Elektrobiologie

Der Dreh mit dem Drehstrom

Durch geschicktes Nutzen der Phasenverschiebung elektrische Wechselfelder minimieren

Mit der Netz-Wechselspannung der elektrischen Hausinstallation (230 V, 50 Hz) sind entsprechende
elektrische Wechselfelder verbunden. Die Messung dieser Wechselfelder und der von ihnen influen-
zierten Korperspannung am Menschen gehort zu den Routineaufgaben der baubiologischen MeBtech-
nik, ebenso wie die Erarbeitung von fundierten Sanierungsvorschligen fiir die untersuchten Bereiche.
Dabei geniigt es hiufig nicht, denjenigen Stromkreis, der das untersuchte Zimmer versorgt, einfach
mit einem Netzfreischalter auszuriisten. Denn die im abgeschalteten Zustand verbleibenden elektri-
schen Restfelder und Korperspannungen liegen oft noch im Bereich der starken Anomalie (> 5V/m
bzw. 100mV") und nicht selten sogar der extremen Anomalie (>50V/m bzw. 1000 mV"). Bisher wird
kaum beachtet, daB es sich hier um elektrische Mehrphasensysteme handelt, was jedoch von grundle-
gender Bedeutung fiir das Verstiindnis der Feldentstehung und fiir einfache, aber wirkungsvolle Sa-

nierungsmafBnahmen ist.

Eine Phase kommt selten
allein

Auch wenn vom Sicherungska-
sten die meisten Leitungen als Ein-
Phasen-Leitungen® in die verschie-
denen Riume-abzweigen: Das Ener-
gieversorgungsunternehmen liefert
uns die elektrische Energie iiber ein
Dreiphasennetz - das sogenannte
Drehstromnetz - in's Haus. An den
drei "heiBen Leitern” liegen gleich
groBe, sinusformige Spannungen an,
die zeitlich um jeweils 1/3 ihrer
Schwingungsdauer gegeneinander
verschoben sind und als "Phasen”
L1, L2 sowie L3 bezeichnet werden
("L" fiir Leiter). Die Phasen haben
gegeniiber dem geerdeten Nullleiter
(Bezeichnung "N") jeweils eine
Spannungshohe von 230 V (Effek-
tivwert).

Dieser technische Zusammen-
hang 1aBt sich in Form von phasen-
verschobenen Sinuskurven gra-
phisch darstellen, wobei diese Gra-
phik mit drei ineinander gezeichne-
ten Schwingungen recht uniiber-
sichtlich wird. Viel iibersichtlicher
und in der Elektrotechnik gebriuch-
lich ist die Darstellung mit Zeigerdi-
agrammen, die wir in einer etwas
vereinfachten Form benutzen wol-
len. Das Zeigerdiagramm eines
Dreiphasennetzes ist aus Bild 1 er-
sichtlich. Der Nullleiter N entspricht
dem Mittelpunkt; die Phasen L1, L2
und L3 werden durch die drei Zeiger
reprisentiert. Die Phasenwinkel
zwischen den Zeigern betragen
360°/3 = 120°; man bezeichnet dies

auch als Phasenverschiebung von je-
weils 120°. Die Zeigerlingen sind
proportional zur Hohe (= dem Be-
trag) der Spannungen.
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Bild 1: Zeigerdiagramm der
Spannungen des Dreiphasennetzes
(Drehstromnetz)

Die folgenden Betrachtungen
gelten gleichermaBen fiir elektrische
Netz-Wechselspannungen, die da-
mit verbundenen elektrischen Wech-
selfelder und die hiervon influen-
zierten Korperspannungen. Wegen
ihrer Bedeutung fiir die baubiologi-
sche MeBpraxis konzentrieren wir
uns auf die Korperspannungen.

X+x=Xx."?

Die von den verschiedenen Pha-
sen hervorgerufenen Korperspan-
nungen iiberlagern sich. Nehmen wir
einmal an, daf3 zwei Phasen tiber ihre
elektrischen” Felder am Untersu-
chungsort zwei Korperspannungen
hervorrufen, die  betragsmiBig

