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Die vorliegende Zusammenstellung von Fallstudien bildet Band 2 des nicht verbindlichen
Leitfadens mit bewéahrten Verfahren im Hinblick auf die Durchfiihrung der EMF-Richtlinie
(2013/35/EV). Sie ist in Verbindung mit dem Haupttext des Leitfadens in Band 1 zu lesen.

Die hier vorgestellten Fallstudien wurden fur verschiedene Berufszweige erstellt, in denen die
Arbeitnehmer vorwiegend in kleinen bis mittleren Unternehmen tétig sind. Sie beruhen auf
tatséchlich erfolgten Bewertungen unter realen Bedingungen. Da einige dieser Bewertungen
jedoch &uRerst komplex waren, wurden sie vereinfacht oder zusammengefasst, damit sie

fiir den Leser besser nutzbar sind und der Gesamtumfang dieses Bands (iberschaubar

bleibt. Sie dienen der Veranschaulichung verschiedener praktischer Vorgehensweisen, mit
denen Arbeitgeber die Risiken, die sich aus der Exposition gegeniiber elektromagnetischen
Feldern ergeben, beherrschen kénnen. Dabei werden auch Beispiele flir bewéhrte Verfahren
angefihrt.

Einige Fallstudien enthalten Konturdiagramme, die (in Draufsicht) die gemessenen (oder
berechneten) Expositionswerte im Umkreis der besprochenen Arbeitsmittel schematisch
darstellen.

In einigen Fallstudien werden auch die Ergebnisse computergestutzter Modellierungen
vorgestellt, bei denen das maximal induzierte elektrische Feld oder die spezifische
Energieabsorptionsrate in den 2-mm?3-Voxeln des Menschmodells durch farbige
Verteilungsplots dargestellt werden. Zweck dieser Plots ist die schematische Darstellung

der Absorptionsorte des Felds im menschlichen Korper, nicht jedoch die genaue Angabe der
Stéarke der jeweiligen Felder. Im Niederfrequenzbereich bilden die Plots nicht das 99. Perzentil
der induzierten elektrischen Felder (das zum Vergleich mit den Expositionsgrenzwerten
herangezogen wird), sondern die maximal induzierten elektrischen Felder ab.

Die in diesem Band vorgestellten Fallstudien entstammen folgenden Bereichen:

1 BlUroraume

2 Kernspinresonanzspektroskopie (NMR-Spektrometer)
3 Elektrolyse

4 Medizinischer Bereich

5 Konstruktionswerkstatt

6 Automobilindustrie

7 SchweilRen

8 Metallurgische Fertigung

9 Hochfrequenzplasmagerate

10 Dachantennen

11 Walkie-Talkies

12 Flughafen






1 BURORAUME

1.1 Arbeitsstatte

Diese Fallstudie bezieht sich auf den Birotrakt eines mittleren Ingenieurunternehmens.

In diesen R&umen befinden sich die Ublichen elektrischen Burogerate, die mit Netzstrom
versorgt werden. Zur Computerausstattung gehdren Desktop-Rechner, die an ein lokales
Netzwerk (Local Area Network, LAN) angeschlossen sind, Laptops, die mit einem drahtlosen
Funknetzwerk verbunden sind, und ein Netzwerkserver. AuRerdem steht den Arbeitnehmern
eine kleine Kiiche zur Verfligung. In dieser Kiiche befinden sich elektrische Gerate: ein
Wasserkocher, ein Kiihlschrank und ein Mikrowellenherd. Hinzu kommt ein gréRerer zentraler
Netzwerkserver, der in einem getrennten Raum untergebracht ist. Der Zugang zum Burotrakt
wird durch ein RFID-System gesichert, fur das jeder zutrittsberechtigte Mitarbeiter eine Karte
besitzt (RFID steht fiir Radiofrequenz-Identifikation). Nachdem der Biiroleiter von Kollegen
erfahren hatte, dass neue Vorschri en zur Durchfiihrung der EMF-Richtlinie erlassen wurden,
beschloss er, die Risikobewertung fiir die Birordaume zu (berpriifen.

1.2 Art der Arbeit

Die Buromitarbeiter verbringen die meiste Zeit am Computer und mit Ferngesprachen, fiir
die sie schnurlose DECT-Telefone und Mobiltelefone verwenden. An Umhéngebandern tragen
sie Zugangskarten mit sich, mit denen sie RFID-gesicherte Tiren 6 nen kdnnen. Einige dieser
Quellen elektromagnetischer Felder werden in Abbildung 1.1 gezeigt. Alle Mitarbeiter kénnen
sich in der Kiiche mit dem Mikrowellenherd heilRe Getrénke zubereiten oder Mahlzeiten
aufwarmen.

Abbildung 1.1 — Quellen elektromagnetischer Felder im Birotrakt

RFID-Tursicherung Computer und Telefone Netzwerkserver
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1.3 Vorgehensweise bei der Bewertung

Der Buroleiter notierte bei einem Rundgang durch den Birotrakt alle elektrisch betriebenen
Geréte einschliellich derjenigen, die elektromagnetische Felder erzeugen, und vergewisserte
sich bei den Mitarbeitern, dass er keines tibersehen hatte. Nachdem er den ersten Abschnitt
des nicht verbindlichen Leitfadens mit bewahrten Verfahren im Hinblick auf die Durchflihrung
der Richtlinie 2013/35/EU (elektromagnetische Felder) gelesen hatte, wurde ihm klar, dass die
beste Vorgehensweise bei der Risikobewertung darin bestand, nachzuschauen, ob die erfassten
Geréte in Band 1, Kapitel 3 des Leitfadens in Tabelle 3.2 aufgefiihrt waren. Bei Geréaten, die in
dieser Tabelle nicht enthalten waren, miissten eventuell eingehendere Bewertungen folgen.

1.4 Ergebnisse der Bewertung

Der Biroleiter erstellte ein Verzeichnis aller elektrischen Gerate (Tabelle 1.1) und tberpri e,
ob diese jeweils in Tabelle 3.2 (Band 1, Kapitel 3) des Leitfadens aufgefiihrt waren.
Tabelle 1.1 — Verzeichnis der elektrischen Gerate im Birotrakt

Geringes Bewertung erforderlich fur Bemerkungen
Risiko fur Arbeitnehmer mit aktiven

Arbeitnehmer implantierten oder am Korper
(Tabelle 3.2, getragenen medizinischen
Kapitel 3) Geraten (Tabelle 3.2, Kapitel 3)

Computer

Netzwerkserver mit
unterbrechungsfreier

Stromversorgung (USV) und

Netzwerkverkabelung

Laptops (mit WLAN-Anschluss)
Schnurlose DECT-Telefone

Stromkabel
Mobiltelefone

Fotokopierer

Die Leistung der USV
entspricht in etwa
derjenigen eines iblichen
Stromanschlusses

Zugangspunkte zum drahtlosen

Netzwerk
Wasserkocher
Kihlschrank

Mikrowellenherd

RFID-Zugangskontrolle

Der Herd muss ordnungsgeman
gewartet werden

1.5 Risikobewertung

Die Bewertungsergebnisse zeigen, dass bei der Verwendung der in Tabelle 3.2 (Band 1,
Kapitel 3) des Leitfadens aufgefihrten Blirogerate die in der EMF-Richtlinie genannten
anwendbaren Expositionsgrenzwerte firr gesundheitliche Wirkungen nicht tiberschritten
werden. Allerdings ist nicht auszuschlieen, dass andere in Tabelle 3.2 aufgefiihrte Gerate
bei Arbeitnehmern Stérungen aktiver implantierter oder am Kérper getragener medizinischer
Gerate verursachen kdnnten. Erganzend zur allgemeinen Risikobewertung fir die Blrordume
wurde eine Risikobewertung mit Bezug auf elektromagnetische Felder durchgefiihrt, die in
Tabelle 1.2 dargestellt wird.
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1.6 Bereits bestehende SchutzmalRnahmen

Der Gesamtzustand des Mikrowellenherds wird im Rahmen der Routine-
Sicherheitstberpriifungen des Burotrakts regelmégig kontrolliert.

1.7 Zusatzliche Schutzmalnahmen infolge der
Bewertungsergebnisse

Der Biiroleiter fiihrt eine Reihe einfacher Manahmen ein:

+ Wenn neuartige Geréte bescha t werden, muss anhand der EMF-Richtlinie tiberpri
werden, ob sie sich auf die Ergebnisse der Risikobewertung auswirken.

+ Wenn Mitarbeiter angeben, dass sie aufgrund eines aktiven implantierten medizinischen
Geréts besonders geféhrdet sind, geht der Biroleiter gemeinsam mit ihnen die
Informationen durch, die ihnen ihr behandelnder Arzt gegeben hat.

Tabelle 1.2 — Auf elektromagnetische Felder bezogene Ergé&nzungen zur
allgemeinen Risikobewertung fur Birordume

Gefahren Bestehende Gefahrdete Schwere- Wahr- Risikobe- Neue Praventions-
Praventions- Personen grad scheinlich-  wertung und Schutzmal3-
und Schutz- keit nahmen
malnahmen =

S £ £ S
8 :© g c
= Y= [&) 6
S 5 2 5
s 2 =< ®

= [ hes
S o = <
£ 8 288
s 8 5 =

Elektromagneti-  RegelmaRige Alle Arbeit- Gering Nicht erforderlich

sche Strahlung Kontrollen des nehmer

aus dem Mikro-  Gesamtzustands

wellenherd des Herds
einschlielich
Turdichtung,

Glasgitter und
Verriegelungen

Storung aktiver  Keine Besonders Gering Sicherstellen, dass
implantierter gefahrdete alle Arbeitnehmer,
medizinischer Arbeitnehmer die mit elektrischen
oder am Kdrper medizinischen Geraten
getragener versorgt wurden, sich
medizinischer nach der Riickkehr
Gerate durch an ihren Arbeitsplatz
elektromagneti- einer individuellen
sche Strahlung Risikobewertung

unterziehen, bei der
die ihnen von arztlicher
Seite empfohlenen
SchutzmaBnahmen
festgestellt und
umgesetzt werden

Alle neuen Geréate
miissen bewertet
werden
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2 KERNSPINRESONANZSPEKTRO
SKOPIE NMR SPEKTROMETER

2.1 Arbeitsstatte

Von NMR-Spektrometern kann aufgrund starker statischer Magnetfelder eine Gefahr
ausgehen. Sie werden fiir die Analyse von Materialeigenscha en verwendet, beispielsweise
zur Ermittlung chemischer Bestandteile in der Fertigungsindustrie. Ort unserer Fallstudie

ist ein Pharmaunternehmen, das in einem eigenen Spektroskopie-Labor NMR-Geréte
aufgestellt hat. Als der Erwerb eines neuen Geréts ins Auge gefasst wurde, wollte der
Sicherheitsbeau ragte vor der Erstellung eines Aktionsplans die Risikobewertung Uberpriifen.

2.2 Artder Arbeit

Kleine Proben der zu analysierenden Materialien werden entweder einzeln von Hand oder
portionsweise automatisch tiber ein Karussell in die vertikale Bohrung der NMR-Einheit
eingebracht (Abbildung 2.1).

Abbildung 2.1 — NMR-Einheit mit Probenkarussell und Zugangstreppe

Probenkarussell

Kryostat

Zugangstreppe

2.3 Angaben zu den Geraten, die elektromagnetische
Felder erzeugen

Im Vorfeld der Uberpriifung stellte der Sicherheitsbeau ragte allgemeine Informationen iiber
NMR-Gerate zusammen und stellte Folgendes fest:

+ Der Elektromagnet erzeugt ein starkes statisches (0 Hz) Magnetfeld, dessen
Flussdichten je nach Gerat etwa von 0,5 bis 20 T reichen. Fir kleine Tischgeréate werden
Seltenerdmagneten, fiir groRere freistehende Gerate supraleitende Magneten verwendet.
Im Interesse der Feldstabilitat wird der Magnet Uber lange Zeitabschnitte hinweg voll



2 KERNSPINRESONANZSPEKTROSKOPIE NMR SPEKTROMETER

bestromt, und die Feldstérke kann daher nicht verringert werden, wenn sich Arbeitnehmer
nahern.

+ Die Hersteller haben die Bauweise der Gerate standig verbessert, um die Stérke des
statischen Magnetfelds, zu dem der Arbeitnehmer Zugang hat, durch passive und aktive
Abschirmungen zu verringern. So wurde es in einigen Fallen méglich, das geféhrliche
Magnetfeld nahezu vollstandig innerhalb des Kryostaten zu halten. Bei &lteren oder
weniger gut abgeschirmten Geréten kann das gefahrliche Magnetfeld einige Meter in den
Arbeitsbereich hineinreichen.

+ Diese externen Magnetfelder werden in der Regel durch Stahlbauteile (z. B. Stahltréger)
innerhalb des Gebaudes verzerrt und kanalisiert.

2.4 Vorgehensweise bei der Expositionsbewertung

Dem Sicherheitsbeau ragten war bekannt, dass der Hersteller des neuen Gerats Angaben zur
Stéarke des fir Arbeitnehmer zugénglichen statischen Magnetfelds liefern konnte. Vor allem
aber konnte der Hersteller den Umfang mittelbarer Gefahren beschreiben, beispielsweise

die Verletzungsgefahr durch die Projektilwirkung ferromagnetischer Gegenstande oder die
Storung medizinischer elektronischer Vorrichtungen oder Geréte. Wie es den bewéhrten
Verfahren entspricht, konnte der Hersteller ein Diagramm der Streuung des statischen
Magnetfelds im Umkreis des Gerats bereitstellen (Abbildung 2.2).

Abbildung 2.2 — Streuung des statischen Magnetfelds im Umkreis des NMR-

Spektrometers
Ultra Shield ™ NMR-Magnetsystem Ultra Shield ™ 500 MHz/54 mm
3.15 Plot des Streufelds Ultra Shield ™ 500/70B
Az

1 mT =10 GauB

[ | TC=32433

13
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Der Sicherheitsheau ragte wusste, dass die Starke des statischen Magnetfelds im Umkreis
des Gerats auch mit einem geeigneten Magnetometer bestimmt werden konnte und dass
eine isotrope (dreiachsige) Sonde ein weitaus zuverlassigeres Ergebnis liefern wiirde als eine
einachsige Sonde. Dieses Vorgehen ware allerdings zeitaufwandig und kostspielig, auferdem
waren die Messungen mit Gefahren verbunden, inshesondere, wenn die Instrumente mit
Metall beschlagen waren. Der Sicherheitsbeau ragte schloss Messungen im Zusammenhang
mit der Bewertung aus, da er die Angaben des Herstellers als zuverlassig einschatzte.

Des Weiteren uberlegte der Sicherheitsbeau ragte, welche Gruppen von Arbeitnehmern
Zugang zum NMR-Labor haben wiirden und welche Aufgaben sie dort voraussichtlich
erledigen wiirden. Er stellte fest, dass die Wartungstechniker der Hersteller der NMR-
Einheiten von Zeit zu Zeit Zugang erhalten und hohen Feldstérken ausgesetzt sein

wirden, beispielsweise bei der Einstellung des Spektrometers am Sockel des Kryostaten.
Allerdings wiirde sein Unternehmen verlangen, dass diese Techniker eine schri liche
Risikobewertung und die Sicherheitsvorschri en fir ihre Tatigkeit vorlegten, und wiirde vorab
Kompetenznachweise anfordern (z. B. Belege fir ihre Ausbildung und praktische Erfahrung).
Auf dieser Grundlage bewertete er die mit ihrer Arbeit verbundenen Risiken als gering.
AuRerdem stellte er fest, dass der externen Reinigungsfirma der Zutritt zum Labor untersagt
wirde.

2.5 Ergebnisse der Expositionsbewertung

Aufgrund der Uberpriifung der im NMR-Labor bereits installierten Geréte wusste der
Sicherheitsbeau ragte, dass der Gefahrenabstand je nach Bauweise und insbesondere
Abschirmung erheblich variieren konnte: Bei alteren, nicht abgeschirmten Hochfeldgeréaten
konnte er mehrere Meter betragen, bei modernen, gut abgeschirmten Geréten hingegen bei
praktisch null liegen. Allerdings war nicht damit zu rechnen, dass an den fir die Mitarbeiter
des Unternehmens zuganglichen Stellen die Expositionsgrenzwerte fir direkte Wirkungen
uberschritten wiirden. Trotz der erheblichen Ausgangsleistung des Hochfrequenzverstérkers
war zu erwarten, dass das Hochfrequenzfeld vollsténdig innerhalb des Gerats verblieb und
die Arbeitnehmer damit nicht in Berlihrung kommen konnten.

Den Angaben des Herstellers (Abbildung 2.2) entnahm der Sicherheitsheau ragte, dass
die Ausloseschwellen fiir indirekte Auswirkungen bis zu einem Abstand von 1,3 m von der
AuRenflache des Kryostaten (berschritten werden dir en.

2.6 Risikobewertung

Der Sicherheitsheau ragte wusste, dass bereits eine Risikobewertung fiir das NMR-Labor
vorlag, und stellte fest, dass diese nach der Methodik erstellt worden war, die auf der OiRA
(der Plattform der EU-OSHA fiir die interaktive Online-Geféhrdungsbeurteilung) empfohlen
wurde. Dabei werden séamtliche Risiken bewertet, denen Arbeitnehmer im Labor ausgesetzt
sind, beispielsweise:

+ Arbeit in der Héhe bei der Probenbeschickung;
+ kryogene Flissigkeiten und ein ,Quench” der supraleitfahigen Magneten;

+ erstickende Sticksto atmosphare in umschlossenen Raumen unterhalb des Kryostaten,
beispielsweise im Schacht des Probenwechslers;

+ Projektilwirkung ferromagnetischer Gegenstande (z. B. Werkzeuge und Instrumente);
+ Stdrungen elektronischer medizinischer Vorrichtungen und Geréte.

