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Wie magnetische Felder das Nervensystem beein-
flussen und was das fur den Arbeitsschutz bedeutet
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Zusammenfassung

Aufgrund der zunehmenden Anwendung von elektrisch betriebenen Geriten, Maschinen und Anlagen wird die Bewertung der Exposition
gegeniiber elektromagnetischen Feldern (EMF) im beruflichen Umfeld immer wichtiger. Da Menschen keine speziellen Rezeptoren fiir EMF
haben und sie die Felder, wenn tiberhaupt, nur indirekt wahrnehmen kénnen, sind die Feldstarken am Arbeitsplatz und ihre Wirkungen oft
nicht bekannt oder mit Unsicherheiten verbunden. In diesem Artikel wird anhand eines technischen Beispiels erldutert, 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 Beschiftigte effektiv vor gesundheitlichen Auswirkungen geschiitzt
werden konnen.
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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?
Uberall dort, wo eine elektrische Spannung anliegt, ist ein
elektrisches Feld vorhanden und jeder elektrische Strom-
fluss bedingt ein magnetisches Feld. Die elektrische Feld-
stirke E(%, t) und die magnetische Flussdichte! B(X, t) be-
schreiben die vektorielle GrofSe der Felder am raumlichen
Punkt X zur Zeit t und sind tber die Maxwell-Gleichungen
verkniipft. Es wird zwischen zeitlich-unverdnderlichen, sta-
tischen Feldern und zeitabhingigen Feldern unterschieden.
Im Arbeitsschutz wird gemaf$ 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

' Die magnetische Flussdichte B ist tiber die magnetische Permeabilitat u mit der
magnetischen Feldstarke H verkniipft: B=p-H. Die Permeabilitit ist eine Material-
eigenschaft, welche die Durchldssigkeit von Materie fiir magnetische Felder be-
schreibt. Umgangssprachlich wird oft vereinfacht nur von der magnetischen Feld-
starke gesprochen, auch wenn eigentlich die Flussdichte gemeint ist.
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Reizwirkung durch magnetische Felder mit Frequenzen bis
10 MHz im Detail erldutert. Neben der Reizwirkung gibt es
noch die Kraftwirkung statischer Felder und die Warmewir-
kung von Feldern zwischen 100 kHz und 300 GHz, welche
z. B. im EMF-Portal? oder im nicht verbindlichen Leitfaden
der EU zum Thema EMF (Europaische Kommission 2014)
naher beschrieben sind.

Uber diese bekannten, frequenzabhingigen Wirkungen hi-
naus werden weitere gesundheitlich relevante Wirkungen,

2 https.//www.emf-portal.org/
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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

wie z.B. die Entstehung von Tumoren, hormonelle Sto-
rungen, neurodegenerative Krankheiten oder schidliche
Auswirkungen auf die Fortpflanzung, untersucht. Bislang
konnten jedoch keine kausalen Zusammenhinge zwischen
EMF (mit Feldstirken 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 sinusférmigen zeitlichen Verldufen konnen
anhand ihrer Amplituden und Frequenzen bewertet wer-
den. Diese Bewertung ist in der Regel ausreichend, da vie-
le Gerite, Anlagen und Maschinen durch ihren direkten
Anschluss an das Niederspannungsnetz mit seiner 50-Hz-
Sinusform betrieben werden. Fir nicht-sinusformige Fel-
der gibt es spezielle Bewertungsmethoden (Soyka 2020a,
Soyka 2020b).

Im Folgenden wird ausschliefSlich die Reizwirkung von ma-
gnetischen Feldern auf den menschlichen Korper betrachtet,
da diese in der beruflichen Praxis besonders haufig auftreten,
zum Beispiel bei elektrisch betriebenen Motoren oder beim
WiderstandsschweifSen. Im Gegensatz zu elektrischen Fel-
dern durchdringen Magnetfelder den menschlichen Korper
nahezu ungehindert. Das bedeutet, dass, wenn ein Mensch
sich in einem solchen Magnetfeld aufhilt, er korperintern
ungefihr dieselbe Magnetfeldstiarke erfahrt, wie sie auch
ohne den Menschen an dieser Stelle auftreten wiirde. Daher
kann die Feldstiarke mit einem Messgerit an einem Ort be-
stimmt werden und davon ausgegangen werden, dass, falls
ein Mensch an diesem Ort steht, die gleiche magnetische
Feldstirke im Korperinneren auftreten wird. Aufgrund des
Faraday’schen Induktionsgesetzes konnen dann innerhalb
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Abbildung 2: Ein mit Wechselstrom durchflossener Leiter erzeugt ein
niederfrequentes Magnetfeld (blau), welches den Korper durchdringt.
Dieses Magnetfeld induziert ein elektrisches Feld im Menschen, das
zu Wirbelstromen (rot) im Korper flhrt. Die Abbildung stellt die Wir-
belstrome vereinfacht fir den Fall dar, dass ein magnetisches Wech-
selfeld senkrecht auf die Kérperachse einwirkt. Quelle: emf-portal.org
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des Korpers elektrische Felder durch das Magnetfeld indu-
ziert werden (» Abb. 2). Diese korperinternen elektrischen
Felder konnen wiederum zu einer Reizung von z. B. Ner-
ven-, Muskel- oder Sinneszellen fiithren. Vor dieser Reiz-
wirkung, initial ausgelost durch magnetische Felder, muss
am Arbeitsplatz geschiitzt werden. Im Sinne einer Worst-
Case-Betrachtung wird immer die kleinstmogliche korper-
interne elektrische Feldstirke, welche bei den ungiinstigsten
Expositionsbedingungen zu einer Reizung fihren konnte,
herangezogen und mit einem zusatzlichen Sicherheitsfak-
tor beaufschlagt. Meist tritt die Reizung von Nervenzellen,
im Vergleich zu Muskel- oder Sinneszellen, bei geringeren
Feldstirken ein und daher wird diese Reizwirkung im Fol-
genden genauer beschrieben. Es wird erklirt, wie sich dar-
aus die Grenzwerte fiir korperinterne elektrische Felder und
die Ausloseschwellen fiir magnetische Flussdichten ableiten
lassen. Ausloseschwellen sind von den Grenzwerten abge-
leitete, magnetische Flussdichten, welche im Gegensatz zu
den korperinternen elektrischen Feldstarken direkt, korper-
extern messtechnisch zuginglich sind. Weiterfithrende In-
formationen zu Grenzwerten und Ausloseschwellen konnen
auch in den demnichst erscheinenden Technischen Regeln
zur Konkretisierung der EMFV gefunden werden.

