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1. Einfihrung

In der Vergangenheit nahm die Frage an Bedeutung zu, ob und wie sich der Einflu elektromagnetischer
Felder auf biologisches Gewebe und Organismen auswirkt. Neben hochfrequenten elektromagnetischen
Feldern wie sie z.B. vermehrt durch Sendeeinrichtungen auftreten, fihrte in diesem Zusammenhang zu-
nehmend auch das niederfrequente elektrische und magnetische Feld zur Diskussion. Der Verdacht,
daR z.B. die durch Uberlandleitungen verursachten niederfrequenten magnetischen und elektrischen
Felder fur verschiedene Krankheitsbilder verantwortlich seien, regte heftige Diskussionen in unterschied-
lichen Gremien an. In der vorliegenden Studienarbeit soll die Notwendigkeit einer neuartigen Mef3technik
zur Messung niederfrequenter elektrischer Felder untersucht werden.

2. Grundlagen

2.1 Entstehung und Bestimmung von niederfrequenten elektrischen Feldern

Das elektrische Feld entsteht im allgemeinen tberall dort, wo eine elektrische Spannung angelegt wird.
Dabei gilt, je hdher die angelegte Spannung, desto gréRer das von ihr verursachte elektrische Feld.

. U
E=— 2.1
5 1)

U = angelegte Spannung
d = Abstand zur Spannungsquelle

Das elektrische Feld in einem Punkt des Raumes ergibt sich im allgemeinen Fall aus der Uberlagerung
vieler verschiedener Einzelfelder verschiedener Quellen, die sich in Stérke, Richtung, Frequenz und Pha-
senlage unterscheiden kdnnen. Haufig dominieren Felder mit einer bestimmten Frequenz, wie dies bei-
spielsweise bei Hochspannungstrassen der Fall ist.

Auch im Personenschutz geht es meist darum, die Geféahrdung im Nahbereich bestimmter Quellen
(Hochspannungsleitungen, Haushaltsgerate ) zu bestimmen. Um normenkonform zu messen, muf3 nach
der VDE 0848 [7] aus den Einzelkomponenten des elektrischen Feldes eine quadratische Addition ge-
bildet werden (Bild 2.1), um somit ein Mal3 fur die am Arbeitsplatz befindliche Feldstarke zu erhalten. Bei
der Auswahl der Mef3technik ist insbesondere darauf zu achten, dal3 sie Gber mégliche Filteralternativen
verfigt, mit denen eventuell auftretende, harmonische Frequenzen gemessen werden konnen. Diese
Frequenzen sind wichtig und teilweise auch dominant zu der Grundfrequenz, was bei der Konzeption
neuartiger Mef3technik besonders beachtet werden mul3.

In einem kartesischen Koordinatensystem kann man sich das elektrische Feld aus den folgenden drei
orthogonalen Feldkomponenten zusammengesetzt denken: E, E,, E, Am giinstigsten wére es, wenn alle
drei Feldkomponenten nach Betrag und Phase gemessen werden kénnen. Im Personenschutz jedoch, in
welchem Meftechnik hauptsachlich eingesetzt wird, reicht es aus, wenn ein Feldstarkewert ermittelt
wird, der als genormtes Malf3 fur die Gefahrdung dienen kann. Deshalb wurde die sogenannte Ersatzfeld-
starke fur das elektrische und magnetische Feld definiert, die sich aus der quadratischen Addition der
drei Feldkomponenten ergibt, wobei die Phasendifferenzen unberiicksichtigt bleiben (VDE 0848 Teill [7]
und CENELEC 50166-1).

C:\studium\wago\ausarb.doc Seite 6



Studienarbeit Ralf Mller 23/11/99
Einfuhrung/ Grundlagen

Nach [1] gilt:

.Bei Verwendung von Feldsonden mit Richtcharakteristik ist nur die Messung in den drei orthogonalen
Achsen mit nachfolgender Berechnung der Ersatzfeldstarke (resultierende Feldstarke) unter Berticksich-
tigung der Richtcharakteristik zulassig.

Es wird weiterhin darauf hingewiesen, dal3 bei zeitabhangiger Richtung der Feldvektoren, z.B. Drehfelder
von dreiphasigen Leiteranordnungen, die mit eindimensionalen MeRwertaufnehmern gemessene maxi-
male Feldstarke immer kleiner als die Ersatzfeldstarke ist. In diesem Fall muf3 in drei orthogonalen Ach-
sen gemessen und aus den Einzelwerten die Ersatzfeldstarke berechnet werden.”

Eine genaue Angabe Uber die Maximalabweichung ist in [1] nicht angegeben. Wie sich jedoch bei Mes-
sungen herausstellte, war eine relative Abweichung von 25% zwischen eindimensionaler und dreidimen-
sionaler Messung keine Seltenheit.

Hieraus ergeben sich, quasi per Definition, die Forderungen nach dreidimensionaler isotroper Mef3tech-
nik, um normenkonform die Ersatzfeldstarke zu erfassen. Isotrop heif3t, dal der messende Sensor in
jeder Position zum Feld immer den gleichen Wert fir die Ersatzfeldstarke drehwinkelunabhéangig liefert
[11].

Ersatzfeldstarke:

Yy

Ee
Ez

Ey

E, =, EZ+EZ+E?

Bild 2.1: Vektorkomponenten der elektrischen Feldstérke und Ersatzfeldstarke E,
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2.2 GroRenordnungen von Feldstarken

Wo treten elektrische und magnetische Felder mit welcher Intensitat auf? Ein sehr naheliegendes Bei-
spiel fur starke 50 Hz- Felder sind nattrlich zum einen die Energielbertragungssysteme und zum ande-
ren die Energieverbraucher.

Bild 2.2 zeigt ein Beispiel fir die Feldverteilung einer Hochspannungsleitung, welche in vielen Veroffentli-
chungen zum Thema niederfrequente elektromagnetische Felder zu finden ist [2].

