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VSE-Seminar Kundenfragen zur Thematik "Elektromagnetische Felder" richtig beantworten

Messtechnische Moglichkeiten der Elektrobranche

Reinhold Braunlich
Fachkommission fiir Hochspannungsfragen (FKH), Ztrich

1 Messgrossen, Begriffe, Definitionen

1.1 Allgemeines

Dass E/M-Felder iberhaupt postuliert und eingefiihrt wurden und dass fir ihre Wirkung
physikalische Gesetze gefunden werden konnten (die Maxwell'schen Gesetze), liegt
daran, dass sie messbare Kréafte auf elekirische Ladungen ausiiben kénnen. Auf dem
Markt befindliche E- und -B-Feld-Messgeréate nutzen in der Regel diese Kraftwirkungen fir
die Quantifizierung von elektromagnetischen Feldern aus. Die aus der Wechselwirkung
mit Ladungen folgenden Gesetze fir Influenz und Induktion erlauben eine unmittelbare
Umsetzung von Feldgrossen in Stréme und Spannungen.

Quasistationare elektromagnetische Felder besitzen eine Reihe physikalischer Eigen-
schaften, welche bei Messung und Bewertung beriicksichtigt werden missen:

1.2 Die Frage der Quantifizierung elektrischer und magnetischer Felder

Sowohl elektrische wie auch magnetische Felder sind raumlich ausgerichtete Grossen
(Vektorgrossen). Die interessierenden technischen Wechsel-Felder zeichnen sich dadurch
aus, dass sich sowohl ihre Intensitdt wie auch ihre Richtung im Raum periodisch mit

ihrer Betriebsfrequenz &ndert. Wird eine elekiromagnetische Feldgrésse F in einem
Raumpunkt als Pfeil (Vektor) dargestellt, so kann die Pfeilspitze je nach Quelle des Feldes
fast beliebige Raumkurven durchlaufen.

Vektoren monofrequenter Felder von
Drehstromeinrichtungen beschreiben im
allgemeinen Fall eine im Raum liegende
rotierende Ellipse (siehe Abbildung 1).

Es ist leicht einsehbar, dass ein elektri-
sches oder magnetisches Drehfeld in
einem Punkt des Raums nicht mehr
durch einen einzelnen Wert vollstandig
beschrieben werden kann.

Abbildung 1

Drehfeldellipse in einem Raumpunkt. Beispiel
anhand der magnetischen Flussdichte B eines
Dreiphasensystems.




VSE-Seminar  Kundenfragen zur Thematik "Elektromagnetische Felder" richtig beantworten

Zur Beschreibung eines monofrequenten Drehfelds in einem Raumpunkt werden im all-
gemeinen Fall secps Parameter benétigt: In allen drei Raumrichtungen je eine Phase
und eine Amplitude .

Bei der Beschreibung eines Feldpunktes einer linearen Feldquelle (Starkstromleitung) falit
die Richtung der Leitungsachse fort, so dass noch vier Parameter nétig sind.

Bei Messungen in der Umgebung von niederfrequenten Feldemittenten benétigt man aber
eine einfache und Ubersichtliche Angabe fir die raumliche Feldverteilung. Eine vollstan-
dige Beschreibung des elektrischen oder magnetischen Felds durch Auflistung von sechs
Parametern pro Raumpunkt ist kompliziert und nicht praktikabel. Eine vereinfachte Quan-
tifizierung der Feldgréssen dréngt sich deshalb auf, und es hat sich in solchen Fallen ein-

gebiirgert, nur den Effektivwert einer Feldgrésse F_ anzugeben.

Der Effektivwert einer Feldstérke ist der quadratische Mittelwert
des Momentanwerts liber eine Netzperiode.

Sind die sechs Parameter der Feldstarke 7, (Real- (R) und Imaginarteil () in den drei
Raumrichtungen) in einem Raumpunkt bekannt, so errechnet sich der Effektivwert aus der

Wurzel der Quadratsumme wie folgt:

F, =|RF} +RE} +RF} +SF +SF} +SF?

