Differenzspannungen/Streustromein
landwirtschaftlichen Tierhaltungsbetrieben
Bedeutung, Erliiuterungen und Beurteilung

TechnischesKomitee Erdungen des CES

Wenn bei Nutztieren gesundheitliche Stérungen, Verhaltensauffalligkeiten und bei
Ktuhen verminderte Milchertrage mit unbekannter Ursache festgestellt werden, wird
von Landwirten, Tierarzten und Beratern oft der Verdacht geaussert, diese Stérungen
koéonnen mit Streustromen im Aufenthaltsbereich der Nutztiere zusammenhangen.

Da die Frage der moglichen Beeintriachtigung von Nutztieren in den betroffenen Kreisen seit
Jahren grosse Verunsicherung hervorruft, hat die Technische Kommission Erdungen des CES
bereits 2014 einen Artikel zu dieser Frage publiziert.[2]

Der vorliegende Bericht erlautert, weshalb in den allermeisten Fallen die Annahme unerwiin-
schter Auswirkungen auf Mensch und Tier unbegriindet ist. Ausserdem wird erklart, weshalb von
Mensch und Tier nicht die Streustrome, sondern Differenzspannungen als storend
wahrgenommen werden konnen und dass leicht tiberpriift werden kann, ob die
Berithrungsspannungen die Grenze einer moglichen Wahrnehmung von 1V erreichen. Eine
Mitteilung des ESTT und des TK Erdungen informiert iiber die Massnahmen zur Vermeidung
solcher Berithrungsspannungen (S. 82).

Unter dem Begriff «Streustrom» werden Strome im Boden und in leitfahigen Gebaudeteilen ver-
standen. Solche schwachen Ausgleichsstrome konnen in allen Gebauden mit Elektroinstallationen
festgestellt werden. Sie koppeln sich tiber die Erdung der elektrischen Installation ein (PEN-
Leitererdung). Der PEN-Leiter (Abkiirzung fiir protective earth neutral) ist ein Leiter, der zugleich
die Funktionen des Schutzleiters (PE) und des Neutralleiters (N) erfiillt. Er ist tiber die
Erdungsleitung mit dem Erder (Fundamenterder) verbunden.

Streustrome werden auch durch das Magnetfeld von in Betrieb stehenden Kabelleitungen
sowie elektrischen Geraten in die Gebaudeerdungssysteme und auch in andere leitfahige
Gebaudeteile eingekoppelt.

Die Grinde fiir die Entstehung von Streustromen werden im Anhang A naher beschrieben. Oft
wird ins Feld gefiihrt, dass sich die Magnetfelder, welche die Streustrome hervorrufen, nachteilig
auswirken konnten. Die nahere Betrachtung zeigt aber, dass auch die Magnetfelder aufgrund
ihrer geringen Grosse fiir eine Storung ausser Betracht fallen.

Streuspannungen alsrelevante Storgrosse

Bei ungeniigendem Potenzialausgleich (metallische Verbindungen aller leitfahigen Strukturen)
konnen Differenzspannungen zwischen Boden und Metallteilen auftreten. Wie nachstehend
gezeigt wird, ist das Auftreten von hoheren Spannungsdifferenzen die einzige Moglichkeit, dass
Nutztiere beeintrachtigt werden konnen. Die Schwelle der Wahrnehmung ist individuell und
situationsabhangig und beginnt oberhalb von 1 V. (Es handelt sich dabei um den Effektivwert,
der auch Oberwellen (d.h. hohere Frequenzanteile) beinhalten kann und mitberticksichtigt. Auf
digitalen Voltmetern wird er als quadratischer Mittelwert der Spannung tiber die Zeit mit einer
Anpassungszeitkonstantevon etwa 0.1...1 s angezeigt.)