Daher bot es sich an, den neuen Aktionsplan auf der Grundlage der aktuellen Uberpriifung
der bestehenden Risikobewertung zu erstellen. Tabelle 2.1 zeigt ein Beispiel fiir die
Bewertung von Risiken mit Bezug auf elektromagnetische Felder fir das NMR-Labor.
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2.7 Bereits bestehende Schutzmalihahmen

Der Sicherheitsheau ragte stellte fest, dass im NMR-Labor bereits diverse organisatorische
Malnahmen getro en worden waren, um eine Exposition zu verhiiten oder zu begrenzen. An
erster Stelle stand die Auswahl von NMR-Geré&ten, die nach modernen Standards mit aktiven
oder passiven Abschirmungen versehen waren. Als weitere bewdahrte Verfahrensweisen
waren bereits folgende MalRnahmen ergri en worden:

+ die Aufstellung der NMR-Gerdate in einem separaten Labor, das mit einer physischen
Zugangskontrolle in Form von Tastaturcodes gesichert war;

+ die Anbringung von Warn- und Verbotsschildern gemag Richtlinie 92/58/EWG an der
Eingangstir zum Labor (Abbildung 2.3). Hierzu gehort auch ein Warnhinweis fir Personen,
die elektronische medizinische Geréate tragen;

+ das Verhindern des Mitbringens ferromagnetischer Werkzeuge und sonstiger Gegenstande
in das Labor;

+ die rAumliche Trennung der NMR-Gerate von sonstigen Laborgeréten und Arbeitsplétzen;

+ eine Kettenabsperrung und Bodenmarkierungen entlang der Umrisslinie fiir 0,5 mT zwecks
Zugangskontrolle (Abbildung 2.4);

+ Verbreitung von Informationen, Unterweisung und Schulung fir die im Labor Besché igten
und Gewadbhrleistung einer angemessenen Aufsicht;

+ Verpflichtung der Wartungstechniker, eine schri liche Sicherheitsdokumentation vorzulegen
und vor ihrem Besuch ihre Kompetenz nachzuweisen.

Abbildung 2.3 - Warn- und Abbildung 2.4 — Abgrenzung des Sperrbereichs durch eine
Verbotsschilder an der Eingangstir zum Kettenabsperrung und Bodenmarkierungen
NMR-Labor
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Gefahren

Direkte
Auswirkungen
des statischen
Magnetfelds

Tabelle 2.1 — Bewertung der Risiken mit Bezug auf elektromagnetische
Felder fur das NMR-Labor

Bestehende
Praventions-
und Schutz-
maflnahmen

Separates Labor
mit physischer
Zutrittskontrolle

Warn- und
Verbotsschilder

Information,
Unterweisung und
Schulung

Verbindliche schri [i-
che Sicherheitsdoku-
mentation und Kom-
petenznachweise

Indirekte Auswir-
kungen statischer
Magnetfelder
(Storung medizini-
scher Implantate,
Verletzungsgefahr
durch Projektilwir-
kung)

Hochfrequenzfeld

Kein Zutritt fur
Reinigungskréa e

Fernhalten
ferromagnetischer
Gegenstéande aus
dem Labor

Siehe oben

Vollstandig innerhalb
der Einheit und nicht
zuganglich

Gefahr- Schwere- Risikobe- Neue
dete Per- grad wertung Préaventions- und
sonen lichkeit Schutzmalinah-
men
S S
& = £ S
2w 2 =
= % (&) ‘O
S o 2 5
o 2 < ?
< [ o
; [¢b] ; =
58 8¢
v 4d 2D ;
Labormitar- Gering
beiter
Au rischungsschulung
Beitrag in den
Sicherheitsmitteilungen
Wartungs- Gering
techniker
Reinigungs- Gering Aufklarung der
kra e Reinigungskra e
Alle oben Gering Aufklarung des
Genannten Wartungspersonals
Besonders Gering Siehe oben
geféhrdete
Arbeitnehmer
Alle oben Gering Keine
Genannten

2.8 Zusatzliche Schutzmaflnahmen infolge der

Bewertungsergebnisse

Nach der Uberpriifung der Risikobewertung und der Bewertung der Gefahren, die von dem
neuen Gerat ausgingen, war der Sicherheitsbeau ragte im Grolen und Ganzen zufrieden.
Die organisatorischen Mafnahmen wurden als hinreichend eingeschéatzt, obwohl die letzte
Schulung der Arbeitnehmer {iber die Gefahren und Sicherheitsvorkehrungen in Verbindung
mit dem NMR-Labor bereits fiinf Jahre zuriicklag. Auf dieser Grundlage erstellte der
Sicherheitsheau ragte einen Aktionsplan mit folgenden Bestandteilen:

+ Au rischung der in friiheren Schulungen vermittelten Kenntnisse der Labormitarbeiter
durch eine Reihe kurzer Informationstre en, insbesondere fir neu eingestellte
Arbeitnehmer;

+ Sicherstellung, dass die Wartungstechniker die Gefahren kennen, die insbesondere von

zumherfliegenden ferromagnetischen Gegenstanden“ ausgehen;

+ Uberpriifung, ob die Mitarbeiter der externen Reinigungsfirma wissen, dass sie das Labor
nicht betreten durfen;

+ Beitrag Uber die mit dem Labor verbundenen Gefahren in der néchsten Ausgabe der
Sicherheitsmitteilungen des Unternehmens.



In dieser Fallstudie werden folgende Quellen elektromagnetischer Felder behandelt;
+ Elektrolyseure;

+ Thyristorgleichrichter;

+ Sammelschienen;

+ Transformatoren.

3.1 Arbeitsstatte

Die Gerate waren in einer groRRen Chlorerzeugungsanlage installiert. Dabei waren folgende
Arbeitsorte zu beachten:

¢ der Zellenraum der Elektrolyseure;

+ die Gleichrichterbuchten.

3.2 Art der Arbeit

An den Geréten arbeiteten zumeist qualifizierte und erfahrene Techniker, die auf Anforderung

mit allen Maschinen, die mit der Chlorerzeugung zusammenhangen, umgehen konnten. Dabei

mussten gegebenenfalls in regelmaRigen Abstanden Elektrolyseure abgebaut und gewartet
werden, wahrend die benachbarten Elektrolyseure weiterarbeiteten.

Die Anlage war verhaltnisméaRig neu, und Sicherheitserwagungen mit Bezug auf
elektromagnetische Felder waren bereits in der Planungsphase berticksichtigt worden. Die
Fallstudie ist daher ein Vorbild fir bewéhrte Verfahren und verdeutlicht insbesondere, wie
wichtig es ist, bei GroRprojekten bereits im Planungsstadium die Exposition gegenuber
elektromagnetischen Feldern zu beachten.

3.3 Angaben zu den Geraten, die elektromagnetische
Felder erzeugen

3.3.1 Zellenraum

Im Zellenraum befanden sich 20 Elektrolyseure, die mittels des Membranverfahrens durch
Elektrolyse Chlor erzeugen, indem ein elektrischer Strom durch Sole geleitet wird. In jedem
Elektrolyseur wurde ein Gleichstrom mit einer Spannung von 450 V und einer Stéarke von
16,5 kA angewandt. Die Elektrolyseure waren mit einer Schutzeinhausung aus Perspex
versehen, um jeden Kontakt mit aktiven elektrischen Leitern zu verhindern.

Ein einzelner Elektrolyseur war einschlieflich Einhausung 17,2 m lang und 4,4 m breit,

und er bestand aus 138 Zellen, die in zwei ,Packen” von jeweils 69 Zellen unterteilt und in
Reihe geschaltet waren. Die Elektrolyseure waren durch einen Zwischenraum von ca. 1,1 m
voneinander getrennt. Abbildung 3.1 zeigt die Anordnung der Elektrolyseure.

Bereits in der Planungsphase war anhand eines theoretischen Modells, das auf der
Berechnung der Magnetfelder im Umkreis der stromleitenden Teile der Anlage beruhte,
eine Bewertung vorgenommen worden, um sicherzugehen, dass die Exposition gegenuber
elektromagnetischen Feldern mdglichst gering gehalten wird.

ELEKTROLYSE
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Abbildung 3.1 - Elektrolyseure im Zellenraum

Langsseite eines
Elektrolyseurs

Mehrere
Elektrolyseure e—

3.3.2 Gleichrichterbucht

In jeder Gleichrichterbucht (Abbildung 3.2) befand sich ein Thyristorgleichrichter, der zwei
Elektrolyseure mit Gleichstrom versorgte. Die Versorgung der Elektrolyseure erfolgte iber
Sammelschienen, die in einer Hohe von ca. 4,2 m iber dem Boden verliefen. Die Buchten
waren abgezaunt, um einen Zutritt von aufRerhalb des Gebaudes zu verhindern, ihre
Eingangstiren waren verschlossen, und neben den Tiren waren Warnschilder angebracht
(Abbildung 3.3). Wahrend der Betriebszeiten der Elektrolyseure war der Zugang zu den
Buchten in der Regel untersagt.

Die Transformatoren firr die Versorgung des Zellenraums befanden sich aulerhalb der
Gleichrichterbuchten auf der anderen Seite der Mauer. Auch die Transformatorenbuchten
waren eingezaunt, um den Zugang zu unterbinden (Abbildung 3.4).
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Abbildung 3.2 - Eine Gleichrichterbucht

Sammelschienen
oberhalb

Thyristorgleichrichter

Abbildung 3.3 — Beschrankung des Zugangs zur Gleichrichterbucht

Verschlossene Tir zur
Gleichrichterbucht
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Abbildung 3.4 - Die Transformatorenbuchten

3.4 Verwendung der Anlage

Die Chlorerzeugung lau automatisiert ab und wird von einem Kontrollraum in einem
nahegelegenen Gebaude aus ferngesteuert.

3.5 Vorgehensweise bei der Expositionsbewertung

Die Expositionsmessungen wurden von einem Fachberater unter Verwendung von
Spezialinstrumenten vorgenommen. Da die Anlage unter Beriicksichtigung der EMF-
Sicherheit ausgelegt worden war und im Rahmen der Planung anhand von Berechnungen
der Magnetfelder im Umkreis der stromleitenden Anlagenteile eine Bewertung anhand
eines theoretischen Modells erfolgt war, sollten die Messungen bestétigen, dass die
bereits bestehenden Schutz- und Préventionsmalinahmen die Exposition gegentiber
elektromagnetischen Feldern wirksam begrenzten.

Gemessen wurden sowohl die Flussdichte des statischen Magnetfelds, das auf die
Versorgung der Elektrolyseure mit Gleichstrom zuriickzufilhren war, als auch die Flussdichte
des zeitvariablen Magnetfelds, das durch die Restwelligkeit erzeugt wurde, die bei dem
aus Wechselstrom gewonnenen Gleichstrom zu erwarten war. Auch die Frequenz dieser
Restwelligkeit wurde wéhrend der Expositionsbewertung tberprii .

Im Vorfeld der Messungen fertigte der Berater eine ,Zeit- und Bewegungsstudie” an, um
sicherzugehen, dass die Messungen an fiir normale Arbeitstétigkeiten typischen Orten
erfolgten. Die Messungen wurden durchgefihrt, wéhrend die Elektrolyseure bei konstanter
Last in Betrieb waren.

Die Messergebnisse wurden mit den entsprechenden Expositionsgrenzwerten (ELV) und
Ausldseschwellen (AL) fur direkte Wirkungen sowie mit den Ausldseschwellen fur indirekte
Auswirkungen statischer Magnetfelder (Storung aktiver implantierter medizinischer Gerate
sowie Verletzungsgefahr durch Anziehungskra und Projektilwirkung im Streufeld von
Quellen hoher Feldstarken) verglichen.

Bei der Bewertung der Exposition besonders geféhrdeter Arbeitnehmer wurden die in der
Empfehlung 1999/519/EG des Rates genannten Referenzwerte herangezogen (siehe Anhang E
von Band 1 des Leitfadens).
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3.5.1 Zellenraum

Die zeitvariable magnetische Flussdichte und die statische magnetische Flussdichte wurden
zwischen zwei Elektrolyseuren gemessen (Abbildung 3.5). Dabei wurden drei Messreihen
durchgefiihrt;

+ in regelmagigen horizontalen Absténden quer zum Zwischenraum zwischen zwei
Elektrolyseuren;

* in regelmaRigen horizontalen Abstanden entlang der Mittellinie des Zwischenraums
zwischen den Elektrolyseuren auf deren gesamter Lange;

+ auf vertikaler Ebene entlang einem Elektrolyseur.

Aus diesen Messungen ergab sich die Exposition eines Arbeitnehmers, der zwischen
den Elektrolyseuren im Zellenraum umherldu , was als das schlimmste anzunehmende
Expositionsszenario gilt.

Abbildung 3.5 — Messungen zwischen zwei Elektrolyseuren

Elektrolyseure

® Messgerat

3.5.2 Gleichrichterbucht

Die zeitvariable magnetische Flussdichte und die statische magnetische Flussdichte wurden
im Umkreis eines Thyristorgleichrichters (Abbildung 3.6), unterhalb der Sammelschienen und
nahe der Wand zwischen Gleichrichter und Transformator gemessen.
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Abbildung 3.6 — Messungen in der Nahe eines Thyristorgleichrichters

3.6 Ergebnisse der Expositionsbewertung

Die Ergebnisse der Expositionsmessungen wurden mit den entsprechenden
Expositionsgrenzwerten und Ausléseschwellen verglichen. Im Falle der Elektrolyse sind
folgende Werte fiir den Vergleich mit den Messergebnissen von Bedeutung:

+ fir statische Magnetfelder:

— Expositionsgrenzwerte fur die magnetische Flussdichte statischer Magnetfelder (bei
normalen Arbeitsbedingungen);

— Ausléseschwellen fiir die magnetische Flussdichte statischer Magnetfelder (Stérung
aktiver implantierter medizinischer Geréte, z. B. Herzschrittmacher);

— Ausldseschwellen fiir die magnetische Flussdichte statischer Magnetfelder
(Verletzungsgefahr durch die Anziehungskra und Projektilwirkung im Streufeld der
Quellen hoher Feldstérken);

« fir zeitvariable Magnetfelder:
— Ausloseschwellen fiir die magnetische Flussdichte zeitvariabler Magnetfelder;

— die in der Empfehlung 1999/519/EG des Rates genannten Referenzwerte fiir zeitvariable
Magnetfelder (fur besonders geféhrdete Arbeitnehmer).

Die Abbildungen 3.7 bis 3.17 zeigen die signifikanten Ergebnisse der Expositionsbewertung
und einige Beispiele fir die Schaubilder, die anhand des theoretischen Modells erstellt
wurden.

Dabei ist zu beachten, dass die Ergebnisse der Expositionsbewertung nicht unmittelbar mit
der Bewertung anhand des Modells vergleichbar sind, da Letztere vor der Verd entlichung
der EMF-Richtlinie erfolgte und auf den im Vergleich zu den Ausléseschwellen der EMF-
Richtlinie strengeren Arbeitsplatzreferenzwerten der Internationalen Kommission zum Schutz
vor nichtionisierender Strahlung (ICNIRP) basierten.



3 ELEKTROLYSE

3.6.1 Zellenraum

Die folgenden Schaubilder zeigen die Variation der magnetischen Flussdichte im Verhaltnis
zu den anwendbaren oben genannten Expositionsgrenzwerten und Ausléseschwellen. Als
Frequenz der Restwelligkeit des Gleichstroms wurden 300 Hz gemessen. Die Messgeréte
erfassten auch Oberschwingungen im Bereich von 600 Hz und 900 Hz, die in diesem Fall
jedoch nicht signifikant zur Gesamtexposition beitrugen.

Abbildung 3.7 — Variation der statischen magnetischen Flussdichte quer
zum Zwischenraum zwischen zwei Elektrolyseuren

Ausléseschwelle fir Implantate === Ausloseschwelle fur Projektilwirkung === Prozent der anwendbaren ELV/AL
600

500 \/

400

300

Expositionsgrenzwert

200

100

200 240 280 320 360

Abstand von der Mittellinie des Elektrolyseurs A (cm)

Hinweis: Die Messungen erfolgten in einer Hohe von 120 cm (iber dem Hallenboden.

Expositionsgrenzwert (bei normalen Arbeitsbedingungen): 2 T

Ausloseschwelle fur Implantate: 0,5 mT

Ausloseschwelle fur Projektilwirkung: 3 mT

Die Messunsicherheit wurde mit + 5 % angenommen, und die Ergebnisse wurden gemaR dem ,Shared Risk“-Ansatz
(siehe Anhang D5 von Band 1 des Leitfadens) direkt in Prozent der Expositionsgrenzwerte/Ausldseschwellen angegeben.

Abbildung 3.8 — Variation der zeitvariablen magnetischen Flussdichte bei
einer Frequenz von 300 Hz in der Breite des Zwischenraums zwischen zwei
Elektrolyseuren

«== Referenzwert der Empfehlung === Prozent des geltenden Referenzwerts
500 1999/519/EG des Rates

400

300

200

Hohe/niedrige Ausléseschwelle

100

0 L ——— ,
200 240 280 320 360

Abstand von der Mittellinie des Elektrolyseurs A (cm)

Hinweis: Die Messungen erfolgten in einer Hohe von 120 cm (iber dem Hallenboden.

Hohe und niedrige Ausléseschwellen fiir Magnetfelder mit 300 Hz: 1000 uT

Referenzwert der Empfehlung 1999/519/EG des Rates fir Magnetfelder mit 300 Hz: 16,7 uT

Die Messunsicherheit wurde mit + 10 % angenommen, und die Ergebnisse wurden geméaR dem ,Shared Risk“-Ansatz
(siehe Anhang D5 von Band 1 des Leitfadens) direkt in Prozent der Ausléseschwellen/Referenzwerte angegeben.
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Abbildung 3.9 - Variation der statischen magnetischen Flussdichte entlang
der Lange des Zwischenraums zwischen zwei Elektrolyseuren

_— o~

Hinweis: Die Messungen erfolgten in einer Hohe von 120 cm (iber dem Hallenboden.