2 Neurobiologische Grundlagen

Der menschliche Korper ist durchzogen von Nervenbah-
nen (» Abb. 3), welche elektrische Impulse, sogenannte
Aktionspotenziale, durch den Korper leiten. Diese Aktions-
potenziale sind ein essenzieller Bestandteil der Informati-
onsiibertragung und -verarbeitung im Menschen. Sie steu-
ern autonome Funktionen im vegetativen Nervensystem,
motorischen Aktionen, kodieren Wahrnehmungen und
bilden die Basis fur unsere Kognition. Durch die natiir-
liche Veranderung von im Korper erzeugten elektrischen
Feldern werden Aktionspotenziale ausgelost und gesteuert.
Kommen nun zusitzliche korperinterne elektrische Felder,
bedingt durch Induktion basierend auf — auf den Korper
einwirkende — magnetische Felder, hinzu, so kann es bei
ausreichend groffen Feldstirken 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 fithren
(ICNIRP 2010, Borner et al. 2011). Da im Endeffekt alle
bekannten Reizwirkungen direkt auf das Auslosen von
Aktionspotenzialen zuriickzufiihren sind, stellen diese den
kleinsten gemeinsamen Nenner der Reizwirkungen dar. Da-
her ist das Schutzziel, das Auslosen von zusitzlichen Akti-
onspotenzialen — hervorgerufen durch induzierte, korper-
interne elektrische Felder — zu verhindern.

Um die Festlegung der Expositionsgrenzwerte fir indu-
zierte, korperinterne elektrische Felder nachvollziehen zu
konnen, benotigt es ein Verstindnis der Funktionsweise
des Nervensystems. Im Folgenden werden die wichtigsten
Punkte grob anhand eines Beispiels skizziert. Die Informa-
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Abbildung 3: Schematische Darstellung des zentralen Nerven-
systems (rot) und des peripheren Nervensystems (griin) anhand ei-
nes Menschmodells®, welches fir computergestiitzte Simulationen
zum Einsatz kommt. Quelle: Altekoster, IFA

tionen zu den neurophysiologischen Grundlagen wurden
Standardlehrbuichern 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 ausgelost werden kann (» Abb. 4), konnte folgen-
dermaflen iber die Nervenbahnen im Korper erfolgen:
Die durch Druck und Verletzung ausgelosten Schmerzrei-
ze werden in der Fingerkuppe in Nervensignale tibersetzt,
die tiber zentralwirts meldende sensorische Nervenbahnen
zur ,Schaltstelle“ Riickenmark weitergeleitet werden. Dort
werden sie zu Signalen weiterverarbeitet, die zum einen

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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Abbildung 4: Vereinfachte Darstellung der Reizweiterleitung im Nervensystem des Menschen am Beispiel des Beugereflexes: Der Stich in den
Finger fUhrt zur Aktivierung der Sinnesrezeptoren in der Haut des Fingers und der sensorischer Neuronen. Diese sind Uber Interneuronen mit
dem Ruickenmark verschaltet und wirken stark auf Motoneuronen ein, welche die Beugemuskeln aktivieren. Diese Muskeln fiihren zu einer Beu-
gung im entsprechenden Gelenk und damit zum Zuriickziehen des Arms. Diese Reaktion, die zundchst ohne Beteiligung des Gehirns erfolgt,
wird als Reflex bezeichnet. Auf3erdem wird die Reizinformation iber weitere Nervenbahnen in das Gehirn gesendet. Hier erfolgt die Umsetzung

des Reizes in die Wahrnehmung eines Schmerzes.

Im Riickenmark bilden die Zellkérper von Neuronen Zellkdrperansammlungen, die im inneren Bereich des Riickenmarks liegen (graue Sub-
stanz) und von Faserbahnen umgeben sind, die aus den Axonen der Neuronen bestehen (weie Substanz). Quelle: VectorMine-stock.adobe.com

direkt uber peripherwirts meldende motorische Nerven-
bahnen zuriick in die Hand geleitet werden und damit das
unwillkiirliche Zurtckziehen der Hand bewirken. Diese di-
rekte Reaktion, die ohne Beteiligung des Gehirns erfolgt,
wird als Reflex bezeichnet. Zum anderen wird die Reiz-
information Uber weitere zentralwirts 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-Korperchen, ubertragen den Druckreiz.
Schmerzreize werden direkt von freien Nervenzellfortsit-
zen in der Haut, den sog. Nozirezeptoren, aufgenommen.
Die Weiterleitung der Information erfolgt tiber sogenann-
te sensorische Neuronen ins Rickenmark und von dort
uber Interneuronen auf Motoneurone, die die Beugemus-
keln aktivieren. AufSerdem werden die Signale tiber weite-
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re Nervenbahnen ins Gehirn und dort tiber den Thalamus
in verschiedene Bereiche der GrofShirnrinde projiziert und
erreichen dort zum Beispiel hirnrindentypische Pyramiden-
zellen.

