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Zusammenfassung

Auf dem Talacherhof zeigen die Kiihe seit der Erstellung eines Stallanbaus mit Lauf-
hof ein auffalliges Verhalten auf dem Weg zum Melkstand. Es wurde vermutet, dass
das Problem in Kriechstrémen im Fundament, verursacht durch die vorbeiflihrenden
Hochspannungsiibertragungsleitungen (NOK Grid AG, Axpo AG und AEW Energie
AG), galvanische Elemente oder Streustréme verursacht wird.

Eine direkte Wahrnehmung von Stromen durch die Rinder ist nur beim Fliessen eines
Korperstroms moglich. Die einzige physiologisch relevante Ursache fur das Fliessen
eines solchen Stroms ist das Vorliegen von kritischen Schritt- oder Berlihrungsspan-
nung, die bei Gleichstromeinwirkungen fir Rinder gemass heutigem Kenntnisstand im
Bereich von 1 bis 1.4 V liegen miissen.

Bei Messungen, die bei verschiedenen Schaltzustanden der Hoch- und Mittelspan-
nungsleitungen durchgefiihrt wurden, lagen die Schritt- und Berihrungsspannungen
durchwegs deutlich unter 1 V DC. Die gemessenen Wechselspannungen liegen sogar
noch deutlich tiefer und konnen ebenfalls als unkritisch eingestuft werden. Da keine
Korrelation der Gleichspannungsdifferenzen und der Strombelastung der Freileitun-
gen, resp. den verschiedenen Schaltzustanden erkennbar war, kann ein Einfluss der
Hochspannungsiibertragungsleitungen auf die auftretenden Gleichspannungen aus-
geschlossen werden. Das auffallige Verhalten der Kihe ist aufgrund der vorliegenden
Erkenntnisse nicht mit Korperstromen und auftretenden Gleich- oder Wechselspan-
nungen zu erklaren.
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1. Auftrag

Seit der Erstellung eines Stallanbaus mit Laufhof und neuem Melkstand sind Proble-
me beim Melken der Kiihe aufgetreten. Auffallend ist dabei vor allem, dass die Kihe
den zum Melkstand filhrenden Laufhof nicht betreten wollen und immer stehen blei-
ben. Dabei ist die Situation von Tag zu Tag unterschiedlich schlimm. Bisher konnten
keine Korrelationen mit bestimmten Wetterlagen etc. eruiert werden.

Melkspezialisten, Elektriker und Fachtierédrzte vermuten das Problem in Kriechstromen
im Fundament, verursacht durch die vorbeifiihrenden. Leitungen von NOK Grid AG,
Axpo AG und AEW Energie AG, galvanische Elemente oder Streustréme.

Die SGK wurde beauftragt, die Situation beziiglich méglicher Gleichstromeinwirkun-
gen abzukldren. Um einen moglichen Einfluss der Betriebsbedingungen und des
elektrischen Felds auf die Gleichspannungssituation wurden von der FKH gleichzeitig
relevante elektrische Messgrossen ermittelt.

2. Situation

Eine Ubersicht (iber den Rinderstall des Talacherhofs und den von den Kithen beim
Melken zu absolvierenden Weg zeigt Abb. 1.

Abb. 1 : Rinderstall Talacherhof
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3. Messungen

3.1 Potenzialmessungen DC

Zur Feststellung méglicher kritischer Spannungsdifferenzen, welche die Kihe als
Schritt- oder Berlihrungsspannung abgreifen kénnen, wurden Potenzialfeldmessun-
gen auf dem Betonboden, Potenzialmessungen auf verschiedenen von den Kiihen
berithrbaren Bauteilen sowie Spannungsdifferenzmessungen zwischen verschiede-
nen Bauteilen durchgefiihrt. Fir die Messungen wurden Kupfer-/Kupfersulfat-
Referenzelektroden und Multimeter Fluke 87 oder Metrawatt METRAHit 12-29S ver-
wendet.

