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Kurzfassung

Die Konzentration der Menschen auf Ballungszentren ist in standiger Zunahme begriffen.
Durch den steigenden Bedarf an Gesundheitsversorgung in diesen Gebieten gepaart mit der
hohen Dichte an Gebauden und Infrastruktur ergeben sich fiur Krankenhausplaner neue

Herausforderungen.

Die vorliegende Arbeit untersucht Grenzwertfestlegungen fir elektromedizinische Gerate,
besonders fur implantierbare Herzschrittmacher. Aufl3erdem wird die Mdoglichkeit einer
Schirmung gegentber elektrischen und magnetischen Feldern mit energietechnischen

Frequenzen an einem 2D-Modell evaluiert.

Es zeigt sich, dass auf dem Gebiet der Normung noch Handlungs- und
Vereinheitlichungsbedarf besteht. Am 2D-Modell kann gezeigt werden, dass, den
recherchierten Grenzwerten nach zu schlie3en, in den meisten Berechnungsféllen eine
Schirmung nicht notwendig ist. Eine Schirmung mit Offnungen (z.B. Fenstern) hat oft einen
kontraproduktiven Effekt, wirksam ist nur eine geschlossene Schirmung mit

hochpermeablem Schirmblech.

Abstract

The influx of the population into the city districts is continuously increasing. The increased
need for medical treatment combined with a high building density and a large amount of

power lines and electrified railways result in new challenges for hospital designers.

The thesis investigates in prescriptive limits concerning medical electrical devices, especially
implantable cardiac pacemakers. Furthermore the possibility of shielding intervention for low

frequency electric and magnetic fields is evaluated on a 2D-model.

There is considerable evidence for changing current regulations with the goal of reaching a
higher level of uniformity. The simulation on the 2D-model indicates that there is no need for
field reducing measures for most of the cases considered. A shielding designed with
openings creates a more or less pronounced counterproductive effect on electric and
magnetic fields inside the building. Whenever shielding seems to be necessary, only those
made of shroud with a high permeability and without any gaps should be considered for

application.
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2 Kurzfassung

2.1 Ziel

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, einen Beitrag zur Findung von Grenzwerten flr
elektrische und magnetische Felder im Krankenanstaltenbau zu finden. Besondere
Beachtung gilt dabei Personen mit aktiven implantierbaren medizinischen Geréaten, im
speziellen Personen mit Herzschrittmachern. Zusatzlich soll die Méglichkeit einer Schirmung
von elektrischen und magnetischen Feldern an der Gebaudeaul3enflache durch

Berechnungen verifiziert werden.

2.2 Methode

Zur Grenzwertfindung wird eine Literaturrecherche in einschlagigen Normen und
Publikationen von Fachgremien, insbesondere hinsichtlich spezieller Anforderungen fir
Krankenanstalten, durchgefiihrt. Die Berechnungen von Schirmungsproblemen erfolgen mit
der Software EleFAnT2D an einem 2D Modell eines Gebdudes in der Né&he einer
Hochspannungsfreileitungen (Masttyp Donau und Tonne) oder in der Néahe einer eingleisigen

Bahnanlage mit verschiedenen Ausfuhrungsformen.

2.3 Ergebnisse

Die Recherche hat gezeigt, dass es noch keine gtltigen Normen zum Schutz von Personen
mit Implantaten gibt. Eine effektive Schirmung gegeniiber magnetischen Feldern an der
Gebaudehlle ist nach den Ergebnissen der vorliegenden Arbeit nur mit einem vollkommen

geschlossenen hochpermeablen Schirmblech mdglich.

2.4 Schlussfolgerungen

Fur Krankenanstalten existieren zumindest fir das magnetische Feld bei Netzfrequenz
f=50 Hz Grenzwerte die weit unter den Grenzwerten laut Normentwurf fur Trager von
Herzschrittmachern liegen. Wenn die Mdglichkeit einer Schirmung ohne Fenster6ffnungen
nicht gegeben ist, zeigen die Berechnungen, dass es besser ist, auf die Schirmung zu

verzichten als eine Schirmung mit Fenster6ffnungen vorzusehen.

Gerhard Loos Seite 8
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3 Einleitung

1744 veroffentlichte Gottlob Kriger die ,Gedanken von der Electricitat” und lautete somit das
Zeitalter der Elektromedizin ein. Die ersten diagnostischen Anwendungen beruhten auf der
Reaktion der Nerven bei Reizung mit elektrischem Strom. 1876 zeichnete Etienne Jules
Marey (franzésischer Physiker, 1830-1904) erstmals die elektrischen Vorgdnge an einem

Tierherz in Kurvenform auf (1).

Seit dieser Zeit hat sich nicht nur die Medizin und mit ihr die Medizintechnik, sondern auch
die Gesellschaft erheblich gewandelt. Die Konzentration der Menschen in Ballungszentren
wird immer gréRer und somit steigt auch der Bedarf an Gesundheitsversorgung in diesen
Gebieten. Wurden Krankenhduser Ende des 19. Jahrhunderts noch mdglichst aul3erhalb von

Siedlungsgebieten gebaut, ist heute eine Integration in die stadtische Infrastruktur tblich.

3.1 Motivation

Die Entwicklung medizinisch-technischer Gerate, die immer leistungsfahiger und sensibler
werden, auf der einen, sowie die immer grofRer werdende Baudichte im stadtischen Gebiet
auf der anderen Seite, werfen fur die Krankenhausplaner neue Fragestellungen auf. Der
gleichzeitig stattfindende demografische Wandel der Bevélkerungsstruktur in Richtung einer
stetig steigenden Lebenserwartung erhdht zwangslaufig auch die Zahl der Tréager von
aktiven implantierbaren medizinischen Geréten, insbesondere von
Herzschrittmachersystemen. Speziell diese Personen wiederum werden ofter als der

Durchschnitt der Bevdlkerung eine Krankenanstalt aufsuchen.

Vor allem in der Nahe von Hochspannungsleitungen und Eisenbahnstrecken kann nicht ohne
weiteres davon ausgegangen werden, dass die elektromagnetische Umgebung den
Anforderungen eines Krankenhauses entspricht. Die vorliegende Arbeit soll einen Beitrag zur
Klarung der Fragestellung liefern, welche Grenzwerte fur niederfrequente elektrische und
magnetische Felder fur den Betrieb von Krankenanstalten festgelegt sind. Weiters soll
untersucht werden, welche Felder in der N&he von Hochspannungsleitungen und von

elektrifizierten Bahntrassen zu erwarten sind.

3.2 Aufgabenstellung

Aus einschlagigen Normen und aktuellen Publikationen sind die Grenzwerte fur
niederfrequente elektrische und magnetische Felder zu ermitteln. Ein besonderes
Augenmerk gilt hierbei der Wirkung von elektrischen und magnetischen Feldern mit
energietechnischen Frequenzen auf Personen mit aktiven implantierbaren medizinischen

Geraten, speziell mit implantierbaren Herzschrittmachersystemen. Fur die Feldberechnung

Gerhard Loos Seite 9
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ist ein 2D Modell eines Gebaudes zu entwerfen und die Feldquelle mit variablem Abstand
zum Gebaude zu positionieren. Am Gebaude kommen verschiedene Schirmmalnahmen

zum Einsatz.

Gerhard Loos Seite 10
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4 Methoden

4.1 Normenrecherche

Fur die Normenrecherche wird die Norm EN 60601-1-2:2007 (2), EN 45502-1:1997 (3),
EN 45502-2-1:2003 (4), die OVE/ONORM E8007:2007 (5) sowie der Normentwurf
E DIN VDE 0848-3-1:2002 (6) herangezogen. Aufgrund von Verweisen in diesen
Dokumenten werden weiters die Normen EN 61000-4-4:2004 (7), EN 61000-4-5:2006 (8),
EN 61000-4-8:1993+A1:2001 (9) und die EN 45502-2-1:2008 (10) betrachtet.

Zuséatzlich zu den Normen werden das Medizinproduktegesetz (11), das
Elektrotechnikgesetz (12) und die Nullungsverordnung (13) betrachtet. AuBerdem werden
die Richtlinien 93/42EWG:2007 (14) Uber Medizinprodukte und 90/385 EWG:2007 (15) tber
aktive implantierbare medizinische Gerate eingeschlossen.

Als informative Quellen dienen des Weiteren die deutsche Ubersetzung der Guidelines for
Limiting Exposure to Time-Varying Electric, Magnetic, and Electromagnetic Fields (up to
300 GHz) der ICNIRP (16) und die Fachinformation des OEK: Personen mit aktiven
Implantaten in elektrischen, magnetischen und elektromagnetischen Feldern (17).

Ergebnis der Normenrecherche ist eine Tabelle mit den ermittelten Grenzwerten sowie bei
Werten mit Frequenzgang eine grafische Verlaufsdarstellung des Grenzwertes Uber die

Frequenz im Bereich von 1-1000Hz.

4.2 Feldberechnungen

Alle Berechnungen werden mit der Software EleFAnT2D, entwickelt von Istvan Bardi, Oskar
Bir6 und Kurt Preis am Institut fir Grundlagen und Theorie der Elektrotechnik, TU-Graz,

durchgefinhrt.

Die Software funktioniert nach dem Prinzip der Finite Elemente Methode, n&here

Erlauterungen dazu finden sich in der Fachliteratur (18).

4.2.1 Vorbereitung

Um Daten in EleFAnT2D eingeben zu kénnen, muss ein sogenanntes Grid vorhanden sein.
Dies ist eine Maske aus Gitternetzlinien in die in weiterer Folge Strukturen eingefiigt werden
kénnen. Fur die Erstellung des Grids werden alle bendtigten Feldquellen in der 2D-Ansicht
dargestellt und die Gitternetzlinien derart eingetragen, dass sich in jedem entstehenden

Gitternetzabschnitt nur ein Objekt befindet. Dieses initiale Grid ist in

Abbildung 1 dargestellt.

Gerhard Loos Seite 11
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Abbildung 1: Grundgitter zur Eingabe der verschiedenen Feldquellen

Die Dicke der Schirmung wird in x-Richtung mit Element 3 und in y-Richtung mit Element 16
eingestellt. Fur eine Schirmung mit Stahl wird eine Dicke von 5 cm und fiur die Schirmung mit

hochpermeablem Schirmblech eine Dicke von 3 mm als Berechnungsgrundlage gewahilt.

Uber das Gitterelement 4 in x-Richtung wird der Abstand zwischen Geb&aude und Feldquelle

eingestellt. Bei Bedarf (grof3e Abstéande) werden an dieser Stelle weitere Elemente eingeflgt.

4.2.2 Berechnungsannahmen

4.2.2.1 Hochspannungsfreileitungen

Alle Berechnungen werden unter der Annahme eines Worst-Case-Betriebsfalles
vorgenommen.

Gerhard Loos Seite 12
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Dies bedeutet eine Uublicherweise verwendete Phasenleiteranordnung am Masten bei
maximaler Strombelastung beider Systeme (thermischer Grenzstrom) bzw. bei hdchster
zulassiger Betriebsspannung. Die Hohe der Leiterseile wird so gewéhlt, dass sich das jeweils
tiefste Leiterseil auf einer H6he von h=8 m Uber dem Bodenniveau befindet!, die

Berechnung findet also fiir maximalen Durchhang statt.

Fur die betrachteten 110-kV-Hochspannungsfreileitungen vom Typ Donau und Tonne liegt
der Wert flr den thermischen Grenzstrom beim gewahlten Leiterseiltyp Al/St 240/40 bei
Imax therm=640 A und die maximal zulassige Betriebsspannung bei U,=123 kV, jeweils bei
einer Frequenz von f=50 Hz.

Ausdricklich nicht betrachtet werden Asymmetrien in  Spannung und Strom,
Oberschwingungen, sowie Betriebsfalle, die vom Regelbetrieb abweichen (z.B. Abschaltung
eines Leitungssystems) sowie Storfalle im Leitungsbetrieb, die eine Abschaltung des

betroffenen Systems nétig machen (z.B. Bruch eines Leiterseils).

4.2.2.2 Elektrifizierte Bahntrasse

Die Bahntrasse wird als eingleisige Strecke modelliert. Als Ausfihrungsformen werden eine
Anlage mit Riickleiter, eine Anlage mit Verstarkungsleiter, eine Anlange mit Verstarkungs-
und Ruckleiter, sowie eine Anlage ohne Verstarkungs- und Rduckleiter berechnet. Die

Schienenhdhe befindet sich auf Bodenniveau Erdgeschol3.

