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(57) Abstract: The invention relates to a method for
measuring a voltage that is present in an electrical conductor
(10). The object of the invention is that of providing a means
for measuring voltage in an electrical conductor which does
not require any direct contact with the electrical conductor.
To achieve this, according to the invention: a measurable
variable is detected by means of a sensor (40), the
measurable variable being suitable for characterising the
electrical field strength acting in the vicinity of the
conductor (10) on a reference electrode (11) and the
reference electrode (11) at least partially consisting of an
electrically conductive material and being electrically
insulated and spaced apart from the conductor (10); and the
voltage present in the electrical conductor (10) is determined
with the aid of the detected measurable variable using a
measuring device (60) that is in contact with the sensor (40).
The invention also relates to a measuring arrangement for
measuring voltage, to an arrangement comprising a sensor
and to the use of a sensor for measuring voltage.

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Messen einer an einem elektrischen Leiter (10) anliegenden Spannung. Um eine
Moéglichkeit zur Spannungsmessung an einem elektrischen Leiter anzugeben, bei dem kein direkter Kontakt mit dem elektrischen
Leiter hergestellt werden muss, wird vorgeschlagen, dass eine Messgréfle mittels eines Sensors (40) erfasst wird, wobei die
Messgrofle dazu geeignet ist, die elektrische Feldstirke, die in der Umgebung des Leiters (10) auf eine Referenzelektrode (11)
wirkt, zu charakterisieren, und wobei die Referenzelektrode (11) zumindest teilweise aus einem elektrisch leitfihigen Material
besteht und elektrisch isoliert und beabstandet von dem Leiter (10) angeordnet ist, und dass die an dem elektrischen Leiter (10)
anliegende Spannung anhand der erfassten Messgrofie mit einer mit dem Sensor (40) in Verbindung stehenden Messeinrichtung
(60) bestimmt wird. Die Erfindung betrifft auch eine Messanordnung zur Spannungsmessung, eine Anordnung mit einem Sensor
und die Verwendung eines Sensors zur Spannungsmessung.
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Beschreibung

Verfahren und Messanordnung zur Spannungsmessung, Anordnung
mit einem Sensor sowie Verwendung eines Sensors zur Span-

nungsmessung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Messanordnung
zum Messen einer an einem elektrischen Leiter anliegenden
Spannung. Die Erfindung betrifft auch eine Anordnung mit ei-
nem Sensor und eine Verwendung eines Sensors zum Messen einer

an einem elektrischen Leiter anliegenden Spannung.

Zur Messung einer an einem elektrischen Leiter anliegenden
Spannung werden heutzutage tiblicherweise direkte elektrische
ohmsche oder kapazitive Messverfahren eingesetzt, bei denen
die Spannungsmessung z.B. Uber Widerstandsteiler oder kapazi-
tive RC-Teiler erfolgt. Elektrische Leiter kénnen hierbei
beispielsweise Bestandteil elektrischer Bauteile, wie z.B.
Kabeln, Freileitungen, Schaltern, Transformatoren, von elekt-
rischen Anlagen sein. Elektrische Anlagen sind beispielsweise
elektrische Ubertragungs- und/oder Verteilnetze, elektrische
Schaltanlagen oder Transformatoranlagen. Zum Durchfihren von
Aufgaben zur Uberwachung, Steuerung und zum Schutz solcher
elektrischer Anlagen muss in vielen Fallen auch eine Messung
der an einem elektrischen Leiter anliegenden elektrischen
Spannung stattfinden. Beispielsweise ist zur Durchfiihrung ei-
nes gerichteten Uberstrom-Schutzalgorithmus in einem elektri-
schen Verteilnetz neben einer Strommessung auch die Messung
der Spannung erforderlich, um eine Angabe der Richtung, in
der sich ein etwaiger Fehler von der Messstelle aus gesehen

befindet, vornehmen zu kodnnen.

Im Zusammenhang mit der Spannungsmessung in elektrischen An-
lagen ist es beispielsweise bekannt, ohmsche Spannungsteiler
einzusetzen, die eine vergleichsweise genaue Spannungsmessung
ermdglichen, jedoch einen erheblichen Kostenfaktor darstel-

len, insbesondere wenn sie nachtrdglich installiert werden.
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Aus der deutschen Offenlegungsschrift DE 23 25 449 Al ist zu-
dem zur Spannungsmessung in Hochspannungsschaltanlagen ein
kapazitiver Spannungswandler beschrieben, der aus einem
stromfithrenden Leiter des Hochspannungsnetzes und einer in
einem Stiitzisolator des Leiters eingebetteten Elektrode ge-
bildet ist. Ublicherweise werden solche kapazitiven Span-
nungswandler heute jedoch lediglich zur Feststellung des Vor-
handenseins einer Spannung bestimmter Mindesthodhe auf einer
Leitung eines Stromverteilungsnetzes den Verschiebestrom ei-
nes Hochspannungs-Koppelkondensators genutzt, da das erhalte-
ne Messergebnis teilweise relativ ungenau ist, so dass es nur
zur Feststellung des Vorhandenseins der Spannung, nicht aber

zur Bestimmung von deren genauer Hohe verwendet werden kann.

Allen diesen Messmethoden gemein ist die Notwendigkeit, einen
direkten elektrischen Kontakt mit dem elektrischen Leiter
herzustellen. Insbesondere bei der Nachriistung bestehender
elektrischer Anlagen entsteht durch eine Nachristung von
Spannungswandlern damit ein erheblicher Montage- und Kosten-

aufwand.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Moglichkeit
zur Spannungsmessung an einem elektrischen Leiter anzugeben,
bei dem kein direkter Kontakt mit dem elektrischen Leiter

hergestellt werden muss.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemdl durch ein Verfahren zum
Messen einer an einem elektrischen Leiter anliegenden Span-
nung geldst, bei dem mit einem Sensor eine MessgrolRe erfasst
wird, die dazu geeignet ist, die elektrische Feldstarke, die
in der Umgebung des Leiters auf eine Referenzelektrode wirkt,
zll charakterisieren, wobei die Referenzelektrode zumindest
teilweise aus einem elektrisch leitfdhigen Material besteht
und elektrisch isoliert und beabstandet von dem Leiter ange-
ordnet ist, und die an dem elektrischen Leiter anliegende
Spannung anhand der erfassten MessgrdBe mit einer mit dem

Sensor in Verbindung stehenden Messeinrichtung bestimmt wird.
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Auf diese Weise kann eine Spannungsmessung erfolgen, ohne
dass ein direkter elektrischer Kontakt, beispielsweise durch
Vorsehen eines zu einem Spannungsteiler gehdrenden weiteren
Leiters, mit dem Leiter hergestellt werden muss. Es wird nam-
lich der Effekt ausgenutzt, dass in der Umgebung des Leiters
ein elektrisches Feld aufgebaut wird, dessen Feldstarke auf
die Referenzelektrode einwirkt. Die Intensitdt dieser Einwir-
kung ist abhdngig von einer zwischen dem elektrischen Leiter
und der Referenzelektrode vorhandenen elektrischen Potential-
differenz, also einer elektrischen Spannung, die zwischen dem
elektrischen Leiter und der Referenzelektrode herrscht. Dies
macht sich die Erfindung zunutze, indem mit dem Sensor eine
Messgrole bestimmt wird, die durch die auf die Referenzelekt-
rode einwirkende Feldstarke beeinflusst wird und somit dazu
geeignet ist, die Hbhe der Feldstarke am der Stelle der Refe-
renzelektrode zu charakterisieren. Durch geeignete Auswertung
kann mittels der nachgeschalteten Messeinrichtung anhand der

Messgrole auf die Spannung geschlossen werden.

