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Zur Ermittlung der Korperbelastung durch elektrische und magnetische Wech-
selfelder bedienen sich die Baubiologen, bzw. die Elektrobiologen der Mel3-
gerate, mit denen die magnetische Induktion in Tesla, die elektrische Feld-
stéarke in Volt/m, bzw. die sogenannte kapazitive Ankopplung in Volt gemes-
sen wird. Wichtig ist hier die Feststellung, dall dabei das extrakorporale
Feld gemessen wird. Die Korperbelastung, also der Gegenstand der baubiolo-
gischen Untersuchung, ist allerdings durch das intrakorporale Feld, letzt-
endlich durch die vom Feld verursachten intrakorporalen Strome gegeben.

Wie kommt man aber an die im Korper flieRenden Stréme heran, ohne invasive
Techniken zu benutzen? Eine Teilantwort auf diese Frage will dieser Beitrag
geben.

EinfluR des Magnetfeldes.

Die Materialeigenschaften des menschlichen Korpers beeinflussen das Magnet-
feld nicht, deshalb herrscht an einer bestimmten Korperstelle gleiches Feld
wie es an gleicher Stelle beil Abwesenheit des Korpers gemessen wird. Aus
der gemessenen Induktion kann der intrakorporale Wirbelstrom rechnerisch
gut ermittelt werden.

EinfluR des elektrischen Feldes.

Anders bei elektrischem Feld. Beim Eintauchen des menschlichen Korpers in
das Feld wird dieses auf zweierlei Weise gegenuber ursprunglichem Zustand
verandert:

- in der Form (Feldlinien verzerrung),
- in der Feldstarke (Feld starkenerhéhung).

Die extra- und intrakorporalen Feldstédrken sind unterschiedlich grol3 und

verhalten sich zueinander wie die spezifischen Widerstande der Feldmedien
auBerhalb und innerhalb des Korpers.

Mit vertretbarem Aufwand ist nur die auBere Feldstérke mellbar. Die daraus
resultierende innere Strombelastung kann daher nur sehr ungenau bestimmt

werden.

In der Baubiologie ist es uUblich als Mall fir die Belastung durch das elekt-
rische Wechselfeld die sog. kapazitiv angekoppelte Spannung anzugeben.
Hierbei wird die Spannung zwischen der Erde (Schutzleiter des Stromnetzes)
und dem im Feld befindlichen menschlichen Kdrper gemessen. Es wird also die
Aguipotentiale und nicht die Feldstarke erfalt. Nicht die Belastung des
Menschen, sondern die des Raumes zwischen i1hm und der Erde - Bett, Luft,
FuBboden etc. - wird ermittelt.

Ein leicht zu verstehendes Beispiel soll dieses verdeutlichen:

Parallel zur Erdoberfl&che, in einer Entfernung von 10 m befindet sich eine
hinreichend grole metallische Platte, welche an eine Spannung von 100 V ge-
genudber der Erde angeschlossen wird. Da es sich in diesem Falle um ein ho-
mogenes Feld handelt, herrscht an jeder Stelle des Feldes eine elektrische
Feldstarke von 10 V/m. Taucht man einen Korper in dieses Feld, flielRt im
Kérperinneren ein Strom, dessen Starke dem aul’eren Feld proportional ist.
Weil die Feldstarke im homogenen Feld Uber den Raum konstant ist, ist in
diesem Falle auch der intrakorporale Strom ortsunabhangig. Die Korperbelas-
tung i1st deshalb im Feld der Anordnung nach Bild 1 an jeder Stelle gleich



grof3, egal ob der Mensch nah an der Erde, oder an der oberen Platte liegt.
(Siehe Bild 1).

Im Gegensatz dazu zeigt die Messung nach der "Kapazitiven Ankopplung™ orts-
abhangige Belastung an. Weil mit dieser Methode - ideales Voltmeter voraus-
gesetzt - die Aquipotentiale gemessen wird, ist im Falle a) mit U, = 10 V
eine kleinere Belastung als im Falle b) mit U, = 90 V vorgetauscht worden.