E[kV/m]

10 BIMT]
20 |- [Spannung
™ |110 kv

220 kv
5 [k

— Spamung | Leiterseilhohe] Leite i |hohe]

8 8
Sm o 1380kV, 1300 A

80 60 -40 -20 O 20 40 60 80 100 -50 0 50 100
Entfernung von der Trassenmittein Metern Entfernung von der Tressenmitte in Metern

Bild 2.2 : Charakteristisches Querprofil elektrischer und magnetischer Felder im Nahbereich von Freileitungen

Das Bild zeigt das charakteristische Querprofil im Nahbereich von Freileitungen. Man sieht, daf3 hier die
auftretenden Feldstarken sehr stark mit der Entfernung vom Leiter abnehmen. In Abschnitt 5 haben Mes-
sungen an einer 110 kV Leitung erwiesen, dafd ab einer Entfernung von ca. 30 m das elektrische Feld
unter 100 V/m liegt. Bei hoheren Spannungen wirkt sich die Reichweite des elektrischen Feldes ent-
sprechend weiter aus. Die Hohe der Exposition durch elektrische Felder ist durch Einflisse der Umge-
bung und der Feldquelle abhangig. Beispielsweise bei einer Trassenfiihrung muf3 die Héhe der Leiterseile
beachtet werden. Umwelteinflisse wie Temperatur und Luftfeuchtigkeit wirken sich ebenso auf die Mel3-
werte aus, wie Bewuchs und Personen in der Me3umgebung.

2.3 MeRprinzipien im Niederfreguenzbereich

Die haufigste Methode zur Messung des elektrischen Feldes ist die kapazitive. Dabei bringt man zwei
Elektroden (ipol, Antenne) in das zu messende elektrische Feld, und mif3t den Verschiebungsstrom.
Die Messung des elektrischen Feldes ist gegeniber der des magnetischen deutlich komplizierter und
aufwendiger. Nicht zuletzt ist das der Grund, daf3 nur wenig ,richtig messende* MeRtechnik und Simula-
toren existieren. Aufgrund der Tatsache, dal? Objekte im elektrischen Feld dieses verzerren oder &-
schirmen, missen spezielle VorsichtsmaRnahmen fir eine einwandfreie Messung getroffen werden.
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2.4 Verzerrung des elektrischen Feldes durch Objekte

Eine Ablenkung des elektrischen Feldes ist bei leitfahigen Objekten in der MelBumgebung zu berick-
sichtigen. Insbesondere die Nahe von Personen und Baumen, aber auch Hochspannungsmasten und
unebenes Bodenprofil haben Einflu® auf den MeRwert.

2.4.1 Verzerrung durch die Anwesenheit einer Person

Da die Anwesenheit einer Person im Feld dieses bereits derart verzerrt, dal der Gemessene mit dem
tatsachlichen Wert nicht mehr allzuviel zu tun hat, ist eine Isolierung des Sensors vom Basisgerat (An-
zeigegerat) nicht nur unumganglich sondern zwingend erforderlich. Bei den spéater in Abschnitt 5 durch-
gefuhrten Messungen, konnte eine Beeinflussung der Messung durch anwesendes Personal bereits bei
Annaherung auf 5 m an den Sensor nachgewiesen werden.

Bild 2.4.1 Verzerrung des el ektrischen Feldes durch einen menschlichen Korper

Nach [1] gilt:

.Bei der Messung der elektrischen Feldstarke ist besonders darauf zu achten, dal die MeRergebnisse
nicht durch die feldverzerrende Wirkung von Personen oder Gegenstéanden , z.B. Mel3leitungen unzulds-
sig hoch beeinflu3t werden. Deshalb werden die Gerate zur Messung der elektrischen Feldstarke entwe-
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der an einer Isolierstange ins Feld gehalten, oder das Melgerat befindet sich auf einem Stativ und die
MeRwertlbertragung erfolgt Uber einen Lichtwellenleiter zu einem abgesetzten Anzeigeteil. “

Hieraus ergibt sich der prinzipielle MeBaufbau fir elektrische Felder. Das eigentliche MeRRgerat besteht
aus drei Komponenten: Dem Stativ, das dafiir Sorge tragt, da keine Verzerrungen durch das Bodenpro-
fil entstehen, dem Sensor, der die drei Feldkomponenten ermittelt und daraus den quadratischen Mittel-
wert berechnet und zuletzt dem Anzeigegerét, das den Wert der Feldstarke anzeigt und die Mdglichkeit
besitzen sollte, die gemessenen Werte zu speichern. Eine Dateniibertragung zwischen Anzeigeteil und
Sensor per Lichtwellenleiter sorgt dafiir, dalR das MeRergebnis nicht durch den Einflul3 des Mel3perso-
nals verfalscht wird.

2.4.2 Verzerrung durch den EinflulR eines Baumes

Wie oben erwahnt, ist der Einflul eines Baumes auf das elektrische Feld erheblich. Das folgende Bild
zeigt den prinzipiellen Feldstarkeverlauf in der Umgebung eines Baumes.

SIBSTNERST~
AX N~ N\ X\ S—

R

e

!
Vs
v

X

7

"

oS
R

PXPRXPINL

XL

/al
\/

Baumhthe
8m

Bild 2.4.2: Einfluf3 eines Baumes auf das elektrische Feld in unmittelbarer Umgebung einer Freileitung [2]
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Bis auf 15% reduziert bereits ein Baum das elektrische Feld einer 380 kV Leitung in seiner unmittelbaren
Umgebung. Die Abschirmung laRt allerdings mit zunehmender Entfernung vom Baum nach, sodaf in
einer Entfernung von 20 m nur noch eine sehr geringe Schirmwirkung des Baumes nachweisbar ist.

2.4.3 Warnhinweise zur Durchfihrung von Messungen

Um Messungen normgerecht durchzufiihren, miissen mehrere Punkte beachtet werden [1]:
1. Am Expositionsbereich treten mehr als eine Feldquelle auf:

Sind die Grenzwerte im zu untersuchenden Frequenzbereich gleich, so kénnen die resultierenden
Feldstarken mit breitbandigen MeReinrichtungen direkt gemessen werden. Bei unbekannten oder
starken zu erwartenden harmonischen Frequenzen, sollte frequenzselektiv gemessen werden.
Arbeiten die Feldquellen in Frequenzbereichen mit unterschiedlichen Grenzwerten, so darf mit breit-
bandigen Geraten nur bei Einzelbetrieb der Feldquellen gemessen werden, andernfalls sind frequenz-
selektive Mel3systeme einzusetzen.

Bei Verwendung von Feldsonden mit Richtcharakteristik ist nur die Messung in den drei orthogonalen
Achsen, mit nachfolgender Berechnung der Ersatzfeldstarke, unter Beriicksichtigung der Richtcha-
rakteristik zulassig.

