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Sicherheit in Kurzwellen- und Mittelwellen-Strahlungsfeldern

Von P.E. Leuthold

613.168

Elektromagnetische Strahlungsfelder im Mittel- und Kurzwellenbereich konnen eine Schidigung von Lebewesen verursachen, wenn sie eine
gewisse Intensitit iiberschreiten und dabei wihrend geniigend langer Zeit einwirken. Im betrachteten Frequenzbereich steht vor allem die
unerwiinschte Erwidrmung des Korpergewebes im Vordergrund. Es wird gezeigt, welche Grenzwerte heute im Ausland bekannt sind und wie
weit diese dem gegenwiirtigen Stand der wissenschaftlichen Erkenntnisse Rechnung tragen.

Des champs de rayonnement électromagnétiques dans la gamme des ondes courtes ou moyennes peuvent nuire aux étres vivants s'ils
dépassent une certaine intensité pendant assez de temps. La gamme de fréquences considérée provoque principalement un échauffement du
tissu. L’article montre les limites connues a I'étranger et comment elles tiennent compte des connaissances scientifiques actuelles.

1. Einleitung

Unsere heutige Zeit ist dadurch gekennzeichnet, dass bei
fast allen technischen Errungenschaften die Frage nach schid-
lichen Nebenwirkungen gestellt wird. Obwohl diesbeziigliche
Anklagen oft von inkompetenten Leuten oder mindestens auf
zweifelhafter Basis erhoben werden, ist der Wissenschaftler
und Ingenieur gezwungen, der Sache nachzugehen. Leider
handelt es sich dabei oft um schwierige Aufgaben, da einerseits
in den meisten Fillen iiber Jahre andauernde Versuche not-
wendig wiren, andererseits der Begriff «schiddlich» quantitativ
nur sehr vage erfasst werden kann.

Nachdem die Atomkraftwerke unter starken Beschuss ge-
kommen sind, mehren sich die Anzeichen, dass auch die mit
der elektrischen Energieiibertragung verbundenen elektro-
magnetischen Felder als schiadlich angeprangert werden sol-
len [1]. Ebenso wurde in der letzten Zeit verschiedentlich die
Frage laut, ob wohl in der Umgebung leistungsstarker Rund-
funksender — in der Schweiz vor allem im Mittel- und Kurz-
wellenbereich — eine Gefihrdung von Menschen und Tieren
Zu erwarten sei.

Die vorliegende Arbeit versucht, auf die letztere Frage eine
dem heutigen Stand der Erkenntnisse entsprechende Antwort
zu geben. Bevor die zentrale Frage der zulidssigen Grenzwerte
fiir die Stiarke elektromagnetischer Hochfrequenzfelder disku-
tiert wird, ist es notwendig, die wichtigsten Grundbegriffe des
Strahlungsfeldes einzufithren. Ebenso miissen das Verhalten
organischer Strukturen unter dem Einfluss hochfrequenter
Felder sowie pathophysiologische Effekte betrachtet werden.

2. Das elektromagnetische Strahlungsfeld

Jede beliebige Sendeantenne bzw. jedes Sendeantennen-
system erzeugt in seiner ndheren und ferneren Umgebung
ein elektromagnetisches Feld, in dem sich Energie ausbreitet.
Solche Felder werden als elektromagnetische Wellen oder
Strahlungsfelder bezeichnet. In ausreichend grosser Entfernung
r vom Zentrum des Systems lassen sie sich immer durch einen
elektrischen Feldstirkevektor E und durch einen magnetischen
Feldstirkevektor H beschreiben, die beide aufeinander senk-
recht stehen und in einer Ebene senkrecht zur radialen Energie-
ausbreitungsrichtung? liegen. Diese Verhéltnisse sind charak-
teristisch fiir das sog. Fernfeld einer Antenne. Unter der An-
nahme, dass eine rein harmonische Zeitabhingigkeit vorliegt,
haben die elektrische und die magnetische Feldstirke zudem
eine identische zeitliche Phasenlage, d.h. wenn an einem be-
stimmten Punkt des Raumes die elektrische Feldstirke ein
Maximum erreicht, so weist dort auch die magnetische Feld-
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stirke das Maximum auf. Zwischen den Betrigen E und H
gilt der einfache Zusammenhang

E=2Z0-H (1)

Die Grosse Zj ist der sog. Feldwellenwiderstand des freien
Raumes und weist den Wert 377 Q auf.

Der Energiefluss im Fernfeld wird durch die Leistungs-
dichte S charakterisiert, die sich bei bekannter Feldstirke
leicht berechnen lisst:

S=E-H )
Diese Beziehung geht mit Hilfe von (1) auch in die Form
S =Zo-H? = E?|Zg 3)

tiber. Werden fiir £ und H Effektivwerte eingesetzt, so ergibt
sich die Leistungsdichte als Mittelwert.

Im Nahfeld der Antenne stehen der elektrische und der
magnetische Feldvektor E bzw. 17 im allgemeinen nicht mehr
senkrecht aufeinander, und auch ihre Lage beziiglich Aus-
breitungsrichtung ist Ortlich vollstindig verschieden. Hinzu
kommt eine zeitliche Phasenverschiebung zwischen den Feld-
grossen E und f—i . Es ist daher ohne weiteres einzusehen, dass
die Zusammenhinge (1) bis (3) im Nahfeld nicht mehr gelten
bzw. keine physikalisch signifikante Bedeutung haben.