Die Nervenzellen kommunizieren miteinander oder mit
Muskelzellen tber Spannungsinderungen in Form von
Aktionspotenzialen (AP). Eine Nervenzelle ist von einer
Membran umgeben und besteht aus einem Zellkorper und
Zellfortsitzen: dem Axon und den Dendriten (» Abb. 5).
Die APs werden innerhalb einer Nervenzelle erzeugt, meis-
tens am Axonhiigel am Zellkorper und iiber 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 verdndert. So erzeugt ein Druck, der
beispielsweise durch einen Kaktusstachel ausgelost wird,
einen Reiz, der eine Spannungsinderung an der Mem-
bran des Vater-Pacini-Korperchens hervorruft, die oberhalb
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Abbildung 5: Aufbau einer typischen Nervenzelle (Neuron). Vom
Zellkorper gehen viele Zellfortsatze aus, die Axon und Dendriten ge-
nannt werden. An jedem Nervenzellkérper entspringt am Axonhiigel
immer nur ein einziges Axon, das sich auch weiter verzweigen kann.
In der Nahe der Zielzellen, wie zum Beispiel anderen Nerven- oder
Muskelzellen, spaltet sich das Axon in eine Reihe kleinerer Aste 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 Gbertragt.
Alle UGbrigen Fortsatze, die vom Nervenzellkdrper ausgehen, werden
Dendriten genannt. Die gesamte Nervenzelle ist von einer Zellmem-
bran umgeben. Im Nervensystem des Menschen sind alle dickeren
Axone von einer diinnen Hiille oder Scheide aus einer fetthaltigen
Substanz namens Myelin eingehiillt. Die Myelinscheiden bildenden
Zellen des peripheren Nervensystems heiBen 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
Abstdnden von ca. 1-2 Millimeter durch kurze myelinfreie Membran-
abschnitte unterbrochen, die Ranvier-Schniirringe genannt werden.
Quelle: bilderzwerg-stock.adobe.com

des Schwellenwerts zur Auslosung eines APs liegt. Dement-
sprechend werden dann Aktionspotenziale ausgelost und
weitergeleitet. Entscheidend fiir die Weiterleitung solcher
Aktionspotenziale sind in der Nervenzellmembran lokali-
sierte spannungsabhingige Tonenkanile. Genau an dieser
Stelle sind die elektrischen Felder von grofler Bedeutung,
da sie die iiber dem Ionenkanal anliegende Spannung und
damit dessen Steuerung beeinflussen. Die physiologischen
Grundlagen zur Entstehung eines Aktionspotenzials sind in
» Abb. 6 genauer beschrieben.

Die Ubertragung der Information am Ende des Axons an
den Axonterminalen auf z.B. eine weitere Nerven- oder
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Muskelzelle erfolgt tiber eine sogenannte Synapse. Diese
setzt sich zusammen aus dem Membranabschnitt am Axon-
terminal, einem Membranabschnitt eines Dendriten oder
des Zellkorpers der angrenzenden Zelle und dem extra-
zelluldaren Spalt dazwischen, dem synaptischen Spalt. Das
ankommende Aktionspotenzial am Axonende bewirkt an
der Synapse die Auslosung eines chemischen Signals (Neu-
rotransmitter), das Uber den Spalt weitergeleitet wird und
in der postsynaptischen Zelle wiederum zu einer Span-
nungsinderung, dem postsynaptischen Potenzial, fihrt.
Die Zielzelle ist dadurch leichter erregbar als vorher. Aber
erst wenn ein bestimmter Schwellenwert am Axonhiigel
uberschritten wird, kann dort ein Aktionspotenzial ausge-
lost werden. Wihrend eine Muskelzelle nur eine Synapse
mit einem Neuron in Form einer synaptischen Endplatte
ausbildet, konnen auf anderen Neuronen Tausende von Sy-
napsen vorkommen, die auf dem Zellkorper oder den Den-
driten lokalisiert sind. Dementsprechend fiihrt bereits eine
Aktivierung einer neuromuskuliren Endplattensynapse zur
Kontraktion der Muskelzelle. Im Zentralnervensystem hin-
gegen bedarf es der Zusammenarbeit mehrerer Synapsen,
um in einem Gehirnneuron ein Aktionspotenzial auszulo-
sen. Hierbei summieren sich die Wirkungen von Synapsen,
die sich an unterschiedlichen Stellen der Nervenzelle befin-
den (rdumliche Summation). Sind nur ein paar Synapsen
gemeinsam aktiv, kann dies immer noch nicht ausreichend
fir die Auslosung eines Aktionspotenzials sein. Werden sie
jedoch in geniigend schneller Wiederholung aktiviert, dann
addieren sich ihre Wirkungen auch uber die Zeit auf (zeit-
liche Summation) und erzeugen so ein postsynaptisches
Potenzial, das grof$ genug ist, um ein Aktionspotenzial aus-
losen zu konnen.

Eine Nervenzelle kann die Aktivitit 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 lauft dhnlich 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 Ionenkanile in
der Membran bestimmt, aber auch durch morphologische
Merkmale wie Form, Grofle, Durchmesser der neuronalen
Fortsitze und Ummantelung bzw. Isolierung der Axone mit
einer Myelinschicht. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit des
Aktionspotenzials hingt 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 aufSerdem meistens von einer
fetthaltigen, isolierenden Myelinscheide umgeben. Diese
Myelinschicht ist in regelmafliigen Abstinden alle 1-2 mm
von sogenannten Ranvier-Schniirringen unterbrochen, an
denen besonders viele Ionenkanile konzentriert auftreten
und ein schneller Ionenaustausch erfolgen kann (» Abb. 5).
Ein solcher 2 pm langer myelinfreier Membranabschnitt
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Abbildung 6: Teil A zeigt die lonenverteilung an der Innen- und AuBBenseite der Zellmembran einer Nervenzelle im Ruhezustand. lonenka-
nale, die die Membran durchspannen, bilden Poren, die den Durchtritt von lonen durch die Membran ermdglichen. Unterschiedliche intra-
und extrazelluldre lonenkonzentrationen fiihren im Ruhezustand zu einem Spannungsunterschied lber der Zellmembran von ungefahr
-70 mV. Die negative Ladung der Membraninnenseite beruht im Wesentlichen auf der Anwesenheit negativ geladener Proteinmolekiile.
Zur Aufrechterhaltung dieser lonenverteilung ist eine in der Membran lokalisierte lonenpumpe aktiv. Diese pumpt stets entgegen dem
Konzentrationsgradienten so viel Na*-lonen heraus und K*-lonen hinein, dass deren Konzentrationen innerhalb und auf3erhalb der Zelle
konstant bleiben. Teil B beschreibt die Entstehung eines Aktionspotenzials. Die Angaben beziehen sich auf spannungsabhdngige Kanale.
Kommt es zu einer Spannungsianderung oberhalb dem Schwellenwert der spannungsabhingigen Natriumionenkanile, fiihrt dies zur Off-
nung dieser Kandle und die Reaktion kann nicht mehr gestoppt werden. Aufgrund dieser von einem Schwellenwert abhdngigen Dynamik,
bezeichnet man den Vorgang als eine Alles-oder-Nichts-Reaktion. Das AP bewegt sich entlang des Axons, verursacht an den nachsten
lonenkandlen eine oberschwellige Spannungsanderung und pflanzt sich so fort. Die Dauer eines APs betrédgt zwischen 1-10 ms (Kandel et
al. 2000). Quelle: © medizillu.de