In der englischsprachigen Fachliteratur, welche die elektrische Beeintrachtigung von Nutztieren
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behandelt, wird deshalb treffender nur von Streuspannungen und nicht von Streustromen
gesprochen. In Nordamerika, wo durch andere Konzepte der Elektrizitatsversorgung von Farmen
wesentlich grossere Spannungsabfille im Erdungssystem auftreten, werden entsprechende
Abklarungen haufiger durchgefiihrt, und es existieren umfangreiche Studien tiber die Wirkung
von Streuspannungen und Reaktionen der Nutztiere auf diese Spannungen. [3, 5, 6]

Bei Auslegung des Potenzialausgleichs gemass NIN [9] erreichen Streuspannungen Werte von
einigen mV bis zu einigen 10 mV. Die Streustrome fliessen im Erdungssystem vornehmlich durch
metallische Leiter, z.B. durch verbundene Bewehrungsstahle (Armierungseisen) (Bild 1), weshalb
nur sehr kleine Spannungsabfalle auftreten. Nur bei fehlendem, unterbrochenem oder ungent-
gendem Potenzialausgleich oder im Erdschlussfall konnen Differenzspannungen im Volt-Bereich
auftreten. Wegen des relativ grossen elektrischen Korperwiderstands von Menschen und Tieren
entstehen bei Berithrung von metallischen Teilen sogar bei Spannungen im Bereich einiger Volt so
kleine Korperstrome, dass sie von Menschen nicht bemerkt werden.

Tatsachlich konnen jedoch Nutztiere im Stallbereich geringere Differenzspannungen wahrneh-
men und darauf reagieren, als dies fiir Menschen unter Alltagsbedingungen der Fall ist. Der
Grund dafiir ist, dass die Tiere Spannungen zwischen metallischen Einrichtungen wie Futter-
krippen, Tranken, Melkmaschinen und nassen Betonboden mit blossen Korperteilen abgreifen.
Rinder beispielsweise beriihren die metallischen Einrichtungen mit dem Maul und stehen
gleichzeitig mit den Klauen auf dem nassen Stallboden. Beide Kontaktstellen weisen einen
geringen Ubergangswiderstand zwischen leitfahigen Oberflichen und Korper auf, so dass das
Verhaltnis aus Differenzspannung zu Bertihrungsstrom in erster Linie durch den
Korperwiderstand der Tiere gegeben ist (Bild 1).

Wechselstromwiderstand
Maul - Klauen
R: 500 ... 1000 Q

Differenz-
spannung U

Geerdetes Gerust mitTranke

————————p

/ Streustrome im Erdungssystem

Fundamenterdung, Bodenarmierung

Bild1 Prinzipbild fiir das Abgreifen einer Bertthrungsspannung zwischen Maul und Klauenbei einem Rind.

Ausschlaggebend fiir die Beurteilung einer moglichen Beeintrachtigung sind die oben genannten
im Betrieb auftretenden Spannungsdifferenzen zwischen leitfahigen berithrbaren Objekten.

Der Strom I, der dabei durch den Tierkorper mit elektrischem Widerstand R fliesst, ergibt sich bei
einer abgegriffenen Spannung U nach dem Ohmschen Gesetz (I=U/R).
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Quantitative Studien zur Beurteilung der Beeintriachtigung von
Nutztieren durch Spannungsdifferenzen

In einem aus vielen Forschungsarbeiten zusammengefassten Bericht [§] wird ein Korperstrom fiir
eine Verhaltensbeeintrachtigung bei besonders empfindlichen Rindern bei Wechselstrom von 2
mA und bei Gleichstrom von 2.8 mA angegeben (siehe [3, 6]). Ferner wird fiir den Korper-
widerstand eines Rinds, gemessen zwischen den vier Klauen und dem Maul von einem Wert
zwischen 500 Q bis 1000 Q [7] ausgegangen, woraus sich ein unterer Wert der Berithrungs-
spannung fiir eine mogliche Beeintrachtigung fiir Wechselspannung von hochstens 1 V und fiir
Gleichspannungen von 1,4 V ergibt.