Der gesamte Traktionsstrom betragt fir alle Berechnungen Ig¢=1000 A. Die
Rechenannahme geht vom Betriebsfall einer isolierten Schienenverlegung aus. Bei
derartigen Anlagen fliefl3t kein Stromanteil Gber die Erde zuriick, der gesamte Riickstrom teilt
sich nur auf die Schienen und den fallweise vorhandenen Riickleiter auf. Fir die Riickleitung
wurde in Abwandlung der Faustformel aus der Dissertation von Frei eine Stromaufteilung zu
gleichen Teilen festgelegt. Die Aufteilung der Strome in Fahrdraht, Tragseil und
Verstarkungsleiter erfolgt anhand der Widerstandsverhéltnisse dieser Leiter. Tabelle 1 fasst

die fur die Berechnungsfalle ermittelten Strdome zusammen.

! gréRter Durchhang — im Freien grof3tes Feld (vgl. (24) Seite 53
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Strom Strom Strom Strom Strom
Trassenausfiihrung _ ) _ ) _ )
Fahrdraht | Tragseil | Verstarkungsleiter | Rickleiter | Schienen
Ohne Ruck- u.
_ 690 Aesr 310 Aett - - 1000 Acst
Verstarkungsleiter
Mit Ruckleiter 690 At 310 At - 500 At 500 Aesf
Mit
_ 405 Agst 185 Aes 410 Aest - 1000 Aes
Verstarkungsleiter
Mit Ruck- u.
_ 405 Aes 185 Acs 410 At 500 At 500 Aes
Verstarkungsleiter
Tabelle 1: Stromaufteilung nach ohmschen Leitungswiderstanden
Fur die Berechnung der elektrischen Felder wird von der maximal zulassigen
Betriebsspannung von Unaer=18 KV ausgegangen. Es ist zu beachten, dass die

Berechnungen an der Bahntrasse bei einer Frequenz von f=16,67 Hz durchzufiihren sind.

4.2.2.3 Gebaude

Es wird ein viergescholBiges Gebaude mit Keller angenommen (siehe Abbildung 2)

Schirmmaterial

3. Stock

2. Stock

1. Stock

ErdgeschoB

KellergescholB
UntergeschofB

0 x

- Fer]ster

| a=5/10]15/20/30|50/100 m

110-kV-Hochspannungsfreileitung

( Masttyp Donau)

Bodenniveau

e

h=8m

Abbildung 2: Darstellung des Problemaufbaus (Beispiel Schirmung mit Fenster, Donaumast, 5m

Abstand)

Gerhard Loos
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Die Raumhothe im Berechnungsbeispiel betragt fir das Kellergeschol3 hx=3 m und flr die
darlber liegenden Stockwerke hg=3,5 m. In jedem Geschol3 (auRer KellergeschoR) ist 1m

Uber dem Boden ein 1,5 m hohes Fenster eingebaut.

Zum besseren Verstandnis der Grafik ist das an das Kellergeschol3 angrenzende Erdreich
schraffiert dargestellt (Abbildung 2).

4.2.2.4 Abstand zur Feldquelle

Berechnet wird das Feld fiir ein Gebaude im Abstand von 5m, 10 m, 15m, 20 m, 30 m,
50 m und 100 m zur Feldquelle. Die Bestimmung des Abstands erfolgt hierbei von der
Gebaude- (Schirmungs-) —AuRenkante bis zu jenem Gitterelement, welches den
gebaudenéachsten stromfiihrenden Leiter enthélt (siehe dazu auch Abbildung 2). Fir die
elektrifizierte Bahntrasse ist der Abstand fur alle Berechnungsfalle bis zum Gitterelement fiir
den Rickleiter festgelegt, um vergleichbare Ergebnisse fiir die unterschiedlichen

Ausfihrungsformen zu erhalten.

4.2.2.5 Schirmung

Die Schirmung befindet sich an der feldzugewandten Fassadenseite sowie an der Oberseite
des Gebaudes und ist wahlweise als 5 cm dicke Stahlplatte mit einer relativen Permeabilitat
von Wr=50 oder als 3 mm dickes hochpermeables Schirmblech mit einer relativen
Permeabilitat von ur=50000 ausgefihrt (Abbildung 2).

Die Fenster sind entweder ebenfalls geschirmt oder, wie in Abbildung 2 dargestellt, offen. Als

Vergleichswert wird zusatzlich immer das Feld im ungeschirmten Fall berechnet.

Fur die Berechnung des elektrischen Feldes wurde nur die Materialstarke 5cm
herangezogen. Die relative Permittivitat wurde auf eg=1 belassen, da der Effekt der guten
Leitfahigkeit von Metall dominiert. Hier ist die Betrachtung einer Art von Schirmung
ausreichend, da jedes leitfahige Material niederfrequente elektrische Felder ausgezeichnet

schirmt.
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4.2.3 Durchfuhrung der Berechnungen

Die Matrix der durchzufihrenden Berechnungen ergibt sich aus den verschiedenen
Feldquellen (110-kV-Hochspannungsfreileitung Masttyp Donau,
110-kV-Hochspannungsfreileitung Masttyp Tonne, elektrifizierte Bahntrasse ohne Rick- und
Verstarkungsleiter, elektrifizierte Bahntrasse mit Ruckleiter, elektrifizierte Bahntrasse mit
Verstarkungsleiter, elektrifizierte Bahntrasse mit Rick- und Verstarkungsleiter) jeweils fir die
Abstande 5, 10, 15, 20, 30, 50 und 100 m, jeweils fir Gebaude mit Stahlschirmung und
Fenster B-Feld, mit Stahlschirmung ohne Fenster B-Feld, mit Schirmblech und Fenster
B-Feld, mit Schirmblech ohne Fenster B-Feld, leerer Raum B-Feld, Gebaude mit Fenster

E-Feld, Gebaude ohne Fenster E-Feld sowie leerer Raum E-Feld.

Mit 6 Feldquellen, 7 Abstanden zur Feldquelle und 8 Schirmungs- bzw. Feldarten ergibt sich
die Anzahl von 336 Berechnungssituationen.

4.2.3.1 110-kV-Hochspannungsleitung Masttyp DONAU

i /

Abbildung 3: Donaumast Quelle: http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Donaumast.jpg GNU Free
Document License

Abbildung 3 zeigt das Foto eines Donaumastes, die fur die Berechnung gewahlte
Leiterseilbelegung kann der schematischen Darstellung aus Abbildung 4 entnommen

werden.
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Abbildung 4: Schematische Darstellung der Leiterseilanordnung Donaumast

Die Phasenverschiebung betragt fir L1 ¢ ,=0 °, fir L2 ¢ ,=-120 ° und fir L3 ¢ 3=120 °, die
verkettete Spannung jeweils Ug=123 kV bzw. der effektive Strom 1.+=670 A je Phasenleiter

(entsprechend dem Leiterseiltyp Al/St 240/40).

Seite 17
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4.2.3.2 110kV Hochspannungsleitung Masttyp TONNE

Abbildung 5: Tonnenmast

Abbildung 5 zeigt das Foto eines Tonnenmastes als Verdrilungsmast, die
Phasenleiteranordnung fur die verwendete Variante mit 2 Systemen ist in der schematischen
Darstellung Abbildung 6 zu sehen. Die Berechnungsannahmen sind ident mit denen der
110-kV-Hochspannungsfreileitung Typ Donau.

Die Phasenverschiebung betragt fir L1 ¢, =0 °, fir L2 ¢,,=-120 ° und fir L3 ¢ 3=120 °, die
effektive verkettete Spannung jeweils U=123 kV bzw. der effektive Strom I=670 A
(entsprechend dem Leiterseiltyp AL/St 240/40).
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Abbildung 6: Schematische Darstellung der Leiterseilbelegung Tonnenmast
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4.2.3.3 Gleisanlage ohne Ruck- und Verstarkungsleiter

Bei der Gleisanlage ohne Ruck- und Verstarkungsleiter (Abbildung 7) flieRen im Fahrdraht
lrp =690 A, im Tragseil lts =310 A und in jeder Schiene ebenfalls Isc =500 A mit einer
Phasendrehung von ¢sc=180 °. Fur die Berechnung des elektrischen Feldes wird eine
Spannung von Ug =18 kV angenommen. Es ist zu beachten, dass die Frequenz im
Bahnbereich f=16,67 Hz betragt.

TSI

FD

—

7,1m

7

Schienen .

1114;"1 {

Abbildung 7: Schematische Darstellung Gleisanlage ohne Riuck- und Verstarkungsleiter
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4.2.3.4 Gleisanlage mit Ruckleiter

TS

i FD

—_—t

|
765m: | i
i 71m

5,5(m

|
% |
|
|

‘ 1,4m _u_!

o 3sm

Schienen l

Abbildung 8: Schematische Darstellung Gleisanlage mit Rickleiter
Abbildung 8 zeigt den schematischen Aufbau einer Gleisanlage mit Ruckleiter. Der
Stromfluss in den Schienen verringert sich auf je Isc =250 A, im Ruckleiter flie3en weitere

IrL =500 A jeweils mit einer Phasendrehung von @sc= ¢, =180 °.

Gerhard Loos Seite 21



A Institut fir . . . . TU
Einiariashn Aningan Schirmung niederfrequenter elektrischer und magnetischer Felder ' Grazm

4.2.3.5 Gleisanlage mit Verstarkungsleiter
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Abbildung 9: Schematische Darstellung einer Gleisanlage mit Verstarkungsleiter

Abbildung 9 stellt schematisch eine Gleisanlage mit Verstarkungsleiter dar. Der Strom teilt
sich zu Fahrdraht Igp =405 A, Tragseil lts =185 A, und Verstarkungsleiter Iy, =410 A auf.
In den Schienen flieBen jeweils Isc =500 A mit einer Phase von ¢@sc=180 °.

Gerhard Loos Seite 22



A Institut fir . . . . TU
Einiariashn Aningan Schirmung niederfrequenter elektrischer und magnetischer Felder ' Grazm

4.2.3.6 Gleisanlage mit Ruck- und Verstarkungsleiter
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Abbildung 10: Schematische Darstellung einer Gleisanlage mit Ruck- und Verstarkungsleiter

Fur die Anordnung mit Rick- und Verstarkungsleiter teilen sich die Strome in Fahrdraht,
Tragseil und Verstarkungsleiter analog zu 4.2.3.5 auf. Der Rilckstrom flieRt mit einer

Phasendrehung von @sc= g, =180 ° in jeder Schiene mit Isc =250 A und im Ruckleiter mit
IRL,eff:SOO A

Abbildung 11 zeigt zum besseren Verstandnis das Foto einer elektrifizierten Gleisanlage.
Hier erkennt man gut die Isolierkorper fur Fahrdraht- und Tragseilhalterung sowie fur den
Verstarkungsleiter, welche beim Ruckleiter (auch: Erdungsseil) fehlen.
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Abbildung 11: Stahl Oberleitungsmast der deutschen Bahn mit Rick- und Verstarkungsleiter aus
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Stahl-Oberleitungsmast_Deutsche_Bahn.jpg - GNU Free
Document License
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4.2.4 Auswertung der Ergebnisse

Der Feldverlauf wird jeweils in horizontaler Richtung untersucht. Fiir jedes Geschol} in jeder
Berechnung wird somit eine Datenreihe in x-Richtung exportiert: Als betrachtete H6he
wurde, entsprechend der ungefahren Lage eines Herzschrittmachersystems im Kérper, 1,5m

Uber dem Bodenniveau des jeweiligen GeschoRRes gewabhilt.

e Xxvon 0-15 m, y=4,5 m (entspricht 1,5 m Uber Bodenniveau Erdgeschol)
e Xxvon 0-15 m, y=8 m (entspricht 1,5 m Uber Bodenniveau 1. Stock)
e Xxvon 0-15m, y=11,5 m (entspricht 1,5 m Uber Bodenniveau 2. Stock)

e xvon 0-15m, y=15 m (entspricht 1,5 m Giber Bodenniveau 3. Stock

Abbildung 12 zeigt in schematischer Weise, in welchen Hohen das Feld ausgewertet wird.

A
=
=
|
g |5
T
o [
T Bodenniveau
= <]
_____________________________________ - . ) [PV
T
g
v A 4 JV

Abbildung 12: Schematische Darstellung der gewéhlten Auswerteh6hen

Die entstehenden Datenreihen werden mit Matlab-Skripts unter Zuhilfenahme der Funktion
xlswrite in Excel-Tabellen tbertragen. Verwendet wird Matlab in der Version R2007b (The

Mathworks Corporation).