Qualitativ hochstehende Messgerate mit Sensoren in allen drei Raumrichtungen bewerk-
stelligen diese Berechnung intem automatisch, so dass direkt der raumliche Feldeffektiv-
wert angezeigt werden kann. Bei eindimensionalen Geraten missen Messungen in allen
drei Raumrichtungen und eine nachtraglich Berechnung des Effektivwerts vom Benutzer

durchgefihrt werden.

Bei der praktischen Benutzung von eindimensionalen Geraten wird deshalb in der Praxis
oft nur die Richtung hochster Feldstarke gesucht und der dabei angezeigte Wert dann als
Messwert angesehen. Es handelt sich in diesem Fall um den Feldeffektivwert der grossen

Ellipsenhalbachse. Dieser Wert kann dann um einen Faktor von maximal 42 (41%) tiefer
als der raumliche Effektivwert liegen.

Dem Autor ist keine éffentliche Begriindung oder Diskussion bekannt, weshalb sich in der
Praxis der raumliche Effektivwert durchgesetzt hat, und weshalb der Spitzenwert bzw. die
Polarisation einer Feldgrosse in der Regel nicht betrachtet wird. Eine einleuchtende
Begrindung fur die Wahl des Effektivwerts als wichtigste Messgrosse ist immerhin, dass
der Effektivwert ein direktes Mass fir die deponierte Energie in einem dissipativen Kérper
wie beispielsweise biologisches Gewebe darstellt (F,’ ist proportional zur umgesetzten

Leistungsdichte).
Oft werden Drehfelder auch durch Lage und Lange der grossen und kleinen Halbachse

der Drehfeldellipsen beschrieben. Diese Angabe ist jedoch ebenfalls bereits nicht mehr
vollsténdig, indem die Angabe Uber die Phasenlage fehlt (siehe Abbildung 1).

1 Beziehungsweise je ein Real- und ein Imaginarteil: E = (RF,,SF, ,9IF,, ,SFy ,9’{Fl : SF }.

nilie
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1.3 Elektrische Felder

Das elektrische Vektorfeld E ist bei Einrichtungen der Energieversorgung meist konstant,
da es nur von der Betriebsspannung abhangt. Es besitzt die Einheit Volt pro Meter:

E[V/Im]

Aus der physikalischen Einheit wird ersichtlich, dass nebst der Spannung die Geometrie
massgebend ist. Es ist im wesentlichen der Abstand zwischen unter Spannung stehenden
Teilen und Teilen auf Erdpotential.

1.4 Magnetische Felder

Das magnetische Feld um einen stromdurchflossenen Leiter ist formal gleich wie das
elektrische Feld als rotierender Vektor anzusehen. Es kann grundsatzlich durch zwei
physikalisch verschiedene Feldgréssen beschrieben werden: die magnetische Feld-
stdrke H in [A/m] und die magnetische Flussdichte oder magnetische Induktion B in
Tesla[1 T =1 Vs/m?]'

Der Zusammenhang zwischen der magnetischen Feldstarke (auch H-Feld) und der
magnetischen Flussdichte (auch B-Feld) ist durch nachstehende Beziehung gegeben:

B=H-py-pt,  (Uy=4-7-10"Vs/Am=126-10"Vs/ Am)

Wenn keine ferromagnetischen und anisotropen Materialien betrachtet werden missen,
kann die relative Permeabilitat ., stets als skalare Zahl "1" angesehen werden. In diesem
Fall besitzen Angaben Gber H- und B-Felder grundséatzlich gleiche Aussagekraft. Werte
beider Feldgréssen kénnen mit obiger Beziehung in die jeweils andere Feldgrosse umge-
rechnet werden.

