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Kurzzusammenfassung

Mittels Messungen vor Ort wurden die tatsachlich vorkommenden und mittels Berechnungen
die maximal mdglichen elektrischen und magnetischen Immissionen in der Umgebung von
Freileitungen und Erdkabeln fir die Stromversorgung bestimmt. Die Auswirkungen unter-
schiedlicher technischer Realisierungen auf die Immissionen sowie der Beitrag der Strom-
versorgungstrassen zu den Magnetfeldimmissionen in Wohnungen wurden untersucht. Die
auf maximale Anlagenauslastung extrapolierten Immissionen erreichten im Bereich von Frei-
leitungstrassen fast 52 uT bzw. 9 kV/m. Im Trassenbereich von 380 kV-Freileitungen wurden
in mehreren Fallen kleinraumige Uberschreitungen des Grenzwerts der 26. BImSchV fiir das
elektrische Feld festgestellt. Uber Erdkabeln mit einer Verlegetiefe von 1,5 m und mehr kén-
nen Werte der magnetischen Flussdichte bis 108 uT auftreten, d.h. dort sind kleinrdumige
Uberschreitungen des Grenzwertes der 26. BImSchV fiir das Magnetfeld méglich. Erdkabel,
die auf bestimmten Abschnitten ausnahmsweise in geringerer Tiefe verlegt wurden, kénnen
im Trassenbereich zu héheren Magnetfeldwerten fihren. AuBerhalb des Trassenbereichs
sind die von Erdkabeln verursachten Immissionen deutlich niedriger als die von Freileitungen
der gleichen Spannungsebene verursachten. Benachbarte Hochspannungsfreileitungen
kénnen in Wohnungen zu Expositionen flhren, die deutlich Gber denen in Wohnungen fern-
ab solcher Trassen liegen.

Abstract

Actual and worst case electric and magnetic immissions in the neighbourhood of overhead
and underground high voltage power lines have been determined by measurements resp.
calculations. The effects of different technical realisations on the immissions and the contri-
bution of power lines to the magnetic field exposure in dwellings have been investigated. For
overhead power lines extrapolation to maximum power load resulted in immissions up to

52 uT resp. 9 kV/m. Within the hauling corridor of 380 kV overhead power lines small scale
violations of the legal limits defined by the 26th Ordinance Implementing the Federal Immis-
sion Control Act (26. BImSchV) were found in some cases. Above underground cables laid in
a depth of 1.5 m or more magnetic fields of up to 108 uT are possible, i.e. small scale viola-
tions of the legal limits defined by the 26. BImSchV can occur within the hauling corridor.
Above underground cables laid as an exception in minor depth higher values are possible
The immissions caused by underground cables outside the hauling corridor are substantially
lower than those caused by overhead power lines of the same voltage level. High voltage
overhead power lines in the neighbourhood can lead to exposures in dwellings substantially
higher than those in dwellings far from power lines.
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Zusammenfassung

Aufgabenstellung

In dem Projekt waren mittels Messungen vor Ort tatsachlich vorkommende und mittels Be-
rechnungen maximal mdgliche elektrische und magnetische Immissionen in der Umgebung
von Freileitungen und Erdkabeln fir die Stromversorgung zu bestimmen. Die Immissionen
flr unterschiedliche technische Realisierungen der Stromversorgungstrassen waren zu ver-
gleichen und es waren die Auswirkungen der Stromversorgungstrassen auf die Expositionen
gegeniber niederfrequenten Magnetfeldern in Wohnungen zu untersuchen.

Durchgefiihrte Arbeiten

Im Rahmen des Projekts wurden die folgenden Arbeiten durchgefiihrt:

Bestandsaufnahme zu bereits durchgeflhrten Untersuchungen zu den Immissionen in
der Umgebung von Hochspannungstrassen und in Wohnungen sowie zu derzeit verfig-
baren rechen- und messtechnischen Verfahren zur Bestimmung der von Stromversor-
gungsanlagen verursachten elektrischen und magnetischen Immissionen

Entwicklung eines einfachen Computerprogramms zur Berechnung der magnetischen
Felder in der Umgebung von Stromversorgungsleitungen

Messtechnische Bestimmung der elektrischen und magnetischen Immissionen in der
Umgebung von Hochspannungsfreileitungen und Erdkabeln

Rechnerische Extrapolation der Immissionen fir maximale Anlagenauslastung
Messung der niederfrequenten Magnetfelder in Wohnungen in der Néahe und fernab von
Stromversorgungstrassen

Bestimmung der Expositionen gegentiber niederfrequenten Magnetfeldern in Wohnungen
fir den Fall maximaler Auslastung benachbarter Stromversorgungsleitungen

Ergebnisse

Die Ergebnisse der Messungen und der Berechnungen der Felder an Hochspannungstras-
sen sowie der Messungen in Wohnungen stimmen weitgehend mit den Befunden aus frihe-
ren Untersuchungen Uberein:

Die Héhe der von Freileitungen und Erdkabeln verursachten Immissionen hangt sehr

stark von den konstruktiven und betrieblichen Parametern ab. Kritische Parameter sind

- die Starke des Ubertragenen Stroms, die sich direkt auf die Starke des Magnetfeldes
auswirkt und bei Freileitungen zudem den Durchhang der Leiterseile beeinflusst, was
wiederum Folgen sowohl fir das magnetische als auch flr das elektrische Feld hat

- die Zahl der aufgelegten Systeme und deren Anordnung

- die Aufhangehdhe bzw. der Durchhang von Freileitungsleiterseilen bzw. die Verlege-
tiefe von Erdkabel

- die relative Anordnung der Phasenleitungen der Systeme und deren Strombelegung

Die von Erdkabeln der gleichen Spannungsebene auBerhalb des Trassenbereichs verur-

sachten Immissionen sind deutlich niedriger als die von Freileitungen verursachten (s.u.).

Die Expositionen gegenlber niederfrequenten Magnetfeldern nehmen mit der Woh-

nungsdichte zu, sie sind in Mehrfamilienhausern héher als in Einfamilienh&usern.
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¢ Hochspannungsfreileitungen kénnen in benachbarten Wohnungen zu mittleren Expositi-
onen fuhren, die deutlich Gber denen in Wohnungen fernab solcher Trassen liegen (s.u.).
In der Nahe hauslicher Stromversorgungsanlagen oder von in Betrieb befindlichen Elekt-
rogeraten kénnen die Expositionen deutlich Gber dem allgemeinen Haushintergrund lie-
gen und auch deutlich hoher sein, als die Beitrage von Hochspannungsfreileitungen.

Die auf maximale Anlagenauslastung extrapolierten Immissionen erreichten im Bereich von
Freileitungstrassen fast 52 uT bzw. 9 kV/m (1,0 m Hohe). Im Trassenbereich von 380 kV-
Freileitungen wurden in mehreren Fallen kleinraumige Uberschreitungen des Grenzwerts der
26. BImSchV fir das elektrische Feld festgestellt. Im Bereich des Normalverlaufes von Erd-
kabeltrassen (Verlegetiefe 1,5 m oder mehr) erreichte die auf maximale Anlagenauslastung
extrapolierte magnetische Immission einen Wert von maximal 108 uT (0,2 m Héhe) bzw.

86 uT (1,0 m Hohe). Bei geringeren Verlegetiefen, wie sie bei einer untersuchten Erdkabel-
trasse im Bereich einer Briicke gegeben war, sind nattrlich hdhere Immissionen maéglich.
Der fur Erdkabel ermittelte Maximalwert war hoher als die entsprechenden Werte an Freilei-
tungstrassen, die Immissionen nehmen bei Erdkabeln jedoch, anders als bei der Freileitung,
sehr schnell mit dem Abstand zur Trassenmitte ab. Der maximale Abstand, ab dem ein Wert
von 0,1 uT unterschritten wird, lag fur 380 kV-Freileitungen bei 466 m. Bei den hier unter-
suchten 380 kV-Erdkabeltrassen, wurde dieser Wert spatestens ab einem Abstand von 74 m
unterschritten. In dem Tunnelabschnitt mit einer Verlegetiefe von mehr als 30 m Tiefe wurde
dieser Wert selbst direkt Uber der Trasse nicht erreicht.

Fur Wohnungen fernab von Hochspannungsversorgungstrassen wurde ein Mittelwert der
Wohnungsmittelwerte (Mindestabstand zu eingeschalteten Geraten mindestens 1,0 m) von
0,05 uT ermittelt. Der in diesen Wohnungen ermittelte maximale Einzelwert der magneti-
schen Flussdichte betrug 0,19 uT. In Wohnungen mit benachbarten 380 kV- (110 kV-) Frei-
leitungstrassen ergab sich fir die aktuelle Stromlast ein Mittelwert der Wohnungsmittelwerte
von 0,81 pT (0,35 uT) und ein maximaler Einzelwert von 3,39 pT (1,17 uT). Die Berechnun-
gen flr Maximallast ergaben einen mittleren Wohnungsmittelwert von 8,9 uT (1,4 uT) und
Maximalwerte bis 16,3 uT (4,4 uT). Der Einfluss von Erdkabeltrassen auf die Expositionen in
Wohnungen lag innerhalb der Variationsbreite der Expositionen in Wohnungen fernab sol-
cher Trassen.
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Summary
Task

Actual and worst case electric and magnetic immissions in the neighbourhood of overhead
and underground high voltage power lines had to be determined by measurements resp.
calculations and the effect of different technical realisations of the power lines on the immis-
sions had to be compared. The effect of power lines on the low frequency magnetic field ex-
posure in dwellings had to be investigated.

Work packages

The following works have been carried out:

e Survey of previous investigations of the immissions in the neighbourhood of power lines
and in dwellings as well as of available procedures to measure or calculate the electric
and magnetic immissions caused by power supply facilities

¢ Development of a simple computer program for the calculation of the magnetic fields in
the neighbourhood of power lines

¢ Measurement of the electric and magnetic immissions in the neighbourhood of overhead
and underground power lines

e Extrapolation of immissions for maximum workload

e Measurements of the magnetic fields in dwellings near to as well as far from power lines

e Extrapolation of exposure to magnetic fields in dwellings near power lines for maximum
workload

Results

The results of measurements and calculations of the fields caused by high voltage power
lines and of the measurements in dwellings agree with the results of earlier studies to a large
extent:
e The level of the immissions caused by overhead and underground power lines strongly
depends on the constructive and operational parameters. Critical parameters are
- the strength of the current on the line because this has a direct effect on the strength
of the magnetic field and it influences the sagging of overhead power lines which in
turn affects the magnetic as well as the electric field
- the number of the wires and their spatial arrangement
- the mounting height and the constructive sagging of overhead power lines and the
hauling depth of underground power lines
- the relative arrangement of the phase wires and the current asymmetry
e The immissions caused by underground cables outside the hauling corridor are substan-
tially lower than those caused by overhead power lines of the same voltage level.
e The low frequency magnetic field exposure increase with the density of flats, it is higher
in apartment buildings than in single-family houses.
e High voltage overhead power lines in the neighbourhood can lead to exposures substan-
tially higher than those in dwellings faraway from power lines (see below). Near electrical
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installations and electrical devices magnetic field exposure can be substantially higher
than the general background and the contributions from overhead power lines.

Extrapolation to maximum power load resulted for overhead power lines in immissions up to
52 uT resp. 9 V/m (at a height of 1.0 m). Within the hauling corridor of 380 kV overhead
power lines small scale violations of the legal limits defined by the 26th Ordinance Imple-
menting the Federal Immission Control Act (26. BImSchV) were found in several cases. For
the normal traces of underground cables (hauling depth 1.5 m or more) extrapolation to
maximum power load yields immissions up to 108 uT (at a height of 0.2 m) resp. 86 uT (at a
height of 1.0 m). For minor hauling depths, as found for one of the investigated underground
power lines near a bridge, higher immissions are possible. This maximum value determined
for underground power lines was higher than the corresponding value for overhead power
lines, but the immissions decrease very fast with the distance to the middle of the hauling
corridor. For 380 kV overhead power lines the maximum distance from which magnetic im-
missions were below 0.1 uT was 466 m, for 380 kV underground cables it was 74 m. For a
tunnel section with a hauling depth of more than 30 m the magnetic field was everywhere
lower than 0.1 pT even directly above the cable.

In dwellings far from high voltage power lines the average of the dwelling mean values
(minimum to electrical devices 1.0 m) was 0.05 pT. In these dwellings the maximum single
measured value for the magnetic field was 0.19 uT. In dwellings near 380 kV (110 kV) over-
head power lines the average of the dwelling mean values was 0.81 uT (0.35 uT) for the ac-
tual currents on the lines, the maximum single measured value for the magnetic field was
3.39 uT (1.17 uT). The calculations for maximum work load resulted in a mean magnetic field
in the dwellings of 8.9 uT (1.4 uT) and maximum values up to 16.3 uT (4.4 pT). The effect of
high voltage underground power lines on the magnetic field exposure in dwellings was within
the range of variation of exposure in dwellings far from any high voltage power lines.
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1 Aufgabenstellung

In dem Projekt waren mittels Berechnungen und Messungen vor Ort maximal mégliche und
tatsachlich vorkommende Immissionen elektromagnetischer Felder in der Umgebung von
Freileitungen und Erdkabeln fir die Stromversorgung quantitativ zu erfassen, die unter-
schiedlichen Realisierungen auf verschiedenen Spannungsebenen waren in dieser Hinsicht
miteinander zu vergleichen und es waren Schlussfolgerungen flr die tatsachliche Exposition
der allgemeinen Bevdlkerung abzuleiten.

Dazu waren die folgenden Arbeiten durchzufiihren:
Bestandsaufnahme

o Erstellen einer Ubersicht Giber die derzeit verfligbaren rechen- und messtechnischen Ver-
fahren zur Bestimmung der von Stromversorgungsanlagen verursachten elektrischen und
magnetischen Felder und Diskussion ihrer Brauchbarkeit fur die Bestimmung bzw. Prog-
nose der maximal moglichen sowie der tatséchlich, unter realen Bedingungen vorkom-
menden Immissionen im Einwirkungsbereich von Freileitungen bzw. von Erdkabeln

e Durchfuhrung einer Literaturstudie zu bereits durchgefiihrten Untersuchungen zu den
Immissionen in der Umgebung von sowie in Wohnungen in der Nahe und fernab von
Hochspannungstrassen

Untersuchung der Immissionen in der Umgebung von Hochspannungsfreileitungen
und Erdkabeln

e Entwicklung eines Konzepts flr die messtechnische Bestimmung und fur die rechentech-
nische Prognose der Immissionen in der Umgebung von Freileitungen und Erdkabel

e Erstellung eines handhabbaren Computerprogramms fiir die rechentechnische Prognose
magnetischer Felder

e Auswahl der Anlagen (Kabel, Freileitungen, Trassen), in deren Einwirkungsbereich die
zeitlichen und rdumlichen Verteilungen der Immissionen ermittelt werden sollen, sowie
der Messorte jeweils in Abstimmung mit dem Auftraggeber

e Beschaffung der Anlagen- und Betriebsdaten

e Messtechnische Bestimmung der Immissionsverteilungen an Freileitungs- und Erdkabel-
trassen

e Bewertung der Immissionen gem. 26. BImSchV nach Extrapolation der Messwerte auf
die h6chstmdgliche betriebliche Anlagenauslastung

¢ Rechentechnische Bestimmung der Immissionsverteilungen

¢ Vergleichende Diskussion der mess- und rechentechnisch bestimmten Immissionsvertei-
lungen



Untersuchung des Einflusses von Hochspannungstrassen auf die Expositionen in
Wohnungen

Entwicklung eines Konzepts fur die messtechnische Bestimmung der Immissionen in
Wohnungen

Messungen der Felder in Wohnungen in Hausern an Freileitungs- oder Erdkabeltrassen
der Hochstspannungsebene

Vergleich der Immissionen, die durch die beiden Typen von Stromversorgungsleitungen
in den Wohnungen verursacht werden und Bestimmung des externen Anteils an den Ge-
samtimmissionen



2 Bestandsaufnahme

2.1 Grundlagen
2.1.1 Hektrische Versorgungshetze

Das elektrische Versorgungsnetz ist neben elektrischen Maschinen und Geréaten der Haupt-
verursacher von elektrischen und magnetischen Immissionen im Frequenzbereich von 50 Hz
(£ 0,5 Hz, E ON-Netz GmbH 2003), der Grundfrequenz des Netzes, bis zu einigen hundert
Hz, den Frequenzen der Oberw ellen, die Vielfache der Grundfrequenz sind und durch
Schaltvorgange und nichtlineare Verbraucher erzeugtw erden. Bezogen auf die Flache sind
dabei vor allem die Leitungen zur Ubertragung und Verteilung elektrischer Energie von Be-
deutung. Lokal eng begrenzt kbnnen auch Anlagen zur Erzeugung elektrischer Energie so-
wie Umspannanlagen relevante Beitrage liefern.

Fir den Transport der elektrischen Energie zw ischen den Kraftwerksstandorten und den
Bedarfsschwerpunkten sind elektrische Leitungen notw endig. Von den Standorten grof3er
Kraftwerke w ird die elektrische Energie Giberw iegend durch 380 kV- und 220 kV-Leitungen
der Hochstspannungsebene transportiert (s. Abb. 2/1; zu den Nennspannungen von 380
bzw . 220 kV gehoren Betriebsspannungen von 350 bis 420 kV bzw . 193 bis 245 kV, EON-
Netz GmbH 2003). Das Hochstspannungsnetz in Deutschland hat eine Gesamtldnge von
36.000 km (vdn 2007). Die Zusammenschaltung der Ubertragungsleitungen zu einem Ver-
bundsystem dient dem Ausgleich von Angebot und Nachfrage und ist Voraussetzung einer
gesicherten Versorgung mit elektrischer Energie auch im Falle erhdhten regionalen Bedarfs
oder von Storungen an Kraftw erken oder Ubertragungsleitungen.

Mittlere Kraftw erke w erden Gber 110 kV-Hochspannungsleitungen (Betriebsspannung 96 bis
123 kV) an das Verbundnetz angeschlossen, seltener durch 60 kV-Leitungen. Leitungen
dieser Spannungsebene dienen auf der Verbrauchsseite auRerdem dem Anschluss von gro-
Ren Ortschaften und Industriebetrieben. In Deutschland w aren im Jahr 2007 rund 75.200 km
Hochspannungsleitungen installiert (vdn 2007).

Die Leitungen der Mittelspannungsnetze mit Nennspannungen von zumeist 10 oder 20 kV,
gelegentlich auch 30 oder 6 kV, kdnnen Energie aus mittleren Anlagen zur Erzeugung eleki-
rischer Energie aufnehmen (Betriebsspannungen: 12, 24, 36 bzw . 7,2 kV). Die Mittelspan-
nungsnetze ibernehmen auch Energie aus dem Ubertragungsnetz und dienen der Regio-
nalverteilung. Aus ihnen w erden Siedlungen, Ortsteile von groReren Gemeinden und gréRere
Abnehmer in Industrie, Handel und Gew erbe sow ie in der Landw irtschaft versorgt. Die Ge-
samtlange aller Mittelspannungsleitungen in Deutschland betragt 493.000 km (vdn 2007).

Die ortliche Verteilung elektrischer Energie erfolgt durch die Niederspannungsnetze mit einer
Gesamtlange von 1.067.100 km (vdn 2007). Uber die Niederspannungsleitungen w erden die
Verbrauchergruppen Haushalt, Gew erbe und Landw irtschaft versorgt. Die tbliche Spannung
ist 220 bzw . 380 V. Die Niederspannungsnetze kdnnen nur in begrenztem Umfang Energie
aus Erzeugungsanlagen (kleine Wasserkraftwerke, kleine Windkraftanlagen) aufnehmen.



— 380 kv
— 220 kv
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Abbildung 2/1 )
Hochstspannungsverbundnetz in Deutschland und Hochspannungsgleichstrom-Ubertragungsstrecken
(HGU) durch die Ostsee (vdn 2007)

Die Leitungen der offentlichen Stromversorgung bestehen auf den Hochst-, Hoch- und Mit-
telspannungsebenen generell und auf der Niederspannungsebene bei den Hausanschluss-
leitungen Uberw iegend aus drei Leitungen (Phasen). Die Spannungen auf diesen Leitungen
sind im Idealfall jew eils 120 Grad gegeneinander phasenverschoben. Ware es mdglich, die
drei Phasenleitungen ohne Abstand in einer Leitung zusammenzufassen, und w aren Stréme
und Spannungen auf den drei Phasenleitungen exakt gleich grof3 (Phasenbalance, symmet-
rische Last), sow Urden sich die von den einzelnen Phasenleitungen ausgehenden elektri-
schen und magnetischen Felder im Fall exakter Phasenverschiebungen um 120 Grad ge-
genseitig kompensieren (s. 2.1.4). Unter realen Bedingungen ist dies allenfalls ndherungs-
weise zu erreichen, da eine elektrische Isolation zw ischen den Phasenleitern notw endig ist
und diese gew isse Mindestabstande erfordert. Diese kdnnen im Falle von Erdkabeln mit ge-
eigneten Isolations materialien sehr gering gehalten w erden. Im Falle elektrischer Freileitun-
gen, w o Luft das isolierende Medium darstellt, sind dagegen groRe Abstéande erforderlich, die
durch die Durchschlagsfestigkeit der Luft bei den jew eiligen Spannungen vorgegeben sind.

Die Leitungen der Spannungsebenen 380, 220 und 110 kV sind in Deutschland tberw iegend
als Freileitungen auf Stahlgitter masten ausgefihrt. Lediglich auf der 110 kV-Ebene gibt es
einen nennensw erten Anteil Erdkabel vor allemin Belastungsschwerpunkten, z.B. Stadtge-
bieten mit enger Bebauung und hoher Lastdichte. Die Griinde fir den geringen Anteil an
Erdkabeln liegen zumeinen in den —zumindest in den Spannungsgruppen 380 und 220 kV —
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deutlich hdheren Kosten fur Kabel im Vergleich zu denen fir Freileitungen. Zum anderen gibt
es physikalische und betriebliche Grinde. Erdkabel haben eine viel groRere Kapazitat als
Freileitungen. Deshalb sind die Anforderungen an die Blindleistungsko mpensation (mit An-
passung der Impedanz) in reinen Kabelnetzen und gemischten Netzen héher als bei reinen
Freileitungsnetzen. Grol3e leistungsstarke Netze mit Kabeln sind u. U. alle 30 bis 40 km des
Kabelsystems zu kompensieren. Auf der betrieblichen Seite steht der geringeren Empfind-
lichkeit von Erdkabeln gegenlber auReren Einflissen der im Vergleich mit Freileitungen ho-
here Aufwand bei der Reparatur im Falle einer Stérung gegeniiber.

Auf der Mittelspannungsebene sind die meisten Leitungen als Erdkabel ausgefihrt. Als Ab-
spannstutzpunkte fur Freileitungen kommen Stahlgitter-, Beton- oder Holz maste zum Ein-
satz. Auf den Leitungen der Mittelspannungsebene sind die A mplitudenasy mmetrien durch
unterschiedliche Lasten auf den einzelnen Phasen zw ar oft grof3er als auf den Leitungen der
héheren Spannungsebenen, doch sind sie in der Regel immer noch relativ gering.

Die Anschlussleitungen der Niederspannungsebene sind Uberwiegend als Erdkabel ausge-
fuhrt. Der Hausanschluss (Sicherungskasten), von demdie Leitungen innerhalb des Gebau-
des abgehen, liegt bei Erdkabelanschliissen in der Regel im Keller oder im Erdgeschol3. In
Gebauden fur Wohn- und Gew erbezwecke treten, abgesehen von den Bereichen in unmit-
telbarer Nahe zu einzelnen Geraten und Maschinen, in der Umgebung des Hausanschlusses
und der zu- bzw. abfiihrenden Leitungen die starksten magnetischen Felder auf. Auf den

Anschlussleitungen der Niederspannungsebene gibt es oft groe Amplitudenasy mmetrien.

Eine Alternative zur Ubertragung elektrischer Energie als Hochspannungs-Drehstromist die
Hochspannungsgleichstrom-Ubertragung. Diese kann sow ohl iber Freileitungen als auch
Uber Erdkabel erfolgen. Die Leitungen w erden fir die Ubertragung hoher Leistungen (liber
800 MW) bipolar mit zw ei Kabelleitungen ausgefiihrt (Kramer 2000). Bei geringeren Ubertra-
gungsleistungen ist auch eine monopolare Ausfiihrung mit einer Rickleitung durch die Erde
moglich. Die Hochspannungsgleichstrom- Ubertragung innerhalb eines Drehstromiibertra-
gungsnetzes erfordert an beiden Enden der Hochspannungsgleichstrom- Ubertragungs-
strecke eine Stromrichterstation, in denen die Wechselspannung in Gleichspannung und
diese am Ende der Gleichstrom- Ubertragungsstrecke wieder in Wechselspannung umge-
wandelt wird. Die Stromrichter kdnnen in beide Richtungen sow ohl als Gleich- oder Wechsel-
richter arbeiten, daher ist der Aufbau der Gleichrichter- und der Wechselrichterstation iden-
tisch. Die Stromrichterstationen enthalten neben den eigentlichen Stromrichtern und den
Steuerungsanlagen auch noch Stromrichtertransformatoren, Glattungsdrosseln und Ober-
schw ingungsfilter. Mit den Transformatoren w ird die elektrische Wechselspannung auf den
erforderlichen Wert transformiert.

Bei der Ubertragung elektrischer Energie tiber sehr groRe Entfernungen tiber Land (mehr als

500 km) oder unter Wasser (mehr als 30 km) hat die Hochspannungsgleichstrom-Ubertra-

gung einige Vorteile gegeniber der Ubertragung von Drehstrom:

- die bei Wechselspannungsiubertragung auftretenden kapazitiven Blindstro me entfallen
und damit die Notw endigkeit des Einbaus von Kompensationsspulen;

- die Isolierung von Gleichstromkabeln istw eniger aufwandig als die von Drehstromkabeln
da im Gleichstromnetz der Spitzenw ert der Spannung dem Effektivw ert entspricht und
zum anderen bei Gleichspannung in der Kabelisolation keine dielektrischen Verluste auf-
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treten;

- an Freileitungen sind die Verluste durch Koronaentladungen bei Gleichspannung w esent-
lich geringer als bei einer gleich hohen Wechselspannung;

- Leitungsquerschnitte kdnnen bei Gleichstromibertragung besser ausgenutztw erden als
bei einer vergleichbaren Wechselstromibertragung, da bei Wechselstrom der Skineffekt
zur Stromverdrangung an die Rander des Leitungsquerschnitts fuhrt, dieser Effekt bei
Gleichstrom aber nicht in Erscheinung tritt;

- die bei Wechselstrom- Ubertragung erforderliche Synchronisierung der zu verbindenden
Netze entfallt bei der Gleichstromiibertragung.

Nachteile der Hochspannungsgleichstrom-Ubertragung gegeniiber der Drehstromiibertra-

gung sind:

- die, imVergleich mit Drehstromtransformatoren, hohen Kosten und die geringen Uberlas-
tungstoleranzen der erforderlichen Stronrichterstationen;

- die Probleme die bei Freiluftanlagen fir Gleichspannungen von mehr als 500 kV auf-
grund von Verschmutzungen und Feuchtigkeit auf den Isolatoren auftreten kénnen.

Zudem ist die Hochspannungsgleichstrom-Ubertragung vor allem fur die Ubertragung elekri-

scher Energie zw ischen zwei Punkten geeignet. Der nachtrégliche Einbau eines Abzw eigs in

eine bestehende Hochspannungs-Gleichstrom- Ubertragung ist sehr schwierig.

2.1.2 Technische Ausflihrung von Freileitungen
Freileitungen w erden in Deutschland Uberw iegend auf Stahlgitter masten gefihrt.

Der Donaumast (s.Abb. 2/2) ist in den Landern der alten Bundesrepublik Deutschland die
haufigste Bauform von Masten fir die Drehstromibertragung auf der Hoch- und Hochst-
spannungsebene. Wenn, w as die Regel ist, zw ei Drehstromkreise installiert sind, befinden
sich auf der unteren Traverse vier und auf der oberen Traverse zw ei Leiterseile. Vereinzelt
gibt es Donaumasten, mit der breiteren Traverse mit vier Leiterseilen Uber der schmaleren
mit zw ei Leiterseilen.

0O OO O OO0OOfOO0OO

Donaumast Einebenenmast Tonnenmast Tannenbaummast

Abbildung 2/2
Haufigste Mastformen bei Hoch- und Hochstspannungsfreileitungen in Deutschland



Beim Einebenenmast sind alle Leiterseile auf eine Ebene angeordnet. Die Masten kbnnen
niedriger sein als Donaumasten, die Trassenbreite ist jedoch grél3er. Die Schutzw irkung
durch ein einzelnes Erdseil ist wegen der groReren Traversenbreit schlechter als beim Do-
naumast. Der Masttyp ist in den ostdeutschen Bundeslandern am meisten verbreitet.

Der Tonnenmast hat drei Traversen, von denen die mittlere die gré3te Spannw eite besitzt.
Die Spannw eiten der oberen und der unteren Traverse sind im Regelfall gleich. Gegenliber
Freileitungen auf Donaumasten haben Freileitungen auf Tonnenmasten den Vorteil einer
geringeren Trassenbreite, daflr sind aber Tonnenmasten héher als vergleichbare Donau-
masten.

Der Tannenbaummast ist ein Mast fur die Anordnung von zw ei Drehstromkreisen in drei
Ebenen, bei demdie unterste Traverse die gré3te und die oberste Traverse die geringste
Spannw eite hat.

In Abbildung 2/3 sind einige Beispiele fur die Ausfihrung von Freileitungen zusammenge-
stellt.

2.1.3 Technische Ausfihrung von Erdkabeln

Ausfihrungsformen

Als Ersatz fir herkémmliche OI- bzw . Olpapierkabel, die seit rund 80 Jahren fiir die Stark-
stromibertragung eingesetztw erden, vew endet man heute V PE- bzw . VPE/XL PE- Kabel mit
vernetzter Polyethylen-Isolierung. Abbildung 2/4 zeigt beispielhaft den Aufbau eines solchen
Kabels (zur Ausfiihrung von Kabeln s.a. Dellby et al. 2000, Fischer & Roth 2007, Tele-Fonica
2007). Zur Reduzierung der durch den Skineffekt verursachten Verluste wird der Leiter oft in
Segmente unterteilt. Bei groRen Querschnitten (> 1000 mnv’) w erden sogenannte 'Milliken-
Leiter' verw endet, die aus Einzelleitern bestehen.

Die Ubertragungskapazitat einer Erdkabeltrasse kann durch die Anzahl der Kabel beliebig
erhohtw erden. Fir 3000 MW w erden 3 Systeme aus je 3 Einleiterkabeln (Querschnitt:
2500 mnv) benétigt (NDS 2007).

Bei gasisolierten Rohrleitern (s. Abb. 2/5) ist der spannungsfihrende Leiter durch Stitzisola-
toren und ein isolierendes Gas oder Gasgemisch (100 % Schw efelhexafluorid, SFg, oder
Stickstoff mit 20% bis 60% Sk, 7 bar Druck) von dem umgebenden, geerdeten Leitungs-
mantel isoliert angebracht. Je System kommen 3 parallel angeordnete Rohre mit einem
Durchmesser von ca. 50 cm zum Einsatz. Zur Ubertragung einer Leistung von 3000 MVA
wird, wie bei einer Freileitung, ein Doppelsystem benétigt, das aus 2 x 3 Rohrstrangen be-
steht.

Abbildung 2/6 zeigt den prinzipiellen Aufbau eines Seekabels fir die Hochspannungsgleich-
stromibertragung.



220 kV Hochstspannungsfreileitung
Donaumast

2 Systeme

1 Erdseil an der Mastspitze

110 kv Hochspannungsfreileitung
Einebenenmast

2 Systeme

2 Erdseile an den Spitzen der Traverse

110 kv / 110 KV Hochspannungsfreileitung
Kombinierte Donau-/Einebenenanordnung
4 Systeme

2 Erdseile an der Mastspitzetraverse

Abbildung 2/3
Hoch- und Héchstspannungsfreileitungen

Verlegearten

Die drei Phasen einer Drehstromiibertragungsleitung w erden bei Ausfihrung als Erdkabel-
trasse in Dreiecks- oder Einebenenanordnung verlegt. Bei der kompakten Dreiecksanord-
nung sind die Magnetfeldimmissionen in der Regel geringer als bei der Anordnung in einer
horizontalen Ebene. Erdkabel w erden entw eder direkt im Boden bzw . in Aufgrabungsschéch-
ten (typische Verlegetiefen bei Hochspannungskabeln 0,6 bis 2,0 m) oder in (glasfaserver-
starkten Kunststoff-) Rohren bzw . Tunneln verlegt. Abbildung 2/7 zeigt den Tunnel einer

400 kV-Leitung mit einer Ubertragungsleistung von 1100 MW im Zentrum Berlins. Auch eine
Freiluftverlegung ist mdglich und w urde bereits fir kurze Strecken realisiert (Kindersberger
2005).



Abbildung 2/4

Aufbau eines VPE-Hochspannungskabels (Foto: Tele-Fonika 2007)
Aluminium- oder Kupfedeiter

innere Leitschicht

VPE-Isolierung

aulere Leitschicht

leitfahiges Quellflies

Kupferschirm

Aluminiumband

flammwidriger Mantel

ITOTMOOm>

Abbildung 2/5
Koaxialer Aluminiumrohdeiter (Foto: Kindersberger 2005)
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Abbildung 2/6 )
Prinzipieller Aufbau eines Seekabels fur die Hochspannungsgleichstrom-Ubertragung (Kramer 2000)

Abbildung 2/7
400 kV-Kabelsystem in einem 6,3 km langen Tunnel im Zentrum von Berlin (Foto: Dellby et al. 2000)

Bezeichnung von StarkstromkabeIn
Die Bauartkurzzeichen fir Starkstromkabel sind in der DIN VDE 0276 festgelegt:
Ader N Nor mtyp

A Aluminiumleiter

Kupferleiter w erden nicht gekennzeichnet

2X Isolierung aus vernetztem Polyethylen (VPE)
Schirm S Schirmaus Kupfer

(FL) langs- und querw asserdichter Schirmbereich (Schichtenmantel)
Mantel 2Y PE- Mantel
Zur kompletten Typangabe gehotren neben den Bauartkurzzeichen Angaben
- zu Aderzahl und Nennquerschnitt je Leiter in mmg
- zu Leiterform (rund: R) und -art (eindréhtig: E, mehrdrahtig: M)
- zum Schirmquerschnitt
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- zur Nennspannung (Uo/U).
Das folgende Beispiel verdeutlicht die Anw endung der Kurzzeichen (Fischer & Roth 2007):
NA 2XS2Y 1x 150 RM /25 12/20 kv

N Normkabel

A Leitematerial (Aluminium)
2X Isolierstoff (VPE)

S Schirmmaterial (Kupfer)

2Y Mantel (PE)

1 Aderzahl (einadrig)

150 Nennquerschnitt Leiter (150 mm?)
R Leiterform (rund)

M Leiterart (mehrdrahtig)

25 Schirmquerschnitt (25 mm?)
12/20 kv Nennspannung

2.1.4 Enflussfaktoren elektrischer und magnetische r Immissionen in der Umgebung
von Freileitungen und Erdkabeln

Die Starke und die raumliche Verteilung der Felder in der Umgebung einer Stromversor-
gungsleitung hdngen zum einen vom technischen Aufbau der Leitung und dem Betriebszu-
stand zum anderen von den Umgebungsbedingungen ab. Tabelle 2/1 gibt einen Uberblick
welche Faktoren, zum einen bei Freileitungen und zum anderen bei Erdkabeln, w elche Aus-
wirkungen auf elektrisches und magnetisches Feld haben.

Tabelle 2/1
Faktoren, die die Starke und die raumliche Verteilung elektrischer und magnetischer Felderin der
Umgebung von Trassen zur Ubertragung elektrischer Energie beeinflussen

Freileitung Wirkung Erdkabel
Faktoren technischer

Aufbau

Masthohe Die Starke des magnetischen Felds nimmt mit | Verlegetiefe

dem Abstand und damit mit zunehmender
Masthéhe bzw. zunehmender Verlegetiefe ab
nur Freileitung: gleiches gilt fiir das elektri-
sche Feld

Mastabstand Mastabstand und Masthéhe bestimmen (ne- entfallt
ben dem Material der Leiterseile, der Strom-
belastung und den Umwelteinfliissen) den
Durchhang der Leiterseile; die Erdung der
Masten fuhrt in ihrer Umgebung zu Stérungen
deselektrischen Feldes

Mastkonstruktion Die Mastkonstruktion (s. 2.1.2) bestimmt die Anordnung der Einzel-
Anordnung der aufgelegten Systeme und der | kabel
Leiterseile
Anzahl der aufgelegten | Bei mehreren Systemen Ubedagern sich de- dto., Auswirkungen aber
Systeme ren Beitrdge zum magnetischen Feld, je nach | nur auf das magneti-

relativer Phasenlage und -anordnung kommt | sche Feld
esdabei zu einer Verstarkung oder einer teil-
weisen Kompensation;

nur Freileitungen: gleiches gilt fiir das elektri-
sche Feld; Systeme mit niediiger Betriebs-
spannung, die unterhalb von Systemen mit
hoéherer Spannung angebracht sind, kénnen
dasvon letzteren erzeugte elektrische Feld
teilweise abschirmen
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Freileitung

Wirkung

Erdkabel

Anordnung der aufge-
legten Systeme

Die Uberlagerung der Beitrage der Einzelsys-
teme zum Magnetfeld hangt von deren relati-
ver Anordnung und den Abstanden zwischen
ihnen (sowie von den Phasenbeziehungen)
ab

nur Freileitung: gleiches gilt fir das elektri-
sche Feld

dto.

Anordnung der Phasen-
leitungen eines Sys-
tems

Die Uberlagerung der Beitrége dereinzelnen
Phasenleitungen zum Magnetfeld hangt von
deren relativer Anordnung und den Abstan-
den zwischen ihnen (sowie von den Phasen-
beziehungen) ab

nur Freileitung: gleiches gilt fr das elektri-
sche Feld

dto.

Durchhang der Leiter-
seile

Mit wachsendem Durchhang nimmt der Ab-
stand zum Erdboden ab und sowohl die Star-
ke deselektrischen wie des magnetischen
Feldes nehmen zu; der Abstand der Leitersei-
le zum Erdboden héngt von den Masthdhen,
den Mastabstdnden, dem Material der Leiter-
seile, der Strombelastung und den Umwelt-
einfliissen ab

entfallt

Erdseilanordnung

Die Erdseile wirken sich Uber die Induktion
elektrischer Stréme auf das Magnetfeld aus,
falls zusatzliche Erdseile unterhalb der span-
nungsfihrenden Leiterseile angebracht sind,
fuhrt dies zu einer teilweisen Abschirmung
deselektrischen Feldes

entfallt

Faktoren Betrieb

Betriebsspannung

Die Starke des elektrischen Feldesist bei
einem Einzelleiter direkt proportional zur Be-
triebsspannung; die Betriebsspannung gibt
aulRerdem die notwendigen Abstéande zwi-
schen den Leiterseilen sowie die LAnge der
Isolatoren vor

entfallt; durch die Verle-
gung im Erdboden wird
das elektrische Feld
abgeschirmt

Betriebsstrom

Die Starke des magnetischen Feldes ist bei
einem Einzelleiter direkt proportional zum
Betriebsstrom;

nur Freileitung: mit steigendem Betriebsstrom
steigt die Temperatur der Leiterseile und da-
mitihr Durchhang

dto.

Phasenbeziehungin-
nerhalb eines Systems

Die von den verschiedenen Phasenleitungen
erzeugten Magnetfelder Gberlagemn sich; bei
idealen Phasenbeziehungen sowie gleichen
Strémen auf den Phasenleitungen und kei-
nem Abstand (nicht realisierbar) zwischen
den Phasenleitungen kompensieren sich die
Felder vollstandig;

nur Freileitung: gleiches gilt fir das elektri-
sche Feld

dto.

Strombelegung der
einzelnen Phasenlei-
tungen

Die von den verschiedenen Phasenleitungen
erzeugten Magnetfelder tberlagern sich; bei
gleichen Strémen auf den Phasenleitungen
sowie idealen Phasenbeziehungen und kei-
nem Abstand (nicht realisierbar) zwischen
den Phasenleitungen kompensieren sich die
Felder vollstandig;

nur Freileitung: gleiches gilt fir das elektri-
sche Feld

dto.

Phasenbeziehung zwi-

Die Starke und rdumliche Verteilung des aus

dto.
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Freileitung Wirkung Erdkabel

schen den Systemen der Ubedagerung der Beitrage der verschie-
denen Systeme resultierenden Magnetfeld
hangt von der relativen Phasenlage ab

Faktoren Umgebung

Bodenprofil Das Bodenprofil wirkt sich in Abhangigkeit entfallt
von der elektrischen Leitfahigkeit des Bodens
aufdie raumliche Verteilung des elektrischen

Feldes aus;

Bodenbeschaffenheit Die rdumliche Verteilung des elektrischen entfallt
Feldes hangt von der Leitfahigkeit des Bo-
densab

Fremdobjekie Objekte aus ferromagnetischen Materialien dto.

beeinflussen die rAumliche Verteilung des
magnetischen Feldes;

nur Freileitung: elektrisch leitfahige Objekte
(z.B. Personen, Gebaude, Vegetation, Mas-
ten) beeinflussen die raumliche Verteilung
deselektrischen Feldes;

Lufttemperatur Die Lufttemperatur hat Auswirkungen aufden | entfallt
temperaturbedingten Durchhang der Leiter-
seile und damit auf die rAumliche Verteilung
sowohl des elektrischen wie des magneti-
schen Feldes

Wind Wind fuhrt abhangig von Richtung und Starke | entfallt
zu einem Ausschwingen der Leiterseile und
beeinflusst dadurch die rdumliche Verteilung
sowohl des elektrischen wie des magneti-
schen Feldes

Niederschlag Niederschlag verandert die Leitfahigkeit des entfallt
Bodens und wirkt sich damit vor allem auf das
elektrische Feld aus; bei niedrigen Tempera-
turen kann Eisbehang zu einem starkeren
Durchhang der Leiterseile fuhren, was sich
aufdie raumliche Verteilung sowohl des elekt-
rischen wie des magnetischen Feldes aus-
wirkt

2.1.4.1 Einflisse auf das elektrische Feld

Elektrische Felder treten lediglich in der Umgebung von Freileitungen auf. Bei Erdkabeln
fuhren die Hulle und das Erdreich zu einer vollstandigen Abschirmung. Die Starke und raum-
liche Verteilung der elektrischen Felder an Freileitungen wird im Wesentlichen durch die Ho-
he der Spannungen der Ubertragungssysteme und die geometrischen Bedingungen be-
stimmt (H6he und Anordnung der spannungsfuhrenden Leiter sow ie der Abstand des Mess-
punktes zu ihnen). Die elektrischen Eigenschaften der Umgebung, insbesondere die Leitfa-
higkeit des Erdbodens, das Vorhandensein von leitfahigen Kérpern (z.B. Pflanzen, Men-
schen, Autos,...) beeinflussen die elektrische Feldstéarke.

