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Exposition der Hande durch stark lokalisierte hohe
Magnetfelder am Arbeitsplatz

Die EU-Kommission hat zum Schutz von
Arbeitnehmer/innen vor elektromagne-
tischen Feldern in der Direktive 2013/35/
EU Expositionsgrenzwerte  festgelegt,
welche fur Frequenzen bis 10 MHz un-
zuldssige Effekte auf das Zellmembran-
potenzial verhindern sollen. Da die im
Gewebe induzierte elektrische Feldstarke
einer  Routinekon-
trolle jedoch nicht
zuganglich ist, wur-
den auBerdem Aus-
|6sewerte  fur die
ungestorte externe
elektrische und ma-
gnetische  Feldstar-
ke unter konserva-

tiven Annahmen
abgeleitet, deren
Einhaltung auch

die Einhaltung der
Expositionsgrenz-
werte garantieren.
Werden die Aus-
|6sewerte  jedoch

Uberschritten, muss ; V)
ein  Nachweis der (& kL 1

Einhaltung der Ex- Y
positionsgrenzwerte Ng & .
mittels numerischer 8 &
Simulationen erfol- = o
gen.

Fur  viele  Ar-
beitsplatze ist die
Uberprifung  der
Auslosewerte durch
Messung der ex-
ternen elektrischen
und magnetischen
Felder ausreichend,
um eine Konformi-
tat gemaB 2013/35/
EU nachzuweisen.
Es gibt jedoch
Arbeitspldtze  m
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t  Abb. 1. Entwickelte Handmodelle P1 bis P3 mit unterschiedlich segmentierten Geweben

stark lokalisierten niederfrequenten Ma-
gnetfeldern, wie z. B. Elektroschweif-
gerdte,  Induktionserwarmungsanlagen
oder Gerate fir die Deaktivierung von
Artikelsicherungsetiketten, bei denen

dieser einfache Nachweis der Einhaltung
der EU-Richtlinie nicht mehr moglich ist.
An diesen Geraten und Anlagen sind
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die Auslésewerte mitunter Uberschritten
oder aber aufgrund der raumlichen An-
naherung der Arbeitnehmer/innen zur
Quelle nicht anwendbar, wodurch eine
detaillierte und aufwendige Analyse mit-
tels numerischer Simulationen im Hinblick
auf die Expositionsgrenzwerte notwendig
wird.

Die dafir bisher
verfigbaren  ana-
tomischen  Korper-
modelle zeigen im
Bereich der Hande
deutliche  Schwa-
chen, insbesondere
was den Detailgrad

der Haut sowie
verfligbare  Hand-
haltungen betrifft.

Daher wurden im
Zuge dieses Projekts
insgesamt drei neue
Handmodelle  mit
unterschiedlichen
Handhaltungen und
einem innovativen
Hautmodell
ckelt, welche eine in
dieser Genauigkeit
bisher nicht dage-
wesene Expositi-
onsbewertung am
Arbeitsplatz ermdg-
lichen. Die Handhal-
tungen der mithilfe
von  MRT-Aufnah-
men  entwickelten
Handmodelle wur-
den dabei im Hin-
blick auf typische
Arbeitssituationen
wie das Umfassen
eines stromflhren-
den Kabels (P1 in
Abb. 1) sowie das

entwi-

ead elektrotechnik und informationstechnik



Halten von un-
terschiedlichen
metallischen
Werkstlcken
(P2 und P3)
ausgewahlt.
Das entwi-
ckelte Hautmo-
dell erlaubt es
erstmals,  den
schichtweisen
Aufbau der Haut
mit sich graduell
andernder elek-
trischer  Leitfa-
higkeit auch im
Simulationsmo-
dell realistisch nachzubilden.