Verwendet wird Excel in der Version 2007. Pro betrachtetem Geschol3 gibt es ein Diagramm,
in dem jeweils die Feldstarke Uber die horizontale Achse fur jeden der 7 gewahlten Abstdnde
aufgetragen wird. Neben diesen Grafiken werden noch spezielle Zusammenstellungen aus

dem Datenmaterial sowie Feldbilder erzeugt. Fir Details dazu siehe Ergebnisse ab Seite 26.
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5 Ergebnisse

5.1 Normenrecherche

5.1.1 OVE/ONORM EN 60601-1-2:2007 (2)

Die OVE-EN-60601-1-2:2007 (Medizinische elektrische Gerate Teil 1-2: Allgemeine
Festlegungen fur die Sicherheit — Erganzungsnorm: Elektromagnetische Vertraglichkeit) ist
eine Erganzungsnorm betreffend die Anforderungen und die Prifverfahren im Bezug auf
elektromagnetische Vertraglichkeit von medizinischen elektrischen Geraten.

Die Norm regelt die Storfestigkeit von medizinischen elektrischen Geraten primér fur die
Umgebung des typischen Gesundheitswesens. Bis eigene Normen fir andere Umgebungen
verabschiedet werden, gilt sie jedoch fir medizinische elektrische Gerate in allen
Umgebungen.?

Fur Gerate, die Patientensignale messen, kann der Hersteller die Storfestigkeitspegel
verringern, wenn er eine hinreichende Rechtfertigung dafiir geben kann und folgendes in der

Gebrauchsanweisung angibt:*

¢ Bei welchen Pegeln erflllt das Gerat die Anforderungen der Norm?
e Welche Eigenschaften muss die elektromagnetische Gebrauchsumgebung
aufweisen, damit das Gerat bestimmungsgeman arbeitet?

¢ Wie kann diese Gebrauchsumgebung sichergestellt werden?

Da die vorliegende Arbeit sich mit Feldern energietechnischer Frequenz beschaftigt, ist der
Grenzwert fur die Storfestigkeit gegenliber magnetischen Feldern bei Netzfrequenz f=50 Hz
von 3 A/m magnetische Feldstarke, was im freien Raum einer Flussdichte von 3,77 uT

entspricht, von Bedeutung®. Alle Werte sind als Effektivwerte zu verstehen®.

Die Prifung der Storfestigkeit des medizinischen elektrischen Gerétes erfolgt hierbei nach

IEC 61000-4-8 (9) im homogenen Magnetfeld einer Induktionsspule.

% (2) Anhang F (informativ), Seite 101

3 (2) Einleitung Absatz 6, Seite 7

*(2) 6.2.8.1.1 Absatz 1, Seite 52

®> Die Norm nennt keine Grenzwerte fiir f=16,67 Hz. Eine mogliche Annahme fiir diesen Fall ist ein
verkehrt proportionales Verhéltnis von Frequenz und Grenzwert, wie es fir diesen Frequenzbereich
auch in den Guidelines der ICNIRP (16) verwendet wird. Mit diesem Ansatz erhalt man fiir f=16,67 Hz
einen Grenzwert von B ax e=11,31 uT
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5.1.2 OVE/ONORM E 8007:2007 (5)

Die OVE/ONORM E 8007:2007 (Starkstromanlagen in Krankenhausern und medizinisch
genutzten Bereichen aullerhalb von Krankenh&ausern) regelt Starkstromanlagen in

Krankenhausern und medizinisch genutzten Raumen aufRerhalb von Krankenh&usern.
Diese Norm wurde in der Elektrotechnikverordnung (Anhang 1) fir verbindlich erklart.

Im informativen (also nicht verbindlichen) Anhang D°® wird eine Begrenzung der

magnetischen Induktion an der Patientenposition (Kopf, Becken, Ful3) von

o Bss=400 nT bei f=50 Hz fir EKG (entspricht B¢ =141 nT)
e Bss= 200 nT bei f=50 Hz fir EEG (entspricht Beg =71 nT)
e Bgss=100 nT bei f=50 Hz fir EMG (entspricht Begt =35 nT)

vorgeschlagen.

Weiters weist der Anhang auf eine mdgliche Beeinflussung von elektromedizinischen
Messeinrichtungen durch in der Nahe befindliche Wechselstrom-Bahnanlagen hin, ohne

naher darauf einzugehen.

5.1.3 EN 45502-1:1997 (3)

Die EN 45502-1 (Aktive implantierbare medizinische Gerate Teil 1: Allgemeine Festlegungen
fur die Sicherheit, Aufschriften und vom Hersteller zur Verfligung zu stellende Informationen)
befasst sich mit Anforderungen fir Sicherheit von, Aufschriften auf und vom Hersteller zur
Verfugung zu stellenden Informationen Uber aktive implantierbare medizinische Gerate.
Unter Punkt 27.1 wird zundchst als Grenzwert im niederfrequenten Bereich eine
magnetische Feldstarke von H=150 A/m festgelegt, flr das elektrische Feld gibt es keine
Anforderungen. Es sind allerdings mogliche Geféahrdungen aufgrund der Einwirkung von
elektrischen, magnetischen oder elektromagnetischen Feldern festzustellen und auf ihre

Relevanz fur Grenzwerte zu untersuchen.

Fir Herzschrittmacher wird Punkt 27.1 dieser Norm in der EN 45502-2-1:2004 ersetzt. Siehe
dazu Kapitel 5.1.4.

5.1.4 OVE/ONORM EN 45502-2-1:2004 (4)

Die OVE/ONORM EN 45502-2-1:2004 (Aktive implantierbare medizinische Gerate — Teil 2-1:

Besondere Festlegungen fir aktive implantierbare medizinische Geréate zur Behandlung von

6 (5) Anhang D — D.3 MaRnahmen gegen Storungen durch netzfrequente magnetische Felder, Seite
59
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Bradyarrhytmie (Herzschrittmacher) regelt die Vorschriften fir aktive implantierbare
medizinische Gerate — besondere Festlegungen fur Herzschrittmacher.

Diese Norm hat in Osterreich den Status einer Osterreichischen Bestimmung fir
Elektrotechnik und ist somit verbindlich einzuhalten.

Die Storfestigkeit wird nur in Form einer maximal zulassigen Stérspannung an einer in der
Norm definierten Kérpernachbildung festgelegt.” Fiir Herzschritmacher der Kategorie 1
(eingeschréankt storfest) betrdgt diese Spannung Uss=1V fir f=16,67 Hz bis f=20 kHz).
Welche externen Felder eine derartige Stérspannung hervorrufen ist in der Norm nicht

genannt.

5.1.5 E DIN VDE 0848-3-1:2002 (Entwurf) (6)

Die E DIN VDE 0848-3-1:2002 (Schutz von Personen mit aktiven Korperhilfsmitteln bei
Einwirkung elektrischer, magnetischer und elektromagnetischer Felder) ist ein Normentwurf
und deswegen nur als informatives Dokument zu betrachten. Sie regelt den Schutz von
Personen mit aktiven Korperhilfsmitteln bei der Einwirkung elektrischer, magnetischer und
elektromagnetischer Felder im Frequenzbereich von 0 Hz bis 300 GHz.

Fur Herzschrittmacher weist der Normentwurf darauf hin, dass die Storschwellen von Geréat
zu Gerét stark unterschiedlich sind sowie, dass die Einhaltung der, in den Produktnormen
DIN EN 50061/A1 (Anm.: nicht harmonisierte Norm, nicht mehr giltig) sowie
E DIN EN 45502-2-1 angegebenen, Storschwellen in eben diesen Normen nicht gefordert

wird.®

Der Normentwurf gibt die Storschwellen als Spitze-Spitze-Spannungswert an der
Herzschrittmacherelektrode an. Die Hohe der, durch ein bestimmtes &auReres Feld
verursachten, Spannung an der Elektrode wird durch physikalische GesetzmaRigkeiten
beschrieben. Dabei sind die Eigenschaften des Korpergewebes und die Lage von

Herzschrittmacherelektroden und Herzschrittmachergerat im Kérper zu beriicksichtigen.®

Fur Frequenzen <25kHz ist die maximal zu erwartende Storspannung an der

Herzschrittmacherelektrode (Worst-Case Fall):

ind,max
US S

0,089 max {IH(t)I [E®)| } f (5.1)

+ 10
1v 14/, 80V/.)25kHz

’ (4) Kapitel 27.2 Absatz 6 Seite 39
® (6) Kapitel 5.1 Absatz 4, Seite 10
% (6) Kapitel 5.1, Absatz 5, Seite 10
19(6) Punkt 5.1.6.1
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Wobei gilt: ~ UZ*™>* . Spitze-Spitze-Wert der maximal induzierten Spannung
[H(t)]... Betrag der magnetischen Feldstarke
|E(t)]... Betrag der elektrischen Feldstarke

Bei dieser Berechnung wird auch die Phasenlage von elektrischem und magnetischem Feld

zueinander bertcksichtigt.

Im normativen Anhang B der Norm finden sich Details zum Schutz von Personen mit

Herzschrittmachern der Kategorie 1 (eingeschrénkt storfest).

Die in den Tabellen angegebenen Werte gelten fir amplitudenmodulierte bzw.
intermittierende Felder, flir Frequenzbereiche unter 650 Hz jedoch auch fiur kontinuierliche

sinusférmige Signale. Es gelten die folgenden Grenzwerte:*!

OHz<f<78Hz  max {%+ S'fl(f/)' } <720
m m

(5.2)
o 78Hzsf<20Hz  max{{i) + g} < 3372
/m /m f
(5.3)
: HOI | E®I 50 Hz\47
© 20Hz<f<50Hz: max{fs> +goy-) < 73 ()
/m /m f
(5.9)
o 50Hz<f<650 Hz: max {2 + g} < 735
/m /m f
(5.5)
Wobei gilt: |H(t)]... Betrag der magnetischen Feldstarke
|E(t)]... Betrag der elektrischen Feldstarke

Greift man die Netzfrequenz von f=50 Hz heraus kann man den Grenzwert fir den

Spitzenwert der magnetischen Feldstarke in Abwesenheit eines elektrischen Feldes durch

A
max{|H(t)|g=0} < 73E (5.6)

1 (6) Anhang B (normativ), Tabelle B.2, Seite 26
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oder unter Annahme eines homogenen Raums mit pr=1 als magnetische Flussdichte durch

max{|B(t)|g=0} < 91,78T (5.7)
ausdrucken.
Fur f=16,67 Hz sind die Grenzwerte fur die Spitzenwerte von magnetische Feldstarke und
magnetischer Flussdichte

max{|H(t)|g=o} < 337% (5.8)

und

max{|B(t)|=0} < 423 @T (5.9

5.1.6 Richtlinie 93/42/EWG:1993 (letzte Anderung 2007) (14)

Die Richtline 93/42/EWG (Uber Medizinprodukte) behandelt allgemeine Vorschriften fir die
Inverkehrbringung von Medizinprodukten.

Sie fordert, dass unter anderem Risiken in Zusammenhang mit Magnetfeldern

ausgeschlossen oder so weit wie méglich verringert werden miissen*?.

5.1.7 Richtlinie 90/385/EWG:1990 (letzte Anderung 2007) (15)

Die Richtlinie 90/385/EWG (zur Angleichung der Rechtsvorschriften der Mitgliedsstaaten
Uber aktive implantierbare medizinische Geréate) behandelt die Vorschriften Uber aktive
implantierbare medizinische Gerate. Sie weist auf die Risiken in Zusammenhang mit
vernunftigerweise vorhersehbaren Umgebungsbedingungen hin und streicht dabei

magnetische Felder besonders heraus®®.

5.1.8 Richtlinien far die Begrenzung der Exposition durch zeitlich
veranderliche elektrische, magnetische und elektromagnetische Felder
(bis 300GHz) (16)

Die Richtlinie unterscheidet zwischen Basisgrenzwerten — im NF-Fall hauptsachlich
Stromdichte — und Referenzwerten. Referenzwerte dienen der Beurteilung der Exposition in

der Praxis und definieren Grenzwerte fir die zu messende GrofRe, bei denen der

'2(14) Anhang 1 Punkt 9.1, Absatz 3, Seite 29
13 (15) Anhang 1 Punkt 8, Absatz 4, Seite 16
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Basisgrenzwert unter vernunftigerweise annehmbaren Bedingungen nicht Gberschritten wird.
Kommt es zu einer Uberschreitung der Referenzwerte, ist im speziellen Fall zu priifen, ob die

Basisgrenzwerte noch eingehalten werden oder nicht.

Es wird dezidiert darauf hingewiesen, dass Storungen an Herzschrittmachern bei Werten

auftreten konnen, die unterhalb der angegebenen Referenzwerte liegen.

