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1. Normgerecht messen.
Elektrische Felder von Hoch-
spannungsanlagen

von Ralf Muller und Hans-Joachim Forster

Die Normen fur die Sicherheit von Personen in elektrischen und magnetischen
Feldern wurden verscharft. Sie verlangen die dreidimensionale Messung der Felder
und die Zusammenfassung der Komponenten zur Ersatzfeldstarke. Ist dieser Aufwand
gerechtfertigt? Im Rahmen einer Studienarbeit an der Fachhochschule Reutlingen
wurden Hochspannungstrassen, Umspannwerke und Arbeitsplatzumgebungen
untersucht. Die Ergebnisse belegen: ohne dreidimensionale Messung geht es nicht!

MelRmethoden

Ein E-Feld-Sensor besteht im Prinzip aus zwei gegeniberliegenden Kondensatorplatten, an denen der
Verschiebungsstrom gemessen wird. Nachteilig ist die Richtcharakteristik dieser einfachen Anordnung.
Fur eine exakte Messung mifite die Richtung der Feldlinien bekannt sein und der der Sensor
ensprechend ausgerichtet werden - ein Fall, der in der Praxis kaum auftritt. Die Berufsgenossenschaft [1]
verlangt deshalb die Messung in drei orthogonalen Achsen des Raumes und die anschlieBende
Berechnung der sog. Ersatzfeldstarke durch quadratische Addition der drei Feldkomponenten. Das lieRe
sich theoretisch mit der einen Sonde durch drei aufeinanderfolgende Messungen in den drei Richtungen
erreichen - vorausgesetzt, das Feld ist zeitlich konstant. Eine praktikable MeR3lésung bietet aber nur ein
Sensor, der gleich dreidimensional aufgebaut ist. Moderne Mel3gerate benutzen Sensoren mit drei
aufeinander senkrecht stehenden Plattenkondensatoren und berechnen die Ersatzfeldstéarke
automatisch.

Wichtig ist in diesem Zusammenhang die Isotropie, d. h. der tatsachliche Grad der
Richtungsunabhangigkeit. Er 1a3t sich durch Drehung des Sensors in einem homogenen Feld
nachweisen: die Anzeige muf3 stets gleich bleiben [3]. Denn nur so laft sich nachweisen, dal keine
personengefahrdenden Felder anliegen.

MeRbedingungen

Um Messungen des elektrischen Feldes normgerecht durchzufiihren, missen mehrere Punkte beachtet
werden [1]:

Am MeRort dirfen sich keine Personen im naheren MeRumfeld aufhalten.

Feldverzerrende Objekte in der MeRumgebung wie Baume, Straucher, Maschinen usw. missen
protokolliert werden.

Umwelteinfliisse wie Luftfeuchtigkeit, Temperatur, Bodenbeschaffenheit und dergleichen mussen
ebenfalls protokolliert werden.

Der Sensor sowie das Stativ dirfen keinesfalls durch Luftfeuchtigkeit betaut sein. Ein Mel3fehler wére
sonst unausweichlich.

Die das Mef3gerat bedienende Person hat darauf zu achten, dal sie sich wahrend der Messung nicht
zwischen Feldquelle und MeRsonde aufhélt.

Diese Maf3nahmen sind ndotig, um auch bei wechselnden Betriebssituationen zu vergleichbaren und
reproduzierbaren Mel3ergebnissen zu kommen.
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Einfachster Fall: die Hochspannungstrasse

Erstes Beispiel ist eine Hochspannungstrasse, die Uber freies Gelande fuhrt. Mif3t man das Feld an der
Stelle des groRRten Leiterseildurchhangs, also weit entfernt von den Masten, so kann man sogar die
Richtung der Feldlinien als senkrecht voraussetzen. Wie erwartet, zeigt das Mef3ergebnis nur
unwesentliche Unterschiede zwischen dreidimensionaler (isotroper) und eindimensionaler Messung (hier
"y only" genannt): Die maximale Abweichung liegt unter 5%. Die leichte Unsymmetrie der Mel3kurve ist
auf das Gelandeprofil zuriickzufiihren; es war von links nach rechts leicht ansteigend. Keinen Einfluf3
haben dagegen die Phasenbeziehungen zwischen den Leitern, dazu ist der Mel3abstand zu den
Leiterseilen zu grof3.
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Bild 1: Die Hochspannungstrasse. MeRRwerte fur das elektrische Feld bei ein- und dreidimensionaler Messung.

Interessanter: die Kreuzung

Als weiteres Beispiel soll der Feldverlauf im Kreuzungsbereich zweier Leitungen gezeigt werden. Die
MeRsituation:

Spannung 110 kV bzw. 220 kV

Dreiphasige Leiteranordnung

Trassel: 220 kV Tannenbaum (oben nach unten) ca. 40m Hohe
Trasse2: 110 kV Einebene (links nach rechts) ca. 26m Hohe

Am Meltag herrschten folgende Bedingungen:
AuBentemperatur 16°C, mittlere Luftfeuchtigkeit, Boden sehr feucht.

Bild 2 zeigt die prinzipielle Mel3strecke. In unmittelbarer Umgebung des MeRortes befanden sich einige

Baume und eine Anzahl kleinerer Gebusche. Die feldverzerrenden Einflisse dieser Objekte in der
MeRumgebung werden in der Auswertung erortert.
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Bild 2: MeR3strecke unter zwei sich kreuzenden Hochspannungstrassen. Schraffierte Felder stellen Straucher

und Baume dar.

