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Fragen des Arbeitsschutzes
bei der Arbeit an Hoch- und Héchstfrequenzanlacen

Von Valentin Franke und Olga Uschinskaja

In den Industriebetricben und wissenschaftlichen Forschungsinstitutionen wird
eixlng'elza111.1F¥wn Arbeiten ausgefiihrt, dic den Aufenthalt der NMenschen im

“ele 1romﬁ‘gnb’[,_i§chen-:-I~Ioch- und Hochstfrequenzteld bedingen, Das ist der Fall

sowoh! beim Belrieb der Industrieanlagen. wie z. B. dor clektrothermischen An-
lagen als auch bei dor Entwicklung und Herstellung von Tunkiechnischen,
Fernseh- und anderen Geriiten. Durch eine Reihe von Forschungen hat man
festgestellt, daly die elektromagnelischen Felder von bestimmier Intensitit aut
den menschlichen Organismus eine unglinstige Wirkung ausiiben kénnen, Um
ahnliche Einwirkungen zu vermeiden,  missen Schutzmalinahmen  getroffen
werden, Aullerdem mufl man in Betracht zichen. datl in den Hoch- und Hichst-
frequenzgencratoren Spannungen mit ciner Frequenz von 50 Hz und Gleich-
strom verwendet werden, Das Arbeiten an solchén Anlagen mul} unfer Beach-
tung der eleklrosicherheitstechnischen Vm'sc[n'il'ton iy Hochspannungsanlagen
verrichlet werden, was jedoch in vorlicgendem Artikel nicht niiler belrachtet
werden soll,

Weit verbreitet ist die Meinung, daf} sogar eine geringe Erhéhung der Frequenz
Uber 50 Hz, z. B. auf 200 Hz, die Gefahr cines Traumas durch clektrische Strom-
einwirkung bedeutend verringert. Dicse Mcinung berubt aul den Versuchser-
gebnissen bei Hunden mit todlicher Wirkung,

Jedoch bei der Cinschiilzung der Sicherheitshedingungen st ¢s richtiger, nicht
von der todlichen Wirkung, sondern vom Grenzwert des Stromes dureh den
Organismus auszugcehen, bei dem der Mensch noch in der Lage ist. den Krampl
zu Uberwinden und sich selbstiindig von den stromleitenden Teilen loszureitien.
Diesen Strom kann man als Lhochstzuliissig™ hezeichnen. Die Beobachtungen am
Mernschen, die im Leningrader Institut rir Arbeilsschutzforschung aul dem
Gebiet der Bewegungsreaktion durchgetthret wurden, brachten andere Ergeb-
nisse als die oben erwihnten Versuche bei den Hunden

Dic Ergebnisse dey Beobachtungen bei Menschen singd s der Abb, [ oersichitlich,
Aul der Ordinate ist in dieser Zeichnung das Verhiiltnis des Stromes der -
treffenden Frequenz 1Y) zum Stromy der Frequeny 50ty Ghaod aualgetragen, dey
dic gleiche molorische Reaktion hervorrall, Die Stromstiirke, hei der sich in
bezug aul die Kralt gleiche motorische Reaktion beim: Menschien crpnbt, Gndert
sich wenig bei den Frequenzen von 50 . 2000 Nz, Die SGGme by ciner 1re-
quenz von 2000 11z rufen elwn diesclbe Mushelrealktion hervor, wie bhei h Iy,
Bei hisheren IPrequenzen bendtipt mnn Rroberen Strom, um eine Renktion Vol
gleicher Kraft wu crzielen, Bel 10000 1z ist dieser Strom um das Drcitache
hoher als bei 50 Hey, Wenn man anninunt, daty dey Shichstzalinsige Steoms hei

50 Fz 10 ... 15 mA ishoosorbetrdiet e hei 10 000 v 300000 a0 AL Mo hat fost-
Kestellt, daid sogar bej requenyen von mehroren Zehotausend Pz, bei cineer
rewissen Grolle dos, Stromes, Muskelreakiion crsloehy,
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Mit der Zunahme der Frequenz nimmt die Muskelreaktion ab und bei Fre-
quenzen von 70000 Hz und mehr dominiert die Warmewirkung des Stromes
gegeniiber der Muskelreaktion. Wenn man das Erwahnte beriicksichtigt, ist es
notwendlg,idle stromleitenden Teile der Hochfrequenzanlagen abzuschirmen,
o mcht nur. um Brandverletzungen Zu vermeldem sondem auch um moghche

/o’

5 '1ologlschen erkung des. Feldes auf den Menschen 1st von der'
Frequenz der- elektromagnetxschen Schwmgungen und von der Intensxtat des
eldes, am* Arbeltsplatz abhanglg : ®r .

