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1 Einleitung

In der Vergangenheit nahm die Frage an Bedeutung zu, ob und wie sich der Einflul3 hochfrequenter
elektromagnetischer Felder auf biologisches Gewebe und Organismen bemerkbar macht. Diese
Problematik nahm dragtisch an Popularitét zu, as z.B. Hochfrequenz-generatoren wie Mikrowel len-
Herde der breten Bevilkerung zugéanglich wurden. Man macht Sch in letzter Zeit sehr intensv
Gedanken darlber, wie dch die immer grof3r werdende Zahl an Sendeeinrichtungen (z.B.
Mobilfunk-Netz oder Radar-Sendestationen) auf die Gesundheit der Bevolkerung auswirkt. In
diesem Zusammenhang kommt zunehmend auch das nieder-frequente dektrische und magnetische
Feld in die Diskusson. Der Verdacht, da3 z.B. die durch Uberlandieitungen verursachten
niederfrequenten magnetischen Felder fir verschiedene Krankheitshilder verantwortlich seien, regte
heftige Diskussonen in unterschiedlichen Gremien an.

Im vorliegenden Manuskript soll es nicht darum gehen, ob und wie sich solche nieder-frequenten
Felder auf Organismen auswirken. Hier soll vielmehr die Mef3echnik dieser Felder im Vordergrund
gsehen. In der aktudlen Literatur wird vid Uber die Physk solcher Felder geschrieben. Dabe
kommen dlerdings verschiedene Problemansitze bzgl. der genauen Erfassung der Feldgroiien, d.h.
der Meldechnik, etwas zu kurz. Deshadb wird hier baserend auf den theoretischen Grundlagen
elektromagnetischer Felder auf mogliche Me¥ehler und Unzuldnglichkeiten der Feldsensoren
eingegangen, sodald eine kritische Auswahl auf dem Markt befindlicher Mef3gerdte durchgefiihrt
werden kann.

Wandd & Goltermann bringt eine neue Meligerétefamilie auf dem Markt, die spezidl fur die
Erfassung niederfrequenter  eektrischer und magnetischer Felder entwickdt wurde. Dieses
Mef3gerétekonzept wird im Zusammenhang der theoretischen Voriiberlegungen vorgestellt.

2 Entstehung von niederfrequenten elektromagnetischen Feldern

Wie sehen niederfrequente Felder aus, wo entstehen sie und in welcher GrofRenordnung bewegen
sch die Feldstérken ?

Im Gegensatz zu datischen Feldern entstehen  dektromagnetische Wechsd-Felder immer dann,
wenn durch einen Leter (Wechsdl-) Strom flief, dal? heif¥, wenn Ladungen bewegt werden. Dabel
entsteht neben dem dektrischen Feld auch immer ein Magnetisches. Gemal3 der Beziehung zwischen
Stromstérke und Spannung verhaten sich auch die eektrischen und magnetischen Felder bei gleicher
Leistung:

Hohe Spannung bewirkt ein relativ starkes dektrisches Feld ba relativ schwachem Magnetfeld und
umgekehrt.

Im letzten Jahrhundert (1873) hat der englische Physker James Clerkk Maxwel ene in sch
geschlossene Theorie zur mathematischen Beschreibung eektromagnetischer Felder aufgestellt, auf
die hier an entsprechender Stelle Bezug genommen wird. Mit Hilfe dieser Theorie lassen Sch vide
Zusammenhange in der Feldtheorie erkléren.






2.1 Elektrisches Feld

In der Elektrogtatik und Elektrodynamik geht man von der Existenz zweler Arten von eektrischer
Ladugn aus, die snnvolleewese ds postiv und negativ unterschieden werden und sich gegensaitig
neutrdisieren konnen. Zwischen zweien (oder mehreren) solcher eektrischen (elementar-) Ladungen
wirkt eine Kraft, deren Grof3e umgekehrt proportiona des Abstandes dieser Ladungen ist. Diese
elektrogtatische Kraft zwischen Koérpern mit den Ladungen Q1 und Q2 kann as Fernwirkung
vorgestellt werden, die irgendwie den Abstand zwischen den Kdrpern Uberbriickt. Besser ist aber
die Vorgelung eine Feldes: Die Ladung setzt den um-gebenden Raum in enen Spannungszustand,
der dektrogtatisches Feld genannt wird; dieses Feld am Ort der anderen Ladung ist es, das auf se
die beobachtete Kraft auswirkt. In der Feldtheorie lassen sich Feldverlaufe anschaulich durch
Feldlinien darstdllen, wobel die Dichte der Feldlinien ein Mal3 fur die Feldstérke ist. Eine Feldlinie
folgt an jedem Punkt der Richtung der dektrischen Feldstérke oder der Kraft. Im eektrogtatischen
Feld, in dem dle Ladungen ruhen, verbinden die Feldlinien immer positive und negative Ladungen;
sSe enden nie frel im Raum und auch geschlossene Feldlinien treten in der Elektrogtatik nie auf (im
Gegensatz zu schndlveranderlichen Wechsdfeldern). Die Feldlinien einer punktformigen (positiven)
Ladung bzw. die eines Dipolssind in Abb. 2.1 dargestellt.

Abb.2.1: a) FeIdIinieh einer punktformigen Ladung
b) Feldlinien eines Dipols

Mit wachsendem Abstand von den Ladungen nimmt die Dichte der Feldlinien und somit die
Feldstérke ab. Die hier gezeigten Felder and Beispiele fur inhomogene Felder. Das eektrische Feld
eines Plattenkondensatorsist dagegen bis auf den Randbereich homogen (Abb. 2.2).
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Abb. 2.2: Das elektrische Feld eines Plattenkondensators

Zur Beschreibung des el ektrischen Feldes wird die Feldstérke E mit der Einheit V/m ein-gefihrt:

£1-

Zwischen den Platten eines Kondensators betrégt die eektrische Feldstérke dann 1V/m, wenn an
die Platten eine Spannung von 1V angelegt wird, und der Abstand der Platten 1m betrégt.
Die dektrische Feldstérke wird in der Feldmefdechnik im algemeinen as Effektivwert ange-geben.
Man unterscheidet zwischen eektrischen Quellenfeldern, die durch Ladungen hervorgerufen werden,



und dektrischen Wirbdfedern, die in der Umgebung von sich zeitl. andernden magne-tischen
Feldern auftreten.

Elektrische Felder werden je nach Frequenz ds stationére, quasistationare und schnell-verénderliche
Felder (Wédlenfelder) unterschieden, wobe die schndlverénderlichen Felder im hier betrachteten
Frequenzbereich keine Rolle spiden. Im Niederfrequenzbereich sind prinzipiell die quasgtationéren
Felder von Interesse, bel denen die Fedvertellung in jedem Augenblick identisch it mit der
Feldverteilung eines gatischen Feldes mit ruhenden Ladungen .

2.2 M agnetisches Feld

Wie bereits erwdhnt, entstehen magnetische Felder, wenn Strom fliefld. Als Magnetfeld bezeichnet
man den Zustand des Raumes, der durch Bewegung elektrischer Ladungen entsteht, bzw. verandert
wird. Diese magnetischen Felder konnen folgendermal3en anhand von (fiktiven) Feldlinien
charakterisert werden:

Dabe bilden die magnetischen Fedlinien
konzentrische Krese um enen geraden
stromdurchflossenen Leiter.
Um das magnetische Feld zu beschreiben,
wird die magnetische Feldstérke H eingefiihrt.
Die quantitative Untersuchung eines geraden
sromdurchflossenen Drahtes ergibt, dal3 die
Abb. 2.3: Magnetische Feldlinien ma‘;netl?(:he Feldstarke  proportiondl . der
um einen geraden stromdur chfl ossenen Stromstérke | und umgekehrt proportiond
Leiter dem Abstand vom Draht r ist:
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Das Magnetfed eines Stromes hat immer in sich geschlossene Kraftlinien, besitzt also weder Qudlen
noch Senken. Magnetische Felder snd immer Wirbelfelder.

