrische Felder und 4.2 fur magnetische Felder
geben in Erganzung zu Teil ,Allgemeines“ Abbildungen 7.1 und 7.2 einen Uberblick tiber das
frequenzabhangige Auftreten der Expositionszonen inklusive der zu Uberprifenden ALS mit
einer kurzen Zusammenfassung der potentiell durchzufihrenden Maf3nahmen.
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Tab. 4.1  Expositionszonen fir elektrische Felder, nichtthermische Wirkungen

Legende: ALS Kontaktstrome nach Teil 2 Anhang 1 Tabelle 1.15; ALS stationare Kontaktstrome nach Teil 2 Anhang 1 Tabelle 1.22; ALS fiir thermische Wirkungen nach Teil 2 Anhang 1 Tabelle 1.21;
f — Frequenz in Hz; oALS nach Teil 2 Anhang 1 Tabelle 1.13; Schwellenwert aktiver kardialer Implantate nach Teil 2 Anhang 1 Tabelle 1.25; u/0ALS — untere und obere ALS — anzuwenden, wenn uALS =
0ALS; UALS nach Teil 2 Anhang 1 Tabelle 1.13

Expositi- Prifung MaRnahmen zur Vermeidung und Verringerung von Ge- elektrische Felder, nichtthermische Wirkungen
onszone (siehe Teil 2) fahrdungen (siehe Teil 3) bis 15,9 Hz | bis 1,25 kHz | bis 1 MHz |bis 3,68 MHz| bis 10 MHz

- entfallt, wenn andere indirekte
Wirkungen als die in Expositi-
onszone 1 ausgeschlossen wer-

den konnen, sonst: . . . .
0 _ Einhaltung der Schwellenwerte |~ keine, wenn andere indirekte Wirkungen als die in 0 0 0

nach Teil 2 Anhang 1 Tabellen Expositionszone 1 ausgeschlossen werden kdnnen

A1.25 bis A1.28 sowie u/oALS,
UALS und ALS therm. Wirkun-
gen

Schwellen-

- Sind besonders schutzbedtirf- | . .4 1o Gefahrdunasbeurteiluna fir Implantattr- u/oALS wert akt. Im- UALS UALS
tige Beschaftigte in diesem Be- 9 9 P plantate

ger und Einzelfallprifung von:

ALS therm.
Wirkungen

A,
_ rZeL:;;r?ttt?iglrg’éesuchergrup- evtl. Kennzeichnung (Implantattréger)
1 pen/Fremdfirmen? - evtl. Zugangsbeschrankung (Implantattrager)

b - evtl. Unterweisung (Implantattrager) 1
Fr:gpniltuwni?kt/r?gel_ns’? bzw. ALS - evtl. MaBnahmen nach § 9 EMFV (z. B. individu-

- Priifung der Gefahrdung durch elle Bewertung der Storbeeinflussung aktiver Im-
Entladungen und Kontaktstréme plantate)

UuALS

MaRnahmen aus Expositionszone 1 und zusatzlich:
- Kennzeichnung (allgemein, Ausnahme nach § 6 Ab-
satz 3 EMFV)
- Zugangsbeschrankung, Abgrenzung (allgemein)
- Unterweisung (allgemein)
- MaRnahmen nach § 10 EMFV (uALS E-Feld), nach
§ 12 EMFV (UALS B-Feld) und § 14 EMFV (EGW
sensorlsch) z. B.
Beschrankung auf ,kurzzeitige Einzelereignisse
unter definierten Betriebsbedingungen®

- Nachweis der Einhaltung der EGW sensorisch (flur
f <400 Hz) (Teil 2 Anhang 1 Tabelle A1.10 fur E-

Einhaltung oALS bzw. ALS
therm. Wirkungen?

und B-Feld) 0ALS 0ALS /C:/_ifktr;er; .
Gefah- MafRnahmen nach Expositionszone 4 und zusatzlich: 9
- geeignete MalRnahmen, um einen Zutritt zur oder Gefahren- Gefahren- Gefahren- Gefahren- Gefahren-
renzone S o :
Hineinlangen in die Gefahrenzone zu verhindern zone zone zone zone zone
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Tab. 4.2

Legende: ALS Kontaktstrome nach Teil 2 Anhang 1 Tabelle 1.15; ALS stationare Kontaktstrome nach Teil 2 Anhang 1 Tabelle 1.22; ALS Gliedmafien nach Teil 2 Anhang 1 Tabelle A1.14; ALS flr thermi-
sche Wirkungen nach Teil 2 Anhang 1 Tabelle 1.21; f — Frequenz in Hz; oALS nach Teil 2 Anhang 1 Tabelle 1.14; Schwellenwert aktiver kardialer Implantate nach Teil 2 Anhang 1 Tabelle 1.26; u/oALS —
untere und obere ALS — anzuwenden, wenn UALS = 0ALS; uALS nach Teil 2 Anhang 1 Tabelle 1.14

Expositionszonen fur magnetische Felder, nichtthermische Wirkungen

Exposi- Priifun magnetische Felder, nichtthermische Wirkungen
tions- (siehe Te?l 2) MaRnahmen zur Vermeidung und Verringerung von Gefahrdungen (siehe Teil 3) bis bis 300 H bis bis bis
zone 0,0175 Hz | **° Z| 20,7 kHz | 103,6kHz | 10 MHz

- entfallt, wenn andere indirekte Wirkun-
gen als die in Expositionszone 1 aus-
o |- giensrﬁ:glltc;snsgeggﬁlesrgsvrl:”oennrxghzonnasgh - keine, wenn andere indirekte Wirkungen als die in Expositionszone 1 ausge- 0 0 0 0 0
Teil 2 Anhang 1 Tabellen A1.25 bis schlossen werden konnen
A1.28
- sowie ALS therm. Wirkungen Schwellen- Schwellen- Schwellen- Schwellen- ALS
- dividuelle Gefahrd b : i 1ol N d Einzelfallordf wert akt. wert akt. wert akt. wert akt. Im- therm. Wir-
- Sind besonders schutzbediirftige Be- i?or:\:” uelle Gefahrdungsbeurteilung fiir Implantattrager und Einzelfallprifung | Implantate Implantate Implantate  plantate kungen
schaftigte in diesem Bereich tatig? - evtl. Kennzeichnung (Implantattrager)
1 - ZUt”f)t fur Besuchergruppen/Fremdfir- - evtl. Zugangsbeschrankung (Implantattrager) 1 1 1 1
: rEniiEéItung WOALS baw. ALS therm © evtl. Unterweisung (Implantattrager) )
. : : - evtl. MalRnahmen nach § 9 EMFV (z. B. individuelle Bewertung der Storbe-
Wirkungen? einflussung aktiver Implantate) ALS th
u/oALS UALS WOALS s e
Mafnahmen aus Expositionszone 1 und zuséatzlich: frkungen
- Kennzeichnung (allgemein, Ausnahme nach § 6 Absatz 3 EMFV)
- Zugangsbeschrankung, Abgrenzung (allgemein)
- Unterweisung (allgemein)
- Einhaltung oALS bzw. ALS therm. Wir-|- Mafinahmen nach § 10 EMFV (uALS E-Feld), nach § 12 EMFV (uALS B-Feld)
kungen? und § 14 EMFV (EGW sensorisch), z. B.
- Beschrankung auf ,kurzzeitige Einzelereignisse unter definierten Betriebsbe-
dingungen”
- Nachweis der Einhaltung der EGW sensorisch (fiir f < 400 Hz) (Teil 2 An-
hang 1 Tabelle A1.10 fiir E- und B-Feld)
0ALS
fiir nichtthermische Wirkungen magneti- MaRnahmen aus Expositionszone 2 und zusatzlich:
scher Felder: MafRnahmen, um Einhaltung des Ganzkorpermittelwertes der SAR zu gewahr-
- Einhaltung ALS Gliedm.? leisten
. . - Malnahmen nach § 11 EMFV (0ALS E-Feld)
fur EMF mit Frequenzen von - MaBnahmen nach § 6 Absatz 3 EMFV (0ALS B-Feld)
100 kHz < f< 110 MHz: - MaBnahmen nach § 15 EMFV (ALS therm. Wirkungen), z. B.
- Prifung der Gefahrdungen durch Kon- | . Ngchweis der Einhaltung der EGW gesundheitiich SAR (Teil 2 Anhang 1 Ta-
taktstrome und induzierter Strom durch belle A1.18) bzw. EGW gesundheitlich S (Teil 2 Anhang 1 Tabelle A1.19)
Gliedmalen - evtl. MaRnahmen nach § 16 EMFV (ALS station. Konaktstréme)
ALS ALS ALS

Gefah MaRnahmen nach Expositionszone 4 und zusétzlich: Gliedm. Gliedm. Gliedm.

renzone - g(e)re]leg;e]t\?el\r/lhaifgearr;men, um einen Zutritt zur oder Hineinlangen in die Gefahren- ey m—m— s ———— s — v ——

zone zone zone zone zone
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5 Informationsermittlung

5.1 Allgemeines

(1) Der Arbeitgeber hat zunachst zu ermitteln, ob EMF bei Tatigkeiten am Arbeitsplatz zu
einer Exposition des Beschaftigten oder zu anderen indirekten Auswirkungen flr den Beschaf-
tigten fuhren kénnen. Treten EMF mit f > 100 kHz auf, muss zusatzlich die TREMF HF zur
Beurteilung thermischer Wirkungen hinzugezogen werden.

(2) Eine EMF-Exposition besteht bei einer Vielzahl von Arbeitsverfahren, -bereichen, EMF-
Quellen oder beruflichen Tatigkeiten. Eine beispielhafte Aufzahlung findet sich in Anhang 1
Tabelle A1.1 und Anhang 2 Tabelle A2.1. Die Aufzahlung enthalt eine Entscheidungshilfe zur
Unterscheidung zwischen Expositionssituationen, die SchutzmalRnahmen erfordern und Ex-
positionssituationen, von denen keine Gefahrdungen ausgehen.

(3) Verodffentlichte Messergebnisse kénnen im Rahmen einer Gefahrdungsbeurteilung ge-
nutzt werden, sofern sie auf die zu beurteilende Arbeitsplatzsituation Gbertragbar, plausibel
und vollstandig sind.

(4) Statische und niederfrequente elektrische und magnetische Felder sind an ihre Quelle
gebunden. Somit missen elektrisches und magnetisches Feld getrennt voneinander betrach-
tet werden, um die richtigen Schwerpunkte in der Bewertung zu setzen.

5.2 Informationsquellen fiir die Gefahrdungsbeurteilung

(1) Sind am Arbeitsplatz EMF-Quellen vorhanden, bei denen eine Gefahrdung durch EMF
nicht auszuschlieRen ist (siehe z. B. entsprechende Klassifizierung nach Anhang 1 Ta-
belle A1.1 und Anhang 2 Tabelle A2.1), sind diese aufzulisten. Fir Expositionen durch diese
Quellen ist die Gefahrdungsbeurteilung in den folgenden Schritten weiterzufiihren. Sind am
Arbeitsplatz hingegen EMF-Quellen vorhanden, bei denen von keiner Gefahrdung durch EMF
auszugehen ist (siehe z. B. entsprechende Klassifikation nach Anhang 1 Tabelle A1.1 und An-
hang 2 Tabelle A2.1), ist diese Bewertung im Rahmen einer vereinfachten Gefahrdungsbeur-
teilung zu dokumentieren.

(2) Es st zu prufen, welche Informationen tUber die vorhandenen EMF-Quellen und Exposi-
tionssituationen vorliegen und plausibel sind. Daraus lassen sich gegebenenfalls zu erwar-
tende EMF-Expositionen abschatzen und Ruckschlisse auf mégliche Gefahrdungen ziehen.
Liefern verfigbare Produktinformationen (Bedienungsanleitung und andere Herstelleranga-
ben) der EMF-Quellen Informationen zu den mdglichen Expositionssituationen mit erforderli-
chen MalRhahmen zur Vermeidung oder Verringerung der Gefahrdungen, so sind diese flr die
Gefahrdungsbeurteilung zu bericksichtigen.

(3) Bei Anlagen oder Maschinen, die aus mehreren Komponenten bestehen, ist darauf zu
achten, dass sich Herstellerangaben moglicherweise nur auf einzelne Komponenten beziehen
und somit fir eine Bewertung der Gesamtexposition an der entsprechenden Anlage oder Ma-
schine unter Umstanden nicht ausreichend sind. Dies ist beispielsweise der Fall, wenn eine
Schweilanlage aus einem Schweiltrafo und einer Schweif3zange unterschiedlicher Hersteller
besteht. Auch Verbindungskabel sind bei der Bewertung der Gesamtexposition zu bertcksich-
tigen.

(4)  Zur Durchfuhrung einer Gefahrdungsbeurteilung kdnnen erganzend zur EMF-Emission
der vorhandenen EMF-Quellen auch Angaben zu den Abstédnden der Beschaftigten zu den
Quellen bzw. bei Quellen statischer EMF die Bewegungen von Beschaftigten oder der Quelle
(siehe Teil ,Allgemeines* Abschnitt 4.37 Nummer 2) notwendig sein.
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(5) Detaillierte Informationen Uber die EMF-Emissionen der vorhandenen EMF-Quellen
muss sich der Arbeitgeber in der Regel beschaffen.

5.2.1  Abschatzung der Exposition

(1) Der Arbeitgeber beschafft sich die notwendigen Informationen tber die EMF-Emission
beim Wirtschaftsakteur (Hersteller, Bevollmachtigter, EinfUhrer oder Handler) nach § 2 Num-
mer 29 ProdSG, der die Produkte bzw. EMF-Quellen auf dem Markt bereitgestellt hat, oder
aus anderen Informationsquellen (z. B. Anhang 1 Tabelle A1.1 und Anhang 2 Tabelle A2.1).
Notwendige Informationen Uber die EMF-Emission kénnen z. B. beinhalten:

1. Art des dominierenden Feldes (elektrisch, magnetisch, elektromagnetisch) sowie die
Frequenz und der zeitliche Signalverlauf (z. B. sinusférmig),

2. Ausmal, z. B. Feldstarken in verschiedenen Abstanden oder bei verschiedenen Be-
triebszustanden bzw. Anlagenparametern,

Dauer (kontinuierlich oder zeitlich begrenzt), z. B. eines Schweil3impulses,

4. die fur die abhangig von der(n) Frequenz(en) der EMF-Emission maximal zulassige(n)
Expositionsdauer(n),

5. die bei unglnstigsten Betriebsbedingungen fir die auftretende(n) Frequenz(en) zu er-
wartenden maximalen Emissionswerte,

6. Kennzeichnungspflichten nach § 6 Absatz 3 EMFV,
7. Abstande zur Einhaltung der entsprechenden EGW und ALS und
8. Lage der Expositionszonen oder Sicherheitsabstande.

(2) Liegen ausreichende und belastbare Daten zur EMF-Emission und erforderlichenfalls
nachfolgende weitere Angaben vor, ist eine Abschatzung der Héhe der EMF-Exposition und
damit auch, ob ALS eingehalten oder Uberschritten werden, moglich. Zusatzlich erforderliche
weitere Angaben kdnnen sein:

1. Arbeits- und Aufenthaltsbereiche bzw. Verkehrswege von Beschaftigten oder
2. Arbeitshaltung, insbesondere bei lokaler Exposition oder inhomogenen Feldern.

(3) Situationen mit gleichzeitiger Exposition gegeniber mehreren Quellen oder Feldern
mehrerer Frequenzen werden beachtet.

5.2.2  Berechnung der Exposition

Fir die Berechnung der Exposition sind Fachkenntnisse zur Berechnung von EMF erforderlich.
Die Berechnung erfolgt nach dem Stand der Technik. Zur Einordnung der Berechnungsergeb-
nisse sind Informationen z. B. Uber Betriebszustand, Signalform, Frequenzbereich, zeitlichen
Verlauf der Stromstarke und Spannung oder Abstande der Beschaftigten zur EMF-Quelle in
der Ergebnisdokumentation der Berechnung notwendig.

5.2.3  Messung der Exposition

Fir die Messung der Exposition sind Fachkenntnisse zur Messung von EMF erforderlich. Die
Messung erfolgt nach dem Stand der Technik. Zur Einordnung der Messergebnisse sind In-
formationen z. B. Uber Betriebszustand, Signalform, Frequenzbereich, zeitlichen Verlauf der
Stromstarke und Spannung oder Abstande der Beschaftigten zur EMF-Quelle im Messproto-
koll bzw. in der Ergebnisdokumentation notwendig.
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5.2.4  Expositionsbewertung auf Basis 6ffentlich zuganglicher Daten

Nach § 3 Absatz 1 Satz 7 EMFV kénnen Ergebnisse aus Expositionsbewertungen von der Of-
fentlichkeit zuganglichen Bereichen berticksichtigt werden, wenn die EGW nach Anhang 2 und
3 EMFV eingehalten werden und sicheres Arbeiten gewahrleistet ist.

6 Durchfiihrung der Gefahrdungsbeurteilung

6.1 Allgemeines

(1) Bei der Beurteilung der Arbeitsbedingungen hat der Arbeitgeber zunachst festzustellen,
ob die Beschaftigten EMF ausgesetzt sind oder ausgesetzt sein kénnen (siehe z. B. entspre-
chende Klassifizierung nach Anhang 1 Tabelle A1.1 und Anhang 2 Tabelle A2.1). Ist dies der
Fall, hat er alle hiervon ausgehenden Gefahrdungen fur die Gesundheit und Sicherheit der
Beschaftigten zu beurteilen. Dabei ist gegebenenfalls zwischen Normalbetrieb und anderen
Betriebsarten zu unterscheiden.

(2) Halt die EMF-emittierende Anlage die Grenzwerte nach Anhangen 1 bis 3 26. BImSchV
bzw. Anhangen 2 und 3 EU-Ratsempfehlung zu EMF 1999/519/EG ein, kann eine vereinfachte
Gefahrdungsbeurteilung durchgefihrt werden (siehe Abschnitt 3.1 Absatz3 und Ab-
schnitt 6.4). Die Storwirkung auf aktive kardiale Implantate im Sinne des Forschungsberichts
FB 451 ist auch bei Einhaltung der Grenzwerte nach Anhangen 1 bis 3 26. BImSchV zu beur-
teilen. Werden hingegen die Werte nach EU-Ratsempfehlung zu EMF 1999/519/EG eingehal-
ten, sind Storwirkungen auf aktive kardiale Implantate im Sinne des Forschungsberichts
FB 451 nicht zu erwarten und daher keine Mallnahmen erforderlich. Besteht hingegen ein gro-
Rer Unterschied zwischen Effektiv- und Spitzenwert, ist die Einhaltung der Schwellenwerte
nach Teil 2 Anhang 1 Tabellen A1.25 bis A1.28 zu prifen.

(3) Emittiert die Anlage Frequenzen im Ubergangsbereich mit 100 kHz < f < 10 MHz, mis-
sen sowohl die Gefahrdungen durch nichtthermische Wirkungen nach der vorliegenden
TREMF als auch die thermischen Wirkungen von EMF nach der TREMF HF berlcksichtigt
werden. In diesem Rahmen wird auf das Zonenkonzept (siehe Abschnitt 4) verwiesen.

(4) Die Gefahrdungsbeurteilung bei EMF-emittierenden Anlagen umfasst insbesondere
1. die Ermittlung von Art, Ausmalf’ und Dauer der Exposition,

2. die Berlicksichtigung von Herstellerangaben zur bestimmungsgemalien Verwendung der
Anlage,

die Prifung der Einhaltung der ALS und EGW nach Teil 2 Anhang 1,
4. die Beurteilung von indirekten Wirkungen,

die Prifung der Verfligbarkeit alternativer Produkte bzw. Arbeitsmittel, die zu einer gerin-
geren Exposition der Beschéftigten fihren (Substitutionsprifung),

6. die Festlegung von SchutzmalRnahmen (siehe Teil 3) auch zu indirekten Wirkungen und
Uberprifung der Wirksamkeit,

7. die Beachtung von Auswirkungen auf die Gesundheit und Sicherheit von besonders
schutzbedurftigen Beschaftigten und

8. die Festlegung von Kennzeichnungen und Abgrenzungen.

Abbildung 6.1 zeigt beispielhaft den Ablauf einer Gefahrdungsbeurteilung in Bezug auf EMF.
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Kénnen unter Verwendung der vorliegenden Daten
geeignete SchutzmalRnahmen abgeleitet werden?

v
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Nein
s M
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« Erfahrungen der Beschéaftigten berticksichtigen 8’; S
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Beurteilungswerte (EMFV, 26. BImSchV, FB 451) vorliegt, ermitteln Y S
* Festlegung einer geeigneten Mess- oder Berechnungsmethode
» ggf. externe Beauftragung der Messung oder Berechnung
» Alternativen zur Messung oder Berechnung festlegen
M)
v o
- o o D
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rung der Gefahrdungen von Beschéftigten erreicht werden?
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Wirksamkeits- )

J

Nein

4 Gefahrdungsbeurteilung iiberpriifen, z. B. bei:

» Einsatz neuer oder zusatzlicher Arbeitsmittel
Neuen Erkenntnissen zu Wirkungen von EMF

Uberpriifen
und Aktualisieren

. Anderungen der betref enden Vorschriften
« Anderung der Tatigkeit, der Arbeitsverfahren, -umgebung oder der SchutzmaRnahmen
» Erkenntnissen aus der arbeitsmedizinischen Vorsorge hinsichtlich einer Gefahrdung
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Gefahrdungsbeurteilung und die Wirksamkeit der SchutzmaBnahmen regelméaBig tiberpriifen

Ablauf der Gefahrdungsbeurteilung bei EMF-Expositionen;

*Zur Zeit der Drucklegung und Veroffentlichung dieser TREMF war am Markt

keine PSA zum Schutz vor Gefahrdungen durch EMF verfiigbar.
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6.2 Tatigkeitsanalyse

Die Arbeits- und Expositionsbedingungen werden vor der Messung, Berechnung oder Simu-
lation mdglichst genau festgestellt. Dazu gehoéren u. a. Informationen:

1. zu Téatigkeiten an der EMF-Quelle und den verwendeten Betriebsarten,

2. zu Expositionsbedingungen und Angaben zu den exponierten Beschéaftigten (inklusive
Beschaftigte, die die EMF-Quelle(n) passieren), wie z. B. Aufenthaltsbereiche, -zeiten,
durchzufihrende Tatigkeiten, Expositionsdauer und -haufigkeit sowie deren zeitlicher
Verlauf, Schichtbetrieb, Personengruppen sowie Bewegungen in Bezug auf die emittie-
rende EMF-Quelle,

3. zur emittierenden EMF-Quelle (Art, Dauer und Ausmal’ der Emission), beeinflusst durch
Generatorleistung, gegebenenfalls Modulation, Leiterstréme und -spannungen,

4. zu eingenommenen Arbeitspositionen in Bezug auf die verschiedenen Tatigkeiten,

zu vorhandenen Schutzeinrichtungen und persoénlicher Schutzausristung gegen Gefah-
ren durch EMF und

6. zur verwendeten Kleidung/Ausristung, die durch EMF beeinflusst wird (z. B. Erwar-
mung).

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

6.3 Ubersicht iiber typische EMF-Quellen und Anforderungen an ihre Bewertung

(1) Ob fur EMF-Quellen im Zusammenhang mit dem Einsatzort oder der Tatigkeit eine ver-
einfachte Gefahrdungsbeurteilung ausreichend ist, kann anhand von Anhang 1 Tabelle A1.1
und Anhang 2 Tabelle A2.1 fur die dort aufgeflihrten Quellen entschieden werden.

Hinweis 1: Anhang 1 Tabelle A1.1 und Anhang 2 Tabelle A2.1 erheben keinen Anspruch auf
Vollstandigkeit. Bei EMF-Quellen, die nicht in den Tabellen enthalten sind, sind weitere Infor-
mationsquellen (wie z. B. die Bedienungsanleitung) bei der Gefahrdungsbeurteilung zu be-
rucksichtigen.

Hinweis 2: Fir eine individuelle Gefahrdungsbeurteilung fir besonders schutzbedurftige Be-
schaftigte ohne aktive Implantate (z. B. Trager passiver Implantate, Beschaftigte mit metalli-
schen Fremdkérpern) sowie besonders schutzbediirftige Beschaftigte mit aktiven Implantaten
(z. B. Herzschrittmacher, Insulinpumpe, Cochlea-Implantat) siehe Abschnitt 6.9.

(2) Beiden Angaben in Anhang 1 Tabelle A1.1 und Anhang 2 Tabelle A2.1, wie die EMF-
Quellen bezuglich ihrer Gefahrdung einzuordnen sind, wurde davon ausgegangen, dass diese
den Produktsicherheitsvorschriften entsprechen und wie vom Hersteller vorgesehen installiert
und betrieben werden.

6.4 Vereinfachte Gefahrdungsbeurteilung

(1) Die Mdglichkeit zur Durchfihrung einer vereinfachten Gefahrdungsbeurteilung besteht,
wenn Art und Umfang der EMF-Exposition ein Erreichen der unteren ALS oder der Schwellen-
werte nach Teil 2 Anhang 1 Abschnitt A1.7 (fir Trager von Implantaten im Sinne des For-
schungsberichts FB 451) nicht erwarten lassen.

(2) Um zu priufen, ob die Bedingungen fur Absatz 1 erfullt sind, sind zunéachst folgende
Schritte durchzufuhren (siehe auch Abbildung 6.2):
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1. Informationsermittlung,
2. Prifen, ob besonders schutzbediirftige Beschaftigte zu berlcksichtigen sind und

3. Bewerten der Expositionssituation anhand Anhang 1 Tabelle A1.1 und ggf. Anhang 2
Tabelle A2.1.

Informationsermittiung [ Vorbereitu ng

< Erfassen der Expositionssituation

(z.B. Auflistung von Arbeitsmitteln am Arbeitsplatz* und

Tatigkeitsanalyse, vorrangig bezogen auf Abstande zu EMF-Quellen)
« Herstellerangaben zur Emission vom EMF

(z.B. Referenz auf 26. BImSchV oder EU-Ratsempfehlung zu EMF 1999/519/EG)
< Standortbescheinigung unter Angabe von standortbezogenen Sicherheitsabstdnden (z. B. BNetzA)
« Branchen- oder tatigkeitsbezogene Informationen

'

( « Sind besonders schutzbedurftige Beschéaftigte, z. B. Implantattréager, zu berucksichtigen? )

! '

Nein Ja

~ s
L Kann unter Verwendung obiger Daten und Werte eine VeremfaChte
Gefahrdung durch EMF sicher ausgeschlossen werden? <+ Geféhrdungs_

z.B. Vergleich der Expositionssituation mit: i

—Ja «— 1. Anhang 1 Tab. A1.1 beurteilung
2. 26. BImSchVv

3. EU-Ratsempfehlung zu EMF 1999/519/EG

«—Ja «—

-

Zusitzlich: Beriicksichtigung von Anhang 2 Tab A2.1

v

Nein

|

—— Achtung: Gefahrdungsbeurteilung durch fachkundige Person nach § 2 Absatz 8 EMFV

c
(®)
=
©
whd
c
)
£
S
k7
O
(o]

4 Gefahrdungsbeurteilung iiberpriifen, z. B. bei: Ub f

« Einsatz neuer oder zusétzlicher Arbeitsmittel erpru en

» Neuen Erkenntnissen zu Wirkungen von EMF und Aktualisieren
> . Anderungen der betreffenden Vorschriften
—— + Anderung der Tatigkeit, der Arbeitsverfahren, -umgebung oder der SchutzmaRnahmen
« Erkenntnissen aus der arbeitsmedizinischen Vorsorge hinsichtlich einer Gefédhrdung

Gefahrdungsbeurteilung und die Wirksamkeit der SchutzmafBnahmen regelméaRig tiberpriifen
\___— Empfohlen vor der jahrlichen Unterweisung

Abb. 6.2 Ablauf der vereinfachten Gefahrdungsbeurteilung bei EMF-Expositionen |
* Definition Arbeitsplatz nach Teil ,Allgemeines® Abschnitt 4.1

(3) Ein Erreichen der unteren ALS oder der Schwellenwerte nach Teil 2 Anhang 1 Ab-
schnitt A1.7 (fur Trager von Implantaten im Sinne des Forschungsberichts FB 451) ist nicht zu
erwarten, wenn eine oder mehrere der folgenden Bedingungen erfullt ist/sind:

1. die Einordnung der Expositionssituation nach Anhang 1 Tabelle A1.1 bzw. Anhang 2 Ta-
belle A2.1, die eine Bewertung nicht erforderlich macht,

2. die Emission halt die Grenzwerte nach Anhangen 1 bis 3 26. BImSchV ein oder
3. die Emission halt Anhange 2 und 3 EU-Ratsempfehlung zu EMF 1999/519/EG ein.

Hinweis 1: In diesen Fallen sind Berechnungen oder Messungen bzw. die Ableitung erforder-
licher MalRnahmen zur Vermeidung oder Verringerung der Gefahrdungen nicht notwendig.
Dadurch wird die Durchfiihrung der Gefahrdungsbeurteilung vereinfacht.
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Hinweis 2: Die Ergebnisse von vorhandenen Gefahrdungsbeurteilungen sind zu berlcksichti-
gen, wie z. B. mogliche Gefahrdungen durch eine EMF-Quelle, die der Tatigkeit bzw. dem
Arbeitsplatz nicht (unmittelbar) zugeordnet ist. Beispiele hierfur sind: Buroarbeitsplatz und Tra-
fostation des eigenen Arbeitgebers (z. B. direkt hinter der Wand im Nachbarraum oder Lager-
raum far Buromaterial in direkter Umgebung zu einer Galvanikanlage).

(4) Ergibt die Bewertung der EMF-Exposition, dass mindestens eine Bedingung nach Ab-
satz 3 erfilllt ist, so wird die Gefahrdungsbeurteilung mit der Dokumentation abgeschlossen.

(5) Die Pflicht zur Unterweisung nach § 19 EMFV bleibt unberihrt (siehe Abschnitt 7).

(6) Die Voraussetzungen und Ergebnisse einer vereinfachten Gefahrdungsbeurteilung sind
regelmaflig zu Uberprifen und fortzuschreiben.

(7) Von einer vereinfachten Gefahrdungsbeurteilung ausgenommen ist die individuelle Ge-
fahrdungsbeurteilung flir besonders schutzbediirftige Beschaftigte nach Abschnitt 6.9.2.2.2.

6.5 Nachweis der Einhaltung von Expositionsgrenzwerten

(1) Um die Sicherheit und Gesundheit der Beschaftigten bei Exposition gegenliber EMF zu
gewabhrleisten, gibt die EMFV dem Arbeitgeber die Méglichkeit, neben ALS auch EGW zur
Bewertung der Exposition heranzuziehen.

(2) Seitens des Arbeitgebers kann der Nachweis der Einhaltung der EGW durch drei Ver-
fahren erbracht werden: Nachweis durch Messung, Berechnung oder Simulation (analytische
und numerische Verfahren). Die Verfahren unterscheiden sich teils erheblich, z. B. hinsichtlich
der erforderlichen Fachkenntnisse oder des Durchfiihrungsaufwands.

Hinweis: Werden Berechnungs- und Simulationsverfahren eingesetzt, ist zu beachten, dass
die Modellierung der Expositionssituation einen starken Einfluss auf die Genauigkeit des Er-
gebnisses hat. Dabei spielen die Nachbildung der EMF-Quelle und die Wahl des Kérpermo-
dells (homogenes Kdrpermodell aus einfachen geometrischen Formen (Scheibe, Ellipsoid
0. A.) oder inhomogenes, detailliertes anatomisches Kérpermodell) sowie dessen Positionie-
rung zur EMF-Quelle eine entscheidende Rolle.

(3) Unabhangig vom verwendeten Verfahren ist die Unsicherheit anzugeben, siehe Teil 2
Abschnitt 5.

(4) Der Nachweis der Einhaltung des EGW gilt als erbracht, wenn der ermittelte Wert zzgl.
der Unsicherheit den entsprechenden EGW unterschreitet.

(5) Werden EGW zur Bewertung der Exposition herangezogen, missen die Anforderungen
nach § 6 Absatze 4, 5 und 6 EMFV sowie die besonderen Festlegungen zum Schutz vor Ge-
fahrdungen nach §§ 7 bis 14 und 18 EMFV beriicksichtigt werden.

(6) Nach § 2 Absatz 6 EMFV in Verbindung mit § 6 Absatz 1 und §§ 7 bis 14 und 18 EMFV
kann aufgrund des Nachweises der Einhaltung von EGW auf die Durchfiihrung von Schutz-
mafRnahmen bei Uberschreitung von bestimmten ALS verzichtet werden.

Hinweis: Dafur werden drei Typen von ALS unterschieden:

1. ALS, die von EGW abgeleitet sind

2. ALS, die nicht von EGW abgeleitet sind

3. ALS fur externe elektrische Felder mit 0 Hz < f < 10 MHz
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Zu 1.: Es handelt sich um die ALS in Teil 2 Anhang 1 Tabellen A1.14 und A1.15. Eine Einhal-
tung der ALS bedeutet, dass auch der entsprechende EGW eingehalten wird. Werden diese
ALS Uberschritten, hat der Arbeitgeber nach § 2 Absatz 6 EMFV MaRnahmen zum Schutz der
Beschaftigten zu ergreifen, es sei denn, die entsprechenden EGW sind nachweislich einge-
halten. Es gelten die besonderen Festlegungen nach §§ 12 und 13 EMFV.

Zu 2.: Es handelt sich um die ALS in Teil 2 Anhang 1 Tabellen A1.16 und A1.17. Werden diese
ALS Uberschritten, hat der Arbeitgeber nach § 2 Absatz 6 EMFV in jedem Fall MaRnahmen
zum Schutz der Beschaftigten zu ergreifen. Es gelten die besonderen Festlegungen nach §§ 8
und 9 EMFV.

Zu 3.: Es handelt sich um die ALS in Teil 2 Anhang 1 Tabelle A1.13. Werden diese ALS uber-
schritten, sind nach § 2 Absatz 6 Nummer 1 EMFV MalRnahmen gegen direkte Wirkungen und
indirekte Wirkungen durch Entladungen und Kontaktstrome nach § 6 Absatz 1 EMFV in Ver-
bindung mit §§ 10 und 11 EMFV sowie Abschnitt 6.5 Absatz 8 zu ergreifen.

Tab. 6.1 Besondere Festlegungen zur Expositionsbewertung mittels EGW

Art des Feld
es reldes Entladungen und

Frequenzbereich Elektrisches Feld Magnetisches Feld Kontaktstrome
ALS [nicht von EGW
statisches Feld entfallt abgeleitet]
(§§ 8 und 9 EMFV) ALS [von EGW abgeleitet]
ALS [ EGW abgel ] (§ 13 EMFV)
. von abgeleitet
Niederfrequenz §§ 10 und 11 EMFV (§ 12 EMFV)

(7) Die Durchfihrung von Malinahmen nach § 6 Absatz 3 EMFV (Kennzeichnung) und § 19
EMFV (Unterweisung) bleibt ungeachtet der Nutzung von ALS oder EGW zur Expositionsbe-
wertung unberihrt.