2. Vorbereitende MaBnahmen am MefRort

Am MeRort dirfen sich keine Personen im Mel3bereich aufhalten.

Feldverzerrende Objekte in der MeRumgebung wie Baume, Straucher, Maschinen usw. muissen bei
der Messung beriicksichtigt werden.

Umwelteinflisse wie Luftfeuchtigkeit, Temperatur, Bodenbeschaffenheit und dergleichen missen bei
der MeRwertaufnahme mit einkalkuliert werden.

Der Sensor sowie das Stativ dirfen keinesfalls durch Luftfeuchtigkeit betaut sein. Ein MeRfehler ware
sonst unausweichlich.

2.4.4 Grundsatzliche MelBmethoden

Bei der Messung des elektrischen Feldes gibt es grundsatzlich zwei Melimethoden den Feldstarkebe-
trag zu ermitteln:

1.Eindimensionale Messung

Der Sensor besteht aus zwei gegenuberliegenden Kondensatorplatten, mit denen der Verschiebungs-
strom im Inneren der Platte gemessen wird. Bei der Messung muf3 die Feldquelle bekannt sein und en-
sprechend der Sensor zur Feldquelle hin ausgerichtet werden. Dies ist allerdings nicht mdglich, da jede
Anndherung an die Sonde unweigerlich MeRwertschwankungen durch die Feldverzerrungen der sich
nahernden Person erzeugt. Die Herstellung solcher Sensoren ist zwar aufwendig, aber vergleichsweise
billig gegentiber dreidimensionalen Sensoren.

2.Dreidimensionale Messung

Der Sensor besteht aus drei senkrecht aufeinanderstehenden Plattenkondensatoren, mit denen wieder-
um der Verschiebungsstrom gemessen wird. Aus den 3 Komponenten wird die elektrische Ersatzfeld-
starke (Effektivwert) berechnet. Der Sensor sollte ideal isotrop sein, d.h. er muf3 unabhangig vom Dreh-
winkel immer den gleichen Wert fir die Ersatzfeldstarke liefern. Aufgrund der Forderung nach Isotropie
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ist es schwierig und damit teuer, solche Sensoren zu entwickeln. Auch die Erfassung der drei Feldkom-
ponenten und die anschlieende Berechnung der Ersatzfeldstarke erfordert ein zusatzliches Mald an
Elektronik, was vermehrt Kosten verursacht.

Schlie3lich kann gesagt werden, daf dreidimensional isotrop messende Sensoren deutlich teurer sind
als eindimensionale. Die folgende Ausarbeitung zeigt, wann es sinnvoll ist dreidimensional oder eindi-
mensional zu messen.
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3. Verwendetes MelRgerdt und Simulationsprogramm

Um die Untersuchungen des elektrischen Feldes durchzuftihren, war neben der Meftechnik auch ein
Simulationsprogramm notwendig. Mit diesem konnten die zu erwartenden Feldverzerrungen und Gege-
benheiten vorab betrachtet werden, um kritische Stellen zu prognostizieren, und den Mefablauf még-
lichst effizient zu gestalten.

3.1 Simulationsprogramm EFC-400

Das Simulationsprogramm EFC-400 ermdglicht die Berechnung niederfrequenter, elektrischer und ma-
gnetischer Felder. Die Einsatzgebiete sind vielverzweigt und reichen von Hochspannungsleitungen, Bord-
netzen, Elektroinstallationen bis hin zu Straenbahnnetzen. Desweiteren ist es moglich, feldverzerrende
Objekte wie Hochspannungsmasten, Betonwande und Bodenprofile mit in die Berechnung einzubezie-
hen.

3.2 FeldmelRgerat EFA-3

Mit Hilfe des Feldanalysatorsystems EFA-3 konnten samliche Messungen durchgefiihrt werden. Die
Besonderheiten des Systems liegen in der spektralen Auswertung der Feldkomponten, der isotropen
Messung des elektrischen und magnetischen Feldes, sowie in der bisher unerreichten Prazision fir
Handmefgerate. Desweiteren ist neben der isotropen Messung auch eine Ein-Achs-Messung mdglich,
die in dieser Arbeit fir die spater ausgefihrten Vergleiche herangezogen wurde.

Allgemein ist das Gerat optimiert fir Anwendungen zum Schutz von Personen, wie in den Empfehlungen
der VDE [7], den Regeln der Berufsgenossenschaft [1] sowie in verschiedenen nationalen und internatio-
nalen Gremien ausgefihrt.
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4. Kurzbeschreibung der ausgewahlten MelRobjekte

Um Aufschluf® Gber die Notwendigkeit neuer Mef3technik fir das elektrische Feld zu erhalten muf3ten
verschiedene MefBumgebungen ausgewahlt und naher untersucht werden.

In der ersten Messung wurde ein nahezu idealer Mef3ort ausgewahlt. Ideal deshalb, weil die Mel3umge-
bung weitgehendst frei von feldverzerrenden Objekten war.

Ein Beispiel hierfur ergibt sich unter einer Hochspannungstrasse, die sich in einem freien Feld befindet
und die Masten weit von der Mel3stelle entfernt liegen.

Feldverzerrungen in solch einer MeRumgebung kénnen nur durch unebenes Bodenprofil und bei der
Messung in unmittelbarer Nahe der Leiterseile entstehen.

Wie in [10] Seite 117 beschrieben sind Feldverzerrungen im Bereich der Leiterseile aufgrund der Pha-
senlage vorhanden. Jedoch in 1.5 m Hohe Uber dem Boden, mufdten diese Feldverzerrungen aufgrund der
deutlich hoher hadngenden Leiterseile kompensiert sein. Daher liegt es nahe, da? an diesen Stellen
durchaus eine eindimensionale Messung ausreichend genaue Ergebnisse liefern konnte.

Als nachste Mef3strecke wurde der Einflu eines Hochspannungsmastes auf die elektrischen Feldkom-
ponenten ermittelt.

Mit Hilfe des obengenannten Simulationsprogrammes, konnten vorab zu erwartende Feldverzerrungen im
Kreuzungsbereich einer Hochspannungstrasse beobachtet werden. Um diese Verzerrungen néher zu
ermitteln, wurde eine Messung unter solch einem Kreuzungsbereich ebenfalls durchgefuhrt.