2 Messgerite

2.1 Messprinzipien, Gerétetypen

Auf dem Markt sind zahlreiche Messgerate in allen Preisklassen fur elektrische Felder, far
magnetische Felder und auch fir Strahlungsleistungen von hochfrequenten elektroma-
gnetischen Feldern verfigbar.

Zur direkten Messung eines Feldvektors bzw. einer Drehfeldellipse sind dreidimensional
messende Gerate verfiigbar. Eindimensionale Gerate kénnen jeweils nur eine Raumrich-
tung erfassen, was fiir eine echte Effektivwertmessung drei Einzelmessungen und eine
geometrische Summierung erforderlich macht (siehe Abschnitt 1).

Das elektrische Wechselfeld (E-Feld) wird am einfachsten tber den Verschiebungsstrom
zwischen zwei Metallelektroden gemessen, die maoglichst potentialfrei in den Feldraum
gebracht werden missen.

B-Feldmessgerate fir Wechselfelder bestehen in der Regel aus einer oder mehreren
Drahtspulen in denen eine Spannung induziert wird, die der magnetische Flussdichte am

Ort der Spule proportional ist.

1 Fiir das Magnetfeld H ist auch die Einheit Oersted (1 Oe = 10*4n A/m), fiir die magnetische Flussdichte B
auch die Einheit Gauss (1 G = 10" Vs/m?) Gblich.

-3-
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Noch im Prototyp-Stadium befinden sich Messgerate, die auf elektrooptischen oder
magnetooptischen Eigenschaften beruhen. Die Preise flur solche Gerdte sind
(hauptséchlich aufgrund der Stiickzahlen) noch nicht konkurrenzféhig. Es darf aber ange-
nommen werden, dass solche Gerdte in naher Zukunft auf dem Markt erhélilich sein
werden. Der Vorteil liegt bei diesen Messgeraten vor allem an der vollstandig riickwir-
kungsfreien Messung. Zum Teil kbnnen auch grossere Bereiche der Frequenz und der
Amplitude abgedeckt werden als mit rein elektrischen Messprinzipien.

Far die Messung von Hochfrequenzfeldern werden je nach Frequenzbereich unterschied-
liche Antennen mit Messempfangem verwendet. Mit Hilfe dieser Gerate kénnen Feldstar-
ken, Strahlungsleistungen, Modulationsarten, Polarisationsrichtung der Felder und Aus-
breitungsrichtung gemessen werden.

Hinsichtlich der Erfassung elektromagnetischer Felder sind drei verschiedene Aufgaben
und damit Grundanforderungen bzw. Typen von EMF-Messgeréaten zu unterscheiden:

1. Erfassung von Einzelmesswerten.
2. Registrierung von Feldverlaufen zur Ermittlung statistischer Daten fiir einen interessie-
renden Ort.

3. Dosis-Messgerate, die Einzelpersonen mit sich tragen zwecks Ermittlung von Daten
Gber die Personenbelastung mit Feldern (nur bei magnetischen Feldern gebrauchlich).

2.2 Gerdtedaten, Auswahlkriterien
Einige beim Kauf oder Einsatz von EMF-Messgeraten wichtige Gerateeigenschaften und
-daten sind in Tabelle | zusammengestellit.

Parameter Wiinschbare Mindestanforderungen

Potentialfreier Betrieb Bei E-Feldmessgeréaten entscheidendes Kriterium (nur bei
wenigen Geraten der Fall)

Richtungsempfindlichkeit 1-dimensional oder 3-dimensional. Bei B-Feldmessgeraten
sind 3-dimensionale Gerate vorzuziehen
(Anzeigemoglichkeit der Feldrichtungskomponenten von
Vorteil).