=5v -

edem Punkt des Raumes kennzelchnet sich dJese Intens1tat durch dxe elek-
tnsche-mnd Magnetfeldstarke (E und H). Im technischen System der Einheiten
1 1e~genan,ntaen GriBen- \entsprechend in Volt pro Meter und Ampere pro.
Meter gemessen. "Man :muf berucksxchtlgen dag sich bei der Veranderung des .,
A bstandes von der. Strahlungsquelle nicht nur-die Intensitdt{ des Feldes dndert,
’ﬂ sondern~auch eine Reihe von Eigenschaften des letzteren ;In den Abstdnden
belsplelswase, die 7/2x! bedeutend -iibersteigen (in «der sogenannten Wellen= =
*zone€) besteht  das Feld in der Form von stehenden sphérischen Wellen und- -
zwischen den GrofSen E und H hat man die universale Abhéngigkeit E = 377 H.
_In-dieser Zone kann man die Inten51tat des Feldés- mcht ‘nur durch dle Gréflen =~

-~ B S *

1 Mit dem Buchstaben 4 bevexdmet man die Wellenlange der elektromagnetischen Schwmg-
ungen n=3,14. R
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pat d1e Magnetfeldstaxke Hunderte von-Ampere prc Meter erreichen

."x

x

T Arbeltselemente sind, das zweite bei Anlagen zum: -Erhitzen der Dielektriken °

Augenverletzungen (irreversible- Augenhnsenverletzunoen durch- Wiarme, die™

. Literatur wenig behandelt Worden und 51e gxbt es nur_ bei der Arbelt n'ut starker
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E und H. sqndern auch cdurch die Dichte des Leistungsflusses ¢ (Poynfingécher

a

= 857 I‘}'g .

" Vektor) kennzeichnen. die mit E und H durch das Verhéltnis 6 = 3
. i+

~ verbunden ist.

Im technischen System der Einheiten wird die Grb‘Be o in Watt pro Quadrat-
" meter gemessen. Die Feldstarke verringert sich in der Wellenzone umgekehrt
proportional der ersten Potenz des Abstandes von der Strahlungsquelle.

In den Abstinden vor der Quelle, kleiner als 4 2x (in ‘der scgenannten Induk-

. tionszone) kann man das Feld nicht als spharische Welle betrachten. Hier fehlt

die universale Abhidngigkeit zwischen den GroS8en E und H, und von dem
Begriff der Dichte des Leistungsflusses (Poyntingscher Vektor) kann man iiber-
haupt nicht Gebrauch machen. Als technische Daten der Intensitit des Feldes

in der Induktionszene muf3i man gleichzeitig beide Werte E und H angeben. In .-
dieser Zone hingt das- Verhiltnis zwischen E und H ven der Eigenart der-.
Quelle des Feldes .ab. Insbesondere in der Nihe der Spulen, die vom-Hochfre-.
quenzstrom durchﬁcssen Wer:den., dominiert das ‘Magnetfeld ~ egenuber demf e
elektmschen (E <€ 377 H), aber in der Nihe der Kondensatoren dominiert das - °
elektrxsche Feld gegenuber dem magnetischen (E > 377 H). Das erste .trifit zu -
"z B. bei Anlagen fiir Metallschmelzen und -hédrten, wo die Induktionsspulen™"

und Halble1ter da dieser ProzeB zwischen den Kondensatorplatien. durchgefiihrt
wird. In der Induktionszone sinkt die Feldstarke mit der Entfernung von der
Strahlungsquelle schnell, und. zwar_umgekehrt proportional dern Kubus oder
Quadrat des - Abstandes (in- Abhanglgkext von der Richtung). Die Messungen
éigen, daB in ‘unmittelbarer Nihe von den Hochfrequenzanlagen der indu-
striellen Erhitzung bei einer Leistung von einigen Dutzenden Kilowatt bei
- schlechter Abschirmung _die_elektrische Feldstdrke tausend Volt pro Meter und
kann.