Es stellt sich nun noch die Frage, wo die Grenze zwischen
Nahfeld und Fernfeld liegt. Hierzu steht folgende Formel fiir
die Abschidtzung des Grenzabstandes rg zur Verfligung [2]:

2
res k2L

2k — C))

Der Buchstabe L symbolisiert dabei die grosste physika-
lische Dimension des Antennensystems, und A ist die Wellen-
linge. Die dimensionslose Konstante k ist von der Richtwir-
kung der Antenne abhingig, sie weist immer einen Wert
grosser als eins auf und wichst mit zunehmender Richtwirkung
merklich an.

Bisher wurde nur das direkt von der Antenne einfallende
Strahlungsfeld betrachtet. Durch Gebdude, Masten, Leitungen,
Felswiande usw. ergeben sich aber Reflexionen, die durch
Superposition lokal zu vollig verdnderten Feldverhéltnissen
fiihren konnen.

Haufig weist eine Sendeanlage mehrere Antennensysteme
auf, die gleichzeitig auf verschiedenen Frequenzen senden.
Dabei kann es vorkommen, dass durch Uberlagerung momen-
tane Feldstirken auftreten, die der Summe der Spitzenwerte
der einzelnen Teilfelder entsprechen. Im Mittel addieren sich
jedoch im Fernfeld nur die Leistungsdichten:

Stot :Z Si. @)
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Die Effektivwerte der dquivalenten Feldgrossen Eiq und Hagq
folgen damit nach (3) zu

By = ‘/z E® , Hyq = ‘/z H . ()

Wihrend eine nidherungsweise Berechnung des Fernfeldes
bei bekannter Sendeleistung und Strahlungscharakteristik der
Antenne relativ leicht moglich ist, bietet die theoretische Vor-
hersage der Grossen E und H im Nahfeld grosse Schwierig-
keiten. Hierzu muss das Maxwellsche Gleichungssystem gelost
werden. Natiirlich sind aufwendige numerische Losungen mit
Hilfe des Computers moglich; da aber die Randbedingungen
jeweils nur unter mehr oder weniger idealisierenden Annahmen
eingegeben werden konnen, sind die Resultate mit entspre-
chenden Ungenauigkeiten behaftet. Fiir eine Abschidtzung
rechnet man daher oft auch innerhalb des durch (4) festgelegten
Grenzbereiches mit den Formeln fiir das Fernfeld; die Resul-
tate sind dann aber mit entsprechender Vorsicht zu inter-
pretieren.

3. Wirkung auf biologische Substanzen
und lebende Organismen

3.1 Physikalisches Verhalten biologischer Strukturen

Mittelwellen und Kurzwellen sind elektromagnetische
Schwingungen in den Frequenzbereichen 525 bis 1605 kHz
bzw. 3 MHz bis 30 MHz. Die zugehorigen Wellenldngen A
liegen in den Bereichen 187 bis 571 m bzw. 10 bis 100 m.

Im Gegensatz zu radioaktiver Strahlung, Rontgen- oder
Ultraviolett-Strahlung gehoren die Mittel- und Kurzwellen in
die Klasse der nichtionisierenden elektromagnetischen Strah-
lungen, d.h. Auswirkungen auf die Elektronenhiillen von
Atomen in anorganischer oder organischer Materie, und damit
sind direkte chemische Verdnderungen nicht zu erwarten.
Hingegen ist allgemein bekannt, dass solche Strahlungsfelder
bei ausreichender Intensitit Gegenstinde von geeigneter Be-
schaffenheit erwiirmen. Dies gilt vor allem auch fiir die Ge-
webeschichten von Menschen und Tieren.

Die Erwdrmung biologischer Materie hat zwei Ursachen.
Gewisse Molekiile besitzen die Eigenschaft eines Dipols, d.h.,
an den entgegengesetzten Enden existiert ein Uberschuss an
positiver bzw. negativer Ladung. Solche Gebilde werden durch
die von aussen angelegte elektrische Feldstirke zu Dreh-
schwingungen angeregt, die in ihrer Umgebung Reibungs-
verluste und damit Wirme erzeugen. Da das biologische Ma-
terial zudem eine relativ gute elektrische Leitfdhigkeit besitzt,
geraten auch die freien Ladungstrager in Bewegung. Diese
Strome geben ebenfalls Anlass zur Entstehung von Wirme.

In groben Ziigen kann menschliches und tierisches Gewebe
als verlustbehaftetes Dielektrikum betrachtet werden. Bei
stark wasserhaltigem Gewebe wird nach [3] eine sehr hohe
relative Dielektrizitdtskonstante & in der Grossenordnung von
2000 im Mittelwellenbereich erreicht, die mit wachsender Fre-
quenz abnimmt und am oberen Ende des Kurzwellenbereichs
noch etwa 100 betrigt. Die zugehorige spezifische Leitfihig-
keit o liegt bei 0,5 S/m und weist eine geringe Frequenzabhin-
gigkeit auf. Die Eindringtiefe 6 der Strahlungsfelder variiert
zwischen 1 m am unteren Ende des Mittelwellenbereiches und
0,15 m am oberen Ende des Kurzwellenbereiches. Bei wasser-
armem Gewebe liegen die Werte fiir die relative Dielektrizitéts-
konstante und fiir die Leitfahigkeit wesentlich tiefer: &r ~ 20,
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o = 0,003 S/m. Entsprechend steigt die Eindringtiefe § an
und erreicht selbst an der oberen Grenze des Kurzwellen-
bereiches noch Werte von 1,6 m.

