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10.1 Elektrostatische Felder

Statische Elektrizitdt kann entstehen, wenn
zwei unterschiedliche Materialien anein-
ander gerieben und anschliefend getrennt
werden (Reibungselektrizitdt). Beim Reiben
entsteht Warme, die dazu fiihrt, dass sich

an der Oberflache der beiden Materialien
die Materialstruktur kurzzeitig andert. Das
hat zur Folge, dass Elektronen von der einen
Oberflache zur anderen wandern. Auf beiden
Oberflachen entsteht hierdurch ein Ladungs-
iberschuss gleicher Grof3e, aber mit ent-
gegengesetztem Vorzeichen. Konnen diese
Ladungen durch die Trennung der Ober-
flachen nicht abflieflen, d. h. sich nicht aus-
gleichen, entsteht ein elektrisches Feld, das
als statische Elektrizitdt bezeichnet wird.

Die Grof3e und Polaritdt des Feldes hdangen
abvon

o derArt der beteiligten Materialien, ins-
besondere ihrer relativen Stellung in der

elektrochemischen Spannungsreihe,

o der Intensitdt des Vorgangs Beriihren/
Trennen,

e der Oberflachenleitfahigkeit und

e den Umgebungsbedingungen (z.B. der
relativen Luftfeuchte).

Aufladungsvorgange entstehen liberall dort,
wo Beriihrungen und Bewegungen zwischen
unterschiedlichen nicht leitfahigen Materia-
lien auftreten. Vorzugsweise ist dies moglich
zwischen synthetischen Materialien, z.B.
beim

* Begehen eines Kunststoffteppichs,
¢ Teilen eines Stoffes,
e Abziehen eines Bandes von einer Rolle,

e Zerkleinern, Versprithen und Zerstauben
von Materialien und

e Stromen von Stoffen, z. B. Flissigkeiten
oder Staube, an Wanden entlang.

Personen kdnnen sich beim Bewegen oder
durch Ladungsverschiebungen (Influenz)
aufladen. Kleidungsstiicke mit nicht aus-
reichender Leitfahigkeit begiinstigen die
Aufladung. Beim Beriihren aufgeladener
Gegenstande kann eine Aufladung auch
durch Ladungsiibertragung erfolgen.
Einen Uberblick iiber die Spannungen,

die durch elektrostatische Aufladungen
bei typischen Biirotatigkeiten erzeugt wer-
den, gibt Tabelle 18 (siehe Seite 94).
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Tabelle 18:

Spannungswerte, die durch elektrostatische Aufladungen erzeugt werden kénnen

Tatigkeit
Laufen iiber einen Teppichboden
Laufen tiber einen unbehandelten Vinylbodenbelag
Arbeiten an einem Arbeitstisch
Papierbogen in einen Umschlag aus Vinyl stecken

Aufheben einer Plastiktiite von einem Arbeitstisch

| SpannunginV
1500 bis 35000
250 bis 12000
700 bis 6000
600 bis 7000
1200 bis 20000

Eine Voraussetzung fiir elektrostatische
Aufladungen ist, dass der Oberflachenwider-
stand der beteiligten Materialien mehr als
109 W betrdgt und die relative Luftfeuchte
unter 45 % liegt.

Falls aufgeladene Gegenstande oder Perso-
nen geerdete elektrisch leitfahige Stoffe oder
andere Personen beriihren oder sich diesen
soweit anndhern, dass aufgrund der Hohe
der elektrischen Feldstadrke Funken entste-
hen, kénnen elektrostatische Entladungen
auftreten. Faktoren, von denen der Entla-
dungsvorgang abhéangt, sind u. a. die

e Hohe der elektrostatischen Spannung,

¢ Anndherungsgeschwindigkeit des elektro-
statisch geladenen Objektes an das leit-
fahige oder geerdete Objekt,

¢ Umgebungsbedingungen, z.B. Tempera-
tur, Luftdruck, Luftfeuchte, Staubpartikel,

sowie

e Geometrie und Oberflachenbeschaffenheit
der Objekte.
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Die bekanntesten alltdglichen Entladungs-
effekte sind Entladungsfunken an Tiirgriffen,
Treppengelandern und Autokarosserien
sowie das Knistern oder sogar Funken beim
Ausziehen eines Kleidungsstiicks aus einem
synthetischen Stoff.

Gefahren durch elektrostatische Felder

Fiir den Menschen stellen elektrostatische
Felder im Allgemeinen keine Gefahr dar. Den
Aufladungsvorgang bemerkt der Mensch
nicht. Jedoch besteht die Gefahr des Erschre-
ckens und hierdurch ausgeldster Fehlhand-
lungen, wenn sich Personen oder mobile
Objekte wie z. B. Stiihle, Gerdtewagen,
Druckertische oder Reinigungsgerate nach
einer elektrostatischen Aufladung schlag-
artig wieder entladen.

Der Mensch nimmt eine Entladung elektro-
statischer Energie von mehr als etwa
5-107*) spiirbar wahr. Das entspricht bei
einer typischen Korperkapazitat zwischen
Mensch und Erde von 100 bis 250 pF einer
Entladungsspannung von 2000 bis 3100 V.
In Biiros kann eine solche Spannung schon
bei normalen Tatigkeiten tiberschritten wer-
den (siehe hierzu Tabelle 18).



Damit Gefdhrdungen durch elektrostatische
Entladungen ausgeschlossen werden kon-
nen, sollte die tiber den menschlichen Kér-
per Ubertragene Energie 350 m) oder die
iber den Korper tibertragene Ladung 50 pC
nicht tiberschreiten. Bei Entladungen an
elektronischen Gerdten reichen diese vom
Menschen gespeicherten Energien aus, um
Halbleiterbauteile im Inneren des Gerates
zu zerstoren. Insbesondere kann eine auf
wenige Volt aufgeladene Person bei direktem
Kontakt mit dem Anschluss eines Halbleiter-
bauelementes irreparable Schaden an die-
sem Element erzeugen. So geniigen bei-
spielsweise Entladungsspannungen von

e 100V, um eine Information auf einem
magnetischen Datentrdger zu l6schen,

e 50V, um einen Funken zu erzeugen, der
explosive Gase entziinden kann,

e 5V, um die hoch empfindlichen Lesekdpfe
von Hard Disks zu beschaddigen.