Messwiederholungsrate eine bis mehrere Sekunden

Feldstarke-Auflidsungsvermogen | E-Felder: 1 V/m /20 kV/m
und héchster messbarer Wert B-Felder: 5 nT /500 uT

Messunsicherheiten E-Felder: 5% vom gemessenen Wert
B-Felder: 2% vom gemessenen Wert

Frequenzbereiche Messbereich fest z.B. 15 Hz bis 1 kHz (besser: wahlbare
Frequenzbereiche, allenfalls Mdglichkeit zur Spektral-
analyse)

Messwertspeicher Erforderlich flr Langzeitmessungen und tragbare "Dosis"-

Messgerate. In diesem Fall sind die Ausgabemdglichkeiten
(Schnittstelle, Software etc. entscheidend).

Tabelle | Wichtige Gerateparameter
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Bei der Angabe der Gerate-Daten sind insbesondere folgende Begriffe zu unterscheiden:
- Messbereiche: Angabe der (Anfangs- und) Endwerte der Messbereiche.

- Auflésungsvermogen: Kleinste Anderung, auf die das Gerat noch reagiert (bei digitalen
Geraten normalerweise Wertigkeit der letzten Stelle).

- Messunsicherheit: Maximale Abweichung des angezeigten zum tatsachlichen Wert.
Diese Angabe schliesst Linearitatsabweichungen und Nullpunkt-
verschiebungen ein. Eine Angabe in Prozenten des gemessenen
Werts ist vorzuziehen. In der Praxis wird allerdings die Messun-
sicherheit meist in Prozenten des Endwerts im betreffenden
Messbereich angegeben'.

3 Vorgehensweise bei EMF-Messungen

3.1 Phase der Messvorbereitung

e Festlegung des Ziels und der Art des Messvorhabens und Wahl der Gerate und Auf-
zeichnungsmethoden:
- Erfassung von Mittelwerten, Maximalwerten, Langzeitverldufen.

- Feldverteilung: Finden des Ortes héchster und niedrigster Feldstarke in einem
bestimmten Betriebsfall und in einem definierten Raum.

- Vergleichsmessungen, Herstellung von Relationen zwischen kritisch beurteilten
(neuen Einrichtungen) und den als unkritisch empfundenen (bestehenden) Einrich-

tungen.
- Suche von Feldquellen.

- Messungen im Freien: Emittlung der Reichweite von emittierenden elektrischen
Leitungen und Trafostationen, Profilmessungen.

¢ Hinterfragen der Aussagekraft und Relevanz der Messung:
Probleme: Zeitlich stark fluktuierende Felder.
Ortsabhangigkeit an der interessierenden Stelle sehr hoch.

» Bericksichtigung der Grosse der Feldquelle (bestimmt das Abklingen der EMF mit
zunehmender Distanz.

« Eigenschaften der Quelle: Frequenzbereiche, Intensitatsbereiche, Ausrichtung, Polari-
sierung.

e Sicherstellung der Registrierung von Kontrolldaten der Feldquellen (Strome, Lei-
stungen).

e Kontrolle der Umgebungsbedingungen und Vergleich mit Betriebsbedingung (Tem-
peratur, Feuchte, Taupunkt ist besonders bei E-Feldmessgeraten sehr wichtig).

¢ Geeignete Wahl der Messpositionen.

1 Bei einer Anzeige von 2 uT im 100-uT-Bereich eines Gerats mit 2% Messunsicherheit bezogen auf den
Bereichsendwert betragt der mdgliche Fehler (der noch in der Geréatespezifikation liegt): #2 pT. In diesem
Fall kann die magnetische Flussdichte praktisch Null sein. Das Messgerét suggeriert jedoch eine
Flussdichte von 2 uT, welche mit grosser Wahrscheinlichkeit bereits Bildschirmstérungen verursachen
wiirde.
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3.2 Messung

° Funktionskont_[olle: Nullmessung, Kontrollmessungen (evil. Ausschalten von einzelnen
Feldquellen), Uberpriifung der Reproduzierbarkeit.

¢ Untersuchung der Ortsabhangigkeit der Feldintensitat.

¢ Durchfiihrung der geplanten Messungen.

3.3 Protokollierung Auswertung

o Kontrolle der Plausibilitat:
Entsprechen die Gréssenordnung und die Feldverteilung der vermuteten Charakteristik

der Feldquelle ?

