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FeldgrofRen o
Elektrische Feldstarke E [V/m]:

= Ursache: elektrische Potenzialdifferenz (elektrische Spannung)
= Verzerrung des elektrischen Feldes durch leitfahige Objekte (z.B. menschlicher Koérper)

= Gute Polarisierbarkeit der Kérperoberflaiche schirmt das Korperinnere sehr gut gegen aulRere
(niederfrequente) elektrische Felder ab. E-Feldschwachung (50 Hz) aullen : innen
ca. 10.000 : 1 (Haut) bzw. 100.000:1 (Koérperinneres)

Graphik aus: Elektromagnetische Felder und Wellen (EMF), ive L CD-ROM, i Universitat Graz, www.emf.tugraz.at
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FeldgrofRen o
Elektrische Feldstarke E:

= Beispiel: elektrisches Feld einer Hochspannungsleitung zwei 3-Phasen-Systeme (Effektivwerte)
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Graphik aus: Elektromagnetische Felder und Wellen (EMF), Interaktive Lernsoftware CD-ROM, Technische Universitat Graz, www.emf.tugraz.at
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FeldgrofRen g
Magnetische Feldstarke H [A/m]:

= Ursache: bewegte elektrische. Ladungen (elektrischer Strom)
= Durchdringt (im NF-Bereich) den menschlichen Korper

= Induziert Stréme/Feldstarken im (relativ gut leitfahigen Gewebe)

Magnetisches Wechselfeld

Elektrischer Strom

Graphik aus: Elektromagnetische Felder und
Wellen (EMF), Interaktive Lernsoftware CD-ROM,
Technische Universitat Graz, www.emf.tugraz.at
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FeldgrofRen
Magnetische Feldstarke H [A/m]
bzw. Flussdichte B [T]:

= Beziehung zwischen H und B:

— —

B = ,UHUOH

1,... materialabhéngig, fir Luft und biolog. Medien gilt p~1)
Ho... Vakuumpermeabilitat = 47107 Vs/Am

= in der Praxis (fur biologische Medien) ist
daher die Angabe von entweder H oder B
ausreichend

Graphik aus: Elektromagnetische Felder und Wellen (EMF), Interaktive
Lernsoftware CD-ROM, Technische Universitat Graz, www.emf.tugraz.at
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Elektromagnetische Felder im HF-Bereich w:
= Verkopplung von magnetischem und elektrischer Feldstarke
= Grundsatzlich immer vorhanden
= praktisch nur relevant, wenn Systemabmessungen, Materialeigenschaften und
Frequenz in gewissen Verhaltnissen zueinander stehen
= typ. im Hochfrequenzbereich: Wellenlange in der gleichen GréRenordnung (oder
kleiner) als Systemabmessungen
Wellenlange A= £ c ... Ausbreitungsgeschwindigkeit (= ¢, in Luft ~3.108 m/s)
f ... Frequenz
Beispiele: 50 Hz -> 2= 6000 km;  Handy 1800 MHz -> A= 17 cm;
= Ausbreitung von E undH als elektromagnetische Welle
= Strahlungsleistungsflussdichte S [W/m?] S=ExH
G. Schmid, EMC & Optics 9
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Elektromagnetische Felder im HF-Bereich ():

= resultierende Feldverteilung ist im Allgemeinen sehr komplex und inhomogen

Beispiel:

Vim  (uW/m?)
0,500 (663)
— 0,250 (166)
0,125 (41,4)
0,063 (10,5)
.9 0,031 (2,55)

N
b 4 0,016 (0,68)

einfallende elektromagnetische Welle (900 MHz) 6 m

G. Schmid, EMC & Optics
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SEIBERSDORF
Biologische Effekte eleKtriSCher, juw iis sis
magnetischer und EM Felder

wissenschaftlich “gesichert”

Niederfrequenz Hochfrequenz

* Zellreizung / Stimulation * Gewebserwarmung

kontrovers diskutiert (Beispiele)
* Krebs (Leukamie <> NF Magnetfelder, Kopftumore <> Handys)
- Schlafstérungen (Mobilfunk)
- Gentoxische Effekte (DNA-Strangbriiche <> NF-Magnetfelder
« Proteinbiosynthese (Proteomics <> HF (Handy))
+ Subj. Symptome (Stress, Mudigkeit, Kopfschm

G. Schmid, EMC & Optics 1"
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Biologische Effekte elektriSCher, juw iis sis
magnetischer und EM Felder

Zellreizung / Stimulation im NF-Bereich:

