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NISV

Magnetische Felder reduzieren

Erfolgreiche Reduktionsmassnahmen auf den Anlagegrenzwert

am Spitalzentrum Biel

Im Erdgeschoss des Spitalzentrums Biel befinden sich die Biros
der Verwaltung. Direkt darunter liegt die betriebseigene Trans-
formatorenstation mit Mittelspannungsanlage und Gebé&ude-
hauptverteilung. Ziel der Reduktionsmassnahmen war es, die
niederfrequenten magnetischen Felder auf Werte gemass der.
NISV" zu begrenzen, um die Spitalmitarbeiter bestmdglich vor

den Magnetfeldern zu schiitzen

Die Elektroraume mit Transformatoren-
Station (TS), Mittelspannungsanlage (MS)
und der Niederspannungsanlage fur die
Gebaudehauptverteilung (NSHV) befinden
sich nebeneinander in 2 verschiedenen
Réumen. Durch die ¢rtliche Trennung der

Urs Walti

Magnetfeldquellen wird eine verhaltnismas-
Sig grosse Flache des Gebdudes durch
Magnetfelder belastet. Gemass NISV wer-
den Mitarbeiter eines Betriebs als «Be-
trisbspersonal» definiert. Hierzu zahlen ent-
sprechend die Mitarbeiter der Verwaltung
des Spitals Biel. Deshalb gelangt die NISV
hier nicht zwingend zur Anwendung, son-
dern der arbeitshygienische Grenzwert
(AHG) der Suva. Hingegen darf der Immis-
sionsgrenzwert (IGW) geméass NISV an fur

die Offentlichkeit (z.B. Besucher, Patienten
oder externes Personal) zuganglichen Orten
zu keiner Zeit Uberschritten werden (Ort flr
kurzfristigen Aufenthalt). Im Sinne der Vor-
sorge konnen die Emissionen jedoch vor-
sorglich und auf freiwilliger Basis Uber die
empfohlenen oder gesetzlichen Grenzwerte
hinaus reduziert werden (Bild 1).

Nach einer ersten Beurteilung der Situa-
tion mittels Magnetfeldmessungen wurden
zum Schutz des Personals die Abschirm-
massnahmen zur Reduktion der Magnet-
felder geprUft. Nach der Analyse der Aus-
gangslage wurden Abschirmmassnahmen
beschlossen, die jedoch keine ganzheitliche
Feldreduktion bewirken. Deshalb wurde
das Projekt zurlckgestellt. Im Rahmen
eines Umbaus des Burotrakts wurde das
Projekt Magnetfeldbegrenzung wieder auf-
genommen. Mit dem Umbau und der Sa-
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Bild1 Grau: UG,
Transformatorensta-
tion. Blau: EG, Biros.
1) Transformatoren,

2) MS-Anlage,

3) NS-Hauptverteilung.
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nierung des Burotrakts konnte eine Ge-
samtlésung ausgearbeitet werden, welche
alle Komponenten der Elektrordume be-
rlcksichtigt.

Ausgangslage

Das Spitalzentrum Biel l&sst an allen
Arbeitsplatzen Gber den Elektroraumen
Kontrollmessungen durchflihren, um die
tatsdchliche Belastung zu ermitteln. Als
Basis fir die Beurteilung der Ergebnisse
dienen die\ glltigen Grenzwerte der Suva
und der NISV (siehe Tabelle I). Erwartungs-
gemass werden in den Uber den Elektro-
raumen liegenden Buros deutlich erhohte
Werte gemessen. Uber der Gebaudehaupt-
verteilung, direkt Uber der Niederspan-
nungsanlage, liegen die Messwerte bei
normaler betrieblicher Tageslast (aktueller
Betriebsstrom) bei mehreren Mikrotesla.
Sensibilisiert durch vermehrte Berichte in
den Medien zum Thema Elektrosmog und
die damit verbundene Verunsicherung, ent-
scheidet sich die Spitalverwaltung, zum
Schutz der Mitarbeiter die Massnahmen zur
Begrenzung der Felder prifen zu lassen.
Da der Bereich Uber den Elektrordumen
in mehrere Buros und Sitzungszimmer
unterteilt ist, die taglich genutzt werden,
lassen sich in diesen selber keine wir-
kungsvollen Massnahmen realisieren. Aus
diesem Grund werden Moglichkeiten zur
Feldreduktion gesucht, die im Unter-
geschoss, in den Elektrordaumen selber,
umgesetzt werden kdnnen. Mégliche Mass-
nahmen waren:

— Abschirmen des Gebaudehauptvertei-
lungsraums

— Abschirmen der beiden Transformato-
ren, kombiniert mit einem Umbau der
AnschlUsse auf bertihrungsgeschltzte
Ausflihrung

— Optimiertes Anschliessen und Verlegung
der Kabel

— Ersetzen der bestehenden Transfor-
matoren durch strahlungsreduzierte
EMV-Transformatoren

— Teilumbau der Gebaudehauptverteilung
in Kombination mit Abschirmmass-
nahmen

— Ersetzen der gesamten Gebaudehaupt-
verteilung unter Berlicksichtigung feld-
reduzierender Massnahmen
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NISV

Immissionsgrenzwerte 50 Hz
IGW gemass NISV 16,7 Hz
400 Hz

statisch

20 -
ol Hz

ALV S \v’-u oV
Arbeitshygienische Grenzwerte

50 Hz
AHG gemass Suva? 16,7 Hz
400 Hz
statisch
50 Hz

, 61000-4-8 ;
Stérschwellengrenzwerte 50 Hz

gemass IRPA 1990

Medizinische Grenzwerte
Gemaéss DIN/VDE 0100-710

Tabelle | Grenzwerte.

Abschirmlésungen
und ihre Bewertung

Das Spital Biel zieht Massnahmen vor,
die weder Umbauarbeiten noch Anpassun-
gen an der Niederspannungsverteilung vor-
sehen. Die Magnetfelder der Transformato-
ren sollen mit geeigneten Abschirmungen
reduziert werden. Die hierfUr zusétzlich not-
wendigen Umbauten der Transformatoren
mit Anderung der Kabelanschliisse und
feldarmer Anordnung der Niederspan-
nungskabel mussen in Zusammenarbeit
mit Energie Service Biel (ESB) erfolgen. Das
Spital prift die Lésungen von 2 Abschir-
mungslieferanten, die sich grundsatzlich
durch den réaumlichen Aufbau sowie die
Konstruktion der Abschirmungen unter-
scheiden.

Der erste Ansatz sieht vor, die Decke
und Wande des Gebaudehauptverteilungs-
raums abzuschirmen und in der Trafosta-
tion die beiden Transformatoren mit Trafo-
Kompaktabschirmhauben auszurlsten.
Eine optimale Feldreduktion kdénnte mit
dieser Variante jedoch nicht erreicht wer-
den, denn der Gebadudehauptverteilungs-
raum mit Pfeilern und Tragern erlaubt keine
durchgehende Montage der Abschirmun-
gen. Die notwendigen Ausschnitte flr Pfei-
ler, LUftung etc. reduzieren die Wirkung ent-
sprechend. Die beiden Transformatoren mit
Abschirmhauben auszuriisten, kombiniert
mit dem Umbau auf isolierte Anschllisse,
ware umsetzbar und tauglich.

Der zweite Ansatz sieht vor, eine winkel-
formige Abschirmung direkt an die Vertei-
lung im Hauptverteilungsraum zu montie-
ren. In der Trafostation wirden beide Trans-
formatoren mit Abschirmkabinen ergénzt,
ebenfalls kombiniert mit dem Umbau auf
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isolierte Anschltisse. Die Abschirmmass-
nahmen dieser Variante in der Gebaude-
hauptverteilung erfordern, dass Arbeiten in
unmittelbarer Nahe der unter Spannung
stehenden Stromschienen der Nieder-
spannungsverteilung durchgefihrt werden
mussten. Das Spital Biel befand die Ar-
beitssicherheit und das Risiko einer Stérung
mit moglichem, damit verbundenem Strom-
ausfall flr zu riskant. Auch zu denken gaben
die an der Niederspannungsverteilung in-
stallierten Winkelabschirmelemente, die
spatere Arbeiten an der Verteilung behin-
dern.