Liegen unbekannte Beeinflussungen vor ?
¢ Protokollierung.
o Visualisierung.

» Bewertung.

4 Probleme und Fehlerquellen

Die Schwierigkeiten von E/M-Feldmessungen werden oft unterschétzt, so dass in der
Praxis haufig unerkannte Messfehler auftreten. Nebst den Unzulénglichkeiten der Mess-
gerate selbst werden im folgenden die wichtigsten Messfehlerquellen aufgezahlt:

4.1 Allgemeine Fehler

» Unberiicksichtigte Richtungsabhéngigkeit des Felds. (Bei eindimensionalen Messgera-
ten muss die Richtungsabhangigkeit zunachst untersucht werden.)

« Die Feldgrossen liegen ausserhalb des Frequenz- oder Intensitdtsbereichs des Mess-
gerats.

« Uberlagerung unbekannter Feldquellen.

4.2 B-Felder

o Einfluss des Erdmagnetfelds bei B-Feldmessungen durch Bewegung des Messgerats
wahrend der Messung.

» Einzelmessungen bei veranderlichen Stromen (einzelne gemessenen Werte womdglich
nicht reprasentativ).

e Durch Beeinflussung mit unbekannten Strémen oder Streustrémen wie Erdbodenwir-

belstrome oder induzierten Kreisstromen in elektrischen Leitern konnen die tatsachliche
B-Felder von den theoretisch abgeschatzten Feldern stark abweichen.

4.3 E-Felder

» Bei der Messung elektrischer Felder wird das Gerat nicht potentialfrei betrieben.

e Verzerrung des elektrischen Feldes durch das Messgerat selbst, durch den Bediener
oder durch andere Objekte.

« Verschmutzung oder Feuchtigkeit an der Isolation zwischen den Feldelektroden.
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4.4 In der Praxis erreichbare Messunsicherheiten

Bei sorgfaltig ausgefiihrten Magnetfeld-Messungen werden in der Praxis Abweichungen
von einigen wenigen Prozenten erreicht. Bei elektrischen Feldern sind aufgrund des nur
ungeniigend bekannten Umgebungseinflusses Messabweichungen von 5% bis 20%

durchaus typisch.

5 Darstellung von Messresultaten

5.1 Einzelmesswerte

Im weitaus haufigsten Fall interessieren bei den Kunden magnetische oder elektrische
Felder nur an ganz bestimmten Orten: an Arbeitsplatzen, Betten, Kinderspielorten etc. In
solchen Fallen lassen sich die Resultate am besten mit Tabellen festhalten. Ein Plan, in
welchen die Orte der Messungen eingezeichnet werden kénnen, kann dabei hilfreich sein.
Er prazisiert die gemachten Angaben und erméglicht die Interpretation von Messkam-

pagnen auch nach langerer Zeit.

5.2 Profile

Energie-Kabelleitung oder Freileitungen sind haufig untersuchte niederfrequente Feld-
Emissionsquellen. Fur die Quantifizierung der fir Personen relevanten E- und B-Feld-
Emissionen hat sich in diesen Fallen die Betrachtung von horizontalen Querprofilen zur
Leitungsachse in einer Hohe von einem Meter iiber Boden durchgesetzt (siehe Abbil-

dung 2).
Abbildung zeigt eine Beispiel eines Uber einem Erdkabel vorliegenden Feldverteilung in

Form eines Querprofils. Die Feldstarken lassen sich in solchen Féllen rechnerisch sehr
exakt bestimmen, wobei Abweichen zu gemessenen Werten bei wenigen Prozenten lie-

gen.
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Abbildung 2 Beispiel eines B-Feldprofils: Verlauf des Effektivwerts der magnetischen Flussdichte
1 m Gber Boden quer {iber eine Kabelanlage mit optimierter Phasenbelegung bei Betriebs-
strémen von 2x1000 A. Die zwei Profilverlaufe beziehen sich auf eine Rohrblockverlege-
tiefe von 1 m und 2 m (Abstand: Mitte Rohrblock <-> Erdoberflache).
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5.3 Flachengrafiken, Kataster, Feldkarten