Sofern zudem das elektrische Potential bekannt ist, auf dem
sich die Referenzelektrode befindet, kann eine Spannung bezo-
gen auf ein beliebiges elektrisches Potential, vorzugsweise
auf ein Nullpotential, angegeben werden. Hierfiir kann zudem
auch vorgesehen sein, dass die Referenzelektrode auf Nullpo-

tential liegt.

Die Verbindung zwischen dem Sensor und der Messeinrichtung
kann sowohl kabelgebunden als auch kabellos (z.B. idber Funk-
techniken) ausgefiihrt sein. Bei letzterer Ausfihrung kann als
Messeinrichtung beispielsweise auch ein mit einer Nahfunk-
technik (z.B. ZigBee, Bluetooth, RFID) ausgestattetes tragba-
res Gerédt, z.B. ein tragbares Messgerat, ein Laptop, ein
Tablet oder ein Smartphone, eingesetzt werden, das mit mehre-
ren Sensoren mit kabelloser Ubertragung der MessgrdBe zusam-

menwirken kann.
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Die Erfindung erméglicht sowohl eine technisch einfache Aus-
stattung einer Neuanlage mit Spannungsmessstellen als auch
eine kostenglinstige Nachriistung solcher Messstellen an beste-

henden Anlagen.

Gemall einer vorteilhaften Ausfihrungsform des erfindungsgema-
Ben Verfahrens ist vorgesehen, dass mittels des Sensors als

Messgrole eine Kraft erfasst wird, die durch das auf die Re-
ferenzelektrode einwirkende elektrische Feld des Leiters be-

wirkt wird.

In diesem Fall wirkt durch das elektrische Feld eine Kraft
auf die Referenzelektrode, die durch einen geeigneten Kraft-
sensor in eine MessgroBe umgesetzt wird. Da diese MessgrdoBe
abhangig von der GroRe der elektrischen Feldstarke ist, kann
sie dazu verwendet werden, eine elektrische Spannung zu er-

mitteln.

Alternativ kann auch vorgesehen sein, dass mittels des Sen-
sors als MessgroBe eine Veranderung einer Relativlage zwi-
schen dem Leiter und der Referenzelektrode erfasst wird, die
durch eine Rewegung der Referenzelektrode entlang des elekt-

rischen Feldes des Leiters hervorgerufen wird.

Bei dieser Ausfihrungsform wird von dem Sensor eine Lageande-
rung der Referenzelektrode erfasst, die durch die Einwirkung
einer infolge des elektrischen Feldes auf die Referenzelekt-
rode herrschenden Kraft hervorgerufen wird. Die GroéBe der La-
gednderung gibt Aufschluss lber die Hohe der elektrischen
Feldstarke und kann somit von der Messeinrichtung in eine An-

gabe iiber die Spannung umgesetzt werden.

Eine weitere vorteilhafte Ausfihrungsform des erfindungsgema-
Ben Verfahrens sieht vor, dass ein Sensor mit einem sensiti-
ven Element verwendet wird, dessen elektrische Leitfadhigkeit

sich durch Einwirkung einer Kraft verandert.
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Beispielsweise kann hierfiir ein Sensor verwendet werden, wie
er im Aufsatz ,Ultrasensitive mechanical crack-based sensor
inspired by the spider sensory system™ von D. Kang et al. im
Magazin ,Nature“ (Band 516, Nr. 7530, S. 222-226, 11. Dezem-
ber 2014, ISSN 0028-0836) beschrieben worden ist, dessen In-
halt explizit als Teil der vorliegenden Offenbarung aufgenom-
men wird. Der bekannte Sensor umfasst ein sensitives Element,
das beispielsweise eine auf einer visko-elastischen Schicht
aufgebrachte Platinschicht umfasst. Die Oberfliche des sensi-
tiven Elementes weist Spalten auf. Das sensitive Element er-
fahrt durch Einwirkung einer Kraft eine Verformung, die mit
den in der Oberfliche vorgesehenen Spalten derart zusammen-
wirkt, dass hierdurch eine Veranderung der Leitfahigkeit des
sensitiven Elementes verursacht wird. Der beschriebene Sensor
ist in der Lage Bewegungen im Nanometerbereich zu erfassen.
Hierdurch eignet er sich auch zur Erfassung von kleinsten La-
geveranderungen der Referenzelektrode, die aufgrund eines
sich verdndernden elektrischen Feldes des Leiters hervorgeru-
fen werden. Im Falle einer am Leiter anliegenden Wechselspan-
nung kann somit eine Vibration bzw. Schwingung der Referenz-
elektrode erfasst werden, deren Amplitude abhdngig von der
Hohe der elektrischen Feldstarke und damit von der an dem
Leiter im Vergleich zur Referenzelektrode anliegenden Span-

nung ist.

In diesem Zusammenhang wird es als vorteilhaft angesehen,
wenn die Messeinrichtung die Spannung anhand einer Messung
des iber den Sensor abfallenden elektrischen Widerstands be-
stimmt. Mit der Leitfahigkeit des sensitiven Elementes des
Sensors verandert sich namlich auch der iber den Sensor ab-
fallende elektrische Widerstand, so dass aus der Hohe des Wi-
derstandes auf die an dem Leiter anliegende elektrische Span-
nung geschlossen werden kann. Zur Umsetzung des Signals des
gemessenen Widerstands in die Spannung kann z.B. eine geeig-

nete Kalibrierung durchgefihrt werden.
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Gemall einer weiteren vorteilhaften Ausfithrungsform des erfin-
dungsgemalen Verfahrens kann auch vorgesehen sein, dass eine
die Spannung angebende SpannungsmessgroBe einem Schutz- oder
Leitgerat zugefihrt wird, das unter Verwendung der Spannungs-
messgrdBe eine Funktion zum Schutz, zum Uberwachen, zum Steu-
ern und/oder zum Regeln einer den elektrischen Leiter umfas-

senden elektrischen Anlage ausfihrt.