= Nerven- und Muskelzellen sind physiologisch durch elektrische Strome
(Depolarisierung der Zellmembran) stimulierbar

= Depolarisation der Zellmembran auch ,von aufen®, durch Einprégen von elektrischen
Stromen mdglich (z.B. Elektrostimulation)

= Externe elektrische / magnetische Wechselfelder induzieren elektrische Strome im
Gewebe, die zu Zellmembran-Depolarisation oder Hyperpolarisation fiihren kénnen

= Dadurch ist das Ausldsen eines Aktionspotenzials / Verschiebung der Schwelle fiir
Auslosen eines Aktionspotenzials an der Zellmembran mdglich
— kann zu relevantem Effekt flihren (Phosphene, kognitive Effekte, Muskelkontraktionen, etc.)

= Empfindlichkeit der Zellen beziglich Stimulationseffekten ist stark frequenzabhangig
— frequenzabhangige Basisgrenzwerte

G. Schmid, EMC & Optics 12
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magnetischer und EM Felder
Gewebserwarmung im HF-/ Mikrowellenbereich :

= Absorption von Strahlungsleistung — Erwarmung des Gewebes

= Erwarmung des Korperkerns Uber ca. 1°C fihrt zu Verhaltensanderungen und
thermischem Stress

= Gewebeschadigungen ab 1-2°C Temperaturerh6hungen

= Aus Experimenten und Modellrechnungen (vor 1998) ergibt sich eine
Korperkerntemperaturerhéhung von 1°C bei einer Ganzkdrperabsorptionsrate von ca.
1-4 W/kg

= Ausgangsbasis der Grenzwertfestsetzung von ICNIRP (International Commission for Non-
lonizing Radiation Protection)

= Mikrowellenhéren: bei gepulster Mikrowellenstrahlung groRer Impulsenergie (Radar)
» ,Knack-“Gerausche wahrnehmbar, keine makroskopische Gewebserwarmung
» thermoelastische Expansion des Schadelknochens
» vollstandig reversibel — Belastigung, keine Gefahrdung

G. Schmid, EMC & Optics 13
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Grenzwertkonzept ICNIRP CAB0 A l?_g

(L L RLL N
(ICNIRP ... International Commission for Non-lonizing Radiation Protection)

SDo
TOR

= basiert ausschliel3lich auf ,gesicherten®, relevanten Effekten (=Kurzzeiteffekten)

= diskutierte” (bislang ,nicht gesicherte®) Effekte werden zwar gewiirdigt, jedoch
aufgrund der unsicheren Datenlage als nicht geeignet fir die quantitative
Festsetzung von Grenzwertempfehlungen angesehen

Niederfrequenz (bis 10 MHz) — ,Basis(grenz)werte*:
= Vermeidung von Zellreizungen / Stimulation

=, ICNIRP 1998": Begrenzung der induzierten elektr. Stromdichte Ji [A/m?] im
Zentralnervensystem (gemittelt tiber 1 cm? quer zur
Stromflussrichtung

= ,ICNIRP 2010": Begrenzung der induzierten elektr. Feldstérke Ei [V/m] in
allen Geweben (gemittelt Gber 2 x 2 x 2 mm?3)

G. Schmid, EMC & Optics 14
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Grenzwertkonzept ICNIRP ChB0RA

(ICNIRP ... International Commission for Non-lonizing Radiation Protection)

Hochfrequenz (ab 10 MHz) — ,Basis(grenz)werte*:
= Vermeidung schadigender Gewebetemperaturerh6hung
= ,ICNIRP 1998*:

Begrenzung der absorbierten Leistung

100 kHz - 10 GHz: Spezifische Absorptionsrate SAR [W/kg]

— Grenze fir Ganzkorpermittelwert
— Grenze fir lokale Exposition (10g Mittelwert)

10 GHz - 300 GHz: Strahlungsleistungsdichte S [W/m2]

G. Schmid, EMC & Optics 15
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Grenzwertkonzept ICNIRP

Basis(grenz)werte und Referenzwerte

= Basis(grenz)werte als Ji bzw. Ei (NF) und SAR bzw. S (HF) festgelegt

= Ji, Ei, SAR nur direkt im Kérper (in Kérpernachbildungen), mit grotem
Aufwand messbar bzw. berechenbar (Computersimulationen)

= flr routinemaRige Expositionsbeurteilung in der Praxis ungeeignet

= Ableitung von Referenzwerten (aus den Basis(grenz)werten) fir die aulleren,
ungestorten Feldgrofien (routinemanig messbar)
— elektrische Feldstarke E [V/m]
— magnetische Feldstarke H [A/m]
— Strahlungsleistungsdichte S [W/m?]

