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Wie magnetische felder das nervensystem beein-
flussen und was das für den arbeitsschutz bedeutet

dr. florian soyka, dr. sabine Werner, dr. carsten alteköster und ingo bömmels

institut für arbeitsschutz (ifa) der deutschen gesetzlichen unfallversicherung e. V. (dguV)  
alte heerstraße 111, 53757 sankt augustin

Zusammenfassung

Aufgrund der zunehmenden Anwendung von elektrisch betriebenen Geräten, Maschinen und Anlagen wird die Bewertung der Exposition 
gegenüber elektromagnetischen Feldern (EMF) im beruflichen Umfeld immer wichtiger. Da Menschen keine speziellen Rezeptoren für EMF 
haben und sie die Felder, wenn überhaupt, nur indirekt wahrnehmen können, sind die Feldstärken am Arbeitsplatz und ihre Wirkungen oft 
nicht bekannt oder mit Unsicherheiten verbunden. In diesem Artikel wird anhand eines technischen Beispiels erläutert, wie magnetische 
Felder im Arbeitsschutz bewertet werden. Dazu werden neurobiologische Grundlagen der Wirkungsweisen dieser Felder auf den Menschen 
dargestellt, um zu vermitteln, wie sich die Grenzwerte herleiten und wie Beschäftigte effektiv vor gesundheitlichen Auswirkungen geschützt 
werden können.
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Abstract

The safety evaluation of electromagnetic fields (EMFs) in an occupational context is becoming increasingly important owing to the rising 
application of electrically powered equipment, machines and plants. Since humans do not have specific receptors for EMFs, they can perceive 
them only indirectly, if at all. The presence of electromagnetic fields and their effects are therefore often unknown or uncertain. This article 
uses a technical example to illustrate how magnetic fields are evaluated in terms of occupational safety. To this end, neurobiological princip-
les concerning the effects of EMFs on humans are introduced in order to explain how exposure limits are derived and how employees can 
be protected effectively against adverse health effects.

Keywords: Occupational safety, action potential, electromagnetic fields, exposure limits

1 Elektromagnetische Felder und ihre Wirkungen

Was sind elektromagnetische Felder und wie entstehen sie? 
Überall dort, wo eine elektrische Spannung anliegt, ist ein 
elektrisches Feld vorhanden und jeder elektrische Strom-
fluss bedingt ein magnetisches Feld. Die elektrische Feld-
stärke E(x, t) und die magnetische Flussdichte1 B(x, t) be-
schreiben die vektorielle Größe der Felder am räumlichen 
Punkt x zur Zeit t und sind über die Maxwell-Gleichungen 
verknüpft. Es wird zwischen zeitlich-unveränderlichen, sta-
tischen Feldern und zeitabhängigen Feldern unterschieden. 
Im Arbeitsschutz wird gemäß der Arbeitsschutzverordnung 
zu elektromagnetischen Feldern (EMFV) der Bereich zwi-
schen 0 und 300 GHz bewertet (EMFV 2016). Je nach 
Frequenz haben die Felder unterschiedliche Wirkungen 
auf den Menschen ( Abb. 1). In diesem Artikel wird die 

Reizwirkung durch magnetische Felder mit Frequenzen bis 
10 MHz im Detail erläutert. Neben der Reizwirkung gibt es 
noch die Kraftwirkung statischer Felder und die Wärmewir-
kung von Feldern zwischen 100 kHz und 300 GHz, welche 
z. B. im EMF-Portal2 oder im nicht verbindlichen Leitfaden
der EU zum Thema EMF (Europäische Kommission 2014)
näher beschrieben sind.

Über diese bekannten, frequenzabhängigen Wirkungen hi-
naus werden weitere gesundheitlich relevante Wirkungen, 
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1  die magnetische flussdichte b ist über die magnetische Permeabilität µ mit der 
magnetischen feldstärke h verknüpft: b=μ∙h. die Permeabilität ist eine material-
eigenschaft, welche die durchlässigkeit von materie für magnetische felder be-
schreibt. umgangssprachlich wird oft vereinfacht nur von der magnetischen feld-
stärke gesprochen, auch wenn eigentlich die flussdichte gemeint ist.

2 https://www.emf-portal.org/
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wie z. B. die Entstehung von Tumoren, hormonelle Stö-
rungen, neurodegenerative Krankheiten oder schädliche 
Auswirkungen auf die Fortpflanzung, untersucht. Bislang 
konnten jedoch keine kausalen Zusammenhänge zwischen 
EMF (mit Feldstärken unterhalb der Grenzwerte) und den 
vermuteten Wirkungen nachgewiesen werden (ICNIRP 
2010, ICNIRP 2020). Die Wirkungen von EMF sind wei-
terhin aktiver Bestandteil der Forschung.

Felder mit sinusförmigen zeitlichen Verläufen können 
anhand ihrer Amplituden und Frequenzen bewertet wer-
den. Diese Bewertung ist in der Regel ausreichend, da vie-
le Geräte, Anlagen und Maschinen durch ihren direkten 
Anschluss an das Niederspannungsnetz mit seiner 50-Hz-
Sinusform betrieben werden. Für nicht-sinusförmige Fel-
der gibt es spezielle Bewertungsmethoden (Soyka 2020a, 
Soyka 2020b).

Im Folgenden wird ausschließlich die Reizwirkung von ma-
gnetischen Feldern auf den menschlichen Körper betrachtet, 
da diese in der beruflichen Praxis besonders häufig auftreten, 
zum Beispiel bei elektrisch betriebenen Motoren oder beim 
Widerstandsschweißen. Im Gegensatz zu elektrischen Fel-
dern durchdringen Magnetfelder den menschlichen Körper 
nahezu ungehindert. Das bedeutet, dass, wenn ein Mensch 
sich in einem solchen Magnetfeld aufhält, er körperintern 
ungefähr dieselbe Magnetfeldstärke erfährt, wie sie auch 
ohne den Menschen an dieser Stelle auftreten würde. Daher 
kann die Feldstärke mit einem Messgerät an einem Ort be-
stimmt werden und davon ausgegangen werden, dass, falls 
ein Mensch an diesem Ort steht, die gleiche magnetische 
Feldstärke im Körperinneren auftreten wird. Aufgrund des 
Faraday’schen Induktionsgesetzes können dann innerhalb 

Umweltmed – Hygiene – Arbeitsmed 25 (6) 2020

mAgnetfelder Und ArbeitsscHUtz | originAlbeiträge

Abbildung 2: ein mit Wechselstrom durchflossener leiter erzeugt ein 
niederfrequentes magnetfeld (blau), welches den Körper durchdringt. 
dieses magnetfeld induziert ein elektrisches feld im menschen, das 
zu Wirbelströmen (rot) im Körper führt. die Abbildung stellt die Wir-
belströme vereinfacht für den fall dar, dass ein magnetisches Wech-
selfeld senkrecht auf die Körperachse einwirkt. Quelle: emf-portal.org