~

Frr‘quenzberelchen muf} man berucksch*wen da der -.’Ienscr‘ der bel W ellen~

" lingen von unter einem Meter (Frequenz tber 300 MHz) an einer Anlage ar-
beitet, sich praktisch in. der Weuenzcx e bef‘mdet aber bei_langeren Wellen in
_der Induktionszone. Deshalb benutzt man. bei’ Hochsthequenzen als techmsche
. Daten (Charakteristikum) der Intensitat des Feldes in deriPraxis. der hygieni-
. \Schen Bewertung die Grofie 6. Bei Frequenzen unter 300 :MHz muB man die
Intensxtdt des Feldes mit den Gr oﬁen E und H charakt: risieren

Die Einwirkung des Elektromagnetfeldes au; den. ’\Ienschen AuBert sich in Fun!\—
“tionsstérungen des. Nervensystems. - Fr T S

PRI

'Sub]ektlv aullert smh das in der: erhohten Ermudung in "Kopfschmerzen u. &.
Alle diese Symptome vergehen gewohnhch nach der Unterbrechrung der Em-
‘wirkung des Elektromagnetfeldes Sk .

g
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" Im Bereich der Hochstfrequenzen’ (Dez1meter— und Zentimeterwellen) stellt. man , '

eme Triibung zur _Folge haben) fest Bei mednﬂeren Frequenzen lDutzenden
VoR - ‘Megahertz und wemger) sind " Verletzungen {Trauma) nicht festgestellt
‘worden, Bei sehr hoher Intensitit des Hochfrequenzfeldes kann' man Verlet-
zungen -der inneren Organe durch Wirme erwarten. Ahnliche Fille sind: in der
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In ¥erbindung mit.dem Obenerwihnten werden in der UdSSR h'c?chstzuléssige & quenzfelder auf den Menschen zu kennen. Das dafiir notwendige experimentelle
Normen der Intensitdt des Feldes in Produktionsréurpen ausgearpeitet. Heute g; Material wird gegenwirtig gesammelt. Um in der betrefllenden Frage eine vorx
geliten bereits folgende provisorischen Normen der Dichte des Lelstungsﬂu§ses F o laufige Orieniierung zu erzielen, wurde im Leningrader Institut fir Arbei;s—i
(Poyntingscher Vektor) fiir den Zentimeter- und Dezimeterwellenbereich (> = i, schutzforschung eine Berechnung der Vergleichsabsorplion der elektromagne-
. u W ) tischen Energie durch Mcdelle des menschlichen Korpers in verschied F
- bei Bex im Laufe des gan Arbeitstages bis 16 ——, i . L ; schenen pers in versehecenen Fre
» 1...100 cm): bei B%trghlung im Laufe des ganzen itstag em? 4 quenzbereichen bei ein und derselben Intensitdt des Feldes durchgefihrt. Es
) ) nw . o wurden Mcodelle untersucht, die die Form eines Zylinders und Rotationsellip-
bei Bestrahlung von hochstens zwei Stunden am Tage bis 100 —cm—2 , bei Be—‘ § soids haben und auf verschiedene Art im Felde orientiert waren. Man nahm an.
strahlung von hochstens .15 ... 20 Minuten am Tage mit obligatorischem B daf3 da; Modelimaterial eIekFrische Parameter des Muskelgewebes besitzt. Die
Sira 15 COTE W ; % Ergebnisse der Berechnung sind in der Form einer graphischen Darstellung in
Schutzbrillentragen bis 1000 o ';i-« Abb, 2 dargestellt. Auf beiden Achsen benutzt man den logarithmischen Mab-
. - .cm P ) i« . stab. Aus der Kurve ist ersichtlich, da mit der Erhshung der Frequenz auf
'~ _Im Fall von Impulsschwingungen gehoren: die aqgeﬁihrten Normen zur mitt- o ! einige Dutzend Megahertz die Absorption der Energie sich proportional dem
leren zeitlichen Dichte des Leistungsflusses (Poyntingscher Vektor). ¥ Quadrat der Frequenz vergrifert. Im Bereich der Meterwellen beobachtet man