gleich groB sind (L1 und L2 in Bild
2). Ihre Uberlagerung entspricht im
Zeigerdiagramm einer geometri-
schen Addition. Hierzu wird durch
Parallelverschiebung ein Zeiger so
positioniert, daB sich sein Anfang an
der Spitze des anderen Zeigers befin-
det, wobei die Zeigerrichtungen und
-lingen nicht verindert werden. In
Bild 2 ist L2 parallel nach oben ver-
schoben und dort gestrichelt darge-
stellt. Nach dieser Methode erhalten
wir als geometrische Summe einen
resultierenden Zeiger (strichpunk-
tiert) mit dem gleichen Betrag wie
die beiden urspriinglichen (weil in
diesem speziellen Fall die drei Zeiger
ein gleichseitiges Dreieck bilden)
und einem Phasenwinkel von 60°.
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Dieses iiberraschende Ergebnis
zeigt die Bedeutung der Phase! Milt
man nur die Betrige der Korperspan-
nungen, so scheint sich durch die Ad-
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dition gegeniiber den Einzelspan-
nungen nichts gedndert zu haben. Es
wird der Anschein erweckt, als habe
gar keine Addition stattgefunden.
Erst wenn man die Phase mit be-
trachtet, sieht man, was wirklich ge-
schehen ist.

Dieser Zusammenhang ist von
groBer praktischer Bedeutung, wenn
man den umgekehrten Weg geht und
die Addition aufhebt. In der Praxis
bedeutet dies, eine der beiden Phasen
im Sicherungskasten abzuschalten.
Dann scheint diese Abschaltung
niamlich {iberhaupt nichts oder nur
wenig zu bewirken. Gleiches gilt fiir
die zweite Phase. In Wirklichkeit
starke vorhandene Felder konnen da-
mit leicht als unbedeutend angese-
hen werden. Erst die Abschaltung
beider Phasen fiihrt zum Verschwin-
den oder zur drastischen Reduzie-
rung des Feldes und der Kérperspan-
nung. Mit der Kenntnis dieser Zu-
sammenhinge erkliirt sich bereits ein
Teil des manchmal "seltsamen Ver-
haltens" der Korperspannung beim
Schalten der Sicherungen.

Wo etwas verschoben wird,
kann auch was verschwinden

Eine Besonderheit des Dreh-
stromnetzes mit seinen drei gegen-
einander verschobenen Phasen ist
von groBer Bedeutung fiir Mafinah-
men zur Feldminimierung. Dieses
Netz hat namlich die Eigenschaft,
daf sich seine Spannungen zu Null
| addieren, wenn sie symmetrisch
sind; d.h. wenn die Winkel zwischen
den Phasen gleich groB sind (360°/3
= 120°) und die Betrige der drei
Spannungen jeweils gleich groB
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Bild 3: Addition von drei phasen-
verschobenen Spannungen im
Zeigerdiagramm

sind. Symmetrie der Netzspannung
liegt so gut wie immer vor. Und wo
symmetrische Netzspannungen zu
symmetrischen E-Feldern fiihren,
resultieren auch symmetrische Kor-
perspannungen, die sich gegenseitig
aufheben. Bild 3 zeigt die geometri-
sche "Addition zu Null" durch Paral-
lelverschiebung im  Zeigerdia-
gramm.

Generell gilt, da die Addition
von Sinusschwingungen gleicher
Frequenz wieder eine Sinusschwin-
gung dieser Frequenz ergibt, wobeli
resultierender Betrag und Phasen-
winkel sich dndern konnen. Bei sym-
metrischen Komponenten (symme-
trisch nach Betrag und Phase) ergibt
sich der Sonderfall, daB8 der Betrag
zu Null wird und verschwindet.

Das Drehstromkabel:
Eingebaute Symmetrie

Soweit zum theoretischen Hinter-
grund. In der Praxis gelingt die Feld-
kompensation des Drehstromnetzes
um so besser, je niher die drei Leiter
beieinander liegen. Beim Dreh-
stromkabel hiingt der Abstand der
Leiter vom Kupferquerschnitt der
Adern und der Dicke ihrer Isolation
ab, so daB sich die Felder nicht exakt
zuNull addieren kénnen, sondernein
- kleines - Restfeld bleibt. Aber auf
jeden Fall verursacht eine Dreh-
stromleitung erheblich niedrigere
Felder als eine Einphasenleitung.
Typische Feldstirken der beiden
Leitungsarten sind in Tabelle 1 auf-
gefiihrt.

Einphasen-M_amelleitung. 230V
Dreiphasen-Mantelleitung, 230 V

Tabelle 1: Elektrische Wechselfeldstirken bei Einphasen- und Dreiphasen-

Mantelleitung (in Luft)

Der Kompensationseffekt der
symmetrischen Drehstromleitung ist
in der baubiologischen MeBpraxis
anschaulich nachvollziehbar, wenn
man eine Sicherung eines Dreh-
stromverbrauchers abschaltet (z. B.
Elektroherd oder Durchlauferhit-
zer). Hier steigt mit dem Abschalten
einer der drei Phasen (alle einphasi-
gen Kreise ebenfalls abgeschaltet!)
das elektrische Feld an, weil die
Kompensation der beiden anderen
Phasen durch diese nun fehlende
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Abstand = 10 cm

Phase nicht mehr erfolgt.