ist leichter elektrisch reizbar, da die Ladungen sich aus- Mit einer Leitungsgeschwindigkeit von ca. 0,5-1 m/s sind
schliefSlich an diesen Einschniirungen sammeln oder durch sie die langsamsten Axone, die bekannt sind. Aufgrund der
die Membran bewegen konnen. Auf diese Art kann das unterschiedlichen Leitungsgeschwindigkeiten der Aktions-
Aktionspotenzial von Schniirring zu Schniirring springen potenziale von Ad- und C-Fasern zum ZNS werden bei der
und verbreitet sich dadurch schneller als bei myelinfrei- Aktivierung der Nozirezeptoren in der Haut zwei verschie-
en Axonen. So weisen zum Beispiel die bereits erwihn- dene Schmerzempfindungen ausgelost: ein heller, stechen-
ten Vater-Pacini-Korperchen die dicksten und schnellsten der erster Schmerz und ein langsam einsetzender dumpfer
Axone (sogenannte Aa-Axone, 6-12 pm Durchmesser) mit zweiter Schmerz.

einem Ursprung in der Haut auf, sodass die eingehende

Information schnell mit einer Leitungsgeschwindigkeit ei- Mit diesem Basiswissen zur Funktionsweise der Entste-
nes AP von 75 m/s an das Zentralnervensystem kommu- hung eines Aktionspotenzials und der damit verbundenen
niziert werden kann. Fur die Vermittlung des Schmerzes, Reizweiterleitung, kann nun die Reizwirkung auf eine Ner-
zum Beispiel nach einem Stich am Kaktusstachel, sind so- venzelle* durch ein elektromagnetisches Feld eingehend
genannte Nozirezeptoren zustindig. Dabei handelt es sich betrachtet werden. Es wird erldutert, wie die Grenzwerte
um freie, verzweigte Nervenendigungen von dunn myelini- festgelegt werden und das Vorgehen im Arbeitsschutz wird
sierten (Ad-) und nicht-myelinisierten (C-) Nervenfasern. anhand eines Praxisbeispiels vertieft.

Wihrend die Ad-Fasern 1-5 pm dick sind und eine Lei-
tungSgeSCthndlgkelt Yon 5._30 m/s aufwelse_n, betragt der *Im Vergleich zu anderen Zellen benétigt es fiir die Nervenzelle die geringste Feld-
Durchmesser der myelinfreien C-Fasern weniger als 1 pm. stérke zur AuslSsung eines Aktionspotenzials
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3 Wechselwirkungen zwischen zeitverdanderlichen
magnetischen Feldern und dem menschlichen
Korper

Wie kann ein im Korper induziertes elektrisches Feld Ein-
fluss auf die Aktivitit von Nervenzellen nehmen? Hierbei
wird zwischen 2 Mechanismen unterschieden: die direkte
Auslosung von Aktionspotenzialen und synaptische Effekte.
Induzierte elektrische Felder konnen die Initiation und Wei-
terleitung von Aktionspotenzialen beeinflussen, indem sie
auf die spannungsabhingigen Ionenkanile in der Nerven-
zellmembran wirken (Reilly und Diamant 2011). Kommt
es bei der Uberlagerung der induzierten elektrischen Feld-
starke mit der natirlichen Feldstirke an der Membran zu
einer Uberschreitung des Schwellenwertes, kann ein Akti-
onspotenzial ausgelost werden. Dies kann an verschiedenen
Stellen des Axons passieren. Am wahrscheinlichsten ist es
an Stellen, an denen die Dichte der Ionenkanile hoch ist,
z. B. am Axonhiigel, an den Ranvier-Schniirringen oder an
Axonterminalen.

Im Sinne einer Worst-Case-Betrachtung werden fiir den Ar-
beitsschutz immer die am leichtesten erregbaren Strukturen
zugrunde gelegt. Aufgrund des geringen Schwellenwertes
zur Auslosung eines Aktionspotenzials sind daher insbe-
sondere dicke, myelinisierte Fasern fiir die Grenzwertfestle-
gung von Bedeutung (Borner et al. 2011). Fur diese Fasern
ergibt sich eine minimale Schwelle fiir die Nervenreizung,
welche je nach Quelle zwischen 5,66 V/m und 6,15 V/m
liegt (ICNIRP 2010, Reilly und Diamant 2011). Fur die in
der EMFV festgelegten Grenzwerte kommt noch ein Sicher-
heitsfaktor (5 bzw. 5,6) hinzu, sodass im Endeffekt 1,1 V/m
zuldssig sind (> Abb. 7). Ein weiterer wichtiger Parameter
fur die Erregbarkeit der Nervenbahnen ist die Frequenz,
mit der sich das korperinterne elektrische Feld verandert.
Ab einer Frequenz von 3 kHz nimmt die Erregbarkeit mit
steigender Frequenz ab, d. h. es benotigt ein starkeres Feld,
um ein Aktionspotenzial auszulosen. 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, einhiillende Kurven
zu verstehen sind, welche auf einem Worst-Case-Ansatz ba-
sieren, um den bestmoglichen Schutz zu gewihrleisten.