Abbildung 13 und Abbildung 14 stellen die Referenzwerte fir elektrische Feldstarke und
magnetische Flussdichte nach ICNIRP fir die Allgemeinbevdlkerung grafisch dar. Es handelt

sich jeweils um Effektivwerte, durch Multiplikation mit v2 kann man die Spitzenwerte
erhalten.

Referenzwert fiir Aligemeinbevélkerung nach ICNIRP
Elektrische Feldstarke

10000

1000 \

E.inV/m

100

1 10 100 1000

fin Hz

Abbildung 13: Referenzwert fur Allgemeinbevdlkerung elektrische Feldstédrke nach ICNIRP
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Referenzwert fiir Aligemeinbevélkerung nach ICNIRP
magnetische Flussdichte
100000

10000 \

1000

10 \

—

Bg in UT

1 10 100 1000

fin Hz

Abbildung 14: Referenzwert fir Allgemeinbevdlkerung magnetische Flussdichte nach ICNIRP

Die Referenzwerte von besonderer Bedeutung sind

[ ] fur f=50 HZ: Emax’eﬁz 5 kV/m bZW- Bmax,eff: 100 u‘T
o flrf=16,67 Hz: Emax'eﬁz 10 kV/m bzw. Bmax,eff= 300 pT

Fur das gleichzeitige Auftreten mehrerer Frequenzen gilt im niederfrequenten Bereich eine
anteilsmaiige Aufsummierung der Basisgrenzwerte fur die Stromdichte

10 MHz
]—i <1
L L (5.10)
Wobei gilt: Ji... Wert der Stromdichte bei Frequenz f;
N Basisgrenzwert der Stromdichte bei Frequenz f;
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Fur die praktische Anwendung mit Referenzwerten werden magnetische Flussdichte und
elektrische Feldstarke getrennt betrachtet, wobei beide Grenzwerte fur sich eingehalten

werden missen. Fir den niederfrequenten Bereich bedeutet das:

D o<t
e B (5.11)

Hyi— (5.12)

Wobei gilt:  E;... Wert der elektrischen Feldstarke bei Frequenz f;
ELi... Referenzwert der elektrischen Feldstéarke bei Frequenz f;
Hi... Wert der magnetischen Feldstérke bei Frequenz f;

Hei... Referenzwert der magnetischen Feldstarke bei Frequenz f;

Fur die Grenzwerte der magnetischen Exposition kann statt der magnetischen Feldstarke

auch die magnetische Flussdichte mit dem entsprechenden Referenzwert herangezogen

werden.
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5.1.9 Personen mit aktiven Implantaten in elektrischen, magnetischen und
elektromagnetischen Feldern - Fachinformation des OEK 2009 (17)

Eine Fachinformation kann als Stand des Fachwissens einer bestimmten Gruppe betrachtet

werden. Sie ist rechtlich nicht bindend.

Die Fachinformation weist besonders darauf hin, dass es grundsatzlich nicht méglich ist eine
Storschwelle fur alle Herzschrittmacher anzugeben, da nicht von allen Geraten die

Storfestigkeit bekannt ist.

Es werden Richtwerte sowohl flr magnetische als auch elektrische Felder genannt,
allerdings unter der Voraussetzung, dass die jeweils andere Feldkomponente
vernachlassigbar ist, das Feld einen sinusformigen Verlauf hat (vernachlassigbare
Oberschwingungen) sowie die Herzschrittmacher nicht empfindlicher programmiert sind als

2 mV unipolar bzw. 0,3 mV bipolar**.

Richtwert fiir die Beeinflussung von Personen mit
Herschrittmachern - elektrische Feldstarke

100000

10000 \

o

EsinV/m

100

1 10 100 1000

fin Hz

Abbildung 15: Grenzwert fir Personen mit Herzschrittmachern elektrische Feldstérke nach OKE (17)

14 (17) Kapitel 2.6, Tabellen 1 und 2, Seite 9-10
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Richtwert fiir die Beeinflussung von Personen mit
Herschrittmachern - magnetische Flussdichte
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Abbildung 16: Grenzwert fur Personen mit Herzschrittmachern magnetische Flussdichte nach OKE (17)

Die Referenzwerte von besonderer Bedeutung sind

o filr f=50 Hz:Es=5,84 kV/m bzw. Bs=91,7 uT
e firf=16,67 Hz: Es =26,96 kV/m bzw. Bs=423,5 uT
Sie entsprechen jenen des Normentwurfs E DIN VDE 0848-3-1 (6).
Die Fachinformation der OKE legt eine Berechnungsmethode fiir das gleichzeitige Auftreten

von elektrischem und magnetischem Feld jedoch nur bei einer Frequenz fest. In diesem Fall
gilt

B E
BS,j:ln::ig ES,::lnazl'g <1 (5.13)
Wobei gilt: Bs max-- - maximaler Wert der magnetischen Flussdichte bei Frequenz f;
Bs zulassig -- - Referenzwert der magnetischen Flussdichte bei Frequenz f;
Es max-- - maximaler Wert der elektrischen Feldstarke bei Frequenz f;
Es, zulsssig -+ Referenzwert der elektrischen Feldstérke bei Frequenz f;

Es darf also die Summe der Grenzwertausnutzung nicht gré3er als 1 werden.
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5.2 Feldberechnungen

Die folgenden Tabellen fassen die Berechnungsergebnisse in komprimierter Form
zusammen. Es werden jeweils der Maximalwert und der arithmetische Mittelwert des Feldes
innerhalb des Gebaudes (fir x<10 m) ermittelt. Die Berechnung erfolgt jeweils in 1,5 m Uber
dem Bodenniveau fur Erdgeschof3, 1., 2., und 3. Obergeschol3. Fir jeden Abstand von der
Feldquelle wird der ungeschirmte Fall mit den verschiedenen Schirmvarianten prozentuell
verglichen. Ein Schirmfaktor (SF) genannter Wert gibt an, wie viele Prozentpunkte des
Maximalwerts bzw. des Mittelwerts der betrachteten Feldgrofl3e (elektrische Feldstarke oder
magnetische Flussdichte) innerhalb des Gebaudebereichs nach Anwendung der Schirmung

jeweils erreicht werden.

Bmax ,ungesc hirmt

SE 0 = * 100 in %
Bmax ,gesc hirmt (514)
Bmean ungesc hirmt .
SErean = * 100 in %
Bmean ,gesc hirmt (515)
Wobei gilt: SFhax. .- Maximalwert des Feldes innerhalb des Gebaudebereichs im

geschirmten Fall in % des Maximalwerts des Feldes innerhalb

des Gebaudebereichs im ungeschirmten Fall

SFmean --- arithmetischer Mittelwert des Feldes innerhalb des
Gebaudebereichs im geschirmten Fall in % des arithmetischen
Mittelwert des Feldes innerhalb des Geb&udebereichs im
ungeschirmten Fall

Bmax,ungeschirmt. - -maximaler Wert der magnetischen Flussdichte innerhalb des
Gebaudebereiches ohne Bertcksichtigung der Schirmung

Bmaxgeschirmt. - -maximaler Wert der magnetischen Flussdichte innerhalb des
Gebéaudes unter Bertcksichtigung der Schirmung

Brmean,ungeschirmt.- - -arithmetischer Mittelwert der magnetischen Flussdichte

innerhalb des Geb&udebereiches ohne Berlicksichtigung der

Schirmung

Brmean,ungeschirmt- - -arithmetischer Mittelwert der magnetischen Flussdichte
innerhalb des Geb&udebereiches unter Beriicksichtigung der
Schirmung

Die Berechnung der Schirmfaktoren fur die elektrische Feldstarke verlauft analog.
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Zur besseren Ubersicht sind die Schirmfaktoren farbcodiert, wobei griine Farbtone einen
Schirmfaktor von <100 %, gelb einen Schirmfaktor von 100 % und rote Farbtone einen
Schirmfaktor von >100 % bedeuten. Es ist zu beachten, dass weder der Wert noch der
Farbcode eine Aussage Uber den absoluten Wert der betrachteten GrofRe machen. Bewertet
wird die Effizienz der Schirmung als Relativvergleich vom ungeschirmten zum geschirmten
Fall. Die Skala reicht von griin (ausgepragte Schirmwirkung) tber orange (kaum bzw. keine

Schirmwirkung) bis zu rot (feldverstarkender Effekt).

Bei einer Schirmung ohne Fensterdffnungen (siehe Abbildung 24 Seite 52) Tritt der
Maximalwert der magnetischen Flussdichte immer an der feldabgewandten, ungeschirmten
Gebaudeseite auf. Fuhrt man die Schirmung mit Fensterdffnungen aus (siehe Abbildung 23
Seite 52) kann der Maximalwert je nach Berechnungsfall die Feldiberhéhung an der

Fenstertffnung oder der Feldeingriff an der ungeschirmten, feldabgewandten Seite sein.
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EF‘ Eikiche Ansgen Schirmung niederfrequenter elektrischer und magnetischer Felder ' 1;!5!.
5.2.2 Tabellen der elektrischen Feldstarke

Tabelle 8: Ergebnisse fiir die elektrische Feldstarke - Donaumast

Donaumast maximaler | kein Gebdude (=100 %) Baustahlplatte mit Fensteroffnungen Baustahlplatte ohne Fensteréffnungen
Betrag elektrische max |E| mean |E| max |E| SF max mean |E| SF mean max |E| SF max mean |E| SF mean
Feldstérke inV/m inV/m inV/m in% inV/m in% inV/m in% inV/m in%
5m 520.13 268.33 123.59 23.76 29.18 10.88 2.00 0.38 1.13 0.42
% 10m 315.33 155.79 45.45 14.41 15.85 10.17 0.30 0.09 0.15 0.09
_g 15m 178.54 90.67 28.93 16.21 1.75 1.93 0.49 0.27 0.27 0.30
k] 20m 105.97 55.75 45.56 42.99 9.48 17.00 0.73 0.69 0.40 0.72
%’0 30m 42.61 23.80 10.74 25.21 3.03 12.75 0.70 1.63 0.37 1.55
& 50m 10.16 6.08 1.16 11.40 0.57 9.29 0.34 3.32 0.17 2.73
100m 0.66 0.40 0.26 38.60 0.21 52.74 0.01 1.80 0.00 0.33
© 5m 608.81 311.03 380.59 62.51 57.48 18.48 2.46 0.40 1.47 0.47
_8 10m 299.27 166.67 387.22 129.39 60.72 36.43 0.34 0.11 0.17 0.10
§ 15m 163.23 95.67 95.91 58.76 6.01 6.29 0.79 0.48 0.39 0.40
o0 20m 95.99 58.71 45.04 46.92 6.97 11.87 1.10 1.15 0.55 0.93
E 30m 38.46 25.10 14.68 38.18 2.81 11.19 1.05 2.73 0.50 1.98
O_ 50m 9.16 6.44 6.73 73.42 1.61 25.07 0.54 5.88 0.22 3.43
- 100m 0.61 0.43 0.45 73.42 0.38 87.77 0.03 4.17 0.00 0.48
© 5m 663.25 323.62 1236.10 186.37 167.85 51.87 3.57 0.54 1.77 0.55
g 10m 292.70 165.51 260.88 89.13 49.22 29.74 0.40 0.14 0.17 0.10
§ 15m 155.92 94.52 140.53 90.13 10.96 11.59 1.66 1.07 0.53 0.56
o0 20m 91.64 58.25 72.75 79.39 7.39 12.69 2.17 2.37 0.71 1.22
E 30m 37.10 25.18 29.43 79.33 5.14 20.42 2.04 5.50 0.63 2.49
O. 50m 8.97 6.55 9.69 107.99 3.26 49.73 1.06 11.80 0.27 4.16
N 100m 0.61 0.46 1.49 243.51 0.70 152.44 0.05 8.82 0.00 0.66
o 5m 559.16 292.44 749.54 134.05 135.03 46.17 9.58 1.71 2.23 0.76
_8 10m 265.28 153.87 283.67 106.93 41.47 26.95 1.88 0.71 0.15 0.10
§ 15m 143.53 89.16 156.94 109.34 15.38 17.25 6.04 4.21 0.78 0.87
o0 20m 85.47 55.66 116.42 136.21 12.75 22.91 7.16 8.38 0.99 1.77
8 30m 35.42 24.57 50.32 142.08 7.52 30.63 6.10 17.21 0.83 3.37
o_ 50m 8.80 6.54 10.83 123.09 4.18 63.82 2.76 31.36 0.34 5.21
B 100m 0.63 0.48 2.95 469.76 1.03 214.51 0.11 18.00 0.00 0.91