Abbildung 1: frequenzspektrum elektromagnetischer felder mit Anwendungsbeispielen und Wirkungen. in diesem Artikel wird speziell auf die 
reizwirkung magnetischer felder mit frequenzen bis 10 mHz eingegangen. Quelle: dgUV-ifA-report 5/2011
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des Körpers elektrische Felder durch das Magnetfeld indu-
ziert werden ( Abb. 2). Diese körper internen elektrischen 
Felder können wiederum zu einer Reizung von z. B. Ner-
ven-, Muskel- oder Sinneszellen führen. Vor dieser Reiz-
wirkung, initial ausgelöst durch magnetische Felder, muss 
am Arbeitsplatz geschützt werden. Im Sinne einer Worst-
Case-Betrachtung wird immer die kleinstmögliche körper-
interne elektrische Feldstärke, welche bei den ungünstigsten 
Expositionsbedingungen zu einer Reizung führen könnte, 
herangezogen und mit einem zusätzlichen Sicherheitsfak-
tor beaufschlagt. Meist tritt die Reizung von Nervenzellen, 
im Vergleich zu Muskel- oder Sinneszellen, bei geringeren 
Feldstärken ein und daher wird diese Reizwirkung im Fol-
genden genauer beschrieben. Es wird erklärt, wie sich dar-
aus die Grenzwerte für körperinterne elektrische Felder und 
die Auslöseschwellen für magnetische Flussdichten ableiten 
lassen. Auslöseschwellen sind von den Grenzwerten abge-
leitete, magnetische Flussdichten, welche im Gegensatz zu 
den körperinternen elektrischen Feldstärken direkt, körper-
extern messtechnisch zugänglich sind. Weiterführende In-
formationen zu Grenzwerten und Auslöseschwellen können 
auch in den demnächst erscheinenden Technischen Regeln 
zur Konkretisierung der EMFV gefunden werden.

2 Neurobiologische Grundlagen

Der menschliche Körper ist durchzogen von Nervenbah-
nen ( Abb. 3), welche elektrische Impulse, sogenannte 
Aktionspotenziale, durch den Körper leiten. Diese Aktions-
potenziale sind ein essenzieller Bestandteil der Informati-
onsübertragung und -verarbeitung im Menschen. Sie steu-
ern autonome Funktionen im vegetativen Nervensystem, 
motorischen Aktionen, kodieren Wahrnehmungen und 
bilden die Basis für unsere Kognition. Durch die natür-
liche Veränderung von im Körper erzeugten elektrischen 
Feldern werden Aktionspotenziale ausgelöst und gesteuert. 
Kommen nun zusätzliche körperinterne elektrische Felder, 
bedingt durch Induktion basierend auf – auf den Körper 
einwirkende – magnetische Felder, hinzu, so kann es bei 
ausreichend großen Feldstärken zu Beeinflussungen von 
Aktionspotenzialen kommen. Dies kann, je nach Amplitu-
de und Frequenz der Felder, zur Wahrnehmung von Licht-
blitzen (Magnetophosphene) bis hin zu schmerzhaftem 
Empfinden oder zum Verlust der Muskelkontrolle führen 
(ICNIRP 2010, Börner et al. 2011). Da im Endeffekt alle 
bekannten Reizwirkungen direkt auf das Auslösen von 
Aktionspotenzialen zurückzuführen sind, stellen diese den 
kleinsten gemeinsamen Nenner der Reizwirkungen dar. Da-
her ist das Schutzziel, das Auslösen von zusätzlichen Akti-
onspotenzialen – hervorgerufen durch induzierte, körper-
interne elektrische Felder – zu verhindern.

Um die Festlegung der Expositionsgrenzwerte für indu-
zierte, körperinterne elektrische Felder nachvollziehen zu 
können, benötigt es ein Verständnis der Funktionsweise 
des Nervensystems. Im Folgenden werden die wichtigsten 
Punkte grob anhand eines Beispiels skizziert. Die Informa-

tionen zu den neurophysiologischen Grundlagen wurden 
Standardlehrbüchern der Neurobiologie entnommen (Kan-
del et al. 2000, Thompson 2001, Bear et al. 2018).

Die Informationsweiterleitung eines Schmerzes, der zum 
Beispiel durch das Stechen des Fingers an einem Kaktus-
stachel ausgelöst werden kann ( Abb. 4), könnte folgen-
dermaßen über die Nervenbahnen im Körper erfolgen: 
Die durch Druck und Verletzung ausgelösten Schmerzrei-
ze werden in der Fingerkuppe in Nervensignale übersetzt, 
die über zentralwärts meldende sensorische Nervenbahnen 
zur „Schaltstelle“ Rückenmark weitergeleitet werden. Dort 
werden sie zu Signalen weiterverarbeitet, die zum einen 

Abbildung 3: schematische darstellung des zentralen nerven-
systems (rot) und des peripheren nervensystems (grün) anhand ei-
nes menschmodells3, welches für computergestützte simulationen 
zum einsatz kommt. Quelle: alteköster, ifa

3  lloyd b, cassara a, farcito s, neufeld e, chung bs, Park Js et al. (2018). neuroman: 
reference computational human Phantoms for evaluation of safety thresholds for 
Peripheral nerve stimulation. in Proc. of the int. society for magnetic resonance in 
medicine (ismrm) 26
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direkt über peripherwärts meldende motorische Nerven-
bahnen zurück in die Hand geleitet werden und damit das 
unwillkürliche Zurückziehen der Hand bewirken. Diese di-
rekte Reaktion, die ohne Beteiligung des Gehirns erfolgt, 
wird als Reflex bezeichnet. Zum anderen wird die Reiz-
information über weitere zentralwärts meldende Nerven-
bahnen in das Gehirn gesendet. Hier erfolgt die Umsetzung 
dieser Information in die bewusste Wahrnehmung eines 
Schmerzes.

Dabei sind unterschiedliche Zelltypen involviert. Bestimm-
te spezialisierte sensorische Rezeptoren in der Haut, z. B. 
die Vater-Pacini-Körperchen, übertragen den Druckreiz. 
Schmerzreize werden direkt von freien Nervenzellfortsät-
zen in der Haut, den sog. Nozirezeptoren, aufgenommen. 
Die Weiterleitung der Information erfolgt über sogenann-
te sensorische Neuronen ins Rückenmark und von dort 
über Interneuronen auf Motoneurone, die die Beugemus-
keln aktivieren. Außerdem werden die Signale über weite-

re Nervenbahnen ins Gehirn und dort über den Thalamus 
in verschiedene Bereiche der Großhirnrinde projiziert und 
erreichen dort zum Beispiel hirnrindentypische Pyramiden-
zellen.