Neben diesen direkten Schadigungen kénnen
elektrostatische Aufladungen auch Partikel-

ansammlungen auf glatten Oberflachen her-
vorrufen. Die Folge kénnen z.B. verschmutz-
te Bildschirme und Staubablagerungen sein.

Schutz vor statischer Elektrizitdat

Die Praxis zeigt, dass elektrostatische Auf-
ladungen niemals ganz zu vermeiden sind.
Haufig sind diese sogar so grof3, dass Schutz-
schaltungen in elektronischen Gerdten sie
nicht mehrvollstandig ableiten kdnnen. Aus
diesem Grund ist es notwendig, Vorkehrun-
gen zu treffen, um elektrostatische Aufladun-
gen zu reduzieren oder abzuleiten. Dies kann
man durch folgende Ma3nahmen erreichen:
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¢ Kontaktflachen veringern:

Elektrostatische Aufladungen kdnnen
verringert werden, wenn die Kontakt-
oberflache verkleinert oder verandert
wird, z.B. durch Aufrauen der Oberfldche
(Mattieren). Hiufig wird diese MaBBnahme
bei Folien oder Folienprodukten, z. B. bei
Klarsichthiillen, angewendet.

e Erden:

Bei sachgemédfiem Erden wird die vorhan-
dene Ladung schnell abgeleitet. Dabei
muss darauf geachtet werden, dass der
Ableitwiderstand kleiner als 10° Q ist. Ein
sachgemafies Erden erreicht man durch
Verlegen von leitfahigen oder statisch ab-
leitenden Bodenbeldgen, Erden leitfahiger
Mobel und Arbeitsflachen sowie Ausriis-
ten von Stiihlen und Transportmitteln mit
leitfahigen Rollen oder Radern.

Oberflachenwiderstand verringern sowie
relative Luftfeuchte erhohen:

Fir Innenraumarbeitsplatze kommt ein
Verringern des Oberfldchenwiderstandes
durch lonisieren der Luft oder Erhhen
der Luftfeuchte als Mahahme meist nicht
infrage. Die lonisierung der Umgebungs-
luft ist nur lokal méglich. Ihre Wirkung
setzt erst ab einer Mindestspannung ein.
Die Anwendung ist nur an industriellen
Arbeitspldtzen sinnvoll, wenn elektrosta-
tische Aufladungen storen. Bei einer Erho-
hung der Luftfeuchtigkeit sind die in die-
serVorgehensempfehlung beschriebenen
Anforderungen an das Raumklima (siehe
Kapitel 9) zu beachten.
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Schon bei der Auswahl von Materialien sollte
der Schutz vor statischer Elektrizitat beach-
tet werden, damit Malnahmen vermieden
werden kénnen.

10.2 Elektrische, magnetische und
elektromagnetische Felder

Der Mensch ist in seiner heutigen Umgebung
von natiirlichen und technisch erzeugten
elektrischen, magnetischen oder elektro-
magnetischen Feldern (EM-Feldern) um-
geben. Natiirliche Felder sind z. B. das Erd-
magnetfeld oder bei Gewitter auftretende
elektrische Felder. Technisch erzeugte Felder
sind mit der Erzeugung, der Verteilung und
dem Verbrauch elektrischer Energie verbun-
den.

An Arbeitsplatzen kdnnen hohere EM-Felder
dann auftreten, wenn diese z.B. zur Bearbei-
tung von Werkstiicken bestimmungsgemaf
eingesetzt werden (Erwdrmungsanlagen,

Abbildung 15:

Schmelzofen etc.). Solche Arbeitsplatze
werden in diesem Beitrag nicht behandelt.

An Innenraumarbeitspldtzen konnen EM-Fel-
der nurin der direkten Umgebung von dort
betriebenen elektrischen Geraten und Anla-
gen auftreten. Diese Felder sind hinsichtlich
der Intensitat allerdings wesentlich geringer
als die bei der Bearbeitung von Werkstiicken
genutzten Felder. Haufig werden jedoch
Befiirchtungen gedufiert, dass die Exposition
gegeniiber elektromagnetischen Feldern
auch an diesen Arbeitspldtzen zu nachteili-
gen Wirkungen fiithren kénnte.

Das Frequenzspektrum von EM-Feldern
reicht von Gleichfeldern mit der Frequenz

0 Hz bis zu Wechselfeldern mit Frequenzen
von bis zu 300 GHz. Eine Einteilung von
EM-Feldern in verschiedene Frequenzberei-
che und ihre Anwendungen sowie Wirkungen
zeigt beispielhaft Abbildung 15.
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Gleichfelder sind zeitunabhdngig. Das
elektrische und das magnetische Gleichfeld
sind getrennt zu betrachten. Elektrische und
magnetische Gleichfelder haben an Innen-
raumarbeitspldtzen praktisch keine Bedeu-
tung. In der Nahe von Permanentmagneten
kénnen jedoch aktive Kérperhilfsmittel wie
z.B. Herzschrittmacher, Defibrillatoren,
Insulinpumpen oder Horgerdte beeinflusst
werden.

Der Bereich der niederfrequenten elektro-
magnetischen Felder umfasst alle Frequen-
zen zwischen 0 Hz und 30 kHz. Aufgrund der
niedrigen Frequenzen sind das elektrische
und das magnetische Feld praktisch ent-
koppelt und kénnen getrennt voneinander
betrachtet werden. Daraus folgt, dass das
elektrische Feld nurvon der Spannung U
und das magnetische Feld nurvon der
Stromstarke / abh&ngt. Bei Anlagen und
Gerdten mit hohen Betriebsstromen tiber-
wiegt im Allgemeinen das magnetische Feld,
wahrend bei Anlagen mit hohen Spannungen
das elektrische Feld dominiert.

Auftretende niederfrequente Felder werden
im Wesentlichen von der Lage der elektri-
schen Leitungen und Gerdte bestimmt. Dabei
verringern sich sowohl die elektrische als
auch die magnetische Feldstarke mit zuneh-
mender Entfernung von der Feldquelle. Je
nach Lage und Form des stromfiihrenden
Leiters weist die magnetische Feldstadrke die
in Abbildung 16 (siehe Seite 98) gezeigte
Abhéngigkeit vom Abstand zur Feldquelle
auf.