Die letzte Messung sollte eine typische Arbeitsplatzumgebung untersuchen. Dabei ergab sich die Mog-

lichkeit Messungen in einem Umspannwerk durchzufiihren, um dort die Exposition durch elektrische
Felder festzustellen. GrolRe Feldverzerrungen durch Schaltanlagen und dergleichen waren zu erwarten.
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5. Simulation des elektrischen Feldes

5.1 Simulation mit dem Simulationsprogramm EFC-400

Wie erwahnt, wurden vor einer Messung die jeweils herschenden Bedingungen mit Hilfe des obengenann-
ten Simulationsprogramms simuliert. Dadurch ergab sich die Mdéglichkeit, frihzeitig besonders geeignete
Melstrecken oder Gegebenheiten auszuwahlen und die zu erwartenden Feldverteilungen zu prognosti-
zieren.

5.2 Simulation einer Hochspannungstrasse

5.2.1 Situation und Lagebeschreibung

Es soll hier eine MefBumgebung simuliert werden, bei der nur mit geringen Feldverzerrungen gerechnet
werden muf3. Als Simulationsobjekt ist eine aus 6 Leitungen mit zwei Masten bestehende Trassenfiih-
rung gewahlt. In Abschnitt 5 wurde diese Trasse néher durch Messung untersucht .
Die Daten der simulierten Trasse:

Dreiphasige Leiteranordnung

Masten Donau 110 kV

-Pel 1o [m]
2a50
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Bild 5.2: Anordnung der simulierten Trasse
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5.2.2 Ergebnisse der Simulation

Als Simulationsdiagramm wurde die Darstellung in zweidimensionaler Ansicht gewahlt. Aus diesem
Diagramm kann die Feldverteilung im Bereich der Trasse erkannt werden.

-Pasilon Im] epoim) [ TN I
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242

Zi5

30
prali] F=Posl lon [m] z0

Bild 5.2.1: Zweidimensionale Ansicht der Simulation obiger Gegebenheit

Eine weitere Ansicht der Ergebnisse zeigt die eindimensionale Ansicht in Bild 5.2.2. Dabei ist der Anteil
der Feldkomponenten ersichtlich. In der Mitte der Trassenflihrung, wo der Einflu der Masten unbertck-
sichtigt bleiben kann, ist der Anteil der z-Komponente um ein Vielfaches hoher als die Komponenten der
beiden anderen Raumrichtungen. Daraus lalt sich schlieRen, dal® nur sehr geringe Feldverzerrungen
auftreten werden und somit eine dreidimensionale Messung nicht zwingend erforderlich scheint. Der
Toleranzbereich wirde voraussichtlich nicht mehr als 5% betragen, wenn der relative Fehler zwischen
ein- und dreidimensionaler Messung berechnet werden wirde. Eine genaue Aussage kann in Abschnitt 5
gemacht werden, wo solch eine Stelle mit dem obengenannten FeldmelR3gerat untersucht wurde.
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Bild 5.2.2: Eindimensionale Darstellung obiger Simulation
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Die folgende Abbildung zeigt die dreidimensionale Darstellung des elektrischen Feldes (Effektivwert;
RMS), wodurch die Feldverteilung langs der Trasse klar ersichtlich ist. Man erkennt, dal in der Mitte der
Trasse ein Maxima auftritt, das auf die durchhangenden Leiterseile zuriickzufiihren ist. Die Minima treten
an den Stellen auf, wo der Einflu® der Masten sich bemerkbar macht. In einer Entfernung bis zu 30 m,
ist die feldverzerrende Wirkung des Mastens (typabh&ngig) noch nachzuweisen.
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Bild 5.2.3: Dreidimensionale Ansicht der Simulation obiger Gegebenheit
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5.3 Simulation einer Kreuzung

5.3.1 Situation und Lagebeschreibung

Als eine weitere Simulation sei eine fur Feldverzerrungen verdachtige Stelle ausgewahlt, wie sie sich an
einer Kreuzung zweier oder mehrerer Hochspannungsleitungen ergeben konnte. Bild 5.3 zeigt die simu-
lierte Anordnung der gewahlten Kreuzung.
Die Daten der Simulation betragen:

Spannung 110 kV bzw. 220 kV

Dreiphasige Leiteranordnung

Trassel: 220 kV Tannenbaum (oben nach unten) ca. 40m Hbéhe

Trasse2: 110 kV Einebene (links nach rechts) ca. 26m Hbohe

-Farition [m]
&0

116 %

160

4-&-1—

Rl

112

kil

=111 -11 <55 =21 1 i 55 Lt 111

K]
REIR W-Farition [m] 1350

Bild 5.3: Anordnung der simulierten Trasse

5.3.2 Ergebnisse der Simulation

In Bild 5.3.1 ist die Feldverteilung im Bereich der Trasse zu erkennen. Dabei sind besonders die auftre-
tenden Feldmaxima im Kreuzungsbereich zu beachten. An diesen Stellen summieren sich die Feldkom-
ponenten der beiden Trassen auf. In der Mitte der Kreuzung ist das Feld deutlich kleiner als an den Ran-
dern. Diese Gegebenheit folgt aufgrund des niederen Potentials der unten gefiihrten Leitung, welche das
Feld durch seine Leiter abschirmt.
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Bild 5.3.1: Zweidimensionale Ansicht der ,verdéchtigen Stelle*

Aus der eindimensionalen Ansicht Bild 5.3.2 ist ersichtlich, daf3 sich die einzelnen Feldkomponenten
starker auswirken als bei der Simulation ohne Kreuzung. Speziell sei hier auf die x- Komponente verwie-
sen, die im Kreuzungsbereich durchaus nennenswerte Feldstarkeanteile aufweist und ungefahr den dop-
pelten Anteil aufweist als bei der Simulation einer Hochspannungstrasse. Dies ist auf die verzerrende
Wirkung der Leiterseile, im Kreuzungsbereich zurtickzufiihren.
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Bild 5.3.2; Eindimensionale Ansicht der Feldstarke der simulierten Kreuzung
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Wie oben soll auch hier eine dreidimensionale Darstellung der Simulationsergebnisse gewahlt werden,
um Feldmaxima und Feldminima deutlich erkennbar zu machen.