Uber das Durchflutungsgesetz kann nun eine direkte Beziehung der Magnetfddgtérke zum
Leterstrom hergestd It werden:

b=
2.1)

K

Das Linienintegra der Magnetfeldstarke Uber jede geschlossene Kurve K i gleich dem
Gesamtstrom, der die von K umschlossene Kurve durchsetzt. Fur einen geraden Draht wird man S
as Kreisflache vom Radius r wéhlen, die der Draht senkrecht durchsetzt. Aus Symmetriegrinden ist
das Magnetfeld H Uberdl auf dem Rand dieser Kreisfléche gleich. Da es Uberal tangentia gerichtet
i, ergibt Sch das Linienintegra Uber die KreidinieK zu

%: 2prH 2.2)
K



Das mul3 aber gleich dem Stirom sain, der die Kreisfléche S durchsetzt.

Alsoig
db=-20rH=1
K

Daraus ergibt sich fir die magnetische Feldstérke

|
- 2—pr (2.4)

Die Einhelt der magnetischen Feldgtarke it [A/m]. Se betrdgt im Abstand r = 15,9 cm von eénem
Leiter, durch den der (zatl. kongtante) Strom von 1 A fliefd, 1 A/m. Solche statischen Felder
werden nicht nur von StrOmen erzeugt, sondern auch von Permanent-magneten. So wird
beispielsweise die Erde von einem zeitl. nahezu konstanten Magnetfeld umgeben, dessen Feldstérke
in Mitteleuropa etwa 32 A/m betrégt.

Bisher wurden nur magnetische Felder betrachtet, die resultierend aus einem zeitl. konstanten Strom
erzeugt werden. Ein von Wechsdsrom durchflossener Leter erzeugt ebenfdls magnetische
(Wechsdl-) Felder. Uber das sog. Induktionsgesetz lassen sich solche Wechsdl-felder mathematisch
beschreiben.

Wenn in einer geschlossenen Drahtschlinge eine Anderung des hindurchgreifenden Magnet-feldes
dattfindet, so wird in ihr en Strom erzeugt, der wahrend der Magnetfeldanderung flieft. Durch
Vesuche kann man beweisen, dad die Folge der Magnetfddanderung primé&  ene
Spannungsinduktion ig, die nur dann en Strom hervorruft, wenn die Drahtschlinge ge-schlossen it
Man kann ferner zeigen, dal3 nicht dlein die magnetische Feldstérke fir die Induktionserscheinungen
maljgeblich is, sondern ene andere mit diesr eng verknipften Vektorgrole B, die
Induktionsfludichte. Die mathematische Beschrelbung dieses  Sach-verhdts  findet  im
Induktionsgesetz (= zweite Maxwell-Gleichung) Ausdruck:

do--db .
K S

Links steht die in der Drahtschlinge induzierte Gesamtspannung, die gleich der Anderung des
Induktionsflusses ist. Wie schon erwédhnt, hat im Gegensatz zum datischen Feld das induzierte
elektrische Feld geschlossene Feldlinien. Es handdt sich hier dso um ein Wirbdfeld. Man beachte,
dal3 nach dem Induktionsgesetz Uberall im Raum en induziertes eektrisches Wirbd-feld existiert,
auch wenn kein Leter daigt, in dem es einen Strom hervorrufen kénnte.

Diverse Versuche und Uberlegungen zeigen, dal? zwischen der Fluldichte B, die, wenn sie sich zitl.
andert, eektrische Felder induziert, und der magnetischen Feldstérke H, die jeden, auch enen
kongtanten Strom umgibt, ein fester Zusammenhang bestehen mul3. Im materiefreien Raum stellt man
folgende exakte Proportionditét fest:

H
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Mo heild Induktionskongtante oder magnetische Feldkongtante. [hr Zahlenwert und ihre Dimension
betragen:

m :1,256E'6V—S
Am

Haufig wird angtdlle der magnetischen Feldstérke H auch die magnetische Hulidichte B ds Mal3 fur
die Stérke eines Magnetfeldes benutzt. Die Einhat der magn. Hulkdichte ist [T] (Teda) bzw. Gauss
(inden USA; 1 G =100nT).

Die oben angegebene Gleichung (GI.2.6) andert sich, wenn Materie im Spidl ist. Dann kommt noch
ein materiaabhangiger Proportionditétsfaktor hinzu:

B=mnm,H

In Luft ist diese sog. rdative Permeshilitét ungefahr 1. Somit gilt die Umrechnung:

1é »1257ml
m

2.3 Elektrische und magnetische Ersatzfeldstarke

Bisher wurde nur prinzipiel an einfachen Bespiden die Entstehung eektromagnetischer Felder
gezeigt. Dabe handdte es Sch im Prinzip nur um zweidimensionae Dargelungen von Feldverléufen.
Das dektrische und magnetische Feld sind aber sog. Vektorfelder, d.h., sSie haben an jedem Punkt
des Raumes eine gewisse Sté&rke und Richtung, welche bel quasigtationaren Feldern auch noch
zeitabhangig snd. Um en Fed an enem bestimmten Ort untersuchen zu konnen, is es am
gunstigsten, wenn dle drel orthogonden Feldkomponenten nach Betrag und Phase (Uber die Zeait)
gemessen werden konnten. Fir den Personenschutz (eine Anwendung von Feldstérkemel3geréten)
ig ene s0 genaue Untersuchung der Felder nicht notwendig. Es igt vollig ausreichend, einen
Feldgtérkewert zu ermitteln, der ds Mal3 fir eine etwaige Geféhrdung von Personen ausreichende
Information gibt. Deshdb wurde die sog. Ersatzfeldstérke fur das dekirische und magnetische
Feld (VDE 0848 Tell 1) definiert:
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Abb. 2.4:  Vektorkomponenten der
elektrischen Feldstarke

e

E,=,E?+E2+E/



Ho = HZ2+H2 +H?

(2.8)

Diee Ersatzfddgéarke setzt sch aus dem quadratischen Mittelwert der dre Feldkomponenten
zusammen, wobei die Phasendifferenzen der drel Komponenten unberticksichtigt bleiben.

Die Vernachlassgung der Phaseninformation hat natUrlich auch Konsequenzen bzgl. der genauen
Beschreibung des Feldes. Aufgrund der sog. Nahfeldbetrachtung - leitungsgebundene Felder
(Niederfrequenzfelder) sind Nahfelder - sind die unterschiedlichen zeitlichen Phasendifferenzen der
Feldkomponenten zu beriicksichtigen; die Spitze des Feldvektors beschrelbt eine Ellipse im Raum:
man spricht deshalb auch von einem dliptisch polarisierten Feld. Andert der Feldstarkevektor seine
Richtung nicht (-die Feldkomponenten sind phasengleich-), spricht man von linearer Polarisation. In
diesem Sonderfdl ist die Ersatzfeldstérke Bq bzw. Hg gleich dem Betrag der Feldstérke E bzw. H.
In enem linear polariserten Feld it die Lage einer Feldsonde dann nicht von Bedeutung, wenn diese
das Feld korrekt in seine drel orthogonden Komponenten zerlegt. Da in diessm Fdl die
Ersatzfeldstérke Es bzw. He gleich dem Betrag der Feldstérke E bzw. H ist, wird dieser Sensor
immer die richtige Feldstdrke E bzw. H messen. Durch die Bildung des quadratischen Mittelwertes
aus den dre Feldkomponenten ist ein solcher Sensor bel linearer Polarisation ided isotrop. Auf das
Thema Isotropie wird spéter noch im Zusammenhang mit dem E-Feld Sensor eingegangen..

Wird ein solcher Sensor in einem dliptisch polariserten Feld eingesetzt, o liefert dieser (aufgrund
der Vernachldssgung der Phasenbeziehungen) zu grol3e Werte, sodal3 im Prinzip nur die worst-case
Feldstérke ermittelt wird, was im Personenschutz ausreichend ist.

2.4 Erzeuger von Feldern und Grof3enordnungen von Feldstarken

Wo treten nun solche Felder mit welcher Intengitét auf? Ein sehr naheliegendes Beispid fir starke 50
Hz Feder snd natirlich zum einen die Energielibetragungssyseme (wie Uberland-leitungen,
Transformatoren) und zum anderen die Energieverbraucher (wie eektrische Maschinen dler Art).
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Abb. 2.5 Aufbau der Stromver sorgung: vom Kraftwerk zum Verbraucher [1]

Ein Bagid fir die Fedvertelung einer Hochspannungdetung zeigt folgendes Bild (Abb. 2.6),
welchesin viden Verdffentlichungen zum Thema niederfrequente e ektromagnetische Felder zu finden
Sw
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Abb 2.6: Charakteristisches Querprofil elektrischer und
magnetischer Felder im Nahbereich von Freileitungen [1]

Das Bild zeigt das charakteristische Querprofil im Nahbereich von Freileitungen. Man seht hier, dal
sich die maximd auftretende magnetische Feldstérke in der Grof¥enordnung 15 nT (bei 380 kV
Letung) bewegt und sehr stark mit der Entfernung vom Leiter abnimmt. Der Feldstérkeverlauf ist
dartberhinaus sehr stlark von der Behangung der Masten abhangig. Die Angaben der magnetischen
Feldgtérke beziehen sich auf eine 380 kV Letung mit eéinem Strom von 1,3 KA je Stromkrels.