Daruber hinaus bericksichtigt die kapazitve Ankopplung die Ortsabhangigkeit
der Feldstarke im inhomogenen Feld nicht. Es kann daher auch nicht ermit-
telt werden, ob der Kopf, der Rumpf oder die Beine der groRten Belastung
ausgesetzt sind.

Mag auch in der Standardkonfiguration der MeBmethode (Mensch im Bett lie-

gend) eine Korrelation zwischen gemessener Spannung und Koérperbelastung zu
finden sein, als allgemein giultige Melimethode zur Bestimmung der Korperbe-
lastung durch das elektrische Feld kann die "Kapazitive Ankopplung"™ nicht

herangezogen werden.

Das iIn diesem Beitrag vorgeschlagene MeRverfahren stellt eine derart modi-
fizierte Feldstarkemessung dar, bei der es keinerlei Umrechnung der extra-
korporalen Feldstarke in intrakorporale Stromdichte bedarf. Das Verfahren
beruht auf der Tatsache, dall an der Grenze Korper/Umgebung die extra- und
intrakorporalen Stromdichten gleich sind. Mittels Messung der extrakorpora-
len Stromdichte an der Korperoberflache, erhalt man ohne Umweg einer Um-
rechnung die unter der Oberfl&che wirkende intrakorporale Stromdichte.

Prinzip des MeRverfahrens zur Bestimmung der intrakorporalen Stromdichte.

Befindet sich ein menschlicher Korper (MK) im elektrischen Wechselfeld,
fliellt im Korper ein der Feldstarke proportionaler Verschiebungsstrom, des-
sen Stromdichte S = I/A Uber die Flachengrolle A und Verschiebungsstrom 1
innerhalb dieser Flache ermittelt werden kann (Bild 2a). Um die Stromstarke
innerhalb der Teilflache A messen zu kdénnen, muf3 vom Korper MK dieses Fla-
chenstick abgetrennt, d.h. isoliert und zwischen ihm und dem restlichen
Korperteil ein geeignetes Amperemeter eingefigt werden ( Bild 2b). In so
einer Anordnung ist der Verschiebungsstrom des Korpers, bzw. des Abgetrenn-
ten Flachenteils gleich dem Leitungsstrom des Amperemeters l,. Aus gemes-
sener Stromstarke und bekannter FlachengrofRe ergibt sich die gesuchte, am
MeRRort im Korper wirkende Stromdichte, oder bildlich, die Anzahl der Feld-
linien pro Flacheneinheit.

Die Problematik der Messung reduziert sich auf die Realisierbarkeit des vom
Koérper isolierten Flachenteils. Verwirklicht wird dies mit einer leitenden
Platte gleichen spezifischen Widerstandes wie es die Bindegewebsschichten
an der Oberflache des menschlichen Kérpers haben. So eine Platte (MeRRsonde)
wird dicht, jedoch isoliert an die Korperstelle plaziert an welcher die
Stromdichte gemessen werden soll.

Im inhomogenen Feld ist an jedem Ort des Korpers andere Stromdichte zu fin-
den. Es ist Sache der Medizin diejenigen Korperteile, bzw. Orte zu benen-
nen, welche die groRte Empfindlichkeit gegeniber Feldstromen aufweisen. Die
Messung kann dann auf diese Stellen beschrankt werden.

Aus bisherigen Erfahrungen weif3 man, dall sich die groRte Belastung ergibt
beir Orientierung des elektrischen Feldes iIn der Korper-Langsachse und des
magnetischen Feldes quer zu Langsachse in seitlicher "Arm zu Arm"™ Richtung.