Auf diese Weise kann die gemessene Spannung zur Durchfihrung
einer Schutz-, Uberwachungs-, Steuer- und/oder Regelfunktion
eingesetzt werden. Da das erfindungsgemale Verfahren zur
Spannungsmessung einen vergleichsweise kostengiinstigen Sensor
verwendet, der zudem nicht mit dem Leiter in direkten elekt-
rischen Kontakt gebracht werden muss und damit eine einfache
Montage ermdglicht, konnen elektrische Anlagen mit einer
Vielzahl wvon Spannungsmessstellen ausgestattet werden. Auch
eine einfache Nachriistung bestehender Anlagen ist moéglich.
Hierdurch steigt der Automatisierungsgrad elektrischer Anla-
gen und damit deren Zuverldssigkeit und Effizienz, da auch in
solchen elektrischen Anlagen die Durchfiihrung von spannungs-
basierten Schutz-, Uberwachungs-, Steuer- und/oder Regelfunk-
tionen ermdglicht wird, in denen eine Nachriistung von klassi-
schen (ohmschen oder kapazitiven) Spannungsumsetzern nur mit

groRem Aufwand und hohen Kosten moglich wéare.

SchlieRlich kann gemdlR einer weiteren vorteilhaften Ausfiih-
rungsform des erfindungsgemadlBen Verfahrens auch vorgesehen
sein, dass der elektrische Leiter in einem Kabel gefiihrt und
von einem Schirmleiter umgeben ist und als Referenzelektrode

der Schirmleiter verwendet wird.

In diesem Fall lasst sich eine einfache Spannungsmessung an

einem geschirmten Kabelleiter durchfihren. Der primdr zur Ab-
schirmung elektro-magnetrischer Felder vorgesehene Schirmlei-
ter wird hierbei als Referenzelektrode genutzt, da er dem um
den Leiter vorhandenen elektrischen Feld ausgesetzt ist. Da-

bei wird sich der Schirmleiter durch die Einwirkung des
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elektrischen Feldes zusammenziehen bzw. ausdehnen, was durch
den Sensor erfasst werden kann. Auf diese Weise lasst sich
sehr vorteilhaft eine Spanungsmessung in geschirmten Kabel-
netzen durchfithren, da zum Erstellen einer Spannungsmessstel-
le kein Offnen des Schirmleiters erforderlich ist. Der Sensor
kann hingegen entweder direkt auf dem Schirmleiter oder auf
einem den Schirmleiter umgebenden Mantel des Kabels aufge-
bracht werden, sofern dieser keine zu hohe Dampfung der Kraft
auf den Schirmleiter bzw. Bewegung des Schirmleiters aufgrund

des elektrischen Feldes um den Leiter bewirkt.

Die oben genannte Aufgabe wird auch durch eine Messanordnung
zum Messen einer elektrischen Spannung geldst, wobei die An-
ordnung einen Sensor und eine mit dem Sensor in Verbindung
stehende Messeinrichtung umfasst und dazu geeignet ist, mit
dem elektrischen Leiter, an dem die zu messende Spannung an-

liegt, in eine Wirkverbindung gebracht zu werden.

Erfindungsgemdll ist vorgesehen, dass der Sensor zum Erfassen
einer MessgroBe ausgebildet ist, die dazu geeignet ist, die
elektrische Feldstédrke, die in der Umgebung des Leiters auf
eine Referenzelektrode wirkt, zu charakterisieren, wobeil die
Referenzelektrode zumindest teilweise aus einem elektrisch
leitfahigen Material besteht und elektrisch isoliert und
beabstandet von dem Leiter angeordnet ist, und die Messein-
richtung zum Bestimmen der elektrischen Spannung anhand der

erfassten Messgrole ausgebildet ist.

Die erfindungsgemdBe Messanordnung umfasst folglich zumindest
den Sensor und die Messeinrichtung. Sensor und Messeinrich-
tung kdénnen in kabelgebundener oder kabelloser Weise mitei-

nander in Verbindung stehen.

Der Sensor kann in einer Ausfiihrungsform der Messanordnung
beispielsweise mit der Referenzelektrode verbunden sein. Auf
diese Weise kann die Auswirkung des elektrischen Feldes auf

die Referenzelektrode kontinuierlich von dem Sensor erfasst
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und in Form der MessgrdBe an die Messeinrichtung weitergege-
ben werden. Die Messeinrichtung kann in raumlicher Nahe oder

entfernt von dem Sensor angeordnet sein.

In einer anderen Ausfihrungsform der Messanordnung kann die
Messeinrichtung mit dem Sensor eine bauliche Einheit bilden.
In diesem Fall kann die bauliche Einheit beispielsweise fest
in der Ndhe des elektrischen Leiters, z.B. als Bestandteil
einer den Leiter umfassenden elektrischen Anlage, montiert

sein.

In einer weiteren Ausfihrungsform der Messanordnung kann eine
bauliche Einheit den Sensor, die Messeinrichtung und die Re-
ferenzelektrode umfassen. Diese bauliche Einheit kann z.B.
als separates, ggf. auch tragbares, Messgerat ausgebildet
sein, das zur Spannungsmessung derart in die Nahe des Leiters
gebracht wird, dass die Referenzelektrode der Wirkung des

elektrischen Feldes um den Leiter ausgesetzt wird.

Gemall einer vorteilhaften Ausfihrungsform der erfindungsgema-
Ben Messanordnung kann vorgesehen sein, dass der Sensor ein
sensitives Element umfasst, dessen elektrische Leitfahigkeit

durch Einwirkung einer Kraft veranderbar ist.

Bei diesem Sensor kann es sich beispielsweise um einen Sensor
der hinsichtlich des erfindungsgemdlien Verfahrens bereits be-

schriebenen Art handeln.

In diesem Zusammenhang kann zudem vorgesehen sein, dass die
Messeinrichtung zum Messen des iUber den Sensor abfallenden

elektrischen Widerstands ausgebildet ist.

Hinsichtlich der Spannungsmessung an geschirmten Kabeln kann
gemall einer vorteilhaften Ausfihrungsform der erfindungsgema-
Ben Messanordnung zudem vorgesehen sein, dass der Sensor an

einem Kabel befestigt ist, das den Leiter und einen den Lei-

ter umgebenden Schirmleiter umfasst, wobei die Referenzelekt-
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rode zumindest teilweise durch den Schirmleiter gebildet ist
und der Sensor mit dem Schirmleiter oder mit einem den

Schirmleiter umgebenden Mantel des Kabels verbunden ist.

Hierbei wird in vorteilhafter Weise der Schirmleiter als Re-
ferenzelektrode genutzt. Der Sensor kann beispielsweise di-
rekt auf den Schirmleiter oder auf einen den Schirmleiter um-
gebenden Mantel des Kabels aufgebracht werden. Kabel mit ge-
schirmten elektrischen Leitern werden beispielsweise in
elektrischen Anlagen und Versorgungsnetzen, insbesondere auf

der Mittel- und Niederspannungsebene, verwendet.

Gemall einer anderen Ausfithrungsform der erfindungsgemalen
Messanordnung kann auch vorgesehen sein, dass der Sensor mit
einer den Leiter umgebenden Manschette, die die Referenz-

elektrode umfasst, wverbunden ist.

Bei dieser Ausfithrungsform kann auch eine Spannungsmessung an
ungeschirmten Leitern, beispielsweise ungeschirmten Kabeln,
Freileitungen oder Kontakten in Schaltern, vorgenommen wer-
den. Dabei wird eine Manschette um den Leiter angeordnet, die
die Referenzelektrode umfasst. Dabei kann die Referenzelekt-
rode entweder als geschlossener Ring um den Leiter vorgesehen
sein und damit den kompletten Umfang der Manschette durchset-
zen oder lediglich ein Teilsegment der Manschette bilden. Der
Sensor steht in Verbindung mit der Referenzelektrode und kann
somit die Einwirkung des elektrischen Feldes des Leiters auf

die Elektrode als MessgroRe erfassen.

