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Bewertung nicht-sinusformiger Magnetfelder
gemald denTechnischen Regeln zu
elektromagnetischen Feldern (TREMF)

Carsten Altekoster, Florian Soyka, David Brylka, Sabine Gliickmann, Mathias Hoffmann, Peter Jeschke

Mit Inkrafttreten der Arbeitsschutzverordnung zu elektromagnetischen Feldern im November
2016 und der Erarbeitung der Technischen Regeln zur EMFV stellt sich die Frage nach der
Bewertung nicht-sinusformiger Magnetfelder. Die EMFV lésst dafiir verschiedene Methoden zu,
die allerdings zu abweichenden Bewertungsergebnissen fithren konnen.

1 Einfiihrung

Zur Bewertung nicht-sinusférmiger
Magnetfelder sind nach der Arbeits-
schutzverordnung zu elektromagnetischen
Feldern (EMFV) [1] und den Techni-
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schen Regeln zur EMFV (TREMF) [2]
als nationale Umsetzung der EMF-Richt-
linie 2013/35/EU [3] neben der Methode
der gewichteten Spitzenwerte (Weighted
Peak Method, WPM) auch andere Metho-
den zuldssig. Bisher wurde in Deutschland

vorrangig die Zeitbereichsbewertungsme-
thode (ZBM) auf Basis der DGUV-Vor-
schrift 15 [4] und der DGUV-Regel
103-013 [5] in Verbindung mit der
DGUV-Information 203-038 [6] und
dem Forschungsbericht 457 [7] angewen-
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Bild 1 ALS fiir niederfrequente magnetische Felder nach EMFV. Grafik: Autoren

det. Allerdings bedingt das gegeniiber der
DGUV-Vorschrift 15 weiterentwickelte
Schutzkonzept der EMFV eine grundle-
gende Uberarbeitung der ZBM. Diese ist
bisher nicht erfolgt und auch zukiinftig
nicht geplant.

Aus Sicht eines praktischen, transparent

fithrt
Bewer-

nachvollziehbaren Arbeitsschutzes
die Anwendung verschiedener
tungsverfahren allerdings zu einer ungiins-
tigen Situation: Da die Bewertungsmetho-
den nicht vollstindig iibereinstimmende
Ergebnisse liefern, kann es vorkommen,
dass im Betrieb A an einer Maschine eine
Exposition der Beschiftigten durch nicht-
sinusférmige Magnetfelder ermittelt wird,
deren Bewertung in der Folge Maffnahmen
zur Vermeidung und Verringerung der Ge-
fadhrdungen von Beschiftigten erfordert. Im
Betrieb B an einer baugleichen Maschine
mit gleicher Exposition sind hingegen kei-
ne Manahmen durchzufiihren, da hier ei-
ne andere Bewertungsmethode angewendet
wurde, die ein weniger konservatives Er-
gebnis liefert.

Solche Situationen sollten nach Mog-
lichkeit verhindert werden, da sie dariiber
hinaus das Vertrauen in das Ergebnis ei-
ner Bewertungsmethode beeintrichtigen.
Der folgende Beitrag widmet sich diesem
Zwiespalt. Eingangs werden die Unter-
schiede bei der Bewertung verschiedener
Feldverlaufe betrachtet. In den Kapiteln 3
und 4 werden verschiedene Aspekte zur
ZBM und WPM eingehender dargestellt.
Die Gegeniiberstellung ergibt, dass fiir die
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Zukunft eine Anwendung der WPM emp-
fohlen wird. Vor diesem Hintergrund
wird derzeit die DGUV-Informati-
on 203-038 (neuer Titel: ,Bewertung
nicht-sinusformiger Magnetfelder”) voll-
stindig iiberarbeitet und kiinftig techni-
sche Details und weitere Informationen
zur Expositionsbewertung zur Verfiigung
stellen.

