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0 Vorwort

Der vorliegende Bericht fasst die Ergebnisse von Untersuchungen zusammen, die von der Fa.
Martin Schauer Elektrotechnik, 97074 Wirzburg, Gertrud-von-le-Fort-Str. 10, initiiert wurden. Die
Arbeiten wurden im Rahmen des Mittelstandischen Technologie-Beratungs-Programms von der
LGA - Landesgewerbeanstalt Bayern - finanziell unterstiitzt. Die Verfasser bedanken sich bei

allen Beteiligten fur die gute und erfolgreiche Zusammenarbeit.
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1 Zusammenfassung

Im Rahmen der hier vorliegenden Studie wurden verschiedene Gerate zur Messung von nie-

derfrequenten elektrischen Feldern

1. auf Messgenauigkeit und Handhabung,

2. auf Ihre Eignung zur Messung von Feldern direkt an der Korperoberflache des Menschen
und

3. auf lhre Eignung zur realistischen Vergleichsmessung (Sanierungskontrolle) von Feldern,

nachdem die Feldsituation durch das Einbringen grof3flachiger, geerdeter Abschirmungen

verandert worden ist, untersucht.

Fir die Untersuchungen wurden die Messgerate nach ihrer Konstruktion und inrem Messprinzip

in drei Gruppen unterteilt:

1. .Potenzialfreie* Messgerate
2. .Erdbezogene” Messgerate fir TCO-Messungen (Tellersonden)
3. ,Erdbezogene” Messgerate mit Kleinsonden

Bei den unter 2. und 3. aufgefiihrten Messgeraten muss laut Bedienungsanleitung eine leitféahige
Verbindung mit dem Erdpotenzial hergestellt werden. Man nennt die Messmethodik, nach der die-

se Gerate messen, deshalb auch ,Messung gegen Erdpotenzial“ oder ,erdbezogen*.

Bei den unter 1. genannten Messgeraten wird eine solche Verbindung nicht hergestellt. Die hier

zu Grunde liegende Messmethodik wird deshalb ,potenzialfreie Messung® genannt.
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Aus den Ergebnissen der im Folgenden detailliert beschriebenen Versuche lassen sich aus Sicht

der Autoren folgende Schlussfolgerungen ziehen:

1. Mit potenzialfreien Messgeraten kann im freien Raum® in jeder Feldsituation® richtig ge-

messen werden, vorausgesetzt:
- die Handhabung ist korrekt und
- das Feld ist - in Relation zur SondengréRe - nicht stark inhomogen® .

2. Durch den N&herungseffekt [1] zeigen potenzialfreie Messgerate zu hohe Messwerte an,
wenn direkt an der Oberflache von elektrisch leitenden Objekten (z.B. an der menschlichen
Korperoberflache) gemessen wird. Die Messwerte konnen mit einem Korrekturfaktor kor-
rigiert werden, der fur jedes Messgerét unterschiedlich ist und mit einem einfachen Ver-

suchsaufbau (zwei Metallplatten) ermittelt werden kann [1].

3. Potenzialfreie Messgerate (Sensoren) zur Messung niederfrequenter elektrischer Felder
gibt es in verschiedenen Ausfuhrungen. Sinnvolle Bauformen sind Wurfel fur dreidimen-

sionale (3D) Messungen und flache Quader fir eindimensionale (1D) Messungen.

Im freien Raum kann das elektrische Feld eine beliebige Richtung haben. Wirfelférmige
3D-Sensoren sind besser zur Messung im freien Raum geeignet als flache Quader, weil

sie alle drei orthogonalen Feldkomponenten (Ex, Ey, Ez) gleichzeitig messen kdnnen.

Auf der Oberflache leitender Objekte steht das elektrische Feld immer senkrecht. Flache
1D-Sensoren sind besser zur Oberflachenmessung geeignet als wirfelférmige Sensoren,

weil sie das elektrische Feld weniger verzerren. Dies gilt auch und insbesondere am

! Im freien Raum bedeutet: mindestens 20 cm Abstand von Objekten, insbesondere elektrisch leitenden
Objekten.

2 jede Feldsituation* bedeutet, dass die leitfahigen Korper und Objekte, von denen das elektrische Feld

ausgeht, auf beliebigem Potenzial liegen durfen.

% Beispiel: Wenn sich die elektrische Feldstarke innerhalb von 5 cm sehr stark andert, kann die Feldstar-
ke nicht mit Sensoren gemessen werden, deren Kantenlange 10 cm betragt. In diesem Fall ist das Feld

zu inhomogen fir eine korrekte Messung.
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menschlichen Korper. Hiermit ist es moglich, die elektrische Feldstarke direkt am mensch-

lichen Kdrper zu messen.

4. Mit erdbezogenen Messgeraten (Messgerdte der Gruppen 2. und 3.) kann nur korrekt
gemessen werden, wenn die Feldsituation genau bekannt ist. Trotz gleicher Feldstarke
kénnen sich sehr unterschiedliche Messwerte ergeben, wenn die felderzeugenden Leitun-
gen und Objekte bei den einzelnen Messungen auf unterschiedlichem Potenzial liegen. Im
Rahmen dieser Studie wurde haufig eine wesentlich zu hohe Feldstarkeanzeige beobach-
tet. Bei erdbezogenen Messungen in unbekannten Feldsituationen besteht daher das Risi-
ko der Fehimessung und der Ableitung falscher Sanierungsempfehlungen. Je nach Hand-
habung und Ausrichtung der Geréate sind aber auch zu geringe Feldstarkeanzeigen mog-
lich. Die Gefahr der Unterschatzung besteht insbesondere bei Sanierungsmalinahmen mit
grof3flachigen, geerdeten Abschirmungen und vergleichenden Messungen. Dies ist aus

Personenschutzgriinden kaum zu tolerieren.

5. Bei erdbezogenen Geraten missen die Ausrichtung des Sensors und die Verlegung der
Erdungsleitung - unter Kenntnis der Feldkonfiguration und Feldverteilung - sehr sorgfaltig

geplant werden, wenn keine grof3en Messfehler auftreten sollen.

6. Es gibt Feldkonfigurationen, in denen keine korrekte Messung mit erdbezogenen Messge-

raten moglich ist’.

7. Bei der erdbezogenen Messung an leitenden Oberflachen (z.B. an der menschlichen Kor-
peroberflache) sind sehr groRe Messfehler méglich. Je nach Feldkonfiguration kénnen
dabei zu grof3e oder zu kleine Messwerte angezeigt werden. Ein pro Messgerat einheitli-
cher Korrekturfaktor - wie fir den Naherungseffekt bei potenzialfreien 3D-Sonden - exis-

tiert hier nicht.

8. Als Ersatz fur den menschlichen Korper bei Messungen an der Korperoberflache erschei-
nen leitfdhige Dummies mit einfacher quaderférmiger Geometrie und leitfahige Vliese in
korperahnlichen Abmessungen nicht geeignet, da sie nicht zu Feldverénderungen in ver-
gleichbarer GrofRenordnung und raumlicher Differenzierung filhren, wie sie der menschli-

che Korper hervorruft.

* Z.B. wenn keines der felderzeugenden Objekte auf Erdpotenzial liegt.
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9. Eine Uberschlagige Betrachtung des Einsatzes erdbezogener Feldsonden fiir das Verfah-
ren der koérperbezogenen Feldmessung zeigte positive Ansétze. Bei der kérperbezogenen
Messung wird die ,Erd“-Messleitung nicht an das Erdpotenzial angeschlossen, sondern
durch Hautkontakt auf das Potenzial des im Feld liegenden menschlichen Kérpers gelegt.
Alle untersuchten erdbezogenen Messsonden zeigen bei kdrperbezogener Verwendung
eine deutliche Reduzierung des Effektes zur Anzeigetiberhthung, wie er bei erdbezogener
Verwendung auftritt. Eine Tendenz zur starkeren lokalen Differenzierung als bei der erd-
bezogenen Verwendung erscheint wahrscheinlich. Vergleichende Messungen in verschie-
denen Feldsituationen, auch bei Einbringen groR3flachiger, geerdeter Abschirmungen, ge-
ben die Veranderungstrends richtig wieder. Insgesamt erscheint das Verfahren der kor-
perbezogenen Messung als interessant genug, um weiter detailliert und mit héherem

Messaufwand untersucht zu werden.

Die Kapitel 4.1 und 5 wurden von Dr.-Ing. Georg Bahmeier verfasst, die Kapitel 4.2 und 6

von Dr.-Ing. Martin H. Virnich.

2 Hintergrund

Es ist wissenschaftlich gesichert, dass starke niederfrequente® elektrische Felder zu Gesund-
heitssch&den fiihren. Schwache niederfrequente elektrische Felder, wie sie beispielsweise im
hauslichen Bereich auftreten, stehen im Verdacht, gesundheitliche Beschwerden auszulésen. Es
ist daher im Sinne der gesundheitlichen Vorsorge sinnvoll, die elektrischen Felder in Wohnberei-
chen, insbesondere in Schlafraumen, mdglichst gering zu halten. Bei Neubauten kann dies durch
eine sorgfaltig geplante Verlegung der elektrischen Leitungen in den Wanden und durch die Ver-
wendung von geschirmten Elektroinstallationskomponenten erreicht werden. Bei bereits beste-

henden Gebauden mussen unter Umstanden aufwéndige Verédnderungen an den elekirischen

® Unter ,niederfrequenten Feldern“ werden hier Felder mit Frequenzen unter 30 kHz verstanden.
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Installationen und/oder groR3flachige, geerdete Abschirmungen an Wéanden, Decken und FulR3bo-

den vorgenommen werden.

Um die Notwendigkeit solcher MaRhahmen festzustellen und um entsprechende Sanierungsmal-
nahmen sinnvoll zu planen, sind mdglichst genaue Messungen des niederfrequenten elektrischen
Feldes notwendig. Elektrische Felder im Niederfrequenzbereich sind jedoch verhaltnismafig
schwer zu messen, weil nahezu jeder Gegenstand (auch der menschliche Kérper) das elektrische
Feld beeinflusst, bzw. verandert’. Bei An- oder Abwesenheit einer Person am Schlafplatz konnen
sich sehr unterschiedliche Feldsituationen ergeben. Im Schlafbereich kdnnen Messungen nach

zwei verschiedenen Verfahren vorgenommen werden:

- Mit oder
- ohne Anwesenheit einer Person bzw. eines Ersatzmodells (Dummy) im Bett.