Es stellt sich nun die wichtige Frage, in welchem Masse die
einfallende Strahlung absorbiert wird und damit zu einer
Gewebeerwidrmung Anlass gibt. Aus den erwdhnten elektri-
schen Parametern geht hervor, dass auch unter Beriicksichti-
gung der durch die hohe relative Dielektrizititskonstante ver-
ursachten Verkiirzung der Wellenlinge die Abmessungen der
absorbierenden Gewebeschichten und Organe menschlicher
und tierischer Korper im Vergleich zu den Wellenldngen im
Mittel- und Kurzwellenbereich klein bleiben. Damit sind
unterschiedliche Erwiarmungen, bedingt durch Stehwellen-
bildung, ausgeschlossen, wohl aber stellen sich erstere zufolge
der unterschiedlichen Beschaffenheit der Gewebeschichten ein.

Der Einfachheit halber seien die folgenden Betrachtungen
auf die globale Absorption der Strahlungsleistung durch den
menschlichen oder tierischen Koérper beschrinkt. Kennt man
die Leistungsdichte S des Strahlungsfeldes, wire man geneigt,
diese mit der bestrahlten Korperfliche unter Berticksichtigung
des Einfallswinkels zu multiplizieren und das Ergebnis bei
Vernachlissigung von Reflexion und Transmission als gesamte
aufgenommene Leistung zu interpretieren. Ein solches Vor-
gehen ist aber nur dann zuldssig, wenn die Wellenldnge wesent-
lich kleiner ist als die Korperausdehnungen. Im Mittelwellen-
und Kurzwellenbereich trifft dies bei weitem nicht zu. Brauch-
bare Resultate ergeben sich hier durch die ndherungsweise
Darstellung des Korpers oder von Korperteilen mittels ein-
facher geometrischer Korper wie Kugeln oder Ellipsoiden mit
den erwihnten elektrischen Parametern ¢; und o als Mittel-
werte, fiir welche die Wellengleichung gelost wird. Neue Unter-
suchungen [4] nach dieser Methode liefern z. B. pro Kilogramm
Masse des Kopfes eines Erwachsenen die absorbierte Leistung

P~ 101928 @)

mit Pin W/kg, f in Hz und .S in W/m2. Dabei beschridnkt sich
der Giiltigkeitsbereich auf das Intervall | MHz < f < 1 GHz.
Man beachte das quadratische Wachstum in Abhangigkeit der
Frequenz. Vom unteren Rand des Mittelwellenbereiches bis
zum oberen Rand des Kurzwellenbereiches resultiert offenbar
eine Anderung der Absorption um etwa das Dreitausendfache.
Aus einleuchtenden Griinden liegt fiir die Beziehung (7) keine
direkte experimentelle Bestdtigung vor, wohl aber ldsst sich
messtechnisch nachweisen, dass ganz allgemein unterhalb
30 MHz die Gewebestromdichte bei konstanter Feldintensitit
annidhernd proportional zur Frequenz anwéchst [7].

3.2 Pathophysiologische Effekte

Die Diathermie ist ein bekanntes Verfahren in der Medizin,
das von der Erwdrmung biologischer Gewebe durch elektro-
magnetische Strahlungsfelder Gebrauch macht. Bei der Kurz-
wellen-Diathermie erzeugen Hochfrequenzgeneratoren bei
13 oder 27 MHz zwischen zwei Elektroden kréftige Felder, in
die dann Kérperteile der Patienten eingefiihrt werden. Uber-
steigt die lokal erzeugte Wiarme die durch das Blut und durch
Konvektion abgefiihrte Wirmemenge, so stellt sich eine Tem-
peraturerhdhung ein. Man erreicht damit eine gezielte Auf-
heizung bestimmter Gewebeschichten. Ebenso lassen sich
kiinstliche Fieberzustinde erzeugen, die eine heilende Wirkung
bei gewissen organichen Nervenleiden zeitigen. Bekannt ist
auch die diathermische Erwidrmung von Muskelpaketen vor
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sportlichen Hochleistungen. Im letzteren Falle werden die
Gerite auch von nicht medizinisch geschultem Personal be-
dient, was darauf hindeutet, dass solche Behandlungen als
ungefihrlich betrachtet werden. In der Tat sind nur Unfille
in bezug auf eine Uberdosierung bekannt, die dann zu dusseren
und/oder inneren Verbrennungen fiihren.

Es stellt sich nun die Frage, ob im Mittelwellen- und Kurz-
wellenbereich neben der Erwdrmung und den damit verbun-
denen Folgen auch nichtthermische Effekte in biologischen
Medien und lebenden Organismen auftreten. Unbestritten ist
die Tatsache, dass gewisse Mikroorganismen auf Strahlungs-
felder im erwihnten Frequenzbereich reagieren, deren Inten-
sitdt noch weit unter der Grenze fir eine messbare Erwdrmung
liegt [5]. Man kennt z.B. die Ausrichtung gewisser Bakterien
nach den elektrischen Feldlinien oder den sog. «pearl-chain»-
Effekt, d.h. die Aneinanderreihung von Mikropartikeln zu
Ketten, die ebenfalls parallel zu den elektrischen Feldlinien
verlaufen. Interessant ist dabei die ausgeprégte Sensibilitit auf
das elektrische Feld; in einer kiirzlich erschienenen Studie [6]
wird gezeigt, dass ein hochfrequentes Magnetfeld, das nur mit
einem elektrischen Wirbelfeld verkniipft ist, auch bei grosster
Intensitit keine Wirkungen der erwdhnten Art zeitigt.

In [5] werden einige Arbeiten zitiert, die liber Verdinderun-
gen der Eigenschaften von y-Globulin und gewissen Enzymen
sowie iiber die Beeinflussung von Chromosomen in Strahlungs-
feldern mit relativ geringer Intensitdt berichten. Von Fach-
leuten wird aber angezweifelt, ob es sich dabei nicht doch nur
um thermische Effekte handelt. Leider ist es beim Stand der
heutigen Messtechnik kaum moglich, Mikrozentren schwacher
Erwirmung festzustellen; eine definitive Antwort kann daher
nicht gegeben werden.

