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Wahrnehmung, Wirkung, Bewertung von EMF

> Mensch hat keine Sinnesorgane fur EMF

» Nur Wahrnehmung von Effekten
(Reize, Warme) :

m) Bewertungen zu EMF
(Starke, Zeitregime)
nur mit Messgeraten
bzw. Simulationsverfahren
moglich

Unterschiedliche biologische Wirkungen
in verschiedenen Frequenzbereichen

Elexiromagnetische Eelder

Wellenldange

Netzfrequenz
E

3 MHz
Statisches Niederfrequenz Hochfrequenz Mikrowellen
Feld

Kraft-
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Ausgangspunkt fir Grenzwertfestlegungen:
Wirkungen von EMF auf den Menschen

Expositionsbedingungen
(Feldstarke, Frequenz, Signalform, Expositionsregime)

1 |

Mensch
(elektrische und magnetische Eigenschaften:
Leitféhigkeit, Permeabilitat)
I

direkte Wirkungen indirekte Wirkungen
thermische Wirkungen mittelbare Wirkungen durch
Reiz- und Kraftwirkungen Stérungen von Sicherheitssystemen
Kérperstréme Funktionsstérungen Koérperhilfsmittel
\
nicht Langzeitwirkungen in

nachgewiesen |unspezifische Beschwerden| Diskussion

Elektrosensibilitat
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Welche Effekte und Wirkungen werden bei der
Festlegung von Grenzwerten bericksichtigt?

Statische Felder z. B. Permanentmagnete, Elektrolyse
MRT (Gefahr Projektilwirkung!) %)

® ab ca. 2 T Schwindel, Ubelkeit, Geschmackssensationen
maoglich, reversibel, u. a. abhangig von Bewegung im Feld

®bis ca. 8 T bei Beachtung von Grenzwerten und
Sicherheits-, Gesundheitsvorschriften keine ernsthaften
gesundheitsschadlichen Wirkungen

Gradientenfelder MRT

® Induktion von Strémen im Kérper, Nervenreizungen
Radiofrequenzfelder MRT

® Gewebeerwidrmung, besonders empfindlich: Augen
Gefahr: Hot spots!

Beim offenen MRT starkere Effekte fir Personal moglich!
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Welche Effekte und Wirkungen werden bei der
Festlegung von Grenzwerten berucksichtigt’?
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Niederfrequente Wechselfelder @ @

S
:

® Stimulation von Sinnesorganen, ﬁ“‘-/

Nerven, Muskeln (Extremfall Herz),
MRT : < 10 Hz Schwindel (Innenohr)
ca.10-50 Hz, 2 - 10 mT: Phosphene (Retina)

ab ca. 50 Hz: Willklrreaktionen (Nerven, Muskeln)

D AW AVAYL

FSisavans

Untersuchungen an Nervenfasern, mit Probanden:
Schwellenwert fir periphere Nervenstimulation:
Spitzenwert el. Feldstarke im Gewebe 6 - 7 V/m
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[Welche Effekte und Wirkungen werden bei deﬂ

Festlegung von Grenzwerten bericksichtigt?

Hochfrequente Wechselfelder Jﬁ%h
® Thermische Wirkungen im Gewebe ég; o g

- Storungen des Stoffwechsels,
- Anderung der Reaktionen
- Verbrennungen im Korper

- Kataraktbildung im Auge

- Mikrowellenhéren (thermoelastischer Effekt): starke Impulse <30 us

Temperaturerhohung < 1K: Schwellenwert der
Spezifischen AbsorptionsrateGAR 4 W/k
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Spezifische Absorptionsrate SAR

MaRBeinheit fir die vom Kérper aufgenommene Energie
elektromagnetischer Felder

SAR (W/kg) = im Gewebe absorbierte Leistung (W)/Gewebemasse (kg)

Ganzkérper SAR von ca. 4 W/kg |
mm) Temperaturerhohung
geringer als 1 K-

wird vom gesunden Korper
toleriert mm) Schwellenwert
Unterscheidung: Ganzkérper-SAR, Teilkérper-SAR wichtig!

Zum Vergleich: Bei Muskelarbeit 3 bis 5 W/kg méglich
Regulation durch Blutfluss, Schwitzen
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L Welche Bedeutung hat ein Schwellenwert?

Unterhalb Schwellenwert keine gesundheitsschadliche
Wirkung!
Schwellenwerte sind individuell unterschiedlich!