Die Messergebnisse sind dementsprechend unterschiedlich zu interpretieren und zu bewerten.
AulRer durch die Anwesenheit einer Person am Schlafplatz werden elektrische Felder im Nieder-
frequenzbereich auch durch das Feldstarkemessgerat selbst und durch denjenigen, der das Ge-
rat bedient, beeinflusst. Fur eine zuverlassige Messung niederfrequenter elektrischer Felder gel-

ten deshalb zwei Grundséatze:

1. Die Beeinflussung (Verzerrung) des zu messenden elektrischen Feldes durch das E-

Feldmessgerat bzw. dessen Sensor sollte so gering wie mdglich sein.

2. Derjenige, der die Messung durchfiihrt, muss so weit vom Messort entfernt sein, dass er das

elektrische Feld am Messort nicht mehr beeinflusst.

® Nur Materialien, die keine Leitfahigkeit aufweisen und deren Dielektrizitdtszahl € ungefahr gleich 1 ist,

beeinflussen das elektrische Feld nicht.
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Dies gilt auch, wenn eine Messung am Menschen durchgefiihrt wird, um dessen Feldbelas-
tung festzustellen. In diesem Fall befindet sich ein Mensch als Testobjekt (z.B. am Schlafplatz)

im Feld, wahrend sich derjenige, der das Messgerat bedient, einige Meter entfernt aufhalt.

3 Zweck der Studie

Zur Zeit gibt es eine Reihe von Geréaten zur Messung niederfrequenter elektrischer Felder auf
dem Markt, die auf unterschiedlichen Konzepten beruhen. Die hier vorliegende Studie soll Beitra-

ge zur Klarung folgender Fragestellungen liefern:

1. Welche Konzepte sind grundséatzlich zur Messung von niederfrequenten elektrischen Feldern

in unbekannten Feldsituationen’ geeignet?
2. Welche Messfehler treten bei den Messungen auf?

3. Welche Risiken bestehen hinsichtlich einer gravierenden Fehleinschatzung der Feldsituation

und einer daraus resultierenden Abgabe falscher Sanierungsempfehlungen?

4. Wie kann die Feldstarke an der Oberflache® oder eines menschlichen Kérpers in einer unbe-

kannten Feldverteilung mdglichst verlasslich gemessen werden?

5. Wie muss ein Objekt beschaffen sein, das als Ersatzmodell fiir einen Menschen im elektri-

schen Feld verwendet werden soll?

" Mit ,unbekannte Feldsituationen* sind hier Felder gemeint, deren Verteilung nicht bekannt ist und bei
denen ebenfalls nicht klar ist, auf welchem Potenzial die Leitungen und Objekte liegen, von denen die

Felder ausgehen.

8 Da der Mensch aus leitfahigem ,Material* besteht, enden die niederfrequenten elektrischen Felder prak-
tisch auf seiner Korperoberflache. Im Innern des menschlichen Korpers sind nur noch sehr schwache

elektrische Felder vorhanden.
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4 Beschreibung der Testkandidaten

Bei den Testkandidaten werden zwei Gruppen unterschieden:

1. Messgerate, deren Sensoren ins Feld eingebracht werden, ohne dass sie leitfahig mit ande-
ren entfernten Objekten (wie z.B. geerdeten Leitern, Schutzkontakten oder &hnlichem) ver-

bunden werden. Diese Messgerate werden als ,potenzialfrei* bezeichnet.

2. Messgeréte, die Uber eine Messleitung geerdet und damit auf das Niveau des Gebaudepo-
tenzialausgleichs gebracht werden. Die Messung mit solchen Messgeréten wird als ,Messung

gegen Erdpotenzial“ oder ,erdbezogen” bezeichnet.

4.1 Potenzialfreie Messgerate

4.1.1 Eindimensionale potenzialfreie Messgerate (1D)

PFE 10000

2 Lichtwellenleiter Das PFE 10000 wurde von der Firma EMTEC

| hergestellt. Es besteht aus einem flachen Sen-

. sor und einem Bediengerat. Beide Komponenten

£k _ sind Uber zwei Lichtwellenleiter miteinander
verbunden sind (Abb. 4.1-1).

Die Messung mit dem PFE 10000 erfolgt eindi-
a7 mensional, weil es nur die elektrischen Felder
e messen kann, die senkrecht zur Ober- bzw. Un-
- Bedien terseite des Sensors stehen.

AR

Anzeigegeral

Abbildung 4.1-1 Potenzialfreies Messgerét mit flachem Sensor
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TEIRARN | | | | (11 | | ' | | | | I| Der Sensor verzerrt ein homogenes elektri-
I I ' - - .
| ‘ ‘ | | ‘ 11 sches Feld nur minimal (Abb. 4.1-2). Er ist
|
: |

I
! | ‘| [ | ' 1|1 deshalb sehr gut fir die Messung solcher
' |

I Felder geeignet.

Abbildung 4.1-2 Feldverzerrung durch einen flachen potenzialfreien E-Feldsensor

4.1.2 Dreidimensionale potenzialfreie Messgerate (3D)

EFA-3 Wandel & Goltermann (heute: Narda)

Der Sensor des Wandel & Goltermann-Gerates ist wirfelféormig (Abb. 4.1-3) und verflgt Gber
drei Plattenpaare, mit denen die drei mdglichen orthogonalen Komponenten (x, y, und z) des e-
lektrischen Feldes gleichzeitig getrennt gemessen werden kénnen. An der unteren y-Platte befin-
det sich ein Schraubanschluss zur Stativmontage des Gerates. Bei den hier durchgefuhrten

Messungen wurde das Messgerat ohne Stativ benutzt.

Der Sensor ist potenzialfrei und wird Uber Lichtwellenleiter mit dem Bediengerét verbunden.
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Abbildung 4.1-3 3D-Sonde Wandel & Goltermann EFA-3
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3D-EFM ROM-Elektronik-GmbH

Der Sensor der Firma ROM-Elektronik ist dem der Firma Wandel&Goltermann sehr &hnlich. Er

verfugt ebenfalls Uber drei Plattenpaare fur die Messung der drei orthogonalen Feldkomponenten

und einen Lichtwellenleiteranschluss. Der Sensor wird direkt an den seriellen Port eines Compu-

ters angeschlossen und von diesem Uber ein Programm gesteuert. Der Sensor wurde bisher nur

in Einzelexemplaren gefertigt und steht kurz vor der Serienfertigung. Fir die Messungen wurde

ein nicht kalibrierter Prototyp benutzt.

Abbildung 4.1-4 zeigt eine typische Bildschirmdarstellung wahrend der Messung

w = sa
Flrrem ayuwahlan TEFakl =

ve| i) |

brewsch |00% i
TTHF= Hinirdcia 3 i

]

Abbildung 4.1-4 Bildschirmdarstellung fur den Wirfelsensor der Firma ROM-Elektronik

Warfelférmige Sensoren verzerren das elektrische Feld im allgemeinen starker als flache Senso-

ren (Abb. 4.1-5), kénnen daflr aber dreidimensional (3D) und richtungsunabhangig (isotrop)

messen. Die starkere Feldverzerrung hat Konsequenzen bei der Messung in der Néhe von leitfa-

higen Objekten, wie z.B. der menschlichen Kérperoberflache.
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Abbildung 4.1-5 Feldverzerrung durch einen wirfelférmigen potenzialfreien E-Feldsensor

4.2 Messgerate zur Messung gegen Erdpotenzial

Bei Sonden zur erdbezogenen Messung ist eine der beiden Sondenplatten geerdet (Gegenelekt-
rode). Damit ist die Feldstarke, die sich zwischen der Messsonde und einer Feldquelle ausbildet,
direkt abhéngig vom Abstand und der Ausrichtung der Messsonde zur Feldquelle sowie dem Po-

tenzial der Feldquelle.

Nur wenn x = 0 und somit a = d ist und die Potenziale sowie die Sondenausrichtung entsprechend
der Abbildung 4.2-1 gegeben sind, wird die gleiche Feldstéarke wie im ungestorten bzw. poten-
zialfreien Fall gemessen. Am Ort x = 0 (und nur an diesem Ort) liegt auch die natiirliche Aquipo-
tenzialfliche auf Erdpotenzial und wird daher durch das ,aufgezwungene* Erdpotenzial der Feld-

sonde nicht gestort.
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Zusatzliche Effekte E~1/a

Potenzial: Erde  Potenzial: U E(x) \
< 3
A VA VAN
Feldsonde E = U/d = const.
< * (homogenes E-Feld)
X X
d d
|
a | a

Abbildung 4.2-1 Durch die erdbezogene Messung beeinflusstes elektrisches Feld (aus [2]),
Tendenz zur erhdhten Feldstarkeanzeige gegentiber der Situation ohne ein-
gebrachte Sonde

Potenzial: Erde  Potenzial: U E(x)

AVAVAN

E = U/d = const.
.~ (homogenes E-Feld)

Feldsonrce § @ _4 -

< Beugungseffekte (real)
.~
— A
| T -~ ~—E = 0 (ideal)
| | X I X
d d
| |
a | a |

Abbildung 4.2-2 Erdbezogene Messung mit umgekehrter Sondenrichtung wie in Abb. 4.2-1,
Tendenz zur verringerten Feldstarkeanzeige gegeniber der Situation ohne
eingebrachte Sonde

Beim erdbezogenen Messverfahren wird durch das Einbringen des Potenzials ,Erde* das Ur-

sprungsfeld gestort. Entsprechend der Ortlichen Verteilung der Potenziale und der Messsonden-
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ausrichtung werden entweder zu hohe oder zu niedrige Messwerte gegeniiber dem Ursprungs-

feld(wert) angezeigt.

Bei der Messung von Feldemissionen nach den schwedischen Computerstandards ,MPR* und
,1CO* werden das Messverfahren und der Messaufbau sehr genau definiert. Diese ,verglei-
chenden Messungen“ haben das Ziel der Bewertung der eingesetzten Abschirmmal3nahmen ge-
geniber elektrischen Feldern z.B. an Bildschirmgeraten bei unterschiedlichen Geratetypen und
Fabrikaten, unabhéngig von Umgebungseinflissen. Ergebnis ist die Vergabe einer Prifplakette
fir das untersuchte Gerat unter den Messbedingungen der MPR- bzw. TCO-Norm (genau defi-
nierter Ort des Erdpotenzials). Die dabei gewonnenen Messergebnisse sagen jedoch wenig Uber
die tatsachliche Feldsituationen im praktischen Einsatz der Bildschirmgerate aus (beliebige Orte
des Erdpotenzials). AuBerdem ist zu berticksichtigen, dass zu den Anfangszeiten von MPR und

TCO die potenzialfreie Messmethode noch nicht zur Verfiigung stand.

E-Sondenplatte

Geerdeter Abschirmring

Abbildung 4.2-3 Prinzipieller Aufbau einer TCO-Tellersonde (Vorderansicht)

4.2.1 Messgerate fur TCO-Messungen (Tellersonden)

Verwendet wurden folgende TCO-Sonden.