Beide Abschirmvarianten haben in etwa
vergleichbare Kosten (Tabelle ). Beide
vorgeschlagenen Ansétze sind mit gros-
sem, zeitlichem und organisatorischem
Aufwand verbunden. Der Ablauf der In-
stallation muss mit dem Spitalzentrum Biel,

Tabelle Il Kosten der geplanten Abschirmung.

:‘ naboschirm £

Uberall, wo sich Menschen aufhalten kénnen
(OKA)

An beiebselgeen Arbeitsplatzen

Fur Trager n Implantaten wie Hemshri-
macher, Horhilfen
Kategorie 1 eingeschrénkt storfest

In medizinisch genutzten Raumen mit EEG/EKG- |
Einrichtungen ‘

N

hv nmern,

mit Energie Service Biel und mit dem Lie-
feranten der Abschirmungen genau koor-
diniert werden. Die Abschirmarbeiten im
Gebaudehauptverteilungsraum muissen im
laufenden Betrieb der Niederspannungs-
anlage ausgeftihrt werden, was mit einem
gewissen Gefahrenpotenzial verbunden
ist, einerseits flr die Monteure selber,
andererseits fur die Betriebssicherheit des
Spitals. Die spannungsflihrenden Anlage-
teile miissen vorgangig flr die Dauer des
Umbaus vor Bertihrung geschiitzt und
Schaltelemente vor unbeabsichtigtem

Betatigen gesichert werden. Weiterhin
muss die Anlage vor fallenden Teilen und
nicht zuletzt auch vor Verschmutzung ge-
schitzt werden. Nach beendeten Monta-
gearbeiten ist ein abschliessendes Reini-
gen der Anlage und der Elektrordume un-
umganglich.

Unabhangige Magnetfeld-Kontrollmessungen vor und nach Einbau

| ’

Gesamtkosten

Tabelle lll  Kosten der realisierten Abschirmung.
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Bild 2 Messungen vor und nach dem Einbau der Abschirmungen.
a) Vorher: Bei Nennlast max. Wert (ber Einspeisfeld = 8,9 T — b) Nachher: Bei Nennlast an allen Orten im Bereich OMEN < 1 uT.

Die Anlageverfiigbarkeit wahrend den flr
den Transformatorumbau nétigen Schal-
tungen ist eingeschrankt und bedeutet ein
hoheres Betriebsrisiko fiir das Spital.

Abschirmarbeiten in der Transformato-
renstation miissen in Zusammenarbeit mit
ESB erfolgen und erfordern eine strikte Or-
ganisation. Abwechselnd wird der erste
Transformator freigeschaltet, dann die An-
Schitisse umgebaut und zuletzt die Ab-
schirmung montiert. Danach erfolgt der
Umbau des zweiten Trafos. Der Zugang zu
den Elektroraumen fihrt Uber die Génge
des Spitals und (iber Treppen ins Unterge-

schoss. Die Baumaterialien missen einzeln
umsténdlich getragen werden, was flr das
Spitalpersonal und die Patienten belastend
ist. Zudem wird der Zugang zu den Elek-
trordaumen und weiteren, nebenliegenden
technischen Raumen durch das zwischen-
gelagerte Material erschwert.

Fazit: Mit beiden Losungsansatzen kann
eine Feldreduktion erzielt werden, bei wel-
cher der Immissionsgrenzwert garantiert
und der Anlagegrenzwert moglicherweise
eingehalten wird. Das Spitalzentrum Biel
hat jedoch grosse Vorbehalte, da die
Grenzwerteinhaltung nur mithilfe partieller

Wirkungsweise von Feldreduktionsmassnahmen

Verschiedene Werkstoffe aus Metallen und elektronisch geregelte Systgme werden zur
“ Reduktion von niederfrequenten Magnetfeldern verwendet:

Dynamische Magnetfeldreduktion

i

Eine dynamische Feldreduktion erfolgt mit dem Einsatz elektrisch gut leitender Werk-
stoffe. Magnetische Feldlinien, die senkrecht auf den Werkstoff auftreffen, erzeugen
in diesem einen Wirbelstrom. Dessen Feld ist dem Emissionsfeld genau entgegen-
gerichtet, wodurch Letzteres reduziert wird. Elektrisch gut leitende Werkstoffe sind

zum Beispiel Aluminium (Al) und Kupfer (Cu).