Ist die Kenntnis einer flachenhaften oder gar rdumlichen Feldverteilung gewliinscht, so
kénnen Messungen in einem mehr oder weniger festen Raster ausgefiihrt werden, welche
anschliessend in Form von Karten dargestellt werden kénnen. Der relativ grosse Aufwand
kann sich auszahlen, wenn ausgeschlossen werden muss, dass in einem bestimmten
Bereich eine vorgegebene Feldstarke nicht (berschritten wird oder wenn in einem
Gebéaude Bildschirmarbeitsplatze mit moglichst niedrigen magnetischen Feldern ausge-
wahlt werden sollen.

Ein entsprechendes Beispiel einer flaichendeckenden Messung ist in Abbildung 3 darge-
stellt.
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Abbildung 3 Beispiel einer Flaichengraphik: Gemessene Feldverteilung in einer Schaltwarte, die sich
in einem Raum oberhalb einer SFg-gekapselten Schaltanlage befindet.

6 Beurteilung von Messresultaten

6.1 Allgemeine Beurteilung, empfohlene Grenzwerte

Bei einer Beurteilung von EMF-Messungen sollten die quantitativ festgehaltenen, even-
tuell graphisch dargestellten Werte mit den empfohlenen Grenzwerten und den fir die
betreffende Umgebung typischen Feldstarken verglichen werden (siehe VSE-Informa-
tionsbrochire [2.4]). Bei der Gewichtung der Ergebnisse muss insbesondere auf die
Nutzung des untersuchten Ortes Ricksicht genommen werden (technische Beein-
flussungsmoglichkeiten bzw. Haufigkeit des Personenaufenthalts an den untersuchten
Stellen).
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Im Bereich der Feldemissionen im Personenaufenthaltsbereich existieren in der Schweiz
Arbeitsplatz-Grenzwerte fur 50-Hz-E/M-Felder der Schweizerischen Unfallversicherungs-
anstalt (SUVA) [1.3]:

Elektrisches Feld 12.3 kV/m
Magnetisches Feld bzw. magnetische Flussdichte 400 pT

Im Weiteren bestehen internationale Empfehlungen der IRPA (International Radiation
Protection Association) [2.3] fir die zuldssige Personen-Belastung mit elektrischen und
magnetischen Feldern bei Kurzzeit- und Langzeitbelastungen fir die Allgemeinbevél-
kerung sowie fir Berufsleute. Die Dauerbelastung der Allgemeinbevdlkerung bei einer
Frequenz von 50 Hz sollte nach der IRPA-Empfehlung folgende Werte nicht (ber-
schreiten:

Elektrisches Feld 5 kV/m
Magnetisches Feld bzw. magnetische Flussdichte 100 pT

In einem vom Bundesamt fir Umwelt, Wald und Landschaft (BUWAL) in Auftrag gege-
benen Expertenbericht aus dem Jahre 1993 [2.1] werden diese Werte als Empfehlung fir
die Schweiz (ibemommen. Bei kombinierter E- und B-Feldbelastung soll nach dem
BUWAL-Bericht zudem auch die Summe der auftretenden E- und B-Feldstarken in Pro-
zenten der Grenzwerte 100% nicht Uberschreiten.

Aufgrund moglicher (zur Zeit noch nicht nachgewiesener) gesundheitlicher Risiken schlagt
der Bericht Vorsorgemassnahmen vor, wonach die emittieten Werte neuer Anlagen in
vertretbarem Mass moglichst tief, noch deutlich unter den Grenzwerten liegen sollen (vgl.
auch Umweltschutzgesetz, USG [1.1]). Eine Bundesverordnung, Gber Immissionsgrenz-
werte von E/M-Feldemn, die sich an den BUWAL-Bericht halt, ist zur Zeit in Vemehm-
lassung. Dabei werden auch Vorsorgegrenzwerte diskutiert, bei deren Uberschreitung
eine genaue Erfassung und der Nachweis fiir eine erfolgte Minimierung der E/M-
Feldemissionen erforderlich wird (vgl. auch [3.1]).