= Konservative Annahmen der physikalisch relevanten Parameter bei der
Ableitung der Referenzwerte, so dass bei Unterschreitung der Referenzwerte
auch von der Einhaltung der Basis(grenz)werte ausgegangen werden kann

G. Schmid, EMC & Optics 16
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Referenzwerte ICNIRP 1998 vs. 2010

Elektrische Feldstarke E

LE+0S ——

- ruw:
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elektrische Feldstirke [V/m]

LE+02 1

LE+O1 +
LE+0D

= = |CNIRP 1998 - berufl. Exp

——ICNIRP 1998 - Allgemeinbevilkerung

- = ICNIRP 2010 (nur Reizwirkung] - berufl. Exp

—— ICNIRP 2010 (nur Reizwirkung) - Allgemeinbevolkerung
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Referenzwerte ICNIRP 1998 vs. 2010 LABORATORIES
(L LR ] ]
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Gesetzliche Regelungen 5 & T BB

Derzeit zwei EU-Dokumente explizit fir Personenschutz vor EMF

= EU-Ratsempfehlung 1999/519/EG (— Allgemeinbevolkerung)

EMPFEHLUNG DES RATES
vom 12 Juli 1999

zur Begrenzung der Exposition der Bevolkerung gegeniiber elekcromagnetischen Feldern
(0 Hz — 300 GHz)

(1999/519/EG)

= EU-Richtlinie 2004/40/EG (— berufliche Exposition)

RICHTLINIE 2004/40/EG DES EUROPAISCHEN PARLAMENTS UND DES RATES
vom 29. April 2004

ither Mindestvorschriften zum Schutz von Sicherheit und Gesundheit der Arbeitnehmer vor der
Gefihrdung durch physikalische Emwirkungen (elektromagnetische Felder) (18. Einzelrichtlinie im
Smne des Artikels 16 Absatz 1 der Richdlinie 89/391/EWG)

G. Schmid, EMC & Optics 19
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LABORATORIES
Gesetzliche Regelungen ¢ -

EU-Ratsempfehlung 1999/519/EG
= Basierend auf ICNIRP-Guidelines 1998 flir Allgemeinbevolkerung

= War als Richtlinie geplant, ist aber an den Gegenstimmen von einigen
Mitgliedstaaten gescheitert — daher ,nur® als Ratsempfehlung
verodffentlicht — keine Verbindlichkeit zur Umsetzung durch
Mitgliedsstaaten

= Dennoch haben einige Mitgliedsstaaten nationale gesetzliche
Regelungen auf Basis von 1999/519/EG geschaffen (manche Staaten
auch mit strengeren Grenz- bzw. Referenzwerten)

= Nicht jedoch Osterreich —in Osterreich nach wie vor keine allgemeine
gesetzliche Regelung (Verordnung) bezliglich Personenschutz
gegeniiber EMF fiir die Allgemeinbevolkerung; — ,nur* ONORM E8850
(auf diese wird teilweise in anlagenspezifischen Genehmigungsverfahren referenziert)

G. Schmid, EMC & Optics 20
OVS Herbsttagung, 22.11.2011, Wien
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Gesetzliche Regelungen g -

EU-Richtlinie 2004/40/EG
= Betrifft ausschliellich den Arbeitsplatz

= Historie:
» Sollte urspriinglich bis April 2008 in nationales Recht der Mitgliedstaaten umgesetzt sein
» Frihjahr 2008: Aufschub der Umsetzungsdeadline bis April 2012 und Beschluss

weitergehende Untersuchungen/Erhebungen der Exposition von medizinischem Personal
durch MRI

> Uberarbeitung des Richtlinientextes durch die Europaische Kommission

» Sommer/Herbst 2011: Umfangreiche Einspriche vieler Mitgliedstaaten aufgrund des
mangelhaften, teilweise rechtlich und technisch/physikalisch bedenklichen
Entwurfstextes.

» Nach wie vor Uneinigkeit, noch eine RAG-Sitzung unter derzeitiger (PL) Prasidentschaft
am 21.11.