Umfangreiche Expositionsstudien an Rindern in den USA und in Frankreich haben Differenz-
spannungen im Bereich 1V ... ca. §V ermittelt, ab welchen mit einer Beeintrachtigung der Tiere
zu rechnen ist 3, 4, 5]. Bei diesen Studien werden Versuchstiere in ihrer iblichen Stallumgebung
iiber langere Zeit definierten Berithrungsspannungen ausgesetzt, wobei nachteilige Auswirkungen
im Verhalten, in der Nahrungsaufnahme, in der Milchleistung und aus medizinischer Sicht tiber-
priift werden. Nebst individuellen Unterschieden spielen bei solchen Versuchen tiber langere
Versuchsdauern auch Gewohnungseffekte eine entscheidende Rolle.

Hinweise auf Beeintrachtigungen von Tieren mit Wechselspannungen unter 1 V konnten aus
Tierexpositionsstudien bisher keine gefunden werden. Es ist wichtig festzuhalten, dass beiden
Studien inden USA [5] reproduzierbare, medizinische (klinische) Auswirkungen nur dann fest-
gestellt wurden, wenn die Spannungen die Schwelle der Wahrnehmung (d.h. > 1 V Berithrungs-
spannung) iiberstiegen und dabei auch Verhaltensstorungen auftraten.

Die Schwelle fiir erste Reaktionen bei besonders empfindlichen Milchkithen wird auch in
IEEE Std 1695 [12] mit 1 bis 2 V angegeben.

Ohne Fehler in der elektrischen Installation oder im Erdungssystem liegen die Berithrungsspan-
nungen im Stallbereich deutlich unter 1 V. Deshalb ist mit einer Beeintrachtigung von Nutz-
tieren durch Ausgleichsstrome (Beriihrungsstrome > 2 mA) im Korper nur in Ausnahmefallen zu
rechnen.

Auftreten und Auswirkung von Gleichspannungsdifferenzen

Kleine Gleichspannungsdifferenzen treten auch ohne Vorhandensein einer elektrischen Ein-
richtung auf. Sie entstehen beim Ubergang zwischen Metallen und dem Erdboden oder einer
feuchten Betonkonstruktion als elektrochemische Spannung. In besonders ungtinstigen Fallen
konnen Spannungsdifferenzen zwischen unterschiedlichen Metallteilen von liber einem Volt
auftreten. Aufgrund der bei Gleichstrom hoheren Wahrnehmbarkeitsschwelle von mindestens
1,4 V ist eine Beeintrachtigung durch elektrochemische Spannungen (Makroelementspannungen)
aber ebenfalls unwahrscheinlich.

Eine relevante Beeinflussung durch Gleichstromanlagen, z. B. durch Gleichstrombahnen, ist in
der Schweiz nur in seltenen Fallen zu erwarten, da Spannungsabfille im Voltbereich nur bei hohen
Riickstromen bzw. hohen Erdiibergangswiderstinden auftreten konnen.

Uberpriifung des Vorliegens von Berithrungsspannung iiber 1V
Fiir Falle, in denen angenommen wird, dass ausserordentlich hohe Berithrungsspannungen tiber
1V an den bertihrbaren metallischen Einrichtungen im Stallbereich vorliegen, wird im
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Folgenden beschrieben, wie eine messtechnische Uberpriifung vorgenommen werden kann.

Fiir die Sicherheit von Mensch und Tier im Betrieb ist es zunachst unerlasslich, dass die
Installationskontrollen nach NIN [9] systematisch nach Erneuerungen und Anderungen an
den Niederspannungs-Installationen von landwirtschaftlichen Tierhaltungsbetrieben
durchgefiihrt werden, wobei auch die Wirksamkeit des Potenzialausgleichs gepriift wird. Der
Nachweis dieser Sicherheit (Installationskontrolle) wird in der NIV [8] Art. 35 + 36 gefordert.

Ausschlaggebend hierfiir sind die Ziffern: 4.1.5.2 «Zusatzlicher Schutz-Potenzialausgleich»
(Beispiel Stall) und 7.05 «Landwirtschaftliche Betriebsstatten» (§ 7.05.4.1.5.23).