Ein w eiterer nicht unw ichtiger Einflussfaktor auf die Feldstarke ist die Anordnung der ver-
schiedenen Phasen auf den Leitern. Da die Hohe und die Phasenlage der Spannung auf den
einzelnen Leitern des dreiphasigen Drehstromnetzes durch die Generatoren in den Kraftw er-
ken festgelegt w erden, &ndern sich diese GroRen mit der Zeit praktisch nicht und es beste-
hen praktisch auch keine Spannungs- oder Phasendifferenzen zw ischen verschiedenen Sys-
temen der selben Spannungsebene. Eine geringe Spannungs-Asymmetrie (typischerweise
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<5 %) kann durch die unterschiedliche kapazitive Kopplung der einzelnen Phasenleiter an
die Erde hervorgerufenw erden. Diesem w ird durch moglichst gleichmaR ige 'Verdrillung' der
Phasen entgegengew irkt. Dazu w ird in regelmaRigen Abstanden an Auskreuzungen die An-
ordnung der Phasenleiter komplett gedreht.

Natdrlich gibt es auch einen Einfluss des Lastzustandes auf die Héhe der elektrischen Fel-
der. BEr kommt dadurch zustande, dass bei héheren Strémen aufgrund der steigenden Lei-
tungsverluste die Temperatur in den Leiterseilen steigt, diese sich ausdehnen und sich so
deren Hohe Uber Grund ein w enig verringert. Dieser Effekt kann fir sehr grol3e Lastunter-
schiede direkt unter der Trasse Anderungen in der elektrischen Feldstarke (in 1 m Hohe) bis
zu etw a 50 % bew irken [eigene Rechnungen]. Mit w achsendem Abstand von der Trasse wird
dieser Einfluss schnell kleiner: ab einem Abstand von der Trassenmitte, der der Trassenbrei-
te entspricht, liegen die Anderungen bei unter ca. 10 %. Ebenso haben die Lufttemperatur
und die kiihlende Wirkung des Windes einen Einfluss auf die Leitertemperatur und damit auf
die GréRe des Durchhanges.

2.1.4.2 Einflisse auf das magnetische Feld

Die Starke der Magnetfelder wird primar von der Starke der Stromfliisse auf den Leitungen
bestimmt. Da die Starke der Strome auf den Ubertragungsleitungen von der Hohe des mo-
mentanen Energieverbrauchs abhangt, andert sich die Starke der Magnetfelder, anders als
die Starke der elektrischen Felder, u.U. sehr stark mit der Zeit.

Aus der Formel fir das magnetische Feld, das von einem (unendlichen langen, geraden)
Einzelleiter erzeugt wird

B = po/(21) % (Ur) I Strom |

r Abstand zum Leiter

(s.a. Abschnitt 2.2.2.1), kann durch Taylorreihenentw icklung eine Naherungsformel fir ein
Dreiphasensystem abgeleitet w erden (hier ohne Erdseile, da die Beitrage von auf den Erd-
seilen induzierten Strémen zu der Gesamtfeldstarke in den meisten Fallen kleiner sind als
die Fehler, die durch die Naherung gemacht w erden). Diese N&herung enthalt zw ei Terme:
ein Term entspricht der eben angegebenen Formel, w obei | jetzt die phasengerechte Strom-
summe auf den drei Phasenleitern ist. Diese ist in vielen Fallen (symmetrische Last) gleich
oder zumindest fast gleich null. Der zw eite Term beschreibt einen Zusatzbeitrag, der davon
herrihrt, dass die drei Einzelstrd me nicht am gleichen Ort (in demselben Leitungsstrang)
flieRen. Er ist proportional zu dem Abstand d zw ischen den Einzelleitern (s. Abb. 2/8). Au-
Berdemist er proportional zu dem Strom |,,, dem Mittelw ert aus den Effektivstromen auf den
drei Phasenleitern, und umgekehrt proportional dem Quadrat des Abstandes r vom Aufpunkt
zum Schw erpunkt des Leitungssystems. Fir eine Dreiecksanordnung gilt:

Bo = V(3/2) x po/(210) X (I,,xd/r2).

Fir eine Einebenenanordnung erhoht sich das Feld in dieser Naherung umden Faktor V2.
Der Fehler wird bei dieser Naherung fur Absténde r, die gro3er sind als der dreifache Ab-
stand zw ischen den Leitern (r > 3d), kleiner als 2,5 %. Somit kann fir die Ermittlung des
Mag netfeldes im (auBeren) Einflussbereich einer Ubertragungsstrecke mit einem System,
die gemessene Flussdichte mithilfe des gleichzeitig gemessenen Stroms auf einem der Pha-
senleiter, auf andere (symmetrische) Lastzustande umgerechnet w erden: mit dem Ande-
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rungsfaktor f folgt aus I' = f x | fir das Magnetfeld B'(I) =f x B(I). Fir unsymmetrische Last-
zustande tritt zusatzlich noch der Beitrag fur die Stromsumme auf. Dieser nimmt mit w ach-
sendem Abstand nur mit 1/r ab und ist deshalb deutlich w eitreichender.

Bei zw ei Dreiphasensystemen kann diese Umrechnung nur dann durchgefiihrtw erden, wenn
die Anderungen auf beiden Systemen mit demselben Faktor erfolgen, d.h. nur, w enn fir bei-
de Systeme ;' =f x|, und L' =f x |, mit demselben Faktor f gilt, ist B'(,', L") = f x B(l;,}), und
auch dies nur, solange die relative Phasenlage der beiden Systeme gleich bleibt. In allen
anderen Fallen korreliert das Gesantfeld nicht eindeutig mit den Einzelstromen oder der
Stromsumme auf den beiden Systemen (s. z.B. Benes et al. 2006).

%

L ALK

Abbildung 2/8
Uberlagemng der Feldbeitrage von drei Phasenleitem

Bei unbekannter Phasenlage kann eine Reihenentw icklung w ie oben fiir ein Dreiecks- Dop-
pelsystem mit einem Abstand s zw ischen dem jew eiligen Schw erpunkt der beiden Dreiecks-
systeme und der Trassenmitte, auch w enn auf beiden Systemen Strome in der gleichen
Starke flieRen, nur eine Ober- und eine Untergrenze liefern, je nachdem, w ie gro3 die Pha-
sendifferenz zw ischen den beiden Systemen ist. Im Fall, dass die beiden Systeme vollig in
Phase liegen (Anordnung der Einzelphasen: (oo "% 400 | oo 2 2407), €rgibt sich das groRte
Gesamtfeld. Wenn R der Abstand zum gemeinsamen Schw erpunkt beider Systeme in Tras-
senmitte ist, ist das Gesamtfeld Bpp(R) etw as grofer als das Doppelte eines Dreiecksystems
By(r), da die quadratische Abstandsabhangigkeit dazu fihrt, dass der geringere Abstand
zum einen System sich starker ausw irkt als der gréRRere Abstand zum anderen. Der Zusatz-
beitrag ist proportional zum Quadrat des Verhéaltnisses (2s/R). Die Naherung

BDDmax(R) =~ 2x BD( R) X {1+1!5 X (ZS/R)Z}
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gilt erst ab Abstéanden R, die groRer sind als die Trassenbreite D (mit D = 2s+d), ab Werten
von R> 2D ist der Fehler kleiner als 3 %.

Imanderen Grenzfall, dass die Strome auf den beiden Systeme genau gegenphasig flie3en

(Anordnung der Einzelphasen: (o 2% 540° | 180° °°° 60°)), €rgibt die Naherung fiir das Gesamt-
feld des Doppelsystems Bpp(R) das Doppelte des Feldes fir ein Dreieckssystem Bp(R), ska-
liert mit dem Verhdltnis (2s/R)

BDDmin(R) =2 x BD(R) X (ZS/R)'
Diese Naherung wird erstflir Abstande R ab etw a der doppelten Trassenbreite brauchbar
(R>2 x D), ab Abstande von R > 3D liegt der Fehler unter 5 %.

Die Phasenlage der Stréme auf den einzelnen Leitern eines Doppelsystems ist zunachst
durch die Anordnung der Spannungsphasen der beiden Drehstromsysteme vorgegeben. Da
die Phasenlage des Stromes bei kapazitiven Lasten derjenigen der Spannung vorauseilt und
bei induktiven Lasten derjenigen der Spannung folgt, ist die Phasenlage der Strome auf den
Leitungen abhéngig von der Art und Anzahl der Verbraucher, die durch sie versorgtw erden;
d.h. bei zw ei parallelen Ubertragungssystemen ist w eder sichergestellt, dass die Phasenlage
der Stréme derjenigen der Spannungen gleicht, noch dass sie zeitlich konstant bleibt. In ei-
ner umfangreichen Untersuchung (Mazzanti 2006a) w urde gezeigt, dass das Gesamtfeld im
‘'ungunstigsten' Fall der genau parallelen Strome (s.0.) unter der Trasse etw a dreimal so
hoch liegt wie im'gunstigsten’ Fall der jew eils genau gegenphasigen Strome, auRerhalb der
Trasse steigt das Verhdltnis mit dem Abstand an. In der obigen Naherung, die den Einfluss
der Strome auf den Erdseilen nicht bericksichtigt, steigt das Verhaltnis zw ischen dem maxi-
malen und dem minimalen Gesamtfeld flr gréRere Absténde linear mit dem Abstand an
BoomaxdBoomin = R/(2S)+1,5 x 2s/R= R/2s
fur R>> 2s.

2.1.5 Immissionsschutzrechtliche Bestimmungen und N ormen

Die Grenzw erte und Vorsorgeregelungen zum Schutz von niederfrequenten elektrischen und
magnetischen Feldern sind in der 26. Verordnung zum Bundes-Immissionsschutzgesetz

(26. BImSchV) festgeschrieben. Um einen bundesw eit einheitlichen Vollzug der Verordnung
zu gew ahrleisten hat der Landerausschuss fir Immissionsschutz 'Hinw eise zur Durchfihrung
der Verordnung tber elektromagnetische Felder' verabschiedet (LAI2004). Von den dort
vorgenommenen Begriffsbestimmungen sind im Zusammenhang mit dem vorliegenden Be-
richtsinhalt die folgenden von Bedeutung (LAI 2004):

Der Einwirkungsbereich einer Niederfrequenzanlage  beschreibt den Bereich, in dem die
Anlage einen sich signifikant von der Hintergrundbelastung abhebenden Immissionsbeitrag
verursacht, unabhangig davon, ob die Immissionen tatséchlich schadliche Umwelteinwirkun-
gen auslosen. Fir die Bestimmung der im Sinne des § 3 Satz 1 und § 4 maf3gebenden Im-
missionsorte reicht es zur Umsetzung der Verordnung aus, folgende Bereiche um die Anla-
gen zu betrachten:
- Freileitungen

Breite des jeweils an den ruhenden auf3eren Leiter angrenzenden Streifens:

380 kV: 20m

220 kV: 15m
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110 kV: 10 m

unter 110 kV 5m
- Erdkabel

Bereich im Radius um das Kabel: Im
- Umspannanlagen/Unterwerke

Breite des jeweils an die Anlage angrenzenden Streifens: 5m

MaRgebende Immissionsorte sind schutzbedirfige Gebaude oder Grundstiicke gemanR § 3
Satz 1 und § 4, die sich im o0.g. Bereich einer Anlage befinden (siehe auch Abschnitt Il Nr.
2.2). Dem nicht nur voriibergehenden Aufenthalt dienen Geb&ude und Grundstiicke, in oder
auf denen nach der bestimmungsgemaRen Nutzung Personen regelmaiig langer - mehrere
Stunden - verweilen. Als Anhaltspunkt ist dabei die Ublicherweise anzunehmende durch-
schnittliche Aufenthaltsdauer einer einzelnen Person heranzuziehen. Das schutzwirdige
Gebéaude oder Grundstiick muss nicht notwendigerweise einem dauernden Aufenthalt, z.B.
zum Wohnen, dienen. Voraussetzung ist weiterhin nicht, dass man sich taglich dort aufhalt.
Ausreichend ist beispielsweise auch ein Aufenthalt, der in regelmaRigen Abstanden nur
tagsuber oder nurin bestimmten Jahreszeiten stattfindet. Zur Feststellung, ob ein Geb&aude
oder Grundstiick im Einzelfall zum nicht nur vortibergehenden Aufenthalt "bestimmt" ist, ist
insbesondere die bauplanungsrechtliche Einordnung von Belang. Bei Grundstiickenim Be-
reich eines Bebauungsplans oder innerhalb eines im Zusammenhang bebauten Ortsteils
oder bei einem mit Wohngebauden bebauten Grundstick im AuBenbereichistin der Regel
von einer Bestimmung zum nicht nur voriibergehenden Aufenthalt auszugehen.
Entsprechend der vorgenannten Abgrenzung dienen dem nicht nur voriibergehenden Auf-
enthalt insbesondere Wohngebaude, Krankenhauser, Schulen, Schulhéfe, Kindergarten,
Kinderhorte, Spielplatze und Kleingarten. Bei diesen Nutzungen sind in der Regel sowohl die
Gebaude als auch die Grundstiicke zum nicht nur voribergehenden Aufenthalt von Men-
schen bestimmt. Auch Gaststatten, Versammlungsraume, Kirchen, Marktplatze mit regelma-
Bigem Marktbetrieb, Turnhallen und vergleichbare Sportstatten, sowie Arbeitsstatten, z.B.
Buro-, Geschafts-, Verkaufsrdume oder Werkstéatten kénnen dem nicht nur voriibergehenden
Aufenthalt von Menschen dienen.

Nur zum voribergehenden Aufenthalt von Menschen dienen dagegen Orte, an denen die
Verweilzeit des Einzelnen in der Regel gering ist. Hierzu zahlen beispielsweise Gange, Flure,
Treppenraume, Toiletten, Vorratsrdume - soweit sie aulRerhalb von Wohnungen liegen - so-
wie Abstellraume, Heiz-, Kessel- oder Maschinenraume, Raume, die nur zur Lagerung von
Waren oder Aufbewahrung von Gegenstanden dienen, und Garagen. Auch Orte, an denen
sich zwar stéandig Menschen aufhalten, die Verweilzeit des Einzelnen aber in der Regel ge-
ring ist, wie beispielsweise Bahnsteige und Bushaltestellen, dienen im Sinne der Verordnung
nur dem voriibergehenden Aufenthalt.

Die héchste betriebliche Anlagenauslastung ist durch eine technische Grenze charakteri-
siert. Bei Freileitungen und Erdkabeln sind dies der maximale betriebliche Dauerstrom sowie
die Nennspannung und bei Elektroumspannanlagen die Nennleistung des Transformators.
Der maximale betriebliche Dauerstrom wird festgelegt z.B. durch den thermisch maximal
zulassigen Dauerstrom, die maximal zulassige Ubertragungsleistung oder die maximale Er-
zeugerleistung (Generatorleistung).
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Fur die maRgebenden Immissionsorte ist eine Summenbetrachtung unter Beriicksichtigung
relevanter Immissionen durch andere Niederfrequenzanlagen durchzufihren. Bei der Ermitt-
lung der Vor- wie der Zusatzbelastung ist von der héchsten betrieblichen Auslastung der zu
betrachtenden Anlagen auszugehen.

Bei der Festlegung der Anlagen, die bei der Ermitiung der Vorbelastung zu berlcksichtigen
sind, sind die Einschrdnkungen des Anwendungsbereichs der Verordnung nach § 1 Abs. 1
("die gewerblichen Zwecken dienen oder im Rahmen wirtschaftlicher Unternehmungen Ver-
wendung finden und nicht einer Genehmigung nach § 4 des Bundes-Immissionsschutzge-
setzes bedurfen") nicht maf3geblich. So sind beispielsweise auch genehmigungsbedurftige
Anlagen sowie nicht gewerblich genutzte Niederfrequenzanlagen zu bertcksichtigen.

Bei Ermittlung der Vorbelastung ist der Immissionsbeitrag anderer Niederfrequenzanlagen zu
beriicksichtigen, unabhangig davon, ob diese von der Begriffsdefinitionin § 1 Abs. 2 Nr. 2
der 26. BImSchV erfasst sind.

Immissionen durch andere Niederfrequenzanlagen im Sinne des § 1 Abs. 2 Nr. 2 der

26. BImSchV tragen in der Regel nur an den mafgebenden Immissionsorten, die zugleichin
einem der in Abschnitt Il Nr. 3.1 definierten Bereiche um diese anderen Niederfrequenzanla-
gen liegen, relevant zur Vorbelastung bei.

Niederfrequenzanlagen, die nicht die Voraussetzungen des § 1 Abs. 2 Nr. 2 der

26. BImSchV erflllen - insbesondere Niederspannungsanlagen unter 1000 V -, tragen nicht
relevant zur Vorbelastung bei (weniger als 10% des Grenzwertes) und machen daher eine
gezielte Vorbelastungsermittiung entbehrlich, sofern keine gegenteiligen Anhaltspunkte be-
stehen. ... Gegenteilige Anhaltspunkte sind nur dann gegeben, wenn Hinweise auf Anlagen,
die von 8 1 Abs. 2 Nr. 2 der 26. BImSchV nicht erfasst sind, als relevante Feldquellen (z.B.
Steigleitungen mit hohen Strémen, grofRe Verbraucher) in unmittelbarer Nahe (ca. 0,5 m) zu
mafgeblichen Immissionsorten bestehen. Nur in der Néhe (ca. 1 m) von in Geb&uden ein-
gebauten Elektroumspannanlagen (z.B. Netzstationen) ist zu erwarten, dass es zusammen
mit der Vorbelastung zu einer Grenzwertiiberschreitung an malRgebenden Immissionsorten
kommen kdnnte.

Die vom Nutzer am Immissionsort durch Gebrauch elektrischer Gerate (Heizdecke, Fon)
selbst hervorgerufenen elektrischen und magnetischen Felder sind dabei nicht zu berick-
sichtigen, da insoweit die Merkmale des § 3 Abs. 1 Bundes-Immissionsschutzgesetz ("fir die
Nachbarschaft oder die Allgemeinheit") nicht erflllt werden.

Die Immissionen dieser anderen Anlagen sind unabhéngig von der Frequenz (50 Hz oder
16 2/3 Hz) zu beriicksichtigen. Da der hinsichtlich der Grenzwertfestlegung relevante Wirk-
mechanismus fir diese Frequenzen gleichist, kdnnen fur eine Beurteilung die Feldanteile
addiert werden. FUr eine Gesamtbeurteilung ist zundchst die Feldstarke und Flussdichte flur
die jeweilige Frequenz zu bestimmen und wie folgt in Bezug zu dem entsprechenden
Grenzwert zu setzen:

Eges (16 2/3 Hz) / 10 kV/m + Eyes (50 Hz) / 5 kVIim <1
Bges (16 2/3 Hz) / 300 T + Byes (50 Hz) /100 mT <1
Dabei ist

Eqes: Gesamtwert der elektrischen Feldstarke fir die jeweilige Frequenz in kV/m;
Bges: Gesamtwert der magnetischen Flussdichte fir die jeweilige Frequenz in uT.
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Ergibt die Summe der so bestimmten relativen FeldgréRen einen Wert gleich oder kleiner als
1, ist von der Zulassigkeit der Immissionsbelastung auszugehen. Durch diese Addition der
Betrage bleiben unterschiediche Richtungen der Feldvektoren und Phasendifferenzen unbe-
ricksichtigt, so dass der ungunstigste Fall angenommen wird.

Kurzzeitige Uberschreitungen derin § 3 Satz 1 in Bezug genommenen Werte fiir die elekt-
rische Feldstarke und magnetische Flussdichte, wie sie z.B. bei Schaltvorgangen oder bei
bestimmten Betriebssituationen des Bahnverkehrs auftreten konnen, bleiben aul3er Betracht,
soweit nicht im Rahmen einer Einzelfallprifung festgestellt wird, dass Anhaltspunkte fir er-
hebliche Bel&stigungen, insbesondere durch Bertihrungsspannungen, vorliegen.
Kleinraumige Uberschreitungen  der elektrischen Feldstarke auBerhalb von Gebauden
konnen insbesondere in Hitzeperioden im Bereich des grof3ten Durchhangs im Spannfeld
von 380 kV- und in seltenen Fallen bei 220 kV-Hochspannungsfreileitungen auftreten.

Auch bei AuRerbetrachtlassung von kleinraumigen Uberschreitungen der in § 3 Satz 1 in
Bezug genommenen Werte der elektrischen Feldstérke auerhalb von Gebéauden ist sicher-
gestellt, dass sich aus der erhéhten Exposition nicht fur sich gesundheitliche Bedenken er-
geben. Dem liegt zugrunde, dass die Verteilung der Feldstarkewerte des elektrischen Feldes
im Bereich einer Freileitung wegen des beim elektrischen Feld bestehenden Abschirmeffekts
von Geb&uden und Bepflanzungen sehr inhomogen ist, so dass eine kleinraumige Uber-
schreitung auBerhalb von Gebauden in aller Regel weder zu einer Dauerexposition mit den
erhohten Feldstarkewerten flhrt, noch den Schluss auf eininsgesamt erhohtes Feldstarkeni-
veau erlaubt. Im Hinblick auf die Induktion gesundheitlich relevanter Kérperstromdichten
kann daher eine schadliche Umwelteinwirkung ausgeschlossen werden.

Uberschreitungen sind dann als kleinraumig anzusehen, wenn nur Teile eines Grundstiicks
betroffen sind, so dass insgesamt kein erhdhtes Feldstarkeniveau daraus resultiert und bei
der Nutzung des Grundstiicks ein Ausweichen auf ein weniger belastetes Grundsticksteil
moglichist, wobei die Nutzung des Grundstiicks nicht wesentlich eingeschrankt werden darf.
Der dauerhafte Abschirmeffekt des vorhandenen Bewuchses istin seiner tatsdchlichen Wir-
kung zu bertcksichtigen. Wird Bewuchs entfernt und ist deshalb infolge Wegfalls des Ab-
schirmeffekts eine Uberschreitung nicht mehr kleinraumig, kann dies einen VerstoRR gegen

8 3 der 26. BImSchV bis hin zur Verwirklichung einer Ordnungswidrigkeit (§ 9 Nr. 1 der

26. BImSchV) beinhalten.

In den LAI-Hinw eisenw erden auch Hinw eise zu einem praktischen und einheitlichen Vorge-
hen bei der Ermittlung von Feldstérke- und Flussdichte-Werten auf der Grundlage der Norm
DIN VDE 0848-1 gegeben. Die DIN V DE 0848-1 gilt fir Mess- und Berechnungsverfahren
zur Beurteilung der Sicherheit in elektrischen, magnetischen oder elektromagnetischen Fel-
dern im Frequenzbereich von 0 Hz bis 300 GHz.

Die Einhaltung der Anforderungen nach der 26. BImSchV kann durch Berechnung, Messung,
Herstellerangaben oder Vergleich erfolgen. Eine Ubertragung von Ergebnissen bei ver-
gleichbaren Anlagen ist dann mdglich, wenn dies aufgrund von Anlagentyp und Randbedin-
gungen begrindbar ist (z.B. bei Standardanlagen).

Rechnungen
Eine Reihe von Feldern, besonders im Rundfunkbereich und bei Hochspannungsfreileitun-
gen, lassen sichin der Regel mit guter Genauigkeit berechnen. Dies gilt auch fiir komplexere
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Strukturen wie Umspannwerke und Ortsnetzstationen, wenn die komplexen Randbedingun-
gen hinreichend bekannt sind.

Bei Berechnungsprogrammen ist die Genauigkeit der Ergebnisse davon abhéngig, wie gut
Feldquellen und Randbedingungen in diesen Programmen beschrieben sind. Fir jedes ver-
wendete Programm und jeden Typ von Feldquelle muss mindestens einmal eine Ver-
gleichsmessung vorgenommen worden sein.

Die Beschreibbarkeit der Anlage durch die Rechnung fur den Einzelfall muss bei komplexen
Randbedingungen durch stichprobenhafte messtechnische Uberpriifung sichergestellt wer-
den. Rechnungen mit ausreichender Genauigkeit sind nur mit den jeweiligen spezifischen
Daten des Betreibers der einzelnen Feldquelle durchfiihrbar.

Bei der Uberlagerung von Feldern verschiedener Quellen (z.B. mehrere Erdkabel in einer
Trasse) ist zu beachten, dass eine betragsmaRige Addition der Feldgrof3en unrealistisch
hohe Werte ergeben kann.

MeRverfahren

Messqgerate

Die Messgerate mussen den Anforderungen nach DIN VDE 0848-1 'Sicherheit in elektri-

schen, magnetischen und elektromagnetischen Feldern’ geniigen. Die Messgerate zur Beur-

teilung dieser Felder missen je nach Frequenzbereich so eingerichtet sein, dass sie die e-

lektrische Feldstarke E, die magnetische Feldstarke H, die magnetische Flussdichte B oder

die Leistungsflussdichte S messen. Die Messunsicherheit der Messgeréate sollte insgesamt
+25% (+ 2 dB) nicht Gberschreiten; Messgerate fir niederfrequente Magnetfelder sollten

+ 10% Messunsicherheitinsgesamt nicht Uberschreiten.

Vorbereitung und Durchfuhrung von Messungen

Zur Messvorbereitung empfiehlt sich folgende Vorgehensweise:

- Einholen von technischen Angaben Uber die Feldguellen beim Betreiber (Frequenzen,
Generatorleistung, Strahlungseigenschaften, ggf. Modulation, Leiterstréme und -
spannungen),

- Ermittlung von Expositionsbedingungen und Angaben zu den malRgebenden Immissi-
onsorten

- Festlegung eines bewertbaren Betriebszustandes bei Anlagen mit wechselnden Be-
triebsparametern,

- Auswahl von Messverfahren und -geraten entsprechend den technischen Bedingungen,

- Abschéatzung der zu erwartenden maximalen Feldstarke oder Leistungsflussdichte vor
Beginn der Messungen bzw. vor Inbetriebnahme einer Anlage,

- Messung, Protokollierung und Auswertung.

Die Messungen sind bei der hdchsten betrieblichen Anlagenauslastung durchzufiihren; an-

derenfalls sind die Werte entsprechend hochzurechnen.

Gemessen wird grundsatzlich ohne eine mogliche Beeinflussung durch die Anwesenheit von

Personen. Die Beurteilung der Messergebnisse erfolgt auf der Basis der maximalen gemes-

senen Werte der Feldstarke oder Leistungsflussdichte am Messort.

Die das Messgerat bedienende Person hat darauf zu achten, dass sie sich wahrend der

Messung nicht zwischen Feldquelle und Feldsonde bzw. Messantenne befindet und sich alle

nicht mit der Messung beauftragten Personen aus dem Bereich des Messortes entfernen.

Feldsonden mit isotroper Empfangscharakteristik, die durch eine orthogonale Anordnung von

drei Messwertaufnehmern/Detektorkombinationen im Sondenkopf erzielt wird, liefern einen
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von Einfallsrichtung und Polarisation des zu messenden Feldes weitgehend unabhangigen

Messwert und sind Feldsonden mit Richtcharakteristik vorzuziehen.

Feldsonden mit nur einem Messwertaufnehmer/einer Detektorkombination oder Messanten-

nen weisen eine Richtcharakteristik auf und erfordern eine Orientierung der Sonde bzw. An-

tenne im Feld auf Maximumanzeige am Messgerat. Dieser Maximalwert entspricht in vielen

Féllen praktisch der Ersatzfeldstéarke nach DIN VDE 0848-1 (Wenn der Quotient zwischen

dem maximalen und minimalen Messwert gro3er 3ist, ist ein Fehler in der GréRenordnung

von 0,5 dB zu erwarten.). Bei bestimmten Feldkonfigurationen, z.B. 50 Hz-Drehstromfelder,

ist zur exakten Bestimmung der Ersatzfeldstérke die Sonde nacheinander in x-, y- und z-

Richtung auszurichten und aus den Einzelmesswerten die Ersatzfeldstarke zu berechnen.

Treten am Messort gleichzeitig Felder von mehr als einer Feldquelle auf, ist folgendes zu

berlcksichtigen:

- Sind die Grenzwerte im zu untersuchenden Frequenzbereich gleich, so kdnnen die resul-
tierenden Feldstarken mit breitbandigen Messeinrichtungen direkt gemessen werden.

- Arbeiten die Feldquellen in Frequenzbereichen mit unterschiedichen Grenzwerten, so
darf mit breitbandigen Geréaten nur bei Einzelbetrieb der Feldquellen gemessen werden,
anderenfalls sind frequenzselektive Messsysteme einzusetzen, oder es ist der niedrigste
im Frequenzbereich vorkommende Grenzwert zur Bewertung heranzuziehen.

- Bei Verwendung von Feldsonden oder Messantennen mit ausgepragter Richtcharakteris-
tik sdllte die Messung durch Abtastung des Raumes in Schritten mit dem Offnungswinkel
der Antenne und Berlcksichtigung der Polarisation mit nachfolgender Berechnung der
Feldstarke (Raumintegral) durchgefihrt werden.

Besonderheiten im Niederfrequenzbereich

Bei zeitabhéangiger Richtung der Feldvektoren, z.B. Drehfelder von dreiphasigen Leiteran-

ordnungen, ist die mit eindimensionalen Messwertaufnehmern (Feldsonden mit Richtcharak-

teristik) gemessene maximale Feldstarke immer kleiner als die Ersatzfeldstarke. In diesem

Fall muss in drei orthogonalen Achsen gemessen und aus den Einzelmesswerten die Ersatz-

feldstéarke berechnet werden.

Es istbei der Messung der elektrischen Feldstarke besonders darauf zu achten, dass die

Messergebnisse nicht durch die feldverzerrende Wirkung von Personen oder Gegenstanden,

z.B. Messleitungen, leicht verénderliche Bodenstrukturen und leichtveranderlicher Bewuchs,

unzulassig hoch beeinflusst werden. Objekte, die bei Messungen eine unveranderliche Ab-

schirmung hervorrufen (Baume, Blsche), missen bericksichtigt und im Messprotokoll dar-
gestellt werden. Deshalb werden die Gerate zur Messung der elektrischen Feldstarke ent-
weder an einer Isolierstange ins Feld gehalten oder das Messgerat befindet sich auf einem

Stativ, und die Messwertibertragung erfolgt iber einen Lichtwellenleiter zu einem abgesetz-

ten Anzeigeteil. Auf diesbezligliche Angaben des Geréteherstellers ist zu achten.

Bei inhomogenen elektrischen Feldern sind Verfahren zur Besimmung der elektrischen Er-

satzfeldstarke (DIN VDE 0848-1) Uber die Messung des Gesamtkdrperableitstroms zugelas-

sen, wenn der dabei entstehende Fehler bekannt ist.

Bei inhomogenen magnetischen Feldern dirfen die maximalen Feldstarken, gemittelt tber

eine kreisformige Flache von 100 cm, den zulassigen Wert nicht Gberschreiten.

Nennenswerte Verzerrungen des magnetischen Feldes sind nur durch Gegenstande aus

ferromagnetischen Metallen (Stahltrager, Armierungen, Blechtiiren und -bedachungen, Fahr-

zeuge) zu erwarten. Personen beeinflussen das magnetische Feld nicht, so dass die Mess-
gerate vom Messenden direkt ins Feld gebracht werden durfen.
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Fur die hochste betriebliche Anlagenauslastung sind die Angaben aus der Anzeige nach § 7
zu verwenden. Dabei muss nur von einer symmetrischen Strombelastung durch die Verbrau-
cher und einer gleichmafigen Verteilung der Last ausgegangen werden. (In der Praxis ist
dies nicht immer gegeben, besonders bei Ortsnetzstationen kann die Unsymmetrie groR3
sein. Dies wird aber weitgehend durch die Verwendung der héchsten betrieblichen Anlagen-
auslastung berticksichtigt.). Wird die Anlage mit verschiedenen Schaltzustanden betrieben,
mussen alle Schaltzustande bericksichtigt werden, die im Betrieb eine Wahrscheinlichkeit
von Uber 5 pro Jahr haben.

Koénnen die Messungen nicht bei der hdchsten betrieblichen Anlagenauslastung durchgefihrt
werden, muss bei Freileitungen mit einem Feldberechungsprogramm auf diese Werte hoch-
gerechnet werden, da z.B. die Leiterseilh6he nichtlinear vom Leiterstrom abhangt. Eine line-
are Hochrechnung mit dem Leiterstrom ist nur moéglich, wenn sichergestellt ist, dass es keine
nichtlinearen Einflussgréf3en gibt.

Werden fur Standardanlagen (z.B. Kompaktstationen) 'Hersteller-Zertifikate' ausgestellt, so
sind diese immer fir die hdchsten betrieblichen Anlagenauslastungen zu berechnen oder bei
diesen zu messen. Die Bezugsebene fir die Rechen- oder Messwerte bei Elektroumspann-
anlagen liegt in 20 cm Abstand von der beriihrbaren und zugénglichen Oberfiache.

Werden Messungen unter anderen als den hochsten betrieblichen Anlagenauslastungen
durchgeflhrt, istzu bericksichtigen, dass die Messgrof3e nicht immer eine reine Sinus-
schwingung ist. Im Hinblick auf die Hochrechnung der Messergebnisse auf die hochste be-
triebliche Anlagenauslastung missen daher mogliche Oberwellen durch eine Spektralanaly-
se oder Breitbandmessung bertcksichtigt werden.

Bei der Bestimmung der Gesamtexposition durch verschiedene Anlagen einer Frequenz ist
eine phasenrichtige Addition der FeldgréRen einer betragsmaRigen vorzuziehen. Eine Addi-
tion der Betrége fuhrt immer zu einer konservativen Abschatzung der Gesamtexposition.
Liegen Felder von Anlagen der 6ffentlichen Stromversorgung und Bahnstromanlagen gleich-
zeitig vor, so sind neben der Gesamtexposition auch die Feldanteile fur die jeweilige Fre-
quenz anzugeben.

2.2 Verfahren zur Bestimmung elektrischer und magne  tischer Immissionen
2.2.1 Messtechnische Verfahren

Die Feldvektoren der elektrischen und der magnetischen Feldstéarke beschreiben im Zeitver-
lauf einer Schw ingungsperiode im Raum ein Ellipsoid, w obei in vielen realen Féllen eine
Raumkomponente verschw indend gering ist, z.B. bei Hochspannungsleitungen die leitungs-
parallele Komponente. Fiur die Frage nach biologischen Wirkungen interessiert in erster Linie
der (zeitabhangige) Betrag des Feldvektors. Fir dessen Bestimmung w erden die Anteile in
drei (senkrecht aufeinander stehenden) Raunrichtungen gemessen und phasengerecht 'ad-
diert' (physikalisch korrekt wird die Wurzel aus der Summe der Quadrate gezogen: Fp,(t) =
V[Fi(t)2+F,(t)2+F5(t)2] ). Hieraus konnen der Spitzenwert F,., (das Maximum dieser GroRRe),
das Minimum und als Mittelw ert der Effektiwert F,,s (auch rms-Wert, 'root mean square’,
die Wurzel aus dem zeitlichen Mittel des Quadrates der Feldstarke), bestimmt w erden. Fir
reine Sinusschw ingungen ergibt sich der Effektivw ert zu: F, = F,/V2.
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Da die Phasenbeziehung bei Messungen der Einzelkomponenten nicht immer bekannt ist,
trotzdem aber vergleichbare Ergebnisse erzielt w erden sollen, wird fir eine normgerechte
Messung nicht die Bestimmung dieses phasengerecht bestimmten Werts, sondern der so
genannten Ersatzfeldstdrke gefordert. Diese w ird ohne Berlcksichtigung der Phasenbezie-
hung aus den Werten (Spitzenw ert oder Effektivw ert) flr die drei Raumrichtungen er mittelt
(Fe = V[F2+F,2+F32)). Diese ist fast immer gréRer als der phasengerecht ermittelte physikali-
sche Wert, nur in Ausnahmeféallen sind sie gleich gro3. Bei der Wahl eines Messgerates
muss darauf geachtetw erden, dass dieses die Bestimmung der Ersatzfeldstérke ermdglicht
und dass immer klar ist, w elcher Wert - Effektivwert oder Spitzenw ert, physikalische Feld-
starke oder Ersatzfeldstarke - vom Messgerat gerade angezeigt und/oder gespeichertw ird.
Bei dem in diesem Vorhaben verw endeten Messgerat (s. Abschnitt 3.1.1.3) kann zw ischen
zw ei Arten der Messw ertaufnahme gew &hlt werden, zum einen 'RMS', dabei w ird die Ersatz-
feldstarke aus den drei RMS- Effektivw erten der einzelnen Messachsen ermittelt und gespei-
chert, und zum anderen 'V ECT- PEAK', w obei der Spitzenw ert des phasengerecht gebildeten
Feldvektors ermittelt wird. Fur die Darstellungen und Ausw ertungen wurde der RMS-Wert
verwendet.

Bei Messgeréten ist grundsatzlich zu unterschieden, zum einen zw ischen ein- und dreidi-
mensional messenden Geraten und zum anderen zw ischen frequenzselektiven und Breit-
band-Messgeraten.

Die meisten hochw ertigen Gerate haben heutzutage vielfaltige Funktionen, die die Messung
und die Ausw ertung erleichtern: Einstellung verschiedener Messbereiche, Ausgabe in unter-
schiedlichen Einheiten, grole Messw ertspeicher, automatische Dauer messung, 'max hold'-

Modus zum Auffinden des Maximalw erten, 'ave'-Modus mit der sofortigen Mittelw ertbildung,
eine Schnittstelle zum PC zur nachtraglichen Ausw ertung u.s.w.

Eindimensional messende Geréate : Diese Gerate messen jew eils nur eine Raumkompo-
nente des (elektrischen oder magnetischen) Feldes. Durch Drehen der Messsonde im Feld
kann im 'max hold'-Modus die Amplitude und bei Beobachtung der Feldstarkeanderungen im
live’-Modus die Richtung des maximalen Feldvektors, er mittelt w erden. Fur die normgerech-
te Bestimmung der Ersatzfeldstarke missen jew eils drei unabhangige Raunrichtungen
(meist senkrecht zueinander stehend) gemessen und hinterher zur Ersatzfeldstarke zusam-
mengefasstwerden.

Dreidimensional messende Geradte erfassen die drei Raumkomponenten gleichzeitig, bzw .
sehr kurz hintereinander, und bilden dann den gew linschten Gesamtw ert (Ersatzfeldstarke
oder physikalischer Betrag des Feldvektors). Da in vielen Fallen nur die Grol3e der Felder
und nicht die exakte Richtung des Feldvektors interessiert, ist es nicht unbedingt notw endig,
dass ein dreidimensionales Messgerat zur Bestimmung der Feldrichtung auf eindimensionale
Messung umgestellt w erden kann. Auch ist die Speicherung aller drei Einzelkomponenten
selten erforderlich. Diese sind auch nur fir spezielle Ausw ertungen nétig, nicht aber fur die
meisten Fragestellungen im Zusammenhang mit Ubertragungsleitungen der Stromversor-

gung.

Frequenzselektive Messgeréte haben entw eder eingebaute Frequenzfilter (Bandpass —
und/oder Kantenfilter), die die selektive Messung einzelner Frequenzbereiche ermdglichen,
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und/oder besitzen die Moglichkeit zur Analyse des Frequenzspektrums, meist durch eine
eingebaute FFT-Recheneinheit, die eine Fast-Fourier-Transformation durchfihrt und die un-
terschiedlichen Frequenzbeitrage des Gesamtsignals ausgibt. In Situationen, in denen meh-
rere Quellen mit unterschiedlichen Frequenzanteilen vorkommen, ist nur mit solchen fre-
guenzselektiven Geraten eine Zuordnung der Feldbeitrage zu den einzelnen Quellen mdg-
lich: z.B. wenn parallel zu einer Hochspannungstrasse der Stromversorgung (mit 50 Hz als
Grundfrequenz) noch eine Ubertragungsleitung der Bahn (mit der Grundfrequenz von

16 %/; Hz) verlauft oder w enn neben der Gesamtfeldstirke auch der Oberw ellenanteil von
Interesse ist.

Frequenzintegrale Messgerédte erfassen breitbandig den gesamten Messbereich, fir den
das Geréat ausgelegt ist, ohne die Moglichkeit die Beitrage einzelner Frequenzabschnitte ge-
sondert zu messen. Mit diesen Breitbandgeraten kann schnell und ohne groRen Aufwand die
Gesamtfeldstarke bestimmt w erden. Sie eignen sich deshalb insbesondere fiir Uberw a-
chungsaufgaben, bei denen die Einhaltung bestimmter Obergrenzen tberprift werden soll.
Aber auch bei Messprojekten, bei denen eine grol3ere Anzahl vergleichbarer Messungen
durchzufhren ist, kbnnen sie als Zw eitgerat eingesetzt w erden. Beispielsw eise bei der fl&-
chenméaRigen Ausmessung eines kompletten Spannfeldes unter einer Hochspannungsfreilei-
tung kann es ausreichen, die frequenzselektive Messung an einem Punkt (oder einigen w e-
nigen Punkten) vorzunehmen und die vielen Einzelmessungen auf dem Punktraster mit ei-
nem Breitband messgerat durchzufhren.

2.2.1.1 Verfahren zur Messung des elektrischen Feld es

Zur Erfassung der elektrischen Feldstarke w erden in der Praxis im Wesentlichen drei Verfah-
ren eingesetzt: die potentialfreie Messung, die Messung mit einer (genormten) Sonde gegen
ein festes (meist das Erd-) Potential und die Messung der durch das elektrische Feld im
Menschen verursachten Kérperspannung bzw. der Ableitstréme.

Bei den meisten Messgeraten wird zur Messung elektrischer Felder der physikalische Effekt
der Influenz ausgenutzt. Durch das zu messende Feld w erden auf zwei verbundenen Heki-
roden (z.B. zwei Metallplatten) Ladungen influenziert. Sind die beiden Elektroden niederoh-
mig verbunden, kann der Verschiebestrom gemessen und ausgew ertet w erden. Vom Grund-
prinzip her besteht bei den meisten technischen Ausfihrungen eine hochohmige Verbindung
zw ischen den Eektroden und es wird die Kondensatorspannung gemessen und in ihrem
Zeitverhalten ausgew ertet. Die geometrische Formder Elektroden ist dabeivon Gerétetyp zu
Geratetyp unterschiedlich. Teilw eise wird der leitfahige Erdboden als eine der Bektroden
verwendet, z.B. bei Messung der Ableitstrome.

Zur Messung hoher elektrischer Feldstarken bzw . Spannungen kann auch der elektroopti-
sche Effekt zur Messung ausgenutzt werden. Die optischen Egenschaften spezieller Kristal-
le oder Flissigkeiten w erden durch das elektrische Feld verandert, sie w erden doppelbre-
chend bzw . verandern die Stéarke ihrer Doppelbrechung. Dabei ist die zw ischen den unter-
schiedlichen Polarisationskomponeten entstehende Phasenverschiebung abhéangig von der
Starke des aul3eren Feldes (lineare Feldabhangigkeit — Pockelseffekt, quadratische Feld-
abhangigkeit — Kerreffekt).
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Die potentialfreie Messung wird in den einschlagigen Normen (DIN 0848) fir die Messung
im Freien, z.B. an Hochspannungsleitungen, vorgeschrieben. Dabei w erden je nach Dimen-
sionalitat des Gerates ein bis drei metallische Elektrodenpaare in der Messsonde unterge-
bracht. Die Sonde wird entw eder an einer langen Isolierstange oder auf einem gegen den
Erdboden isolierten Stativ befestigt. Die Messsignale w erden meist Uber einen Lichtw ellenlei-
ter zu einer Anzeige- und Auswerteeinheit geleitet, z.T. w erden sie auch in der Sonde ge-
speichert und spater ausgelesen.