(8) Finden bei Uberschreitung der unteren ALS fiir elektrische Felder nach Teil 2 Anhang 1
Tabelle A1.13 die besonderen Festlegungen nach § 10 EMFV Anwendung, muss gepruft wer-
den, ob die obere ALS eingehalten wird. Wird auch die obere ALS Uberschritten, muss § 11
EMFV angewendet werden.

Hinweis: Flr weitere Informationen siehe Teil 2 Abschnitt 9.

6.6 Beurteilung der Arbeitsbedingungen bei verschiedenen Betriebszustanden

Sind an einem Arbeitsplatz unterschiedliche Betriebszustdnde mdglich, so sind diese auch
hinsichtlich ihrer unterschiedlichen Gefahrdungen zu bewerten. Besonderes Augenmerk ist
hier z. B. auf Arbeiten bei Reinigung, Reparatur und auch Wartung zu legen. Die hierbei er-
mittelten Gefahrdungen sind gerade flr die Unterweisung der zustandigen Beschaftigten wich-
tig. Fur weitere Informationen siehe Teil 3 Abschnitt 9.

6.7 Beurteilung der Arbeitsbedingungen bei Wechsel- und Kombinationswirkun-
gen

Bezogen auf den Anwendungsbereich der vorliegenden TREMF sind keine Wechsel- und

Kombinationswirkungen mit anderen physikalischen Faktoren bekannt.

6.8 Beurteilung von indirekten Wirkungen

(1) Der Arbeitgeber ist verpflichtet, Gefahrdungen durch indirekte Auswirkungen zu vermei-
den. Sind diese nicht zu vermeiden, dann missen sie so weit wie moglich vermindert werden.
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(2) Der Arbeitgeber pruft:

1. ob die Sicherheit und Gesundheit von besonders schutzbedirftigen Beschaftigten beein-
trachtigt wird,

2. die Einhaltung der in Teil 2 Anhang 1 Tabelle A1.17 angegebenen ALS fir die Projektil-
wirkung ferromagnetischer Stoffe,

3. ob durch die EMF-Exposition elektrische Zundvorrichtungen ausldsen sowie Brande o-
der Explosionen durch die Entzindung von brennbaren Materialien aufgrund von
Funkenbildung entstehen kdnnen,

Hinweis: Zur Beurteilung dieser Gefahrdungen wird auf die TRGS der Reihen 700 und
800 verwiesen. Gegebenenfalls mussen zusatzliche Fachkunde eingeholt und weitere
entsprechende MalRnahmen nach Sprengstoffgesetz (SprengG), Betriebssicherheits-ver-
ordnung (BetrSichV) oder Gefahrstoffverordnung (GefStoffV) ergriffen werden.

4. die Einhaltung der in Teil 2 Anhang 1 Tabellen A1.11 und A1.15 angegebenen EGW.

Hinweis: Die Kontaktstrome entstehen hierbei nicht durch stromfliihrende Leiter oder durch
unter Spannung stehende Teile. Fir weitere Informationen siehe auch Teil 2 Ab-
schnitt 4.1.2 Absatz 9.

6.9 Auswirkungen auf die Sicherheit und Gesundheit von besonders schutzbe-
durftigen Beschaftigten
6.9.1  Allgemeines

(1) Gefahrdungen fir besonders schutzbedurftige Beschéaftigte liegen maéglicherweise be-
reits in Bereichen vor, bei denen die ALS und EGW gemall EMFV nicht Gberschritten werden.

(2) Die Gefahrdungsbeurteilung hat insbesondere die Erfordernisse flir besonders schutz-
bedirftige Beschaftigte zu bertcksichtigen.

Hinweis: Die Durchflhrung einer Gefahrdungsbeurteilung nach JArbSchG bleibt hiervon un-
beruhrt.
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(3) Dazu gehdren insbesondere Beschaftigte mit (siehe auch Abbildung 6.3):
1. aktiven medizinischen Implantaten, insbesondere Herz- N
schrittmachern, h

2. passiven medizinischen Implantaten, die durch EMF be-
einflussbar sind (z. B. Erwarmung oder Kraftwirkung),

3. medizinischen Geréaten, die am Korper getragen werden,
insbesondere Insulinpumpen,

4. sonstigen durch EMF beeinflussbaren Fremdkorpern im
Korper,

5. eingeschrankter Thermoregulation, z. B. infolge von Medi-
kamenteneinnahme.

Abb. 6.3 Exemplarische Darstellung aktiver und passiver Implantate

Hinweis: Fir weiterfiihrende Informationen zur Hilfestellung bei der Beurteilung von Implanta-
ten wird auf die DGUV-I 203-043 verwiesen bzw. hinsichtlich der allgemeinen Bewertung von
aktiven und passiven Implantaten mittels zulassiger Werte (Schwellenwerte) auf den For-
schungsbericht FB 451.

(4) Entsprechend dem Ergebnis der Gefahrdungsbeurteilung sind MalRnahmen zur Vermei-
dung oder Verringerung der Gefahrdung besonders schutzbedirftiger Beschaftigter festzule-
gen und gegebenenfalls individuell anzupassen.

(5) Der Arbeitgeber hat bei der Ubertragung von Aufgaben auf Beschaftigte deren Beféhi-
gung fir die Einhaltung der Bestimmungen zu Sicherheit und Gesundheitsschutz zu bertck-
sichtigen (§ 7 ArbSchG).

6.9.2 Vorgehensweise bei der Bewertung der Gefahrdung von besonders schutzbedurfti-
gen Beschéftigten

6.9.2.1 Allgemeines

(1) Es wird empfohlen, die Beeinflussbarkeit eines Implantats individuell unter Berucksichti-
gung der Exposition der/des Beschaftigten und der Eigenschaften des Implantats zu ermitteln
(individuelle Gefahrdungsbeurteilung).

(2) Im Rahmen der Unterweisung werden alle Beschéaftigten darauf hingewiesen, dass die
Voraussetzung zur Durchfiihrung einer individuellen Gefahrdungsbeurteilung fir besonders
schutzbedirftige Beschaftigte nur gegeben ist, wenn der Arbeitgeber von der besonderen
Schutzbeddirftigkeit Kenntnis erhalt.
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Hinweis: Fur die vorausschauende Arbeitsgestaltung ist es empfehlenswert, dass der Arbeit-
geber bereits vor der Implantation, z. B. Gber den Betriebsarzt, tiber die bevorstehende beson-
dere Schutzbedurftigkeit des Beschaftigten unter Wahrung seiner Persénlichkeitsrechte infor-
miert wird. Optimal ist hierbei die direkte Kommunikation zwischen behandelndem Arzt (z. B.
Kardiologe) und Betriebsarzt mit dem Ziel, die betrieblichen Gegebenheiten bei der individuel-
len Anpassung des Implantats zu berticksichtigen.

(3) Ist die individuelle Gefahrdungsbeurteilung wie flir Besucher und Fremdpersonal nicht
maoglich, ist zu prifen, ob auf Basis von Anhang 2 Tabelle A2.1 allgemeinguiltige organisatori-
sche Mallnahmen abzuleiten sind.

6.9.2.2 Bewertung

Die Bewertung der Gefahrdungen von besonders schutzbedurftigen Beschaftigten erfolgt be-
reichsbezogen (siehe Abschnitt 6.9.2.2.1) oder individuell (siehe Abschnitt 6.9.2.2.2).

6.9.2.2.1 Ermittlung von Bereichen mit Gefahrdungen fir Implantattrager

(1) In Bereichen, die der Expositionszone 0 zugeordnet werden konnen, sind keine Mal3-
nahmen flr besonders schutzbedurftige Beschaftigte erforderlich.

(2) Oberhalb der Expositionszone 0 kénnen fir Beschaftigte mit passiven medizinischen Im-
plantaten oder mit sonstigen durch magnetische Felder beeinflussbaren Fremdk&rpern im Kor-
per Gefahrdungen entstehen, wenn die ermittelte Exposition die Werte nach Teil 2 Anhang 1
Tabellen A1.27 und A1.28 Uberschreitet. In diesem Fall sind die zu ergreifenden Schutzmal3-
nahmen individuell zu ermitteln.

(3) Fur Beschaftigte mit passiven medizinischen Implantaten oder mit sonstigen durch mag-
netische Felder beeinflussbaren Fremdkoérpern im Kérper konnen Gefahrdungen in statischen
Magnetfeldern entstehen, wenn die ermittelte Exposition oberhalb der oberen ALS Teil 2 An-
hang 1 Tabelle A1.17 liegt.

(4) FUr Beschéaftigte mit aktiven medizinischen Implantaten oder mit medizinischen Geraten,
die am Korper getragen werden, kdnnen Gefahrdungen in statischen Magnetfeldern entste-
hen, wenn die ermittelte Exposition oberhalb der unteren ALS nach Teil 2 Anhang 1 Ta-
belle A1.16 dieser TREMF liegt.

(5) Oberhalb der Expositionszone 0 oder bei Uberschreitung der Schwellenwerte nach
Teil 2 Anhang 1 Tabellen A1.25 und A1.26 wird flr Beschaftigte mit aktiven medizinischen Im-
plantaten oder mit medizinischen Geraten, die am Kérper getragen werden, die Beeinflussbar-
keit des Implantats oder medizinischen Gerates nur individuell ermittelt. Ohne Bewertung der
Beeinflussbarkeit ist der Aufenthalt von Beschéftigten mit aktivem medizinischem Implantat in
diesen Bereichen nicht zulassig.

6.9.2.2.2 Individuelle Ermittlung der Beeinflussbarkeit von Implantaten

Ist der Implantattrager dem Arbeitgeber bekannt, so Iasst sich eine individuelle Losung nach
§ 3 Absatz 7 EMFV fur den Beschaftigten anhand der folgenden Vorgehensweise erarbeiten
(siehe auch Abbildung 6.4):

1. Ermittlung der Arbeits- und Aufenthaltsbereiche

Es sind die Bereiche zu bestimmen, in denen sich der Implantattrager wahrend seiner Arbeits-
zeit und der Arbeitspausen aufhalt. Hierzu gehéren auch die Zugangswege zu Arbeits- und
Aufenthaltsbereichen sowie Flucht- und Rettungswege.
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2. Ermittlung der Feldquellen

Bei der Ermittlung der Feldquellen sind alle feldrelevanten Arbeits- und Betriebsmittel sowie
Anlagen innerhalb der Arbeits- und Aufenthaltsbereiche und deren Zugangs- sowie Flucht-
und Rettungswege zu bericksichtigen. Als Hilfestellung kann hier die Zuordnung der Bereiche
zu den in Abschnitt 4 und Teil ,Allgemeines® Abschnitt 7 dargestellten Expositionszonen oder
Anhang 2 Tabelle A2.1 dienen.

3. Ermittlung der Exposition

Die Ermittlung der Exposition erfolgt durch einen Fachkundigen nach § 4 Absatz 1 EMFV. Ne-

ben den grundsatzlichen Anforderungen zur Ermittlung der Exposition (siehe Teil 2) sind ins-

besondere folgende Punkte zu beachten:

a) Betriebszustande der Feldquelle,

b) die Arbeitsposition und die Kérperhaltung des Implantattragers,

c) Artder Storbeeinflussung, z. B. die lokalen Feldstarken am Ort des Implantats oder im
Bereich des Thorax und

d) bei kardialen Implantaten: Felder mit Frequenzen, die mit dem physiologischen Herzsig-
nal (Wiederholfrequenz 0,2 Hz bis 5 Hz) verwechselt werden kénnen sowie Felder, die
im Frequenzbereich bis 1 kHz — einschlieRlich durch Uberlagerung zweier dhnlicher Fre-
quenzen moglicherweise entstehender Schwebungsfrequenzen — liegen.

4. Ermittlung der Eigenschaften des Implantats

Zur Beurteilung der Beeinflussbarkeit aktiver Implantate sind neben Hersteller und Typ des
Implantats auch weitere Parameter zu ermitteln. Flr Herzschrittmacher sind dies insbesondere
die Funktionsweise (Schrittmachermodus), die Art der Elektroden, die Betriebsart und die pro-
grammierte Empfindlichkeit. Die meisten dieser Informationen kénnen dem Implantatausweis
entnommen werden.

5. Ermittlung und Bewertung der Storbeeinflussung

Die Ermittlung und Bewertung der Storbeeinflussbarkeit aktiver oder passiver Implantate oder
sonstiger Fremdkoérper oder medizinischer Vorrichtungen und Gerate, die am Kérper getragen
werden, kann mittels nachstehender Verfahren erfolgen:

a) Vergleich der Exposition mit Schwellenwerten nach Teil 2 Anhang 1 Tabellen A1.25 bis
A1.28: Je nach vorliegender Art des Implantats (aktiv/passiv) und Art der Exposition
(elektrisch/magnetisch) sind bei Einhaltung des entsprechenden Schwellenwertes weder
fur Beschaftigte noch flr besonders schutzbedirftige Beschéaftigte Schutzmallnahmen
erforderlich.

b) Vergleich der Exposition mit zulassigen Werten anhand individueller Eigenschaften des
Implantats,

c) alternative Ermittlung der Stérbeeinflussung: Es kénnen alternative Verfahren fur die Er-
mittlung der Stoérbeeinflussung verwendet werden. Dies kann beispielsweise aufgrund
der Ermittlung von Schwellenwerten anhand individueller Eigenschaften des Implantats
oder durch eine Uberprifung der Stérbeeinflussung mittels Messungen an einem Labor-
platz erfolgen [DGUV-1 203-043].
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i '
Ermittlung der Arbeits- Ermittlung der Alternative Ermittlung
und Aufenthaltsbereiche Exposition der Stérbeeinflussung
.
Ermittlung der Ermlttlgng der Implan- MaRnahmen
Feldquellen tateigenschaften

Werte nach
Teil2 Anhang 1
Tab.A1.25 bis A1.28
Uberschritten?

Beeinflussung
nach Teil1 Anhang 2
Tab. A2.1 méglich?

Nein Nein

Arbeitsbereich
Expositions-
zone 07?

Herstellerangaben
Uberschritten?

A

Dokumentation

Abb. 6.4 Ablaufdiagramm zur Bewertung der Stérbeeinflussung von Implantaten
6.9.3 Malnahmen

(1) Arbeitsbereiche, in denen die ALS fur EMF nach Teil 2 Anhang 1 Tabelle A1.16 dieser
TREMF Uberschritten werden, oder Arbeitsbereiche mit Gefahrdungen fir besonders schutz-
bedurftige Beschaftigte, insbesondere oberhalb der Expositionszone 0, sind mit dem Verbots-
zeichen P0O07 (siehe Teil 3 Anhang 1) zu kennzeichnen. Die Kennzeichnung muss deutlich
erkennbar und dauerhaft sein.

(2) In Arbeitsbereichen mit offentlich zuganglichen Arbeitsplatzen ist eine Kennzeichnung
nach Absatz 1 unterhalb der oberen ALS nach Teil 2 Anhang 1 Tabelle A1.16 nicht erforder-
lich, wenn gemal der Gefahrdungsbeurteilung flr an diesen Arbeitsplatzen tatige Implantat-
trager ein sicheres Arbeiten gewahrleistet ist und die betroffenen Beschaftigten Uber die Ge-
fahrdungen aufgrund der EMF unterwiesen sind. Ein sicheres Arbeiten liegt beispielsweise
vor, wenn der Hersteller des Implantats den sicheren Betrieb bis zur oberen ALS garantiert.

Hinweis: Die vom Implantathersteller bescheinigte Eigenschaft ,MRT-tauglich® schlie3t nicht
aus, dass das Implantat sowohl durch wesentlich geringere Feldstarken als auch bei anderen
Frequenzen gestort wird.

Ausschuss fir Betriebssicherheit — ABS-Geschéftsfiihrung — BAuA — www.baua.de/abs



TREMF NF, Teil 1 — Seite 63

(3) Arbeits- und Aufenthaltsbereiche und deren Zugangswege, in denen die Werte nach
Teil 2 Anhang 1 Tabellen A1.25 bis A1.28 Uberschritten werden, sind in geeigneter Weise mit
dem Verbotszeichen P014 und Zusatzzeichen (siehe Teil 3 Anhang 1) zu kennzeichnen. Die
Kennzeichnung muss deutlich erkennbar und dauerhaft sein.

(4) Ist das Ergebnis der Gefahrdungsbeurteilung, dass Bereiche mit einer allgemeinen Ge-
fahrdung fur Implantattrager vorliegen, so sind MaRnahmen zu ergreifen, um eine Stérbeein-
flussung zu verhindern. Zu den Mal3nahmen z&hlen insbesondere:

1. MaBnahmen an der Feldquelle zur Verringerung der Exposition (z. B. Abschirmung, Ver-
anderung der Leitungsflhrung),

2. VergrofRRerung des Abstandes zur Feldquelle (z. B. durch Abgrenzungen oder Verande-
rung von Verkehrs- oder Besucherwegen),

3. gdf. Erstellung von Betriebsanweisungen,
4. Kennzeichnung der Bereiche, die von Implantattragern nicht betreten werden durfen,

5. regelmaflige Unterweisung von Mitarbeitern und Fremdpersonal und Hinweis auf die be-
sondere Unterstitzungspflicht nach § 16 ArbSchG,

6. Information von Besuchern.

(5) Zu individuellen MaRnahmen flir einen Beschaftigten mit Implantat gehéren insbeson-
dere:

1. VergroRerung des Abstandes zur Feldquelle (z. B. durch spezielle Schutzabstéande oder
durch Verlagerung von Bedienstanden),

2. Veranderung der Wahrnehmungsschwelle des Implantats, z. B. durch Veranderung der
Schrittmacherprogrammierung durch den Kardiologen,

3. spezielle Unterweisung des Beschaftigten bezuglich der fur ihn festgelegten Mal3nah-
men und

4. Hinweis auf die Mitwirkungspflicht des Beschaftigten bei Anderung von Eigenschaften
des Implantats wie z. B. Austausch des Implantats oder Anderung der Programmierung.

6.10  Ableitung von SchutzmaBnahmen und Wirksamkeitsiiberpriifung

(1) Auf Grundlage der Gefahrdungsbeurteilung legt der Arbeitgeber Mallnahmen nach dem
Stand der Technik fest, tGberprift deren Wirksamkeit und dokumentiert diese. Dabei ist eine
Substitutionsprifung entsprechend § 3 Absatz 4 Punkt 5 EMFV durchzufiihren sowie die
Rangfolge der MaRnahmen zu beachten (siehe Abschnitt 4.39).

(2) Bei Moglichkeit der Uberschreitung der EGW wird ein Plan fir die Durchfiinrung von
technischen und organisatorischen Mallnahmen mit Prioritatenliste, Zeitplan und Wirksam-
keitsprifung aufgestellt und durchgefuhrt. Reichen diese MaRnahmen nicht aus, missen or-
ganisatorische und/oder persénliche Schutzmalinahmen angewendet werden (siehe Teil 3).

(3) Der Fachkundige, der die Gefahrdungsbeurteilung durchgefihrt hat, schlagt dem Arbeit-
geber geeignete SchutzmalRnahmen vor. Der Arbeitgeber setzt diese selbst oder durch An-
weisung um; etwaige Beteiligungsrechte von Interessenvertretungen sind zu beachten.

(4) Die Wirksamkeit der ausgewahlten MaRnahmen ist in regelmaRigen Abstanden zu Uber-
prifen. Uberpriifungsintervalle werden so festgelegt, dass entstehende Mangel, mit denen ge-
rechnet werden muss, rechtzeitig festgestellt werden. Als Richtwert der Zeitabstande werden
zwolf Monate angesetzt.

Ausschuss fir Betriebssicherheit — ABS-Geschéftsfiihrung — BAuA — www.baua.de/abs



TREMF NF, Teil 1 — Seite 64

Hinweis: Beispiele und Regelungen fir MalRnahmen zur Vermeidung oder Verringerung der
Gefahrdungen finden sich in Teil 3.

7 Unterweisung

(1) Die Unterweisung der Beschaftigten nach § 19 EMFV ist auf Basis der Gefahrdungsbe-
urteilung durchzufiihren. Sie ist erforderlich, wenn Geféahrdungen fur Sicherheit und Gesund-
heit, auch solche durch indirekte Auswirkungen, mdglich sind. Die Beschaftigten sind dabei
auch Uber den Anspruch und den Zweck der arbeitsmedizinischen Vorsorge nach der Verord-
nung uber arbeitsmedizinische Vorsorge zu unterrichten. Es ist auch dartber zu unterweisen,
dass es durch mogliches Fehlverhalten des Beschaftigten, z. B. bei Entfernung oder Bescha-
digung von Abschirmeinrichtungen an einer Maschine oder an einem Gerat, zu Gefahrdungen
kommen kann.

Hinweis: In Abhangigkeit der Ergebnisse der Gefahrdungsbeurteilung sind erganzend zu den
in § 19 EMFV aufgefuhrten Inhalten folgende Punkte sinnvoll:

1. die Eigenschaften der EMF (z. B. Pulsung, Einwirkungen mehrerer Frequenzen bzw.
Uberlagerung der Emissionen verschiedener Quellen),

2. die Art der Gefahrdung und Mdglichkeit des Auftretens von Nervenstimulationen oder
Gewebeerwarmungen,

3. Gefahrdungen durch andere indirekte Auswirkungen EMF wie die Projektilwirkung ferro-
magnetischer Gegenstande in statischen Magnetfeldern, die Ausldsung von elektrischen
Zindvorrichtungen, die Gefahr von Branden oder Explosionen durch die Entziindung
von brennbaren Materialien aufgrund von Funkenbildung sowie Kontaktstréme,

4. die bestimmungsgemalie Verwendung der personlichen Schutzausristungen (sofern am
Markt verfigbar) und ggf. anderer individueller MaRnahmen, erforderlichenfalls erganzt
durch eine Schulung in der Benutzung,

5. Verhalten in Bereichen mit relevanten Expositionen gegeniiber EMF bei Normalbetrieb,
insbesondere mogliches Fehlverhalten, wie das Entfernen oder Beschadigen von Ab-
schirmeinrichtungen an einer Feldquelle,

6. Verhalten bei Service- und Wartungsarbeiten an relevanten Feldquellen (siehe auch
Teil ,Allgemeines” Abschnitt 4.13 Absatz 5),

7. Verhalten bei Unféllen in Bereichen mit relevanten Feldexpositionen (Liste der potenziel-
len Notsituationen und Beschreibung der zugehérigen Rettungs- oder Raumungsmal-
nahmen, vorsorgliche Einweisung fur Ersthelfer und Rettungskrafte),

8. die bestimmungsgemale Handhabung der EMF-Quelle und sichere Arbeitsverfahren zur
Minimierung der Gefahrdungen durch Exposition gegentuber EMF (z. B. Betriebsanwei-
sung),

9. Hinweise zu Wirkungen von Medikamenten, Kosmetika und Gefahrstoffen (z. B. thermo-
sensibilisierende Effekte),

10. Uberblick Uber die betriebliche Arbeitsschutzorganisation.
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(2) Die Unterweisung hat das Ziel, die Beschéaftigten Gber die Gefahrdungen durch direkte
und indirekte Wirkungen von EMF zu informieren und sie mit den vorhandenen Sicherheits-
einrichtungen und mit den erforderlichen Malinahmen zur Vermeidung oder Verringerung der
Gefahrdungen im Ergebnis der Gefahrdungsbeurteilung vertraut zu machen, damit Gesund-
heitsschaden durch EMF verhindert werden. Den Beschaftigten wird aufgezeigt, worin die Ge-
fahrdungen bestehen, wie die Exposition gegenliber EMF in Bezug auf die ALS oder EGW
einzuschatzen ist, welche MalRnahmen ergriffen wurden und wie sie diese einzuhalten haben.
Die ordnungsgemafie Handhabung der EMF-Quelle kann zur Verringerung der Exposition bei-
tragen. In diesem Zusammenhang sind z. B. erforderliche Verhaltens- und Handlungsweisen
zu erklaren. Die Beschaftigten sind dazu anzuhalten, gesundheitliche und sensorische Wir-
kungen zu melden. Nach § 6 Absatz 6 EMFV sind daflr unverziglich die Griinde zu ermitteln;
dies fuhrt ggf. zu einer Anpassung der Geféahrdungsbeurteilung und zur Auswahl weiterer
SchutzmalRnahmen.

(3) Spezifische Informationen und Hinweise zu den besonderen Gefahrdungen insbeson-
dere flr besonders schutzbedirftige Beschaftigte sind Gegenstand der Unterweisung nach
§ 19 Absatze 1 und 2 EMFV. Die Beschaftigten werden zu Auswirkungen auf besonders
schutzbedurftige Beschéaftige sensibilisiert.

(4) Alle Beschaftigten werden im Rahmen der Unterweisung darauf hingewiesen, dass die
Voraussetzung zur Durchfuhrung einer individuellen Geféahrdungsbeurteilung fur besonders
schutzbedrftige Beschaftigte nur gegeben ist, wenn der Arbeitgeber von der besonderen
Schutzbedurftigkeit Kenntnis erhalt. Fir weitere Informationen siehe Abschnitt 6.9.

(5) Beider Unterweisung sind Beschaftigte insbesondere Uber die Erkennung, Meldung und
Vermeidung gesundheitsschadlicher Wirkungen von EMF zu informieren. Das betrifft auch
kurzzeitig auftretende Wirkungen oder Symptome und Missempfindungen (wie Muskelzucken,
Magnetophosphene, Schwindel oder Ubelkeit), die infolge der Wirkungen von EMF auf das
zentrale oder periphere Nervensystem auftreten kénnen.

(6) Im Hinblick auf die Gefahrdungen unterstitzt die fachkundige Person den Arbeitgeber
bei der Unterweisung. Sie kooperiert mit der Fachkraft flir Arbeitssicherheit, dem Betriebsarzt
und ggf. weiteren Beauftragten.

(7) Die Unterweisung ist vor Aufnahme der Tatigkeit bzw. vor der ersten Inbetriebnahme der
EMF-Quelle sowie mindestens einmal jahrlich durchzufiihren. Sie ist in einer fur die Beschaf-
tigten verstandlichen Form und Sprache durchzufihren. Bei maRgeblichen Anderungen der
Arbeitsbedingungen und Expositionssituationen (Teil ,Allgemeines“ Abschnitt 4.25) hat der Ar-
beitgeber Uber die neue Gefahrdungssituation zu unterweisen.

(8) Werden betriebsfremde Beschaftigte zum Zwecke der Dienstleistungserbringung im lau-
fenden Betrieb in Bereichen mit Expositionen gegeniiber EMF oberhalb der Schwellenwerte
nach Teil 2 Anhang 1 Tabellen A1.25 und A1.26 bzw. oberhalb der unteren ALS maoglicher-
weise tatig (z. B. Reinigungspersonal, Handwerker, Sicherheitspersonal), so ist eine fur die
Tatigkeit erforderliche Unterweisung durchzufiihren. Uber alle relevanten betriebsspezifischen
Gegebenheiten zu EMF-Quellen wird der betriebsfremde Arbeitgeber geeignet informiert, um
eine Unterweisung der betriebsfremden Beschaftigten nach § 19 EMFV zu unterstitzen.

Hinweis 1: Entstehen durch betriebsfremde Beschaftigte mdglicherweise relevante EMF-
Expositionen bei dem beauftragenden Arbeitgeber, so ist der beauftragende Arbeitgeber zu
informieren.

Hinweis 2: Je nach Expositionssituation fehlt den beteiligten Arbeitgebern mdglicherweise not-
wendiges Wissen fir eine geeignete Unterweisung. Den beteiligten Arbeitgebern wird daher
empfohlen, z. B. Inhalte und Durchflihrung der Unterweisung gegenseitig abzustimmen.
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(9) Liegt ein Fall von Arbeitnehmertberlassung vor, trifft die Pflicht zur betriebsspezifischen
Unterweisung gemalf § 12 ArbSchG den Entleiher (also den Betrieb, in dem der Uberlassene
Beschaftigte seine Tatigkeit austbt). Er hat den Beschaftigten, der ihm zur Arbeitsleistung
Uberlassen wurde, Uber die mit der konkreten Tatigkeit verbundenen Gefahrdungen zu unter-
weisen. Die sonstigen Arbeitsschutzpflichten des Verleihers als Arbeitgeber, insbesondere die
Pflicht zur allgemeinen Unterweisung (unabhangig vom konkreten Arbeitsplatz oder Aufga-
benbereich), bleiben unberthrt.

(10) Halten sich nicht unterwiesene Personen nur fir kurze Zeit und in Begleitung eines un-
terwiesenen Beschaftigten in Bereichen mit Expositionen gegeniiber EMF auf (z. B. Uber-
schreitung der Schwellenwerte fur aktive Implantate im Sinne des Forschungsberichts FB 451
nach Teil 2 Anhang A1.7), z. B. im Rahmen einer Fihrung, so reicht eine Unterrichtung der
Personen entsprechend der méglichen Gefahrdung aus. Hierbei ist insbesondere auf das Ver-
halten in der Umgebung der EMF-Quelle einzugehen.

(11) Die Unterweisung ist eine Arbeitgeberpflicht. Um nachzuweisen, dass der Arbeitgeber
dieser Verpflichtung nachgekommen ist, werden Zeitpunkt und Inhalt der Unterweisung sowie
die Namen der Unterwiesenen und des Unterweisenden dokumentiert.

Hinweis: Als Erfolgskontrolle fur die Unterweisung ist es geraten, darauf zu achten, dass die
Beschéftigten die Inhalte der Unterweisung auch in ihrer taglichen Arbeit umsetzen. Die Dul-
dung von Fehlverhalten wird in diesem Zusammenhang als Zustimmung ausgelegt werden.
Daher ist es erforderlich, bei Fehlverhalten entsprechende Malinahmen zu ergreifen.

(12) Kurzere Unterweisungsintervalle als gemaf Abschnitt 7 Absatz 6 kénnen sich auch aus
speziellen Arbeitsschutzvorschriften ergeben, z. B. § 29 JArbSchG, in dem eine mindestens
halbjahrliche Unterweisung gefordert wird.

8 Uberpriifen und Aktualisieren der Gefihrdungsbeurteilung

(1) Nach § 3 Absatz 5 EMFV sind die Gefahrdungsbeurteilung und die Wirksamkeit der da-
raus abgeleiteten MalRnahmen regelmafig zu Uberprifen und ggf. zu aktualisieren. Der Ar-
beitgeber legt eine Frist fir die regelmaRige Uberprifung fest.

Hinweis: Es wird empfohlen, die Gefahrdungsbeurteilung vor der jahrlichen Unterweisung zu
Uberprifen.

(2) Eine erneute Durchfihrung (auch als Aktualisierung bezeichnet) von Teilen oder der ge-
samten Gefahrdungsbeurteilung wird notwendig, wenn z. B. folgende Anlasse eintreten:

1. Einsatz neuer und zuséatzlicher EMF-Quellen,

2. Anderung von Téatigkeiten, Arbeitsverfahren, Anlagenparametern, Arbeitsumgebung
oder Malinahmen zur Vermeidung oder Verringerung der Gefahrdungen,

3. Anderungen der Arbeitsschutzverordnung zu EMF (EMFV) oder des Technischen Regel-
werkes,

4. Anderungen des Standes der Technik, Arbeitsmedizin und Arbeitshygiene sowie sonsti-
ger gesicherter arbeitswissenschaftlicher Erkenntnisse,

5. Erkenntnisse von Beschaftigten, Fachkraften fur Arbeitssicherheit oder Sicherheitsbeauf-
tragten, Erkenntnisse des Betriebsarztes,

6. Anderungen in der Schutzbedurftigkeit von Beschéftigten (z. B. Versorgung mit aktiven
oder passiven medizinischen Implantaten),

7. die Prufung der Wirksamkeit der MaRnahmen ergeben hat, dass die Mallinahmen nicht
wirksam bzw. nicht ausreichend sind oder
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8. (Beinahe-)Unfallgeschehen.

Hinweis: Das regelméaRige Uberprifen und Aktualisieren der Gefahrdungsbeurteilung wird
synonym auch als Wiederholen oder Fortschreiben der Gefahrdungsbeurteilung bezeichnet.

(3) Falls die erneute Ermittlung der Gefahrdungen zu abweichenden Ergebnissen fuhrt, sind
die Mallnahmen anzupassen.

9 Arbeitsmedizinische Vorsorge und allgemeine arbeitsmedizinische Beratung

9.1 Arbeitsmedizinische Vorsorge

(1) Der Arbeitgeber hat auf der Grundlage der Gefahrdungsbeurteilung flr eine angemes-
sene arbeitsmedizinische Vorsorge zu sorgen. An Arbeitsplatzen mit EMF muss der Arbeitge-
ber gemaR § 5a ArbMedVV regelmafig arbeitsmedizinische Vorsorge nach § 11 ArbSchG er-
moglichen (Wunschvorsorge). Die Arbeitsmedizinische Empfehlung (AME) Wunschvorsorge
zeigt Umsetzungsmoglichkeiten auf. Ergeben sich weitere Vorsorgeanlasse, sollen diese in
einem Termin mit der Wunschvorsorge gebtindelt werden.

(2) Schwerpunkt der arbeitsmedizinischen Vorsorge ist die individuelle Aufklarung und Be-
ratung des oder der Beschaftigten. Dies ist insbesondere fur Trager von Implantaten wichtig.
Denn fir Trager von Implantaten und am Koérper getragenen medizinischen Geraten kann nicht
generell, das heifldt von vornherein und abstrakt, eine Gefahrdung durch EMF ausgeschlossen
werden. Es bedarf hier einer Betrachtung des Einzelfalls unter Berlcksichtigung der Verhalt-
nisse des konkreten Arbeitsplatzes und der Eigenschaften des jeweiligen Implantates oder
eines am Korper getragenen medizinischen Gerates oder der Beschaffenheit eines durch EMF
beeinflussbaren Fremdkdrpers im Korper von Beschaftigten.

(3) Die Wunschvorsorge gemaf § 11 ArbSchG einschlieldlich gegebenenfalls erforderlicher
Untersuchungen findet wie jede arbeitsmedizinische Vorsorge unter Wahrung der Verschwie-
genheit des Betriebsarztes statt. Erkenntnisse aus der arbeitsmedizinischen Vorsorge flielRen
anonymisiert in die Gefahrdungsbeurteilung ein, wenn sich Anhaltspunkte ergeben, dass die
Mafnahmen des Arbeitsschutzes nicht ausreichen (vgl. AMR 6.4).