Schwellenwerte sind von vielen Faktoren abhéngig
wie Orientierun?NKérper zum Feld, Erdung, Feuchtigkeit von
Haut/Kleidung, Wassergehalt Gewebe, Empfindlichkeit

Wichtige Schwellenwerte:
- fur periphere Nervenstimulation: Peak E;; 6 - 7 V/m

- fir unzulassige Gewebeerwarmung: SAR 4 W/kg

Grenzwerte mussen einen Sicherheitsfaktor
in Bezug auf die Schwellenwerte beriicksichtigen!
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Schutz vor gesundheitsschadlichen Wirkungen durch EMF
Wer erarbeitet die Grundlagen flr Grenzwerte?

Erarbeitung der Grundlagen — komplexe Problematik:
Zusammenarbeit von Physikern, Medizinern, Biologen,
Epidemiologen, Psychologen, Statistikern, (Elektro)ingenieuren

National in Deutschland:

Deutsche Gesetzliche Unfallversicherung (IFA),
Berufsgenossenschaften (BG ETEM),

staatliche Institutionen (BMAS, BAuA, BMU, BfS),

staatlich beauftragte wissenschaftliche Fachgremien (SSK)

International: WHO,

Bioelectromagnetic Society (BEMS),

Europaisches Forschungsnetzwerk (COST),

European BioElectromagnetics Association (EBEA)
International Commission on Non-lonizing Radiation Protection
(ICNIRP)
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Welche Grundlagen haben Grenzwerte fir EMF?

® Basis:
Gesamtheit aller standardgerechten
wissenschaftlichen Arbeiten zur
Gesundheitsproblematik (Prufung!)

® Forschungen in vitro, in vivo (Zelle, Tiere,
Pflanzen, Menschen), epidemiologische
Untersuchungen (Einordnung!)
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Welche Kriterien gibt es fir die Festlegung

von Grenzwerten?

® Flhrt der nachgewiesene Effekt zu einer
biologischen Wirkung bzw. gesundheitlichen

Schadigung?

(Langzeitwirkungen wie Bildung von Karzinomen nicht

nachgewiesen,

auch kein Wirkungsmechanismus bekannt)
® Grenzwertfestlegungen beriicksichtigen nur

gesicherte Wirkungen!

® Grenzwerte liegen unterhalb der Werte
nachgewiesener Wirkungen!
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Haua:

Unterschiedliche rechtliche Regelungen fir
Arbeitsplatze und fur die allgemeine Bevolkerung

Unfallverhiitungsvorschrift
BGV B 11
»,Elektromagnetische
Felder*

vom 01. Juni 2001,
zugehorige Regel BGR B11
(Berufsgenossenschaft fir
Feinmechanik und
Elektrotechnik)

Sechsundzwanzigste
Verordnung zur
Durchfiihrung des Bundes-
Immissionsschutzgesetzes
(Verordnung uber
elektromagnetische Felder
— 26. BImSchV)

vom 16.12.1996

(zurzeit in Uberarbeitung)

Berlicksichtigung unterschiedlicher Sicherheitsfaktoren!
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Induziertes elektrisches Feld im Gewebe als
BasisgréBe zur Grenzwertfestlegung (aktuell)

Peakwerte interne elektrische Feldstarke E,
Basiswerte berufliche Exposition, ICNIRP Guidelines 2010
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SAR als BasisgroBBe fur Grenzwertfestlegungen

Ganzkorperexposition (Wirkung
auf den gesamten Kérper)

Ganzkorper SAR in W/kg

Gesundheitsgefahren méglich: >4
Temperaturerhbhungen > 1 K

Keine Gesundheitsgefahren: 1-4
Temperaturerhbhungen < 1 K

Nicht splrbare Temperaturerh6hung 0,1

Lokale Exposition (Teilkérper) |Teilkérper SAR in W/kg
Gesundheitsgefahren moglich: > 10

Lokale Temperaturerh6hung > 1 K

Keine Gesundheitsgefahren: <2

Kaum Temperaturerh6hung << 1K

16 Hannelore Neuschulz b a U a :

EME-Grenzwerte, Informationsveranstaltung 15.11.2012 in Dortmund




Erlauterung Grenzwertproblematik am Beispiel
der Mobilfunkforschung (TETRA)

® Mobiltelefone: extrem kdrpernahe
Feldquellen
(Kopfbereich, reine Nahfeldexposition)

® niederfrequente Pulsung des
Hochfrequenzsignals

® keine Kontrolle der verschiedenen
Expositionsbedingungen

® sehr hohe Zahl von Exponierten
in allen Altersgruppen und Gesundheitszustéanden

® Beeinflussungsmdglichkeit von elektronischen
Lebenshilfen (z. B. Herzschrittmacher)
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Probandenexposition flr Felder von Mobilfunk
(TETRA 25) im Faradayraum

Experimentelle Untersuchungen der BAUA
e e

L.

