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FLORIAN SOYKA

Bewertungsverfahren fiir gepulste
magnetische Felder im Vergleich
(Teil 2 von 2)

Hohe elektrische Strome erzeugen starke Magnetfelder, zum Beispiel beim Widerstands-
schweifien. Um die Sicherheit am Arbeitsplatz gewahrleisten zu konnen, miissen diese
Magnetfelder im Rahmen einer Gefahrdungsbeurteilung bewertet werden. Immer haufiger
handelt es sich um leistungsgeregelte, gepulste Felder, fiir deren Bewertung spezielle Methoden
notig sind. Im Artikel werden zwei solche Methoden verglichen und es werden Probleme disku-
tiert, welche in der Praxis beim Messen und Bewerten auftreten konnen.

Teil 1 dieses Beitrags stellte die Bewertungsmethoden fiir gepulste magnetische Felder allgemein vor. Im folgenden
Teil 2 wird auf die Unterschiede zwischen Zeitbereichsmethode (ZBM) und Weighted Peak Method (WPM) sowie auf die
Schwierigkeiten bei vollautomatischer Messung und Bewertung eingegangen.
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Unterschiede zwischen Zeitbereichsmetho-

de (ZBM) und Weighted Peak Method (WPM)
Im Gegensatz zur vollautomatisierten WPM,
muss der Nutzer bei der nicht automatisierten
ZBM jeden Schritt von Hand durchfiihren und
sich mit dem Messsignal auseinandersetzen. Der
Vorteil ist, dass dadurch bei der ZBM der Nutzer
integraler Bestandteil der Bewertung ist und die

einzelnen Schritte plausibilisieren kann. Dies er-
fordert Fachkenntnisse iiber die Messung und die
Bewertung und ein Verstdndnis dariiber welche
Signalanteile besonders reizwirksam sind und
welche nicht. Bei komplexen Signalverlaufen mit
vielen unterschiedlichen Frequenzkomponen-
ten kann es jedoch sehr langwierig sein die ZBM
manuell anzuwenden, bis die fiir die Bewertung
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relevanteste Komponente gefunden ist. Hierfir
wdre eine Software zur Analyse hilfreich. Dies
sollte jedoch wiederum nicht dazu fiihren, dass
der fachkundige Nutzer die Auswertung nicht
mehr tGberpriift.

Mochte man jede mogliche, in der Praxis vor-
kommende Situation abdecken, ist die Messung
und Bewertung elektromagnetischer Felder ein
sehr komplexes Thema, welches sich nur schwer
bis gar nicht vollstandig automatisieren lasst.

Vorteile der WPM sind ihre schnelle Ausfiihr-
barkeit und die, im Vergleich zur ZBM, objekti-
vierte Frequenzanalyse durch den Einsatz von
Filtern. Bei der ZBM muss der Nutzer die vier
vorgegebenen Signalformen im Messsignal wie-
derfinden, was ein subjektiver Prozess ist und
daher unterschiedliche Ergebnisse bei unter-
schiedlichen Nutzern hervorbringen kann. Dieses
Problem existiert in der Form bei der WPM nicht.
Jedoch kann es bei der WPM dazu kommen, dass
Messartefakte oder Rauschen die Bewertung
signifikant verfalschen. Im besten Fall bemerkt
der Nutzer dies und korrigiert das Messsignal
vor der Bewertung. Diese Korrektur ist dann aber
auch ein subjektiver Einsatz von Filtern, bis der
Signalverlauf den Vorstellungen des Nutzers ent-
spricht. Insofern haben beide Methoden ein dhn-
liches Problem, es wird nur an unterschiedlichen
Stellen sichtbar.

Die Anwendung einer transparent implemen-
tierten WPM mit der Moglichkeit der Plausibilisie-
rung der einzelnen Schritte durch den fachkundi-
gen Nutzer stellt eine zweckmafiige Bewertungs-
methode dar. Mit der ZBM verhalt es sich, bei
fachkundiger Nutzung, dhnlich. Beide Methoden
kénnen bei falschem Einsatz oder mit qualitativ
schlechten Messsignalen als Eingangsgrofien, zu
unzuldssigen Bewertungen fiihren.