Expositionsgrenzwert (bei normalen Arbeitsbedingungen): 2 T

Ausloseschwelle fur Implantate: 0,5 mT

Ausloseschwelle fur Projektilwirkung: 3 mT

Die Messunsicherheit wurde mit + 5 % angenommen, und die Ergebnisse wurden gemaR dem ,Shared Risk“-Ansatz
(siehe Anhang D5 von Band 1 des Leitfadens) direkt in Prozent der Expositionsgrenzwerte/Ausldseschwellen angegeben.

Abbildung 3.10 - Variation der zeitvariablen magnetischen Flussdichte bei
einer Frequenz von 300 Hz entlang der Lange des Zwischenraums zwischen
zwei Elektrolyseuren

-— > -— > >

Hinweis: Die Messungen erfolgten in einer Hohe von 120 cm tiber dem Hallenboden.

Hohe und niedrige Ausléseschwellen fir Magnetfelder mit 300 Hz: 1000 pT

Referenzwert der Empfehlung 1999/519/EG des Rates fir Magnetfelder mit 300 Hz: 16,7 pT

Die Messunsicherheit wurde mit + 10 % angenommen, und die Ergebnisse wurden gemaR dem ,Shared Risk“-Ansatz
(siehe Anhang D5 von Band 1 des Leitfadens) direkt in Prozent der Ausléseschwellen/Referenzwerte angegeben.



Abbildung 3.11 - Variation der statischen magnetischen Flussdichte in
Abhéangigkeit von der Hohe neben einem Elektrolyseur

Prozent der anwendbaren ELV/AL e EXpositionsgrenzwert e Ausloseschwelle fur Implantate
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0 100 200 300 400 500 600

Ausldseschwelle fiir Projektilwirkung

Hinweis: Die Messungen erfolgten im Abstand von 230 c¢cm von der Mittellinie eines der Elektrolyseure.
Expositionsgrenzwert (normale Arbeitsbedingungen): 2 T

Ausloseschwelle fur Implantate: 0,5 mT

Ausloseschwelle fur Projektilwirkung: 3 mT

Die Messunsicherheit wurde mit + 5 % angenommen, und die Ergebnisse wurden gemaR dem ,Shared Risk“-Ansatz

(siehe Anhang D5 von Band 1 des Leitfadens) direkt in Prozent der Expositionsgrenzwerte/Ausldseschwellen angegeben.

Abbildung 3.12 — Variation der zeitvariablen magnetischen Flussdichte
bei einer Frequenz von 300 Hz in Abhangigkeit von der Héhe neben einem
Elektrolyseur

=== Hohe/niedrige Ausloseschwelle = === Referenzwert der Empfehlung 1999/519/EG des Rates
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Prozent des anwendbaren Werts

Hinweis: Die Messungen erfolgten im Abstand von 230 cm von der Mittellinie eines der Elektrolyseure.

Hohe und niedrige Ausléseschwellen fir Magnetfelder mit 300 Hz: 1000 pT

Referenzwert der Empfehlung 1999/519/EG des Rates fir Magnetfelder mit 300 Hz: 16,7 pT

Die Messunsicherheit wurde mit + 10 % angenommen, und die Ergebnisse wurden gemaR dem ,Shared Risk“-Ansatz
(siehe Anhang D5 von Band 1 des Leitfadens) direkt in Prozent der Ausldseschwellen/Referenzwerte angegeben.
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Abbildung 3.13 — Beispiel fur eine Bewertung anhand eines aus dem
theoretischen Modell abgeleiteten Schaubilds fur den Zellenraum
(Draufsicht)
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Die Ergebnisse der Expositionsbewertung im Zellenraum lieferten dem Unternehmen
folgende Angaben:

+ Die Exposition gegenuber Magnetfeldern, die von den Elektrolyseuren ausging, lag
unterhalb der anwendbaren Expositionsgrenzwerte und Ausléseschwellen fiir direkte
Wirkungen.

+ F0r Personen mit aktiven implantierten medizinischen Geraten kdnnen die statischen
Magnetfelder im Zellenraum eine Gefahr darstellen.

+ Die Referenzwerte der Empfehlung 1999/519/EG des Rates wurden entlang der
Elektrolyseure fiir zeitvariable Magnetfelder (iberschritten. Die Wahrscheinlichkeit, dass
sich besonders geféhrdete Arbeitnehmer im Zellenraum aufhielten, war allerdings gering.




3.6.2 Gleichrichterbucht

Die folgenden Schaubilder zeigen die Variation der magnetischen Flussdichte im Verhaltnis
zu den anwendbaren oben genannten Expositionsgrenzwerten und Ausléseschwellen. Die
Frequenz der Restwelligkeit des Gleichstroms wurde mit 300 Hz bestimmt, hinzu kamen
Felder mit einer Frequenz von 50 Hz, die durch die Transformatoren im AulRenbereich erzeugt
wurden.

Abbildung 3.14 - Variation der Flussdichte des statischen Magnetfelds
unter der Gleichstromsammelschiene in Abh&ngigkeit von der Hohe
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Hinweis: Die Gleichstromsammelschiene befand sich in einer Hohe von ca. 420 cm Uber dem Hallenboden.
Expositionsgrenzwert (bei normalen Arbeitshedingungen): 2 T

Ausléseschwelle fiir Implantate: 0,5 mT

Ausléseschwelle fiir Projektilwirkung: 3 mT

Die Messunsicherheit wurde mit + 5 % angenommen, und die Ergebnisse wurden gemaR dem ,Shared Risk“-Ansatz
(siehe Anhang D5 von Band 1 des Leitfadens) direkt in Prozent der Expositionsgrenzwerte/Ausldseschwellen angegeben.

Abbildung 3.15 - Veranderung der Flussdichte des zeitvariablen
Magnetfelds unter der Gleichstromsammelschiene bei 300 Hz in
Abhéangigkeit von der Hohe

«=== Hohe/niedrige Ausldseschwelle == Referenzwert der Empfehlung 1999/519/EG des Rates
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Hinweis: Die Gleichstromsammelschiene befand sich in einer Héhe von ca. 420 cm (iber dem Hallenboden.

Hohe und niedrige Ausléseschwellen fiir Magnetfelder mit 300 Hz: 1000 uT

Referenzwert der Empfehlung 1999/519/EG des Rates fiir Magnetfelder mit 300 Hz: 16,7 pT

Die Messunsicherheit wurde mit + 10 % angenommen, und die Ergebnisse wurden geméaR dem ,Shared Risk“-Ansatz
(siehe Anhang D5 von Band 1 des Leitfadens) direkt in Prozent der Ausléseschwellen/Referenzwerte angegeben.
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Abbildung 3.16 — Beispiel fur eine Bewertung anhand eines aus dem
theoretischen Modell abgeleiteten Schaubilds fir die Bereiche im Umkreis
der isolierten Gleichstromsammelschiene (Querschnitt)

Gleichstromsammelschiene mit Hallenboden und Kastena
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Abbildung 3.17 — Veranderung der Flussdichte des zeitvariablen
Magnetfelds mit 50 Hz je nach Abstand von der Wand zwischen
Thyristorgleichrichter und Transformer

Hinweis: Die Messungen erfolgten in einer Hohe von 120 cm tber Grund.

Niedrige Ausléseschwelle fiir Magnetfelder mit 50 Hz: 1000 pT

Hohe Ausléseschwelle fiir Magnetfelder mit 50 Hz: 6000 pT

Die Messunsicherheit wurde mit + 10 % angenommen, und die Ergebnisse wurden geméaR dem ,Shared Risk“-Ansatz
(siehe Anhang D5 von Band 1 des Leitfadens) direkt in Prozent der Ausléseschwellen/Referenzwerte angegeben.
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Die Ergebnisse der Expositionsbewertung in der Gleichrichterbucht lieferten dem
Unternehmen folgende Angaben:

+ Die Exposition gegentiber Magnetfeldern, die von den Sammelschienen und den
Thyristorgleichrichtern ausgehen, lagen auf Bodenhhe unterhalb der Ausléseschwellen fir
direkte Wirkungen.

+ Die Exposition gegenlber den zeitvariablen Magnetfeldern, die von dem Transformator auf
der anderen Seite der hinter dem Gleichrichter befindlichen Wand erzeugt wurden, lag in
der Gleichrichterbucht bis zu einem Abstand von 37 cm von der inneren Wand oberhalb der
niedrigen Ausloseschwelle fir zeitvariable magnetische Flussdichten.

+ Die Exposition gegenlber zeitvariablen Magnetfeldern, die von dem Transformator erzeugt
wurden, lag in der Gleichrichterbucht unterhalb der hohen Ausloseschwelle fiir zeitvariable
magnetische Flussdichten.

+ Fir Personen mit aktiven implantierten medizinischen Geréaten kénnen die statischen
Magnetfelder berall in den Gleichrichterbuchten eine Gefahr darstellen. Allerdings wurden
die Warnhinweise und die Sicherheitsinformationen des Unternehmens fiir ausreichend
erachtet.

+ Die Referenzwerte der Empfehlung 1999/519/EG des Rates wurden in Bezug auf
zeitvariable Magnetfelder Gberschritten. Die Wahrscheinlichkeit, dass sich besonders
gefahrdete Arbeitnehmer in den Gleichrichterbuchten aufhielten, war allerdings gering.

3.7 Risikobewertung

Gestutzt auf die Expositionshewertung des Beraters filhrte das Unternehmen fir die
Chlorerzeugungsanlage eine Risikobewertung in Bezug auf elektromagnetische Felder durch.
Es folgte damit der auf der OiRA (der Plattform der EU-OSHA fiir die interaktive Online-
Geféhrdungsbeurteilung) empfohlenen Vorgehensweise. Die Risikobewertung ergab:

+ Besonders gefahrdete Arbeitnehmer konnen in der Néhe der Elektrolyseure Gefahren
ausgesetzt sein.

+ Arbeitnehmer, insbesondere besonders gefahrdete Arbeitnehmer, kénnen in der
Gleichrichterbucht infolge der Exposition gegeniiber Magnetfeldern Gefahren ausgesetzt
sein.

Tabelle 3.1 zeigt als Beispiel die Bewertung von Risiken mit Bezug auf elektromagnetische
Felder fur die Chlorerzeugungsanlage.
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Tabelle 3.1 — Bewertung der Risiken mit Bezug auf elektromagnetische
Felder fur die Chlorerzeugungsanlage

Gefahren Bestehende Gefahr- Schwere- Wahr- Risikobe- Neue
Préaventions- dete grad scheinlich-  wertung Préaventions- und
und Schutz- Personen keit Schutzmalnah-
mafinahmen - - = men

d=

- L 2 =
S = < S
2 8 & =
— Y= [&} ()
2 5 2 5
s 2 < 3

] e
E 2 = <
5} [0) < G
»n 4 5 =

Direkte Durchdachte Techniker Gering Nicht erforderlich

Wirkungen des Konstruktion der

Magnetfelds Chlorerzeugungsan-
lage zwecks
Verringerung der
Stérke der
Magnetfelder
Zugangsbeschran- Besonders Gering
kung fir gefahrdete
Gleichrichterbuchten  Arbeitneh-

mer (ein-
Angemessene schlieBlich
Warnhinweise an schwangere
deutlich sichtbaren  Arpeitneh-
Stellen merinnen)
Unterweisung der
Arbeitnehmer

Indirekte Kein Zutritt zur Besonders Gering Nicht erforderlich

Auswirkungen Chlorerzeugungsan-  gefahrdete

von lage fir Arbeitneh-

Magnetfeldern Arbeitnehmer mit mer

(Storung medizinischen

medizinischer Implantaten

Implantate)

Angemessene

Warnhinweise an
deutlich sichtbaren
Stellen

Unterweisung der
Arbeitnehmer




3.8 Bereits bestehende Schutzmalihahmen

Da der EMF-Sicherheit der Anlage bereits in den ersten Planungsphasen ein hoher
Stellenwert beigemessen worden war, waren mehrere Schutz- und Préaventionsmafnahmen
eingebaut worden, beispielsweise;

+ Die Stéarke der zeitvariablen Magnetfelder, mit denen aufgrund der Restwelligkeit der
Gleichstromversorgung fiir die Elektrolyseure gerechnet werden musste, wurde z. B.
dadurch verringert, dass Zwdlfpuls- anstelle von Sechspulsgleichrichtern verwendet
wurden.

+ Die Flache fiir die Anlage war grol? genug, sodass Bereiche mit starken Magnetfeldern
problemlos von den Arbeitnehmern abgegrenzt werden konnten.

+ Auf dem gesamten Gelande wurden gut sichtbare Warnhinweise fiir starke Magnetfelder
angebracht.

+ Die Arbeitnehmer wurden ber die mégliche Exposition gegeniiber elektromagnetischen
Feldern aufgeklart und angewiesen, den Arbeitgeber zu informieren, wenn sie ein
medizinisches Implantat trugen.

3.9 Zusatzliche Schutzmalinahmen infolge der
Bewertungsergebnisse

Die Expositionsbewertung bestétigte, dass die Anlage in Bezug auf die Exposition gegenuber
elektromagnetischen Feldern gut konstruiert worden war, sodass sich aus dieser Bewertung
keine zusatzlichen Schutzmafnahmen ergaben.

3.10 Weiterfuhrende Informationsquellen

Euro Chlor — Electromagnetic Fields in the Chlorine Electrolysis Units. Health E ects,
Recommended Limits, Measurement Methods and Possible Prevention Actions
(Elektromagnetische Felder in Chlorelektrolyseanlagen. Auswirkungen auf die Gesundheit,
Grenzwertempfehlungen, Messmethoden und Praventionsmalnahmen), 2014,

ELEKTROLYSE
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4.1 Arbeitsstatte

In einem Krankenhaus wurde die Abteilung fiir medizinische Physik gebeten zu bewerten, wie
sich die Durchfiihrung der EMF-Richtlinie auf die Tatigkeiten der Klinik auswirken kénnte.

4.2 Artder Arbeit

Bei der Behandlung, Uberwachung und Diagnose der Patienten werden in groRem Umfang
elektrische Geréte eingesetzt. Zum Au akt seiner Bewertung erfasste das Team der
Medizinphysiker alle Geréte, die starke elektromagnetische Felder erzeugen konnten. Eine
Uberpriifung des Krankenhausinventars ergab, dass es drei Arten von Geréten gab, die
bekanntermaRen starke elektromagnetische Felder erzeugten: Elektrochirurgiesysteme,
transkranielle Magnetstimulatoren (TMS) und Gerate fir die Kurzwellendiathermie. Die
Geréte flr die Kurzwellendiathermie wurden vom Krankenhaus zwar zu diesem Zeitpunkt
nicht eingesetzt, aber dennoch in die Bewertung einbezogen. Auerdem wollte sich das Team
anschauen, inwieweit empfindliche Patientenliberwachungsgerate elektromagnetischen
Stdrungen ausgesetzt werden konnten, insbesondere, wenn sie in der Nahe von Quellen
starker elektromagnetischer Felder verwendet wiirden. Es stellte fest, dass insbesondere
medizinische Gerate, die bei elektrochirurgischen Verfahren eingesetzt wurden (z. B.
Beatmungsgerate und Elektrokardiographen) fir elektromagnetische Stérungen anféllig
waren.

4.3 Angaben zu den Geraten, die elektromagnetische
Felder erzeugen

4.3.1 Elektrochirurgiesystem

Elektrochirurgiegerate werden in Krankenhdusern verwendet, um menschliches Gewebe
zu durchtrennen und/oder zu koagulieren, und kommen bei einer erheblichen Zahl
chirurgischer Eingri e zum Einsatz. Ihre Funktionsweise beruht darauf, dass elektrischer
Strom mit hoher Spannung durch das zu operierende Gewebe geleitet wird. Ublicherweise
werden die Systeme im Zwischenfrequenzbereich von ca. 300 kHz bis 1 MHz und einer
Versorgungsleistung von 50 bis 300 W betrieben. Ein Elektrochirurgiesystem besteht
aus einer Aktivelektrode, einem Generator sowie Verbindungskabeln vom Generator zur
Aktivelektrode und zur Neutralelektrode bzw. geerdeten Plattenelektrode (Abbildung 4.1),
die mit dem Korper des Patienten verbunden ist. Die Kabel, welche die Aktivelektrode
(die elektrochirurgische Sonde) mit Strom versorgen, sind nicht immer abgeschirmt. Der
Strom flieRt durch das Gewebe des Patienten und wird (iber die Neutralelektrode in das
Elektrochirurgiesystem zurtickgeleitet.



Abbildung 4.1 - Aktivelektrode und Neutralelektrode samt Kabeln

4.3.2 Transkranielle Magnetstimulation

Bei der transkraniellen Magnetstimulation (TMS) erzeugt ein Gerat gezielt gepulste
elektromagnetische Felder, mit denen im Gehirn Stréme ausgeldst werden; sie wird

fur verschiedene Zwecke verwendet (z. B. zur Diagnose von Gehirnerkrankungen und
-verletzungen, zur Behandlung von Depressionen und in jlingster Zeit auch von Migréne).
Ein TMS-Gerét besteht in der Regel aus einer Grundeinheit, die einen Hochspannungspuls
erzeugt, und einer Stimulationsspule, die in der Hand gehalten wird (Abbildung 4.2). Der
Handel bietet Gerate mit groRvolumigen Hochspannungskondensatoren als Ladungsspeicher
an. Diese Kondensatoren geben den Strom {ber eine Thyristorschaltung, die in wenigen
Sekunden grof3e Strome richten kann, an die Spule ab. Zwei Arten von Spulen, die weithin
gebrauchlich sind, werden im Krankenhaus verwendet: Ringspulen und Doppelringspulen
(wobei es auch andere Spulenformen gibt).