3.1.1 Potenzialdifferenzen auf dem Laufweg
Laufhof

Zunachst wurde auf der Betonbodenplatte des Laufhofs in einem Raster von 25 x 25
cm die Spannungsdifferenz gegen eine entfernte Elektrode gemessen. Diese wurde in
der Wiese gegeniiber dem Wohnhaus auf der anderen Seite der Chratzstrasse ver-
setzt.

Das Ergebnis der Messungen ist in Form eines Potenzialfelds in Beilage | dargestellt.
Der Nullpunkt fiir die Metrierung wurde in Laufrichtung der Kiihe bei der Wand vorne
links des Laufhofs gewahlt. Die beiden Eingédnge zum Melkstand befinden sich etwa
auf der Héhe 2.2 und 3.5 m, der Wassertrog aus nichtrostendem Stahl auf der Hohe
11 m. Grossere Potenzialdifferenzen zur entfernten Referenzelektrode wurden nur im
Bereich der Schiene des ,Mistrdumers" und unmittelbar angrenzend an den Rost im
hinteren Teil des Laufhofs gemessen.

Zur Beurteilung der durch die Klihe abgreifbaren Schrittspannungen wurden in Beila-
ge |l die Differenzen zwischen jeweils 3 m auseinanderliegenden Messpunkten in
Langsrichtung berechnet und dargestellt. In Beilage Ill ist im Prinzip die gleiche Be-
trachtung fiir die Schrittspannungen in Querrichtung dargestellt. Fiir die Berechnung
wurde hier eine Schrittweite von 2.25 m angenommen, da dies dem unginstigsten
Fall entspricht, resp. den maximalen Potenzialgradienten ergibt. Die grossten Schritt-
spannungen betrugen in Langsrichtung 205 mV, in Querrichtung 275 mV.

Melkstand und Stall

Im Melkstand besteht der Boden aus geriffelten Aluminiumblechen, im Stall ist der
Boden mit Gummimatten ausgekleidet. Im Melkstand wurde das Potenzial gegen die
entfernte Elektrode in Abstédnden von ca. 1 m, im Stall punktuell gemessen. Das Er-
gebnis ist aus Beilage IV ersichtlich. Die Differenz zwischen dem Messpunkt mit dem
hdchsten und dem tiefsten Potenzial im Melkstand und im Stall betrug 567 mV.
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Schrittspannungssimulation auf dem gesamten Kuhweg

Um die von einer Kuh effektiv abgreifbaren Schrittspannungen zu ermitteln, wurde
tiber dem gesamten ,Kuhweg" (Laufhof = Melkstand - Stall) die Spannungsdifferenz
zwischen zwei in einem Abstand von 3 m (,Kuhlange”) aufgesetzten Referenzelektro-
den gemessen. Das Ergebnis ist in Beilage V dargestellt. Die grossten Schrittspan-
nungen wurden im Melkstand und beim Ubergang zum Stall ermittelt (430 resp. 460
mV). Auf der Betonplatte des Laufhofs wurden keine Schrittspannungen > 130 mV
gemessen.

3.1.2 Potenziale und Spannungsdifferenzen bei Einbauten

Zunachst wurde die elektrische Vermaschung der verschiedenen Bauteile im Melk-
stand durch Spannungsdifferenz- und Kurzschlussstrommessungen Uberprift. Die
Messergebnisse sind in Beilage VI zusammengestellt. Im Melkstand waren alle ge-
priften metallischen Bauteile niederohmig miteinander verbunden. Die gemessene
Spannungsdifferenz von 8 mV zwischen der Jordahlschiene an der Seitenwand der
rechten Melkstrasse und den lbrigen Einbauten war darauf zurlickzufiihren, dass die
Schraube der Anschlussklemme fiir den Potenzialausgleich der Jordahlschiene nicht
angezogen war.

Anschliessend wurde die Potenzialdifferenz zwischen einer direkt auf die jeweiligen
metallischen Einbauten aufgesetzten und der entfernten Referenzelektrode gemes-
sen. Die Ergebnisse sind aus Beilage VIl ersichtlich. Die Differenz zwischen der
hochsten und niedrigsten Potenzialdifferenz betrug 930 mV.