Die Nervenzellen kommunizieren miteinander oder mit 
Muskelzellen über Spannungsänderungen in Form von 
Aktionspotenzialen (AP). Eine Nervenzelle ist von einer 
Membran umgeben und besteht aus einem Zellkörper und 
Zellfortsätzen: dem Axon und den Dendriten ( Abb. 5). 
Die APs werden innerhalb einer Nervenzelle erzeugt, meis-
tens am Axonhügel am Zellkörper und über das Axon bis 
zu den Axonterminalen weitergeleitet. Die Information 
wird hierbei durch die Anzahl der Aktionspotenziale pro 
Sekunde (Frequenz) codiert und nicht durch deren Amp-
litude, die sich nicht verändert. So erzeugt ein Druck, der 
beispielsweise durch einen Kaktusstachel ausgelöst wird, 
einen Reiz, der eine Spannungsänderung an der Mem- 
bran des Vater-Pacini-Körperchens hervorruft, die oberhalb 
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Abbildung 4: Vereinfachte darstellung der reizweiterleitung im nervensystem des menschen am beispiel des beugereflexes: der stich in den 
finger führt zur aktivierung der sinnesrezeptoren in der haut des fingers und der sensorischer neuronen. diese sind über interneuronen mit 
dem rückenmark verschaltet und wirken stark auf motoneuronen ein, welche die beugemuskeln aktivieren. diese muskeln führen zu einer beu-
gung im entsprechenden gelenk und damit zum zurückziehen des arms. diese reaktion, die zunächst ohne beteiligung des gehirns erfolgt, 
wird als reflex bezeichnet. außerdem wird die reizinformation über weitere nervenbahnen in das gehirn gesendet. hier erfolgt die umsetzung 
des reizes in die Wahrnehmung eines schmerzes.
im rückenmark bilden die zellkörper von neuronen zellkörperansammlungen, die im inneren bereich des rückenmarks liegen (graue sub-
stanz) und von faserbahnen umgeben sind, die aus den axonen der neuronen bestehen (weiße substanz). Quelle: VectorMine-stock.adobe.com
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des Schwellenwerts zur Auslösung eines APs liegt. Dement-
sprechend werden dann Aktionspotenziale ausgelöst und 
weitergeleitet. Entscheidend für die Weiterleitung solcher 
Aktionspotenziale sind in der Nervenzellmembran lokali-
sierte spannungsabhängige Ionenkanäle. Genau an dieser 
Stelle sind die elektrischen Felder von großer Bedeutung, 
da sie die über dem Ionenkanal anliegende Spannung und 
damit dessen Steuerung beeinflussen. Die physiologischen 
Grundlagen zur Entstehung eines Aktionspotenzials sind in 
 Abb. 6 genauer beschrieben.

Die Übertragung der Information am Ende des Axons an 
den Axonterminalen auf z. B. eine weitere Nerven- oder 

Muskelzelle erfolgt über eine sogenannte Synapse. Diese 
setzt sich zusammen aus dem Membranabschnitt am Axon-
terminal, einem Membranabschnitt eines Dendriten oder 
des Zellkörpers der angrenzenden Zelle und dem extra-
zellulären Spalt dazwischen, dem synaptischen Spalt. Das 
ankommende Aktionspotenzial am Axonende bewirkt an 
der Synapse die Auslösung eines chemischen Signals (Neu-
rotransmitter), das über den Spalt weitergeleitet wird und 
in der postsynaptischen Zelle wiederum zu einer Span-
nungsänderung, dem postsynaptischen Potenzial, führt. 
Die Zielzelle ist dadurch leichter erregbar als vorher. Aber 
erst wenn ein bestimmter Schwellenwert am Axonhügel 
überschritten wird, kann dort ein Aktionspotenzial ausge-
löst werden. Während eine Muskelzelle nur eine Synapse 
mit einem Neuron in Form einer synaptischen Endplatte 
ausbildet, können auf anderen Neuronen Tausende von Sy-
napsen vorkommen, die auf dem Zellkörper oder den Den-
driten lokalisiert sind. Dementsprechend führt bereits eine 
Aktivierung einer neuromuskulären Endplattensynapse zur 
Kontraktion der Muskelzelle. Im Zentralnervensystem hin-
gegen bedarf es der Zusammenarbeit mehrerer Synapsen, 
um in einem Gehirnneuron ein Aktionspotenzial auszulö-
sen. Hierbei summieren sich die Wirkungen von Synapsen, 
die sich an unterschiedlichen Stellen der Nervenzelle befin-
den (räumliche Summation). Sind nur ein paar Synapsen 
gemeinsam aktiv, kann dies immer noch nicht ausreichend 
für die Auslösung eines Aktionspotenzials sein. Werden sie 
jedoch in genügend schneller Wiederholung aktiviert, dann 
addieren sich ihre Wirkungen auch über die Zeit auf (zeit-
liche Summation) und erzeugen so ein postsynaptisches  
Potenzial, das groß genug ist, um ein Aktionspotenzial aus-
lösen zu können.

Eine Nervenzelle kann die Aktivität eines anderen Neurons 
oder einer anderen Zielzelle nicht nur steigern, sondern die-
se auch reduzieren. Sie kann also nicht nur erregend (exzi-
tatorisch), sondern auch hemmend (inhibitorisch) wirken. 
Eine solche synaptische Hemmung läuft ähnlich wie die 
zuvor beschriebene synaptische Erregung ab.

Die elektrischen Eigenschaften von Nervenzellen und 
dementsprechend auch deren Erregbarkeit werden phy-
siologisch durch die Anzahl und Art der Ionenkanäle in 
der Membran bestimmt, aber auch durch morphologische 
Merkmale wie Form, Größe, Durchmesser der neuronalen 
Fortsätze und Ummantelung bzw. Isolierung der Axone mit 
einer Myelinschicht. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit des 
Aktionspotenzials hängt vom Durchmesser und den Wi-
derstandseigenschaften des Axons ab. Je dicker ein Axon 
ist, desto schneller wandert das Aktionspotenzial an ihm 
entlang. Die dickeren, schneller leitenden Axone sind im 
Nervensystem des Menschen außerdem meistens von einer 
fetthaltigen, isolierenden Myelinscheide umgeben. Diese 
Myelinschicht ist in regelmäßigen Abständen alle 1–2 mm 
von sogenannten Ranvier-Schnürringen unterbrochen, an 
denen besonders viele Ionenkanäle konzentriert auftreten 
und ein schneller Ionenaustausch erfolgen kann ( Abb. 5).  
Ein solcher 2 µm langer myelinfreier Membranabschnitt 