Statische Magnetfeldreduktion

Eine statische Feldreduktion erfolgt mit dem Einsatz von Werkstoffen mit einem gerin-
gen magnetischen Widerstand. Magnetische Feldlinien werden in solchen Werkstoffen
sehr gut (um-)geleitet. Die beste Wirkung wird erzielt, indem das Material parallel zur
Feldlinienrichtung des Emissionsfelds ausgerichtet wird. Solche sogenannte «hochper-
meable» Werkstoffe sind zum Beispiel Mu-Metall und Nickel-Eisen (NiFe).

Aktive Magnetfeldreduktion

Eine aktive Feldreduktion, auch «Kompensation» genannt, erfolgt mit elektronischen
Geraten, welche Uber 3-dimensional angeordnete Spulen und einen Magnetfeldsensor
«Gegenfelder» erzeugen. In der Folge werden Storfelder «ausgeldscht», kompensiert.
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Computermodellierungen bestatigt werden
kann. Dazu kommt, dass beide Losungs-
ansatze keine Massnahmen fUr die Mittel-
spannungsanlage vorsehen. Dies wird ei-
nerseits damit begriindet, dass die Ma-
gnetfelder, die die Mittelspannungsanlage
bei Ublichem Betriebsringstrom erzeugt,
im Vergleich zu denen der Transformato-
renstation und der Niederspannungsver-
teilung gering sind. Andererseits werden
die Magnetfelder bei Ublichem Betriebs-
strom deutlich Uber die in der NIS gefor-
derten Werte hinaus reduziert. Die Einhal-
tung des Immissionsgrenzwerts bereitet
keine Schwierigkeiten, da die Feldemis-
sionsquellen von den Orten flur den kurz-
fristigen Aufenthalt genligend weit entfernt
liegen (Technikrdume, Gange, Server-
raum).

Die beiden vorgeschlagenen Ldsungen
berlicksichtigen nur Feldreduktionsmass-
nahmen fur die Komponenten der Gebau-
dehauptverteilung und der Transformatoren
und sind bezogen auf den normalen Be-
triebsstrom des Spitals. Damit werden die
Felder jedoch nicht im Sinne der NISV auf
den Anlagegrenzwert (AGW) begrenzt, da
der Einfluss der Mittelspannungsanlage
sowie der Verkabelung nicht berticksichtigt
wird. Sollen die Felder jedoch gemass der
NISV begrenzt werden, muss einerseits die
gesamte Anlage mit Niederspannungs-
verteilung, Mittelspannungsanlage, Trans-
formatoren und Kabeln im massgebenden
Betriebszustand fur die Massnahmen be-
rlcksichtigt werden. Hierzu mussen bei
den Transformatoren die Werte des Stroms
bei Nennleistung (100% Last) und in der
Mittelspannungsanlage (Ringstrom) die
Werte des thermischen Grenzstroms ent-
sprechend der angeschlossenen Leitungen
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NISV

oder des Stroms gemass Schutzeinstellung
berticksichtigt werden.

Das Spitalzentrum Biel beurteilt die bei-
den Lésungsansétze als zu wenig gesamt-
heitlich, da das Einhalten der Grenzwerte
gemass NISV nicht vorbehaltlos garantiert
werden kann. Aufgrund dieses unsicheren
Investitionsschutzes stellt das Spitalzen-
trum das Projekt «Magnetfeldbegrenzung»
zurlck.

Umbau des Biirotrakts
ermoglicht Gesamtlosung

Der Blrotrakt des Spitals wurde 1961
erbaut. 2008 wird geplant, diesen Blrotrakt
umzubauen und komplett zu sanieren. Vor-
gesehen ist, neben neuen Sanitar- und
Elektroinstallationen eine neue Raumauftei-
lung, neue Fenster und eine neue Heizung
einzubauen sowie die Bdden komplett zu
ersetzen.