Bei Verdacht auf Mangel in der elektrischen Installation ist deshalb stets eine Installationskon-
trolle durchfithren zu lassen. Ausserdem werden eine Erdungsmessung und eine Uberpriifung
der Verbindungen fiir den Erdungspotenzialausgleich im Areal, wo sich die Tiere aufhalten,
empfohlen.

Inhaber einer Kontrollbewilligung sind unter folgendem Link abrufbar:
https://verzeichnisse.esti.ch/de/aikb

Messung allfilliger storender Streuspannungen
Zur Uberpriifung, ob Differenzspannungen oberhalb von 1V auftreten, kdnnen

Wechselspannungsmessungen mit einem handelsiiblichen Multimeter vorgenommen werden.

Bei der Messung von Streuspannungen sind folgende Punkte zu beachten:

Zur Kontrolle des Einflusses der elektrischen Verbraucheranlagen im landwirtschaftlichen
Betrieb auf die Berithrungsspannungen (Heugeblase, Fiitterungsanlagen, Melkanlagen etc.)
sollen diese bei den Messungen in den jeweiligen Raumen, wo sie installiert sind, mindestens
bei einigen Stichprobenmessungen eingeschaltet werden. Werden externe Quellen (elektrische
Energieversorgungsanlagen, Starkstromleitungen, Bahnen etc.) als Verursacher der Streu-
spannungen vermutet, so sollen die Messungen durchgefiihrt werden, wenn diese Anlagen in
Betrieb stehen. Die Betriebsdaten (insbesondere Betriebsstrome) sollen wenn immer moglich
wahrend der Messungen registriert werden.

Die Messungen werden mit einem Voltmeter (Wechselspannungsbereich eines Multimeters)
vorgenommen, wobei die beiden Messleitungen zwischen zwei berithrbaren Metallteilen oder
zwischen einem leitfahigen Erdboden und einem Metallteil kontaktiert werden. Bei den
Messungen sollen die Distanzen, tiber die eine Spannung abgegriffen werden kann, entspre-
chend der Korperlange der Rinder (max. 3 m) berticksichtigt werden.

Naturboden konnen mit einer Stahlplatte von ca. 20 cm x 20 cm kontaktiert werden. Leitfahige
harte Boden (Beton) werden iiber einen nassen Lappen oder Schwamm mit der Platte
kontaktiert (Bild 2).

Isolierende Boden, zum Beispiel Stand- und Liegeflachen fiir die Nutztiere aus Kunststoff oder
Kautschuk, konnen stichprobenmassig gepriift werden, wo die Wirksambkeit der Isolation, etwa
durch Feuchtigkeit, fraglich ist.

Die Spannungsanzeige soll iiber ca. 5 s beobachtet warden. Der Wert nach Stabilisierung der
Anzeige ist festzuhalten. Bei schwankender Anzeige ist die Messzeit unter Umstianden zu
verlangern, so dass mehrere Maxima beobachtet werden konnen. Der hochste wiederholt
auftretende Wert ist festzuhalten.

In gewissen Fallen konnen kapazitive Einstreuungen auftreten, die eine falschlicherweise
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galvanisch gekoppelte Bertihrungsspannung im Voltbereich vortauschen. Um dies auszu-
schliessen, wird im IEEE Standard 1695 - 2016 die Verwendung eines zum Voltmeter
parallelgeschalteten Belastungswiderstands vorgeschlagen, der den Korperwiderstand der
Rinder nachbildet. Hierfiir vorgesehene Messwiderstande von 3000 Q sind als Zubehor fiir
Multimeter am Markt erhaltlich. [12, 13] Der empfohlene Widerstandswert liegt oberhalb des
Korperwiderstands und ist geeignet zur Messung der Berithrungsspannungen entsprechend
dem ungiinstigsten Fall eines sehr hohen Korperwiderstands.

Werden fiir Tiere abgreifbare Beriihrungs- oder Differenzspannungen iiber 1V festgestellt, so ist
die Ursache durch eine Fachstelle oder einen Elektrokontrolleur oder Sicherheitsberater mit
weiteren Messungen abzuklaren und zu beseitigen.