Hersteller Sondentyp

EnviroMentor EMM-4

Fauser Elektrotechnik EFS-6 mit Anzeigeeinheit FM 6
Gigahertz Solutions ETC 3951 A

Merkel Messtechnik EM 1 light

AuRRerdem wurde eine modifizierte Sonde Gigahertz Solutions ,ME 3951 A modifiziert* eingesetzt,
deren Sondengeometrie allerdings deutlich von der TCO-Spezifikation abweicht (wesentlich klei-

nere Flachen der Sondenplatten und des Abschirmrings).
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Abbildung 4.2-4 TCO-Sonde EnviroMentor EMM-4 (Riickansicht)
(Foto: EnviroMentor)

Abbildung 4.2-5 TCO-Sonde Fauser Elektrotechnik EFS-6 (Rickansicht) mit Anzeigeeinheit
FM 6

(Foto: Fauser Elektrotechnik)
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Abbildung 4.2-6 TCO-Sonde Gigahertz Solutions ETC 3951 A (Rickansicht)
(Foto: Gigahertz Solutions)

Abbildung 4.2-7 TCO-Sonde Merkel Messtechnik EM 1 light (Rickansicht)
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Abbildung 4.2-8 TCO-Sonde Gigahertz Solutions ME 3951 A ,modifiziert* (Vorderansicht),
mit flachem Sensor, Geometrie gegeniiber TCO-Spezifikation verkleinert
und rechteckig; zusatzliche Anzeigeeinheit DP 3000A

4.2.2 Kleinsonden

Als Kleinsonden werden erdbezogene Sonden bezeichnet, deren Sondenflache nur einige Qua-
dratzentimeter betragt und die Gber keinen Abschirmring verfiigen. Die Kalibrierung erfolgt entwe-

der fur kdrpernahe oder korperferne Haltung.

Verwendet wurden folgende Kleinsonden.

Hersteller Sondentyp
Fauser Elektrotechnik FM 6
Gigahertz Solutions ME 3851 A
Merkel Messtechnik EM1
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Abbildung 4.2-9 Kleinsonde und Anzeigeeinheit Fauser Elektrotechnik FM 6
(Foto: Fauser Elektrotechnik)

SOLUTIONS oo

E

Abbildung 4.2-10Kleinsonde Gigahertz Solutions ME 3851 A
(Foto: Gigahertz Solutions)

———————
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Abbildung 4.2-11 Kleinsonde Merkel Messtechnik EM 1

5 Untersuchungen im homogenen elektrischen Feld

Die Untersuchung im homogenen elektrischen Feld sollte Antwort auf die Frage geben, welche
Feldsondenkonzepte grundsatzlich zur Messung von niederfrequenten elektrischen Feldern in
unbekannten Feldsituationen® geeignet sind. AuRerdem sollte ein Eindruck gewonnen werden, mit

welchen Messfehlern man bei den Messungen rechnen muss.

5.1 Beschreibung des Testaufbaus

Der Testaufbau bestand aus zwei Me-
tallplatten mit der Grof3e 1m x 0,75m
(sieche Abb. 5.1-1). Die Metallplatten
wurden durch vier Styroporstutzen auf
einen Abstand von d = 40 cm gebracht.
Abbildung 5.1-1 Testaufbau mit zwei Platten Die untere Platte wurde auf vier jeweils

50 cm hohe Styroporstiitzen gelegt und

somit auf einen Abstand von 50 cm zum Boden gebracht.

Durch das Anlegen einer Spannung an zwei Platten mit einem bestimmten Abstand entsteht zwi-
schen den Platten ein homogenes elektrisches Feld, vorausgesetzt, es findet keine Wechselwir-

kung der Platten mit unter Spannung stehenden Objekten in der Umgebung statt.

Um eine solche Wechselwirkung zu vermeiden, wurde der Messraum durch Abtrennung von
Stromkreisen™® soweit wie moglich feldfrei gemacht (Restfeld < 1 V/m, potenzialfreie 3D-Messung

mit Wandel&Goltermann EFA-3). Dann wurde von auf3en Spannung mit einem Kabel zugefihrt.

% Siehe FuRnote 4

19 bie Abtrennung der Stromkreise erfolgte durch Ausschalten der entsprechenden Sicherungen.
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An das Kabel wurden ein Trenntrafo und ein Stelltrafo angeschlossen. Der Ausgang des Stelltra-
fos wurde mit den beiden Platten verbunden. Die anliegende Spannung wurde mit einem Multime-
ter stdndig gemessen und auf 40 V + 0,2 V gehalten, so dass zwischen den Platten ein homoge-
nes elektrisches Feld mit einer Feldstarke von 100 V/m £ 0,5 V/m und einem Volumen von cirka

60 cm x 35 cm x 40 cm erwartet werden konnte.

Die Homogenitat des Feldes wurde mit dem flachen 1D-E-Feldsensor PFE 10000 uberprift. Bei
ungeerdeten Platten war keine Inhomogenitat des Feldes im oben angegebenen Volumen fest-

stellbar.
Bei Erdung jeweils einer der Platten gab es eine leichte Inhomogenitat:

Bei der Erdung der unteren Platte nahm die Feldstarke zwischen den Platten nach oben hin um

cirka 10% zu.

Bei der Erdung der oberen Platte nahm die Feldstarke zwischen den Platten nach unten hin um

cirka 10% zu. Diese Inhomogenitat konnte nicht beseitigt werden.

5.2 Testdurchfihrung (potenzialfreie Messgerate)

In der Mitte der Horizontalebene des homogenen Feldes wurden Messungen in verschiedenen
Hohen - also mit verschiedenen Abstanden zu den felderzeugenden Platten - vorgenommen. Die
Abstande wurden dadurch hergestellt, dass die Messgeréate bzw. Sensoren auf Styroporunterla-

gen™ gelegt wurden. Gemessen wurde in vier verschiedenen Abstianden'? zur unteren Platte:
1cm, 5cm, 15cm, 20cm.

Gemessen wurde so, dass jeweils nur ein Mess-Plattenpaar (x, y oder z) an der Messung betei-
ligt war. Wenn es mdglich war, wurden bei jedem Abstand Doppel-Messungen vorgenommen.

Dabei wurde ein Messwert jeweils mit einer bestimmten Orientierung des Sensors im Feld aufge-

1 styropor beeinflusst das elektrische Feld praktisch nicht.

12 Dies ist der Abstand zwischen der unteren Platte und dem Teil des Sensors, der der unteren Platte am

nachsten war.
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nommen (Messung (1) in den folgenden Diagrammen) und ein zweiter Messwert nach Drehung
des Sensors um 180° (gegenlber einer horizontalen Achse, Messung (2) in den folgenden Dia-
grammen). Es ergaben sich somit bei einer Messung in vier verschiedenen Abstanden zur unte-

ren Platte insgesamt 4 x 2 Messwerte fur jedes Sensor-Plattenpaar (X,y,z).

Die vier Doppelmessungen fir jedes Sensor-Plattenpaar wurden fir jeden Sensor in drei ver-

schiedenen Platten- bzw. Feldkonfigurationen durchgefinhrt:

1. Ohne Erdung der felderzeugenden Platten
Bei dieser Messung wurde keine Erdung einer der beiden felderzeugenden Platten vorge-

nommen.

2. Mit Erdung der unteren felderzeugenden Platte

Hier wurde die untere Platte am Schutzkontakt der Stromzufiihrung geerdet.

3. Mit Erdung der oberen felderzeugenden Platte

Hier wurde die obere Platte am Schutzkontakt der Stromzufiihrung geerdet.

5.3 Messergebnisse (potenzialfreie Messgerate)

Im Folgenden sind die Messergebnisse fir die drei Messgerate PFE 10000 (1D), EFA-3 (3D)
und 3D-EFM (3D) dargestellt. Die drei Diagramme zeigen:

1. die Messergebnisse, wenn die felderzeugenden Platten ungeerdet sind,
2. die Messergebnisse, wenn die untere felderzeugende Platte geerdet ist,
3. die Messergebnisse, wenn die obere felderzeugende Platte geerdet ist.

In den einzelnen Diagrammen sind an der horizontalen Achse die einzelnen Messhohen™? in [cm]

aufgetragen und an der vertikalen Achse die Messwerte in [V/m].

Die mittlere Linie in den Diagrammen gilt fur das eindimensionale Messgerat PFE 10000. Die
Linien dartiber sind die Messwerte fur das EFA-3 und die Linien darunter fur das 3D-EFM . We-

gen des Kabelanschlusses konnte bei einem Sensorabstand von 1cm zur unteren Platte jeweils

13 Messhohe ist hier gleichzusetzen mit dem Abstand zur unteren felderzeugenden Platte.
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ein Messwert beim EFA-3 und beim 3D-EFM (ROM) nicht ermittelt werden. Hieraus resultieren

die schragen Linien zum Punkt (1cm / OV/m) in den Diagrammen.
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250

200

Potenzialfreie Messgerdte - ungeerdete Platten

—e— EFA-3 x-Platten(1,2)

EFA-3
EFA-3
—x— EFA-3
—e—EFA-3

y-Platten(1)
y-Platten(2)
z-Platten(1)
z-Platten(2)

V/m

—=— PFE 10000 (1,2)

150 —
100 "\E/

——ROM x-Platten (1)
L - : ROM x-Platten (2)

50 // : : . X
ROM y-Platten (1)
0 ROM y-Platten (2)
z
z

1cm 5cm

15¢cm  o5n0em ROM z-Platten (1)

ROM z-Platten (2)

Messhoehe

Abbildung 5.3-1 Messergebnisse bei ungeerdeten Platten

Potenzialfreie Messgerate - untere Platte geerdet

180

—e—EFA-3 x-Platten(1,2)
160 EFA-3 y-Platten(1)
140 \\ %{ EFA-3 y-Platten(2)
120 \F%/. —%—EFA-3 z-Platten(1)
100 A — —e—EFA-3 z-Platten(2)
80 / —=— PFE 10000 (1,2)

S
>

60 S +—ROM x-Platten(1)
40 77_ ROM x-Platten(2)
20 // ROM y-Platten(1)
0 / ROM y-Platten(2)
1lcm 5cm 15cm 20cm ROM z-Platten(1)
Messhoehe ROM z-Platten(2)

Abbildung 5.3-2 Messergebnisse bei geerdeter unterer Platte
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Potenzialfreie Messgerate - obere Platte geerdet

250 —e— EFA-3 x-Platten(1,2)
EFA-3 y-Platten(1)
200 EFA-3 y-Platten(2)
150 N —x— EFA-3 z-Platten(1)
c —% —e— EFA-3 z-Platten(2)

> 100 -— : L = —=— PFE 10000

,/ ——ROM x-Platten(1)
50 A A ey e gy ——ROM x-Platten(2)
// ROM y-Platten(1)
0 ROM y-Platten(2)
lcm Scm  15cm  20cm ROM z-Platten(1)
Messhoehe ROM z-Platten(2)

Abbildung 5.3-3 Messergebnisse bei geerdeter oberer Platte

5.4 Auswertung (potenzialfreie Messgeréte)

In den drei Grafiken befindet sich die Linie fir das Referenzmessgerat PFE 10000 in der Mitte
(bei 100 V/m).