Induzierte elektrische Felder konnen nicht nur direkt Ak-
tionspotenziale auslosen (erster Mechanismus), sie konnen
auch synaptische Effekte hervorrufen. Der zweite Mecha-
nismus basiert auf der synaptischen Integration und kann
bereits bei geringeren Feldstirken von ca. 0,07 V/m auf-
treten (ICNIRP 2010, Reilly u. Diamant 2011). Wie oben
beschrieben, konnen an chemischen Synapsen Signale er-
zeugt werden, die zu unterschiedlich groflen Potenzialen
im postsynaptischen Neuron fuhren konnen. Die durch
mehrere Synapsen auf einem Neuron erzeugten Potenziale
summieren sich zu einem Wert auf, der zur Auslosung ei-
nes Aktionspotenzials fithrt oder einem Wert, der unterhalb
des Schwellenwertes fur die Auslosung liegt, sodass diese
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unterbleibt. Diese synaptische Integration ist typisch fur
die Neuronen des Zentralnervensystems. Die verschiede-
nen synaptischen Inputs konnen sich dabei verstirken oder
ausloschen. Diese miteinander konkurrierenden Einfliisse
werden im postsynaptischen Neuron verrechnet. Durch die
Summation reichen potenziell bereits kleine Anderungen an
vielen Synapsen aus, um zum Beispiel den Schwellenwert
fir die Auslosung eines Aktionspotenzials zu tberschrei-
ten. Berticksichtigt man aufSerdem, dass viele Neuronen im
Organismus spontan aktiv sind und stindig ihr Membran-
potenzial verandern, ist es vorstellbar, dass die Schwelle, bei
der Aktionspotenziale durch den Einfluss induzierter kor-
perinterner elektrischer Felder generiert werden, im ZNS
niedriger ist als die Schwelle, die fiir die direkte Stimulation
von peripheren Nerven notwendig ist (Saunders u. Jefferys
2007). Daher konnen im Gegensatz zum ersten Mechanis-
mus aufgrund der Summation bereits kleinere Feldstarken
ausreichend sein, um einen Effekt auszuldsen.

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 Phanomene wie Magnetophosphene, das Wahrnehmen
von irrealen Lichtblitzen im peripheren Sehbereich, darauf
zurlickzufiihren sind. Die Grenzwerte fur sensorische Wir-
kungen sind auch von Untersuchungen zur Beeinflussung
der synaptischen Integration durch zusitzliche korperinter-
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-
sundheitsschidlich und der Effekt endet, sobald sich der
Beschiftigte aus dem magnetischen Wechselfeld entfernt.

Expositionsgrenzwerte gemél& EMF-Verordnung_
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Sensorische Wirkungen
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Abbildung 7: Expositionsgrenzwerte fiir die Spitzenwerte korper-
interner elektrischer Feldstarken. Die Grenzwerte fir gesundheitliche
Wirkungen schiitzen vor der direkten Auslsung eines Aktionspoten-
zials. Die Grenzwerte fiir die sensorischen Wirkungen schiitzen vor
Einflissen auf die synaptische Integration, welche z. B. zur Wahrneh-
mung von Magnetophosphenen fiihren knnen. Quelle: Soyka, IFA
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Daher ist es vertretbar und zulissig, 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-
16sung eines Aktionspotenzials in einer Nervenzelle, welche
aber erst bei hoheren Feldstarken auftreten. Daher mussen
diese nicht mehr im Detail betrachtet werden, da das Errei-
chen solcher Feldstiarken durch die Expositionsgrenzwerte
fur gesundheitliche Wirkungen bereits unzulassig und da-
mit ausgeschlossen ist.

Zusammenfassend kann man sagen: Zeitlich verdnderliche
magnetische Felder konnen durch Induktion zusitzliche
korperinterne elektrische Felder erzeugen. Dadurch kénnen
Aktionspotenziale ausgelost werden und diese Reizwir-
kungen konnen bei hohen Feldstirken bzw. Flussdichten
gesundheitliche Auswirkungen haben. Hiervor mussen Be-
schiftigte geschiitzt werden.

4 Induktion der elektrischen Feldstarke im Korper

Um im Folgenden die Festlegung der Ausloseschwellen
besser verstehen zu kénnen, muss die Abhiangigkeit der in-
duzierten korperinternen elektrischen Feldstirke von der
vorhandenen magnetischen Flussdichte hergeleitet werden.

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

. 0B .
E-ds=—| ——-dF
aF F Ot

wobei F eine Integrationsfliche beschreibt, dF den Rand
der Fliche mit Wegelement d5 und dF das orientierte Fla-
chenelement.

Fur eine eindimensionale magnetische Flussdichte, welche
sinusformig mit der Frequenz f variiert und eine Amplitude
B aufweist: Bq,(t) = B - sin (21f - ), ergibt sich daher ein
induziertes elektrisches Feld, das sich wie folgt verhilt:

0B (t ~
Eina(t) = k %() =k B-2nf - cos(2nf - t)

Gleichung 1:
wobei k einen Induktionsfaktor bezeichnet, welcher von der
Integrationsfliche F abhingt. Daher konnen spater Unter-
scheidungen in den Ausloseschwellen gemacht werden, ab-
hingig davon, welche Korperteile exponiert sind (> Abb. 8).
Bei einer reinen Exposition der Gliedmaflen bendtigt es fur
die Induktion derselben elektrischen Feldstirke eine dreimal
so grofle magnetische Flussdichte im Vergleich zu einer Ex-
position des Rumpfs, da die Integrationsflache circa dreimal
kleiner ist.