Bei der Bewertung von nicht-sinusfor-
migen Magnetfeldern geht es im engeren
Sinne um die Bewertung der ermittelten
magnetischen Flussdichte B bei Frequen-
zen kleiner 10 MHz. Hochfrequente elek-
tromagnetische Felder mit nicht konstan-
ter Leistungsabgabe werden im folgenden
Beitrag nicht betrachtet.

2 Unterschiede bei der
Bewertung sinusférmiger
und nicht-sinusféormiger
Magnetfelder

Die frequenzabhingigen Auslose-
schwellen (ALS) der EMFV fiir nieder-
frequente magnetische Felder wurden
unter der Annahme einer Exposition
durch ein sinusformiges Feld, das durch
eine konstante Frequenz charakterisiert
wird, festgelegt. Sie sind als Spitzenwer-
te der physikalischen Messgrofle des
magnetischen Feldes, der magnetischen
Flussdichte mit der Einheit Tesla (T),
angegeben. Die ALS dienen dazu, mogli-
che unzuldssige Auswirkungen hoher
Magnetfelder auf das periphere und

10 MHz

zentrale Nervensystem des Menschen
[8] zu verhindern.

Die Bewertung im Fall eines sinusfor-
migen Magnetfeldes ist vergleichsweise
einfach. Mit einem geeigneten Messgerit
kann der Spitzenwert der magnetischen
Flussdichte ermittelt werden. Letzterer
kann dann direkt mit der entsprechenden
frequenzspezifischen ALS bei der Arbeits-
frequenz des Gerites verglichen werden
(Bild 1).

Falls es die betrieblichen Vorausset-
zungen ermoglichen, kann das Expositi-
onszonenkonzept (siehe TREMF-E NF,
Teil Allgemeines, Kapitel 6 sowie Teil 1
Kapitel 4) zur Bewertung angewendet
werden.

Schwieriger wird es, wenn das Mag-
netfeld nicht mehr durch eine einzelne
Frequenz und einen sinusformigen Feld-
verlauf beschrieben werden kann. Man
spricht dann von einem nicht-sinusformi-
gen Magnetfeld. Ein Vergleich mit einer
einzelnen frequenzspezifischen ALS und
die Anwendung des derzeitigen Expositi-
onszonenkonzepts ist dann nicht moglich.

Bild 2 zeigt Beispiele fiir Schweif3-
stromverldufe beim Widerstandsschwei-
fen, die nicht-sinusformige Magnetfelder
mit einem vergleichbaren zeitlichen Ver-
lauf erzeugen.

Um auch in einem solchen Fall eine
korrekte Expositionsbewertung durchzu-
fithren, kann gemifl den Vorgaben der
EMFV die WPM angewendet werden.
Nach der EMFV konnen aber auch ande-
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Bild 2 Beispiele fiir SchweilRstromformen beim WiderstandsschweiRen (siehe DVS Merkblatt 2942) [9].

Grafik: DVS Merkblatt 2942

re Expositionsbewertungsverfahren im
Zeitbereich nach dem Stand der Technik
herangezogen werden. Hierzu benennt die
TREMEF-E NF neben der WPM als alter-
native Methode zusitzlich die ZBM.

Die ZBM beruht auf einer Auswer-
tung des zeitlichen Feldverlaufs durch
den Anwender. Somit muss das Mess-
system in der Lage sein, den zeitlichen
Feldverlauf im relevanten Messzeitraum
und mit einer ausreichenden Abtastfre-
quenz zu speichern. Bei der WPM ist
prinzipiell eine automatisierte Auswer-
tung durch das Messsystem moglich,
wobei der zeitliche Verlauf nicht gespei-
chert wird und das Ergebnis als ein ein-
zelner Zahlenwert, dem Expositionsin-
dex, angezeigt wird. Fiir eine Plausibili-
sierung des Messergebnisses und Be-
riicksichtigung von Fehlereinfliissen wie
Rauschen und Artefakten im gemesse-
nen zeitlichen Feldverlauf ist jedoch die
Kenntnis dieses Verlaufs zwingend er-
forderlich.