Alle dartiber befindlichen Kurven gehéren zum EFA-3 von Wandel & Goltermann, alle darunter

liegenden Kurven zum 3D-EFM von ROM-Elektronik.

5.4.1 Messung in unbekannten Feldkonfigurationen

Vergleicht man die drei Grafiken miteinander, stellt man fest, dass sie sehr ahnlich sind. Fir die

spotenzialfreien” Feldstarkemessgerate ist es bedeutungslos, ob eine der felderzeugenden Plat-
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ten geerdet ist oder nicht. Sie messen die elektrische Feldstarke, die bekanntlich unabh&ngig vom

Absolutwert des Potenzials ist'.

Alle drei Messgerate sind somit grundsétzlich geeignet, in unbekannten Feldkonfigurationen zu

messen.

5.4.2 Messgenauigkeit

5.4.2.1 PFE 10000

Das PFE 10000 wurde als Referenzmessgerat gebaut und konzipiert. Wegen seiner flachen
Bauweise kann es sehr einfach kalibriert werden und hat daher eine sehr hohe Messgenauigkeit.
Der Messfehler liegt normalerweise unter 10%. Bei den im Rahmen dieser Studie vorgenomme-

nen Messungen lag der Messfehler grof3tenteils unter 5%.

Das PFE 10000 kann nur eine E-Feldkomponente messen und ist deshalb fir richtungsunabhan-
gige (isotrope) Messungen nicht geeignet. Bei einer Messung muss immer erst festgestellt wer-
den, wie die Feldrichtung ist. Dies kann die Handhabung erschweren und zu Messfehlern fiihren,

wenn nicht sorgféltig gemessen wird.

5.4.2.2 EFA-3

Das getestete EFA-3 wird schon seit mehreren Jahren benutzt. Die Messwerte des EFA-3 waren

etwas zu hoch. Je nach Orientierung im Feld wurde zwischen 10% und 30% zuviel angezeigt.

Bei einer Messung wurde der Wiirfel auf die Spitze gestellt, so dass - bezogen auf den Wiirfel -
die elektrische Feldstérke aus drei Feldkomponenten bestand. Hierbei betrug die Abweichung der

angezeigten Feldstarke vom Sollwert lediglich 9%. Das EFA-3 ist also weitgehend isotrop.

Auf Nachfrage teilte der Hersteller mit, dass die Sondenplatte an der Wiirfelseite, an der sich der
Stativanschluss befindet (y-Platte), nicht aktiv ist. Der Hersteller geht davon aus, dass die Sonde

i.d.R. auf einem Holzstativ montiert betrieben wird. Fir diese Art des Messaufbaus liefert das

4 Die elektrische Feldstarke ist mit der Potenzial-Differenz verkniipft. Je groRer die Potenzialdifferenz,

desto groRRer die Feldstarke.
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Gerat mit inaktiver zweiter yPlatte die genaueren Ergebnisse. Die hier vorgenommenen Mes-

sungen erfolgten jedoch ohne Stativ.

5.4.2.3 3D-EFM

Das getestete 3D-EFM war ein nicht kalibrierter Prototyp. Die Grafiken zeigen, dass die Mess-
werte bei den verschiedenen Orientierungen im Feld sehr eng zusammenliegen (zwischen 50 und
60 V/m). Nach der Kalibrierung sollte der Messfehler daher deutlich unter 20%, vielleicht sogar
unter 10% liegen. Die Messgenauigkeit durfte in etwa ebenso gut wie beim EFA-3 (kali-briert)

sein.

Bei einer Messung auf der Spitze lag der Messwert bei 55 V/m. Dies lasst auf eine gute Isotropie

schliel3en.

5.4.3 Messung an der Oberflache von leitfahigen Objekten

Wenn die Messgerate im homogenen Feld in unterschiedlichen Hohen benutzt werden, sollte der
Messwert immer gleich sein, da auch die Feldstarke im homogenen elektrischen Feld

Uberall gleich ist.

In der Praxis kommt es jedoch zu einer Wechselwirkung des Sensors mit einer felderzeugenden
Platte, wenn der Abstand des Sensors zur Platte sehr gering ist. Die Wechselwirkung fuhrt zu

einer iberhdhten Feldstarkeanzeige™.

Eine Wechselwirkung und damit eine Giberhohte Feldstarkeanzeige tritt immer auf, wenn direkt an

der Oberflache von leitfahigen Objekten gemessen wird.

15 Siehe: [1], Kap. 4
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Betrachtet man die Messwerte im Abstand von 1cm zur unteren Platte in den drei Grafiken, lasst

sich bestimmen, wie tUberhoht die Feldstarkeanzeige an der Oberflache leitender Objekte in etwa

ist:
EFA-3: +30% bis +40%
3D-EFM: +20% bis +30%

PFE 10000: +10%

Wegen seiner geringen Wechselwirkung mit leitenden Objekten und wegen seiner flachen Bau-
form ist das eindimensionale PFE 10000 sehr gut geeignet, die elektrische Feldstarke an der
Oberflache von elektrisch leitenden Objekten (auch Menschen) zu messen. Dabei wird die reale
Feldverteilung an der Objektoberflache vom Sensor nur sehr wenig verandert, was sehr prazise

Messungen ermdglicht.

Die beiden anderen, dreidimensionalen Messgerate verandern das elektrische Feld deutlich star-
ker, insbesondere an Objektoberflachen und sind daher besser dafiir geeignet, unbekannte Feld-

verteilungen im freien Raum zu messen.

EWF 2002.doc  08.03.2002 29

a Dr.-Ing. Georg Bahmeier und Dr.-Ing. Martin H. Virnich



Messungen an E-Feldstarkemessgeraten fiir den NF-Bereich

5.5 Testdurchfuhrung (Messgerate flir TCO-Messungen)

Ebenso wie bei den potenzialfreien Messgeraten wurde in vier verschiedenen Abstanden (1cm,
5cm, 15cm, 20cm) zur unteren felderzeugenden Platte gemessen. Die Abstande wurden da-
durch hergestellt, dass die Messgerate auf eine Styroporunterlage mit entsprechender Dicke ge-
legt wurden. Die Messflache war dabei immer nach unten (zur unteren felderzeugenden Platte)

orientiert.

Abbildung 5.5-1 Testanordnung bei der Messung der TCO-Sonden

Bei jedem Abstand wurden zwei Messungen vorgenommen. Bei der ersten Messung war die

Sonde vorschriftsmaRig geerdet, bei der zweiten Messung ungeerdet.

Bei der geerdeten Messung wurde das Erdungskabel horizontal, also senkrecht zu den Feldlinien

verlegt (siehe Bild), um eventuelle Einkopplungen auf das Kabel gering zu halten.
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5.6 Messergebnisse (Messgeréate fir TCO-Messungen)

5.6.1 Felderzeugende Platten ungeerdet

Bei dieser Messung wurden die felderzeugenden Platten Gber einen Trenntrafo an die Span-

nungsversorgung angeschlossen. Dann wurde in verschiedenen Héhen die Feldstarke (100 V/m)

gemessen, wobei die TCO-Messgerate einmal vorschriftsmafiig geerdet waren und einmal nicht

(ungeerdet). Die beiden folgenden Abbildungen zeigen das Ergebnis:

TCO-Sonden geerdet
—m—PFE 10000
2000
—o—EMM-4
1500
EM 1 light
S
S 1000
ETC 3951A
: —x—EFS-6
1cm 5cm 15 cm 20 cm —e—ME 3951A
Messhdhe
TCO-Sonden ungeerdet
—ms—PFE 10000
500
\ —eo—EMM-4
400
200 EM 1 light
S
S oo - ;\ .
—~— | ETC 3951A
100 — = = = —
. o— P o N —x—EFS-6
1cm 5cm 15 cm 20 cm —e—ME 3951A
Messhdhe

Abbildung 5.6-1 a/b
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Die Ergebnisse zeigen deutlich, dass die Messwerte sehr stark vom Abstand zur Feldquelle ab-
hangen, wenn die Messgerate vorschriftsméaRig geerdet sind. Je nach Abstand ergeben sich teil-
weise drastische Fehimessungen, die bis zum 16-fachen der Feldstéarke des ungestdrten Feldes

(dieses sollte gemessen werden) reichen.

Bei ungeerdeten Messgeréten sind die Messfehler deutlich geringer und die Abstandsabh&angig-
keit lasst stark nach. Das ETC 3951 A zeigt hier sogar einigermaf3en akzeptable Messwerte. Alle
anderen Messgerate, mit Ausnahme des ME 3951 A ,modifiziert®, zeigen einen um cirka 100%

oder mehr tberhohten Feldstarkewert an.

5.6.2 Untere felderzeugende Platte geerdet

Bei dieser Messung wurden die felderzeugenden Platten ebenfalls tber einen Trenntrafo an die

Spannungsversorgung angeschlossen. Diesmal wurde aber die untere Platte geerdet.

Dann wurde in verschiedenen Hohen die Feldstarke gemessen, wobei die TCO-Messgeréte ein-
mal vorschriftsmaRig geerdet waren und einmal nicht (ungeerdet). Die beiden folgenden Abbildun-

gen zeigen das Ergebnis:

TCO-Sonden geerdet
—m— PFE 10000
150
—e— EMM-4
- ‘
. 100 — - vz
= EM 1 light
~ 50 //‘ ’
. - %X/ﬁx ETC 3951A
lcm 5cm 15 cm 20 cm K—EFS-6
Messhdhe —e— ME 3951A

Abbildung 5.6-2 a Messergebnisse bei geerdeter unterer felderzeugender Platte
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TCO-Sonden ungeerdet

—m@— PFE 10000

400
—eo— EMM-4

300
— EM 1 light

100 - . — % ETC 3951A
0
—x— EFS-6
l1cm 5cm 15 cm 20 cm
Messhodhe —e— ME 3951A

Abbildung 5.6-2 b  Messergebnisse bei geerdeter unterer felderzeugender Platte

Wenn die untere felderzeugende Platte geerdet wird und die geerdete TCO-Sonde bei der Mes-
sung so ausgerichtet wird, dass die Messplatte unten ist, ergeben sich sehr kleine Messwerte, die
je nach Abstand sogar unter 10V/m liegen kénnen (erstes Bild), obwohl die zu messende Feld-

starke immer noch bei 100V/m liegt.