E [vim]
5211

\ -

o
o

r-Posllon [m]

Bild 5.3.3: Dreidimensionale Darstellung der Simulationsergebnisse einer gekreuzten Trassenfiihrung.

Aus Bild 5.3.3 ist der dreidimensionale Verlauf der elektrischen Feldstarke im Kreuzungsbereich oben-
genannter Trasse ersichtlich. Direkt am Kreuzungsmittelpunkt ist ein Feldminimum deutlich zu erken-
nen. Dies tritt aufgrund von Feldkompensationen auf. Die untere Leitung kompensiert das elektrische
Feld der oberen Leitung. Die Minima im Randbereich werden durch die Hochspannungsmasten verur-
sacht. Das Feldmaximum im vorderen Bereich der Darstellung, ist auf die hthere Spannung 220kV zu-
ruckzufihren.
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6. Messung mit einem FeldmeRqgeréat

6.1 Darstellung der MeRergebnisse

Die folgenden Messungen werden in zwei Darstellungsvarianten aufgezeigt. Diagramm 1 zeigt den direk-
ten Vergleich der Werte fiir das elektrische Feld bei ein- und dreidimensionaler Messung. Dabei wird die
eindimensionale Messung mit Y-only und die dreidimensionale isotrope Messung mit isotrop bezeichnet.
Diagramm 2 stellt die prozentuale Abweichung der beiden Messungen gegentiber, d.h. der Betrag des
relativen Fehlers zwischen ein- und dreidimensionaler Messung wird berechnet.

= |sotr9p- y—0n|y><100%
isotrop

F sei die prozentuale Abweichung der beiden Messungen zueinander.
Die Diagrammarten wurden nach Aussagen aus den Normenreihen IEC833 [6] und VDE0848 [7] gewahilt.
Nach VDEO0848 [7] wird eine dreidimensionale Messung gefordert. Nach IEC833 [6] ist eine eindimensio-

nale Messung ausreichend. Die folgenden MefR3ergebnisse zeigen die Differenzen der beiden MelRverfah-
ren.

6.2 Messung unter einer Hochspannungsleitung

6.2.1 Situation und Lagebeschreibung

Es sei wie bei der Simulation in Abschnitt 5 eine Mel3strecke angenommen, die orthogonal zu der Lei-
tungsfuhrung steht, und der Abstand zu den Masten so grofl3 gewéhlt wird, daf3 kein EinfluR auf die Me-
Rergebnisse zu erwarten ist.

Die anliegende Spannung betragt 110 kV, das Gelande ist in x Richtung leicht abschuissig und die Tem-
peratur am Mef3tag war ca. 14°C, bei mittlerer Luftfeuchtigkeit.

=Pl on [m]
=50

Mefstrecke

5 M Pl I

-2 -35 il -12 o 12 = =] 2

a0
=00 HrPoslhon [m] a0

Bild 6.2: Mef3strecke zwischen einer Trasse
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6.2.2 Ergebnis

23/11/99

Wie oben darauf hingewiesen, werden die Ergebnisse in den folgenden zwei Diagrammen aufgezeigt.

Elektrische Feldstarke in V/m

1106
1166

1000

-30 -20

Bild 6.2.1: Me3werte fur das elektrische Feld bei ein- und dreidimensionaler Messung
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Bild 6.2.2: Relativer Fehler der beiden Messungen zueinander.

Aus den MeRkurven ist zu erkennen, dal? der Mel3unterschied zwischen eindimensionaler und dreidi-
mensionaler isotroper Messung unter 6% liegt. Fur diesen Fall wirde das bedeuten, daf3 eine dreidimen-
sionale Messung nicht zwingend erforderlich ist. Dies gilt jedoch nur, wenn die Expositionsumgebung frei
von leitfahigen Objekten ist. Aus Bild 6.2.1 ist zu erkennen, dal3 die Werte fir das elektrische Feld unter
einer 110 kV Leitung im Bereich der Trassenmitte am hdchsten sind, da der Abstand zwischen Leiter
und Bodenprofil am kleinsten ist. Die Extrempunkte fiir das elektrische Feld unter dieser 110 kV Leitung
liegen bei ca. 1 kV/m. Die Verschiebung des Maximums aus dem Nullpunkt von Bild 6.2.1, ist auf das
abschissige Bodenprofil zurtickzufiihren.

6.3 Messung durch einen Hochspannungsmast mittig hindurch

6.3.1 Situation und Lagebeschreibung

In der nachsten Messung wurde der Einflu eines Hochspannungsmastes auf das elektrische Feld wn-
tersucht. Es liegt nahe, im Bereich eines Mastes sehr gro3e Feldverzerrungen zu vermuten. Dies kann
durch dreidimensionale Messung nachgewiesen werden.

Am Meltag herrschten folgende Bedingungen: 20°C AufRentemperatur, niedere Luftfeuchtigkeit; Boden-
profil trocken.

Die Melstrecke wurde mittig durch einen o6ffentlich zugéanglichen 110 kV Mast hindurch gewahlt. Der
MastfuRabstand betragt 8 Meter. Eine Simulation der Mastnahe scheidet ebenso wie eine sinnvolle ein-
dimensionale Messung aus. Bei der Simulation in unmittelbarer Nahe der MastfiiRe kénnen aufgrund des
Ersatzladungsverfahrens (Berechnungsmethode der Simulation: siehe hierzu Anhang A) nennenswerte
Feldstarkebetrage entstehen, die in der Praxis nicht vorliegen.
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Bild 6.2.1: Mef3strecke durch Hochspannungsmast mittig hindurch
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6.3.2 Ergebnis

Aus den folgenden MeRwerten ist ersichtlich, dal3 eine dreidimensionale Messung im Bereich des Ma-
sten aufgrund der feldverzerrenden Wirkung des Masten, unumganglich ist. Sinnvolle Werte, die den
tatsachlichen Feldverhéaltnissen am Masten entsprechen, erhalt man nur durch Betrachtung aller drei
Feldkomponenten.Aus Bild 6.3.1 erkennt man den Unterschied zwischen ein- und dreidimensionaler
Messung. Die Ausrichtung des Sensors zur eindimensionalen Messung wurde so gewahlt, daf3 zur Lei-
tungssenkrechte hin ausgelotet wurde.