&

3.2 Spannungsdifferenzmessungen AC

Die Wechselspannungsdifferenzen zwischen den von den Kihen berihrbaren Bautei-
len und die Erdungssituation wurden durch die Axpo AG (berpriift (Bericht A. Rosser
vom 30.09.09). Die SGK fiihrte erganzende Messungen auf dem Laufhof durch. Dabei
wurde die Wechselspannungsdifferenz zur entfernten Elektrode in einem Raster von
1x1 m gemessen (Beilage VIII). Fir die Metrierung wurde der gleiche Nullpunkt ver-
wendet wie fiir die Potenzialmessungen. Innerhalb des Bereichs der Betonplatte des
Laufhofs wurden nirgends Spannungsdifferenzen von mehr als 10 mV gemessen.

3.3 Beeinflussung von Gleichspannungsdifferenzen durch die Hoch-
spannungsleitungen

Um den Einfluss der Netzverhédltnisse und der Hochspannungsleitungen auf die
Gleichspannungssituation zu prifen, wurden am 3. Dezember Potenzialregistrierun-
gen liber ca. 6 Stunden durchgeflhrt (Beilage IX). Wahrend dieser Zeit wurden die
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Hochspannungsleitungen zeitweise ausgeschaltet. Die Platzierung und Bezeichnung
der Referenzelektroden ist aus Tab. 1 ersichtlich.

Zwischen den Messungen vom 17.11.09 und denjenigen vom 03.12.09 wurden auf
Empfehlung von C. von Brockdorff (BRICONA met GmbH) am 380 kV-Mast 84 und
am 50/16 kV-Mast 506 die bestehenden Banderder entfernt und durch beidseitig vom
Mast auf der Leitungsachse verlegte Kupferbanderder ersetzt.

3.3.1 Registrierte Messgrossen

Eine Auflistung samtlicher am 3. Dezember 2009 registrierten elektrischen Messgros-
sen enthalt Tabelle 1. Aufgelistet sind die vier Betriebsstrome der Wechselstrom-
Dreiphasensysteme (Messkanéle 1 ... 4), die eingekoppelten Wechselstromgrossen
(Messkandle 5 ... 9) und schliesslich die untersuchten elektrochemischen
Gleichspannungs-Potenzialdifferenzen (Messkanéle 10 ... 14, siehe auch Tabelle 2:
,Standorte der Messelektroden®).

Tab. 1: Registrierte, bzw. ausgewertete elektrische Messgrossen

Mess | Typ | Bezeichnung Aufzeichnung

kanal

01) & | Betriebsstrom 380-kV-System, Lagem Siid Axpo

02) é g-’v Betriebsstrom 380-kV-System, Légern Nord Axpo

03) | &2 | Betriebsstrom 50-KV-System, Wirenlingen-Steinmaur | AEW

04) § * | Betriebsstrom 16-kV-System, AEW Regionalversorgung AEW

05) B _ | Magnetische Flussdichte vor Talacherhof Narda EFA 3

06) § % AC-Schrittspannung 1 m Messpunkt vor Hof FKH GMC Metrahit 29

07) %ﬁ g AC-Beriihrungsspannung Laufhofgelander FKH Metrahit 29

08) g: § AC-Erdleiterstrom Verbindung Hauptverteilung Stallerdung | FKH Metrahit 29, Stromzange
09) ug.: “ | AC-Erdieiterstrom Verbindung Hauptverteilung Stallerdung | FKH Metrahit 29, Stromzange
10) - | DC-Schrittspannung im Laufhof fiir Rinder SGK CuSOs-Elektroden Metrahit
1) % g DC-Schrittspannung Melkstand fiir Rinder SGK CuSOq4-Elektroden Metrahit
12) g% DC-Beriihrungsspannung Melkstand bei Elektrode 3 SGK CuSO4-Elektroden Metrahit
13) E g DC-Beriihrungsspannung 2 Melkstand bei Elektrode 4 SGK CuSOs-Elektroden Metrahit
14) SE DC-Beriihrungsspannung Aussentrénke SGK CuSOs-Elektroden Metrahit

Alle zeitlichen Verlaufe der Beeinflussungsgrossen sind zusammen mit den Verlaufen
der eingekoppelten Wechselstromgrossen und der Gleichspannungspotenziale auf
dem Kurvenblatt, Beilage 1X, dargestellt.