Im Zuge dieses geplanten Umbaus wird
das Projekt «Magnetfeldbegrenzung» wie-
der aufgenommen und in die aktuelle
Sanierung integriert. Electrosuisse wird be-
auftragt, eine genaue Aufnahme der Ma-
gnetfeldbelastung in Form einer Raster-
messung durchzuflhren. Hierzu werden
Messungen an insgesamt 231 Punkten im
Blrotrakt in einem Raster von 1x1m,
20 cm ab Boden, gemessen. Die gemesse-
nen Feldstarken werden danach auf Nenn-
last (100% Last) der Anlage hochgerechnet
und mithilfe von ISO-Linien grafisch darge-
stellt. Bild 2a zeigt die rdumliche Ausdeh-
nung der Magnetfelder vor Einbau der Ab-
schirmung. Idealerweise wird die Ausdeh-
nung der Abschirmung so gewahlt, dass
die Enden der Abschirmung Uber die 1-pT-
ISO-Linie hinausreichen. Wegen der raum-
lichen Verhdltnisse des Buroflligels kann
diese Regel jedoch nicht in allen Richtun-
gen eingehalten werden. Aus folgenden
Uberlegungen wird trotzdem davon ausge-
gangen, dass die Zielwerte eingehalten
werden kénnen: Einerseits liegen die Blros
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Bild 3 Abschirmplat-
ten werden verlegt.

gegenlber der Achse mit der hdchsten
Feldbelastung um seitlich 2 m zur(ickver-
setzt. Andererseits liegt die Hauptfeldrich-
tung (Felder der Sammelschienen der
Niederspannungshauptverteilung) in der
Langsrichtung des Blrotrakts und somit
auch in der Langsrichtung der Abschir-
mung. In dieser Richtung kann die Abschir-
mung ausreichend weit Uber die 1-uT-Linie-
hinaus verlegt werden.

Basierend auf den Erkenntnissen ent-
scheidet man, sich eine flachendeckende
und alle Elektrordume Uberdeckende Ab-
schirmung direkt in den Fussboden des
Burotrakts einzubauen.

Im Rahmen der Gesamtrenovierung des
Burotrakts werden alle Wande der Blros
entfernt. Zudem wird der gesamte Fussbo-
den bis auf den Rohbeton abgetragen. Dies
ermdglicht nun den Einbau der Flachenab-

schirmung direkt in den Fussboden. Diese
nun nicht unterbrochene und Uber die ge-
samte Flache durchgehende Flachenschir-
mung im Boden der spateren Biiros schirmt
jetzt gesamtheitlich alle Magnetfeldquellen
der Elektroraume im Untergeschoss ab.
Zudem sind auch Magnetfelder, die ausser-
halb der Transformatorenstation liegen, wie
zum Beispiel im Boden verlegte Leitungen
oder Kabeltrassen an der Decke im Un-
tergeschoss, ins Abschirmkonzept mit-
einbezogen. Im Vergleich zu den ersten
beiden vorgeschlagenen Varianten ist diese
Loésung auch noch kostenglinstiger (Ta-
belle Ill).

Die vorgesehene Flachenschirmung ist
aus mehreren Schichten aufgebaut. Kom-
biniert werden dynamisch und statisch
schirmende Metallplatten. In dieser Kombi-
nation wird eine wesentlich bessere Ab-
schirmwirkung erzielt als mit jedem Material
fur sich alleine (siehe Kasten auf der vorher-
gehenden Seite und Bild 3). Dieses mehr-
schichtige Abschirmsystem mit einer Dicke
von 2,5 mm wird direkt auf dem Betonbo-
den verlegt und danach mit dem Unterlags-
boden (schwimmend) abgedeckt (Bild 4).
Die wesentlichen Vorteile der Flachenab-
schirmung sind vor allem die einfache Mon-
tage, dass keine speziellen Sicherheits-
vorkehrungen und keine abschliessende
Reinigung der Energierdume und Anlagen
notwendig sind und die wesentlich bessere
Wirkung im Vergleich zu den ersten Varian-
ten. Zudem sind weitere ergénzende Mass-
nahmen zur Feldreduktion zu einem spéte-
ren Zeitpunkt in den Elektrordumen weiter-
hin moglich.

Bild 4 Raum mit fertig montierter Bodenabschirmung vor Einbau der Wande.
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Werden die Grenzwerte
letzt eingehalten?