9.2 Allgemeine arbeitsmedizinische Beratung

(1) Zu den besonderen Gefahrdungen bei der Anwendung von EMF ist eine allgemeine
arbeitsmedizinische Beratung im Rahmen der Unterweisung durchzufuhren. In der allgemei-
nen arbeitsmedizinischen Beratung im Rahmen der Unterweisung sind die Beschaftigten tber
Anspruch auf und Zweck der Wunschvorsorge zu unterrichten. Erforderlichenfalls ist der nach
§ 3 Absatz 2 ArbMedVV beauftragte Arzt oder der Betriebsarzt zu beteiligen. Teil ,Allgemei-
nes“ Abschnitt 3.1 Hinweis 2 ist zu berlcksichtigen.

(2) Diese Beratung klart auch Gber die besonderen Gefahrdungen besonders schutzbedurf-
tiger Personen auf. Sie dient insbesondere dazu, alle Beschaftigten auf besondere Gefahr-
dungen fur Trager von Implantaten und am Kérper getragenen medizinischen Geraten hinzu-
weisen. Erlangt der Arbeitgeber die Kenntnis, dass besonders schutzbedurftige Beschaftigte
bericksichtigt werden missen, passt dieser anhand der neu vorliegenden Erkenntnisse die
Gefahrdungsbeurteilung an und wahlt gegebenenfalls geeignete individuelle Schutzmallnah-
men aus.
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Hinweis: Trager von Implantaten und am Koérper getragenen medizinischen Geraten sind dem
Arbeitgeber in der Regel nicht bekannt. Beschaftigte, bei denen eine Implantatversorgung vor-
gesehen ist, sollten den Betriebsarzt so friih wie moglich Uber eine solche geplante Versor-
gung informieren. Vor der Versorgung mit einem Implantat (wie z. B. Herzschrittmacher, Defi-
brillator (ICD)) sollten Beschaftigte den Betriebsarzt informieren, damit dieser in Abstimmung
mit dem behandelnden Arzt zu der versorgenden Klinik Kontakt aufnehmen kann. Bei der Im-
plantatauswahl bzw. der Programmierung des Implantats kénnen ggf. Erkenntnisse aus der
Gefahrdungsbeurteilung fir den Arbeitsplatz des Beschaftigten bertcksichtigt werden. Zum
Beispiel kdnnen Werte der ermittelten EMF-Exposition (Starke und Ausbreitung der EMF) am
Arbeitsplatz fur die Festlegung der Storfestigkeit von z. B. Herzschrittmachern und ICDs her-
angezogen werden. Bei der Weiterleitung arbeitsschutzrelevanter Informationen an den Ar-
beitgeber mussen die Personlichkeitsrechte in jedem Fall gewahrt werden.

10 Dokumentation der Gefahrdungsbeurteilung

(1) Die Gefahrdungsbeurteilung ist unabhangig von der Anzahl der Beschaftigten zu doku-
mentieren. Dabei sind anzugeben:

1. Bezeichnung und Beschreibung der Tatigkeit oder des Arbeitsplatzes bzw. des Arbeits-
bereiches mit den Expositionsbedingungen, fur die die Gefahrdungsbeurteilung durchge-
fuhrt wurde (siehe Abschnitt 6.2) sowie die Arbeitsplatz- und Expositionsbedingungen,
die bei verschiedenen Betriebszustanden, insbesondere bei Einrichtvorgangen, Instand-
haltungs- und Reparaturarbeiten, auftreten,

2. die Ergebnisse der durchgeflihrten Informationsermittlungen, z. B. Herstellerinformatio-
nen, vorhandene Expositionsdaten (siehe Abschnitt 5.2),

a) die relevanten Herstellerangaben zu EMF-Quellen sowie weitere relevante gesund-
heits- und sicherheitsbezogene Informationen,

b) Erkenntnisse aus der arbeitsmedizinischen Vorsorge sowie hierzu allgemein zu-
gangliche, veroffentlichte Informationen,

3. die Ergebnisse der gegebenenfalls durchgefihrten Messungen und Berechnungen
(Mess- und Berechnungsbericht, siehe Teil 2 Abschnitt 10),

a) Art, Ausmal und Dauer der Exposition, einschlie8lich der raumlichen Verteilung der
EMF am Arbeitsplatz und tber den Kérper des Beschéftigten,

b) die Frequenzen und erforderlichenfalls der Signalverlauf der einwirkenden EMF,

c) die Exposition von Beschaftigten gegentiber EMF aus mehreren Quellen,

d) die Exposition von Beschaftigten gegentiber EMF mit mehreren Frequenzen,

4. das Ergebnis der Bewertung und herangezogene Werte,

a) diein § 5 EMFV in Verbindung mit den Anhangen 2 und 3 EMFV genannten EGW
fur gesundheitliche und sensorische Wirkungen und die ALS,
b) die am Arbeitsplatz vorhandenen tatsachlichen oder moglichen Gefahrdungen
(siehe Teil ,Allgemeines” Abschnitt 4.41),
- alle direkten und indirekten Wirkungen, die zu Gefahrdungen fuhren,
- alle Auswirkungen auf die Gesundheit und Sicherheit von besonders schutzbe-
dirftigen Beschaftigten, insbesondere wenn der Arbeitgeber dartiber informiert
ist,

5. die erforderlichen MaRnahmen zur Vermeidung oder Minimierung der Gefahrdung ein-
schlief3lich

a) des Ergebnisses der Uberprifung der Wirksamkeit dieser Mainahmen (siehe Ab-
schnitt 6.10) und
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b) des Ergebnisses der Priifung auf Verfligbarkeit und Moglichkeit des Einsatzes alter-
nativer Produkte bzw. Arbeitsmittel und Ausrustungen zur Vermeidung oder Verrin-
gerung der Gefahrdungen der Beschaftigten durch direkte oder indirekte Wirkungen
(Substitutionsprifung),

6. Festlegungen zur Wiederholung der Gefahrdungsbeurteilung (siehe Abschnitt 8).

(2) Tatigkeiten, die aufgrund der Arbeitsbedingungen als gleichartig angesehen werden, las-
sen sich zusammenfassen.

(3) Bei Exposition gegeniiber EMF aus mehreren EMF-Quellen wird nachvollziehbar doku-
mentiert, welchen Expositionsbedingungen die Beschaftigten ausgesetzt sind:

1. Liegen keine Kombinationswirkungen von EMF aus mehreren EMF-Quellen vor, erfolgt
die Dokumentation anlagenspezifisch.

2. Liegen Kombinationswirkungen von EMF aus mehreren EMF-Quellen vor, kann die Do-
kumentation orts-, personen- oder tatigkeitsbezogen erfolgen.

(4) Der Arbeitgeber hat die ermittelten Ergebnisse aus Beurteilung, Messungen und Berech-
nungen zur Gefahrdungsbeurteilung in einer Form aufzubewahren, die eine spatere Einsicht-
nahme zum Zwecke der Nachvollziehbarkeit abgeleiteter MalRnahmen ermdéglicht. Wenn die
oberen ALS fir nichtthermische Wirkungen oder die ALS flir thermische Wirkungen tberschrit-
ten werden, betragt die Aufbewahrungsfrist flr die Ergebnisse aus Messungen und Berech-
nungen gemaf § 3 Absatz 6 EMFV mindestens 20 Jahre.

11 Literaturhinweise

111 Gesetze, Verordnungen, Technische Regeln
Europaisches Regelwerk

1999/519/EG Empfehlung des Rates zur Begrenzung der Exposition
der Bevolkerung gegeniber elektromagnetischen Feldern
(0 Hz - 300 GHz)

Nationales Regelwerk

ArbSchG Gesetz uber die Durchfihrung von MaRnahmen des Ar-
beitsschutzes zur Verbesserung der Sicherheit und des
Gesundheitsschutzes der Beschaftigten bei der Arbeit
(Arbeitsschutzgesetz — ArbSchG)

JArbSchG Gesetz zum Schutze der arbeitenden Jugend (Jugendar-
beitsschutzgesetz — JArbSchG)
ProdSG Gesetz Uber die Bereitstellung von Produkten auf dem

Markt (Produktsicherheitsgesetz — ProdSG)

SprengG Gesetz Uber explosionsgefahrliche Stoffe (Sprengstoffge-
setz — SprengG)

26. BImSchV Sechsundzwanzigste Verordnung zur Durchfihrung des
Bundes-Immissionsschutzgesetzes (Verordnung tber
elektromagnetische Felder — 26. BImSchV)

ArbMedVV Verordnung zur arbeitsmedizinischen Vorsorge
(ArbMedVV)
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Verordnung Uber Sicherheit und Gesundheitsschutz bei
der Verwendung von Arbeitsmitteln (Betriebssicherheits-
verordnung — BetrSichV)

Verordnung zum Schutz der Beschaftigten vor Gefahr-
dungen durch elektromagnetische Felder (Arbeitsschutz-
verordnung zu elektromagnetischen Feldern — EMFV)

Verordnung zum Schutz vor Gefahrstoffen (Gefahr-
stoffverordnung — GefStoffV)

Arbeitsmedizinische Regel AMR 3.2 ,Arbeitsmedizinische
Pravention®

Technische Regeln zur Arbeitsschutzverordnung zu elekt-
romagnetischen Feldern — Beurteilung der Gefahrdungen
durch elektromagnetische Felder im Frequenzbereich von
100 kHz bis 300 GHz

Technische Regeln zur Arbeitsschutzverordnung zu elekt-
romagnetischen Feldern — Magnetresonanzverfahren

Technische Regeln flir Gefahrstoffe (Brand- und Explosi-
onsschutz)

DGUV Information 203-043 ,Beeinflussung von Implanta-
ten durch elektromagnetische Felder von Juni 2009, ak-
tualisierte Fassung Marz 2012

Forschungsbericht ,Elektromagnetische Felder am Ar-
beitsplatz — Sicherheit von Beschaftigten mit aktiven und
passiven Koérper-hilfsmitteln bei Exposition gegenlber
elektromagnetischen Feldern®, Bundesministerium fir Ar-
beit und Soziales, Februar 2015

Empfehlungen zur Betriebssicherheit ,Anpassung an den
Stand der Technik bei der Verwendung von Arbeitsmit-
teln“ des Ausschusses fur Betriebssicherheit
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Anhang 1: Bewertung verschiedener Expositionssituationen fiir Beschaftigte

Die folgende Tabelle enthalt eine allgemeine Bewertung der Expositionssituation von Beschéaf-
tigten gegeniiber EMF. Die Bewertungsgrundlagen stellen die EGW und ALS nach Anhang 2
und 3 EMFV dar (siehe Teil 2 Abschnitt 6). EMF-Quellen, fur die nach Tabelle A1.1 keine Be-
wertung erforderlich ist (,Bewertung erforderlich®: ,Nein®) halten die Vorgaben fur Beschaftigte
ohne aktive oder passive Implantate ein; flr Beschaftigte mit aktiven oder passiven Implanta-
ten siehe Anhang 2. Fir EMF-Quellen, die mit ,,Ja“ bewertet sind, ist eine fachkundig durch-
gefuihrte Gefahrdungsbeurteilung erforderlich, die Gber eine vereinfachte Gefahrdungsbeurtei-
lung hinausgeht.

Die Tabelle ist nicht abschlieRend. Sie zielt darauf ab, fur diverse, grundsatzlich zu betrach-
tende Arbeitsbereiche die Mdglichkeit zur Durchfihrung einer vereinfachten Gefahrdungsbe-
urteilung aufzuzeigen. Die Ergebnisse der Bewertung geben einen Hinweis auf eine mogliche
Gefahrdung bei bestimmungsgemaliem Gebrauch der aufgefiihrten Arbeitsmittel.

Hinweis 1: Spezielle Betriebszustdande wie z. B. Fehlerfall, unsachgemalfer Gebrauch, Ein-
schaltvorgange und Uberlastsituation wurden in Tabelle A1.1 nicht berlicksichtigt. Fiir diese
Betriebszustande bedarf es ggf. einer besonderen Betrachtung.

Hinweis 2: Fir Beschaftigte ohne aktive oder passive Implantate ist eine Bewertung in Bezug
auf geltende ALS oder EGW (nach Anhangen 2 und 3 EMFV) erforderlich.

Hinweis 3: Fur Beschaftigte mit passiven oder aktiven Implantaten ist zu beachten, dass die
oOrtlich begrenzte Exposition die Schwellenwerte nach Tabellen 6.3 und 6.4 FB 451 (flr aktive
kardiale Implantate) bzw. nach Teil 2 Anhang 1 Tabellen A1.25 bis A1.28 tberschreiten kann.
Fir die Durchflhrung individueller SchutzmaRnahmen (nach § 6 Absatz 7 EMFV) ist die Not-
wendigkeit einer individuellen Gefahrdungsbeurteilung in Verbindung mit Anhang 2 Ta-
belle A2.1 zu prifen.

Tab. A1.1 Bewertung verschiedener Expositionssituationen fir Beschaftigte, ausgenommen
besonders schutzbeduirftige Beschaftigte

Bewertung
Art der EMF-Quelle erforderlich
Offentlich zugéngliche Bereiche
Gerate am Offentlich zuganglichen Arbeitsplatz, die die Expositionsgrenzwerte nach Nein
EU-Ratsempfehlung zu EMF 1999/519/EG einhalten
Offentlich zugangliche Arbeitsplatze, die die Referenzwerte nach EU-Ratsempfehlung Nein
zu EMF 1999/519/EG einhalten
Biirogebaude/Biiroausstattung
Mobiltelefone, Smartphone Nein
Biroausstattung (z. B. Kopiergerate, Scanner, Aktenvernichter, elektrisch betriebene Nein
Heftapparate) mit drahtgebundenen Kommunikationsmodulen
Biroausstattung (z. B. Kopiergerate, Scanner, Multifunktionsgerate etc.) mit drahtloser Nein
Kommunikation, z. B. WLAN oder Bluetooth
Computer und IT-Ausristung ausschliel3lich drahtgebunden (z. B. PC, Maus, Tastatur, Nein
Netzwerkanschluss)
Computer und IT-Ausristung mit drahtlosen Kommunikationsmodulen (z. B. PC, Nein
Laptop, Tablet, kabellose Eingabegerate)
Drahtgebundene Kommunikationsgerate und Netzwerke (Telefon, Faxgerat) Nein
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Bewertung
Art der EMF-Quelle erforderlich
Heizlifter, elektrisch Nein
Léschgerate fur Bander oder Festplatten Nein
Multimedia-Gerate mit drahtlosen Kommunikationsmodulen (z. B. Smart .
; . Nein
Entertainment Gerate)
Multimedia-Gerate ohne Hochfrequenzsender (z. B. Flachbildmonitore, Nein
Fernsehgerate, DVD-, Blu-Ray-Player)
Ventilatoren, elektrisch, bis 3,5 kW Nein
Facility-Management
Beleuchtung, z. B. Flachenbeleuchtung und Schreibtischlampen Nein
innerhalb der gekennzeichneten Ja
Sperrzone des Betreibers
Basisstationsantennen
aulderhalb der gekennzeichneten Nei
: ein
Sperrzone des Betreibers
Gartengerate mit Stromnetzbetrieb (z. B. Heckenschere, Rasenmaher, Hacksler, Nein
Hochdruckreiniger, Kettensage, Laub- oder Schneegeblase)
Gartengerate mit Akkubetrieb (z. B. Heckenschere, Rasenmaher, Hacksler, Hoch- Nein
druckreiniger, Kettensage, Laub- oder Schneegeblase)
Heizgerate (elektrisch) bis 3,5 kW zum Beheizen von Raumen — aul’er Mikrowellen- Nein

heizgerate

Haushaltsgerate und GroRRkiichengerate ohne drahtlose Kommunikation, z. B. Kiihl-
schrank, Waschmaschine, Trockner, Geschirrspllmaschine, Backofen, Toaster, Nein
Mikrowelle, Blgeleisen

Gewerbe

Baumaschinen (z. B. Betonmischer, Vibrationsverdichter, Krane usw.) Nein

Haushaltsdhnliche Anwendungen und Systeme im Gewerbe mit Drehstromanschluss

Kleiner 32 A Nein

Haushaltsahnliche Anwendungen und Systeme im Gewerbe mit einphasigem
Anschluss (z. B. Herd, Kiihlschrank, Waschmaschine, Trockner, Geschirrspilma- Nein
schine, Backofen)

HeiRluftpistolen (tragbar) Nein

Hydraulikrampen Nein
falls Funktionsfahigkeit der Abschaltau- Ja

Induktionskochgerate (fur GroRkiichen und | tomatik nicht gewahrleistet

Haushalt, einzelne und mehrere Platten) falls Funktionsfahigkeit der Abschaltau- Nein
tomatik gewahrleistet

Klebepistolen (tragbar) Nein

Kraftfahrzeuge und technische Einrichtungen Nein

(Arbeiten an Anlasser, Lichtmaschine, Zindung)

Sicherheit

Alarmsysteme Nein

Metalldetektoren Nein

Warensicherungssysteme und RFID (Funkwellenidentifikation), insbesondere Sys- Ja

teme zur Deaktivierung (Deaktivatoren)
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Bewertung
Art der EMF-Quelle erforderlich
Drahtlose Kommunikation
Drahtlose Kurzstreckenkommunikationsgerate (z. B. kabellose Telefone mit DECT- Nein

Standard, WLAN oder Bluetooth) einschlief3lich Zugangspunkte fir WLAN

innerhalb des geforderten Sicherheits-

abstandes gemal Standortbescheini- Ja
Sendeanlagen (z. B. Mobilfunk, Rundfunk gung

und Fernsehen: z. B. DAB, DVB-T, LF, MF,

HF, VHF, UHF) aulerhalb des geforderten Sicherheits-
abstandes gemaf Standortbescheini- Nein
gung

TETRA Handfunkgerate, Taxifunk Nein

Industrie

Beschichtungs- und Laqkieranlagen, auch elektrostatische Lackiergerate Nein

(ausgenommen Galvanikanlagen)

Dielektrische Erwarmung Ja

Dielektrisches Schweillen Ja

Elektrolyse, industriell (Galvanikanlagen) Ja

Erodiermaschine Nein

Geréate zur Induktionsversiegelung Nein

Gerate zur Oberflachenbehandlung mit Corona-Technik Nein

HF-Kunststoffschweillen Ja

HF-Kunststoffstanze Ja

HF-Plasmagerate Ja

Induktionsheizupgen, automatisiert, Feststellung und Behebung von Fehlern in Ja

unmittelbarer Nahe der EMF-Quelle

Induktionsléten Ja

Induktives Erwarmen (von Werkstoffen, Werkstiicken oder Ahnlichem) Ja

Industrielle M'agnetisier- upd Eptmagqetisiergeréte (L6schgeréte fiir Bander und Ja

Festplatten siehe Kategorie Blirogebéude/Bliroausstattung)

Industrielle, induktive Erwdrmungsanlagen wie Gluh-/Harte-/Verglteanlagen Ja

Kondensatorschweil3en Ja

Kunststoffschweil’en (50 Hz, Thermoverfahren mit Heizdraht) Nein

Ladegerate mit nichtinduktiver Kopplung — GroRRgerate fur den industriellen Gebrauch
(z. B. Ladegerate fur KFZ-Akkus) (Kleingeréte fiir den Haushaltsgebrauch siehe Nein
Kategorie ,Verschiedenes®)

Ladegerate mit induktiver oder Nahfeldkopplung — GroRRgerate fir den industriellen

Gebrauch (Kleingeréte flir den Haushaltsgebrauch siehe Kategorie ,Verschiedenes®) =

LichtbogenschweiRung, manuell (einschlief3lich MIG (Metall-Inertgas), MAG (Metall-
Aktivgas), WIG (Wolfram-Inertgas), UP (Unterpulver) und Plasmaschweif3en) bei Nein
Einhaltung bewahrter Verfahren und ohne Kérperkontakt zur Leitung

Magnetpulverpriifung (Risspriifung) Ja

Magnetische Spann- und Halteeinrichtungen Nein

Magnete zur Positions- und Lageerkennung, (z. B. bei Magnetschaltern und

Pneumatikzylindern) Nein
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Bewertung
Art der EMF-Quelle erforderlich
Messgerate und -instrumente ohne Funksender Nein
Mikrowellenerwarmung und -trocknung in der holzverarbeitenden Industrie (Trocknen,
) . . . Ja
Formen und Leimen von Holz) oder in der Bauindustrie
Stationare Werkzeugmaschinen (z. B. Bohrmaschinen, Schleifmaschinen, Drehma- .
: " ? N . . Nein
schinen, Frasmaschinen, Sagen) — ohne magnetische Haltevorrichtungen
Schweilanlagen, automatisiert, Feststellung und Behebung von Fehlern sowie Nein
Unterweisung in unmittelbarer Nahe der EMF-Quelle
Schweillen, Widerstandsschweil3en von Hand (Punktschweil’en, Nahtschweilen) Ja
Steuergerate Nein
Werkzeuge (elektrische tragbare Handgerate mit Akkubetrieb, z. B. Bohrer, Nein
Schleifgerate, Kreissagen und Winkelschleifer)
Ofen, Lichtbogenschmelzen Ja
Ofen, Induktionsschmelzen (kleinere Ofen haben normalerweise starkere zugéngliche Ja

Felder als grokere Ofen)

Elektrische Energieversorgung

Arbeitsplatze auf Masten von Hochspannungsfreileitungen mit einer Nennspannung
von mehr als 100 kV — Exposition gegenliber elektrischen Feldern (Exposition gegen-
liber Magnetfeldern ist gesondert zu priifen.) Ja
Hinweis: Bei Uberspannung eines beliebigen Arbeitsplatzes durch eine Freileitung
unterliegt diese der 26. BImSchV.

Arbeitsplatze in Energieerzeugung und -tUbertragung (Kraftwerke, Umspannwerke mit

Mittel-, Hoch- und Héchstspannung) =
Batterieraum Nein
Drossel (Luft-, Kompensations-, Kurzschlussstrombegrenzungsdrossel) Nein
Elektrische Anlagen bzw. Stromkreise mit nah beieinanderliegenden Leitern und

einem Phasen-Nennstrom bzw. Nettostrom von weniger als 100 A — einschliellich Nein
Verkabelung, Schalttechnik, Transformatoren usw. — Exposition gegeniber

Magnetfeldern (Exposition gegenliber elektrischen Feldern ist gesondert zu priifen.)

Erdkabel- oder isolierte Leitung, spannungsunabhangig — Exposition gegenuber Nein
elektrischen Feldern (Exposition gegeniiber Magnetfeldern ist gesondert zu priifen.)
Generatoren und Notstromaggregate Nein
Induktive Ladestation fir Elektrofahrzeuge Ja
Kondensatorbatterie (bspw. Zurverfligungstellung von Motor-Anlaufstrémen) Nein
Ladestation fur Elektrofahrzeuge (einschlieRlich Zuleitung zum Fahrzeug) Nein

Mittel- und Hochspannungsfreileitungen mit einer Nennspannung bis einschlief3lich
110 kV — Exposition gegentiber elektrischen Feldern (Exposition gegenliber Magnet- Nein
feldern ist gesondert zu priifen.)

Nicht isolierte Freileitungen, spannungsunabhangig — Exposition gegeniber Magnet-
feldern an einem beliebigen Arbeitsplatz unterhalb der Leitung (Exposition gegeniiber Nein
elektrischen Feldern ist gesondert zu priifen.)

Stromflhrender Einzelleiter — Exposition Nettostrom von tber 100 A Ja
gegeniiber Magnetfeldern (Exposition

gegentiber elektrischen Feldern ist Nettostrom bis maximal 100 A Nein
gesondert zu priifen.)

Wechselrichter, einschliellich solcher in Fotovoltaikanlagen Nein

Ausschuss fir Betriebssicherheit — ABS-Geschéftsfiihrung — BAuA — www.baua.de/abs



TREMF NF, Teil 1 — Seite 75

Bewertung
Art der EMF-Quelle erforderlich
Windturbinen, Arbeit an solchen Nein

Medizin (Bedienpersonal)

Geréte fur medizinische Anwendungen, die Hochleistungs-HF-Quellen (> 100 mW)

(zeitlich gemittelt) verwenden (z. B. Diathermie) &
Medizinische Diagnose- und Behandlungsgerate ohne Nutzung von EMF oder Nei
. ein
Strdmen (z. B. Ultraschall)
Medizinische Diagnose- und Behandlungsgerate mit EMF-Nutzung (z. B. Kurzwellen-
. . ; . ) Ja
diathermie, transkranielle Magnetstimulation)
Medizinische Gerate, die absichtlich EMF abstrahlen oder Strome verwenden Ja
Verschiedenes
Gerate, die statische Magnetfelder von mehr als 0,5 mT erzeugen, entweder
elektrisch oder mittels Dauermagneten (z. B. Magnetabscheider, Magnetspannplatten, Nein
-tische und -férderbander, Hubmagnete, Magnethalter, Magnetnamensschilder
und -ausweise, Pinnwandmagnete)
Kopfhorer oder Lautsprecher/Subwoofer, die starke Magnetfelder (groRer als 0,5 mT) Nein
erzeugen
Ladegerate mit induktiver oder Nahfeldkopplung — Kleingerate fir den Haushaltsge- Nein
brauch (GroBgeréte fiir den industriellen Gebrauch siehe Kategorie ,Industrie®)
Ladegerate mit nichtinduktiver Kopplung fiir den Haushaltsgebrauch (Gro3geréte fiir Nein
den industriellen Gebrauch siehe Kategorie ,Industrie”)
mit Dauermagneten Nein
Nichtelektrische Gerate aller Art
ohne Dauermagneten Nein

Radar zur Luftverkehrsiiberwachung, militdrische Anwendungen, Wetterradar und
Radar Gber grof3e Entfernungen mit typischerweise mehr als 100 mW Effektivwert Ja
(> 20 W Spitzenwert)

Sender, batteriebetrieben Nein
Wechsel-, Drehstrom-, Linearmotoren Nein
Stecker-Netzteile, mit Trafo oder als Schaltnetzteil Nein
Zige und StralRenbahnen, elektrisch angetrieben — Wartung selbiger Ja
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Anhang 2: Bewertung verschiedener Expositionssituationen fiir besonders schutzbe-
diirftige Beschiftigte

Die folgende Tabelle enthalt eine allgemeine Bewertung der Expositionssituation von beson-
ders schutzbedirftigen Beschaftigten mit aktiven und passiven Implantaten gegeniber EMF
und bietet dem Arbeitgeber eine Orientierung. Fir EMF-Quellen, fur die nach Tabelle A2.1
keine Bewertung erforderlich ist (,Individuelle Bewertung erforderlich fur ...“: ,Nein®), ist von
keiner Beeinflussung aktiver oder passiver Implantate auszugehen. Fir EMF-Quellen, die mit
,Ja“ bewertet sind, ist eine individuelle Uberpriifung erforderlich.

Die Tabelle ist nicht abschlieRend. Sie zielt darauf ab, fur diverse, grundsatzlich zu betrach-
tende Arbeitsbereiche die Mdglichkeit zur Durchfihrung einer vereinfachten Geféahrdungsbe-
urteilung aufzuzeigen. Die Ergebnisse der Bewertung geben einen Hinweis auf eine mogliche
Gefahrdung bei bestimmungsgemalem Gebrauch der aufgefihrten Arbeitsmittel.

In der Tabelle wird die Exposition beim direkten Gebrauch des Arbeitsmittels (,Gebrauch sel-
biger®, wie z. B. bei Arbeiten mit diesen Arbeitsmitteln oder zur Instandhaltung) als auch die
Exposition in der Nahe des Arbeitsmittels (,Arbeitsplatze mit solchen®, inklusive Aufenthalt
oder Passieren) unterschieden.

Hinweis: Spezielle Betriebszustande wie z. B. Fehlerfall, unsachgemaler Gebrauch, Ein-
schaltvorgange und Uberlastsituation wurden in Tabelle A2.1 nicht berlicksichtigt. Fiir diese
Betriebszustande bedarf es ggf. einer besonderen Betrachtung.

Tab. A2.1 Bewertung verschiedener Expositionssituationen flir besonders schutzbedurftige

Beschaftigte
Individuelle | Individuelle
Bewertung | Bewertung
Art der EMF-Quelle erforderlich | erforderlich
fur Trager | fiir Trager
aktiver Im- passiver
plantate Implantate
Offentlich zugiéngliche Bereiche
Gerate am offentlich zuganglichen Arbeitsplatz, die die Expositions- Nein Nein
grenzwerte nach EU-Ratsempfehlung zu EMF 1999/519/EG einhalten
Offentlich zugéngliche Arbeitsplatze, die die Referenzwerte nach EU- Nein Nein
Ratsempfehlung zu EMF 1999/519/EG einhalten
Biirogebaude/Biiroausstattung
Mobiltelefone, Smartphone (Gebrauch selbiger, Abstadnde < 15 cm) Ja Nein
Mobiltelefone, Smartphone (Arbeitsplatze mit solchen, Abstande . :
Nein Nein
> 15 cm)
Bilroausstattung (z. B. Kopiergerate, Scanner, Aktenvernichter,
elektrisch betriebene Heftapparate) mit drahtgebundenen Kommunikati- Nein Nein
onsmodulen
Buroausstattung (z. B. Kopiergerate, Scanner, Multifunktionsgerate
etc.) mit drahtloser Kommunikation, z. B. WLAN oder Bluetooth (in Ja Nein
unmittelbarer Nahe, Abstande < 15 cm)
Biroausstattung (z. B. Kopiergerate, Scanner, Multifunktionsgerate
etc.) mit drahtloser Kommunikation, z. B. WLAN oder Bluetooth (in Nein Nein
gréRerer Entfernung, Abstéande > 15 cm)
Computer und IT-Ausrustung ausschlief3lich drahtgebunden (z. B. PC, Nein Nein
Maus, Tastatur, Netzwerkanschluss)
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Individuelle | Individuelle
Bewertung | Bewertung
erforderlich | erforderlich
Art der EMF-Quelle fiir Trager | fiir Triager
aktiver Im- passiver
plantate Implantate
Computer und IT-Ausristung mit drahtlosen Kommunikationsmodulen
(z. B. PC, Laptop, Tablet, kabellose Eingabegerate, Gebrauch selbiger, Ja Nein
Abstande < 15 cm)
Computer und IT-Ausristung mit drahtlosen Kommunikationsmodulen
(z. B. PC, Laptop, Tablet, kabellose Eingabegerate, Arbeitsplatze mit Nein Nein
solchen, Abstande > 15 cm)
Drahtgebundene Kommunikationsgerate und Netzwerke (Telefon, Nein Nein
Faxgerat)
Heizllfter, elektrisch (Abstande < 15 cm) Ja Nein
Heizlufter, elektrisch (Abstande > 15 cm) Nein Nein
Loéschgerate fur Bander oder Festplatten Ja Nein
Multimedia-Gerate mit drahtlosen Kommunikationsmodulen (z. B. Ja Nein
Smart Entertainment Geréte)
Multimedia-Gerate ohne Hochfrequenzsender (z. B. Flachbildmonitore, Nein Nein
Fernsehgerate, DVD-, Blu-Ray-Player)
Ventilatoren, elektrisch, bis 3,5 kW Nein Nein
Facility-Management
Beleuchtung, z. B. Flachenbeleuchtung und Schreibtischlampen, mit Ja Nein
MagnetfulRhalter
Beleuchtung, z. B. Flachenbeleuchtung und Schreibtischlampen, ohne Nein Nein
Magnetfuhalter
innerhalb der gekennzeichne- Ja Ja
ten Sperrzone des Betreibers
Basisstationsantennen
aufderhalb der gekennzeichne- Nein Nein
ten Sperrzone des Betreibers
Gartengerate mit Stromnetzbetrieb (z. B. Heckenschere, Rasenmabher,
Hacksler, Hochdruckreiniger, Kettensage, Laub- oder Schneegeblase, Ja Nein
Gebrauch selbiger, Abstande < 30 cm)
Gartengerate mit Stromnetzbetrieb (z. B. Heckenschere, Rasenmaher,
Hacksler, Hochdruckreiniger, Kettensage, Laub- oder Schneegeblase, Nein Nein
Arbeitsplatze mit solchen, Abstande > 30 cm)
Gartengerate mit Akkubetrieb (z. B. Heckenschere, Rasenmaher,
Hacksler, Hochdruckreiniger, Kettensage, Laub- oder Schneegeblase, Ja Nein
Gebrauch selbiger, Abstande < 15 cm)
Gartengerate mit Akkubetrieb (z. B. Heckenschere, Rasenmaher,
Hacksler, Hochdruckreiniger, Kettensage, Laub- oder Schneegeblase, Nein Nein
Arbeitsplatze mit solchen, Abstande > 15 cm)
Heizgerate (elektrisch) bis 3,5 kW zum Beheizen von Rdumen — auller Nein Nein
Mikrowellenheizgerate
Haushaltsgerate und GrolRkiichengerate ohne drahtlose Kommunika-
tion, z. B. Kuihlschrank, Waschmaschine, Trockner, Geschirrspilma- Nein Nein

schine, Backofen, Toaster, Mikrowelle, Blgeleisen
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Individuelle | Individuelle
Bewertung | Bewertung
Art der EMF-Quelle erforderlich | erforderlich
fiir Trager | fur Trager
aktiver Im- passiver
plantate Implantate
Gewerbe
Baumaschinen (z. B. Betonmischer, Vibrationsverdichter, Krane usw., Ja Nein
Arbeiten in unmittelbarer Nahe, Abstande < 30 cm)
Baumaschinen (z. B. Betonmischer, Vibrationsverdichter, Krane usw., Nein Nein
Arbeiten in grélkerem Abstand > 30 cm)
Haushaltsahnliche Anwendungen und Systeme im Gewerbe mit Dreh- .
. Ja Nein
stromanschluss kleiner 32 A
Haushaltsahnliche Anwendungen und Systeme im Gewerbe mit
einphasigem Anschluss (z. B. Herd, Kiihlschrank, Waschmaschine, Ja Nein
Trockner, Geschirrsplilmaschine, Backofen)
HeiBluftpistolen (tragbar, Gebrauch selbiger oder Arbeitsplatze mit Nein Nein
solchen)
Hydraulikrampen Nein Nein
falls Funktionsfahigkeit der
Induktionskochgerite (fiir Grofkiichen | Abschaltautomatik nicht ge- Ja Ja
und Haushalt, einzelne und mehrere | Wahrleistet
Platten) falls Funktionsfahigkeit der Ab- i Nein
schaltautomatik gewahrleistet
Klebepistolen (tragbar, Gebrauch selbiger oder Arbeitsplatze mit Nein Nein
solchen)
Kraftfahrzeuge und technische Einrichtungen
(Arbeiten in unmittelbarer Nahe (< 30 cm) von Anlasser, Lichtmaschine, Ja Nein
Zindung)
Kraftfahrzeuge und technische Einrichtungen
(Arbeiten in grolkerem Abstand (> 30 cm) von Anlasser, Lichtmaschine, Nein Nein
Zindung)
Sicherheit
Alarmsysteme Nein Nein
Metalldetektoren Ja Nein
Warensicherungssysteme und RFID (Funkwellenidentifikation), Ja Ja
insbesondere Systeme zur Deaktivierung (Deaktivatoren)
Drahtlose Kommunikation
Drahtlose Kurzstreckenkommunikationsgerate (z. B. kabellose Telefone
mit DECT-Standard, WLAN oder Bluetooth) einschliel3lich Zugangs- Ja Nein
punkte fir WLAN, Gebrauch selbiger (Abstdnde < 15 cm)
Drahtlose Kurzstreckenkommunikationsgerate (z. B. kabellose Telefone
mit DECT-Standard, WLAN oder Bluetooth) einschliel3lich Zugangs- Nein Nein

punkte fir WLAN, Arbeitsplatze mit solchen (Abstande > 15 cm)
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Individuelle | Individuelle
Bewertung | Bewertung
Art der EMF-Quelle efr_f_ordg_rllch er_f_ordg_rllch
tir Trager | fur Trager
aktiver Im- passiver
plantate Implantate
innerhalb des geforderten
Sicherheitsabstandes gemaf Ja Ja
Sendeanlagen (z. B. Mobilfunk, Rund- | standortbescheinigung
funk und Fernsehen: z. B. DAB, DVB-
T, LF, MF, HF, VHF, UHF) auBerhalb des geforderten
Sicherheitsabstandes geman Nein Nein
Standortbescheinigung
TETRA Handfunkgeréate, Taxifunk, Gebrauch selbiger Ja Nein
(Abstande < 15 cm)
TETRA Handfunkgerate, Taxifunk, Arbeitsplatze mit solchen Nein Nein
(Abstande > 15 cm)
Industrie
Beschichtungs- und Lackieranlagen, auch elektrostatische Lackierge- . .
. : Nein Nein
rate (ausgenommen Galvanikanlagen)
Dielektrische Erwarmung Ja Ja
Dielektrisches Schweillen Ja Ja
Elektrolyse, industriell (Galvanikanlagen) Ja Ja
Erodiermaschine Ja Nein
Gerate zur Induktionsversiegelung Ja Nein
Gerate zur Oberflachenbehandlung mit Corona-Technik Ja Nein
HF-Kunststoffschweillen Ja Ja
HF-Kunststoffstanze Ja Ja
HF-Plasmagerate Ja Ja
Induktionsheizungen, automatisiert, Feststellung und Behebung von Ja Ja
Fehlern in unmittelbarer Nahe der EMF-Quelle
Induktionsléten Ja Ja
Induktives Erwarmen (von Werkstoffen, Werkstiicken oder Ahnlichem) Ja Ja
Industrielle Magnetisier- und Entmagnetisiergerate (Léschgeréte fiir Ja Ja
Bénder und Festplatten siehe Kategorie Biirogebédude/Bliroausstattung)
Industrielle, induktive Erwarmungsanlagen wie Glih-/Harte-/ Ja Ja
Verguteanlagen
Kondensator-Schweil3en Ja Ja
Kunststoffschweilen (50 Hz, Thermoverfahren mit Heizdraht) Nein Nein
Ladegerate mit nichtinduktiver Kopplung — Grofigerate fir den
industriellen Gebrauch (z. B. Ladegerate fur KFZ-Akkus) Ja Nein
(Kleingeréte fiir den Haushaltsgebrauch siehe Kategorie
»verschiedenes®)
Ladegerate mit induktiver oder Nahfeldkopplung — GroRRgerate fir den
industriellen Gebrauch Ja Ja