Resonanzmaxima der Absorption. In.der graphischen Darsteliung sind diese

Maxima nicht gezeigt, aber ihr allgemeiner Verlauf ist'gestricheltangedeutet.;
Bei der weiteren Erhéhung der Frequenz sinkt die Absorption anfangs ein”., &
wenig, aber danach wird sie konstant. Die dargestellte Kurve ermoglicht orien— -+
. tierungsweisé die Vergleichsstirke der Einwirkung _verschiedener Frequenz- - =%
" felder auf den Organismus zu beurteilen. . ’ SR

.. _. Aufler den ‘genannten Normen gibt es eine provisorische Norm der elektrischen

. © Peldstarke fiir den Lang-.und Mittelwellenbereich (Frequenz unter 1,5 MHz).

~.Diese Norm .istlgleic_p ‘5 V/m. Als Ausnahme ist am Arbeitsplatz in der Néihe
von Sﬂlmelz— ‘und Hirteinduktoren eine Teldstirke von 10 V/m zuldssig. Ge-
genwartig werden die Normen "fiir den Lang- und Mittelwellenbereich iiber-
priift. Das héngt ‘damit zusammen; daBl im betreffenden Bereich, wie schon er-

- wihnt, die Intensitdt des Feldes durch zwei GroBen (E und H) charakterisiert .-
wird, Deshalb mufB3 man nicht nur die GroBe E, sondern auch die Grole H
normen. Dariiber hinaus dominiert .in.der, Nahe der Schmelz- und Hirteanlagen |
das Magnetfeld gegeniber dem elektrischen.. Die Einfihrung der speziellen
Norm fir H ermoglicht scheinbar.die Norm far E*-zuwerhijhen, spfern gegen-
wirtig die Normung der GroBle E -gléichzeitig ‘zur~indirekten Begrenzung der
GréBe H dient. Fiir den Bereich der Zwischen-, Kurz- und Meterwellen (2 =
1 ... 200 m) erfolgt die Ausarbeitungﬁd(gp Normen. 5

. Es “ist jedoch zu betonen, daBl man sich zu den SchluBfolgerungen, die auf
dieseni Wege erzielt worden sind, vorsichtig verhalten und diese Schliuifolge- -
rungen durch biologische Untersuchungen uberpriifen mul. Die Absorption
. gleicher - Mengen Energie verschiedener Freguenzen durch den menschlichen
: Koérper kann zu ungleichen biologischen Effekten (Wirkungen) durch das Spe-

. zifikum der Wirkung des Feldes verschiedener Frequenzen aiif verschiedene
Organe fihren. Aus der Kurve kann man entnehmen. daf besondere Aufmerk-
samkeit der Ausarbeitung von Normen fiir den Meterwellenbereich geschenki
werden muf), da dort die Absorption der Energie maximal ist. Vor dem Ab-
- gchluf3 dieser Ausarbeitung miissen im Meterbereich Normen peachtet werden,

v,
g

Bei der Durchfithrung der j‘génan'nt'en. Arbeiteg auf dem Gebiet der Normung
ist es notwendig, den Ve'r.gleichsgr'z'idf’aer“-"EiifWirkung der verschiedenen Fre-