3 Bewertungsmethoden
3.1 Fachkunde

Der Arbeitgeber hat nach der EMFV
sicherzustellen, dass die mit einer Gefihr-
dungsbeurteilung in Zusammenhang ste-
henden Teilaufgaben, z. B. Messung oder
fachkundig geplant und
durchgefiihrt werden. Die an fachkundige
Personen zu stellenden Anforderungen,
z. B. Fortbildung, benétigte Fachkenntnis-
se, Erfahrung, sind in TREMF-E NF, Teil
1, Abschnitt 3.4 beschrieben.

Es ist hierbei nicht zwingend not-
wendig, dass alle Teilaufgaben von nur
einer fachkundigen Person bearbeitet

Bewertung,

16

werden. Vielmehr kénnen die Teilaufga-
ben von unterschiedlichen Personen, die
iber die jeweils relevante Fachkunde
verfiigen und sich somit gegenseitig er-
ginzen, bearbeitet werden. Fiir die An-
wendung der im Folgenden beschriebe-
nen Methoden sind besondere Fach-
kenntnisse erforderlich. Dies schlief3t
auch ein, dass bei allen Bewertungen
Messunsicherheiten in geeigneter Weise
zu beriicksichtigen sind.

3.2 Die Zeitbereichsbewertungs-
methode (ZBM)

Seit 2001 wird in der Anlage 1, Kap. 3
der DGUV-V 15 (vormals BGV B11) ei-
ne Methode zur Bewertung nicht-sinus-
formiger, gepulster Felder beschrieben,
fur die sich der Begriff Zeitbereichsbe-
wertungsmethode (ZBM) etabliert hat.
Eine ausfiihrlichere Beschreibung der Me-
thode, die seit ihrer Veroffentlichung viel-
fach angewendet wurde, findet sich in [4;
10].

Die ZBM erfordert die Bestimmung
verschiedener Parameter, um komplexe
Feldverlaufe auf einen rein sinusformigen
Feldverlauf mit einer einzelnen Frequenz
zuriickzufiihren, der die gleiche Stimulati-
onswirkung auf das Nervensystem hat
wie der komplexe zeitliche Feldverlauf.
Diese Parameter miissen jedoch manuell
aus dem Zeitverlauf ermittelt werden, was
im Einzelfall sehr aufwindig und fehler-
anfillig sein kann und daher zu Kritik an
der Methode fiihrte.

Da sich die Anforderungen der EMFV
vom vorherigen Regelwerk unterscheiden,
wiren dariiber hinaus fiir eine zukiinftige
Anwendung der ZBM weitere Anpassun-

gen an der Methode nétig, um EMFV-
konforme und belastbare Ergebnisse zu
erhalten.

Dies betrifft vor allem ein Kernelement
der ZBM, den Gewichtungsfaktor V. Die-
ser nutzt aus, dass die zuldssigen Werte in
der DGUV-Vorschrift 15 als Effektivwer-
te formuliert sind. Treten bei einem Feld-
verlauf Pausen auf, d.h. Zeitintervalle, in-
nerhalb derer sich keine Felddnderungen
ergeben, ldsst sich ein Faktor V > 1 ermit-
teln. Hiertiber kann dann ein im Vergleich
zu einem rein sinusférmigen Feldverlauf
hoherer zuldssiger Spitzenwert errechnet
werden, wobei aber gleichzeitig der zulis-
sige  Effektivwert eingehalten  wird.

In der EMFV sind die ALS aber nun-
mehr als Spitzenwerte definiert, da dies
vor dem Hintergrund der zu vermeidenden
nicht-thermischen Wirkungen (Nervenrei-
zung) physiologisch sinnvoller ist. Weiter-
gehende Untersuchungen des IFA mit elek-
trophysiologischen Modellen haben zudem
ergeben, dass Pausenzeiten in Feldverldu-
fen bei der Bewertung der nicht-thermi-
schen Wirkungen keine Rolle spielen. Da-
raus folgt, dass eine ZBM auf Basis der An-
forderungen der EMFV keinen Gewich-
tungsfaktor V mehr enthalten darf.