(Kleingeréte fiir den Haushaltsgebrauch siehe Kategorie
,verschiedenes”)
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Individuelle | Individuelle
Bewertung | Bewertung
Art der EMF-Quelle erforderlich | erforderlich
fiir Trager | fur Trager
aktiver Im- passiver
plantate Implantate
LichtbogenschweiRung, manuell (einschliel3lich MIG (Metall-Inertgas),
MAG (Metall-Aktivgas), WIG (Wolfram-Inertgas), UP (Unterpulver) und Ja Nein
Plasmaschweilien) bei Einhaltung bewahrter Verfahren und ohne
Kérperkontakt zur Leitung
Magnetpulverprifung (Rissprufung) Ja Ja
Magnetische Spann- und Halteeinrichtungen Ja Nein
Magnete zur Positions- und Lageerkennung, (z. B. bei Magnetschaltern .
. . Ja Nein
und Pneumatikzylindern)
Messgerate und -instrumente ohne Funksender Nein Nein
Mikrowellenerwarmung und -trocknung in der holzverarbeitenden
Industrie (Trocknen, Formen und Leimen von Holz) oder in der Ja Ja
Bauindustrie
Stationare Werkzeugmaschinen (z. B. Bohrmaschinen, Schleifmaschi-
nen, Drehmaschinen, Frasmaschinen, Sdgen) — ohne magnetische Ja Nein
Haltevorrichtungen
Schweilanlagen, automatisiert, Feststellung und Behebung von Ja Ja
Fehlern sowie Unterweisung in unmittelbarer Nahe der EMF-Quelle
Schweillen, Widerstandsschweil3en von Hand (Punktschweil3en,
; Ja Ja
Nahtschweillen)
Steuergerate, mit Funksender Ja Nein
Steuergerate, ohne Funksender Nein Nein
Werkzeuge (elektrische tragbare Handgerate mit Akkubetrieb, z. B.
Bohrer, Schleifgerate, Kreissagen und Winkelschleifer), Arbeitsplatze Nein Nein
mit solchen (Abstande > 15 cm)
Werkzeuge (elektrische tragbare Handgerate mit Akkubetrieb, z. B.
Bohrer, Schleifgerate, Kreissagen und Winkelschleifer), Gebrauch selbi- Ja Nein
ger (Absténde < 15 cm)
Ofen, Lichtbogenschmelzen Ja Ja
Ofen, Induktionsschmelzen (kleinere Ofen haben normalerweise
. . . h Ja Ja
starkere zugangliche Felder als groRere Ofen)
Elektrische Energieversorgung
Arbeitsplatze auf Masten von Hochspannungsfreileitungen mit einer
Nennspannung von mehr als 100 kV — Exposition gegenuber elektri-
schen Feldern (Exposition gegentiber Magnetfeldern ist gesondert zu Ja Ja
priifen.) )
Hinweis: Bei Uberspannung eines beliebigen Arbeitsplatzes durch eine
Freileitung unterliegt diese der 26. BImSchV.
Arbeitsplatze in Energieerzeugung und -iUbertragung (Kraftwerke, Ja Ja
Umspannwerke mit Mittel-, Hoch- und Héchstspannung)
Batterieraum Nein Nein
Drossel (Luft-, Kompensations-, Kurzschlussstrombegrenzungsdrossel) Ja Ja
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Individuelle | Individuelle
Bewertung | Bewertung
Art der EMF-Quelle erforderlich | erforderlich
fiir Trager | fur Trager
aktiver Im- passiver
plantate Implantate
Elektrische Anlagen bzw. Stromkreise mit nah beieinanderliegenden
Leitern und einem Phasen-Nennstrom bzw. Nettostrom von weniger als
100 A — einschlieBlich Verkabelung, Schalttechnik, Transformatoren Nein Nein
usw. — Exposition gegentiber Magnetfeldern (Exposition gegeniiber
elektrischen Feldern ist gesondert zu priifen.)
Erdkabel- oder isolierte Leitung, spannungsunabhangig — Exposition
gegenuber elektrischen Feldern (Exposition gegeniiber Magnetfeldern Nein Nein
ist gesondert zu priifen.)
Generatoren und Notstromaggregate, Arbeit an solchen (insbesondere Ja Nein
Arbeiten an Zu- und Ableitungen)
Generatoren und Notstromaggregate, Arbeitsplatze mit solchen (Ab- Nei .
N ein Nein
stédnde > 30 cm)
Induktive Ladestation fur Elektrofahrzeuge Ja Ja
Kondensatorbatterie (bspw. Zurverfigungstellung von Motor-Anlaufstro- Nein Nein
men)
Ladestation fur Elektrofahrzeuge (einschlieBlich Zuleitung zum Fahr- Ja Ja
zeugq)
Mittel- und Hochspannungsfreileitungen mit einer Nennspannung bis
einschliellich 110 kV — Exposition gegenulber elektrischen Feldern Nein Nein
(Exposition gegentiber Magnetfeldern ist gesondert zu priifen.)
Nicht isolierte Freileitungen, spannungsunabhangig — Exposition
gegeniiber Magnetfeldern an einem beliebigen Arbeitsplatz unterhalb ; :
. Nein Nein
der Leitung
(Exposition gegenliber elektrischen Feldern ist gesondert zu priifen.)
Stromfuhrender Einzelleiter — Nettostrom von dber 100 A Ja Ja
Exposition gegenliber Magnetfeldern | Nettostrom von tber 40 A bis Ja Nein
(Exposition gegenliber elektrischen max. 100 A
Feldern ist gesondert zu prdfen.) Nettostrom von bis zu 40 A Nein Nein
Wechselrichter, einschliellich solcher in Fotovoltaikanlagen Ja Nein
Windturbinen, Arbeit an solchen Ja Ja
Medizin (Bedienpersonal)
Gerate fir medizinische Anwendungen, die Hochleistungs-HF-Quellen Ja Ja
(> 100 mW) (zeitlich gemittelt) verwenden (z. B. Diathermie)
Medizinische Diagnose- und Behandlungsgerate ohne Nutzung von Nein Nein
EMF oder Stromen (z. B. Ultraschall)
Medizinische Diagnose- und Behandlungsgerate mit EMF-Nutzung Ja Ja
(z. B. Kurzwellendiathermie, transkranielle Magnetstimulation)
Medizinische Gerate, die absichtliche Abstrahlung mit elektromagneti- Ja Ja

scher Exposition oder Strome verwenden
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Individuelle | Individuelle
Bewertung | Bewertung
Art der EMF-Quelle erforderlich | erforderlich
fiir Trager | fur Trager
aktiver Im- passiver
plantate Implantate
Verschiedenes
Gerate, die statische Magnetfelder von mehr als 0,5 mT erzeugen, ent-
weder elektrisch oder mittels Dauermagneten (z. B. Magnetabscheider, Ja Nein
Magnetspannplatten, -tische und -férderbander, Hubmagnete, Magnet-
halter, Magnetnamensschilder und -ausweise, Pinnwandmagnete)
Kopfhorer oder Lautsprecher/Subwoofer, die starke Magnetfelder :
X Ja Nein
(grofder als 0,5 mT) erzeugen
Ladegerate mit induktiver oder Nahfeldkopplung — Kleingerate fur den
Haushaltsgebrauch (Grof3geréte fiir den industriellen Gebrauch siehe Nein Nein
Kategorie ,,Industrie”)
Ladegerate mit nichtinduktiver Kopplung fiir den Haushaltsgebrauch Nein Nein
(GroB3geréte fiir den industriellen Gebrauch siehe Kategorie ,Industrie®)
mit Dauermagneten Ja Nein
Nichtelektrische Gerate aller Art
ohne Dauermagneten Nein Nein
Radar zur Luftverkehrsiiberwachung, militarische Anwendungen,
Wetterradar und Radar Uber grof3e Entfernungen mit typischerweise Ja Ja
mehr als 100 mW Effektivwert (> 20 W Spitzenwert)
Sender, batteriebetrieben Ja Nein
Wechsel-, Drehstrom-, Linearmotoren Ja Nein
(in unmittelbarer Nahe, Abstande < 30 cm)
Wechsel-, Drehstrom-, Linearmotoren Nein Nein
(in grofRerer Entfernung, Abstande > 30 cm)
Stecker-Netzteile, mit Trafo oder als Schaltnetzteil Ja Nein
(in unmittelbarer Nahe, Abstande < 15 cm)
Stecker-Netzteile, mit Trafo oder als Schaltnetzteil Nein Nein
(in groRerer Entfernung, Abstande > 15 cm)
Zuge und Strallenbahnen, elektrisch angetrieben — Wartung selbiger Ja Ja
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Anhang 3: Empfehlung zur Durchfiihrung einer Gefahrdungsbeurteilung,
Beispiel Biiroarbeitsplatz

Die hier aufgeflihrte Empfehlung zur Durchfliihrung einer Gefahrdungsbeurteilung entfaltet
keine Vermutungswirkung im Sinne von § 21 Absatz 6 Nummer 1 BetrSichV.

A3.1 Arbeitsort

In diesem Expositionsszenario wird beispielhaft ein Blroarbeitsplatz bewertet.

Die Arbeitsstatte befindet sich in einem ebenerdigen Gebaude. In der Arbeitsstatte sind Blro-,
Sozial- und Sanitarrdume vorhanden.

Zur Instandhaltung sowie Reinigung der Arbeitsstatte sind Fremdfirmen beauftragt. Es kann
nicht ausgeschlossen werden, dass auch Personen mit Implantaten an Besichtigungen sowie
Instandhaltungs- und Reinigungsarbeiten teilnehmen.

A3.2  Aufgabenbeschreibung und Arbeitsplatz

Die zu beurteilenden Tatigkeiten umfassen administrative Aufgaben an einem Biroarbeits-
platz. Die Unterweisung durch den Arbeitgeber erfolgt in der Regel einmal pro Jahr.
Reinigungs- und Instandhaltungsarbeiten werden am Buroarbeitsplatz durchgefihrt, wie z. B.
regulare Reinigungsarbeiten der Béden, Tische, Schranke, Regale, Wande und Decken sowie
Leuchtmittelwechsel und Schoénheitsreparaturen. Diese Tatigkeiten werden durch Elektriker
und angelernte Mitarbeiter ausgefuhrt. Werden diese Tatigkeiten hingegen von Mitarbeitern
von Fremdfirmen ausgeflihrt, kooperieren die verschiedenen Arbeitgeber nach § 8 ArbSchG.
Die weitere Gestaltung der Arbeitsplatze erflllt die Anforderungen an den aktuellen Stand der
Wissenschaft und Technik, wie z. B. hinsichtlich ergonomischer Gestaltung oder Vorgaben der
Arbeitsstattenregeln (ASR).

A3.3 Arbeitsmittel

Wahrend der Ausfihrung der Tatigkeiten am Arbeitsplatz tragen verschiedene Arbeitsmittel,
aber auch weitere EMF-Quellen in dessen Umgebung zur Exposition gegenuber EMF bei. Fir
eine Beurteilung der Arbeitsbedingungen bei EMF-Exposition konnen folgende Arbeitsmittel
und EMF-Quellen relevant sein:

Tab. A3.1 Auflistung von Arbeitsmitteln und EMF-Quellen an den beiden Arbeitsplatzen und
in deren Umgebung

Biroarbeitsplatz

a) Computerhardware

- 1 27-Zoll-Flachbildschirm

- 1 Tastatur und 1 Maus, mit Bluetooth, max. Sendeleistung? 1 mW?® bis 100 mW?® (0,65 mW?®< bis
65 mWP>. c)

- 1 Multifunktionsdrucker, mit WLAN-Modul, max. Sendeleistung@ 100 mW?® (2,4 GHz)

- 1 Tablet, mit WLAN- und LTE-Modul:
WLAN: max. Sendeleistung? 100 mW® (2,4 GHz) bis 1 Wb (5 GHz)
LTE: max. Sendeleistung? 200 mW

b) Kommunikation

- 1 Fax-Gerét

- 1 VolP-Festnetztelefon mit Bildschirm

- 1 DECT-Telefon, max. Sendeleistung? 250 mW® (10 mW?b=<)
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- 1 Smartphone:
GSM: max. Sendeleistung? 1 WP (1800 MHz, 125 mW?:¢) bis 2 W? (900 MHz, 250 mWb-)
WLAN und LTE: siehe Tablet

- 1 WLAN-Repeater, max. Sendeleistung? 100 mW?" (2,4 GHz) bis 1 W (5 GHz)

- 1 Indoor-Mobilfunkbasisstation (Mikrozellen-Basisstation), max. Sendeleistung 100 mW

c) Sonstige Arbeitsmittel und Blroausstattung

- LED-Schreibtischlampe

- Pinnwandmagnete, z. B. aus Neodym

- Besprechungsraum, mit Beamer und drahtloser VideoUbertragung

- Schaltnetzteile als Zubehor zu den oben genannten Geraten

- Kochnische, mit Mikrowelle, Kaffeemaschine, Wasserkocher und 1 Platten-/Induktionskochfeld

- Mobilfunkstandort auf benachbartem Grundstlick

- Uberlandleitung, die die Arbeitsstatte tiberspannt

Anmerkung:

a beinhaltet automatische Leistungsreduktion, d. h., Sendeleistung nimmt ab bei steigender Empfangsqualitat
b EIRP: Aquivalente isotrope Strahlungsleistung, d. h. ohne Richtwirkung

¢ mittlere Sendeleistung, d. h. effektive Sendeleistung (berlcksichtigt ,Totzeit* wahrend Kanalumschaltung)

A3.4 Informationsbeschaffung

Aussagen zu Art, Dauer und Ausmalf} der Emission von EMF durch die in Tabelle A3.1 aufge-
fuhrten Arbeitsmittel und EMF-Quellen sind in verschiedenen Informationsquellen enthalten.
Dazu zahlen z. B. Herstellerunterlagen, Anhang 1 Tabelle A1.1, Anhang 2 Tabelle A2.1, Ex-
positionsbewertungen éffentlich zuganglicher Bereiche, Dokumentation bereits durchgeflhrter
Gefahrdungsbeurteilungen. Besonders bei der Verwendung von Herstellerunterlagen und der
Dokumentation bereits durchgefiihrter Gefahrdungsunterlagen ist deren Ubertragbarkeit, Ver-
l&sslichkeit, Plausibilitat und Informationsguite kritisch zu hinterfragen.

Werden durch die einzelnen EMF-Emissionen die ALS und EGW nach Anhangen 2 und 3
EMFV nicht Gberschritten, kann in der Regel davon ausgegangen werden, dass auch die EMF-
Exposition am Arbeitsplatz die zulassigen ALS und EGW nach Anhangen 2 und 3 EMFV ein-
halt.

Tab. A3.2 Zusammenstellung von Arbeitsmitteln und EMF-Quellen mit jeweiligen Informati-
onsquellen und den relevanten Emissions- bzw. Expositionsangaben;
Abstandsangabe fir Abstand zwischen Implantatposition und EMF-Quelle

Emissions- bzw. Expositionsangabe
EMF-Quellen (Arbeitsmittel) Informationsquelle (Abstandsangabe zur
Implantatposition)

Anhang 1 Tabelle A1.1 keine Bewertung erforderlich

1 27-Zoll-Flachbildschirm
Anhang 2 Tabelle A2.1 keine Bewertung erforderlich

1 Tastatur und 1 Maus, Anhang 1 Tabelle A1.1 keine Bewertung erforderlich

mit Bluetooth Anhang 2 Tabelle A2.1 keine Bewertung erforderlich
Anhang 1 Tabelle A1.1 keine Bewertung erforderlich

. ) Bewertung NUR fiir Trager aktiver
1 Multifunktionsdrucker, Implantate erforderlich, WENN Absténde
mit WLAN-Modul Anhang 2 Tabelle A2.1 kleiner 15 cm méglich sind, z. B. bei

Tatigkeiten wie Fehlerdiagnose oder
Beseitigung von Papierstau
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EMF-Quellen (Arbeitsmittel)

Informationsquelle

Emissions- bzw. Expositionsangabe
(Abstandsangabe zur
Implantatposition)

1 Tablet, mit WLAN- und
LTE-Modul

Anhang 1 Tabelle A1.1

keine Bewertung erforderlich

Anhang 2 Tabelle A2.1

Bewertung NUR fiir Trager aktiver
Implantate erforderlich, WENN Abstande
kleiner 15 cm maoglich sind

1 Fax-Gerat

Anhang 1 Tabelle A1.1

keine Bewertung erforderlich

Anhang 2 Tabelle A2.1

keine Bewertung erforderlich

1 VolP-Festnetztelefon mit
Bildschirm

Anhang 1 Tabelle A1.1

fur beide Komponenten keine Bewertung
erforderlich

Anhang 2 Tabelle A2.1

fur beide Komponenten keine Bewertung
erforderlich

1 DECT-Telefon

Anhang 1 Tabelle A1.1

keine Bewertung erforderlich

Anhang 2 Tabelle A2.1

Bewertung NUR fiir Trager aktiver
Implantate erforderlich, WENN Abstande
kleiner 15 cm maoglich sind

1 Smartphone

Anhang 1 Tabelle A1.1

keine Bewertung erforderlich

Anhang 2 Tabelle A2.1

Bewertung NUR fiir Trager aktiver
Implantate erforderlich, WENN Abstande
kleiner 15 cm moglich sind

1 WLAN-Repeater

Anhang 1 Tabelle A1.1

ggf. ausgewiesenen Sicherheitsabstand*
einhalten

Anhang 2 Tabelle A2.1

Bewertung NUR flr Trager aktiver
Implantate erforderlich

1 Indoor-Mobilfunkbasissta-
tion (Mikrozellen-Basissta-
tion)

Mobilfunkbetreiber

ggf. ausgewiesenen Sicherheitsabstand*
einhalten

LED-Schreibtischlampe

Anhang 1 Tabelle A1.1

keine Bewertung erforderlich

Anhang 2 Tabelle A2.1

Bewertung NUR flr Trager aktiver
Implantate erforderlich, wenn Lampen
mit MagnetfuBhaltern ausgestattet

Pinnwandmagnete, z. B. aus
Neodym

Anhang 1 Tabelle A1.1

keine Bewertung erforderlich

Anhang 2 Tabelle A2.1

Bewertung NUR fiir Trager aktiver
Implantate erforderlich

Besprechungsraum, mit
Beamer und kabelloser
Videoubertragung

Anhang 1 Tabelle A1.1

keine Bewertung erforderlich

Anhang 2 Tabelle A2.1

Bewertung NUR fur Trager aktiver
Implantate erforderlich, WENN Abstande
kleiner 15 cm mdglich sind, z. B. bei Ta-

tigkeiten wie Fehlerdiagnose

Schaltnetzteile als Bestand-
teile der oben genannten
EMF-Quellen

Anhang 1 Tabelle A1.1

keine Bewertung erforderlich

Anhang 2 Tabelle A2.1

Bewertung NUR fur Trager aktiver
Implantate erforderlich, WENN Abstande
kleiner 15 cm moglich sind
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EMF-Quellen (Arbeitsmittel)

Informationsquelle

Emissions- bzw. Expositionsangabe
(Abstandsangabe zur
Implantatposition)

- Kochnische, mit:
- Mikrowelle,
- Kaffeemaschine,
- Wasserkocher und
- 1 Platten-/Induktions-
kochfeld
- Kochnische, mit:
- Mikrowelle,
- Kaffeemaschine,
- Wasserkocher und

- 1 Platten-/Induktions-
kochfeld

Anhang 1 Tabelle A1.1

keine Bewertung erforderlich
keine Bewertung erforderlich
keine Bewertung erforderlich

bei Dauerbetrieb Funktionsfahigkeit der
Abschaltautomatik gewahrleisten

Anhang 2 Tabelle A2.1

keine Bewertung erforderlich
keine Bewertung erforderlich
keine Bewertung erforderlich

bei Dauerbetrieb Funktionsfahigkeit der

Abschaltautomatik gewahrleisten, Be-

wertung NUR fiir Trager aktiver Implan-
tate erforderlich

Mobilfunkstandort auf be-
nachbartem Grundstlick

Standortbescheinigung
BNetzA

ausgewiesene Mindestabstande auf
Basis 26. BImSchV werden vom
Mobilfunkbetreiber eingehalten,

keine Bewertung erforderlich

Uberlandleitung, die die
Arbeitsstatte Gberspannt

ortlicher Energieversor-
ger, digitale Karten-
dienste

Grenzwerte nach 26. BImSchV werden
vom Netzbetreiber eingehalten,

keine Bewertung erforderlich

Anmerkung: * Der ggf. ausgewiesene Sicherheitsabstand ist eine Hersteller- bzw. Betreiberangabe. Dieser Ab-
stand zur EMF-Quelle gewahrleistet, dass die Immissionswerte fir die Allgemeinbevdlkerung, z. B.
Referenzwerte nach Tabelle 2 EU-Ratsempfehlung zu EMF 1999/519/EG, eingehalten werden.

A3.5

A3.5.1 Direkte Wirkungen — nichtthermisch

Bewertung der direkten und indirekten Gefahrdungen

Im Rahmen der regularen Tatigkeiten kbnnen nach Tabelle A3.2 direkte nichtthermische Wir-
kungen ausgeschlossen werden.
Additive Wirkungen treten bei niederfrequenten EMF nicht auf, weswegen diese nicht weiter

berutcksichtigt werden mussen.

Weitere Bewertungen der Expositionssituation sind somit nicht notwendig.

A3.5.2 Direkte Wirkungen — thermisch

Im Rahmen der regularen Tatigkeiten kdnnen nach Tabelle A3.2 direkte thermische Wirkungen

ausgeschlossen werden.

Additive Wirkungen kénnen bei hochfrequenten EMF auftreten und miissen somit bewertet'
werden: Aufgrund des in FuRnote 1 beschriebenen Zusammenhangs ist ein nennenswerter

' Bei der Bewertung additiver Wirkungen spielt folgender physikalischer Zusammenhang eine entscheidende
Rolle: Die Feldstarken hochfrequenter EMF nehmen naherungsweise quadratisch, d. h. sehr stark, mit der

Entfernung von der Quelle ab (quadratisches Abstandsgesetz).

Weiterhin sind die Sendeleistungen der in Tabelle A3.1 aufgefiihrten EMF-Quellen im Bereich von wenigen
100 mW bzw. von unteren einstelligen Watt und sind somit als gering zu betrachten.

Beides zusammen resultiert in einer vernachlassigbaren additiven Wirkung, auch wenn sich zwei oder mehr
EMF-Quellen in direkter Nahe zum Beschaftigten befinden, z. B. bei paralleler Nutzung von Tablet in
WLAN/LTE-Modus und DECT-Telefon sowie dem Smartphone in GSM und WLAN/LTE-Modus z. B. in einer

Hosentasche.
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Beitrag der additiven Wirkung bei den in Tabelle A3.1 genannten EMF-Quellen zur Bewertung
der thermischen Wirkungen nicht zu erwarten.
Weitere Bewertungen der Expositionssituation sind nicht notwendig.

A3.5.3 Indirekte Wirkungen

Die Anwendung der in Tabelle A3.1 aufgefuhrten Arbeitsmittel und sonstigen Buroausstattun-
gen fuhrt am beschriebenen Arbeitsplatz nicht zu Projektilwirkung, Auslésung von Zindvor-
richtungen, Funkenbildung, Entladungen oder Kontaktstrémen.

Die firr die Bewertung der Expositionssituation herangezogene Bewertungstabelle (Anhang 2
Tabelle A2.1) fordert bei einigen EMF-Quellen eine individuelle Bewertung fur Trager aktiver
Implantate. Die Sicherheit von Tragern aktiver Implantate wird tber die Einhaltung der Schwel-
lenwerte nach Teil 2 Anhang 1 Tabellen A1.25 und A1.26 gewahrleistet. Fir die in Ta-
belle A3.2 bewerteten EMF-Quellen werden die Schwellenwerte mittels einfacher Malinahmen
eingehalten, wie z. B. Mindestabstand zwischen Implantat und EMF-Quelle.

A3.6 Fazit fir Burotatigkeiten

Die ALS nach Anhang 2 und 3 EMFV flr Beschaftigte werden eingehalten. Die Schwellen-
werte zur Beeinflussung aktiver Implantate im Sinne des Forschungsberichts FB 451 kdnnen
durch Mindestabstande zwischen Implantat und EMF-Quelle eingehalten werden. Diese Min-
destabstande kénnen von den ggf. ausgewiesenen Sicherheitsabstdnden abweichen.

A3.7  Fazit fiir Reinigungs- und Handwerkertatigkeiten in unmittelbarer Nahe zu
einem Repeater

Hierunter fallen z. B. folgende Tatigkeiten: Reinigungsarbeiten, Wechsel von Leuchtmitteln der
Allgemeinbeleuchtung oder Malerarbeiten in der unmittelbaren Umgebung zum WLAN-
Repeater oder der Mobilfunkbasisstation. Diese Tatigkeiten unterscheiden sich von regularen
Birotatigkeiten dadurch, dass die Beschéftigten direkt an der betreffenden EMF-Quelle ihre
Tatigkeiten ausflhren, das heil3t mdglicherweise innerhalb der ggf. ausgewiesenen Sicher-
heitsabstande.

Die ALS nach Anhang 2 und 3 EMFV fir Beschaftigte werden in der Regel auch bei Reini-
gungs- und Handwerkertatigkeiten direkt an der betreffenden EMF-Quelle eingehalten. Die
Schwellenwerte zur Beeinflussung aktiver Implantate im Sinne des Forschungsberichts
FB 451 kdnnen durch Mindestabstande zwischen Implantat und EMF-Quelle eingehalten wer-
den. Diese Mindestabstande kénnen von den ggf. ausgewiesenen Sicherheitsabstanden ab-
weichen. Zur Ableitung individueller SchutzmalRnahmen fur besonders schutzbedurftige Be-
schaftigte nach § 3 Absatz 7 EMFV ist die Durchfiihrung einer individuellen Bewertung erfor-
derlich.

A3.8 Gefahrdungsbeurteilung

Die Bewertung der direkten Wirkungen in diesem Expositionsszenario ergibt, dass untere ALS
bzw. ALS fur thermische Wirkungen von den in Tabelle A3.1 aufgefuhrten Arbeitsmitteln und
sonstiger Blroausstattung nicht Gberschritten werden und somit keine Gefahrdungen durch
direkte Wirkungen bestehen.

Die Bewertung der indirekten Wirkungen in diesem Expositionsszenario ergibt, dass die
Schwellenwerte zur Beeinflussung aktiver Implantate im Sinne des Forschungsberichts
FB 451 nur bei ausgewahlten Arbeitsmitteln bei Unterschreitung von Mindestabstanden zwi-
schen EMF-Quelle und Implantat Gberschritten werden konnten.
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Die Informationen zu den in Tabelle A3.2 aufgefuhrten Arbeitsmitteln kénnen fir weitere Ge-
fahrdungsbeurteilungen vergleichbarer Arbeitssituationen bzw. -platze herangezogen werden.
Sie bilden damit eine wichtige Grundlage flir eine vereinfachte Gefahrdungsbeurteilung nach
§ 3 Absatz 6 EMFV (siehe Abschnitt 6.4).

Die hier durchgefihrte Gefahrdungsbeurteilung bezieht sich auf den Gefahrdungsfaktor EMF.
Alle weiteren Gefahrdungsfaktoren werden in gesonderten Teilen der Gefahrdungsbeurteilung
erfasst.

A3.9 MaBRnahmen zum Schutz der Beschiftigten

Unter den beschriebenen Arbeitsbedingungen ist eine individuelle Bewertung fur besonders
schutzbedurftige Beschaftigte zur Ableitung individueller SchutzmaRnahmen nicht erforderlich.

Besonders schutzbedirftige Beschaftigte, im engeren Sinne Trager aktiver Implantate im
Sinne des Forschungsberichts FB 451, missen dahingehend unterwiesen werden, dass bei
der Benutzung folgender Arbeitsmittel und sonstiger Blroausstattung Mindestabstande zwi-
schen EMF-Quelle und Implantat einzuhalten sind:

1. Multifunktionsgerat,

WLAN-Repeater,

Mobilfunkbasisstation,

Schaltnetzteile,

Pinnwand- und Dauermagnete (Namensschilder, Handyhullen etc.) und

Induktionskochfeld.

2

Aus Grinden der Einfachheit werden die empfohlenen Mindestabstande zwischen Implantat
und EMF-Quelle auf einen Wert vereinheitlicht: 30 cm bzw. eine Unterarmlange.

Pinnwand- und Dauermagnete dirfen nicht in Implantatnahe (z. B. Brusttaschen) transportiert
werden.

Es sind keine Mallnahmen zum Schutz der weiteren Beschéaftigten vor EMF erforderlich.

Ausschuss fir Betriebssicherheit — ABS-Geschéftsfiihrung — BAuA — www.baua.de/abs



TREMF NF, Teil 1 — Seite 89

Anhang 4: Empfehlung zur Durchfiihrung einer Gefahrdungsbeurteilung,
Beispiel Elektrohandwerkzeuge

Die hier aufgeflihrte Empfehlung zur Durchfliihrung einer Gefahrdungsbeurteilung entfaltet
keine Vermutungswirkung im Sinne von § 21 Absatz 6 Nummer 1 BetrSichV.

A4.1 Beschreibung des Arbeitsplatzes und der Tatigkeit

Elektrohandwerkzeuge (EHW) werden zumeist im Werkstattbereich eingesetzt, sind aber auf-
grund ihrer Kompaktheit und Mobilitdt nicht an einen bestimmten Betriebsbereich gebunden.
Sie kénnen leicht an ihren jeweiligen Einsatzort gebracht werden und werden wahrend ihres
Gebrauchs von Hand oder einer Halterung gefihrt.

Dass die Werkzeuge bei der Arbeit meist kérpernah gefuhrt werden, ist insbesondere bei der
Berticksichtigung von besonders schutzbedrftigen Beschéaftigten (Implantattrédger) von Be-
deutung.

Elektrische Handwerkzeuge kdnnen fir ein breites Aufgabenspektrum im Handwerks- und In-
dustriebereich eingesetzt werden. Dazu gehdéren bohrende Werkzeuge (z. B. Bohrmaschine),
schraubende Werkzeuge (z. B. Schlagschrauber), sadgende Werkzeuge (z. B. Stichsage),
schleifende Werkzeuge (z. B. Winkelschleifer) sowie frasende, hobelnde, scherende, schla-
gende und figende Werkzeuge.

Da der Arbeitsplatz, an dem ein EHW zum Einsatz kommt, variieren kann, sind bei der Expo-
sitionsbewertung maoglicherweise benachbarte Quellen elektromagnetischer Felder (EMF-
Quellen) im Einsatzbereich, wie z. B. eine Widerstandsschweillanlage im Werkstattbereich, zu
bertcksichtigen. Zudem kénnen die Gerate auch in Kombination mit anderen Vorrichtungen,
die als EMF-Quelle in Frage kommen, verwendet werden, wie z. B. die Magnetbohrmaschine,
die mit einem Elektromagneten am Werkstlck arretiert werden kann.

A4.2 Beschreibung des EHWs als EMF-Quelle

Der Antriebsmotor des elektrischen Handwerkzeugs, der fir die notwendige Bewegung sorgt,
wird entweder Uber einen Netzanschluss (230 V/50 Hz) oder einen Akkumulator mit Energie
versorgt. Akkubetriebene und somit leitungsungebundene Geréate sorgen dabei nochmals fur
eine hdéhere Mobilitdt. Zum Einsatz kommen je nach Anschlussart Universalmotoren, Gleich-
strommotoren mit Permanentmagnet und immer mehr birstenlose Gleichstrommotoren.