De Maximawert der eektrischen Feldstérke ba gleichen Voraussetzungen betrégt 55 kV/im,
wel cher widerrum von der Phasenanordnung der Leiter abhangt.

Ein relevantes Thema be der Betrachtung eektrischer und magnetischer Felder it die Abschirmung.
Hier gdlt Sch enersdts die Frage, welche Manahmen ergriffen werden miissen, um eine moglichst
gute Dampfung bzw. Abschirmung diessr Felder zu ereichen, und andererseits nach der
Beeinflussung der Felder durch Gegensténde.

Im Gegensatz zum magnetischen Feld |83 sch das dektrische Feld durch leitféhige Materidien
rlaiv  lecht  beanflussen  und
abschirmen.

Abb. 2.7: Einflul} eines Baumes auf das
elektrische Feld in unmittelbarer Um-
gebung einer Freileitung [ 1]
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Bis auf 15% reduziert berets eén Baum das dekirische Feld ener 380kV Letung in seiner
unmittelbaren Umgebung. Die abschirmende Wirkung |1&% dlerdings mit zunehmender Entfernung
nach. Wie spéter noch gezeigt wird, ist die Schirmwirkung von Gegenstéanden bzgl. dem dektrischen
Feld problematisch fir die Messung des Feldes, da bel Anwesenheit von Personen im Feld dieses
verzerrt wird.

Abschlief?end zu diesr Themaik noch ene Auflisung verschiedener (in der Umwdlt-)
vorkommender Feldstérken im NF-Bereich:

ElektrischesFeld | Verursacher Mangnetisches Verursacher
in[V/m]| Fedin[nT]
15000 380 kV-Station
10000 380 kV Letung 2500 Trockenhaube
3000 110 kV Leitung 1000 Elektroherd
500 10kV Letung 500 Fernsehgerét
>10000 personengeb. 50 380 kV-Letung
Felder
5-40 elektr. 20 110 kV-Letung
Ingtallation
300 L euchtstoff- 15 €. FulRodenheizung
rohren
300 - 700 Fernsehgeréte 10 Tischlampe
30 U-Bahn 6 10 kV-Letung
(Bodennéghe)
2 220V Ingadlation

Man deht, dal3 sch der Bereich von magnetischen Feldstérken von enigen nT (ca 50...70 nT im
Haushat bel ausgeschdteten Gerdten) biszu ca. 1.2 mT erdtreckt. Fir den Bereich der eektrischen
Feldstérke ergeben sich Grenzwerte von einigen V/m bis zu einigen 10 kv/m.

Man konnte diese Auflistung natiirlich noch fortsetzen. Sie zeigt aber einen Uberblick Gber tatsichlich
vorkommende Feldgtérken, die fir folgende Betrachtungen relevant sein dirften. Dabel geht es um
das im Augenblick viddiskutierte Thema "Personenschutz.” Im Gegensatz zu den hochfrequenten
Feldern snd Einflisse von niederfrequenten Feldern auf biologisches Gewebe schwer bzw. kaum
nachzuweisen. Die Warmeentwicklung, die be organischem Materia in hochfrequenten Feldern zu
beobachten i, treten bel (starken-) niederfrequenten Feldern nicht auf. Wie aus viden Studien bzw.
Verdffentlichungen hervorgent, wurden ausgiebige Versuche mit Tieren und Menschen sowie
epidemiologische Untersuchungen durchgeftinrt (man untersuchte das Auftreten von Krankheiten in
der menschlichen Bevdlkerung mit dem Zid, eine Verbindung zwischen einer Krankhet und einem
oder meheren verursachenden Faktoren aufzuklaren). Dabei wurden ausgiebige Versuche
durchgefiihrt, bei denen Versuchspersonen magnetischen Feldern in der Grél3enordnung von 5mT
be ener Frequenz von 50Hz ausgesetzt wurden. Die Ergebnisse waren wie bel viden anderen
Versuchen nicht eindeutig. Es konnten keine eindeutige Schéden oder Beeintrachtigungen dieser
Versuchspersonen im Vergleich mit anderen Personengruppen, die keinem Feld ausgesetzt waren,
festgestdlt werden. Im Gegensatz dazu untersucht man u.a gehéufte Fale von Leukdmie
Erkrankungen, die -so glaubt man- aufgrund von Hochspannungdeitungen aufgetreten seinen, die in
der Néhe der Wohnhéuser der Betroffenen verliefen. Eine Schwierigkeit solcher retrogpektivischer
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Untersuchungen besteht darin, eine Gruppe von Erkrankten as représentativ zu betrachten, da
Vergleche mit anderen (gefdhrdeten) Personengruppen nur dann sinnvall is, wenn die
"Umgebungsparameter” Ubereingtimmen.

Da sabst mittlerwelle etwa 12000 Verdffentlichungen zu keiner klaren Stellungnahme geftihrt haben,
s0ll hier noch abschlieliend zu diessem Thema noch kurz auf  diverse Grenzwerte eingegangen
werden, die von verschiedenen Gremien in Form von Empfehlungen bzw. Gesetzestexten
vorgeschlagen wurden. Diese Grenzwerte sollen Personen fir eine Dauerexposition vor evitl.
Schéden schiitzen. Die Grenzwerte sind frequenzabhéngig definiert (von O Hz bis 30 kHz) und je
nach Gremium unterscheiden ge dch im Velauf. Die Grenzwerte fir eine Dauerexpostion im
magnetischen 50 Hz Feld liegen folgendermal3en:

WHO / IRPA 100 > Abb. 2.8 Grenzwerte fir eine
Dauerexposition im magnetischen

= > 50 Hz Feld [1]
Sicherhetsgrenzwert

5000 MT ' >

380 kV Leitungen
Sorschwellenf iir Herzschritt mecher
110 kV Leitungen |:|

Schwellenfir Herzanmerflimmern

VDE 0848 400 mT
[

| Haushal tsger éte

0,01 01 1 10 100 1000 10000 100000 1MIO
magnetische FluRdichte (MT)

Aus diesen Daen erkennt man, dal3 geeignete Melimitted den Bereich enige 10 nT ... 10 mT
(megnetisches Feld; 5 mT obere Schwelle) und einige 10 V/im ... 20 kV/m (nach der Deutschen
Elektrotechnischen K omisson DKE) messen konnen sollten.

Nach IRPA liegen diese Maximawerte fir den Daueraufenthdt von Personen bei 5 kV/m
(eektrisches Feld) und 100 mT" (magnetisches Feld).

Wie diese Grenzwerte letztendlich einma aussehen werden, ist fir die Mef3echnik solange nicht von
Bedeutung, wie da3 Mekonzept die entsprechenden Feldstérken (-Bereiche) mit der
vorgeschriebenen Genauigkeit und Mel3methodik abdeckt.