Durch die zeitliche Ableitung von Bg;,(t) ist die GrofSe des
induzierten elektrischen Feldes E;.q(f) also direkt proporti-
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onal zur Frequenz f und damit umso grofSer, je hoher die
Frequenz ist, mit der sich die magnetische Flussdichte Bg;(2)
andert. Oder anders ausgedriickt, bei einem Magnetfeld mit
hoherer Frequenz reicht bereits eine kleinere Amplitude B
aus, um eine bestimmte korperinterne elektrische Feldstar-
ke Eiwa zu induzieren (» Abb. 8). Dieser wichtige Zusam-
menhang findet sich bei der Festlegung der Ausloseschwel-
len im ndchsten Abschnitt wieder.

An dieser Stelle kommt ein weiterer Sicherheitsfaktor hin-
zu. Der oben beschriebene Induktionsfaktor k& kann mit
Hilfe von anatomischen Korpermodellen und Computer-
simulationen berechnet werden. Fiir die ungtinstigsten Ex-
positionsbedingungen ergibt sich ein Faktor von 0,164 %
(Reilly und Diamant 2011). Die in » Abb. 8 dargestell-
te benotigte magnetische Flussdichte zur Induktion von
1,1 V/m ist um ca. einen Faktor 2,6 kleiner als die beno-
tigte Flussdichte, welche man mit k = 0,164 ¢ erhalten
wiirde. Das heifSt, es wird angenommen, dass es bereits
bei geringeren magnetischen Flussdichten zur Induktion
der elektrischen Feldstirke kommt, welche zur Auslosung
eines Aktionspotenzials benotigt wird (» Abb. 7), wobei
zu beachten ist, dass auf diese elektrische Feldstirke auch
bereits ein Sicherheitsfaktor von 5 fiir den Expositions-
grenzwert aufgeschlagen wurde. Zusammen ergibt sich
also ein Sicherheitsfaktor von 5 - 2,6 = 13 bei den Auslo-
seschwellen.

Bendétigte magnetische Flussdichte zur Induktion

1 der elektrischen Feldstarke von 1,1 V/im

GliedmaBen
Kopf & Rumpf

100F

magnetische Flussdichte / T
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al al al . aal
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Abbildung 8: Darstellung der Kérperteil- und Frequenzabhangigkeit
der magnetischen Flussdichte, die bend&tigt wird, um eine elektrische
Feldstérke von 1,1 V/m (der Expositionsgrenzwert fir gesundheitli-
che Wirkungen bis 3 kHz) zu induzieren. Furr die GliedmaRen benétigt
es dreimal hohere magnetische Flussdichten und generell reicht bei
héheren Frequenzen bereits eine geringere magnetische Flussdichte
aus. Die genauen Zahlenwerte werden mittels detaillierter, anato-
mischer Kérpermodelle fiir ungiinstigste Expositionsbedingungen
bestimmt und mit einem weiteren Sicherheitsfaktor von ca. 2,6 be-
aufschlagt. Quelle: Soyka, IFA
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5 Ausloseschwellen

Mit den erarbeiteten Wirkungsweisen der niederfrequenten
magnetischen Felder konnen nun die Ausloseschwellen, wie
sie in der Arbeitsschutzverordnung zu elektromagnetischen
Feldern (EMFV) festgelegt sind, erklart werden. Magnet-
felder durchdringen den menschlichen Korper ungehindert
und konnen elektrische Felder im Korperinneren induzie-
ren. Diese elektrischen Feldstirken miissen so begrenzt
werden, dass sie keine Aktionspotenziale auslosen konnen
(siehe Abschnitt 3).

In der EMFV gibt es drei Arten von Ausloseschwellen, wel-
che als Spitzenwerte der magnetischen Flussdichte in Tesla
fur zeitlich sinusformige Verlaufe gegeben sind: Erstens, eine
obere Ausloseschwelle, welche die Beschiftigten bei einer
Ganzkorperexposition vor gesundheitlichen Auswirkungen
schiitzt. Zweitens, eine untere Ausloseschwelle, welche zu-
sdatzlich noch vor unter bestimmten Bedingungen zulissi-
gen sensorischen Auswirkungen schutzt und daher niedri-
ger liegt als die obere Ausloseschwelle. Und drittens, eine
Ausloseschwelle fiir die Teilkorperexposition von Glied-
mafSen, welche die hochsten zuldssigen Werte aufweist, da,
wie oben erldutert, die Induktionswirkung bei GliedmafSen
geringer ist. Alle drei Ausloseschwellen sind abhingig von
der Frequenz, mit der sich das magnetische Feld andert. In
» Abb. 9 sind die Ausloseschwellen mit ihrer Frequenz-
abhingigkeit dargestellt. Im Folgenden wird erldutert,
wie sich diese Ausloseschwellen aus den in » Abb. 7 und
» Abb. 8 beschriebenen Effekten herleiten lassen.