120 1

100 1

—isotrop
——Y-only

Elektrische Feldstarke in V/m

o
B

-10 8 -6 4 2 0 2 4 6 8 10

Entfernung vom Mastmittelpunkt in Meter

Bild 6.3.1: Direkter Vergleich ein- und dreidimensionale Messung im Bereich eines Hochspannungsmast
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Abweichung der Messungen in Prozent

} } } } a } } } }
©
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Entfernung vom Mastmittelpunkt in Meter

Bild 6.3.2: Relativer Fehler in Prozent

Ein direkter Vergleich der MelRRwerte fiir das elektrische Feld ist in Bild 6.3.1 dargestellt. Daraus erkennt
man die feldverzerrende Wirkung des Masten. Aufgrund dieser Wirkung haben die drei Feldkomponenten
unvorhersehbare Feldstarkeanteile.

Deshalb ist bei einer eindimensionalen Messung der angezeigte Wert fir das elektrische Feld immer
kleiner als bei einer dreidimensionalen Messung.

Bild 6.3.2 zeigt den relativen Fehler, der bei eindimensionaler Messung toleriert werden mufite. Abwei-
chungen von bis zu 24 % sind keine Seltenheit.

6.4 Messung an einer Kreuzung

6.4.1 Situation und Lagebeschreibung

Wie oben bereits simuliert, soll hier ein Kreuzungsbereich durch Messung naher untersucht werden. Die
Trasse beinhaltet die gleichen Komponenten wie bei der Simulation.
Die Daten der Messung betragen:

Spannung 110 kV bzw. 220 kV

Dreiphasige Leiteranordnung

Trassel: 220 kV Tannenbaum (oben nach unten) ca. 40m Héhe

Trasse2: 110 kV Einebene (links nach rechts) ca. 26m Héhe

Am MeRtag herrschten folgende Bedingungen:

AuBentemperatur 16°C, mittlere Luftfeuchtigkeit, Bodenprofil sehr feucht.

Bild 6.4.1 zeigt die prinzipielle MeRstrecke. 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 6.4: Mel3strecke unter zwei sich kreuzenden Hochspannungstrassen.
Griine Felder stellen Straucher bzw. B&ume dar.

6.4.2 Ergebnis

23/11/99

Bild 6.4.1 zeigt den Feldstarkeverlauf der Messung. Der Startpunkt der Messung befindet sich im Dia-
gramm genau mittig am Mast. Die letzte Messung wurde am Punkt y= 60m durchgefuhrt.
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Bild 6.4.1: Feldstérkeverlauf des elektrischen Feldes bel sich kreuzenden Hochspannungstrassen.
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Bild 6.4.2; Relative Abweichung zwischen ein- und dreidimensionaler Messung.

Aus Bild 6.4.1 erkennt man den Einflu? des Masten bis in den Kreuzungsbereich hinein. Bei einer Ent-
fernung von 30 m vom Startpunkt beginnt die Kreuzung. Am Mefort 28 m ist ein Feldstarkemaximum
ersichtlich. Dieses Maximum ergibt sich durch die Aufsummierung der Feldstarken der beiden Trassen.
Im Bereich der Kreuzung wird die Feldkomponente der oberen Trasse kompensiert, sodal’ ein Minimum
an dieser Stelle auftritt. Am Ende des Kreuzungsbereichs am MefRort 52 m steigt die elektrische Feld-
starke wieder stark an. Dies ist darauf zurlickzufiihren, daf3 die Schirmwirkung des Mastes endet und
aus dem Kreuzungsbereich hinausgemessen wurde.

Bild 6.4.2 zeigt die relative Abweichung zwischen der ein- und dreidimensionalen Messung. Ihre Maxima
treten wie schon bei der Simulation vermutet, im Randbereich der Kreuzung auf. Die Werte betragen bis
zu 12 %.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dal3 die unteren Leiterseile im Kreuzungsbereich die Feldstar-
kekomponenten der oberen Leiterseile kompensiert.

Der nichtlineare Verlauf im Kreuzungbereich in Bild 6.4.1, ist dort auf unebenes Bodenprofil zurlickzufiih-
ren.

Aus diesem Grund soll in Bild 6.4.3 dieser Bereich noch einmal genauer dargestellt werden.
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Bild 6.4.3: Gezoomte Darstellung des Kreuzungsbereichs aus Bild 6.4.1

Aus Bild 6.4.3 erkennt man sehr deutlich die EinfluBnahme des Bodenprofils auf das MeRRergebnis.
Ist in der MeRumgebung stark unebenes Bodenprofil vorhanden, so empfiehlt es sich, dreidimensional zu
messen.

6.5 Messung in einem Umspannwerk

Mit freundlicher Unterstiitzung der Neckarwerke Esslingen AG ergab sich die Mdglichkeit, Messungen in
einer Arbeitsplatzumgebung wie sie sich in einem Umspannwerk ergibt, durchzufuhren.

6.5.1 Situation und Lagebeschreibung

Am MefRort wurde eine MeRstrecke ausgewahlt, die aufgrund zahlreicher Leiteranordnungen, Isolatoren
und Tragern nicht simuliert werden kann. Das folgende Bild zeigt die prinzipielle Anordung des MeRortes.

Draufsicht: Seitenansicht:
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Bild 6.5: Mefistrecke in einem Umspannwerk

6.5.2 Ergebnis

Folgende MefRkurven wurden bei der oben skizzierten MeR3strecke aufgenommen. Am MefRtag herrsch-
ten folgende Bedingungen: Aulentemperatur 5°C, mittlere Luftfeuchtigkeit, Bodenprofil sehr feucht.
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Bild 6.5.1: Direkter Vergleich der Mef3werte zwischen ein- und dreidimensionaler Messung
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Bild 6.5.2: Relativer Fehler der Messungen zueinander

Aus den MelRergebnissen ist klar zu erkennen, dal3 durch die Feldverzerrungen von gekreuzten Leitun-
gen, Schaltanlagen, Stromschienen usw. eine dreidimensionale gegentber einer eindimensionalen Mes-
sung gravierende Abweichungen zeigt. Bild 6.5.2 zeigt, daR der relative Fehler mit dem Mefort
schwankt. Dies ist darauf zuriickzufiihren, daf3 nicht nur direkt unter spannungsfihrenden Leitern g-
messen wurde, sondern auch dazwischen. An einigen Stellen sind die angezeigten Werte der eindimen-
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sionalen Messung um Uber die Halfte niedriger, als die der dreidimensionalen Messung. Diese markan-
ten Melfstellen befinden sich dort, wo zwischen den einzelnen Leitern gemessen wurde.