Bis heute sind aber keine Fille bekannt geworden, wonach
im Mittelwellen- und Kurzwellen-Strahlungsfeld unterhalb der
Intensititsschwelle fiir das Auftreten thermischer Effekte Ein-
wirkungen irgendwelcher Art auf hohere Organismen oder gar
auf Menschen und Tiere vorkommen. Berichte, wonach als
nichtthermischer Effekt eine Storung des zentralen Nerven-
systems von Lebewesen in Erscheinung treten soll [3], beziehen
sich alle auf Mikrowellenstrahlung.

3.3 Zuldssige Grenzwerte

Der Schutz von Menschen und Tieren im Mittelwellen- und
Kurzwellen-Strahlungsfeld besteht auf Grund der voran-
gehenden Ausfiihrungen darin, eine umfassende oder lokale
Erwirmung des Korpers, die sicher von einer bestimmten
Grenze an gesundheitsschiddliche Auswirkungen hat, zu ver-
meiden. Diese Grenze wird nicht nur von der Intensitdt des
Feldes, sondern auch von der Zeitdauer, wihrend der das
Lebewesen dem Feld ausgesetzt ist, abhdngen. Bei kurzen
Bestrahlungszeiten ist es relativ einfach, auf experimenteller
Basis verantwortbare Grenzen festzulegen. Handelt es sich
jedoch um Dauerbestrahlungen iiber Zeitrdume von Jahren
oder gar Jahrzehnten hinweg, so ist bei der Festlegung von
Grenzwerten besondere Vorsicht walten zu lassen: Erstens
stehen heute zuwenig gesicherte Erfahrungen fiir eine stati-
stische Auswertung zur Verfligung, zweitens ist bei Langzeit-
beobachtungen die Gefahr der Verfidlschung durch nicht oder
unzureichend erkennbare Storeinfliisse sehr gross und drittens
bietet die zuverldssige Erkennung von Gesundheitsschiadigun-
gen erhebliche Schwierigkeiten, da es sich mindestens teilweise
um Ermessensfragen handelt.
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Zurzeit beschiftigt man sich in den technisch hochentwik-
kelten Lidndern mit dem Entwurf von verbindlichen Sicher-
heitsvorschriften fiir die Bestrahlung von Menschen und Tieren
durch elektromagnetische Wellen im gesamten Frequenz-
bereich, und es wird versucht, durch Experimente die erforder-
lichen Grundlagen zu schaffen.

Zur Beschreibung der Intensitdt des Fernfeldes eignet sich
die Leistungsdichte .S, da sie — vor allem bei Frequenzen {iber
1 GHz — durch eine Integration tiber die Korperoberfliche
direkt mit der thermischen Belastung des Lebewesens in Ver-
bindung gebracht werden kann. Nach (3) sind dann aber auch
gleichzeitig die Grossen der elektrischen und magnetischen
Feldstirke £ bzw. H bekannt.

Im Nahfeld ist es gemiss den Ausfiihrungen im Abschnitt 2
wenig sinnvoll, eine ortliche Leistungsdichte .S zur Charakte-
risierung der Intensitit beizuziehen. Hier dringt sich als Mass
die elektrische Feldstirke E auf, weil das bestrahlte Lebewesen
als verlustbehaftetes Dielektrikum betrachtet werden kann.

Sowohl bei Grenzwerten der Leistungsdichte S im Fernfeld
als auch bei Grenzwerten der elektrischen Feldstirke E im
Fern- oder Nahfeld miissen stets die Bestrahlungszeiten ange-
geben werden. Je kiirzer ein Lebewesen einem Feld ausgesetzt
ist, desto hohere Intensititen sind zuldssig. Dies gilt vor allem
innerhalb des Zeitbereiches, der durch die thermische Zeit-
konstante des lebenden Korpers gegeben ist, wo der Tempe-
raturanstieg proportional zum Produkt aus Leistungsdichte
und Bestrahlungszeit anwichst. Die erwihnte Zeitkonstante
liegt in der Grossenordnung von 6 min, bei lingerer Bestrah-
lungsdauer darf die Leistungsdichte nur noch so gross sein,
dass ohne merkliche Korpertemperaturerhohung ein Abfluss
der absorbierten Leistung gesichert ist.

Auf dieser Basis lassen sich nun theoretische Uberlegungen
anstellen, welche Leistungsdichten einer elektromagnetischen
Strahlung fiir ein Lebewesen iiber beliebig lange Zeit sicher
tolerierbar sein konnte. Eine einleuchtende Betrachtung [2]
geht davon aus, dass Leistungsdichten, die den Wert der Lei-
stungsdichte der Wirmeabstrahlung des Korpers nicht iiber-
steigen, ungefihrlich sein miissen. Berechnet man die Korper-
abstrahlung nach dem bekannten Gesetz

S = ex (T2 — T19), (8)

k (Stefan Boltzmannkonstante) = 5.7 < 10-8 — \ZJVKZ
e (Emissionsfaktor) ~ 1, m

wobei die Korpertemperatur 72 zu 310 K (37 °C) und die
Umgebungstemperatur 71 zu 293 K (20 °C) eingesetzt wird,
so erhilt man sehr genau die Leistungsdichte § = 10 mW/cm?2,
die einer elektrischen Feldstirke von ungefihr 200 V/m ent-
spricht.