Die gleiche Messung mit ungeerdeter TCO-Sonde ergibt ein besseres Ergebnis, das bei vier

Sonden teilweise deutlich (bis 200%) Uber dem korrekten Wert liegt.

Eine Sonde (ME 3951 A ,modifiziert”) zeigt etwa die Halfte des korrekten Wertes an.

5.6.3 Obere felderzeugende Platte geerdet

Bei dieser Messung wurde die obere felderzeugende Platte geerdet. Dann wurde in verschiede-
nen Hohen die Feldstarke gemessen, wobei die TCO-Messgeréte einmal vorschriftsmalig geer-
det waren und einmal nicht (ungeerdet). Die beiden folgenden Abbildungen zeigen das Ergebnis,

wobei das Referenz-E-Feldstarkemessgerat PFE 10000 die korrekte Feldstarke anzeigt.
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Abbildung 5.6-3 a/b Messergebnisse bei geerdeter oberer Platte

Bei geerdeter oberer felderzeugender Platte zeigen alle TCO-Messgerate ein dhnliches Verhal-

ten und ergeben in der Nahe der unteren Platte Messwerte, die fast um den Faktor 20

Uberhoht sind, wenn die Messgerate geerdet sind.

Bei ungeerdeten TCO-Messgeraten ist das Ergebnis deutlich besser, der Messfehler ist aber

immer noch relativ hoch.
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5.7 Testdurchfuhrung (Kleinsonden)

Die Kleinsonden werden ublicherweise bei der Messung in der Hand gehalten. Aus diesem Grund
wurde auch hier so verfahren. Gemessen wurde in flinf verschiedenen Abstanden zur unteren

felderzeugenden Platte, ndmlich 1cm, 5cm, 10cm, 15¢cm und 20cm.

Abbildung 5.7-1 Messung mit 15 cm Abstand zur unteren Platte (Fauser FM 6)

Wie bei allen anderen Messungen wurde auch hier bei einer Feldstéarke von 100 V/m gemessen.

Bei jeder Messung waren die Sonden vorschriftsméalig geerdet.
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5.8 Messergebnisse (Kleinsonden)

5.8.1 Felderzeugende Platten ungeerdet

Die folgende Graphik zeigt das Ergebnis der Messungen bei ungeerdeten felderzeugenden Plat-

ten.

Ungeerdete felderzeugende Platten

500
400
300 \
£
= 200 3
100 :l - — —
s S——
|
0 - .
l1cm 5cm 10 cm 15 cm 20 cm
Messhohe

—s—PFE 10000

—e—FM-6

EM1

ME 3851A

Abbildung 5.8-1 Messergebnisse bei ungeerdeten felderzeugenden Platten

Das potenzialfreie E-Feldstarkemessgerat PFE 10000 zeigt unabhangig von der Héhe immer

relativ genau den korrekten Feldstarkewert 100 V/m an.

Die getesteten drei Kleinsonden zeigen dagegen deutlich andere Messwerte, wobei sich die Ver-

laufe ahneln. Bei allen Kleinsonden wird der gréf3te Wert in der Nahe der unteren Platte ange-

zeigt. Das EM1 und das ME 3851 A zeigen hier Werte, die cirka 4 mal so grof3 sind, wie die kor-

rekten Werte. Mit steigendem Abstand zur unteren Platte sinkt der Anzeigewert und erreicht bei

20 cm Abstand Werte, die nur noch 30% oder weniger der realen Feldstarke betragen.
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5.8.2 Untere felderzeugende Platte geerdet

Das homogene elektrische Feld mit einer Feldstarke von 100 V/m bleibt praktisch unveréndert,
wenn die untere felderzeugende Platte geerdet wird. Die Messung mit dem potenzialfreien Mess-
gerat PFE 10000 zeigt dies deutlich.

Untere felderzeugende Platte geerdet
140
120 -— A —=—PFE 10000
100 = S —a
e 80 & —o—FM-6
> 60 = —* EM 1
40 = -
20 /
/‘r""'/ ME 3851A
0 P
1cm 5cm 10 cm 15 cm 20 cm
Messhohe

Abbildung 5.8-2 Messergebnisse bei geerdeter unterer felderzeugender Platte

Trotz der unveréanderten Feldverteilung und trotz identischer Handhabung andert sich das Verhal-
ten der Kleinsonden drastisch gegeniber dem Fall, dass beide felderzeugende Platten ungeerdet

sind.

In der Nahe der unteren Platte werden Werte angezeigt, die bei nur etwa 10% der tatsachlichen
Feldstéarke liegen. Die Anzeigewerte steigen mit grof3er werdendem Abstand zur unteren Platte an

und erreichen bei 20 cm Abstand Werte, die mit der tatsachlichen Feldstarke vergleichbar sind.
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5.8.3 Obere felderzeugende Platte geerdet

Das Verhalten der Kleinsonden kehrt sich wiederum um, wenn bei gleicher Handhabung die obere

felderzeugende Platte geerdet wird.

Obere felderzeugende Platte geerdet
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1200 \ —=— PFE 10000

1000 N EM-6
c 800 \ * )
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400 :
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200 T, ——
0
lcm 5cm 10 cm 15 cm 20 cm
Messhohe

Abbildung 5.8-3 Messergebnisse bei geerdeter oberer felderzeugender Platte

Nun werden sehr grol3e Messwerte in der Nahe der unteren Platte angezeigt. Diese erreichen
beim EM1 und beim ME 3851 A Werte, die mehr als 1200% Uber dem realen Feldstarkewert lie-
gen. Auch in gro3eren Abstédnden zur unteren Platte werden immer noch stark tiberhdhte Mess-

werte angezeigt.

Das FM 6 zeigt prinzipiell das gleiche Verhalten wie die anderen beiden Sonden. Seine Messwer-

te liegen aber deutlich ndher an der Realitat.
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5.9 Fazit der Untersuchungen im homogenen elektrischen Feld

Die potenzialfreien Messgerate haben bei dieser Untersuchung unabhéngig von der Feldkonfigu-
ration (Erdung unterschiedlicher Platten) relativ genaue Messwerte geliefert. Ihre Messfehler be-

trugen in Ausnahmefallen maximal einige 10%.

Die wurfelférmigen potenzialfreien Messgeréate haben den Vorteil, dass sie alle drei Feldkompo-
nenten messen und somit richtungsunabhangig die elektrische Ersatzfeldstarke bestimmen kon-
nen. Die Richtungsunabhangigkeit schien bei den getesteten Geraten gut zu funktionieren. Wenn
an der Oberflache von leitenden Objekten (z.B. Lebewesen) mit den wirfelformigen Messgeréten
gemessen wird, zeigt sich ein deutlich zu hoher Anzeigewert. Dieser Messfehler lasst sich aber

durch einen geeigneten Korrekturfaktor relativ leicht kompensieren.

Die flachen potenzialfreien Messgeréate sind als Referenzmessgeréte konzipiert und messen
deshalb sehr genau. lhr Messfehler liegt normalerweise unter 10%. Allerdings muss bei der Mes-
sung die Feldrichtung beachtet werden, sonst kommt es zu Messfehlern. Die Feldstarke an der
Oberflache leitender Objekte kann mit den flachen Sensoren sehr genau gemessen werden. Der
Messfehler ist hier wesentlich geringer als bei den wirfelférmigen Sensoren und kann ebenfalls

durch einen Korrekturfaktor kompensiert werden.

Die TCO-Messgerate und die Kleinsonden lieferten abhéngig von der Feldkonfiguration und dem
Ort, an dem gemessen wurde, sehr unterschiedliche Messwerte, obwohl die Feldstéarke bei jeder

Feldkonfiguration an allen Messorten immer 100 V/m betrug.

Hierbei wurden in vielen Fallen weit Uberhdhte Feldstarkewerte angezeigt. Es gab aber auch eini-

ge Falle, bei denen wesentlich zu geringe Werte angezeigt wurden.

Ein Einsatz solcher Messgeréte bei unbekannten Feldverteilungen erscheint sehr problematisch.
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6 Untersuchungen in realen Situationen (Bett/Mensch)

6.1 Versuchsanordnung 1

6.1.1 Aufbau der Versuchsanordnung 1

In der Versuchsanordnung 1 (Abbildung 6.1-1) wurde an einem Schlafplatz-Laboraufbau ein an-
nahernd homogenes elektrisches Feld erzeugt. Verwendet wurde ein Holzbett mit
Schaumstoffmatratze. Das Bett wurde durch Unterlegen von vier Kunststoffkisten angehoben, so
dass sich die Matratzenoberkante in 60 cm Hohe befand. Das elektrische Feld wurde durch einen
Plattenkondensator mit Elektroden aus Aluminiumfolie am FuRboden und an der Decke erzeugt
(Elektrodenflache 160 cm x 310 cm, Elektrodenabstand 245 cm). Die Spannung zwischen den
Elektroden wurde Uber einen Trenntrafo und nachgeschalteten Regeltrafo auf 220 V eingestellt
und mittels Digitalvoltmeter wahrend der Versuchsdurchfiihrung Uberwacht. Die Bodenelektrode

wurde auf Erdpotential gelegt.

Alle Messungen erfolgten auf der Mittelachse der Matratze.
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12501 ¥ 0cm

Bettkasten:
200 cm x 95 cm

Matratzenoberkante:
60 cm

Lattenrostoberkante:
50 cm

Bettkasten gegenuber
FuRboden erhoht durch
untergelegte Plastikkisten

Z v 200 cm

A

Bodenelektrode aus Aluminium 160 cm x 310 cm an Erdpotential
Deckenelektrode aus Aluminium an 220 V~ /50 Hz

Abstand Decken- zu Bodenelektrode: 245 cm

Abbildung 6.1-1 Skizze der Versuchsanordnung 1

6.1.2 Feldverzerrung durch eingebrachte Kérper

Zur Kontrolle der Feldhomogenitat auf der Mittelachse der Matratze wurde zunéchst eine potenzi-
alfreie Messung mit der 1D-Referenzsonde PFE 10000 ohne Kérper im Feld durchgefuhrt. Wie
die entsprechende Kurve in Abbildung 6.1-2 zeigt, bewegt sich die elektrische Feldstarke zwi-
schen 39,5 V/m im Bereich des Fuliendes bzw. 40,0 V/m im Kopfbereich und 45,0 V/m in der
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Bettmitte. Die Unterschiede zwischen Randbereichen und Mitte liegen damit bei maximal 12,5 %.