Tabelle 9: Ergebnisse fur die elektrische Feldstarke - Tonnenmast

Tonnenmast maximal kein Geb&ude (=100 %) Baustahlplatte mit Fensteréffnungen Baustahlplatte ohne Fensteréffnungen
Betrag elektrische max |E| mean |E| max |E| SF max mean |E| SFmean max |E| SFmax mean |E| SFmean
Feldstarke inV/m inV/m inV/m in% inV/m in% inV/m in% inV/m in%
5m 651.04 208.25 328.43 50.45 44.94 21.58 3.65 0.56 2.08 1.00
% 10m 157.65 47.83 305.97 194.08 67.41 140.94 2.80 1.78 1.59 3.33
5 15m 24.85 21.48 33.33 134.11 6.04 28.11 2.03 8.16 1.14 5.30
ki 20m 26.26 20.76 13.64 51.94 4.18 20.12 1.50 5.70 0.83 4.00
-S%_D 30m 22.89 14.43 6.17 26.97 2.09 14.47 0.95 4.17 0.51 3.56
w 50m 8.42 5.29 1.21 14.35 0.79 14.93 0.46 5.48 0.23 4.41
100m 1.06 0.70 0.25 23.92 0.19 26.39 0.09 8.78 0.04 5.57
o 5m 828.94 291.68 783.20 94.48 79.01 27.09 5.11 0.62 2.84 0.97
_8 10m 208.78 81.71 259.97 124.52 72.68 88.95 3.85 1.84 2.16 2.64
§ 15m 60.77 36.11 52.35 86.15 9.75 27.00 2.81 4.63 1.54 4.25
o0 20m 33.56 25.33 4.38 13.04 2.23 8.82 2.10 6.26 1.11 4.40
3 30m 21.24 15.53 5.03 23.70 1.57 10.11 1.38 6.48 0.69 4.42
O, 50m 7.55 5.58 2.15 28.48 0.99 17.70 0.70 9.30 0.31 5.50
- 100m 0.94 0.74 0.33 34.75 0.30 40.71 0.15 16.40 0.05 6.81
c 5m 1069.84 367.53 726.42 67.90 81.70 22.23 9.22 0.86 3.68 1.00
_8 10m 263.50 111.71 191.13 72.53 75.82 67.87 6.75 2.56 2.77 2.48
g 15m 90.17 49.93 28.91 32.06 9.52 19.06 4.98 5.52 1.95 3.91
a0 20m 44.91 30.38 23.57 52.50 4.76 15.65 3.82 8.50 1.41 4.63
3 30m 22.01 16.27 9.49 43.14 2.12 13.05 2.57 11.70 0.86 5.26
O_ 50m 7.42 5.69 4.33 58.33 1.44 25.35 1.35 18.18 0.38 6.59
o~ 100m 0.92 0.75 1.00 107.79 0.49 64.86 0.29 31.43 0.06 7.83
o 5m 1040.63 380.17 421.47 40.50 73.99 19.46 32.40 3.11 5.20 1.37
_8 10m 286.50 128.84 384.34 134.15 87.43 67.86 22.67 7.91 3.84 2.98
g 15m 108.31 59.50 71.61 66.11 9.54 16.03 16.02 14.79 2.67 4.48
o0 20m 53.43 34.35 61.20 114.54 7.70 22.41 12.34 23.09 1.89 5.49
g 30m 22.89 16.77 31.35 136.96 4.42 26.32 7.77 33.93 1.11 6.62
o_ 50m 7.33 5.70 11.64 158.75 2.27 39.72 3.56 48.60 0.46 8.13
i 100m 0.92 0.76 2.48 269.92 0.72 94.85 0.61 66.35 0.07 8.89
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Tabelle 10: Ergebnisse fiur die elektrische Feldstarke - Gleisanlage ohne Riick- und Verstarkungsleiter

Gleisanlage maximaler | kein Gebéude (=100 %) Baustahlplatte mit Fensteréffnungen Baustahlplatte ohne Fensteréffnungen
Betrag elektrische max |E| mean |E| max |E| SFnax mean |E| SF mean max |E| SFnax mean |E| SFmean
Feldstérke inV/m inV/m inV/m in% inV/m in% inV/m in% inV/m in %
5m 418.52 260.95 208.50 49.82 17.22 6.60 5.64 1.35 2.00 0.76
%] 10m 246.89 164.91 108.15 43.80 9.56 5.80 6.32 2.56 2.23 1.35
_g 15m 158.17 111.77 60.60 38.31 5.96 5.33 6.33 4.00 2.14 1.91
K 20m 108.28 80.06 36.69 33.88 4.04 5.05 6.00 5.54 1.88 2.35
-§D 30m 58.75 46.38 16.20 27.58 2.24 4.84 4.99 8.49 1.37 2.95
i 50m 24.71 21.02 5.43 21.99 0.97 4.62 3.20 12.94 0.70 3.35
100m 6.89 6.31 1.30 18.87 0.22 3.44 1.30 18.89 0.16 2.57
o 5m 409.06 247.86 348.59 85.22 23.80 9.60 10.07 2.46 2.57 1.04
_g 10m 232.34 155.85 171.03 73.61 11.81 7.58 11.21 4.83 2.87 1.84
é 15m 149.50 106.60 97.15 64.98 7.21 6.77 11.24 7.52 2.74 2.57
a0 20m 103.43 77.09 60.32 58.32 4.91 6.36 10.69 10.33 2.40 3.11
3 30m 57.06 45.26 27.94 48.96 2.73 6.04 8.89 15.58 1.73 3.83
O_ 50m 24.38 20.75 9.38 38.49 1.17 5.64 5.69 23.33 0.89 4.28
- 100m 6.86 6.28 2.22 32.38 0.28 4.44 2.23 32.47 0.22 3.47
@ 5m 351.79 219.38 380.39 108.13 26.34 12.01 18.80 5.35 3.01 1.37
£° 10m 206.85 141.82 199.43 96.41 13.85 9.76 21.03 10.17 3.35 2.36
§ 15m 136.54 99.07 121.17 88.75 8.86 8.94 20.78 15.22 3.17 3.20
o0 20m 96.37 72.79 79.38 82.38 6.14 8.44 19.34 20.07 2.74 3.76
3 30m 54.58 43.62 39.37 72.13 3.43 7.87 15.54 28.47 1.94 4.45
O, 50m 23.87 20.38 14.08 59.01 1.46 7.18 9.48 39.74 0.96 4.73
o~ 100m 6.82 6.25 3.48 51.10 0.32 5.17 3.49 51.14 0.21 3.31
© 5m 270.63 182.17 319.93 118.22 28.65 15.73 36.91 13.64 3.44 1.89
_8 10m 174.77 124.63 212.50 121.59 19.02 15.26 41.10 23.52 3.84 3.08
é 15m 120.84 89.92 145.78 120.64 13.66 15.19 39.35 32.56 3.58 3.98
a0 20m 87.80 67.51 103.63 118.02 10.04 14.86 35.02 39.89 3.05 4.52
3 30m 51.50 41.55 57.03 110.75 5.90 14.21 26.36 51.18 2.11 5.09
O_ 50m 23.20 19.88 23.83 102.69 2.53 12.74 14.84 63.96 1.02 5.14
i 100m 6.76 6.20 6.18 91.44 0.60 9.62 4.91 72.60 0.22 3.54

Tabelle 11: Ergebnisse fur die elektrische Feldstarke - Gleisanlage mit Rickleiter

Gleisanlage RL kein Gebaude (=100 %) Baustahlplatte mit Fenster6ffnungen Baustahlplatte ohne Fenster6ffnungen
maximaler Betrag max |E| mean |E| max |E| SF max mean |E| SF mean max |E| SF max mean |E| SFmean

elektrische Feldstérke inV/m inV/m inV/m in % inV/m in% inV/m in % inV/m in %
5m 288.26 178.28 167.15 57.99 13.59 7.62 4.95 1.72 1.75 0.98
mo 10m 168.09 113.92 76.32 45.40 6.87 6.03 5.16 3.07 1.83 1.60
5 15m 109.52 78.58 41.49 37.88 4.24 5.40 5.00 4.56 1.69 2.15
] 20m 76.32 57.17 26.67 34.94 2.89 5.06 4.66 6.11 1.46 2.56
-!éo 30m 42.55 33.88 12.14 28.54 1.64 4.84 3.84 9.01 1.06 3.11
w 50m 18.42 15.73 3.88 21.05 0.72 4.59 2.46 13.34 0.54 3.44
100m 5.29 4.85 1.01 19.05 0.17 3.45 1.01 19.07 0.13 2.60
ca 5m 253.01 162.68 246.66 97.49 16.64 10.23 8.82 3.49 2.25 1.39
_8 10m 154.87 107.03 116.50 75.23 8.17 7.63 9.15 5.91 2.35 2.19
§ 15m 103.31 75.04 66.31 64.19 5.10 6.79 8.88 8.60 2.17 2.89
a0 20m 73.03 55.17 40.52 55.48 3.50 6.35 8.31 11.38 1.87 3.38
3 30m 41.41 33.12 19.27 46.55 2.00 6.04 6.84 16.52 1.34 4.03
O, 50m 18.19 15.55 7.01 38.52 0.88 5.69 4.37 24.03 0.68 4.39
- 100m 5.27 4.82 1.72 32.69 0.21 4.45 1.73 32.79 0.17 3.50
© 5m 203.51 141.93 248.21 121.97 17.23 12.14 16.47 8.09 2.64 1.86
S 10m 137.42 97.68 135.02 98.26 9.54 9.77 17.15 12.48 2.74 2.81
§ 15m 94.74 70.06 83.52 88.16 6.27 8.95 16.40 17.32 2.51 3.58
a0 20m 68.37 52.31 57.44 84.02 4.40 8.40 15.03 21.99 2.13 4.08
g 30m 39.73 32.00 29.26 73.64 2.50 7.82 11.95 30.07 1.50 4.67
O_ 50m 17.83 15.28 10.65 59.74 1.09 7.11 7.29 40.88 0.74 4.85
o 100m 5.23 4.80 2.70 51.58 0.25 5.18 2.70 51.63 0.16 3.34
@ 5m 177.95 123.49 238.20 133.86 21.42 17.35 32.32 18.17 3.02 2.44
2 10m 119.29 87.16 150.88 126.49 13.80 15.83 33.52 28.10 3.13 3.60
§ 15m 84.89 64.15 103.46 121.87 9.92 15.46 31.06 36.58 2.83 4.42
o0 20m 62.79 48.81 78.34 124.75 7.25 14.85 27.22 43.36 2.38 4.87
3 30m 37.65 30.59 43.89 116.59 4.29 14.02 20.26 53.83 1.63 5.32
O, 50m 17.36 14.93 17.22 99.20 1.90 12.71 11.40 65.70 0.79 5.27
i 100m 5.19 4.76 4.73 91.18 0.46 9.61 3.80 73.27 0.17 3.57
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Tabelle 12: Ergebnisse fiur die elektrische Feldstarke - Gleisanlage mit Verstarkungsleiter