Dariiber hinaus enthdlt die DGUV-
Vorschrift 15 zusitzliche Tabellen, die bei
der Anwendung der ZBM zu benutzen
sind. Fir eine Anwendung der ZBM auf
Basis der ALS der EMFV miissten diese
Tabellen angepasst werden. Bisher ist dies
nicht geschehen und auch eine Erstellung
und Veroffentlichung solcher Tabellen im
Rahmen des giiltigen Regelwerks sind zu-
kiinftig nicht geplant.

Es wird somit deutlich, dass eine wei-
tere Anwendung der ZBM nur mit um-
fangreichen Anpassungen an die Anforde-
rungen der EMFV moglich ist.

3.3 Die Methode der gewichteten
Spitzenwerte (WPM)

Die Methode der gewichteten Spitzen-
werte (Weighted Peak Method - WPM)
wird seit 2003 von der ,International
Commission on Non-lonizing Radiation
Protection” (ICNIRP) empfohlen [11]. In
der EU Richtlinie von 2013 wird die
WPM explizit fiir die Expositionsberech-
nung bei nicht-sinusférmigen Feldern an-
gefiihrt und 2016 auch in die Arbeits-
schutzverordnung zu elektromagnetischen
Feldern (EMFV) iibernommen [1; 3]. Ei-
ne konkrete Beschreibung der WPM fin-
det sich u.a. im Leitfaden zur EU Richtli-
nie [12] und in [13].
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ben. Aus den Maxima der Betrage ergeben sich die Expositionsindizes (Kreise markieren die Maxima). In diesem Fall ist z. B. die untere ALS (iberschritten,

da der Expositionsindex > 1 ist. Grafik: Autoren

Die WPM kann z. B. mit digitalen Fil-
tern umgesetzt werden. Diese gewichten
den gemessenen zeitlichen Feldverlauf un-
ter Verwendung der ALS und leiten aus
dem gewichteten Signal einen einheitenlo-
sen Expositionsindex ab. Der Expositions-
index ist definiert als der betragsmiflig
maximale Wert des gewichteten WPM Sig-
nals. Ist dieser kleiner oder gleich 1 (ent-
spricht 100 %), so ist die Exposition zulds-
sig (Bild 3). Die Ubertragungsfunktionen
der Filter sind fiir die drei Arten der ALS
(Obere, Untere, Gliedmaﬂen) in Tabelle 1

Untere ALS

aufgefiihrt. Weiterfithrende Informationen
konnen in Kapitel 4.3 gefunden werden.

Bei Anwendung der WPM sind sowohl
der gemessene Feldverlauf als auch die ge-
wichteten Signale fachkundig auf Plausi-
bilitit hin zu iiberpriifen. Fiir eine Uber-
sicht potenziell auftretender Probleme
(Z. B. Rauschen, Messartefakte oder Ab-
weichungen der Filter an den Eckfrequen-
zen) siehe [14; 15]. Fiir eine adiquate
Beurteilung einer Exposition kann es da-
her erforderlich sein, neben dem Expositi-
onsindex auch den gemessenen Feldver-
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Tabelle 1 Die Ubertragungsfunktionen H(s) fiir die drei ALS magnetischer Felder gemaR der EMFV.
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lauf und das gewichtete WPM Signal an-
zugeben.

Unter Beriicksichtigung dieser Punkte
bietet die WPM eine zuverlissige, schnel-
le, sichere und reproduzierbare Expositi-
onsbewertung. Daher wird die WPM in-
ternational eingesetzt und ist oft bereits in
Messgeriten integriert.