Abbildung 5: aufbau einer typischen nervenzelle (neuron). Vom 
zellkörper gehen viele zellfortsätze aus, die axon und dendriten ge-
nannt werden. an jedem nervenzellkörper entspringt am axonhügel 
immer nur ein einziges axon, das sich auch weiter verzweigen kann. 
in der nähe der zielzellen, wie zum beispiel anderen nerven- oder 
muskelzellen, spaltet sich das axon in eine reihe kleinerer äste auf, 
die wiederum in besonderen Verdickungen enden. diese axonter-
minale bilden synapsen mit anderen zellen aus. die synapse ist der 
ort, an dem ein neuron information auf eine andere zelle überträgt. 
alle übrigen fortsätze, die vom nervenzellkörper ausgehen, werden 
dendriten genannt. die gesamte nervenzelle ist von einer zellmem-
bran umgeben. im nervensystem des menschen sind alle dickeren 
axone von einer dünnen hülle oder scheide aus einer fetthaltigen 
substanz namens myelin eingehüllt. die myelinscheiden bildenden 
zellen des peripheren nervensystems heißen schwannsche zellen, 
die des zentralnervensystems oligodendrocyten. die myelinscheide 
dient der axonmembran als isolator. ein myelinisiertes axon kann 
ein aktionspotenzial wesentlich schneller weiterleiten als ein nicht-
myelinisiertes mit demselben durchmesser. die myelinscheide ist in 
abständen von ca. 1–2 millimeter durch kurze myelinfreie membran-
abschnitte unterbrochen, die ranvier-schnürringe genannt werden. 
Quelle: bilderzwerg-stock.adobe.com
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ist leichter elektrisch reizbar, da die Ladungen sich aus-
schließlich an diesen Einschnürungen sammeln oder durch 
die Membran bewegen können. Auf diese Art kann das 
Aktionspotenzial von Schnürring zu Schnürring springen 
und verbreitet sich dadurch schneller als bei myelinfrei-
en Axonen. So weisen zum Beispiel die bereits erwähn-
ten Vater-Pacini-Körperchen die dicksten und schnellsten 
Axone (sogenannte Aα-Axone, 6–12 µm Durchmesser) mit 
einem Ursprung in der Haut auf, sodass die eingehende 
Information schnell mit einer Leitungsgeschwindigkeit ei-
nes AP von 75 m/s an das Zentralnervensystem kommu-
niziert werden kann. Für die Vermittlung des Schmerzes, 
zum Beispiel nach einem Stich am Kaktusstachel, sind so-
genannte Nozirezeptoren zuständig. Dabei handelt es sich 
um freie, verzweigte Nervenendigungen von dünn myelini-
sierten (Aδ-) und nicht-myelinisierten (C-) Nervenfasern. 
Während die Aδ-Fasern 1–5 µm dick sind und eine Lei-
tungsgeschwindigkeit von 5–30 m/s aufweisen, beträgt der 
Durchmesser der myelinfreien C-Fasern weniger als 1 µm. 

Mit einer Leitungsgeschwindigkeit von ca. 0,5–1 m/s sind 
sie die langsamsten Axone, die bekannt sind. Aufgrund der 
unterschiedlichen Leitungsgeschwindigkeiten der Aktions-
potenziale von Aδ- und C-Fasern zum ZNS werden bei der 
Aktivierung der Nozirezeptoren in der Haut zwei verschie-
dene Schmerzempfindungen ausgelöst: ein heller, stechen-
der erster Schmerz und ein langsam einsetzender dumpfer 
zweiter Schmerz.

Mit diesem Basiswissen zur Funktionsweise der Entste-
hung eines Aktionspotenzials und der damit verbundenen 
Reizweiterleitung, kann nun die Reizwirkung auf eine Ner-
venzelle4 durch ein elektromagnetisches Feld eingehend 
betrachtet werden. Es wird erläutert, wie die Grenzwerte 
festgelegt werden und das Vorgehen im Arbeitsschutz wird 
anhand eines Praxisbeispiels vertieft.
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Abbildung 6: teil a zeigt die ionenverteilung an der innen- und außenseite der zellmembran einer nervenzelle im ruhezustand. ionenka-
näle, die die membran durchspannen, bilden Poren, die den durchtritt von ionen durch die membran ermöglichen. unterschiedliche intra- 
und extrazelluläre ionenkonzentrationen führen im ruhezustand zu einem spannungsunterschied über der zellmembran von ungefähr 
–70 mV. die negative ladung der membraninnenseite beruht im Wesentlichen auf der anwesenheit negativ geladener Proteinmoleküle. 
zur aufrechterhaltung dieser ionenverteilung ist eine in der membran lokalisierte ionenpumpe aktiv. diese pumpt stets entgegen dem 
Konzentrationsgradienten so viel na+-ionen heraus und K+-ionen hinein, dass deren Konzentrationen innerhalb und außerhalb der zelle 
konstant bleiben. teil b beschreibt die entstehung eines aktionspotenzials. die angaben beziehen sich auf spannungsabhängige Kanäle. 
Kommt es zu einer spannungsänderung oberhalb dem schwellenwert der spannungsabhängigen natriumionenkanäle, führt dies zur Öff-
nung dieser Kanäle und die reaktion kann nicht mehr gestoppt werden. aufgrund dieser von einem schwellenwert abhängigen dynamik, 
bezeichnet man den Vorgang als eine alles-oder-nichts-reaktion. das aP bewegt sich entlang des axons, verursacht an den nächsten 
ionenkanälen eine oberschwellige spannungsänderung und pflanzt sich so fort. die dauer eines aPs beträgt zwischen 1–10 ms (Kandel et 
al. 2000). Quelle: © medizillu.de

4  im Vergleich zu anderen zellen benötigt es für die nervenzelle die geringste feld-
stärke zur auslösung eines aktionspotenzials
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3 Wechselwirkungen zwischen zeitveränderlichen 
magnetischen Feldern und dem menschlichen 
Körper

Wie kann ein im Körper induziertes elektrisches Feld Ein-
fluss auf die Aktivität von Nervenzellen nehmen? Hierbei 
wird zwischen 2 Mechanismen unterschieden: die direkte 
Auslösung von Aktionspotenzialen und synaptische Effekte. 
Induzierte elektrische Felder können die Initiation und Wei-
terleitung von Aktionspotenzialen beeinflussen, indem sie 
auf die spannungsabhängigen Ionenkanäle in der Nerven-
zellmembran wirken (Reilly und Diamant 2011). Kommt 
es bei der Überlagerung der induzierten elektrischen Feld-
stärke mit der natürlichen Feldstärke an der Membran zu 
einer Überschreitung des Schwellenwertes, kann ein Akti-
onspotenzial ausgelöst werden. Dies kann an verschiedenen 
Stellen des Axons passieren. Am wahrscheinlichsten ist es 
an Stellen, an denen die Dichte der Ionenkanäle hoch ist, 
z. B. am Axonhügel, an den Ranvier-Schnürringen oder an 
Axonterminalen.