Auch eine Messung unter Ausnutzung des elektrooptischen Effekts ist eine potentialfreie
Messung, diese Methode ist aber fir die im Umfeld von Hochspannungsleitungen auftreten-
den Feldstarken nicht empfindlich genug. (Kichler 2005)

Haufig eingesetzte Gerate zur potentialfreien Messung des elektrischen Feldes sind:

- EFA-300 mit E-Feld-Wirfel (narda Safety Test Solutions, Pfullingen, D)

- C.A42 mit E-Feld-Sonde EF400 (Chauvin Arnoux GmbH, Kehl/Rhein, D)

- UMS4 mit EF13+3D-EFM (Fauser Elektronik, Minchen, D)

- EMDEX Il mit E-Probe (Enertech Consultants, Campbell, CA, USA)

Die technischen Daten dieser Geréate sind im Abschnitt 2.2.1.3 aufgefihrt, zusammen mit
denen fir aktuelle Magnetfeld- Messgerate und Geraten, die in im Abschnitt 2.3 aufgefihrten
Studien eingesetzt w urden.

Messung gegen Erdpotential : Bei Fragestellungen, bei denen nicht die Starke des unge-
storten elektrischen Feldes im Vordergrund steht, sondern das Augenmerk auf der Expositi-
on der Menschen in der Nahe von elektrischen Geréaten liegt, konnen in bestimmten - geo-
metrisch Uberschaubaren - Situationen Messgerate sinnvoll eingesetztw erden, die die Feld-
starke gegenlber Erdpotential messen. Dabei wird als 'Worst case' angenommen, dass die
exponierte Person durch Kontakt mit leitenden Materialien 'geerdet’ ist und sich auf Erdpo-
tential befindet. So w erden z.B. die Messungen von Bildschirmgeréaten nach der schw edi-
schen TCO-Norm mit einer erdgebundenen Sonde durchgefiihrt. Solche Sonden w erden z.B.
fur die Gerate der Firma Fauser Elektronik angeboten.

Messung der Korperspannung bzw. der Ableitstrome : Bei Untersuchungen in inhomoge-
nen Feldern sind zur Bestimmung der elektrischen Ersatzfeldstarke auch Verfahren tber die
Messung der Gesamtkorperableitstome (bei niederohmiger Ankopplung an das Erdpotential,
bzw . der Kdrperspannung bei hochohmiger Ankopplung) zulassig, sow eit die dabei entste-
henden Fehler bekannt sind (Briggemeyer 1999, Landerausschuss fir Immissionsschutz
2004).

Bei Messungen der elektrischen Feldstarke ist darauf zu achten, dass die Messergebnisse
nicht durch die das elektrische Feld verzerrende Wirkung von Personen oder Gegenstanden,
wie Messleitungen oder ein metallisches Stativ, unzuldssig verfélschtw erden (s. dazu auch
Abschnitt 2.1.5). Auch missen sow ohl die Bodenbeschaffenheit und mdglicherw eise vor-
handener Bew uchs dokumentiert w erden. So unterscheiden sich z.B. die Messw erte der
elektrischen Feldstérke in einem Meter Hohe tiber einer Wasserpfiitze von denen ber tro-
ckenem Sand und die Uber einer ebenen Rasenflache von denen Uber einer einzeln stehen-
den, etw as hoheren Pflanze. Dauer messungen im Freien sind nur bei stabiler Wetter lage
moglich, da einsetzender Regen die Ergebnisse verfalscht bzw. zum Ausfall des Gerates
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fiihren kann. Eine an den meisten Messorten notw endige Uberw achung der Messausristung
erschwert die Durchfiihrung von E-Feld- Dauer messungen bzw . macht sie an vielen Orten
praktisch unmaoglich. Aufgrund der Konstanz der elektrischen Spannungsamplituden und -
phasen (s.0.) sind Dauer messungen des E-Feldes allerdings deutlich w eniger interessant als
Dauer messungen des magnetischen Feldes. Anderungen in der Starke des elektrischen
Feldes durch den Einfluss der Stromstarke auf den Durchhang lassen sich bei Messungen
zu unterschiedlichen Zeiten meist kaumvon den anderen Einflissen auf das elektrische Feld
trennen, zumal die in den meisten Fallen vorkommenden Stromschw ankungen nur einen
kleinen Teil der maximal moglichen Schw ankung (Maximalstrom/ kein Strom auf der unter
Spannung stehenden Trasse) betragen. Die bei eigenen Messungen festgestellten zeitlichen
Schw ankungen in der elektrischen Feldstarke lieRen sich praktisch alle im Wesentlichen auf
aulRere, vom Stromibertragungssystem unabhéngige Einflisse, meist Witterungseinflisse
auf die Bodenfeuchte und die Messgeréte, zurickfuhren.

2.2.1.2 Verfahren zur Messung des magnetischen Feld es

Zur Erfassung magnetischer Felder im Alltag stehen im Wesentlichen zw ei Verfahren zur
Verfigung: zumeinen die Messung mit einer Hall-Sonde, bei der die im magnetischen Feld -
durch die auf bew egte Ladungstrager w rkende Lorentzkraft - entstehende Querspannung,
die Hallspannung, gemessenw ird; zum anderen die Bestimmung der magnetischen Fluss-
dichte durch die Messung der in einer Spule induzierten Spannung.

Hall-Sonden werden aufgrund ihrer geringen Gréi3e, die meisten Sonden sind nur w enige
Zentimeter lang, w eniger als einen Zentimeter breit und nur einige Millimeter dick, bei Mes-
sungen in sehr kleinrGumigen Umgebungen und/oder bei sehr inhomogenen Feldern einge-
setzt. Fir Messungen im Umfeld von Stromiibertragungssystemen eignen sie sichw eniger,
da sie auch aufgrund ihrer geringen GréR3e keine ausreichende Empfindlichkeit haben. Hall-
Sonden sind sow ohl zur Messung zeitabhangiger w ie statischer Felder geeignet.

Die Messgeréte fur eine normgerechte Erfassung der magnetischen Feldstarke im Umfeld
von Ubertragungseinrichtungen der Stromversorgung arbeiten mit einer Induktionspule  mit
einer Flache von 100 cn® zur Messung der magnetischen Flussdichte. Zu den meisten
kommerziellen Messgeréten, die zu einer normgerechten Messung geeignet sind, gehort
eine externe Messsonde mit drei orthogonalen Messspulen (jew eils mit 100 ¢ m? Quer-
schnittsflache) zur gleichzeitigen Erfassung der drei Raumkomponenten der magnetischen
Flussdichte. Meist w erden diese gleich zu der Ersatzfeldstarke zusammengefasst, die in der
Steuereinheit als Messw ert angezeigtw ird. Fir die Ermittlung der maximalen Flussdichte in
stark inhomogenen Feldern, die an Stromibertragungstrassen allerdings nicht auftreten,
kénnen Messsonden mit kleineren Spulenquerschnitten angeschlossenw erden.

Die Messung der magnetischen Flussdichte w ird durch die Anwesenheit des Messpersonals
nicht und durch normale metallische Gegensténde in der Nahe der Messsonde nur unw e-
sentlich gestort, w as die Durchfihrung der Magnetfeld messungen gegeniiber Messungen
der elektrischen Feldstarke w esentlich vereinfacht. Dauer messungen der magnetischen
Flussdichte an Stromiibertragungstrassen sind selbst in einem Fahrzeug moglich. Die Ab-
schirmwirkung der Metallkarosserie ist nur gering und kann durch Messung am gleichen Ort
ohne und im Fahrzeug bestimmt und hinterher bertcksichtigt w erden. Starke Stérungen des
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Magnetfelds kénnen jedoch durch ausgedehnte, massive Strukturen aus ferromagnetischen
Materialien verursacht werden.

Die Uberlegungen im Abschnitt 2.1.4.2 zeigen, dass fiir die Bestimmung der maximalen und
der mittleren magnetischen Flussdichte im Umfeld von Stromibertragungssystemen einmali-
ge Messungen nicht ausreichen, weder Punktmessungen noch Querprofile oder ganze
Spannfelder. Vielmehr missten Uber sehr lange Zeit die Messungen mit moglichst kurzen
Zeitabstanden wiederholt werden. Auch die gleichzeitige Erfassung der Stromdaten auf den
Leitungen ermdglicht — wie oben gezeigt — nur in Sonderfallen eine einfache Umrechnung
auf die gewlinschten Maximal- oder Mittelwerte. Die andere Moéglichkeit besteht darin, paral-
lel zu den Messungen neben der Anordnung der Phasenleiter der Spannungen und den
Stromwerten auf den einzelnen Leitern auch die Phasendifferenz zwischen den beiden Sys-
temen zu erfassen. Alternativ zu der Phasendifferenz kdnnen auch die jeweiligen Leistungen
und Blindleistungen auf den Systemen bei den Stromversorgern ermittelt werden. Mit diesen
Daten kann dann die magnetische Flussdichte im Umfeld der Ubertragungstrasse berechnet
(s. Abschnitt 2.2.2) und mit den Messungen verglichen werden. AnschlieRend kénnen die
Rechnungen fur die gewlnschten Lastzustande wiederholt werden. Das kdnnen neben typi-
schen Situationen, wie arithmetische Mittel, Median, Sommer- und/oder Wintermittel usw.,
auch Sonderfélle sein, wie Maximum und Minimum oder extrem unsymmetrische Zusténde.

Trotz der im Abschnitt 2.1.4.2 beschriebenen Probleme bei der Umrechung auf andere Last-
zustande und damit auf die Exposition zu anderen Zeiten hat eine taiwanesische Untersu-
chung Uber vier Monate eine sehr gute Korrelation von Kurzzeit-Spotmessungen in 80 Woh-
nungen, die weniger als 70 m von zwei Hochspannungsfreileitungen entfernt lagen, mit 72 h-
Dauermessungen gefunden (Ger 2007).

Fir die Bestimmung der mittleren Expositionen von Anwohnern in der Umgebung von
Stromibertragungstrassen kann die mittlere Feldverteilung im Umfeld eines Doppelsystems
aus den gemittelten Strom- und Phasenwerten flr die einzelnen Leiter berechnet werden,
statt sie aus einer Vielzahl von Messungen zu ermitteln (Mazzanti 2006b).

Haufig eingesetzte Gerate zur normgerechten Messung (100 cm?) niederfrequenter Magnet-

felder sind

- EFA-300 mit externer Magnetfeldsonde (narda Safety Test Solutions, Pfullingen)

- C.A42 mit B-Feld-Sonde EM400 (Chauvin Arnoux GmbH, Kehl/Rhein)

- UMS4 mit MAG3 oder ENB (Fauser Elektronik, Minchen)

Das in epidemiologischen Studien oft eingesetzte EMDEX-Messgerat hat keine normgerech-
te sondern eine dreidimensionale Magnetfeld-Sonde mit deutlich kleinerer Querschnittsflache
- EMDEX Il (Enertech Consultants, Campbell, CA, USA)

Nahere Informationen zu diesen Messgeraten werden im Abschnitt 2.2.1.3 gegeben.
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2.2.1.3 Technische Daten von Messgeraten

Bezeichnung

Field Analyser EFA-300

Narda Safety Test Solutions
GmbH, Pfullingen, D

friher: Wandel &
Goltermann

Art des Gerats

Spektrumanalysator fir wechselbare Sonden

Bemerkungen /
eigene Erfah-
rungen

hochwertiges Gerat, mit sehr guter Frequenzanalyse, feste und frei wahlbare Fil-
ter, einfach in der Handhabung, geeignet fir Dauermessungen, robust

Field Analyser EFA-300

E-Feld (potentialfrei)

B-Feld

Messsonde(n)

Isotrop:
3 Plattenkondensatoren

isotrop: 3 Luftspulen, 100 cm?2
(auch Keinere isotrope Sonde)

Frequenzbereich(e)

Breitband (BB1):
Breitband (BB2):
Bandfilter (BF):

30Hz - 2 kHz
5Hz —32 kHz
50 Hz - 400 Hz

Spektrum (FFT1, Auflésung 0,01 Hz): 5 Hz - 2 kHz
Spektrum (FFT2, Auflésung 0,1 Hz): 40 Hz - 32 kHz

Messbereiche < 10V/m bis< 100 KV/m <100 nT his< 32mT
Auflésung 0,1 Vim 0,1 nT
BB1 0,7 Vim 4 nT
BB2 <45 VIm <10 nT
BF 0,14 Vim 0,8 nT
Rau- <48 Hz 0,3 Vim <45 nT
schen FFT1 > 48 Hz 0,1 Vim 4 nT
noise floor 0,02V/m 0,05 nT
< 200 Hz 2 nT
crro |02 20 Kz 0.1 Vim 0.3 1T
> 20 kHz einzelne Peaks bis 3 V/Im 0,6 nT
noise floor 0,05V/m 0,07 nT
BB1 +3%ab 5V/m +3 % ab 40 nT
Mess- BB2 +3 9% ab 40 V/m +3 % ab 80 nT
fehler BF +3%ab 1V/m +3 % ab 10 nT
FFT1 +3%ab 5V/m +3 % ab 40 nT
FFT2 +3 9% ab 40 V/im +3 % ab 80 nT
Frequenzaufiésung 0,1 Hz

Bezeichnung

Feldstarkenmesser C.A 42

Chauvin Arnoux GmbH.
Kehl/Rhein, D

friher: Symann &
Trebbau

Art des Geréts

Spektrumanalysator flir wechselbare Sonden

Bemerkungen

vielseitiges Gerat, mit Frequenzanalyse und Oszilloskop-Funktion, feste und frei
wahlbare Filter, geeignet fir Dauemessungen

Feldstarkenmesser C.A 42

E-Feld (potentialfrei)

B-Feld

EF400: Isotrop:

MF400: isotrop:

Messsonde(n) 3 Plattenkondensatoren Luftspulen, 100 cm?
Breitband 5 Hz — 400 kHz 10 Hz — 400 kHz
Frequenz- - yi —
bereich(e) Bandfilter zwischen 163 Hz und 2.000 Hz frei wahlbar
Spektrum FFT aus 10 Hz -91 kHz (Aufiosung ab 1 Hz, Frequenzbereich/2048)
Messbereiche < 300 V/im bis< 30 kKV/m <200 nT bis<20mT
Auflésung 1Vim 1nT
Rauschen BB 1Vim <10nT
Messfehler bei 50 Hz +0,5% + 1 D. (300 V/im) +0,5%+ 1 D. (20 uT u. 200 uT)
Frequenzaufiésung 1Hz
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Bezeichnung

Messsystem UMS4

| Fauser Elekirotechnik, Miinchen, D

Art des Gerats

Spektrumanalysator fir wechselbare Sonden

Bemerkungen

vielseitiges Gerat, mit Frequenzanalyse, anpassbare Filterfunktionen, geeignet fur
Dauermessungen, fur dieses Gerat ist eine Magnetfeldsonde (ENB) zur Messung
nach EN50366 und eine TCO-Sonde (zur Messung des E-Feldes gegen Ede
nach TCO-Nom fir Bildschirmgeréate) lieferbar

Messsystem UMS4 E-Feld (potentialfrei) B-Feld
EF13+3D-EFM: isotrop: MAGS3: isotrop:
Messsonde(n
) 3 Plattenkondensatoren Luftspulen, 100 cm?
Frequenz- . _ 5 Hz — 400 kHz,
bereich(e) Breithand 10 Hz - 100 kHz vier Flterfunktionen
Messbereiche <10V/m bis< 1 kV/m < 200 nT bis< 20 uT
Auflésung 0,1V/m 0,1 nT
Rauschen ? ?
Messfehler | bei 50 Hz <+5% +2,5%
Frequenzauflésung ?
Physical SystemsLabs existiert nicht mehr,

Bezeichnung

SignalAnalysator SAR40

PSL, Hildesheim

keine Nachfolgefima

Art des Gerats

Spektrumanalysator fur wechselbare Sonden

Bemerkungen /

sehr hochwertiges Gerat, mit ausgezeichneter Frequenzanalyse, Darstellung des
original Timings, Auswertung furfrei wahlbare Filter,

fd?lzgi Erfah- schwer und umstandlich in der Handhabung, da auch zur Steuerung der Mess-
wertaufnahme ein Laptop angeschlossen sein muss
SignalAnalysator SAR40 E-Feld (potentialfrei) B-Feld
Messsonde(n) eindim.: 1 Plattenkondensator isotrop: 3 Luftspulen, 100 cm?
Frequenzbereich(e) (0 -) 15 — 45.000 Hz
Messbereiche 1 V/m bis 30 kV/m 10 nT bis300 puT
Auflésung 0,1V/m 0,1nT
Grundrauschen
0,01 V/im 0,03 nT
im Spektrum (ab 50 Hz)
Messfehler +5% +3%
Frequenzauflosung 0,1 Hz
PhysicalSystemslLabs existiert nicht mehr,

Bezeichnung

Handfeldrekorder HFR1200

PSL, Hildesheim

keine Nachfolgefima

Art des Geréts

frequenzintegrales Messgerat mit selektiven Bandfiltern, feste Sonden

Bemerkungen /

handliches Geréat, feste Filter, am PC nachtragliche Spektrumanalyse moglich, fur

eigene Erfah- Dauermessungen geeignet

rungen

Handfeldrekorder HFR1200 E-Feld (potentialfrei) B-Feld

Messsonde(n) eindim.: 1 Plattenkondensator isotrop: 3 Luftspulen, 100 cm?
: 15— 500 Hz

Frequenzbereich(e .

g ©) feste Filter: 16% Hz, 50 Hz, 150 Hz
Messbereiche bis< 50 kV/m bis< 50 uT
Auflésung 0,1V/m 0,1nT
_Grundrauschen bis 150 Hz ) 0,5nT
im Spektrum 1 a1 150 Hz 0,05 nT
Messfehler +2 % +1 %

Frequenzaufidsung (in der FFT)

5 Hz
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Bezeichnung

Physical SystemsLabs

existiert nicht mehr,
Handfeldmeter HFM 30 PSL., Hildesheim

keine Nachfolgefima

Art des Gerats

frequenzintegrales Messgerat mit festen Sonden

Bemerkungen /
eigene Erfah-
rungen

handliches Gerat, gut geeignet zum Aufspuren von Feldquellen

fur die ungestorte, potentialfreie Messung des E-Feldes wird das Geréat an eine ca.
3 mlange Isolierstange montiert und so gehalten, dass sich das Messgerat zwi-
schen Quelle und Messperson befindet

Handfeldmeter HFM 30

E-Feld (potentialfrei) B-Feld

Messsonde(n)

eindim.: 1 Plattenkondensator eindim.: 1 Luftspule, 100 cm?2

Frequenzbereich(e)

16 Hz - 30 kHz

Messbereiche < 1 kV bis<50KkV/m < 10 uT bis< 100 uT
Auflésung 0,1 % vom Messbereich 0,1 % vom Messhereich
Rauschen Keinste MB < 0,5 % vom Messbereich < 0,5 % vom Messbereich
sonst < 0,1 % vom Messbereich < 0,1 % vom Messbereich
Messfehler +3 % +5 Digits +3 % +5 Digits

Bezeichnung

Physical SystemsLabs

FieldWatcher FW1 (a,b,c) paysceioysem: existiert nicht mehr,

keine Nachfolgefima

Art des Gerats

frequenzintegrales Personendosimeter mit fester Sonde

Bemerkungen /

Keines Gerat, mit Gurteltasche zum kontinuiedichen, personennahen Tragen ge-

eigene Erfah- eignet, besondersin der Breitbandversion empfindlich gegen Bewegungsartefakte,
rungen Dauermessung: firmax. 27,3 h ein Messwert alle 3 sec
FieldWatcher FW1 (@,b,c) B-Feld
Messsonde(n) dreidim.: 3 (Keine) orthog. Spulen
(@) 16 Hz— 300 Hz
Frequenzbereich(e) () 50 Hz Bandfiter
(c) 16°/; Hz Bandfilter

Messbereiche bis10 uT
Auflosung 10nT
Rauschen 10nT
Messfehler +2%
Physical SystemsLabs existiert nicht mehr,

Bezeichnung

FieldWatcher FW2

PSL, Hildesheim keine Nachfolgefima

Art des Gerats

frequenzintegraler Personendosimeter mit fester Sonde

Bemerkungen

Keines Gerat, mit Gurteltasche zum kontinuiedichen, personennahen Tragen ge-
eignet, Dauemessung: firmax 24 h je ein Messwert fir beide Filterjede Sekun-
de

FieldWatcher FW2

B-Feld

Messsonde(n) dreidim.: 3 (Keine) orthog. Spulen
Frequenzbereich(e) 163 Hz- und 50 Hz-Bandfilter
Messbereiche bis 100 pT
Auflésung 1nT

16°/3 Hz 2nT
Rauschen =0 T2 T
Messfehler 3%
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Bezeichnung

PhysicalSystemsLabs existiert nicht mehr,

HT-Vector PSL, Hildesheim keine Nachfolgefima

Art des Gerats

frequenzintegraler Handmessgerat mit fester Sonde

Bemerkungen Keines Gerat fir die Jackentasche'
uT-Vector B-Feld
Messsonde(n) dreidim.. 3 (Keine) orthog. Spulen
Frequenzbereich(e) 163 Hz -400 Hz
Messbereiche bis40 uT
Auflésung 10nT
Rauschen | 30nT
Messfehler 2
MAG-03MC 3-Achsen-Magnetfeldsensor (Bartington)
- - Bandbreite: 0 Hz — 2 kHz

- Messfehler: 1%
FM 210, FM GEO (Projekt-Elektronik, FGEU)
- - Bandbreite: 0Hz — 2 kHz

- Messfehler: 1% + 2 Digits

: Feldstarkenmesser | damals: Symann & Treb- 2008: Chauvin Arnoux

Bezeichnung | 400 bau GmbH. Kehl/Rhein, D

Art des Gerats

frequenzintegrales Messgerat mit selektiven Bandfiltern, wechselbare Sonden

Bemerkungen handliches Gerat, feste Filter, geeignet fir Dauermessungen
Feldstarkenmesser EM400 E-Feld (potentialfrei) B-Feld
EF400: Isotrop: MF400: isotrop:
Messsonde(n) 3 Plattenkondensatoren Luftspulen, 100 cm?
BB1 5Hz- 3,2 kHz 10 Hz - 3,2 kHz
Frequenz- BB2 2 kHz - 400 kHz 2 kHz - 30 kHz
bereich(e) BB3 5 Hz - 400 kHz 10 Hz - 30 kHz
BF 16°/3 Hz, 50 Hz, 150 Hz, 250 Hz
Messbereiche <200 VImbis<20 KW/m | <100 nT bis< 10 mT
Auflésung 0,1 % vom Messhereich
Rauschen | BB 1Vim 5nT
Mess- inBB1: 16 Hz - 2,5 kHz +3 % = 4 Digits +3 % + 2 Digits
fehler inBB2 (firEab2V/m) | +5 % + 4 Digits(ab 10 kHz) | £+3 % = 2 Digits (8 kHz - 10 kHz)
in BB3 (fur Eab 2 Vim) +5% + 4 Digits (ab 16 Hz) +3 % + 2 Digits (16 Hz- 2,5 kHz)
Frequenzaufiésung ab1l Hz

EMDEXC Vers. 1.22 (Electric Feld Measurements, USA)
- - Sensoren: 3 Spulen mit Feriitkern, orthogonal
- Messbereiche: 0,0 bis 2550 uT
- Aufidsung: ?
- Frequenzmessbereich: 40 bis 400 Hz, 100 bis 800 Hz
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Bezeichnung EMDEX I

damals: Enertech, USA

2008: Enertech Consultants,
Campbellc CA, USA

Art des Gerats

frequenzintegrales Messgerat mit selektiven Bandfiltern, wechselbare Sonden

handliches Geréat, feste Filter fiir die Oberwellen zu 50/60 Hz, fiir Dauemessun-

Bemerkungen gen geeignet, das Messrad 'LINDA Wheel' erméglicht eine automatische Messung
alle 30 cm entlang eines Messweges
EMDEX Il E-Feld (potentialfrei) B-Feld
Messsonde(n) eindim.: 1 Plattenkondensatoran isotrop: 3 kIgine, qrthog. Spu-
ca. 1Im langer Isolierstange, len mit Ferritkern

Frequenzbereich(e) 40 Hz - 1 kHz Obsrl?/\;ezlllgrﬁzl(-)go-%gg Hz
Messbereiche bis <200 kV/m bis< 300 uT
Auflésung 1Vim 10nT
Rauschen <1V/m 10nT
Messfehler 2% +1%
Frequenzaufiésung (in der FFT) 5 Hz
Weitere Angaben zum EMDEX I
Toleranzen:  50/60 Hz Broadband: +10% Harmonic: -

100 Hz +30 % +10% bis -45%

120 Hz +30 % +25% bis -30%

150 Hz +30 % +25% bis 0%

180 -800 Hz +30 % +25% bis -25%

Bezeichnung

Field Analyser EFA-3

heute: Narda Safety Test Solu-
tions GmbH, Pfullingen, D

damals: Wandel &
Goltermann

Art des Geréts

frequenzintegrales Messgerat mit selektiven Bandfiltern, wechselbare Sonden

Bemerkungen

hochwertiges Gerat, feste und frei wahlbare Filter, einfach in der Handhabung,
geeignet fiir Dauemessungen, durch EFA-300 (s.u.) und ELT-400 ersetzt

Field Analyser EFA-3

E-Feld (potentialfrei)

B-Feld

Messsonde(n)

Isotrop: 3 Plattenkondensatoren

isotrop: 3 Luftspulen, 100 cm?

Breitband (BB1):5 Hz - 2 kHz

Frequenzbereich(e) 5 Hz — 30 kHz Breitband (BB2): 5 Hz - 30 kHz
selektive Bandfilter (BF) aus BB1

Messbereiche bis < 100 kV/m bis<10mT

Auflésung 0,1 V/m 1 nT

Rauschen 0,5V/m 5 nT

Mess- BB1, BB2 +3%+1nTab 40 nT

fehler SE ans BEL +5%+1V/mab6V/m 5% sinTab 40 nT

Frequenzauflosung 0,1 Hz
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2.2.2 Rechentechnische Verfahren

2.2.2.1 Theoretische Grundlagen fir die Berechnung  elektrischer und magnetischer
Felder

Jeder stromdurchflossene Leiter ist von einem Magnetfeld umgeben. Die magnetische Fluss-
dichte einer Leiterkonfiguration berechnet sich nach dem Gesetz von Biot-Savart durch die
Superposition von Teilfeldern einzelner kleiner, linearer Leitersegmente. Jedes infinitesimale
Leiterstiick d| (als Vektor mit Lange und Richtung) tragt zum Gesamtfeld am Ort r zum Zeit-
punkt t den Anteil

dB(r,t) = (Ho/(4m) x I(t) x (dLx r)/r3
bei. Die Integration Uber einen unendlich langen, geraden Leiter fihrt zu der oben angege-
benen exakten Formel

B(1) = (o/(270) X (E)/r.

Das elektrische Feld kann durch den negativen Gradienten des skalaren Potentials beschrie-
benw erden. Das elektrische Potential, das von einer vorgegebenen Ladungsverteilung an
einem bestimmten Ort erzeugt wird, entspricht der Arbeit, die notw endig ist, um eine Testla-
dung vom Bezugspunkt (meist im Unendlichen), an demdas Potential mit Null angesetzt
wird, zu diesem Ort zu verschieben. Auch hier gilt das Superpositionsprinzip. Das Gesamt-
potential ist die Uberlagerung der Einzelpotentiale aller einzelnen Ladungen der Verteilung.
Gleiches gilt fur das elektrische Feld. Der Beitrag zum elektrischen Feld einer infinitesimalen
Ladung dQ am Aufpunkt ist proportional zur Ladung geteilt durch den Abstand

dE = (dQ/ (2mgy)) x R/R? R Vektor von der Ladung zum Aufpunkt
Fir das magnetische Feld sind die Strome auf den Leiterstiicken gegeben und der Einfluss
des Erdbodens ist verschw indend gering. Fir das elektrische Feld missen die Linienladun-
gen auf den Leitersegmenten erst aus der Spannung, d.h. dem Potential auf dem sich die
Linienladungen befinden, berechnet w erden. AuRerdemist der Erdboden in den meisten
Fallen sehr gut leitend, so dass die Feldlinien senkrecht auf ihm stehen. Dies wird in den
Berechnungen dadurch sichergestellt, dass die realen Ladungen auf den Stromleitern am
Erdboden raumlich gespiegelt w erden. Diese Spiegelladungen gehen mit dem entgegen ge-
setzten Vorzeichen in die Berechnungen ein und erhéhen den Rechenaufw and.

Das Superpositionsprinzip gilt nattrlich auch bei mehreren Leitern. Fir den Fall eines Dreh-
stromsystems mit drei unendlich langen, geraden Leitern parallel zum Erdboden kénnen
noch analytische Losungen angegeben w erden, mit denen im ganzen Raumund zu jedem
Zeitpunkt der exakte Wert der Feldstéarke angegeben w erden kann. Mithilfe von Multipolent-
wicklungen und in doppelt komplexer Darstellung (fir den réaumlichen Vektor und die zeitli-
che Sinusschwingung der GréRRen) gelingt dies sow ohlfir das magnetische Feld (Filippopou
los et al. 2005) wie auch das elektrische Feld (Tzinevrakis et al. 2008).

Fir komplexere Situationen, z.B. fur mehrere Drehstromsysteme und/oder nicht geradlinige
Leiterstrange, kann im Allgemeinen keine analytische Losung mehr angegeben w erden. In
diesen Fallen missen die Felder mithilfe von Computerprogrammen berechnetw erden. Be-
rechnungsprogramme, die auf den gerade beschriebenen Gleichungen ful3en, kénnen nur
fur stationare und quasistationare Felder (keine, bzw . vernachlassigbare Kopplung zw ischen
dem elektrischen und magnetischen Feld) angew andtwerden, aul3erdem kdnnen keine
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nichtlinearen Medien eingeschlossen werden. Auch kann die Induktion nur eingeschrénkt
bertcksichtigt werden, z.B. bei der Berechnung der in den Erdseilen induzierten Strome.
Dafir sind die benétigte Rechenzeit und der Aufwand bei der Modellimplementierung ver-
gleichsweise gering. Fur die Berechnung der elektrischen und magnetischen Felder im Um-
feld von Ubertragungstrassen der Stromversorgung sind Programme dieser Art jedoch vollig
ausreichend. Die Fehler, die hierdurch entstehen, kdnnen &uf3erst gering gehalten werden.
(vgl. Abschnitt 2.2.2.3).

2.2.2.2Numerische Verfahren

Fur die Berechnungen in sehr komplexen Situationen und fir die Bestimmung der Feldvertei-
lungen in der Nahe der Quellen, in stark inhomogenen Situationen und bei Anwesenheit von
feldbeeinflussenden Materialien, z.B. auch im Inneren von biologischem Gewebe, kommen
verschiedene numerische Verfahren zum Einsatz, die Uber die eben beschriebenen Ansatze
hinausgehen. Bei diesen Methoden wird der Berechnungsraum in Elemente unterteilt und die
feldbeschreibenden Gleichungen werden zunachst nur fir die Einzelelemente geldst, bzw.
es werden approximative Losungen berechnet.

Bei der Methode der Finiten Differenzen (FDM) wird der Berechnungsraum mit einem Gitter-
netz Uberzogen. Fir benachbarte Gitterpunkte werden die Funktionswerte mit Hilfe einer
Taylorreihenentwicklung gebildet. Nach geeignetem Umformen ergeben sich Differenzen-
quotienten, die die Differentialquotienten der feldbeschreibenden Differentialgleichungen
ersetzen. Das so entstandene Gleichungssystem wir dann unter Bertuicksichtigung der Rand-
bedingungen fur alle Gitterpunkte gelést. Das Ergebnis sind approximative Werte der Feld-
groRRen fur jeden diskreten Gitterpunkt. Durch Interpolation kénnen aber auch Zwischenwerte
gewonnen werden. Die Fehler bei dieser Methode sind bei einem &quidistanten Gitternetz
am geringsten. Eine Verbesserung durch Verfeinerung des Gitternetzes in Teilgebieten mit
grolReren Fehlern, die adaptive Netzgenerierung, ist von daher kaum moglich. Andere Me-
thoden, z.B. die Methode der Finiten Elemente (FEM) oder die Boundary Element Methode
(BEM), bei der nur der Rand des Berechnungsgebietes in Elemente aufgeteilt wird, sind an
diesem Punkt (Moglichkeit der adaptiven Netz- bzw. Elementgenerierung) wesentlich gunsti-
ger und eignen sich daher auch zur Darstellung komplizierter Formen. Allerdings ist der fr
diese Methoden aufzuwendende Programmier- und Rechenaufwand hoher.

Im Gegensatz zu den eben beschriebenen Verfahren geht die Finite Integrations Theorie
(FIT) nicht von den feldbeschreibenden Differentialgleichungen aus, sondern von den Max-
well Gleichungen in Integralfrom. Dabei werden die Maxwell Gleichungen in diskreter Form
dargestellt. Fur jeden einzelnen Gitterpunkt kdnnen die Materialkonstanten gesondert ge-
wahlt werden. Die &quidistanten Gitterabstande erschweren aber auch hier die adaptive
Netzgenerierung.

Weitergehende Beschreibungen der numerischen Verfahren und die Hintergrundliteratur
finden sich z.B. in einer Diplomarbeit der Technischen Universitat Berlin (Genz 1999).
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2.2.2.3 Mogliche Fehler bei der Feldberechnung

Fur die Berechnung der Felder von Stromversorgungseinrichtungen werden Uberwiegend -
fur Stromibertragungstrassen praktisch ausschlief3lich - Programme eingesetzt, die nach
dem in Abschnitt 2.2.2.1 beschriebenen Verfahren arbeiten. Aus der Praxis liegen viele Ver-
gleiche zwischen Messungen und Rechnungen in verdéffentlichter Form vor (fur das Pro-
gramm WinField® z.B. Frohn et al. 1995, Stenzel et al. 1996, Landesanstalt fir Umwelt-
schutz Baden-Wirttemberg 1999, Voigt & Neitzke 1997). Aul3erdem fihrt die Mehrzahl der
Anwender der Rechenprogramme immer wieder ebenfalls solche Vergleiche durch. Dabei
wurde und wird in den meisten Fallen eine ausreichend gute Ubereinstimmung erzielt. Wich-
tigste Voraussetzung hierflr ist die mdglichst vollstandige Kenntnis der Parameter zur Be-
schreibung des Betriebszustandes wahrend der Messung. Grof3e Abweichungen zwischen
Messungen und Berechnungen sind in der Regel auf eine unvollstandige und/oder ungenaue
Simulation der zu untersuchenden Anlage und der Umgebungsbedingungen zurickzufihren
(vgl. Tab. 2/1).

In den Berechnungsprogrammen entstehen Fehler zunachst einmal durch Rundungen bei
den einzelnen Rechenschritten. Diese sind durch das numerische Zahlenformat gegeben.
Sie fuhren fir das magnetische Feld zu Fehlern in der GroRe von 10" (mit n = Zahl der signi-
fikanten Stellen - 1, Plotzke 1999). Fir das elektrische Feld ist der Fehler etwa eine Grol3en-
ordnung hdher, da bei der Matrixinversion zur Bestimmung der Ersatzladungen sehr viele
Rechenoperationen durchgefiihrt werden miissen. Ein weiterer Fehler entsteht durch die
Nachbildung komplexer Leitungsteile aus linearen Grundelementen. Fir Kreisringe und Spu-
len kann dieser Effekt durch Vergleich der Berechnungsergebnisse mit den fiir diese Ele-
mente bekannten analytischen Losungen abgeschatzt werden. Bei Nachbildung einer Spule
mit WinField® (1 m Lange, 10 Windungen) durch nur 16 Segmente betrug der Fehler der
berechneten Feldstérke in der Spulenmitte schon unter 0,534 %, bei Nachbildung der Spule
durch 64 (bzw. 1024) Segmente lag der Fehler nur noch bei 0,026 % (0,0021 %). Es kann
davon ausgegangen werden, dass auch fir beliebige Bauteile der Fehler bei gentigend fei-
ner Segmentierung in ahnlicher Grof3e liegt.

Die Grundelemente der Berechnung sind bei den meisten Programmen Leiter ohne raumli-
che Ausdehnung (Linienleiter). Die Vernachlassigung der rdumlichen Ausdehnung fuhrt bei
der Berechnung des magnetischen Feldes eines runden Leiters (mit kreisférmigen Quer-
schnitt) zu keinem Fehler, denn das Magnetfeld eines runden Leiters entspricht demjenigen
eines Linienleiters in dessen Zentrum. Im Nahbereich von Bauteilen mit rechteckigem Leiter-
querschnitt kann dieser durch mehrere kreisformige Leiter nachgebildet werden. Der Ver-
gleich fur das Magnetfeld einer so mit WinField® nachgebildeten Stromschiene (Querschnitt
2 x 6 cm) mit demjenigen eines runden Leiters zeigt, dass bereits in einer Entfernung von
10 cm von der Anordnung kein nennenswerter Unterschied mehr vorhanden ist. Fir die in
den meisten Anwendungen relevanten Abstande spielt somit die Form des Leiterquerschnit-
tes keine Rolle. Dies gilt auch fir Bindelleiter, die zur Berechnung des elektrischen Feldes in
WinField® ohnehin durch einen Ersatzradius dargestellt werden.
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2.2.2.4 Rechenprogramme zur Bestimmung der Feldverteilungen an Stromubertra-
gungstrassen

Fur ihre Untersuchungen im Zusammenhang mit den Feldverteilungen im Umfeld von
Stromibertragungstrassen haben viel Forschergruppen eigene Berechnungsprogramme
entwickelt, die ihren besonderen Anforderungen gentigen. Die meisten dieser Programme
fuBen letztendlich auf den im Abschnitt 2.2.2.1 beschriebenen Gleichungen. Nur wenige die-
ser Programme sind fuir unabhangige Anwender auf dem freien Markt verfligbar. Die einzel-
nen Programme unterscheiden sich weniger in der Berechnungsgrundlage als in den An-
wendungsdetails und -moglichkeiten. Viele dieser Detailinformationen sind erst auf direkte
Nachfrage und beim Austesten von Demo-Versionen, die dann oft nicht alle Moglichkeiten
bereithalten, zu erfahren.

Das amerikanische Electric Power Research Institute hat das Berechnungsprogramm EMF
Workstation entwickelt, um seinen Mitgliedern (Firmen und Einrichtungen aus der Elektrizi-
tatsindustrie) ein fortgeschrittenes Programm zur Berechnung der Feldverteilungen bei
Stromversorgungseinrichtungen Freileitungen, Kabel, Umspannwerke und Transformatorsta-
tionen anbieten zu kénnen (Takemoto-Hambleton 1996). Eine deutlich abgespeckte De-
monstrationsversion 'B-fast', die nur von linearen Leitern ausgeht, steht Interessierten frei
zuganglich im Internet (Enertech Consultants) zur Verfigung.

Das Institut der Elektromagnetischen Vertraglichkeit — IEV GmbH, Libeck, vertreibt das
Feldberechnungsprogramm Copperfield® (IEV GmbH 2000-2006), das eine Weiterentwick-
lung des Programms EMFP des Laboratoriums flir Hochspannungstechnik (Prof. Kegel) der
Fachhochschule Lubeck ist. Dieses Programm kann z.B. automatisch die exakte Durch-
hangsberechnung unter Berticksichtigung von Temperatur und Wetter durchfiihren.

Die Firma narda Safety Test Solutions bietet neben seinen Messinstrumenten das Programm
EFC-400LF zur Berechnung der elektrischen und magnetischen Felder von Stromversor-
gungsleitungen und Trafostationen an (narda). Dieses Programm ist im Wesentlichen iden-
tisch mit dem Programm WinField® der Firma FGEU mbH, Berlin.

Die beiden (bzw. drei, wenn WinField® und EFC-400LF getrennt gezahlt werden) aufgefuhr-
ten Programme, die in Deutschland vertrieben werden, bieten im Wesentlichen die gleichen
Moglichkeiten, mit unterschiedlichen Nuancen und sicher jeweils Vor- und Nachteilen in der
Bedienungsfreundlichkeit und im Umfang der angebotenen Bibliotheken mit vorgefertigten
Objekten. Tabelle 2/2 gibt einen Uberblick (iber die Leistungsfahigkeit von drei haufig einge-
setzten Rechenprogrammen.
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Tabelle 2/2
Merkmale von Programmen zur Berechnung elektrischer und magnetischer Felder

+ Option gegeben
? keine Informationen verfuigbar
Copper- WinField® EMF Work-
field® EFC-400LF station
Berechnung der Feldstarken als max/rms +/+ +/+ ?
freie Eingabe pro Leiter von
Strom (Betrag und Phase) + + +
Spannung (Betrag und Phase + + +
Frequenz + + ?
Hohe und Abstand + + +
Durchhang + + +
Seilar, -starke ? + ?
Berechnung von Erdleiterstromen + + ?
Berechnung des Einflusses von Masten, Gebauden + + ?
und dem Erdboden auf das elektrische Feld
Mdoglichkeit der Phasenoptimierung, bzw. die Wabhl + + ?
zuféllig verteilter Phasen
Beriicksichtigung von Temperatur und Wind sowie + + ?
der Stromstarke auf den Durchhang
Berechnung der Windlast und deren Auswirkung auf ? + ?
Lage und die internen Abstéande der Leiterseile
Bibliothek von Objekten (Mastbilder, Kabeltypen, ...) + + ?

2.3 Netzfrequente elektrische und magnetische Immis  sionen

In diesem Kapitel w erden die Ergebnisse einer Bestandsaufnahme zu bereits durchgefiihrten
Messungen der niederfrequenten elektrischen und magnetischen Felder

- inder Umgebung von Freileitungen (s. 2.3.1.1)

- in Wohngebieten (s. 2.3.1.2)

- in Wohnungen (s. 2.3.1.3)

- und personenbezogen (s. 2.3.1.4)

sow ie

- der Berechnung der Felder in der Umgebung von Stromversorgungsanlagen (s. 2.3.2)
im Uberblick dargestellt. Beriicksichtigt w urden grundlegende Untersuchungen an Stromver-
sorgungstrassen sowie solche, die aus Griinden des Immissionsschutzes oder zur Expositi-
onsbestimmung in e pide miologischen Studien durchgefihrtw urden. Im Rahmen der Re-
cherche wurden Untersuchungen w eltw eit erfasst. Hier w erden jedoch nur die Ergebnisse
von Untersuchungen, die in Deutschland und der Schw eiz durchgefihrt wurden, dargestell,
da sich die Verhdltnisse in anderen Landern sow ohl in Bezug auf die technische Ausflihrung
der Ubertragungsleitungen und die Kopplung der verschiedenen Spannungsebenen als auch
auf Schutzleiter und Erdung in Wohnung erheblich von denen in Deutschland unterscheiden.
Letzteres gilt insbesondere fir die USA und die asiatischen Lander (Japan, Korea). In den
USA wurden vor allem in den 1990er Jahren zahlreiche, auch systematische, Untersuchun-
gen zu den Magnetfeldimmissionen in Wohnungen und deren Ursachen durchgefuhrt. Aus
Japan und Korea gibt es einzelne Untersuchungen zur Magnetfeldexposition der Bevolke-
rung, u.a. im Rahmen epidemiologischer Studien.
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2.3.1 FErgebnisse von Messungen

2.3.1.1 Netzfrequente elektrische und magnetische F  elder in der Umgebung von Strom-
versorgungsanlagen

2.3.1.1(A)

Publikationen

A) Dahms C., Hanisch T. & Neitzke H.-P. 1994: Messung niederfrequenter magnetischer
Felder in der Umgebung von Hochspannungsleitungen. Gutachten im Auftrag des Ministeri-
ums fr Arbeit, Gesundheit und Sozialordnung Baden-Wirtte mberg

B) Hanisch T., Minchenhagen R., Neitzke H.-P. & Voigt H. 1994: Elektrische und magneti-
sche Felder von Stromversorgungsanlagen. Gutachten im Auftrag des Niedersachsischen
Umw eltministeriums

C) Voigt H. & Neitzke H.-P. 1997: Untersuchungen zur Wirksamkeit der Vorsorgeregelung
des 8 4 der Verordnung Uber elektromagnetische Felder (26. BImSchV). Berechnung und
Messung der elektirischen und magnetischen Felder von Stromversorgungsanlagen. Gutach-
ten im Auftrag des Ministeriums fir Raumordnung, Landw irtschaft und Umw elt Sachsen-
Anhalt

Gegenstand der Untersuchungen

Elektrische und magnetische Felder in der Umgebung von
- Hoch- und Hbéchstspannungsfreileitungen

- Hochspannungserdkabeln

- Umspannw erken

Untersuchungszeitraum
A:1993/1994

B: 1993/1994

C: 1996

Messausrustung

SAR40 (Physical Systems, Hildesheim)

HFR1200 (Physical Systems, Hildesheim)

HFM30 (Physical Systems, Hildesheim)

FW1 (Physical Systems, Hildesheim) frequenzintegral

Untersuchte Anlagen

Arbeit Freileitung Freileitung Freileitung Erdkabel Umspannwerk
380 kv 220 kv 110 kv 110 kv

A 1

B 5 3 10 2 6

C 1 1
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Vorgehensweise

Freileitungen

- Vermessung von Querprofilen am gré3ten Durchhang der Leiterseile in 1 m Hohe tber
Grund (E-Feld, B-Feld)

- Vermessung kompletter Spannfelder in 1 m Hoéhe Uber Grund (E-Feld, B-Feld)

- Dauermessungen w ahrend der Vermessung von Querprofilen und Spannfeldern (B- Feld)

- 22 Stunden-Langzeitmessungen (B-Feld)

- Aufnahme von Frequenzspektren

Erdkabel

- Vermessung von Querprofilen in 1 m Hohe tber Grund (B- Feld)

- Dauermessungen w ahrend der Vermessung von Querprofilen (B-Feld)

Umspannw erke

- Vermessung von Ringprofilen in 1 m Hohe Gber Grund (E-Feld, B-Feld)

- 22 Stunden-Langzeitmessungen (B-Feld)

- Aufnahme von Frequenzspektren

Messungen frequenzselektiv bzw . in Frequenzfenstern

Auswertung:

A) Breitband 10 Hz <f <500 Hz und Filter f =50 Hz

B) Breitband 10 Hz <f < 500 Hz und Filter f =50 Hz

C) f =50 Hz

Oberw ellenanteil s. Bemerkungen

Ergebnisse
Einige Ergebnisse der Messungen an Freileitungs- und Erdkabeltrassen sind in Tabelle A/l
zusammengestellt.