Bei der ZBM ist fiir die finale Bewertung nur
die Aquivalenzfrequenzkomponente mit der
hochsten Reizwirkung in Bezug auf die Auslose-
schwellen relevant, d.h. es kommt zu keinerlei
Addition von verschiedenen Bewertungen von
einzelnen Frequenzkomponenten. Dies ist bei
der WPM anders und kann daher zu Unterschie-
den in der Bewertung fiihren, wobei die WPM in
der Regel dadurch konservativer bewertet. Bei,
zum Beispiel, zwei Einzelsignalen unterschied-
licher Frequenz mit Amplituden, welche gerade
den oberen Ausloseschwellen fiir ihre jeweilige
Frequenz entsprechen, ist das Maximum des
gewichteten WPM Signals gleich 200% (Abbil-
dung 2). Mit der ZBM werden beide Signale ein-
zeln bewertet und somit ist die Exposition gleich
der oberen Ausloseschwelle.

Aufgrund eines zusédtzlich moglichen Gewich-
tungsfaktors in der ZBM (der sogenannte V-Fak-
tor, [4]) kann es bei der Bewertung zu Unter-
schieden in der Groenordnung des V-Faktors im
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Verglelch zur WPM kommen. Direkte Verglelch.e
zwischen den Methoden sollten daher nur mit

einem V-Faktor von Eins durchgefiihrt werden
und fithren dann oft zu vergleichbaren Ergebnis-
sen [12, 13]. Es gibt jedoch auch Untersuchungen
welche, bei manchen Signalformen, selbst mit
V=1 grofie Unterschiede in den Bewertungen der
beiden Methoden finden [14].

Bei Anwendung der WPM sollte der Nutzer
moglichst in der Lage sein den zeitlichen Verlauf
des gewichteten WPM Signals im Vergleich zum
Eingangssignal zu betrachten, um das Ergebnis

e . . i . Dr. Florian Soyka
plausibilisieren zu kdnnen. In der Praxis hat sich  yjssenschaftlicher Mitarbei-

gezeigt, dass es dadurch ermdglicht wird Mess-  terim Sachgebiet Elektro-
artefakte, welche zu Bewertungsartefakten fiih- ~ magnetische Felder,
ren kénnen, zu erkennen. Desweitern sollte der  Institut fiir Arbeitsschutz

. . . der Deutschen Gesetzlichen
Nutzer sich den Abweichungen von bis zu 3 dB Unfallversicherung (IFA)

(Faktor 2) in bestimmten Frequenzbereichen be-  rachbereich Unfallpraven-
wusst sein, um diese bei der WPM Bewertung be- tion: Digitalisierung - Tech-
riicksichtigen zu kénnen (Abbildung 3). Konkret nologieﬂf ReferatMaschinén-
bedeutet dies, dass bei Signalanteilen in diesem Z:ZT:;’Z:ZZ‘:"’“’Sea'”ty
Frequenzbereich die Bewertung gengu gepruft florian.soyka@dguv.de
werden sollte, z.B. durch einen Vergleich mit der

ZBM, um dann eine nachvollziehbare und doku-

mentierte Bewertungsentscheidung zu treffen.