Eine Simulation kann bei der Vielzahl von feldverzerrenden Objekten noch nicht durchgefuhrt werden.
Eine eindimensionale Messung scheidet aus oben erwahnten Griinden ebenso aus, da die Vektorkom-
ponenten des Feldes nicht exakt vorhersehbar sind. Der angezeigte Wert der elektrischen Feldstéarke bei
eindimensionaler Mef3technik ist damit immer kleiner als der tatsachliche Wert. Dem Messenden wird in
solch einer Situation eine ,sichere* Arbeitsplatzumgebung vorgetduscht, was aus arbeitsrechtlichen
Grinden nicht toleriert werden kann. Aufgrund dieser Tatsache zeigt sich die relevante Schwache der
IEC833 [6], welche ausschlielich fur die Messung in Umgebungen von Hochspannungsleitungen defi-
niert ist.
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7. Interpretation

Untersuchung einer von verzerrenden Objekten freien Umgebung

Wenn an einem MefRort keine feldverzerrenden Objekte vorhanden sind, ist eine eindimensionale Mef3-
technik wie in der IEC833 ausgefihrt, ausreichend. Eine Simulation ist leicht nachzuvollziehen und die
Simulationsergebnisse sind sehr exakt. Die erhaltenen Feldkomponten der dreidimensionalen Messung
enthalten fast nur senkrechte Anteile, sodaf3 ein relativer Fehler bei der Betrachtung zwischen ein- und
dreidimensionalen Messung unter dem Toleranzbereich von 5% liegt.

Untersuchung einer Kreuzung

Die oben dargestellten Kreuzungen seien es die Simulierten oder die Gemessenen bieten ein gutes Ver-
standnis fur das Verhalten von elektrischen Feldkomponenten. Ein direkter Vergleich zwischen simulier-
ten und gemessenen Werten ergibt, da? an beiden Darstellungsarten Bild 5.3.1 und Bild 6.4.1 in der
Kreuzungsmitte ein lokales Minimum vorhanden ist. Einen genauen Aufschluf Gber dieses Minimum
ergibt die dreidimensionale Messung. Dort zeigt sich, daf3 aufgrund des Bodenprofils die MeRwerte zwar
leicht schwanken, aber prinzipiell aufgrund der Schirmwirkung der unteren zur oberen Leitung ein Mini-
mum der Feldstarke auftritt. MeBpunkt O bis 15 in Bild 6.4.1 zeigt den EinfluR des Mastes in seiner
unmittelbaren Umgebung. Erst nach der Kreuzung ist der Einflu3 so gering, dafd er nicht mehr beachtet
werden muf3. Nach einer Entfernung von 50 m wirden die MelRwerte konstant bleiben, bis zum Einflu3
des nachsten Masts.

Die Simulation bietet eine Mdglichkeit, sich tUber die Feldstarken und Verhaltnisse am MeRort zu infor-
mieren. Exakte Werte kann die Simulation jedoch aufgrund von Masten, unebenem Bodenprofil, Héhe
der Leiterseile und Momentanspannungen nicht liefern.

Mit der eindimensionalen Messung kénnen zwar zum Teil richtige Mel3werte ermittelt werden. An den
Kreuzungsrandern jedoch, ist eine dreidimensionale Messung notwendig, da ein Mel3fehler von bis zu 14
% nicht toleriert werden kann.

Untersuchung im Umspannwerk

Durch erhebliche Abweichungen zwischen eindimensionaler- und dreidimensionaler Mel3wertaufnahme,
ist in diesem Fall eine dreidimensionale Messung der elektrischen Feldstérke zwingend erforderlich. Ein
relative Abweichung von bis zu 60 % der beiden Messungen zueinander kann und darf nicht toleriert
werden.
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8. Fazit

Um das elektrische Feld normenkonform zu messen, mul3 nach VDE [7] die elektrische Ersatzfeldstarke
ermittelt werden. Hieraus ergibt sich quasi der Definition die Forderung nach dreidimensionaler isotroper
Meftechnik.

Arbeitsplatzumgebungen mit Exposition durch elektrische Felder, missen bei Feldverzerrungen durch
Maschinen, Schaltanlagen, Stromschienen oder &hnlichem dreidimensional untersucht werden. Eine
eindimensionale Messung scheidet aus, da nicht vorhergesagt werden kann, dal3 eine Feldkomponente
deutlich grofRer ist als die beiden anderen, und eine exakte Ausrichtung der MefRplatten zur Feldquelle
hin nicht moglich ist.

An einem idealen MefRort, der frei von feldverzerrenden Objekten ist, kann mit eindimensionaler Mef3-
technik eine sinnvolle Untersuchung des elektrischen Feldes nur dann durchgefiihrt werden, wenn:

die Feldquelle senkrecht auf den Sensor wirkt, und
die orthogonale Feldkomponente deutlich gréer ist als die beiden anderen.

Sind feldverzerrende Objekte in der MelRumgebung vorhanden, so ist der MelRwert der eindimensionalen
Messung immer kleiner als der, der dreidimensionalen Messung. Dem Messenden wird in solch einer
Situation eine unbedenkliche, unter den Grenzwerten liegende Mel3umgebung vorgetauscht, sodal® die
Normenkonformitat zur VDE [7] verletzt wird. Dies muf3 auch im Hinblick auf juristische Auseinanderset-
zungen hin beachtet werden.
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Bestimmung von Feldern im Niederfrequenzbereich durch theoretische Be-
rechnungsverfahren

Der vorliegende Anhang soll einen prinzipiellen Uberblick tiber die Maoglichkeit von Feldberechnungen
vermitteln. Dabei wird gezeigt, wie bei der rechnerunterstitzten Berechnung von magnetischen und elek-
trischen Feldern vorgegangen werden kann.

A 1. Berechnungsverfahren fiir die magnetische FluRdichte

Jeder stromdurchflossene Leiter ist von einem magnetischen Feld umgeben. Das Feld kann durch Feld-
linien veranschaulicht werden, die konzentrische Kreise um den Leiter bilden. Die Richtung der Feldlinien
ist durch die Rechte-Hand-Regel gegeben, wobei der Daumen in die technische Stromrichtung zeigt.