’y
¥

T

‘ e ee g * die fiir Zentimeter- und Dezimeterwellen festgelegt sind. Dabei mufl3 man damit
] S N . 3 :
4 . T ! 2 rechnen, daf3 der Wert ¢ = 10 ﬂ: der Grofe E, gleich 6 V,m entspricht. Aus
Z _ 7 '\ | = cm? .
. 0’5 1. / \\ ! Eo der Kurve ist ebenso ersichtlich., daB im Hochfrequenzbereich (100 kHz ...
0'2 ) N ' ;f 30 MHz), die Norm.von der Frequenz abhéngt und je nach Erhéhung der
g, T p / o . letzteren abnehmen muf. ’
. (o " i’,,‘- .
% 2%: ,2 _ AuBer der erwihnten Berechnung wurde im Leningrader Institut f\‘jr. Arbeits-
o 1072 y R schutzforschung und in anderen Institutionen eine theoretische Einschatzung
\q‘) 51073 / R & der Vergleichsabsorption der Energie mit Modellen des menschlichen Korpers -
sl 2107 ) "y ‘getrennt im elektrischen und Magnetfeld im Bereich von Lang- und Mittelwel-
Sl 107 ‘::: - 'len durchgefiihrt. Die Berechnung zeigte, dal in der Nihe der Indukticnsspulen.
g 5107 - g(’f '21_1m groBen Teil die Energie des Magnetfeldes durch den Organismus absor-
3,2.10.5 Yo . . i . . - . o Ab}ert wird., Damit bestitigt sich die obengenannte Bemerkung iiber die Noi-
< gt pd j ) i © Wendigkeit der Normung im betreffenden Bereich nicht nur fiir die Grofe B, -
5105 / ] ;;‘ sondern auch fiir die, Gréfle H. : .
2"0:; . f,: Die Kontrolle iiber die Einhaltung der Normen wird mit Hilfe spezieller Gerdfe =
" 10° 210° 510° 10° 2105 510607 2707 §107 10° 2108 5108 10° 210° 510° 107 - durchgefiihrt, die es ermdglichen, in Produktionsriumen’ die Gréfen E und H -
S o ) }5 . bfn Frequenzen bis 300 MHz und die mittlere Dichte des Leistungsflusses (Poyn- -7~
o Frequenz f [Hz] & Abb. 2 iz . tingscher Vektor) o bei héheren Freqlienzen zu messen.~” ‘ -« - = .= = 17
68 ‘f&' N . S L. pes Bl
S
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Im Leningrader Institut fiir Arbeitsschutzforschung ist ein Geriat Typ IEMP —1°
entwickelt wordem das es ermoglicht, die GriéBe E bei Frequenzen von 100 kHz
.." 300 MHz im Bereich von 3 ... 1500 V/m und die GréB3e H bei Frequenzen
voh 100 kHz... 1,5 MHz in den Berelchen von 0,5... 300 A/m_zu messen.

Zur Messung der Grofe E benutzt man im Gerét einen kleinen Dipol, zur Mes-
= , -sung«der GroBe H eine Rahmenantenne. Die Spannung, die in der Antenne
’entsteht wird- von emem Kristalldetektor gleichgerichtet, danach verstirkt und
gemessen_ Die Abwelch:ung des Gerites betragt 25 %. Die Anwendung von Ge-
raten mit geringerer Abweichung zur Messung in der Induktionszone ist un-
zweckmaBig,: da sich jn.dieser Zone die Feldstirke dermaBen schnell in Abhan-

en  uber 300 MHz konnen Therrmstorlelstungsmesser ange-
Dlese Gerate miissen mit Antennen mit einer gewissen wirk-

ng*® durch.dle GroBe. dieser Oberﬁache teilt und die Leistungs-

errmtteln R L T el e

- " die Dichte des Teistungsflusses (Poyntingscher Vektor) fiir einen grofieren Fre-
quenzbexemh der spezxell fur Zwecke der Hyg1ene vorgesehen ist;” vorbereltet

Der Schutz der Menschen, d1e -die Hochfrequenz- und Hochstfrequenzanlagen
‘bedienen, W1rd in der 'UdSSR in Uberemstxmmung mlt den giiltigen sanitiren
Vorschriften verwirklicht. S ,’%w_

Eine der Hauptschutzmaﬁnahmen fiir die Arbeltenden vor der E1nw1rkung des
elektromagnetischen Feldes ist die Abschu'mung der Hochfrequenz- und Hochst-
frequenzanlagen, d. h, Einschliefien, dle.ser ‘Anlagen in geschlossene Metalige-
hiuse, Bei der "Durchfithrung- des: Abschlrmens der ‘Hochfrequenzanlagen mubB
man nebéh den hyglemschen Er:fordermssen»auch die ‘Anforderungen bezuglich