Interessant ist auch ein Vergleich mit der Sonneneinstrah-
lung, deren Leistungsdichte als Solarkonstante bezeichnet wird
und in Erdnidhe ausserhalb der Atmosphidre den Wert 132,6
mW/cm? aufweist. Auf der Erdoberfliche hat man je nach
Hohenlage bei schéner Witterung mit einer maximalen Lei-
stungsdichte von 80...100 mW/cm?2 zu rechnen. Dies entspricht
dem acht- bis zehnfachen Wert der nach (8) berechneten Lei-
stungsdichte; letztere diirfte also rein gefiihlsméssig ohne
weiteres zu ertragen sein.

Eine andere Betrachtungsweise zur Bestimmung von Grenz-
werten geht von Toleranzwerten fiir die Gewebestromdichte
aus [7]. Der Toleranzwert liegt im Mittel- und Kurzwellen-
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bereich fiir wasserhaltige Gewebe bei etwa 1 mA/cm? und ist
um einen Faktor 3 bis 10 kleiner als jene Werte, bei denen
Schidigungen beobachtet werden konnten. Mit der spezifi-
schen Leitfihigkeit ¢ = 0,5 S/m findet man fir die Strom-
dichte J = 1 mA/cm? aus der Bezichung

©)

eine elektrische Feldstirke von 20 V/m. Beriicksichtigt man
den Umstand, dass die elektrische Feldstirke im Innern eines
Dielektrikums um den Faktor ¢r reduziert wird, so erhilt man
mit den im Abschnitt 3.1 angegebenen Dielektrizitdtskonstanten
eine Strahlungsfeldstirke von etwa 40 kV/m im Mittelwellen-
bereich und 2 kV/m am oberen Rand des Kurzwellenbereichs.

Die Leistungsaufnahme des Kopfes fiir die nach (8) be-
stimmte Leistungsdichte von 10 mW/cm? folgt aus (7) zu
10 W/kg bei 1 GHz. Mit derselben Formel findet man mit den
Feldstiarkewerten 2 kV/m bei 30 MHz und 40 kV/m bei | MHz
die Bezugsleistungen 1 W/kg bzw. 0,5 W/kg. Die Abschdtzung
mit Hilfe des Toleranzwertes fiir die Stromdichte liefert also
eher noch vorsichtigere Grenzwerte.

Eines der aufschlussreichsten Experimente iiber Grenzwerte
des Kurzwellen-Strahlungsfeldes wird in [8] beschrieben. Es
handelt sich um einen Versuch mit Affen, die widhrend einer
Stunde einem Feld mit der Leistungsdichte .S = 100-200 mW/
cm? ausgesetzt wurden, was nach (3) einem elektrischen Feld-
stirkebereich von 600...900 V/m entspricht. Als Frequenz
wihlte man die Werte 10,5, 19,3 und 26,6 MHz. Wihrend des
Experiments wurden das EKG und der Temperaturverlauf im
Korperinnern verfolgt. Dabei zeigten sich keinerlei Abwei-
chungen vom Normalzustand. Auch die anschliessend durch-
gefiihrten Blutuntersuchungen ergaben keinerlei Hinweise auf
irgendwelche Auswirkungen. Erst eine Erhohung der Lei-
stungsdichte S auf Werte Gber 400 mW/cm? (elektrische Feld-
stirke E > 1200 V/m) liess bei der hochsten verwendeten
Frequenz von 26,6 MHz Anzeichen einer thermischen Bela-
stung (Korpertemperaturerh6hung) erkennen.

Bei der Empfehlung oder Festlegung von Grenzwerten ging
man in westlichen Landern von der Annahme aus, dass unter
dem Einfluss elektromagnetischer Strahlungsfelder bei Men-

E=Jlo

schen und Tieren nur thermische Effekte in Betracht zu ziehen
sind. Im Bereich hoherer Frequenzen, insbesondere im Mikro-
wellenbereich, wo die Strahlung bereits lichtihnlichen Cha-
rakter hat, lag es nahe, den Grenzwert geméiss dem nach (8)
ermittelten Resultat auf eine Leistungsdichte von 10 mW/cm?
festzusetzen. In Ostlichen Lidndern neigte man eher zur An-
sicht, dass schon bei schwachen Feldern nichtthermische
Effekte zu befiirchten seien. Dies fiihrte auf einen Grenzwert,
der ungefihr um einen Faktor 1000 kleiner ist, d.h. also bei
10 pW/cm? liegt.

In der Tabelle I sind einige Grenzwerte der zuldssigen
Intensitit von Strahlungsfeldern im Mittel- und Kurzwellen-
bereich festgehalten, die zurzeit als verbindliche Vorschriften,
Empfehlungen oder Entwiirfe im Ausland zu finden sind [2],
[71, 9]

Trotz der bekannten Tatsache, dass die Strahlungsabsorp-
tion mit abnehmender Frequenz rasch vermindert wird [vgl.
(7)], hat man vor allem im angelsdchsischen Bereich — vermut-
lich aus Griinden der Einfachheit — den Grenzwert von
10 mW/cm? fiir beinahe den gesamten Radiowellenbereich
(10 MHz bis 100 GHz) als verbindlich erkliart. Der neue Ent-
wurf einer entsprechenden VDE-Bestimmung [7] versucht,
mittels einer besseren Differenzierung der verschiedenen Fre-
quenzbereiche einen grosseren Toleranzbereich zu schaffen.
Auch er beschrinkt den zuldssigen Dauergrenzwert auf
10 mW/cm?, aber nur im Intervall 30 MHz bis 30 GHz. Im
Kurzwellen- und Mittelwellenbereich ergeben sich dann erheb-
lich hohere tragbare Intensititen. Die entsprechenden An-
gaben fehlen bei vielen Lidndern gidnzlich. Offenbar ist man
dort der Ansicht, dass in Zonen, wo Feldstarken in der Gros-
senordnung von Kilovolt pro Meter herrschen, ein Zutritt von
Personen wéhrend des Betriebes ohnehin kaum in Frage
kommt.