Die magnetische FluRdichte einer Leiterkonfiguration berechnet sich nhach dem Gesetz von Biot-Savart
aus einer Superposition von Teilfeldern einzelner Leitersegmente (Bildl Anhang A). Jeder infinitesimale
Teilleiter tragt zum Gesamtfeld den Anteil

m d” v
r.3

dB

(t) (t)

bei. dB und | sind im allgemeinen zeitabhangig und werden zur vereinfachten Berechnung in komplexe
GroRRen transformiert. Legt man den (i)- ten Teilleiter der Lange L in den Ursprung Bild 1 Anhang A des
Koordinatensystems parallel zur x- Achse, dann berechnet sich sein Feldbeitrag im Aufpunkt P(x,y,z)
zZu:

|I§i(t)|: _Tb_ |(t)? L%
4p X J(L-x)+r \/x§+r2

[t wl¥ ey g

mit den Vektorkomponenten

By =0

z _
) :-—p%B |
yi(t) 2 2 1(t)
yp +ZP
Biwy = /7’1‘ I(t)|

B

Jedes Leiterseil wird nach dieser Methode in eine vom Anwender vorzugebende Anzahl Teilleiter segmen-
tiert.

Fur die Berechnung der Feldstarke wird der betrachtete Aufpunkt in das lokale Koordinatensystem des
jeweiligen Segmentes transformiert. Dies geschieht durch eine Verschiebung und anschlieBende

C:\studium\wago\ausarb.doc Seite 35



Studienarbeit Ralf Mller
Anhang A

23/11/99

Rotation. Damit erhalt man den Anteil des Segmentes zum gesamten Feldvektor, der allerdings noch in

das Weltkoordinaten- System zuriicktransformiert werden muf3.

Vektorielle Addition der Feldbeitrage liefert den Feldvektor

éﬁx(t) 9
By =¢Byw+
%Bz(t) ﬂ
Im Falle eines sinusformigen Stromes mit fester Frequenz
Iy =1 >sin(w %)

wird fur den Effektivwert (RMS) die Beziehung

2

zugrunde gelegt. Der Feldvektor beschreibt in diesem Fall eine feststehende Rotationsellipse, deren
grol3e Halbachse den Spitzenwert darstellt. Wenn ein Gemisch verschiedener Frequenzen vorliegt, wer-
den die Feldbeitrédge der einzelnen Segmente zeitlich entwickelt, aufaddiert und anschlieend Uber die

Zeit integriert.

Zy Be oy

PI%.y.7) Bx

L~

C

Bild 1Anhang A: Teilleiter im Koordinatenursprung

bk
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A 2. Berechnungsverfahren fiir das elektrische Feld

Die elektrische Feldstarke kann durch den negativen Gradienten des skalaren Potentials F ,, darge-
stellt werden:

mit

=

iﬁ
x

ﬁﬁ
<
[ SR CR B O C B B

2y
I
(‘DOvaOvaOvO?B

=
N

Der Potentialunterschied beschreibt die Arbeit, die notwendig ist, um eine Testladung vom Bezugspunkt
mit F ,2, =0 zum Punkt mit Potential F zu

verschieben. In der Praxis wird der Bezugspunkt in das Unendliche gelegt. Das Potential bei Annéherung
an eine Quelladung bis zum Punkt A ergibt sich dann allgemein:

W _A-
F ac) :E = OE( TS
¥

Fir ein linienformiges Ladungssegment, das parallel zu x-Achse im Ursprung liegt, 16st sich das Integral
wie folgt:

Q . ()rfgrvez

AP (%, - )+ (X, )+ Y7

i1 (Xp:YpZpit)

Der negative Gradient liefert den Feldbeitrag eines Teilleiters zum elektrischen Feld im Aufpunkt Py,
analog zum magnetischen Feldvektor.

Im wesentlichen gleicht der gesamte Rechenprozess dem des magnetischen Feldes. Im Gegensatz zu
den Teilleiterstromen sind diese nicht vorgegeben, sondern mussen erst mit Hilfe der Oberflachenspan-
nung auf den Leitern berechnet werden.

Dazu wird in das Zentrum jedes Leitersegments eine Linienladung gelegt, deren Grof3e durch Erflllung
obiger Gleichung fur das Oberflachenpotential U bestimmt ist. Im Fall von n Leitersegmenten fuhrt dies
zu einem Gleichungssystem mit n Unbekannten:

U, = PK;Q

Pk; wird als Potentialkoeffizientenmatrix bezeichnet. Das invertieren von Pk; liefert die gesuchte Vertei-
lung der Linienladungen.
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Das Problem liegt hierin, die Inverse einer Matrix zu berechnen. Die Rechenzeit ist hier erheblich, weil
diese erstens proportional zu n”*3 ist und zweitens der Speicherbedarf schon fiir eine 5000*5000 Matrix
100 MB betragt.

In der Praxis sind 1000-2000 Segmente voéllig ausreichend, und in Fallen von nur einigen Mastfeldern fallt
die Rechenzeit, die flr die Inversion der Potentialkoeffizientenmatrix benétigt wird, neben der eigentlichen
Feldberechnung kaum ins Gewicht.

Insgesamt ist die Rechenzeit fir das elektrische Feld 2-3 mal langer als beim Magnetfeld. Dies ist auf
die Matrixinversion zurtickzufihren, und auf die Anwendung des Spiegelladungsverfahrens. Der Erboden-
einflul ist nicht wie beim Magnetfeld zu vernachlassigen, sondern dieser stellt gegeniiber dem
hochohmigen Widerstand der Umgebungsluft einen nahezu idealen Leiter dar. Die elektrischen Feldlinien
stehen praktisch senkrecht auf dem Erdboden. Dem wird Rechnung getragen, indem die gesamte oberir-
dische Leiterkonfiguration am Erdboden gespiegelt und mit umgekehrtem Vorzeichen versehen wird, was
den doppelten Rechenaufwand zur Folge hat.

Der interessierte Leser sei fiir den weiteren Einstieg in die Theorie der Feldberechnung, die tber den
Rahmen dieser Studienarbeit hinausgeht, auf die umfangreiche Fachliteratur verwiesen.
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