2 Versuchsserien:

1. Serie: Generische Antennen
380 MHz, 17 Hz gepulst

2. Serie: TETRA-Funktelefon

P
i}

Helm mit verstellbarer Halterung fiir Mobiltelefonnachbildungen rechts
und links am Kopf ,intended use position“) nach CENELEC, 1996

Signalzufiihrung extern Uber Kombination
aus Signalgenerator und Leistungsverstarker
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SAR-Messung TETRA-Feld (TETRA 25, BOS)

19

L

SAR [W/kg]

Phantom Normalposition, f = 380 MHz
Max. SAR 1.35 W/kg
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Eindringtiefe d [mm]

Statistische Auswertung: Vergleich der Reaktionen
mit und ohne Feld des Mobiltelefons (Beispiel)
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TETRA-Feld:
Autokinetischer Lichttest
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mv=0

Aufzeichnungs-
geschwindigkeit
0<v<=5mm/s
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Ergebnisse der BAuA-Untersuchungen zur Wirkung
von TETRA-Feldern eines Mobiltelefons

® Kein Einfluss auf Gesundheit und Wohlbefinden

® Keine Wahrnehmung der Felder der
Mobiltelefone durch die Versuchspersonen

® Ergebnisse stimmen mit denen des Deutschen
Mobilfunkforschungsprogramms des
BfS (2008) und mit dem weltweit anerkannten
Stand Uberein
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Wissenschaftlicher Kenntnisstand

® Grad der Besorgnis bezliglich Mobilfunk in den letzten
Jahren stabil

® Keine Bestatigung von Hinweisen auf gesundheitsrelevante

Wirkungen von HF-Feldern
Studien: Schlaf, Inmunparameter, Hirnleistun?, Blut-Hirn-Schranke,
ortpflanzung, Reizverarbeitung, Tinnitus, Kopfschmerzen, Krebs)

® Offene Fragen:
Langzeitnutzung (epidemiologische Studien,
Wirkungsmechanismen), Wirkung bei Kindern

B Kein Anlass zur Korrektur bestehender Grenzwerte
s. auch unter bfs.de
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Forschung zu Langzeitwirkungen:
Epidemiologische Untersuchungen

® Untersuchung von Ursachen und Folgen sowie der
Verbreitung von gesundheitsbezogenen Zustanden
und Ereignissen in der Bevolkerung bzw. in
Gruppen.
Zum Beispiel wird untersucht, wie stark ein
bestimmter Faktor zu einer Erkrankung beitragt.
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[ Problematik epidemiologischer Untersuchungen }

® Untersuchung von méglichen Langzeit-Wirkungen
(kanzerogene Wirkungen):
sehr viele Einflussfaktoren: genetische und u. U. im
Laufe des Lebens arbeits— und/oder
umweltbedingte Faktoren, (Stérfaktoren wie
Autoabgase, Zigarettenrauch, Pflanzenschutzmittel
und andere chemische Noxen),
oft Haupteinflussfaktor nicht extrahierbar,
Erinnerungsfehler, Auswahlfehler (z. B. Wohnung,
sozialer Status), geringe Anzahl Erkrankter
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Kategorien der Strahlenschutzkommission

Wissenschaftlicher Hinweis:
Einzeluntersuchungen weisen auf einen Zusammenhang
hin, es liegen keine Bestatigungen durch voneinander
unabhangige Studien vor

Wissenschaftlicher Verdacht:
Wissenschaftlich bestatigte Untersuchungsergebnisse
zeigen einen Zusammenhang, Beweise fir einen kausalen
Zusammenhang noch nicht ausreichend gestitzt

Wissenschaftlicher Nachweis:
Wissenschaftliche Studien unabhangiger Forschergruppen
stitzen den Zusammenhang reproduzierbar und kausal
(wissenschaftliches Gesamtbild)
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Epidemiologische Studien zu Langzeitwirkungen NF

Wissenschaftlicher Verdacht

Kinderleukamie bei 50-Hz-Feldern mit mehr als
0,3 bis 0,4 uT im Mittel Gber langere Zeit

Kinderleukamie: sehr seltene Erkrankung,
etwa 3-4 von 100 000 Kindern/Jahr.