Als Erstes wird die obere Ausloseschwelle betrachtet. Fur
0,21 Hz < f < 3 kHz nimmt die Ausloseschwelle mit anstei-
gender Frequenz ab (Bereich 2 in » Abb. 9). Dies ist durch
die ansteigende maximal induzierte korperinterne elektri-
sche Feldstirke mit steigender Frequenz des anregenden
Magnetfeldes zu erklaren (Gleichung 1). Da die Erregbar-
keit fir 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 auszulosen
(> Abb. 8). Daher nimmt die Ausloseschwelle mit der
Frequenz ab. Fur f > 3 kHz kommt der Effekt des
Lapicque’schen Gesetzes hinzu: die Erregbarkeit nimmt
mit steigender Frequenz ab und es braucht eine groflere
induzierte Feldstirke, um ein Aktionspotenzial auszulosen
(> Abb. 7). Die beiden Effekte heben sich gegenseitig auf
und daher ist die obere Ausloseschwelle fur hohe Frequen-
zen konstant (Bereich 3 in » Abb. 9). Im Bereich zwischen
statischen (f = 0 Hz) und niederfrequenten Feldern (0 Hz <
f < 0,21 Hz) ist die obere Ausloseschwelle konstant bei 2 T
(Bereich 1 in » Abb. 9). Die 2 Tesla ergeben sich aufgrund
von Festlegungen fiir die Kraftwirkung von statischen mag-
netischen Feldern und fir die Reizwirkung, ausgelost durch
langsame Bewegungen der Beschiftigten in statischen Fel-
dern (Borner et al. 2011). Die Ubergangsfrequenz von f =
0,21 Hz ergibt sich aus dem Schnitt der Geraden fir die
Kraftwirkung und fiir die induzierten Feldstarken.
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Die Ausloseschwelle fiir die GliedmafSen folgt dem gleichen
Schema wie die obere Ausloseschwelle. Sie liegt grundsatz-
lich bei hoheren Werten, da die Induktionswirkung bei
Gliedmafen geringer ist (> Abb. 8) und auch fur statische
Felder hohere Werte (8 T) zuldssig sind. Der Bereich zwi-
schen den statischen und niederfrequenten Feldern beginnt
bereits bei einer Frequenz von f = 0,1575 Hz anstelle von
f = 0,21 Hz (obere Ausloseschwelle), da sich der Schnitt-
punkt der jeweiligen Geraden fiir statische Felder und fir
niederfrequente Felder aufgrund der hoheren Schwelle
leicht verschiebt.

Die untere Ausloseschwelle basiert auf der Erregbarkeit fur
sensorische Auswirkungen. Diese Wirkungen sind nur bis
f < 400 Hz relevant (» Abb. 7). Danach geht die untere
Ausloseschwelle in die obere tiber. Auch hier ldsst sich der
Verlauf der Ausloseschwelle durch die beiden sich uiberla-
gernden Effekte der Induktion und der Erregbarkeit erkla-
ren (Bereiche 4 und 5 in » Abb. 9). Der Schnittpunkt mit
der Geraden fiir statische Felder legt wieder die Ubergangs-
frequenz fest, in diesem Fall f = 0,0175 Hz.

EMFV Ausloseschwellen

10" = = = = = = =
Obere Ausléseschwelle
Untere Ausloseschwelle
10° Ausléseschwelle fir Gliedmalen |-}
|_
[0}
o 10E 1
2
£
5}
7}
?
0 102 1
w
3
<
103 F 1
3
10.4 = =1 =1 =1 =1 =1 ol and

102 10" 10° 10" 10% 10® 10* 10° 10® 107
Frequenz / Hz

Abbildung 9: In der Arbeitsschutzverordnung zu elektromagneti-
schen Feldern sind drei frequenzabhdngige Ausléseschwellen fiir
magnetische Felder festgelegt. Die doppelt logarithmische Darstel-
lung wird gewéhlt, damit viele GréBenordnungen von den Ausldse-
schwellen abgedeckt werden. Die Frequenzabhangigkeit der Schwel-
len in den Bereichen 1-5 wird im Text hergeleitet. Quelle: Soyka, IFA

6 Praxisbeispiel

Um ein besseres Verstindnis fur die Anwendung der her-
geleiteten Ausloseschwellen und die darin enthaltenen Si-
cherheitsfaktoren zu bekommen, wird eine Widerstands-
schweifSanlage als Beispiel betrachtet (» Abb. 10). Hierbei
werden elektrisch leitfihige Werkstoffe zusammengepresst,
mittels eines hohen Stromflusses durch die entstehende
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Abbildung 10: An einer Widerstandsschwei3anlage treten aufgrund
des hohen Stromflusses durch die Elektroden nicht vernachldssigba-
re Magnetfelder auf. Die Magnetfeldsonde steht auf dem Bild an der
Position, wo sich typischerweise der Beschaftigte aufhalt. Im Abstand
von 30 cm zum Schwei3punkt wurde eine magnetische Flussdichte
von 2,4 mT gemessen. Quelle: Soyka, IFA

Hitze aufgeschmolzen und tber den mechanischen Druck
der Schweifszange verschweifst. Durch die hohen Strome
entstehen Magnetfelder, welchen Beschiftigte ausgesetzt
sein konnen. Diese Felder mussen im Rahmen des Arbeits-
schutzes bewertet werden. Es gibt verschiedene Varianten
des Widerstandsschweiflens, bei denen unterschiedliche
Stromquellen zum Einsatz kommen. Fur dieses Beispiel
wird eine 50-Hz-Wechselstrom-Anlage mit sinusformigem
Stromverlauf untersucht’. Daraus resultiert ein 50-Hz-
Magnetfeld, welches direkt an den stromfithrenden Teilen
und Leitungen am hochsten ist. Die Beschiftigten miissen
je nach Arbeitsablauf das Werkstiick festhalten, sodass die
Hinde den stromfiihrenden Teilen am ndchsten kommen
und die hochste Exposition erfahren.