Tip: Bei Hausuntersuchungen
sollte man darauf achten, ob Siche-
rungen dauernd abgeschaltet sind
und ob diese ggf. zu einer Dreh-
stromleitung gehoren.

Wiirde man in der gesamten
Hausinstallation nur Drehstromka-
bel verwenden - ohne besondere Ab-
schirmung - so wiren die elektri-
schen Wechselfeldstirken aus den
oben erlduterten Griinden deutlich
niedriger als bei der iiblichen Ein-
phasen-Verkabelung.

Nun ldBt sich beim Schalten der
Sicherungen aber auch beobachten,
daB elektrische Feldstirke und Kor-
perspannung nicht nur ansteigen,
wenn eine der Sicherungen von Drei-
phasenleitungen abgeschaltet wird,
sondern daB sie auch ansteigen kon-
nen, wenn einphasige Kreise abge-
schaltet werden.

"Feldsalat" in den Raumen

Die Erklirung dieses Effektes
ldBt sich aus dem dargestellten Bei-
spiel des Drehstromkabels ableiten,
und es geschieht hier nichts wesent-
lich anderes. Der Unterschied be-
steht lediglich darin, dafl die ver-
schiedenen Phasen nicht in einer
Mantelleitung eng zusammen lie-
gen, sondern ridumlich voneinander
entfernt und iiber das ganze Haus
verteilt. Denn iiblicherweise werden
die  verschiedenen Einphasen-
Stromkreise bei der Installation nicht
alle auf die selbe Phase gelegt, son-

‘Abstand =30 cr;l_‘
50 V/m
2V/m

150 V/m ‘
10 V/m

dern im Dreierrhythmus abwech-
selnd an die Phasen L1, L2 und L3
angeschlossen. Wie stark die Phasen
der einzelnen Stromkreise sich auf
die elektrische Feldstirke im Raum
auswirken, hiangt ab vom indivi-
duellen Verlauf der Leitungen und
threr Entfernung zum Untersu-
chungsort, Art der Kabel, baulichen
Gegebenheiten, verwendeten Bau-
stoffen (ggf. kapazitive Ankoppe-
lung), Feuchte der einzelnen Winde
(ggf. Abschirmwirkung) usw. Da-



durch kommt es in jedem Raum zu
einem unterschiedlichen "Feldmix"
mit meist unsymmetrischen Kompo-
nenten.

Sind die Felder in einem Raum al-
le von der selben Phase hervorge-
rufen, so fiihrt das Abschalten eines
Stromreises zur Verringerung der
Gesamtfeldstirke und -korperspan-
nung. Bei unterschiedlichen Phasen
muB dies durchaus nicht sein; es
kann ebenso zu einem Anstieg kom-
men. Das folgende Beispiel macht
dies deutlich.

Auf einen Schlafplatz mogen die
elektrischen Wechselfelder von fiinf
Stromkreisen einwirkenund Korper-
spannungen verursachen, die gemal
Tabelle 2 auf die einzelnen Phasen
verteilt sind.

Iﬁqse L_.I Phase L2 Phase L3
SK-Nr.1/ 500 mV |
4 200 mV

2 110 mV
5 200mV
3 | 90 mV

Tabelle 2: Von den einzelnen
Stromkreisen (SK) abhdngige
Korperspannungen,  geordnet
nach Phasen (Kreis 1: Schlafzim-
merstromkreis)

Aus diesen Daten konstruieren
wir ein Zeigerdiagramm (Bild 4).
Die niedrigeren Spannungen tragen
wir auf jedem Phasenpfeil innen auf,
die groBen Betrige auBen. Wir se-
hen, daB hier von einer Symmetrie
der Spannungsbetrige keine Rede
sein kann. Dementsprechend ist eine
relativ hohe Gesamtkorperspannung
zu erwarten.

Die geometrische Addition der
drei Spannungspfeile durch Parallel-
verschiebung liefert diese resultie-
rende Gesamtkorperspannung (X),
deren Betrag wir bei Hausuntersu-
chungen messen, wenn alle Siche-
rungen eingeschaltet sind. Der Be-
trag liegt in unserem Beispiel bei 530
mV. AuBerdem erkennen wir aus
Bild 4, daB die Phase der resultie-
renden Korperspannung gegeniiber
L1 des Schlafzimmerstromkreises
um 21° verschoben ist.