Eine weitere Ausfiihrungsform der erfindungsgemdBen Messanord-
nung sieht vor, dass der Sensor und die Referenzelektrode in
einem tragbaren Messgerat angeordnet sind, das dazu geeignet
ist, zeitweise in eine derartige Nadhe an den Leiter herange-
fiihrt zu werden, dass die Referenzelektrode durch das den

Leiter umgebende elektrische Feld beeinflusst wird.
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Auf diese Weise wird quasi ein universelles tragbares Messge-
rat zur Spannungsmessung an elektrischen Leitern gebildet,
das sich flir den mobilen Einsatz zur diskontinuierlichen Mes-

sung eignet.

Hinsichtlich der erfindungsgemalien Messanordnung gelten alle
zu dem erfindungsgemdBen Verfahren voranstehend und nachfol-
gend gemachten Ausfihrungen und umgekehrt in entsprechender
Weise, insbesondere ist die erfindungsgemialle Messanordnung
zur Durchfihrung des erfindungsgemalen Verfahrens in jeder
beliebigen Ausfiihrungsform oder einer Kombination beliebiger
Ausfihrungsformen eingerichtet. Auch hinsichtlich der Vortei-
le der erfindungsgemdfBen Messanordnung wird auf die zu dem

erfindungsgemallen Verfahren beschriebenen Vorteile verwiesen.

Die oben genannte Aufgabe wird auch durch eine Anordnung mit
einem elektrischen Leiter und einer Referenzelektrode, die

zumindest teilweise aus einem elektrisch leitfadhigen Material
besteht und elektrisch isoliert und beabstandet von dem Lei-

ter angeordnet ist, geldst.

Eine solche Anordnung ist beispielsweise in einer speziellen

Ausfihrungsform als geschirmtes Kabel bekannt.

Erfindungsgemall ist vorgesehen, dass die Anordnung einen Sen-
sor umfasst, der zum Erfassen einer MessgroBe ausgebildet
ist, die dazu geeignet ist, die elektrische Feldstarke, die
in der Umgebung des Leiters auf eine Referenzelektrode wirkt,
zu charakterisieren, und der Sensor dazu ausgebildet ist, zur
Bestimmung einer an dem elektrischen Leiter anliegenden Span-
nung mit einer Messeinrichtung in Wirkverbindung gebracht zu

werden.

Die erfindungsgemialle Anordnung umfasst somit sowohl den Lei-
ter und die Referenzelektrode als auch den Sensor. Hierdurch
kdnnen quasi Anordnungen in Form von elektrischen Komponenten

geschaffen werden, die gleichsam eine eingebaute Spannungs-
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messstelle umfassen. Die mittels des Sensors erfasste Mess-
groBRe muss in diesem Fall lediglich an eine Messeinrichtung
weitergegeben werden, die die Bestimmung der Spannung aus der
MessgroRe durchfihrt. In diesem Zusammenhang kann der Sensor
beispielsweise iUber eine Einrichtung zur kabellosen Ubertra-
gung von Informationen verfiigen (z.B. eine Nahfeld-
Funkkommunikationsschnittstelle), iber die die MessgrdBe an
eine Messeinrichtung Ubertragen wird. Die Messeinrichtung
kann in diesem Fall z.B. durch ein tragbares Gerat, wie z.B.
einen Laptop, einen Tabletcomputer oder ein Smartphone, ge-
bildet sein. Alternativ kann der Sensor aber auch mit einer
stationdren Messeinrichtung, beispielsweise eine Leitstellen-
einrichtung, in Verbindung stehen. Es ist zudem auch mdéglich,
dass zwischen dem Sensor und der Messeinrichtung eine kabel-

gebundene Kommunikationsverbindung besteht.

Hinsichtlich der Anordnung kann zudem vorgesehen sein, dass
die Anordnung ein Kabel ist, das den Leiter enthalt, und die

Referenzelektrode ein den Leiter umgebender Schirmleiter ist.

Bei dieser Ausfiihrungsform kann quasi ein geschirmtes Kabel
bereits herstellerseitig mit Sensoren bestilickt sein, die die
Wirkungen des elektrischen Feldes des Leiters auf den Schirm-
leiter erfassen und entsprechende Messgrolen an Messeinrich-
tungen weitergeben. In diesem Fall erlbrigt sich der separate

Einbau von Messstellen weitgehend.

Hinsichtlich der erfindungsgemalien Anordnung gelten alle zu
dem erfindungsgemalen Verfahren voranstehend und nachfolgend
gemachten Ausfithrungen und umgekehrt in entsprechender Weise,
insbesondere ist die erfindungsgemédfRfe Anordnung zur Durchfih-
rung des erfindungsgemdlBen Verfahrens in jeder beliebigen
Ausfihrungsform oder einer Kombination beliebiger Ausfih-
rungsformen eingerichtet. Auch hinsichtlich der Vorteile der
erfindungsgemallen Anordnung wird auf die zu dem erfindungsge-

malBen Verfahren beschriebenen Vorteile verwiesen.
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SchlieRlich bezieht sich die Erfindung auch auf die Verwen-
dung eines Sensors mit einem sensitives Element, dessen
elektrische Leitfahigkeit durch Einwirkung einer Kraft veran-
derbar ist, zur Messung einer elektrischen Spannung, die an
einem von einem Schirmleiter umgebenen elektrischen Leiter

eines Kabels anliegt.

Beispielsweise kann es sich bei einem solchen Sensor um einen
Sensor der hinsichtlich des erfindungsgemalRen Verfahrens be-

schriebenen Art handeln.

Die Erfindung wird nachfolgend anhand von Ausfihrungsbeispie-
len ndher erlautert. Die spezifische Ausgestaltung der Aus-
fiihrungsbeispiele ist fir die allgemeine Ausgestaltung des
erfindungsgemallen Verfahrens, der erfindungsgemdlen Messan-
ordnung und der erfindungsgemidlen Anordnung mit einem Sensor
sowie der erfindungsgemdlen Verwendung eines Sensors zur
Spannungsmessung in keiner Weise einschréankend zu verstehen;
vielmehr konnen einzelne Ausgestaltungsmerkmale des Ausfiih-
rungsbeispiels in beliebiger Weise frei untereinander und mit

den voranstehend beschriebenen Merkmalen kombiniert werden.