In Grenzfallen ist es leider nicht einfach moglich

eine klare ,Ja/Nein” Entscheidung zu treffen,

da mehrere Methoden gesetzlich erlaubt sind

und auch aufgrund ihrer Parametrierung unter-

schiedliche Ergebnisse liefern kdnnen. In diesen

Grenzbereichen ist es daher umso wichtiger, eine

durch Fachkenntnisse untermauerte Bewertung

durchzufiihren. Dieser Sachverhalt wird zum Teil

dadurch relativiert, dass in den Ausléseschwellen

WPM Additivitat
I I I 2

" ———50 Hz (8.4 mT) + 500 Hz (0.84 mT)
— WPM Obere Ausloseschwelle
v

=

Magnetfeld / mT

gewichtetes WPM Signal
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Abb. 2: Beispielhafte Darstellung der Additivitcit der WPM. Als Eingangssignal wird eine Uberlage-
rung eines 50 Hz und eines 500 Hz Sinus genutzt. Beide Einzelsignale haben jeweils eine Ampli-
tude, welche gerade der oberen Ausloseschwelle fiir ihre jeweilige Frequenz entspricht. Damit ist
das Maximum des gewichteten WPM Signals bei 2=200%. Mit der ZBM werden beide Signal-
anteile einzeln bewertet und somit ist die Exposition gleich der oberen Ausléseschwelle.
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Sicherheitsfaktoren mit einberechnet sind. Dies
sollte jedoch nicht dazu fiihren, automatisierten
Messung und Bewertung ungepriift zu vertrauen.
Prinzipiell ist auch ein gestaffeltes Vorgehen
mit einer Kombination aus verschiedenen Verfah-
ren denkbar. Zum Beispiel eine erste Bewertung
mittels einer ins Messgerat integrierten WPM.
Ist die Grenzwertausschopfung (der Exposure
Index) gering, befindet man sich also nicht im
Grenzbereich, dann liegt man sehr wahrschein-
lich auch mit der Zeitbereichsmethode nicht iiber
den Ausléseschwellen. Befindet man sich jedoch
im Grenzbereich, so kann es sinnvoll sein die
WPM Bewertung schrittweise zu plausibilisieren,
um zum Beispiel mittels des gewichteten WPM
Signals die kritischen Stellen im zu lberpriifen-
den Eingangssignal zu finden. Alternativ kdnnte
man auch mit der ZBM bewerten, um ein besse-
res Verstandnis fir die vorliegende Situation zu
gewinnen. Kommt man damit nicht zu einem kla-
ren Ergebnis, sollte man erfahrene Experten zur
Unterstiitzung hinzuziehen. Diese konnen dann,
eventuell auch mit Simulationsberechnungen,
die Expositionssituation genauer analysieren.

Schwierigkeiten bei vollautomatischer
Messung und Bewertung

Wenn die Messung vollautomatisch ablauft und
das Bewertungsergebnis nur noch aus einer ,grii-
nen oder roten Lampe” am Messgerat besteht,
wird es zu vielen Fehleinschatzungen kommen,
von denen einige hier beispielhaft dargestellt
werden.

10 WPM Abweichung bei 50 Hz

=50 Hz Sinus (1.4 mT)
——WPM Untere Ausldseschwell

=
3

Magnetfeld / mT
o
o
gewichtetes WPM Signal

-10 . . ; :
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

Zeit/s

Abb. 3: Zur Veranschaulichung der Abweichungen von bis zu 3 dB wurde ein 50 Hz Sinus Signal mit
1,4 mT Amplitude mittels der WPM bewertet. Die 1,4 mT Amplitude entsprechen laut EMF Verord-
nung genau der unteren Ausloseschwelle, d. h. hier sollte das gewichtete WPM Signal ein Maxi-
mum von 1 =100 % aufweisen. Stattdessen tritt aufgrund der kontinuierlichen Filter eine Unter-
bewertung des Magnetfeldes auf.
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Betriebszustidnde

Ein auf den ersten Blick trivialer Faktor ist, ob die
zu bewertende Anlage liberhaupt eingeschaltet
ist. Es zeigt sich in der Praxis jedoch, dass nicht
fachkundiges Personal, grole Schwierigkeiten
damit haben kann den Betriebszustand einer
unbekannten, zu bewertenden Maschine einzu-
schatzen. Der Signalverlauf einer Messung kann
bei dieser Einschatzung sehr hilfreich sein und
zur Plausibilisierung beitragen. Wenn der Signal-
verlauf jedoch nicht gepriift wird, bzw. am Mess-
gerdt gar nicht eingesehen werden kann, da dort
nur das Ergebnis der Bewertung als Exposure
Index anliegt, kann es in diesem Fall schnell zu
einer Fehlbewertung kommen.