Gleisanlage VL kein Geb&dude (=100 %) Baustahlplatte mit Fensteréffnungen Baustahlplatte ohne Fensteréffnungen
maximaler Betrag max |E| mean |E| max |E| SFnax mean |E| SF mean max |E| SFnax mean |E| SFmean

elektrische Feldstarke inV/m inV/m inV/m in% inV/m in% inV/m in% inV/m in %
5m 612.24 392.43 284.22 46.42 24.32 6.20 7.99 1.30 2.82 0.72
[ ) 10m 374.27 250.91 161.70 43.20 14.37 5.73 9.11 2.43 3.22 1.28
1:0) 15m 241.01 169.79 92.96 38.57 9.04 5.32 9.15 3.80 3.09 1.82
K 20m 164.46 121.01 56.51 34.36 6.11 5.05 8.68 5.28 2.72 2.25
-§D 30m 88.25 69.34 24.72 28.01 3.34 4.81 7.21 8.17 1.99 2.86
i 50m 36.46 30.92 8.11 22.23 1.42 4.58 4.46 12.22 1.05 3.39
100m 9.97 9.12 1.85 18.59 0.32 3.49 1.86 18.62 0.24 2.63
o 5m 642.33 385.92 544.45 84.76 37.85 9.81 14.24 2.22 3.63 0.94
_g 10m 360.94 239.79 267.87 74.22 18.49 7.71 16.16 4.48 4.14 1.73
é 15m 229.60 162.47 151.12 65.82 11.09 6.82 16.26 7.08 3.96 2.44
a0 20m 157.44 116.60 93.17 59.18 7.44 6.38 15.46 9.82 3.47 2.98
3 30m 85.69 67.63 42.56 49.67 4.07 6.01 12.85 15.00 2.51 3.72
o, 50m 35.95 30.52 13.97 38.87 1.71 5.61 7.98 22.19 1.30 4.25
- 100m 9.93 9.07 3.15 31.78 0.41 4.51 3.16 31.88 0.32 3.55
@ 5m 605.01 354.39 697.31 115.26 48.80 13.77 26.83 4.43 4.25 1.20
£° 10m 328.63 220.30 326.36 99.31 22.37 10.15 30.66 9.33 4.82 2.19
§ 15m 211.09 151.35 190.86 90.42 13.72 9.06 30.42 14.41 4.57 3.02
o0 20m 146.92 110.09 122.79 83.57 9.33 8.48 28.34 19.29 3.96 3.60
3 30m 81.91 65.12 60.01 73.27 5.13 7.88 22.79 27.83 2.81 4.32
O, 50m 35.18 29.95 20.93 59.49 2.14 7.15 13.37 38.00 1.44 4.80
o~ 100m 9.86 9.02 5.18 52.54 0.48 5.37 5.18 52.58 0.31 3.49
© 5m 464.08 294.81 572.28 123.31 50.17 17.02 52.57 11.33 4.85 1.65
_8 10m 278.83 193.90 345.54 123.93 30.25 15.60 59.74 21.43 5.51 2.84
é 15m 187.03 137.35 228.12 121.97 20.96 15.26 57.38 30.68 5.16 3.76
a0 20m 133.80 102.01 159.27 119.04 15.15 14.85 51.10 38.19 4.40 4.31
3 30m 77.17 61.96 86.06 111.51 8.79 14.18 38.42 49.78 3.04 4.91
o, 50m 34.18 29.21 35.28 103.22 3.72 12.73 20.83 60.94 1.50 5.15
i 100m 9.77 8.95 8.96 91.65 0.85 9.51 7.08 72.49 0.30 3.40

Tabelle 13: Ergebnisse fur die elektrische Feldstérke - Gleisanlage mit Ruck- und Verstarkungsleiter

Gleisanlage VL+RL kein Gebaude (=100 %) Baustahlplatte mit Fenster6ffnungen Baustahlplatte ohne Fenster6ffnungen
maximaler Betrag max |E| mean |E| max |E| SF max mean |E| SF mean max |E| SF max mean |E| SFmean
elektrische Feldstérke inV/m inV/m inV/m in % inV/m in% inV/m in % inV/m in %
5m 442.80 290.08 219.17 49.50 18.72 6.46 7.19 1.62 2.54 0.88
(%] 10m 278.00 190.24 116.08 41.76 10.68 5.61 7.85 2.82 2.77 1.46
.g 15m 183.48 131.23 70.92 38.65 6.91 5.26 7.72 4.20 2.61 1.99
] 20m 127.45 94.83 43.83 34.39 4.78 5.04 7.24 5.68 2.27 2.40
-!éo 30m 69.95 55.33 19.89 28.44 2.69 4.86 5.97 8.53 1.64 2.97
w 50m 29.51 25.10 6.54 22.15 1.16 4.62 3.81 12.90 0.84 3.36
100m 8.23 7.54 1.38 16.78 0.28 3.77 1.38 16.80 0.23 3.01
ca 5m 441.31 282.14 386.83 87.65 26.81 9.50 12.83 2.91 3.28 1.16
_8 10m 268.14 182.49 193.62 72.21 13.61 7.46 13.92 5.19 3.57 1.96
§ 15m 175.62 126.09 111.43 63.45 8.46 6.71 13.70 7.80 3.34 2.65
a0 20m 122.49 91.65 69.97 57.12 5.81 6.34 12.89 10.52 2.90 3.16
3 30m 68.06 54.04 32.83 48.25 3.26 6.03 10.63 15.62 2.08 3.85
O, 50m 29.12 24.79 11.25 38.64 1.39 5.61 6.76 23.23 1.06 4.29
- 100m 8.20 7.50 2.46 30.00 0.34 4.58 2.47 30.08 0.28 3.73
o 5m 434.48 264.83 513.71 118.24 36.00 13.60 24.16 5.56 3.83 1.45
S 10m 248.24 169.52 237.30 95.60 16.84 9.93 26.40 10.64 4.16 2.45
§ 15m 163.05 118.27 141.35 86.69 10.63 8.99 25.63 15.72 3.86 3.26
a0 20m 115.03 86.93 92.36 80.29 7.37 8.47 23.62 20.53 3.31 3.80
g 30m 65.24 52.15 45.86 70.29 4.14 7.94 18.85 28.89 2.33 4.46
O_ 50m 28.51 24.34 16.82 59.00 1.75 7.21 11.48 40.26 1.15 4.74
o 100m 8.14 7.46 3.94 48.36 0.42 5.68 3.94 48.39 0.30 3.97
@ 5m 363.90 229.47 474.06 130.27 41.23 17.97 47.35 13.01 4.37 1.91
JC:) 10m 216.53 151.63 267.45 123.51 24.00 15.83 51.44 23.76 4.75 3.13
§ 15m 146.42 108.29 185.09 126.42 16.67 15.40 48.34 33.02 4.36 4.02
o0 20m 105.60 81.01 129.16 122.31 12.10 14.94 42.59 40.33 3.67 4.53
3 30m 61.70 49.76 70.90 114.91 7.07 14.20 31.77 51.49 2.52 5.07
O, 50m 27.73 23.76 28.68 103.42 3.01 12.68 17.80 64.20 1.21 5.09
i 100m 8.07 7.40 7.17 88.83 0.75 10.07 5.61 69.55 0.29 B85
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Mit Hilfe der 336 durchgefiihrten Berechnungen konnten einige, fur die Grol3e des Feldes im

interessanten Bereich, bedeutsame Parameter identifiziert werden:

e Abstand zur Feldquelle
e Effekt von Offnungen im Schirm
e Wahl des Schirmmaterials

e Bauart der Gleisanlage

In weiterer Folge wird auf die einzelnen Mdglichkeiten zur Feldreduktion eingegangen.
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5.2.3 Abstandsvergroé3erung

Die bautechnisch einfachste und zuverlassigste Lésung, die GrofRRe des elektrischen und

magnetischen Feldes zu verringern, ist eine Vergrof3erung des Abstands.

max|B| [10° T]
10.00

7.500—

5.000~

2.500

0.000

Abbildung 17: Geb&ude mit Fenstern - Schirmung mit Stahl - Donaumast in 5 m Abstand - B-Feld

max[B| [10°T]
10.00
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5.000~

2.500

0.000

Abbildung 18: Geb&ude mit Fenstern - Schirmung mit Stahl - Donaumast in 20 m Abstand - B-Feld

Abbildung 17 und Abbildung 18 stellen den Spitzenwert der magnetischen Flussdichte fir

eine Feldquelle Donaumast bei einem Gebaude mit Fenstern und Stahlschirmung dar.
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Wahrend der Abstand zur Feldquelle in Abbildung 17 a=5 m betragt, sind es in Abbildung 18
a=20 m. Hier ist das Feld bei gleicher Farbskalierung kaum zu erkennen.

Abbildung 19 stellt die Abnahme des Feldes mit dem Abstand vom Gebaude in einem
Diagramm dar. Man kann hier bereits gut die praktisch nicht vorhandene Schirmwirkung der
Kombination Baustahl mit Fenster erkennen. Die Schirmung ist hierbei immer bei x=10 m
angebracht. Werte von x<10 m (im Diagramm links) befinden sich innerhalb des Geb&udes.

Herzhohe 2. Stock - Donaumast Schirmung mit Stahl,
Gebaude mit Fenstern
100000 -
10000 - //
= / // —m
£ — — ——10m
= 1000 - // / // —15m
8 // / p—
- e 30M
100 - — e 50M
100m
10
0 2 4 6 8 10 12 14 16
xinm

Abbildung 19: Geb&ude mit Fenstern, Schirmung Baustahl, Donaumast, 2. Stock fir verschiedene
Abstande zur Feldquelle

Abbildung 20, Abbildung 21 und Abbildung 22 zeigen analog dazu die Verhaltnisse fir die
elektrische Feldstarke. Die deutliche Feldverringerung mit dem Abstand ist anhand der
Feldbilder und im Diagramm gut zu erkennen. Hier ist weiters zu beachten, dass die
Schirmung mit Baustahl gegeniiber elektrischen Feldern deutlich besser funktioniert. Hierflr
ist vor allem die gute Leitfahigkeit von Metall verantwortlich. Zum elektrischen Feld kann
gesagt werden, dass die Gebaudehtille selbst auch einen groRen Teil der elektrischen Felder

schirmen kann, solange die Fenster des Gebaudes geschlossen bleiben.
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E|[10° V/m]
2.000

1.500
1.000

0.500

0.000

Abbildung 20: Geb&ude mit Fenstern - Schirmung mit Stahl - Donaumast in 5 m Abstand - E-Feld

[EI [10° V/m]
2.000

1.500

l.OUOI

0.500
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Abbildung 21: Geb&ude mit Fenstern - Schirmung mit Stahl - Donaumast in 20 m Abstand - E-Feld
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Herzhohe 1. Stock - Donaumast Gebaude mit Fenstern E-

Feld
10000 -
—
/
1000 - / o
— 5 m
£ —
s / — =10m
w 7 / "
w 100 e 15M
E /// —
I /
10 - e
100m
) |
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Xinm

Abbildung 22: Geb&aude mit Fenstern, Schirmung Baustahl, Donaumast, 1. Stock fur verschiedene
Abstande zur Feldquelle

5.2.4 Effekt der Fenster

Fur eine effektive Schirmung ware es das Beste, wenn die gesamte Gebaudefront

geschlossen ware. In der Praxis ist ein derartiges fensterloses Gebaude kaum denkbar.

Abbildung 23 und Abbildung 24 stellen vergleichend eine vollflachige Schirmung mit
hochpermeablen Blech einer Schirmung mit Fenstertéffnungen gegeniber. Durch diese
Offnungen ist der Schirmeffekt praktisch nicht mehr gegeben. In Abbildung 24 erkennt man

ein weiteres Phanomen:

Da an der feldquellenabgewandten (im Diagramm linken) Seite des Geb&dudes keine
Schirmbleche angebracht sind, dringt das Feld von dieser Seite wieder ins Gebé&ude ein.
Dies fuhrt dazu, dass an dieser Stelle das Feld hoher ist als im (strichliert dargestellten)

ungeschirmten Fall.
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Herzhohe 3.Stock - Tonnenmast Schirmblech,
Gebaude mit Fenstern
100000 -
10000 -
e—5m
'—
g _// —10m
— v/
?é /
€ — ) 0 m
100 - /\ ——30m
\——/
\// e 50m
10 =~ /‘ e 100M
0 5 10 15
Xinm

Abbildung 23: Geb&ude mit Fenstern, Schirmblech, Tonnenmast, 3. Stock fur verschiedene Abstande zur

Feldquelle
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Herzhohe 3.Stock - Tonnenmast ohne Schirmung
(strichlierte Darstellung) vs. Gebaude geschlossen
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100m
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15m
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Abbildung 24: Tonnenmast 3. Stock B-Feld - Schirmblech ohne Fenster vs. ohne Schirmung fur
verschiedene Absténde zur Feldquelle
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Abbildung 25 verdeutlicht noch einmal den Effekt, der durch die Beriicksichtigung der
Fenstertffnungen entsteht: Das Feld im Inneren des Geb&udes ist zwar anders als das Feld

ohne Schirmung, man kann aber keine Schirmwirkung mehr erkennen.

Herzhohe 3.Stock - Tonnenmast Schirmblech mit Fenstern
vs ohne Schirmung (strichlierte Linie) B-Feld

100000

5m

/ 10m
15m

20m

10000

30m

1000 >0m

100m

max|B| in nT

- e e Om
100

10

0 2 4 6 8 10 12 14 16

== == 100m

Abbildung 25: Tonnenmast 3. Stock B-Feld - Schirmblech mit Fenstern vs. ohne Schirmung fur
verschiedene Abstéande zur Feldquelle

Vergleicht man den Effekt des Fensters beim elektrischen Feld, zeigt sich ein &hnliches Bild.
Abbildung 26 stellt einen derartigen Fall dar. Hier ist die Feldstarke zwar im geschirmten Fall

deutlich geringer, ein ausgeprégter Schirmeffekt kann aber nicht festgestellt werden.
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1000 -

100 -~

max|E| inV/m

Herzhohe Erdgeschof - Donaumast Gebdaude mit Fenstern

vs. ohne Schirmung (strichlierte Darstellung) - E-Feld
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e—5m
e 10
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e 20N
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=== 20m
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=== 50m

=== 100m

Abbildung 26: Donaumast Erdgeschol3 E-Feld, Gebaude mit Fenstern vs. ohne Geb&ude fir verschiedene
Abstande zur Feldquelle

Gerhard Loos

Seite 54



A Institut fir 3 ) ) i TU
Einiariashn Aningan Schirmung niederfrequenter elektrischer und magnetischer Felder ' Grazm

5.2.5 Wahl des Schirmmaterials

Als Schirmvarianten wurden eine 5 cm dicke Metallplatte (auch Stahlschirmung genannt) mit
Mr=50 und ein 3 mm dickes hochpermeables Blech mit pg=50000 (auch Schirmblech
genannt) verwendet.