* Bei solchen Anlagen kommt haufig eine Phasenanschnittsteuerung zur Leistungs-
regelung zum Einsatz. Dabei ist das Magnetfeld nicht mehr sinusférmig und be-
inhaltet Ein- und Abschaltflanken mit einer deutlich hoheren Frequenz. Daher
mussen spezielle Bewertungsmethoden fuir nicht sinusférmige Felder zum Einsatz
kommen. Der Einfachheit halber wird hier nur der Fall mit sinusférmigem Feld
betrachtet.
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Die Ausloseschwellen berechnen sich in diesem Fall nach
Tabelle A2.8 der EMF-Verordnung zu:

Untere Obere Ausloseschwelle flir
Ausloseschwelle Ausloseschwelle GliedermaB3en
1,4 mT 8,4 mT 252 mT

Es wurden Messwerte in verschiedenen Abstinden zum
SchweifSpunkt erfasst:

Abstand / cm . .
e D — S e ) magnetische Flussdichte / mT
5 17,3
20 8.2
30 2,4
40 1,6
50 0,92
60 0,39
80 0,12

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

Bei Abstanden kleiner als 20 cm wird auch die obere Aus-
loseschwelle tberschritten. Diesem Feld dirfen Kopf und
Rumpf der Beschiftigten zu keiner Zeit ausgesetzt werden,
da sonst die Gefahr besteht, ungewollte Aktionspotenziale
im Nervensystem auszulosen (bei Uberschreitung der Ex-
positionsgrenzwerte fiir 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 konnen sofort ausgelost werden. Es mussen Maf3-
nahmen getroffen werden, welche sicherstellen, dass es zu
keiner Gefihrdung der Beschiftigten kommt (EMFV 2016).
Die effektivste Schutzmafsnahme sind Sicherheitsabstinde,
welche zum Beispiel durch eine Absperrung gewahrleistet
werden konnen. In Einzelfillen kann durch Simulationsrech-
nungen der Nachweis erbracht werden, dass die Expositi-
onsgrenzwerte der induzierten, korperinternen elektrischen
Felder eingehalten werden, obwohl die obere Ausloseschwel-
le der magnetischen Felder tiberschritten ist. Dies kann zum
Beispiel zu einer Reduktion der notigen Sicherheitsabstande
fihren. Unabhingig davon mussen in diesem Fall jedoch die
Beschiftigten jahrlich unterwiesen werden.

263



ORIGINALBEITRAGE | MAGNETFELDER UND ARBEITSSCHUTZ

Um ein besseres Gefiihl fiir die Groffenordnung der Sicher-
heitsfaktoren zu bekommen, sei an den Faktor 2,6 erinnert,
welcher bei der Herleitung der Ausloseschwellen von den
Expositionsgrenzwerten eingefuhrt wurde. Wirde man
2,6-fach hohere Ausloseschwellen zulassen, so lige die
obere Ausloseschwelle bei der betrachteten Widerstands-
schweifSanlage bei 21,84 mT und somit wire der einzu-
haltende Sicherheitsabstand < 5 cm. Dieses Rechenbeispiel
sollte jedoch nicht dazu verleiten, die Sicherheitsabstande
nicht ernst zu nehmen. Den Sicherheitsfaktor gibt es aus
gutem Grund: neben den tiblichen Messunsicherheiten bei
einer Feldstirkemessung 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 vernachlissigende Rolle.

Es gilt zu beachten, dass fiir Beschaftigte mit passiven oder
aktiven Korperimplantaten, wie z. B. Herzschrittmachern,
eine gesonderte Bewertung der vorliegenden elektromag-
netischen Felder durchgefihrt werden muss. Fur die oben
dargestellte 50-Hz-WiderstandsschweifSanlage gilt z. B.
fir den Trager eines Herzschrittmachers eine Schwelle von
0,14 mT, ab der eine Beeinflussung moglich sein kann, d. h.
es mussen 80 cm Abstand gehalten werden. Im Einzelfall
konnen individuelle Bewertungen unter Berticksichtigung
der Eigenschaften der Feldquelle und des Implantats vorge-
nommen werden®, sodass eventuell auch kleinere Abstiande
moglich sind. Expositionsbewertungen fur Implantate sind
ein komplexes Thema und koénnen hier nicht detaillierter
behandelt werden. Jedoch sollen sie hier erwihnt werden,
da sie essenzieller Bestandteil einer Gefihrdungsbeurteilung
eines Arbeitsplatzes sein konnen. Nihere Informationen
hierzu konnen unter anderem im Forschungsbericht 451
des BMAS (Heinrich und Borner 2015) oder in der Stel-
lungnahme der Deutschen Gesellschaft fiir Kardiologie und
der Deutschen Gesellschaft fiir Arbeitsmedizin und Um-
weltmedizin gefunden werden (Napp et al. 2019).

7 Zusammenfassung

Beschiftigte, welche in der Nihe von niederfrequenten mag-
netischen Feldern arbeiten, miissen vor Reizwirkungen durch
die im Korper induzierten elektrischen Felder geschiitzt wer-
den. Die neurobiologischen Grundlagen der Reizwirkung
werden in Abschnitt 2 erldutert. Die in der Arbeitsschutzver-
ordnung zu elektromagnetischen Feldern festgelegten Expo-
sitionsgrenzwerte fur die korperinternen elektrischen Felder
beinhalten Sicherheitsfaktoren im Vergleich zu den wissen-
schaftlich ermittelten Werten, bei denen eine Reizwirkung
auftritt (Abschnitt 3). Da diese korperinternen elektrischen
Felder messtechnisch nicht zugdnglich sind, werden von
den Expositionsgrenzwerten abgeleitete Ausloseschwellen
fur magnetische Felder festgelegt (Abschnitt 4 u. 5). Diese
magnetischen Felder sind korperextern messbar und induzie-
ren die korperinternen elektrischen Felder. Bei den abgelei-

¢ https://www.dguv.de/webcode.jsp?query=d1148580
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teten Ausloseschwellen kommen weitere Sicherheitsfaktoren
hinzu und es gibt hohere Ausloseschwellen fiir Gliedmafen,
da die Reizwirkung in GliedmafSen aufgrund geringerer In-
duktionswirkung erst bei hoheren Feldstarken 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 abhingt (von den Eigenschaften der Feldquelle bis
hin zu Neuronen im Nervensystem). In der Ableitung der
Expositionsgrenzwerte und der Ausloseschwellen werden
daher einige Vereinfachungen vorgenommen, welche alle auf
einem Worst-Case-Ansatz basieren und Sicherheitsfaktoren
mit einrechnen. Damit sind die Beschaftigten bei Einhaltung
der Vorschriften in allen Expositionssituationen bestmoglich
geschiitzt.

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