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Das elektrische Feld unter Hochspannungs-Freileitungen
Von G. Jakob, H. Steinbigler und J. Wiesinger

Im Hinblick auf geplante Untersuchungen physiologischer
Wirkungen auf den Menschen von elektrischen Feldern unter
Hochspannungs-Freileitungen wurden für neun verschiedene
Hochspannungsleitungen die am Boden auftretenden Feldstärken

berechnet, die sich in der Mitte der Spannfelder ergeben.
Betrachtet wurden 110-, 220-, 380- und 735-kV-Drehstromlei-
tungen, 110-kV-BahnstromIeitungen und eine 800-kV-Gleichstromleitung.

Hierbei ergaben sich maximale Feldstärken im
Bereich zwischen etwa 1,5 und 13 kV/m. Diese Maximalfeldstärken

steigen mit zunehmender Reihenspannung an. Die
vorliegenden Rechenergebnisse können nunmehr einer labormässigen
Nachbildung der Feldverhältnisse unter Freileitungen zugrunde
gelegt werden.

621.315.1.027.8

En vue de recherches concernant les effets physiologiques sur
les personnes par des champs électriques sous des lignes aériennes
de haute tension, on a calculé pour neuf lignes différentes les
intensités du champ qui en résultent au centre de la portée. Il s'agissait

de lignes triphasées de 110, 220, 380 et 735 kV, de lignes de

courant de traction de 110 kV, ainsi que d'une ligne à courant
continu de 800 kV. Les intensités maximales des champs
variaient entre 1,5 et 13 kV/m. Elles augmentent avec la tension. Les
résultats obtenus peuvent maintenant servir de base pour une
simulation en laboratoire des conditions du champ sous des lignes
aériennes.

1. Einführung
In den letzten Jahren ist von verschiedenen Seiten die Frage

aufgeworfen worden nach einer möglichen physiologischen
Beeinflussung insbesondere des menschlichen Organismus
infolge der Einwirkung niederfrequenter elektrischer Felder, wie
sie unter Hochspannungs-Freileitungen und in Schaltanlagen
gegeben sind. Um sich mit diesem Fragenkomplex beschäftigen

Einlesen der Leiterdurchmesser und der Leitergeometrie sowie der Leiterpotentiale

1 '
Aufstellen der Potentialkoeffizientenmatrix P

Auflösen des Gleichungssystems Px q=£ nach den unbekannten Ladungen q

Berechnen der Vertikalkomponenten der Feldstärkenanteile am Boden, hervorgerufen durch

die einzelnen Linieladungen und ihre an der Bodenebene gespiegelten Ladungen

Aufsummierender vertikalen Feldstarkeanteile zur vertikalen Gesamtfeldstarke

zu können, ist es zunächst notwendig, sich über die mögliche
Höhe der Feldstärken zu orientieren. Deshalb sollen im
vorliegenden Aufsatz die Bodenfeldstärken unter Freileitungen
verschiedener Reihenspannungen und Konfigurationen berechnet
werden. Vor allem interessieren hierbei die bisher ausgeführten
110-, 220- und 380-kV-Drehstromleitungen der Landesversorgung.

Im Hinblick auf die für die Zukunft auch im europäi¬
schen Raum zu erwartende weitere

Erhöhung der Übertragungsspannung

[l]1) wird eine in Kanada
betriebene 735-kV-Leitung in die

Berechnungen miteinbezogen. Darüber
hinaus werden ergänzend 110-kV-

Leitungen der Bahnstromversorgung

und eine 800-kV-Gleichspan-
nungsleitung betrachtet.

2. Berechnungsverfahren

Für die Berechnung der
Bodenfeldstärke wird die auf der
Leiteroberfläche befindlicheLadungersetzt
durch eine Linienladung im Zentrum
des Leiters. Wie Kontrollrechnungen

mit mehreren Ladungen je Leiter

gezeigt haben, ist diese Annahme
für die vorliegenden Berechnungen
gerechtfertigt. Der Boden wird als

unendlich leitfähige Ebene

angenommen.