Das Ergebnis und die Unterschiede stellen Abbildung 27 und

Herzhohe ErdgeschoB - Gleisanlage ohne Riick- und
Verstarkungsleiter, Schirmblech, Geb3dude geschlossen
100000 -
/
10000 - -
—5m
=
c = 10m
o 1000 - c—15m
>
g e—20m
30
100 1 e 50m
100m
10
0 2 4 6 8 10 12 14 16
xinm

Abbildung 28 dar. Als Feldquelle wurde eine Gleisanlage ohne Verstarkungs- und Ruckleiter
gewahilt.

Wahrend sich der Schirmfaktor fur die Metallplatte in der GroRenordnung von <2 bewegt
(siehe Pfeil in Abbildung 27), erreicht das Schirmblech Werte in der Grof3enordnung von 10
(siehe Doppelpfeil in Abbildung 28).

Fur das elektrische Feld sind beide Schirmvarianten aufgrund der guten Leitfahigkeit von

Metall gleichwertig.
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Herzhohe ErdgeschoB - Gleisanlage ohne Riick- und
Verstarkungsleiter, Schirmung mit Stahl , Gebaude
geschlossen
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Abbildung 27: Gleisanlage ohne Verstarkungs- und Rickleiter - geschlossenes Gebaude Stahlplatte - B-
Feld fur verschiedene Abstande zur Feldquelle

Herzhohe ErdgeschoB - Gleisanlage ohne Riick- und
Verstarkungsleiter, Schirmblech, Gebdude geschlossen
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Abbildung 28: Gleisanlage ohne Verstédrkungs- und Ruckleiter - geschlossenes Gebdude Schirmblech - B-
Feld fur verschiedene Abstande zur Feldquelle
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5.2.6 Ausfuhrung der Gleisanlage

Bei der Gleisanlage gibt es 4 mogliche Ausfuhrungsformen.

Gleisanlage mit Ruckleiter

Gleisanlage mit Verstarkungsleiter

Gleisanlage ohne Riick- und Verstarkungsleiter

Gleisanlage mit Ruck- und Verstarkungsleiter

Ty

Abbildung 29 stellt eine Gleisanlage mit und eine Gleisanlage ohne Ruckleiter gegeniiber.

Man erkennt, dass der Ruckleiter die magnetische Flussdichte um etwa einen Faktor 2

verringert (siehe Doppelpfeil in Abbildung 29). Einen weitaus geringeren Effekt hat der
Ruckleiter auf die elektrische Feldstarke (Abbildung 30).
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Herzhohe 3. Stock - Schirmung mit Stahl , Gebdaude mit
Fenstern, Gleis mit RL (strichlierte Linie) vs. ohne
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Abbildung 29: Darstellung des Effekts eines Ruckleiters bei einer Gleisanlage — B-Feld fur verschiedene
Abstande zur Feldquelle
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Herzhohe 3.Stock - Gebaude mit Fenstern E-Feld -
Gleisanlage mit (strichlierte Linie) vs. ohne Riickleiter
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Abbildung 30: Darstellung des Effekts eines Ruckleiters bei einer Gleisanlage — E-Feld fur verschiedene
Absténde zur Feldquelle
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6 Diskussion

Die vorliegende Arbeit kann einige Antworten fir die Krankenhausplanung liefern und weist
die Richtung fur weitere Beschéftigung mit diesem Thema. Nachfolgend werden die

wichtigsten Erkenntnisse aufgefihrt:

6.1 Grenzwerte

6.1.1 Grenzwertfindung

Die Suche nach Grenzwerten fir die Exposition mit elektrischen und magnetischen Feldern
gestaltete sich schwieriger als erwartet.

Allgemein kann gesagt werden, dass der Hinweis auf mogliche Beeintrachtigungen von
medizinischen elektrischen Geréaten zwar an vielen Stellen enthalten ist, Grenzwertangaben

fehlen jedoch zum grofiten Teil.

Neben den einschlagigen Normen OVE/ONORM E 8007:2007 (5),EN 45502-1:1997 (3),
EN 45502-2-1:2004 (4), EN 45502-2-2:2008 (10) und EN 60601-1-2:2007 (2), sowie neben
den Richtlinien der Europaischen Union RL 93/42 EWG (14) und RL 90/385 EWG (15) und
den  Gesetzen  Medizinproduktegesetz  (11), Elektrotechnikgesetz  (12) und
Nullungsverordnung (13), die nur grundlegende Anforderungen festlegen, gibt es auch

weitere Schriften, die Grenzwerte nennen.

Bei einem Normentwurf (6), der sich im Endstadium seines Zulassungsprozesses befindet,
kann man noch davon ausgehen, dass dieser in absehbarer Zeit als Norm verabschiedet
wird. Eine Heranziehung dieser Grenzwerte scheint deshalb vor allem unter dem
Gesichtspunkt mangelnder anderer Grenzwerte zulassig und entspricht im hier betrachteten

Fall auch der gangigen Praxis.

Weniger unmittelbar stellt sich der Weg zur Verwendbarkeit anderer Publikationen dar. Es ist
unklar, welchen Stellenwert Guidelines (16) oder Fachinformationen (17) haben. Was unter
welchen Umsténden schadlich ist oder sein kdnnte, wird von vielen grundséatzlich durchaus
ernst zu nehmenden Gruppen verschieden dargestellt. Fur Techniker erscheint es
naheliegend, Grenzwertvorschlage von technischen Fachgremien heranzuziehen, was in der
vorliegenden Arbeit auch der Fall ist. Demnach wird im niederfrequenten Bereich die Gefahr
einer unerwiinschten Reizwirkung auf Muskeln oder Nerven als Kriterium gewahlt und als
Basisgrenzwert deswegen eine Stromdichte festgelegt. Es existiert auRerdem eine Vielzahl
an epidemiologischen Untersuchungen (siehe beispielsweise (19), (20), (21)) welche hdchst
unterschiedliche Hinweise auf einen Zusammenhang zwischen niederfrequenten

magnetischen Feldern und neurodegenerativen Erkrankungen oder Krebserkrankungen
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finden. Die Problematik, dass epidemiologische Studien bei geringen Fallzahlen (wie sie bei
seltenen Erkrankungen meist auftreten) keine zuverlassigen Prognosen liefern kénnen ist
lange bekannt. Bereits 1994 verdffentlichte das Wissenschaftsmagazin Science eine Artikel
Uber die Gefahrlichkeit von Hot Dogs (22). Demnach erhoht der regelmaRige Konsum dieser
Speise das Leukamierisiko bei Kindern viermal so stark wie bei Exposition gegenlber
elektromagnetischen Feldern. Dieser Artikel spricht auch die Tatsache an, dass es praktisch
nicht mdglich ist, alle relevanten Cofounder (= weitere zu beachtende Unterschiede zwischen
exponierter Gruppe und Kontrollgruppe) zu identifizieren und entsprechend zu
beriicksichtigen (siehe dazu auch Leitgeb: Machen elektromagnetische Felder krank™). Die
vorhandenen Ergebnisse sind nicht ausreichend um eine eindeutige Aussage zu treffen und
die Exposition, soweit in diesen Arbeiten abgeschatzt oder gemessen, liegt weit unter den
derzeit geltenden Grenzwerten. Diese Umstdnde haben dazu gefiihrt, dass diese Effekte

keinen Niederschlag in den Schutziiberlegungen fanden.

Dass die Legislative auch andere Bedenken ernst nimmt, zeigt sich am Beispiel der Schweiz
(23). Dort wird zwischen einem Immissionsgrenzwert, der den Vorschlagen der ICNIRP folgt,
und einem Anlagegrenzwert (=Emissionsgrenzwert) unterschieden. Der Anlagegrenzwert ist
jenes Feld, welches alleine von einer bestimmten Anlage erzeugt wird. Dieser Wert betragt
fur neu errichtete Bahnanlagen Bnaxer=1 UT im zeitlichen 24-h-Mittelwert, fir neu errichtete
Hochspannungsleitungen Bpmaxer=1 UT, jeweils gemessen an so genannten Orten mit
empfindlicher Nutzung. Das sind R&ume in denen sich Personen regelmafig wéhrend
langerer Zeit aufhalten sowie Kinderspielplatze und auch unbebaute Grundstiicke mit
entsprechender Widmung. Wie auch die Grenzwerte der ICNIRP sind die Schweizer
Grenzwerte auf den Schutz der Allgemeinbevilkerung ausgelegt und gelten nicht fur
berufliche Exposition.

6.1.2 Grenzwertdefinition fur den praktischen Gebrauch

Da die Basisgrenzwerte nicht praxistauglich anwendbar sind, miissen messtechnisch einfach
zugangliche Referenzwerte bestimmt werden. Dies erdffnet einen neuen Freiheitsgrad in der
Grenzwertfindung. Eine Heterogenitat ergibt sich fir das magnetische Feld in der Frage, ob
eine magnetische Feldstéarke oder eine magnetische Flussdichte angegeben wird. Es werden
sowohl Spitzenwerte als auch Effektivwerte angegeben. Es gibt keine Grenzwertangabe, die

eine Vorschrift fir das Vorgehen bei gleichzeitigem Auftreten von elektrischem und

15 (24) Seite 61ff
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magnetischem Feld und bei gleichzeitigem Auftreten von Feldern mehrerer Frequenzen
bereit halt.

Der menschliche Koérper vereint einen heterogenen Aufbau mit einem nichtlinearen,
zeitvarianten Verhalten und verschlie3t sich somit mehrfach einer mathematisch-
analytischen Behandlung. Existierende Simulationsmodelle kdnnen jeweils nur bestimmte
Falle berechnen. Meist wird daher ein Referenzwert aufgrund hochgradiger Vereinfachung
des Systems fur einen Worst-Case-Fall abgeschatzt. Aufgrund dieser Tatsache ist es sehr
wahrscheinlich, dass eine Uberschreitung der Referenzwerte keine Uberschreitung der

Basisgrenzwerte zur Folge hat.

6.2 Feldberechnungen

6.2.1 Einschrankungen

Die Feldberechnungen wurden an einem 2D Modell durchgefiihrt. Dies bedingt gewisse
Einschrankungen:

e Es kann nur der Fall eines (theoretisch unendlich langen) parallelen Verlaufs von
Gebaudefront und Feldquelle berechnet werden.

e Strukturen an der Gebaudefront (z.B. Saulen entlang der Fensterfront) kbnnen nicht
simuliert werden.

e Die Schirmmaterialien wurden ebenfalls homogen modelliert. Eine Berechnung eines

Schirmgitters ist beispielsweise nicht mdglich.

Die verwendete 2D Software EleFANT2D ermdglicht die Eingabe von Strukturen in ein vorher
vorbereitetes Gitter. Dies hat den Vorteil, dass einfache Anordnungen schnell modelliert
werden kénnen. Die Verwendung beliebig geformter Strukturen ist damit nicht méglich. Die
maximale Anzahl der verfligbaren Elemente ist programmtechnisch begrenzt. Dies bringt
den Vorteil einer Berechnungszeit von weniger als eine Minute bis maximal einige Minuten

pro Berechnung verknipft mit dem Nachteil einer moglicherweise geringeren Genauigkeit.

6.2.2 Wahl des Masttyps

Berechnet wurden 110-kV-Hochspannungsfreileitungen vom Masttyp Donau und Tonne mit

einer Betriebsspannung von Ug =123 kV und einem Phasenstrom von lp, ¢=670A

Im ausgefihrten Berechnungsbeispiel kann keinem Mast ein eindeutiger Vorzug eingerdumt

werden. Bei Betrachtung der magnetischen Flussdichte und einem Abstand zwischen
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Gebaude und Leitung von bis zu 20 m treten durchwegs beim Donaumast geringere Werte
auf. Erhoht man den Abstand weiter erzeugt eine Leitung mit Tonnenmasten geringere
Felder.