3 Melimethoden und M ef3fehler

Aufbauend auf den Kenntnissen der theoretischen Physik bzgl. eektromagnetischer Felder kdnnen
Melverfahren bzw. Sensoren zur Erfassung der Feldgrofen entwickelt werden. Im folgenden
Kapitel werden die Mel3methoden ndher untersucht, die nach heutigem Stand der Technik die besten
Ergebnisse in der Feldmel¥echnik liefern. Dabel soll auf verschiedene Problematiken aufmerksam
gemacht werden, die sowohl prinzipbedingt s auch durch fasche Handhabung von Feldmef3geréten
zu Mel¥ehlern fiihren konnen.
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3.1 Mef3prinzip zur Messung des magnetischen Feldes

Eine wetverbreitete Methode zu Messung des magnetischen Feldes igt die praktische Umsetzung
des Induktionsgesetzes. Dabel nutzt man die Eigenschaft aus, dald magnetische Wechsdfdder eine
Spannung in einer Spule induzieren, die proportiond der Feldgrofieist:

Ein Magnetfdd, das senkrecht durch die Spule hindurchtritt, induziert in der Spule die Spannung:

Uind = nzprA Gl.3.1

n : Windungszahl

f : Frequenz

B : magnetische Induktiom

A : Querschnittsfléche der Spule

Be hochohmigen Abschlu? der Spule kann direkt durch Messen der induzierten Spannung die
magnetische Feldstarke ermittelt werden:

B — Uind
n2pfA Gl. 3.2

Wie aus der Formd hervorgeht, it die induzierte Spannung nicht nur von der magnetischen Induktion
abhangig, sondern auch noch von der Frequenz. Um die induzierte Spannung von der Frequenz
unabhdngig zu machen, mul3 der Frequenzgang durch en entsprechendes Integrationsglied
kompensiert werden (je besser diese Frequenzgangkorrektur ist, umso geringer ist die Einflunahme
der Frequenz auf die Meljgenauigkeit). Die Genauigkeit des Mef3ergebnisses hangt nattrlich sehr
gdark davon ab, wie genau die Spule im rechten Winkel zum Feld gehaten wird. Die Messung stimmt
nur, wenn das Magnetfeld genau senkrecht durch die Spule hindurchtritt. Die induzierte Spannung ist
abhangig von der wirksamen Héche der Spule, die durch Einfihrung eines "Fehlerwinkels'
beschrieben werden kann:

U. , »cosa

In

Wird die Spule genau senkrecht zum Feld ausgerichtet, it der Fehlerwinkd gleich null und somit cos
a = 1, sodal die gesamte Spulenfléche wirksam ist. Die cosformige Abhangigkeit der Flache
bedeutet, dal? kleine Abweichungen auch nur relativ kleine Fehler verursachen.

Fur ene korrekte Magnetfeldmessung mit nur einer Spule mul3 diese solange gedreht werden, bisdie
Anzeige einen Maximawert zeigt, der dann der Feldgrole an dieser Stelle entspricht.
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Besser ds diese eindimensionalen Magnetfeldsonden sind die isotropen Feldsonden, bel denen dre
Spulen senkrecht zueinander angeordnet sind.

Abb. 3.1 Dreidimensional e i sotrope Spulenanordnung

Diese Anordnung hat den Vortel, dald der Sensor
lageunabhéngig  immer  den gleéchen Wet de
Ersatzfeldstérke liefert. It dies der Fal, spricht man von
x idedler Isotropie des Sensors.
Die Zerlegung des Feldes durch den Sensor in seine
Komponenten erfolgt dabel bezogen auf ein kartesisches
Koordinatensystem, dessen Orientierung durch die Lage

des Sensors selbst festgelegt wird.
Be der dreidimendgonden Anordnung kommt noch ein weterer Einflu auf die Mels-genauigkeit
hinzu: némlich die exakte senkrechte Ausriichtung der drel Spulen zueinander.

B - Feld Abb. 3.2: Isotropiefehler durch fehlerhafte Ausrichtung der

Spulen

Stehen diese nicht exakt senkrecht aufeinander, wird das
Mefergebnis  aufgrund  des dadurch  entstehenden
Isotropie-Fehlers  ungenau.  Im  Gegensatz zur
eindimensonden Messaung geht nun ene Spule mit der
Genauigkeit proportiond cosa und die dazu senkrecht
stehende aber mit proportiona sinb in den Me¥ehler ein
(Bemerkung: Der Fehlerwinkd a s hier durch fdsche
Ausrichtung des Sensors ent-standen. Der Winkel, der
den Isotropiefehler ver-ursacht, ist dann b - a). Berdits
geringfligige  Ab-weichungen von der ideden
Spulengtdlung (zu-einander) verursachen u.U. berdts
Mel¥ehler, die in der Grolienordnung 1%...2% und mehr liegen. Deshalb sollte man beim Vergleich
von Mefgerdten darauf achten, unter welchen Voraussetzung die Kenndaten eines Mef3gerédtes
zutreffen. Ba Fehlerangaben bzgl. eindimensonder Mel¥anrichtungen falt der |sotropiefehler
ganzlich aus der Fehlerrechnung heraus.

Ein weteres Kriterium fir einen quditativ guten Magnetfdd - Sensor it die Abschirmung des
Sensors (und des Bassgerétes) gegen dekirische Felder. Abschirmmal3nahmen sind in der Regel
sehr teuer, sodal? hier -bel Wegfdl- sehr leicht Herstellkosten gespart werden konnen. Allerdings ist
ein solches Magnetfeldmef3gerét bel gleichzeitiger Anwesenheit eines (Starken) eektrischen Feldes
praktisch unbrauchbar, da dal3 eektrische Feld den Mel3wert u.U. stark beainflul. Prinzipiell kann
eine Schirmung ener eéindimensonaen Spule o aussehen [2]:

Abb. 3.3: Elektrische Schrimung eines B-Feld Sensors

Die Abschirmung eines dreidimensonden Gehildes igt dlerdings etwas aufwendiger, was dch
naturgemd&l3 auch auf den Preis auswirkt.
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("Schniffdsonde’:  Anwendungen im  KFZ-Bereich,
Flugzeug-Stromversorgungen, etc.). Soll dieser Sensor die
glache Empfindlichket haben wie en grol¥r, so muid
diesyr zwangdaufig aufgrund sanes  geringeren
Querschnittes wesentlich mehr Windungen pro Spule erhdten (Sehe Gl. 3.1). Aufgrund der erhthten
Windungszahl werden aber die kapazitiven Einfliisse drastisch steigen, d.h., dal3 dieser Sensor
empfindlicher gegen dektrische Felder reagiert. 1 ein solcher Sensor in einem Gerdt direkt
engebaut, sO missen die Umgebungsainflisse (d.h. die Batele des Gerdes) mit in die
Fehlerrechnung einbezogen werden. Ferner it die rechtwinkelige Postionierung der Feldspulen
problematisch, sodald sch hier der Isotropiefehler gegeniiber einer grofen Prézisonssonde u.U.
erheblich vergroliert.

—

4 Eine weatere Problematik ergibt dch, wenn die
Abmessungen eines Magnetfeldsensors sehr klein werden
sollen bzw. missen, um diesen enersaits direkt in das
Geéd enbauen zu konnen oder anderersaits um damit
ré&umlich klene Fddvertelungen messen zu  kénnen

Abschlielfend s& noch etwas zum Meldvorgang selbst erwahnt. Aufgrund der Tatsache, dald das
niederfrequente magnetische Feld fast alle Materidien durchdringt, ist die Messung an sich nicht sehr
kompliziert. Je nach Ausfiihrung der nachgeschalteten Auswertedektronik ist der Mef3vorgang mehr
oder weniger komfortabel. Die Mef3sonde bestimmt dabel den Mefdereich und trégt einen
wesentlichen Beitrag zur Empfindlichkeit der Geréteanordnung bei.

Zusammenfasung:

Ein guter Sensor zu Messung der magnetischen Feldstérke sollte aso folgendermal3en auissehen:
- grol¥e wirksame Héche (um kleine Wirbdfelder auszuschlief3en)
- Empfindlichkeit durch entsprechend viele Wicklungen
- kleine Kgpazitét der Wicklungen
- gute Schirmung bzgl. des el ektrischen Feldes
- geringer Isotropiefehler durch exaktes Pogitionieren der drel Spulen
- normengerechte Abmessungen
- mechanisch stabil
- flexibe

Allerdings daf der Sensor nicht dlein betrachtet werden, da die Eingangsverstarker, die die
induzierte Spannung des Sensors verarbeiten, mitberiicksichtigt werden missen. So kann z.B. die
Empfindlichkeit der Mef3anordnung nicht nur durch die Anzahl der Windungen des Sensors
verandert werden, sondern nattrlich auch von der Empfindlichkeit der Eingangskreise.

Die Losung bzgl. der Magnetfeldsensoren, die das Mef3gerdtekonzept von Wandd & Goltermann
anbietet, Seht folgendermal3en aus.

Um die Grofenordnung eines Magnetfel des auch ohne externen Sensor feststellen zu kdnnen, wurde
ein kleiner dreidimensionder isotroper Sensor direkt in das Bassgerét eingebaut. It keine externe
Prézisionssonde angeschlossen, wird automatisch Uber diese interne B-Feld Sonde gemessen.