Tabelle A/l
Elektrische und magnetische Felderan Freileitungen und Erdkabeln, Messwerte (rms)

Anlage Syst. Mast- h la Bum Bso B1oo Em Eso E100
typ [m] [Al T | [uT] | [uT] | [kV/m] | [kV/m] | [kV/m]
B380-FL1 2 Donau 20,0 181-320 1,0 0,2 | 0,05 2,5 0,4 0,2
43-163
B380-FL2 2 Donau 144 228-289 2,4 0,6 | 0,15 8,1 1,2 0,2
285-333
B380-FL3 2 Donau 13,2 320 4.2 0,8 | 0,15 4,2 0,5 0,1
430
B380-FL4 2 Donau 18,6 240 1,5 0,4 0,1 4.1 0,5 0,1
255
B380-FL5 2 Donau 15,0 136 0,9 0,2 0,1 3,6 0,5 0,1
134
B220-FL1 2 Donau 7,6 168-194 5,3 0,4 0,1 3,5 0,2 0,1
199-236
B220-FL2 2 Donau 131 150 2,0 [ 0,24 | 0,07 1,9 0,17 0,04
117
B220-FL3 2 Donau 118 378 4.2 0,5 0,1 1,5 0,1 0,03
63
A110-FL 1 Sonder 108-180 1,0 0,1
B110-FL1 2 Donau 14,2 ? 1,3 0,1 | 0,04 0,76 0,05 0,02
B110-FL2 2 Donau 118 60 1,2 0,1 0,8 0,04
140
B110-FL3 2 Donau 111 129-135 | 1,45 | 0,15 | 0,05 0,9 0,1 0,03
129-135
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Anlage Syst. Mast- h la B Bso | Bigo Em Eso E 100
typ [m] [A] LT | [uT] | [uT] | [kV/m] | [KV/m] | [KV/m]
B110-FL4 2 Donau 9,9 100 1,7 (0,15 | 0,05 1,1 0,05 0,01
125
B110-FL5 2 Donau 148 21 0,2 | 0,02 0,67 0,05
18
B110-FL6 4 Donau /| 146/ 294 1,5 0,3 (0,08 0,35 0,05 0,02
Eineb. 127 293
254
165
B110-FL7 2 Donau 8,2 <65 1,07 | 0,04 0,9 0,04
0
B110-FL8 2 Donau 111 60 0,55 | 0,06 0,73 0,04
0
B110-FL9 2 Eineb. 123 56 0,78 | 0,05 0,7 0,04
0
B110-FL10 Donau 109 151 1,5 10,15 [ 0,05 | 0,92 0,05 0,01
104
C110-FL 2 Eineb. 148 80 0,49
37
D110-FL 2 Donau 148 77-107 0,68 | 0,08
159-197
Anlage Syst. | Leiter- | Mess- Strom Bum B, Bs B1o
anord. hohe [A] [UT] | [WUT] | [uT] [uT]
[m]
B110-EK1 1 Dreieck 1,0 236 0,06
0,1 0,1 | 0,04
B110-EK2 1 Einleit. 69 0,37 0,1 0,05
C110-EK 0,7 116 0,94
Legende
Anlage Art und Bezeichnung der Anlage
FL Freileitung
EK Erdkabel
Syst. Zahl der auf der Trasse gefiihrten Drehstromsysteme
h Hohe der Leiterseile am Ort des gréf3ten Durchhangs
la Mittelwert der Stréme auf den Leitern bzw. Bandbreite der Mittelwerte der Stréme auf
den Leitern der Systeme im Messzeitraum
Bw Ewm Maximalwert des magnetischen bzw. elektrischen Feldes
B,, Ex Wert des magnetischen bzw. elektrischen Feldesim Abstand x

Die Abbildungen A/1 und A/2 zeigen die Verteilung der Messw erte fir das magnetische und
das elektrische Feld entlang einer Linie senkrecht zu einer 220 kV-Trasse (B220/2) am Ort
des groRRten Durchhangs der Leiterseile.
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Abbildung A1
Verteilung der Messwerte fir das magnetische Feld entlang einer Linie senkrecht zu einer 220 kv-
Trasse am Ortdes gré3ten Durchhangs der Leiterseile
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Abbildung A2

Verteilung der Messwerte fir die vertikale Komponente des elektrischen Feldes (rms) entlang einer
Linie senkrecht zu einer 220 kKV-Trasse am Ort des grofRten Durchhangs der Leiterseile

Bemerkungen

Alle erforderlichen technischen Daten der Anlagen (Mastkonstruktion, Leiterseile und Auf-
héngung) und die Betriebsdaten (Strombelegung im Tagesverlauf, Phasenbelegung) w urden
von den Betreibern zur Verfigung gestellt). Alle sonstigen Daten (Temperatur, Niederschlag,
Bodenprofil und -beschaffenheitw urden erfasst. Im Projekt C w urden Vergleiche zwischen
Messungen und Rechnungen durchgefihrt.

Der Oberw ellenanteil betrug

380 kV-Leitungen: bis 2 %

110 und 220 kV-Leitungen: bis 5%
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2.3.1.1 (B)

Publikation

Forschungsgesellschaft fir Energie und Umw elttechnologie FGEU mbH (Hrsg.) 1995: Emis-
sionskataster der elektrischen und magnetischen Feldexposition im Stadtgebiet Berlin. Ver-
lag: Oberhofer, Berlin

Gegenstand der Untersuchung
Elektrische und magnetische Immissionen durch Stromversorgungs- und Bahnanlagen

Untersuchungszeitraum
1994 — 1998

Messausristung

SAR40 Fourier-Analyser (Physical Systems, Hildesheim)
HFR1200 Handfeldrekorder (Physical Systems, Hildesheim)
HFM30 E- und B-Handfeldmeter (Physical Systems, Hildesheim)
MAG-03MC 3-Achsen-Magnetfeldsensor (Bartington)

FM 210, FM GEO (Projekt- Hektronik)

Untersuchte Anlagen

- 110 kV Hochspannungsfreileitung: 1

- 220 kV Hbéchstspannungsfreileitung: 2
- 380 kV Hochstspannungsfreileitung: 1
- 110 kV Erdkabeltrasse: 11

- Umspannwerk: 1

- Mittelspannungs-Erdkabeltrassen

- Mittel-/Niederspannungs-Netzstationen
- Fern- und S-Bahn-Anlagen

Vorgehensweise
Erfassung der elektrischen und magnetischen Felder von Freileitungs- und Kabeltrassen als
Querprofile (1 m Hohe Gber Grund)

Ergebnisse

Die durch Messungen ermittelten maximalen Immissionen an den Hoch- und Hochstspan-
nungsleitungen bei angenommener mittlerer Last zum Zeitpunkt der Messung sind in Tabelle
B/1 aufgefihrt.

Tabelle B/1
Maximalwerte der elektrischen Feldstarke und magnetischen Hussdichte bei mittlerer Last in 1 m Ho-
he Gber Grund

Anlage Syst. Mast- Bwm Em
typ [LT] [kV/m]
380 KV-FL 2 Donau 2,6 7,6
220 KV-FL 2 Eineb. 4,2 4,8
220 KV/110 KV-FI 2 ? 2,0 0,9
220 KV/110 KV-FI 2 ? 2,3 1,1
220 KV/110 KV-FI 2 ? 0,9 0,4
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Anlage Syst. Mast- Bum Ewm
typ [LT] [kV/m]

220 kv/110 kV-FI 2 ? 4,8 3,0

220 kv/110 kV-FI 2 ? 3,1 2,7

110 kv-FL 2 Eineb. 2,0 2,0

110 kv-FL 2 ? 0,8 0,4

110 kv-FL 2 ? 0,7 0,1

110 kv-FL 2 ? 0,8 0,2

110 kv-FL 2 ? 0,8 0,3

110 kv-FL 2 ? 0,9

110 kv-FL 2 ? 1,2 0,7

110 kV-FL 1 ? 0,3 0,2

110 kv-FL 1 ? 0,6

110 kv-FL 1 ? 0,3

110 kv-FL 1 ? 0,5 0,1

110 kv-FL 1 ? 0,8

110 kv-FL 1 ? 0,2

110 kv-FL 1 ? 0,5

110 kv-FL 1 ? 0,5 0,6

110 kv-FL 1 ? 0,2

110 kv-FL 2 ? 1,0 0,5

Legende

Anlage Art und Bezeichnung der Anlage

FL Freileitung

Syst. Zahl der auf der Trasse gefiuihrten Drehstromsysteme

Bw Em Maximalwert des magnetischen bzw. elektrischen Feldes

Bemerkung

Fur einige Anlagen w urden Vergleiche zwischen den messtechnisch und rechnerisch ermit-
telten Feldverteilungen durchgefuhrt (s. 2.3.2).
Informationen ob und ggf. wie Oberw ellen bertcksichtigt w urden, liegen nicht vor.

2.3.1.1(C)

Publikation

Karmann R. & Kracke T. 1994: Elektrische und magnetische Felder. Messungen in und um
Magdeburg. Modellhafte Vermessung der Emissionen und Immissionen von technischen
Quellen elektrischer und magnetischer Felder im Gro3raum Magdeburg im Frequenzbereich
0 bis 30 kHz. Bericht im Auftrag des Ministeriums fur Umw elt, Naturschutz und Raumord-
nung des Landes Sachsen-Anhalt

Gegenstand der Untersuchung
Elektrische und magnetische Felder von Stromversorgungs- und Bahnanlagen

Untersuchungszeitraum
1993/1994

Messausrustung
SAR40 Feldanalysator (Physical Systems, Hildesheim)
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Untersuchten Anlagen

- Hochstspannungsfreileitung 220 kV: 1 (Einebenenmast)
- Hochspannungsfreileitung 110 kV: 1
- Erdkabel 110 kV: 2

- Mittelspannung Freileitungen, Umspannw erke, Transformatorstationen, Anlagen DB,
Stralenbahn

Vorgehensweise

- Frequenzselektive Messung der Felder (ausgew ertetwurden die Werte in einem schma-
len Frequenzband um 50 Hz)

- Messhohe Freileitungen: 1 mlber Erdboden

- Messhohe Erdkabel: 0,5 m tber Erdboden

Ergebnisse
Die an den Trassen ermittelten Maximalw erte fiir die elektrischen und magnetischen Felder
im zur Zeit der Messungen jew eils aktuellen Betriebszustand sind in Tabelle C/1 angegeben.

Tabelle C/1
Gemessene Felderan Freileitungs- und Erdkabeltrassen
Anlage Syst. Mast- la Bmx Emx
typ [A] [T] | [KV/m]
220 kv-FL 2 Eineb. 130-140 0,75 0,65
140-150
110 kv-FL 2 Eineb. 60-80 0,26 0,56
60-80
Leiter- | Verlege-
anord . tiefe
[m]
110 kV-EK1 1 Dreieck 0,8 35 1,85
110 kV-EK2 1 Eineb. 1,2 25 0,77
Legende
Anlage Art und Bezeichnung der Anlage
FL Freileitung
EK Erdkabel
Syst. Zahl der auf der Trasse gefiihrten Drehstromsysteme
h Hohe der Leiterseile am Ort des gro3ten Durchhangs
la Mittelwert der Strome auf den Leitern bzw. Bandbreite der Mittelwerte der Stréme auf
den Leitern der Systeme
Bwm Em Maximalwert des magnetischen bzw. elektrischen Feldes

Erganzende Informationen
220 kV-Freileitung  thermische Grenzlast: 1100 A
Oberw ellen 1,7% der Amplitude des 50 Hz-Grundfeldes
110 kV-Freileitung  thermische Grenzlast: 600 A
110 kV-Erdkabel 1  Nennstrom: 560 A
Nor maler Betriebsstrom: 200 A
Aktueller Betriebsstrom: 35 A
110 kV-Erdkabel 2 Nennstrom: 720 A
Nor maler Betriebsstrom; 200 A
Aktueller Betriebsstrom: 25 A
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Bemerkungen
Die Betriebsdaten w urden von den Betreibern zur Verfigung gestellt.

2.3.1.1 (D)

Publikation

Landesanstalt fur Unw eltschutz Baden-Wiurttemberg (Hrsg.) 1999: Immissionen durch
Hochspannungsfreileitungen: Einw irkungen durch elektrische und magnetische Felder sow ie
Gerausche in der Umgebung einer 380 kV-Trasse. Bericht im Auftrag des Ministeriums fir
Umw elt und Verkehr Baden-Wirtte mberg (in Zusammenarbeit EnBW Badenw erk AG, Karls-
ruhe), Stuttgart

Gegenstand der Untersuchung
Elektrische und magnetische Felder in der Umgebung einer380 kV-Hdchstspannungsfrei-
leitung

Untersuchungszeitraum
1998

Messausristung

Feldmesssystem EM 400 (Symann & Trebbau)

Magnetfeldmessgerat uT-Vektor (Physical Systems Lab, Hildesheim)

Dosimeter FW2A (Physical Systems Lab, Hildesheim)

Feldanalysator EFA-2 (Wandel & Golter mann)

(Anmerkung: In der Publikation w urden auch Messergebnisse fir das elektrische Feld verof-
fentlicht. Laut Herstellerangaben kann dieses nur mit dem Messgerat EFA-3 und nicht mit
dem in der Publikation aufgefuhrten Gerét EFA-2 gemessenw erden.)

Untersuchte Anlagen
1 380 kV-Trasse mit 3 Systemen

Vorgehensweise

- Messung der Feldstéarken des elektrischen und magnetischen Feldes durch zw ei unab-
hangige Gruppen mit unterschiedlichen Messgeraten (50 Hz-Filter)

- Kurzzeitmessungen zur Vermessung der Verteilungen des elektrischen und magneti-
schen Feldes entlang von Wegen, die die Trasse kreuzen
- Messung 1 in Mastnahe (Mastprofil s. Abb. D/1)
- Messung 2 am groéf3ten Durchhang

- Dauermessungen: Kontinuierliche Messung der drei Komponenten des Magnetfelds in
Zeitraumen von 9 bis 24 Stunden mit sekiindlicher Aufnahme der Messw erte

Messung mit 50 Hz-Filter

Ergebnisse

Die Maximal erte fir das gemessene elektrische und das magnetische Feld wurden in Ta-
belle D/1 Gbernommen.
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Tabelle D/1
Maximalwerte der elektrischen Feldstarke und magnetischen Hussdichte (mittere Last)

Anlage Syst. Mast- h la Bum Ewm

typ [m] [A] [uT] | [kV/m]
380 kV-FL 3 Tonne ? 243-258 | 3,76 | 4,62

429-444
60-84
Legende
Anlage Art der Anlage
FL Freileitung
Syst. Zahl der auf der Trasse gefuhrten Drehstromsysteme, Anordnung s. Abb. D/1
h Hohe der Leiterseile am Ort des gréf3ten Durchhangs
la Mittelwert der Strome auf den Leitern bzw. Bandbreite der Mittelwerte der Strome auf
den Leitern der Systeme im Messzeitraum

Bwm Em Maximalwert des magnetischen bzw. elektrischen Feldes

() System 1
(o} System 2
(o) System 3

Abbildung D/1
Masthild und Anordnung der drei 380 kV-Systeme

Die Mittelw erte der Dauermessungen im Zeitraum 11.11.1998 und 05.12.1998 lagen zw i-
schen 0,73 und 1,20 uT (Abstand zur Trasse: 54,50 m, Messhéhe: 3 m).

Bemerkungen

Informationen zur technischen Ausfiihrung der Leitung und den Betriebsbedingungen lagen
vor (Masttyp, Anordnung der Systeme, Stromstarken, Phasenw inkel aller Leiter

Die unabhangig voneinander mit verschiedenen Messgeraten an den einzelnen Messpunk-
ten ermittelten Messw erte unterscheiden sich umw eniger als 5%. Die Unterschiede liegen
im Bereich der Messungenauigkeit der verw endeten Messgerate.

Laut Aussage der Autoren ergaben Testmessungen mit und ohne 50 Hz-Filter keinen Unter-
schied.

Die Ergebnisse der Messungenw urden mit den Ergebnissen von Berechnungen verglichen
(s.2.3.2).

2.3.1.2 Netzfrequente elektrische und magnetische F  elder in Wohngebieten

2.3.1.2(B

Publikation

Bayrisches Landesamt fur Umw elt (Hrsg.) 2008: EMF- Monitoring in Bayern 2006/2007: Mes-
sungen von elektromagnetischen Feldern (EMF) in Wohngebieten. LfU Bericht, Augsburg
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Gegenstand der Untersuchung
Niederfrequente (5 Hz bis 32 kHz) elektrische und magnetische Felder in Wohngebieten

Untersuchungszeitraum
2002/2003, 2006/2007

Ergebnisse
Es liegen nur Informationen zur Summenausschopfung der Grenzwerte fir die Frequenbe-
reiche bis 2,0 kHz (2002/2003) bzw . 32 kHz (2006/2007), aus denen die netzfrequenten An-

teile nicht abgeleitet w erden kdénnen.
2.3.1.3 Netzfrequente elektrische und magnetische F  elder in Wohnungen

2.3.1.3(F)

Publikation

Brinkmann K., Grigat J.P. & Stérmer B. 2000: Niederfrequenz-Exposition und Leukamie —
Systematische Bestandsaufnahme Uber die Hohe der Exposition durch niederfrequente
Magnetfelder und die Anzahl der betroffenen Personen im téglichen Bereich; stationare
Messungen in Wohnungen. Bericht im Auftrag des Bundesamtes fir Strahlenschutz

Gegenstand der Untersuchung
Niederfrequente Magnetfelder in Wohnungen

Untersuchungszeitraum
1997-1999

Messausrustung
FW2a (Physical Systems, Hildesheim)
EMDEX Il (Enertech, USA)

Zahl der untersuchten Wohnungen
1841 (verw ertbare Messungen)

Vorgehensweise

- Bestimmung der Feldverteilung in der Wohnung (Kurzzeitmessung, 40 Hz < f < 800 Hz)

- Identifizierung von Quellen (intern, extern)

- 24 Stunden Dauermessung mit zw ei Messgeraten (Schlafzimmer des Kindes, Referenz-
raum, f =50 Hz)

Ergebnisse

Dauerexpositionen von mehr als 0,02 uT w urden inw eniger als 2% der Wohnungen festge-
stellt (s. Tab. F/1)

47



Tabelle H1

Verteilung der Mediane der Messwerte (50 Hz) nach Art der Messung

B<005uT | 0,05<B<01puT| 0,1<B<02uT B20,2 uT
Kurzzeitmessung 64,6% 224% 9,8% 3,2%
24 h-Dauemess. 755% 17,0% 5,8% 1,5%
Kind
24 h-Dauemess., 79,9% 13,0% 5,8% 1,3%
Nacht (22:00 — 06:00)

Der Anteil der Wohnungen mit Expositionen von mehr als 0,2 uT ist im Innenbereich grof3er
Stadte groR3er als in Randbereichen und in kleineren Kommunen (s. Tab. F/2).

Tabelle F2

Verteilung der Mediane der Messwerte (50 Hz, Dauermessung Kind) nach Wohnungslage

Anzahl Anteil AnzahlB 20,2uT | Anteil B 20,2 uT*
Dorf 786 42,7% 9 1,1%
Kleinstadt 459 24.9% 6 1,3%
Innenstadt 217 11,8% 5 2,3%
Vorort 312 16,9% 6 1,9%
Neubausiedlung 51 2,8% 1 2,0%
Konglomerat 16 0,9% 0 0,0%

Legende

*

Dorf

Kleinstadt
Innenstadt
Voron
Neubausiedlung
Konglomerat

die irrefihrenden Werte in der Originaltabelle wurden korrigiert
Ort mit maximal ca. 5.000 Einw.

Stadt mit maximal ca. 50.000 Einw.
belebte Kernzone einer grolReren Stadt
periphere Lage einer grofReren Stadt
Ansiedlung jingeren Datums

Eindde (rrefihrende Bezeichnungen durch die Autoren)

In Mehrfamilienhausern sind die Expositionen deutlich héher als in Ein- und Zw eifamilien-
hausern (s. Tab. F/3).

Tabelle H3

Verteilung der Mediane der Messwerte (50 Hz, Dauermessung Kind) nach Haustyp

Anzahl Anteil AnzahlB 20,2uT | AnteilB 20,2 uT*
Einfamilienhaus 732 39,8% 8 1,1%
Zweifamilienhaus 419 22, 7% 4 1,0%
Mehrfamilienhaus 217 118% 4 1,8%
(3—5 Wohn.)
Mehrfamilienhaus 213 115% 6 2,8%
(6—10 Wohn.)
Wohnblock mit 78 4,2% 4 5,1%
mehr als 8 Wohn.
Reihenhaus 119 6,6% 1 0,8%
Bauernhof 63 3,4% 0 0,0
Legende

*

die irrefihrenden Werte in der Originaltabelle wurden korrigiert
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Bei den starker exponierten Wohnungen liegen 60 bis 75% aller dominierenden Feldquellen
aulRerhalb der Wohnung. In 20 bis 25% der Falle sind es Hochspannungsfreileitungen.

2.3.1.3(G)

Publikation

Dahms C., Hanisch T. & Neitzke H.-P. 1994: Messung niederfrequenter magnetischer Felder
in der Umgebung von Hochspannungsleitungen. Gutachten im Auftrag des Ministeriums fir
Arbeit, Gesundheit und Sozialordnung Baden-Wirtte mberg

Gegenstand der Untersuchung
Niederfrequente Magnetfelder in Wohnungen an einer 110 kV-Leitung (Abstand zur Tras-
senmitte: 0 bis 5 m) und fernab dieser Leitung

Untersuchungszeitraum
1993/1994

Messausrustung
HFR1200 (Physical Systems, Hildesheim)

Zahl der untersuchten Wohnungen

- 5 exponiert (110 kV-Leitung)

- 5 nicht exponiert

- Hauser mit maximal 3 Wohnungen

Vorgehensweise

- Vermessung der Wohnungen, alle Gerate ausgeschaltet (5 Hz <f < 1 kHz)

- Vermessung der Wohnungen, alle Gerate eingeschaltet (5 Hz <f <1 kHz)

- Vermessung der Umgebung relevanter interner Quellen (5 Hz <f <1 kHz)

- Langzeitmessung (22 Stunden) an einem festen Ort (Wohn- oder Schlafzimmer)
(5Hz <f <1 kHz)

Ergebnisse

Eine unmittelbar benachbarte Hochspannungsfreileitung (Hauser teilw eise Uberspannt) fihrt
zu Immissionen, die deutlich hdher sind als die durch interne Quellen verursachten (s. Tab.
G/1s. a. Tab. G/2).

Tabelle G/1
Ergebnisse der Langzeitmessungen in Wohnungen
Minimum Arith. Mittel | Standardabw.| Maximum

[KT] [MT] [MT] [KT]
nicht exponierte Wohnungen 0,015 0,057 0,055 0,153
nicht exponierte Wohnungen, ohne 0,015 0,033 0,014 0,049
Wohnung nahe 20 kV-
Transform.station
exponierte Wohnungen 0,328 0,831 0,579 1,833
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Felder aus der Umgebung (Eektrogerate aus) sind in Wohnungen ohne starke duf3ere Quel-
le fir rund ein Drittel der Immissionen verantw ortlich (s. Tab. G/2).

Tabelle G/2

Ergebnisse der Vermessungen in Wohnungen (alle Raume, alle Messpunkte) mit aus- und einge-

schalteten Elektrogeraten

Minimum Arith. Mittel | Standardabw. Maximum

[KT] [WT] [WT] [KT]
nicht exponierte Wohnungen 0,008 0,045 0,040 0,113
Elektrogerate aus
nicht exponierte Wohnungen 0,029 0,068 0,042 0,132
Elektrogerate an
nicht exponierte Wohnungen 0,008 0,016 0,016 0,047
Elektrogerate aus
ohne Wohnung nahe 20 kv-
Transform.station
nicht exponierte Wohnungen 0,029 0,052 0,025 0,086
Elektrogerate an,
ohne Wohnung nahe 20 kv-
Transform.station
exponierte Wohnungen 0,284 0,646 0,457 1,43
Elektrogerate aus
exponierte Wohnungen 0,318 0,687 0,485 1,51
Elektrogerate an

Bemerkungen

Umfassende Dokumentation der Messbedingungen und Quellen magnetischer Felder (in-

tern, extern).

2.3.1.3(H)
Publikationen

Schiz J. & Michaelis J. 2000: Epidemiologische Studie zur Assoziation von Leuk&mie erkran-
kungen bei Kindern und hauslicher Magnetfeldexposition. Technischer Bericht Institut fiir
Medizinische Statistik und Dokumentation der Universitat Mainz, im Auftrag des Bundesmi-
nisteriums fur Umw elt, Naturschutz und Reaktorsicherheit
Schiz J., Grigat J.P., Stérmer B., Rippin G., Brinkmann K. & Michaelis J. 2000: Extremely
low frequency magnetic fields in residences in Germany. Distribution of measurements,
comparison of tw o methods for assessing exposure, and predictors for the occurence of
magnetic fields above background level. Radiat Environ Biophys 39: 233-240

Gegenstand der Untersuchung

- Systematische Bestandsaufnahme Uber die Héhe der Exposition durch niederfrequente

Magnetfelder und die Anzahl der betroffenen Personen im taglichen Bereich

- Medizinisch-statistische Ausw ertung des Auftretens von Leukdmieerkrankungen

Untersuchungszeitraum
1993 — 1998

Messausrustung

FW2a (Physical Systems, Hildesheim)
EMDEX Il (Enertech, USA)
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Zahl der untersuchten Wohnungen
1.815 (ausgew ertet)

Vorgehensweise

- 24h-Dauermessungen in Kopfhohe unter der Matratze der Probanden, sekiindliche Auf-
nahme der Magnetfeldintensitat bei f=50 Hz und f=16 2/3 Hz (FW2a)
- 24h-Dauer messungen an einem festen Ort in der Wohnung 40 Hz < f < 800 Hz (EMDEX

1)

- Kurzzeitmessungen der raumlichen Feldverteilung (EMDEX II)

Ergebnisse

In mehr als drei Viertel der untersuchten Wohnungen lag der Medianw ert der Gber 24 Stun-
den aufgenommenen Messw erte unter 0,05 T (s. Abb. H/1). Die Pravalenz medianer Mag-
netfelder von 0,2 uT und mehr lag bei 1,4 %.
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Abbildung H/1

Verteilung der magnetischen Immissionen (1.314 Wohnungen, 24h-Dauemessung)

=0,1

A5 0,15-

=02 02-<=03 03-=04

B [uT]

Ohdedian @arith. Mittel

04-<05 205

Wahrend der Nacht sind die magnetischen Immissionen geringer als am Tag (s. Tab. H/1).

Tabelle HA
Univariate Statistiken ausgewahlter Magnetfeldcharakteristika (1.314 Wohnungen, 24h-Dauer-
messung)
Median Arithm. Mittel Median Tag Median Nacht

[KT] [MT] [MT] [KT]
Mittelwert 0,040 0,046 0,044 0,035
Standardabweichung 0,047 0,051 0,050 0,051
25%-Quantil 0,014 0,016 0,016 0,011
Median (60%-Quantil) 0,027 0,031 0,030 0,022
75%-Quantil 0,048 0,055 0,054 0,042
95%-Quantil 0,117 0,136 0,125 0,110
Maximum 0,682 0,624 0,708 1,061

51




Die Hohe der magnetischen Immissionen hangt vom Haustyp ab: In Mehrfamilienhausern
treten haufiger héhere Magnetfelder auf (s. Tab. H2).

Tabelle H2
Magnetische Immissionen in Abhangigkeit vom Haustyp

Haustyp n n OR 95%-KI
B< 0,2 uT B=0,2uT

Einfamilienhaus, Bauemhof 565 3 1,0 -

Zweifamilienhaus, Reihenhaus 400 4 1,9 0,4-8.3

Mehrfamilienhaus (3-10 Parteien) 284 8 4,8 1,3-184

Mehrfamilienhaus (> 10 Parteien) 47 3 113 2,2-58,0

n Zahl der untersuchten Wohnungen, mit dem angegebenen Mittelwert der Immissionen

OR Odds Ratio

95%-KI 95%-Vertrauensintervall

2.3.1.3 (D)

Publikation

Schuschke G. & Rudloff F. 1995: Messung und praventivmedizinische Bew ertung niederfre-
guenter elektromagnetischer Felder in Wohnungen. Forum Stadte- Hygiene 46: 358-365

Gegenstand der Untersuchung
Niederfrequente Magnetfelder mdglichst in Wohnungen, in denen aufgrund der Nahe exter-
ner Quellen mit einer erhéhten Exposition zu rechnen ist

Untersuchungszeitraum
?

Messausrustung
SAR40 (Physical Systems, Hildesheim), Kurzzeitmessungen
Field Watcher (Physical Systems, Hildesheim), Langzeitmessungen

Zahl der untersuchten Wohnungen
Kurzzeitmessung: 57
Langzeitmessung: 24 Stunden: 34
Langzeitmessung 7 Tage: 10

Vorgehensweise

Kurzzeitmessungen an drei Orten in der Wohnung (50 Hz)

Langzeitmessungen, bei denen das Messgerat immer in der Nahe der Probanden lag
(50 Hz)

Ergebnisse

Durchschnittliche Magnetfeldimmissionen: 0,05 bis 1,1 uT stark abhangig vom Vorhanden-
sein externer Quellen

Maximalw ert fir Wohnungen in der Nahe einer Hochspannungsfreileitung: 2,0 uT
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Bemerkung
Die Angaben zur Methodik sind unzureichend. Es ist unklar, auf w elche Frequenzbereiche
sich die Messw erte beziehen. Eine statistische Analyse wurde nicht durchgefuhrt.

2.3.1.3(J)

Publikation

Stamm A. 1993: Untersuchungen zur Magnetfeldexposition der Bevélkerung im Niederfre-
guenzbereich. Dissertation, erschienen als Band 3 in der Reihe 'Elektromagnetische Vertrag-
lichkeit biologischer Systeme' (Hrsg.: Brinkmann K. & Schaefer H.), vde-verlag, Berlin, Of-
fenbach

Gegenstand der Untersuchung
Niederfrequente Magnetfelder in Wohnungen (Braunschw eig, Berlin)

Untersuchungszeitraum
1991/1992

Messausruistung
EMDEXC Vers. 1.22 (Electric Field Measurements, USA)
EMDEX Il Vers. 1.0 (Enertech, USA)

Zahl der untersuchten Wohnungen

Braunschw eig 12 Einfamilienh@user in einem vorstadtischen Wohngebiet
12 Mehrfamilienhduser in einem stadtischen Wohngebiet
19 Laden oder Wohnungen im Stadtzentrum

Berlin 42 Hauser (entlang des Gehsteiges vor dem Haus parallel zum
nachstgelegenen Niederspannungskabel)
47 Hauser (entlang des Weges vom Gehsteig in das Haus)
47 Hauser (in allen Fluren und Zw ischenebenen von Treppenhdusern)
36 Hauser (in je einer Wohnung)

Vorgehensweise
- Kurzzeitmessungen der raumlichen Feldverteilung (40 Hz < f < 400/800 Hz)
- 24h-Dauer messungen an einem festen Ort in der Wohnung (40 Hz < f < 400/800 Hz)

Ergebnisse

In der Uberw iegenden Zahl der Wohnungen lagen die 24 Stunden Dauerimmissionen unter
200 nT (s. Abb. J/1).

In Wohnungen in mehrgeschossigen Wohngebauden sind die Immissionen im Schnitt héher
als in Einfamilienhausern.
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Abbildung J/1
Verteilung derin 24h-Dauemessung emittelten magnetischen Immissionen in Wohnungen (95%-
Quantil derin einem Zeitraum von 24 Stunden ermittelten Messwerte

BS1 Messungen in Braunschweig, Einfamilienhduser in einem vorstadtischen Wohngebiet
BS2 Messungen in Braunschweig, Mehrfamilienh&user in einem stadtischen Wohngebiet

BS3 Messungen in Braunschweig, Laden oder Wohnungen im Stadtzentrum

B Messungen in West-Berlin, tiberwiegend mehrgeschossige Mietsh&auser verteilt tber

alle Stadtbezirke

Bemerkungen

Ausfuhrliche Diskussion der Ursachen niederfrequenter Magnetfeldimmissionen im Lebens-
bereich der Menschen:

- Hochspannungs-Drehstrom-Ubertragungssysteme (Freileitungen, Kabel)

- Mittelspannungs-Drehstrom- Ubertragungssysteme

- Stromsummen in Niederspannungs-Verteilungsnetzen

- Transformatorstationen

- Hausinterne Ursachen (Installationen, Haushaltsgerate)

2.3.1.3(K)

Publikation

Udke-Dost K. 2003: 50- Hz-Mag netfeldmessungen in Privathaushalten durch geschulte Inter-
view erinnen — im Kontext der Norddeutschen Leukamie — Lymphomstudie. Dissertation, Uni-
versitat Bremen

Gegenstand der Untersuchung
- 50 Hz-Magnetfelder in Wohnungen und ihre Einflussfaktoren

- Machbarkeit der Messungen durch geschulte Interview erinnen

Untersuchungszeitraum
1986 — 1998

Messausristung
EMDEX Il (Enertech, USA), frequenzintegrale Messung
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Zahl der untersuchten Wohnungen
1935 (verw ertbare Messungen)

Vorgehensweise

- 30 Sekunden-Spotmessung
- in der Mitte des Fernsehzimmers
- am Lieblingsplatz des Probanden im Fernsehzimmer (beim Fernsehen, w enn nicht
ferngesehenwird
- in der Mitte des Raumes, in dem sich der Proband nach Fernsehzimmer und Schlaf-
zimmer am haufigsten aufhalt
- in der Mitte eines Raumes mit besonderen Belastungs moglichkeiten, w enn vorhanden
(z.B. Arbeitszimmer mit PC, Hobbykeller)
- in der Mitte des Schlafzimmers
- im Kopfkissen/Brustbereich des Bettes

- 2 Stdn.-Dauermessung im Kopfkissenbereich des Bettes

- Berechnung des 50 Hz- Magnetfeldes aus der Differenz der Broadband- und der Har mo-
nic-Messung

Ergebnisse

Die Immissionen sind in allen Raumen einer Wohnung vergleichbar (s. Tab. K/1). Die hthe-
ren Werte fir das Arbeitszimmer sind darauf zuriickzufiihren, dass dort eine Quelle (PC)
bew usst eingeschaltet w urde.

Tabelle K/1
Geometiische Mittelwerte der magnetischen Flussdichte nach Messorten

Messort/ Anzahl Geometrisches Mittel Geometr. Standard-
Messbedingungen Messungen [uUT] abweichung
Arbeitszimmer, PC an 301 0,049 2,11
Kiche, Gerate aus 1357 0,028 2,78
Kopfkissenbereich (Spot) 1892 0,027 2,86
Dauermessung 1912 0,026 3,67
Lieblingsplatz, TV an 1883 0,024 2,74
Normverbrauchermessung 1906 0,022 2,59
Lieblingsplatz, TV aus 1783 0,022 2,82
Schlafzimmer, Mitte 1861 0,021 2,88

Die magnetischen Immissionen sind in Mehrfamilienhausern héher als in Einfamilienhdusern
(s. Tab. K/2).

Tabelle K/2
Geometiische Mittelwerte der magnetischen Flussdichte (Dauermessung) nach Art der Wohnung

Art der Wohnung Anzahl Geometrisches Mittel
[UT]
Wohnung / Apartment 454 (25,8 %) 0,040
Komplette Hausetage 141 (8,0 %) 0,026
Ganzes Haus 1168 (66,2 %) 0,021

Es ist keine Abhangigkeit der Hohe der Messw erte von der Etage, in der gemessenw urde,
erkennbar (s. Tab. K/3).
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Tabelle K/3
Geometiische Mittelwerte der magnetischen Flussdichte (Dauermessung) nach Etage (nur fir Haus-
etagen / Apartments)

Etage / Stockwerk Anzahl Geometrisches Mittel Geometr. Standard-
Messungen [UT] abweichung

Erdgeschoss 211 (39,1 %) 0,035 3,47

1. Stock 239 (44,3 %) 0,039 3,02

2. Stock 82 (15,2 %) 0,041 2,05

= 3. Stock 8 (1,4 %) 0,019 2,30

Die magnetischen Immissionen steigen mit der Bevdlkerungsdichte (s. Tab. K/4).

Tabelle K/4

Geometiische Mittelwerte der magnetischen Flussdichte (Dauermessung) nach Bewdlkerungsdichte,
geschichtet nach Quintilen

Quintil Bev dlkerungsdichte Anzahl Geometrisches Mittel
[Einw./km? [UT]

1 < 153 349 0,015

2 2153 und <335 312 0,021

3 >335und <712 392 0,028

4 2712 und <936 292 0,033

5 > 936 429 0,038
Bemerkungen

- umfangreiche Dokumentation der Vorgehensw eise

- ausfuhrliche Diskussion der Fehler moglichkeiten

- beitechnischen Ausfuhrungenw ird deutlich, dass der Text nicht von einer Fachperson
verfasstw urde

2.3.1.4 Netzfrequente Magnetfeldexpositionen der Be  vilkerung

2.3.1.4 (L)

Publikation

Brix J., Wettemann H., Scheel O. & Matthes R. 1999: "Wie hoch sind die niederfrequenten
Magnetfelder im Alltag ?" — Erfassung der Exposition der Bevdlkerung in Bayern mit Magnet-
feldern der Stromversorgung. Seminarband 'Strahlen, Felder und Wellen: Nichtionisierende
Strahlung imtaglichen Umfeld, Zentrale Informationsstelle Umw eltberatung in Bayern, Bd.
15, GSF-Bericht 12/99, Neuherberg

Gegenstand der Untersuchung
Niederfrequente Magnetfeldexposition der Bevoélkerung

Untersuchungszeitraum
1996/1997

Messausrustung
Personendosimeter FieldWatcher FW2A (Physical Systems, Hildesheim)
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Zahl der untersuchten Personen
1952, Verteilung auf die Stadt- und Gemeindegrol3en s. Tab. L/1

Vorgehensweise
- Erfassung der Exposition w dhrend fir die Probanden typischer Tagesablaufe (f =50 Hz)
- Fuhren von Tagesablaufsprotokollen durch die Probanden

Ergebnisse
In landlichen Siedlungen sind die Expositionen deutlich geringer als in Siedlungen mit einer
héheren Einw ohnerzahl (s. Tab. L/1)

Tabelle L/1

Exposition in Abhangigkeit vom Siedlungstyp

Siedlungstyp N MW SD P25 P50 P75 P90 P95 P99
MT] | [WT] f [uT] | [uT) ) [uT] | [uT] | [uT] | [uT]

Grol3stadt 370 | 0,115 | 0,258 | 0,033 | 0,061 | 0,136 | 0,225 | 0,314 | 0,919

Mittelstadt 235 | 0,102 | 0,231 | 0,030 | 0,052 | 0,114 | 0,215 | 0,338 | 0,678

Kleinstadt 354 | 0,105 | 0,232 | 0,032 | 0,055 | 0,135 | 0,207 | 0,282 | 0,723

Landliche Siedlung 433 | 0,077 | 0,198 | 0,018 | 0,035 | 0,087 | 0,145 | 0,261 | 0,656

nicht berucksichtigt 560

Alle 19521 0,101 | 0,241 | 0,026 | 0,047 | 0,123 | 0,203 | 0,308 | 0,785

Legende

N Zahl der Personen

MW arithm. Mittelwert

SD Standardabweichung

Pxx xx%-Perzentl (P50: 50%-Perzentil / Median)

Die Magnetfeldexposition w &chst mit der Gré3e des Geb&audes (s. P50 Tab. L/2).

Tabelle L/2
Exposition in Abhangigkeit vom Haustyp

Haustyp N MW SD P25 P50 P75 P90 P95 P99
uT] | [uT] [uT] [uT] [uT] [uT] [uT] [uT]

Einfamilienhaus 1227 0,092 | 0,190 | 0,029 | 0,059 | 0,120 | 0,170 | 0,218 | 0,510

Mehrfamilienhaus 661 | 0,087 | 0,149 | 0,032 | 0,068 | 0,106 | 0,151 | 0,212 | 0,430

Hochhaus 51 0,097 | 0,239 | 0,030 | 0,076 | 0,136 | 0,159 | 0,188 | 0,477

Alle 1939 | 0,090 | 0,177 [ 0,0320| 0.063 | 0.116 | 0,163 | 0,251 | 0,482

Legende

s. Tabelle /1

Mehrfamilienhaus: Zahl der Stockwerke: bis 4

Hochhaus: Zahl der Stockwerke: mehr als 4

Die hochsten Expositionen w erdenw ahrend der Arbeitszeit erreicht (s. Tab. L/3).
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Tabelle L/3
Exposition waéhrend verschiedener Tagesphasen

Zeitraum N MW SD P25 P50 P75 P90 P95 P99
[uT] [uT] [uT] [UT] [uT] [uT] [LT] [uT]

Haus mit Nacht 1941 | 0,090 | 0,177 | 0,0320[ 0.063 | 0.116 | 0,163 | 0,251 | 0,482
Haus ohne Nacht 1941 | 0,085 | 0,206 | 0,034 | 0,050 | 0,085 | 0,149 | 0,229 | 0,668
Nacht 1926 | 0,095 | 0,033 | 0,078 [ 0,092 | 0,109 | 0,130 | 0,144 | 0,175
Arbeit 1048 | 0,154 | 0,253 | 0,056 | 0,086 | 0,164 | 0,341 | 0,499 | 1,058
Gesamt 1952 | 0,101 ] 0,241 | 0,026 | 0,047 | 0,123 | 0,203 | 0,308 | 0,785
Legende

s. Tabelle /1

Befinden sich Stromversorgungsanlagen in der Umgebung, so fihrt dies zu einer leichten
Erhohung der Exposition (vgl. Tab. L/3 Zeile '‘Gesamt' und Tab. L/4). Die Informationen zum
Vorhandensein einer Anlage in der Umgebung beruhen auf Angaben der Probanden. 'Um-
gebung' wird von den Autoren nicht definiert.