Die Messkanalnummern in Tabelle 1 entsprechen den Kurvennummern der registrier-
ten Verlaufe in der Beilage IX.
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3.3.2 Durch die benachbarten Freileitungen eingekoppelte Wechselstrom-
grossen
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Abbildung 2, zeigt die Orte der Messstellen und Abbildung 3 die Fotografien der jewei-
ligen Einrichtung zur Erfassung der eingekoppelten Wechselstromgrossen (Messka-
néale 5 bis 9).
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Abb. 2: Messorte, an welchen die Wechselstrom-Beeinflussungsgrossen registriert wurden

Ausser den tabellierten Messgrossen wurde auch der Wechselspannungsanteil der
Differenzspannung zwischen dem Laufstallbetonboden und der Aussentranke gemes-
sen. Dieses Signal lag allerdings stets unter der Rauschgrenze des Messgerats von
1 mV AC und konnte daher nicht dargestellt werden.

Aufgrund der temporaren Ausschaltung des 50-kV-Dreiphasenilibertragungssystems
Wiirenlingen-Steinmaur von 09%° bis 10%” und des 380-kV-Systems Lagern Siid von
10%? bis 11" konnte der Einfluss auf die am Hof-Erdungssystem erfassten Wechsel-
stromgréssen eindeutig festgestellt werden.

Wahrend der Ausschaltung des 50-kV-Systems nahmen die registrierte magnetische
Flussdichte und gewisse beeinflusste Wechselspannungsgrossen leicht ab. Da sich
die magnetischen Streufelder der 380-kV-Freileitungen teilweise kompensieren, ver-
hielt es sich bei der Ausschaltung des 380-kV-Systems Lagern Siid umgekehrt: die
magnetische Flussdichte und auch die beeinflussten Wechselstromgréssen nahmen
wahrend der Ausschaltung dieses Dreiphasensystems zu.

Die beiden registrierten Erdleiterstrome im Stallerdungssystem wurden offensichtlich
nebst durch die Schaltungen im Hochspannungsnetz auch durch den Betrieb der stall-
internen elektrischen Verbraucher beeinflusst.

=3
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Messkanal 8): Erdleiterstrom Hauplverleilung ~ Messkanal 9): Erdleiterstrom Melkstand ~ AC-Berlihrungssp. Aussentrénke, nicht erfasst

Abb. 3: Foto-Dokumentation, Registrierung der Wechselstrom-Beeinflussungsgrossen

3.3.2 Gemessene Gleichspannungspotenzialdifferenzen

Die gemessenen Potenzialdifferenzen zeigen im Verlauf der Messungen gewisse Va-
riationen, es konnte jedoch keinerlei Korrelation mit den elektromagnetischen Feldern,
resp. der Belastung der Hochspannungsleitungen festgestellt werden. Bei der Beton-
platte sind die zeitlichen Verdnderungen durch Feuchtigkeitseinfliisse bedingt (Zu-
nahme der Betonfeuchtigkeit durch lokale Befeuchtung der Messstelle). Bei den me-
tallischen Bauteilen sind die Variationen auf Veranderungen der Metalloberflache im
Kontakt mit Wasser (Bildung / Auflésung / Durchfeuchtung von Deck- oder Passiv-
schichten) zurtickzufiihren. Die um 11.45 sichtbaren Veranderungen wurden durch
eine zu dieser Zeit durchgeflihrte Neubefeuchtung der Messstellen verursacht.
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Tab. 2: Standorte der Messelektroden