Diese internen Sensor-Spulen werden so zueinander postioniert, dal3 das Geréa sdbst auf die
| sotropie einen moglichst kleinen Einflul? hat. Daz.B. die Anwesenheit von Batterien bzw. Akkus das
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magnetische Feld "verbiegen”, kann diese Feldverzerrung durch entsprechende Spulenanordnung
zwar nicht diminiert, aber minimiert werden. Durch zusétzliche Abschirmmal3nahmen gegentiber dem
elektrischen Fld erreicht diese Anordnung immerhin eine Mel3genauigkeit von ca 5%, was ds sehr
gut enzustufen ist. Dieser interne Sensor wird fir jedes Gerét separat in der Fertigung kdibriert.

Fur normengerechtes (und prézises) Messen des Magnetfeldes steht eine Prézisonssonde zur
Vefugung, die nach VDE 0848 eine wirksame Querschnittsflache von 100cm? hat. Mit dieser
Sonde wird die htchste Mef3genauigkeit erziehlt. Der Isotropiefehler dieser dreidimensionden Sonde
beéauft sch auf nur ca 0,5%...1%. Die Sonde it gut geschirmt gegen dektrische Felder und
mechanisch robust aufgebaut. Die Einwirkung eines dektrischen Feldes von 100 kV/m ergibt einen
Mel3wertfehler von ca. 50nT...100nT. Die gute Reproduzierbarkeit in der Fertigung gestattet es uns,
nur einen Kalibriersatz représentativ fur dle Prézisonssonden im Gerét abzulegen. Mit dieser Sonde
snd Mel}genauigkeiten von 2%...3% zu erziden.

Fur die Messung von magnetischen Feldern an schwer zugénglichen Stellen bzw. fir die Erfassung
lokaler Felder auf kleinem Raum beinhatet das Zubehdr noch eine kleine Sonde, die ebenfdls
dreidimensond und isotrop aufgebaut is. Um eine moglichst prézise Messung mit dieser Sonde zu
emoglichen (Problematik kleiner Sonden so0.), werden diee spezidl kdibriet und die
Kdibrierdaten direkt in der Sonde abge egt.

Aufgrund dieser Malinahmen und der Schirmumg gegentiber dem e ektrischen Feld bewegen sich die
gemessenen Werte auf der Genauigkeitsskala bel ca 4%...5%.

Die Angaben Uber die Mef3genauigkelt der Sonden beziehen sch immer auf einen Frequenz- und
Feldstérkebereich. Esist vorgesehen, nach Wunsch auch eine spezidlle Kalibrierung bel bestimmten
Frequenzen anzubieten, was die Mef3genauigkeit dann sScherlich (bel dieser Frequenz) verbessert.

3.2 Mef3prinzip zur Messung des elektrischen Feldes

Die haufigte Methode zur Messung des dektrischen Feldes ist die Kapazitive. Dabel bringt man
zwel  Elektroden (Dipol, Antennen) in das zu messende dektrische Feld, wobe der
Verschiebungsstrom gemessen wird. Die Form der Elektroden kann je nach Anwendungszweck
unterschiedlich sein. Da hier nur niederfrequente ektrische Felder betrachtet werden sollen, ist die
Grofe des Sensors praktisch unerheblich (Grundsétzlich ist ein Sensor um so besser fiir die Messung
bel hohen Frequenzen geeignet, je kleiner er ist).

Die Messung des dektrischen Feldes ist gegentiber der des Magnetischen etwas komplizierter.
Aufgrund der Tatsache, dal3 Korper im dekirischen Feld dieses verzerren, missen spezielle
Vorkehrungen fir eine einwandfreie Messung getroffen werden.
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Bild 3.4: Verzerrung des elektrischen Feldes
durch einen menschlichen Kérper

Da die Anwesenheit einer Person im Feld dieses berats
derart verzerrt, dal? praktisch der gemessene Wert mit dem
tasichlichen nicht mehr dlzuwvid zu tun hat, i ene
Isolierung des Sensors vom Badsgerd nicht nur
unumganglich, sondern zwingend erforderlich. Messungen
haben ergeben, dal? bereits eine Feldverzerrung stattfindet,
wenn sich Personen im Abstand von 7m von der Mef3stelle
entfernt bewegten.

Wie deht nun en Sensor zur Messung des eektrischen
Feldes prinzipid| aus?

Im Rahmen der Dissartationsarbeit von Hr. Dr. Bahmeler
wurde die Messung dektrischer Felder intensiv untersucht
[2]. Be der Beschrebung der Thematik von Messung
elektrischer Felder wird sich auf diese Arbelt bezogen. Die Nutzung etwaiger Patentrechte bzgl. des
dreidimensionalen E-Feld Sensors sind der Fae Wandd & Goltermann vorbehaten.

< H " Abb. 3.5: Ersatzschaltbilder fir
c

kapazitive Dipole
1w @ ::C u,, H Zy y C) U, H Zy

An dem Plattenkondensator tritt en Wechsdspannungssignd auf, wenn er sch in enem Wechsdfed
befindet. Damit verhdt er Sch wie ein kapazitiver Dipol, solange seine Abmessungen sehr vid kleiner
as die Welenlange des betrachteten Signals sind, was bel NF-Feldern vorausgesetzt werden kann.
Fur die Berechnung der Ausgangsspannung kapazitiver Dipole, die mit ener Melimpedanz Z
belastet snd, snd grundsétzlich die in den Bildern dargestellten Ersatzschdtungen geeignet. In der
esen Ersaizschdtung wird der Dipol ds Stromquelle mit Paralekapazitdt aufgefald. Der
frequenzabhéngige Strom | der Stromqudle ist dabel der Verschiebungsstrom, der in enem
elektrischen Feld auf den Sensor einstromt (siehe Abb. 3.6). Die zweite Ersatzschaltung geht dege-
gen von ener Spannungs-quele mit kapazitiver Serienimpedanz aus. Die Spannung U der
Spannungsquelle ist frequenzabhéngig und ergibt sch aus dem Produkt der eekirischen Feldstérke
und der effektiven Lange des Dipols. Die padlde bzw. seidle Kapazitde C igt fur bede
Ersatzschdtbilder identisch mit der Kapazitét des Dipols, die mit einem Impedanz- oder Kapazitéts-
mel3gerét be niedrigen Frequenzen gemessen werden kann. Da der hier exemplarisch betrachtete
Sensor sehr flach geddtet i, bietet es Sch an, das Ersatzschdtbild mit Stromqudle und
Pardldkapazitét zu verwenden. Der auf den Sensor einstromende Verschiebungsstrom kann durch
die Integration der elektrischen Feldstérke Uber eine Elektrodenoberflache berechnet werden:
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Héache der Elektroden

Abb. 3.6: Stromfluf? durch einen kapazitiven Sensor [ 2] Der Srom | ezeugt eine

Spannung an den Elektroden bzw. an der Eingangampedanz der pardlel zu den Elektroden
liegenden Mef3schatung. Die Eingangsmpedanz der M ef3schaltung wird durch enen hochohmigen
Source-Folger bestimmt, um enen moglichst grof:en Frequenzbereich frequenzunabhangig zu
machen. Diese Eingangskapazitdt G, des Source-Folgers liegt pardle zur Plattenkapazitét. Die
Spannung Uy, die an den Sensorplatten und damit am Eingang der Mef3schatung auftritt, ergibt sich

aus.
jwe &8
UleMzlezges: 1 'A G|.3.4
R_+ jw(C+Cw)

M

Mit der angenommenen Melimpedanz 2, stellt der Sensor einen Hochpald 1. Ordnung dar (Sehe
Ersatzschdthild). Seine Grenzfrequenz ist

f =
g ZDRM (C+CM) Gl. 35

Be Frequenzen deutlich oberhab der Grenzfrequenz kann der Eingangdeitwert der Mef3schaltung
gegenlber dem Blindleitwert der kepazitiven Elemente vernachlassgt werden:

1/Ry << W(C+Cyy)

Damit vereinfacht sch Gleichung 34 wiefolgt:
e
U, =-4A___
M C+CM Gl. 3.6

Diese Gleichung zeigt, dal3 die Messung der eektrischen Feldstérke oberhab der unteren
Grenzfrequenz frequenzunabhangig erfolgt. Um eine niedrige untere Grenzfrequenz und damit einen
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moglichst breitbandigen Sensor zu erhdten, mul3 deshdb der ohmsche Eingangswiderstand der
Mef3schatung maglichst grof3 gemacht werden.