Bereits im Bundesgesetz tiber den Umweltschutz (Umweltschutzgesetz, USG) [1.1], ist die
Einhaltung individueller Grenzwerte fir Emissionen und auch die Vorsorge-Strategie ver-
ankert. Diese besagt, dass Emissionen auch dann auf das minimal vertretbare Mass limi-
tiert werden missen, wenn die vorliegenden Emissionswerte innerhalb der verordneten
Grenzwerte liegen und ihre Schadlichkeit nicht nachgewiesen ist.

6.2 Plausibilitdtstiberprifung einer Messung, einfache analytische Formeln ftir
magnetische Felder linearer Quellen

Eine wichtige Aufgabe der zur Messung beauftragten Person ist die Kontrolle der Plausi-
bilitat der gemessenen Werte. Im wesentlichen ist dabei zu prifen, ob die gemessenen
Werte von der urspriinglich betrachteten Quelle oder allenfalls auch noch von einer
anderen Quelle elektromagnetischer Felder herriihren kénnten. Eine grobe rechnerische
Abschétzung der Feldstarken, kann dabei behilflich sein.

Im Unterschied zu den weniger leicht abschéatzbaren elektrischen Felden kann die
Berechnung magnetischer Felder insbesondere von gestreckten Leitern verhéltnismassig
einfach analytisch ausgefiihrt werden. Die meist gegebene Voraussetzung dazu ist eine
Umgebung aus elektrisch schlecht leitfahigem Material konstanter Permeabilitat.
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Die magnetische Flussdichte B in einem Raumpunkt P in der Nahe eines einzelnen Lei-
ters, der mit dem Strom / durchflossen wird, berechnet sich wie folgt:

B U N, Leit.ei mit Strom / Abstand r Pu:é(t P
2n-r Magnetische Flussdichte

Dabei ist rder kiirzeste Abstand der Leiterachse zum betrachteten Raumpunkt P.

Fir ein einfaches Kabel mit parallelem Hin- und Rickleiter ergibt sich eine magnetische
Flussdichte von:
JIE d Strom: /

¥ | Magnetische Flussdichte

2n-r? %"‘ =
05‘ Abstand r '

B=

Far die magnetische Flussdichte in der Umgebung einer elektrisch und geometrisch
symmetrischen Dreiphasenleitung ergibt schliesslich:

Symmetrisches Dreiphasensystem,

B—"‘-ﬂ.‘/g'd-[ Abstand r -

- Oy M . .
47 -r Stof: ’d agnetische Flussdichte

Far die oben angegebenen Beziehungen sind MKS-Einheiten zu verwenden:

B: [T] bzw. [Vs/m?, nw=4n10" Vs/Am, d,r: [m], I: [A].
Beispiele:

¢ Leiter in einem Meter Abstand, der mit 1 A durchflossen ist: 200 nT

¢ Doppelleitung in 1 m Abstand, Phasenabstand: 1 cm, I: 1 A: 2nT

¢ Dreiphasenleitung in 1 m Abstand, Phasenabstand: 1 cm, I: 1 A: 2.45nT

7 Anlaufstellen fiir EMF-Messungen
Alle Uberlandwerke, die meisten Kantonswerke.

Schweizerischer Elektrotechnischer Verein (SEV), Luppmenstr. 1, 8320 Fehraltorf.
Fachkommission fir Hochspannungsfragen (FKH), Voltastr. 9, 8044 Zirich.
Universitats- und Hochschulinstitute.

Spezialisierte Ingenieurbiiros und Elektroinstallationsunternehmungen.
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