Fur typische realistische Expositions-
szenarien in der Nahe von Geraten und
Anlagen mit stark lokalisierten hohen
Magnetfeldern (Beispiele sie-
he Abb. 2) konnte durch die
numerischen Untersuchungen
mit den detaillierten Handmo-
dellen oftmals die Einhaltung
der Expositionsgrenzwerte
gemaB 2013/35/EU nachge-
wiesen werden, obwohl die
Auslosewerte mitunter deut-
lich Gberschritten wurden. So
ist beispielsweise das Umgrei-
fen eines 50-Hz-Versorgungs-
kabels bis zu einem Strom von
18 kA zulassig, sofern der
Oberschwingungsanteil  des
Stromsignals  vernachlassigt
werden kann. Bei Miteinbe-
ziehung eines vergleichsweise
hohen Oberschwingungsan-
teils von k. = 11 kann ein
Strom von 1,6 kA als konform mit den
Expositionsgrenzwerten betrachtet wer-
den. Beim untersuchten Deaktivator fur
die Artikelsicherung ergaben sich bei
Verwendung eines typischen Deaktivie-
rungsimpulses (abklingender Sinus mit
1,6 kHz und einem Spitzenwert der
magnetischen Flussdichte von 10 mT)
induzierte elektrische Feldstarken im
Gewebe stets unterhalb der Expositions-
grenzwerte. AuBerdem zeigten die Unter-
suchungen der Induktionserwarmungs-
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anlagen typische Arbeitspositionen der
Hand, bei denen noch keine Uberschrei-
tung der Expositionsgrenzwerte vorliegt,

jedoch auch solche, bei denen die Expo-

Abb. 3. Feldverteilung der induzierten elektrischen Feldstarke an der Hauto-
berflache beim BolzenschweiBen mit Kondensatorentladung und Handhal-
tung P1; die blaue Linie zeigt den verwendeten Strompfad im Haltegriff der
SchweiBpistole

sitionsgrenzwerte schon Uberschritten
werden. Fur die Ableitung benétigter Si-
cherheitsabstande in der Nahe solcher An-
lagen sind detaillierte numerische Simu-
lationen mit realistischen Handmodellen
daher unerlasslich. Beim Bolzenschwei-
Ben mit Kondensatorentladung, bei dem
das SchweiBkabel oder die SchweiBpisto-
le mit der Hand gehalten wird, konnte fur
die untersuchten Szenarien beispielswei-
se jedoch kein Nachweis tber die Einhal-
tung der Expositionsgrenzwerte gemaf

0

Abb. 2. Ausgewahlte untersuchte Expositionsszenarien: a) Bolzenschweilen mit Kondensatorentladung den
und Handhaltung P1, wobei das stromfiihrende Kabel einmal im Griff der SchweiBpistole gefiihrt wird
und einmal auBen vorbei; b) Deaktivator fiir die Artikelsicherung und Handhaltung P1; c) Induktor einer
Induktionserwarmungsanlage mit Handhaltung P2; die blauen Linien zeigen jeweils die verwendeten
Strompfade der einzelnen Quellen

2013/35/EU ge-
zeigt werden. In
Abb. 3 ist eine
typische Feldver-
teilung der indu-
zierten  elektri-
schen Feldstarke
an der Hauto-
berflache beim
Bolzenschwei-
Ben zu sehen.

Zusatzlich  zu
Bewer-
tungen  realis-
tischer Expositi-
onssituationen
konnten au-
Berdem mithilfe umfangreicher syste-
matischer Untersuchungen erstmals die
fur die GliedmaBen geltenden Auslose-
werte in Bezug auf die Hande eindeutig
als valide verifiziert werden.
Dafur wurden die einzel-
nen Handmodelle mit einem
homogenen Magnetfeld
entsprechend dem Auslése-
wert mit unterschiedlichen
Feldvektorrichtungen expo-
niert und die resultierenden
im Gewebe induzierten und
gemaB  2013/35/EU  Uber
ein Volumen von 2 mm3 x
2 mm3 x 2 mm3 gemittelten
elektrischen Feldstarken mit
den Expositionsgrenzwerten
verglichen. Ein ausreichender
wissenschaftlicher Nachweis
der Validitat der Auslésewer-
te fur GliedmaBen fehlte bis
dato, konnte nun aber im
Zuge dieses Projekts gezeigt
werden.

Dieses Projekt wurde von der AUVA fi-
nanziert. Der vollstandige Projektbericht
ist als Report 80 unter https://Awww.auva.
at/emf abrufbar.
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