Verdnderungen des elektrischen Feldes sind
durch leitfahige Materialien, die das Feld
verzerren und abschirmen, leicht moglich.
Das magnetische Feld kann dagegen nur mit
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sehr hohem Aufwand reduziert werden. Es
durchdringt nicht magnetische Stoffe nahezu
ungehindert [2].

Der Hochfrequenzhbereich beginnt bei Fre-
quenzen tiber 30 kHz und erstreckt sich

bis zum Ende des Mikrowellenbereichs bei
300 GHz. In diesem Frequenzbereich ist
eine getrennte Betrachtung der elektrischen
und magnetischen Feldkomponenten nicht
moglich. Beide Feldkomponenten sind

hier eng miteinander verkniipft. Die Felder
kdnnen sich von ihrer Quelle, z. B. von einer
Antenne, abldsen und (iber groBe Entfer-
nungen ausbreiten. Man spricht dann von
elektromagnetischen Wellen. Im Gegensatz
zu anderen Wellen benotigen elektromag-
netische Wellen kein Trdger- und Ausbrei-
tungsmedium. Sie kdnnen sich somit auch
im luftleeren Raum ausbreiten. Ihre Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit ist identisch mit der
Lichtgeschwindigkeit (c =3 - 108 m/s). Dabei
wird in Ausbreitungsrichtung elektromagne-
tische Energie transportiert. Ein MaR fiir die
Energiestromung ist die Leistungsflussdichte
in der Einheit W/m2. Anstelle der Leistungs-
flussdichte verwendet man auch die Begriffe
Leistungsdichte, Energieflussdichte oder
Strahlungsdichte.

Wirkungen von EM-Feldern

Die Wirkungen von EM-Feldern werden in
direkte und indirekte Wirkungen unterschie-
den. Als direkte Wirkungen niederfrequenter
elektrischer Felder werden im menschlichen
Korper Verschiebestrome influenziert und
elektrische Feldstarken im Gewebe induziert.
In starken elektrischen Feldern konnen auch
Effekte an der Hautoberflache wie Kribbeln
und Aufstellen der Kérperhaare auftreten.
Niederfrequente magnetische Felder indu-
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Abbildung 16:
Abnahme der Magnetfeldstarke verschiedener Quellen mit der Entfernung

(Quelle: Landesamt fiir Umwelt, Messungen und Naturschutz Baden-Wiirttemberg [1], Shutterstock)
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zieren im menschlichen Korper Wirbelstrome
und elektrische Feldstdrken im Gewebe. Die
im Korper/Gewebe influenzierten oder indu-
zierten Strome und/oder Feldstédrken kénnen
bei Uberschreitung bestimmter Schwellen-
werte Nerven- und Muskelzellen anregen. In
Tabelle 19 sind beispielhaft Wirkungen auf
den menschlichen Kérper in Abhdngigkeit
von der Kdrperstromdichte aufgefiihrt.

Nach heutigem wissenschaftlichem Kennt-
nisstand sind nachteilige Wirkungen auf

den menschlichen Kérper bei induzierten
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elektrischen Feldstédrken von 50 mV/m und
elektrischen Stromdichten von weniger als
10 mA/m? nicht zu erwarten [3 bis 5].

Hochfrequente elektromagnetische Felder
kdnnen dagegen zu einer Erwdrmung des
menschlichen Kérpers flihren. Treffen elektro-
magnetische Wellen auf den menschlichen
Korper, so wird ein Teil der Wellen reflektiert,
ein anderer Teil dringt in den Korper ein und
wird dort absorbiert. Die Eindringtiefe hdangt
von der Gewebeart und von der Frequenz des
elektromagnetischen Feldes ab. Die Energie



Tabelle 19:
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Wirkungen im Korper in Abhdngigkeit von der Stromdichte

Stromdichte in Wirkungen
mA/m?

<1 Keine gesicherten biologischen Effekte

1 bis 10 Keine bestatigten Wirkungen;
nicht gesicherte Berichte tiber individuelles Unbehagen

10 bis 100 Gut bestatigte Effekte; optische Sinneseindriicke; Nervensystemeffekte;
Berichte tiber beschleunigte Knochenbruchheilung

100 bis 1 000 Gesundheitsgefahren maoglich; Reizschwellen;
Veranderung der Erregbarkeit des zentralen Nervensystems bestatigt

»1 000 Schadigung moéglich; Herzkontraktionen moglich, Herzkammerflimmern

derim Kérper absorbierten Strahlung wird

in Warme umgewandelt. Damit ist eine
Erhohung der Kérpertemperatur verbunden.
Diese tritt zundchst an der Stelle auf, an

der die Strahlung absorbiert wurde. Durch
Warmeleitung und durch das thermische
Regelsystem des Korpers kann sich eine
Temperaturerhohung aber auch auf andere
Korperbereiche ausdehnen. Das Regelsys-
tem des Korpers versucht, die Kérperkern-
temperatur bei 37 °C konstant zu halten. Eine
starke Erhdhung der Korperkerntemperatur
kann zu Schdden fiihren, eine Erhdhung tiber
42 °C fithrt zum Tod. Um Sché&digungen zu
vermeiden, muss die Absorption elektro-
magnetischer Felderim menschlichen Kor-
per so begrenzt werden, dass daraus keine
Temperaturerhhung von mehrals 1°C folgt.

Ein Ma# fiir die Absorption der Energie hoch-
frequenter elektromagnetischer Felder im
Korper ist die spezifische Absorptionsrate
SAR, die in der Einheit W/kg angegeben wird.

Neben diesen wissenschaftlich gesicherten
direkten Wirkungen von EM-Feldern werden

in der Offentlichkeit weitere mégliche Wir-
kungen diskutiert, deren Existenz bislang
jedoch nicht nachgewiesen wurde. Diese rei-
chen u.a. von Unwohlsein iber Kopfschmer-
zen, Schlafstérungen, Beeinflussung des
Hormonsystems bis hin zur Entstehung von
Krebs. Mit dem Hinweis auf solche vermute-
ten Wirkungen wird haufig eine Reduzierung
der zuldssigen Werte fiir elektromagnetische
Felder gefordert. Meist wird auch nicht mehr
von elektromagnetischen Feldern gespro-
chen, sondern der Begriff ,,Elektrosmog*
gebraucht. Damit soll sprachlich deutlich
gemacht werden, dass elektromagnetische
Felder iberall in der normalen Umgebung
vorhanden sind und als ein potenzielles
Risiko angesehen werden.