Abbildung 4.2 — Doppelringspule fur TMS-Geréat

4 MEDIZINISCHER BEREICH
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4.3.3 Kurzwellendiathermie

Geréte fur die Kurzwellendiathermie emittieren hochfrequente Strahlung von normalerweise
27,1 MHz. Sie werden in der Physiotherapie zur Behandlung von Muskeln und Gelenken
eingesetzt. Es gibt zwei Anwendungsarten: kapazitiv, d. h., der Patient wird in das
Hochfrequenzfeld zwischen zwei Plattenelektroden platziert (Abbildung 4.3), oder induktiv,
d. h, das elektromagnetische Feld wird vermittels einer Spule angewendet.

Abbildung 4.3 — Kapazitive Kurzwellendiathermie

4.4 Anwendung der Gerate

44.1 Elektrochirurgiesystem

Normalerweise hélt der Chirurg die Behandlungssonde wéhrend der Verwendung in der Nahe
seines Oberkdrpers. Die Kabel verlaufen mdéglicherweise in der N&he der Mitglieder des
Operationsteams, inshesondere in der N&he von Hand und Arm des Chirurgen.

4.4.2 Transkranielle Magnetstimulation

Die Spule wird neben dem Kopf des Patienten platziert und erzeugt einen
elektromagnetischen Impuls oder eine Serie solcher Impulse, durch die das Gehirn des
Patienten stimuliert wird. Sie kann entweder in der richtigen Stellung befestigt oder von dem
behandelnden Kliniker gehalten werden (Abbildung 4.4).



Abbildung 4.4 — TMS-Behandlung mit Rundspule

4.4.3 Kurzwellendiathermie

Das Team wurde darlber in Kenntnis gesetzt, dass die Kurzwellendiathermie zum damaligen
Zeitpunkt im Krankenhaus nicht praktiziert wurde, obwohl sie friiher von Physiotherapeuten
angewendet worden war. Zwar kannte das Team die Arbeitsverfahren bei der Verwendung
des Geréts nicht in allen Einzelheiten, beschloss aber, fur den Fall, dass das Krankenhaus es
in Zukun wieder in Betrieb nehmen wolle, eine Bewertung durchzufiihren.

4.5 Vorgehensweise bei der Expositionsbewertung

Die Medizinphysiker des Teams wussten, dass alle drei medizinischen Gerate, die sie

erfasst hatten, starke elektromagnetische Felder erzeugten. Allerdings waren sie sich

nicht sicher, ob die Bescha igten infolge dieser Felder einer (iber die Grenzwerte (ELV)
hinausgehenden Exposition ausgesetzt sein wirden. So gelangten sie zu dem Schluss, dass
eine eingehendere Bewertung und Messung der elektromagnetischen Felder notwendig war.
Das Team wabhlte zwei Gerate fir seine Messungen aus: das Elektrochirurgiesystem ConMed
5000 und das TMS-Gerat MAGSTIM 200. Es beschloss, zum aktuellen Zeitpunkt bei den
Kurzwellendiathermiegeraten keine Messungen vorzunehmen.

Die Abteilung fir Medizinphysik besitzt diverse Messsonden, die der Uberwachung
elektromagnetischer Felder dienen. Firr die Messungen verwendete das Team eine isotrope
(dreiachsige) Sonde. Da die von den Geréaten erzeugten elektromagnetischen Felder
unterschiedliche Frequenzen aufweisen, mussten jeweils verschiedene Sonden verwendet
werden.

4 MEDIZINISCHER BEREICH
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4.6 Ergebnisse der Expositionsbewertung

4.6.1 Elektrochirurgiesystem

Das Elektrochirurgiesystem ConMed 5000 wurde im monopolaren Modus verwendet. Es
kann im Elektrotomie- oder im Koagulationsmodus betrieben werden. Da erste Messungen
ergeben hatten, dass im Elektrotomiemodus stérkere elektromagnetische Felder erzeugt
wurden als im Koagulationsmodus, wurden die meisten Messungen in diesem Modus
vorgenommen. Demnach lag die Feldfrequenz, die mit einem Oszilloskop gemessen und in
Wellenform dargestellt wurde, bei 391 kHz. Die verwendete Stromleistung betrug ca. 200 W.

Im Umkreis der Behandlungssonden- und Riickleitungskabel wurden die elektrischen und
magnetischen Felder gemessen. Da es sich um Felder im Zwischenfrequenzbereich handelte,
waren fur den Vergleich der Messergebnisse mit den Ausldseschwellen (AL) sowohl die AL fur
nichtthermische als auch diejenigen fir thermische Wirkungen maRgeblich.

Die in Tabelle 4.1 aufgefiihrten Messergebnisse geben die magnetische Feldstérke

in verschiedenen horizontalen Abstédnden von der Mitte, d. h. der halben Lange des
Sondenkabels wieder. Aus diesen Ergebnissen extrapolierte das Team das Magnetfeld in

1 cm Abstand zum Kabel und errechnete, dass es 7 % der Ausléseschwelle fir die Exposition
von GliedmalRen betrug.

Die Bewertung des Magnetfelds im Umkreis des Systems ergab, dass die Exposition des
Chirurgen und des (ibrigen medizinischen Personals im Operationssaal weder die in der
EMF-Richtlinie niedergelegten Ausléseschwellen noch die in der Empfehlung 1999/519/EG
genannten Referenzwerte iberstieg.

Tabelle 4.1 — Magnetische Feldstarke in verschiedenen Abstédnden vom
Behandlungssondenkabel in Prozent der Ausloseschwellen der EMF-
Richtlinie und der Referenzwerte der Empfehlung 1999/519/EG des Rates

Nichtthermische Wirkungen  Thermische Wirkungen

Abstand Magnetische Magneti- Prozent der  Prozent der Prozent Prozent der

vom Kabel Feldstarke sche hohen/ Auslose- der Auslo- Referenzwerte
(cm) (Am1) Flussdichte niedrigen schwellen seschwelle der Empfehlung
(uT) Auslose- fir die (%) (® 1999/519/EG
schwellen Exposition von des Rates (%) (%)
(%) () GliedmaRen
(%) (®
10 0,64 0,81 081 0,27 16 34
20 053 0,67 0,67 022 13 29
50 0,26 0,33 0,33 011 64 14
100 0,09 0,11 0,11 0,04 21 47
150 0,04 0,05 0,05 0,02 10 21

(*) Hohe/niedrige Ausléseschwelle fiir magnetische Flussdichte bei einer Frequenz von 391 kHz: 100 uT.

(%) Ausloseschwelle fiir die Exposition von GliedmaRBen fiir magnetische Flussdichte bei einer Frequenz von 391 kHz: 300 uT.

(%) Ausloseschwelle fiir magnetische Flussdichte bei einer Frequenz von 391 kHz: 5,12 UT.

(%) Referenzwert fiir magnetische Flussdichte bei einer Frequenz von 391 kHz laut Empfehlung 1999/519/EG des Rates: 2,35 pT.

Hinweis: Die Messunsicherheit wurde mit + 2,7 dB angenommen, und die Ergebnisse wurden gemaR dem ,Shared Risk"“-Ansatz
(siehe Anhang D5 von Band 1 des Leitfadens) direkt mit den Ausldseschwellen/Referenzwerten verglichen.
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Das elektrische Feld wurde im Umkreis des Sonden- und des Riickleitungskabels gemessen.
Dabei wurde festgestellt, dass das Riickleitungskabel ein weitaus starkeres elektrisches
Feld erzeugte als das Sondenkabel, Letzteres diir e also abgeschirmt sein. Tabelle 4.2
zeigt die elektrische Feldstarke in Abhéngigkeit vom Abstand zum Riickleitungskabel.

Die Messungen erfolgten in verschiedenen horizontalen Abstanden von der Mitte der
Kabelldnge. Das stérkste gemessene Feld, das sich in 10 cm Abstand vom Kabel befindet,
liegt unterhalb der Ausldseschwelle. Allerdings geht aus den Ergebnissen hervor, dass die in
der Empfehlung 1999/519/EG des Rates genannten Referenzwerte in etwa 20 cm Abstand
zu diesem Kabel uberschritten werden konnten.

Tabelle 4.2 — Elektrische Feldstéarke in verschiedenen Abstanden vom
Ruckleitungskabel in Prozent der Ausléseschwellen der EMF-Richtlinie und
der Referenzwerte der Empfehlung 1999/519/EG des Rates

Nichtthermische Wirkungen Thermische Wirkungen
Abstand vom Elektrische Prozent der Prozent Prozent der Prozent der
Kabel (cm) Feldstarke niedrigen der hohen Ausldseschwelle Referenzwerte
(Vm?) Ausléseschwelle  Ausldseschwelle (%) (3) der Empfehlung
(%) (M (%) (® 1999/519/EG des
Rates (%0) (%)
10 116 68,2 19,0 19,0 133
20 92,5 54,4 152 15,2 106
30 66,8 393 11,0 110 76,8
50 485 28,6 8,0 8,0 55,8
100 119 7,0 20 2,0 13,7
150 6,55 39 11 11 75

(*) Niedrige Ausldseschwelle fir elektrische Feldstarken im Frequenzbereich 3 kHz bis 10 MHz: 170 Vm™.

(%) Hohe Ausléseschwelle fiir elektrische Feldstarken im Frequenzbereich 3 kHz bis 10 MHz: 610 Vm™.

(%) Hohe Ausléseschwelle fiir elektrische Feldstarken im Frequenzbereich 3 kHz bis 10 MHz: 610 Vm™.

(#) Referenzwert der Empfehlung 1999/519/EG des Rates fir elektrische Feldstérken im Frequenzbereich 150 kHz bis 1 MHz: 87 Vm™.,

Hinweis: Die Messunsicherheit wurde mit + 0,8 dB angenommen, und die Ergebnisse wurden gemaR dem ,Shared Risk“-Ansatz (sieche Anhang D5 von Band 1 des
Leitfadens) direkt mit den Ausléseschwellen/Referenzwerten verglichen.

Der Vollstandigkeit halber erstellte das Team mithilfe seiner Modellierungsso ware eine
Prognose fir die Exposition der Patienten und passte die Konfiguration der So ware so an,
dass die Exposition des Chirurgen im Hinblick auf die Expositionsgrenzwerte abgebildet
wurde. Sowohl die induzierten elektrischen Felder als auch die SAR-Werte wurden fir eine
Expositionssituation berechnet, bei der das Elektrochirurgiesystem in Betrieb ist und die Kabel
im Abstand von 1 cm entlang dem Arm des Chirurgen verlaufen.

Es wurde berechnet, welche elektrischen Feldstérken in verschiedenen Gewebearten induziert
wurden (Tabelle 4.3). Der hochste Wert ergab sich mit 628 mVm in Knochengewebe. Da
dies 0,6 % des Expositionsgrenzwerts fur gesundheitliche Wirkungen entspricht, hatte das
Team die Gewissheit erlangt, dass die Expositionsgrenzwerte fur nichtthermale Wirkungen
bei dem Chirurgen nicht iberschritten werden. Abbildung 4.5 zeigt die Verteilung des
induzierten elektrischen Felds in einem Menschmodell. Natirlich ist es mdglich, dass die
Kabel des Elektrochirurgiesystems néher als 1 cm an den Kdrper des Chirurgen heranreichen
oder ihn sogar berlihren. Dennoch gelangte das Team zu dem Schluss, dass aufgrund der
niedrigen Werte des induzierten elektrischen Feldes bei dem untersuchten Gerat keine
Uberschreitung der Expositionsgrenzwerte fiir gesundheitliche Wirkungen zu erwarten war.
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Tabelle 4.3 — Induziertes elektrisches Feld in Prozent des
Expositionsgrenzwerts (ELV) fur gesundheitliche Wirkungen

Gewebeart Induziertes elektrisches % des ELV fur
Feld (mVm1?) () gesundheitliche
Wirkungen
Knochengewebe 628 0,60 %
Fettgewebe 493 047 %
Hautgewebe 461 0,44 %
Hirngewebe 146 0,14 %
Rickenmarkgewebe 275 0,26 %
Netzhautgewebe 103 0,10 %

(*) Expositionsgrenzwert fiir gesundheitliche Wirkungen bei internen elektrischen Feldstarken im Frequenzbereich 3 kHz
bis 10 MHz: 105 Vm'* (RMS-Wert).

Abbildung 4.5 — Verteilung des durch die Exposition gegentber dem Kabel
des Elektrochirurgiegerats bei 391 kHz induzierten elektrischen Felds im
Menschmodell

11

Aus der Berechnung der Ganzkorper- und der lokalen SAR-Werte (Tabelle 4.4) ergab sich,
dass die Expositionsgrenzwerte an der Position des Chirurgen nicht Giberschritten wurden.
Abbildung 4.6 zeigt die Verteilung der SAR-Werte im Menschmodell.

Tabelle 4.4 — Hochste SAR-Werte fir die betrachtete Expositionsposition im
Vergleich zu den Expositionsgrenzwerten

Position SAR (Wkg?) ELV (Wkg?') % desELV
Gemittelte Ganzkodrper-SAR 0,0338 04 84
Lokaler SAR-Spitzenwert in 10 g Gewebe in 0,780 10 78

Kopf und Rumpf

Lokaler SAR-Spitzenwert in 10 g Gewebe in 1,75 20 8,7
Gliedmalen
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Abbildung 4.6 — Verteilung der spezifischen Energieabsorptionsrate
(SAR) im Menschmodell infolge der Exposition gegentber dem durch das
Elektrochirurgiesystem erzeugte Feld mit einer Frequenz von 391 kHz

SAR
Wkg]

[ 16-14,0

0,80

00

Durch die Bewertung verscha te sich das Team Gewissheit, dass fiir den Chirurgen und
andere Krankenhausmitarbeiter keine Exposition gegeniber Feldern zu erwarten war, bei
denen die Expositionsgrenzwerte tiberschritten wiirden. Allerdings stellte das Team auch fest,
dass der Patient, insbesondere in der Nahe der Neutralelektrode, Feldern ausgesetzt werden
konnte, bei denen die in der Empfehlung 1999/519/EG des Rates genannten Referenzwerte
Uberschritten werden kdnnten. Dies wurde im Allgemeinen jedoch nicht als problematisch
erachtet, da die Exposition im Rahmen des chirurgischen Eingri s gerechtfertigt ware.
Allerdings misse darauf geachtet werden, wenn ein Patient ein aktives implantiertes
medizinisches Gerat trage. Als weiteres potenzielles Risiko wurde die elektromagnetische
Storung empfindlicher medizinischer Geréte im Operationssaal erkannt; das Team hatte
erfahren, dass solche Stérungen aufgetreten waren, wenn die Behandlungssonde in die Nahe
dieser Gerate geraten war.

46.2 TMS-Gerat

Das TMS-Gerat MAGSTIM 200 ist mit zwei von Hand zu bedienenden Instrumenten
ausgestattet, einer Rundspule und einer Doppelrundspule. Der Kliniker stellt die
Ausgangsleistung des Generators in Prozent der Hochstleistung ein. AuRerdem kann er je
nach Einstellung einen einzigen Puls oder eine Pulsserie abgeben.

Vorlaufige Messungen ergaben, dass die Ringspule die stérksten Magnetfelder erzeugte.
Diese Spule (Abbildung 4.7) befindet sich in einem Kunststo gehduse und besteht

aus Kupfer, da dieses Material einen geringen elektrischen Widerstand und eine hohe
Warmeleitfahigkeit aufweist. Die Spule besteht aus einer konzentrischen Wicklung mit
14 Windungen, deren Durchmesser 70 bis 122 mm betréagt.

Fur seine Messungen verwendete das Team die Rundspule, wobei es den Generator auf
100 % seiner maximalen Ausgangsleistung im Einzelpulsmodus einstellte. Der Hersteller
hatte Angaben zu den Pulseigenscha en gemacht (Abbildung 4.8).
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Abbildung 4.7 — Die Rundspule des TMS-Geréats

Abbildung 4.8 — Angaben des Herstellers zu den Eigenscha en des
Einzelpulses

Erwartungsgeman wurden die stérksten Felder direkt vor und in der Mitte der Spule
gemessen; Abbildung 4.9 zeigt, in welchen Bereichen die Ausléseschwellen und die

in der Empfehlung 1999/519/EG des Rates genannten Referenzwerte tberschritten
werden kénnten. Bei einer typischen Haltung des Behandlers (bei der sich der Gri 11 cm
unterhalb der Spulenmitte befindet) wurde die magnetische Flussdichte mit 5600 % der
Ausloseschwelle fir die Exposition von Gliedmafen gemessen.



Abbildung 4.9 — Konturen (Draufsicht), innerhalb deren die Ausléseschwelle
fir die Exposition von GliedmaRen (blau), die hohen/niedrigen
Ausloseschwellen (rot) und die in der Empfehlung 1999/519/EG des Rates
genannten Referenzwerte (grin) im Umkreis des TMS-Geréts Uberschritten
werden kdnnten
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Hinweis: Die Messunsicherheit wurde mit + 10 % angenommen, und die Ergebnisse wurden bei der Bewertung der oben
gezeigten Abstande gemal dem ,Shared Risk“-Ansatz (siehe Anhang D5 von Band 1 des Leitfadens) direkt mit den
Ausldseschwellen/Referenzwerten verglichen.

Das Team stellte fest, dass die Exposition des Klinikers mit hoher Wahrscheinlichkeit Gber die
Ausldseschwelle hinausging. Auch in diesem Fall modellierte es die potenzielle Exposition
des Klinikers in Bezug auf die Expositionsgrenzwerte mit dem Computer. Die Modellierung
ging von zwei Positionen des Klinikers aus, bei der ersten hielt er die Spule 30 cm vom
Korper, bei der zweiten 15 cm vom Rumpf entfernt. Die Modellierung ergab, dass die
Expositionsgrenzwerte um bis zu 35 700 % Uberschritten werden konnten (Tabelle 4.5). Die
Abbildungen 4.10 und 4.11 zeigen die Verteilung des induzierten elektrischen Felds in einem
Menschmodell fiir beide Positionen.