Die Grösse der Linienladungen
wurde bestimmt durchAuflösung des

linearen Gleichungssystems
P Xq <P, wobei P die Matrix der

Ausdrucken der vertikalen Bodenfeldstärke als Funktion des Abstandes von der Leitung

Fig. 1

Flussdiagramm

0 Siehe Literatur am Schiuss des
Aufsatzes.
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Potentialkoeffizienten ist, q der Spaltenvektor der unbekannten,

auf die Leitungslänge bezogenen Ladungen und <I> der

Spaltenvektor der vorgegebenen Leiterpotentiale. Die
Feldstärke am Boden wird bestimmt durch die Superposition der

Vertikalkomponenten der Feldstärkeanteile der einzelnen
Ladungen.

Aufbauend auf diesem Rechenprinzip wurde ein
Rechenprogramm für einen Digitalrechner erstellt, dessen Flussdiagramm

in Fig. 1 wiedergegeben ist. Da bei der vorliegenden
Aufgabenstellung die maximal unter den Leitungen auftretenden

Feldstärken von Interesse sind, wurden die Berechnungen
der Bodenfeldstärken für die Mitte des Spannfeldes, also an der
Stelle des grössten Leiterdurchhanges, durchgeführt.

3. Berechnete Bodenfeldstärken ausgewählter Freileitungen

Einen Überblick über die ausgewählten Leitungen und ihre
Daten gibt die Tabelle I. Insbesondere ist der für die Berechnungen

angenommene minimale Bodenabstand den nach VDE
0210/5.69 zulässigen Bodenabständen gegenübergestellt. Die
Leiteranordnungen können aus den Fig. 2 bis 10 entnommen
werden. Hier sind die Leiterkonfigurationen beim grössten
Durchhang eingezeichnet; als Orientierungsgrösse ist die Masthöhe

angegeben. Ausserdem ist die Anordnung der Phasen

festgehalten.
In den Fig. 2 bis 10 sind für die einzelnen Leitungstypen

1 bis 9 die Effektivwerte der Bodenfeldstärken aufgezeichnet
als Funktion des Abstandes a von der Leitungsmitte.
Kontrollrechnungen für die Feldstärken in einer Höhe von 1,5 m über
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Fig. 3

110-kV-Drehstrom-Doppelsystem (Typ 2)

Bezeichnungen siehe Fig. 2

Ausgewählte Freileitungen
Tabelle I

Leitungstyp

110-kV-
Dreh-
strom-

Doppel-
system

2
110-kV-
Dreh-
strom-

Doppel-
system

3

220-kV-
Dreh-
strom-

Doppel-
system

4

380-kV-
Dreh-
strom-

Einfach-
system

5

380-kV-
Dreh-
strom-

Doppel-
system

6

735-kV-
Dreh-
strom-

Einfach-
system

7

110-kV-
Bahn-
strom-

Einfach,-
system

8

110-kV-
Bahn-
strom-

Doppel-
system

9

800-kV-
Gleich-
strom-

Einfachr
system

Leiteranordnung nach Fig. 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Leitungsdaten
in Anlehnung an Lit. [2] [2] [3] [4] [4] [5] [2] [2] [6]

Minimaler
Bodenabstand (m)

7,3 7,3 9,9 9,1 9,1 11,0 7,3 7,3 9,3

Minimaler nach VDE 0210/
5.69 zulässiger
Bodenabstand (m)

6,0 6,0 6,7 7,8 7,8 (10,3) 6,0 6,0 —
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Fig. 5

380-kV-Drehstrom-Einfachsystem (Typ 4)

Bezeichnungen siehe Fig. 2

zu Null ergänzenden Leiterspannungen rasch an Bedeutung
gewinnt. Betrachtet man beispielsweise bei der 735-kV-Leitung
(Typ 6) einen mittleren Bodenabstand von etwa 20 m gegenüber

einem Bodenabstand von 9,1 m, so reduziert sich die
maximale Bodenfeldstärke von 12 auf etwa 3 kV/m. Der Ein-