Diese Abweichung ist als gering zu bezeichnen.

Al: Potenzialfreie 1D-Messung (PFE 10000), mit/ohne Korper im Feld
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Abbildung 6.1-2 Potenzialfreie 1D-Messung (PFE 10000), mit und ohne Kérper im Feld

Wie stark und in welcher Form das homogene Feld durch eingebrachte elektrisch leitfahige Ob-

jekte verzerrt wird, wurde durch den Einsatz folgender Korper untersucht:

1. Menschliche Versuchsperson (Kdrpergré3e ca. 175 cm)

2. Dummy (Schaumstoffquader, 180 cm x 40 cm x 20 cm (L x B x H), Giberzogen mit leitfahi-
gem Vlies (,NF-Abschirmvlies®), vgl. Abb. 6.1-3)

3. Leitfahiges Vlies (,NF-Abschirmvlies®), vgl. Abb. 6.1-4)
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Abbildung 6.1-3 Dummy, mit leitfahigem Vlies Uberzogen
(repréasentatives Foto aus einem hier nicht diskutierten Versuchsaufbau)

Abbildung 6.1-4 Leitfahiges Vlies (,NF-Abschirmvlies®)
(repréasentatives Foto aus einem hier nicht diskutierten Versuchsaufbau)
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Abbildung 6.1-2 zeigt die entsprechenden Ergebnisse. Die starksten und rdumlich differenziertes-
ten Feldverzerrungen werden durch den menschlichen Korper verursacht. Die Feldstarke steigt
von den FlRen bis zum Brustbereich stetig bis auf den Faktor 2,3 an; sinkt im Halsbereich ab und

steigt im Kopfbereich wieder an.

Der Dummy fuihrt zu einer Anhebung der Feldstarke um den Faktor ca. 1,75 einheitlich Gber seine
gesamte Lange. Diese Feldstarkeerh6hung entspricht recht gut der Gber die gesamte Kérperlan-
ge gemittelten Feldstarkeerhéhung durch die menschliche Person. Da es sich bei dem Dummy
aber um einen einfachen geometrischen Korper handelt, weist er nicht die lokale Feldstarkediffe-
renzierung wie der menschliche Kérper auf. Insbesondere die biologisch als bedeutsam zu be-
trachtenden Feldstarkeerh6hungen im Brust- und Kopfbereich kann er nicht nachbilden. Au3er-
dem ist zu beriicksichtigen, dass ein so groRer Schaumstoffquader flr den mobilen Einsatz aus

Transport- und Praktikabilitatsgrinden kaum sinnvoll ist.

Das leitfahige Vlies fuhrt nur zu einer unbedeutenden Feldstarkeerhéhung um ca. 10%, ebenfalls
ohne nennenswerte lokale Ausdifferenzierung. Im Kopfbereich sinkt sie sogar unter dem Wert
des homogenen, ungestérten Feldes. Als Ersatz fir den menschlichen Koérper bei E-

Feldmessungen ist das Vlies daher nicht geeignet.
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6.1.3 Messung am menschlichen Korper: Potenzialfrei und erdbezogen

Die folgende Untersuchung vergleicht potenzialfreie und erdbezogene Messgeréte bei Messun-

gen direkt an der Korperoberflache einer menschlichen Person (Abbildung 6.1-5 u. 6.1-6).

Al: Potenzialfreie und erdbezogene Messung, mit Person im Feld, Emax=2500 V/m
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Abbildung 6.1-5 Potenzialfreie u. erdbezogene Messung, mit menschlichem Kdrper im Feld

Die hohen Feldstarkewerte von bis zu 2.000 V/m im Rumpf- und Kopfbereich treten bei den TCO-
Sonden (erdbezogen) auf, wenn die Sondenvorderseite zum menschlichen Koérper gerichtet ist.
Diese Anordnung ist fur die Messpraxis ohne Bedeutung, da die Sondenvorderflache bei diesem
erdbezogenen Verfahren direkt am menschlichen Korper aufliegt; die entsprechenden Messun-
gen sind in der Legende von Abbildung 19 mit ,TCO** bezeichnet. Bei den TCO-Sonden EMM-4
und EM 1 light ist aber nur in dieser Positionierung der Sonde das Display ablesbar. Die TCO-
Sonde ETC 3951A kann mit einem Zusatzdisplay versehen werden, das die Ablesung der Mess-
werte auch erlaubt, wenn die Sondenvorderseite vom Koérper weg weist (Messung ETC 3951A
TCO).
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Al: Potenzialfreie und erdbezogene Messung, mit Person im Feld, Emax=250 V/m
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Abbildung 6.1-6 Potenzialfreie u. erdbezogene Messung, mit menschlichem Kdrper im Feld,
ohne ,TCO*", feinere Auflosung als Abbildung 6.1-5

Abbildung 6.1-6 zeigt die Messergebnisse ohne die , TCO*-Messungen und mit einer nun maogli-
chen feineren Auflésung. Ein Vergleich der potenzialfreien Messungen zwischen der 1D-Sonde
PFE 10000 und der 3D-Sonde EFA-3 zeigt den deutlichen Einfluss des Naherungseffektes bei
der 3D-Sonde im Rumpf- und Kopfbereich. Das unterschiedliche Verhalten im Beinbereich wird
weiter unten anhand von Abbildung 6.1-7 diskutiert. Die hier durchgeflihrte Messung bestatigt die
aus den Untersuchungen der potenzialfreien Messgeréte im homogenen Feld (vgl. Kapitel 5)
gewonnene Erkenntnis, dass bei Messungen mit dem 3D-Wiirfel direkt an der Kérperoberflache

mit einem Korrekturfaktor zum Ausgleich des Naherungseffektes gearbeitet werden muss.

Ein Vergleich der Messergebnisse bei den erdbezogenen Messgeréten zeigt, dass es hier zu
einer je Messgerat unterschiedlichen, aber lber die gesamte Matratzenléange im wesentlichen
konstanten Anhebung der Feldstarke gegenuber dem ungestorten Fall (keine Person im Feld)
kommt. Es findet keine signifikante, fir die menschliche Person typische lokale Differenzierung
der Feldstérke statt. Logisch nachvollziehbar ist aufgrund des geerdeten Abschirmrings und der

grofRen Sondengeometrie bei der TCO-Sonde ETC 3951A die gréRere Feldstarkeanhebung ge-
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genuber der Kleinsonde FM-6; nicht ohne weiteres nachvollziehbar erscheint die drastische Feld-
starkeerh6hung bei der Kleinsonde ME 3851A.

Abbildung 6.1-7 zeigt den Einfluss des Naherungseffektes bei potenzialfreien Sonden im Beinbe-
reich.

A1l: Potenzialfreie und erdbezogene Messung, mit Kdrper im Feld, Emax=250 V/m
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Abbildung 6.1-7 Einfluss des Naherungseffektes bei potenzialfreien Sonden im Beinbereich

Hier sind fur die potentialfreien Messgerate PFE 10000 und EFA-3 sowie die erdbezogene TCO-
Sonde ETC 3951A die gleichen Messkurven angegeben wie in Abbildung 20. Bei den Messungen
im Beinbereich waren die Sonden jeweils zwischen den Beinen positioniert (d.h. Uber der Vertie-
fung zwischen den nebeneinander liegenden Beinen). Zusatzlich sind in Abbildung 6.1-7 fur die
Sonden EFA-3 und ETC 3951A bei den Abstanden 20 cm und 80 cm die Messergebnisse aufge-
fuhrt, wenn die Messsonde auf dem linken Bein voll aufliegt. Bei der potentialfreien 3D-Sonde
EFA-3 ergibt sich bei dieser Positionierung eine deutliche Feldstarkeerhéhung. Diese kann durch
den sich nun erst voll auswirkenden Néherungseffekt erklart werden. Die erdbezogene TCO-

Sonde reagiert dagegen erwartungsgemar? nicht auf die unterschiedlichen Positionen.
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6.1.4 Messung am menschlichen Kodrper: Potenzialfrei, erd- und kdrperbezogen

Al: Potenzialfreie, erd- und kérperbezogene Messung, mit Koérper im Feld,
Emax=250 V/m
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Abbildung 6.1-8 Potenzialfreie, erd- und koérperbezogene Messungen im Vergleich

Zusatzlich zu den Messkurven gemaf3 Abbildung 6.1-6 sind hier die Ergebnisse bei kdrperbezo-
gener Messung mit den fur erdbezogene Messung entwickelten Sonden aufgefiihrt. Bei der kor-
perbezogenen Messung wird die ,Erd“-Messleitung nicht an das Erdpotential angeschlossen,
sondern durch Hautkontakt auf das Potential des im Feld liegenden menschlichen Korpers gelegt.

Zur ausfuhrlicheren Beschreibung dieser Methode sei auf [3] verwiesen.

Alle drei erdbezogenen Messsonden zeigen bei korperbezogener Verwendung eine deutliche
Reduzierung des Effektes zur Feldstarketuberhdhung. Eine Tendenz zur starkeren lokalen Diffe-
renzierung als bei der erdbezogenen Verwendung erscheint nicht ausgeschlossen. Nicht ohne
weiteres erklarlich ist das deutliche Absinken der Feldstarke im Kopfbereich. Insgesamt erscheint
das Verfahren der kdrperbezogenen Messung als interessant genug, um weiter detailliert und mit

héherem Messaufwand untersucht zu werden.
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AuRerdem wurde hier noch das Messgerat ME 3951A ,modifiziert* fr die kdrperbezogene Mes-
sung eingesetzt. Da es sich um ein unkalibriertes Exemplar handelte, liegen die Messwerte ins-
gesamt deutlich zu niedrig. Der Trend der Messkurve ist aber &hnlich dem der Referenzsonde
PFE 10000. Eine weitere Untersuchung mit dieser Sonde nach entsprechender Kalibrierung er-

scheint durchaus sinnvoll.

6.2 Versuchsanordnung 2

6.2.1 Aufbau der Versuchsanordnung 2

Versuch 2 wurde nicht in einer Laborumgebung durchgefiihrt, sondern in einem realen Schlaf-
zimmer. Das Schlafzimmer befindet sich im zweiten Obergeschoss eines Reihenhauses. In der
Etage darunter befinden sich Wohnraume mit der tblichen elektrotechnischen Ausstattung, in der

Etage daruiber der Dachboden mit elektrischen Leitungen fir Licht und einige Steckdosen.

Das Bett (Holzbett mit Latexmatratze; Kopf- und Ful3teil aus Holzrahmen und Peddigrohrgeflecht)
steht mit dem Kopfende vor einer grofl3flachig abgeschirmten und geerdeten Wand zur Nachbar-

wohnung. Hinter der gegeniiberliegenden Wand befindet sich in Ful3richtung die Kiiche.