Hierzu zeigen

Figur 1 eine schematische Ansicht eines elektri-
schen Leiters und einer ersten Ausfiih-
rungsform einer Referenzelektrode im

Querschnitt;

Figur 2 eine schematische Ansicht eines elektri-
schen Leiters und einer zweiten Ausfiith-
rungsform einer Referenzelektrode im

Querschnitt;

Figur 3 eine schamtische Darstellung des prinzi-
piellen Aufbaus eines Kabels mit einem

elektrischen Leiter;
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Figur 4 eine schematische Darstellung eines Ka-
bels mit auf einem Mantel des Kabels be-

festigten Sensor;

Figur 5 eine schematische Darstellung eines Ka-
bels mit auf einem Schirmleiter des Ka-

bels befestigten Sensor;

Figur 6 eine schematische Darstellung eines Ka-
bels und einer Messanordnung zur Span-

nungsmessung;

Figur 7 eine schematische Darstellung eines Ka-
bels mit einem an einer das Kabel umge-
benden Manschette befestigten Sensor ge-

mal einer ersten Ausfihrungsform;

Figur 8 eine schematische Darstellung eines Ka-
bels mit einem an einer das Kabel umge-
benden Manschette befestigten Sensor ge-

mal einer zweiten Ausfithrungsform; und

Figur 9 eine schematische Darstellung einer trag-

baren Messanordnung zur Spannungsmessung.

Figur 1 zeigt einen schematisch angedeuteten elektrischen
Leiter 10 im Querschnitt. An diesem liegt eine auf Erdpoten-
tial bezogene Spannung Ur; an. Ein elektrisches Feld um den
Leiter 10 ist in Figur 1 durch Pfeile angedeutet. Im Bereich
des elektrischen Feldes befindet sich eine Referenzelektrode
11, die zumindest teilweise aus einem elektrisch leitenden
Material, z.B. Kupfer oder Aluminium, besteht, von dem Leiter
10 elektrisch isoliert und von dem Leiter 10 beabstandet an-
geordnet ist. An der Referenzelektrode liegt eine Referenz-
spannung Uz an. Vorzugsweise kann die Referenzspannung Uz dem

Erdpotential entsprechen.
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Aufgrund des um den Leiter 10 befindlichen elektrischen Fel-
des wirkt eine Kraft auf die Referenzelektrode 11, die - je
nach Potentialunterschied und Vorzeichen des an der Referenz-
elektrode 11 anliegenden Potentials - auf den Leiter 10 zu
oder von diesem weg gerichtet ist, wie in Figur 1 durch ent-
sprechende Pfeile angegeben. Bei einem hoheren Potentialun-
terschied steigt die elektrische Feldstédrke des elektrischen
Feldes um den Leiter 10. Hierdurch steigt bei gleichbleiben-
dem elektrischen Potential der Referenzelektrode 11 entspre-
chend auch die durch das elektrische Feld auf die Referenz-

elektrode 11 ausgelbte Kraft.

Handelt es sich bei der an dem Leiter 10 anliegenden Spannung
um eine Wechselspannung, so schwingt die durch das elektri-
sche Feld auf die Referenzelektrode 11 (mit konstantem elekt-
rischen Potential) ausgelibte Kraft zumindest anndhernd mit
der Frequenz der Wechselspannung, was sich z.B. durch ein
Vibrieren der Referenzelektrode 11 ausdriickt. Handelt es sich
bei der an dem Leiter 10 anliegenden Spannung um eine Gleich-
spannung, so wirkt eine statische Kraft auf die Referenz-
elektrode 11, die sich lediglich bei einer Veranderung der

Gleichspannung des Leiters 10 entsprechend verandert.

Wenn das elektrische Feld bzw. eine das elektrische Feld cha-
rakterisierende MessgroBe, z.B. eine auf die Referenzelektro-
de wirkende Kraft oder eine Lagednderung einer elastisch ge-
haltenen Referenzelektrode, erfasst wird, la&sst sich aufgrund
der Wechselbeziehung zwischen an dem Leiter 10 anliegender
elektrischer Spannung und der Starke des elektrischen Feldes
aus dieser Messgrole eine Angabe liber die zwischen dem Leiter
10 und der Referenzelektrode 11 wirkende elektrische Spannung
ermitteln. Sofern die Referenzelektrode 11 auf Erdpotential
liegt, entspricht die gemessene Spannung der zwischen dem

Leiter 10 und Erde wirkenden elektrischen Spannung.
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Bei dem elektrischen Leiter 10 kann es sich um jegliche Form
eines elektrischen Leiters, z.B. einen Leiter eines Kabels,

eine Freileitung oder einen Kontakt eines Schalters, handeln.

Figur 2 zeigt eine weitere schematische Darstellung eines
elektrischen Leiters 10 im Querschnitt. Im Unterschied zur
Figur 1 ist die Referenzelektrode 21 gemall Figur 2 im Quer-
schnitt als koaxial um den Leiter 10 angeordneter Ring ausge-
bildet. Beispielsweise kann es sich bei der Referenzelektrode
21 um einen den Leiter umgebenden Schirmleiter handeln, der
sich Ublicherweise Uber die komplette Lange des Leiters 10
oder zumindest einen grolen Teil davon erstreckt. Alternativ
kann die Referenzelektrode 21 sich aber auch nur Uber einen
Teilabschnitt des Leiters 10 erstrecken und beispielsweise in
der Art einer den Leiter teilweise umgebenden Manschette aus-

gebildet sein.

Auch auf die Referenzelektrode 21 wirkt infolge des elektri-
schen Feldes um den Leiter 10 eine Kraft, die dazu fihrt,
dass der Ringguerschnitt der Referenzelektrode etwas nach au-
Ben gedehnt bzw. nach innen zusammengezogen wird. Dieser Ef-
fekt ist durch beispielhaft in der Figur 2 eingezeichnete
Pfeile angedeutet. Z.B. wird bei einer an dem Leiter 10 an-
liegenden Wechselspannung die Referenzelektrode 21 eine Vib-
ration erfahren. Auch diese von der HOhe der elektrischen
Feldstarke abhdngigen Effekte lassen sich in Form einer Mess-

groRe erfassen und zur Spannungsbestimmung verwenden.

Die Figuren 3 bis 5 zeigen anhand des Beispiels eines ge-
schirmten Kabels, wie eine Spannungsmessung bei einem elekt-
rischen Leiter stattfinden kann. Dazu ist in Figur 3 zunédchst
schematisch der allgemeine Aufbau eines Kabels 30 darge-
stellt. Das in Figur 3 abschnittsweise gezeigte Kabel 30 um-
fasst den elektrischen Leiter 10. Dieser kann z.RB. aus Kupfer
oder Aluminium bestehen. Ublicherweise ist der Leiter eines
Kabels zudem nicht einstiickig, sondern in Form mehrerer zu-

sammengepresster Dradhte ausgebildet. Der Leiter 10 ist koaxi-
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al von einem elektrisch isolierenden Dielektrikum 31 umgeben,
das aus einer oder mehreren Schichten bestehen kann und z.B.
aus Polyethylen besteht. Das Dielektrikum 31 ist koaxial von
einem Schirmleiter 32 mit ringfdrmigem Querschnitt umgeben.
Der Schirmleiter 32 ist beispielsweise aus Kupfer in Form ei-
nes Bandes bzw. eines Geflechtes aufgebaut. Prinzipiell dient
der Schirmleiter dazu, elektromagnetische Kopplungen zwischen
dem Leiter und anderen elektrischen oder elektronischen Kom-
ponenten zu verringern. Der Schirmleiter 32 ist schlieBlich
koaxial von einem das Kabel nach auBen isolierenden Mantel 33

umgeben.