Im Auftrag des Spitals fiihrt Electrosuisse
Schiussmessungen durch, um zu priifen,
ob die Grenzwerte mit den durchgefiinrten
Massnahmen eingehalten werden. Hierzu
wird erneut eine Rastermessung mit gleich-
zeitiger Aufnahme der Strome vorgenom-
men. Normalerweise wird eine Transforma-
torenstation nicht mit Volllast betrieben. Fr
eine sinnvolle Beurteilung der gemessenen
Magnetfeldwerte ist es deshalb empfeh-
lenswert, fiir eine aussagekraftige Messung,
die Anlage mit mindestens 30% Last zu

Résumé

Réduction des champs magnétiques

betreiben. Bei einer solchen Messung wer-
den das magnetische Feld und die Trans-
formatorenlaststrome gleichzeitig aufge-
zeichnet. Bei der Auswertung werden die
gemessenen Feldwerte auf den massgeb-
lichen Betriebszustand (100% Last) hoch-
gerechnet. Messsysteme kénnen Magnet-
felder unterschiedlicher Quellen (Transfor-
matorenstation, Fehler- und Fremdgquellen)
mit gleichen Frequenzen (hier 50 Hz) nicht
auseinanderhalten. Deshalb mUssen die
Messwerte vor Hochrechnung auf Plausibi-
litat gepruft werden.

Mit den Schlussmessungen im Spital,
ebenfalls auf 100% Last der Anlage hoch-

Mesures de réduction couronnées de succes sur la valeur limite d’installation au
Centre hospitalier de Bienne. Les bureaux de I'administration du Centre hospitalier de
Bienne sont situés au rez-de-chaussée. La station de transformation du Centre, avec
Iinstallation moyenne tension et le répartiteur principal du batiment, se trouve juste der-
riere. |’objectif des mesures de réduction consistait a limiter aux valeurs prévues par
I'ORNI les champs magnétiques basse fréquence, afin de protéger le plus possible des
champs magnétiques les collaborateurs de I'hopital.

NISV

gerechnet, und Darstellung als ISO-Linien,
wird nachgewiesen, dass die geforderten
Werte (< 1 uT) mit dem Einbau der Flachen-
abschirmung an allen Orten geméss dem
AGW der NISV eingehalten werden. Wie
Bild 2b zeigt, ist die Schirmwirkung abhan-
gig vom Standort unterschiedlich hoch. Am
Punkt mit dem hdchsten Feld, gemessen
vor Einbau der Abschirmung, im Vergleich
zum Messwert nach Einbau der Abschir-
mung an der gleichen Stelle, bewirkt die
Abschirmung eine 22-fache Feldreduktion:
von 8,9 auf 0,4 T.

Die Begrenzung der Felder auf <1 uT
bei Nennlast der Anlage gemass NISV ist
somit einwandfrei erflillt und nach Stand
der Technik messtechnisch nachgewiesen.

Angaben zum Autor

Urs Walti ist seit 2006 als Beratungsingenieur
bet der Electrosuisse fiir NISV- Berechnungen und
Messungen niederfrequenter magnetischer Felder
tatig. \

Electrosuisse, 8320 Fehraltorf,
urs.walti@electrosuisse.ch.

! Verordnung Uber nicht ionisierende Strahlung, SR
814.710.
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OMICRON hat eine bunte Palette von
Diagnosegeraten fur dieZustandsbestim-
mung von Transformatoren entwickelt:

Mit dem multifunktionalen CPC-Priif-
system lassen sich klassische elektrische
Transformator-Prifungen durchfihren,
wie etwa Ubersetzungsverhaltnis, Wick-
lungswiderstand, Kurzschlussimpedanz
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sowie die Uberpriifung des Schaltvor-
gangs des Stufenschalters. Aber auch
dielektrische Prifungen von Kapazitat
und Verlustfaktor (tan §) sind moglich.

Das kompakte DIRANA (Dielectric Res-
ponse Analysis) erlaubt die zuverlassige
Bestimmung des Feuchtigkeitsgehalts,
wahrend das MPD 600 durch die Auf-
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zeichnung und Analyse von Teilentladun-
gen erste Hinweise auf ein bevorstehen-
des Versagen der Isolierung liefert.

Machen Sie sich selbst ein Bild davon,
welche Losungen OMICRON fir die An-
forderungen in der Transformatordiag-
nose bereithalt.
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