Da hier nur niederfrequente Felder betrachtet werden sollen, spielen die theoretischen Uberlegungen
bzgl. einer oberen Grenzfregquenz, die bel ca. 180 MHz liegt, keine Rolle,

Anhand dieser theoretischen Uberlegungen sollte gezeigt werden, wie der Mechanismus eines
kapazitiven Sensors zur Messung des eektrischen Feldes funktioniert. In der Literatur bzw. in den
(jetzt aktuellen) Verdffentlichungen findet man - wenn Uberhaupt - diese Mef3anordnung.

Es soll hier nicht weiter auf die theoretischen Uberlegungen zu diessm Thema eingehen, da diese
audfuhrlich in der genannten Literatur zu finden sind.

Im folgenden wird die praktische Umsatzung dieses Mel3prinzips in einen Sensor dargestellt, der die
Pdette verfligbarer Sensoren in unserer Feldmel¥echnik aborundet. Sowelt wir informiert sind, ist
dieser Sensor enzigartig auf dem Markt. Er hat némlich die Eigenschaft, dald eektrische Feld
dreidimensond und sdektiv zu erfassen, er it dso vall isotrop. Daba wird eine Mel3genauigkeit
erecht, die zT. wetaus besser ig ads vide sch auf dem Makt befindlicher eindimensionaer
Sensoren. Besonders markant duirfte die wirfeformige Form dieses Sensors sein.

— -

Lichtwdlenldter  Abb, 3.7: Dreidimensionaler isotroper Sensor zur Messung der
elektrischen Feldstarke

Dieses Prinzip wurde von Hr. Dr. Bahmeer im Rahmen
seiner Dissartation sowohl theoretisch ds auch praktisch
untersucht. Wir haben ene Zusammenarbeit mit Hr. Dr.
Bahmeer angestrengt und dieses Prinzip weiterentwickedt und
zur Serienreife gebracht. Alle theoretischen Uberlegungen und
die dazugehtrigen praktischen Mef3ergebnisse konnen in
seiner Dissartation nachgel esen werden [2].

Das beschriebene Prinzip der kapazitiven Mefl3wertaufnahme findet hier in dre Dimensonen saine
Anwendung. Der Sensor besitzt drei senkrecht zueinanderstehende Platten, die gegentiber dem
"Wiuirfekern" jewells ene Kapazitét bilden. Aus Symmetriegrinden wurde gegentber diesen 3
"aktiven" Platten jewells eine wetere Platte montiert, die dlerdings nicht in die Messung eingreift. Die
drei Feldkomponenten ergeben sch durch Messung des Verschiebungsstromes der einzelnen
Platten. Uber drei Eingangsverstarker und Multiplexerstufen werden diese Signale abgetastet und
von enem Sgndprozessor weterverarbatet. Dadurch it ene spektrde Zerlegung der
Feldkomponenten und somit eine selektive Messung des Feldes moglich. Die gesamte Elekironik for
die digitde Signdverarbeitung befindet sch im Sensor selbst . Zum Basisgeré werden dann nur noch
die berechneten Komponenten Ubertragen. Dadurch wird der Datenstrom auf eéin Minimum re-
duziert, was der Lebensdauer der im Sensor fest eingebauten Akkus zugute kommt. Um das
elektrische Feld moglichst wenig zu verzerren, werden die Daten vom Sensor Uber Lichtleiter (max.
20 m) Ubertragen. Uber diese Lichtwellenleiter 18 sich der Sensor vom Basisgerdt aus komplett
fernsteuern.

Eine sehr interessante Frage ist die der Isotropie dieser Struktur. 1sotrop hell¥, der Sensor liefert in
jeder Pogtion zum Feld immer den gleichen Wert fir die Ersatzfddsérke. Der theoretische
Nachweis i recht kompliziet und kann in o0.g. Arbeit nachgdesen werden. Die praktische
Bewe sflihrung zum Isotropieverhaten des Sensors sa hier kurz dargestelIt:

Sensorflachen
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Sensor

LWL

Styropor

Drehteller

Winkel geber

Interface

Abb. 3.8: MeRaufbau zur
| sotropiemessung [ 2]

Der Mefaufbau besteht aus
zwel gegeniiberliegenden
Fatten, mit deren Hilfe en
definiertes  eektrisches Fed
generiet werden kann. Im
Feld sdbst befindet sch en
Drentdler, der von aul3en tber
einen Rechner gesteuert wird.
Der Sensor wird zunéchst auf
ene Sate gdegt und dann
gedreht. Die

Auswerteschatung befindet sich aul¥erhab der Feldanordnung und ist Uber einen Lichtwe lenleiter mit
dem Sensor verbunden. Diese Auswerteschdtung liefert dem Rechner die aktuelen Mel3daten, der
diese dann zu dem Ersatzfedstérkewert umrechnet. Das Ergebnis dieser Berechnung zeigt folgendes
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Abb. 3.9: Ergebnis der Isotropiemessung fur
einen auf der Seite stehenden Sensor [2]

In diesem Diagramm ist der Verlauf der
Ersatzfeldsé&ke der drei Wirfd-
komponenten dargestelt, der sich Uber
den Winkel betrachtet kaum andert.

Im n&chsten Versuch wird der Wiirfe
auf eine Spitze gestellt und dann wieder
gedreht. Das Mel3- und Rechenergebnis
ig im folgenden Diagramm zu sehen:

Abb. 3.10: Ergebnis der |sotropie-messung
fir einen auf der Spitze stehenden Sensor

(2]

Auch hier zeigt 9ch wieder das gute
| sotropieverhdten dieses Sensors.

Wie deht e nun mit der
Mef3genauigkeit bei diesem
Melyrinzip aus? Ausschlaggebend ist
die exakte mechanische Fertigung mit

nachfolgender Kdibrierung des Sensors. Wichtig dabe ist, dald der Abstand der Elektroden nach
der Kdibrierung nicht veréndert wird. Klensge Verdanderungen im Abstand der "Me3
kondensatoren” haben sofort eine Mef3ungenauigkeit von mehereren % zur Folge. Deshadb wird der
Sensor mit fest eingebauten Akkus montiert, die Uber eine satlich angebrachte Ladebuchse
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zuganglich and. Aufgrund der eben genannten mechanischen Bedingungen mul3 nach jedem Akku-
Wechsd der Sensor neu kalibriert werden, was wir grundsétzlich nur im Haus durchftihren.

Um eine moglichgt gute Abschirmung gegenliber niederfrequenten magnetischen Feldern zu erziden,
wurde eine umfangreiche MU-Metall Schirmung eingebatt.

Durch die gennanten mechanischen und eektrischen Mainahmen wird eine Meljgenauigkeit des
eektrischen Feldes von ca 5%..10% erreicht, was as aulerst gut enzusufen ig.
(Mef3ungenauigkeiten des dektrischen Feldes von 30 % und mehr sind be viden auf dem Markt
befindlichen Sensoren keine Sdltenheit)

4 W&G GeiateKonzept zur Messung niederfrequenter
elektromagn.Felder

4.1 Entwicklungskriterien

Die Entwicklungskriterien fUr die Gerétefamilie EFA-1, EFA-2 und EFA-3 orientierten sich an den
Bedaf solcher Meligerdte in der Praxis. Durch vide Gespréche mit Anwendern von
niederfrequenten Feldmel3geréten kristdliserten sch folgende wesentliche Entwicklungszidle heraus.