4 Bewertung nicht-sinus-
formiger Magnetfelder in
der betrieblichen Praxis

4.1 Anwendungsbeispiele fiir nicht-
sinusformige Magnetfelder
Nicht-sinusférmige Magnetfelder
treten im betrieblichen Umfeld vor al-
lem bei Schweiffanwendungen, konkre-
ter beim Widerstandsschweiflen, auf. Bei
diesen Verfahren werden je nach Vo-
raussetzung unterschiedliche Schweif3-
stromverldufe eingesetzt, um das ge-
wiinschte Ergebnis zu erzielen (Bild 2).
Insgesamt gibt es jedoch eine Vielzahl
von Anlagen und Verfahren, bei denen
nicht-sinusférmige Feldverlidufe auftre-
ten, z. B.
+ Widerstandsschweiflen
+ Elektro-Schweiflen (Lichtbogenschwei-
Ben)
« Wechselrichter, Frequenzumrichter
» Impulsmagnetisierer, Entmagnetisierer
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Bild 4 Feldverlauf an einer Mittelfrequenz-SchweiRanlage; die drei Raumrichtungen des Feldverlaufes sind in rot/griin/blau dargestellt, die WPM-Auswer-
tung hinsichtlich der oberen ALS (mit %-Angabe auf der rechten Ordinate) in grau. Grafik: Autoren

« Elektromagnetisches Umformen

« Rekuperation bei Elektrofahrzeugen
Die meisten dieser Anlagen zeichnen

sich zudem durch Schaltvorginge und da-

mit sehr steile Stromflanken aus (Bild 4).
Zu berticksichtigen sind unter Umstinden

auch Anwendungen, die tiberwiegend sinus-

férmige oder statische magnetische Felder
emittieren, aber bei denen durch Schaltvor-
giange mit hohen Stromen auch nicht-sinus-
formige Magnetfelder auftreten konnen.

4.2 Empfehlungen fiir das Vorgehen

der betrieblichen Arbeitsschutzakteure

Fir die Bewertung niederfrequenter
nicht-sinusformiger magnetischer Felder
im Betrieb muss in einem ersten Schritt
festgelegt werden, welche Bewertungsme-
thode angewendet werden soll. An dieser
Stelle sei auf das bereits in Kapitel 2 be-
schriebene Problem hingewiesen, dass un-
terschiedliche Bewertungsmethoden zu
abweichenden Ergebnissen und ggf. Maf3-
nahmen fithren konnen. Bei der Festle-
gung auf eine Methode sollten zwei As-
pekte besonders beriicksichtigt werden:
1. Die im Kapitel 3.1 beschriebenen Pro-

bleme der Anwendung der ZBM vor

dem Hintergrund der Anforderungen
der EMFV.

2. Die WPM wird in der EMFV zugrun-
deliegenden EU-Richtlinie als Referenz-
methode genannt und ist im europii-
schen Ausland in der Anwendung weit
verbreitet.

Die Autoren empfehlen daher, als Methode
fiir die Bewertung nicht-sinusformiger Mag-
netfelder in Zukunft ausschlieflich die WPM
zu verwenden.

Ist die Bewertungsmethode festgelegt
worden, kann die Exposition ermittelt
werden. Hierzu wird auf die TREMF-E
NF, Teil 2, Kapitel 4.1 verwiesen, wo die
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im Rahmen einer Expositionsmessung all-
gemein wichtigen Aspekte erldutert wer-
den. Dies betrifft die Auswahl von Mess-
geriten, die Planung und Durchfithrung
einer Messung sowie Anforderungen an
das Messprotokoll und den Messbericht.

Fir den vorliegenden Fall der nicht-
sinusformigen Magnetfelder kann fir die
Beurteilung der Exposition die BEMF-
Software des Institutes fiir Arbeitsschutz
der DGUV (IFA) genutzt werden (siche
Beschreibung in Kapitel 4.3). Vorausset-
zung dafiir ist, dass bei der Ermittlung der
Exposition ein Messsystem verwendet
wird, dass den zeitlichen Verlauf des Feldes
aufzeichnet. Dies kann unmittelbar im
Messgeriit erfolgen oder das Messsignal
wird {iber eine Schnittstelle unverfilscht an
ein Peripheriegerit weitergeleitet (z. B. Di-
gital-Oszilloskop) und dort gespeichert.
Dabei ist auf eine geeignete Abtastfrequenz
und A/D Wandlung zu achten, damit ge-
wihrleistet wird, dass auch steilere Flanken
im Feldverlauf korrekt erfasst werden.