Was geschieht, wenn wir den
Schlafzimmerstromkreis  abschal-

\3=530mV
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Bild 4: Zeigerdiagramm zu Ta-
belle 2, alle Stromkreise ein

ten? Dann entfillt der Spannungsan-
teil des Stromkreises Nr. | im Dia-
gramm, und gemiB Bild 5 ergibt sich
eine neue resultierende Korperspan-
nung mit verindertem - hier gliickli-
cherweise verkleinertem - Betrag
von 220 mV und veriinderter Phase.
Wir schalten nun zusitzlich den
Stromkreis Nr. 4 ab. Er liegt auf der
selben Phase wie Stromkreis Nr. 1,
dessen Abschalten die Korperspan-
nung deutlich vermindert hatte. Man
sicht in Bild 6 auf einen Blick, daB
dies die unsymmetrischste aller bis-
her betrachteten Versionen ist; die
Phase L1 fehlt vollig. Es ergibt sich
eine resultierende Korperspannung
von 280 mV. Hier ist der Fall einge-
treten, daB die Korperspannung
durch Abschalten eines Stromkrei-
ses in ihrem Betrag gestiegen ist; na-
tiirlich hat sich auch die Phasenlage
veriindert.

Bild 5: Zeigerdiagramm zu Tabelle
2, Stromkreis Nr. | aus

L2 \,/2.=280m‘u'

Bild 6: Zeigerdiagramm zu Tabelle
2, Stromkreise Nr. 1 und 4 aus

Schalten wir Stromkreis Nr. 4
wieder ein und stattdessen Strom-
kreis Nr. 5 aus; Bild 7 zeigt die resul-
tierende Korperspannung. Mit ei-
nem Betrag von 100 mV hat sie sich
verringert; die drei Phasenkompo-
nenten sind jetzt symmetrischer ge-
worden.
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Bild 7: Zeigerdiagramm zu Tabelle
2, Stromkreise Nr. I und 5 aus

Die Idealldsung in diesem Bei-
spiel ist mit Abschalten nichterreich-
bar - auBer der Triviallosung, alle
Stromkreise abzuschalten. Was ge-
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schieht aber, wenn wir versuchswei-
se die Phase tauschen, z.B. Strom-
kreis Nr. 2 von Phase L2 auf L3 legen
und nur Stromkreis Nr. 1 abgeschal-
tet lassen? Mit etwas Gliick haben
wir durch diesen Phasentausch eine
vollig symmetrische Konstellation
geschaffen, und die resultierende
Korperspannung verschwindet zu
Null (Bild 8)!
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Bild 8: Zeigerdiagramm zu Tabelle
2, Stromkreis Nr. I aus, Nr. 2 von
Phase L2 auf L3 getauscht

Auch an diesem Beispiel erkennt
man, wie wichtig es ist, nicht nur den
Betrag der Korperspannung zu mes-
sen, sondern auch tiber die Phasenbe-
ziehungen Bescheid zu wissen.

Fiihrt man die Phasenabschaltung
und/oder den Phasentausch zur Mi-
nimierung der elektrischen Felder in
einem Schlafzimmer durch, so ist die
Auswirkung dieser MalBnahmen
auch in ggf. weiteren vorhandenen
Schlafrdumen zu  kontrollieren.
Denn sie kann dort andere, eventuell
schwiichere oder sogar negative Re-
sultate zeigen, da der "Feldmix" in
jedem Zimmer anders zusammenge-
setzt ist.

Fassen wir die bisherigen Er-
kenntnisse zusammen, so sehen wir:
Ziel des Baubiologen sollte es sein,
zur Minimierung elektrischer Wech-
selfelder und der daraus resultie-
renden Korperspannung das elektri-
sche Feld am Untersuchungsort
moglichst symmetrisch zu machen.
Oder anders ausgedriickt: Es kommt
nicht darauf an, durch Feldfreischal-
ter moglichst viele Stromkreise ab-
zuschalten. Vielmehr sind die
Stromkreise, die am Untersu-
chungsort elektrische Felder erzeu-
gen, so auf die drei Phasen zu vertei-

len, da3 die Felder sich moglichst gut
kompensieren. Dies geschieht durch
sinnvolle, gezielte Abschaltung und
Phasentausch.

Der Phasentausch hat gegeniiber
der Abschaltung zusitzlich den Vor-
teil, daB seine Effekte immer wirken
und nicht nur wihrend bestimmter
Zeiten, in denen kein Strom und da-
mit auch keine Netzspannung beno-
tigt wird.