- Entwicklung einer Komplettlésung (Messung von E- und B-Feld)

- einfache Bedienung (Bedienung mul3 auch von "Nicht Fachpersond” mdglich sein)
- M&glichkeit der normengerechten Messung

- Mefereich angepald an die real vorkommenden Feldstérken

- isotrope Messung der Felder

- Méglichkeit der selektiven Messung bei relevanten Frequenzen

- Dokumentations - Mdglichkelt der gemessenen Daten

- Alarmfunktion

- gut handhabbar (klein und robust)

- gutes PreigLastungsverhdtnis

4.2 Gesamtkonzept
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Das Gesamtkonzept besteht aus einem Bassgeréd, den beiden externen Prézisonsmel3sonden zur
Messung der magnetischen Feldstérke und dem beschriebenen dreidimensonaden Sensor zur

Basisgerét EFA-3

Messung der
elektrischen
Feldstarke.
B-Fdd Sonde nach V DE 0848 Abb. 41 Feld-
starkemeRger &t mit
Zubehor

kleine Pré&zisions- B-Feld Sonde

E-Feld Sensor

o+
L —
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[]] [ ]
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® & @
5_@@
o0 © @ &
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Die grole extene B-Feld Prézisonssonde hat eine wirksame
"dektrische’ Flache von 100 cn? (nach VDE 0848) und ist somit
fur das normengerechte Messen des B-Feldes geeignet. Dagegen
bestzt die kleine B-Feld Sonde einen Durchmesser von ca 3 cm
und kann somit fir die Ausmessung kleiner lokder Magnetfelder
herangezogen werden.

Das Baagerdt gibt es in drel verschiedenen Ausfihrungen bzw.
Ausbaugtufen:

EFA-1, EFA-2 und EFA-3, die dle im gleichen Gehause
erscheinen. Die Geréte werden Uber 16 Tasten bedient, die nach
folgender Darstdllung in Abb. 4.2 angeordnet Sind.

Die Anordnung der Tasten ist s0 gewdhlt, dal3 Meljparameter
direkt Uber sog. Softkeys eingestel It werden.

Das Mef3ergebnis wird sowohl numerisch ds auch auf einem
Bagraph gro3 auf enem hinterleuchtbaren LCD-Display
dargestelt.
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Abb. 4.2: Anordnung der Bedienelemente beim Basisgerat EFA-3

Die Bedienphilosophie, auf die spéter noch eingegangen wird, Seht eine menligeteuerte Eingtdlung
der Mef3parameter vor, die Uber die 0.g. Softkeys geschieht. In der Beschriftung dieser Softkeysim
Digplay wird der gerade aktive Mejparameter ebenfdls angezeigt, sodald sehr schnel die
Randparameter, die zum angezeigten Mef3ergebnis fuhren, abgelesen werden konnen. Alle drel
Geréteausfiihrungen sind mit einer internen dreidimensionalen B-Feld Sonde und einer automatischen
Sondenkennung fiir die extern anzuschlieffenden Sensoren ausgestaitet. Uber die Sondenkennung
wird automatisch der zu der entsprechenden Sonde gehdrende Kdibrierdatensatz geladen. Die
Gerdteausfihrung EFA-3 besitzt gegeniber den anderen Ausfihrungen noch ene optische
Schnittstelle zum Anschiul3 der E-Feld Sonde. Die Anzeigeparameter werden entsprechend des zu
messenden Feldes automatisch aktudlisert (Anzeige von B- bzw. E-Feld, Einhelten, etc.). Ferner
konnen die Melidaten Uber eine otpische RS232-Schnittstelle direkt zu einem Drucker bzw. einem
Rechner Ubertragen werden. Die Gerdte kdnnen wahlweise mit Batterien oder Akkus betrieben
werden, wobel die Akkus Uber eine an Gerdt angebrachte Ladebuchse im Geré geladen werden
konnen.

B-Feld Sonde Abb. 4.3: Vereinfachtes Block-

schaltbild des Mef3konzepts
EFA

y

Mul ti plexer
+ aralog-
Vestrker

Digi taler LCD-Anzé
Signd prozessor redge

]

Mikrooontroller

MeRwertspeicher Tastaur

4.3 Technische Daten des Basisger ates
Die Besonderheiten dieser Gerétefamilie kurz zusammengefad:

* Meldereich B-Feld: 100nT...10mT aufgeteilt in 6 Bereiche
* Meligenauigkeit 3% + 1 nT (mit Prézisonssonde)

* Frequenzbereich 5Hz ... 30 kHz

* Richtungsunabhangige (isotrope) Messung

* Echte Effektivwert oder Spitzenwert Messung

* Autoranging (EFA-2 und EFA-3)

* Spektrale Erfassung der Feld-Komponenten
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* Benutzerdefinierbare Filterfrequenz im Bereich von 15 Hz bis 2kHz (Auflésung: 0,1 Hz)
* Eingdlbare Alaamschwelle

* Vollautometische zeitgesteuerte Mel3wertaufnahme (EFA-2 und EFA-3)

* Vordefinierbare Geréteeingtellungen (EFA-2 und EFA-3)

* Schnittstelle fur Druckeranschiufd

* Eingebauter Frequenzzéhler (Aufldsung 1Hz)

* Eingebaute B-Feld Sonde

Die Abtastung des Signds von der Sonde erfolgt Uber einen A/D-Wandler, der die digitden Daten
an enen Signaprozessor liefert. Dieser Signdprozessor bereitet die Daten je nach eingestdlter
Betriebsat auf und liefert die Ergebnisdaten an einen lestungsféhigen Mikro-controller. Der
Controller it zustandig fir die Mef3ablaufseuerung, die Bedienung der Tagtatur und der Anzeige
sowie fur die Erkennung und Parametereingtelung der Sonden. Uber zwei optische Schnittstellen
erfolgt die Anbindung der E-Feld Sonde (EFA-3) und der Anschluf? eines Druckers bzw. Rechners.
Die Schnittstdlle fiir den Rechneranschluf3 ist konfigurierbar.

Wie bereits erwdhnt, ist die Stérke des Magnetfeldes direkt abhéngig von der Stromstérke in dem
Leter, der das Magnetfeld erzeugt. Fir eine komfortable Messung des Magnetfeldes Uber einen
léngeren Zeitraum wurde in den Gerdteversonen EFA-2 und EFA-3 ene voll-automatische
zeitgesteuerte Mef3wertaufnahme eingebautt, die bel EFA-3 auch fir die Messung des eekirischen
Feldes zur Verfiigung steht. Uber die Dateniibertragung zu einem Rechner kénnen die Uber einen
Zeitraum von max. 24h aufgenommenen Mel3datensdtze komfortabe bearbeitet werden.

4.4 Bedienung und Anwendung der M ef3ger ate
Die Bedienung der Mef3gerdte wird durch die Menlftihrung und die Ubersichtliche Anzeige der

Melparameter vereinfacht. Uber die vier abgesetzten Tagten lassen sich sofort aus jeder
Gerdteaingdlung die folgenden vier Hauptmentis aufrufen:

Mef3ment: Anzeige der Mef3ergebnisse und Eingtellung von Mef3jparametern
Konfigurationsment:  Eingelung der Geréteparameter

Speichermen(: Programmierung der automatischen zeitgesteuerten Mef3wertaufnahme
USER-Ment: Speicherung und Resktivierung von Gerédtegingtellungen

Am Beispid des Mel3mentis, welches nach dem Einschalten des Gerdtes erscheint, sai hier kurz die
Bedienphilosophie der Geréte erlautert:
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AbD. 4.4: Mefdmenii EFA-3

122999 | Neben dem MeRwert, der mit doppelter GroRe auf dem
i " Display dargestdlt wird, erscheint die Anzeige, welche Art
FANGER bEr oL OEF LT von Sonde an das Gerédt angeschlossen igt. 1t keine externe
Sonde angeschlossen, wird automatisch die interne B-Feld
SK1| SK2SK3 |sk4 Sonde aktiv. Unterhalb der Mel3wertanzeige befindet sich
ein Bargraph, der in der Betriebsart "AUTO RANGING"
logarithmisch den gesamten Medereich des Gerédtes
anzeigt und in der Betriebsart " MANUAL RANGING" dem eingestellten Mef3bereich angepald
wird. Geht die Akku-Kapazitét zu Ende, wird der Bargraph durch die Meldung "LOW BATTERY"
ersetzt.

AulRer der Anzeige der Ersatzfeldstérke werden zuséizlich noch die Feldkomponenten prozentua
dargestellt, sodal3 die Feldkomponente der grofdten aufgetretenen Feldstérke ermittelt werden kann.
Am unteren Rand des Digplays befindet sch die Beschriftung der schon erwéhnten " Softkeys
(SK1...SK4)", die sch abhdngig von der Parametereingtellung andert.

Die Bedienung der Parameterauswahl erfolgt generell so, dal3 mit den UP/DOWN Taden die
gewtnschte Eingdlung in dem Untermenti selektiert und dann mit der Taste ENTER abgeschlossen
wird. Soll die dte Eingelung dlerdings erhdten bleiben, kann das Menl Uber die ESC Tagte
verlassen werden, ohne das eine Anderung der eingestellten Mef3grofen durchgefiinrt wurde.