Fig. 4
220-kV-Drehstrom-Doppelsystem (Typ 3)

Bezeichnungen siehe Fig. 2

dem Boden ergaben annähernd die gleichen Werte, so dass in
Bodennähe das Feld als weitgehend homogen angesehen werden

kann. Die Feldstärken wurden in einem Bereich für a von
1 bis 100 m Abstand von der Leitungsmitte berechnet. Von
besonderem Interesse sind sicherlich die Bodenfeldstärken
etwa in der Leitungsmitte (a 1 m), die Bodenfeldstärke unter
dem äussersten Leiter sowie die maximal auftretende
Feldstärke am Boden. Diese charakteristischen Werte sind in der
Tabelle II zusammengestellt; in dieser Tabelle ist weiterhin
vermerkt, bei welchem Abstand a die Feldstärke von 1 kV/m
bzw. von 0,25 kV/m nicht mehr überschritten wird.

Man erkennt, dass auch bei Höchstspannungs-Freileitungen
bei einem Abstand grösser als etwa 75 m die Bodenfeldstärken
schon auf Werte von 250 V/m abgesunken sind.

Bei Doppel-Drehstromleitungen beeinflusst naturgemäss
die Phasenanordnung die Bodenfeldstärke. Eine weitere, sehr
wesentliche Einflussgrösse ist das Verhältnis der Leiterabstände
zu den Bodenabständen, da mit zunehmendem Bodenabstand
die Symmetrierungswirkung der sich in jedem Zeitaugenblick
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380-kV-Drehstrom-Doppelsystem

(Typ 5)

Bezeichnungen siehe Fig. 2
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Effektive Bodenfeldstärken unter den ausgewählten Freileitungen
Tabelle Iï

Leitungstyp 1 2 3 4 5 6 7 s 9

E (kV/m) bei a 1 m 1,6 2,0 3,3 8,1 7,2 12,1 0,7 2,2 2,5

E (kV/m) unter dem
äussersten Leiter 1,0 1,0 2,0 7,7 5,4 12,5 2,0 1,2 11,9

Maximales E (kV/m) 1,6 2,0 3,3 8,1 7,9 12,6 2,3 2,2 12,4

Abstand a (m)
für E t kV/m

6 13 22 38 35 49 12 13 34

Abstand a (m)
für E 0,25 kV/m

18 25 40 58 75 78 22 23 54

fluss der Erdseile auf die Bodenfeldstärken ist bei den hier
betrachteten Anordnungen in erster Näherung vernachlässigbar.

Mit den berechneten Bodenfeldstärken ist nunmehr die

Voraussetzung für eine Simulation der Feldverhältnisse unter
Freileitungen gegeben, um dann unter definierten
Umgebungsbedingungen die physiologischen Wirkungen untersuchen zu
können. Die labormässige Feldnachbildung sollte von dem

ungestörten, weitgehend homogenen Bodenfeld ausgehen.

Tritt nun eine Person in dieses Feld, so bricht es infolge der
relativ hohen Körperleitfähigkeit an der Person zusammen.
Durch die hieraus resultierende Feldverzerrung kommt es ein-
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Fig. 7
735-kV-Drehstrom-Einfachsystem (Typ 6)

Bezeichnungen siehe Fig. 2

Fig. 8

110-kV-Bahnstrom-
Einfaclisystem (Typ 7)

Bezeichnungen siehe Fig. 2

2,5

kV/m B

/ \

30 m

mal zu einer wesentlichen Feldstärkeüberhöhung am Kopf und
zum anderen zu einem Verschiebungsstrom im Körper, der
jedoch bei den unter Freileitungen gegebenen Feldstärken
keine Werte erreicht, die pathologische Wirkungen zur Folge
haben können.
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Fig. 9

110-kV-Bahnstrom-Doppelsystem (Typ 8)

Bezeichnungen siehe Fig. 2
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800-kV-Gleichstrom-Einfachsystem (Typ 9)

Bezeichnungen siehe Fig. 2
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