: der Rundfunkstorungen beachtery Um ‘diese Anforderungen zu erfiillen, wer-
7. den’die Hochfrequenzanlagen des ofgeren in abgeschirmten Zimmern unterge-
“ pracht: Vom Stahdpunkt”der Hyglene ist._eine solche Lésung annehmbar, wenn
im abgescmrmten Zimmer, keme Menschen %sind und die. Steuerung der Anlagen
‘automatisiett“ t.=8ind | aber Menschen in einem- derartigen -Raum anwesend,
~.dann werdén sie der Emw:rkung des Feldes ausgesetzt sein. Um das zu ver-

o wque'nzanlagen unmnttelbar abzuschn'men

n die-‘'von -einem starken Hochfrequenzstrom durchflossen werden (z. B.
d Scnme und Hartemduktoren, Hochfrequenztransfonnatoron) In der
‘Nihe “der Spulen kann der “Schirm; erhitzt werden, ‘'was zu bedeutenden Ener-

3

+.die genugende Abschnrmung der Spulen’ mit Hilfe von Kupfer- und Alu-

schaften besitzt, ist dafiir ungeeignet. Der Abstand von der Spule zum Schirm
muf geniigend groB sein (Durchmesser der Spule)

rechnung der Schirme fir. Induktlonsspulen auégearbeltet worden. Das Ab—
2 Russisch: MOMM-1. A . o W '- T . - " B :.:_ 'q..

70 B » g B “ S - S T

'gmgkelt vom-. Abs»tand zur Strahlungsque]le andert daBl genauere Messungen N

1*Oberfliche versehen sein, Indem"man die mit dem Gerit.

lemy ‘Wege' ven der An‘oenne zum Geraig in Betracht 21eht kann

Gegenwartlg wu‘d invder UdSSR die. Ausheferung eines Umversalmessers fur

. ~~4,meidén,-ist es notweéndig, alle strahlenden Elemente der Hoch— und Hochstfre-

'3 Dabe' entstehen Schwxengkenen hauptsachhch im Falle der Abschirmung der

gieverlusten - fiihrt,” 'Die Erfahrungen einer Reihe von - Betrieben zeigen, ‘daB .

o '~mm1umblechen .realisiert werden” kann. Stahl, der ferromagnetische Eigen- - .

" Im Leningrader Institut fiir Arbeltsschutzforschung ist eine Methode zZur Be-. :

R
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§Z sdnrmep der iibrigen Elemente der Hochfrequenz- und Hochsifrequenzanlagen
ruft keine Schwierigkeiten hervor. Diese Schirme konnen aus Stahlblecheg,
; aber auch aus Kupfer- oder Messingnetz hergestellt werden. L]

E 7 - Die Stirke der kompakten Melallbleche wird durch die Bedingungen der me-

chanischen Festigkeit bestimmt. Die Fugen zwischen den Blechen miissen einen
zuverlassigen elektrischen Kontakt gewidhrleisten (Schweiflen, Loten). Die
Schirme_ der einzelnen Elemente der Anlage miissen uniereinander auf dem
gesamten Umfang verbunden sein. Abnehmbare und sich 6ffnende Teile des
}Slcl:)u'mes missen einen zuverlidssigen Kontakt mit seinem unbew eghchen Teil
aben

Beqrn Einstellen und Regulieren der Hochfrequenz- und Hochstirequenzanlagen
ist es notwendig, die Arbeiten, welche die Abnahme der Schirme erfordern, auf

das Minimum zu “kiirzen und:- nach Moglichkeit, bei verminderter Leistung
durchzuhxhren >

Auﬁer dem Dargelegten kann:man noch folgende SchutzmaBnahmen vor dem 4
felektromagnetlsc’nen Feld vorschlagen: - ' . - R

: .’ a) Einstellen und Reguheren der Generatoren ist ohne Strahlung von Energle',,
Y - : in den freien Raum durchzufiihren, sie 1st im Belastungswiderstand zu ver- -
(B~ . nichten, = - ~% - o

b) Die Arbeltsplatze miissen nach Moghd1ke1t von den Quellen des Feldes ent-
- iernt sein.’ =
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