Im Sinne einer Worst-Case-Betrachtung werden für den Ar-
beitsschutz immer die am leichtesten erregbaren Strukturen 
zugrunde gelegt. Aufgrund des geringen Schwellenwertes 
zur Auslösung eines Aktionspotenzials sind daher insbe-
sondere dicke, myelinisierte Fasern für die Grenzwertfestle-
gung von Bedeutung (Börner et al. 2011). Für diese Fasern 
ergibt sich eine minimale Schwelle für die Nervenreizung, 
welche je nach Quelle zwischen 5,66 V/m und 6,15 V/m 
liegt (ICNIRP 2010, Reilly und Diamant 2011). Für die in 
der EMFV festgelegten Grenzwerte kommt noch ein Sicher-
heitsfaktor (5 bzw. 5,6) hinzu, sodass im Endeffekt 1,1 V/m 
zulässig sind ( Abb. 7). Ein weiterer wichtiger Parameter 
für die Erregbarkeit der Nervenbahnen ist die Frequenz, 
mit der sich das körperinterne elektrische Feld verändert. 
Ab einer Frequenz von 3 kHz nimmt die Erregbarkeit mit 
steigender Frequenz ab, d. h. es benötigt ein stärkeres Feld, 
um ein Aktionspotenzial auszulösen. Bis zu 3 kHz ist die 
Erregbarkeit konstant. Dieser Zusammenhang ist nach sei-
nem Entdecker als das Lapicque’sche Gesetz bekannt (Ir-
nich 2010). Hierbei ist anzumerken, dass die in  Abb. 7 
dargestellten Kurven als vereinfachte, einhüllende Kurven 
zu verstehen sind, welche auf einem Worst-Case-Ansatz ba-
sieren, um den bestmöglichen Schutz zu gewährleisten.

Induzierte elektrische Felder können nicht nur direkt Ak-
tionspotenziale auslösen (erster Mechanismus), sie können 
auch synaptische Effekte hervorrufen. Der zweite Mecha-
nismus basiert auf der synaptischen Integration und kann 
bereits bei geringeren Feldstärken von ca. 0,07 V/m auf-
treten (ICNIRP 2010, Reilly u. Diamant 2011). Wie oben 
beschrieben, können an chemischen Synapsen Signale er-
zeugt werden, die zu unterschiedlich großen Potenzialen 
im postsynaptischen Neuron führen können. Die durch 
mehrere Synapsen auf einem Neuron erzeugten Potenziale 
summieren sich zu einem Wert auf, der zur Auslösung ei-
nes Aktionspotenzials führt oder einem Wert, der unterhalb 
des Schwellenwertes für die Auslösung liegt, sodass diese 

unterbleibt. Diese synaptische Integration ist typisch für 
die Neuronen des Zentralnervensystems. Die verschiede-
nen synaptischen Inputs können sich dabei verstärken oder 
auslöschen. Diese miteinander konkurrierenden Einflüsse 
werden im postsynaptischen Neuron verrechnet. Durch die 
Summation reichen potenziell bereits kleine Änderungen an 
vielen Synapsen aus, um zum Beispiel den Schwellenwert 
für die Auslösung eines Aktionspotenzials zu überschrei-
ten. Berücksichtigt man außerdem, dass viele Neuronen im 
Organismus spontan aktiv sind und ständig ihr Membran-
potenzial verändern, ist es vorstellbar, dass die Schwelle, bei 
der Aktionspotenziale durch den Einfluss induzierter kör-
perinterner elektrischer Felder generiert werden, im ZNS 
niedriger ist als die Schwelle, die für die direkte Stimulation 
von peripheren Nerven notwendig ist (Saunders u. Jefferys 
2007). Daher können im Gegensatz zum ersten Mechanis-
mus aufgrund der Summation bereits kleinere Feldstärken 
ausreichend sein, um einen Effekt auszulösen.

Es wird angenommen, dass synaptische Effekte durch indu-
zierte elektrische Felder in den Zellen der Retina, im Seh-
nerv oder im visuellen Kortex des Gehirns auftreten und 
dass Phänomene wie Magnetophosphene, das Wahrnehmen 
von irrealen Lichtblitzen im peripheren Sehbereich, darauf 
zurückzuführen sind. Die Grenzwerte für sensorische Wir-
kungen sind auch von Untersuchungen zur Beeinflussung 
der synaptischen Integration durch zusätzliche körperinter-
ne elektrische Felder abgeleitet ( Abb. 7). Die Wahrneh-
mung von Magnetophosphenen durch Probanden ist bisher 
der einzige direkte Nachweis des synaptischen Mechanis-
mus. Das Auftreten von Magnetophosphenen ist nicht ge-
sundheitsschädlich und der Effekt endet, sobald sich der 
Beschäftigte aus dem magnetischen Wechselfeld entfernt. 

Abbildung 7: expositionsgrenzwerte für die spitzenwerte körper-
interner elektrischer feldstärken. die grenzwerte für gesundheitliche 
Wirkungen schützen vor der direkten auslösung eines aktionspoten-
zials. die grenzwerte für die sensorischen Wirkungen schützen vor 
einflüssen auf die synaptische integration, welche z. b. zur Wahrneh-
mung von magnetophosphenen führen können. Quelle: soyka, ifa
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Daher ist es vertretbar und zulässig, diese Auswirkungen 
zeitlich begrenzt zu tolerieren (EMF-Richtlinie 2013).

Es gibt noch weitere Mechanismen, wie zum Beispiel die di-
rekte Anregung einer Muskelzelle ohne die vorherige Aus-
lösung eines Aktionspotenzials in einer Nervenzelle, welche 
aber erst bei höheren Feldstärken auftreten. Daher müssen 
diese nicht mehr im Detail betrachtet werden, da das Errei-
chen solcher Feldstärken durch die Expositionsgrenzwerte 
für gesundheitliche Wirkungen bereits unzulässig und da-
mit ausgeschlossen ist.

Zusammenfassend kann man sagen: Zeitlich veränderliche 
magnetische Felder können durch Induktion zusätzliche 
körperinterne elektrische Felder erzeugen. Dadurch können 
Aktionspotenziale ausgelöst werden und diese Reizwir-
kungen können bei hohen Feldstärken bzw. Flussdichten 
gesundheitliche Auswirkungen haben. Hiervor müssen Be-
schäftigte geschützt werden.