Man beachte, dass fiir kurze Bestrahlungszeiten 7" hohere
Intensitidten zuldssig sind. Oft wird eine spezifische Energie
Whax (Energie pro Flicheneinheit) zusammen mit einem
geltenden Zeitbereich vorgegeben. Dieselbe Bedeutung kommt
der Festlegung eines Grenzwertes Amw bzw. kxw fiir das
Produkt £2 T zu [71.

Grenzwerte der Intensitiit von Strahlungsfeldern im Mittel- und Kurzwellenbereich Tabelle T
Land Mittelwellen (MW) Kurzwellen (KW) Zulissige Bemerkungen
0,525-1,605 MHz 3 (10)-30 MHz Bestrahlungs-
dauer
A\ mW \' mWwW
£ [;] S cm? ] E [;1_] 2 [70117] T [min]
USA (ANSI) *) - - 200 10 > 6
> 200 > 10 <6 Wiax = 1 mW - h/cm?
US Army - - 200 10 dauernd
200-600 10-100 < 60 W/ax = 6000 mW - Min/cm?
Canada - - 60 1 dauernd
300 25 1 Maximalwert
Schweden - - 140 5 dauernd
BRD 30001) 1200 1500%) 300 > 6 R
> 3000 > 1200 > 1500 > 300 <6 E?T = knw, kxw?)
UdSSR 50 0,25 20 0,1 dauernd 8 h tédglich
CSSR - - 50 0,7 dauernd 8 h tdglich

*) American National Standards Institute
1) Spitzenwerte
2) siehe [7]

Bull. SEV/VSE 70(1979)19, 6. Oktober
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Abschliessend sei noch erwihnt, dass in manchen Richt-
linien auch Grenzwerte fiir die maximal zuldssige magnetische
Feldstirke angegeben werden. Im Nahfeld, wo kein direkter
Zusammenhang zwischen E und H besteht, ist dann zu liber-
priifen, dass beide Feldgrossen innerhalb der Toleranz liegen.

Die Schweiz hat bis heute noch keine eigenen verbindlichen
Vorschriften erlassen. Man verfolgt die gegenwirtige Entwick-
lung mit Interesse und wird sich dann wahrscheinlich den
in einigen Jahren zu erwartenden internationalen Empfehlun-
gen anschliessen.

4. Schlussfolgerungen

In der vorliegenden Arbeit wurde gezeigt, dass die Fest-
legung von Grenzwerten der Intensitit elektromagnetischer
Strahlungsfelder im Mittel- und Kurzwellenbereich, die den
Schutz von Menschen und Tieren gewihrleisten, ein sehr kom-
plexes Problem darstellt. Da insbesondere statistisches Mate-
rial {iber realistische Langzeitversuche, die sich iiber Jahre
erstrecken miissten, nur spirlich vorliegt, ergibt sich die Not-
wendigkeit, Analogiebetrachtungen und Extrapolationen
durchzufiihren. Hinsichtlich thermischer Effekte ist dies noch
einigermassen moglich und ldsst durchaus vertrauenswiirdige
Resultate erwarten.

Wesentlich problematischer ist die Festsetzung von Grenz-
werten beziiglich sog. nichtthermischer Effekte. Da letztere
bei hoheren Lebewesen weder in ihrer Erscheinung noch in
ihrer Ursache ausreichend bekannt sind, ist man hier weit-
gehend auf Schitzungen angewiesen. Man wird sich also damit
abzufinden haben, dass heute Grenzwerte festgelegt werden,

die spiter einmal auf Grund zusétzlicher Erfahrungen gedandert
werden miissen. Was aber den Mittel- und Kurzwellenbereich
anbetrifft, kann man mit grosser Sicherheit sagen, dass nicht-
thermische Effekte ohne gleichzeitige unzuldssig hohe Erwér-
mung in der offentlich zugidnglichen Umgebung einer Sende-
anlage ausgeschlossen sind. Die fiir diese Frequenzbereiche
geltenden Grenzwerte konnen daher als zuverldssig betrachtet
werden.

Literatur

[1] H.L. Konig: Unsichtbare Umwelt; der Mensch im Spielfeld elektromagne-
tischer Krifte; Wetterfiihligkeit — Feldkrifte — Wiinschelruteneffekt. Miinchen,
Konig-Verlag, 1975.

[2] J. Bigu del Blanco and C. Romero-Sierra: Microwave pollution of the environ-
ment and the ecological problem. Proceedings of the 2nd EMC-Symposium,
Montreux 1975, 26 P 1, p. 127...133.

[3] C.C. Johnson and A.W.Guy: Nonionizing electromagnetic wave effects in
biological materials and systems. Proc. IEEE 60(1972)6, p. 692...718.

[4) K. Quboa, H.T. Hafid and S.C. Gupta: Estimation of induced fields and power
absorption for human heads using a ellipsoidal model when exposed to
electromagnetic energy. Proceedings of the 3rd EMC Symposium, Rotterdam
1979,4 B 1, p. 19...22.

[5] S.M. Michaelson: Human exposure to nonionizing radiant energy — potential
hazards and safety standards. Proc. IEEE 60(1972)4, p. 389...421.

[6] B. Raufmann: Influences of electromagnetic fields in the low-, medium- and

high frequency range on biological components. Proceedings of the 3rd EMC

Symposium, Rotterdam 1979, 5 B 2, p. 23...28.