Studie Schitz et al. 2009,
falls Zusammenhang bestiinde, waren ca. 1% der
Kinderleukamiefalle in Europa erklarbar
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Epidemiologische Studien zu Langzeitwirkungen HF

® Epidemiologische Studie ,Interphone®: Eventuell
begrenzte Hinweise auf erhéhtes Auftreten von
Gliomen (haufige Art von Hirntumor) bei sehr
intensiver Nutzung eines Mobiltelefons

® Probleme der einzelnen Interphone-Studien:
Auswahl Probanden, Befragungen, Recall-Bias
(z. B. Dauer der Telefonate)
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Internationale Agentur fur Krebsforschung IARC

® JARC: 1965 gegriindet,
bisher mehr als 900 Bewertungen mdglicher
karzinogener Stoffe

® Regierungen und Behérden wird unabhéangiges
Expertenwissen zu mdglicherweise krebserregenden
Umweltfaktoren zur Verfligung gestellt

® Kategorien:
(1) krebserregend
(2A)  wahrscheinlich krebserregend
(2B) moglicherweise krebserregend
(3) nicht klassifizierbar
(4) wahrscheinlich nicht krebserregend
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Entscheidung der IARC: NF- und HF Felder
,moglicherweise krebserregend“ (2B)

® Bewertung ,2B“ fir NF in IARC Monographie Nummer 80, 2001
Hauptgrund: Epidemiologische Studien zu Kinderleukamie

® Bewertung ,2B“ fur HF in IARC Monographie Nummer 102
und in The Lancet Oncology, Vol. 12, Issue 7, July 2011

® Auswertung von wissenschaftlichen Veréffentlichungen durch
Fachleute aus vielen Landern - weitere Studien nétig
(Internationaler Verband der Mobilfunkindustrie (CTIA) wies
Einstufung zurlck)

® Zum Vergleich: ,méglicherweise krebserregend”
wurden auch Kaffee und eingelegtes Gemiuse eingestuft

® Aber zu beachten (auch von IARC betont):
Es existiert kein eindeutiger Nachweis zur karzinogenen
Wirkung von EMF!
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Aktueller Stand zu Langzeitwirkungen

® Forderungen zu Grenzwertabsenkungen sind
wissenschaftlich nicht begriindbar.

® Es ist kein biologischer Wirkungsmechanismus
bekannt, der kanzerogene Wirkungen von EMF
erklaren konnte!

® Auf der Basis des derzeitigen Wissensstandes
bieten die gegenwartig geltenden Grenzwerte
ausreichenden Schutz vor nachgewiesenen
moglichen Gesundheitsschadigungen.
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Schutzkonzept EMF gegen Gefahrdungen am Arbeitsplatz
durch Einwirkung von EMF im Bereich von 0 bis 300 GHz

® Beriicksichtigt werden Kurzzeiteinwirkungen
(induzierte Stréme, Energieabsorption, Kontaktstréme).
Nicht beriucksichtigt: Langzeitwirkungen, wie
mogliche karzinogene Wirkungen, da Nachweise fehlen

® Vermeidung von Gesundheitsgefahrdungen durch
Festlegung von
Expositionsgrenzwerten (Basisgrenzwerten) und
Auslosewerten (abgeleitete, messbare Werte)

Zweistufiges Schutzkonzept!
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Gegenwartige Diskussionen — offene Fragen

Festlegungen des RL-Vorschlages basieren auf Sinus-Signalen
(Dauerstrich)

In der betrieblichen Praxis haufig
- gepulste Felder
- lokale Exposition durch kérpernahe EMF-Quellen
- mehrere EMF-Quellen

m) Probleme!

auBerdem
technologische Weiterentwicklungen (THz, UWB)

32 Hannelore Neuschulz b Aua3a:

EME-Grenzwerte, Informationsveranstaltung 15.11.2012 in Dortmund




Vielen Dank fir lhre Aufmerksamkeit!

Bundesanstalt fiir Arbeitsschutz

und Arbeitsmedizin (BAuA)

Hauptsitz: Friedrich-Henkel-Weg 1-25
44149 Dortmund

Standort Berlin: Noéldnerstr. 40 - 42
10317 Berlin

www.baua.de

Informationszentrum:
info-zentrum@baua.bund.de
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