In Abhangigkeit von ihrer Bauform und Belastung kénnen die Antriebsmotoren an der Gehau-
seoberflache eines EHW ein starkes magnetisches Wechselfeld erzeugen. Ursachlich hierflir
ist die im Antriebsmotor enthaltene Spule aus Kupferdraht, durch die je nach Belastung mehr
oder weniger Strom flief3t. In der Umgebung einer stromdurchflossenen Spule nimmt die
Starke des magnetischen Feldes rasch ab, sodass bereits in wenigen Zentimetern Abstand
von der Oberflache des Werkzeugs nur noch ein Bruchteil der maximalen magnetischen Fluss-
dichte messbar ist.

Neben dem magnetischen Wechselfeld ist auch der durch mdglicherweise vorhandene Per-
manentmagnete im Antriebsmotor verursachte statische Anteil des Magnetfelds zu bertick-
sichtigen.

Das elektrische Feld kann bei der Expositionsbewertung eines EHW vernachlassigt werden.

In dem hier betrachteten Fall wird angenommen, dass die Herstellerinformationen keine ge-
eigneten Hinweise zur Beurteilung der EMF-Quelle beinhalten.
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A4.3  Beschreibung der Messung der EMF an einem EHW

Bei der Expositionsbewertung wird mit einem geeigneten Messsystem die Stelle des Maxi-
mums des Spitzenwertes der magnetischen Flussdichte am EHW bestimmt. Die Mess-sonde
wird hierzu in unmittelbarer Nahe zur Gehauseoberflache des Gerates gefiihrt. Bei der Angabe
des Abstandes zur Gehauseoberflache sind die unterschiedlichen Grélen und Geometrien
der Messsonden, durch die die Lage des Messpunktes bestimmt wird, zu beachten. Ist die
Stelle des Maximums gefunden, kann durch weitere Messungen in grof3er werdenden Abstan-
den die Abnahme des magnetischen Feldes evaluiert werden.

Die Messung sollte unter Last wahrend der fachgerechten Verwendung des EHW bei der Be-
arbeitung eines ublicherweise verwendeten Werkstoffs/Materials erfolgen. Zum Vergleich kon-
nen auch Messungen wahrend des Leerlaufs des EHW durchgeflihrt werden.

Eventuell ist auf Besonderheiten in der Ansteuerung und Leistungsregelung des EHW zu ach-
ten (z. B. Phasenanschnittsteuerung, Pulsweitenmodulation (PWM)), die Ursache fiir hdhere
Frequenzen sein kénnen.

A4.4  Typische Messwerte des Spitzenwertes der magnetischen Flussdichte an
netz- und akkubetriebenen EHW

In den Tabellen A4.1 und A4.2 sind typische Messwertebereiche des Spitzenwerts der mag-
netischen Flussdichte aufgefuhrt, die durch eine Vielzahl von Messungen an netz- und akku-
betriebenen EHW ermittelt wurden. Bei besonders leistungsstarken Geraten und aufgrund der
Bauweise der Gerate kann in seltenen Einzelfallen eine Uberschreitung dieser Werte nicht
ausgeschlossen werden.

Tab. A4.1 Typischer Messwertebereich des Spitzenwertes der magnetischen Flussdichte
an netzbetriebenen EHW

ALS nach EMFV
(magn. Feld) Schwellenwerte
[bzw -Teil 2 nach Teil 2
o Anhang A1.7
Anhang 2 dieser Feld
TREMF] (magn. Feld)
& o o
5 Ed £ 2 -
N 3 _OE EQ 5
- :S o £ .= E = °a
5 g T o 53 0 g S0 S0 £ 20 £
S S | 96 | €532 | EX | 8% | S22 | 3
L 5 s 2 Eot | =
° o Q » 2 7
& 25 0 s
< = <°
Netzbetriebene
EHW 6 cm <1mT
(z. B. Bohrma-
schine, Stichsage, | 50 4, 14mT | 84mT |1396uT | 1,92mT
Handkreissage,
Winkelschleifer, 30 cm <100 uT
Poliermaschine, - H
Oberfrase etc.)
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Tab. A4.2 Typischer Messwertebereich des Spitzenwertes der magnetischen Flussdichte
an akkubetriebenen EHW

ALS nach EMFV Schwellenwerte
(magn. Feld) nach Teil 2
[bzw. Teil 2 Anhang A1.7
Anhang 2 dieser (magn Felc.i)
TREMF] gn.
35 2,
EN c = -
2 5 0 UE) 2 2
(- = (0]
v | RE | sele =8| £
@ S | 23 | 5eg¢| 89 | §9 | £2%| E
5 = § | 258z | £2 22 | 824 2
o ® % 9 S2FZs| 5 o< oG @ °
L <0 2N EQ @
) o0 0 2 o
o =5 2w o
¢ 2 <3
s 2 <
Akkubetriebene o7 27T
EHW 0 Hz 6 cm <1,4mT . 500 uT 60 mT
©5mT)* | (1 mT)*
(z. B. Schlag-
schrauber, Bohr-
hammer, Hand-
kreissage, Trenn- | 100 Hz 6 cm <60 uT 1,4mT 42 mT 270 uT | 2480 T
schleifer etc.)

Anmerkung: *ALS der magnetischen Flussdichte B bei statischen Magnetfeldern fir die Beeinflussung von im-
plantierten aktiven oder am Koérper getragenen medizinischen Geraten, z. B. Herzschrittmacher,
nach Tabelle A2.10 EMFV (bzw. Teil 2 Anhang 2 Tabelle A1.16 dieser TREMF)

A4.5 Expositionsbewertung

Die Werte in den Tabellen A4.1 und A4.2 zeigen, dass die typischerweise an EHW gemesse-
nen magnetischen Feldstarken die ALS nach EMFV nicht Uberschreiten. Daraus folgt, dass
fur Beschaftigte bei der Arbeit mit EHW keine Gefahrdungen durch magnetische Felder vor-
liegen und keine MalRnahmen zu ergreifen sind.

Diese Schlussfolgerung gilt nicht zwangslaufig auch fir besonders schutzbediirftige Beschaf-
tigte, die daher gesondert zu betrachten sind. Eine Stérbeeinflussung eines aktiven Implantats
im Sinne des Forschungsberichts FB 451 durch magnetische Felder kann insbesondere an
netzbetriebenen EHW nicht ausgeschlossen werden. Fur den Kreis der besonders schutzbe-
dirftigen Beschaftigten sind daher MaRnahmen erforderlich, die zu einer Reduzierung der
Maoglichkeit einer Storbeeinflussung fuhren.

A4.6 MaRBnahmen zur Vermeidung und Verringerung der Gefadhrdungen

In Abhangigkeit der Ergebnisse der Gefahrdungsbeurteilung werden folgende MalRnahmen
zur Vermeidung oder Verringerung der Gefahrdungen fiir besonders schutzbedirftige Be-
schaftigte bei Arbeiten mit EHW durchgeflhrt:

1. nach Mdglichkeit akkubetriebene EHW verwenden,
2. Festlegen eines Sicherheitsabstandes,
3. Beschaftigte unterweisen bzw.

4. ggf. Betriebsanweisung erstellen (Arbeitsweise beschreiben bzw. Betriebszustande be-
nennen/ausschliel3en).
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Der Einsatz von akkubetriebenen statt netzbetriebenen EHW ist eine sinnvolle Malinahme zur
Reduzierung der Exposition.

Da die magnetische Flussdichte mit zunehmendem Abstand zur Feldquelle stark abnimmt, ist
das Einhalten groRerer Abstande eine weitere wirkungsvolle MaRnahme. Eine ausreichende
Reduzierung der magnetischen Flussdichte bei netzbetriebenen EHW wird bereits erreicht,
wenn ein Mindestabstand von 30 cm zwischen der Brust (Implantatposition) und dem Werk-
zeug eingehalten wird. Bei akkubetriebenen Geraten ist aufgrund des gegebenenfalls vorhan-
denen statischen magnetischen Feldes bereits ein Abstand von 10 cm ausreichend.

Des Weiteren mussen die besonders schutzbedurftigen Beschaftigten vor der Nutzung von
EHW uber die méglichen Gefahrdungen durch magnetische Felder unterwiesen werden. Uber
eine Betriebsanweisung kann die korrekte Arbeitsweise mit den Werkzeugen, die die Einhal-
tung der Sicherheitsabstande sicherstellt, formuliert werden. Mit Blick auf die besonders
schutzbedurftigen Beschaftigten kénnen hier auch besondere Betriebszustande, die zu einer
kurzzeitigen Erhdhung der EMF-Emission fuhren kénnen und der Umgang damit bzw. ihre
Vermeidung benannt werden. Dies betrifft z. B. die Vermeidung von kérpernahen Ein- und
Ausschaltvor-gangen sowie Verhinderung des Blockierens des EHW.
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Ausgabe: Januar 2023
GMBI 2023 S. 106 [Nr. 3—-12]

Teil 2:
Technische Regeln TREMF Messen, Berechnen und
. . . .. Bewerten von Expositionen
zur Arbeitsschutz- Statische und zeitverander- eaeniiber statischen und
verordnung zu liche elektrische und geig:verénderlichen elektri-
elektromagnetischen magnetische Felder im schen und maanetischen
Feldern Frequenzbereich bis 10 MHz 9

Feldern im Frequenzbereich
bis 10 MHz

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

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

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

Anhang 5 Ergénzungen zu Verfahren zum Nachweis der Einhaltung der Expositions-
grenzwerte

1 Anwendungsbereich

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

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

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

2 Begriffsbestimmungen

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

3 Grundsatzliches

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

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

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

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

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

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

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

4 Ermittlung der Exposition

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

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

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

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

4.1 Expositionsmessung
411  Planung und Vorgehen

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

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

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

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

(3) Fur einen stérungsfreien Ablauf der Messungen wird empfohlen, im Vorfeld zu prifen,
ob zur geplanten Messung:
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1. Zutritt zu relevanten Aufenthaltsbereichen gewahrt wird,

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

1. einwandfreie Funktion,
2. Stand der Technik,

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

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

5. ausreichend hohe Sensitivitat und einen ausreichend groRen Messbereich umfassen,
sodass eine Entscheidung (iber die Einhaltung oder Uberschreitung von ALS und verein-
zelten EGW maglich ist.

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

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

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

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

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

(5) Das Messgerat wird entsprechend Art, Dauer und Ausmafl} des EMF (auch Pulse und
nicht sinusférmige Signalverlaufe) sowie den technischen Bedingungen der EMF-Quelle aus-
gewahilt.

(6) Gegebenenfalls ist es zweckmaldig, mehrere, sich im Messbereich erganzende Mess-
verfahren bzw. -gerate einzusetzen.

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

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

4.1.3  Durchflhrung

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

414  Messprotokoll

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

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

415  Auswertung

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

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

416 Messbericht

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

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

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

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

Hinweis: Fir weitere Informationen siehe Anhang 3.

(3) Esist auch die Unsicherheit im Sinne von Abschnitt 4.1.5 Absatz 2 zu berlcksichtigen.

5 Mess- und Berechnungsunsicherheit

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

(2)  Zur Berucksichtigung der Mess- und Berechnungsunsicherheit ist der additive Ansatz zu
wahlen:

— Ausschuss flr Betriebssicherheit — ABS-Geschaftsflihrung — BAuA — www.baua.de —



TREMF NF, Teil 2 — Seite 100

X+ U< BW Gl. 5.1
mit

X Mess- oder Berechnungswert

U erweiterte Unsicherheit

BW Bewertungswert

Hinweis: Fir weitere Informationen siehe Anhang 4.

6 Expositionsgrenzwerte und Ausldéseschwellen

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

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

7 Bewertung der Exposition

71 Allgemeines

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

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

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

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

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

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

7.2 Eine oder mehrere EMF-Quellen mit unterschiedlichen Frequenzen

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

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

E;

EQ = T <1 Gl 71
ALS,i
B;
EQ = B <1 Gl. 7.2
ALS,i
mit
EQ Expositionsquotient
E; Spitzenwert (fur nichtthermische Wirkungen) der elektrischen Feldstarke von
Quelle Q bei der Frequenz i
EaLsi die obere oder untere ALS fiir das elektrische Feld bei Frequenz i
B; Spitzenwert (fur nichtthermische Wirkungen) der magnetischen Flussdichte von
Quelle Q bei der Frequenz i
BaLsi die obere oder untere ALS fir die magnetische Flussdichte bei Frequenz i

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

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

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

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

7.3 Mehrere EMF-Quellen mit gleicher Frequenz

(1) Zur Ermittlung der Gesamtexposition mussen bei mehreren EMF-Quellen mit gleicher
Frequenz alle EMF-Quellen berlcksichtigt werden. Hierbei ist zu prifen, ob auch bei vonei-
nander unabhangigen Quellen die Emissionen in ihrer Wirkung additiv sind, z. B. in Abhangig-
keit der Arbeitsablaufe.

(2) Im Sinne einer konservativen Abschatzung ist es moglich, alle durch die Quellen hervor-
gerufenen elektrischen und magnetischen Feldstarken bei dieser Frequenz unter Berlcksich-
tigung der Mess- und/oder Berechnungsunsicherheit zunachst auf die zu prifende ALS zu
beziehen.
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Hinweis 1: Dies erfolgt z. B. mittels Expositionsquotient EQ. Die einzelnen EQ werden dann zu
einem Gesamtexpositionsquotienten (TEQ) aufaddiert (siehe Gleichungen 7.3 und 7.4). Ist der
TEQ < 1, so wird die der Priifung zugrunde gelegte ALS eingehalten. Andernfalls kommt § 3
Absatz 3 EMFV zur Geltung, d. h., es muss eine detaillierte Expositionsbewertung durchge-
fuhrt und ggf. missen entsprechende MalRnahmen getroffen werden (siehe Teil 3).

Hinweis 2: Die mit diesen Gleichungen ermittelten Gesamtexpositionen gelten fir den Fall,
dass alle Einzelkomponenten dieselbe Phase besitzen. Die zuséatzliche Berlicksichtigung der
relativen Phasenlage flihrt zu einer genaueren Abschatzung der Gesamtexposition. Je nach
tatsachlicher Phasenlage der Einzelkomponenten zueinander kann die unter Berlcksichtigung
der Phasenlage ermittelte Gesamtexposition deutlich geringer sein.

n n
EiQx
TEQ = Z EQqx = z ~ <1
&= = EaLs;i Gl.7.3
n n B
i x
TEQ = Z EQqy = Z —= <1
Qx=1 Qx=1 Bavs; Gl.7.4
mit
TEQ Gesamtexpositionsquotient
EQqx Expositionsquotient von Quelle Qx
Ei ox Spitzenwert (fur nichtthermische Wirkungen) der elektrischen Feldstarke von
Quelle Qx bei der Frequenz i
EaLsi die obere oder untere ALS flr das elektrische Feld bei Frequenz i
Bi ox Spitzenwert (fur nichtthermische Wirkungen) der magnetischen Flussdichte von
Quelle Qx bei der Frequenz i
BaLs,i die obere oder untere ALS fir die magnetische Flussdichte bei Frequenz i
8 Verfahren fiir die Bewertung nicht sinusféormiger Signale

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

(2) Ein Verfahren ist die Methode der gewichteten Spitzenwerte im Zeitbereich (weighted
peak method time domain, WPM-z, siehe Teil ,Allgemeines” Abschnitt 4.45). Sie ist aus der
sogenannten Summenformel abgeleitet, bei der jede Frequenzkomponente des Feldes unter
Bertcksichtigung ihrer Phasenlage ins Verhaltnis zum Auslése- bzw. Grenzwert gesetzt wird.
Die WPM ist im Zeitbereich anzuwenden. Dabei wird der zeitliche Feldverlauf durch einen
Filter bewertet. Die Filtercharakteristik ist aus dem (im Frequenzbereich definierten) ALS- bzw.
EGW-Verlauf abgeleitet. Dabei werden alle gewichteten Feldanteile unter Berlicksichtigung
der Phasenlage summiert. Als Ergebnis der WPM-Berechnung wird ein Expositionsindex Ei
ausgegeben. Das Ergebnis beschreibt die prozentuale Ausschépfung zu den ALS- bzw. EGW-
Werten. Ist E1 < 1, entspricht 100 %, gilt die Exposition als zulassig.
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(3) Eine zweite Methode nach DGUV-I 203-038 ist die Zeitbereichs-Bewertungsmethode
(ZBM, siehe Teil ,Allgemeines” Abschnitt 4.45). Bei dieser werden relevante Steigungen bzw.
Gefalle im Zeitverlauf des Feldes ermittelt und daraus sowohl die Amplitude als auch die An-
stiegs- bzw. Abfallzeiten bewertet. Diese ermittelten Werte werden mit den aus dem FB 457
aufgefuhrten Werten verglichen und bewertet. Die Werte aus dem FB 457 basieren auf den
ALS bzw. EGW der EMF-Richtlinie 2013/35/EU. Mit den in DGUV-I 203-038 und im FB 457
beschriebenen Feldverlaufen (sinus-, dreieck- oder trapezformigen sowie exponentiell) lassen
sich beliebige Signalformen nachbilden und bewerten, sodass diese Methode vergleichbare
Ergebnisse zur WPM-z liefert.

(4) Sind aufgrund der Eigenschaften der auftretenden EMF im Frequenzbereich von
100 kHz < f < 10 MHz thermische Wirkungen nicht auszuschlie3en, erfolgt deren Bewertung
nach TREMF HF Teil 2 Abschnitt 8.

9 Verfahren zum Nachweis der Einhaltung von Expositionsgrenzwerten

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

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

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

9.1 Nachweis durch Messung

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

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

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

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

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

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

Hinweis: Fir weitere Informationen siehe Anhang 5.

9.2 Nachweis durch Berechnung

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

(2) Vereinfachte Berechnungs- oder Simulationsmethoden kénnen verwendet werden,
wenn die damit erzielten Ergebnisse mit den Ergebnissen aus Berechnungs- oder Simulati-
onsmethoden aus Absatz 1 vergleichbar sind.
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Hinweis: Sind nur unzureichende Daten Uber das Unsicherheitsbudget (Zusammenfassung
der Unsicherheiten) von einfachen Kérpernachbildungen (z. B. spharoidische Modelle) vor-
handen, wird empfohlen, diese einfachen Kérpernachbildungen nur bis zu einer Ausschépfung
des halben EGW einzusetzen. Oberhalb dieser Grenzwertausschopfung ist die Verwendung
anatomischer Menschmodelle zielfihrend.

(3) Es gelten die Anforderungen an die Durchflihrung von Berechnungen (siehe Ab-
schnitte 3 und 4), Messunsicherheit (siehe Abschnitt 5), Bewertung (siehe Abschnitt 7) und
Dokumentation (siehe Abschnitt 10).

Hinweis: Fir weitere Informationen siehe Anhang 5.

10 Ergebnisdokumentation, Messbericht

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

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

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

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

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

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

Hinweis: In der EMFV sind die ALS im Niederfrequenzbereich als Spitzenwerte und im Hoch-
frequenzbereich als Effektivwerte angegeben. Die Effektivwerte gelten ausschlieBlich fur si-
nusférmige Signalformen einer Frequenz. Eine Umrechnung des Spitzenwertes in einen Ef-
fektivwert ist grundséatzlich nicht mdéglich; siehe Teil ,Allgemeines” Abschnitt 4.8 fur weitere
Informationen.

A1.1 Uberblick iiber die anzuwendenden Expositionsgrenzwerte und Auslése-
schwellen

Im Folgenden wird ein Uberblick gegeben, welche ALS und EGW fiir eine Bewertung der Ex-
position gegentber EMF heranzuziehen sind. Die detaillierten Werte sind in den folgenden
Abschnitten in Tabellenform bereitgestellt.

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

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

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

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

Tab. A1.15 (l.: beriihrender Kontakt)

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

Tab. A1.20 (SA: Mlkrowellenhoren
I

Tab.A1.21 (E,H,S)
I I I

Tab.A1.22 (I, 1)
I I I .

0 1 10 100 1 10 100 1 10 100 1 10 100
Hz Hz Hz Hz kHz kHz kHz MHz MHz MHz GHz GHz GHz

Legende: Ausléseschwelle _

Abb. A1.1  Ubersicht tber die Gliltigkeitsbereiche der Ausléseschwellen und Expositions-
grenzwerte in Abhangigkeit von der Frequenz
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A1.2 Expositionszonen

A1.2.1 Expositionszonen fiir statische Felder

Tab. A1.1  Expositionszonen fur statische elektrische Felder
Spitzenwert der externen elektrischen Feldstarke E, (%)
Frequenzbereich Expositionszone 0

0 Hz 2,82-10*

Anmerkung 1:
Anmerkung 2:

Anmerkung 3:

Spitzenwerte der externen elektrischen Feldstarke sind als obere Grenze der jeweiligen Zone angegeben.

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

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

Tab. A1.2 Expositionszonen fur statische magnetische Felder
Spitzenwert der magnetischen Flussdichte B (T)
Frequenzbereich Expositionszone 0 Expositionszone 1 Expositionszone 3

0 Hz 0,5-1073 2 8

Anmerkung 1:
Anmerkung 2:

Anmerkung 3:

Spitzenwerte der magnetischen Flussdichte sind als obere Grenze der jeweiligen Zone angegeben.

Die Ausléseschwellen fur die Exposition gegentiber magnetischen Feldern stellen die gemessenen oder be-
rechneten raumlichen Maximalwerte am Arbeitsplatz von Beschéaftigten dar. Diese Anmerkung bezieht sich auf
die Bewertung der Messergebnisse an unterschiedlichen rdumlichen Messorten eines Arbeitsplatzes.

Zur Vereinfachung der im Rahmen der Gefahrdungsbeurteilung nach § 3 EMFV durchzufiihrenden Bewertung
der Exposition kénnen Mess- oder Berechnungsverfahren mit definierter raumlicher Mittelung nach dem Stand
der Technik angewendet werden. Diese Anmerkung bezieht sich auf die Messtechnik oder das Messverfahren
fur ein Messergebnis an einem bestimmten Messort.
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A1.2.2 Expositionszonen fiir zeitverdanderliche elektrische und magnetische Felder im
Frequenzbereich bis 10 MHz

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

Spitzenwert der externen elektrischen Feldstarke E, (%)
Frequenzbereich Expositionszone 0 Expositionszone 1 Expositionszone 2
OHz < f<159Hz 2,82-10* n. a. n. a.
1
15,9 Hz < f < 25 Hz 4,5-10° T 2,82 -10% n. a.
1 1 .
25Hz <f<50Hz 4,5-105-? 7,07 - 10° F 2,82-10
1 1 1
50Hz < f< 1kHz 4,5-105-? 7,07 - 105-? 1,41 - 106-?
1kHz << 1,2534 kHz 450-1073-f 7,07 - 10° i 1,41 - 106-?
1 1
1,2534 kHz < f < 1,635 kHz 7,07 - 10° T n. a. 1,41 - 10° T
1
1,635 kHz < f < 3kHz 7,07 - 10° I n. a. 862
3kHz << 1,007 MHz 236 n. a. 862
1
1,007 MHz < f < 3,68 MHz 236 n. a. 868 - 10° i
1
3,68 MHz < f < 10 MHz 868 - 10° ‘I n. a. n. a.

n. a.: nicht anwendbar

Anmerkung 1: Spitzenwerte der externen elektrischen Feldstarke sind als obere Grenze der jeweiligen Zone angegeben, f ist
die Frequenz in Hertz (Hz).

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

Anmerkung 3: Zur Vereinfachung der im Rahmen der Gefahrdungsbeurteilung nach § 3 EMFV durchzufiihrenden Bewertung
der Exposition kdnnen Mess- oder Berechnungsverfahren mit definierter rdumlicher Mittelung nach dem Stand
der Technik angewendet werden. Diese Anmerkung bezieht sich auf die Messtechnik oder das Messverfahren
fur ein Messergebnis an einem bestimmten Messort.
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Tab. A1.4 Expositionszonen fir magnetische Felder im Frequenzbereich bis 10 MHz

Spitzenwert der magnetischen Flussdichte B (T)
Frequenzbereich Expositions- Expositions- Expositions- Expositions-
zone 0 zone 1 zone 2 zone 3
0Hz <f<0,0175 Hz 0,7-1073 2 2 8
1
0,0175Hz <f< 0,1575 Hz 0,7-1073 35 - 1073 T 2 8
s L1 1
0,1575Hz < f< 0,21 Hz 0,7-10 35 .- 1073 T 2 1,26 - T
-3 . 1 1 1
0,21Hz <f<9,97Hz 0,7-10 35 - 1073 F 0,42 T 1,26 - i
1 1 1 1
9,97 Hz < f< 25Hz 7 - 1073 ? 35 - 1073 ? 0,42 ? 1,26 - T
5 1 -3 1 1
25Hz < f< 300Hz 7-103-? 1,4 - 10 0,42-? 1,26-?
1 1 1
300Hz <f<1KkHz 7 -1073 T 0,42 T n.a. 1,26 - T
S 1 1
1kHz < f< 3kHz 71077 -f 0,42-? n. a. 1,26-;
3kHz << 20,7kHz 21-107° 0,14 - 1073 n. a. 0,42-1073
1
20,7 kHz < f < 48,769 kHz 21-107° 2,9 T n.a n.a
1
48,769 kHz < f < 138,095 kHz 21-107° 2,9 T n.a n.a
1
138,095 kHz < f < 10 MHz 2,9 ‘T n.a n. a. n.a

n. a.: nicht anwendbar

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

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

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

Anmerkung 4: Fiir den Ubergang von Expositionszone 0 in 1 gilt der Spitzenwert der magnetischen Feldstérke

[H] = A/m als Schwellenwert (Tabelle A1.26), mit B = p, - u,. - H; p. = 1; po = 4w+ 1077 X—;.
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A1.2.3 Expositionszonen fiir elektromagnetische Felder im Frequenzbereich von

100 kHz bis 300 GHz

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

300 GHz

Frequenzbereich

Spitzenwert der externen elektrischen Feldstarke E, (%)

Expositionszone 0

Expositionszone 2

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

3,68 MHz < f < 10 MHz 868 - 10° % n. a.

10 MHz < f <400 MHz 86,8 n. a.

400 MHz < f < 2 GHz 434-1073-f n. a.

2GHz <f< 6GHz 194,2 n. a.

6 GHz < f <300 GHz 194,2 n. a.

Frequenzbereich

Effektivwert der externen elektrischen Feldstéarke E, ¢ (V)

m

Expositionszone 0

Expositionszone 2

100 kHz < f< 1,007 MHz 166,8 609
1,007 MHz < f < 3,68 MHz 166,8 614 - 106 %

3,68 MHz < f < 10 MHz 614 - 108 % n. a.

10 MHz < f < 400 MHz 61,4 n. a.

400 MHz < f < 2 GHz 3,07 -1073 -f n. a.

2GHz <f< 6GHz 137,3 n.a.

6 GHz < f < 300 GHz 137,3 n. a.

n. a.: nicht anwendbar

Anmerkung 1: Spitzenwerte der externen elektrischen Feldstarke sind als obere Grenze der jeweiligen Zone angegeben, f ist

die Frequenz in Hertz (Hz).

Anmerkung 2: Die Ausléseschwellen werden bis 10 GHz iiber ein reprasentatives Sechs-Minuten-Intervall gemittelt. Uber
10 GHz werden die Ausloseschwellen Uber ein beliebiges Zeitintervall von jeweils 68 - fl’%]S-Minuten gemittelt

(wobei f die Frequenz in GHz ist).
Anmerkung 3: Die Leistungsdichte wird (iber ein beliebiges exponiertes Flachenelement von 20 cm? gemittelt. Die maximale
ortliche Leistungsdichte, gemittelt Gber 1 cm?, sollte das 20-Fache des Wertes von 50 W/m?, also 1 kW/m?, nicht

Uberschreiten.

Anmerkung 4: Bei Hochfrequenzpulsen im Frequenzbereich zwischen 100 kHz und 10 MHz berechnen sich die Spitzenwerte
fur die elektrischen Feldstarken E durch lineare Interpolation des 1,5-fachen Wertes der Ausléseschwelle bei
100 kHz und des 32-fachen Wertes bei 10 MHz (siehe TREMF HF Teil 2 Abschnitt 8).

Anmerkung 5:  Zur Vereinfachung der im Rahmen der Gefahrdungsbeurteilung nach § 3 EMF durchzufiihrenden Bewertung
der Exposition kénnen Mess- oder Berechnungsverfahren mit definierter raumlicher Mittelung nach dem Stand
der Technik angewendet werden.

— Ausschuss flr Betriebssicherheit — ABS-Geschaftsflihrung — BAuA — www.baua.de —



TREMF NF, Teil 2 — Seite 111

Tab. A1.6 Expositionszonen fur magnetische Felder im Frequenzbereich von 100 kHz bis

300 GHz
Spitzenwert der magnetischen Feldstarke H (%)
Frequenzbereich Expositionszone 0 Expositionszone 1
100 kHz < f < 138,095 kHz 16,7 2,31-10° %
138,095 kHz < f < 10 MHz 2,31-10° % n. a.
10 MHz < f < 400 MHz 0,231 n. a.
400 MHz < f < 2 GHz 11,51-107¢ - Vf n. a.
2GHz < f< 6GHz 0,515 n. a.
6 GHz < < 300 GHz 0,515 n. a.
Effektivwert der magnetischen Feldstarke Hq (%)
Frequenzbereich Expositionszone 0 Expositionszone 1
100 kHz < f < 138,095 kHz 11,8 1,63 - 10° %
138,095 kHz < f < 10 MHz 1,63 -10° % n. a.
10 MHz < f < 400 MHz 0,163 n. a.
400 MHz < f < 2 GHz 8,14- 1076 -/f n. a.
2GHz < f< 6GHz 0,364 n. a.
6 GHz < { < 300 GHz 0,364 n. a.

n. a.: nicht anwendbar

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

Anmerkung 2: Die Ausléseschwellen werden bis 10 GHz iiber ein reprasentatives Sechs-Minuten-Intervall gemittelt. Uber
10 GHz werden die Ausloseschwellen Uber ein beliebiges Zeitintervall von jeweils 68 - fl%—Minuten gemittelt
(wobei f die Frequenz in GHz ist).

Anmerkung 3: Die Leistungsdichte wird Uber ein beliebiges exponiertes Flachenelement von 20 cm? gemittelt. Die maximale
ortliche Leistungsdichte, gemittelt iiber 1 cm?, sollte das 20-Fache des Wertes von 50 W/m?, also 1 kW/m?, nicht
Uberschreiten.

Anmerkung 4: Bei Hochfrequenzpulsen im Frequenzbereich zwischen 100 kHz und 10 MHz berechnen sich die Spitzenwerte
fur die magnetischen Feldstarken H durch lineare Interpolation des 1,5-fachen Wertes der Ausloseschwelle bei
100 kHz und des 32-fachen Wertes bei 10 MHz (sieche TREMF HF Teil 2 Abschnitt 8).

Anmerkung 5: Zur Vereinfachung der im Rahmen der Gefahrdungsbeurteilung nach § 3 EMF durchzufiihrenden Bewertung
der Exposition kénnen Mess- oder Berechnungsverfahren mit definierter raumlicher Mittelung nach dem Stand
der Technik angewendet werden.

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

magnetischen Feldstarke [H] = ﬁ (Tabelle A1.26).
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A1.3 Expositionsgrenzwerte fir EMF im Frequenzbereich bis 10 MHz nach An-
hang 2 EMFV

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

Maximalwert der magnetischen Flussdichte B (T)

Sensorische Wirkungen Sensorische V\(l_rkungen Gesundheitliche Wirkungen
(lokale Exposition von

(normale Arbeitsbedingungen) GliedmaRen) (kontrollierte Arbeitsbedingungen)

2 8 8

Anmerkung 1: Die Expositionsgrenzwerte in Tabelle A1.7 sind rdumliche Maximalwerte fir statische Magnetfelder zur Begren-
zung der Wirkungen bei Beschaftigten, die in dem statischen Magnetfeld tatig werden. Wirkungen kénnen ins-
besondere bei Bewegungen in den Bereichen mit hohen raumlichen Magnetfeldgradienten auftreten.

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

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

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

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

Maximalwert der externen elektrischen Feldstarke E, (%)

2,82-10*

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

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

Frequenzbereich Spitzenwert der internen elektrischen Feldstérke E; (%)
0 Hz < f < 3kHz 1,1
3kHz < f< 10 MHz 0,38-1073-f

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

Anmerkung 2: Die Expositionsgrenzwerte der internen elektrischen Feldstarke Ei fir gesundheitliche Wirkungen sind rdumliche
Maximalwerte im Korper von Beschaftigten.

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

Frequenzbereich Spitzenwert der internen elektrischen Feldstarke E; (%)
O0Hz < f< 25Hz 0,07
25Hz < <400 Hz 2,8-1073-f

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

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

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

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

Tab. A1.12 Expositionsgrenzwerte fir den Entladungspuls eines Kontaktstroms,
entspricht Tabelle A2.6 EMFV

Maximale Ubertragene Entladungsenergie W (m]) Maximale Ubertragene Ladung Q (nC)

350 50

A1.4  Ausloseschwellen fiir EMF im Frequenzbereich bis 10 MHz nach Anhang 2
EMFV

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

Spitzenwert der externen elektrischen Feldstérke E, (X)
Frequenzbereich m
Untere Ausléseschwelle Obere Ausléseschwelle
OHz <f< 25Hz 2,82 - 104 2,82 - 10*
1
25Hz < f< 50 Hz 7,07 - 10° - 7 2,82 - 10*
1 1
50Hz < f< 1,635 kHz 7,07 - 105 - T 1,41 - 10° - T
1
1,635 kHz < f < 3 kHz 7,07 - 105 - T 8,62 - 102
3kHz < f< 10 MHz 2,36 - 102 8,62 - 102

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

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

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

Spitzenwert der magnetischen Flussdichte B (T)
Frequenzbereich Ausldseschwelle fur die
Untere Obere " :
. R Exposition von Glied-
Ausléseschwelle Ausléseschwelle
malden
0Hz << 0,0175 Hz 2 2 8
1
0,0175 Hz < f < 0,1575 Hz 35 . 1073 - e 2 3
1 1
0,1575 Hz < f< 0,21 Hz 35 -1073 - T 2 1,26 - T
1 1 1
0,21 Hz < f < 25Hz 35 - 1073 - T 0,42 - T 1,26 - T
s 1 1
25 Hz < f < 300 Hz 1,4 - 10 0,42 - T 1,26 - T
1 1 1
300 Hz < f < 3kHz 0,42 - T 0,42 - T 1,26 - T
3kHz < f <10 MHz 0,14 -1073 0,14 -1073 0,42 -1073

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

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

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

Tab. A1.15 Ausloseschwellen fir Kontaktstréme Ik bei beriihrendem Kontakt, entspricht
Tabelle A2.9 EMFV

Frequenzbereich Spitzenwert des stationaren zeitveranderlichen Kontaktstroms Ix (mA)
Bis 3 kHz 1
3kHz < f < 45kHz ﬁ
45 kHz < f < 100 kHz 15
100 kHz < f < 10 MHz 15

Anmerkung:  fist die Frequenz in Hertz (Hz).