Gefihrdung durch elektromagnetische Felder. Gefihrdung von Personen

durch elektromagnetische Felder. (Entwurf) DIN 57848 Teil 2/VDE 0848

Teil 2/ we#9s

[8] J.N. Bollinger: Detection and evaluation of radiofrequency electromagnetic

radiation-induced biological damage in Macaca Mulatta. Final report under

contract F 41609-79-C—0025 SwRI 05-2808-01. San Antonio/Texas, South-

west Research Institute, 1971.

Rapport provisoire sur les dangers de rayonnements non ionisant. Projet de la

CEI 12C(Bureau Central)152, 1978.

7

&

Adresse des Autors

Prof. Dr. Peter E. Leuthold, Institut fiir Hochfrequenztechnik, ETH-Zentrum,
8092 Ziirich.

1104 (A 612)

Bull. ASE/UCS 70(1979)19, 6 octobre



Fiir viele unserer Kunden sind wir die
wichtigsten Drahtzieher

Zur Rationalisierung von Arbeitsabldufen
in der Verdrahtungstechnik haben wir die
Verdrahtungssysteme BA6 und LKG ent-
wickelt.

Diese Kanidle schaffen Ubersicht und
Ordnung bei Verdrahtungsaufgaben und
ermdglichen schnelles Beseitigen von
Storungen in der Nachrichten- und Stark-
stromtechnik.

Zusatzlich bieten wir lhnen den Service der
Sonderbearbeitung. Das heiBt, wir bearbei-
ten unsere Standardkanile so, daB sie sich
nahtlos und schnell in Ihre Steuerungen
und Verteilungen einbauenlassen. Das spart
Ihnen Stiick- und Einrichtungskosten. Die-
ser Service ist besonders fiir Hersteller mit
Serienfertigung interessant.

Das TEHALIT-Programm

So komplex wie die Aufgabenstellung an
die Elektrotechnik - so flexibel ist das Pro-
gramm der TEHALIT-Verdrahtungssysteme.
Hier findet jedes Problem seine optimale
Losung. Und das so wirtschaftlich, preiswert
undarbeitszeitsparend wie nurirgend még-
lich. Die langste Erfahrung des groBten An-
bieters auf diesem Gebiet zahlt sichinjedem
Falle aus. Auch fiir Sie. Bitte, fordern Sie
weitere Informationen an!

Boni & Co.AG
8500 Frauenfeld
Tel. 054 71453




NOVOMAX G2

Der universelle Leistungsschalter

Nennstrome: 1250/1600/2000A
Nennspannung: 660V~ /250V =

Abschaltvermogen: 50kAeff bei 500V~
cosphi 0,2

@ 2-, 3-und 4-polige Ausfiihrung @ Feste oder ausfahrbare Montage
@ Federkraftspeicher mit Hand- oder Motoraufzug @ Test- und
Trennstellung @ Automatische Schieber (Shutters) zum Abdecken
der spannungsfiinrenden Teile @ Kleine Abmessungen @ Leicht ein-
baubare Zubehdre, wie z.B. Motorantrieb, Arbeitsstrom- und Unter-
spannungs-Ausloser, Hilfskontakte, Relais-Signalkontakte, mechani-
sche und elektrische Verriegelungen @ Uberstrom-und Kurzschluss-
Ausloser, thermomagnetisch oder elektronisch, mit Kurzzeitverzo-
gerung fiir Selektivschutz

Generalvertretung:

TRACO ZURICH

TRACO HANDELS-AKTIENGESELLSCHAFT
JENATSCHSTRASSE 1 8002 ZURICH TEL.0120107 11



Das Angebot ist vielfaltig...
PPb-PE-XLPE-EPR

jedes dieser Isoliermedien hat seine Vorzuge,

ber wenn EPR... dann
das Mittelspannungskabel

E P R ”BANANE”

ETHYLENE PROPYLENE RUBBER

mit

leicht abziehbarer
ausserer Leitschicht,
ein Kabel der dritten
Generation!

denn es ist

- widerstandsfahiger
- sicherer

- wirtschaftlicher

(it - angenehmer zu

it montieren.

EINE NEUHEIT VON CORTAILLOD

Verlangen Sie unsere unverbindliche Beratung!

CABLES CORTAILLOD — 100 JAHRE IM DIENSTE DES FORTSCHRITTS
CABLES CORTAILLOD SA 2016 Cortaillod Tel. 038 441122



Wenn Sie ein Handsprech-
| funkgerat mit handfesten Vorteilen
suchen: Das neueste SE20 von

Autophon hat sie: hohe Sendeleistung,
hohe Empfangsempfindlichkett,

geringer Stromverbrauch und extrem
hohe Schaltbreite.

p— B

Mehr iiber dieses Hochleistungsfunkgerit in Hybridschaltungstechnik,
Modulbauweise und Ganzmetallgehause erfahren Sie mit diesem Coupon.

Das kleinste Handsprechfunkgerat? Und erst noch supersolid? Das inter
I essiert uns.In allen Einzelheiten. Senden Sie uns bitte genaue Informationen.

Name: in Firma:
Strasse: Telefon:
PLZ: Ort:

Einsenden an: Autophon AG, Vertriebsleitung Schweiz, Stauffacherstrasse 145, 3000 Bern 22

Autophon-Niederlassungen
in Zirich 01 20144 33, St. Gallen 071 2585 11, Basel 061 22 55 33, Bern 031 42 66 66, Luzern 041 44 04 04
Teléphonie SA in Lausanne 021 26 93 93, Sion 027 22 57 57, Genéve 022 42 43 50

AUTOPHON g

Sprechen Sie mit Autophon,

wenn Sie informieren mussen oder Informationen brauchen, wenn Sie gesehen oder gehort werden wollen,

10

wenn Sie die richtige Verbindung mit oder ohne Draht brauchen, wenn Sie warnen, Uberwachen
oder einsatzbereit sein mussen.