Tabelle L/4

Exposition beim Vothandensein von Stromversorgungsanlagen in der Umgebung

Anlage N MW SD P25 P50 P75 P90 P95 P99
_ W] [uT]  [uT] | [WT) | [uT] [ [uT] | [uT] | [uT]

Freileitung 41 | 0,112 | 0,223 | 0,037 | 0,061 | 0,146 | 0,221 | 0,299 | 0,808

Umspannwerk 31 (0,182 0,412 | 0,031 | 0,059 | 0,284 | 0,346 | 0,689 | 1,343

Transformator 20 [ 0,120 0,306 | 0,025 | 0,049 | 0,160 [ 0,248 | 0,370 | 0,948

Legende

s. Tabelle /1

2.3.1.4 (M)

Publikationen

Dahms C., Hanisch T. & Neitzke H.-P. 1994: Messung niederfrequenter magnetischer Felder
in der Umgebung von Hochspannungsleitungen. Gutachten im Auftrag des Ministeriums fur
Arbeit, Gesundheit und Sozialordnung Baden-Wirtte mberg

Gegenstand der Untersuchung
Niederfrequente Magnetfeldexposition von Personen, die in Wohnungen an einer 110 kV-
Leitung (Abstand zur Trassenmitte: 0 bis 5 m) und fernab dieser Leitung w ohnen

Untersuchungszeitraum
1993/1994

Messausristung
FW1 (Physical Systems, Hildesheim)

Zahl der untersuchten Personen

10 exponiert (110 kV-Leitung)
10 nicht exponiert
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Vorgehensweise

- Erfassung der Exposition w dhrend fir die Probanden typischer Tagesablaufe
(16 Hz <f < 300 Hz)

- Fuhren von Tagesablaufsprotokollen durch die Probanden

Ergebnisse

Die Exposition von Personen, die in unmittelbarer Nahe einer 110 kV-Hochspannungsfrei-
leitung lebten, lag im Mittel einen Faktor 6 Gber der von Personen ohne eine solche externe
Quelle (s. Tab. W/1).

Tabelle M/1
Ergebnisse der Messungen mit Personendosimetern

Minimum Arith. Mittel | Standardabw. Maximum

_ . [1T] [LT] [LT] [LT]
Personen mit nicht exponierter Woh- 0,112 0,193 0,128 0,536
nung
Personen mit nicht exponierter Woh- 0,112 0,155 0,045 0,208
nung, ohne Person mit starker Expo-
sition am Arbeitsplatz
Personen mit exponierten Wohnun- 0,324 0,906 0,681 2,257
gen
2.3.1.4 (N
Publikation

Stratmann M., Wernli Ch., Kreuter U. & Joss S. 1995: Messung der Belastung der Schw eizer
Bevolkerung durch 50 Hz Magnetfelder. PSIBericht Nr. 95-09, Paul Scherrer Institut, Villi-
gen, Schw eiz

Gegenstand der Untersuchung
NF-Magnetfeldexposition der Bevoélkerung

Untersuchungszeitraum
1993/1994

Messausrustung
EMDEX Il (Enertech, USA)

Zahl der untersuchten Personen
552

Vorgehensweise

- Erfassung der Exposition w dhrend fir die Probanden typischer Tagesablaufe mit Perso-
nendosimeter (40 Hz < f < 800 Hz)

- Fuhren von Tagesablaufsprotokollen durch die Probanden

Ergebnisse

Die Messw erte sind annéhernd log-nor mal verteilt. Der Median aller Messw erte liegt bei
0,05 uT und der arithmetische Mittelw ert bei 0,21 uT (s. Tab. N/1). Der typische Untergrund
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des 50 Hz-Magnetfeldes in Wohngebauden mit Anschluss an das Eektrizitdtsnetz, aul3er-
halb des unmittelbaren Einflussbereiches von Quellen liegt im Bereich von etw a 0,02 bis
0,04 uT.

Tabelle N1
Statistische MalRzahlen der Messwerte beziiglich der funf verschiedenen Tagesabschnitte

Tages- N MX MW | SD| GM [ GSD| P25 | P50 | P75 | P90 | P95 | P99
abschnitt LT | oT] ) [uT] ) [uT] ) [uT] | [uT] | [uT] | [uT] | (W] | [uT] | [uT]
Arbeitsplatz | 1483377 | 209,2| 0,282 1,74] 0,108 3,34 | 0,045 ] 0,100 0,232 0,51 ] 0,85 | 2,35
Arbeitsweg 180336 | 138 | 0,136 0,31| 0,067 3,16 | 0,032 | 0,067 | 0,140 0,28 ] 0,43 | 1,10
zu Hause 1075396 | 31,8 | 0,087 0,51] 0,034| 2,87 | 0,023 | 0,031] 0,061 | 0,12 | 0,20 | 0,82
Schlafzm. | 1456641 735 | 0,252| 1,50 0,048 | 4,41 | 0,023 | 0,038 0,097 | 0,42 | 1,02 | 3,55
Sonst. 414317 596 | 0,128 2,21 | 0,054 | 3,30 | 0,025 [ 0,052 0,120] 0,26 | 0,41 | 1,02
Alle 4610067 | 209,2| 0,208| 1,48 0,059| 3,83 | 0,025 | 0,051 0,130 0,35| 0,65 | 2,50
Legende

N Zahl der Messwerte

MX Maximalwert

MW arithm. Mittelwert

SD arithm. Standardabweichung

GM Geometiischer Mittelwert

GSD geometr. Standardabweichung

Pxx xx%-Perzentl (P50: 50%-Perzentil / Median)

2.3.2 FErgebnisse von Berechnungen der netzfrequente  nelektrischen und
magnetischen Felder in der Umgebung von Stromversor gungsanlagen

2.3.2(0)

Publikation

Forschungsgesellschaft fir Energie und Umw elttechnologie FGEU mbH (Hrsg.) 1995: Emis-
sionskataster der elektrischen und magnetischen Feldexposition im Stadtgebiet Berlin. Ver-
lag: Oberhofer, Berlin

Gegenstand der Untersuchung
Elektrische und magnetische Immissionen durch Stromversorgungs- und Bahnanlagen

Rechenprogramm
WinField (Forschungsgesellschaft fur Energie und Umw elttechnologie — FGEU mbH, Berlin)

Untersuchte Anlagen
380 kV-Freileitung:
220 kV-Freileitung:
110 kV-Freileitung:
110 kV-Erdkabel:

e e
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Ergebnisse

Bei Maximallast liegen die Magnetfelder

- an 380 kV-Leitungen 42%

- an 220 kV-Leitungen 14%

- an 110 kV-Leitungen 53%

Uber den Magnetfeldern bei mittlerer Last (s. Tab. O/1)

Tabelle O/1
Elektrische und magnetische Felderan Stromtrassen bei mitiererLast in 1 m Hohe tber Grund

Anlage Syst. Mast- Hohe Strom | Bioos Bum Em
typ [m] [Al [uT] [T | [KV/m]
380 kV-FL 2 Donau ? 140 3,6 2,6 7,6
220 kV-FL 2 Eineb. ? 140 4,8 4,2 4,8
110 kV-FL 2 Eineb. ? 68 3,1 2,0 2,0
Verlege- | Verlege-
art tiefe
110 kV-EK im 2 2xDreieck 20m 0,35
Rohr Abstand:
0,5m
110 kV-EK 0,24
frei
Legende
XX KV-FL XX kV-Freileitung
XX kKV-EK Xx KV-Erdkabel
Syst. Zahl der Drehstromsysteme
Hohe minimale Hohe der Leiterseile Gber Grund bei maximaler Stromlast
Strom Strom pro Phase
B oo Maximalwert des Magnetfeldes bei maximaler Stromlast
Bu Maximalwert des Magnetfeldes bei mitierer Stromlast
Em Maximalwert des elektrischen Feldes
Bemerkung

Die Berechnungen beruhen auf Annahmen bzgl. der mittleren Stréme.

2.3.2(P)

Publikation

Landesanstalt fur Umw eltschutz Baden-Wirttemberg (Hrsg.) 1999: Immissionen durch
Hochspannungsfreileitungen: Einw irkungen durch elektrische und magnetische Felder sow ie
Gerausche in der Umgebung einer 380-kV-Trasse. Bericht im Auftrag des Ministeriums fir
Umw elt und Verkehr Baden-Wirtte mberg (in Zusammenarbeit EnBW Badenw erk AG, Karls-
ruhe), Stuttgart

Gegenstand der Untersuchung
Elektrische und magnetische Felder in der Umgebung einer 380 kV-
Hbéchstspannungsfreileitung

Rechenprogramme

EMFP FOK Vers. 5.01 (IEV — Institut fir Bektromagnetische Vertraglichkeit GmbH, Liibeck)
WinField Release V4.0 (Forschungsgesellschaft fir Energie und Umw elttechnologie — FGEU
mbH, Berlin)
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Untersuchte Anlagen
380 kV-Freileitung: 1

Ergebnisse

Die Berechnungen fir Ist-Bedingungen ergaben die folgenden Maximalw erte:
magnetisches Feld 3,69 uT

elektrisches Feld: 3,94 kV/m

Die Rechenergebnisse w eichen

- fur das magnetische Feld w eniger als 4%

- fir das elektrische Feld w eniger als 20%

von den Messw erten (s. 3.1.1.4) ab.

Bemerkung

Fazit der Autoren:

"Bei sorgfaltiger Erfassung der Betriebsbedingungen sind Rechenverfahren prinzipiell geeig-
net, die Einhaltung der in der 26. BImSchV aufgefuhrten Grenzw erte zu Uberprifen.”

2.3.2(Q)
Publikation

Voigt H. & Neitzke H.-P. 1997: Untersuchungen zur Wirksamkeit der Vorsorgeregelung des §
4 der Verordnung Uber elektromagnetische Felder (26. BImSchV). Berechnung und Messung
der elektrischen und magnetischen Felder von Stromversorgungsanlagen. Gutachten im
Auftrag des Ministeriums fur Raumordnung, Landw irtschaft und Umw elt Sachsen-Anhalt

Gegenstand der Untersuchung
Elektrische und magnetische Felder in der Umgebung von Stromversorgungsanlagen

Rechenprogramm
WinField (Forschungsgesellschaft fur Energie und Umw elttechnologie — FGEU mbH, Berlin)

Untersuchte Anlagen

380 kV-Freileitung: 1
220 kV-Freileitung: 1
110 kV-Freileitungen: 2
110 kV-Erdkabel: 2
Umspannw erke: 2

Ergebnisse

Ein Beispiel fur die Berechnung der B-Feldverteilung entlang einer 380 kV-Freileitungstrasse
ist in Abbildung Q/1 dargestellt.
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Abbildung Q/1
Magnetfeld entlang einer 380 kV-Freileitungstrasse in 1 m Héhe Gber Grund

Bei der Normallast (ca. 30% der Maximallast) erreicht das Magnetfeld an Freileitungen je
nach Anlagetyp 24 bis 28% des Maximalw erts bei maximaler Stromlast (s. Tab. Q/1).

Tabelle Q1
Elektrische und magnetische Felderan Stromtrassen bei maximaler und 30%-iger Stromlastin 1 m

Hohe tber Grund

Anlage Syst. Mast- Hohe Strom | Biogs By Br Ewm
typ [m] [Al [1T] [LT] 1] | [kV/m]

380 kv-FL 2 Donau 9,7 2520 48,7 117 8,4
220 kV-FL 2 Eineb. 8,1 1070 155 4,2 4,8
110 kv-FL 4 Doppel- 12 680 7,5 2,1 0,6

Eineb. 134
110 kV-FL 2 Eineb. 12,2 680 5,5 0,38

Verlege- | Verlege-
art tiefe
110 kv/10 kv- 3 1xDreieck, 1,0m 435 10,0 3
EK 2xEineb. 300
110 kV-EK Dreieck 1,2m 435 2,7 0,21 -
0,98

Legende
XX KV-FL XX kV-Freileitung
XX KV-EK Xx kV-Erdkabel
Syst. Zahl der Drehstromsysteme
Hohe minimale Hohe der Leiterseile Gber Grund bei maximaler Stromlast
Strom maximaler Strom pro Phase
B1owe Maximalwert des Magnetfeldes bei maximaler Stromlast
B30 Maximalwert des Magnetfeldes bei 30% dermaximalen Stromlast
Bg Maximalwert des Magnetfeldes bei realer Stomlast
Em Maximalwert des elektrischen Feldes
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Bemerkung

Die Berechnungen w urden fir verschiedene Lastzustande und Leitungsabschnitte durchge-
fuhrt. Den Berechnungen liegen Angaben der Betreiber zu den technischen Daten der Anla-
ge und den mdglichen Betriebszustanden zugrunde.

2.3.3 Zusammenfassung der Ergebnisse von Messungen und Berechnungen

Die Ergebnisse der messtechnischen Erfassung

- der elektrischen und magnetischen Felder an Stromversorgungsanlagen (s. 2.3.1.1)

- der magnetischen Immissionen in Wohnungen (s. 2.3.1.3)

- der personenbezogenen magnetischen Expositionen (s. 2.3.1.4)

sow ie

- der Berechnung der elektrischen und magnetischen Felder an Stromversorgungsanlagen
(s.2.3.2)

lassen sich wie folgt zusammenfassen:

An 380 kV-Freileitungen wurden in der Trasse in 1,0 m Hohe magnetische Felder bis 4,2 uT

gemessen. In 50 m Abstand w urden Werte bis 0,8 uT festgestellt. Die Berechnungen fur Ma-

ximallast ergaben nahe der Trassenmitte Werte bis 48,7 uT. Die elektrischen Felder betru-

gen den Messungen zufolge bis 8,1 kvV/m. Die Berechnungen ergaben einen Wert in etw a

der gleichen Hohe (8,4 kV/m).

An 220 kV-Freileitungstrassen wurden Werte fir die magnetische Flussdichte bis 4,8 uT

gemessen. Im Abstand von 50 mlagen die Werte bei maximal 0,4 uT. Berechnungen fur

Maximallast ergaben bis zu 7,5 uT im Bereich der Trasse. Die Werte fir das elektrische Feld

betrugen 3,5 (Messung) bzw. 4,8 kV/m (Berechnung).

Die Magnetfelder an 110 kV-Freileitungstrassen erreichten den Messungen zufolge maxi-

mal 1,7 uT und in 50 m Abstand bis zu 0,3 uT. Die Berechnungen fir Maximallast ergaben

bis zu 5,5 uT. Fur die elektrische Feldstarke w urden messtechnisch bis zu 1,1 kV/m ermittelt.

Die Berechnungen ergaben Werte bis 2,0 kV/m.

Uber 110 kV-Erdkabeltrassen wurden bis zu 1,85 uT gemessen. Den vorliegenden Berech-

nungen zufolge ist mit maximal 10,0 uT zu rechnen. Das Magnetfeld nimmt in der Umgebung

von Erdkabeltrassen viel schneller mit dem Abstand zur Trassenmitte ab als es bei Freilei-

tungstrassen der Fall ist. In 10 m Abstand w urden nur noch 0,05 uT gemessen.

Dauermessungen der Magnetfelder in Wohnungen ohne besondere auf3ere Feldquellen,

wie Freileitungen oder Transformatorenstationen, und in gréerem Abstand von Anlagen und

Geréaten in der Wohnung ergaben Medianw erte in der Gré3enordnung von 0,03 pT. Lediglich

in rund 1,5 % der Wohnungen w urden Dauerimmissionen von mehr als 0,2 uT er mittelt.

Magnetische Immissionen von mehr als 1,0 uT sind nur in sehr seltenen Fallen festzustellen

und in der Regel auf aul3ere Feldquellen zuriickzufihren. In Wohnungen, die in verdichtet

bebauten stadtischen Wohngebieten liegen und/oder die sich in mehrstéckigen Hausern be-

finden, sind deutlich héhere Immissionen festzustellen als in Wohnungen in Einfamilien-

hausw ohngebieten.

Die Erfassung der Magnetfeld- Exposition von Personen mit Hilfe von Personendosimetern

ergaben sow ohl in Deutschland als auch in der Schw eiz Medianw erte in der Gré3e von

0,05 uT. Auch bei diesen Messungen ist eine Abhangigkeit der hauslichen Expositionen von

der Dichte der Bebauung der Wohngebiete und der Geschosszahl der Hauser festzustellen,

in denen sich die Wohnungen der Probanden befanden.
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3 Bestimmung der von Hochspannungsfreileitungen und
-erdkabeln verursachten elektrischen und magnetisch en Im-
missionen

Zur Bestimmung der von Erdkabeln und Hochspannungsfreileitungen verursachten aktuellen
und maximalen Immissionen w aren zum einen die magnetischen Flussdichten in der Umge-
bung von Hochspannungsfreileitungen und Erkabeln sowie zum anderen die elektrischen
Feldstarken an Freileitungen messtechnisch zu erfassen, sowie sowohl fir die aktuelle, w ah-
rend der entsprechenden Messung gegebene, als auch fir die maximale Betriebsauslastung
zu berechnen.

In diesem Vorhaben sollten 25 Anlagen der Stromibertragung auf der Hoch- und Hochst-
spannungsebene untersuchtw erden. Um auch Trassenplanungen der nahen Zukunft zu
bertcksichtigen, w ar vorgesehen, dass zwei der 25 zu untersuchenden Anlagen den z.Z.
vorgesehenen Ausfuhrungenfir in Planung befindliche Hoéchstspannungstrassen entspre-
chen. Die vorgesehene Verteilung der Messungen und Berechnungen an den verschiedenen
Spannungsebenen ist zusammen mit den durchgefihrten in Tabelle 3/1 zusammengestellt.

Tabelle 3/1
Verteilung der Messungen (M) und Berechnungen (B) auf die verschiedenen Spannungsebenen und
Trassenarten

vorgesehen durchgefiihrt
380 kV-Freileitungen 9 M + 9B (bestehende Trassen) 9M+10B
220 kV-Freileitungen 1 B (geplante Trasse) 1M+1B
380 kvV-Erdkabel 1 M+ 1B (bestehende Trasse) 3M+4B
220 KV-Erdkabel 1 B (geplante Trasse) 1M+1B
110 kV-Freileitungen 10M +10B 9M*+9B
110 kV- Erdkabeln 3M+3B 5M+5B

* Bei einer durchgefiihrten zehnten Messung an einer 110 kV-Freileitung stellte sich nac htraglich heraus, dass an diesem Tag
die untersuchte Trasse zwar unter Spannung stand, aber nicht fir eine Stromibertragung geschaltet war. In Trassenmitte
wurde ein Maximum fir die magnetische Flussdichte von nur 0,030 uT, ein Mittelwert um 0,020 puT und ein Minimum von
0,014 uT gemessen. Mit dem Querprofil lieBen sich diese Werte der Stromtrass e zuordnen, denn die Messwerte fielen mit
wac hsendem Abstand von der Trassenmitte langsam ab, allerdings nicht gleichméfig, da die Schwankungen in Trassenmitte
groRer waren als der (mittlere) Abfall der Werte fur gréRere Absténde. In 50 m Abstand wurden Werte zwischen 0,005 und
0,022 uT gemessen. Als Quelle kkmmen nach Aussage der Betreibers minimale Strome infrage, die zum Ausgleich zwisc hen
anderen Trassen, z.T. auf dem Erdleiter, flossen. Diese Messung wurde nic ht fir die weiteren Auswertungen beric ksic htigt.

Bei der Ausw ahl der Untersuchungsobjekte w urde versucht, mdglichst unterschiedliche Situ-
ationen zu erfassen (s. Tab. 3.2a, b):

- verschiedene Spannfeldlangen mit entsprechend unterschiedlicher Leiterseilhéhe

- verschiedene Mastbilder, bzw . bei Erdkabeltrassen verschiedene Verlegearten

- unterschiedliche Betreiber.

Insbesondere w urden auch Trassen ausgew ahlt, die abschnittsw eise mal als Freileitung mal
als Erdkabel ausgefuhrt sind, um die Starke und Verteilung der Magnetfelder fur moglichst

65




ahnliche Lastzusténde bei beiden Ausfuhrungsformen direkt vergleichen zu kdnnen. Dies
sind die Trassenpaare FL380 5/ EK380_1 (s. Abb. 3/95), FL110 7/ EK110_1 (s. Abb.
3/105) und FL110_8/ EK110_2 (s. Abb. 3/108).

Die Angaben in den Tabellen 3/2a, b flur die minimale Leiterseilh6he in Spannfeld mitte und
die Verlegetiefe des Erdkabels w urden bei den Betreibern erfragt. Aus der Leiterseilhdhe fir
die Maximalbedingungen (maximale Stromlast, Lufttemperatur 40°C, kein Wind) sow ie den
Angaben fur die aktuellen Parameter (aktuelle Temperatur, Wind und Stromw ert) berechnet
das Simulationsprogramm die aktuelle Leiterseilhthe in Spannfeldmitte, die in der Tabelle
ebenfalls angegeben und fiir die Berechnung der aktuellen Situation verw endetwurde (s.
Abschnitt 3.2).

Tabelle 32a
Hochspannungsfreileitungen, an denen Messungen und Feldberechnungen durchgefiihrt wurden:

gg::gungs- Trassenbezeichnung Art Typ 'Leiterseilhdhe#
min. akt.
FL380 la FL Donau 255 m 270m
FL380_1b FL Donau 95 m 111 m
FL380 2 FL Donau 100 m 135 m
FL380_3a FL Donau 106 m 128 m
380 kv FL380 3b FL Donau 145 m 165 m
FL380_3c FL Donau 91m 125 m
FL380 4a FL Einebene/Donau 205 m 235 m
FL380_4b FL Donau 93 m 113 m
FL380 5 FL Einebene/Donau 250m 270m
FL380 6* FL Donau 10,7 m 134 m
220 kv FL220 1 FL Einebene 83m 95 m
FL110 1 FL Donau 148 m 153 m
FL110 2 FL Donau 159 m 171 m
FL110_3 FL Donau 100 m 115 m
FL110 4a FL Donau 88 m 101l m
110 kv FL110 4b FL Einebene 75m 85m
FL110 5 FL Einebene 70m 82m
FL110_6 FL Einebene 113 m 130m
FL110 7 FL Donau 9,7m 108 m
FL110_ 8 FL Donau 92 m 104 m

* _ minimale (ktuelle) Leiterseilhdhe in Spannfeldmitte fur den maximalen (aktuellen) Betriebszustand
* — geplante Trasse, fur die nur Berechnungen durchgefiihrt wurden
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Tabelle 3/2b
Hochspannungserdkabeltrassen, an denen Messungen und Feldberechnungen durchgefiihrt wurden:

Spannungs- Trassenbezeichnung Art Typ Verlegetiefe
ebene
EK380 1 EK Graben 2 mal 3 75m
EK380 2 EK | Graben unterein- 19m
380 kv ander
EK380_3 EK Tunnel 309 m
EK380_4* EK 2 X 6 - Einebene 15m
220 kv EK220 1 EK 2 x Dreieck 45 m
EK110 1 EK 2 x Dreieck 13m
EK110_2 EK 2 x Dreieck (@):4m, (b)1,2m
110 kv EK110_3 EK 2 x Dreieck 18 m
EK110 4 EK 1 x Dreieck 12 m
EK110_ 5 EK 1 x Dreieck 13 m

* — geplante Trasse, fur die nur Berechnungen durchgefiihrt wurden
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3.1 Messtechnische Erfassung der niederfrequentene  lektrischen und
magnetischen Felder an Hochspannungsubertragungstra ssen

3.1.1 Vorgehen beider Immissionsbestimmung

Fir jeden Messortw urde ein Protokoliblatt ausgefillt, auf dem die relevanten Angaben zur
Identifikation der Anlage, der Messzeitraum und die Witterungsbedingungen festgehalten
wurden. Die einzelnen Messw erte wurden zunadchst im Messgerat gespeichert und spéater fur
die w eitere Auswertung mit einem PC ausgelesen.

3.1.1.1 Messungen an Freileitungstrassen

An Freileitungen w urde auf einem Weg moglichst in der Nahe des grofl3ten Durchhangs je ein
Querprofil der elektrischen und der magnetischen Feldstarke in der fir normgerechte Mes-
sungen vorgeschriebenen Hohe von einem Meter tUber dem Erdboden vermessen. Die vor-
gesehenen Messorte bzw. -abstdnde w aren (einheitlich fur alle Spannungsebenen):
- genau in der Trassenmitte (0 m)
- zu beiden Seiten in 5- Meter-Schritten bis zu 20 m Abstand von der Trassenmitte und
- anschlieend in 10- Meter-Schritten (sow eit es ging) bis zu 50 m Abstand, mindestens
aber imEinwirkungsbereich einer Niederfrequenzanlage entsprechend den 'Hin-
weisen zur Durchfiihrung der Verordnung Uber elektromagnetische Felder' (LA12004):
Breite des jeweils an den ruhenden dul3eren Leiter angrenzenden Streifens:
380 kV / 220 kV / 110 kV: 20m /15m / 10m
Das bedeutete im Allgemeinen Messungen bei
Om=5m+10m,+15m,+20 m, £30 m, £40 m und +£50 m.
In einigen Fallen wurde solange in 10 m Schritten gemessen, bis der aktuelle Messw ert unter
0,1 uT lag.

Falls der gangbare Messw eg nicht genau senkrecht zur Trassenachse verlief, wurde im Vor-
feld der Messung berechnet, in w elchen Abstanden auf dem Messw eg, die angestrebten
Abstande zur Trassenmitte erreichtw erden.

An jedem Messpunkt w urde mit einer normgerechten dreidimensionalen 100 cn?-Sonde im
‘act'-Modus sechsmal der Effektivw ert (RMS-Wert) der aktuellen magnetischen Flussdichte
(mit 50 Hz-Filter) aufgenommen. Wenn relativ starke Schw ankungen beobachtet w urden,
wurde die Zahl der Einzelmesspunkt erhdht. Zusétzlich w urde in der Trassenmitte ein Spekt-
rum der magnetischen Flussdichte im Bereich von 5 bis 2.000 Hz aufgezeichnet, um Auf-
schluss Uber die Stéarke der Oberw ellenanteile zu erhalten.

Im Messprotokoll w urde neben dem Abstand zur Trassenmitte, der Uhrzeit und den Messda-
ten-Nummern ein (Mittel-) Wert der Messanzeige dokumentiert. Da dies in erster Linie zur
zusatzlichen Sicherheit fir die Zuordnung der gespeicherten Messdaten zu dem genauen
Messort diente und auRerdem eine erste Vorortbewertung des Feldstarkeverlaufes erlaubte,
hinsichtlich mbglicher Besonderheiten, die dann durch Wiederholung der Messung(en) hat-
ten Uberpruft werden konnen, w urde dabei ein Einzelw ert oder ein mittlerer Wert von mehre-
ren Einzelmessungen festgehalten.

68



Um einen Eindruck von den Immissionsschwankungen zu erhalten, w urde an jeder Trasse
gleich zum Beginn — in Trassenmitte — eine etw as langere kontinuierliche Messung der mag-
netischen Flussdichte begonnen. So konnten w ahrend der Zeit, in der die Messorte fir das
Querprofil bestimmt w urden, die Schw ankungen der magnetischen Flussdichte aufgezeich-
netw erden. Die Messung der magnetischen Flussdichte in Trassenmitte w urde nach jedem
Halbprofil und ganz zum Schluss, nach allen anderen Messungen w iederholt. Diese langeren
Messungen w urden fir die Erstellung der Querprofile genau wie die Messungen an den an-
deren Messpunkten ausgew ertet (Maximum, Mittelw ert, Standardabw eichung). In den Abbil-
dungen sind die unterschiedlichen Messreihen in Trassenmitte getrennt als verschiedene
Messergebnisse dargestellt (vgl. z.B. Abb. 3/1 und die Abbildungen der Querprofile im Ab-
schnitt 3.1.2). Zusatzlich w urde fir jede der langeren Messungen einzeln und fir alle diese
Messungen in Trassenmitte zusammen die maximale Schw ankungsbreite (hier definiert als
Differenz zwischen dem maximalen und dem minimalen Einzelmessw ert in Prozent des Ma-
ximalw erts) bestimn.

Fiur die Messung der elektrischen Feldstarke w urde die Messsonde in einem Meter Héhe auf
einem Holzstativ befestigt. Die Steuerung erfolgt tber ein 5 m langes Glasfaserkabel. Wéh-
rend der Messungen befand sich die Sonde immer zw ischen der Quelle und dem Messper-
sonal, umdie stérenden Einfliisse so geringw ie moglich zu halten. Die Erfassung der Mess-
werte (Einzelpunkte mit 50 Hz-Filter und Spektrumin Trassenmitte) erfolgte analog zu dem
beschriebenen Vorgehen fir die magnetische Induktion. Wegen den erw artungsgemal ge-
ringeren Schw ankungen in den Spannungen, verglichen mit den méglichen Schw ankungen
bei den Stromen, wurden pro Messpunkt nur drei Messw erte festgehalten. Wenn notig, w ur-
den im Messprotokoll zusatzliche Angaben Uber mbglicherw eise das elektrische Feld beein-
flussende Umstande (z.B. Veranderungen am Erdboden, Pflanzenbew uchs usw.) festgehal-
ten.

Auch bei den Messungen der elektrischen Feldstarke w urde die Messung in Trassenmitte
nach jedem Halbprofilw iederholt. Die Ausw ertung der verschiedenen Messreihen in Tras-
senmitte erfolgte analog derjenigen fir die magnetische Flussdichte.

3.1.1.2 Messungen an Erdkabeltrassen

Bei Erdkabeln schirmt der Erdboden das elektrische Feld praktisch vollstandig ab, so dass
hier nur die Messung der magnetischen Flussdichte erforderlich w ar. Die genaue Bestim-
mung der Trassenmitte w ar bei Kabeltrassen meist nicht ganz einfach. Durch Vergleich der
Betreiberangaben lber die Lage der Kabeltrasse mit einer ersten Orientierungs messung der
magnetischen Feldstarke w urde als 'Referenzpunkt’ der Ort des aktuellen Maximums ge-
wahlt. Dieser w urde als Trassemitte angenommen. Die Messungen ergaben, dass diese
Wahl recht gut mit der Sy mmetrie mitte der Querprofile Gbereinstimmt (+1 m).

Fir den besseren Vergleich mit den Immissionen bei den Freileitungen w urde auch an den
Kabeltrassen das Querprofil in einem Meter Hohe Uber dem Erdboden gemessen. Zusatzlich
wurde in der Normmesshohe fur Kabeltrassen von 20 cmim'max-hold'-Modus das Maximum
der magnetischen Flussdichte fir den Bereich der Kabeltrasse erfasst und festgehalten.
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Die vorgesehenen Absténde sind hier (einheitlich fir alle Spannungsebenen):

- am Referenzpunkt in Trassenmitte (0 m),

- dann zu beiden Seiten in 2- Meter-Schritten bis zu 10 m Abstand von der Trassenmit-
te (damit w ar der Einwirkungsbereich einer Niederfrequenzanlage, bei Kabeltrassen 1 m
neben dem auersten Kabel, sicher abgedeckt) und

- anschlieRend in 5- Meter-Schritten - sow eit moglich - bis zu 20 m Abstand

Das bedeutete MessungenbeiOm,£2m 4 m+6 m 8 m £10 m, £15 mund +20 m.

Auch hier w urden, w ie bei den Freileitungen beschrieben, an jedem Messpunkt sechs aktuel-
le Einzelw erte im'act'-Modus mit 50 Hz-Filter festgehalten und in Trassenmitte w urde ein
Spektrum aufgezeichnet.

Auch bei Kabeltrassenw urden die aktuellen Schw ankungen durch etw as langere kontinuier-
liche Messungen am Anfangw ahrend der Festlegung des Messw eges und zum Schluss,
sow ie durch Wiederholungen der Messung am Referenzpunkt in Trassenmitte erfasst und
entsprechend dem Vorgehen bei den Freileitungen ausgew ertet.

3.1.1.3Verwendetes Messgeraét

Mit dem verw endeten Messgerat kdnnen sow ohl Breitbandmessungen als auch Bandfilter-
messungen und Messungen von FFT-Spektren durchgefihrtw erden. Die magnetische
Flussdichte w urde mit einer normgerechten, dreidimensionalen 100 cm2-Sonde erfasst. Die
elektrische Feldstéarke w urde —w ie in einschlagigen Normen (DIN 0848) fur die Messung im
Freien, z.B. an Hochspannungsleitungen, vorgeschrieben — potentialfrei gemessen. DafUr
wurde die Messsonde (ein Wiirfel mit drei orthogonalen Elektrodenpaaren) auf einem gegen
den Erdboden isolierten Stativ in 1 m Hohe Uber Grund befestigt. Die Messsignale w urden
Uber einen Lichtw ellenleiter zu einer Anzeige- und Steuereinheit geleitet, zuséatzlich in der
Sonde gespeichert und spater ausgelesen und ausgew ertet.

Das Gerat kann fur automatische Dauermessungen mit bis zu maximal 4095 Messw erten
bzw . bis zu ca. 34 h (maximale Akkulaufzeit bzw. bis zum zw eiten Datumsw echsel nach dem
Start) eingesetztw erden, wobei der Zeitabstand zw ischen den Einzelmessungen frei gew ahlt
werden kann. Zur Qualitatssicherung w urde das Gerat vor dem Beginn der Messungen vom
Hersteller gepruft und kalibriert.
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Tabelle 3/3
Technische Daten und Ergebnis der Kalibiierung des verwendeten Messgerats/ - sonde

Narda Safety Test Solutions | friher: Wandel &

Bezeichnung Field Analyser EFA-300 GmbH, Pfullingen, D Goltermann

Art des Gerats Spektrumanalysator fir wechselbare Sonden

Field Analyser EFA-300 E-Feld (potentialfrei) B-Feld
Messsonde(n) Isotrop: 3 Plattenkondensatoren | isotrop: 3 Luftspulen, 100 cm?2
verwendete Breitband (BBll): 30Hz- 2 kHz
Frequenzbereich(e) Bandfilter (BF): 50 Hz
Spektrum (FFT1, Auflésung 0,01 Hz): 5 Hz - 2 kHz
Messbereiche <10 V/m bis< 100 kV/im <100 nT bis< 32mT
Auflésung 0,1 V/m 0,1 nT
Rauschenim BB1 0,7 Vim 4 nT
Frequenzaufiésung 0,1 Hz
Datum der letzten Kalibiierung 17.09.2008
50 Hz - 600 Hz < 1% < 1%
Abweichung 1.1 400 Hz < 1% < 4%
vom Sollwert
fur BB1 bis1.600 Hz <13% <18%
bei 2.000 Hz <42% <47 %

Die RMS-Effektivw erte w erden vom digitalen Signalprozessor alle 250 ms aus den mit einer
Abtastrate von 8,192 kHz aufgenommenen direkten Messw erten gebildet und dann, gemitte lt
Uber eine Sekunde, angezeigt bzw . abgespeichert.

Bei den in diesem Vorhaben durchgefuhrten Messungen w aren nur sehr kleine Oberw ellen-
anteile mit Frequenzen Uber einigen hundert Hertz zu erw arten und w urden auch nur gefun-
den.

Das Gerat erzeugt eine interne Schw ingung, die in den B-Feld-Spektren im Bereich zw i-
schen 1.200 Hz und 1.250 Hz einen kleinen, sichtbaren '‘Berg' mit einer Héhe von bis zu
0,33 nT erzeugt (vgl. Abbildungen 3/4u5 und die Spektren fiir die einzelnen Messobjekte in
den Abschnitten 3.1.2.2 — 3.1.2.7).

3.1.2 FErgebnisse der Messungen

Die Beschreibung der Messorte, die Einzelergebnisse mit den Abbildungen der Querprofile
und Spektren befinden sich in den Abschnitten 3.1.2.2 bis 3.1.2.7. In diesem Abschnittw ird
eine Ubersicht zu den Messorten gegeben und w erden die Ergebnisse beispielhaft gezeigt
und zusammengefasst.

3.1.2.1 Ubersicht tiber die Messorte und Beschreibun g der Messergebnisse anhand
von Beispielen

Vor allem bei den Erdkabeln musste darauf geachtetwerden, dass die Messergebnisse
moglichst nicht (oder nur unw esentlich) von anderen Einrichtungen der Stromversorgung,
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wie Mittelspannungs- oder Niederspannungsversorgungskabel, Hausanschliisse oder Trans-
formatoren, beeinflusst oder sogar dominiert w erden kénnen. Ene Uberlagerung durch Bei-
trage anderer Quellen konnte aber nicht immer vermieden w erden. In solchen Fallen w urden
die Messpunkte, an denen die Ergebnisse von solchen zusatzlichen Feldquellen bestimmt
wurden, nicht in die w eitere, zusammenfassende oder vergleichende Bew ertung einbezogen.

Die Abbildungen 3/1 und 3/2 zeigen beispielhaft je ein Querprofil der aktuell gemessenen
Werte der magnetischen Flussdichte und der elektrischen Feldstérke unter einer 380 kV-
Freileitung mit Donaumasten. Die unterschiedliche Hohe der magnetischen Flussdichte in
Abb. 3/1 auf beiden Seiten der Trasse spiegelt die unterschiedlich starken Stro me auf den
beiden Systemen w ahrend der Messung w ieder. In Abbildung 3/2 sind die das elektrische
Feld abschirmenden und verzerrenden Objekte (hier Baume und eine Transformatorstation
von Mittel- auf Niederspannung) in Lage und Grof3e skizziert (der senkrechte Abstand zum
Messw eg ist ebenfalls in die Grof3e eingegangen: w eiter entfernte Objekte sind kleiner dar-
gestellt). In diesem Beispiel wird in Trassenmitte der Grenzw ert der 26. BImSchV, wie dort
als zulassig erklart, kleinrdumig (umw eniger als den Faktor zw ei) tUberschritten. Dies tritt
gelegentlich bei groRen Mastabstdnden und entsprechend kleinem Bode nabstand der un-
tersten Leiterseile auf. Bei maximaler Anlagenauslastung wird der dann gré3ere Durchhang
zu noch etw as groReren Werten fir die elektrische Feldstarke fiihren. Eine Uberschreitung
um mehr als den Faktor zw ei, d.h. eine nach 26. BImSchV unzulassige Uberschreitung, ist —
aller Erfahrung nach — auch dann ausgeschlossen.
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Abbildung 3/1

Querprofil der magnetischen Hussdichte einer 380 KV-Freileitung mit unterschiedlichen Strémen auf
den beiden Systemen
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Abbildung 3/2

Querprofile der elektrischen Feldstéarke einer 380 kV-Freileitung, gemessen im April und im August,
bei der in Trassenmitte der Grenzwert der 26. BImSchV Keindumig (um deutlich weniger als den
Faktor zwei) Uberschritten wird; die das elektrische Feld abschirmenden und verzerrenden Objekte
sind in Lage und GroRRe skizziert (der senkrechte Abstand zum Messweg ist ebenfallsin die GrofRe
eingegangen: weiter entfernte Objekte sind Kleiner dargestellt, der Baum bei 12 m auf der Westseite
war im April noch deutlich geringer belaubt als im August)

In den Abbildungen 3/3 bis 3/5 sind die Spekiren der elektrischen Feldstarke unter einer
110 kV-Freileitung und der magnetischen FHussdichte sow ohl unter dem Freileitungsab-
schnitt als Uber einem Erdkabelabschnitt derselben 110 kV-Trasse dargestellt. Die kleinen
Oberw ellenanteile stammen zum einen von Schaltvorgangen und von Rickw irkungen der
elektrischen Verbraucher. Wie in diesen Abbildungen gezeigt, liegen die Beitrage der unte-
ren Oberw ellen typischer Weise bei w eniger als 10 % und die der héheren bei deutlich unter
1 % des 50 Hz-Beitrages. Bei Berlcksichtigung der Frequenzabhangigkeit des Grenzw erts
entsprechend der ICNIRP-Empfehlung w ar der Anteil aller Oberw ellen bei einigen Messun-
gen fast genauso grof3, wie der 50 Hz-Anteil, der (alleine) bei den hier durchgefiihrten Mes-
sungen im Maximalfall knapp 5 % des Grenzw ertes der 26. BImSchV (100 uT) erreichte.
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Abbildung 3/3
Spektrum derelektrischen Feldstarke an einer 110 KV-Freileitung
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Abbildung 3/4
Spektrum dermagnetischen Hussdichte an einer 110 kV-Trasse, Freileitungsabschnitt
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Abbildung 3/5

Spektrum dermagnetischen Hussdichte an einer 110 kV-Trasse, Erdkabelabschnitt
(Messhéhe 1 m)
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Abbildung 3/6 zeigt beispielhaft den Zeitverlauf der magnetischen Flussdichte w ahrend einer
Messung, zusammen mit den von dem Betreiber gelieferten Stromw erten (in diesem Fall als
Minutenw erte Ubermittelt). Die maximale Schw ankungsbreite (hier definiert als Differenz zwi-
schen dem maximalen und dem minimalen Einzelmessw ert in Prozent des Maximal erts)
direkt vor, w ahrend und direkt nach der Messung des Querprofils der magnetischen Fluss-
dichte (Messw erte 15:45 bis ca. 16:00 Uhr) betrug 11,6 % bei einer Standardabw eichung der
Einzelmessw erte von 0,012 pT. In dem Zeitraum, im dem die Messung des Querprofils der
elektrischen Feldstéarke stattfand, ist der Stromfluss und damit auch die magnetische FHuss-
dichte etw as angestiegen, w ie die anschlielBende Kontrollmessung der magnetischen Fluss-
dichte zeigte. Die maximale Schw ankungsbreite fir den Gesamtzeitraum betragt 32,6 % bei
einer Standardabw eichung von 0,05 uT.

Typische Standardabw eichungen lagen an 380/220 kV-Trassen bei 0,02 uT und an 110 kV-
Trassen bei 0,01 uT mit einer maximalen Schw ankungsbreite von 5 — 10 % fur beide Span-
nungsebenen. Selbst im unglnstigsten Fall einer Messung bei kleinen und trotzdem relativ
stark schwankenden Stromen, bei dem die maximale Schw ankungsbreite einen Wert von
68,5 % erreichte, lag das kleinste Minutenmittel in Trassenmitte um mehr als einen Faktor
funf Uber den Messw erten bei 40 m und 50 m Abstand, so dass die allgemeine Form des
Querprofils noch gut zu erkennen w ar (vgl. Abb. 3/64 im Abschnitt 3.1.2.4.3).
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Abbildung 3/6
Zeitverlauf der Messwerte der magnetischen Hussdichte und der vom Betreiber gelieferten Stromwerte

Die Veranderungen in den Messw erten fir die elektrische Feldstarke w aren deutlich gerin-
ger. Die maximale Schw ankungsbreite lag bei w enigen Prozent (bis maximal 4,7 %) und die
Standardabw eichung meist unter 0,001 kV/m (der Maximalw ert betrug 0,062 kV/m). Ursache
der Schw ankungen sind zum einen Veranderungen des Leitungszustands (Schwankungen
der Spannung selbst von typischenw eise 1-2 % und - mit meist geringerem Einfluss - Veran-
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derung des Durchhanges durch Anderung im Stromfluss) sowie Anderungen in den dufl3eren
Bedingungen, wie Schwingungen der Leiterseile durch den Wind und Veranderungen in der
Bodenfeuchte, aber auch die Unsicherheit in der Positionierung des Messgerétes an exakt
der gleichen Stelle (<20 cm).