Beide so gerichteten Feldarten haben zur Folge einen in Kdrper-Langsachse
flielBenden Strom. Es wird deshalb sinnvoll sein die Stromdichte vor allem
an der Schadeldecke und den FuRRsohlen zu messen. Die in der Regel vorhande-
ne Inhomogenitat des Feldes wird an diesen Mel3stellen unterschiedliche Wer-
te mit sich bringen. Die Erfahrung mit der Mellmethode muf3 zeigen wie das
hinsichtlich der Grenzwerte zu bewerten ist.

Grenzwerte der Stromdichte.

Wie hoch ist nun der Stromdichte-Grenzwert anzusetzen?

Die Grenzwerte des elektrischen Wechselfeldes sind stets in Einheiten der
elektrischen Feldstarke (V/m) und fur ein unverzerrtes Feld angegeben. Also
ohne Anwesenheit des menschlichen Korpers, dessen Belastung ermittelt wer-
den soll. Von einem so definierten Grenzwert der Feldstdrke den fur die
Stromdichte abzuleiten fuhrt zu groflen Unsicherheiten.

Viel glnstiger ist es, den gesuchten Stromdichte-Grenzwert von dem der mag-
netischen Induktion abzuleiten.

Aus dem Induktionsgesetz U = dd/dt und R = pA/l mit U = Rl ist die im
Korper induzierte Stromdichte

S = 2rnfAB/(pl) worin

T Frequenz in Hz,

B magn. Induktion in T,

A Flache in m?,

I Unfang der Flache A in m,

p spez. Widerstand in Qm ist.

Unter Annahme durchschnittlicher KérpermalRe mit A=0,14m? und 1=1,7m (siehe

Bild 3), p=10Qm und fir die Netzfrequenz =50 Hz, ergibt sich der Grenz-
wert fur die intrakorporale Stromdichte zu

S~ 2,5B

Die unterschiedlich festgelegten Grenzwerte der magnetischen Induktion er-
geben dann diese gerundeten Grenzwertzahlen:

DIN-VDE Spax = 10mA/m? (B= 5 mT)
RPA Smax = 2MA/m? (B= 1 nT)
MPR Srax = 600NnA/m? (B=250 nT)
AEB, bzw. Baubiol. S,»x = 50nA/m? (B= 20 nT).

Mit dem hier vorgeschlagenen Verfahren wird der in den Kérper flieliende
Wechselstrom in Form seiner Dichte gemessen und zwar an der, durch die
Ortslage und FlachengrolRe der MeRsonde gegebener Korperstelle. Es kann
freilich nicht auf einfache Weise ermittelt werden wie sich dieser Strom im
Kérper auf die einzelnen Organe verteilt.



Wie beil jeder Feldstérkemessung ist auch hier der Umstand zu beachten, dal
die messende Person das Feld verzerrt. Ein hinreichend grol3er Abstand zum

Probanden und dem MefRRgerat ist einzuhalten.

Vom Verfasser wurde ein auf die Erfordernisse der Elektrobiologen angepal3-
tes Melgerat zur Bestimmung elektrischen Stromdichte und magnetischen Flul3-
dichte Im Tieffrequenzbereich entwickelt. Zwei Prototypen wurden dem Ar-
beitskreis fiur Elektrobiologie e.V. zur praktischen Erprobung bereitge-
stellt. Nach einjahriger Erprobungszeit wurde 1994 mit der Kleinserienher-

stellung begonnen.
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Bild 1. Zwei Ortslagen des Kérpers im homogenen Feld. Die Feldstdrke (E) als
MaB der Belastung ist in beiden Fallen gleich, die Spannung (U) nach

der "kapazitiven Ankopplung" ist verschieden



Bild 2b Prinzip der intrakorporalen
Stromdichtemessung
mittels Amperemeter

Bild 2a Zur Definition der extra-
und intrakorporalen
Stromdichte
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~Bild 3 Magnetische Induktion (B) erzeugt am Umfang (1)
der Schnittfldche (A) einen Wirbelstrom (I).
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