Tabelle 4.5 — Per Computer modellierte Werte fur das induzierte elektrische
Feld im Vergleich mit den Expositionsgrenzwerten

Position Induziertes % des
elektrisches Expositionsgrenzwerts

Feld (Vm?) fir gesundheitliche
Wirkungen (%)

Spule in 30 cm Abstand vom Koérper 265 (Knochengewebe) 24 100 %
Spule in 15 cm Abstand vom Rumpf 393 (Knochengewebe) 35 700 %

(*) Expositionsgrenzwert fiir gesundheitliche Wirkungen bei internen elektrischen Feldstérken im Frequenzbereich 1 Hz
bis 3 kHz: 1,1 Vm-1 (héchster Wert).

4 MEDIZINISCHER BEREICH
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Abbildung 4.10 - Verteilung des durch die Exposition gegentuber der TMS-
Spule induzierten elektrischen Felds im Menschmodell bei einem Abstand
der Spule zum Kérper von 30 cm

i

Abbildung 4.11 - Verteilung des durch die Exposition gegentber der TMS-
Spule induzierten elektrischen Felds im Menschmodell bei einem Abstand
der Spule zum Kérper von 15 cm

iy

Das Team stellte fest, dass der Expositionsgrenzwert fiir gesundheitliche Wirkungen mit
hoher Gewissheit Uiberschritten wiirde, wenn der Kliniker die Spule in der Hand hé&lt. Auch
die Stérung eines aktiven implantierten medizinischen Gerats kénnte ein Risiko darstellen.
Die Storung anderer Krankenhausgerate wurde im Vergleich zum Elektrochirurgiesystem als
weniger schwerwiegendes Problem erachtet, da das TMS-Gerat im Gegensatz zu Letzterem
in der Regel nicht in Bereichen verwendet wurde, in denen sich empfindliche medizinische
Geréte befanden.
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4.6.3 Kurzwellendiathermie

Obwohl das Team auf eine Bewertung der im Krankenhaus vorhandenen
Kurzwellendiathermiegerate verzichtete, war es sich darliber bewusst, dass diese bei
Physiotherapeuten und eventuell auch anderen Mitarbeitern méglicherweise zu hohen
Expositionen flihren kdnnten. Bewertungen ahnlicher Geréte in anderen Einrichtungen hatten
ergeben, dass die Ausloseschwellen bei der kapazitiven Kurzwellendiathermie im Abstand
von ca. 2 m und bei der induktiven Kurzwellendiathermie im Abstand von 1 m von den
Geraten Uberschritten werden konnten. Das Team gelangte zu dem Schluss, dass vor einer
Wiederinbetriebnahme der eigenen Geréte eine weitere Bewertung erfolgen misse. Nur unter
dieser Voraussetzung wére es mdglich, den Physiotherapeuten sichere Arbeitspraktiken

(z. B. Sicherheitsabstande) zu empfehlen und festzustellen, ob die in der Empfehlung
1999/519/EG des Rates genannten Referenzwerte in Bereichen, die von besonders
geféhrdeten Arbeitnehmern betreten werden kénnten, Gberschritten werden kénnten.

4.7 Risikobewertung

Gestitzt auf die Messungen des Medizinphysikerteams, die nach der auf der OiRA (der
Plattform der EU-OSHA fiir die interaktive Online-Geféhrdungsbeurteilung) empfohlenen
Vorgehensweise erfolgt waren, fihrte das Krankenhaus Risikobewertungen fiir das
Elektrochirurgiesystem (Tabelle 4.6) und das TMS-Geréat (Tabelle 4.7) durch. Die
Risikobewertungen fiihrten zu folgenden Schlussfolgerungen:

471 Elektrochirurgiesystem

+ Bei der Verwendung dieses Systems ist eine Exposition des Chirurgen oder sonstiger
Krankenhausmitarbeiter iber die Expositionsgrenzwerte hinaus unwahrscheinlich.

+ Moglich ist eine elektromagnetische Storung aktiver implantierter medizinischer Geréte
und sonstiger empfindlicher medizinischer Gerate, die sich im selben Raum befinden.

472 TMS-Gerat

+ Bei der Verwendung dieses Systems ist es wahrscheinlich, dass der Kliniker und eventuell
auch weitere Krankenhausmitarbeiter einer Exposition ausgesetzt werden, bei der die
Grenzwerte womdglich erheblich Uiberschritten werden.

+ Potenziell werden aktive implantierte medizinische Geréte elektromagnetischen Stérungen
ausgesetzt.

+ Elektromagnetische Storungen empfindlicher medizinischer Geréte sind wenig
wabhrscheinlich, da das Gerat nicht in der Nahe solcher Gerate verwendet wird.

Das Krankenhaus erstellte auf der Grundlage der Risikobewertung einen Aktionsplan und
dokumentierte diesen.
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Tabelle 4.6 — Bewertung der Risiken mit Bezug auf elektromagnetische
Felder fir das Elektrochirurgiesystem

Gefahren Bestehende Pra-
ventions- und
Schutzmafinah-
men

Direkte Die Modellierung
Wirkungen des  ergab, dass die
EMF Expositionsgrenzwerte

bei den Arbeitnehmern
nicht tberschritten
werden

Indirekte Keine
Auswirkungen
des EMF
(Auswirkung
auf aktive
implantierte
medizinische
Geréate und
empfindliche
medizinische
Gerate)

Gefahr-  Schwere-

dete grad
Perso-
nen

°
c
@
o)

2
S
—
o
=

£
O

w

Chirurg und
sonstige
Mitglieder
des Opera-
tionsteams

Chirurg
und
sonstige
Mitglieder
des Opera-
tionsteams

Patient

Lebensgefahrlich

Wahr-
scheinlich-
keit

Unwahrscheinlich
Wahrscheinlich

Risikobe-
wertung

Gering

Gering

Neue Préaven-
tions- und
SchutzmaRnah-
men

Nicht erforderlich

Aufklarung der
Arbeitnehmer uber das
Risiko einer potenziellen
Storung empfindlicher
medizinischer Geréte

Au orderung der
Arbeitnehmer,

jegliche Stoérungen
medizinischer Geréte an
die Medizinphysiker zu
melden

Das Team der
Medizinphysiker
erwagt, die Chirurgen
im Hinblick auf

den sicheren
Mindestabstand der
Behandlungssonde
und der Kabel zu
aktiven implantierten
medizinischen
Geraten und anderen
empfindlichen
medizinischen Geraten
zu beraten




Tabelle 4.7 — Bewertung der Risiken mit Bezug auf elektromagnetische
Felder fur die transkranielle Magnetstimulation (TMS-Gerat)

Gefahren

Direkte Wirkungen
des EMF

Die Expositions-
grenzwerte fiir
gesundheitli-
che Wirkungen
konnten bei dem
Kliniker, der das
Gerat bedient,
iberschritten
werden

Die in der Empfeh-
lung 1999/519/EG
des Rates genann-
ten Referenzwerte
konnten in einem
Abstand von bis
zu 235 cm von der
Spule uberschrit-
ten werden

Indirekte
Auswirkungen des
EMF (Auswirkung
auf aktive
implantierte
medizinische
Gerate)

Die in der
Empfehlung
1999/519/EG des
Rates genannten
Referenzwerte
kdénnten in einem
Abstand von bis
zu 235 cm von
den Elektroden
tiberschritten
werden

Bestehende
Praventions-
und Schutz-
maflinahmen

Keine

Keine

Gefahr-
dete
Personen

Kliniker

Besonders
gefahrdete
Arbeit-
nehmer
(schwan-
gere
Arbeitneh-
merinnen)

Besonders
gefahrdete
Arbeitneh-
mer

Schwere-
grad

=)
c
@
)
2
o
=
d=
(&)
%)

Lebensgefahrlich

Wahr-
scheinlich-
keit

Unwahrscheinlich
Wahrscheinlich

Risikobe-
wertung

Mittel

Mittel

4 MEDIZINISCHER BEREICH

Neue
Praventions- und
Schutzmaflnahmen

Schwangeren
Arbeitnehmerinnen wird
untersagt, das Gerat

zu verwenden oder

sich wahrend dessen
Verwendung im selben
Raum aufzuhalten

Das Gerat wird mit
Warnhinweisen versehen

Die Spule wird nach
M@dglichkeit an einer
Halterung befestigt

Die Arbeitnehmer
werden (ber diese
Gefahr unterrichtet

Arbeitnehmern mit
aktiven implantierten
medizinischen Geraten
wird untersagt, das
Gerat zu verwenden oder
sich wéhrend dessen
Verwendung im selben
Raum aufzuhalten

Patienten mit

aktiven implantierten
medizinischen Geraten
dirfen nicht mit dem
Gerat behandelt werden

Das Gerat wird
mit Warn- und
Verbotshinweisen
versehen
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4.8 Bereits bestehende SchutzmalRnahmen

Vor der Bewertung der Messungen bestanden keine spezifischen Schutzmafnahmen zur
Begrenzung der Exposition gegenliber elektromagnetischen Feldern.

4.9 Zusatzliche Schutzmalinahmen infolge der
Bewertungsergebnisse

Auf der Grundlage der Bewertung der Messungen und nach einer Einschatzung der mit
den Geréten einhergehenden Gefahren erstellte das Krankenhaus einen Aktionsplan und
beschloss folgende zusétzliche SchutzmalRnahmen:

49.1 Elektrochirurgiesystem

In Bezug auf das Elektrochirurgiesystem:

+ Aufklarung der Arbeitnehmer tiber das Risiko einer potenziellen Stérung empfindlicher
medizinischer Gerate;

+ Au orderung der Arbeitnehmer, jegliche Stérungen medizinischer Gerate an die
Medizinphysiker zu melden;

+ das Team der Medizinphysiker erwégt, die Kliniker im Hinblick auf den sicheren
Mindestabstand der Behandlungssonde und der Kabel zu aktiven implantierten
medizinischen Geraten und anderen empfindlichen medizinischen Geraten zu beraten.

49.2 TMS-Gerat

In Bezug auf das TMS-Gerat:

+ Schwangeren Arbeitnehmerinnen und Arbeitnehmern mit aktiven implantierten
medizinischen Geraten wird untersagt, das Gerat zu verwenden oder sich wahrend seiner
Verwendung im selben Raum aufzuhalten.

+ Patienten mit aktiven implantierten medizinischen Geréten dirfen nicht behandelt werden.

+ Warnhinweise fur starke Magnetfelder und Verbotshinweise fir Trager aktiver implantierter
medizinischer Gerate werden angebracht (Abbildung 4.12).

+ Nach Mdglichkeit wird die Spule an einem Prazisionsmanipulator befestigt, damit der
Kliniker wahrend der Behandlung einen groRReren Abstand von ihr einhalten kann.

+ Bei Bedarf wiirde das Team der Medizinphysiker die Konstruktion eines ferngesteuerten
Manipulators erwéagen, der es dem Kliniker ermdglicht, wahrend der Behandlung Abstand
von der Spule zu halten.



Abbildung 4.12 — Beispiele fur Warnhinweise fir starke Magnetfelder und
das Verbotssymbol fir Trager aktiver implantierter medizinischer Gerate

Achtung Kein Zutritt far
Dieses Gerat erzeugt Trager aktiver implantierter
starke Magnetfelder medizinischer Gerate

49.3 Kurzwellendiathermie

In Bezug auf die Kurzwellendiathermie:

+ Das Team der Medizinphysiker fordert die Physiotherapeuten des Krankenhauses auf, sie
vor der Wiederaufnahme von Kurzwellendiathermiebehandlungen zu informieren, damit
bei Bedarf eine Risikobewertung mit Bezug auf elektromagnetische Felder erfolgen kann
und geeignete KontrollmalRnahmen ergri en werden kénnen.

MEDIZINISCHER BEREICH
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5.1 Arbeitsstatte

Ein Ingenieursunternehmen wollte bewerten, wie sich die Durchfiihrung der EMF-Richtlinie
auf seine Tatigkeit auswirken wiirde. Die Konstruktionswerkstatt des Unternehmens ist mit
verschiedenen elektrischen Arbeitsmitteln ausgestattet, u. a.:

+ Magnetpulverpriifgerat,

+ Entmagnetisiergerat,

« Schleifmaschine,

+ Blechschneidemaschine,

+ Bandsage,

+ maschinenbetriebene Biigelsage,
+ Kappsage,

+ Frasmaschine (motorbetrieben),
+ Standbohrmaschine,

+ Heizdraht-Biegemaschine,

+ Drehmaschinen,

+ Handbohrer,

+ Schleifscheibe.

5.2 Artder Arbeit

Das Unternehmen war sich dariiber bewusst, dass einige seiner Geréte, beispielsweise

das fiir zerstérungsfreie Priifungen verwendete Magnetpulverpriifgerat und das

zur Entmagpnetisierung von Bauteilen verwendete Entmagnetisiergerét, Quellen
elektromagnetischer Felder darstellten. Dartiber hinaus wollte das Unternehmen auch wissen,
welche anderen Werkzeuge elektromagnetische Felder von signifikanter Stérke erzeugen
konnten.

5.3 Verwendung der Gerate

5.3.1 Magnetpulverprifgerat

Das Magnetpulverpriifgerat (Abbildung 5.1) wird zur zerstérungsfreien Priifung von
Metallbauteilen verwendet. Bei der Magnetpulverpriifung wird ein ferromagnetisches
Werkstiick durch Strom magnetisiert, und das so erzeugte Magnetfeld wird durch
oberflachennahe Risse gestort. Ein auf die Oberflache aufgebrachtes ferromagnetisches
farbiges Priifmittel I&sst diese Risse unter einer geeigneten Lichtquelle sichtbar werden. Der
Arbeitnehmer, der das Werkstiick prii , fihrt diese Tatigkeit in der Regel in unmittelbarer
Nahe zum Gerét aus.
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Abbildung 5.1 — Magnetpulverpriifgerat

5.3.2 Entmagnetisiergerat

Das Unternehmen verwendet ein Entmagnetisiergerat (Abbildung 5.2), um Metallbauteile
nach der Magnetpulverpriifung zu entmagnetisieren. Die Bauteile werden von Hand auf
einen Raderschlitten gehoben, der dann durch die Spule des Entmagnetisierers gefahren wird.
Der Bediener schiebt den Schlitten mit dem Werkstlick von Hand durch den Entmagnetisierer.
Auf der anderen Seite des Entmagnetisierers wird das Bauteil wieder vom Schlitten
heruntergenommen.

Abbildung 5.2 — Entmagnetisierer mit Raderschlitten
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5.3.3 Schleifmaschine

Im Inneren der Schleifmaschine (Abbildung 5.3) befindet sich auf einem rotierenden Tisch
eine Magnetspannplatte mit einem statischen Feld, auf der die Werkstticke fixiert werden.
Der Bediener kann die Magnetspannplatte bei ged netem Gehé&use aktivieren.

Abbildung 5.3 - Schleifmaschine

5.3.4 Sonstige Arbeitsmittel in der Werkstatt

Die unten aufgefiihrten weiteren Gerate des Unternehmens werden von verschiedenen
Arbeitnehmern regelmaRig benutzt:

+ Blechschneidemaschine,

+ Bandséage,

+ maschinenbetriebene Biigelsége,
+ Kappsage,

+ Frasmaschine (motorbetrieben),
+ Standbohrmaschine,

+ Heizdraht-Biegemaschine,

+ Drehmaschinen,

+ Handbohrer,

+ Schleifscheibe.
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5.4 Angaben zu den Geraten, die elektromagnetische
Felder erzeugen

Da aus den Herstellerangaben hervorging, dass die Maschinen Herzschrittmacher
beeintrachtigen konnten, war dem Unternehmen bekannt, dass von dem
Magnetpulverpriifgerat und dem Entmagnetisiergerat Gefahren mit Bezug auf
elektromagnetische Felder ausgehen konnten. Genauere Erlauterungen tber diese
Gefahren lagen ihm jedoch nicht vor. Da das Unternehmen fiir die tibrigen Gerate in seinen
Gebauden keine Sicherheitsinformationen mit Bezug auf elektromagnetische Felder finden
konnte, konsultierte es das Verzeichnis der Arbeitsmittel in Tabelle 3.2 (Kapitel 3, Band 1)
dieses Leitfadens. Auf dieser Grundlage konnte festgestellt werden, dass die elektrischen
Handwerkzeuge und die kleineren elektrischen Gerate keine bedenkliche Exposition
gegenuber elektromagnetischen Feldern verursachen dir en.

5.5 Vorgehensweise bei der Expositionsbewertung

Aufgrund des Mangels an Informationen tber die Gefahren mit Bezug auf
elektromagnetische Felder, die mit dem Magnetpulverpriifgerat und dem
Entmagnetisiergerat verbunden waren, beau ragte das Unternehmen einen Fachberater mit
einer genauen Bewertung. Das Unternehmen legte groRen Wert darauf, zu erfahren, ob und
in welchem Umfang Gefahren von diesen Maschinen ausgehen konnten.

Der Berater erfasste die zeitvariable magnetische Flussdichte im Umkreis der Geréte

mit einem Messinstrument, das mithilfe eines eingebauten elektronischen Filters einen
Prozentwert anzeigte, der mit der Methode gewichteter Spitzenwerte mit Gewichtung im
Zeitbereich gewonnen wurde und somit direkt mit den Ausléseschwellen verglichen werden
konnte. Fir die statischen Magnetfelder verwendete der Berater ein dreiachsiges Hall-
Magnetometer, das die magnetische Feldstarke maR.

5.6 Ergebnisse der Expositionsbewertung

5.6.1 Magnetpulverprifgerat

Das Magnetpulverpriifgerét wird in der Regel mit Stromstarken von 1 bis 4 kA betrieben. Fir
die Messungen der magnetischen Flussdichte wurde die maximale Einstellung von 10 kA
gewahlt. Das Gerat wurde auf radiale Magnetisierung eingestellt, in diesem Modus wird der
Strom direkt in das Werkstiick tibertragen. Der Abstand des Bedieners vom Werkstiick wurde
wahrend der Inspektion mit 60 cm gemessen, daher wurden die Messungen an dieser Stelle
vorgenommen. An dieser Stelle wurde die niedrige Ausldseschwelle nicht tberschritten.