Wichtige Betriebszusténde sind die Ein- und
Ausschaltphasen, da es hier in der Regel zu be-
sonders hohen magnetischen Feldstarken kom-
men kann, welche nur von kurzer Dauer sind.
Generell kénnen gepulste Felder teilweise nur
Bruchteile von Sekunden auftreten.Um in diesen
Fallen einschdtzen zu kdnnen, ob man den rele-
vanten Impuls gemessen hat, ist eine Durchsicht
des Signalverlaufs durch eine Fachkraft, welche
den Kontext kennt, unumganglich. Ein automa-
tisiertes Messgerat konnte die kurzen Impulse
eventuell einfach nicht erfasst haben, da z.B. in
der Totzeit bei einer Messbereichsumschaltung
das relevante Signal nicht aufgezeichnet wur-
de. Daher sollte bei der Messung von gepulsten
Feldern, die automatische Bereichsumschaltung
abgeschaltet werden und manuell ein passen-
der Messbereich eingestellt werden. Natiirlich
kann und wird ein automatisches System in der
Regel sicher funktionieren, es besteht jedoch
eine nicht zu vernachlédssigende Chance bei zeit-
lich gepulsten Signalen das Signal nicht oder
nur teilweise zu erfassen und deshalb eine feh-
lerhafte Bewertung durchzufiihren. Daher muss
das Signal vor der Bewertung auf Plausibilitét
geprift werden.

Uberlagerung von Feldquellen

In einem Betrieb kann es leicht vorkommen,
dass mehrere Feldquellen nahe zusammenste-
hen. Auch hier ist fiir den Arbeitsschutz wieder
der Gesamtkontext von grofier Wichtigkeit, wel-
cher von einem vollautomatischen Bewertungs-
system nicht beriicksichtigt werden kann.
Verschiedene Kombinationen von Betriebs-
zustanden der Maschinen miissen getestet wer-
den. Es ist wichtig den EMF Einfluss verschie-
dener Maschinen in Relation setzen zu kénnen.
Hier kann ein vollautomatisches Bewertungs-
system dazu verleiten, die komplexe Situation
nicht genau zu analysieren; oder schlimmer, es
bietet vielleicht gar nicht die Moglichkeit die
der Bewertung zugrunde liegenden Daten utber-
haupt einzusehen.
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Messsonden

Bei Messungen von Magnetfeldern, welche von
starken Stromfliissen erzeugt werden (z.B. beim
Schweif8en), kann es durch die Gegeninduktivitat
der Messspule in der Messsonde zu Signalver-
l[dufen kommen, welche die vorliegende Exposi-
tionssituation nicht korrekt wiedergeben (siehe
Abbildung 4). Wenn moglich sollte in solchen
Situationen zusétzlich zum Magnetfeld noch der
Stromfluss mittels einer Rogowski Spule aufge-
zeichnet werden, um gegebenenfalls mit einer
Kombination aus beiden Gréfien eine Bewertung
vornehmen zu kénnen. Wiirde man nur das ge-
messene Magnetfeld automatisiert bewerten,
koénnte dies zu einer Fehlbewertung fiihren. Eine
automatisierte Korrektur dieses Messartfaktes
ist nur bedingt moglich und hangt stark von der
Feldquelle und den Messbedingungen ab. Es be-
notigt also Fachkenntnis beim Messen, um den
relevanten Signalanteil zu extrahieren. Ein kom-
biniertes Mess- und Bewertungssystem kann
dazu verleiten, Messung und Bewertung nicht
mehr getrennt zu analysieren und zu plausibili-
sieren.