Der in Figur 3 gezeigte Aufbau eines Kabels ist lediglich
beispielhaft zu verstehen, je nach Typ und Einsatzzweck des
Kabels kénnen zu den erlauterten Schichten weitere Schichten
(z.B. Trennschichten, Leitschichten) hinzukommen. Kabel wie
das in Figur 3 gezeigte werden beispielsweise in elektrischen

Mittel- und Niederspannungsnetzen eingesetzt.

Wie im Zusammenhang mit Figur 2 erlautert, kann der Schirm-
leiter 32 des Kabels gleichsam als Referenzelektrode zur
Spannungsmessung verwendet werden, da er durch die Hohe des
um den Leiter 10 vorhandenen elektrischen Feldes beeinflusst

wird.

Figur 4 zeigt ein Ausfiihrungsbeispiel eines Kabels 30 mit ei-
nem auf dem Schirmleiter 32 des Kabels aufgebrachten (in Fi-
gur 4 nur schematisch angedeuteten) Sensor 40. Der Sensor 40
ist dazu geeignet, einen durch die elektrische Feldstarke auf
den Schirmleiter 32 bewirkten Effekt als Messgrohle zu erfas-
sen. Dabei kann es sich wie zu Figur 2 erlautert z.B. um eine
auf den Schirmleiter 32 wirkende Kraft oder eine Lagednderung

des Schirmleiters 32 (z.B. eine Vibration) handeln.

Der zur Erfassung der MessgroBle eingesetzte Sensor 40 kann
beispielsweise ein sensitives Element umfassen, dessen elekt-

rische Leitfdhigkeit durch eine auf den Sensor 40 ausgeiibte
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Kraft verandert wird. Ein solcher Sensor, der durch eine
Kraft resultierende Bewegungen im Bereich weniger Nanometer
erfassen kann, ist beispielsweise in dem eingangs bereits er-
wahnten Aufsatz ,Ultrasensitive mechanical crack-based sensor
inspired by the spider sensory system™ beschrieben. Dieser
Sensor weist eine viskoelastische Schicht auf, auf der eine
Platinschicht aufgebracht ist. Die Platinschicht weist Spal-
ten bzw. Risse auf, so dass bei Einwirkung einer Kraft die
Platinschicht durch Verengung oder Aufweitung der Spalten ei-
ner QOberfladchenverformung ausgesetzt wird, die sich auf die
Leitfahigkeit der Platinschicht und damit des Sensors aus-
wirkt. Uber eine Widerstandsmessung kann mittels einer in Fi-
gur 4 nicht dargestellten Messeinrichtung ein die Spannung
zwischen Schirmleiter 32 (als Referenzelektrode auf Erdpoten-
tial) und Leiter 10 charakterisierender Messwert erzeugt wer-
den, aus dem - beispielsweise iiber eine geeignete Kalibrie-
rung - auf die an dem Leiter 10 anliegende Spannung geschlos-

sen werden kann.

Figur 5 zeigt eine weitere Ausfihrungsform eines geschirmten
Kabels 30 mit Sensor 40 zur Spannungsmessung. Im Unterschied
zur Figur 4 ist bei dem Kabel 30 gemalB Figur 5 der Sensor 40
auf dem Mantel 33 des Kabels 30 befestigt, z.B. aufgeklebt.
Bei dieser Ausfiihrungsform ist zu berilicksichtigen, dass hin-
sichtlich einer auf den Schirmleiter 32 ausgelbten Kraft bzw.
einer BRewegung (z.B. Vibration) des Schirmleiters 32 durch
den Mantel eine gewisse Dampfung stattfindet. Dieser Effekt
ist z.B. im Rahmen der Kalibrierung der Messeinrichtung zu

berticksichtigen.

Da der Sensor 40 bei den Ausfihrungsformen gemal Figuren 4
und 5 lediglich von aulen auf den Schirmleiter 32 bzw. auf
den Mantel 33 aufgebracht, z.B. geklebt, werden muss, ist fir
das Vorsehen einer Spannungsmessstelle kein groBer Aufwand
erforderlich. Eine Offnung des Schirmleiters 32, um direkten
elektrischen Kontakt mit dem Leiter 10 herzustellen, ist

nicht erforderlich. Auch eine Nachriistung bestehender Kabel
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kann auf diese Weise verhdltnismalRig einfach und kostengiins-

tig erfolgen.

Figur 6 zeigt schematisch ein Kabel 30 im Querschnitt. Wie
oben beschrieben umfasst das Kabel 30 den Leiter 10, das Die-
lektrikum 31, den Schirmleiter 32 und den Mantel 33. In Figur
6 ist zudem auf dem Mantel 33 der Sensor 40 zum Erfassen der
die elektrische Feldstarke um den Leiter 10 charakterisieren-
de MessgroBe befestigt. Durch das den Leiter 10 umgebende
elektrische Feld wird eine Kraft auf den Schirmleiter 32 aus-
geilibt, die eine Bewegung des Schirmleiters, z.B. eine Vibra-
tion bei einer Wechselspannung, erzeugt. Die Kraft, bzw. die
durch die Kraft bewirkte Lageanderung der Referenzelektrode
in Form des Schirmleiters 32, ist umso starker, je grdBer die
Feldstarke des den Leiter 10 umgebenden elektrischen Feldes
ist. Zudem hdngt die Feldstarke wie oben beschrieben von der

an dem Leiter 10 anliegenden Spannung ab.

Die von der Feldstarke abhangige MessgroBe (Kraft, Lageande-
rung bzw. Relativlage der Referenzelektrode zum Leiter) wird
mittels des Sensors 40 erfasst und in eine HilfsgroRe umge-
setzt. Bei einem Sensor des oben beschriebenen Typs wird als
HilfsgroRe die Leitfahigkeit des sensitiven Elements des Sen-
sors verwendet, die iber eine Widerstandsmessung mit einer
Messeinrichtung 60 erfasst werden kann. Die Messeinrichtung
kann aus dem ermittelten Widerstandswert, z.B. durch geeigne-
te Kalibrierung, eine Angabe der zwischen dem Leiter 10 und
der Referenzelektrode (hier: dem Schirmleiter 32) vorliegen-
den Spannung ermitteln. Sofern die Referenzelektrode auf Erd-
potential liegt, entspricht die ermittelte Spannung der

elektrischen Spannung zwischen dem Leiter 10 und Erde.

Optional kann z.B. vorgesehen sein, dass ein die Spannung an-
gebender Spannungsmesswert Upess an eine Auswerteinrichtung 61
eines elektrischen Schutzgeradtes 62 weitergegeben wird, die

unter Verwendung des Spannungsmesswertes Upess und ggf. weite-

rer Messwerte (z.B. Strom) einen Schutzalgorithmus zum Uber-
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wachen des Kabels oder mit dem Kable verbundener Teile einer
elektrischen Anlage auf Fehler, z.B. Kurzschliisse oder Erd-
schliisse, durchfiihrt. Beispielsweise kann unter Verwendung
einer Strom- und einer Spannungsmessung ein gerichteter Uber-
stromzeitschutz ausgefiihrt werden, der neben dem bloBen Vor-
liegen eines Fehlers (anhand des Uberstroms) auch die Rich-
tung des Fehlers von der Messstelle aus gesehen (anhand des
Phasenwinkels zwischen Strom und Spannung) angibt. Das
Schutzgerat 62 kann im Fehlerfall ein entsprechendes Fehler-

signal F ausgeben.