Bevor eine Beurteilung des aufgezeich-
neten zeitlichen Feldverlaufs durchgefiihrt
wird, muss dessen Qualitit und Plausibili-
tit gepriift werden.

Fur die Bewertung, kann dann der
Feldverlauf in die BEMF-Software des
IFA geladen werden.

4.3 BEMF Bewertungssoftware

Das Institut fiir Arbeitsschutz der
DGUV hat gemeinsam mit der Berufsge-
nossenschaft Holz und Metall (BGHM)
eine Windows Software zur Unterstiit-
zung bei der Bewertung nicht-sinusférmi-
ger Magnetfelder (BEMF) entwickelt,
welche zusammen mit einem ausfiihrli-
chen Handbuch zur Nutzung der Soft-
ware auf der Homepage des Instituts

heruntergeladen werden kann (www.

dguv.de/webcode.jsp?query=d11 83434) .
BEMEF stellt auf Grundlage der EMFV die
WPM sowie fiir Vergleichszwecke eine
reduzierte ZBM (ohne Gewichtungsfak-
tor) zur Verfiigung. Ein aufgezeichneter
Feldverlauf kann von der Software einge-
lesen werden, um dann den Expositions-
index zu bestimmen.

An dieser Stelle ist es sehr wichtig da-
rauf hinzuweisen, dass eine Berechnung
des Expositionsindex durch eine Software
wie BEMF nicht von der Pflicht entbin-
det, fachkundig zu iiberpriifen, ob sowohl
der gemessene Feldverlauf als auch das
Bewertungsergebnis plausibel sind. In
[14] und [15] werden potenziell auftre-
tende Probleme dargestellt.

Eine beispielhafte Auswertung ist in
Bild 5 gezeigt. Die Bewertung mittels
WPM erfolgt automatisch. Fiir die ZBM
miissen hindisch zwei Punkte in dem
zeitlichen Verlauf der magnetischen Fluss-
dichte ausgewihlt werden. Zu beachten
ist, dass eine gemessene Flussdichte im
Allgemeinen dreidimensional ist. Details
zur Uberfithrung in einen eindimensiona-
len Feldverlauf, sowie weitere Hinweise
zur Software und zur reduzierten ZBM
finden sich im BEMF Handbuch.

5 Fazit

Dieser Artikel beschreibt mégliche Me-
thoden, eine Exposition durch niederfre-
quente nicht-sinusférmige Magnetfelder
im Rahmen einer Gefihrdungsbeurteilung
angemessen zu bewerten. Die EMFV und
die TREMF nennen hierzu in erster Linie
die WPM. Prinzipiell sind aber auch ande-
re Methoden nach dem Stand der Technik
anwendbar. Hier ist insbesondere die bis-
her aus der DGUV-Vorschrift 15 bekannte
ZBM zu nennen. Sowohl die WPM als

TECHNISCHE SICHERHEIT 11 (2021) NR. 09-10
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Bild 5 Beispielhafte Berechnung der Expositionsindizes fiir eine nicht-sinusformige magnetische Flussdichte mittels WPM und ZBM mit Unterstltzung der

BEMF Software. Grafik: Autoren

auch die ZBM wurden vor dem Hinter-
grund der Anforderungen der EMFV kri-
tisch beleuchtet. Dabei wurde deutlich, dass
eine weitere Anwendung der aktuellen
ZBM in ihrer vollstandigen Form mit Un-
sicherheiten behaftet ist und Fragen auf-
wirft. Sie erscheint somit wenig zukunfts-
weisend und aus Sicht der Autoren wird
daher fiir die kiinftige Bewertung nicht-si-
nusformiger Magnetfelder die WPM emp-
fohlen. Unabhingig von der verwendeten
Methode ist zu beachten, dass fiir die
messtechnische Erfassung und die Auswer-
tung der Feldverldufe eine entsprechende
Fachkunde vorliegen muss. m TS922
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