Bezeichnung | Struktur Standort

1 Betonplatte Laufhof 7.75 m in Langsrichtung
0.1 m in Querrichtung

2 Betonplatte Laufhof 3.5 m in Langsrichtung
2.25 m in Querrichtung

3 Bodenblech (Alu) im Melkstand Melkstrasse rechts
20 cm nach Eingang

4 Bodenblech (Alu) im Melkstand Melkstrasse rechts
Deckel ca. 3 m vom Ein-
gang

5 Verzinkte Jordahlschiene im Melkstand | Melkstrasse links an
Wand

6 Tranke aus nichtrostendem Stahl Laufhof

11 m in Langsrichtung

Die Differenz der Elektroden 1 und 2 entspricht der durch die Kiihe maximal abgreif-
baren Schrittspannung im Laufhof (Kurve 10 in Beilage IX). Sie ist nahezu konstant
und betragt im Mittel 200 mV und entspricht somit ziemlich genau den am 17.11. ge-
messenen Differenzspannungen. Die Differenz der Elektroden 3 und 4 entspricht den
moglichen Schrittspannungen im Melkstand (Kurve 11 in Beilage IX). Sie betragt im
Mittel 100 mV und war wahrend der Messperiode nie grosser als 220 mV. Gegenliber
den Messungen vom 17.11. waren die auf den Aluminiumblechen gemessenen Span-
nungsdifferenzen eher geringer, was darauf zurlickzufiihren sein dirfte, dass die bei
den Registrierungen erfasste Bodenoberflache grosser war als bei den ersten Mes-
sungen (Ausgleich von lokalen Potenzialunterschieden). Die Differenz zwischen der
Elektrode 5 und den Elektroden 3 resp. 4 entspricht den moglichen Berlihrungsspan-
nungen zwischen den verzinkten Einbauten und den Aluminiumbodenblechen im
Melkstand, die Differenz der Elektroden 6 und 2 derjenigen zwischen der Tranke und
dem Betonboden des Laufhofs (Kurven 12-14 in Beilage IX). Die Beriihrungsspan-
nungen betrugen ca. 350 mV im Laufhof und 400 bis 600 mV im Melkstand.
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4. Beurteilung

Es wird davon ausgegangen, dass zum Zeitpunkt der Messungen reprasentative Be-
triebszustéande vorlagen. Bei veranderten Beeinflussungsbedingungen kann sich das
Ergebnis verandern. Die Beurteilung gilt nur fir die in den Untersuchungen herr-
schenden Bedingungen. Eine Ubertragbarkeit auf andere Anwendungsfélle ist nicht
zwingend gegeben.

Wie schon im Bericht Axpo AG vom 30.09.09 ausgefiihrt wurde, ist die einzige physio-
logisch relevante Ursache fiir das Fliessen eines Korperstroms das Vorliegen einer
kritischen” Schritt- oder Beriihrungsspannung. In der Literaturrecherche [1] wird ein
Korperstrom fiir eine Verhaltensbeeintrachtigung bei besonders empfindlichen Rin-
dern bei Wechselstrom von 2 mA und bei Gleichstrom von 2.8 mA angegeben. Ferner
wird fir den Korperwiderstand eines Rinds, gemessen zwischen den vier Hufen und
dem Maul von einem Wert zwischen 500 Q bis 1000 Q ausgegangen, woraus sich ein
unterer Wert der Beriihrungsspannung fiir eine mogliche Beeintrachtigung fiir Wech-
selspannung von 1 V und fir Gleichspannungen von 1.4 V ergibt.

Im Bericht der Axpo AG wurde in einer vorsichtigen ersten Abschatzung eine generel-
le untere Grenze flir die Wahrnehmung von Beriihrungsspannungen bei Rindern von
700 mV angenommen.Diese ergibt sich aus einem Strom von 2 mA und einem Rin-
derkorperwiderstand von 350 Q [2]. Unter dieser Annahme und der hoheren Wahr-
nehmbarkeitsschwelle flir Gleichstrome von 2.8 mA resultiert eine untere Grenze fir
die Beeintrachtigung von Rindern durch DC-Beriihrungsspannungen von etwa 1 V.