In den folgenden Abschnitten (3.1.2.2 — 3.1.2.7) sind die Beschreibungen und die w esentli-
chen Messergebnisse zu den einzelnen Trassen zusammengestellt. Die Tabellen enthalten
die fir die Messungw esentlichen Angaben zu der jew eiligen Trasse und dem Messort. Die
fur die Feldberechnungen w ichtigen Angaben stehen in den entsprechenden Tabellen des
Abschnitts 3.2 (Unterabschnitte 3.2.2.2 — 3.2.2.7). Auf Wunsch einiger Betreiber sind die
Angaben ‘anonymisiert’, damit kein Rickschluss auf die jew eilige Trasse und den genauen
Messort moglich ist. Die zur Orientierung z.T. angegebenen Mastnummern entsprechen
nicht den tatsachlichen Mastnummern im Trassenverlauf, sondern sind die ‘internen' Num-
mern des Berechnungsprogramms.

Als Ergebnisse sind immer der Mitte ert und das Maximum der Messergebnisse fir be-
stimmte Absténde oder Abstandsbereiche aufgefihrt. Die Werte fur den Trassenbereich
(‘Trasse’) geben die Ergebnisse der Messungen direkt Gber oder unter den Leitungen wieder.
Dieser Bereich ist bei 380 kV- und 220 kV-Freileitungen meist 30 m (15 mzu jeder Seite),
bei Einebenenmasten auch bis zu 40 mund fir 110 kV-Freileitungen 20 m (10 mzu jeder
Seite), breit. Bei Erdkabeln betragt die Trassenbreite zw ischen zwei und acht Metern. Bei
Freileitungen w erden zusétzlich die Werte fir 20 mund 50 m, bei Erdkabeln fir 210 mund
20 m angegeben, jew eils das Maximum und der Mittelw ertfir die Messergebnisse beider
Seiten der Trasse. Daneben sind fir alle Trassen die Querprofile und die Spektren abgebil-
det. In einigen Fallen sind zusétzlich Vergleiche zw ischen verschiedenen, zusammengeho-
renden Messungen dargestellt, z.B. Wiederholung der Messung an einem anderen Tag oder
Vergleich zw schen unterschiedlichen Abschnitten derselben Trasse.
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3.1.2.2 Ergebnisse der Messungen an 380 kV-Freilei tungen
3.1.2.21 FL380_1a

Objekt 380 kV-Freileitung

Masthild Donau

Datum 09.04.2009, (10:25 - 11:10 Uhr)

Winkel des Messweges

14°zur Trassensenkrechten

(stérende) Objekie

nach Stden ab ca. 35 m Buschreihe (biszu 4 m hoch) in ca. 4 m Abstand
vom Messweg

Bemerkungen

Gelande fallt von Suden (+1 m) nach Norden (-1 m) ab

Bodenbeschaffenheit

feuchter, mit Gras bewachsenem Randstreifen eines Feldweges

Wetterbedingungen

Kar, fast wolkenlos, kaum Wind, 16 C, um 80 % rel. Feuchte

Messergebnisse

magnetische Flussdichte [uT] | elektrische Feldstarke [KV/m]
1 m Hbéhe
Maximum Mittelwert Maximum Mittelwert
Trasse 0,414 0,359 1,828 1,741
20m 0,321 0,264 1,471 1,422
50m 0,129 0,093 0,381 0,340

Bemerkungen

zwei benachbarte Spannfelderunterschiedlicher Lange
Keines Spannfeld zw. Mast 2 / 3 — groRRe Héhe der Stromleiter
grofRes Spannfeld zw. Mast 1 /2 — geringe Hohe der Stromleiter

Foto: AL380_1a

, Blick von Sliden
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Luftbild: FL380_1a, 380 KV-Freileitung, der Messweg verlauft am linken Rand des Feldweges, der die
Trasse kreuzt
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Abbildung 3/7
380 kV-Freileitung, FL380_1a: Querprofil der elektrischen Feldstarke
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Abbildung 3/8
380 kV-Freileitung, FL380_1a: Querprofil der magnetischen Flussdichte
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Abbildung 3/9

380 kV-Freileitung, Vergleich der Mittelwert-Profile (Querprofile der magnetischen Flussdichte):
Keines Spannfeld (grof3e Leiterseilhtéhe) < groRes Spannfeld (geringe Leiterseilhdhe)
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Abbildung 3/10
380 kV-Freileitung, FL380_1a: Spektrum der elektrischen Feldstéarke
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Abbildung 3/11
380 kV-Freileitung, FL380_1a: Spektrum der magnetischen Hussdichte
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3.1.2.2.2 FL380 1b

Objekt 380 kV-Freileitung

Mastbild Donau

Datum 09.04.2009, (11:20 — 12:00 Uhr)

06.08.2009, (16:20 — 17:30 Uhr)

Winkel des Messweges

6°zur Trassensenkrechten

(stérende) Objekte

nach Siden ab ca. 35 m Bische (2 m hoch)in ca. 2 m Abstand und Baume
(7 mhoch) in 4 m Abstand vom Messweg 1
Messweg 2: keine

Bemerkungen

Gelande fallt von Stden (+0,5 m) nach Norden (-0,5 m)ab

Bodenbeschaffenheit

Asphalt und mit Gras bewachsener Randstreifen (nur Apiil: leicht feucht)

Wetterbedingungen

April:

Kar, leicht bewdlkt, schwach windig, 17 C, 78 % rel. Feuchte

August: Kar, kaum Bewdlkt, maRiger Wind, 30°C, 4 6 % rel. Feuchte

Messergebnisse 1 m Hsh magnetische Flussdichte [UT] | elektrische Feldstarke [Kv/m]
. m Héhe

April / August Maximum Mittelwert Maximum Mittelwert
Trasse 1,364 /3,377 | 1,250/2,065 | 5,065/4,734 | 4,078 /3,814

Messwegl (fast am

maximalen Durchhang) 20m 0,821/2536 | 0,744 /2,340 | 4,252 /4,420 | 3,853 /4,030
50m 0,112 /0,542 | 0,093/0,488 | 0,309 /0,261 | 0,289 /0,250
Trasse - 11,204 - /1,190 - /2,013 - 11,922

Messweg 2 (60 m zum

Mast 2) 20m - 11,09 - /1,083 - 11,720 - 11,620
50m - 10427 - 10424 - 10424 - 10,407

Bemerkungen

Vergleich (s. 2.2.2.1):
Kleines Spannfeld zw. Mast 2 / 3 — groRRe Hohe der Stromleiter
groRRes Spannfeld zw. Mast 1 / 2 — geringe Hoéhe der Stromleiter

Wiederholung der Messung im August bei héheren Stromen ohne Phasen-
differenz zwischen den beiden Systemen (s.u. Abschnitt 3.2.2.2.2 mitden
Berechnungen fur diese Trasse); bis 50 m Abstand als Vergleich mit redu-
zierter Anzahl an Messpunkten (—geringeren Maximalwert beim elektri-
schen Feld)

Messung im August: Uberschreitung von 0,1 uT bis 110 m Abstand (Mess-
weg 1) bzw. 90 m (Messweg 2) von der Trassenmitte

Das elektrische Feld Gberschreitetim Trassenbereich — Keinrdumig — den
Grenzwert der 26. BImSchV
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Foto: FL380_1b, Messweg 1 (aufdem StralRenrandstreifen), Blick von Siiden

Foto: FL380 _1b, Messweg 2 (in derersten Treckerspur auf dem linken Feld), Blick von Siiden
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Luftbild: FL380_1b, 380 kV-Freileitung, der Messweg 1 verlauft auf dem westlichen Stralenrandstrei-
fen, derMessweg 2 in einer Treckerspur am dstlichen Rande des groRen Feldes,

im April wurde an Punkten bis zu 50 m Abstand von der Trassenmitte gemessen (dickere Linie),

im August bis zu Abstdnden (110 m bzw. 130 m), bei denen 0,1 UT sicher unterschritten waren
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Abbildung 3/12a
380 kV-Freileitung, FL380_1b: Querprofil der elektrischen Feldstarke, Messweg 1 April und August
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Abbildung 3/12b
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380 kV-Freileitung, FL380_1b: Querprofil der elektrischen Feldstarke, Messweg 2 August
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Abbildung 3/13

- - Mittelwert__Mitte Apr
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380 kV-Freileitung, Vergleich der Mittelwert-Profile (Querprofile der elektrischen Feldstarke):
Keines Spannfeld (Mitte) = grofe Leiterseilhthe

< grofdes Spannfeld (Mitte) = geringe Leiterseilhdhe

< grofdes Spannfeld (Mast) = grof%e Leiterseilhthe
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Abbildung 3/14a
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KV-Freileitung, FL380_1b: Querprofil der magnetischen Flussdichte, nurMessung April
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Abbildung 3/14b

380 kV-Freileitung, FL380_1b: Querprofil der magnetischen Flussdichte, Messungen April und August
(August: Vergleichsmessungen bis 50 m mit geringerer Messpunktdichte, dann in 10 m-Schritten bis
zur sichern Unterschreitung von 0,1 puT)
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3.1.2.2.3 FL380_2

Objekt 380 kV-Freileitung
Mastbild Donau
Messweg 1 (MW1): 15.04.2009 (14:45 — 16:15 Uhr),
Datum 27.04.2009 (14:00 — 14:30) und 07.08.2009 (11:20 — 12:10 Uhr)

Messweg 2 (MW2): 07.08.2009 (12:20 — 13:15 Uhr)

Winkel der Messwege

senkrecht zur Trasse

MW 1

(stérende)

Osten: Baume bei ca. 13 m (1 m Abstand vom Messweg), 22 m (2 m),

30m (1 m, Messung direkt unterder Krone)und 48 m (1,5 m)

Westen: KleinerBaum bei 8 m (2 m neben dem Messweg), Baum bei 12 m
(3 m), Transformatorstation ab 24,5 m bis 28,8 m, StralRenlateme bei 52,5 m
und FuBweg (1,8 m zum Messpunkt bei 50 m) mit Niederspannungs-
Versorgungskabel, ebenfalls Niederspannungs-Versorgungskabel parallel
zur Trasse etwa bei 11 m

Objekte

MW 2

Osten: Baume bei ca. 18 m (5 m Abstand vom Messweg), 30 m (1 m, Mes-
sung direkt unter der Krone) und 47 m (2,5 m)

Westen: Baum bei 2 m (1 m neben dem Messweg), Metallumzaunung bei
8-12m (1 m), Baum bei 15 m (5 m), bei 49 m FuBweg mit Niederspan-
nungs-Versorgungskabel, das Niederspannungs-Versorgungskabel parallel
zur Trasse etwa bei 11 m war hier 'nachweisbar: B(0,1m)=1,05 uT und
B(1,0m)=0,98 uT, jedenfalls tendenziell Keiner als iberdem Erdboden

Bemerkungen

Gelande fallt von Westen (+0,5 m) nach Osten (-0,5 m) ab (beide MW)

Bodenbeschaffenheit

Osten: Wiese (neben gepflastertem FuBweg), Westen: Wiese, bzw. bei 8 m
bis25m (MW21u2) und bei 45 m bis58 m (nur MW2) gepflasterte Stral3e

Wetterbedingungen

15.04.: Kar, keine Wolken, so gut wie kein Wind, 22 <C, 45 % rel. Feuchte
17.04.: Kar, wenig Wolken, maRiger Wind, 26 C, 49 % rel. Feuchte
07.08.: Kar, keine Wolken, so gut wie kein Wind, 30 C, 52 % rel. Feuchte

) magnetische Flussdichte [uT] | elektrische Feldstarke [KV/m]
Messergebnisse 1 m Hbéhe
Maximum Mittelwert Maximum Mittelwert
2,686 2,062 5,912 3,865
Trasse 1,049 0,869 - -
1,355 1,091 5,766 3,822
jeweils:
on 1,597 1,370 2,036 1,275
Messweg 1 2704, 20m 0,621 0,531 - -
07.08 0,626 0,499 1,644 1,140
0,166 0,163 0,324 0,174
50m * 0,099 0,097 - -
0,085 0,076 0,314 0,162
Trasse 1,026 0,771 3,423 2,006
Messweg 2 20m 0,468 0,406 1,569 1,148
50m * ~ 0,125 0,094 0,333 0,171
* Da auf der Westseite die Messwerte vom Magnetfeld, das von den Stro-
men aufden dort unter den FuRwegen verlegten Niederspannungs-
Versorgungskabeln verursacht wird, dominiert wurden, wird fiir 50 m fur
den MW1 nurder Wert von der Ostseite aufgefiihrt und fur den MW2 wurde
Bemerkungen

der angegebene Wert aus dem Kurvenvedauf abgeschatzt (s. Abb.19).

Das Maximum im Verlauf der Trasse im Bereich des gréf3ten Durchhanges
lag in Trassenmitte bei ca. 1,5 uT und dort auf der Nordseite inca. 10 m
Abstand von der Trassenmitte bei 1,74 uT.
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Bemerkungen

Vergleich: Wiedetholung der Magnetfeldmessung am 27.04.2009 und am
07.08.2009.bei deutlich niedrigeren Stromen.

Auch wenn die Feldbeitrédge des Transformators sowie der Zu- und Ablei-
tungen in den Messwerten ab 10 m auf der Westseite als Erhhung vergli-
chen mitden korrespondierenden Werten auf deranderen Trassenseite zu
erkennen sind, istim Kurvenverdauf des Querprofils noch deutlich zu sehen,
dassdie Immissionen bis 30 m im Wesentlichen von der 380 kV-Trasse
bestimmtwerden. Nur in unmittelbarer Nahe (bis zu wenigen Metern Ab-
stand von der Trafohauswand) ist der Beitrag des Transformators domi-
nant. Direkt an der AuBenwand waren magnetische Hussdichten von

0,6 uT bis 1,5 uT messbar. Nur an einzelnen Stellen konnten deutlich ho-
here Werte gemessen werden: das Maximum lag bei 35,3 uT.

Das elektrische Feld tUberschreitetim Trassenbereich — Keinrdumig — den
Grenzwert der 26. BImSchV.

Foto:

FL380_2, Blickvon Siden in Trassenrichtung, der Messweg 1 verlauft hinter der nachsten Hecke
nach Rechts und Links und der Messweg 2 parallel dazu vor dem Milltonnenplatz (vorne im Bild)
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Foto:

FL380_2, Messweg 1,
Blick von Osten (Apiil,
im August stand auch
der Baum am Ende der
Rasenflache in vollem
Laub), der Messweg 2
verlief auf dem nachsten
Wohnungszugang
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Luftbild: FL380_2, 380 kV-Freileitung, die beiden Messwege vedaufen parallel zueinander und senk-
recht zur Trasse, Messweg 1 im Apiil bis 50 m Abstand (dicke Linie) und im August wie Messweg 2
bis zu den Grundstlicksgrenzen.

91



o1 o
o o
PR S R R T

»
o
PR

elektrische Feldstiarke [kV/m]
N w
o o

1,01

L
Baum im April noch
fast ohne Laub
T T

0,0 T
-50 -10 0
(West) senkrechter Abstand von der Trassenmitte [m ] (Ost)
—8— Maximum_A pril - A - Mitelwert_April Grenzwert 26. BImSchV
O Maximum_August A Mittelwert_August

Abbildung 3/17a
380 kV-Freileitung, FL380_2: Querprofil derelekirischen Feldstarke, Messweg 1, April und August
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380 kV-Freileitung, FL380_2: Querprofil derelekirischen Feldstarke, Messweg 2, August
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Abbildung 3/19
380 kV-Freileitung, FL380_2: Vergleich der Querprofile fir die magnetische Hussdichte (Mittelwerte)
aufdem Messweg 1, alle drei Messtage bei unterschiedlichen Stromen auf der Trasse
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Abbildung 3/20a
380 kV-Freileitung, FL380_2: Spekirum der elektrischen Feldstarke, Messweg 1, April
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380 kV-Freileitung, FL380_2: Spektirum der elekirischen Feldstarke, Messweg 2, August
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Abbildung 3/21a
380 kV-Freileitung, FL380_2: Spekirum der magnetischen Hussdichte, Messweg 1, April
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380 kV-Freileitung, FL380_2: Spekirum der magnetischen Hussdichte, Messweg 1, April
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380 kV-Freileitung, FL380_2: Spekirum der magnetischen Hussdichte, Messweg 2, August
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3.1.2.24

FL380_3a

Objekt 380 kV-Freileitung
Mastbild Donau
Datum 01.04.2009, (10:00 — 11:45 Uhrund 13:50 — 14:30 Uhr)

Winkel des Messweges

16°zur Trassensenkrechten

(stoérende) Objekte

nach Siuden ab ca. 30 m Gebaude mit Transformatorin ca. 5 m Abstand
vom Messweg

Bodenbeschaffenheit

gepflasterter Weg durch ein umgepfligtes Feld, trocken

Wetterbedingungen

10:30 Uhr: leicht bewdlkt, schwach windig, 15 C, 75 % rel. Feuchte
14:40 Uhr: starker bewdlkt (3/8), mafRiger Wind, 17°C, 69 % rel. Feuchte

Messergebnisse

magnetische Flussdichte [uT]

elekirische Feldstarke [kvV/m]

1 m Hohe

Maximum Mittelwert Maximum Mittelwert
Trasse 4,617 3,074 4,059 3,734
20m 3,892 3,181 3,139 3,011
50m 0,748 0,682 0,477 0,374

Bemerkungen

Kontmolimessung einige Wochen spéter: Maximalwert im Trassenbereich
bei 3,171 T, verglichen mit4,617 uT bei derersten Messung.

Foto: FL380_3a, Blickvon Osten
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Luftbild: FL380_3a, 380 kV-Freileitung, der Messweg verlauft am linken Rand des Feldweges, der die
Trasse kreuzt
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380 kV-Freileitung, FL380_3a: Querprofil der elektrischen Feldstéarke
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Abbildung 3/24
380 kV-Freileitung, FL380_3a: Querprofil der magnetischen Flussdichte
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Abbildung 3/25

380 kV-Freileitung, FL380_3a,b,c: Vergleich der Mittelwert-Querprofile der magnetischen Hussdichte
von drei verschiedenen Spannfeldern derselben Trasse
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380 kV-Freileitung, FL380_3a: Spektrum der magnetischen Hussdichte
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3.1.2.25 FL380_3b

Objekt 380 kV-Freileitung

Mastbild Donau

Datum 01.04.2009, (12:00 — 12:50 Uhr)

Winkel des Messweges

Senkrecht zur Trasse

(stérende) Objekte

nach Siden ab ca. 40 m Buschreihe ca. 4 m Abstand vom Messweg
nach Norden ab ca. 32 m Buschreihe ca. 4 m Abstand vom Messweg

Bemerkungen

o

Bodenbeschaffenheit

Feldweg mit Steinen und Schotter, trocken

Wetterbedingungen

leicht bewdlkt, schwach windig, 15 C, 71 % rel. Feuchte

magnetische Flussdichte [uT]

elekirische Feldstarke [kvV/m]

1 m Hohe
Maximum Mittelwert Maximum Mittelwert
Messergebnisse Trasse 2,730 2,312 2,795 2,713
20m 2,387 2,125 2,302 2,248
50m 0,657 0,612 0,174 0,150
Bemerkungen o

Foto: FL380 _3b

, Blick von Siiden
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Luftbild: FL380_3b, 380 KV-Freileitung, der Messweg verlauft auf einem Feldweg neben dem alten
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Abbildung 3/28
380 kV-Freileitung, FL380_3b: Querprofil der elektrischen Feldstarke

103

40 50
(Nord)



elektrische Feldstarke [kv/m]

-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
(Sud) senkrechter Abstand von der Trassenmitte [m] (Nord)

—&— Mitelwert WKA ==a = Mittelwert_Bahndamm = A = Mittelwert_Landstrale

Abbildung 3/29

380 kV-Freileitung, FL380_3a,b,c:, Vergleich der Mittelwert-Querprofile der elektrischen Feldstarke
von drei verschiedenen Spannfeldern derselben Trasse
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Abbildung 3/30
380 kV-Freileitung, FL380_3b: Querprofil der magnetischen Flussdichte
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3.1.2.2.6

FL380_3c

Objekt 380 kV-Freileitung
Mastbild Donau
Datum 01.04.2009, (15:00 — 16:00 Uhr)

Winkel des Messweges

6°zur Trassensenkrechten

(stérende) Objekte

Suden: PKWin knapp 2 m Abstand vom 20 m-Messpunkt, ab ca. 25 m
Messung in Allee (Baume ca. 3 m Abstand vom Messweg)

Norden: ab ca. 20 m Baume in ca. 6 m Abstand vom Messweg (andere
StraBenseite), ab 45 m Allee (Baume ca. 3 m Abstand vom Messweg)

Bemerkungen

o

Bodenbeschaffenheit

unbefestigter StraRenrandstreifen, mit Gras, trocken

Wetterbedingungen

wechselnd bewdlkt (4/8), schwach windig, 15 C, 74 % rel. Feuchte

magnetische Flussdichte [uT] | elektrische Feldstarke [KV/m]
1 m Ho6he
Maximum Mittelwert Maximum Mittelwert
Messergebnisse Trasse 3,747 2,880 2,965 2,775
20m 3,259 2,804 1,940 1,582
50m 0,732 0,660 0,007 0,004
Bemerkungen o”®

Foto: FL380_3c, Blick von Osten
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Lufthild: FL380_3c, 380 kV-Freileitung, der Messweg verlauft am dstlichen StraRenrand/Randstreifen
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Abbildung 3/33
380 kV-Freileitung, FL380_3c: Querprofil der elektrischen Feldstarke
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3.1.2.2.7

FL380_4a

Objekt 380 kV-Freileitung
Mastbild Mast 1: Einebene - Mast 2: Donau
Datum 22.04.2009, (09:45 - 10:45 Uhr)

Winkel des Messweges

15°zur Trassensenkrechten

(stérende) Objekte

siidlich in ca. 180 m Abstand von der Trassenmitte vedauft eine 110 kV-
Doppeltrasse

Bemerkungen

Gelande steigt von Siuden (-0,25 m) nach Norden (+0,25 m) etwas an

Bodenbeschaffenheit

Pfad (0,5 -1,0 m breit) durch ein Getreidefeld (Pflanzen ca. 0,2 m hoch)

Wetterbedingungen

wenige Federwolken, schwach windig, 20 C, 63 % rel. Feuchte

Messergebnisse

magnetische Flussdichte [uT] | elektrische Feldstarke [KV/m]
1 m Hbéhe
Maximum Mittelwert Maximum Mittelwert
Trasse 1,725 1,527 1,512 1,350
20m 1,673 1,627 1,512 1,470
50m 0,693 0,678 0,521 0,498

Bemerkungen

Einebenenmast: Trassenbreite hier 40 m
Vergleich: zw. Mast 1/ 2 — Mastbildwechsel
zw. Mast 2/ 3 — nur Donaumasten (s. Abs. 3.1.2.2.8)

Foto: FL380 4a, Blickvon Siiden
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Luftbild: FL380_4a, 380 KV-Freileitung, der Messweg folgt dem Feldweg, derdie Trasse kreuzt
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Abbildung 3/37
380 kV-Freileitung, FL380_4a: Querprofil der elektrischen Feldstarke
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3.1.2.2.8

FL380_4b

Objekt 380 kV-Freileitung
Mastbild Donau
Datum 22.04.2009, (09:45 — 10:45 Uhr)

Winkel des Messweges

senkrecht zur Trasse

(stérende) Objekte

nach Norden und Siiden ab ca. 35 m befand sich eine Buschreihe parallel
zum Messweg in ca. 4 m Abstand

Bemerkungen

Gelande steigt nach Stiden (+0,5 m)an

Bodenbeschaffenheit

Feldweg (trocken) mit Grasrandstreifen (dort anfangs etwas Tau)

Wetterbedingungen

wolkenlos, windstill, 16 T, 74 % rel. Feuchte

Messergebnisse

magnetische Flussdichte [uT] | elektrische Feldstarke [KV/m]
1 m Hbéhe
Maximum Mittelwert Maximum Mittelwert
Trasse 1,974 1,790 1,722 1,681
20m 1,914 1,877 1,549 1,529
50m 0,841 0,824 0,376 0,374

Bemerkungen

Vergleich (s. vorherige Abschnitt 3.1.2.2.7):
zw. Mast 1/ 2 — Mastbildwechsel
zw. Mast 2/ 3 — nur Donaumasten

Der Messweg lag relativ dicht am Mast Nr. 3 (Abstand ca. 45 m). Eine

Messung in der Mitte des Ubernachsten, etwas kiirzeren Spannfeldes

(377 m statt 407 m) ergab dort am Ort des gro3ten Durchhanges (Hpi,
10,1 m, H,; = 12 m) ein Maximum fir die magnetische Hussdichte von
4,791 uT.

Luftbild: FL380_4b, 380 kV-Freileitung
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Foto: FL380_4b, Blick von Suden, der Messweg verlauft auf dem westlichen Rand des Feldweges
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Abbildung 3/42
380 kV-Freileitung, FL380_4b: Querprofil der elektrischen Feldstarke
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380 kV-Freileitung, FL380_4b: Querprofil der magnetischen Flussdichte
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3.1.2.2.9 FL380_5

Objekt 380 kV-Freileitung
Mastbild Mast 1: Donau - Abspannmast (2): Einebene
Datum 21.04.2009, (12:45 - 13:45 Uhr)

Winkel des Messweges

senkrecht zur Trasse

(stérende) Objekte

Trassenmitte | groRerer Hexelhaufen (2m hoch) neben dem Messpunkt
Nord 15 m Messung 0,4 m héher auf einem Laubhaufen

Nord 25 m Messung ca. 2 m hoher auf einem Erdwall

Nord 28 m Normale Hohenniveau, hinterdem Erdwall, vor Biischen
Sud19m Feldstein und 4 m hoher, hélzerner Greifvogelsitz

Bemerkungen

Nord:, ab 15 m nicht mehr begehbar (mehrere Haufen mit Gartenabféllen
und Erdwélle), deshalb: ab 10 m zweite parallele Messreihe um 3,5 m ver-
setzt nach Osten (n Richtung zum Abspannmast), gré3te begehbare Ab-
stand: 28 m (danach: dichte Blische und Zaun zur Eisenbahnstrecke)

Bodenbeschaffenheit

Sandboden und Gartenabfélle, z.T. gepflastert (Stid: 50 m), alles trocken

Wetterbedingungen

wolkenlos, schwach windig, 24 C, 35 % rel. Feuchte

Messergebnisse

magnetische Flussdichte [uT] | elektrische Feldstarke [KV/m]
1 m Hohe
Maximum Mittelwert Maximum Mittelwert
Trasse 0,266 0,182 1,219 1,095
20m 0,266 0,227 0,836 0,821
50m 0,183 0,163 0,358 0,236

Bemerkungen

Einebenenmast: Trassenbreite hier 40 m
Vergleich (s. Abschnitt 3.1.2.5.1): Freileitung < Erdkabel
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Fotos: Messweg, Blick von Sidwesten Abspannmast, siiddstlich des Messweges

Luftbild: FL380_5, 380 kV-Freileitung, wegen unbegehbarer Hindernisse musste der Messweg geteilt
werden (Trassenmitte: X)
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380 kV-Freileitung, FL380_5: Querprofil der elektrischen Feldstarke,
(_Mitte': Messweg in Trassenmitte, ' 3,5m-Ost": 3,5 m nach Osten versetzter Teil des Messweges)
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380 kV-Freileitung, FL380_5: Querprofil dermagnetischen Hussdichte,
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3.1.2.3 Ergebnisse der Messungen an einer 220 kV-F reileitung

FL220 1

Objekt 220 kV-Freileitung

Mastbild Einebene

Datum 22.04.2009, (11:45 - 12:45Uhr)

Winkel des Messweges | senkrecht zur Trasse

(stérende) Objekte West: ab 40 m erst hohes Schilfgras, bei 41 m: Baum (~ 30 m hoch)
Bemerkungen o/
Bodenbeschaffenheit Wiese, trockenes Gras, leicht feuchter Boden
Wetterbedingungen wechselnd bewdlkt (6/8), fischer Wind, 15 C, 78% rel. Feuchte
1 m Hhe magnetische Flussdichte [uT] | elektrische Feldstarke [KV/m]
Maximum Mittelwert Maximum Mittelwert
Messergebnisse Trasse 2,595 1,137 2,594 1,458
20m 1,385 0,760 2,527 1,283
50m 0,117 0,083 0,133 0,066

Einebenenmast: Trassenbreite hier 40 m
Bemerkungen Zur Zeit der Messung stand nur ein System, das auf der dstlichen Seite,
unter Spannung und war aktiv.

Foto: FL220_1, Blick von Norden
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Luftbild: FL220 1, 220 kV-Freileitung
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220 kV-Freileitung, FL220_1: Querprofil der elektrischen Feldstarke
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220 kV-Freileitung, FL220_1: Querprofil der magnetischen Hussdichte
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3.1.2.4 Ergebnisse der Messungen an 110 kV-Freilei tungen
3.1.241 FL110 1

Objekt 110 kV-Freileitung

Mastbild Donau

Datum 30.04.2009, (13:00-14:30 Uhr)

Winkel der Messwege

Querprofile senkrecht zur Trasse, Langsprofil in Trassenmitte

(stérende) Objekte

Baume, Biische und Hauser am Rand der Freiflache:

ein Keiner Baum (2 m hoch)in 2 m, ein gréRerer Busch in 4 m Abstand und
beidseitig hohere Baume in 15 m Abstand vom Messpunkt in der Spann-
feldmitte, parallel zum Querprofil-Sud stehen bis ca. 25 m Abstand von der
Trassenmitte, weitere hdhere Bdume im Abstand von ca. 15 m,

am Ende des Querprofil-Nord beginnt ein Wohngrundstiick mit einem
Schuppen/Anbau

Bemerkungen

Aufgrund der Begrenzungen der Freiflache konnte kein komplettes Quer-
profil mit 50 m zu beiden Seiten senkrecht zur Trasse vermessen werden.
Stattdessen wurden zwei halbe Querprofile (QP) und als Verbindung zwi-
schen ihnen ein Langsprofil (LP) ausgewahlt: QP-S von der Spannfeldmitte
50m nach Suden (negative X-Werte in den Abb. 3/55u56), von dort LP

60 m nach Westen in Richtung zum Mast 1 (X-Werte von 0 — 60 m, auf
dieser Strecke steigt das Gelande etwas an, um 0,5 m) und von dort QP-N
nach Norden (X-Werte >60 m)

Bodenbeschaffenheit

Wiese mit Wildwuchs, kein Tau, Edboden mit Restfeuchte

Wetterbedingungen

kaum bewdlkt, schwachwindig, 21 °C, 76% rel. Feuchte

Messergebnisse

magnetische Flussdichte [uT] | elektrische Feldstarke [KV/m]
1 m Ho6he
Maximum Mittelwert Maximum Mittelwert
Trasse 0,727 0,637 0,499 0,387
20m 0,373 0,320 0,215 0,201
50m 0,109 0,093 0,041 0,040

Bemerkungen

Der gemessene Maximalwert betrug 0,743 uT in 4-5 m sidlich der Tras

senmitte bei x=35 m von der Spannfeldmitte Richtung Mast 1

Der nach Norden schwéchere Abfall der magnetischen Hussdichte aul3er-
halb der Trasse wird durch die Strdme im Wohnhaus direkt im Anschluss
an das Querprofil-Nord verursacht.
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Foto: FL110 1, Blick von Nordwesten

Lufthild: FL110_1, 110 kV-Freileitung, das Querprofil musste geteilt werden, die beiden Teil-
Querprdfile (QP-S und QP-N) wurden durch ein Langsprofil LP)in Trassenmitte verbunden

(die im Verlauf des Messweges auf dem Lufthild erkennbaren Baume und Biische waren wahrend der
Messung nicht mehr vorhanden, vgl. Foto)
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110 kV-Freileitung, FL110_1: Querprofil derelektrischen Feldstarke
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Abbildung 3/56

110 kV-Freileitung, FL110_1: Querprofil der magnetischen Hussdichte
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Abbildung 3/58
110 kV-Freileitung, FL110_1: Spektrum der magnetischen Hussdichte
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3.1.24.2

FL110 2

Objekt 110 kV-Freileitung
Mastbild Donau
Datum 03.04.2009, (15:15-16:30Uhr)

Winkel des Messweges

10°zur Trassensenkrechten

(stérende) Objekte

ab 18 m (Nord), bzw. 17 m (Sud) beginnt eine Buschreihe parallel zur Stra-
Be (H6he biszu 2 m)in 4 m Abstand vom Messweg

Bemerkungen

ok

Bodenbeschaffenheit

asphaltierte Stralle

Wetterbedingungen wolkenlos, schwachwindig, 23 C, 50 % rel. Feuchte
magnetische Flussdichte [uT] | elektrische Feldstarke [KV/m]
1 m H6he
Maximum Mittelwert Maximum Mittelwert

Messergebnisse Trasse 0,732 0,410 0,560 0,513

20m 0,251 0,232 0,239 0,198

50m 0,084 0,074 0,041 0,030
Bemerkungen o

Foto: FL110_2, Blick von Sudosten, der Messweg verlauft auf deralten Landstral3e,
(X = Trassenmitte, das Foto wurde einige Tage spater aufgenommen)
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Lufthild: FL110_2, 110 kV-Freileitung, der Messweg verlauft auf der alten, nurnoch als Radweg ge-
nutzten LandstraRe

elektrische Feldstarke [kv/m]
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(sud) senkrechter Abstand von der Trassenmitte [ m] (Nord)

—8— Maximum = A = Mittelwert

Abbildung 3/59
110 kV-Freileitung, FL110 2: Querprofil der elektrischen Feldstarke
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Abbildung 3/60
110 kV-Freileitung, FL110_2: Querprofil dermagnetischen Hussdichte
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110 kV-Freileitung, FL110_2: Spekirum der elektrischen Feldstarke
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110 kV-Freileitung, FL110 2: Spektrum der magnetischen Hussdichte

133



3.1.2.4.3

FL110_3

Objekt 110 kV-Freileitung
Mastbild Donau
Datum 14.04.2009, (12:15-13:45 Uhr)

Winkel des Messweges

6°zur Trassensenkrechten

(stérende) Objekte

Nord: Birke bei 35 m (d = 5 m Abstand vom Messweg, Hohe h = 10 m)
Sud:ab 35 m Baume d=2m/h=4mundd =4 M/h =15m)

Bodenbeschaffenheit

mit Gras bewachsener Ackerrandstreifen (neben einem Graben ohne Was-
ser), Restfeuchte im Gras

Wetterbedingungen

Vereinzelte dinne Zirruswolken, schwach windig, 24 C, 43 % rel. Feuchte

Messergebnisse

magnetische Flussdichte [uT]

elekirische Feldstarke [kvV/m]

1 m Hohe

Maximum Mittelwert Maximum Mittelwert
Trasse 0,106 0,076 0,749 0,689
20m 0,053 0,044 0,245 0,230
50 m 0,009 0,008 0,032 0,019

Bemerkungen

geringer Stromfluss mit hohen relativen Schwankungen

Foto: FL110 3, Blick von Suden
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Luftbild: FL110_3, 110 kV-Freileitung, der Messweg verlauft auf dem Ackerrandstreifen, der die Tras-
se kreuzt

elektrische Feldstarke [kv/m]
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(sud) senkrechter Abstand von der Trassenmitte [ m] (Nord)
—8— Maximum - A Mitelwert

Abbildung 3/63
110 kV-Freileitung, FL110_3: Querprofil der elektrischen Feldstarke
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Abbildung 3/64
110 kV-Freileitung, FL110_3: Querprofil dermagnetischen Hussdichte
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110 kV-Freileitung, FL110_3: Spektrum der elektrischen Feldstarke
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Abbildung 3/66
110 kV-Freileitung, FL110_3: Spektrum der magnetischen Hussdichte
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3.1.24.4

FL110 4a

Objekt 110 kV-Freileitung
; S S
Masibild Donau: p T lR T
Datum 14.04.2009, (16:00-17:00 Uhr)

06.08.2009, (11:00 -11:45 Unhr und 14:20 - 14:45 Uhr)

Winkel des Messweges

6°zur Trassensenkrechten

(stérende) Objekte

o

Bemerkungen

o

Bodenbeschaffenheit

Feld, trocken

Wetterbedingungen

April: kaum bewoélkt, schwach windig, 23 C, 42 % rel. Feuchte
August: kaum bewdlkt, fast windstill, 26 C, 63 % rel. Feuchte

) magnetische Flussdichte [UT] | elekirische Feldstarke [kV/m]
Messergebnisse 1 m Hbéhe
Maximum Mittelwert Maximum Mittelwert

Messweg 1 (Apiil) Trasse 0,475 0,360 0,920 0,860
etwa am Ort des grofi3-
(~ Spannfeldmitte) 50 m 0,025 0,020 0,045 0,045

Trasse 0,324 0,269 0,627 0,564
Messweg 2 (August)
in Mastnahe, 55 m vom | 20 m 0,143 0,106 0,203 0,202
Mast Nr. 3

50m 0,026 0,022 0,037 0,037

Bemerkungen

Wahrend der Messungen standen beide Systeme unter Spannung, aber
nur ein System war aktiv.

Das Maximum der magnetischen Hussdichte lag bei einem Abstand zur
Trassenmitte von ca. 5,5 m in westlicher Richtung auf dem Messweg 1

Vergleich (s. Tab. 3.1..2.4.5, FL110_4b)
Einebenen-Spannfeld < Donau-Spannfeld

Foto FL110_4a: Messweg 1 Blick von Westen
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Foto FL110 4a: Messweg 2 Blick von Westen

Luftbild: FL110 4a, 110 kV-Freileitung, Messweg 1 verlauft etwa am Ort des gréf3ten Durchhanges,
aufgrund unterschiedlicher Masth6hen nicht genau in Spannfeldmitte, Messweg 2 etwa 55 m vom Mast
1, dem Mast mit den niedrigeren LeiterseilaufhAngepunkten
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Abbildung 3/67a

110 kV-Freileitung, FL110_4a: Querprofil der elektrischen Feldstarke,
Messweg 1 (grofter Durchhang)
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Abbildung 3/67b

110 kV-Freileitung, FL110_4a: Querprofil der elektrischen Feldstérke,
Messweg 2 (Mastndhe)
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Abbildung 3/67¢c

110 kV-Freileitung, FL110_4a: Vergleich der Querprofile firdie Mittelwerte der elektrischen Feld-
starke, Messweg 1 (gréRter Durchhang) und Messweg 2 (Mastnahe)
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Abbildung 3/68a

110 kV-Freileitung, FL110_4a: Querprofil der magnetischen Flussdichte,
Messweg 1 (grof3te Durchhang)
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Abbildung 3/68b
110 kV-Freileitung, FL110_4a: Querprofil der magnetischen Flussdichte, Messweg 2 (Mastnahe)
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110 kV-Freileitung, FL110_4a: Vergleich der Querprofile furdie Mittelwerte der magnetischen Fluss-
dichte, Messweg 1 (gré3ter Durchhang) und Messweg 2 (Mastnahe)
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110 kV-Freileitung, FL110_4a: Spektrum der elektrischen Feldstérke, August
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Abbildung 3/70b
110 kV-Freileitung, FL110_4a: Spektrum der magnetischen Hussdichte, April
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3.1.2.45 FL110 4b

Objekt 110 kV-Freileitung

Mastbild Einebene: RST | RST
Datum 14.04.2009, (14:30-15:45 Uhr)

Winkel des Messweges

senkrecht zur Trasse

(stérende) Objekie o/

Bemerkungen

E-Feld-Messung tUberdem Getreidefeld

Bodenbeschaffenheit

Messweg auf der Grenze zwischen zwei Feldern - Norden: Feld mit ca.
30 cm hohen "Dammen" ohne Bewuchs, Siiden: 10cm hohes Getreide

Wetterbedingungen kaum bewdlkt, leichte Zirren, schwach windig, 25 C, 33 % rel. Feuchte
magnetische Flussdichte [uT] | elektrische Feldstarke [KV/m]
1 m Hohe
Maximum Mittelwert Maximum Mittelwert
Messergebnisse Trasse 0,934 0,601 1,067 0,495
20m 0,276 0,169 0,522 0,511
50m 0,039 0,029 0,035 0,034

Wahrend der Messung standen beide Systeme unter Spannung, aber nur
ein System war aktiv.

Das Maximum der magnetischen Hussdichte wurde bei einem Abstand zur

Bemerkungen X . ) . !
g Trassenmitte von 6 m bis 6,5 m in westlicher Richtung gemessen.

Vergleich (s. Abschnitt 3.1.2.4.4, FL110_4a)
Einebenen-Spannfeld < Donau-Spannfeld

Foto: FL110 4b, Blickvon Westen
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Luftbild: FL110_4b, 110 kV-Freileitung, der Messweg verlauft zwischen zwei Feldern
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Abbildung 3/71
110 kV-Freileitung, FL110_4b: Querprofil der elektrischen Feldstéarke
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Abbildung 3/72
110 kV-Freileitung, FL110_4b: Querprofil der magnetischen Flussdichte
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110 kV-Freileitung, FL110_4a,b: Querprofile der elektrischen Feldstarke,
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Abbildung 3/74
110 kV-Freileitung, FL110_4a,b: Quemprofile der magnetischen Hussdichte,
Vergleich: Donaumast-Abschnitt (D) «» Einebenenmast-Abschnitt (EE)
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110 kV-Freileitung, FL110 4b: Spekirum der elektrischen Feldstarke
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Abbildung 3/76
110 kV-Freileitung, FL110_4b: Spektrum der magnetischen Hussdichte
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3.1.2.4.6

FL110 5

Objekt 110 kV-Freileitung
Mastbild Einebene: RTS | SRT
Datum 17.04.2009, (14:00-15:00 Uhr)

Winkel des Messweges

senkrecht zur Trasse

(stérende) Objekie

bei 20 m und 40 m in Ostrichtung und bei 15 m und 40 m in Westrichtung je

ein Obstbaum (~8 m hoch)in55 m Abstand vom Messweg

Bodenbeschaffenheit

asphaltierte StrafRe und Randstreifen, Gras bewachsen (trocken)

Wetterbedingun

gen

wechselnd bewdlkt, maRiger Wind, 20 C, 59 % rel. Feuchte

Messergebnisse

magnetische Flussdichte [UT] | elekirische Feldstarke [kvV/m]
1 m Hohe
Maximum Mittelwert Maximum Mittelwert
Trasse 4,103 2,949 1,560 1,050
20m 0,614 0,501 0,241 0,227
50m 0,095 0,079 0,017 0,015

Bemerkungen

Als Abstand, bei dem das Maximum der magnetischen Hussdichte auftrat,
wurde ein Abstand zur Trassenmitte von 2 m in dstlicher Richtung gemes-
sen; derhdchste Messwert trat wahrend einer kontinuiedichen Messung in
der Trassenmitte auf.