Es ist mdglich, Kabel 30 und Sensor 40 bereits herstellersei-
tig als Einheit zu erzeugen und so ein Kabel mit integrierten
Spannungsmessstellen bereitzustellen. Durch AnschlieBen ge-

eigneter Messeinrichtungen kdnnen am den vorgefertigten Span-

nungsmessstellen Messungen durchgefihrt werden.

Alternativ ist es auch mdglich, eine Messanordnung, bestehend
aus Sensor 40 und Messeinrichtung 60 an beliebigen Stellen
eines Kabels vorzusehen bzw. nachzurliisten. Dies kann bei ei-
nem geschirmten Kabel beispielsweise durch Befestigen (z.B.
Aufkleben) des Sensors auf den Mantel oder den Schirmleiter
des Kabels erfolgen; eine direkte Kontaktierung des elektri-
schen Leiters ist hingegen nicht noétig, so dass der Schirm-
leiter vorteilhaft nicht gedffnet werden muss. Eine Ubertra-
gung der mittels des Sensors aufgenommenen MessgrdBe an die
Messeinrichtung kann iUber eine kabelgebundene oder eine ka-

bellose Kommunikationsverbindung erfolgen.

Figuren 7 und 8 zeigen eine alternative Mdglichkeit zur Be-
festigung eines Sensors an einem elektrischen Leiter. In Fi-
gur 7 ist hierzu im Querschnitt ein Kabel 70 mit einem elekt-
rischen Leiter 10 gezeigt. Bei dem Kabel 70 handelt es sich
um ein ungeschirmtes Kabel, bei dem der elektrische Leiter 10
unmittelbar von einem elektrisch isolierenden Mantel umgeben

und kein Schirmleiter vorgesehen ist.
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Gemall der in Figur 7 gezeigten Ausfihrungsform ist als Refe-
renzelektrode eine Manschette 71 um das Kabel gelegt. Die
Manschette 71 kann beispielsweise mit Spannlaschen 72 verse-
hen, die lber eine Spannschraube 73 mit einander verbunden
werden konnen, um die Manschette 71 auf den Mantel des Kabels
70 aufzupressen. Die Manschette 71 besteht hierbei zumindest
teilweise aus einem elektrisch leitfdhigen Material, so dass
sie - wie beim geschirmten Kabel der Schirmleiter - durch das
elektrische Feld um den Leiter 10 beeinflusst wird. Mittels
des auf die Manschette 71 aufgebrachten Sensors 40 kann somit
eine MessgrdBe (Kraft, Lageveranderung relativ zum Leiter,
z.B. in Form der Amplitude einer Vibration) erfasst werden,
die die elektrische Feldstdrke um den Leiter an der Stelle
der Referenzelektrode charakterisiert. Wie oben beschrieben,
kann die MessgroBle lUber eine (in Figur 7 nicht gezeigte)
Messeinrichtung in eine Angabe iUber die am Leiter 10 anlie-

gende Spannung umgesetzt werden.

Die Ausfihrungsform mit der Manschette 71 ermdglicht es vor-
teilhaft, an Kabeln und anderen elektrischen Anlagen, an de-
nen kein Element (z.B. ein Schirmleiter) als Referenzelektro-
de nutzbar ist, lokale Messstellen zur Spannungsmessung vor-

zusehen oder nachzuriisten.

Figur 8 zeigt eine alternative Ausfiihrungsform einer Man-
schette zur Spannungsmessung. Hierzu zeigt Figur 8 das Kabel
70 mit dem elektrischen Leiter 10. Das Kabel 70 ist wie in
Figur 7 von einer Manschette 81 umgeben, allerdings ist die
Manschette 81 in der in Figur 8 gezeigten Ausfihrungsform aus
einem elektrisch nicht leitenden Material (z.B. Kunststoff)
gefertigt. Die Manschette 81 weist jedoch eine Aussparung 82
(z.B. eine Bohrung oder eine Langsnut) auf, in die ein
Messaufnehmerelement 83 als Referenzelektrode eingesetzt ist.
Das Messaufnehmerelement 83 besteht aus einem elektrisch lei-
tenden Material. Dieses Messaufnehmerelement 83 ist in der
Aussparung 82 der Manschette 81 radial verschiebbar angeord-

net, so dass es durch Einwirkung des elektrischen Feldes des
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Leiters verschoben werden kann. Teilweise sich Uber die Aus-
nehmung 82 mit dem Messaufnehmerelement 83 erstreckend ist
der Sensor 40 auf der Manschette 81 befestigt, um eine Lage-
anderung des Messaufnehmerelements 83 oder eine auf dieses

wirkende Kraft zu erfassen.

SchlieRlich zeigt Figur 9 eine Messanordnung mit einer Refe-
renzelektrode 11, einem Sensor 40 und einer Messeinrichtung
60, die gemeinsam in einem tragbaren Messgerat 90 unterge-
bracht sind. Das tragbare Messgerat 90 weist ein Sensorteil
92 und ein Griffteil 93 auf und lasst sich in die N&he eines
elektrischen Leiters 10 bewegen, so dass die Referenzelektro-
de 11 dem elektrischen Feld des Leiters 10 ausgesetzt wird.
Durch den Sensor 40 lasst sich eine infolge des elektrischen
Feldes auf die Referenzelektrode 11 wirkende Kraft oder eine
die Lagednderung der Referenzelektrode 11 erfassen. Uber die
Messeinrichtung 60 kann diese Kraft bzw. Lageanderung z.B.
mittels einer Widerstandsmessung erfasst und in einen Span-
nungsmessgrofle Ugess umgesetzt werden. Die Spannungsmessgrofle
Uness kann daraufhin z.B. einer Anzeigeeinrichtung 94 (Display
0.a.) zugefihrt und dem Verwender des Messgerates 90 ange-

zeigt werden.