Die Strahlenschutzkommission tberpriift
standig den aktuellen Stand der Erkennt-
nisse und verdffentlicht diesen u.a. auch auf
ihren Internetseiten [6]. Sie unterscheidet
kausale Zusammenhéange zwischen der
Einwirkung elektromagnetischer Felder und
dem Auftreten bestimmter Effekte in Hin-
weis, Verdacht und Nachweis. Hinweise gibt
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es auf eine Reihe von Wirkungen, fiir

zwei Wirkungen durch niederfrequente
elektromagnetische Felder gibt es einen
Verdacht. Einen wissenschaftlich gesicher-
ten Nachweis gibt es aber auf3er fiir die zuvor
beschriebenen direkten Wirkungen nicht.

Zu den indirekten Wirkungen gehdren Kraft-
wirkungen auf ferromagnetische Materialien
und die Beeinflussung elektronischer Geréte.
Kraftwirkungen treten z. B. in der direkten
Umgebung von Kernspintomografen auf.

Sie haben an Innenraumarbeitspldtzen aber
keine Bedeutung. Eine weitere indirekte
Wirkung ist die Beeinflussung von aktiven
Korperhilfsmitteln.

Neben aktiven Korperhilfsmitteln kénnen
auch andere elektronische Gerdte durch
elektrische, magnetische oder elektromag-
netische Felder gestort werden. Eine hdufig
auftretende Beeinflussung war die Stérung
von Rohrenmonitoren (CRT-Gerédten) durch
magnetische Felder. Bei den heutzutage
hauptsachlich genutzten TFT-Bildschirmen
tritt sie nicht auf.
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Vorkommen von EM-Feldern
an Innenraumarbeitspldtzen

Die meisten Gerdte an oderin der Ndhe von
Innenraumarbeitspldtzen erzeugen elektri-
sche und magnetische Felder entsprechend
der Netzfrequenz von 50 Hz. Elektrische
Gerdte hoher Leistung rufen nicht zu ver-
nachldssigende magnetische Felder hervor.
Dariiber hinaus treten magnetische Felder
auch in der direkten Umgebung von Klein-
transformatoren auf. Die elektrischen Feld-
stdarken von Gerdten in Innenrdumen sind
sehr gering und konnen daher vernachlassigt
werden.

In Tabelle 20 sind fiir den Niederfrequenz-
bereich beispielhaft Feldquellen und deren
Feldemissionen in verschiedenen Abstanden
angegeben. Anhand dieser Werte kann die
Relevanz moglicher Feldquellen an Innen-
raumarbeitspldtzen beurteilt und die
wesentlichen Feldquellen kénnen von den
unwesentlichen unterschieden werden.



Tabelle 20:
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Beispiele fiir niederfrequente elektrische und magnetische Felder von Elektrogerdten [7; 8]

Bohrmaschine

Computer (PC)

Diaprojektor

Fernsehgerat

Geschirrspiiler

Halogenlampe
(Niedervolt)

Heizlifter

Heizofen

Kaffeemaschine

Kiichenherd

Kiihlschrank

Ladestation fiir
Handfunkgerdte

Frequenz in Hz

50

50

50

50

50

50

50

Abstand in cm

30
100

30

30

100

30

30
100

30
100

30
30

30
100

30

30
100

30
100

30

Elektrische
Feldstédrke in V/m

1 bis 10

60

Flussdichte in pT
400 bis 800
2 bis 3,5
0,08 bis 0,2
0,5 bis 3,0
<0,01
240
4,5
0,15
0,2
2,5 bis 50
0,04 bis 2
0,01 bis 0,15
3,5 bis 20
0,6 bis 3
0,07 bis 0,3
25 bis 80
0,6 bis 1,7
10 bis 20
10 bis 180
0,15 bis 5
0,01 bis 0,25
1 bis 25
0,1 bis 0,2
1 bis 50
0,15 bis 0,5
0,01 bis 0,04
0,5 bis 1,7
0,01 bis 0,25
<0,01

1,5
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Tabelle 20:
(Fortsetzung)

Leuchtstofflampe

Luftbefeuchter

PC-Monitor

Radio (tragbar)

Staubsauger

Tauchsieder
(1 kw)

Tischlampe
(60W)

Uhr (Netzbetrieb)

Videorekorder

Wasserkochtopf
(1 kw)

Frequenz in Hz

50

50

Abstand in cm

30
100
30

30
100

100

30
100

30
100

30

30
100

30
100

30
100

Elektrische
Feldstédrke in V/m

Flussdichte in pT
40 bis 400
0,5 bis 2
0,02 bis 0,25
10 bis 20
0,5 bis 10
0,45 bis 1,0
<0,01 bis 0,03
16 bis 56
<0,01
200 bis 800
2 bis 20
0,13 bis 2
12
0,1
<0,01
0,1 bis 0,2
0,01
300
2,25
<0,01
1,5
<0,1
<0,1
5,4
0,08

<0,01
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Arbeitspldtze in Innenrdumen kénnen auch
in der Nahe von Energieversorgungs- und
Energieverteilungsanlagen liegen (siehe
Abbildung 17). Messungen an verschiede-
nen Anlagen haben ergeben, dass die
zuldssigen Werte der Unfallverhiitungs-
vorschrift BGV B11[9] bei Weitem nicht
erreicht werden. Dies gilt ebenso fiir Leitun-
gen der elektrischen Hausinstallation. Bei
Verteilungsanlagen in Biirordumen kann es
jedoch zu Beeinflussungen von IT-Systemen
kommen.

In der Nahe von erdverlegten Niederspan-
nungs- und Mittelspannungskabeln wer-

den zuldssige Werte fiir das elektrische

und magnetische Feld aufgrund der Erdver-
legung und wegen des damit verbundenen
Abstands zu den Kabeln im Allgemeinen weit
unterschritten.