» ICNIRP Guidelines als Basis der RL scheint unbestritten (fir NF-Bereich ICNIRP 2010,

fir HF-Bereich ICNIRP 1998)
21
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Gesetzliche Regelungen Osterreich o

= |n Osterreich derzeit keine Verordnung zu EMF in Kraft (weder fiir Allgemeinbevolkerung
noch fir berufliche Exposition)

= ONORM E 8850 (basierend auf ICNIRP 1998) verfiigbar, als ,Stand der Technik*

VORNORM
QOEE/ OVEIONORM
@ E 8850

£s 11 b i und i
irr 4 b .

Felder im Frequenzbereich von 0 Hz bis 300 GHz -

Beschrankung der Exposition von Personen

Ewcmnc magneis and siecramagneic ek n e fvauency range #om 0 Ha
200 Gz = Rntirctions on humar exgoties

= Allerdings:

» Im Zuge von Genehmigungsverfahren fur verschiedene Anlagen (z.B.
Mobilfunkmasten) wird Ubereinstimmung mit ONORM 8850 verlangt

22
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Gesetzliche Regelungen Osterreich ¢

= Weiters: Uber Zulassungsvorschriften (CE-Kennzeichen) fir mehrere Produktfamilien ist
eine Beschrankung der Exposition der Allgemeinbevdlkerung ableitbar

» EU-Richtlinie 1999/5/EG (,R&TTE-Richtlinie®)

RICHTLINIE 1999/5/EG DES EUROPAISCHEN PARLAMENTS UND DES
RATES

vom 9. Mirz 1999

iiber Funkanl und Telek ikati deinrichtungen und die geg
tige Anerkennung ihrer Konformitit

» EU-Richtlinie 2006/95/EG (,Niederspannungsrichtline®)

RICHTLINIE 2006/95/EG DES EUROPAISCHEN PARLAMENTS UND DES RATES
vom 12. Dezember 2006

zur Angleichung der Rechtsvorschriften der Mitgliedstaaten betreffend elektrische Betriebsmittel zur
Verwendung innerhalb bestimmter Spannungsgrenzen

23
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Beispiele von EMF-Quellen im Alltag
(ohne Mobilfunk)

Bahnstromversorgung 16,67 Hz :
= Osterreich (D, CH): 15 kV Fahrdrahtspannung, ca. 100 A (ca. 1000 A Anfahrstrom)
= starke zeitliche Schwankungen des magnetischen Feldes

ICNIRP 2010 Referenzwert: 300 pT 30 m Distanz
Magnetisches Feld der Bahnanlage H Langzeitmessung Magnetisches Feld Bahn-
15kv/162/3Hz 1000 A % anlage 15 kV / 162/3 Hz
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Beispiele von EMF-Quellen im Alltag LABORATORIES

Energieversorgung 50 Hz (Hochspannungsebene):

TeMIM it Mt
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Graphik aus: Elektromagnetische Felder und Wellen (EMF), | ktive L CD-ROM, Te It Uni itat Graz, www.emf.tugraz.at
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Beispiele von EMF-Quellen im Alltag LABORATORIES
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Vereinfachte Zusammenfassung typ. 50 Hz Quellen
1000
_ \\\ ICNIRP 2010 Referenzwert
'_
% 100 | Haushaltsgerite  Hochspannungsfreileitungen
E Mittel- und
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2 10
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Beispiele von EMF-Quellen im Alltag LABORA
Elektronische Artikelsicherung

58 kHz (Akustomagnetisch)

o

bis 1000% v. Referenzwert (I!!) typ. bis 20% v. Referenzwert
@ 20 cm Distanz

G. Schmid, EMC & Optics
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Beispiele von EMF-Quellen im LABORATORIES
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Arbeits-Alltag
Induktionsdfen
berufliche Exposition
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Graphik zur Verfligung gestellt von der Allgemeinen Unfallsversicherungsanstalt AUVA, Dr. Molla-Djafari
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Beispiele von EMF-Quellen im
Arbeits-Alltag

- ruw:
]
-
i

Weitere relevante Quellen im industriellen Umfeld

» Elektroschweildgerate (Metall und Kunststoff)
> Metalldetektoren fur Zutrittskontrollen

» Magnetfeldtherapiegerate

» Induktionskochgerate

» Trocknungsanlagen (Holz, Textil)

> Diathermie

G. Schmid, EMC & Optics
OVS Herbsttagung, 22.11.2011, Wien
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Danke fur Ihre Aufmerksamkeit!

Kontakt:

DI Gernot Schmid

Seibersdorf Laboratories

EMC & Optics

A-2444 Seibersdorf
gernot.schmid@seibersdorf-laboratories.at

EMF-Seminare: http://www.seibersdorf-laboratories.at/ueber-uns/academy.html
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