4 Induktion der elektrischen Feldstärke im Körper

Um im Folgenden die Festlegung der Auslöseschwellen 
besser verstehen zu können, muss die Abhängigkeit der in-
duzierten körperinternen elektrischen Feldstärke von der 
vorhandenen magnetischen Flussdichte hergeleitet werden.

Das Faraday’sche Induktionsgesetz besagt, dass eine sich 
mit der Zeit verändernde magnetische Flussdichte B(t) ein 
elektrisches Feld E(t) erzeugt:

wobei F eine Integrationsfläche beschreibt, ∂F den Rand 
der Fläche mit Wegelement ds und dF das orientierte Flä-
chenelement.

Für eine eindimensionale magnetische Flussdichte, welche 
sinusförmig mit der Frequenz ƒ variiert und eine Amplitude 
B aufweist: Bsin(t) = B · sin (2πƒ · t), ergibt sich daher ein 
induziertes elektrisches Feld, das sich wie folgt verhält:

wobei k einen Induktionsfaktor bezeichnet, welcher von der 
Integrationsfläche F abhängt. Daher können später Unter-
scheidungen in den Auslöseschwellen gemacht werden, ab-
hängig davon, welche Körperteile exponiert sind ( Abb. 8). 
Bei einer reinen Exposition der Gliedmaßen benötigt es für 
die Induktion derselben elektrischen Feldstärke eine dreimal 
so große magnetische Flussdichte im Vergleich zu einer Ex-
position des Rumpfs, da die Integrationsfläche circa dreimal 
kleiner ist.

Durch die zeitliche Ableitung von Bsin(t) ist die Größe des 
induzierten elektrischen Feldes Eind(t) also direkt proporti-

onal zur Frequenz ƒ und damit umso größer, je höher die 
Frequenz ist, mit der sich die magnetische Flussdichte Bsin(t) 
ändert. Oder anders ausgedrückt, bei einem Magnetfeld mit 
höherer Frequenz reicht bereits eine kleinere Amplitude B 
aus, um eine bestimmte körperinterne elektrische Feldstär-
ke Eind zu induzieren ( Abb. 8). Dieser wichtige Zusam-
menhang findet sich bei der Festlegung der Auslöseschwel-
len im nächsten Abschnitt wieder.

An dieser Stelle kommt ein weiterer Sicherheitsfaktor hin-
zu. Der oben beschriebene Induktionsfaktor k kann mit 
Hilfe von anatomischen Körpermodellen und Computer-
simulationen berechnet werden. Für die ungünstigsten Ex-
positionsbedingungen ergibt sich ein Faktor von 0,164 
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würde. D. h., es wird angenommen, dass es bereits bei geringeren magnetischen 
Flussdichten zur Induktion der elektrischen Feldstärke kommt, welche zur Auslösung eines 
Aktionspotenzials benötigt wird (→ Abbildung 7), wobei zu beachten ist, dass auf diese 
elektrische Feldstärke auch bereits ein Sicherheitsfaktor von 5 für den Expositionsgrenzwert 
aufgeschlagen wurde. Zusammen ergibt sich also ein Sicherheitsfaktor von 5 ∙ 2,6 = 13 bei 
den Auslöseschwellen. 
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würde. Das heißt, es wird angenommen, dass es bereits 
bei geringeren magnetischen Flussdichten zur Induktion 
der elektrischen Feldstärke kommt, welche zur Auslösung 
eines Aktionspotenzials benötigt wird ( Abb. 7), wobei 
zu beachten ist, dass auf diese elektrische Feldstärke auch 
bereits ein Sicherheitsfaktor von 5 für den Expositions-
grenzwert aufgeschlagen wurde. Zusammen ergibt sich 
also ein Sicherheitsfaktor von 5 · 2,6 = 13 bei den Auslö-
seschwellen.
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Abbildung 8: darstellung der Körperteil- und frequenzabhängigkeit 
der magnetischen flussdichte, die benötigt wird, um eine elektrische 
feldstärke von 1,1 V/m (der expositionsgrenzwert für gesundheitli-
che Wirkungen bis 3 khz) zu induzieren. für die gliedmaßen benötigt 
es dreimal höhere magnetische flussdichten und generell reicht bei 
höheren frequenzen bereits eine geringere magnetische flussdichte 
aus. die genauen zahlenwerte werden mittels detaillierter, anato-
mischer Körpermodelle für ungünstigste expositionsbedingungen 
bestimmt und mit einem weiteren sicherheitsfaktor von ca. 2,6 be-
aufschlagt. Quelle: Soyka, IFA
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5 Auslöseschwellen

Mit den erarbeiteten Wirkungsweisen der niederfrequenten 
magnetischen Felder können nun die Auslöseschwellen, wie 
sie in der Arbeitsschutzverordnung zu elektromagnetischen 
Feldern (EMFV) festgelegt sind, erklärt werden. Magnet-
felder durchdringen den menschlichen Körper ungehindert 
und können elektrische Felder im Körperinneren induzie-
ren. Diese elektrischen Feldstärken müssen so begrenzt 
werden, dass sie keine Aktionspotenziale auslösen können 
(siehe Abschnitt 3).

In der EMFV gibt es drei Arten von Auslöseschwellen, wel-
che als Spitzenwerte der magnetischen Flussdichte in Tesla 
für zeitlich sinusförmige Verläufe gegeben sind: Erstens, eine 
obere Auslöseschwelle, welche die Beschäftigten bei einer 
Ganzkörperexposition vor gesundheitlichen Auswirkungen 
schützt. Zweitens, eine untere Auslöseschwelle, welche zu-
sätzlich noch vor unter bestimmten Bedingungen zulässi-
gen sensorischen Auswirkungen schützt und daher niedri-
ger liegt als die obere Auslöseschwelle. Und drittens, eine 
Auslöseschwelle für die Teilkörperexposition von Glied-
maßen, welche die höchsten zulässigen Werte aufweist, da, 
wie oben erläutert, die Induktionswirkung bei Gliedmaßen 
geringer ist. Alle drei Auslöseschwellen sind abhängig von 
der Frequenz, mit der sich das magnetische Feld ändert. In  
 Abb. 9 sind die Auslöseschwellen mit ihrer Frequenz-
abhängigkeit dargestellt. Im Folgenden wird erläutert, 
wie sich diese Auslöseschwellen aus den in  Abb. 7 und  
 Abb. 8 beschriebenen Effekten herleiten lassen.