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

Spitzenwert der magnetischen Flussdichte B (mT)

Untere Ausloseschwelle Obere Ausloseschwelle

0,5 1
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Tab. A1.17 Ausloseschwellen der magnetischen Flussdichte B flr die Projektilwirkung von
ferromagnetischen Gegenstanden im Streufeld von Anlagen mit hohen stati-
schen Magnetfeldern (> 100 mT), entspricht Tabelle A2.11 EMFV

Spitzenwert der magnetischen Flussdichte B (mT)

Untere Ausloseschwelle Obere Ausloseschwelle

aktiv geschirmte Magnete sonstige Magnete

3 30 60

A1.5 Expositionsgrenzwerte fiir EMF im Frequenzbereich von 100 kHz bis 300 GHz
nach Anhang 3 EMFV
Tab. A1.18 Expositionsgrenzwerte der spezifischen Absorptionsrate SAR fir gesundheitliche Wir-

kungen von elektromagnetischen Feldern im Frequenzbereich von 100 kHz bis 6 GHz,
entspricht Tabelle A3.1 EMFV

Expositionsgrenzwerte fur gesundheitliche Wirkungen Spezifische Absorptionsrate SAR (Zv—g)
Ganzkoérpermittelwert der SAR 0,4
Lokale SAR-Warmebelastung fir Kopf und Rumpf 10
Lokale SAR-Warmebelastung fur Gliedmalien 20

Anmerkung 1: Die SAR-Werte sind Uber ein Sechs-Minuten-Intervall zu mitteln.
Anmerkung 2: Lokale SAR-Werte sind tber 10 g eines beliebigen zusammenhéngenden Kdérpergewebes zu mitteln.

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

Frequenzbereich Expositionsgrenzwert der Leistungsdichte S (%)

6 GHz < f < 300 GHz 50

Anmerkung:  Die Leistungsdichte wird (iber jedes Flachenelement von 20 cm? gemittelt. Die maximale értliche Leistungs-
dichte, gemittelt iber 1 cm?, darf das 20-Fache des Wertes von 50 W/m?, also 1 kW/m?, nicht tiberschreiten.
Leistungsdichten im Frequenzbereich von 6 GHz bis 10 GHz werden Uber reprasentative Sechs-Minuten-Inter-
valle gemittelt. Oberhalb von 10 GHz wird die Leistungsdichte Uber ein beliebiges Zeitintervall von jeweils

1 . . . . . .
68 -5 Minuten gemittelt (wobei f die Frequenz in GHz ist).

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

Frequenzbereich Expositionsgrenzwert der lokalen spezifischen Energieabsorption SA (?—é)

0,3GHz < f< 6 GHz 10

Anmerkung 1: Die zu mittelInde Gewebemasse fiir lokale SA betragt 10 g.
Anmerkung 2: Die sensorische Wirkung des Mikrowellenhdrens kann nur bei Pulsbreiten kleiner als 30 ps auftreten.
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A1.6 Ausloseschwellen fir EMF im Frequenzbereich von 100 kHz bis 300 GHz nach
Anhang 3 EMFV

Tab. A1.21 Ausloseschwellen fiir elektromagnetische Felder im Frequenzbereich von
100 kHz bis 300 GHz, entspricht Tabelle A3.4 EMFV

Frequenzbereich Effektivwert der Effektivwert der Mittelwert der
elektrischen Feldstarke | magnetischen Feldstarke Leistungsdichte
Vv A _ (W
Ear (1) Hr (1) S ()
1
100 kHz < f < 1 MHz 614 1,63 - 10° - T —
1
1 MHz < f < 10 MHz 614 - 10° - — 1,63 - 10° - R —
10 MHz < f < 400 MHz 61,4 0,163 10
400 MHz < f < 2 GHz 3,07 - 1073 -Vf 8,14 - 1076 - Vf 25 - 1077 -f
2 GHz < f < 300 GHz 137,3 0,364 50

Anmerkung 1: fist die Frequenz in Hertz (Hz). )
Anmerkung 2: Die Ausléseschwellen fur E, H und S werden bis 10 GHz Uber ein Sechs-Minuten-Intervall gemittelt. Uber

10 GHz werden die Ausléseschwellen fiir E, H und S (ber ein beliebiges Zeitintervall von jeweils 68 L

(1,05
Minuten gemittelt (wobei f die Frequenz in GHz ist).

Anmerkung 3: Die Leistungsdichte wird (iber ein beliebiges exponiertes Flachenelement von 20 cm? gemittelt. Die maximale
drtliche Leistungsdichte, gemittelt Gber 1 cm?, sollte das 20-Fache des Wertes von 50 W/m?, also 1 kW/m?, nicht
Uberschreiten.

Anmerkung 4: Bei Hochfrequenzpulsen im Frequenzbereich zwischen 100 kHz und 10 MHz berechnen sich die Spitzenwerte
fur die elektrischen Feldstarken E durch Interpolation des 1,5-fachen Wertes der Ausléseschwelle bei 100 kHz
und des 32-fachen Wertes bei 10 MHz in Tabelle A1.21. Bei Frequenzen Gber 10 MHz Uberschreitet die Gber
die Impulsbreite gemittelte Leistungsdichte Seq nicht das Tausendfache der Ausléseschwellen oder die Feldstéar-
ken nicht das 32-Fache der entsprechenden Ausléseschwellen; fiir weitere Informationen siehe TREMF HF
Teil 2 Abschnitt 8 Absatz 3.

Anmerkung 5:  Zur Vereinfachung der im Rahmen der Gefahrdungsbeurteilung nach § 3 EMFV durchzufiihrenden Bewertung
der Exposition kdnnen Mess- oder Berechnungsverfahren mit definierter raumlicher Mittelung nach dem Stand
der Technik angewendet werden.

Tab. A1.22 Ausloseschwellen fur stationare Kontaktstrome Ik und induzierte Strome durch

die Gliedmalen Ic im Frequenzbereich von 100 kHz bis 110 MHz, entspricht
Tabelle A3.5 EMFV

Frequenzbereich Effektivwert des stationaren zeit- Effektivwert des induzierten Stroms
veranderlichen Kontaktstroms durch eine beliebige Gliedmale
Ix (mA) Ic(mA)
100 kHz < f < 10 MHz 40 —
10 MHz < f < 110 MHz 40 100

Anmerkung:  Die Ausloseschwellen Ik und I werden jeweils (iber ein Sechs-Minuten-Intervall gemittelt.

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

EMFV

Frequenzbereich

Mittelungsintervall

Hochstwert von

2
Z Eierf” " t

Hochstwert von

2
Z Hiert™ " t

Hochstwert von

Zgi'ti

363,63 > Ty > 10,23

Tmins N2 2 w
in () -s in (2) s in (=) s
1
100 kHz < f < 1 MHz 360 1,36 - 108 9,56 - 1014 - = —
1 1
1 MHz < f < 10 MHz 360 1,36 - 1020 - = 9,56 - 104 - = —

10 MHz < f < 400 MHz 360 1,36 - 10° 9,56 3,60 103
400 MHz < f < 2 GHz 360 339 - 1073.f | 2,39-1078-f 9-107°-f
2 GHz < f < 10 GHz 360 6,79 - 10° 47,7 18-103

68-10° - - 60 > 1 1
1,05 min’ . 106 - . -103 -
10 GHz < f < 300 GHz o min® | 76,9-10% 55| 541l-gg | 204-10°- g
mit f in GHz, . . ]
(fin GHz) (fin GHz) (fin GHz)

Anmerkung 1:

f ist die Frequenz in Hertz (Hz), wenn nicht anders in Formel aufgefiihrt; Eieff und Hiefr sind Effektivwerte der

elektrischen und magnetischen Feldstarke wahrend des i-ten Intervalls; Si Mittelwert der Leistungsdichte wah-
rend des i-ten Intervalls; t; Dauer des i-ten Intervalls in Sekunden.

Anmerkung 2:

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

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

Uberschreiten.

Tab. A1.24 Spitzenwerte der ALS und der Uber die Impulsbreite gemittelten Leistungsdichte
(Tabelle A3.4 Anmerkung 4 EMFV)

Frequenzbereich

Spitzenwert der

Spitzenwert der

Spitzenwert der Gber die

elektrischen magnetischen Impulsbreite gemittelten
Feldstarke Feldstarke Leistungsdichte Seq
\ A _ w
Eeff,max (B) Heff,max (a) Seq,max <F>
f=100kHz 921 24,45 —
1
. £0,665 —_ —_—
100 kHz < f < 1 MHz 0,436 - f 1156,6 F0335
1 MHz < f< 10 MH 6 !
z<I< Z 0,436 -10° - m 1156,6 m -
10 MHz < f < 400 MHz 1,96 - 103 5,22 10-103
400 MHz < f < 2 GHz 0,098 - Vf 0,26 - 1073 - Vf 25-107°-f
2 GHz < f < 300 GHz 4,39-103 11,65 50-10°%

Anmerkung 1:
Anmerkung 2:

f ist die Frequenz in Hertz (Hz).
Die Leistungsdichte wird Uber ein beliebiges exponiertes Flachenelement von 20 cm? gemittelt. Die maximale

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

Uberschreiten.
Anmerkung 3:

in Tabelle A3.4 Anmerkung 4 EMFV erganzt (siche TREMF HF Teil 2 Abschnitt 8).
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A1.7 Schwellenwerte zur Gewahrleistung der Sicherheit von besonders schutzbe-

durftigen Beschaftigten

A1.7.1 Schwellenwerte zur Beeinflussung aktiver Implantate im Sinne des For-

schungsberichts FB 451

Tab. A1.25 Schwellenwerte der externen elektrischen Feldstarke Ee, die die Sicherheit von
Personen mit aktiven medizinischen Implantaten im Sinne des Forschungsbe-
richts FB 451gewahrleisten (nach Tabelle 6.3 FB 451 bzw. Anhang 1 Ta-

belle A1.13)

Frequenzbereich

Spitzenwert der externen
elektrischen Feldstarke

£ ()

0Hz < f< 159 Hz 28200
1
15,9 Hz < f < 1000 Hz 45-105 - -
1000 Hz < f < 3000 Hz 0,45 - f
3kHz < f < 25kHz 1350
25kHz < f < 167 kHz 0,055 - f
167 kHz < f < 300 kHz 9185
1
300 kHz < f < 1 MHz 2,77 -10° - F
1 MHz < f < 5,33 MHz 2770
5,33 MHz < f < 10 MH 6,16 - 10* !
’ z - z ’ (f . 10—6)1,85
10 MHz < f < 16,9 MH 6,16 - 10° !
z - ’ Z ’ (f . 10—6)2,85
16,9 MHz < f < 200 MHz 195
< 336:107° —————
200 MHz < f < 400 MHz - 10-52
400 MHz < f < 1,5 GHz 1500
1,5GHz < f < 2,5 GHz 446-1072%7 - f3

Anmerkung:  fist die Frequenz in Hertz (Hz).
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Tab. A1.26 Schwellenwerte der externen magnetischen Feldstarke H und Flussdichte B,
die die Sicherheit von Personen mit aktiven medizinischen Implantaten im
Sinne des Forschungsberichts FB 451 gewahrleisten (nach Tabelle 6.4

FB451), mit B = po - - H; e = 1; po = 4n.10—72’_;

Frequenzbereich

Spitzenwert der externen
magnetischen Feldstarke

Spitzenwert der externen
magnetischen Flussdichte

- (A B
A (5) o
OHz < f<997Hz 555 697 -107°
1 1
9,97 Hz < f < 1000 Hz 5555 - T 6,97 1073 - T
1000 Hz < f < 3000 Hz 555-1073 - f 6,97-107° - f
3kHz < f< 167 kHz 16,7 21-107°
1
167 kHz < f < 1 MHz 2778-103% - = 3,5 - T
1 MHz < f < 5,33 MHz 2,78 3,5-10°°
1 1
5,33 MHz < f < 10 MHz 14,8 -10° - T 18,6 - T
1 1
10 MHz < f < 16,9 MHz 148 -10%2. e 1,86 - 108 - 7
16,9 MHz < f < 200 MHz 0,52 0,65-10°
200 MHz < f < 400 MHz 89-.1078- (L)ZJ% 11.18-10"14. (i)z’%
’ 10¢ ’ 10¢
400 MHz < f < 1,5 GHz 4 5,03-107°
1,5 GHz < f < 2,5 GHz 1,18-107%7 - f3 1,48 -10733 - 3

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

Tab. A1.27 Schwellenwerte der externen elektrischen Feldstarke Ee, die die Sicherheit von
Personen mit passiven medizinischen Implantaten gewahrleisten (nach Ta-
belle 6.5 FB 451)

Frequenzbereich Spitzenwert der externen
elektrischen \I;eldstérke
E ()

O0Hz < f<533Hz 28200
53,3 Hz < f < 1000 Hz 1’51_106_%
1000 Hz < f £ 576 kHz 1510
576 kHz < f < 10 MHz 8,68-108-%

10 MHz < f < 400 MHz 86,8
400 MHz < f < 2 GHz 4,34-1073Vf
2 GHz < f < 300 GHz 194

Anmerkung:

Tab. A1.28 Schwellenwerte der externen magnetischen Feldstarke H und Flussdichte B,

fist die Frequenz in Hertz (Hz).

die die Sicherheit von Personen mit passiven medizinischen Implantaten ge-
wahrleisten (nach Tabelle 6.6 FB 451), mit

B=pwo-p-H; =1,

Vs
=4n-1077 —
Ho T Am

Frequenzbereich Spitzenwert der externen Spitzenwert der externen
magnetischen Feldstarke magnetischen Flussdichte
~ (A B
()
m
0Hz < f< 1,6 Hz 47750 601073
1 1
1,6 Hz < f < 1000 Hz 76400 - ? 96-1073- 7
1000 Hz < f < 91 kHz 76,4 96-107°
1 1
91 kHz < f < 30 MHz 6,93 -10° - T 8,71 - T
30 MHz < f < 400 MHz 0,231 0,29-107°
400 MHz < f < 2 GHz 11,5-1075Vf 14,5 107 1%f
2 GHz < f < 300 GHz 0,515 0,647 -107°

Anmerkung:

fist die Frequenz in Hertz (Hz).
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Anhang 2: Ergédnzungen zur Ermittlung der Exposition

A2.1 Allgemeines

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

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

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

3. Beiinhomogenen elektrischen Feldern sind Messverfahren, die den Gesamtkérperableit-
strom erfassen, zulassig.

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

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

(3) Feldsonden mit isotroper Empfangscharakteristik, die durch eine orthogonale Anord-
nung von drei Messwertaufnehmern im Sondenkopf erzielt wird, liefern einen von Einfallsrich-
tung und Polarisation des zu messenden Feldes weitgehend unabhangigen Messwert. Das
Zusammenfuhren der Einzelsignale nach der Summenformel fihrt zu einer Summenfeld-
starke, die den beschriebenen Messwert darstellt. Feldsonden mit nur einem Messwertauf-
nehmer oder einachsige Messantennen weisen eine Richtcharakteristik auf und erfordern eine
Orientierung der Sonde bzw. Antenne im Feld mit Maximumanzeige am Messgerat.
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(4) Bei der Ausbreitung eines EMF kann es zu Inhomogenitaten z. B. aufgrund geringer
Nahe zur EMF-Quelle, zu Konstruktionselementen oder zu leitfahigen Oberflachen kommen.
Um eine Beeinflussung des Messwertaufnehmers zu vermeiden, missen ggf. Mindestab-
stande zu Gegenstanden in der Umgebung des Messwertaufnehmers berlicksichtigt werden
(siehe Herstellerangaben zum Messwertaufnehmer oder in Messvorschriften einschlagiger
Produktnormen). Bei Nichteinhaltung der Mindestabstande ist die Verlasslichkeit der Feldstar-
kemessung nicht mehr in dem Mal3e gegeben wie bei Einhaltung der Abstande. Es ist sowohl
eine Uber- als auch Unterbewertung denkbar. Da es jedoch bei der Ausiibung von Téatigkeiten
sehr wohl sein kann, dass die Aufenthaltsbereiche von Beschéaftigten (Ganz- oder Teilkdrper-
exposition) innerhalb dieser Mindestabstande liegen, ist eine Bewertung dieser Inhomogeni-
taten zur korrekten Ermittlung der auftretenden Exposition unbedingt notwendig. Das heift,
dass bei Messungen am Arbeitsplatz diese Mindestabstande nur dann berucksichtigt werden
durfen, wenn sichergestellt ist, dass es zu keiner Exposition von Beschaftigten (Ganz- oder
Teilkérperexposition) innerhalb dieser Mindestabstande kommt.

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

(6) Analytische Berechnungsmethoden lassen sich anwenden, wenn die reale komplexe
Expositionssituation in ein stark vereinfachendes Modell Ubertragen werden kann. Auf diese
Weise kdnnen Naherungsergebnisse fur die Feldgrofien um eine Feldquelle herum oder im
Inneren des menschlichen Kdorpers ermittelt werden.

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

A2.2 Messung von Effektiv- und Spitzenwert

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

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

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

A2.3 Messprotokoll

Das Messprotokoll enthalt, soweit zutreffend, folgende Angaben:

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

a)
b)
c)

d)

e)

Ort und Zeit der Messung (z. B. Gebaudebezeichnung, Raumnummer),
Zuganglichkeit (Zugangsbeschrankungen, Befugnisse),
klimatische Bedingungen (Temperatur, relative Luftfeuchte), auch wahrend der Mes-
sung zu protokollieren,
Beschreibung des Arbeitsplatzes mit Identifikation und Beschreibung von dort vor-
handenen EMF-Quellen unter Angabe von:
- Art der EMF-Quelle, ggf. Funktionsprinzip, Anlagen- oder Generatorbezeichnung,
- Hersteller,
- Modell, Typ,
- Bauijahr,
- Seriennummer, Fabriknummer,
- Verwendungszweck,
- maximale Betriebsspannung und -strom,
- maximale Ausgangsleistung,
- Betriebsspannung und -strom, Mastbild und Bodenabstand der Leiterseile (Ener-
gieversorgungs- und Bahnstromanlagen),
- dominierende Feldart (elektrisch, magnetisch, elektromagnetisch),
- Arbeitsfrequenz(en),
- kontinuierlicher oder gepulster Feldverlauf, ggf. Angaben zu Pulsdauern, Pausen,
zeitlichem Verlauf des Pulses und
- Modulation,
ggf. Skizzen und/oder Fotos zur Dokumentation von z. B. Abstdnden, Abmessun-
gen, dem Arbeitsbereich oder der Lage der Feldquellen zueinander;

Angaben zu den Arbeitsbedingungen wahrend des Arbeitsprozesses:

a)
b)
c)
d)

e)

Ablauf des Arbeitsprozesses/Art der Tatigkeit (Bedienung, Wartung, Instandsetzung
ce)s

Betriebsart und betriebliche Anlagenauslastung,

effektive Expositionszeit pro Tag, Taktzeiten,

raumliche Position des Beschaftigten gegenlber der Feldquelle (ggf. mit Skizze
und/oder Foto),

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

Angaben zu den verwendeten Messgeraten und Messsonden:

a)
b)

c)

d)

Herstellername, Modell und Seriennummer,

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

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

Datum der letzten Kalibrierung;

Angaben zur Messung:

a)

Einstellungen des Messgerats wahrend der Messung, z. B.

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

- Messbereich,

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

Eindeutige Angaben zu den Messwerten, wie:
a) Einheit des Wertes,
b) Art des Wertes (Spitzenwert, Effektivwert),
c) zeitliche oder raumliche Mittelungen,
d) Art der gemessenen Feldkomponente (Gesamtfeld, x-, y- oder z-Komponenten),
e) gdf. statistische Informationen, z. B. die héchsten und niedrigsten Feldwerte, Mittel-
wert (Median), geometrisches Mittel usw.,
f)  bei der Aufnahme von Spektren und zeitlichen Feldverlaufen
- Frequenzauflésung,
- Amplitudenauflésung,
- Aufnahme- bzw. Abtastfrequenz,
g) Angaben zur Messunsicherheit (siehe Abschnitt 5).

A2.4 Messbericht

Der Messbericht umfasst in der Regel folgende Angaben:

1.

Allgemeine Informationen

a) eindeutige ldentifikation des Messberichts (z. B. Berichtsnummer),

b) Anlass und Ziel der Messung,

¢c) Angaben zu der Stelle und Person, die die Messung durchgefiihrt hat,

d) Zeitpunkt und Dauer der Messung,

e) Angaben zur Tatigkeit und zum Arbeitsplatz,

f) falls relevant Angaben zu exponierten Personen,

g) Analyse der Arbeitsaufgabe,

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

Aufnahme der Exposition:

a) Artund Typ der EMF-Quelle(n),

b) verwendete Schutzausristung(en), nicht nur EMF spezifisch,

c) falls moglich Fotos, ansonsten Skizzen des Arbeitsplatzes, der Expositionssituation
und der Messorte,

d) verwendete Messeinrichtung(en) und Details zum Messverfahren,

e) Ergebnisse der Messung (siehe Abschnitt 4.1.4), Angaben zur Messunsicherheit
(siehe Abschnitt 5) und deren Bewertung in Relation zu den EGW, die zur Bewer-
tung herangezogen wurden,

f)  sind zusatzlich analytische oder numerische Berechnungen durchgefuhrt worden
(Anhang 3), sind die Ergebnisse in geeigneter Form dem Messbericht beizufligen:
- Name, Version und Hersteller der verwendeten Berechnungssoftware,

- verwendete Berechnungsmethode,
- Beschreibung der getroffenen Modellannahmen:
- welche wesentlichen Vereinfachungen gegeniber der realen Problemstellung
wurden gemacht,
- Eigenschaften der modellierten Feldquelle (Geometrie, Frequenz),
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- ggf. Angaben zum verwendeten anatomischen Korpermodell,

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

- Abschatzung der Unsicherheit der Berechnungsergebnisse (auch als Ergebnis
von Modellannahmen, Diskretisierung oder gewahlten Randbedingungen),

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

3. Bewertung:

a) Angaben zu den Werten, die zur Bewertung herangezogen wurden, mit Begriindung
und gegebenenfalls Erlauterung
- untere/obere ALS,
- EGW,
- andere (z. B. Werte aus dem Forschungsbericht FB 451, individuell berechnete

zulassige Werte fir Implantattrager),

b) sonstige Uberlegungen, die zur Beurteilung der Messwerte herangezogen wurden
(z. B. Hochrechnen der Messwerte auf maximale Anlagenauslastung),

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

Weitere Informationen bezuglich des Bewertungsberichts kdnnen DIN EN ISO/IEC 17025 ent-
nommen werden.
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Anhang 3: Ergédnzungen zu Simulations- und Berechnungsverfahren

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

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

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

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

A3.1 Analytische Methoden zur Feldberechnung

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

Analytische Methoden zur Feldberechnung nutzen z. B.:

1. das Gesetz von Biot-Savart,
den Gauss‘schen Satz der Elektrotechnik,
das Vektorpotential,

das Skalarpotential oder

o &~ 0N

die Spiegelungsmethode.

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

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

g Mol —4eme107 08
= onr Ho = & T~ Am Gl. A3.1
berechnen.

Im Frequenzbereich mit 100 kHz < f < 10 MHz (hochfrequenter Fall) wird der Raum um die
abstrahlende Feldquelle je nach Entfernung von der Feldquelle in den reaktiven Nahfeldbe-
reich, den abstrahlenden Nahfeldbereich und den Fernfeldbereich unterteilt. Bei der Auswahl
analytischer Berechnungsmodelle ist daher zu beachten, dass die Gleichungen fur den jewei-
ligen Bereich anwendbar sind [DIN EN 50413:2009, Anhang A1.2].
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Neben dem Einsatz analytischer Methoden zur Berechnung der Feldverteilung im Raum kon-
nen diese auch eingesetzt werden, um die durch ein aulReres Feld hervorgerufenen Strom-
dichten oder elektrischen Feldstarken bzw. die absorbierte Energie im menschlichen Korper
abschatzen zu kénnen. Hierzu werden in der Regel folgende vereinfachende Annahmen ge-
macht [DIN EN 50413:2009]:

1. Die aufleren elektrischen und magnetischen Felder sind gleichférmig und haben nur
eine Frequenz.

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

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

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

A3.2 Numerische Methoden zur Feldberechnung

Stellt sich die Problemstellung als zu komplex fur die Anwendung einer analytischen Berech-
nungsmethode dar, kommen numerische Methoden zum Einsatz. Fur die computergestitzte
Umsetzung numerischer Berechnungsmethoden ist eine raumliche und, bei zeitabhangigen
Problemen, zeitliche Diskretisierung erforderlich. Als Folge dieser Diskretisierung und abhan-
gig von der angewandten numerischen Methode wird die Lésung nur fir bestimmte diskrete
Punkte im Raum und dort nur ndherungsweise berechnet, sodass das Ergebnis aus einer
meist grof3en, aber endlichen Zahl von diskreten Werten besteht.

Ubliche numerische Methoden zur Feldberechnung sind z. B.:

1. Finite Differenzen Methode im Zeitbereich (FDTD),

Finite Integrale Methode (FIT),

Finite Elemente Methode (FEM),

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

2

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

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

Bei der Auswahl einer numerischen Methode zur Feldberechnung oder eines geeigneten Com-
puterprogramms fir Berechnungen mittels einer solchen Methode sollten, mit Blick auf die
Problemstellung, Uberlegungen zu folgenden Punkten angestellt werden:
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1. GroRe des Raums, fir den das Feld berechnet werden soll,

2. primar interessierende FeldgréRe (elektrisches, magnetisches oder elektromagnetisches
Feld),

3. Rand- und Nebenbedingungen,
4. dosimetrische Groflten (Gewebefeldstarken, SAR-Werte, SA-Werte),

5. Artder Diskretis_i_erung im Hinblick auf die Modellierung komplexer Modelle, gekrimmter
Oberflachen o. A.,

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

7. Zeitabhangigkeiten bzw. Zeitverhalten,

8. Art der Feldquelle,

9. Genauigkeitsanforderungen,
10. mogliche Einbindung detaillierter menschlicher Kérpermodelle oder
11. Berlcksichtigung frequenzabhangiger, dielektrischer Materialeigenschaften.

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

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

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

Hinweis: Aufgrund der zur Verfligung stehenden Rechnerleistungen stellt der Einsatz von ein-
fachen Geometrien (z. B. scheibenférmige, wirfelférmige oder kugelformige (Spharoid) Mo-
delle) als einfache menschliche Kérpernachbildung nicht den Stand der Technik dar. Insbe-
sondere fur den Nachweis der Einhaltung der EGW missen numerische Kérpermodelle (siehe
oben) verwendet werden.
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Anhang 4: Ergédnzungen zu Mess- und Berechnungsunsicherheiten

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

A4.1 Allgemeines

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

Die Unsicherheit kennzeichnet den Wertebereich um den Messwert herum, innerhalb dessen
der wahre Wert sich mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit befindet. Systematische Abwei-
chungen werden hier nicht bertucksichtigt, da diese korrigiert werden konnen. Es werden bei
der Messunsicherheitsanalyse nur zuféllige Einflisse auf die GroRe des Messergebnisses ein-
bezogen. Oft kann man bei der statistischen Verteilung der zufallsbeeinflussten Messergeb-
nisse von einer Normalverteilung ausgehen, da viele statistisch unabhangige Einflisse auf die
Messunsicherheit einwirken. Die Standardabweichung (Sigma: o) dieser Verteilung wird Stan-
dardunsicherheit (Abklrzung oft u) genannt. Der wahre Wert liegt mit einer Wahrscheinlichkeit
von ca. 68 % im Bereich Messwert X + 0. Um eine hoéhere Sicherheit zu gewahrleisten, wird
oft die erweiterte Unsicherheit U verwendet. Meist ist diese so gewahlt, dass der wahre Wert
mit einer Wahrscheinlichkeit von 95 % im Bereich Messwert X £ U liegt. Fallt also Messwert
plus Unsicherheit auf einen Referenzwert, so wird dieser mit einer Wahrscheinlichkeit von
97,5 % eingehalten. Das bedeutet, dass der wahre Wert der gemessenen GroéRe mit einer
Wahrscheinlichkeit von 2,5 % den Referenzwert tiberschreitet.

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

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

U=k-u Gl. A4.1
Der Faktor k hangt von der Art der Verteilung und des gewahlten Vertrauensintervalls ab. Fir
ein Vertrauensintervall von 95 % und eine Normalverteilung liegt dieser Faktor bei 1,96 (oft
auch gerundet angeben, dann 2).

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

— Ausschuss flr Betriebssicherheit — ABS-Geschaftsflihrung — BAuA — www.baua.de —



TREMF NF, Teil 2 — Seite 130

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

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

A4.2 Messunsicherheit

Die Messunsicherheit wird Ublicherweise als relative Grofie in Prozent (%) oder Dezibel (dB)
angegeben. Die Einheit dB setzt immer zwei Leistungen (P1/P2) oder Feldstarken (E1/Ez2) ins
Verhaltnis zueinander; flir exemplarische Umrechnungen siehe Tabelle A4.1. Die Grof3e im
Nenner muss bekannt sein:

U[dB] = 10lg <P1 [W]> Gl. A4.2
P,[W]
bzw.
\Y%
B [
U[dB] = 20lg — Gl. A4.3
E: [5]
Tab. A4.1  Umrechnung von dB in Verhaltnis von Feldstarke- bzw. Leistungswerten
Wert [dB]: -1 1 3 6 10
Wert E1/E2: 0,9 1,1 1,4 2 3,2
Wert P1/P2: 08 1,3 2 4 10

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

Messunsicherheiten kdnnen durch verschiedene Faktoren entstehen, z. B.:

1. messgeratbedingte Faktoren (Frequenzgang, Amplitudengang, Isotropie),
kalibrierungsbedingte Beitrage,

Zuganglichkeit des Messortes,

Messumgebung (z. B. Temperatur),

Zuganglichkeit des Messortes,

Lastschwankungen der EMF-Quelle und

N o O bk oDbd

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

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

— Ausschuss flr Betriebssicherheit — ABS-Geschaftsflihrung — BAuA — www.baua.de —



TREMF NF, Teil 2 — Seite 131

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

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

4. Ablesefehler,

5. zeitliche Einflussgréften auf den Messwert und
6. Abtastrate des Messgerates.

Darauf aufbauend werden unterschieden:

1. zufallige oder statistische Messabweichungen:

a) treten unregelmafig auf und resultieren in unvorhersehbaren Schwankungen in
Groéfe und Vorzeichen,

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

c) Minimierung durch Mehrfachmessung und Bildung des arithmetischen Mittelwertes
moglich (Abweichung kann als normalverteilte Zufallsgrof3e angesehen werden) und

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

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

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

Frequenzbereich Elektrische Feldstarke und magnetische Flussdichte
NF, mit 0 Hz < f < 10 kHz ca. 58 % (einschlieBlich Wiederholbarkeit)
NF, mit 10 kHz< f< 1 MHz ca. 41 % (einschlieBlich Wiederholbarkeit)
NF, mit 1 MHz < f <10 MHz ca. 41 % (einschlieBlich Wiederholbarkeit)

HF, mit 100 kHz < f < 300 GHz

(
(
ca. 27 % (Feldstarkemessung, ohne Wiederholbarkeit)
ca. 40 % (Feldstarkemessung, einschlieBlich Wiederholbarkeit)
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Bei den hier angegebenen Werten handelt es sich um typische Werte. Sie dienen lediglich als
Orientierung, welche Werte in etwa erreicht werden kénnen. Im Frequenzbereich mit
1 Hz < f < 10 Hz sowie bei f > 6 GHz fallen diese typischerweise etwas groer aus.

A4.3 Berechnungsunsicherheit

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

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

Wird in einem Programm zur Berechnung oder Simulation eine gemessene Gréf3e verwendet
und wurde diese mit einer Unsicherheit grofer Null bestimmt, so muss diese auch zusatzlich
zur Messunsicherheit des Programms berlcksichtigt werden. Macht der Hersteller der Soft-
ware keine Aussage, wie sich eine Unsicherheit einer EingangsgrofRe auf das Messergebnis
auswirkt, soll im Sinne der Fehlerfortpflanzung die gemessene Grofie plus oder minus der
Unsicherheit als EingangsgrofRe flr das Programm verwendet werden. Ob die Unsicherheit
addiert oder abgezogen werden muss, hangt davon ab, ob das Ergebnis damit konservativer
bestimmt wird. Es ist der konservativere Weg zu wahlen, bei dem von einer héheren Sicherheit
auszugehen ist.