Korperspannungsmessung
einmal anders

Die aufgezeigten Effekte von
Dreiphasenfeldern er6ffnen einen
neuen Weg der Korperspannungs-
messung. In einem analytischen
MeBverfahren kann auf systemati-
sche Weise die Phasenkonstellation
der Stromkreise fiir eine optimale
Feldkompensation ermittelt werden.

Dazu geht man folgendermalien
vor: Am Sicherungskasten wird die
aktuelle Zugehorigkeit der einzelnen
Stromkreise zu den drei Phasen er-
mittelt. Hierfiir ben6tigt man ein spe-
zielles, kontaktlos arbeitendes Phas-
entestgerdt, um die Abdeckhaube
der Sicherungen nicht 6ffnen zu
miissen oder die Hilfe eines Elektri-
kers.

Dann werden sidmtliche Strom-
kreise abgeschaltet; am Untersu-
chungsort (Schlafplatz) wird alles
fiir eine Korperspannungsmessung
vorbereitet. Da Bewegungen der
Versuchsperson die MeBergebnisse
beeinflussen konnen, ist es vorteil-
haft anstelle einer Person einen
"Dummy" (leitfihiges Vlies in Kor-
pergrofie) zu verwenden, an dem das
Voltmeter angeschlossen wird. Nun
wird systematisch nacheinander je-
weils eine Sicherung eingeschaltet,
die zugehorige Korperspannung ge-
messen und die Sicherung wieder
ausgeschaltet. Die MeBergebnisse
werden in einer Tabelle (wie z.B. Ta-
belle 2) zusammengestellt. Zeichnet
man mitdiesen Datendas zugehorige
Dreiphasen-Zeigerdiagramm,  so
1dBt sich mit einiger Erfahrung durch
"scharfes Hinsehen" und Probieren
die optimale Phasenkombination
herausfinden. Dieses analytische
Verfahren hat den Vorteil, dal man
beliebige Kombinationen in ihren
Wirkungen "auf dem Papier" simu-
lieren kann. Die graphische Zeiger-
methode ist dabei sehr anschaulich
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und in ihrer Genauigkeit fiir die Pra-
xis ausreichend.

Das beschriebene Verfahren
funktioniert nur so einfach, wenn die
betrachteten E-Felder ausschlieflich
von den Installationen der eigenen
Wohnung verursacht werden. Das
Kriterium hierfiir ist, dall nach Ab-
schalten aller Sicherungen die Kor-
perspannung auf Null zuriickgeht.
Dies wird i.d.R. bei Einfamilien-
hiusern der Fall sein. Streuen aber
externe Felder ein, so bleibt auch
nach Abschalten aller Sicherungen
ein Restfeld, das relativ schwach,
aber auch sehr stark sein kann; letzte-
res insbesondere in Stadtwohnungen
mit hoher Nachbarwohnungs- und
Installationsdichte. Da dieses exter-
ne Feld nicht abschaltbar ist, kann
man ebenfalls durch Phasentausch
an der eigenen Installation versu-
chen es so gut wie moglich zu kom-
pensieren. Dieses externe Feld meB-
technisch zu erfassen ist aber nicht
mehr ganz einfach, da man es auch
hinsichtlich seiner Phasenlage mes-
sen miiBte, wofiir ein spezielles Pha-
senmefgerit mit interner Referenz-
phase erforderlich wiire.

Fazit

Die bisher in der Baubiologie
tiblichen Methoden zur Verringe-
rung elektrischer Wechselfelder -
Abschirmung und Abschaltung -
werden durch den gezielten Pha-
sentausch von Stromkreisen um
ein neues Verfahren erginzt. Ziel
des Phasentauschs - ggf. in Kombi-
nation mit Feldfreischaltern - ist
es, am Untersuchungsort eine
symmetrische Ausprigung der
drei Phasenkomponenten von E-
Feld und Korperspannung zu er-
reichen und dadurch die resultie-
rende Gesamtfeldstarke bzw. kor-
perspannung zu minimieren.

1) Gemib dem "Standard der baubiologi-
schen Mebtechnik (SBM-97/5)" und den zu-
gehbrigen  "Baubiologischen Richtwert-
Empfehlungen fiir Schlafbereiche”

2) Schwarzer "heiller" Leiter [Phase, L] und
blauer Nullleiter [N]; dazu aus Sicherheits-
griinden, aber ohne Funktion fiir den norma-
len StromfluB, der griin-gelbe Schutzleiter
[PE]
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