Es folgten weitere Messungen an verschiedenen anderen Stellen im Umkreis des Geréts,
deren Ergebnisse mit den Ausléseschwellen und mit den in der Empfehlung 1999/519/EG
des Rates genannten Referenzwerten verglichen wurden. Diese Werte kénnen als grobe
Indikatoren fir die Exposition besonders gefahrdeter Arbeitnehmer herangezogen werden
(siehe Anhang E von Band 1 dieses Leitfadens).

Abbildung 5.4 zeigt die Bereiche, in denen die Ausloseschwellen und die in der Empfehlung
1999/519/EG des Rates genannten Referenzwerte Uberschritten werden kénnten. Die Kontur
fur die niedrige Ausldseschwelle verbleibt vollsténdig innerhalb des Maschinenbetts, wéhrend
die Kontur fir die in der Empfehlung 1999/519/EG des Rates genannten Referenzwerte im
Abstand von bis zu ca. 1,5 m um das Werkstiick verlau und bis zu 0,4 m in die Bereiche, die
an die Kabine firr das Magnetpulvergerat angrenzen, hineinreicht.
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Abbildung 5.4 — Konturen (Draufsicht), innerhalb deren die niedrige
Ausldseschwelle (gelb) und die in der Empfehlung 1999/519/EG des Rates
genannten Referenzwerte (grin) Gberschritten werden konnten

Referenzwerte der
_ - -_— - fEmpfehlung des Rates

Niedrige
Ausloseschwelle

A

Stromver-
sorgungsgeréat

5.6.2 Entmagnetisiergerat

Der beau ragte Berater nahm Messungen der Magnetfelder im Umkreis des
Entmagnetisierers vor, deren Ergebnisse in Tabelle 5.1 wiedergegeben sind. Er stellte fest,
dass die magnetische Flussdichte 40 cm von der Mitte des Magnettunnels entfernt unter die
niedrige Ausloseschwelle sank und auf gleicher Hohe mit dem Magnetrand knapp oberhalb
der hohen Ausloseschwelle lag. Die Referenzwerte der Empfehlung 1999/519/EG des Rates
wurden innerhalb von 1 m Abstand vom Magnettunnel dberschritten.

Abbildung 5.5 zeigt, in welchen Bereichen die Ausléseschwellen und die in der Empfehlung
1999/519/EG des Rates genannten Referenzwerte (iberschritten werden kénnten.
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Abbildung 5.5 — Umkreis des Entmagnetisiergerats (Draufsicht), in dem die
hohe Ausloseschwelle (rot), die niedrige Ausléseschwelle (gelb) und die in
der Empfehlung 1999/519/EG des Rates genannten Referenzwerte (grin)
Uberschritten werden kdnnten

Spulen
e i N HoheAusIﬁseschweIIe
”~
/! A
Referenzwerte der
/ \/_ Empfehlung des Rates
/ \
— —; — rad —_— ——
/ \ 1
| I. l
1 / |
— Y —
\ ! ]
\ /
Niedrige ~ / 00 0,5m

Ausloseschwelle

5.6.3 Schleifmaschine

Die Messungen erfolgten im Umkreis der Schleifmaschine, die eine Magnetspannplatte
enthalt, mit der die Werkstlicke fixiert werden.

Die Messungen im Umkreis des Geréts ergaben, dass die Expositionsgrenzwerte fiir die
Exposition gegenliber statischen Magnetfeldern an keiner Stelle tiberschritten wurden.

Die Ausloseschwelle flr aktive implantierte medizinische Gerate hingegen konnte in
unmittelbarer Nahe zur Magnetspannplatte womdglich tberschritten werden (Tabelle 5.2).

Tabelle 5.2 — Abstand, bei dem die magnetische Flussdichte auf die
Ausloseschwelle fir die Exposition gegeniiber aktiven implantierten
medizinischen Geraten (0,5 mT) sinkt

Abstand von der Abstand von der

Seitenkante des Tisches Oberkante des Tisches

Lumsden-Schleifmaschine 15cm 15cm

Hinweis: Die Messunsicherheit wurde mit + 5 % angenommen, und die Ergebnisse wurden bei der Bewertung der oben
gezeigten Abstande gemé&B dem ,Shared Risk“-Ansatz (siehe Anhang D5 von Band 1 des Leitfadens) direkt mit der
Ausloseschwelle verglichen.

5.6.4 Sonstige Arbeitsmittel in der Werkstatt

Messungen der magnetischen Flussdichte im Umkreis der tibrigen elektrischen Gerate in der
Werkstatt ergaben, dass die Ausléseschwellen in keinem Fall Giberschritten wurden.

Bei den in Tabelle 5.3 aufgefiihrten Geraten wurden die Ausléseschwellen oder die in der
Empfehlung 1999/519/EG des Rates genannten Referenzwerte an keiner Messposition
Uberschritten. Bei den in Tabelle 5.4 aufgefiihrten Geréten wurden die in der Empfehlung
1999/519/EG des Rates genannten Referenzwerte an einigen Stellen in der N&he der Geréte
Uberschritten.
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Tabelle 5.3 — Arbeitsmittel, von denen keine Gefahr mit Bezug auf
elektromagnetische Felder ausgeht

Gerat Prozent der Referenzwerte der Empfehlung
1999/519/EG des Rates (%)

Blechschneidemaschine 33%

Bandséage <1%

Maschinenbetriebene <1l%

Biigelsage

Frasmaschine 50 %

Standbohrmaschine 20 %

Heizdraht-Biegemaschine 20 %
Schleifscheibe 20%

Drehmaschinen <2%

Tabelle 5.4 — Arbeitsmittel, in deren Umkreis die magnetische Flussdichte
die in der Empfehlung 1999/519/EG des Rates genannten Referenzwerte
Uberschritt

Gerat Anmerkung

Kappsage 280 % an der Geréatoberflache
100 % in 15 cm Abstand vom Motor
20 % am Standort des Bedieners

Schleif-/Poliermaschine 350 % an der Geratoberflache
100 % in 10 cm Abstand vom Gerat

Handbohrer 700 % an der Geréatoberflache
300 % an einer typischen Position des Korpers (7 cm
Abstand von der Ruckseite des Bohrers)
100 % in 15 cm Abstand von der Rickseite des Bohrers

5.7 Risikobewertung

Auf der Grundlage der Messungen des Beraters flihrte das Unternehmen flir seine Gerate
Risikobewertungen mit Bezug auf elektromagnetische Felder durch (Tabellen 5.5 bis 5.9).
Er folgte dabei der auf der OiRA (der Plattform der EU-OSHA fir die interaktive Online-
Geféhrdungsbeurteilung) empfohlenen Vorgehensweise. Die Risikobewertungen fiihrten zu
folgenden Schlussfolgerungen:

+ Magnetpulverpriifgerat — Die Ausléseschwellen wurden am blichen Standort des
Bedieners nicht Giberschritten. Besonders geféhrdete Arbeitnehmer kénnten in bis zu ca.
1,5 m Abstand vom Werkstlick einer Gefahr ausgesetzt sein.

+ Entmagnetisiergerat — Wenn sich Arbeitnehmer in der Nahe des Magneten aufhalten, konnte
die niedrige Ausléseschwelle tberschritten werden. Besonders gefahrdete Arbeithehmer
kénnten in bis zu ca. 1 m Abstand vom Magneten einer Gefahr ausgesetzt sein.

+ Schleifmaschine — Besonders geféhrdete Arbeitnehmer kénnten in bis zu ca. 15 cm
Abstand von der Magnetspannplatte einer Gefahr ausgesetzt sein. Allerdings wurde es als
unwahrscheinlich eingeschétzt, dass sich ein Arbeitnehmer dem Magneten so stark néhern
wiirde.

+ Handbohrer — Besonders geféhrdete Arbeitnehmer kénnten bei der Benutzung dieses
Arbeitsmittels einer Gefahr ausgesetzt sein.
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Gefahren

Direkte Wirkungen
des EMF

Die niedrige
Ausloseschwelle
konnte innerhalb

des Maschinenbetts
iberschritten werden

Die in der
Empfehlung
1999/519/EG des
Rates genannten
Referenzwerte
kénnten in einem
Abstand von
biszu15m

vom Werkstiick
Uberschritten werden

Indirekte
Auswirkungen des
EMF (Auswirkung auf
aktive implantierte
medizinische Gerate)

Die in der
Empfehlung
1999/519/EG des
Rates genannten
Referenzwerte
konnten in einem
Abstand von

bis zu 1,5 m

vom Werkstiick
tiberschritten werden

+ Sonstige Arbeitsmittel — Im Umkreis einiger Arbeitsmittel wurden Felder gemessen,
bei denen die in der Empfehlung 1999/519/EG des Rates genannten Referenzwerte
Uberschritten wurden. Da sich diese Felder allerdings auf eng begrenzte Stellen
beschrénkten, wurde die Gefahr fiir besonders gefahrdete Arbeitnehmer als gering
bewertet.

Das Unternehmen erstellte auf der Grundlage der Risikobewertung einen Aktionsplan und
dokumentierte diesen.

Tabelle 5.5 - Risikobewertung im Zusammenhang mit elektromagnetischen
Feldern fur das Magnetpulverprifgerat

Bestehende
Praventions-
und Schutz-
maflnahmen

Der ubliche
Standort des
Bedieners
befindet sich in
60 cm Abstand
vom Werkstiick,
hier diir e

die niedrige
Ausloseschwelle

nicht tiberschritten

werden

Das Gerat wird
in einer Kabine
verwendet

Arbeitnehmern
mit aktiven
implantierten
medizinischen
Geréten ist die
Bedienung des
Geréts untersagt

Gefahr-
dete
Perso-
nen

grad

)
c
@
)

2
2
—
o
=

£
O

w

Bediener

Sonstige
Arbeitneh-
mer

Besonders
geféhrdete
Arbeit-
nehmer
(schwan-
gere
Arbeitneh-
merinnen)

Besonders
geféhrdete
Arbeitneh-
mer

Schwere-

Lebensgefahrlich

Wahr-
scheinlich-
keit

Unwahrscheinlich
Wahrscheinlich

Risikobe-
wertung

Gering

Gering

Neue
Praventions- und
SchutzmafRnah-
men

Unterrichtung und
Unterweisung der
Bediener und der
librigen Arbeitnehmer

Das Gerat wird mit
Warnhinweisen versehen

Schwangeren
Arbeitnehmerinnen wird
untersagt, das Gerat

zu verwenden oder

sich wéhrend dessen
Verwendung in der
Kabine aufzuhalten

Anbringung
geeigneter Warn- und
Verbotshinweise am
Kabineneingang

Unterrichtung aller
Arbeitnehmer (iber diese
Gefahr

Aufnahme von
Warnungen in die
Sicherheitsinformationen
des Unternehmens

Anbringung
geeigneter Warn- und
Verbotshinweise am
Kabineneingang




Tabelle 5.6 — Bewertung der Risiken mit Bezug auf elektromagnetische

Felder fur das Entmagnetisiergerat

Gefahren Bestehende Gefahr-
Praven- dete
tions- und Personen
SchutzmaR-
nahmen

Direkte Wirkungen Keine Bediener

des EMF

Im Abstand von bis Besonders

zu 40 cm vom Ma- geféhrdete
gneten konnte die Arbeitnehmer
niedrige Ausldse- (schwangere
schwelle Giberschrit- Arbeitneh-
ten werden merinnen)

Die in der Empfeh-
lung 1999/519/EG
des Rates genann-
ten Referenzwerte
konnten in einem
Abstand von bis zu
1 m vom Magne-
ten Uberschritten

Lebensgefahrlich
Unwahrscheinlich

i)
c
@
o)

2
2
—
o
=

£
(&)

w

Wahrscheinlich

werden

Indirekte Arbeitnehmern Besonders
Auswirkungen des mit aktiven geféhrdete
EMF (Auswirkung implantierten Arbeitnehmer
auf aktive medizinischen

implantierte Geraten ist die

medizinische Bedienung des

Gerate) Gerats untersagt

Die in der

Empfehlung

1999/519/EG des

Rates genannten

Referenzwerte

kdnnten in einem

Abstand von bis zu
1 m vom Magneten

Uiberschritten
werden
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Risikobe-  Neue
wertung Préaventions- und

Schutzmaflnahmen

Sofern die Verwendung
des Gerats dadurch
nicht beeintrachtigt wird,
Anbringung von Schutz-
einrichtungen, damit die
niedrige Ausléseschwelle
bei Arbeitnehmern nicht
Uberschritten wird, und
Automatisierung sich
wiederholender Entmagne-
tisierungsvorgange

Unterrichtung und Unter-
weisung der Bediener und
der Gbrigen Arbeitnehmer

Anbringung von Warnhin-
weisen

Markierung des Bereichs, in
dem die in der Empfehlung
1999/519/EG des Rates
genannten Referenzwerte
lberschritten werden

Zutrittsverbot zum mar-
kierten Bereich fiir schwan-
gere Arbeitnehmerinnen

Anbringung geeigneter
Warn- und Verbotshinweise
am Rand des markierten
Bereichs

Unterrichtung aller
Arbeitnehmer (ber diese
Gefahr

Aufnahme von
Warnungen in die
Sicherheitsinformationen
des Unternehmens

Anbringung geeigneter
Warn- und Verbotshinweise
am Rand des markierten
Bereichs
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Tabelle 5.7 — Bewertung der Risiken mit Bezug auf elektromagnetische
Felder fir die Schleifmaschine

Gefahren

Bestehende
Praventions-

und Schutz-

Gefahr-
dete
Perso-

Schwere-

grad

Risikobe-
wertung

Neue
Praventions- und
SchutzmafRnahmen

mallnahmen nen

Lebensgefahrlich
Unwahrscheinlich

©
(=
[¢]
(@]
2
=
—
[¢)]
2
=
(&)
wn

Wahrscheinlich

Direkte Wirkungen des Keine. Die Expo- Bediener Gering Nicht erforderlich
statischen Magnetfelds  sitionsgrenzwerte

werden an keiner

Stelle Giberschritten
Indirekte Auswirkungen  Keine Besonders Gering. Es Alle Arbeitnehmer, die das
des statischen geféhrdete ist unwahr- Gerat bedienen, werden
Magnetfeldes Arbeitneh- scheinlich, Uber diese Gefahr unter-
(Auswirkung auf mer dass sich ein  richtet
aktive implantierte Arbeitneh-
medizinische Gerate) mer dem Tragern aktiver implan-

Die Ausloseschwelle fiir
die Exposition aktiver
implantierter medizini-
scher Gerate kdnnte im
Abstand von bis zu ca.
15 cm von der Magnet-
spannplatte tberschrit-
ten werden

Magneten so
stark néhert.

tierter medizinischer Ge-
rate wird die Arbeit an der
Maschine bei ged netem
Gehause verboten

Das Geréat wird mit geeig-
neten Warn- und Verbots-
hinweisen versehen

Gefahren

Direkte Wirkungen des EMF

Die in der Empfehlung
1999/519/EG des Rates
genannten Referenzwerte
konnten in einem Abstand von
bis zu 15 c¢cm von der Riicksei-
te des Bohrers uiberschritten
werden

Indirekte Auswirkungen des
EMF (Auswirkung auf aktive
implantierte medizinische
Geréate)

Die in der Empfehlung
1999/519/EG des Rates
genannten Referenzwerte
konnten in einem Abstand von
bis zu 15 cm von der Riicksei-
te des Bohrers uberschritten
werden

Tabelle 5.8 — Bewertung der Risiken mit Bezug auf elektromagnetische

Felder fur den Handbohrer

Beste-
hende
Praven-
tions-
und
Schutz-
mafi-
nahmen

Keine

Keine

Gefahr-
dete
Personen

Bediener

Besonders
geféhrdete
Arbeit-
nehmer
(schwangere
Arbeitneh-
merinnen)

Besonders
geféhrdete
Arbeitneh-
mer

Schwere-

grad

©
(=
[¢}]
(@]
2
S
.
[¢]
2
=
(&)
wn

Lebensgefahrlich

Wahr-
scheinlich-
keit

Unwahrscheinlich
Wahrscheinlich

Risikobe-
wertung

Gering

Gering

Neue
Praventions- und
Schutzmaflinahmen

Schwangeren Arbeitneh-
merinnen wird die Ver-
wendung des Handbohrers
untersagt

Die Arbeitnehmer werden
Uber diese Gefahr unter-
richtet

Trégern aktiver implantierter
medizinischer Geréate wird
die Verwendung des Geréts
untersagt

Die Arbeitnehmer werden
Uber diese Gefahr unter-
richtet
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Tabelle 5.9 — Bewertung der Risiken mit Bezug auf elektromagnetische
Felder fir sonstige elektrische Arbeitsmittel

Gefahren Bestehende Gefahr-  Schwere- Wahr- Risikobewer-
Praventions- dete grad scheinlich-  tung
und Schutz- Perso- keit
malinahmen nen - <
- © £ p=
& = £ S
: () =
T & 5 5
s 2 2 5
o ¢ 5 7]
S o =
£ o 3 i
[5) [0) <
wn | -] ;
Direkte Wirkungen Keine Bediener Gering. Es ist
des EMF héchst unwahr-
Besonders scheinlich, dass
Die in der Empfeh- geféhrdete sich ein Arbeitneh-
lung 1999/519/EG Arbeit- mer dem Geré&t so
des Rates genann- nehmer stark nahert
ten Referenzwerte (schwan-
kénnten in unmit- gere
telbarer Néhe der Arbeitneh-
Gerate uberschrit- merinnen)
ten werden
Indirekte Auswir- Keine Besonders Gering. Es ist
kungen des EMF gefahrdete héchst unwahr-
(Auswirkung auf Arbeitneh- scheinlich, dass
aktive implantier- mer sich ein Arbeitneh-

mer dem Gerat so
stark nahert

te medizinische
Gerate)

Die in der Empfeh-
lung 1999/519/EG
des Rates genann-
ten Referenzwerte
konnten in unmit-

telbarer Néhe der

Gerate Uberschrit-
ten werden

Neue

Praventions-
und Schutzmalf-
nahmen

Nicht erforderlich

Nicht erforderlich

5.8 Bereits bestehende Schutzmallnhahmen

Vor der Bewertung der Messungen durch den Berater bestanden sehr wenige
Schutzmalnahmen. Sie beschréankten sich auf Folgendes:

+ Arbeitnehmern mit aktiven implantierten medizinischen Geréten war die Verwendung des
Magnetpulverpriifgeréts und des Entmagnetisiergerats untersagt.