Die gemessenen Schrittspannungen lagen durchwegs unter 0.5 V. Die Berihrungs-
spannungen kénnen gemass den durchgefilhrten Messungen im ungtinstigsten Fall
0.73 V erreichen (z.B. bei gleichzeitiger Berlihrung der Tranke aus nichtrostendem
Stahl und des Mistschiebers oder bei gleichzeitiger Berlihrung des Dachabflussrohrs
aus Kupfer und der Schiene des Mistschiebers).

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass zwischen der Belastung der Hochspan-
nungsleitungen und den im Bereich des Rinderstalls gemessenen Potenzialen (und
somit auch der dort vorhandenen Gleichspannungsdifferenzen) keine Korrelation be-
steht. Ein Einfluss der Hochspannungsleitungen auf die Gleichstromsituation ist somit
nicht zu erwarten.

Das aufféllige Verhalten der Kiihe beim Melken kann aufgrund der durchgefiihrten
Messungen kaum mit Gleichstromeinfliissen erkléart werden. Die Schritt- und Ber(ih-
rungsspannungen lagen durchwegs deutlich unter der in [1] angegebenen unteren
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Grenze von 1V. Das Auftreten von Ber{ihrungsspannungen, auf welche Rinder rea-
gieren, ist aus obigen Uberlegungen unwahrscheinlich,

Eine grundsétzliche Reduzierung oder Vermeidung von Berilihrungsspannungen ware
durch das Aufbringen eines isolierenden Anstrichs auf von den Kiihen gleichzeitig be-
rihrbaren metallischen Bauteilen zu erreichen.

Schweizerische Gesellschaft fiir Korrosionsschutz

%/{2%—‘ \.r\\‘__y{suwa,w

Dr. Markus Bichler Dr. Daniel Bindschedler

Fachkommission flir Hochspannungsfragen ( Q
\[ j),, e L/{/,M 1 g

Dr. Reinhold Braunlich Glnther Storf "
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Mistschieber in Endstelung
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Schrittspannungen 3 m in Langsrichtung [mV]
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Schrittspannungen 2.25 m in Querrichtung [mV]
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Beilage IV

Potenziale auf Kuhweg im Melkstand und im Stall
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Durch Kiihe abgreifbare Schrittspannungen

Distanz [m]
0
3
6
9
12
15
18
21
24
27
30
33
36
39
42
45
48
51

AU 3m [mV]
-130
13
-28
-16
-13
15
-7
30
-25
62
18
130
430
330
140
260
460
380

Ort
Laufhof bei Absperrung zu Stall

Uebergang zu Melkstand

Uebergang zu Treppe Stall

im Stall

Beilage V
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Elektrische Vermaschung der Einbauten

Struktur 1 Struktur 2 AU [mV] 1 [mA]
Halfenschiene an rechter Wand Alublech Boden 9 0.1
Schiene Laufbereich (aussen) Alublech Boden 0 0
Milchleitung Alublech Boden 0 0
Geldnder Alublech Boden 0 0
Geldnder Milchleitung 0 0

SGIK

Beilage VI

vV C

Bemerkung
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Ort

nahe Melkstand

neuer Teil

Mistschieber

Laufflache
Melkstand
o Dy
Stall
C’\.\J\ﬁ'

Potenzialdifferenzen zu entfernter Elektrode

Bauteil

Schiene bei Melkstand
Blitzableiter

Blitzableiter

Schiene

Befestigungsplatte Schiene
lose Schiene

Schienenende nichtrostend
Rost

Dachabflussrohr Kupfer

Schieber
Schiene
Balken
Endschalter

Biirste

Betonboden
Betonwand aussen
Geldnder

Tranke nichtrostend

auf Beton neu

auf alter Schwelle
Alublech

Gelander

Tiirrahmen

Milchleitung nichtrostend

1. Stufe gummiert
2. Stufe gummiert
Boden gummiert
Boden Gussasphalt
Schiene hinten
Gelander

SGK

Beilage VII

oC

Differenz zu ferner Elektrode [mV]
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-130
300
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Beilage VI

A
/ A

Wechselspannungsmessungen auf Bodenplatte

(relativ zu entfernter Referenzelektrode)
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