Rauschen

Eine weitere wichtige Thematik ist der Einfluss
von jeglichem Signalrauschen auf die Bewertung.
Die Entscheidung ob ein gewisser Signalanteil als
Rauschen und damit als nicht relevant fiir die Be-
wertung klassifiziert wird beruht auf Kriterien,
welche der Fachkundige auf Basis seiner Kon-
textinformationen, festlegt. Das Rauschen kann
dann zum Beispiel durch Filter entfernt werden,
oder, wie bei der ZBM, vom Fachkundigen in der
manuellen Auswertung bewusst vernachléssigt

Physikalische Gefdhrdungen

werden. Bei einer Implementation eines Filters
in einem Messgerat, werden die Parameter des
Filters meist im Vorfeld eingestellt und es beno-
tigt Fachwissen und Erfahrung um den Einfluss
der Filter zu verstehen. Eine vollautomatische
Bewertung verleitet dazu den Einfluss der Filter
auf das Ergebnis zu ignorieren. Dies kann zu er-
heblichen Problemen fiihren, welche beispielhaft
illustriert werden sollen. Der obere Teil von Ab-
bildung 5 zeigt ein 50Hz Sinus Signal mit 8,4 mT
Amplitude, was gerade der oberen Auslose-
schwelle entspricht [1]. Daher liegt der Exposu-
re Index bei 100%. Unten im Bild ist das gleiche
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Wenn die Messung vollautomatisch ablauft und das
Bewertungsergebnis nur noch aus einer ,griinen oder
roten Lampe” am Messgerat besteht, wird es zu vielen

Fehleinschdatzungen kommen ...

Signal mit 1% Rauschen zu sehen (uniform ver-
teilte Zufallszahlen zwischen +/- 0,084 mT mit
1 ps Abtastzeit). Bei einer ZBM Bewertung wiirde
ein Nutzer das Rauschen visuell potenziell gar
nicht wahrnehmen und das Signal als einen 50 Hz
Sinus einordnen. Eine vollautomatisierte Bewer-
tungsroutine, ohne eine entsprechende Vorfil-
terung des Signals, wiirde auch das Rauschen
mitbewerten. Durch die Additivitat der WPM Me-
thode (vgl. Abbildung 2) liegt die maximale Am-
plitude des gewichteten WPM Signals damit Giber
1,5 und es kommt zu einer Uberbewertung von
mehr als 50%. In einer vollautomatischen Be-
wertung konnte dieser Effekt sehr leicht liberse-
hen werden; selbst wenn sich der Anwender das

%10 Vergleich Strom und Magnetfeld

~— Strom
—— Magnetfeld

Strom- und Magnetfeldstarke
[=]

2F

3F

0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
Zeit [s]

WPM Vergleich

——WPM Strom: EI=90%
15 —WPM Magnetfeld: EI=171%

gewichtetes WPM Signal

0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
Zeit [s]

Abb. 4: Links - Vergleich zwischen gemessener Stromstdrke und dem daraus resultierenden Magnetfeld. Dem exponentiellen
Anstieg des Stroms ist ein oszillierendes Signal iiberlagert. Obwohl der Strom nach circa 0,1 s auf null abféllt, erfasst die B-Feld
Sonde noch ein starkes Magnetfeld. Dieses ist nicht real, sondern ein Messartefakt der Spule, welches Prinzip bedingt auftritt
(Gegeninduktivitdt und Nachschwingen). Rechts — Unter Annahme der Proportionalitdt von Strom und daraus resultierendem
Magnetfeld, kann der Stromverlauf auf die maximal gemessene Magnetfeldstdrke skaliert und so das Stromsignal als Magnetfeld
interpretiert werden. Damit ldsst sich die WPM auf den Strom anwenden und ein Vergleich der erzielten Bewertungen wird ermdg-
licht. Es zeigt sich eine Uberbewertung von 81 % des Magnetfeldsignals gegeniiber dem Stromsignal.
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Eingangssignal angeschaut hat. Es ist also auch
wichtig den zeitlichen Verlauf des gewichteten
WPM Signals zu plausibilisieren und nicht nur
den fiir die Endbewertung relevanten Wert des
Exposure Index.