A4.4 Berechnung der Gesamtunsicherheit

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

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

y = f(Xq, ) Xj o) Gl. Ad4

2. Zu jeder MessgroRRe gibt es eine Standardmessunsicherheit: u;

3. Zur Berechnung der Gesamtmessunsicherheit werden die partiellen Ableitungen der
Funktion nach den einzelnen MessgréfRen bendtigt:
af( ) Xj )
G =T o Gl. A4.5
Xj
4. Fur jede MessgrofRe ergibt sich zu dem Ergebnis der Messung y ein Unsicherheitsbei-
trag:

u;(y) = cju(x;) Gl. A4.6
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5. Die kombinierte Unsicherheit u(y) ergibt sich dann aus:

Beispiel: Addition zweier Grolen:
f(x1,%2) = 3x5 + 4%,

mit Gl. A4.5 folgtc; =3 undc, =4
u?(y) = 9u? + 16u3

u(y) = /9u% + 16u3

Beispiel: Multiplikation zweier GroRen

f(x1,%2) = 3x1%y,
mit Gl. A4.5 folgt c; = 3x, und ¢, = 3x4

u?(y) = 9x3u? + 9x7u3

u(y) = /9x%u% + 9x%u3
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Gl. A4.7

Gl. A4.8

Gl. A4.9

Gl. A4.10

Gl. A4.11

Gl. A4.12

Gl. A4.13

Bei komplexen Berechnungen gilt das beschriebene Vorgehen zwar auch, jedoch kénnen die
dafur bendtigten partiellen Ableitungen meist nur numerisch bestimmt werden. Voraussetzung
ist ein lineares oder linearbasiertes Modell fir nicht korrelierte Eingangsgrofien.
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Anhang 5: Ergédnzungen zu Verfahren zum Nachweis der Einhaltung der Expositions-
grenzwerte

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

A5.1 Angaben fiir einen Nachweis zur Einhaltung der EGW

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

Die folgenden Angaben sind in einem Nachweis zur Einhaltung enthalten:

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

3. Ziel der Nachweisfihrung,

4

Bewertungsgrundlagen:

a) (Beschaftigte oder Allgemeinbevdlkerung),

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

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

a) Art der Anlage (Beschreibung der Anlage),

b) Bilder, Skizzen zur Feldquelle,

c) Seriennummer,

d) Baujahr,

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

f)  Angaben zu verschiedenen Betriebszustéanden,

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

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

i) Informationen zum Leistungsregler, Nutzerinformationen und Installationshinweise,

j)  Frequenz unter Beachtung der Betriebszustande,

k) Frequenzangaben zu den erzeugten Arbeitsfrequenzen und Oberwellen,

I) zeitliche Signalverlaufe,

m) maximales Leistungsvermdgen der Feldquelle,

n) Worst-Case-Szenarien angeben,

o) Exposition bei bestimmungsgemaliem und vorhersehbarem Gebrauch,

p) Bewertung zugrundeliegender Betriebsbedingungen,

6. Expositionssituation am Arbeitsplatz:

a) tatsachliche Arbeitssituation realistisch beschreiben,

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

c) Zugangsbeschrankungen,

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

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

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

c) verwendete Kérpermodelle (Name, Hersteller, Version, Auflésung des Modells, Ge-
webeparameter),

d) technische Beschreibung des Quellenmodells,

e) geometrische Beschreibung (rdaumliche Auflésung der Berechnung),

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

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

h) Abweichungen und Ubereinstimmungen sollten beschrieben werden,

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

j) Darstellung der Berechnungsergebnisse (Darstellung der internen Gewebefeldstar-
ken im Kérpermodell),

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

[) maximale interne elektrische Feldstarke und Ort des Auftretens,

m) Ergebnisse missen mit den Bewertungsgrundlagen bewertet werden (die Beurtei-
lung muss samtliche verniinftigerweise vorhersehbare Betriebsbedingungen berick-
sichtigen),

n) dem Prifprotokoll muss entnommen werden kénnen, ob und ggf. wo die ALS bei
Exposition am Arbeitsplatz des Beschaftigten beim bestimmungsgemalien Ge-
brauch Utberschritten wird,

o) wenn Anlagen im 6ffentlichen Bereich stehen, sind auch diese Expositionen zu be-
rdcksichtigen,

8. Bewertung und Malhahmen:
a) Unsicherheit,
b) Zusammenfassung und Erlauterung der Ergebnisse,
c) Erlauterungen zu erforderlichen MalRnahmen,
d) Fristen fur die regelmaBige Uberpriifung der Bezugsmessgrofie an der Anlage,
e) Fristen fur die regelmaRige Uberprifung, ob die betrachteten Arbeitspositionen giil-
tig sind.

A5.2 Beispiel: Nachweis zur Einhaltung der EGW bei Anwendungen der Energiever-
sorgung

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

Die Exposition der Beschaftigten ist maligeblich abhé&ngig von der Hohe der Spannung und
der Entfernung zum Leiterseilbiindel. Da die Feldverteilung des elektrischen Feldes stark
durch leitfahige Elemente beeinflusst wird, ist deren Anordnung ebenfalls von Interesse. Dabei
muss bericksichtigt werden, ob solche Elemente an ein festes Potential (beispielsweise Erd-
potential) gebunden sind oder nicht.
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Aufgrund der stark erschwerten Bedingungen fir Messungen ist eine Berechnung der Situa-
tion vorzuziehen. Da die Expositionssituationen fur jeden Hochspannungsmast sehr ahnlich
bzw. vergleichbar sind, kann hier sehr gut standardisiert werden und Uber die Berechnung
eines konservativen Falles (hohe Spannung, geringer Abstand) eine allgemeine Aussage ge-
troffen werden.

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

Aufgrund starker elektrischer Strome beim Schweil3prozess von bis zu 1 000 kA und Fre-
guenzanteilen bis ca. 50 kHz kénnen Magnetfelder am Arbeitsplatz von Widerstandsschweil3-
anlagen (WSA) im Bereich oder tUber den ALS entstehen. Wenn die ALS bezuglich der Mag-
netflussdichte an Arbeitsplatzen Uberschritten sind, folgt daraus nicht zwangslaufig eine Un-
zulassigkeit der Expositionssituation, da die relevanten Werte der elektrischen Feldstarke in
den Kdrpergeweben noch unter den dafir geltenden EGW liegen kénnen.

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

1. der Starke des SchweilRstroms,

2. dem zeitlichen Verlauf des Schweil3stroms,

3. der Geometrie des Strompfades und

4. dessen Orientierung und Entfernung zum Benutzer.

Um Magnetfeldmessungen an WSA durchzufiihren, sind unter anderem folgende Mindestan-
forderungen zu erfillen:

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

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

4. Messsonden mit Sensorflachen von 100 cm? (sofern mdglich) und kleineren Sensorfla-
chen fur Messungen direkt an stromfiihrenden Leitungen zur Reduzierung von Unterbe-
wertungen.

Aufgrund der zeitintensiven raumlichen Vermessung des Magnetfelds zur Bestimmung von
Sicherheitsabstanden kdnnen auch analytische Ansatze zur Berechnung des Magnetfelds an-
hand einer Schweillstrommessung gliltig sein. Mithilfe der geometrischen Abmessungen des
Schweilistromkreises und des Biot-Savart-Gesetzes lasst sich beispielsweise die Magnetfeld-
verteilung um das Schweil3fenster und am Arbeitsplatz eines Beschéaftigten berechnen. Si-
cherheitsabstande kénnen anhand der ALS bestimmt werden. Fir einen solchen Ansatz und
die Messung des Stromsignals am WSA-Arbeitsplatz sind unter anderem folgende Anforde-
rungen zu erfillen:
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1. Aufzeichnung des zeitlichen Verlaufs (Zeitsignal) des Schweil3stroms, beispielsweise mit
einer Rogowskispule,

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

3. geometrische Vermessung des Stromkreises (Mitte des Leiters).

Eine Bewertung des Arbeitsplatzes ist auch durch Nachweis der Einhaltung der EGW maoglich.
Die Anforderungen an das Kérpermodell und die numerischen Methoden zur Feldberechnung
sind in Abschnitt 9 definiert. Eine numerische Simulation ist im Nieder- und Mittelfrequenzbe-
reich beispielsweise mit der FEM-Methode (siehe Anhang 3 Abschnitt A3.2) durchflhrbar, je-
doch nur bei statischen Frequenzen. Um eine geeignete Frequenz und Amplitude zu bestim-
men, ist das gemessene Zeitsignal des Schweil3stroms auszuwerten. Mithilfe der weighted
peak method time domain (siehe Teil ,Allgemeines” Abschnitt 4.45) kann ein Expositionsindex
des Zeitsignals ermittelt und die numerische Simulation durch Anpassung der Amplitude und
Frequenz mit einem identischen Expositionsindex durchgefiihrt werden.

A5.4 Beispiel: Nachweis zur Einhaltung der EGW an elektronischen Artikelsiche-
rungssystemen

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

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

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

— Ausschuss flr Betriebssicherheit — ABS-Geschaftsflihrung — BAuA — www.baua.de —



TREMF NF, Teil 3 — Seite 138

Ausgabe: Januar 2023
GMBI 2023 S. 129 [Nr. 3—-12]

Teil 3:
. TREMF MaRnahmen zur Vermeidung
Technische Regeln . . .. .
zur Arbeitsschutz- Statische und zeitveran- und Verringerung von
derliche elektrische und | Gefahrdungen durch statische
verordnung zu . . . .. .
. magnetische Felder im und zeitveranderliche
elektromagnetischen . . . .
Feldern Frequenzbereich bis elektrische und magnetische
10 MHz Felder im Frequenzbereich bis
10 MHz

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

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

Diese TREMF NF Teil 3 ,Mallnahmen zur Vermeidung und Verringerung von Gefahrdungen
durch statische und zeitveranderliche elektrische und magnetische Feldern im Frequenzbe-
reich bis 10 MHZz" konkretisiert im Rahmen ihres Anwendungsbereichs die Anforderungen der
Arbeitsschutzverordnung zu elektromagnetischen Feldern (EMFV). Bei Einhaltung dieser
Technischen Regel kann der Arbeitgeber davon ausgehen, dass die entsprechenden Anfor-
derungen der Verordnung erflillt sind. Wahlt der Arbeitgeber eine andere Lésung, muss er
damit mindestens die gleiche Sicherheit und den gleichen Gesundheitsschutz fiir die Beschaf-
tigten erreichen.
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1 Anwendungsbereich

(1) Der Teil 3 ,Mallnahmen zur Vermeidung und Verringerung von Gefahrdungen durch sta-
tische und zeitveranderliche elektrische und magnetische Felder im Frequenzbereich bis
10 MHz* der TREMF NF behandelt das Vorgehen bei der Festlegung von MalRnahmen zur
Vermeidung oder Verringerung von Gefahrdungen durch statische und zeitveranderliche elekt-
rische und magnetische Felder im Frequenzbereich bis 10 MHz nach dem Stand der Technik,
wie es in § 6 EMFV gefordert wird. Die Dokumentation der anzuwendenden Schutzmalinah-
men ist Teil der Gefahrdungsbeurteilung (siehe auch Teil 1 dieser TREMF).

(2) Die TREMF NF gilt fur statische und zeitveranderliche elektrische und magnetische Fel-
der im Frequenzbereich bis 10 MHz. Sie gilt nach § 1 Absatze 2 und 3 EMFV nur fur Kurzzeit-
wirkungen und nicht fur vermutete Langzeitwirkungen.

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

2 Begriffsbestimmungen

In diesem Teil 3 ,Mallnahmen zur Vermeidung und Verringerung von Gefahrdungen durch
statische und zeitveranderliche elektrische und magnetische Felder im Frequenzbereich bis
10 MHz* der TREMF NF werden Begriffe so verwendet, wie sie im Teil ,Allgemeines® der
TREMF NF erlautert sind.

3 Allgemeines und Rangfolge

(1) Ergibt die Bewertung der ermittelten Exposition nach § 3 EMFV und Teil 2 dieser
TREMF, dass eine Uberschreitung der ALS oder der EGW nach Teil 2 Anhang 1 nicht ausge-
schlossen werden kann, dann sind nach den §§ 3, 6, 7 — 14 EMFV MaRnahmen zur Vermei-
dung oder Verringerung der Gefahrdung von Beschéftigten durch EMF nach dem Stand der
Technik festzulegen und durchzufiihren.

(2) Bei der Festlegung und Durchfiihrung der SchutzmalRnahmen ist gemal § 6 EMFV die
Rangfolge des STOP-Prinzips zu berlcksichtigen (siehe Teil ,Allgemeines® Abschnitt 4.39).

(3) Wenn SofortmalRnahmen die Exposition unter die ALS absenken sollen, haben Schutz-
mafnahmen, die sich schnell durchfiihren lassen, eine hohere Prioritat.

(4) Kollektive SchutzmaRnahmen haben nach § 4 ArbSchG Vorrang vor individuellen.

(5) Die Gefahrdungen durch EMF sind vorrangig an der Quelle zu verhindern oder auf ein
Minimum zu reduzieren. Bei der Anwendung von SchutzmalRnahmen mussen die ALS, die
nicht von EGW abgeleitet sind, nach Anhang 2 EMFV eingehalten werden.

(6) Ergibt die Bewertung der ermittelten Exposition, dass auch Gefahrdungen durch indi-
rekte Auswirkungen nicht auszuschlief3en sind, dann sind Schutzmalnahmen nach dem Stand
der Technik vorzusehen, die indirekte Gefahrdungen nach Teil ,Allgemeines“ Abschnitt 4.20
ausschlie3en oder minimieren.

(7)  Nach Durchfuhrung der Mallnahmen muss ihre Wirksamkeit z. B. durch Messung oder
Berechnung dokumentiert werden.

(8) Zur Vermeidung oder Verringerung von Gefahrdungen durch EMF sind EMF-Quellen
nach den Angaben des Wirtschaftsakteurs nach § 2 Ziffer 29 ProdSG unter Berucksichtigung
der Ergebnisse der Gefahrdungsbeurteilung bestimmungsgemal’ zu verwenden.
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(9) Die Durchflihrung der Schutzmaflinahmen erfolgt nach dem Stand der Technik (siehe
Teil ,Allgemeines” Abschnitt 4.38).

(10) Die Durchflihrung der abgeleiteten MaRnahmen setzt das Durchsetzungsrecht dieser
MafRnahmen voraus.

Hinweis: Es wird empfohlen, im Vorfeld zur Durchfihrung einer Malinahme zu klaren, ob diese
tatsachlich durchfiihrbar ist.

4 Vorgehensweise bei der Anwendung der besonderen Festlegungen

(1) Liegt eine Uberschreitung der ALS oder EGW nach Anhang 2 der EMFV vor, so sind die
in den nachfolgenden Unterabschnitten aufgefihrten Punkte in Verbindung mit §§ 7 — 14
EMFV zu erfiillen.

(2) Die praxisgerechte Vorgehensweise orientiert sich dabei an der Reihenfolge des STOP-
Prinzips (siehe Teil ,Allgemeines® Abschnitt 4.39). Unabhangig von den gewahlten Maflinah-
men mussen die sich aus §§ 7-14 EMFV ergebenden Forderungen (Einhaltung von Grenz-
werten, Ausschluss von Gefahrdungen durch direkte und indirekte Wirkung etc.) erfullt werden.

Hinweis: Es wird empfohlen, sich im Vorfeld der Durchfuhrung technischer MalRnahmen tber
deren Durchflihrbarkeit, die ausreichende Wirksamkeit der gewahlten MaRnahme und deren
Bedeutung flr die Arbeitsweise zu informieren.

41 Uberschreitung der Expositionsgrenzwerte fiir sensorische Wirkungen bei
Tatigkeiten im statischen Magnetfeld liber 2 Tesla nach § 7 EMFV

(1) Bei Uberschreitung des EGW fiir sensorische Wirkungen unter normalen Arbeitsbedin-
gungen im statischen Magnetfeld mit B > 2 T nach Teil 2 Anhang 1 Tabelle A1.7 hat der Ar-
beitgeber daflir zu sorgen, dass

1. die Exposition am Arbeitsplatz nur die GliedmalRen der Beschéftigten betrifft und eine
gefahrdende Exposition von Kopf und Rumpf ausgeschlossen ist oder

2. nach Durchfuhrung der festgelegten Ma3nahmen entsprechend der Gefahrdungsbeur-
teilung nach § 3 EMFV

a) die Uberschreitung der EGW fiir sensorische Wirkungen nach Teil 2 Anhang 1 Ta-
bellen A1.7 und A1.10 auf kurzzeitige Einzelereignisse unter definierten Betriebsbe-
dingungen beschrankt ist,

b) die EGW fur kontrollierte Arbeitsbedingungen nach Teil 2 Anhang 1 Tabellen A1.7
und A1.9 eingehalten werden,

c) nur speziell unterwiesene und geschulte Beschaftigte Zugang zu den kontrollierten
Bereichen haben,

d) spezielle Arbeitspraktiken und MaRnahmen, insbesondere kontrollierte Bewegungen
der Beschaftigten im Bereich mit hohen raumlichen Magnetfeldgradienten, ange-
wendet werden und

e) weitere MaBnahmen nach § 6 Absatz 2 EMFV ergriffen werden, wenn vorliberge-
hende Symptome nach § 6 Absatz 7 EMFV auftreten.

Hinweis: Wird der EGW flr sensorische Wirkungen bei Tatigkeiten in statischen Magnetfeldern
mit B > 2 T Uberschritten, kdnnen bei Bewegungen in diesen Feldern durch induzierte Kor-
pertrdme im zentralen Nervensystem z. B. Schwindel und/oder Ubelkeit auftreten (siehe
Teil ,Allgemeines” Anhang 1 Abschnitt A1.3).
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(2) In Erganzung der unter Absatz 1 Nummer 2 Buchstaben c bis e genannten organisato-
rischen MaRnahmen kénnen technische MaRnahmen zur Vermeidung einer Ganzkérperexpo-
sition und Teilkérperexposition des Kopfes und Rumpfes z. B. Abgrenzungen (siehe Teil ,All-
gemeines“ Abschnitt 6.2) oder Abschrankungen (siehe Teil ,Allgemeines” Abschnitt 6.3) mit
Durchgriffs- und Durchtritts6ffnungen fur die GliedmalRen umfassen.

(3) Im Zusammenhang mit Absatz 1 Nummer 2 Buchstabe a wird als ,kurzzeitige Einzeler-
eignisse“ das Auftreten von sensorischen Wirkungen wie folgt verstanden:

1. ,kurzzeitig® ist die Zeitspanne von der Uberschreitung des EGW fiir sensorische Wirkun-
gen bis zur eigentlichen Wahrnehmung der sensorischen Wirkung durch den exponier-
ten Beschéftigten einschlielllich der Dauer der daraufhin unverziglich durchzufuhrenden
SofortmalRnahmen zur Reduktion der Exposition unterhalb des EGW flir sensorische
Wirkungen,

2. ,Einzelereignis* beschreibt in diesem Zusammenhang eine Uberschreitung der EGW fiir
sensorische Wirkungen bzw. der unteren ALS fir statische und niederfrequente magne-
tische Felder (z. B. durch das Verhalten oder die Bewegung des Beschaftigten). Die
Uberschreitung kann eine reversible sensorische Wirkung zur Folge haben.

Weitere absehbare Uberschreitungen werden durch verhaltensbezogene MafRnahmen, die
z. B. im Rahmen der Unterweisung (siehe Abschnitt 7.5) den Beschéftigten vorgestellt werden,
vermieden.

4.2 Uberschreitung der Ausléseschwellen fiir die Projektilwirkung von ferromag-
netischen Gegenstanden im Streufeld von Anlagen mit hohem statischen
Magnetfeld (B > 100 mT) nach § 8 EMFV

(1) Bei Uberschreitung der unteren ALS fir die Projektilwirkung (siehe Teil ,Allgemeines*
Abschnitt 4.34) von ferromagnetischen Gegenstanden im Streufeld von Anlagen mit hohen
statischen Magnetfeldern (B > 100 mT) nach Teil 2 Anhang 1 Tabelle A1.17 hat der Arbeitge-
ber die betreffenden Arbeitsbereiche nach § 6 Absatz 3 EMFV zu kennzeichnen.

(2) Bei Uberschreitung der oberen ALS fir die Projektilwirkung von ferromagnetischen Ge-
genstanden im Streufeld von Anlagen mit hohen statischen Magnetfeldern (B > 100 mT) nach
Teil 2 Anhang 1 Tabelle A1.17 hat der Arbeitgeber weitere Malkhahmen nach § 6 Absatz 2
EMFV zu ergreifen, um Gefahrdungen der Beschéftigten zu beseitigen oder zu minimieren.
Dazu zahlen insbesondere folgende Mallnahmen:

1. Bereitstellung und Verwendung von geeigneten nichtferromagnetischen Arbeitsmitteln,
2. Abschirmungen, Verriegelungen oder andere Sicherheitseinrichtungen,

3. Zugangskontrolle zum betreffenden Arbeitsbereich, erforderlichenfalls Einsatz von De-
tektoren fur ferromagnetische Gegenstande und

4. betriebsorganisatorische MalRnahmen, insbesondere Schulung und Unterweisung sowie
erforderlichenfalls Hinweise fur Dritte, damit Beschaftigte nicht gefahrdet werden.

4.3 Uberschreitung der oberen Ausldoseschwelle fiir die Beeinflussung von im-
plantierten aktiven oder am Korper getragenen medizinischen Geraten in stati-
schen Magnetfeldern nach § 9 EMFV

Bei Uberschreitung der oberen ALS nach Teil 2 Anhang 1 Tabelle A1.16 hat der Arbeitgeber
weitere Mallnahmen nach § 6 Absatz 2 EMFV zu ergreifen, um Gefahrdungen der Beschaf-
tigten mit implantierten aktiven oder am Koérper getragenen medizinischen Geraten zu besei-
tigen oder zu minimieren. Dazu zahlen insbesondere folgende Mallhahmen:
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1. Bewertung der Einwirkung fur den einzelnen Mitarbeiter auf der Grundlage von Informa-
tionen des Herstellers des implantierten aktiven medizinischen Gerates und soweit mog-
lich des behandelnden Arztes oder Arbeitsmediziners,

Hinweis: Fur weitere Informationen zur individuellen Bewertung siehe Teil 1 Abschnitt 6.9.

2. Zugangsbeschrankung zum betreffenden Arbeitsbereich insbesondere durch Kontroll-
oder Absperrmalinahmen,

3. betriebsorganisatorische MaRnahmen, insbesondere Schulung und Unterweisung, indi-
viduelle oder allgemeine Zugangsverbote und

4. um den Beschaftigten mit implantierten aktiven oder am Korper getragenen medizini-
schen Geraten Gefahrdungen kenntlich zu machen, werden die Arbeitsbereiche nach
§ 6 Absatz 3 EMFV (z. B. P007, sieche Anhang 1) gekennzeichnet.

4.4 Uberschreitung der unteren Ausldoseschwellen fiir externe elektrische Felder
im Frequenzbereich von 0 Hertz bis 10 Megahertz nach § 10 EMFV

(1) Bei Uberschreitung der unteren ALS fiir externe elektrische Felder mit0 Hz < f < 10 MHz
nach Teil 2 Anhang 1 Tabelle A1.13 hat der Arbeitgeber, wenn keine geeigneten alternativen
Arbeitsverfahren zur Verfigung stehen, dafiir zu sorgen, dass

1. die EGW der internen elektrischen Feldstarke E; fir sensorische Wirkungen im Fre-
quenzbereich mit f < 400 Hz nach Teil 2 Anhang 1 Tabelle A1.10 nicht Uberschritten und
Gefahrdungen durch direkte und indirekte Wirkungen vermieden oder verringert werden
und damit ein sicheres Arbeiten gewahrleistet ist oder

2. nach Durchflihrung der festgelegten MaRnahmen entsprechend der Gefahrdungsbeur-
teilung

a) die Gefahrdung durch Entladungen oder Kontaktstréme durch spezifische Mallnah-
men ausgeschlossen ist. Dazu zahlen insbesondere
- geeignete technische Arbeitsmittel,

- Malnahmen zum Potentialausgleich (siehe auch Abschnitt 6.5),

- die Erdung von Arbeitsgegenstéanden (und Arbeitsmitteln) (siehe auch Ab-
schnitt 6.4),

- die spezielle Schulung und Unterweisung der Beschaftigten,

- personliche Schutzausristung wie isolierende (oder leitfahige) Schuhe, Isolier-
handschuhe und Schutzkleidung (sofern am Markt verfigbar) und

- Erdungsarmbander zur Ableitung von Potentialunterschieden;

b) die Gefahrdungen in statischen elektrischen Feldern durch spezifische Mallnahmen
beseitigt oder minimiert sind. Dazu zahlen insbesondere
- die Nichtiberschreitung des EGW fir die externe elektrische Feldstarke Ee von

statischen elektrischen Feldern nach Teil 2 Anhang 1 Tabelle A1.8,
- die Zugangskontrolle zum betreffenden Arbeitsbereich und
- die spezielle Schulung und Unterweisung der Beschaftigten;

c) die EGW der internen elektrischen Feldstarke Ei fir gesundheitliche Wirkungen im
Frequenzbereich mit f < 10 MHz nach Teil 2 Anhang 1 Tabelle A1.9 nicht Uberschrit-
ten werden sowie

d) die Gefahrdungen durch direkte und indirekte Wirkungen ausgeschlossen sind und
damit ein sicheres Arbeiten gewahrleistet ist.

Hinweis 1: Hohe statische oder starke zeitveranderliche elektrische Felder sind in der Lage,
eine Bewegung oder Vibration der Kérperhaare zu verursachen. Die individuelle Wahrneh-
mungsschwelle variiert sehr stark, das Auftreten Uber langere Zeitrdume wird moglicherweise
als belastigend empfunden. Diese Effekte kbnnen auch unterhalb der oberen ALS auftreten.
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Hinweis 2: Schulungen sind hilfreich, um maogliche Risiken durch Erschrecken bei der Wahr-
nehmung von hohen statischen bzw. starken zeitveranderlichen elektrischen Feldern zu mini-
mieren.

(2) Zur Wirksamkeitskontrolle ist zu Uberprifen, ob Kontaktstrome auftreten. Treten diese
auf, ist sicherzustellen, dass Gefahrdungen ausgeschlossen sind.

Hinweis: Diese treten auf, wenn ein Beschaftigter ein geladenes Objekt beriihrt und der Be-
schaftigte selbst geerdet ist oder wenn ein Beschaftigter durch Exposition in einem elektri-
schen Feld (oder Reibungselektrizitat) selbst aufgeladen ist und ein geerdetes Objekt beriihrt.
Inwieweit dieser Kontakt nur wahrgenommen oder als schmerzhaft empfunden wird, hangt
weitgehend von der Kontaktflache (berihrender bzw. greifender Kontakt), von der Entladungs-
energie und Ubertragenen Ladung sowie von der Amplitude und Frequenz des Dauer-Kontakt-
stroms ab. Daher wird in der EMFV zwischen greifendem und bertiihrendem Kontakt bei An-
gabe der EGW bzw. ALS der Kontaktstrome unterschieden (siehe § 13 EMFV bzw. Ab-
schnitt 4.7).

4.5 Uberschreitung der oberen Ausloseschwellen fiir externe elektrische Felder
im Frequenzbereich von 0 Hertz bis 10 Megahertz nach § 11 EMFV

Bei Uberschreitung der oberen ALS fiir die Exposition gegeniiber externen elektrischen Fel-
dern mit 0 Hz < f< 10 MHz nach Teil 2 Anhang 1 Tabelle A1.13 hat der Arbeitgeber, wenn
keine geeigneten alternativen Arbeitsverfahren zur Verfligung stehen, daflr zu sorgen, dass
Uber die in § 10 Nummer 2 EMFV genannten MalRnahmen hinaus weitere Malinahmen nach
§ 6 Absatz 2 EMFV durchgefuhrt werden, damit Gefahrdungen durch direkte und indirekte
Wirkungen ausgeschlossen sind. Zu den MalRnahmen zahlen insbesondere spezielle Unter-
weisungen.

Hinweis: Schulungen zu den auftretenden Effekten sind hilfreich, um eine mogliche Gefahr-
dung durch indirekte Wirkungen zu minimieren (siehe Abschnitt 4.4 Absatz 1 Hinweis 2).

4.6 Uberschreitung der unteren Ausléseschwellen fiir magnetische Felder im Fre-
quenzbereich von 0 Hertz bis 10 Megahertz nach § 12 EMFV

(1) Fur magnetische Felder mit 0 Hz < f< 10 MHz gibt es besondere Festlegungen bei
Uberschreitung der unteren ALS nach Teil 2 Anhang 1 Tabelle A1.14. Der Arbeitgeber hat ins-
besondere im Bereich von Kopf und Rumpf daflir zu sorgen, dass

1. die EGW der internen elektrischen Feldstarke Ei fir sensorische Wirkungen im Fre-
quenzbereich mit f < 400 Hz nach Teil 2 Anhang 1 Tabelle A1.10 nicht Gberschritten
werden oder

2. nach Durchflihrung der festgelegten MalRnahmen entsprechend der Gefahrdungsbeur-
teilung

a) die Uberschreitung der EGW der internen elektrischen Feldstérke Ei; fiir sensorische
Wirkungen im Frequenzbereich mit f < 400 Hz nach Teil 2 Anhang 1 Tabelle A1.10
auf kurzzeitige Einzelereignisse unter definierten Betriebsbedingungen beschrankt
ist,

b) die EGW der internen elektrischen Feldstarke Ei fir gesundheitliche Wirkungen im
Frequenzbereich mit f <10 MHz nach Teil 2 Anhang 1 Tabelle A1.9 eingehalten
werden und

c) die Gefahrdungen durch direkte und indirekte Wirkungen ausgeschlossen sind und
damit ein sicheres Arbeiten gewahrleistet ist.
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(2) Im Zusammenhang mit Absatz 1 Nummer 2 Buchstabe a wird als ,kurzzeitige Einzeler-
eignisse“ das Auftreten von sensorischen Wirkungen wie folgt verstanden:

1., kurzzeitig® ist die Zeitspanne von der Uberschreitung des EGW fiir sensorische Wirkun-
gen bis zur eigentlichen Wahrnehmung der sensorischen Wirkung durch den exponier-
ten Beschéftigten einschlielllich der Dauer der daraufhin unverziglich durchzufuhrenden
SofortmalRnahmen zur Reduktion der Exposition unterhalb des EGW flir sensorische
Wirkungen,

2. ,Einzelereignis* beschreibt in diesem Zusammenhang eine Uberschreitung der EGW fir
sensorische Wirkungen bzw. der unteren ALS fur statische und niederfrequente magne-
tische Felder (z. B. durch das Verhalten oder die Bewegung des Beschaftigten). Die
Uberschreitung kann eine reversible sensorische Wirkung zur Folge haben.

Weitere absehbare Uberschreitungen werden durch verhaltensbezogene MaRnahmen, die
z. B. im Rahmen der Unterweisung (siehe Abschnitt 7.5) den Beschéftigten vorgestellt werden,
vermieden.

4.7 Uberschreitung der Ausléseschwellen fiir Kontaktstrome bei beriihrendem
Kontakt nach § 13 EMFV

(1)  Bei Uberschreitung der ALS fiir Kontaktstréme Ik bei beriihnrendem Kontakt nach Teil 2
Anhang 1 Tabelle A1.15 hat der Arbeitgeber, wenn keine geeigneten alternativen Arbeitsver-
fahren oder Arbeitsmittel zur Verflgung stehen, dafiir zu sorgen, dass

1. die Beschaftigten so unterwiesen sind, dass sie immer einen greifenden Kontakt herstel-
len,

2. die EGW fur kontinuierliche Kontaktstrome Ik bei greifendem Kontakt Teil 2 Anhang 1
Tabelle A1.11 und flr den Entladungspuls eines Kontaktstroms nach Teil 2 Anhang 1
Tabelle A1.12 eingehalten werden und

3. die Gefahrdungen durch direkte und indirekte Wirkungen ausgeschlossen sind und da-
mit ein sicheres Arbeiten gewahrleistet ist.

(2) Bei Uberschreitung der ALS flr Kontaktstrome bei beriihrendem Kontakt sind sowohl fir
die erste Phase der Entladung (Funkenentladung, Entladungsstromimpuls im Millisekunden-
bereich) als auch flr den kontinuierlichen Kontaktstrom Malinahmen zu ergreifen (u. a. durch
Begrenzung der abflieRenden Ladung, siehe Absatz 1 Nummer 2).

Hinweis: Das Auftreten von Kontaktstromen ist unter Abschnitt 4.4 beschrieben.

(3) Wennin einem bestimmten Arbeitsumfeld wie beispielsweise an Hochspannungsmasten
oder in Hochspannungsanlagen Entladungen und Kontaktstréme nicht durch technische Mal3-
nahmen vermeidbar sind, sind die Beschaftigten entsprechend zu schulen, dass sie

1. ,greifenden Kontakt herstellen (siehe Abschnitt 4.4 Absatz 1 Nummer 2 Buchstabe a
4. Anstrich bzw. Buchstabe b 3. Anstrich),

2. Potentialausgleich realisieren (siehe Abschnitt 4.4 Absatz 1 Nummer 2 Buchstabe a
2. Anstrich) und/oder

3. personliche Schutzausristungen wie isolierende bzw. leitfahige Handschuhe (je nach
Situation) verwenden (siehe Abschnitt 4.4 Absatz 1 Nummer 2 Buchstabe a 5. Anstrich).

Hinweis: Die fUr die Praxis praktikabelste Malkhahme nach Absatz 1 Nummer 1 ist die Anwen-
dung des Arbeitsverfahrens ,greifender Kontakt".
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4.8 Uberschreitung der Expositionsgrenzwerte fiir sensorische Wirkungen im Fre-
quenzbereich bis 400 Hertz nach § 14 EMFV

(1)  Bei Uberschreitung der EGW fiir sensorische Wirkungen fiir f < 400 Hz nach Teil 2 An-
hang 1 Tabelle A1.10 hat der Arbeitgeber, wenn keine geeigneten alternativen Arbeitsverfah-
ren zur Verflgung stehen, daflir zu sorgen, dass nach Durchfiihrung der festgelegten Mal}-
nahmen entsprechend der Gefahrdungsbeurteilung

1. die Uberschreitung auf kurzzeitige Einzelereignisse unter definierten Betriebsbedingun-
gen beschrankt ist,

2. die EGW der internen elektrischen Feldstarke Ei fir gesundheitliche Wirkungen fur
f <400 Hz nach Teil 2 Anhang 1 Tabelle A1.9 nicht Uberschritten werden und

3. unverzuglich weitere MalRnahmen nach § 6 Absatz 2 EMFV ergriffen werden, wenn
voribergehende Symptome nach § 6 Absatz 7 EMFV auftreten.

Hinweis 1: Im Zusammenhang mit Absatz 1 Nummer 3 sind ,voribergehende Symptome* re-
versible sensorische Wirkungen, die mit Verlassen des verursachenden EMF innerhalb kurzer
Zeit abklingen (siehe Teil ,Allgemeines® Anhang 1 Abschnitt A1.4).

Hinweis 2: Technische MalRnahmen zur Vermeidung einer Ganzkérperexposition und Teilkor-
perexposition des Kopfes und Rumpfes umfassen z. B. Abgrenzungen (siehe Abschnitt 6.2)
oder Abschrankungen (siehe Abschnitt 6.3) mit Durchgriffséffnungen fur die Hande. Beim Ein-
satz von personlicher Schutzausristung, z. B. gegen Warmeeinwirkung, sind angemessene
Innendurchmesser der Durchgriffséffnungen zu wahlen.

(2) Im Zusammenhang mit Absatz 1 Nummer 1 wird als ,kurzzeitige Einzelereignisse* das
Auftreten von sensorischen Wirkungen wie folgt verstanden:

1. kurzzeitig“ ist die Zeitspanne von der Uberschreitung des EGW fiir sensorische Wirkun-
gen bis zur eigentlichen Wahrnehmung der sensorischen Wirkung durch den exponier-
ten Beschéftigten einschliellich der Dauer der daraufhin unverziglich durchzufihrenden
Sofortmalinahmen zur Reduktion der Exposition unterhalb des EGW flir sensorische
Wirkungen,

2. ,Einzelereignis“ beschreibt in diesem Zusammenhang eine Uberschreitung der EGW fiir
sensorische Wirkungen bzw. der unteren ALS fur statische und niederfrequente magne-
tische Felder (z. B. durch das Verhalten oder die Bewegung des Beschéaftigten). Die
Uberschreitung kann eine reversible sensorische Wirkung zur Folge haben.

Weitere absehbare Uberschreitungen werden durch verhaltensbezogene MafRnahmen, die
z. B. im Rahmen der Unterweisung (siehe Abschnitt 7.5) den Beschéftigten vorgestellt werden,
vermieden.