Elektrische und magnetische Felder sind

in der Umgebung von Freileitungen vom
Abstand zur Leitung, von der Hohe der Span-
nung und des flieBenden Stromes abhangig.

10 Elektrostatische und elektromagnetische Felder

Aufgrund der Hohe der Leitungssysteme
und des beziiglich der elektrischen Sicher-
heit geforderten Mindestabstands zu den
Leitungen werden die zuldssigen Werte der
elektrischen Feldstarke und der magneti-
schen Flussdichte bei Weitem nicht erreicht.
Direkt unterhalb von Freileitungen (ohne
Bebauung) sind elektrische Feldstdrken von
einigen kV/m maoglich. Bei Stromstarken
von 1 kA wurden magnetische Flussdichten
bis zu 20 mT festgestellt. Demgegeniiber
liegen die niedrigsten zuldssigen Werte nach
BGV B11,,Elektromagnetische Felder” [9] fiir
das elektrische Feld bei 6,6 kV/m und fiir
das magnetische Feld bei 424 mT. Im Bereich
der Offentlichkeit sind 5 kV/m und 100 pT
nach der 26. BImSchV [12] zuldssig. Elektri-
sche Felder werden zudem durch Bebauung,
Bdume, Straucher sowie jegliche leitfahige
Materialien verzerrt bzw. abgeschirmt. Daher
ist an Innenraumarbeitspldtzen unterhalb
von Freileitungen nicht mit elektrischen

und magnetischen Feldstadrken, die fiir eine
Gefdahrdung von Personen relevant sind, zu
rechnen.

Abbildung 17:
Beispiel fiir eine
Energieverteilungsanlage
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10 Elektrostatische und elektromagnetische Felder

Hochfrequente Felder treten z. B. an Innen-
raumarbeitsplatzen auf, wenn Funkanwen-
dungen genutzt werden. Beispiele fiir hoch-
frequente elektromagnetische Feldquellen
sowie die jeweils zuldssigen Werte sind in

Tabelle 21 aufgelistet.

Emission elektromagnetischer Felder

durch ausgewdhlte Geriite

Monitore:

PC-Monitore erzeugen u.a. nieder- und .
hochfrequente elektromagnetische Felder.

Die Feldemission ist jedoch so gering,

dass die zuldssigen Werte nach BGV B11

weit unterschritten werden. Eine Gefdhr-

dung von Personen tritt daher bei der

Arbeit an einem PC-Bildschirm nicht auf.

Wireless-LAN-Systeme:

Wireless Local Area Networks (WLAN)
sind lokale Datennetze, die tiber Funk
Dateniibertragungen zwischen Gerdten

Tabelle 21:

wie PC, Servern und Druckern vornehmlich
innerhalb von Gebduden erméglichen. In
Deutschland arbeiten die Gerdte in den
Frequenzbdndern 2,4 und 5 GHz. Je nach
Frequenzband sind Sendeleistungen bis
100 mW (2,4 GHz) oder TW (5 GHz) er-
laubt. Das bedeutet, dass schon ab einem
Abstand zur Antenne von wenigen Zenti-
metern die zuldssigen Werte der BGV B11
unterschritten werden.

Mobilfunkstationen:

Fiir die moderne Informations- und Kom-
munikationstechnik baute man in der
Bundesrepublik Deutschland in den letz-
ten Jahren ein System aus fest installier-
ten und mobilen Funkanlagen auf (Abbil-
dung 18). Einen Uberblick tiber die ver-
schiedenen Netze und deren charakte-
ristische Daten fiir ortsfeste Sendefunk-
anlagen des Mobilfunks gibt Tabelle 22.

Beispiele fiir Expositionen durch hochfrequente elektromagnetische Felder an Innenraumarbeitspldtzen
und die maximal zuldssigen Werte (Expositionsbereich 2 nach BGV B11) [10; 11]

Feldquelle

Abstand

Typische Werte
der Exposition

Zuldssige Werte

Diebstahlsicherungseinrichtung im Uberwa]chungs- <2 mW/m? 4,5 W/m?
bereich
Mikrowellen-Kochgerat 5 cm zum Gerat 0,62 W/m?2 10 W/m2
je nach Frequenz-

< | Basisstation 50m 0,06 W/m?2 band 4,45 bis
=] 10 W/m2
=z
o
= Handy 3 cmvon Antenne <2 W/kg 2 W/kg
HF-Belastung in A
Wohnrdumen in der Nahe von keine Angabe 3 PW/m? bis 2 W/m2

. 5,2 mW/m2
Mobilfunksendern
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Tabelle 22:
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Abbildung 18:
Sendefunkanlagen fiir den Mobilfunk

Kommunikationsnetze und charakteristische Daten ortsfester Sendefunkanlagen (Basisstationen)

ftir den Mobilfunk

Kommunikationsnetz

Tragerfrequenz

Eingespeiste

Bemerkungen

D-Netz

E-Netz

UMTS

Tetra (BOS)

Tetrapol
Cityruf

Analoger Biindelfunk
Offentlicher Bereich

Digital Mobile Radio
(DMR)

Wireless LAN (WLAN)

in MHz

890 bis 960

1710 bis 1 880

1920 bis2170

380 bis 395

70 bis 520
470
410 bis 430

136 bis 174
403 bis 470

2 400 bis 2 480
5100 bis 5 800

Antennenleistung

10 W typisch
50 W méglich
10W
20 bis 40 W

bis 40 W ERP?

bis 50 W
100 W
bis 200 W ERPY

bis 40 W

<100 mW EIRP®
<1 W EIRP%

digital
gepulst 217 Hz
digital
gepulst 217 Hz

FDMA-? und TDMA-?
Technik

TDMA? (vier Zeitschlitze
pro Tréger)

Frequenzmultiplex FDMA?
regionale Rufanzeige

geschlossene Benutzer-
gruppen

TDMA? (zwei Zeitschlitze
pro Trager)

) ERP: Effective radiated power (Strahlungsleistung bezogen auf einen Halbwellendipol)
2 FDMA: Frequency Division Multiple Access
? TDMA: Time Division Multiple Access

% EIRP: Effective isotropical radiated power (Strahlungsleistung bezogen auf einen isotropen Kugelstrahler)
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10 Elektrostatische und elektromagnetische Felder