Durch das Befolgen der einschlagigen Installationsnormen werden Differenzspannungen
wirkungsvoll vermieden (siehe [1]).

Anderungen an Niederspannungsinstallationen sind Installationsarbeiten. Um diese ausfiihren zu
diirfen, ist eine entsprechende Bewilligung des eidgendssischen Starkstrominspektorates
erforderlich. SR 734.27 Art. 6 bis 16.

Bild 2 Messungder Wechselspannungsdifferenz zwischen der Standflache eines Rinds und einer
metallischen Tranke. Einfache Moglichkeit zur Kontaktierung des Betonbodens mittels einer
Metallplatte, die in einen nassen Lappen eingehullt wurde. Der Abstand bei dieser Messung
entspricht etwa jenen zu den Vorderbeinen.

Bemerkung: Gleichspannungsmessungen mit metallischen Messanschliissen sind nur zwischen
Metallteilen aussagekraftig. Auf feuchtem Erdboden, Beton etc. entstehen beim Kontaktieren
mit metallischen Elektroden elektrochemische Spannungen (in aller Regel unter 1V), die von
der Messanordnung abhangen und keinen direkten Bezug zur Berithrungsspannung haben,
welche die Rinder abgreifen (siehe auch Abschnitt 4). Fiir Gleichspannungsmessungen auf Beton-
und Naturboden miissen zur korrekten Berticksichtigung der elektrochemischen Spannungen
normierte Bezugselektroden (elektrochemische Halbzellen) eingesetzt werden.
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Anhang A: Entstehung von Streustromen

Im Erdboden und im Gebaudeerdungssystem bilden sich Streustrome systembedingt als kleiner
Anteil eines Teilriickstroms, der von der Gebaudeerdung ins Stromnetz zuriickfliesst. Auch
geringe Anteile der Riickstrome von Bahnanlagen oder Anteile von Erdstromen benachbarter
Freileitungen konnen vom Erdreich tiber die Erdungssysteme und tiber Erdleiter von Kabel-
verbindungen fliessen. Ausserdem entstehen Streustrome durch Induktion aufgrund der
Magnetfelder der elektrischen Hausinstallationen.

Beide Falle werden in den zwei nachfolgenden Figuren detaillierter beschrieben:

Bild 3 zeigt das Schema einer {iblichen Stromversorgungssituation fiir einen Bauernhof, welcher
von einer Trafostation angespeist wird [11]. Da die drei Phasen der Niederspannungsleitung in der
Regel nicht alle gleich belastet sind, fliesst ein Asymmetrie-Riickstrom (Nettostrom) iiber den
geerdeten Neutralleiter (PEN-Leiter) zur Trafostation zuriick. Der Neutralleiter wird aus Sicher-
heitsgriinden sowohl bei der Trafostation als auch beim Stromkunden (hier beim Nutztierstall)
geerdet. Durch den beidseitigen Erdkontakt kann ein kleiner Anteil des Riickstroms als
Streustrom iiber die Leiter des Erdungssystems und das Erdreich zuriickfliessen.

Elektrische Apparate
(Geblase, Melkmaschine etc.)

_____________________

Teil-Erdungsstrome, (Streustrome)
in Erdleitern und im Erdboden

I = D

Erdung derTransformatorstation

.
|

= |
Erdungssystem, Fundamenterder o
und desTransformatorsternpunkts !

des Bauernhofs

Bild3  Skizzefur die Erklarungder Entstehung von Streustromenals Teilausgleichsstrome ausserhalb
des Erdungsleiters (PEN-Leiter),nach [11]:

> Eine asymmetrischeBelastung der drei Aussenleiter (Polleiter) flihrt zu einem Nettostrom.

E 4 Dieser Nettostrom fliesst tiber die drei Aussenleiter zur Last und zurtick tiber den Neutralleiter
zum Hausanschlusspunktund weiter tiber den PEN-Leiter zur Trafostation zurtick.

< Beider Erdungdes Neutralleiters (Nullung am Hausanschlusspunkt)kann ein kleiner Anteil des
Ruckstromsauf das Erdungssystemdes Gebaudes Ubertreten.