Im Gegensatz zu Versuchsaufbau 1 ist hier eine unbekannte Feldsituation vorhanden, die zudem

ihrem Charakter nach wesentlich inhomogener sein duirfte.

Der Etagenhauptstromkreis des 1. OG wird nachts Uber einen Netzfreischalter abgekoppelt.

Richtung x:  Horizontal vom Ful3- zum Kopfende des Bettes
Richtung z:  Vertikal vom Ful3boden zur Decke
Richtungy:  Horizontal von der rechten zur linken Bettseite (vom Ful3ende aus gesehen)

Richtung x -:  Entgegengesetzt zu X

Richtungy -: Entgegengesetzt zu y

Richtung z -: Entgegengesetzt zu z

Das Ful3ende befindet sich in den Diagrammen bei Messpunkt 1, das Kopfende bei Punkt 11. Die
Rasterschritte zwischen den Messpunkten betragen jeweils 20 cm.

Alle Messungen erfolgten auf der Mittelachse der Matratze bzw. des Korpers.

EWF 2002.doc  08.03.2002
50

a Dr.-Ing. Georg Bahmeier und Dr.-Ing. Martin H. Virnich



Messungen an E-Feldstarkemessgeréten fir den NF-Bereich

Draufsicht

Wand zur Nachbarwohnung, abgeschirmt (leitfahige Abschirmfarbe) und geerdet

25 cm v | |

Bettkasten: ! T

200 cm (x) x 120 cm (y)

Matratzenoberkante:
40 cm Hohe

Lattenrostoberkante
(= Unterseite Matratze):
20 cm Hohe

z O0cm  Entfernunasraster vom FulRende

Frontsicht

____________ Hohe Konfteil
80cm

Hoéhe Fulteil
60cm

FuRboden

Lattenrost

Abbildung 6.2-1 Skizze der Versuchsanordnung 2
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6.2.1.1 Potenzialfreie Messung (3D) in verschiedenen Feldsituationen, ohne Person

Egesamt, potenzialfreie Messung 3D (EFA-3), ohne Person im Feld

25,0

20,0

15,0

Egesamt [V/m]

10,0

5,0

0,0

Ocm 20cm 40 cm 60 cm 80cm 100cm 120cm 140cm 160cm  180cm 200 cm
Entfernung vom FulRende des Bettes [cm]

——8— Ohne Vlies unter Matratze, Netzfreischalter ein

—&— Mit Vlies unter Matratze, Netzfreischalter ein

- - & - -Ohne Vlies unter Matratze, Netzfreischalter abgekoppelt
- - & - - Mit Vlies unter Matratze, Netzfreischalter abgekoppelt

Abbildung 6.2-2 Egesamt bei unterschiedlichen Feldsituationen, ohne Person im Feld,
gemessen mit EFA-3, potenzialfrei 3D

Zunachst wurde das elektrische Feld ohne die Verzerrungen durch eine im Bett liegende Person
gemessen. Die Situation bei eingeschaltetem Netzfreischalter (ohne Vlies unter der Matratze)

stellt den Grundzustand dar. Der Anstieg der Feldstarke Egesamt (Abb. 6.2-2) vor der abge-
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schirmten Wand am Kopfende kénnte vom aufragenden Kopfteil des Bettes beeinflusst sein. Bei
abgekoppeltem Netzfreischalter sinkt die Feldstarke insgesamt deutlich ab, ein signifikanter An-

stieg im Kopfbereich ist auch hier zu erkennen.

Wird ein geerdetes Abschirmvlies unter der Matratze eingebracht, so sind sehr differenzierte
Auswirkungen auf das elektrische Feld zu verzeichnen. Bei eingeschaltetem Netzfreischalter
steigt die Feldstarke gegeniiber dem Grundzustand um so starker an, je mehr man in Richtung
FulRende misst. Nur im Kopfbereich verringert sich die Feldstérke gegeniiber dem Grundzustand.
Insgesamt fuihrt diese Mal3nahme nicht zu dem erhofften Erfolg einer globalen Feldreduzierung -

im Gegenteil: In der hier vorliegenden Feldsituation ist sie kontraindiziert.

Bei abgekoppeltem Netzfreischalter ergibt sich ein prinzipiell &hnlicher Verlauf der Feldanderung.
Als Resultat kommt es hier im Ful3- und Beinbereich zu einer Erh6hung gegeniiber der Situation
ohne Vlies, im Rumpf- und Kopfbereich dagegen zu einer Verringerung. Angezeigt ware in diesem
Fall als Sanierungsmal3nahme daher lediglich die Ausstattung der kopfseitigen Betthalfte mit dem

geerdeten Abschirmvlies.

Das obige Beispiel zeigt, dass die potentialfreie 3D-Messung eine sehr differenzierte Untersu-
chung unbekannter Feldsituationen mit hoher raumlicher Auflésung ermdglicht. Anderungen der
Feldsituation durch unterschiedliche SanierungsmalRnahmen (Netzfreischalter, Abschirmvlies)
werden prazise wiedergegeben. Dies gilt insbesondere auch hinsichtlich der Vergleichsmessung
bei Sanierungsmalinahmen zur Reduzierung elektrischer Felder mit groR3flachigen, geerdeten

Abschirmungen.

Die folgenden Diagramme (Abbildung 6.2-3 bis 6.2-5) zeigen die jeweiligen Feldverlaufe in den
vier besprochenen Situationen fir die x-, y- und z-Komponenten der Felder im einzelnen. Deutlich
dominierend ist die zKomponente des Feldes; dem gegenulber ist die x-Komponente wesentlich

schwécher ausgeprégt, die y-Komponente ist als schwéchste fast vernachlassigbar.
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Ez, potenzialfreie Messung 3D (EFA-3), ohne Person im Feld

25,0

20,0

15,0

Ez [VIm]

10,0

5,0

0,0

Ocm 20cm 40 cm 60 cm 80cm 100cm 120cm 140cm 160cm  180cm 200 cm
Entfernung vom FulRRende des Bettes [cm]

——8— Ohne Vlies unter Matratze, Netzfreischalter ein

—&— Mit Vlies unter Matratze, Netzfreischalter ein

- - & - -Ohne Vlies unter Matratze, Netzfreischalter abgekoppelt
- - & - - Mit Vlies unter Matratze, Netzfreischalter abgekoppelt

Abbildung 6.2-3 Ez bei unterschiedlichen Feldsituationen, ohne Person im Feld,
gemessen mit EFA-3, potenzialfrei 3D
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Ex, potenzialfreie Messung 3D (EFA-3), ohne Person im Feld

Ex [V/m]

0ocm 20cm 40 cm 60 cm 80cm 100cm 120cm 140cm  160cm 180 cm
Entfernung vom Fu3ende des Bettes [cm]

200 cm

——8— Ohne Vlies unter Matratze, Netzfreischalter ein

—&— Mit Vlies unter Matratze, Netzfreischalter ein

- - & - - Ohne Vlies unter Matratze, Netzfreischalter abgekoppelt
- - & - - Mit Vlies unter Matratze, Netzfreischalter abgekoppelt

Abbildung 6.2-4 EXx bei unterschiedlichen Feldsituationen, ohne Person im Feld,
gemessen mit EFA-3, potenzialfrei 3D
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Ey, potenzialfreie Messung 3D (EFA-3), ohne Person im Feld

Ey [V/m]

0Ocm 20cm 40 cm 60 cm 80cm 100cm 120cm 140cm  160cm 180 cm
Entfernung vom Fuf3ende des Bettes [cm]

200cm

——&— Ohne Vlies unter Matratze, Netzfreischalter ein

—&— Mit Vlies unter Matratze, Netzfreischalter ein

- - & - -Ohne Vlies unter Matratze, Netzfreischalter abgekoppelt
- - & - - Mit Vlies unter Matratze, Netzfreischalter abgekoppelt

Abbildung 6.2-5 Ey bei unterschiedlichen Feldsituationen, ohne Person im Feld,
gemessen mit EFA-3, potenzialfrei 3D
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6.2.2 Potenzialfreie Messung (3D) in verschiedenen Feldsituationen, mit Person

Die im vorigen Kapitel beschriebenen Variationen der Feldsituation wurden auch bei einer im Bett
liegenden Versuchsperson durchgefuhrt. Die Feldsonde (EFA-3) wurde an den Messpunkten 20
cm bis 180 cm direkt auf dem Kdrper der in Matratzenmitte liegenden Person platziert. Am Mess-
punkt O cm wurde die Sonde auf der Matratzenoberflache vor den Ful3en platziert und am Mess-
punkt 200 cm hinter dem Kopf der Versuchsperson. Da die Feldlinien senkrecht zum elektrisch
leitfahigen Kdrper stehen, dominiert erwartungsgeman bei den Messungen auf dem Koérper die z-
Komponente des Feldes (Abb. 6.2-7); an den Messpunkten 0 cm und 200 cm schlagt die dominie-
rende Feldrichtung um in x-Richtung (Abb. 6.2-8).

Wenn sich die 3D-Feldsonde EFA-3 direkt an einer leitfahigen Oberflache befindet, erfolgt eine
Uberbewertung derjenigen Feldrichtung, die senkrecht zu dieser Oberflache steht (vgl. Kapitel
5.4.3). Daher mussen fir eine Aussage Uber die absolute Hohe der Feldstarke die Komponenten
in z-Richtung an den Messpunkten 20 cm bis 180 cm und die Komponenten in x-Richtung an den

Messpunkten 0 cm und 200 cm um den Faktor 1/1,3 bis 1/1,4 korrigiert werden.
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Egesamt, potenzialfreie Messung 3D (EFA-3), mit Person im Feld

50,0

45,0

40,0

35,0

30,0

25,0

Egesamt [V/m]

20,0

15,0

10,0

50

0,0

Ocm 20cm 40 cm 60 cm 80cm 100cm 120cm 140cm 160cm  180cm 200 cm
Entfernung vom FulRende des Bettes [cm]

——8— Ohne Vlies unter Matratze, Netzfreischalter ein

—&— Mit Vlies unter Matratze, Netzfreischalter ein

- - & - - Ohne Vlies unter Matratze, Netzfreischalter abgekoppelt
- - & - - Mit Vlies unter Matratze, Netzfreischalter abgekoppelt

Abbildung 6.2-6 Egesamt bei unterschiedlichen Feldsituationen, mit Person im Feld,
gemessen mit EFA-3, potenzialfrei 3D

Im Vergleich zu den Messungen ohne Person im Feld ist festzustellen:

] Die Feldstarken der dominanten Richtungskomponenten erhdéhen sich (auch nach Kor-

rektur des Néaherungseffektes).
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" Es erfolgt eine starkere lokale Differenzierung der Feldstarken durch den eingebrach-

ten Korper, insbesondere im Brust- und Kopfbereich.