ADVICO omd



Namlich fur jedes die richtige L6sung.

as Giessverfahren
‘OTCHCAST-Kabelgarnituren beste-
1 aus transparenten Kunststoff-
ffenschalen mit Nut-Federverschluss,
nplett mit mischfertigem Kabelharz,
alle gebrauchlichen Kabelquer-
nitte.
sondere Vorteile: umfangreiches Pro-
imm an Formen und Harzen, schnelle,
fache Montage. Kein Nachgiessen,
‘schiuss mit Dom und Deckel (keine
jen Trichter). Sofort betriebsbereit,
tzsparend.

oupon

nsenden an: 3M (Schweiz) AG,

t. Elektro, Postfach, 8021 Zirich)

te informieren Sie uns lber
Giessverfahren [ Spritzverfahren
PST-Kaltschrumpfverfahren

ma
me
resse

Das PST-Kaltsch rumpf-

verfahren

macht Schluss mit offenen Flammenund

Heissluftgeblasen. Ohne zusétzliche

Hilfsmittel erstellen Sie diese zeitge-

massen Schrumpfverbindungen.

Vorteile zu Ihren Gunsten:

- schnellste und einfache Verarbeitung

- kein Werkzeug und keine Spezialaus-
bildung nétig

- senkt die Unfallgefahr und die Kosten.

Mit PST-Kaltschrumpfschlauchen erhal-

ten Sie sichere Kabelverbindungen mit

guten elektrischen Werten, die

- dauerndflexibel undelastisch bleiben,

- héchsten mechanischen Schutz bie-
ten, aber nur wenig auftragen,

- alterungsbestandig und bestandig
gegen Sauren, Laugen, UV-Strahlen
und Ozon sind,

- absolute Langswasserdichtigkeit ga-
rantieren.

Darum: umsteigen auf Kaltschrumpfen

mit PST von 3M.

o

Das Spritzverfahren

Mit dem 3M Spritzverfahrenkénnen Muf-
fen nach Mass gebaut werden. Statt um
die Spleissung eine Form zu legen, kon-
struiert der Monteur die Muffe selbst.
Damit sind Sie unabhangig vom Typ,
Querschnitt und der Lage des Kabels.
Das Spritzverfahren ist die Probleml6-
sung z.B. bei Kabeln mit hohem Oldruck,
bei senkrechter Kabelfihrung, Winkel-
oder Uberkopfmontage oder wenn die
Muffe genau in den Kabelkanal passen
muss.

Mit diesen 3 praxiserprobten Spleiss-
verfahren —kombiniert mit der Erfahrung
unserer Spezialisten - lassen sich auch
Ihre Spleissprobleme im Niederspan-
nungsbereich optimal I6sen.
Wirinformieren Sie gerne. Verlangen Sie
noch heute die ausfuhrlichen Unterlagen.

3M (Schweiz) AG, Abt. Elektro
Raffelstrasse 25, 8021 Zirich
Telefon 01 35 50 50




Die kompakten Netzbausteine
von Sprecher + Schuh
betriebssicher - wirtschatftlich - zuverlassig

Wirtschaftliche Kleinbauweise

Die wirtschaftliche Kleinbauweise der Netzbausteine PN 306
gestattet raumsparende Innenraum-Schaltanlagen mit Nenn-
spannung bis 24 kV betriebssicher zu bauen. Durch das Knick-
prinzip der Schaltmesser des neuen Lasttrenners TKL und der
raumsparenden Anordnung beanspruchen 4 Leitungsabgéange
im Netzbaustein PN 306 etwas mehr als 1 m? Grundflache. Bei
dieser Ausfiihrung sind pro Feld 2 Lasttrenner Gbereinander
angeordnet. Das Lieferprogramm enthalt aber auch Netzbau-
steine mit einem Gerat pro Feld, so dass Sie fiir Inren Anwen-
dungsfall jederzeit den richtigen Baustein wéhlen kénnen.

Ausgereifte, zuverlassige Technik

Der Lasttrenner TKL verfligt Giber ein hervorragendes Schalt-
vermogen. Die nach dem Hartgasprinzip arbeitenden
Ringspaltléschkammern beherrschen alle Betriebsstrome
zuverldssig. Durch den Einsatz von modernsten Lésch-
werkstoffen und hochbrandfesten Kontakten werden auch
elektrisch héchste Schaltzahlen erreicht.

Optimale Betriebssicherheit

Der Betriebszustand ist durch Stellungsmelder im Blindschema
sofort erkennbar. Ein Schnellerder und die eingeschobene
Isoliertrennplatte ermdéglichen den gefahrlosen Zugang zum
Kabelanschlussraum. Zudem sind die Netzbausteine storlicht-
bogenfest ausgefiihrt.
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Hohe mechanische und elektrische
Lebensdauer

Harteste Dauererprobungen mit weit tber die Vorschrift hinaus-
gehenden Schaltzahlen und strenge Fertigungskontrollen
garantieren ein extrem hohes Langzeitverhalten. Elektrische
Dauerprifungen im Feuchtraumklima und bei extremer Ver-
staubung sichern den Einsatz auch unter erschwerten Umwelt-
bedingungen.

Problemlose Montage

Netzbausteine mit Fahrrollen erleichtern die Montage am Auf-
stellungsort und erlauben die Kabelendverschlisse fertig zu
montieren, bevor die Zellen dariibergeschoben werden.

Verlangen Sie unverbindlich ausfiihrliche Informationen.

sprecher +
schuh

Sprecher + Schuh AG
CH-5001 Aarau/Schweiz
Tel. 064 25 21 21

Besuchen Sieuns an der INELTEC 79, Halle 3, Stand 421
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