Uber SK1 wird der MelRoereich eingestelt.

b

Abb. 4.5: Meni zur Me3berei chseinstellung

Die Tabdle der zur Veflgung stehenden Medbereiche wird in der Gerdteverson EFA-3
automatisch der angeschlossenen Sonde angepald. Mit den beiden Cursor-Tasten wird der
gewuinschte Bereich sdlektiert und mit der ENTER-Taste d's Mel3parameter Ubernommen.

Im Untermenti, welches durch SK2 erreicht wird, 18% sch die Art der Detektion zwischen echter
Effektivwert Messung (RMS) und Spitzenwertdetektion (PEAK) umschalten. Ferner besteht hier die
Moglichkeit, zwe Dimendonen der B-Fed Sonden abzuschdten, soda? dadurch die
Richtungsbestimmung der maxima auftretenden Feldstérke vereinfacht wird.

Zur komfortablen Bestimmung der maxima aufgetretenen Feldstérke dient weiterhin die Umschatung
der Anzeige auf MAX HOLD, wobe der Bargraph weiterhin die Daten laufend aktudlisiert. In der
Mel3wvertanzeige erscheint nun der vom Zeitpunkt der Umschatung an aufgetretene Maximawert der
gemessenen Feldstérke.
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Eine herausragende Neuheit dieser Geréte ist die Moglichkelt, dal? das Feld sowohl selektiv ds auch
breitbandig gemessen werden kann. Dazu stehen folgende Bandgrenzen bzw. Filter-frequenzen zur
Verfigung:

Abb. 4.6: Filterfunktionen im EFA

FILTR
5Hz..2kHz
30Hz...2kHz
5Hz...30kHz
30Hz...30kHz ) .
lo7Hz Fur die Unterdrickung des Erdmagnet-
50Hz feldes, welches sch durch die Bewegung der
20 iz Mefsonden bemerkbar machen  konnte,
el wurde en zusizlicher Hochpal mit ener
e Grenzfrequenz von 30Hz ein-gebaut, der
800tz sch natUrlich fir Messungen z.B. im Bereich
USR 1260 Hz pr——— der Bundesbahn (16,6Hz) abschalten 1&.
ETURALTR [P N Dadurch bietet das Gerdt 4 mogliche

; Frequenzbereiche fir die bratbandige
Messung der Felder an. Ist ener dieser
Frequenzbereiche aktiviert, wird automatisch
der eingebaute Frequenzzéhler aktiv, der die Frequenz der maxima auftretenden Feldstérke anzeigt.
Dadurch 18% sich schnell der Verursacher der stérksten Felder ermitteln, wenn mehrere Feld-
Erzeuger unterschiedlicher Frequenz vorhanden sind.

Abb. 4.7: Einblendung der Frequenz des groRten
auftretenden Pegels bei Breitbandmessung

Um die Fedgérke ba ener definieten Frequenz
genauer untersuchen zu konnen, wurden die in der
Tabdle (Abb. 4.6) aufgefiihrten sdlektiven Filter in die
Gedte implementiert. Die Flterfrequenzen snd so
gewdhlt, dai3 die gangigen Grundwellen sowie die bis
zur jeweiligen 2. Oberwelle gemessen werden konnen.
Zur Hektiven Untersuchung von magnetischen Feldern einer anderen, hier nicht aufgefihrten
Frequenz steht die Option der im Bereich von 15Hz..2kHz frel definierbaren Filterfrequenz zur
Verfligung.

Abschliel¥end zu dieser Thematik sollen hier noch kurz die Parameter zusammenfassend dargestdit
werden, die sich in den anderen drel Hauptmentiis einstellen lassen:

Konfigurations - M enii:

* Eingdlung der Alarmschwele
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[CONFG

Enter

Abb. 4.8: Menli zur Einstellung der Alarmschwelle

De Eingdlbereich der Alarmschwelle umfald den gesamten Mefdbereich. Der Alarm wird dann
ausgel 0%, wenn diese Schwelle Uberschritten wird. Zusétzlich zum optischen Alarm kann auch noch
(wahlweise) ein akkustisches Signd im Alarmfall aktiviert werden.

Anmerkung: In der Gerdeverson EFA-3 wird in Abhéngigkeit der angeschlossenen Sonde die
entsprechende Alarmschwelle bel eingeschatetem Alarm aktiv.

* Eingdlung der eingebauten Uhr (Clock)

* Konfiguration der optischen RS232 Schnittstelle (RS232)

* Konfiguration der (Mef3wert-) Ubertragungsrate (an den Drucker) (TRANS)
* Umschdtung der Mef3wert-Einheit TESLA - GAUR (SERVICE)

Speicher - Menl:

Im sog. MEM-MENU wird die automatische MeR3wertaufzeichnung programmiert. Es konnen bis
max. 2000 Mef3datenséize abgespeichert werden, wobel sich aus einem Mel¥datensatz die zu dem
Mel3wert gehdrende Gerdteeingtellung reproduzieren |3

* Eingabe der Uhrzeit "Start Mef3wertaufzeichnung'

* Eingabe der Uhrzeit "Stop Mef3wertaufzeichnung'

* Eingabe der Schrittwelte zweier aufeinanderfolgender Mel3werte

* Show-Funktion zum Anzeigen der gespeicherten Werte

* Print-Funktion zum Ausdrucken des Speichers

* Clear-Funktion zum Lschen des gesamten Speichers bzw. einzelner Zellen

USER - Menu:

* Aufruf zur Standard-Eingtdlung des Gerédtes
* Funktion zur Speicherung von Geréteaeingtellungen
* Funktion zum Audesen einer vorher gespelcherten Gerédteeingtellung
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Es konnen bis zu vier fre definierbare Gerdteaingtellungen gespeichert werden.

4.5 Kalibrierung der Mel3ger éte

Ein wichtiges Kriterium fur die Reproduzierbarkeit von Mef3ergebnissen und der normengerechte
Nachwels von Feldstérken ist die Kalibrierung der Geréte. In den Gerédten der EFA-Serie wird fir
jeden verwendeten Sensor ein  Korrekturdatensatz  abgelegt, der in Abhangigkeit des
angeschlossenen Senors in die Berechnungen mit einbezogen wird. Dieser Korrekturdatensatz
beeinhaltet Daten Uber die Frequenzgang- und Pegelkorrektur der Sonden. Dabel werden die
Mefidaten der Sonden in den dré Dimensonen getrennt aufgenommen und gespeichert. Im
Fertigungsablauf integriert ist die Messung der Isotropie der eingebauten Sonde, sodald die
angegebenen Kenndaten garantiert werden kdnnen.

Um eine Paarung von Gerét und externer Sonde zu vermeiden, wird der Korrekturdatensatz direkt in
der (externen) Sonde gespeichert.

Kdibriet werden die Magnetfed-Sonden in einem "Norm-Magnetfeld’, welches Uber enen
Helmholzrahmen erzeugt wird. Uber ein von der PTB (Physikalisch Technischen Bundesandtalt)
kdibriertes Vergleichsnorma kann die notwendige Prézison der Felderzeugung laufend kontrolliert
und nachgemessen werden.

Die Kdibrierung des Sensors fur die Messung des eektrischen Feldes wird dhnlich wie die des B-
Feld Sensors in einem "Norm-Feld” durchgefihrt, welches prinzipidl aus einer Plattenkonstruktion
besteht und wieder auf ein "Feldnormd™ der PTB zurlickzufthren ist.
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5 Mef3geréateversionen EFA-1, EFA-2 und EFA-3

Alle Gerédteversonen besitzen die gleiche Mef3genaligkeit sowie die gleichen Sonden zur Messung
von niederfrequenten magnetischen Feldern. Die Bassgerdte EFA-2 und EFA-3 snd bis auf die
Anschludmaglichkelt des Sensors zur Messung der eektrischen Feldstérke (EFA-3) gleich, und
besitzen die oben beschriebenen Eigenschaften.

In der Low-Cost Verson EFA-1 stehen neben der automatischen Mefbereichswahl auch die
zeitgesteuerte Mel3wertaufnahme und die Speicherung der Gerétekonfiguration nicht zur Verfligung.
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