Noch unterschiedlicher fallt die Betrachtung fur das elektrische Feld aus, denn hier spielen
sowohl Leitungstyp als auch das betrachtete Stockwerk und der Abstand zur Leitung eine
erhebliche Rolle. Es ist anzunehmen, dass in den Berechnungsféllen auch die Leitungshthe
eine entscheidende Rolle spielt. Aufgrund der vorliegenden Ergebnisse kann deswegen
keiner der beiden betrachteten Masttypen allgemein bevorzugt werden. Sollte der Fall
auftreten, dass bei einem Bauvorhaben eine Einflussmdglichkeit auf die Ausfihrungsform
der Masten besteht, muss diese Entscheidung durch individuelle Berechnungen begriindet

werden.

Der Grenzwert nach EN 60601-1-2 (2) von Bpmaxe=3,77 KT oder Bmaxspitze=5,33 UT wird im
Berechnungsbeispiel im ungeschirmten Fall bis auf eine Ausnahme (Tonnenmast 5 m
Abstand — 3. ObergeschoR) nicht Uberschritten. Nur durch unginstige Anwendung von

Schirmmafinahmen treten teilweise hohere Werte auf, flr Details dazu siehe 6.2.4.

6.2.3 Ausfuhrungsform der Gleisanlage

Einen groRen Effekt auf die Hohe der entstehenden Felder hat die Verwendung eines
Ruckleiters. Die Maximalwerte der magnetischen Flussdichte konnen damit bis um einen

Faktor 8 reduziert werden, die Mittelwerte bis um einen Faktor >4.

Auch auf die GroRRe des elektrischen Feldes wirkt sich ein Ruckleiter in allen Fallen positiv
aus. In diesem Fall kann also die Verwendung eines Riickleiters durchwegs empfohlen

werden.

Im gewahlten Berechnungsbeispiel ist der Verstarkungsleiter an der, dem Gebaude
zugewandten, Seite der Gleisanlage angebracht. Die Verwendung eines Verstarkungsleiters
bewirkt daher eine deutliche Erhohung der magnetischen Flussdichte innerhalb des

Gebaudebereiches.

6.2.4 Sinnhaftigkeit von Schirmmalnahmen

Obwohl flr die Schirmung mit normalem ferromagnetischen Metall (Annahme: pr=50) eine
massive Metallplatte mit einer Dicke von 5 cm gewahlt wurde, die in dieser Form in der
Praxis nicht mehr denkbar ware, zeigt sich fir das magnetische Feld nur eine aulierst

geringe Schirmwirkung. Dass dies nicht unbedingt ein Nachteil sein muss, erkennt man
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durch eine Betrachtung des als zweite Variante berechneten Schirmblechs (Dicke=3 mm,
HMr=50000).

Fuhrt man die Schirmung lickenhaft aus, wie es sich beispielsweise durch Fensterauslasse
zwangslaufig ergibt, geht die Schirmwirkung zum grof3ten Teil verloren, das Schirmblech
wirkt in dieser Konstellation hauptsachlich feldverzerrend. Man erzielt damit in einem grof3en
Anteil der berechneten Falle den Effekt, dass die Maximalwerte der magnetischen
Flussdichte im Gebaude mit Schirmung héher sind als ohne Schirmung. Sogar im Vergleich
der Mittelwerte tritt der Fall haufig auf, dass das Feld im geschirmten Gebaude Gber dem des

ungeschirmten Gebaudes liegt.

Wenn eine Schirmung des magnetischen Feldes als unbedingt nétig erscheint, ist sie nur mit

hochpermeablen Blechen und in dichter Ausflihrung (ohne Fenster) sinnvoll.

Fur das elektrische Feld ist in fast allen Fallen der Mittelwert mit einer durch Fenster
perforierten Schirmung etwas niedriger als im Berechnungsfall ohne Gebaude. Die

Uberhoéhung des maximalen Feldwertes tritt allerdings auch hier auf.

Fur das erheblich einfacher zu schirmende elektrische Feld hat auch die Gebaudehulle
selbst einen merkbaren Schirmeffekt. Allerdings sollte in diesem Fall das Offnen der Fenster

nicht moglich sein, um nicht wieder die Schirmwirkung zu zerstoren.

In einem praktisch anzunehmenden Fall, in dem eine Geb&udefront ohne Fenster als kaum
durchfihrbar erscheint, ist es nach vorliegenden Berechnungsergebnissen die beste
Variante, auf eine Schirmung an der Geb&udefassade komplett zu verzichten. Im Falle eines
Reduktionsbedarfs von Feldern ist eine vorgelagerte Schirmung (&hnlich einer
Larmschutzwand) zu prifen oder es sind feldverandernde Malinahmen an der Quelle selbst

(z.B. Anderung der Leiterverdrillung) zu tberlegen.

6.3 Grenzwertanwendung auf das Modell

lllustrativ wird der Grenzwert fir die magnetische Flussdichte aus der DIN EIN 60601-1-2 (2)
von  Braxer=3,77 uT16 auf den Fall eines ungeschirmten Gebaudes neben einer
Hochspannungsfreileitung mit Donaumasten und neben einer elektrifizierten Gleisanlage mit

Ruckleiter angewandt.

Fur die Auswertungen wird als Einheit max|B| in nT verwendet. Hierbei ist |B| auf die L&dnge
des in der Ebene (bzw. im 3D-Fall im Raum) liegenden Feldvektors an einem Punkt
bezogen. Im zeitlichen Verlauf Uber eine Periode wird dann von dieser L&nge das Maximum
ermittelt. Es gilt also, den erhaltenen Feldwert nicht mit dem Effektivwert des Grenzwertes,

sondern mit dessen Spitzenwert zu vergleichen. Diesen Spitzenwert erhadlt man fir

10 (2) Punkt 6.2.8.1 Magnetfelder mit Netzfrequenz
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sinusférmige Signale durch Multiplikation mit +/2, also Bs_3,77+/2 = 5,33 &T. Abbildung 31
und Abbildung 32 illustrieren diese Félle, bei denen der Grenzwert innerhalb des Gebaudes
(x<10m) auch ohne Schirmung nicht Uberschritten wird. Da die EN 60601-1-2 keine
Grenzwerte fur die magnetische Flussdichte bei f=16,67 Hz nennt wurde auch fur die
Gleisanlage der Grenzwert fir f=50 Hz herangezogen. Da bei allen betrachteten Normen
und Publikationen die Grenzwerte fur f=16,67 Hz hoher liegen jene als fur =50 Hz, wird
davon ausgegangen, dass die Grenzwertausnutzung nicht hoher sein kann als im gezeigten

Beispiel.

Herzhohe 2. Stock - Donaumast ohne Gebaude
Grenzwertausnutzung Grenzwerte nach EN 60601-1-2
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Abbildung 31: Ausnitzung des Grenzwerts fiir magnetische Flussdichte nach EN 60601-1-2 an einer
Hochspannungsfreileitung Masttyp Donau
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Herzhohe 2. Stock - Gleisanlage mit Riickleiter, ohne Geb.
Grenzwertausnutzung Grenzwerte nach EN 60601-1-2
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Abbildung 32: Ausnitzung des Grenzwerts flir magnetische Flussdichte nach EN 60601-1-2 an einer
elektrifizierten Gleisanlage mit Rickleiter

Die fur Krankenh&user oft genannten Grenzwerte von Bpaxemc,ss=100 NT, Bnaxees,ss=200 nT
und Bpmaxexe,ss=400 nT sind informative Bestandteile einer Norm'’ und sind gedacht, um
empfindliche Messungen elektrischer Kérpersignale (EKG, EEG, EMG) zu ermdglichen. Sie
sind nur direkt an der Patientenposition einzuhalten. Hier sollte bereits bei der Planung des
Krankenhauses eine entsprechende Lage flir einen derartigen Messraum, auf einer der
Feldquelle abgewandten Seite, Uberlegt werden. Alternativ. dazu kann eine
Einzelraumschirmung durchgefihrt werden, allerdings muss der Raum fir diesen Zweck
fensterlos sein. Gerade bei derart kleinen Flussdichten darf das Krankenhaus selbst als

Feldquelle nicht aul3er Acht gelassen werden.

Implantierbare Medizingerate wie Herzschrittmacher messen zwar auch ein EKG Signal,
konnen aber durch die Messung direkt am Herzen hdhere Pegel erreichen und sind durch
das umliegende, gut leitfahige Gewebe auch besser geschitzt. Allerdings sollte bei
unipolaren Geraten die Schleifenbildung aus Herzschrittmacher — Elektrode — umgebendes

Gewebe besondere Beachtung finden.

7 (5) Anhang D, Punkt D3 Seite 59
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6.4 Schutzziele

Innerhalb eines Krankenhauses sind im NF-Bereich die kleinsten festgelegten Grenzwerte
zum Schutz der verwendeten medizinischen Gerdte vor Storungen festgelegt
(Beftmax=3,77uT). Alle Grenzwerte fiur Personen im NF-Bereich, gleichgultig ob
Allgemeinbevélkerung oder Implantattrager, liegen um einen Faktor >10 dartiber. Es mag auf
den ersten Blick widersinnig erscheinen, dass Gerate ,besser® geschitzt werden als
Menschen. Allerdings handelt es sich bei einem Krankenhaus um einen raumlich begrenzten
Bereich, was eine strengere Einschrankung der Grenzwerte erméglicht. Implantattrager und
natirlich erst recht die Allgemeinbevélkerung sollten sich hingegen mdglichst frei bewegen
kénnen, was eine zu grol3e Einschrankung der Grenzwerte schwierig macht. Auch wenn es
im ersten Moment skurril erscheinen mag, darf nicht vergessen werden, dass auch
Implantattrager irgendwie durch die raue EMV-Umgebung auf3erhalb eines Krankenhauses
kommen missen um Uberhaupt ins Gebaude zu gelangen. Da die Felder im Auf3enbereich
eines nahe an einer Bahntrasse oder Hochspannungsleitung gelegenen Krankenhauses
durchaus auch die Grenzwerte flr Personen mit Implantaten Uberschreiten kdénnen, sollte
bereits bei der Planung daran gedacht werden, einen Eingang ins Haus auf der
feldquellenabgewandten Seite vorzusehen. Ein eventueller Patienten- oder Besuchergarten
in der Nahe der Feldquelle ist bei Grenzwertlibeschreitungen mit entsprechenden
Warnhinweisen zu versehen, oder bei Uberschreitung der Grenzwerte fur die

Allgemeinbevdlkerung selbstverstandlich in diesem Bereich zu sperren.

Weiters gilt es zu bemerken, dass die Existenz von Herzschrittmachern mit nicht bekannter
Storfestigkeit einen Widerspruch zur EN 60601-1-2:2007 (2) darstellt. Dort wird dem
Hersteller fir den Fall, dass er die Storfestigkeitspegel fir die Messung von
Patientensignalen verringert, auferlegt, anzugeben, bei welchen Pegeln das Gerat die
Anforderungen der Norm erflllt, welche Eigenschaften die elektromagnetische
Gebrauchsumgebung aufweisen muss, damit das Geréat bestimmungsgemafd arbeitet und

wie diese Gebrauchsumgebung sichergestellt werden kann.

Bei der ganzen Betrachtung darf nicht vergessen werden, dass es eine Gruppe von
Herzschrittmachern und damit von Implantattragern gibt, bei denen die Storfestigkeit des
Gerates nicht definiert und nicht bekannt ist. Hier sollte im Sinne einer ,prudent avoidance*
ein Austausch dieser Gerdte zumindest in Erwagung gezogen werden. Neben dem
Kostenfaktor gilt es hierbei natirlich auch das Risiko einer nicht unbedingt nétigen Operation
gegen das Risiko mdglicher Schadensfélle, verursacht durch eine zu geringe Storfestigkeit

des Gerates, abzuwagen.
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6.5 Weiterfiihrende Uberlegungen

Um realitatsnaher arbeiten zu konnen, sollte eine Ldsung fur eine Berechnung von 3D

Modellen in Betracht gezogen werden.

Ein interessantes Fallbeispiel in diesem Zusammenhang ist eine Modellierung, die die
Hausinstallation und angeschlossene, in Betrieb befindliche Verbraucher mit berlcksichtigt
um einen Vergleich der ,selbst erzeugten® Felder mit den Immissionen von auflen berechnen

zu konnen.

Falls weiterflhrende Berechnungen am 2D Modell vorgenommen werden, ist die
Berechnung einer elektrifizierten Gleisanlage in gespiegelter Ausfiihrung, also mit Rick- und

Verstarkungsleiter auf der dem Gebéaude abgewandten Seite, von Interesse.

Fur die Berechnungen kdnnen vergleichende Messungen durchgefiihrt werden.
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