" Diese Effekte stimmen gut mit den Beobachtungen bei Versuchsanordnung 1 in Kapitel
6.1.2 Uberein.
" Die Anderungen des Feldes bei Variation der Feldsituation (Netzfreischalter, geerdetes

Vlies unter der Matratze) entsprechen von der Tendenz denjenigen ohne eingebrach-

ten Korper. Es resultieren die gleichen Sanierungsempfehlungen.
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Ez, potenzialfreie Messung 3D (EFA-3), mit Person im Feld
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Ocm 20cm 40 cm 60 cm 80cm 100cm 120cm 140cm 160cm 180cm 200 cm
Entfernung vom FulRRende des Bettes [cm]

——8— Ohne Vlies unter Matratze, Netzfreischalter ein

—&— Mit Vlies unter Matratze, Netzfreischalter ein

- - &+ - - Ohne Vlies unter Matratze, Netzfreischalter abgekoppelt
- - & - - Mit Vlies unter Matratze, Netzfreischalter abgekoppelt

Abbildung 6.2-7 Ez bei unterschiedlichen Feldsituationen, mit Person im Feld,
gemessen mit EFA-3, potenzialfrei 3D
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EX, potenzialfreie Messung 3D (EFA-3), mit Person im Feld
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8,0
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4,0

2,0

0,0
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Entfernung vom FulRende des Bettes [cm]

—=8— Ohne Vlies unter Matratze, Netzfreischalter ein

—&— Mit Vlies unter Matratze, Netzfreischalter ein

- - & - - Ohne Vlies unter Matratze, Netzfreischalter abgekoppelt
- - & - - Mit Vlies unter Matratze, Netzfreischalter abgekoppelt

Abbildung 6.2-8 Ex bei unterschiedlichen Feldsituationen, mit Person im Feld,
gemessen mit EFA-3, potenzialfrei 3D
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Ey, potenzialfreie Messung 3D (EFA-3), mit Person im Feld
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——&8— Ohne Vlies unter Matratze, Netzfreischalter ein

—&— Mit Vlies unter Matratze, Netzfreischalter ein

- - & - - Ohne Vlies unter Matratze, Netzfreischalter abgekoppelt
- - & - - Mit Vlies unter Matratze, Netzfreischalter abgekoppelt

Abbildung 6.2-9 Ey bei unterschiedlichen Feldsituationen, mit Person im Feld,
gemessen mit EFA-3, potenzialfrei 3D
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6.2.3 Erdbezogene Messung in verschiedenen Feldsituationen

Im folgenden werden die Ergebnisse der erdbezogenen Messung bei Variation der Feldsituation

(Netzfreischalter, geerdetes Vlies unter der Matratze) dargestellt.

Allen Diagrammen ist der gleiche Trend des Kurvenverlaufs in Abhangigkeit vom Ort des Mess-
punktes gemeinsam: Die Feldstérke sinkt , je ndher man der abgeschirmten und geerdeten Wand
an der Kopfseite des Bettes kommt (Abb. 6.2-9 bis 6.2-12). Dies gilt fiir jeweils beide Messrich-

tungen der verwendeten 1D-Kleinsonde FM-6 (x/x- bzw. z/z-).

Wenn der Netzfreischalter abkoppelt, sinkt in allen Fallen auch die gemessene elektrische Feld-

starke. Dieser Effekt stimmt von der Tendenz her mit der potentialfreien Messung tberein.

Wird unter der Matratze ein geerdetes Vlies eingebracht, so zeigen alle erdbezogenen Messun-
gen eine signifikante Verringerung der Feldstarke. Dies steht im Widerspruch zu den potential-
freien Messungen - sowohl mit als auch ohne Kdrper im Feld -, die eine klare Tendenz zur Feld-
starkeerhéhung zeigen. Wird mit grof3flachigen, geerdeten Abschirmungen operiert, so erweist
sich die erdbezogene Messung als unzuverlassig und kann zu falschen Aussagen uber die Feld-
situation und den Sanierungserfolg fihren. Erdbezogene Vergleichsmessungen vor/ nach dem

Einbringen grol3flachiger, geerdeter Abschirmungen sind daher unzulassig.
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Ez, erdbezogen FM-6
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—2&A— Ohne Vlies unter Matratze, Netzfreischalter ein

—aA— Mit Vlies unter Matratze, Netzfreischalter ein

- - /% - - Ohne Vlies unter Matratze, Netzfreischalter abgekoppelt
- - & - - Mit Vlies unter Matratze, Netzfreischalter abgekoppelt

Abbildung 6.2-9 Ez bei unterschiedlichen Feldsituationen, ohne Person im Feld,
gemessen mit FM-6 Kleinsonde, erdbezogen
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Ez-, erdbezogen FM-6
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Entfernung vom FulRende des Bettes [cm]

—aA— Ohne Vlies unter Matratze, Netzfreischalter ein

—aA— Mit Vlies unter Matratze, Netzfreischalter ein

- - /% - - Ohne Vlies unter Matratze, Netzfreischalter abgekoppelt
- - & - - Mit Vlies unter Matratze, Netzfreischalter abgekoppelt

Abbildung 6.2-10  Ez- bei unterschiedlichen Feldsituationen, ohne Person im Feld,
gemessen mit FM-6 Kleinsonde, erdbezogen
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Ex, erdbezogen FM-6
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—2aA— Ohne Vlies unter Matratze, Netzfreischalter ein
—aA— Mit Vlies unter Matratze, Netzfreischalter ein
- - /A - - Ohne Vlies unter Matratze, Netzfreischalter abgekoppelt
- - & - - Mit Vlies unter Matratze, Netzfreischalter abgekoppelt
Abbildung 6.2-11  Ex bei unterschiedlichen Feldsituationen, ohne Person im Feld,
gemessen mit FM-6 Kleinsonde, erdbezogen
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Ex-, erdbezogen FM-6
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- - & - - Mit Vlies unter Matratze, Netzfreischalter abgekoppelt

Abbildung 6.2-12  Ex- bei unterschiedlichen Feldsituationen, ohne Person im Feld,
gemessen mit FM-6 Kleinsonde, erdbezogen
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6.2.4 Korperbezogene Messung in verschiedenen Feldsituationen

Bild 6.2-13 zeigt die Ergebnisse der kérperbezogenen Messung (siehe [3]) bei Variation der
Feldsituation (Netzfreischalter, geerdetes Vlies unter der Matratze). Gemessen wurde hier die
senkrecht zu dem im Feld liegenden Kdrper gerichtete z-Komponente mit der Kleinsonde Fauser
FM-6.

Ez, kérperbezogene Messung 1D (Fauser FM-6)
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Ez [VIm]
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Ocm 20cm 40 cm 60 cm 80cm 100cm 120cm 140cm  160cm  180cm 200 cm
Entfernung vom Fu3ende des Bettes [cm]

—2&A— Ohne Vlies unter Matratze, Netzfreischalter ein

—a&A— Mit Vlies unter Matratze, Netzfreischalter ein

- - /% - - Ohne Vlies unter Matratze, Netzfreischalter abgekoppelt
- - & - - Mit Vlies unter Matratze, Netzfreischalter abgekoppelt

Abbildung 6.2-13 Ez bei unterschiedlichen Feldsituationen, mit Person im Feld,
gemessen mit FM-6 Kleinsonde, kérperbezogen
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Auffallend ist eine hohe Ahnlichkeit der Kurvenverlaufe mit denen der potentialfreien Messung (mit
Korper im Feld, vgl. Abbildung 6.2-6 und 6.2-7).

Auch die Tendenzen zur Veranderung der Feldstarke bei den verschiedenen Situationen sind in
allen Fallen wie bei der potentialfreien Messung gelagert. Die Veranderungstrends werden in je-
dem der hier vorliegenden Félle richtig angezeigt; hieraus zu ziehende Schliisse fur Sanierungs-
empfehlungen lauten logischerweise genau so, wie bei der potentialfreien Messmethode und sind
richtig. Vergleichende Messungen vor/nach dem Einbringen groR3flachiger, geerdeter Abschir-

mungen fihren von der Tendenz her zu korrekten Ergebnissen.

Ebenso entspricht die rAumliche Differenzierung weitgehend den Ergebnissen der potentialfreien

Messung.

Da die Sonde nicht fur diesen Verwendungszweck kalibriert ist, sind Abweichungen bei den abso-

luten Betragen der Feldstarke nicht verwunderlich.

Damit erscheint die kdrperbezogene Feldmessung als eine vielversprechende Variante, die zu-
mindest bei den hier getesteten Feldkonstellationen nicht die Nachteile und das Fehlerpotential
der erdbezogenen Messung zeigt. Eine weitergehende Untersuchung dieser Messmethode er-

scheint daher angebracht und empfehlenswert.
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6.2.5 Kdorperspannungsmessung in verschiedenen Feldsituationen

Bild 6.2-14 zeigt die Ergebnisse der Kdrperspannungsmessung (Messung des Kdérperpotentials
gegen Erde) bei Variationen der Feldsituation (Netzfreischalter, geerdetes Vlies unter der Matrat-

ze).
Korperspannung

2500

2000 -

1500 -

1000 -

Koérperspannung [mV]

500 -

B Ohne Vlies unter Matratze, Netzfreischalter ein

O Mit Vlies unter Matratze, Netzfreischalter ein

@ Ohne Vlies unter Matratze, Netzfreischalter abgekoppelt
O Mit Vlies unter Matratze, Netzfreischalter abgekoppelt

Abbildung 6.2-14  Kdérperspannung gegen Erdpotential bei unterschiedlichen Feldsituationen,
(Digital-Multimeter Tektronix DMM 916, 10 MW Eingangswiderstand)

Die Feldverringerung bei Abkoppeln des Netzfreischalters wird hier tendenziell richtig angezeigt.
Aber auch bei Einbringen des geerdeten Abschirmvlieses unter der Matratze wird gweils eine

drastische Feldverringerung registriert, wahrend das Feld in Wirklichkeit gro3er wird.

Bei der Verwendung groR¥flachiger geerdeter Abschirmmaterialien kann die Kérperspannungs-
messung somit zu gravierenden Fehleinschatzungen der Feldsituation (zu niedrig) und zu fal-

schen Sanierungsempfehlungen fiihren.
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Vergleichende Korperspannungsmessungen vor/nach dem Einbringen grof3flachiger, geerdeter

Abschirmungen zur Kontrolle des Sanierungserfolges sind daher nicht aussagekréaftig.
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