Bild 3 zeigt den gemessenen Feldstarkeverlauf. Der Startpunkt der Messung befindet sich im Diagramm
auf Hohe des Masten. Die letzte Messung wurde in 60 m Entfernung durchgefiihrt. Deutlich erkennt man
den Einflul des Masten bis in den Kreuzungsbereich hinein. Bei einer Entfernung von 30 m vom
Startpunkt beginnt die Kreuzung. Am Mefort 28 m ist ein Feldstarkemaximum ersichtlich. Dieses
Maximum ergibt sich durch die Summierung der Feldstarken beider Trassen. Im Bereich der Kreuzung
wird die Feldkomponente der oberen Trasse kompensiert, so daf3 ein Minimum an dieser Stelle auftritt.
Am Ende des Kreuzungsbereichs am Mef3ort 52 m steigt die elektrische Feldstarke wieder stark an.
Dies ist darauf zurlickzufiihren, daf3 die Schirmwirkung des Masten nachlalt; der Kreuzungsbereich

wurde verlassen.
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Bild 3: Verlauf des elektrischen Feldes bei sich kreuzenden Hochspannungstrassen.
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Bild 4: Relative Abweichung zwischen ein- und dreidimensionaler Messung.
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Bild 4 zeigt die relative Abweichung zwischen der ein- und dreidimensionalen Messung. lhre Maxima
treten im Randbereich der Kreuzung auf. Die Werte betragen bis zu 13 %. Zusammenfassend kann
gesagt werden, dal® die unteren Leiterseile im Kreuzungsbereich die Feldstarkekomponenten der oberen
Leiterseile kompensieren. Der schwankende Verlauf im Kreuzungbereich in Bild 3 ist auf unebenes
Bodenprofil zurtickzufiihren. Deshalb soll in Bild 5 dieser Bereich noch einmal genauer dargestellt

werden.
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Bild 5: Gezoomte Darstellung des Kreuzungsbereichs aus Bild 3.

38

40

isotrop

In Bild 5 erkennt man deutlich den Einflul3 des Bodenprofils auf das Mel3ergebnis. Das heil3t, bei stark
unebenem Bodenprofil empfiehlt es sich, dreidimensional zu messen. Weder eine eindimensionale
Messung noch eine Rechnersimulation fihren zu genauen Ergebnissen.
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Komplex: das Umspannwerk

Mit freundlicher Unterstiitzung der Neckarwerke Esslingen AG war es maglich, Messungen in einem
Umspannwerk durchzufihren. Am Mef3ort wurde eine Mel3strecke mit zahlreichen Leiteranordnungen,
Isolatoren und Tragern ausgewahlt, sie ist in Bild 6 skizziert.
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Bild 6: Mel3strecke in einem Umspannwerk

Am Meltag herrschten folgende Bedingungen: AuRentemperatur 5°C, mittlere Luftfeuchtigkeit, Boden
sehr feucht.
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Bild 7: Direkter Vergleich der Me3werte zwischen ein- und dreidimensionaler Messung.
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Bild 8: Relativer Fehler zwischen ein- und dreidimensionaler Messung.

Aus den MeRergebnissen ist ersichtlich, daR durch die Feldverzerrungen von gekreuzten Leitungen,
Schaltanlagen, Stromschienen usw. gravierende Unterschiede zwischen ein- und dreidimensionaler
Messung bestehen. Dabei hangt der relative Fehler stark vom Mel3ort ab: Direkt unter den Leitern ist er
gering, aber dazwischen kann er bis zu 60% betragen.
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Diese Abweichung ist bei Messungen zum Personenschutz nicht tolerierbar - auch im im Hinblick auf
juristische Auseinandersetzungen. Denn die Abweichung bedeutet: Es wird eine kleinere Feldstéarke als
die tatsachliche Ersatzfeldstarke angezeigt und damit eine Sicherheit vorgetduscht, die nicht besteht.
Hier zeigt sich auch eine Schwéache der IEC-Norm 833 [4], welche ausschliel3lich die Messung in
Umgebungen von Hochspannungsleitungen definiert und deshalb fir arbeitsrechtliche
Auseinandersetzungen nicht brauchbar ist.

Unlberschaubar: die meisten Arbeitsplatzumgebungen

Weit entfernt vom einfachen Fall der Hochspannungstrasse sind die meisten Arbeitsplatzbedingungen in
der Industrie mit Schaltfeldern, Umspannstationen, Induktionsheizungen, Maschinenumgebungen. Hier
ist weder der raumliche noch der zeitliche Feldverlauf vorherzusagen.

Eine weitere Unsicherheit kommt hinzu: das Frequenzspektrum. Mehrere Normen nennen fiir
verschiedene Frequenzen unterschiedliche Grenzwerte. Breitbandige MefReinrichtungen sind deshalb
unbrauchbar, wenn die Frequenz des Feldes unbekannt ist oder sich mehrere Felder tGberlagern. Als
Beispiel sei hier eine Induktionsheizung genannt, die sowohl die Netzfrequenz von 50 oder 60 Hz und
deren Harmonische abstrahlt als auch die Heizstromfrequenz. Neuere MelRgerate begegnen solchen
Situationen mit eingebauten Filtern, um die Hauptstrahlungskomponenten zu orten und ihre Frequenzen
bewerten zu kdnnen. Dreidimensionale MefRtechnik mit Filtermoglichkeit ist hier die zwingende
Voraussetzung flir normgerechte und reproduzierbare Messungen zum Schutz von Personen.
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