C Dieser fliesst als Streustrom tiber vorhandene Leiter und durch das Erdreich schliesslich ebenfalls
zum Erdungssystemder Trafostation zurtick.

C Inder Trafostationfliessen die Rtickstromanteile vom dortigen Erdungssystem zum
Trafosternpunktzurtick.

Bild 4 zeigt den zweiten Mechanismus, durch welchen ebenfalls kleine Streustrome erzeugt
werden konnen. Stromdurchflossene Kabel in der Elektroinstallation des Gebaudes,
Freileitungen und vorbeifithrende Kabel erzeugen ein Magnetfeld. Fithren die Feldlinien des
Magnetfelds durch eine Schleife im Erdungssystem, dann entsteht ein schwacher Kreisstrom in

dieser Schleife. Dieser ruft ebenfalls ein Magnetfeld hervor, welches dem erzeugenden
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Magnetfeld entgegengerichtet ist und dieses abschwacht.

Magnetfeldlinien
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Bild 4 Einkopplung von Streustromen durch Induktion tiber das Magnetfeld. Hier mit dem Beispiel
einer Zweidrahtleitung.

Die Magnetfelder von Streustromen sind, abgesehen von Fehlerfallen wie im Folgenden gezeigt
wird, gering und unbedenklich.

Als besonders ungiinstiges Beispiel wird von einem Strom von 1A in einem einzelnen,
gerade verlaufenden Erdleiter ausgegangen. Die magnetische Flussdichte, welche durch den
Strom von 1 A in diesem Leiter erzeugt wird, klingt linear mit dem Abstand ab und nimmt bereits
in einem Abstand von 20 cm auf einen Wert von 1 uT ab. (Fiir einem Strom I in einem einzelnen
gestreckten Leiter gilt bei fiir die magnetische Flussdichte B im Abstand d folgende einfache
Beziehung: B = 0,2x1/d). Dieser Wert entspricht dem Vorsorgewert gemass NISV [10] fiir Orte
empfindlicher Nutzung fiir Personen. Die NISV soll Menschen vor schadlicher und lastiger
nichtionisierender Strahlung schiitzen. Der Vorsorgegrenzwert von 1 uT ist als Mittelwert tiber
den ganzen Korper zu verstehen. Er gilt an Orten, wo sich Personen regelmassig wahrend
langerer Zeit aufhalten. Er ist fiir Nutztierstalle nicht verbindlich, da diese nicht zu den Orten mit
empfindlicher Nutzung zahlen, bzw. der Anlagengrenzwert nicht fiir Tiere gilt.

An allen offentlich zuganglichen Orten, wie auch in Stallen, muissen nach der NISV [10] die
frequenzabhingigen Immissionsgrenzwerte verbindlich eingehalten werden (bei 50 Hz: 100 uT).
Dieser Wert gilt fiir das magnetische Feld von Einrichtungen der Elektrizitatsversorgungs-
unternehmen (z.B. Trafostationen und vorbeifiihrende Freileitungen und Kabel). Im
Aufenthaltsbereich von Nutztieren in Stallen werden allerdings tiblicherweise nur Werte im
Bereich von 0,1 uT bis zu einigen wenigen puT gemessen.

Messungen mit einem Magnetfeldmessgerit konnen rasch Aufschluss tiber die vorliegenden
Felder im Stallbereich geben.

Eine storende Beeintrachtigung von Nutztieren durch Magnetfelder von Streustromen in
Erdleitern und anderen metallischen Strukturen ist deshalb nicht zu erwarten.

Die im Erdungssystem fliessenden Strome konnen nur iiber das Magnetfeld mit dem biologischen
Gewebe von Menschen und Tieren wechselwirken. Aufgrund der schwachen Leitfahigkeit des
Korpers erzeugen sie dort geringe Wirbelstrome. Wie oben erklart, sind die Magnetfelder jedoch
unbedenklich. Eine direkte Auswirkung von Streustromen auf Nutztiere und auch Menschen kann
deshalb nicht begriindet werden.
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