In den vorstehend beschriebenen Ausfiihrungsbeispielen ist zu-
meist auf die Spannungsmessung an einem elektrischen Leiter
eines Kabels abgestellt worden. Die Erfindung ist jedoch
nicht aus Spanungsmessungen an Kabeln beschrankt, vielmehr
konnen an elektrischen Leitern beliebiger Ausfihrungsform an-
liegende Spannungen gemessen werden. Obwohl zudem ein Sensor
mit einer speziellen Oberfliache, deren Leitfahigkeit durch
Krafteinwirkung veradnderbarer ist, als Mittel zur Erfassung
der die Feldstdrke charakterisierenden GroBe beschrieben wor-
den ist, ist im Rahmen der Erfindung prinzipiell jeder Sensor
einsetzbar, der dazu geeignet ist, mit der bendtigten Emp-
findlichkeit die Auswirkungen einer elektrischen Feldstarke

auf eine Referenzelektrode zu erfassen.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Messen einer an einem elektrischen Leiter
(10) anliegenden Spannung, bei dem folgende Schritte durchge-
fuhrt werden:

- Erfassen einer MessgrolRe mittels eines Sensors (40), wobei
die Messgrohle dazu geeignet ist, die elektrische Feldstéarke,
die in der Umgebung des Leiters (10) auf eine Referenzelekt-
rode (11) wirkt, zu charakterisieren, und wobei die Referenz-
elektrode (11) zumindest teilweise aus einem elektrisch leit-
fahigen Material besteht und elektrisch isoliert und
beabstandet von dem Leiter (10) angeordnet ist; und

- Bestimmen der an dem elektrischen Leiter (10) anliegenden
Spannung anhand der erfassten MessgrdBe mit einer mit dem

Sensor (40) in Verbindung stehenden Messeinrichtung (60).

2. Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzedilichnet, dass

- mittels des Sensors (40) als Messgrohle eine Kraft erfasst
wird, die durch das auf die Referenzelektrode (11) einwirken-
de elektrische Feld des Leiters (10) bewirkt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzedilichnet, dass

- mittels des Sensors (40) als Messgrdle eine Verdnderung ei-
ner Relativlage zwischen dem Leiter (10) und der Referenz-
elektrode (11) erfasst wird, die durch eine Bewegung der Re-
ferenzelektrode (11) entlang des elektrischen Feldes des Lei-

ters (10) hervorgerufen wird.

4, Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche,
dadurch gekennzedilichnet, dass

- ein Sensor (40) mit einem sensitiven Element verwendet
wird, dessen elektrische Leitfahigkeit sich durch Einwirkung

einer Kraft veradndert.

5. Verfahren nach Anspruch 4,
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dadurch gekennzedilichnet, dass
- die Messeinrichtung (60) die Spannung anhand einer Messung
des Uber den Sensor (40) abfallenden elektrischen Widerstands

bestimmt.

6. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche,
dadurch gekennzedilichnet, dass

- eine die Spannung angebende Spannungsmessgrole einem
Schutz- oder Leitgerat (62) zugefihrt wird, das unter Verwen-
dung der SpannungsmessgroBe eine Funktion zum Schutz, zum
Uberwachen, zum Steuern und/oder zum Regeln einer den elekt-

rischen Leiter (10) umfassenden elektrischen Anlage ausfihrt.

7. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche,
dadurch gekennzedilichnet, dass

- der elektrische Leiter (10) in einem Kabel (30) gefithrt und
von einem Schirmleiter (32) umgeben ist; und

- als Referenzelektrode (11) der Schirmleiter (32) verwendet

wird.

8. Messanordnung zum Messen einer elektrischen Spannung, wo-
bei die Anordnung einen Sensor (40) und eine mit dem Sensor
(40) in Verbindung stehende Messeinrichtung (60) umfasst und
dazu geeignet ist, mit dem elektrischen Leiter (10), an dem
die zu messende Spannung anliegt, in eine Wirkverbindung ge-
bracht zu werden;

dadurch gekennzedilichnet, dass

- der Sensor (40) zum Erfassen einer MessgroBle ausgebildet
ist, die dazu geeignet ist, die elektrische Feldstarke, die
in der Umgebung des Leiters (10) auf eine Referenzelektrode
(11) wirkt, zu charakterisieren, wobeili die Referenzelektrode
(11) zumindest teilweise aus einem elektrisch leitfahigen Ma-
terial besteht und elektrisch isoliert und beabstandet wvon
dem Leiter (10) angeordnet ist; und

- die Messeinrichtung (60) zum Bestimmen der elektrischen

Spannung anhand der erfassten MessgroBe ausgebildet ist.
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9. Messanordnung nach Anspruch 8,

dadurch gekennzedilichnet, dass

- der Sensor (40) ein sensitives Element umfasst, dessen
elektrische Leitfahigkeit durch Einwirkung einer Kraft veran-

derbar ist.

10. Messanordnung nach Anspruch 9,
dadurch gekennzedilichnet, dass
- die Messeinrichtung (60) zum Messen des Uber den Sensor

(40) abfallenden elektrischen Widerstands ausgebildet ist.

11. Messanordnung nach einem der Anspriche 8 bis 10,
dadurch gekennzedilichnet, dass

- der Sensor (40) an einem Kabel (30) befestigt ist, das den
Leiter (10) und einen den Leiter (10) umgebenden Schirmleiter
(32) umfasst, wobei die Referenzelektrode (11) zumindest
teilweise durch den Schirmleiter (32) gebildet ist und der
Sensor (40) mit dem Schirmleiter (32) oder mit einem den
Schirmleiter (32) umgebenden Mantel (33) des Kabels (30) ver-

bunden ist.

12. Messanordnung nach einem der Anspriche 8 bis 10,
dadurch gekennzedilichnet, dass

- der Sensor (40) mit einer den Leiter (10) umgebenden Man-
schette (71, 81), die die Referenzelektrode (11) umfasst,

verbunden ist.

13. Messanordnung nach einem der Anspriche 8 bis 10,
dadurch gekennzedilichnet, dass

- der Sensor (40) und die Referenzelektrode (11) in einem
tragbaren Messgerat (90) angeordnet sind, das dazu geeignet
ist, zeitweise in eine derartige Nadhe an den Leiter (10) her-
angefiithrt zu werden, dass die Referenzelektrode (11) durch
das den Leiter (10) umgebende elektrische Feld beeinflusst

wird.
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14. Anordnung mit einem elektrischen Leiter (10) und einer
Referenzelektrode (11), die zumindest teilweise aus einem
elektrisch leitfdhigen Material besteht und elektrisch iso-
liert und beabstandet von dem Leiter (10) angeordnet ist;
dadurch gekennzedilichnet, dass

- die Anordnung einen Sensor (40) umfasst, der zum Erfassen
einer MessgroBe ausgebildet ist, die dazu geeignet ist, die
elektrische Feldstédrke, die in der Umgebung des Leiters (10)
auf eine Referenzelektrode (11) wirkt, zu charakterisieren,
und

- der Sensor (40) dazu ausgebildet ist, zur Bestimmung einer
an dem elektrischen Leiter (10) anliegenden Spannung mit ei-
ner Messeinrichtung (60) in Wirkverbindung gebracht zu wer-

den.

15. Anordnung nach Anspruch 14,

dadurch gekennzedilichnet, dass

- die Anordnung ein Kabel (30) ist, das den Leiter (10) ent-
halt; und

- die Referenzelektrode (11) ein den Leiter (10) umgebender

Schirmleiter (32) ist.

l6. Verwendung eines Sensors (40) mit einem sensitives Ele-
ment, dessen elektrische Leitfahigkeit durch Einwirkung einer
Kraft veradnderbar ist, zur Messung einer elektrischen Span-
nung, die an einem von einem Schirmleiter (32) umgebenen

elektrischen Leiter (10) eines Kabels (32) anliegt.
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