Fiir den Betrieb ortsfester Sendefunkanlagen
des Mobilfunks (Basisstationen) benétigt
der Betreiber eine Standortbescheinigung.
Die Standortbescheinigung wird von der
Bundesnetzagentur erteilt, wenn sicherge-
stellt ist, dass an dem betreffenden Standort
die zuldssigen Werte zum Schutz von Perso-
nen in elektromagnetischen Feldern einge-
halten werden. Hierbei werden die zuldssi-
gen Werte der 26. Verordnung zur Durchfiih-
rung des Bundes-Immissionsschutzgesetzes
(Verordnung tber elektromagnetische Fel-
der — 26. BImSchV) [12] zugrunde gelegt.
Unter Beriicksichtigung der vor Ort vorhande-
nen Feldstarken legt die Bundesnetzagentur
einzuhaltende Mindestabstdnde Sicherheits-
abstdnde) zu den Sendeanlagen fest und
weist diese in der Standortbescheinigung
aus. Es sind geeignete Manahmen (z.B.
Umzdunung, Absperrung) zu ergreifen, um
sicherzustellen, dass der geforderte Sicher-
heitsabstand von unbefugten Personen ein-
gehalten wird.

Wegen der Zugangsbeschrankung zu statio-
naren Sendefunkanlagen und des grofieren
Abstandes werden an Innenraumarbeitsplat-
zen, in deren Ndhe sich Mobilfunkbasissta-
tionen befinden, die maximal zuldssigen
Werte der 26. BImSchV in jedem Fall einge-
halten. Eine Gefdhrdung von Beschéftigten
an Innenraumarbeitspladtzen ist daher durch
Mobilfunkstationen nicht zu erwarten.

¢ Mobilfunkgerate:

Mobilfunkgerédte (z. B. Handys) arbeiten
mit variablen Sendeleistungen. In Fahr-
zeuge fest eingebaute Mobilfunkgerate
senden mit Sendeleistungen bis zu 8 W,
Handys senden mit Spitzenleistungen bis
zu2 W.
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Bei der Benutzung von Mobiltelefonen
wird ein Teil der Hochfrequenzenergie vom
Kopf absorbiert. Wie viel von der Energie
im Kopf aufgenommen wird, hangt von der
Bauform des Gerates, der Art der Benut-
zung, vom Antennentyp, von der Position
der Antenne zum Kopf, von der Frequenz
und von der Sendeleistung ab.

Fiir Mobilfunkgerdte ist heute eine spe-
zifische Absorptionsrate SAR von 2 W/kg
einzuhalten [3]. Bei Einhaltung dieses Wer-
tes ist nach heutigem wissenschaftlichen
Kenntnisstand nicht mit gesundheitlichen
Beeintrachtigungen zu rechnen.

DECT-Anlagen:

DECT (Digital Enhanced Cordless Tele-
communications) ist ein Mobilfunkstan-
dard, der den Zugang zu einem Mobilfunk-
netz definiert. De facto ist er aber ein Stan-
dard fiir schnurlose Telefone. Er beschreibt
ein Mobilfunksystem, das mindestens

aus einer Sendefunkstation (Basisstation)
und einer Mobilfunkstation, d. h. einem
Schnurlostelefon besteht. In einem DECT-
System kénnen mehrere Basisstationen/
Repeater (Abbildung 19) und Schnurlos-
telefone verwendet werden, sodass z.B.
eine groBere Flache (Gebdudekomplex)
versorgt werden kann oder mehrere Tele-
fongesprache gleichzeitig gefiihrt werden
kénnen.

In Europa wurde das System fiir den
Frequenzbereich 1880 bis 1900 MHz
definiert. Ein DECT-System hat theoretisch
eine maximale Sendeleistung von 250
und eine gemittelte Sendeleistung von

ca. 10 mW. Fiir die Nutzung des Schnurlos-
telefons gelten die gleichen Kriterien wie



fir die Nutzung eines Handys. Jedoch ist
die Sendeleistung von Schnurlostelefonen
deutlich geringer als die von Handys. Fiir
Personen an Innenraumarbeitspldtzen

ist eine Gefdhrdung durch DECT-Anlagen
nicht gegeben.

Mikrowellen-Kochgeréate
(Mikrowellenherde):

In Mikrowellen-Kochgerdten wird zur
Erwdrmung von Lebensmitteln Hochfre-
quenzenergie erzeugt. Die Hochfrequenz-

energie wird von den Lebensmitteln absor-

biert und in Warmeenergie umgewandelt.
Im Allgemeinen wird hierzu eine Frequenz
von 2 455 MHz verwendet. Abschirmmaf3-
nahmen sorgen dafiir, dass die zuldssigen
Werte auBerhalb des Gerates eingehalten
werden.

10 Elektrostatische und elektromagnetische Felder

Abbildung 19:
Access Point fiir DECT-Anlagen

Nach Untersuchungen des Bundesamtes
fiir Strahlenschutz liegen die Leistungs-
dichte-Messwerte fiir die ,,Leckstrahlung*
an Haushalts-Mikrowellenherden bei 1%
des zuldssigen Emissionsgrenzwertes [13].
Da die emittierte Leistungsdichte mit
zunehmendem Abstand abnimmt (in

30 cm Entfernung sind nur noch etwa 5 bis
10 % der an der Oberflache des Gerétes
gemessenen Leistungsdichte wirksam),
ist bei einem intakten Gerat sichergestellt,
dass die zuldssigen Werte der BGV B11

von 10 W/m? fiir den Expositionsbereich 2
beim Einsatz eines Mikrowellenherdes an
Innenraumarbeitsplatzen nicht tiberschrit-
ten werden. Bei offensichtlichen Defekten
in der Abschirmung (z. B. bei defekten Tir-
dichtungen) kann dies jedoch nicht garan-
tiert werden. Daher ist darauf zu achten,
dass keine defekten Mikrowellengerate
verwendet werden.
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10.3 Vorschriften und Grenzwerte

In Deutschland gibt es Regelungen zum
Schutz vor elektrischen, magnetischen oder
elektromagnetischen Feldern sowohl fiir
den Bereich der Offentlichkeit als auch im
Bereich des Arbeitsschutzes.