5.9 Zusatzliche SchutzmaRnahmen infolge der
Bewertungsergebnisse

Auf der Grundlage der Bewertung der Messungen und nach einer Einschétzung der mit
den Geréten einhergehenden Gefahren erstellte das Unternehmen einen Aktionsplan und
beschloss folgende MaRnahmen:

+ Anbringung von vier verhdltnismagig kleinen nichtmetallischen Abschirmungen (aus
Perspex) an beiden Seiten des Magnettunnels des Entmagnetisiergeréts. Diese sollten, um
kein erhebliches Hindernis zu bilden, nach innen gebogen sein, jedoch an allen Stellen etwa
40 cm Abstand zur O nung des Magnettunnels haben.
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+ Automatisierung sich wiederholender Entmagnetisierungsvorgange durch Robotersysteme
und Férderbander (Abbildung 5.6). Dies hat den zusatzlichen Vorteil, dass die manuelle
Handhabung von Lasten der Richtlinie 90/269/EWG des Rates entspricht.

+ Je nach Bedarf Anbringung von Warn- und Verbotshinweisen am Gerat und am Zugang
zu Bereichen, in denen die in der Empfehlung 1999/519/EG des Rates genannten
Referenzwerte Uberschritten werden kdnnten. Muster flir Warnhinweise werden zur
Verfligung gestellt (Abbildung 5.7).

+ Sensibilisierung der Bediener und Sicherstellung, dass sie mit den Ergebnissen der
Risikobewertung vertraut sind und die geforderten Schutz- und Préaventionsmafnahmen
kennen.

+ Entwicklung geeigneter Verfahren, um zu gewéhrleisten, dass alle Arbeitnehmer,
einschlieBlich Besucher und Vertragsnehmer, die potenziellen Gefahren fir besonders
geféhrdete Arbeitnehmer kennen (siehe Anhang E von Band 1 dieses Leitfadens).

Abbildung 5.6 — Automatisiertes Entmagnetisiergerat mit Férderband in
einer Roboterkabine

Roboter

Entmagnetisiergerat




Abbildung 5.7 — Muster fur Warn- und Verbotshinweise

Achtung Tragern aktiver implantierter

Das Gerat erzeugt medizinischer Geréte ist die

wahrend des Betriebs starke Verwendung dieses Gerats
magnetische Felder untersagt

5.10 Weiterfuhrende Informationsquellen

Computerbasierte Modellrechnungen auf der Grundlage der Messergebnisse im

Umkreis des Entmagnetisiergerats ergaben, dass die induzierten elektrischen Felder den
Expositionsgrenzwerten entsprachen, obwohl die Ausldseschwellen tiberschritten wurden.

In den drei unten aufgefuhrten Expositionssituationen lag das induzierte elektrische Feld im
Bereich von 5 % bis 54 % des niedrigen Expositionsgrenzwerts.

+ Arbeitnehmer stehend in Position 1, 25 cm Abstand vom Magnettunnel (Abbildung 5.8a)
+ Arbeitnehmer kniend in Position 1, 25 cm Abstand vom Magnettunnel (Abbildung 5.8b)

+ Arbeitnehmer vorniibergebeugt in Position 2, auf gleicher Hohe mit dem Magnettunnel
(Abbildung 5.8b)

KONSTRUKTIONSWERKSTATT
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Abbildung 5.8a - Verteilung des durch Exposition gegeniiber dem
Entmagnetisiergerat induzierten elektrischen Felds im Menschmodell in
stehender Position 1 in 25 cm Abstand vom Magnettunnel

Abbildung 5.8b - Verteilung des durch Exposition gegentber dem
Entmagnetisiergerat induzierten elektrischen Felds im Menschmodell in
kniender Position 1 in 25 cm Abstand vom Magnettunnel

Abbildung 5.8c — Verteilung des durch Exposition gegentiber dem
Entmagnetisiergerat induzierten elektrischen Felds im Menschmodell in
vornubergebeugter Position 2 in Hohe des Magnettunnels
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6 AUTOMOBILINDUSTRIE

6.1 Arbeitsstatte

In dieser Fallstudie geht es um Handpunktschweilgerate und Induktionserwarmer, die in
einer Reparaturwerkstatt fiir Karosserien verwendet werden. Dabei wird in Abschnitt 6.11

in knapper Form auch die Verwendung von Punktschweillgeraten bei einem filhrenden
internationalen Fahrzeughersteller behandelt, obwohl es sich dabei nicht um ein kleines oder
mittleres Unternehmen handelt.

6.2 Artder Arbeit

Handpunktschweilgeréte (Abbildung 6.1) und Induktionserwérmer (Abbildung 6.3) kdnnen
eine Gefahr darstellen, weil sie zum SchweilRen oder Erhitzen von Metall grofe elektrische
Strome verwenden, die starke zeitvariable Magnetfelder erzeugen. Gegenstand dieser
Fallstudie sind zwei Punktschweilgeréte und drei Induktionserwérmungssysteme, die in
Karosseriewerkstatten gebrauchlich sind.

Abbildung 6.1 — Verwendung eines HandpunktschweiRgerats zur Befestigung
einer neuen Blechtafel

6.3 Verwendung der Gerate

Bei der Fahrzeugherstellung werden heutzutage in der Regel einzelne Bleche zu einem
Karosserierahmen zusammengeschweif3t, an dem anschlieBend die wesentlichen

Bauteile angebracht werden. In den meisten Fallen werden dabei Punktschweilgerate
verwendet. Handpunktschweillgeréte bestehen aus einer Schweiflzange in Verbindung
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mit einer Steuerungseinheit, in der Elektro- und Kiihlsysteme untergebracht sind. In der
Schweillzange befinden sich zwei geformte Elektroden aus einer Kupferlegierung, mit
denen der Schweilpunkt erzeugt wird. Die GréRe der Elektroden kann je nach Lage des
Schweil3punkts auf der Karosserie geandert werden. Abbildung 6.2 zeigt als Beispiel eines
der Schweilgerate, die in der Karosseriewerkstatt verwendet werden.

Abbildung 6.2 — In Karosseriewerkstatten gebrauchliches
Handpunktschweil3gerat. Das System ist beweglich, da die
Steuerungseinheit auf einem rollbaren Untersatz steht. Die
Versorgungskabel fr Strom und Kuhlmittel fihren von der Vorderseite
der Steuerungseinheit zum hinteren Ende der Schwei3zange, die links vom
Steuerpult in einer Halterung sitzt.

Bei der Wartung oder Reparatur von Fahrzeugen kommt es haufig vor, dass
Arbeitnehmer Metallteile erhitzen miissen, um sie, in der Regel wegen Korrosion, zu
entfernen. Induktionserwérmer bestehen aus einer elektromagnetischen Spule, die von
niederfrequentem Wechselstrom durchflossen wird. Das um die Spule entstehende
Magnetfeld induziert im Werkstuck einen elektrischen Strom, Wirbelstrom genannt, und
aufgrund des Widerstands dagegen erwarmt sich das Werkstiick. Abbildung 6.3 zeigt als
Beispiel einen der verwendeten Induktionserwarmer.
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Abbildung 6.3 - Erhitzung eines fixierten Bolzens mit einem tragbaren
Induktionserwarmer (Leistung: 1 kW)

6.4 Angaben zu den Geraten, die elektromagnetische
Felder erzeugen

Das eine Schweillgerét, das in der Reparaturwerkstatt verwendet wurde, verfligte tiber

eine C-Zange, die mit Armen der Lange 160 mm oder 550 mm bestuckt werden konnte,

und das andere verfligte Uber eine X-Zange fir Elektroden mit einer Lange von 160 mm
oder 550 mm. Die Abbildungen 6.4 und 6.5 zeigen die beiden verschiedenen Zangentypen.
Beide Schweillgerate wurden mit einem Schweistrom der Stérke 7500-12 000 A und einer
Frequenz von 2 kHz betrieben. Die C-Zange wurde Uber einen externen Transformator mit
Schweilstrom versorgt, in die X-Zange war dagegen ein Miniaturtransformator eingebaut.
Durch das Kabel zwischen Steuerungseinheit und Schweilzange floss daher bei Letzterem
der Netzstrom mit einer Frequenz von 50/60 Hz und nicht der weitaus gréRere Schweilstrom.
Die Bedeutung dieses Umstands wird unten in dieser Fallstudie erortert.
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Abbildung 6.4 — Die C-Schweil’zange der Karosseriereparaturwerkstatt
mit befestigtem 160-mm-Arm. Der Zylinder der Schweilizange (unterhalb
der Hand des Arbeitnehmers) enthalt den Kolben, mit dem die Elektroden
gegeneinander gepresst werden. Uber die Kabel links im Bild wird das
Gerat von der Steuerungseinheit mit Schweil3strom versorgt.

Abbildung 6.5 — Die X-SchweilRzange der Karosseriereparaturwerkstatt mit
befestigten 550-mm-Elektroden. Die beiden Elektroden werden durch einen
Kolben im Zylinder der Zange (zwischen den Handen des Arbeitnehmers)
gegeneinander gepresst, auBerdem enthalt der Zylinder den Transformator,
der den Schweilistrom liefert.
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Die drei Induktionserwarmer, die in der Werkstatt verwendet wurden, hatten unterschiedliche
Leistungen: 1 kW, 4 kW und 10 kW. Das Geré&t mit der Leistung von 1 kW wurde mit

15 kHz, und die Gerate mit 4 kW bzw. 10 kW Leistung wurden mit Frequenzen von

17-40 kHz betrieben. Die Induktionserwarmer mit 4 kW und 10 kW Leistung konnten mit
unterschiedlichen Frequenzen betrieben werden, weil sie vermittels einer automatischen
Stromfrequenzanpassung die jeweils maximale Kopplung mit dem zu erhitzenden Werkstick
herstellten.

Der Induktionserwarmer mit 1 kW Leistung bestand aus einem einzigen Handgerat, in

dem Transformator und Heizelement vereint waren, und besaR kein aktives Kiihlsystem
(Abbildung 6.3). Die Induktionserwéarmer mit 4 kW bzw. 10 kW Leistung bestanden aus einem
separaten Netzteil und einem in der Hand zu haltenden Heizelement; sie waren mit aktiven
Kihlsystemen ausgestattet (Abbildung 6.6).

Abbildung 6.6 — Die Induktionserwarmer mit einer Leistung von 4 kW
(links) und 10 kW (rechts), die in der Reparaturwerkstatt zur Erhitzung von
Metallbauteilen verwendet werden. Der Transformator ist hierbei in einem
separaten Netzteil (jeweils links im Bild) untergebracht, von dem aus das
(vom Arbeitnehmer in beiden Fallen in der Hand gehaltene) Heizelement
Uber Kabel mit Strom und Kihlmittel versorgt wird. Darin unterscheiden
sich diese Gerate von dem in Abbildung 6.3 gezeigten Induktionserwarmer
mit 1 kW Leistung, der weitaus einfacher gebaut ist.

6.5 Vorgehensweise bei der Expositionsbewertung

Ein Vertretungsorgan der Automobilindustrie machte sich Gedanken um die Bedeutung der
EMF-Richtlinie fur seine Mitglieder, bei denen es sich zum Teil um Lieferanten elektrischer
Schweil- und Erwarmungsgerate handelt. Man befiirchtete, dass die Arbeitnehmer durch die
in Reparaturwerkstétten tblichen Punktschweilgerate und Induktionserwérmer Expositionen
ausgesetzt werden konnten, die Uber die einschlagigen Ausléseschwellen nach Artikel 3
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Absatz 2 der EMF-Richtlinie hinausgingen. Denn sowohl PunktschweiRgeréte als auch
Induktionserwérmer werden mit hohen Stromstérken betrieben und von den Arbeitnehmern
o0 nah am Kérper gehalten, wie in den Abbildungen 6.1, 6.4, 6.5 und 6.6 gezeigt.

Daher beau ragte das Vertretungsorgan einen Sachverstandigen, der an einem
europdischen Projekt beteiligt war, einen Leitfaden zur berufshedingten Exposition
gegeniiber elektromagnetischen Feldern zu erstellen. Und so wurde vereinbart, dass der
Sachversténdige verschiedene Geréte bewerten sollte, die in einem Ausbildungszentrum der
Automobilindustrie zum Einsatz kamen.

Mithilfe einer isotropen (dreiachsigen) Sonde nahm der Beau ragte im Umkreis der oben
beschriebenen Schweil- und Erwarmungsgerate Messungen der zeitvariablen magnetischen
Flussdichte vor (Abbildung 6.7). Mithilfe eines eingebauten elektronischen Filters gab

das Instrument das Messergebnis als Prozentwert aus, der mit der Methode gewichteter
Spitzenwerte mit Gewichtung im Zeitbereich gewonnen wurde und somit direkt mit den

in der EMF-Richtlinie festgelegten Auslseschwellen verglichen werden konnte. Auerdem
verfiigte das Messinstrument Uber einen eingebauten Spektrumanalysator, mit dem die
Oberschwingungen erkannt werden konnten.

Abbildung 6.7 — Messungen im Umkreis des mit einer C-Zange versehenen
Punktschweil3geréats der Reparaturwerkstatt bei befestigtem 160-mm-Arm.
Das Schweifl3gerat mit der X-Zange ist im Hintergrund zu sehen.

6.6 Ergebnisse der Expositionsbewertung

Die Messergebnisse des beau ragten Sachversténdigen werden unten in Abbildungen

und einer Tabelle gezeigt. Alle Messungen erfolgten, wéahrend das Schweigerat oder

der Induktionserwérmer so verwendet wurden, wie es bei Arbeitstatigkeiten in einer
Reparaturwerkstatt tiblich ist. Durch die Messungen sollte festgestellt werden, in welchem
Umkreis um die jeweilige Schweillzange oder den jeweiligen Induktionserwérmer Folgendes
zutraf:

+ Die in der EMF-Richtlinie festgelegten Ausléseschwellen wurden tiberschritten.

+ Fir besonders gefahrdete Arbeitnehmer kinnte ein Sicherheitsrisiko bestehen. Fiir
diese Bewertung wurden die in der Empfehlung 1999/519/EG des Rates genannten
Referenzwerte herangezogen (siehe Anhang E von Band 1 des Leitfadens).
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Die Punktschweilgerate und Induktionserwarmer wurden mit Frequenzen von 2 kHz bis

36 kHz betrieben. Fir diesen Frequenzbereich sind in der EMF-Richtlinie identische Werte fiir
hohe und niedrige Ausléseschwellen vorgesehen. Wenn daher die gemessene magnetische
Feldstérke in Prozent der Ausldseschwelle angegeben ist, so bezieht sich dies auf die hohe
und die niedrige Ausldseschwelle gleichermafen. Gegebenenfalls werden die Messergebnisse
auch in Prozent der Ausloseschwelle fr die Exposition von Gliedmalen gemaR der EMF-
Richtlinie angegeben.

6.6.1 Ergebnisse der Expositionsbewertung fur die
Punktschweillgerate der Reparaturwerkstatt

Die Abbildungen 6.8 bis 6.11 zeigen, in welchem Umkreis der Schweilzangen die
Ausldseschwelle fir die Exposition von GliedmaRen und/oder die hohe und niedrige
Ausldseschwelle der EMF-Richtlinie Gberschritten werden. AuRerdem geht aus Abbildung
6.11 hervor, in welchem Umkreis der mit 550-mm-Elektroden bestiickten X-Zange die in

der Empfehlung 1999/519/EG des Rates genannten Referenzwerte (iberschritten werden.
Auf allen Abbildungen verlaufen die Konturen um die Schweilzangen bei 100 % des jeweils
relevanten Grenzwerts, wobei die Ausléseschwelle fiir die Exposition von Gliedmafen in Blau,
die hohe und niedrige Ausléseschwelle in Rot und die in der Empfehlung 1999/519/EG

des Rates genannten Referenzwerte in Griin wiedergegeben sind. Dariiber hinaus geht

aus Tabelle 6.1 hervor, in welchem Umkreis um die C-Schweilizange die geltenden
Ausldseschwellen tGberschritten werden.

Abbildung 6.8 — Konturen (Draufsicht), innerhalb deren die
Ausldseschwelle fur die Exposition von GliedmaRen (blau) und die hohe/
niedrige Ausloseschwelle (rot) im Umkreis der mit einem 160-mm-Arm
ausgestatteten C-Schweilizange der Reparaturwerkstatt Uberschritten
werden kénnten

AL fir die Exposition von Gliedmalen

Hohe/niedrige AL

0,00 0,10 m o J
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Abbildung 6.9 — Konturen (Draufsicht), innerhalb deren die
Ausloseschwelle fiir die Exposition von GliedmaRen (blau) und die hohe/
niedrige Ausloseschwelle (rot) im Umkreis der mit einem 550-mm-Arm
ausgestatteten C-Schweil3izange der Reparaturwerkstatt Gberschritten
werden kdnnten

AL fur die Exposition von GliedmafRen

A\
Hohe/niedrige AL —/ AY

0,00 01m

Abbildung 6.10 - Konturen (Draufsicht), innerhalb deren die hohe/
niedrige Ausloseschwelle (rot) im Umkreis der mit 160-mm-Elektroden

ausgestatteten X-SchweiRzange der Reparaturwerkstatt tberschritten
werden kdnnte

\ /
Hohe/niedrige AL 7

0,00 025m

| | Schleife
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Abbildung 6.11 — Konturen (Draufsicht), innerhalb deren die
Ausloseschwelle fiir die Exposition von GliedmaRen (blau), die hohe/
niedrige Ausloseschwelle (rot) und die in der Empfehlung 1999/519/EG
des Rates genannten Referenzwerte (grun) im Umkreis der mit 550-mm-
Elektroden ausgestatteten X-Schweil3zange der Reparaturwerkstatt
Uberschritten werden kdnnten

AL firr die
Exposition von
GliedmaRen

\ Hohe/niedrige AL f
\ /
N\ /
~ Stromschleife g
S 000 05m
Referenzwerte der e TR J— - I | I

Empfehlung des Rates

Tabelle 6.1 — Messergebnisse am Verbindungskabel zwischen
C-Schweilizange und Steuerungseinheit

Zangentyp Stromstarke % der hohen/ % der hohen/ % der Ausldse-
(A) niedrigen Auslo- niedrigen Aus- schwelle fir die
seschwelle (*) in l6seschwelle  Exposition von

10 cm Abstand (%) in 12 cm GliedmaRen (?)

vom Kabel Abstand vom in 8 cm Abstand
Kabel vom Kabel
160 mm
C-Zange 8000 180 100 100

(%) Hohe und niedrige Ausldseschwelle fiir magnetische Flussdichte bei einer Frequenz von 2 kHz: 150 pT.
(%) Ausléseschwelle fiir die Exposition von GliedmaRen fiir magnetische Flussdichte bei einer Frequenz von 2 kHz: 450 pT.