Foto: FL110 5, Blick von Westen
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Luftbild: FL110_5, 110 kV-Freileitung, der Messweg verlauft auf dem nordlichen Randstreifen neben
der Stral3e, die die Trasse kreuzt
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Abbildung 3/77
110 kV-Freileitung, FL110 5: Querprofil der elektrischen Feldstarke
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Abbildung 3/78
110 kV-Freileitung, FL110_5: Querprofil der magnetischen Hussdichte
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Abbildung 3/79
110 kV-Freileitung, FL110 5: Spektrum der elektrischen Feldstarke
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Abbildung 3/80
110 kV-Freileitung, FL110 5: Spektrum der magnetischen Hussdichte
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3.1.24.7

FL110 6

Objekt 110 kV-Freileitung
Mastbild Einebene: RST I T SR
Datum 17.04.2009, (15:10-16:10 Uhr)

Winkel des Messweges

senkrecht zur Trasse

(stérende) Objekie

Laterne in Spannfeldmitte (— Messung 5 m entferntin Trassenmitte),
Ostseite: Keiner Baum bei 30 m (3 m entfemt), bei 45 m Baum (7 m hoch,
6 m entfernt)

Westseite: groRRer Stein bei 15 m (2 m entfernt), Baum bei 30 m (2 m ent-
fernt), Messpunkt bei 40 m am Seeufer 1 m tiefer (1,5 m von See)

Bodenbeschaffenheit

Wiese und Asphaltweg (E-Feld Gberdem Weg ca. 3 % niedriger als Giber
der Wiese)

Wetterbedingungen

wechselnd bewdlkt, maRiger Wind, 20 C, 59 % rel. Feuchte

Messergebnisse

magnetische Flussdichte [uT] | elektrische Feldstarke [KV/m]
1 m Hbéhe
Maximum Mittelwert Maximum Mittelwert
Trasse 1,238 1,051 0,652 0,444
20m 0,649 0,604 0,345 0,315
50m 0,194 0,161 0,046 0,034

Bemerkungen

Das Maximum der magnetischen Hussdichte wurde bei einem Abstand zur
Trassenmitte von 7 m in dstlicher Richtung gemessen.

Foto: FL110 6, Blick von Osten
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Luftbild: FL110_6, 110 kV-Freileitung, der Messweg verlauft grof3tenteils Uber eine Rasenflache
und endet auf der Westseite bei 40 m am Ufer des Keinen Teiches,
X — Ortdernichtdurch die Laterne gestérten Messung der elekirischen Feldstéarke in Trassenmitte
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Abbildung 3/81

110 kV-Freileitung, FL110_6: Querprofil der elektrischen Feldstarke, Teich (ab 42 m)im Anschluss an
das Querprdfil; die Keineren Werte in Trassenmitte (um 0,46 kKV/m) sind auf dem eigentlichen Mess-
weg neben einer Laterne gemessen worden, die ungestérte Messung erfolgte 5 m trassenparallel
versetzt auf dem Rasen (vgl. Foto und Lufthild)
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Abbildung 3/82
110 kV-Freileitung, FL110_6: Querprofil der magnetischen Hussdichte
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Abbildung 3/83
110 kV-Freileitung, FL110 _6: Spektrum der elektrischen Feldstarke
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110 kV-Freileitung, FL110_6: Spektrum der magnetischen Hussdichte
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3.1.2.4.8

FL110 7

Objekt 110 kV-Freileitung
Masthild Donau
Datum 06.04.2009, (14:00 — 14:35 Uhr)

Winkel des Messweges

senkrecht zur Trasse

(stérende) Objekie

gut 20 m nach Osten verlauft eine Busch- und Baumreihe parallel zum
Messweg (nach Siden erst ab 25 m), in 60 m Abstand nach Stden ved&uft
eine hohe Baumreihe parallel zur Trasse

Bemerkungen

Zur Zeit der Messung stand nur das stidliche System unter Spannung.

Bodenbeschaffenheit

Asphaltiert, feucht

Wetterbedingun

gen

Leicht bewolkt, windstill, 19 C, 65 % rel. Feuchte

Messergebnisse

magnetische Flussdichte [uT] | Elektrische Feldstarke [KV/m]
1 m Hbéhe
Maximum Mittelwert Maximum Mittelwert
Trasse 1,351 0,988 0,585 0,424
20m 0,496 0,345 0,206 0,120
50m 0,092 0,066 0,019 0,015

Bemerkungen

Vergleich: Freileitung — Erdkabelabschnitte der gleichen Trasse (s. Ab-
schnitt 3.1.2.7.1, EK110_1)

Foto: FL110 7, Blick von Suden
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Luftbild: FL110_7, 110 kV-Freileitung
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Abbildung 3/85
110 kV-Freileitung, FL110_7: Querprofil derelektrischen Feldstarke
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Abbildung 3/86
110 kV-Freileitung, FL110_7: Querprofil der magnetischen Hussdichte
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Abbildung 3/87

110 kV-Freileitung, FL110_7/EK110_1: Quermprofile dermagnetischen Flussdichte,
Vergleich: verschiedene Abschnitte der gleichen 110 kV-Trasse :

Freileitung <« Erdkabel (vgl. Abschnitt 3.1.2.7.1)
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110 kV-Freileitung, FL110_7: Spektrum der magnetischen Hussdichte
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3.1.2.4.9 FL110_8

Objekt 110 kV-Freileitung
Mastbild Donau
Datum 06.04.2009, (14:45-15:30 Uhr)

Winkel des Messweges

senkrecht zur Trasse

(stérende) Objekte

ot

Bemerkungen

o

Bodenbeschaffenheit

Ost: leicht feuchter Acker mit beginnendem Pflanzenwuchs
West: trockener Acker bis 15m, dann 5 m befestigter Weg, dann trockener,
gepfligter Acker

Wetterbedingungen

wolkenlos, windstill, 21 C, 66 % rel. Feuchte

Messergebnisse

magnetische Flussdichte [uT] | elektrische Feldstarke [KV/m]
1 m Hohe
Maximum Mittelwert Maximum Mittelwert
Trasse 0,278 0,258 0,795 0,740
20m 0,145 0,122 0,272 0,263
50m 0,024 0,021 0,042 0,041

Bemerkungen

Vergleich: Freileitung- Kabel-Abschnitt der gleichen Trasse (s. Abschnitt
3.12.7.2,EK110_2)

Foto: FL110_8, Blick von Westen, der Messweg verlauft vom Feld rechtsim Bild Gber die Weggabe-
lung auf das Feld geradeaus (dies Foto wurde einige Wochen nach der Messung aufgenommen, zur
Zeitder Messung waren die Felder begehbar)
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Luftbild: FL110_8, 110 kV-Freileitung, der Messweg verlauft auf zwei Ackern und quert die Feldweg-
gabelung (X =Trassenmitte), am unteren Bildrand steht der Abspannmast
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Abbildung 3/90
110 kV-Freileitung, FL110_8: Querprofil der elektrischen Feldstarke
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Abbildung 3/91
110 kV-Freileitung, FL110_8: Querprofil der magnetischen Hussdichte
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Abbildung 3/92
110 kV-Freileitung, FL110_8: Spektrum der elektrischen Feldstarke
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Abbildung 3/93
110 kV-Freileitung, FL110_8: Spektrum der magnetischen Hussdichte
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3.1.2.5 Ergebnisse der Messungen an 380 kV-Erdkabe Itrassen

3.1.251 EK380_1

Objekt

380 KV-Erdkabel

Datum

21.04.2009, (14:15 - 14:45 Uhr)

Winkel des Messweges

10°zur Trassensenkrechten

(stérende) Objekte

o

Bodenbeschaffenheit

halbbefestigter Schotterweg, trocken

Wetterbedingungen

Kar, schwacher bis kein Wind, 21 C, 39 % rel. Luftfeuchte

Messergebnisse

magnetische Flussdichte [uT]
1 m Héhe
Maximum Mittelwert
Trasse (-2 / +4 m) 0,326 0,287
10m 0,184 0,167
20m 0,101 0,088

Maximum Uberder Trasse in 0,2 m Hohe: 0,386 uT

Bemerkungen

Vergleich (s. Abschnitt 3.1.2.2.9, FL380_5):
Freileitung (Spannfeld vor dem Abspannmast) < Erdkabel

Maximum Uber einem Muffenbauwerkin der Nahe: 0,260 uT (1 m Hohe)

Foto: EK380_1, Blick von Osten, das Erdkabel verlauft senkrecht zum Weg auf den Betrachter zu
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Luftbild: EK380_1, 380 kV-Erkabeltrasse, der Messweg verlauft am linken Rand des Feldweges, der
die Trasse kreuzt (x — Muffenbauwerk)
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Abbildung 3/94
380 kV-Erkabeltrasse, EK380_1: Querprofil der magnetischen Hussdichte
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3.1.25.2 EK380_2

Objekt

380 KV-Erdkabel

Datum

21.04.2009, (15:00 — 15:45 Uhr)

Winkel des Messweges

senkrecht zur Trasse

(stérende) Objekte

o

Bodenbeschaffenheit

fester Sandweg, Kies

Wetterbedingungen

Kar, schwacher Wind, 20 C, 43 % rel. Feuchte

Messergebnisse

magnetische Flussdichte [uT]
1 m Hohe
Maximum Mittelwert
Trasse (£2 m) 3,517 3,107
10m 0,514 0,494
20m 0,170 0,160

Maximum Uberder Trasse in 0,2 m Hohe: 6,216 uT

Bemerkungen

Maximum auf der nahe gelegenen Briicke, bei der die Kabel auf der Unter-
seite der Briicke verdegt sind: 10,446 uT in 1 m Hohe und
36,624 uT in 0,2 m Hohe

Foto: EK380_2, Blick von Westen den Messweg entlang, das Erdkabel verlauft unterdem FuRweg,
der den Messweg kreuzt
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Luftbild: EK380_2, 380 kV-Erdkabeltrasse, sie verlauft 1,9 m unter dem Parkweg, nur an der Bricke

liegen die Kabel nebeneinander 0,5 m unter dem Asphalt (X)
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Abbildung 3/97
380 kV-Erdkabeltrasse, EK380_2: Querprofil der magnetischen Flussdichte
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Abbildung 3/98
380 kV-Erdkabeltrasse, EK380_2: Spektrum der magnetischen Flussdichte
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3.1.2.5.3 EK380_3

Obijekt

380 kV-Kabeltunnel

Datum

21.04.2009, (17:00 — 17:45 Uhr)

Winkel des Messweges

~15°zur Trassen senkrechten

(stérende) Objekte

Wohngebdude-Versorgungsleitungen, moglicherweise auch ein Mittelspan-
nungserdkabel, wahrscheinlich ein Transformatorraum im EG eines Hoch-
hauses

Bemerkungen

ok

Bodenbeschaffenheit

gepflasterter Fullweg, Rasenflache zwischen zwei Hochhausern

Wetterbedingungen

Kar, windstill, 19,5 C, 41 % rel. Feuchte

Messergebnisse

magnetische Flussdichte [uT]
1 m Hbéhe
Maximum Mittelwert
Trasse (-2 / +6 m) 0,156 0,154
10m 0,151 0,149
20 m* 0,138 0,137

Maximum Uberder Trasse in 0,2 m Hoéhe: 0,162 uT

Maximum auf einem nahe gelegenen Platz, an einer Stelle, an derlaut
Lageplan der Tunnel verlaufen sollte, aber ohne dort eine Tunnellangsrich-
tung bestimmen zu kénnen, allerdings auch ohne andere sichtbare Quelle:
0,248 uT in 0,2 m Hohe

Bemerkungen

* Fir 20 m wird hier nur der Wert auf der Ostseite aufgefiihrt, da auf der
Westseite der Messwert von dem Feld, das von den Stromen auf einer sehr
wahrscheinlich sich dort befindenden Hochhaus-Versorgungsleitung / Tra-
foraum verursacht wird, dominiert wurde,

dort: B, = 0,369 uT, B,,. =0,365 uT, vgl. Abb. 3/99.

Esist sehr wahrscheinlich, dass die Messergebnisse insgesamt mehr
durch die Strome aufund die Abstande von den Mittelspannungs- und Nie-
derspannungsversorgungseinichtungen bestimmt wurden, als von den
Stromen auf der ca. 30 m tief gelegenen Tunneltrasse. Erste - fiir diese
Trasse durchgefiihrte Berechnungen - zeigen einen maximalen Beitrag
durch die Strome auf der Trasse von knapp 15 nT und eine Abnahme von
ca. 5nT zum Rand des gemessenen Querprofils.
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Foto: EK380_3, Blick von Osten entlang des Messweges, der Tunnel vedauftin Gber30 m Tiefe (von
links nach rechts) an der Grenze zwischen der Wiese und dem FuRweg, im Erdgeschoss hinter der
Front an der rechten Ecke des Hochhauses, auf das der Messweg zuléauft, befindet sich eine Magnet-
feldquelle, sehr wahrscheinlich ein Transformatorraum mit der Hochhaus-Stromverteilung

Luftbild: EK380_3, 380 kV-Erdkabeltrasse
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380 kV-Erdkabeltrasse, EK380_3: Querprofil der magnetischen Flussdichte
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Abbildung 3/100
380 kV-Erdkabeltrasse, EK380_3: Spektrum der magnetischen Flussdichte
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3.1.2.6 Ergebnisse der Messungen an einer 220 kV-E rdkabeltrasse

EK220_1
Objekt 220 kV-Trasse, Erdkabelabschnitt
Datum 22.04.2009, (13:30— 14:00Uhr)

Winkel des Messweges

etwa senkrecht zur Trasse, deren Lage und Richtung auch vom Betreiber
nicht genau beschrieben werden konnte

(stérende) Objekte

Abspannmast in ca. 100 m Entfemung nach Siden

Bodenbeschaffenheit

Wiese, feine Erde, trocken

Wetterbedingungen

Bewodlkt, frischer Wind, 14 C, 80 % rel. Feuchte

Messergebnisse

magnetische Flussdichte [uT]
1 m Hohe
Maximum Mittelwert
Trasse (-2 / +6 m) 0,049 0,046
10m 0,041 0,039
20m 0,030 0,028

Maximum Uberder Trasse in 0,2 m Hoéhe: 0,056 uT

Bemerkungen

Wahrend der Messung war nur eins von den beiden Systemen aktiv.

Foto: EK220 1, Blick von Westen, der Messweg verlauft (senkrecht zum Erdkabel) parallel zum Ful3-
weg auf dem Wiese vor den Blischen
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.

Luftbild: EK220 1, 220 kV-Erdkabeltrasse
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220 kV-Erdkabeltrasse, EK220_1: Querprofil der magnetischen Flussdichte
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Abbildung 3/102
220 kV-Trasse, EK220_1/H.220_1: Querprofile der magnetischen Hussdichte, Vergleich:
verschiedene Abschnitte der selben 220 kV-Trasse : Freileitung < Erdkabel (vgl. Abschnitt 3.1.2.3)
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Abbildung 3/103
220 kV-Erdkabeltrasse, EK220_1: Spektrum der magnetischen Flussdichte
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3.1.2.7 Ergebnisse der Messungen an 110 kV-Erdkabe Itrassen

3.1.271 EK110_1

Objekt 110 kv-Erdkabel

Datum 06.04.2009, (10:30 - 11:00 Uhr)

Winkel des Messweges | senkrecht zur Trasse

(stérende) Objekte o/

Bemerkungen o

Bodenbeschaffenheit fast trockener Waldweg, leicht feuchter Waldboden

Wetterbedingungen wolkenlos, Windstill, 15 C, 67% rel. Feuchte
magnetische Flussdichte [uT]
1 m Hohe
Maximum Mittelwert
. Trasse (-2 /+1m) 0,603 0,523
Messergebnisse
10m 0,053 0,051
20m 0,030 0,027

Maximum Uberder Trasse in 0,2 m Hoéhe: 1,872 uT

Vergleich Freileitung — Erdkabelabschnitt derselben Trasse

Bemerkungen (s. Abschnitt 3.1.2.4.8)

'}

p

.4.-

b

R | :_{1
e
: .l- % -h

Foto: EK110 1, Blick von Norden, die 110 kV-Erdkabeltrasse verlauft auf der dstlichen Seite unter
dem Waldweg, der Messweg erstreckt sich nach West und Ost in den Wald hinein
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Lufthild: EK110_1, 110 kvV-Erdkabeltrasse, sie verlauft auf der dstlichen Seite unterdem Waldweg, der
Messweg erstreckt sich nach West und Ost in den Wald hinein
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Abbildung 3/104
110 kv-Erdkabeltrasse, EK110_1: Querprofil der magnetischen Flussdichte
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Abbildung 3/105

110 kV-Trasse, EK110 1/H.110_7: Querprofile der magnetischen Hussdichte, Vergleich:

verschiedene Abschnitte derselben 110 KV-Trasse : Freileitung « Erdkabel (vgl. Abschnitt 3.1.2.4.8)
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Abbildung 3/106
110 kV-Erdkabeltrasse, EK110_1: Spekirum der magnetischen Flussdichte
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3.1.2.7.2

EK110_2

Objekt

110 kV-Erdkabel

Datum

06.04.2009, (14:00 — 14:35 Uhr)

Winkel der Messwege

senkrecht zur Trasse

(stérende) Objekte

Strom-Versorgungsleitungen, die etwa 8 m bis 10 m fast parallel zur Trasse
ostlich neben dem Radweg verlaufen und die unter dem Albrecht-
Schaeffer-Weg nach Osten abknicken

Bemerkungen

Eswurden zwei Querprofile ausgemessen: (a) direkt auf dem Albrecht-
Schaeffer-Weg und (b) 30 m weiter stidlich, senkrecht zum Radweg auf
einer Brachflache. Das Erdkabel ist bei (a) am Albrecht-Schaeffer-Weg
tiefer vedegt und bei (b) konnte wegen fehlender Begehbarkeit nur wenig
mehr als ein halbes Querprofil aufgenommen werden.

Bodenbeschaffenheit

asphaltiert, leichte Restfeuchte

Wetterbedingungen

wolkenlos, windstill, 21 C, 54 % rel. Feuchte

Messergebnisse

magnetische Flussdichte [uT]
1 m Héhe Maximum Mittelwert
@) (b) @) (b)
Trasse (-1 /+2m) 0,086 0,317 0,081 0,260
10 m* 0,025 0,072 0,024 0,065
20 m* 0,017 0,024 0,015 0,017
Maximum UberderTrasse in 0,2 m Hohe (@) 0117 uT
(b): 0,756 uT

Bemerkungen

*Beim Querprofil (a) sind hierfir 10 m und 20 m Abstand nur die Werte von
der Westseite aufgefuhrt, da auf der Ostseite der Messwert von dem Feld,
dasvon den Stromen auf einer dort ab 10 Abstand verlaufenden Strom-
Versorgungsleitung verursacht wird, beeinflusst wurde,

dort bei 10 m /20 m: B,,, =0,0,074 /0,061 uT, B,,. =0,057 /0,052 pT,
beim Querprofil (b) konnten nur Messwerte auf der Ostseite aufgenommen
werden, vgl. Abb. 3/107

Vergleich Freileitung — Erdkabelabschnitt derselben Trasse
(s. Abschnitt3.1.2.4.9
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Foto: EK110_2, Blick von Sliden, das Erdkabel liegt unter der Grasstreifen neben dem Radweg und
weiter nach Norden westlich von den Neubauten, unter den Sandhaufen entlang auf den Abspann-
mast im Hintergrund zu, der Messweg (a) verlauft auf der Querstral3e, der Messweg (b) parallel dazu

etwa an der Position des Fotographen

Lufthild: EK110_2, 110 KV-Erdkabeltrasse, die Kabeltrasse verlduft von Nord nach Sud, parallel zu
dem Radweg
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Abbildung 3/107

110 kv-Erdkabeltrasse, EK110_2: Querprofil der magnetischen Flussdichte, Vergleich,
unterschiedliche Verlegetiefen: grof3 (am Ort der StraBenquerung, h,, 3 m)

< Kein (unter dem Radweg, neben der Brache, h,,=1m)
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Abbildung 3/108

110 kv-Trasse, EK110 2/H.110_8: Querprofile der magnetischen Hussdichte, Vergleich:
verschiedene Abschnitte der gleichen 110 kV-Trasse:

Freileitung < Erdkabel (verschiedene Verlegetiefen) (vgl. Abschnitt 3.1.2.4.9)
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Abbildung 3/109
110 kV-Erdkabeltrasse, EK110_2: Spekirum der magnetischen Flussdichte
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3.1.2.7.3 EK110_3

Objekt

110 kV-Erdkabel

Datum

18.03.2009, (09:00 — 10:00 Uhr)

Winkel des Messweges

senkrecht zur Trasse

(stérende) Objekte

nach Nordwesten nahert sich der Messweg dem Betriebsgeldnde eines
Kraftwerkes (bis auf ca. 12 m) und einem Wohn-Hochhaus (bis auf 15 m)

Bemerkungen

nach Sidosten fallt der Messweg ab etwa 12 m stark ab, der Messpunkt
bei 15 m liegt ca. 0,5 m und derjenige bei 20 m gut 1 m tiefer

Bodenbeschaffenheit

Grinflache, befestigter Weg

Wetterbedingungen

bedeckt, windstill, 8 T, 85 % rel. Feuchte

Messergebnisse

magnetische Flussdichte [uT]
1 m Hohe
Maximum Mittelwert
Trasse (2 m) 0,227 0,163
10m 0,057 0,034
20m 0,036 0,026

Maximum Uberder Trasse in 0,2 m Hohe: 0,365 uT

Bemerkungen

Der leichte Anstieg in den Messwerten wurde sicherdurch die allgemeine
Stromversorgung auf dem Betriebsgelande und in dem Hochhaus verur-
sacht.

Foto: EK110 3, Blick von Siiden, das Erdkabel quert die Wege unter spitzem Winkel, der Messweg
verlauftim Bild von links nach rechts vorbei am Messwagen
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Luftbild: EK110 3, 110 kV-Erdkabeltrasse, der Messweg verlauft am linken Rand des Feldweges, der
die Trasse kreuzt
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Abbildung 3/110
110 kv-Erdkabeltrasse, EK110_3: Querprofil der magnetischen Flussdichte
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3.1.2.7.4 EK110_4

Objekt 110 kv-Erdkabel

Datum 18.03.2009, (10:45 — 11:30Uhr)

Winkel des Messweges | 30°zur Trassensenkrechten

(stoérende) Objekte oo

Bemerkungen o

Bodenbeschaffenheit Waldboden, feucht

Wetterbedingungen bedeckt, windstill, 8 T, 87 % rel. Feuchte
magnetische Flussdichte [uT]
1 m Hohe
Maximum Mittelwert
Trasse (-1 /+2m) 0,304 0,262
Messergebnisse 10m 0,025 0,021
20m 0,010 0,009

Maximum UberderTrasse in 0,2 m Hohe: 0,718 puT (am Messweg)
Maximum UberderTrasse in 0,2 m Hohe: 0,814 pT (+ 20 m neben dem
Messweg, langst der Trasse)

Bemerkungen o”®

Foto: EK110_4, Blick von Norden, das Erdkabel folgt einem quer zum Fuweg verlaufenden Reitweg
und kreuzt den Messweg an der Stelle des Messwagens
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Lufthild: EK110_4, 110 kvV-Erdkabeltrasse, der Messweg verlauft auf einem Waldweg, derden Reit-
weg, unter dem die 110 kV-Erdkabeltrasse verlauft, kreuzt
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Abbildung 3/112
110 kv-Erdkabeltrasse, EK110_4: Querprofil der magnetischen Flussdichte
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Abbildung 3/113
110 kV-Erdkabeltrasse, EK110_4: Spekirum der magnetischen Flussdichte
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3.1.2.7.5 EK110_5

Objekt

110 kV-Erdkabel

Datum

18.03.2009, (13:15 - 13:45Uhr)

Winkel des Messweges

senkrecht zur Trasse

(stérende) Objekte

in 10 m Abstand, auf der gegeniberliegenden, siidlichen StralRenseite ver-
laufen Mittelspannungskabel (10 kV) unter dem FulRweg

Bemerkungen

nach Norden fallt der Messweg ab 4 m ab, der Messpunkt bei 20 m liegt ca.
1 mtiefer

Bodenbeschaffenheit

befestigt

Wetterbedingungen

groRtenteils bedeckt, schwach windig, 10 C, 75 % rel. Feuchte

Messergebnisse

magnetische Flussdichte [uT]
1 m Hohe
Maximum Mittelwert
Trasse (-1/+2m) 0,221 0,195
10 m* 0,019 0,016
20 m* 0,013 0,011

Maximum Uberder Trasse in 0,2 m Hoéhe: 0,581 uT

Bemerkungen

* Fir 10 m und 20 m werden hier nur die Werte von der Nordseite aufge-
fuhrt, da auf der Stdseite der 10 m-Messwert von dem Feld, dasvon den
Stromen auf den dort verlaufenden Mittelspannungs-Erdkabeln verursacht
wird, dominiert wurde (dort: B, = 0,283 UT, B,y = 0,257 pT), bei 12 m
Abstand endete der begehbare Bereich, vgl. Abb. .3/114

Foto: EK110 5, Blick von Siiden, das Erdkabel verlauft unterdem FuRBweg, parallel zur Stralze
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Luftbild: EK110 5, 110 kV-Erdkabeltrasse, unterdem Ful3weg auf derndrdlichen StraRenseite, Mittel-
spannungskabeltrasse unter dem FulRweg auf der anderen Seite, der Messweg verlauft von Nord
(Einfahrt zum Tennisplatz) nach Sid, bis Grenze des Schulgelandes (12 m zur110 KV-Trasse)
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Abbildung 3/114
110 kV-Erdkabeltrasse, EK110_5: Querprofil der magnetischen Flussdichte
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Abbildung 3/115
110 kV-Erdkabeltrasse, EK110_5: Spektrum der magnetischen Flussdichte
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3.1.3 Zusammenfassung der Messergebnisse und Vergle
sionen von Hochspannungsfreiletungen und Erdkabelt

ich der gemessenen Immis-
rassen

Fur die folgenden zusammenfassenden Betrachtungen und fir die Vergleiche zwischen den
Immissionen, w ie sie durch die unterschiedlichen Trassenarten typischer Weise verursacht

werden, wurden die Messergebnisse in vier Gruppen zusammengefasst:
. 380/220 kV-Freileitungen

. 110 kV-Freileitungen
. 380/220 kV-Erdkabel

. 110 kV-Erdkabel

Fir jeden Abstand von der Trassenmitte w urden aus allen entsprechenden Messergebnis-
sen, die nicht von anderen Feldquellen dominiertw aren, das Maximum und der Mitte ert
bestimmt. Dabei w urden beide Seite als 'getrennte’ Messungen betrachtet, d.h. es w urde
auch Uber die u.U. unterschiedlichen Ergebnisse rechts und links von der Trasse gemittelt.
Auf diese Weise w urden ein symmetrisches Maximalw ert-Querprofil und ein Mittelw ert-
Querprofil fur die jew eilige Trassenart ermittelt. Diese geben den Spielraum der tatséchlich
wahrend dieser Messkampagne ermittelten Immissionen w ieder. Die Ergebnisse dieses Vor-
gehens sind in der Tabelle 3/3 zusammengestellt und in den Abbildungen 3/116 bis 3/119
wiedergegeben.

Tabelle 3/4

Zusammenfassung der Ergebnisse fir Freileitungen und Erdkabel: Maximum und Mittelwert Uber alle
in einer Gruppe zusammengefassten Trassen

magnetische Flussdichte

elektrische Feldstarke

Trassenart [KT] [Kv/m]
Maximum Mittelwert Maximum Mittelwert
Trasse 4,791 1,658 5,912 2,375
Freileitungen | 20 m 3,892 1,378 4,252 1,840
380 kV
nd 50 m 0,841 0,381 0,521 0,272
220 kv Trasse 3,517 0,852 - -
Erdkabel 10 m 0,514 0,222 - -
20m 0,170 0,098 - -
Trasse 4,103 0,775 1,542 0,601
Freileitungen | 2o 0,649 0,275 0,522 0,259
110 kv 50 m 0,131 0,052 0,045 0,030
Trasse 0,603 0,182 - -
Erdikabel 10m 0,057 0,032 - -
20 m 0,032 0,017 - -
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Erw artungsgemal’ w urden - fir normale Situationen - die htéchsten Werte sow ohl der mag-
netischen Fussdichte als auch der elektrischen Feldstarke unter den 380 kV-Freileitungen
gemessen. Aber auch tber den 380 kV-Erdkabeltrassen und unter 110 kV-Freileitungen tra-
ten ahnlich hohe Werte der magnetischen Flussdichte auf. Der insgesamt héchste Messw ert
der magnetischen Flussdichte (36,6 uT, vgl. S. 168) w urde in dieser Untersuchung flr einen
Sonderfall aufgezeichnet, bei dem die Kabel einer 380 kV-Erdkabeltrasse direkt an der Un-
terseite einer Bricke - nur ca. 0,5 munter dem Asphalt - verlegt sind.

Verursacht durch die kompaktere Verlegung der Erdkabel verglichen mit der Aufhangekon-
struktion bei den Freileitungs masten fallt die magnetische Flussdichte bei Erdkabeltrassen
deutlich friher und schneller ab als bei Freileitungstrassen. Insgesanmt ergibt sich bei diesen
Messungen ungefahr ein Faktor zehn zw ischen den Gro3en der mittleren Einflussbereiche:
die Flussdichtew erte, die bei Erdkabeltrassen in 4 bis 5 m Entfernung von der Trassenmitte
zu erw arten sind, treten bei Freileitungstrassen erst in etw a 40 bis 50 mauf (s. Abb. 3/116
und 3/117).

Die gemessenen Werte der magnetischen Flussdichte liegen w eit unterhalb des Grenzw er-
tes von 100 uT entsprechend der 26. BImSchV. Die Messw erte fir die meisten Situationen
(Ausnahme: 380 kV-Erdkabel an der Unterseite einer Briicke, s.0.) liegen sogar mehr als
einen Faktor zw ei unter 10 pT, dem Wert aus den Erlauterungen zur 26. BImSchV vom
09.01.1997, bei dessen Unterschreitung w dhrend Zeiten mit nor malen Lastsituationen davon
ausgegangen w erden kann, dass der Grenzw ert auch zu Spitzenzeiten unterschritten wird
und dass fur keine Zeit mit einer kleinraumigen oder kurzzeitigen Uberschreitung gerechnet
werden muss. D.h. die im Rahmen dieses Vorhabens untersuchten Stromtrassen erfllen
bzgl. der magnetischen Flussdichte die Kriterien des Vorsorgeparagraphen (84) der 26.
BImSchV.

Anders sieht die Situation bei der elektrischen Feldstéarke aus. Naturlich treten auch hier in-
nerhalb der Trasse unter den Leiterseilen die héchsten Werte auf. Die Trassenbreite betragt
bei 380/220 kV-Freileitungen mit Donaumasten typischerw eise etwa 30 m (15 mzu jeder
Seite) und mit Einebenenmasten bis zu etw a 40 m. Im Bereich des gré3ten Durchhanges
kénnen dort Uberschreitungen des Grenzw ertes von 5 kV/m (26. BImSchV) vorkommen (s.
Abb.3/118). Diese Uberschreitung ist zw ar dauerhaft aber nur kleinraumig und erreicht nicht
den Faktor Zw ei. Sie ist somit nach der 26. BImSchV (83) zuldssig, konnte aber durch eine
andere Phasenanordnung und/oder héhere Masten ver mieden w erden. Bei 110 kV-Freilei-
tungen betragt die Trassenbreite fur Donaumasten typischerw eise knapp 15 mund fir En-
ebenenmasten bis 20 m. Bei dieser Spannungsebene wird der Grenzwert der 26. BImSchV
nicht erreicht.
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(%) senkrechter Abstand von der Trassenmi  tte [m] R)
- 4 - Mittelwert_EK —4A- Mittelwert_FL
—8— Maximum_EK —8 Maximum_FL

Abbildung 3/116

380/220 kV Spannungsebene: Maximalwert- und Mittelwert-Querprofile der gemessenen magneti-
schen Flussdichte, Vergleich Freileitungen (FL, 10 Messorte) und Erdkabel (EK, 5 Messorte)

magnetische Flussdichte [uT]

L) senkrechter Abstand von der Trassenmitte [m] R)
- A - Mitelwert EK —A - Mitielwert_FL
—0— Maximum_EK —8— Maximum_A_

Abbildung 3/117

110 kV-Spannungsebene: Maximalwert- und Mittelwert-Querprofile der gemessenen magnetischen
Flussdichte, Freileitungen (FL, 9 Messorte) und Erdkabel (EK, 5 Messorte)
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380/220 kKV-Spannungsebenen: Maximalwert- und Mittelwert-Querprofile dergemessenen elektri-
schen Feldstarke (Der 'Einbruch’ der Feldstarkewert bei 30 m Abstand ist untypisch und hier dadurch
bedingt, dass bei der Freileitung mit den hdchsten Werten gerade in diesem Abstand ein das Feld
abschirmendes Objekt vorhanden war.)
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Abbildung 3/119
110 kV-Spannungsebene: Maximalwert- und Mittelwert-Querprofile dergemessenen elektrischen
Feldstarke
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3.2 Rechnerische Bestimmung der niederfrequentenel  ektrischen und mag-
netischen Felder an Hochspannungstbertragungstrasse n

3.2.1 Vorgehen beiden Feldberechnungen

Informationen zu den fir die Berechnung relevanten System- und Trassendaten (s. Tab. 3/5
u. 3/6) wurden bei den Netzbetreibern eingeholt. Um einen direkten Vergleich mit den durch-
gefuhrten Messungen zu ermoglichen, w urden fir die untersuchten Trassen nicht nur die
Maximalstrome sondern auch die aktuellen Stromw erte, wie sie wahrend der Messzeit vorla-
gen, erfragt. Als Systemspannung w urden durchgehend nicht die ‘"Namen' der Spannungs-
ebenen sondern die Bemessungsspannungen, d.h. die Sollspannung, fir die die Leitungs-
systeme ausgelegt sind, angesetzt:

» 380 kV-Ebene: 420 kv

e 220 kV-Ebene: 245 kv

e 110 kV-Ebene: 123 kV
Fir jeden Messortw urden Feldsimulationen durchgefiihrt, fUr die die relevanten Angaben
entsprechend der jew eiligen Messsituation in das Feldberechnungsprogramm eingegeben
wurden. Diese Simulationen w urden fur die maximalen Stromlasten wiederholt, umso —w e
in der 26. BImSchV gefordert — die Immissionen bei den maximalen Betriebszustanden zu
berechnen.

3.2.1.1 Berechnungen fur Freileitungstrassen

Die fur die Berechnungen der an Freileitungstrassen relevanten Gréf3en sind zusammen mit
den im Weiteren benutzten Bezeichnungen in der folgenden Tabelle 3/5 zusammengestelit
und in den Abbildungen 3/120a, b veranschaulicht.

Tabelle 3/5
Fur die Berechnungen relevante Grof3en und ihre Bezeichnungen

Spannfeldlange L
Phasenbelegung (z.B.) SRT
Stréme Maximalstrom I max
aktueller Strom lake
Hohe des untersten Leiterseils in Spannfeldmitte | Maximalbedingungen* N minmax
tberdem Erdboden aktuelle Bedingungen Pirinak
Terrainhdhenunterschied Standort Mast 1 / Standort Mast 2 Ah
Leiterseilh6hen Mast 1 hy, hy'
Leiterseilhbhen Mast 2 h,, h,'
Entfernung der Leiterseilauthdngepunkte von der Mastmitte Mast 1 ag, by,
Entfernung der Leiterseilauthdngepunkte von der Mastmitte Mast 2 a,, by, c,
Abstand des Mess- und/oder Berechnungsprofils vom Mast 1 d,

*Aus der Leiterseilhdhe in Spannfeldmitte fur die Maximalbedingungen (maximale Stromlast, Lufttem-
peratur = 40C, kein Wind) sowie den Angaben fur die akiuellen Parameter (aktuelle Temperatur,
Wind und Stromwert) berechnet das Programm die aktuelle Leiterseilnthe in Spannfeldmitte, die dann
jeweils fur die Berechnung der aktuellen Situation verwendet wurde.
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Abbildung 3/120b
Bezeichnungen der Abstdnde, Hohen und Langen an Trassen mit Donaumasten

In allen hier behandelten Fallen sind die Entfernungen der Leiterseilaufhangungen auf bei-
den Seiten der Masten gleich grof3, d.h. es gilt immer a;=a;, b; =b; und ¢; =¢; (firi=1, 2), so

hy'

h,

%

dass immer nur eine Angabe erforderlich ist.

Fur alle Freileitungen w urde fir beide Feldarten jew eils eine zw eidimensionale Feldvertei-
lung in 1 m Hohe Uber dem Erdboden fir den maximalen Betriebszustand berechnet, die
etw as mehr als das gesamte Spannfeld, in dem gemessen w urde, umfasst. In Abbildung
3.121 ist eine Farbskala dargestellt, wie sie fir die Isolinien- Darstellung dieser Horizontal-

schnitte verwendetw urde.
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Abbildung 3/121
Beispiel fur die Farbskala bei Isolinien-Darstellungen

Die fur die Kennzeichnung der Isolinien verw endete Farbskala beginnt immer mit Hellblau ftr
geringe Feldstarkew erte, wechselt mit ansteigenden Werten tber Grin, Gelb, Orange, Rot
und Violett bis zu Dunkel-Violett fir die Isolinie mit dem héchsten Feldstarkew ert. In Darstel-
lungen, in denen der gesetzliche Grenzw ert entsprechend der 26. BImSchV vorkommt, ist
die Isolinie, die diesem Grenzw ert entspricht, in Schw arz hervorgehoben.

Fiur den direkten Vergleich zw ischen Messungen und Berechnungen w urde je ein Querprofil
der elektrischen und der magnetischen Feldstéarke entlang der Linie, die dem Messw eg ent-
spricht fir die aktuelle Situation (bzgl. Stromund Leiterseilndhe) berechnet. AuRerdem w ur-
den auch fr den Fall der maximalen Betriebsauslastung Querprofile berechnet. Wenn der
Messw eg die Freileitung nicht am Ort des gré3ten Durchhanges kreuzte, w urde zusétzlich
ein Querprofil fir diesen Trassenpunkt berechnet. Die Messw erte werden zusammen mit
dem berechneten Querprofil fir die aktuelle Betriebssituation in einer Abbildung dargestellt.

Wenn notig, w erden in den Abbildungen Angaben Gber moglicherw eise das Feld beeinflus-
sende Umstande (z.B. andere Feldquellen, Pflanzenbew uchs usw.) gemacht.

3.2.1.2 Berechnungen fur Erdkabeltrassen
Die fur die Berechnungen der bei Erdkabeln relevanten Gréfien sind zusammen mit den im

Weiteren benutzten Bezeichnungen in Tabelle 3/6 zusammengestellt und w erden in den Ab-
bildungen 3/122a,b veranschaulicht.

Tabelle 3/6
Fur die Berechnungen relevante Gré3en und ihre Bezeichnungen
Anordnung der Phasen z.B. Einebene: RST
Abstand (Tiefe) des obersten Phasenleiters von der Erd- h
bodenoberkante
Abstand der Phasenleiterin einem System dpn
Abstand zwischen den Systemen (Mitte - Mitte) dsy
I
maximale Stromlast Lmax
I2r‘r‘ax
I
aktuelle Stromlast wahrend der Messung Ilakt
2akt
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Abbildung 3/122a
Bezeichnungen fur die Abstands- und Hohenangaben fur Einebenenmasten

Abbildung 3/122b
Bezeichnungen fiir die Abstands- und Hohenangaben fir Dreiecksanordnungen

Nur in den Ausnahmeféllen, wenn x #x (X: a, b oder ¢) gilt, w erden in den entsprechenden
Tabellen beide Werte aufgefiihrt. In den Tabellen fir die Erdkabel sind meist die folgenden
relativen Angaben aufgefihrt:
Abstand zwischen den Systemen (Mitte - Mitte): dss =b+b
Abstand der Phasenleiter innerhalb eines Systems:
bei Einebenenanordnung: dn =c—-b= b a
bzw . bei Dreiecksanordnung: dn =c-a = V[(c—b)2+(h-h")?]
Bei Erdkabeln schirmt der Erdboden das elektrische Feld praktisch vollstandig ab, so dass
hier nur die Ermittlung der magnetischen Flussdichte erforderlich w ar. Die genaue Bestint
mung der Trassenmitte w ar bei Kabeltrassen meist nicht ganz einfach. Durch Vergleich der
Betreiberangaben (ber die Lage der Kabeltrasse mit einer ersten Orientierungs messung der
magnetischen Feldstarke w urde als 'Referenzpunkt’ der Ort des aktuellen Maximums ge-
waéhlt. Dieser wurde als Trassenmitte angenommen.

Da die Isolinien der magnetischen Flussdichte bei Erdkabeltrassen diesen parallel folgen,
wurden hier keine Horizontalschnitte, sondern nur die Querprofile — fir die aktuelle und die
maximale Betriebssituation — berechnet. Eine Ausnahme bildet z.B. die 220 kV-Kabeltrasse,
bei der relativ dicht zu dem Abspannmast gemessen w urde.

Fir den besseren Vergleich mit den Immissionen, wie sie bei Freileitungen auftreten, w urde
auch an den Kabeltrassen das Querprofil in einem Meter Hohe Uber dem Erdboden gemes-
sen und berechnet. Zuséatzlichw urde in der Normmesshohe fir Kabeltrassen von 20 cmdas
Feld gemessen (max-hold- Modus) und berechnet.
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3.2.1.3Verwendetes Feldberechnungsprogramm

Fur die Berechnungen der elektrischen und magnetischen Felder von Stromversorgungslei-
tungen im Rahmen dieses Vorhabens wurde das Programm WinField® der Firma

FGEU mbH, Berlin verw endet. Die Merkmale des Programms sind in der Tabelle 3/7 zu-
sammengestellt.

Tabelle 3/7
Merkmale des Programms WinField® zur Berechnung elektrischer und magnetischer Felder
+ Option gegeben

WinField®
Berechnung der Feldstarken als max/rms +/+
freie Eingabe pro Leiter von
Strom (Betrag und Phase) +
Spannung (Betrag und Phase +
Frequenz +
Hohe und Abstand +
Durchhang +
Seilart, -starke +
automatische Berechnung von Erdleiterstromen und +
deren Auswirkungen auf die Feldverteilung
Berechnung des Einflusses von Masten, Gebauden +
und dem Erdboden auf das elektrische Feld
Mdoglichkeit der Phasenoptimierung, bzw. die Wabhl +
zuféllig verteilter Phasen
Beriicksichtigung der Auswirkungen von Temperatur +
und Wind sowie der Stromstarke auf den Durchhang
Bibliothek von Objekten (Mastbilder, Kabeltypen, ...) +

3.2.2 FErgebnisse der Berechnungen

Es wurdenfir alle Trassen, an denen Messungen stattgefunden hatten, Feldberechnungen
durchgefiihrt, ergénzt um Berechnungen fir einen Freileitungs- und einen Erdkabelabschnitt
einer geplanten 380 kV-Trasse (s. Tab. 3/2, S. 66). Die Beschreibungen der Messorte, Fotos
und Luftbilder stehen im Abschnitt 3.1 (‘Messtechnische Erfassung ..."). Die Einzelergebnis-
se der Berechnungen mit den Abbildungen der Querprofile und Horizontalschnitte befinden
sich in den Abschnitten 3.2.2.2 bis 3.2.2.7. In folgenden Abschnitt w erden einige allgemeine
Anmerkungen gemacht und es w erden beispielhaft Ergebnisse gezeigt und diskutiert.