26. Verordnung zum
Bundesimmissionsschutzgesetz

Im Bereich der Offentlichkeit ist die im Jahr
1997 erlassene 26. Verordnung zum Bundes-
immissionsschutzgesetz (Verordnung tiber
elektromagnetische Felder), kurz 26. BImSchV
[12], heranzuziehen. Diese enthalt Anforde-
rungen zum Schutz der Allgemeinheit und
Nachbarschaft vor schdadlichen Umweltein-
wirkungen durch elektromagnetische Felder.

Die Verordnung gilt fiir die Errichtung und
den Betrieb von Nieder- und Hochfrequenz-
anlagen, die gewerblichen Zwecken dienen
oder im Rahmen wirtschaftlicher Unterneh-
mungen Verwendung finden. Niederfrequenz-
anlagen im Sinne der Verordnung sind
ortsfeste Anlagen zur Umspannung und Fort-
leitung von Elektrizitat:

e Freileitungen und Erdkabel der Frequenz
50 Hz und einer Spannung von 1000V
oder mehr

¢ Bahnstromfern- und Bahnstromoberleitun-
gen einschlieBlich Umspann- und Schalt-
anlagen mit einer Frequenz von 16,67 oder
50 Hz

e Elektroumspannanlagen einschlielich
Schaltfelder mit einer Frequenz von 50 Hz
und einer Oberspannung von 1000V oder
mehr
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Hochfrequenzanlagen im Sinne der

26. BImSchV sind ortsfeste Sendefunkanla-
gen mit einer Sendeleistung von 10 W EIRP
(dquivalente isotrope Strahlungsleistung)
oder mehrim Frequenzbereich von 10 MHz
bis 300 GHz. Funkanlagen mit Sendeleistun-
gen > 10 W werden auf der Grundlage des
Gesetzes Uiber Funkanlagen und Telekommu-
nikationsendeinrichtungen (FTEG) in Betrieb
genommen. Das Verfahren der Inbetrieb-
nahme wird in der Verordnung tiber das
Nachweisverfahren zur Begrenzung elektro-
magnetischer Felder (BEMFV) beschrieben.
Diese Anlagen sind grundsatzlich so zu
errichten und zu betreiben, dass in ihrem
Einwirkungsbereich Grenzwerte nicht tiber-
schritten werden.

Auch die zu betrachtenden Bereiche sind
nach 26. BImSchV definiert. Die Verord-
nung erfasst primar Bereiche in Gebdauden
oder auf Grundstiicken, die zum nicht nur
voriibergehenden Aufenthalt von Menschen
bestimmt sind. Unbeschadet dessen fin-
det die Verordnung Anwendung bei beson-
ders schutzbedyiirftigen Bereichen. Hierunter
fallen z. B. Krankenhduser, Schulen, Kin-
dergdrten, Spielpldtze oder dhnliche Ein-
richtungen. Keine Anwendung findet die
Verordnung bei der Tatigkeit von Beschaf-
tigten, d. h. im Bereich des Arbeitsschut-
zes.

Unfallverhiitungsvorschrift
»Elektromagnetische Felder*

Im Bereich des Arbeitsschutzes ist die
Unfallverhiitungsvorschrift BGV B11
»Elektromagnetische Felder” [9] anzuwen-
den. Sie wird durch die zugehorige UVT-Regel
BGR B11[14] konkretisiert und erldutert. Die
BGV B11 gilt, soweit Beschéftigte elektri-



schen, magnetischen oder elektromagneti-
schen Feldern im Frequenzbereich 0 Hz bis
300 GHz ausgesetzt sind.

Bei der Uberpriifung von Arbeitsstétten
auf mogliche Expositionen gegeniiber
elektrischen, magnetischen oder elektro-
magnetischen Feldern muss der Unterneh-
mer Expositionsbereiche (Einwirkungsberei-
che) festlegen, die auftretenden elektro-
magnetischen Felder ermitteln und mit den
zuldssigen Werten vergleichen. Die Ermitt-
lung der Exposition hat dabei durch einen
Sachkundigen zu erfolgen und kann durch
Berechnung, Messung, Beriicksichtigung
von Herstellerangaben oder Vergleich mit
anderen Anlagen vorgenommen werden.

Nach BGV B11 wird zwischen Expositions-
bereich 2, Expositionsbereich 1und dem
Bereich erhéhter Exposition unterschieden
(Abbildung 20).

Der Expositionsbereich 2 umfasst alle Berei-
che, in denen keine speziellen Zugangs-
regelungen getroffen werden. Somit sind
auch Innenraumarbeitspldtze, die allgemein
zugdnglich sind, diesem Bereich zuzuord-
nen. Hier gelten die niedrigsten zuldssigen
Werte fiir Arbeitspldtze. Hohere Werte sind
im Expositionsbereich 1zuldssig. Er umfasst
alle kontrollierten Bereiche.

Neben den beiden genannten Expositions-
bereichen gibt es einen Bereich erhohter
Exposition, in dem unter Anwendung beson-
derer Maflnahmen die zuldssigen Werte des
Expositionsbereichs 1 kurzzeitig tiberschrit-
ten werden diirfen.
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Abbildung 20:
Expositionsbereiche nach BGV B11[9]

Gefahrenbereich

Exposition

A

Expositionsbereich 1

- ©

Zuldssige Werte nach BGV B11

Zuldssige Werte wurden international so
festgelegt, dass biologisch relevante Wirkun-
gen oder Effekte hinsichtlich einer mog-
lichen Schddigung, Gefdhrdung oder Belds-
tigung ausgeschlossen sind. Da die Wirkun-
gen elektromagnetischer Felder frequenz-
abhdngig sind, sind auch die zuldssigen
Werte in Abhdngigkeit von der Frequenz fest-
gelegt. Zuldssige Werte werden in sogenann-
ten Basiswerten und in davon abgeleiteten
Werten angegeben.
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Basiswerte sind die Stromdichte in der Ein-
heit A/m?, die spezifische Absorptionsrate

er

(SAR) in der Einheit W/kg, die Leistungsdichte

in der Einheit W/m? oder die Gewebefeld-
starke in der Einheit V/m. Sie (siehe auch
BGV B11[9]) griinden auf physikalischen,
biologischen und medizinischen Erkennt-
nissen und sind international anerkannt und
empfohlen [4].