Als Erstes wird die obere Auslöseschwelle betrachtet. Für 
0,21 Hz ≤ ƒ < 3 kHz nimmt die Auslöseschwelle mit anstei-
gender Frequenz ab (Bereich 2 in  Abb. 9). Dies ist durch 
die ansteigende maximal induzierte körperinterne elektri-
sche Feldstärke mit steigender Frequenz des anregenden 
Magnetfeldes zu erklären (Gleichung 1). Da die Erregbar-
keit für gesundheitliche Wirkungen in diesem Frequenzbe-
reich konstant ist ( Abb. 7), reichen also mit steigender 
Frequenz des anregenden Magnetfeldes immer geringe-
re Amplituden aus, um ein Aktionspotenzial auszulösen  
( Abb. 8). Daher nimmt die Auslöseschwelle mit der 
Frequenz ab. Für ƒ ≥ 3 kHz kommt der Effekt des 
Lapicque’schen Gesetzes hinzu: die Erregbarkeit nimmt 
mit steigender Frequenz ab und es braucht eine größere 
induzierte Feldstärke, um ein Aktionspotenzial auszulösen  
( Abb. 7). Die beiden Effekte heben sich gegenseitig auf 
und daher ist die obere Auslöseschwelle für hohe Frequen-
zen konstant (Bereich 3 in  Abb. 9). Im Bereich zwischen 
statischen (ƒ = 0 Hz) und niederfrequenten Feldern (0 Hz < 
ƒ < 0,21 Hz) ist die obere Auslöseschwelle konstant bei 2 T 
(Bereich 1 in  Abb. 9). Die 2 Tesla ergeben sich aufgrund 
von Festlegungen für die Kraftwirkung von statischen mag-
netischen Feldern und für die Reizwirkung, ausgelöst durch 
langsame Bewegungen der Beschäftigten in statischen Fel-
dern (Börner et al. 2011). Die Übergangsfrequenz von ƒ = 
0,21 Hz ergibt sich aus dem Schnitt der Geraden für die 
Kraftwirkung und für die induzierten Feldstärken.

Die Auslöseschwelle für die Gliedmaßen folgt dem gleichen 
Schema wie die obere Auslöseschwelle. Sie liegt grundsätz-
lich bei höheren Werten, da die Induktionswirkung bei 
Gliedmaßen geringer ist ( Abb. 8) und auch für statische 
Felder höhere Werte (8 T) zulässig sind. Der Bereich zwi-
schen den statischen und niederfrequenten Feldern beginnt 
bereits bei einer Frequenz von ƒ = 0,1575 Hz anstelle von 
ƒ = 0,21 Hz (obere Auslöseschwelle), da sich der Schnitt-
punkt der jeweiligen Geraden für statische Felder und für 
niederfrequente Felder aufgrund der höheren Schwelle 
leicht verschiebt.

Die untere Auslöseschwelle basiert auf der Erregbarkeit für 
sensorische Auswirkungen. Diese Wirkungen sind nur bis 
ƒ ≤ 400 Hz relevant ( Abb. 7). Danach geht die untere 
Auslöseschwelle in die obere über. Auch hier lässt sich der 
Verlauf der Auslöseschwelle durch die beiden sich überla-
gernden Effekte der Induktion und der Erregbarkeit erklä-
ren (Bereiche 4 und 5 in  Abb. 9). Der Schnittpunkt mit 
der Geraden für statische Felder legt wieder die Übergangs-
frequenz fest, in diesem Fall ƒ = 0,0175 Hz.

6 Praxisbeispiel

Um ein besseres Verständnis für die Anwendung der her-
geleiteten Auslöseschwellen und die darin enthaltenen Si-
cherheitsfaktoren zu bekommen, wird eine Widerstands-
schweißanlage als Beispiel betrachtet ( Abb. 10). Hierbei 
werden elektrisch leitfähige Werkstoffe zusammengepresst, 
mittels eines hohen Stromflusses durch die entstehende  

Abbildung 9: in der arbeitsschutzverordnung zu elektromagneti-
schen feldern sind drei frequenzabhängige auslöseschwellen für 
magnetische felder festgelegt. die doppelt logarithmische darstel-
lung wird gewählt, damit viele größenordnungen von den auslöse-
schwellen abgedeckt werden. die frequenzabhängigkeit der schwel-
len in den bereichen 1–5 wird im text hergeleitet. Quelle: soyka, ifa
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Hitze aufgeschmolzen und über den mechanischen Druck 
der Schweißzange verschweißt. Durch die hohen Ströme 
entstehen Magnetfelder, welchen Beschäftigte ausgesetzt 
sein können. Diese Felder müssen im Rahmen des Arbeits-
schutzes bewertet werden. Es gibt verschiedene Varianten 
des Widerstandsschweißens, bei denen unterschiedliche 
Stromquellen zum Einsatz kommen. Für dieses Beispiel 
wird eine 50-Hz-Wechselstrom-Anlage mit sinusförmigem 
Stromverlauf untersucht5. Daraus resultiert ein 50-Hz-
Magnetfeld, welches direkt an den stromführenden Teilen 
und Leitungen am höchsten ist. Die Beschäftigten müssen 
je nach Arbeitsablauf das Werkstück festhalten, sodass die 
Hände den stromführenden Teilen am nächsten kommen 
und die höchste Exposition erfahren.

Bei Abständen kleiner als 50 cm wird die untere Auslöse-
schwelle überschritten. Daher muss in der Betriebsanwei-
sung der Maschine auf das Magnetfeld und die möglichen 
Auswirkungen hingewiesen werden. Mit den Händen kann 
in diesem Bereich problemlos gearbeitet werden. Kommt der 
Kopf zu nahe an die Magnetfeldquelle, kann es passieren, 
dass die Beschäftigten Lichtblitze (Magnetophosphene) se-
hen. Hierbei handelt es sich um eine reversible Wirkung, d. h. 
entfernen die Beschäftigten sich von der Quelle, verschwin-
den auch die visuellen Erscheinungen wieder. Auf die Magne-
tophosphene muss sowohl in der Betriebsanweisung als auch 
in der jährlichen Unterweisung hingewiesen werden.

Bei Abständen kleiner als 20 cm wird auch die obere Aus-
löseschwelle überschritten. Diesem Feld dürfen Kopf und 
Rumpf der Beschäftigten zu keiner Zeit ausgesetzt werden, 
da sonst die Gefahr besteht, ungewollte Aktionspotenziale 
im Nervensystem auszulösen (bei Überschreitung der Ex-
positionsgrenzwerte für gesundheitliche Wirkungen, siehe 
 Abb. 7). Hierbei ist anzumerken, dass es bei diesen Reiz-
wirkungen keine klassische Dosis-Wirkungs-Beziehung gibt, 
d. h. die Dauer der Exposition spielt keine Rolle: Aktions-
potenziale können sofort ausgelöst werden. Es müssen Maß-
nahmen getroffen werden, welche sicherstellen, dass es zu 
keiner Gefährdung der Beschäftigten kommt (EMFV 2016). 
Die effektivste Schutzmaßnahme sind Sicherheitsabstände, 
welche zum Beispiel durch eine Absperrung gewährleistet 
werden können. In Einzelfällen kann durch Simulationsrech-
nungen der Nachweis erbracht werden, dass die Expositi-
onsgrenzwerte der induzierten, körperinternen elektrischen 
Felder eingehalten werden, obwohl die obere Auslöseschwel-
le der magnetischen Felder überschritten ist. Dies kann zum 
Beispiel zu einer Reduktion der nötigen Sicherheitsabstände 
führen. Unabhängig davon müssen in diesem Fall jedoch die 
Beschäftigten jährlich unterwiesen werden.
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Es wurden Messwerte in verschiedenen Abständen zum 
Schweißpunkt erfasst:

abstand / cm 
(schweißpunkt – sondenmitte) magnetische flussdichte / mt

5 17,3

20 8,2

30 2,4

40 1,6

50 0,92

60 0,39

80 0,12

Die Auslöseschwellen berechnen sich in diesem Fall nach 
Tabelle A2.8 der EMF-Verordnung zu:

untere 
auslöseschwelle

obere 
auslöseschwelle

auslöseschwelle für 
gliedermaßen

1,4 mt 8,4 mt 25,2 mt

Abbildung 10: an einer Widerstandsschweißanlage treten aufgrund 
des hohen stromflusses durch die elektroden nicht vernachlässigba-
re magnetfelder auf. die magnetfeldsonde steht auf dem bild an der 
Position, wo sich typischerweise der beschäftigte aufhält. im abstand 
von 30 cm zum schweißpunkt wurde eine magnetische flussdichte 
von 2,4 mt gemessen. Quelle: soyka, ifa

5   bei solchen anlagen kommt häufig eine Phasenanschnittsteuerung zur leistungs-
regelung zum einsatz. dabei ist das magnetfeld nicht mehr sinusförmig und be-
inhaltet ein- und abschaltflanken mit einer deutlich höheren frequenz. daher 
müssen spezielle bewertungsmethoden für nicht sinusförmige felder zum einsatz 
kommen. der einfachheit halber wird hier nur der fall mit sinusförmigem feld  
betrachtet.
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Um ein besseres Gefühl für die Größenordnung der Sicher-
heitsfaktoren zu bekommen, sei an den Faktor 2,6 erinnert, 
welcher bei der Herleitung der Auslöseschwellen von den 
Expositionsgrenzwerten eingeführt wurde. Würde man  
2,6-fach höhere Auslöseschwellen zulassen, so läge die 
obere Auslöseschwelle bei der betrachteten Widerstands-
schweißanlage bei 21,84 mT und somit wäre der einzu-
haltende Sicherheitsabstand < 5 cm. Dieses Rechenbeispiel 
sollte jedoch nicht dazu verleiten, die Sicherheitsabstände 
nicht ernst zu nehmen. Den Sicherheitsfaktor gibt es aus 
gutem Grund: neben den üblichen Messunsicherheiten bei 
einer Feldstärkemessung spielen Variationen in der Emissi-
on der Feldquelle und auch Unsicherheiten in den Modell-
annahmen, welche bei der Festlegung der Schwellen genutzt 
werden, eine nicht zu vernachlässigende Rolle.

Es gilt zu beachten, dass für Beschäftigte mit passiven oder 
aktiven Körperimplantaten, wie z. B. Herzschrittmachern, 
eine gesonderte Bewertung der vorliegenden elektromag-
netischen Felder durchgeführt werden muss. Für die oben 
dargestellte 50-Hz-Widerstandsschweißanlage gilt z. B. 
für den Träger eines Herzschrittmachers eine Schwelle von 
0,14 mT, ab der eine Beeinflussung möglich sein kann, d. h. 
es müssen 80 cm Abstand gehalten werden. Im Einzelfall 
können individuelle Bewertungen unter Berücksichtigung 
der Eigenschaften der Feldquelle und des Implantats vorge-
nommen werden6, sodass eventuell auch kleinere Abstände 
möglich sind. Expositionsbewertungen für Implantate sind 
ein komplexes Thema und können hier nicht detaillierter 
behandelt werden. Jedoch sollen sie hier erwähnt werden, 
da sie essenzieller Bestandteil einer Gefährdungsbeurteilung 
eines Arbeitsplatzes sein können. Nähere Informationen 
hierzu können unter anderem im Forschungsbericht 451 
des BMAS (Heinrich und Börner 2015) oder in der Stel-
lungnahme der Deutschen Gesellschaft für Kardiologie und 
der Deutschen Gesellschaft für Arbeitsmedizin und Um-
weltmedizin gefunden werden (Napp et al. 2019).

7 Zusammenfassung

Beschäftigte, welche in der Nähe von niederfrequenten mag-
netischen Feldern arbeiten, müssen vor Reizwirkungen durch 
die im Körper induzierten elektrischen Felder geschützt wer-
den. Die neurobiologischen Grundlagen der Reizwirkung 
werden in Abschnitt 2 erläutert. Die in der Arbeitsschutzver-
ordnung zu elektromagnetischen Feldern festgelegten Expo-
sitionsgrenzwerte für die körperinternen elektrischen Felder 
beinhalten Sicherheitsfaktoren im Vergleich zu den wissen-
schaftlich ermittelten Werten, bei denen eine Reizwirkung 
auftritt (Abschnitt 3). Da diese körperinternen elektrischen 
Felder messtechnisch nicht zugänglich sind, werden von 
den Expositionsgrenzwerten abgeleitete Auslöseschwellen 
für magnetische Felder festgelegt (Abschnitt 4 u. 5). Diese 
 magnetischen Felder sind körperextern messbar und induzie-
ren die körperinternen elektrischen Felder. Bei den abgelei-

teten Auslöseschwellen kommen weitere Sicherheitsfaktoren 
hinzu und es gibt höhere Auslöseschwellen für Gliedmaßen, 
da die Reizwirkung in Gliedmaßen aufgrund geringerer In-
duktionswirkung erst bei höheren Feldstärken auftritt. Zu-
sammenfassend kann festgehalten werden, dass der Wirkme-
chanismus von niederfrequenten magnetischen Feldern auf 
den Menschen ein komplexer Prozess ist, welcher von vielen 
Faktoren abhängt (von den Eigenschaften der Feldquelle bis 
hin zu Neuronen im Nervensystem). In der Ableitung der 
Expositionsgrenzwerte und der Auslöseschwellen werden 
daher einige Vereinfachungen vorgenommen, welche alle auf 
einem Worst-Case-Ansatz basieren und Sicherheitsfaktoren 
mit einrechnen. Damit sind die Beschäftigten bei Einhaltung 
der Vorschriften in allen Expositionssituationen bestmöglich 
geschützt.

Die Autoren danken Dominik Stunder für seine hilfreichen 
Kommentare zum Manuskript.
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