Hinweis: Die Messunsicherheit wurde mit + 10 % angenommen, und die Ergebnisse wurden gemaR dem ,Shared Risk"-
Ansatz (siehe Anhang D5 von Band 1 des Leitfadens) direkt in Prozent der Ausléseschwellen angegeben.

6.6.2 Ergebnisse der Expositionsbhewertung fir die
Induktionserwarmer der Karosseriereparaturwerkstatt

Abbildung 6.12 zeigt die Heizelemente der drei Induktionserwarmer, links fir das 1-kW-Gerat,
in der Mitte flir das 4-kW-Gerat und rechts flr das 10-kW-Geréat. Auf allen Abbildungen
verlaufen die Konturen um die Heizelemente bei 100 % des jeweils relevanten Grenzwerts,
wobei die in der EMF-Richtlinie genannte Ausldseschwelle fur die Exposition von GliedmaRen
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in Blau, die ebendort genannte hohe und niedrige Ausléseschwelle in Rot und die in der
Empfehlung 1999/519/EG des Rates genannten Referenzwerte in Griin wiedergegeben sind.

Abbildung 6.12 — Konturen (Draufsicht), innerhalb deren die
Ausldseschwelle fur die Exposition von GliedmaRen (blau), die hohe/niedrige
Ausloseschwelle (rot) und die in der Empfehlung 1999/519/EG des Rates
genannten Referenzwerte (grin) im Umkreis der drei Induktionserwarmer
(links: 1 kW, Mitte: 4 kW, rechts: 10 kW) der Reparaturwerkstatt
Uberschritten werden kdnnten
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6.7 Schlussfolgerungen aus den Expositionsbewertungen

Je nach SchweiRzangentyp wurden die Ausldseschwelle fiir die Exposition von Gliedmalien
der EMF-Richtlinie im Abstand von 10-22 cm und die hohe und niedrige Ausléseschwelle der
EMF-Richtlinie im Abstand von 20-32 c¢cm von der Zange Uberschritten. Die in der Empfehlung
1999/519/EG des Rates genannten Referenzwerte wurden dort, wo sie gemessen wurden, im
Abstand von bis zu einigen Metern von der Zange Uberschritten.

Wie der beau ragte Sachverstandige feststellte, erzeugten die Versorgungskabel fir

die C-Zange in ihrem Umkreis magnetische Felder oberhalb der Ausléseschwelle fiir die
Exposition von Gliedmalen sowie der hohen und niedrigen Ausldseschwelle, wéahrend dies
bei den Kabeln der X-Zange nicht der Fall war. Bei der C-Zange wurden die Ausléseschwelle
fir die Exposition von GliedmaRen in bis zu 8 cm Abstand von den Kabeln und die hohe
und niedrige Ausldseschwelle in bis zu 12 cm Abstand von den Kabeln Gberschritten. Der
Sachverstandige fuhrte dies darauf zurlick, dass im Falle der C-Zangen die Kabel den
Schweil3strom von der Steuerungseinheit zur Zange leiten, wahrend die X-Zange, die (iber
einen eingebauten Transformator verfugt, Gber das Kabel lediglich mit Netzstrom der
Frequenz 50/60 Hz versorgt wird.

Der Sachverstandige bestatigte, dass die Grundfrequenz des Schweillstroms fiir

die Punktschweillgerate der Reparaturwerkstatt bei 2 kHz lag, wenn auch mehrere
Oberschwingungen erheblich zu der Gesamtexposition beitrugen. Zur Veranschaulichung
zeigt Abbildung 6.13 die Spektralverteilung der Wellenform, die das SchweilRgeréat der
Reparaturwerkstatt bei befestigter C-Zange (160 mm) erzeugte.



Abbildung 6.13 - Spektralverteilung der durch die C-Zange (160 mm)
erzeugten Wellenform

Bei den Induktionserwérmern wurde je nach Gerateleistung die Ausléseschwelle fur die
Exposition von GliedmalRen tberschritten, wenn sich das Heizelement in einem Abstand
von 7 ¢cm bis 11 cm vom Arbeitnehmer befand, und die hohe und niedrige Auslseschwelle
wurde, von der Mitte des Heizelements aus gemessen, in alle Richtungen im Abstand von
13 c¢m bis 18 cm Uberschritten.

Die Induktionserwérmer wiesen unterschiedliche Grundfrequenzen auf. Das 1-kW-

Gerat wurde mit einer Grundfrequenz von 15 kHz und das 4-kW- sowie das 10-kW-

Geré&t mit einer Frequenz von 36 kHz betrieben. Wie bei den SchweiBgeréten trugen

mehrere Oberschwingungen in allen Féllen erheblich zur Gesamtexposition bei. Zur
Veranschaulichung zeigt Abbildung 6.14 die Spektralverteilung der Wellenform, die durch den
Induktionserwarmer mit einer Leistung von 1 kW erzeugt wurde.

Abbildung 6.14 — Spektralverteilung der Wellenform, die durch den
Induktionserwéarmer mit einer Leistung von 1 kW erzeugt wurde
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6.8 Risikobewertung

Aus den Messergebnissen zog der beau ragte Sachverstandige den Schluss, dass die
Arbeitnehmer, da sie die Punktschweil3zangen nahe am Korper in der Hand hielten,
elektromagnetischen Feldern ausgesetzt sein diir en, deren Starke Uber die in der EMF-
Richtlinie niedergelegten Ausléseschwellen und méglicherweise auch (ber die geltenden
Expositionsgrenzwerte hinausging. Die Messungen im Umkreis der Versorgungskabel der
C-SchweiRzange lieRen darauf schlieBen, dass auch diese Kabel Expositionen oberhalb der
einschlégigen Ausloseschwellen verursachen kénnten.

AuBerdem stellte der beau ragte Sachverstandige fest, dass die Magnetfelder die
Referenzwerte der Empfehlung 1999/519/EG des Rates im Abstand von bis zu einigen Metern
von den SchweilRzangen tberschritten. Die Referenzwerte knnen als grobe Indikatoren fiir
Arbeitnehmer, die durch indirekte Auswirkungen der Exposition besonders geféhrdet sind,
herangezogen werden (siehe Anhang E von Band 1 dieses Leitfadens).

Im Hinblick auf die Induktionserwéarmer gelangte der beau ragte Sachverstandige zu dem
Schluss, dass bei den Arbeitnehmern, die sie verwendeten, keine Exposition gegeniiber Feldern
tber die Ausloseschwellen hinaus zu erwarten war, da die Heizelemente beim Erwarmen

in ausreichender Entfernung von Handen und Kérper gehalten wurden. Dennoch waren

die Magnetfelder so stark, dass die in der Empfehlung 1999/519/EG des Rates genannten
Referenzwerte bei dem Gerat mit einer Leistung von 10 kW im Abstand von bis zu 0,5 m
Uberschritten wurden. Aus diesem Grund empfahl der Sachverstandige, auf Personen zu
achten, die durch die indirekten Auswirkungen der Exposition gegeniiber den durch die
Induktionserwérmer erzeugten Magnetfeldern besonders gefahrdet waren (siehe Anhang E von
Band 1 des Leitfadens).

In Anbetracht dieser Schlussfolgerungen erstellte der Sachverstandige anhand der Methodik,
die auf der OiRA (der Plattform der EU-OSHA fiir die interaktive Online-Gefahrdungsbeurteilung)
empfohlen wurde, eine Bewertung der Risiken mit Bezug auf elektromagnetische Felder bei

der Verwendung von Punktschweilgeraten und Induktionserwérmern. Auf diese Weise sollte
ermittelt werden, durch welche Manahmen Arbeitnehmer vor der Exposition gegenliber
Magnetfeldern oberhalb der Ausloseschwellen geschiitzt werden konnten. Tabelle 6.2 zeigt die
Risikobewertung mit Bezug auf elektromagnetische Felder.

6.9 Bereits bestehende Schutzmallnahmen

Keine.



Tabelle 6.2 — Risikobewertung mit Bezug auf elektromagnetische Felder
fur die Verwendung von in der Hand gehaltenen Punktschweil3geraten und
Induktionserwarmern der Reparaturwerkstatt

Gefahren

Bestehende
Praventions-
und Schutz-
malinahmen

Risiko-
bewer-
tung

Gefahr- Schwere- Wahr-
dete grad scheinlich-
Personen keit

Unwahrscheinlich
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Neue Praventions- und
Schutzmalnahmen
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Direkte Keine. Hande und Arbeitneh- Gering Anderung der Arbeitsweise
Wirkungen Kérper befinden mer in der beim SchweiRen — Verwen-
niederer sicho inder Nédhe  Werkstatt dung von Aufhéngungen, die
Frequenzen der SchweiRRzange, das Gewicht des Geréts tra-
um wahrend des gen, damit die Arbeitnehmer
Schweilens deren ihre Hande und ihren Kdrper
Gewicht halten zu von den Schweilelektroden
konnen fernhalten kénnen
Heizelemente der Gering Standardverfahrensweisen
Induktionserwérmer beim Schweilen
werden
normalerweise Warnzeichen auf Schweilge-
im Abstand einer raten und Induktionserwér-
Armlénge gehalten mern
Unterweisung der Arbeitneh-
mer, die die Gerate bedienen,
Uber Gefahren mit Bezug auf
elektromagnetische Felder
Schwangere Gering Keine Verwendung von
Arbeitneh- Schweillgeraten/Induktions-
merinnen erwarmern neben oder in
der Nahe von schwangeren
Arbeitnehmerinnen
Indirekte Auswir-  Keine Besonders Gering Keine Verwendung von
kungen niederer gefahrdete SchweiRgeraten/Induktions-
Frequenzen Arbeitneh- erwarmern neben oder in der
(Storung aktiver mer N&he von Arbeitnehmern mit
implantierter aktiven implantierten medizi-
medizinischer nischen Geréten
Gerate) Unterweisung der Arbeitneh-

mer Uber Gefahren mit Bezug
auf elektromagnetische Felder

6.10 Zusatzliche Schutzmaflnahmen infolge der
Bewertungsergebnisse

Auf der Grundlage der Risikobewertung beschloss der Werkstattleiter die Einfiihrung
folgender SchutzmalRnahmen:

+ Wo immer mdéglich Einfiihrung von Vorkehrungen, mit denen gewahrleistet wird, dass
die Arbeitnehmer Hande und Korper in gréRerem Abstand von der Punktschweizange
und, wenn nétig, auch von anderen Stromleitern und Versorgungskabeln entfernt halten.
Beispielsweise bescha te der Werkstattleiter Trager, an denen die Punktschweillgeréate
aufgehangt werden konnten. Auf diese Weise mussten die Arbeitnehmer das Gewicht
der Geréate nicht mehr selbst tragen, konnten immer hinter der Zange stehen und diese
lediglich hinten am Gri in der richtigen Stellung halten.
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+ Anbringung von Warn- und Verbotszeichen auf den Schweigeraten und
Induktionserwéarmern, mit denen auf starke Magnetfelder hingewiesen wird und die
Verwendung der Gerate in Gegenwart von Tragern aktiver implantierter medizinischer
Gerate oder von besonders geféhrdeten Arbeitnehmern, beispielsweise schwangeren
Arbeitnehmerinnen, untersagt wird. Abbildung 6.15 zeigt Beispiele fiir die Warnhinweise
auf den SchweiRgeraten der Reparaturwerkstatt.

Abbildung 6.15 — Beispiele fur Warnhinweise wegen starker Magnetfelder
und ein Verbotszeichen fir die Verwendung des Schwei3gerats durch
Trager implantierter medizinischer Gerate oder in deren Gegenwart

Achtung! — Starkes Magnetfeld Dieses Gerat darf nicht von

Wihrend des SchweiRens Arbeitnehmern mit aktiven
Abstand von der implantierten Geraten oder

in deren Gegenwart

Zange halten
verwendet werden

+ Unterrichtung der Arbeitnehmer, einschliel3lich Unterrichtung tber die Ergebnisse der
Risikobewertung.

+ Unterweisung der Arbeitnehmer (iber Verfahrensweisen, mit denen sie ihre Exposition
unterhalb der in der EMF-Richtlinie genannten Ausléseschwellen halten kénnen.

+ Geeignete Einflhrungsprogramme, mit denen gewahrleistet wird, dass auch andere
Arbeitnehmer die Gefahren kennen, die von den Magnetfeldern der Schweil3- und
Erwérmungsgerate ausgehen.

+ RegelmaRige Uberpriifung der Risikobewertung.

6.11 PunktschweiR3gerate in der Fahrzeugherstellung

Internationale Fahrzeughersteller sind zwar nicht den kleinen oder mittleren Unternehmen
zuzurechnen, doch das Punktschweif3en spielt in dieser Branche eine derart groRe

Rolle, dass es die Autoren fir geboten hielten, an dieser Stelle auch die Bewertung
ausgewabhlter Punktschweilgerate bei einem fuhrenden Hersteller durch den beau ragten
Sachverstandigen zu behandeln.

6.11.1 Bewertung von Punktschweiligeraten in Fabriken

Bewertet wurden drei Punktschweilgerate: eine C-Zange mit einem 400-mm-Arm; eine
X-Zange mit 130 mm langen Elektroden und eine X-Zange mit 700 mm langen Elektroden.
Die beiden kleineren Gerate wurden mit 8400 A, das gréfite mit 10 200 A betrieben. Die
Betriebsfrequenz lag bei allen drei Schweilgeraten bei 50 Hz, und sie wurden ber Kabel,
deren Bauweise die Exposition gegeniiber Magnetfeldern verringern sollte, von externen
Transformatoren aus mit Strom versorgt. Die Abbildungen 6.16 und 6.17 zeigen die
C-Schweizange mit 400-mm-Arm und die X-Schweiflzange mit 700-mm-Elektroden.
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Abbildung 6.16 — Die in der Fabrik verwendete C-Schweif3zange mit
400-mm-Arm. Die Zange wird mithilfe der oben am Geréat angebrachten
Gri e in Position gehalten, oben rechts im Bild ist ein Gri  zu sehen (das
polierte Chromteil). Dies vermittelt einen Eindruck vom Standort des
Bedieners im Verhaltnis zur Zange wéhrend des Schweilivorgangs.
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Abbildung 6.17 — Die in der Fabrik verwendete X-Schwei3zange mit
700-mm-Elektrode. Obwohl die Zange an einem Trager aufgehangt ist,
mussen die Arbeitnehmer stets nahe bei den Elektroden stehen, um sie
auszurichten und in Stellung zu halten.
Trager
Oberer Arm
Scharnier
Versorgungskabel

Elektroden
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Zur Messung der zeitvariablen magnetischen Flussdichte im Umkreis der SchweiRzangen
wurde eine isotrope (dreiachsige) Sonde verwendet. Mithilfe eines eingebauten
elektronischen Filters gab das Instrument das Messergebnis als Prozentwert aus, der

mit der Methode gewichteter Spitzenwerte mit Gewichtung im Zeitbereich gewonnen
wurde und somit direkt mit den in der EMF-Richtlinie festgelegten Ausldseschwellen
verglichen werden konnte. AuRerdem verfligte das Messinstrument iber einen eingebauten
Spektrumanalysator, mit dem die Oberschwingungen erkannt werden konnten.

Die SchweiRgeréte wurden mit 50 Hz betrieben. Fir diesen Frequenzbereich weichen die in der
EMF-Richtlinie festgelegten Werte fiir hohe und niedrige Ausléseschwellen erheblich voneinander
ab. Daher werden die Messergebnisse fiir die magnetische Feldstarke im Umkreis der
SchweiRzangen in Prozent sowohl der hohen als auch der niedrigen Ausléseschwellen angegeben.

6.11.2 Messergebnisse fur das Punktschweil3gerat der Fabrik

Die Messergebnisse werden unten in Abbildungen und einer Tabelle gezeigt. Alle Messungen
erfolgten, wéhrend das Schweif3gerét so verwendet wurde, wie es fiir die Arbeitstatigkeiten
tblich war.

Die Abbildungen 6.18 bis 6.20 zeigen die Bereiche im Umkreis jeder Schweilzange, in denen
die hohen und niedrigen Ausléseschwellen der EMF-Richtlinie und die in der Empfehlung
1999/519/EG genannten Referenzwerte Uberschritten wurden. Auf allen Abbildungen
verlaufen die Konturen um die Schweilzangen bei 100 % des jeweils relevanten Grenzwerts,
wobei die hohe Ausloseschwelle der EMF-Richtlinie in Gelb, die niedrige Ausléseschwelle in
Rot und die in der Empfehlung 1999/519/EG des Rates genannten Referenzwerte in Griin
wiedergegeben sind. Ergédnzend zu diesen Abbildungen zeigt Tabelle 6.3 das Ergebnis einer
Messung in der Nahe des Versorgungskabe