In dem hier beschriebenen Fall kdnnte man
unterschiedlich vorgehen, wenn man auf das
hochfrequente Rauschen aufmerksam wird und
entscheiden kann, dass es nicht bewertungs-
relevant ist. Man kdnnte das Signal vorfiltern, um
das hochfrequente Rauschen zu unterdriicken
und es dann wieder mit der WPM bewerten. Sieht
der zeitliche Verlauf des gewichteten WPM Sig-
nals nun nicht mehr verrauscht aus, kann man
diese Bewertung akzeptieren. Oder man kdnnte
das Signal mit der ZBM bewerten und ein 50 Hz
Sinus Signal mit der gemessenen Amplitude zur
Bewertung annehmen. In diesem Fall filtert man
implizit das Signal, in dem man sich dazu ent-
scheidet das Rauschen zu vernachlassigen. Beide
Varianten fiihren zu einem korrekten Ergebnis.
Egal welcher Weg gewahlt wird, es ist wichtig das
Vorgehen und die getroffenen Entscheidungen
zu dokumentieren. Selbst wenn man entscheidet,
dass das vorliegende Signal zu verrauscht ist, um
es ordentlich bewerten zu kdnnen, stellt dies ei-
nen zielfiihrenden Schritt in die richtige Richtung
einer korrekten Bewertung dar. Dieser Schritt ist
nur moglich, wenn die Signale durch eine fach-
kundige Person bewertet werden kdnnen.

Eingangssignal ] WPM - Obere Ausléseschwelle

o

0.5

én

-0.5

Magnetfeld / mT
(=]
gewichtetes WPM Signal
(=]

0 002 004 0068 008 0.1 0 002 004 D08 008 0.1
Zeit/s Zeit/s

——— 50 Hz Sinus + 1% Rauscher| §

- =

- o

£ 0 8. %
]

c o

= 8. 2

) =

= 5 =

! . H

-3 @

-10 -

1] 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 o] 0.02 004 0.06 0.08 0.1
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Abb. 5: Links oben ist ein 50 Hz Sinus Signal mit einer Amplitude, welche genau der oberen
Ausloseschwelle entspricht, abgebildet. Rechts oben ist das dazugehérige gewichtete WPM Signal
dargestellt, welches ein Maximum von 100 % aufweist. Das Signal links unten setzt sich aus dem
gleichen 50Hz Sinus plus einem hochfrequenten Rauschen zusammen. Visuell ldsst sich
der Unterschied im Eingangssignal kaum erkennen, daher ist ein Ausschnitt vergrofiert dar-
gestellt. Der Unterschied im zeitlichen Verlauf des gewichteten WPM Signals (rechts unten)
ist deutlich. Aufgrund der Additivitdt der WPM hat das hochfrequente Rauschen einen signi-
fikanten Einfluss auf das gewichtete WPM Signal und den Exposure Index.
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Aus unserer praktischen Erfahrung kdénnen
insbesondere Messkabel bzw. Verlangerung zwi-
schen der Messsonde und dem Grundgerat bei
einer ungiinstigen Leitungsfiihrung zur Einkopp-
lung von Storsignalen bzw. Rauschen fiihren, die
hier von grofier Bedeutung sind.

Fazit

Abschlieflend kann gesagt werden, dass die Mes-
sung und Bewertung von elektromagnetischen
Feldern ein komplexes Thema ist. Daher ist eine
nicht vollstdndig automatisierte Bewertung
durch eine fachkundige Person in den Berei-
chen nahe der Ausléseschwellen zu empfehlen.
Hierbei konnen beide Methoden, WPM und ZBM,
zum Einsatz kommen und sich potenziell ergén-
zen. Eine erste, konservative Bewertung kann
relativ schnell mittels der Weighted Peak Me-
thod durchgefiihrt werden. Wobei vom Nutzer
gepriift werden muss, ob das relevante Signal
wirklich aufgezeichnet wurde und das gewich-
tetete WPM Signal keine Artefakte enthdlt. Liegt
das Ergebnis nahe der Ausléseschwelle, kann
die Bewertung zur Sicherheit zusatzlich mit der
Zeitbereichsmethode durchgefiihrt werden, um
dann eine fundierte Entscheidung treffen zu
kdnnen. Eine fachkundige Plausibilitatspriifung
der Messungen und Bewertungen ist immer zu
empfehlen.
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