5 Substitutionsprifung, Vermeidung

Die Arbeitsverfahren und Arbeitsmittel sind durch den Arbeitgeber nach § 6 Absatz 1 Satz 3
EMFV so auszuwahlen und zu verwenden, dass Gefahrdungen aufgrund direkter und indirek-
ter Wirkungen von EMF vermieden oder verringert werden.

5.1 Anwendung alternativer Arbeitsverfahren

Alternative Arbeitsverfahren und Arbeitsmittel sind nach § 6 Absatz 2 Nummer 1 EMFV so
auszuwahlen und zu verwenden, dass Gefahrdungen durch EMF vermieden oder verringert
werden (Substitutionsprifung).
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5.2 Auswahl und Einsatz von EMF-Quellen und Arbeitsverfahren mit geringen
EMF-Emissionen

(1)  Zur Vermeidung oder Verringerung der Gefahrdung durch EMF sind EMF-Quellen bzw.
Arbeitsverfahren anzuwenden, bei denen die EMF-Quellen nur in dem fir die Anwendung not-
wendigen Ausmal} emittieren.

(2) EMF-Emissionen kénnen an der EMF-Quelle beispielsweise reduziert werden durch
technische Malinahmen, wie z. B. Abschirmungen oder Steuerungstechnik (beispielsweise
Abschaltautomatik).

6 Technische MaRnahmen

(1) Technische SchutzmaRnahmen dienen der Vermeidung oder Reduzierung der Gefahr-
dungen von Beschaftigten durch EMF. Sie sind vorrangig an der EMF-Quelle durchzufuhren.

(2) Technische MalRnahmen diirfen nicht dazu fihren, dass Grenzwerte anderer Gefahr-
dungsfaktoren (z. B. Larm, optische Strahlung) sowie Arbeitsplatzanforderungen (z. B. Be-
leuchtung, Liftung, Raumabmessungen, Bewegungsflachen sowie Fluchtwege) nicht einge-
halten werden.

Hinweis: Technische MalRnahmen, die lokal (partiell) fir die Einhaltung der Grenzwerte sor-
gen, fuhren ggf. in anderen Bereichen, z. B. bei Abschirmungen, Potentialausgleichen oder
Erdungen, zu einer Erhdhung der auftretenden Feldstarken.

(3) Negative Wechselwirkungen mit anderen SchutzmaRnahmen sind auszuschliel3en.

Hinweis: Bei technischen Mallnahmen, insbesondere bei den elektronischen bzw. software-
gesteuerten Einrichtungen, sind die besonderen Anforderungen an sicherheitsbezogene Teile
von Steuerungen nach dem Stand der Technik zu berlcksichtigen (siehe Normenreihe
DIN EN ISO 13849).

6.1 Abschirmung

(1) Im niederfrequenten Bereich sind Abschirmungsmaflinahmen insbesondere bei der Re-
duzierung der Exposition durch ein elektrisches Feld von Bedeutung. Sie lassen sich durch
die Verwendung von elektrisch leitfahigen Materialien realisieren, die mit einem festen Poten-
tial verbunden (typischerweise geerdet) werden. Die komplette Einhausung der Quelle ist vor-
zuziehen, die Reduktion des Feldes in bestimmten Bereichen um die Quelle ist aber ebenfalls
maoglich.

Hinweis: Die Abschirmung niederfrequenter Magnetfelder ist technisch nur unter hohem Auf-
wand realisierbar.

(2) Die Wirksamkeit einer installierten Abschirmung wird in regelmafigen Abstanden mess-
technisch Uberpruft.

Hinweis: Durch Alterung (Korrosion) oder mechanische Einflisse (als Ursache fiir Risse,
Spalte) ist eine deutliche Beeintrachtigung der Abschirmung maglich.
6.2 Abgrenzung

(1) §6 Absatz 3 EMFV regelt, unter welchen Bedingungen Arbeitsbereiche fur die Dauer
der Tatigkeit abzugrenzen sind.

(2) Abgrenzungen werden fiir die Dauer der Tatigkeit ausgelegt und verhindern, dass wah-
rend des Betriebes Beschaftigte ohne bewusstes Uberwinden von Hindernissen hineingreifen
oder hineingelangen. Dabei werden standige Abgrenzungen von voribergehenden, wie z. B.
zur Durchflihrung von Instandhaltungsarbeiten, unterschieden.
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(3) Die Eignung der Abgrenzung ist fur jeden Einsatzort gesondert zu beurteilen und regel-
maRig zu Uberprifen. Die Abgrenzung kann z. B. durch Lichtschranken, Verriegelungen, bau-
liche Mallnahmen oder temporar durch Absperrketten erfolgen.

6.3 Abschrankung, Einhausung

(1) Durch eine Abschrankung wird der Bereich einer mdglichen Anndherung an die Quelle
einschrankt. Im Vergleich zu einer Einhausung ist diese in vielen Fallen jedoch physisch ein-
facher zu Uberwinden.

(2) Eine Abschrankung erfolgt durch Barrieren in Form von Abzaunungen, Gittern, Gelan-
dern, Ketten, Schranken o. A. oder durch entsprechende Verbots-, Warn- und Zusatzzeichen
(als Schilder, Aufkleber) nach Anhang 1.

(3) Eine Einhausung ist eine komplette oder teilweise Umbauung einer EMF-Quelle zur Ver-
meidung bzw. Verringerung maoglicher und tatsachlicher Gefahrdungen.

6.4 Erdung

Erdung (siehe Teil ,Allgemeines” Abschnitt 4.12) ist ein Potentialausgleich (siehe Teil ,Allge-
meines“ Abschnitt 4.33) eines Menschen oder Objekts mit dem elektrischen Potential des leit-
fahigen Erdreichs Uber eine elektrisch leitféahige Verbindung.

Hinweis: Die Erdung von leitfahigen Teilen tragt insbesondere zur Reduktion von elektrischen
Feldern bei. Dabei ist darauf zu achten, dass sich das Feld in anderen relevanten Bereichen
nicht erh6ht und die Funktionsfahigkeit der Quelle weiterhin gewahrleistet ist. Eine Gefahrdung
durch Entladungen oder Kontaktstréme wird beispielsweise durch Erdungsmaflnahmen mini-
miert.

6.5 Potentialausgleich

Der Potentialausgleich dient der Minimierung unterschiedlicher elektrischer Potentiale und
wird mittels elektrischer Verbindung zwischen (leitfahigen) Objekten hergestellt (siehe Teil ,All-
gemeines® Abschnitt 4.33). Eine Gefahrdung durch Entladungen oder Kontaktstréme wird bei-
spielsweise dadurch minimiert.

Hinweis 1: Dabei ist auf einen ausreichend geringen Ubergangswiderstand zu achten. Ein be-
sonderes Augenmerk bei der Einbindung in den Potentialausgleich gilt beweglichen Gegen-
stdnden. Bewegliche Komponenten unterliegen einem Verschleil3, sodass es empfohlen wird,
die Leitfahigkeit der Komponenten regelmaiig zu tberprifen.

Hinweis 2: Nichtleitende Materialien (z. B. Glas, die meisten Kunststoffe) weisen antistatische
Eigenschaften auf und sind fir die Einbindung in einen Potentialausgleich ungeeignet.

6.6 Vorrichtung zur automatischen Abschaltung

(1)  Durch eine Vorrichtung zur automatischen Abschaltung oder zumindest Drosselung der
Leistung der EMF-Quelle wird die Exposition bei Betreten oder Hineinlangen in einen Uber-
wachten Bereich hoher Exposition beschrankt. Diese Vorrichtungen kédnnen mit Einhausungen
oder Abschrankungen kombiniert sein.

(2) In Vorrichtungen zur automatischen Abschaltung oder Drosselung sind geeignete Sen-
soren zu verwenden (z. B. Detektion der Entfernung, Offnung einer Abschrankung, Licht-
schranken). Die Schnelligkeit der automatischen Abschaltung wird berticksichtigt. Die Anfor-
derungen an das Ausldsen der automatischen Abschaltung oder Drosselung ergeben sich aus
der Gefahrdungsbeurteilung.
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Hinweis: Weitere Informationen sind den allgemeinen Anforderungen fiir Schutzeinrichtungen
zu entnehmen. Ein redundantes System erhoht die Sicherheit und ist zweckmaRig.

(3) Vorrichtungen zur automatischen Abschaltung:

1. muissen zwangsweise wirken,

2. maussen stabil gebaut sein,

3. durfen keine zusatzlichen Gefahren verursachen und

4. ddrfen nicht auf einfache Weise umgangen oder unwirksam gemacht werden kénnen.

(4) Die Wirksamkeit der Vorrichtung zur automatischen Abschaltung ist regelmafig zu tber-
prufen. Dabei sind die Ausfallwahrscheinlichkeit (Performancelevel) und der Verschleil zu be-
ricksichtigen.

(5) Istbeim Betrieb von Anlagen die Einhaltung von EGW bzw. oberen ALS von bestimmten
technischen Funktionen der Anlage abhangig, missen diese so beschaffen sein, dass bei
Ausfall dieser Funktionen die Erzeugung von EMF automatisch unterbrochen oder geeignet
reduziert wird.

6.7 Verriegelungseinrichtung

Bei einer solchen Vorrichtung handelt sich um eine Einrichtung (mechanisch, elektrisch oder
sonstiger Art), die den Zweck hat, die Gefahrdungen von Beschaftigten durch EMF unter fest-
gelegten Bedingungen (z. B. physischer Zugriff) zu vermeiden bzw. zu verringern (z. B. wenn
eine  Einhausung nicht geschlossen ist). Fur weitere Informationen siehe
DIN EN ISO 12100:2011 sowie DIN EN ISO 14119:2014.

7 Organisatorische MaRnahmen

(1) Um Gefahrdungen der Beschaftigten durch Expositionen gegentiber EMF auszuschlie-
Ren oder so weit wie moglich zu verringern, sind nach Substitutionsprifung und technischen
MalRnahmen erforderlichenfalls organisatorische Schutzmalnahmen zu treffen.

(2) Zusatzlich gehdren zu den in den folgenden Unterabschnitten beschriebenen organisa-
torischen MaRnahmen z. B.:

1. Beachtung von (ggf. zeitabhangigen) Sicherheitsabstanden nach Herstellerangaben,

2. die Aufenthaltsdauer im Bereich des EMF begrenzen, Minimierung der Expositionszeit
durch Optimierung der Arbeitsablaufe (Stichwort: Sechs-Minuten-Regel) und

3. Warnsignale.

71 AbstandsvergroRerung

Die EMF-Exposition nimmt mit zunehmendem Abstand von der EMF-Quelle ab. Die Abstands-
vergroRerung ist somit eine einfache und wirkungsvolle, wenn auch ggf. platzeinnehmende,
Schutzmallnahme.

Hinweis: Je nach EMF-Quelle nimmt die FeldgrdRe pro Entfernungseinheit r mit bis zu 1/r3
ab. Ist die Abnahme der FeldgréRRe nicht bekannt, wird die Abnahme der FeldgréRe mit 1/r
angenommen.
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7.2 Kennzeichnung

(1) §6 Absatz 3 EMFV regelt, unter welchen Bedingungen Arbeitsbereiche zu kennzeich-
nen sind oder unter welchen Bedingungen bestimmte Kennzeichnungen nicht erforderlich
sind, wie beispielsweise in zugangsbeschrankten oder 6ffentlich zuganglichen Arbeitsberei-
chen.

(2) Die Kennzeichnung muss nach ASR A1.3 deutlich erkennbar und dauerhaft sein:

1. Deutlich erkennbar bedeutet, dass die Kennzeichnung von den entsprechenden Ver-
kehrs- und Arbeitswegen sowie allen anderen Zugangsmaoglichkeiten wahrnehmbar ist.

2. Dauerhaft erkennbar bedeutet, dass die Kennzeichnung Uber die Dauer der méglichen
Exposition nicht einfach zu entfernen ist oder durch Umgebungseinflisse unkenntlich
wird.

(3) Die Kennzeichnung erfolgt beispielsweise durch Verbots-, Warn-, Gebots- und Zusatz-

zeichen nach Anhang 1 oder Warnleuchten. Weitere Informationen und Konkretisierungen zur

Ausfuhrung der Kennzeichnung enthalt ASR A1.3.

7.3 Zugangsregelung

(1) Nach § 6 Absatz 3 EMFV ist der Zugang zu einem Arbeitsbereich fur die Dauer der Ta-
tigkeit gegebenenfalls einzuschranken, wenn die ALS Uberschritten werden oder Gefahrdun-
gen flr besonders schutzbedurftige Beschaftigte bestehen.

(2) Zugangsregelungen werden z. B. durch technische SchutzmalRnahmen realisiert. Ist
dies nicht moglich, so sind durch organisatorische Schutzmalinahmen (z. B. Zugangsverbote)
entsprechende Zugangsregelungen sicherzustellen.

7.4 Betriebsanweisung

(1) Nach § 12 BetrSichV sind Betriebsanweisungen arbeitsplatz- und tatigkeitsbezogene
verbindliche schriftliche Anordnungen und Verhaltensregeln. Sie weisen auf Gefahren hin, zei-
gen SchutzmaRnahmen auf und regeln deren Anwendung.

Hinweis: FUr eine Musterbetriebsanweisung siehe Anhang 2.

(2) Die Betriebsanweisung ist in einer fur die Beschaftigten verstandlichen Form und Spra-
che abzufassen und an geeigneter Stelle in der Arbeitsstatte — moglichst in Arbeitsplatznahe —
zuganglich zu machen.

(3) Beijeder maRgeblichen Veranderung der Arbeitsbedingungen (siehe Teil 1 Abschnitt 8)
muss die Betriebsanweisung aktualisiert werden.
7.5 Unterweisung

§ 19 EMFV regelt, wann und mit welchen Inhalten die Beschéaftigten unterwiesen werden mus-
sen.

Hinweis: Flr weiterfihrende Informationen siehe Teil 1 Abschnitt 7.

8 Personliche MaBnahmen

Wenn durch technische und organisatorische SchutzmafRnahmen Gefahrdungen der Gesund-
heit und Sicherheit der Beschaftigten nicht ausgeschlossen werden kénnen, sind geeignete
personliche MalRknahmen durch die Beschaftigten anzuwenden. Hierzu zahlen z. B. personli-
che Schutzausristung und Verhaltensmalinahmen.
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8.1 Personliche Schutzausriistung (PSA)

PSA ist geeignet, wenn bei ihrer Benutzung keine unzulassige Exposition auftritt. Sie muss
der Verordnung (EU) 2016/425 und dem PSA-DG entsprechen.

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

8.2 VerhaltensmafRnahmen

(1) In Verbindung mit §§ 7, 12 und 14 EMFV werden Beschaftigte unterwiesen, durch ver-
haltensbezogene MalRnahmen ggf. auftretende kurzzeitige Einzelereignisse zu vermeiden
(siehe Abschnitte 4.1, 4.6 und 4.8).

(2) EMF kdénnen in metallischen Schmuck oder Kérperschmuck einkoppeln, durch diesen
verdichtet werden oder eine Kraftwirkung entfalten, wodurch z. B. eine Projektilwirkung her-
vorgerufen werden kann.

(3) VerhaltensmafRnahmen kénnen z. B. beinhalten, metallischen Schmuck oder Korper-
schmuck abzulegen.

(4) Beschaftigte werden Uber die Durchflihrung méglicher VerhaltensmalRnahmen im Rah-
men der Unterweisung unterrichtet.

9 Betriebszustiande

Fir jede EMF-Quelle gibt es unterschiedliche Betriebszustande (vgl. Teil ,Allgemeines Ab-
schnitt 4.5). Hierzu zahlen Normalbetrieb, Einrichtvorgange und Instandhaltungs- und Repa-
raturarbeiten. Jeder dieser Zustande bzw. jede dieser Arbeitssituationen zeichnet sich mog-
licherweise durch unterschiedliche Expositionen aus. Folglich werden diese beim Festlegen
der Schutzmaflinahmen beriicksichtigt.

9.1 Inbetriebnahme

Bei jeder Inbetriebnahme von mobilen EMF-Quellen (siehe Teil ,Allgemeines® Abschnitt 4.11)
und bei der Erstinbetriebnahme von ortsfesten Anlagen (siehe Teil ,Allgemeines® Ab-
schnitt 4.11 Absatz 2) ist zu Uberprifen, ob die fir die Anwendung erforderlichen Schutzmal}-
nahmen getroffen wurden und funktionstlchtig sowie wirksam sind. Es sind die Vorgaben des
Herstellers (z. B. Betriebsanleitung) und des Arbeitgebers (Unterweisung und ggf. Betriebsan-
weisung) zu beachten.

9.2 Instandhaltungs- und Reparaturarbeiten

(1) RegelmaRige Instandhaltung von EMF-Quellen, Arbeitsplatzen und Anlagen verringert
die Wahrscheinlichkeit, dass sich die Exposition der Beschaftigten durch EMF unerwartet und
moglicherweise unbemerkt erhdht. Deshalb sind die EMF-Quellen, Arbeitsplatze und Anlagen
regelmafig zu Uberprifen und erforderlichenfalls instand zu halten bzw. zu reparieren. Dabei
sind u. a. die Empfehlungen der Hersteller zu Instandhaltungs- und Reparaturintervallen zu
berucksichtigen.

(2) Werden Instandhaltungs- und Reparaturarbeiten von EMF-Quellen wahrend des laufen-
den Betriebs durchgefihrt, so sind die daraus resultierenden Gefahrdungen gesondert zu be-
urteilen.
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10 Gestaltung und Einrichtung von Arbeitsplatzen

(1) Arbeitsplatze sind so zu gestalten und einzurichten, dass die Gefahrdung von Beschaf-
tigten durch EMF entsprechend dem Stand der Technik vermieden oder verringert wird und
somit ein sicheres Arbeiten gewahrleistet ist.

(2) MaRnahmen nach dem Stand der Technik umfassen z. B.:

1. im Streufeld von statischen Magneten mit B 2 100 mT: Vermeiden von lose herumliegen-
den Gegenstanden aus ferro-, dia- oder paramagnetischen Materialien,

2. bei statischen elektrischen Feldern: Vorsehen von Potentialausgleichen bzw. Erdungen
von Gegenstanden und Beschaftigten zur Vermeidung elektrostatischer Aufladung,

3. Dbei zeitveranderlichen Magnetfeldern: aufgrund der mit zunehmender raumlicher Entfer-
nung von der EMF-Quelle rasch abnehmenden Exposition ist eine Abstandsmaximie-
rung zur EMF-Quelle anzustreben, ggf. in Verbindung mit anderen Malinahmen (siehe
Abschnitte 5 bis 8),

4. bei zeitveranderlichen elektrischen Feldern: Vorsehen von Potentialausgleichen bzw. Er-
dungen von Gegenstanden und Beschaftigten und

5. bei Exposition gegentiber einer Mischung der in den Nummern 1 bis 4 beschriebenen
EMF: Gleichzeitige Berlicksichtigung der Gestaltungs- und Einrichtungsanforderungen.

11 MaBnahmen gegen indirekte Wirkungen

Bei der Festlegung der Mallnahmen nach § 3 Absatz 7 EMFV hat der Arbeitgeber die Erfor-
dernisse von besonders schutzbedurftigen Beschaftigten (siehe Teil ,Allgemeines® Ab-
schnitt 4.4) entsprechend dem Ergebnis der Gefahrdungsbeurteilung zu bericksichtigen und
ggf. individuelle Schutzmalinahmen vorzusehen (siehe Teil 1 Abschnitt 6.9).

11.1 MaRBnahmen gegen Projektilwirkung

(1) In Abhangigkeit ihnrer magnetischen Eigenschaften werden Materialien durch das Streu-
feld von Anlagen mit hohen statischen Magnetfeldern moglicherweise beeinflusst. Das gilt be-
sonders fir Gegenstande aus ferro-, dia- und paramagnetischen Materialien. Werden Gegen-
stande in Richtung des starken statischen Magnetfelds beschleunigt, wird von Projektilwirkung
gesprochen. Wichtig ist hierbei, dass bei aktiv geschirmten Magneten aufgrund ihres héheren
raumlichen Magnetfeldgradienten eine geringe magnetische Flussdichte B ausreicht, um Ge-
genstande zu beschleunigen.

(2) Durch technische (siehe Abschnitt 6) und organisatorische Malinahmen (siehe Ab-
schnitt 7) wird verhindert, dass Gegenstande aus ferro- und paramagnetischen Materialien in
die Nahe von statischen Magnetfeldern gelangen. Beispiele hierfur sind z. B. Kennzeichnung
(siehe Abschnitt 7.2), der Einsatz von Metalldetektoren, Abgrenzungen (siehe Abschnitt 6.2),
Zugangsregelungen (siehe Abschnitt 7.3), Schulungen oder das Verbot bestimmter Materia-
lien per Betriebsanweisung (siehe Abschnitt 7.4). Siehe auch Abschnitt 4.2 Absatz 2 Num-
mern 1 — 4.

(3) Die Malnahmen gelten auch fir Gegenstande und Materialien, die zum sicheren Ein-
richten und Betreiben der Arbeitsstatte erforderlich sind, wie z. B. Mittel zur Ersten Hilfe, Eva-
kuierung, Brandvorbeugung und -bekampfung, Reinigung, Instandhaltung und Reparatur.

(4) Fur MaBnahmen gegen Projektilwirkung beim medizinischen Einsatz von Magnetreso-
nanztomographen siche TREMF MR Abschnitt 7 Absatz 8.
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11.2 MaRBnahmen gegen Auslésen elektrischer Ziindvorrichtungen

(1) Elektrische Zindvorrichtungen unterliegen vorrangig dem Anwendungsbereich des
SprengG, der GefStoffV und der BetrSichV. Unter bestimmten Umstanden I6sen ausreichend
starke statische elektrische Felder solche Ziundvorrichtungen aus.

(2) Technische und organisatorische Malnahmen umfassen vorrangig die Vermeidung oder
Reduktion der Exposition gegenulber statischen elektrischen Feldern im direkten Umfeld der
Zundvorrichtungen.

Hinweis: Fur weitere Informationen zu adaquaten MalRnahmen siehe SprengTR 310 oder
CLC/TR 60079-32-1.

11.3 MaRBnahmen gegen Brande oder Explosionen

(1) Explosionen oder Brande werden moglicherweise verursacht, wenn explosionsfahige
Flissigkeiten, Gase oder Staube durch statische elektrische Felder, z. B. infolge einer Funken-
bildung durch eine elektrische Entladung, die ihren Ursprung in einer Reibungselektrizitat hat,
gezundet werden.

(2) Technische Mallnahmen gegen Explosionen oder Brande umfassen Erdung (siehe Ab-
schnitt 6.4) oder einen Potentialausgleich (siehe Abschnitt 6.5) aller beteiligten Komponenten,
die im direkten Kontakt mit dem explosionsfahigen Gemisch stehen.

(3) Auch niederenergetische elektrostatische Entladungen werden vermieden.

(4) Personliche MaRnahmen umfassen antistatische Schutzausriistung, wie z. B. Hand-
schuhe oder Schuhe und das Tragen von Textilien, die sich nicht statisch aufladen.

(5) In explosionsgefahrdeten Bereichen sind die Vorgaben der GefStoffV einzuhalten, wie
beispielsweise das Erstellen einer Gefahrdungsbeurteilung, z. B. nach TRGS 721 in Verbin-
dung mit § 6 Absatz 9 GefStoffV. Die gemal® Gefahrdungsbeurteilung erforderlichen Sicher-
heitsabstande von EMF-Quellen zu explosionsgefahrdeten Bereichen sind einzuhalten.

1.4 MaBnahmen gegen Kontaktstrome

Die fiir Kontaktstrome verantwortlichen Potentialdifferenzen kbnnen vermieden oder erheblich
verringert werden durch:

1. technische MaRnahmen wie Erdung (siehe Abschnitt 6.4) oder Potentialausgleich (siehe
Abschnitt 6.5),

2. Unterweisung (siehe Abschnitt 7.5) Gber VerhaltensmalRnahmen (Herstellung eines
.greifenden Kontakts®, siehe Teil ,Allgemeines” Abschnitt 4.22) oder

3. personliche MalRnahmen (siehe Abschnitt 8) wie personliche Schutzausristung (insbe-
sondere isolierende oder leitfahige Handschuhe).

Hinweis: Der durch Kontaktstrome (siehe Teil ,Allgemeines” Abschnitt 5.6) hervorgerufene
physiologische Effekt hangt von der GrélRe der Kontaktflache sowie von der Entladungsener-
gie (siehe Teil ,Allgemeines” Abschnitt 5.5) bzw. der Amplitude und Frequenz des Kontakt-
stroms ab.

11.5 MaBnahmen gegen Beeinflussung von Arbeitsmitteln durch EMF

(1) Der Arbeitgeber darf nach § 5 Absatz 1 BetrSichV nur solche Arbeitsmittel zur Verfligung
stellen und verwenden lassen, die unter Berlicksichtigung der vorgesehenen Einsatzbedin-
gungen bei der Verwendung sicher sind.
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(2) Im Rahmen der Gefahrdungsbeurteilung ist abzuklaren, ob und ggf. welche Auswirkun-
gen der EMF auf die zu verwendenden Arbeitsmittel zu erwarten sind.

12 Literaturhinweise

12.1 Gesetze, Verordnungen, Technische Regeln

Européisches Regelwerk

Verordnung (EU) 2016/425

Nationales Regelwerk
ArbSchG

JArbSchG

PSA-DG

SprengG

ArbStattVv

BetrSichV

EMFV

GefStoffV

SprengTR 310

ASR A1.3

TRGS 721

TREMF HF

Verordnung (EU) 2016/425 des Europaischen Parlaments
und des Rates vom 9. Marz 2016 Uber persdnliche Schutz-
ausrustungen und zur Aufhebung der Richtlinie 89/686/EWG
des Rates

Gesetz Uber die Durchflihrung von MaRnahmen des Arbeits-
schutzes zur Verbesserung der Sicherheit und des Gesund-
heitsschutzes der Beschaftigten bei der Arbeit (Arbeits-
schutzgesetz — ArbSchG)

Gesetz zum Schutze der arbeitenden Jugend (Jugendar-
beitsschutzgesetz — JArbSchG)

Gesetz zur Durchflihrung der Verordnung (EU) 2016/425
des Europaischen Parlaments und des Rates vom

9. Marz 2016 Uber personliche Schutzausristungen (PSA)
und zur Aufhebung der Richtlinie 89/686/EWG des Rates
(PSA-Durchfiihrungsgesetz — PSADG)

Gesetz Uber explosionsgefahrliche Stoffe (Sprengstoffgesetz
— SprengG)

Verordnung Uber Arbeitsstatten (Arbeitsstattenverordnung —
ArbStattV)

Verordnung Uber Sicherheit und Gesundheitsschutz bei der
Verwendung von Arbeitsmitteln (Betriebssicherheitsverord-
nung — BetrSichV)

Verordnung zum Schutz der Beschaftigten vor Gefahrdun-
gen durch elektromagnetische Felder (Arbeitsschutzverord-
nung zu elektromagnetischen Feldern — EMFV)

Verordnung zum Schutz vor Gefahrstoffen (Gefahrstoffver-
ordnung — GefStoffV)

Technische Regel zum Sprengstoffrecht — Sprengarbeiten
(SprengTR 310 — Sprengarbeiten)

Technische Regeln fir Arbeitsstatten ,Sicherheits- und Ge-
sundheitsschutzkennzeichnung®

Technische Regeln fur Gefahrstoffe ,Gefahrliche explosions-
fahige Atmosphare — Beurteilung der Explosionsgefahrdung*®

Technische Regeln zur Arbeitsschutzverordnung zu elektro-
magnetischen Feldern — Beurteilung der Gefahrdungen
durch elektromagnetische Felder im Frequenzbereich von
100 kHz bis 300 GHz
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12.2 Normen
CLC/TR 60079-32-1:2018-12

DIN 33402-2:2005-12
DIN EN ISO 7010:2019-07

DIN EN ISO 12100:2011-03

DIN EN ISO 14119:2014-03
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Technische Regeln zur Arbeitsschutzverordnung zu elektro-
magnetischen Feldern — Magnetresonanzverfahren

Explosionsgefahrdete Bereiche — Teil 32-1: Elektrostatische
Gefahrdungen, Leitfaden

Ergonomie — Kérpermal3e des Menschen — Teil 2: Werte

Graphische Symbole —Sicherheitsfarben und Sicherheitszei-
chen — Registrierte Sicherheitszeichen

Sicherheit von Maschinen — Allgemeine Gestaltungsleitsatze
— Risikobeurteilung und Risikominderung

Sicherheit von Maschinen — Verriegelungseinrichtungen in
Verbindung mit trennenden Schutzeinrichtungen — Leitsatze
fur Gestaltung und Auswahl
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Anhang 1: Sicherheits- und Gesundheitsschutzkennzeichnung

Die Kennzeichnung erfolgt gemal Arbeitsstattenregel ,Sicherheits- und Gesundheitsschutz-
kennzeichnung® (ASR A1.3). Die hier aufgefiihrte Sicherheits- und Gesundheitsschutzkenn-
zeichnung ist nicht abschliefiend. Fir weitere Vorlagen fiir geeignete Sicherheits- und Ge-
sundheitsschutzkennzeichnung siehe z. B. DIN EN I1SO 7010.

A11 Verbotszeichen

Ein Verbotszeichen ist nach ASR A1.3 ein Sicherheitszeichen, das ein Verhalten, durch das
eine Gefahr entstehen kann, untersagt.

P001

Allgemeines Verbotszeichen,

darf nur in Verbindung mit einem Zusatzzeichen angewen-
det werden, dass das Verbot konkretisiert (siehe A1.3
Zusatzzeichen).

Quelle: ASR A1.3

P0O07

Kein Zutritt fir Personen mit Herzschrittmachern oder
implantierten Defibrillatoren sowie sonstigen aktiven
Implantaten.

Quelle: ASR A1.3

PO08

Aufgrund starker magnetischer Felder ist das MitfiUhren von
Metallteilen und Uhren verboten.

Quelle: DIN EN ISO 7010:2012-10

P010
Berthren verboten.
Quelle: ASR A1.3

@O

PO13
Eingeschaltete Mobiltelefone verboten.
Quelle: ASR A1.3
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P0O14
Kein Zutritt fir Personen mit Implantaten aus Metall.
Quelle: ASR A1.3

P0O15
Hineinfassen verboten.
Quelle: ASR A1.3

D-P006
Zutritt fir Unbefugte verboten.
Quelle: ASR A1.3

A1.2 Warnzeichen

Ein Warnzeichen ist nach ASR A1.3 ein Sicherheitszeichen, das vor einem Risiko oder einer
Gefahr warnt.

WO001

Allgemeines Warnzeichen,

darf nur in Verbindung mit einem Zusatzzeichen angewen-
det werden, dass die Gefahr konkretisiert (siehe A1.3
Zusatzzeichen).

Quelle: ASR A1.3

WO005
Warnung vor nicht ionisierender Strahlung, hier EMF.
Quelle: ASR A1.3

WO006
Warnung vor magnetischem Feld.
Quelle: ASR A1.3

> B>
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W012
Warnung vor elektrischer Spannung.
Quelle: ASR A1.3

WO017
Warnung vor hei3er Oberflache
Quelle: ASR A1.3

A1.3 Zusatzzeichen

Ein Zusatzzeichen ist nach ASR A1.3 ein Zeichen, das zusammen mit einem der unter A1.1
und A1.2 beschriebenen Sicherheitszeichen verwendet wird und zusatzliche Hinweise liefert.
Zusatzzeichen werden synonym auch als Hinweiszeichen benannt.

iz x Vorlage flr generisches Zusatzzeichen:
mogl'. Gefahrdung 1. Zeile: Konkretisierung der moglichen Gefahr-
ZlelgruPpe dung: z. B. elektromagnetisches Feld
Sicherheitsabstand 2. Zeile: Zielgruppe: z. B. Implantattrager
3. Zeile: einzuhaltender Sicherheitsabstand

Elektrisches Feld Elektrisches Feld

Projektilwirkung

oder

Projektilwirkung

Expositionsdauer Expositionsdauer muss weniger als 6 Minuten
< 6 Minuten betragen
Sicherheitsabstand Angabe des erforderlichen Sicherheitsabstandes
.cm in der entsprechenden Einheit, hier ,cm*
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Expositionszone

Angabe der Expositionszone

Gefahrenzone

Gefahrenzone
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Anhang 2: Betriebsanweisung

Die hier aufgefihrte Empfehlung zum Inhalt einer Betriebsanweisung entfaltet keine Vermu-
tungswirkung im Sinne von § 21 Absatz 6 Nummer 1 BetrSichV.

Eine Betriebsanweisung enthalt folgende Angaben:

1.

10.

11.

12.

13.

Anwendungsbereich, z. B. mit Angaben Uber
a) den Betrieb der Anlage,
b) die Arbeits- und Aufenthaltsbereiche,

die Expositionssituation (z. B. auch mit Skizze),
die relevanten Expositionsgrenzwerte und Ausléseschwellen sowie ihre Bedeutung,

die Ergebnisse der Expositionsermittlung und -bewertung in Verbindung mit Erlauterun-
gen,

die mit der Tatigkeit verbundenen Gefahrdungen fiir die Beschaftigten, z. B. mit Anga-

ben zum Auftreten von

a) direkten Wirkungen (Reiz- und Warmewirkung),

b) indirekten Wirkungen,

c) mdglicherweise auftretenden voribergehenden Symptomen nach § 6 Absatz 7
EMFV und wie diese vermieden werden konnen,

spezifische Informationen fur besonders schutzbedurftige Beschaftigte,

die Beschreibung sicherer Arbeitsverfahren zur Minimierung der Gefahrdung aufgrund
der Exposition durch EMF,

die durchgefiihrten MaRnahmen und Verhaltensregeln zur Vermeidung oder zur Mini-
mierung der Gefahrdung unter Berlicksichtigung der Arbeitsplatzbedingungen (z. B. zu
Zugangsregelungen),

sachgerechte Verwendung von Schutz- und Hilfsmitteln (z. B. persdnliche Schutzausris-
tung),

Hinweise zur Erkennung und Meldung von méglichen gesundheitsschadlichen Wirkun-
gen einer Exposition gegenuber EMF,

Verhalten bei

a) unterschiedlichen Betriebszustanden,
b) Stérungen,

c) Unfallen,

Weitergabe von Informationen beim Zusammenwirken mehrerer Arbeitgeber (z. B. zwi-
schen dem Eigentimer einer Liegenschaft, dem Betreiber des dort befindlichen Standor-
tes/Dienstes und des Handwerkers) nach § 8 ArbSchG,

Abschluss der Arbeiten, d. h., wann mit einer Gefahr nicht mehr zu rechnen ist.
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