Der Nachweis der Basiswerte ist messtech-
nisch sehr aufwendig. Daher wurden fiir die
Praxis zuldssige Werte der Feldgrofen (die

elektrische Feldstdrke und die magnetische

Flussdichte/Feldstarke) von den Basiswerten

Abbildung 21:

abgeleitet. Bei Einhaltung der so abgeleite-
ten Werte ist sichergestellt, dass auch die
Basiswerte im Korper eingehalten werden.
Die zuldssigen Werte der elektrischen Feld-
starke und der magnetischen Flussdichte
nach BGV B11sind in den Abbildungen 21
und 22 dargestellt.

In Tabelle 23 sind die zulédssigen Werte fiir
die energietechnisch wichtige Frequenz

50 Hz aufgefiihrt; die Werte gelten fiir Ganz-
kdrperexpositionen. An Innenraumarbeits-
platzen werden die zuldssigen Werte fiir
den Expositionsbereich 2 in der Regel nicht
tiberschritten.

Zuldssige Werte der elektrischen Feldstarke E in den Expositionsbereichen 1und 2
sowie im Bereich erhéhter Exposition nach BGV B11[9]
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Abbildung 22:
Zuldssige Werte der magnetischen Flussdichte B in den Expositionsbereichen 1und 2
sowie im Bereich erhchter Exposition nach BGV B11[9]
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Tabelle 23:

Zuldssige Werte nach BGV B11[9] bei der Frequenz 50 Hz

Expositionsbereich Zulassiger Wert Zuldssiger Wert

der elektrischen Feldstarke der magnetischen Flussdichte
inkV/m inmT

Expositionsbereich 2 0,42
Expositionsbereich 1 21,2 1,36
Bereich erhohter Exposition 30,0 2,54

m
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Erforderliche Mafinahmen nach BGV B11

An Innenraumarbeitspldtzen, an denen die
fiir den Expositionsbereich 2 geltenden zu-
lassigen Werte nicht iberschritten werden,
sind keine Manahmen erforderlich. Ubliche
Gerate der Biirokommunikation und der
Biiroarbeit (insbesondere Bildschirmgerite),
Elektrowerkzeuge, Haushaltsgerate, Elektro-
anlagen in Geb&duden sowie Motoren,
Antriebe etc. mit geringen Anschlussleistun-
gen liegen mit ihren Emissionswerten so
niedrig, dass die zuldssigen Werte des Expo-
sitionsbereichs 2 (siehe Abschnitt ,Vorkom-
men elektromagnetischer Felder) unter-
schritten werden.

In unmittelbarer Umgebung industrieller
Anlagen mit hohen elektrischen Leistungen
ist jedoch nicht auszuschliefien, dass die
zuldssigen Werte nach BGV B11 tiberschritten
werden. Ist dies der Fall, sind nach BGV B11
[9] Mainahmen erforderlich. Dazu zdhlen
z.B. die Erstellung von Betriebsanweisun-
gen, Unterweisungen, Kennzeichnung und
Zugangskontrollen.

Zuldssige Werte fiir Personen
mit aktiven Korperhilfsmitteln

Auch wenn an Innenraumarbeitspldtzen

die zuldssigen Werte fiir den Expositions-
bereich 2 unterschritten werden, kénnen
aktive Korperhilfsmittel wie z. B. Herzschritt-
macher durch elektromagnetische Felder
beeinflusst werden. In diesem Fall ist eine
spezielle Gefdhrdungsbeurteilung und gege-
benenfalls eine entsprechende Kennzeich-
nung erforderlich (siehe Abbildung 23).
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Abbildung 23:
Verbot fiir Personen mit

Herzschrittmachern

Beeinflussungen aktiver Implantate hangen
von verschiedenen Parametern wie z.B. der
eingestellten Empfindlichkeit, der Bauart
und Verlegeart der Elektroden sowie der
Storfestigkeit des Implantates ab. Daherist
bei der Bewertung an Arbeitspldatzen grund-
satzlich eine Einzelfallentscheidung unter
Zugrundelegung der eingestellten Parameter
(eingetragen im Herzschrittmacherpass) und
der Herstellerangaben durchzufiihren.
Mogliche Beeinflussungen von Kérperhilfs-
mitteln durch EM-Felder sowie die notwen-
dige Gefdhrdungsbeurteilung beschreibt die
BGI/GUV-I1 5111 ,,Beeinflussung von Implanta-
ten durch elektromagnetische Felder — Eine
Handlungshilfe fiir die betriebliche Praxis“
[15].

10.4 Zusammenfassung

An Innenraumarbeitspldtzen kénnen elektro-
statische Aufladungen auftreten. Im Allge-
meinen stellen die hierdurch erzeugten
elektrostatischen Felder fiir die Beschaftig-
ten keine Gefahr dar. Es kann jedoch zu Ent-
ladungsvorgangen kommen, die zu Schreck-
reaktionen fiithren. Auch kénnen elektroni-
sche Bauteile durch elektrische Entladungen
beschaddigt werden. Elektrostatische Auf-
ladungen sollten daher an Innenraumarbeits-
platzen so weit wie moglich vermieden wer-
den. Als Manahmen kommen hierzu die



Auswahl geeigneter Materialien, die Verrin-
gerung von Kontaktflachen und die Erdung
infrage.

An Innenraumarbeitspldtzen konnen auch
elektrische, magnetische oder elektromag-
netische Felder auftreten. An Biiroarbeits-
pldtzen werden sie durch die dort iiblichen
Biiro- und Elektrogerédte erzeugt. Deren
Emission von elektrischen, magnetischen
und elektromagnetischen Feldern ist jedoch
gering. Die maximal zuldssigen Werte fiir die
Felder werden in Biirordumen in aller Regel
eingehalten und eine Gefdahrdung von Perso-
nen ist dort nicht zu erwarten.

Auch an Innenraumarbeitspladtzen, die sich
in der Umgebung von Energieversorgungs-
und Energieverteilungsanlagen befinden,
ist eine Uberschreitung zuldssiger Werte
auszuschlieBen. Fiir Trager aktiver Korper-
hilfsmittel (z. B. Herzschrittmacher) kann
eine individuelle Gefdhrdungsbeurteilung
erforderlich sein.
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