3.2.2.1 Ubersicht tiber die Inmissionsorte und Besch  reibung der Ergebnisse anhand
von Beispielen

Auchwenn darauf geachtetwurde, dass die Messergebnisse moglichst nicht (oder nur un-
wesentlich) von anderen Einrichtungen der Stromversorgung, w ie Mittelspannungs- oder
Niederspannungsversorgungskabel, Hausanschliisse oder Transformatoren, beeinflusst oder
sogar dominiert w urden, konnte eine Uberlagerung durch Beitrage anderer Quellen nicht
immer vermieden w erden. In den Berechnungen konnten diese Fremdbeitrage nicht simuliert
werden. Die dadurch entstandenen Abw eichungen sind in den Abbildungen vermerkt (s. z.B.
Abb. 3/123).
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Abbildung 3/123

Querprofile der magnetischen Hussdichte an einem 110 kV-Erdkabel fiir maximalen und aktuellen
Strom auf dem System, die héheren gemessenen Werte auf derlinken Trassenseite wurden von einer
Mittelspannungsversorgungstrasse (bei -18 m) verrsacht, der relativlangsame Abfall der Hussdichte
aufder rechten Seite der Trasse kann mit einer (angenommene) Asymmetiie von 1 % in der Strom-
verteilung auf den Phasen durch die Simulation besser nachgebildet werden (hellgrine Kurve) als
durch eine Feldberechnung mit symmetiischer Stromverteilung (dunkelgrine Kurve)

In der Mehrzahl der Falle stimmen die Rechnungen mit den Messungen erw artungsgeman
gut Giberein. Fur eine exakte Ubereinstimmung muss eine Vielzahl von Detaildaten in geni-
gender Genauigkeit vorliegen. Als Angabe fur die aktuelle Stromlastw urde von den Betrei-
bern im Allgemeinen der Stromw ert fir eine Phase pro System Uber mittelt, oft ein Wert alle
15 Minuten, manchmal ein Wert pro Minute, z.T. aber auch nur ein Wert pro Stunde. In sol-
chen Fallen ist es dann nicht verw underlich, w enn die fir die Ubermittelten Daten berechne-
ten magnetischen Fussdichten nicht genau mit den gemessenen Werten tbereinstimmen.

Bei der Angabe eines Stromw erts pro System musste in den Berechnungen von einer sym-
metrischen Lastverteilung ausgegangen w erden, d.h. die Strome der anderen Phasen w ur-
den als gleich grof3 angenommen. In der Praxis treten meist nur geringfiigig asymmetrische
Lastflisse auf, d.h. die Stréme der anderen Phasenw eichen nur w enig von dem der tber mit-
telten Phase ab. Diese Abw eichungen kdnnen aber auch deutlicher ausfallen. In einem Fall
wurden alle drei Phasenstrome tber mittelt, mit einer Asymmetrie von ca. 20 %, d.h. auf einer
Phasew ar der Strom ca. 20 % gréRer und auf einer anderen ca. 20 % niedriger als der Mit-
telw ert fir alle drei Phasen, demder Strom auf der dritten Phase in etw a entsprach. Eine
solche Asymmetrie fuhrt natiirlich zu erkennbar anderen Flussdichten als eine symmetrische
Verteilung der Strome. Insbesondere, w enn nur ein System aktiv ist, bleibt in so einem Fall
ein Beitrag zum Magnetfeld der Phase mit dem gré3ten Stromw ert Gbrig, der nicht durch die
Felder der Strome auf den anderen Phasen kompensiert wird. Der Beitrag zur magnetischen
Flussdichte dieses 'Uberschussstroms' fallt mit dem Abstand von der Trasse nur mit 1/r und
nicht mit 1/r2 ab, w as im AuRenbereich zu einem deutlich flacheren Verlauf und zu héheren
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Werten fihrt. An einigen Trassenw urde ein solch schwacherer (als 1/r3 Abfall gemessen.
Dieser kann von einer (nicht Gber mittelte n) asymmetrischen Stromverteilung herriihren, ein
‘normaler' 1/r2-Abfall kdnnte aber auch von einem zusatzlichen Beitrag zur gemessenen
Flussdichte, der durch eine unbekannten zuséatzliche Feldquelle verursachtw ordenw ar, G-

berlagertw orden sein (vgl. Abb. 3/123).

Durch induktive und kapazitive Verbraucher entsteht eine Phasendifferenz zwischen Strom
und Spannung, die auch auf die Ubertragungsstrecken zuriick w rkt. Dies kann zu kleinen
Abw eichungen von den erw arteten 120%Differenzen in den relativen Phasenlagen der Stro-
me zueinander fiihren. Wenn auf einer Trasse zwei unabhangige Ubertragungssysteme ge-
fuhrtwerden, ist die Phasenlage zw ischen den Strémen der beiden Systeme — anders als die
Spannungen, die im Wesentlichen synchronisiert sind — nicht automatisch festgelegt. Bei
einer Ubermittelten Phasenanordnung von RST | RST (d.h. eine relative Phasenlage von 02
120%240°10%120%2409, kann in der Realitédt ein e Phasendifferenz von z.B. 10°zwischen
den Systemen herrschen, dies w irde eine Phasenlage von 021202240°110%130%250°
bedeuten. Auch diese beiden Situationen fuhren zu unterschiedlichen Feldverteilungen. In
zw ei Féllen fihrte die aktuelle Schaltsituation des Stromnetzes zu Phasendifferenzen von
180°zw ischen den Strémen auf den beiden Systemen, bezogen auf die vorgesehene Pha-
senanordnung von RST | RST. Nur durch Berucksichtigung dieser Phasendifferenz konnte
eine zufrieden stellende Ubereinstimmung zw ischen Messung und Berechnung erzielt w er-
den (vgl. Abschnitte 3.2.2.2.1u2 sow ie 3.2.2.4.7, mit den Abb. 3/133b und. 3/202b).

In einigen w enigen Fallen, bei denen die mit den Gber mittelten Daten berechneten Querprofi-
le nur grob mit den Messungen ubereinstimmten, w urden Berechnungen mit geringfigig ge-
anderten Alternativparametern durchgefiihrt, um aufzuzeigen, w elches die Ursachen fir die
Differenzen sein konnten.

Abbildung 3/124 zeigt beispielhaft die gemessenen und die berechneten Querprofile der e-
lektrischen Feldstarke unter einer 380 kV-Freileitung mit Donaumasten. In der Abbildung
sind die das elektrische Feld abschirmenden und verzerrenden Objekte (hier Baume und
eine Transformatorstation von Mittel- auf Niederspannung) in Lage und Grol3e skizziert (der
senkrechte Abstand zum Messw eg ist in die Grdf3e eingegangen: w eiter entfernte Objekte
sind kleiner dargestellt). Der Baumbei x =-12 mw ar im April zur Zeit der ersten Messung
noch kaum belaubt, anders als bei der zw eiten Messung im August, bei der die abschirmen-
de Wirkung deutlich starker w ar (vgl. Messpunkte bei x=-10m und x=-20m). In diesem Bei-
spiel wird in Trassenmitte der Grenzw ert der 26. BImSchV, w ie dort als zulassig erklart,
kleinrdumig (umw eniger als den Faktor zw ei) Uberschritten. Dies kommt bei 380 kV-
Freileitungen bei groRen Mastabstdnden und entsprechend kleinem Bodenabstand der un-
tersten Leiterseile immer w ieder vor.
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elektrische Feldstarke [kv/m]

Abstand von der Trassenmite [m]

Grenzwert = QP1, I-max. = QP1, l-akt (15.0409) ©® Messwerte 15.0409 4 Messwerte 07.08.09

Abbildung 3/124
Querprofile der elektrischen Feldstarke einer 380 kV-Freileitung, gemessen im April und im August
und berechnetfir die aktuelle und fir die maximale Betriebsauslastung

In den folgenden Abschnitten (3.2.2.2 — 3.2.2.7) sind die Ergebnisse der Berechnungen dar-
gestellt. Es beginnt mit einer Tabelle, die die w esentlichen Berechnungsparameter fur die
einzelnen Trassen und das jew eilige Spannfeld enthé&lt, gefolgt von den Abbildungen der
Horizontalschnitte (nur Freileitungen) und der Querprofile. Die Querprofile sind jew eils einmal
bis 400 mvon der Trassenmitte bei Freileitungen bzw . bis 100 m bei Erdkabeln in logarithmi-
scher Darstellung und einmal als Ausschnitt bis 50 m bzw . bis 20 min linearer Darstellung
wiedergegebenen. Die Tabellen am Ende jedes Abschnitts enthalten die w esentlichen Er-
gebnisse. Es sind dort immer das berechnete (bzw . gemessene) Maximum der magneti-
schen Fussdichte bzw . der elekirischen Feldstérke fur das Spannfeld, die Werte bei 50 m
Abstand von der Trassenmitte bei Freileitungen und fiir 20 m bei Erdkabeln sow ie der maxi-
male Abstand, bis zu dem 0,1 uT bzw . 0,01 kV/m tberschritten w erden kdnnen, aufgefuhrt,
jew eils fir den/die Messw eg/e (aktuelle Bedingungen) und fir das Querprofil am Ort des
maximalen Durchhanges (Maximalbedingungen) — u.U. sind verschiedene Parametervarian-
ten angegeben. Bei dem Vergleich zwischen dem gemessenem und dem berechnetem Wert
muss beachtet w erden, dass der berechnete Wert auf dem (mittleren) Stromw ertfur den
Messzeitraum basiert, w ahrend der aufgefiihrte Messw ert das jew eilige Maximum im gesant
ten Messzeitraum darstellt, der durch kurzzeitige Schw ankungen, w ie Stromspitzen, beein-
flusstsein kann. Die Gute der Ubereinstimmung zw ischen den Messw erten und den mit den
Uberlieferten Daten berechneten Werten ist besser in den Abbildungen erkennbar, in denen
die gemessenen Mittelw erte fir jeden Messpunkt dargestellt sind.
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3.2.2.2 Ergebnisse der Berechnungen fir 380 kV-Fre ileitungen

3.2221 FL380_1a

Spannfeldlange (Keines Spannfeld — Mast 2 und 3) L 290,8 m
Phasenbelegung (Sud / Nord) RST _R'S_T
wahrend der Messung bestand eine Phasendifferenz von A@=180°zwischen den Stro-
men auf den beiden Systemen (kenntlich gemacht durch das'-'), ohne diese Phasendif-
ferenzist die magnetische Immission insbesondere im Auf3enbereich deutlich hoher
Maximalstrom 2724 A 2724 A
Strome (Sid / Nord)
aktueller Strom 123 A 95 A
Héhe des untersten Leiterseils in Spann- Maximalbedingungen | hyinmax | 255 M
feldmitte Gber dem Erdboden akiueller Strom Pimin ke 27.0m
Terrainhdhenunterschied Standort Mast 2 / Standort Mast 3 Ah 0,3m
Leiterseilhohen Mast 2 hs 387 m
h,' 46,7 m
Leiterseilhohen Mast 3 h 335m
h,' 445 m
a; 7,75 m
Entfernung der Leiterseilaufhangepunkte von der Mastmitte Mast 2 | by 10,75 m
(o) 1425m
a, 7,75 m
Entfernung der Leiterseilauthdngepunkte von der Mastmitte Mast 3 | b, 10,75m
C, 1425 m
Abstand des Messweges von Mast 2 d, 1455m
¥-Pasttion [m] E [kvim] | ] i
e [ 000 020 040 0B0 080 10 1.2 14 1B 13 20

'zn-'E:n X-Position [m)

Abbildung 3/125

Z[mij= 11000 800

380 kV-Freileitung, FL380_1a und b: Hotizontalschnitt der elekirischen Feldstarke (maximaler Be-
triebszustand), der Messweg befindet sich in der Mitte des Kleinen Spannfeldes (FL380_1a) zwischen

Mast 2 bei x=465 m und Mast 3 x=755m
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Abbildung 3/126

380 kV-Freileitung FL380_1a und b: Horizontalschnitt der magnetischen Flussdichte (maximaler Be-
triebszustand), der Messweg befindet sich in der Mitte des Keinen Spannfeldes (FL380 1a) zwischen
den Masten 2 und 3 bei x=465 m und x=755 m (mit Phasendifferenz von 180°zwischen den Strémen
auf beiden Systemen, ohne Phasendifferenz s. Abb. 3/130b)

elektrische Feldstdrke [kV/im]

-400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400

Abstand von der Trassenmitte [m]
Grenzwert = Fmax = |-aktuel, 09.04.09 © Messwerte 09.04.2009

Abbildung 3/127a
380 kV-Freileitung, FL380_1a: Querprofile der elektrischen Feldstarke, gemessene und fur verschie-
dene Lastzustdnde berechnete Werte
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elektrische Feldstdrke [kV/m]

-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
Abstand von der Trassenmitte [m]

Fmax  — kaktuell 9.4.09 0 Messwerte 09.04.09

Abbildung 3/127b
380 kV-Freileitung, FL380_1a: Querprofile der elektrischen Feldstarke, gemessene und fur verschie-
dene Lastzustdnde berechnete Werte

100

10

magnetische Flussdichte [uT]

0,01

0,001 +

Abstand von der Trassenmitte [m]

= QP, max. DH, I-max (ohne Phasendifferenz) = QP, max. DH, I-akt (09.04.09)
= QP, max. DH, I-max (mit P has endifferenz, wie am 09.04.09) O Messwerte 09.04.2009

Abbildung 3/128a

380 kV-Freileitung, FL380_1a: Querprofile der magnetischen Hussdichte, gemessene und fiir ver-
schiedene Lastzustande berechnete Werte
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= QP, max. DH, I-max (ohne Phasendifferen) = QP, max. DH, I-akt (09.04.09)
= QP,max. DH, I-max (mit Phasendifferenz, wie am 09.04.09) 8 Messwerte 09.04.2009

Abbildung 3/128b
380 kV-Freileitung, FL380_1a: Querprofile der magnetischen Hussdichte, gemessene und fiir ver-
schiedene Lastzustande berechnete Werte

Tabelle 3/8a
Zusammenfassung der Ergebnisse der Messung und der Berechnung der magnetischen Hussdichte

Bmax Bmax (r = 50 m) rmax [m]
FL380_la [uT] [uT] mit B(r) > 0,1 uT
Messung Querprofil 0414 0,129 -
akt. Strome mit A Querprofil 0,358 0,078 44

Rech- it A 9,743 1,660 149

mit A - , ,
UG | max. Strome hmaanx. Dureh

ohne Ag 9 11,064 4,384 344
Tabelle 3/8b

Zusammenfassung der Ergebnisse der Messung und der Berechnung der elektrischen Feldstarke

FL380_1a e LT ™ | e oo wim
Messung Querprofil 1,828 0,381 -

Rech- | akt. Strome Querprofil 1,752 0,386 279

nung max. Strome | max. Durchhang 1,886 0,395 274
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3.2.2.2.2 FL380 1b

Spannfeldlange (grof3es Spannfeld — Mast 1 bis 2) L 464,5m
o S -)S

Phasenbelegung (Sud / Nord) RT R OT

nur wahrend der Messung am 09.04. (nicht am 06.08.) bestand eine Phasendifferenz
von A@=180%2wischen Stromen auf den beiden Systemen (kenn tlich gemacht durch das
'), ohne diese Phasendifferenz, sind die magnetischen Immissionen im AufRenbereich
deutlich hdher und im Trassenbereich etwas niedriger

Maximalstrom 2724 A'| 2724 A
aktueller Strom April 123 A 95 A
Stréme (Sud / Nord) August Messweg (1) 200 A 333 A
August Messweg (2), Anfang 150 A 300 A
August Messweg (2), Ende 117 A 290 A
Hohe des untersten Leiterseils Maximalbedingungen Niinmax 9,5m
in Spannfeldmitte tberdem aktuelle Bedingungen April 11,1 m
Erdboden August | - minakt 110 m
Terrainhdhenunterschied Standort Mast 1 / Standort Mast 2 Ah N in ake
: . h, 285 m
Leiterseilhbhen Mast 1 hy /E™
. o h, 357 m
Leiterseilhohen Mast 2 h 267 m
a, 7,75 m
Entfernung der Leiterseilauthdngepunkte von der Mastmitte Mast 1 [ b, 10,75 m
c, 1425 m
a, 7,75 m
Entfernung der Leiterseilauthdngepunkte von der Mastmitte Mast 2 [ b, 10,75 m
C, 1425 m
Abstand des Messweges (1) von Mast 1 d, 175m
Abstand des Messweges (2) von Mast 1 d, 384 m
. [ .
;Tﬂm bl i 0E0 10 15 20 26 30 : 40 : :

2%

Abbildung 3/129

380 kV-Freileitung, FL380_1a und b: Holizontalschnitt der elektrischen Feldstarke (maximaler Be-
triebszustand), Messweg 1 bei x=175 m, Messweg 2 bei x=384 m am Rand des groRen Spannfeldes

X-Posation [m]

(FL380_1b) zwischen den Masten 1 und 2 bei x=0 m und x=465 m
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Abbildung 3/130
380 kV-Freileitung, FL380_1a und b: Horizontalschnitt der magnetischen Hussdichte (maximaler Be-

triebszustand) Messweg 1 bei x=175m, Messweg 2 bei x=384 m am Rand des groRen Spannfeldes
(FL380_1b) zwischen den Masten bei x=0 m und x=465 m

a (oben) mit Phasendifferenz von 180°zwischen den Strdmen auf beiden Systemen (Aptil)
b (unten) ohne Phasendifferenz (August)
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elektrische Feldstdrke [kV/m]

Abstand von der Trassenmitte [m]

Grenzwert = lmax — |-aktuel, 09.04.09 ©® Messwerte 09.04.2009 & Messwerte 06.08.2009

Abbildung 3/131a
380 kV-Freileitung, FL380_1b: Querprofile der elektrischen Feldstarke, Messweg 1, Apiil und August,
gemessene und fur verschiedene Lastzustdnde berechnete Werte

elektrische Feldstarke [kV/im]

10

Abstand von der Trassenmitte [m]

Grenzwert

Abbildung 3/131b
380 kV-Freileitung, FL380_1b: Querprofile derelektrischen Feldstarke, Messweg 1, Aptil und August,
gemessene und fur verschiedene Lastzustdnde berechnete Werte

l-max " l-aktuell 09.04.09 0 Messwerte 09.04.09 A Messwerte 06.08.09
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0,17

elektrische Feldstdrke [kV/m]

0,01 3

-400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400
Abstand von der Trassenmitte [m]

Grenzwert = I|-max = l|-aktuel (06.08.09) 4 Messwerte 06.08.2009

Abbildung 3/132a
380 kV-Freileitung, FL380_1b: Querprofil der elektrischen Feldstarke, Messweg 2, August, gemesse-
ne und fur verschiedene Lastzustdnde berechnete Werte

elektrische Feldstarke [kV/im]

o+rrr—r—tr-r—r—t-—r-rr— -ttt

-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
Abstand von der Trassenmitte [ m]
—Fmax — |-aktuell (06.0809) & Messwerte 06.08.09 — I-akiell (06.08.09), nichtleitender Erdboden

Abbildung 3/132b

380 kV-Freileitung, FL380_1b: Querprofil der elekirischen Feldstarke, Messweg 2,August, gemessene
und fur verschiedene Lastzustdande berechnete Werte

Vergleich: firleitenden (dicke griine Linie) und fiir nicht-leitenden (diinne Linie) Erdboden berechnete
elektrische Feldstarke
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[
o

magnetische Flussdichte [uT]
-

o
i

0,01

Abstand von der Trassenmitte [ m]

= I-max (mit 180°Phasendifferenz, wie am 09.04 09) =I-max (ohne Phasendifferenz, wie am 06.08.09)
= l-akt(mit 180°P has endifferenz, 09.04.09) = l-akt (ohne Phasendifferenz, 06.08.09)
8 Messwerte 09.04 2009 4 Messwerte 06.08.2009

Abbildung 3/133a
380 kV-Freileitung, FL380_1b: Querprofile der magnetischen Hussdichte, Messweg 1, April und Au-

gust, gemessene und fir verschiedene Lastzustande berechnete Werte

3

8

magnetische Flussdichte [uT]
N
o

Abstand von der Trassenmitte m]

= Fmax (mit 180°P has endifferenz, wie am 09.04.09) = I-max (ohne Phasendifferenz wie am06.08.09)
= Fakt (mit 180°Phasendifferenz, 09.04.09) = |-akt (ohne P hasendifferenz, 06.08.09)
O Messwerte 09.04.2009 A Messwerte 06.08.2009

Abbildung 3/133b
380 kV-Freileitung, FL380_1b: Querprofile der magnetischen Hussdichte, Messweg 1, April und Au-

gust, gemessene und fur verschiedene Lastzustande berechnete Werte
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magnetische Flussdichte [uT]

Abstand von der Trassenmitte [ m]

= |-max (ohne Phasendifferenz)
& Messwerte QP2,06.08.2009

Abbildung 3/134a
380 kV-Freileitung, FL380_1b: Querprofile der magnetischen Hussdichte, Messweg 2, August,
gemessene und fur verschiedene Lastzustdnde berechnete Werte

magnetische Flussdichte [uT]

15

= Lakt/Anfang (ohne Phasendifferenz, 06.08.2009)
“7 laktEnde (ohne Phasendifferenz, 06.08.2009)

Abstandvonder T

= |-max (ohne Phasendifferenz)
& Messwerte QP2,06.08.2009

Abbildung 3/134b
380 kV-Freileitung, FL380_1b: Querprofile der magnetischen Hussdichte, Messweg 2, August,
gemessene und fur verschiedene Lastzustdnde berechnete Werte
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Tabelle 3/9a
Zusammenfassung der Ergebnisse der Messung und der Berechnung der magnetischen Hussdichte

B Bmax (=50 m) max [M]
FL380 1b max max . max
- [uT] [uT] mit B(r) > 0,1 uT
Messung 1 (April) QP1 1,364 0,112 -
QP1 3377 0,542 110
Messung 2 (August)
QP2 1,204 0,427 90
mit A QP1 (Apr) 1,747 0,116 52
akt. Strome QP1 (Aug) 3,938 0,597 119
Rech- ohne Ag
nung QP2 (Aug) 1,263 0,433 105
max. Strome hané
ohne A¢g 40,693 5,646 371
Tabelle 3/9b

Zusammenfassung der Ergebnisse der Messung und der Berechnung der elektrischen Feldstarke

E E =50 rmax [m]
FL380_1b v maf(krv,m] ™ | i EB o001 kim
m
Messung 1 (April) QP1 5,065 0,309 -
QP1 (kein Wert bei 15 m) (4,734) 0,261 -
Messung 2 (August)
QP2 2,013 0,424 -
QP1 5,160 0,589 348
Rech- akt. Strome QP2 (Aug) 2,528 0,406 327
nung QP2, nicht leitender Erd- 1,215 0,424 328
boden*
max. Strome | max. Durchhang 6,174 0,616 348

*eine geringere Leitfahigkeit des trockenen Bodens alsim Berechnungsprogramm angesetzt, ist sehr
wahrscheinlich die Erkdarung fir die durchgéangig getingen Messwerte der elektrischen Feldstarke,
verglichen mit den fur leitenden Erdboden berechneten Werte
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3.2.2.2.3 FL380_2

Spannfeldlange L 478,8m
Phasenbelegung (West / Ost) RTS STR

Maximalstrom 2520 A | 2520 A

aktueller Strom April(1) | 270A 200 A

. an Messung angepasst | 225A 150 A

Strome (West / Ost) N0 90 A 85 A

August Messweg (1) | 125A 60 A

August Messweg (2) 90 A 52 A

Hohe des untersten Leiterseilsin Maximalbedi.ngungen i Nminmax | 100 m

Spannfeldmitte Giber dem Erdbo- | @ktuelle Bedingungen — April(1) 135 m

den April(2) | Nyinake 130m

August 129 m

Terrainhdhenunterschied Standort Mast 1 / Standort Mast 2 Ah 0,2m

Leiterseilhohen Mast 1 hs 31im

h,' 395 m

. . h, 271 m

Leiterseilhhen Mast 2 hy /5 m

a, 4,3m

Entfernung der Leiterseilauthdngepunkte von der Mastmitte Mast 1 | b, 8,0m

(o) 113 m

a, 4,3m

Entfernung der Leiterseilauthdngepunkte von der Mastmitte Mast 2 | b, 8,0m

C, 113 m

Abstand des Messweges (1) von Mast 1 d, 187 m

Abstand des Messweges (2) von Mast 1 d, 154 m

St o T T T 15 20 Z5 30 m

110

S lilE}
-3 ¥-Pasition [m] =100 A

Abbildung 3/135
380 kV-Freileitung, FL380_2: Hotizontalschnitt der elektrischen Feldstarke (maximaler Betiiebszu-
stand), Messweg 1 bei x=187 m und Messweg 2 bei x=154 m
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Abbildung 3/136

380 kV-Freileitung, FL380_2: Horizontalschnitt der magnetischen Hussdichte (maximaler Betriebszu-
stand), Messweg 1 bei x=187 m und Messweg 2 bei x=154 m

0,17

elektrische Feldstdrke [kV/m]

0,01 3

-400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400

Abstand von der Trassenmitte [m]
Grenzwert = QP, max. DH, Fmax == QP1, - max. = QP1, lakt. (15.0409) O Messwerte 1504.09 4 Messwerte 07.08.09

Abbildung 3/137a
380 kV-Freileitung, FL380_2: Querprofile der elektrischen Feldstarke, Messweg 1, April und August,

gemessene und fur verschiedene Lastzustande berechnete Werte (Einfluss der Baume s. Abb.
3/137b)
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elektrische Feldstdrke [kV/m]

Abstand von der Trasse nmitte [m]

Grenzwert = QP1,  max. = QP1, lakt. (15.0409) O Messwerte 1504.09 & Messwerte 07.08.09

Abbildung 3/137b
380 kV-Freileitung, FL380_2: Querprofile der elektrischen Feldstarke, Messweg 1, April und August,
gemessene und fur verschiedene Lastzustande berechnete Werte

elektrische Feldstarke [kV/im]

Abstand von der Trassenmitte [m]
Grenzwert =——QP2, I-max = QP 2, I-akt( 07.08.09) A& Messwerte 07.08.2009

Abbildung 3/138a
380 kV-Freileitung, FL380_2: Querprofil derelektrischen Feldstarke, Messweg 2, August, gemessene
und fur verschiedene Lastzustdnde berechnete Werte (Einfluss der Baume s. Abb. 3/138b)
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elektrische Feldstdrke [kV/m]

Abstand von der Trassenmitte [m]

Grenzwert = QP2, I-max = QP2, |-akt. (07.084.09) 4 Messwerte 07.08.09

Abbildung 3/138b
380 kV-Freileitung, FL380_2: Querprofil der elektrischen Feldstarke, Messweg 2, August, gemessene
und fur verschiedene Lastzustdande berechnete Werte

magnetische Flussdichte [uT]

Abstand von der Trassenmitte [m]

= QP, max. DH, I-max = QP1, lakt. (15.04.09) QP1, I-akt. (27.04.09) = QP1, Fakt. (07.08.09)
—QP1, Fmax. 0 Messwerte 15.04.2009 4 Messwerte 27.04.09 A Messwerte 07.08.2009

Abbildung 3/139a
380 kV-Freileitung, FL380_2: Querprofile der magnetischen Flussdichte, Messweg 1, Apiil und Au-
gust, gemessene und fur verschiedene Lastzustdnde berechnete Werte
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Abstand von der Trassenmitte [m]
= QP1, Fakt.(15.04.09) QP1, I-akt (27.04.09) = QP1, Fakt. (07.08.09) — QP1, I-angp. (15.04.09)

8 Messwerte 15.04.2009 © Messwerte 27.04.09 & Messwerte 07.08.2009

Abbildung 3/139b

380 kV-Freileitung, FL380_2: Querprofile der magnetischen Flussdichte, Messweg 1, Apiil und Au-
gust, gemessene und fur verschiedene aktuelle Lastzustdnde berechnete Werte, fur die April-
Messung. lagen nur halbstindliche Stromwerte vor, die dinne grine Kurve gibt eine an die Messwer-
te angepasste Berechnung mit Stromen in der Gro3e von 80 % der Gibermittelten Stromwerte wieder
(der grofRte Mittelwert der zu verschiedenen Zeiten durchgefiihrten Messungen bei x=0m liegt auf der
berechneten Kurve fiir die belieferten Stromwerte, die angepasste Kurve liegt zwischen den beiden
Keinsten Mittelwerten)

w
o

N
o

magnetische Flussdichte [uT]

g
-70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60
Abstand von der Trassenmitte [m]
= QP, max. DH, I-max = QP1, Fakt.(15.04.09) QP1, l-akt (27.04.09) = QP1, |akt.(07.08.09)

—QP1, I-max. 8 Messwerte 15.04.2009 < Messwerte 27.04.09 & Messwerte 07.08.2009

Abbildung 3/139c
380 kV-Freileitung, FL380_2: Querprofile der magnetischen Flussdichte, Messweg 1, Apiil und Au-
gust, gemessene und fiir verschiedene aktuelle und fir den maximalen Lastzustand berechnete Werte
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Abstand von der Trassenmitte [m]

—QP2, I-max. —— QP2 I-akt. (07.08.09) & Messwerte QP2, 07.08.2009

Abbildung 3/140a
380 kV-Freileitung, FL380_2: Querprofile der magnetischen Flussdichte, Messweg 2, August, gemes-

sene und fiir verschiedene Lastzustande berechnete Werte
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Abstand von der Trassenmitte [m]
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Abbildung 3/140b
380 kV-Freileitung, FL380_2: Querprofile der magnetischen Flussdichte, Messweg 2, August,

gemessene und fir verschiedene Lastzustdnde berechnete Werte
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Tabelle 3/141
Zusammenfassung der Ergebnisse der Messung und der Berechnung der magnetischen Hussdichte

B Brax (F =50m) Imax [M]
FL380 2 max max . max
- [uT] [uT] mit B(r) > 0,1 uT
; QP1 (anfangs) 2,180 i
Messung 1 (15. April) (Messwert am Schluss) 2,686 0,166
Messung 2 (27. Apil) | QP1 1,049 0,099 50
QP1 1,355 0,085 50
Messung 2 (August) QP2 0741 0 105 o
(Messwert Anfang) 1,026 '
QP1 (15. April) 2,524 0,326 90
(an Messung angepasst) 2,095 0,264 81
Rech. akt. Stréme QP1 (27. April) 0,935 0,114 53
nung QP1 (8. August) 1,123 0,140 58
QP2 (8. August) 0,704 0,101 50
max. Strome | max. Durchhang 48,766 3,424 310
Tabelle 3/10b

Zusammenfassung der Ergebnisse der Messung und der Berechnung der elektrischen Feldstarke

Emax Emax(r = 50 m) rmax [m]

FL380 2 [kv/m] [Kv/m] mit E(r) >0,01 kKv/m
Messung 1 (15. Apiil) | QP1 5,912 0,324 -

QP1 5,766 0,314 -
Messung 2 (August)

QP2 3,423 0,333 -

QP1 (15. April) 4,776 0,397 317
Rech- akt. Strome
nung QP2 (August) 4,231 0,377 317

max. Strome | max. Durchhang 8,808 0,463 309
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3.2.2.2.4 FL380_3a

Spannfeldlange L 427,9m
Phasenbelegung (Std / Nord) RoT RoT
Maximalstrom 2700 A 2700 A
Stréme (Sud / Nord
( ) aktueller Strom 480 A 230A
Héhe des untersten Leiterseils in Spann- Maximalbedingungen | hyigmax | 10,6 M
feldmitte Uber dem Erdboden aktuelle Bedingungen | hpin i 128 m
Terrainhdhenunterschied Standort Mast 1 / Standort Mast 2 Ah 3.9m
Leiterseilhohen Mast 1 hs 318 m
h,' 428 m
) . h, 290 m
Leit Ihdhen Mast 2
eiterseilhdhen Ma h 390 m
a; 7,8m
Entfernung der Leiterseilauthdngepunkte von der Mastmitte Mast 1 | b, 108 m
(o} 143 m
a, 7,8m
Entfernung der Leiterseilauthdngepunkte von der Mastmitte Mast 2 | b, 108 m
C, 143 m
Abstand des Messweges von Mast 1 d, 198,0 m
¥ ; I = B |
Gl el om o0& 10 15 20 25 30 35 40 45 5D

200

~2K]
D—%] APEton Tjwf = 4086 1380

Abbildung 3/141

380 kV-Freileitung, FL380_3a und b: Horizontalschnitt der elektrischen Feldstarke (maxmaler Be-
triebszustand), Messweg etwas links von der Mitte (x=198 m) des ersten Spannfeldes (FL380_3a)
zwischen den Masten bei x=0 m und x=428 m

224



v-Pasiicn ] B1T] | B |

100 f aoo an 40 a0 EQ 0.0 120 140 160 13.0 20a

-zl:‘-;ISiII *-Pogimon{m| Z = 1R 1250

Abbildung 3/142
380 kV-Freileitung, FL380_3a und b: Horizontalschnitt der magnetischen Hussdichte (maximaler Be-

triebszustand), Messweg etwas links von der Mitte (x=198 m) des ersten Spannfeldes (FL380_3a)
zwischen den Masten bei x=0 m und x=428 m

Gebaude

elektrische Feldstdrke [kV/m]

-400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400
Abstand von der Trassenmitte [m]
Grenzwert = QP, max. DH, I-max = QP, Messweg, F max = QP, Messweg, |-aktuell 01.04.09 O Messwerte 01.04.09

Abbildung 3/143a

380 kV-Freileitung, FL380_3a: Querprofile derelektrischen Feldstarke, gemessene und fur verschie-
dene Lastzustdnde berechnete Werte
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elektrische Feldstdrke [kV/m]

Abstand von der Trassenmitte [m]

Grenzwert = QP, max. DH, kmax = QP, Messweg, |-max = QP, Messweg, |-aktuell 01.04.09 O Messwerte 01.04.09

Abbildung 3/143b
380 kV-Freileitung, FL380_3a: Querprofile der elektrischen Feldstarke, gemessene und fur verschie-
dene Lastzustdnde berechnete Werte

magnetische Flussdichte [uT]

-400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400

Abstand von der Trassenmitte [m]

= QP, max.DH, I-max = QP, Messweg, I-max — QP, Messweg, lakt(01.04.09) 0 Messwerte 01.04.2009

Abbildung 3/144a
380 kV-Freileitung, FL380_3a: Querprofile der magnetischen Hussdichte, gemessene und fiir ver-
schiedene Lastzustande berechnete Werte
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Abstand von der Trassenmitte [m]

= QP, max.DH, Fmax = QP, Messweg, I-max

Abbildung 3/144b
380 kV-Freileitung, FL380_3a: Querprofile der magnetischen Hussdichte, gemessene und fiir ver-
schiedene Lastzustande berechnete Werte

Tabelle 3/11a
Zusammenfassung der Ergebnisse der Messung und der Berechnung der magnetischen Hussdichte

= QP, Messweg, |-akt(01.04.09)

0 Messwerte 01.04.2009

FL380_3a pox [ B 250 O
Messung Querprofil 4617 0,748 -

Rech- | akt. Strome Querprofil 4,697 0,870 147
nung max. Strome | max. Durchhang 36,673 5,602 402

Tabelle 3/11b
Zusammenfassung der Ergebnisse der Messung und der Berechnung der elektrischen Feldstarke

FL380 3a [k%,";;;] E"‘af(kr\;n?? ™ mit E[Sixo[,rgl] K/m
Messung Querprofil 4,059 0,477 -

Rech- | akt. Strome Querprofil 4,165 0,559 321

NUNG ' max. strome | max. Durchhang 5,581 0,605 313
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3.2.2.2.5 FL380_3b

Spannfeldlange L 372,2m
- S S
Phasenbelegung (Std / Nord) RoT RT
Maximalstrom 2700 A| 2700 A
Strome (Sid / Nord
( ) aktueller Strom 447 A 299 A
Hohe des untersten Leiterseilsin Spann- Maximalbedingungen | hyinmax | 145 m
feldmitte iber dem Erdboden aktuelle Bedingungen | hpin i 165 m
Terrainh6henunterschied Standort Mast 1 / Standort Mast 2 Ah 0,0m
h 1
Leiterseilhdhen Mast 1 ! 313m
h,' 423 m
h 310m
Leiterseilhohen Mast 2 2 ’
eiterseilhbhen Ma by 220 m
a; 7,8m
Entfernung der Leiterseilauthdngepunkte von der Mastmitte Mast 1 | b, 108 m
(o} 143 m
a, 7,8m
Entfernung der Leiterseilauthdngepunkte von der Mastmitte Mast 2 | b, 108 m
C, 143 m
Abstand des Messweges von Mast 1 d, 240 m
¥ Pt : I = . See—
ey B Do 050 10 1% @0 25 30 35 40 45 50

200

I
D-:]S] A Pieition jm] Tiw =400 1350

Abbildung 3/145

380 kV-Freileitung, FL380_3a und b: Horizontalschnitt der elektrischen Feldstarke (maximaler Be-
triebszustand), Messweg rechts von der Mitte (x=1080 m, senkrecht zur Trasse) des rechten Spann-
feldes (FL380_3b) zwischen den Masten bei x=840 m und x=1290 m
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Abbildung 3/146
380 kV-Freileitung, FL380_3a und b: Horizontalschnitt der magnetischen Hussdichte (maximaler Be-

triebszustand), Messweg rechts von der Mitte (x=1080 m, senkrecht zur Trasse) des rechten Spann-
feldes (FL380_3b) zwischen den Masten bei x=840 m und x=1290 m

elektrische Feldstdrke [kV/im]

Einfluss durch
Béaume

-400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400
Abstand von der Trassenmitte [m]
Grenzwert = QP, max. DH, I-max = QP, Messweg, I-max = QP, Messweg, Faktuell 0104.09 B8 Messwerte 01.04.09

Abbildung 3/147a
380 kV-Freileitung, FL380_3b: Querprofile der elektrischen Feldstarke, gemessene und fur verschie-
dene Lastzustdnde berechnete Werte
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35

elektrische Feldstdrke [kV/m]

Abstand von der Trassenmitte [m]

= QP,max.DH, I-max = QP, Messweg, I-max ™ QP, Messweg, |-aktuell 01.04.09 8 Messwerte 01.0409

Abbildung 3/147b
380 kV-Freileitung, FL380_3b: Querprofile der elektrischen Feldstarke, gemessene und fur verschie-
dene Lastzustdnde berechnete Werte

magnetische Flussdichte [uT]

Abstand von der Trassenmitte [m]

= QP, max.DH, I-max = QP, Messweg, I-max — QP, Messweg, lakt(01.04.09) 0 Messwerte 01.04.2009

Abbildung 3/148a
380 kV-Freileitung, FL380_3b: Querprofile der magnetischen Hussdichte, gemessene und fiir ver-
schiedene Lastzustande berechnete Werte
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Abstand von der Trassenmite [m]

= QP, max.DH, I-max — QP, Messweg, I-max

Abbildung 3/148b
380 kV-Freileitung, FL380_3b: Querprofile der magnetischen Hussdichte, gemessene und fiir ver-
schiedene Lastzustande berechnete Werte

Tabelle 3/12a
Zusammenfassung der Ergebnisse der Messung und der Berechnung der magnetischen Hussdichte

20

— QP, Messweg, |-akt (01.04.09)

30

40

8 Messwerte 01.04.2009

FL380_3b fmar | B (3OM o T
Messung Querprofil 2,730 0,657 -

Rech- | akt. Strome Querprofil 2,728 0,749 141

MUNG | max. Strome | max. Durchhang 22,959 5,323 396

Tabelle 3/12b

Zusammenfassung der Ergebnisse der Messung und der Berechnung der elektrischen Feldstarke
FL380_3b [k%/?r%r:] Emaf(kr\;g? ™ mit E[Sixo[,rgl] Kv/m
Messung Querprofil 2,795 0,174 -

Rech- | akt. Strome Querprofil 2,753 0,470 291

NUNG ' max. strome | max. Durchhang 3,469 0,522 291
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3.2.2.2.6 FL380_3c

Spannfeldlange L 380,8 m
- S S
Phasenbelegung (Std / Nord) RoT RT
Maximalstrom 2700 A| 2700 A
Strome (Sid / Nord
( ) aktueller Strom 476 A 336 A
Hohe des untersten Leiterseilsin Spann- Maximalbedingungen | Nuyinmax 9,1m
feldmitte iber dem Erdboden aktuelle Bedingungen | hpin i 125 m
Terrainh6henunterschied Standort Mast 1 / Standort Mast 2 Ah 1,0m
h 2
Leiterseilhdhen Mast 1 ! 35m
h,' 345 m
h 315m
Leiterseilhohen Mast 2 2 :
h,' 415 m
a; 7,8m
Entfernung der Leiterseilauthdngepunkte von der Mastmitte Mast 1 | b, 108 m
(o} 143 m
a, 7,8m
Entfernung der Leiterseilauthdngepunkte von der Mastmitte Mast 2 | b, 108 m
C, 143 m
Abstand des Messweges von Mast 1 d, 2352m
Y-Position [m] E [kim] | _____ I
i i 000 050 186 15 20 25 30 35 40 45 50
e —
S = iIx 2 Sl
L ;"""’""—"“% - L
'w-gn X=Positian [m] Zlm| = 1 (a0 400

Abbildung 3/149

380 kV-Freileitung, FL380_3c: Horizontalschnitt der elektrischen Feldstarke (maximaler Betriebszu-
stand), Messweg rechts von der Mitte (x=235 m), die Baumreihen an der Stral3e sind fiir diese Dar-
stellung simuliert worden
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Abbildung 3/150

380 kV-Freileitung, FL380_3c: Horizontalschnitt der magnetischen Hussdichte (maximaler Betriebs-
zustand), Messweg rechts von der Mitte (x=235 m)
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0,001 + + + +—
-400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400
Abstand von der Trassenmitte [m]
Grenzwert = QP, Messweg, Faktuell 01.04.09
= QP, max. DH, Fmax QP, Messweg, Faktuell 01.04.09, mit Baumen
— QP, Messweg, |-max 8 Messwerte 01.0409

Abbildung 3/151a

380 kV-Freileitung, FL380_3c: Querprofile der elektrischen Feldstarke, gemessene und fur verschie-
dene Lastzustande berechnete Werte, die Baumreihen an der Stral3e sind firdiese Darstellung zu-
satzlich simuliert worden (hellgriine Kurve)
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.................................. 0
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Abstand von der Trassenmitte [ m]
Grenzwert _g Messweg, Faktuell 01.04.09
= QP, max. DH, I-max , Messweg, Faktuell 01.04.09, mit Baumen
= QP, Messweg, |-max 0 Messwerte 01.0409

Abbildung 3/151b
380 kV-Freileitung, FL380_3c: Querprofile der elektrischen Feldstarke, gemessene und fur verschie-

dene Lastzustdnde berechnete Werte, die Baumreihen an der Straf3e sind fur diese Darstellung zu-
satzlich simuliert worden (hellgriine Kurve)

magnetische Flussdichte [uT]

Abstand von der Trassenmitte [m]

= QP, maxDH, I-max — QP, Messweg, |-max = QP, Messweg, |-akt (01.04.09) 8 Messwerte 01.04.2009
Abbildung 3/152a

380 kV-Freileitung, FL380_3c: Querprofile der magnetischen Flussdichte, gemessene und fiir ver-
schiedene Lastzustande berechnete Werte
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= QP,maxDH, Fmax = QP, Messweg, Fmax

Abbildung 3/152b
380 kV-Freileitung, FL380_3c: Querprofile der magnetischen Flussdichte, gemessene und fiir ver-
schiedene Lastzustande berechnete Werte

Tabelle 3/13a
Zusammenfassung der Ergebnisse der Messung und der Berechnung der magnetischen Hussdichte

= QP, Messweg, I-akt(01.04.09)

30

40

50

8 Messwerte 01.04.2009

FL380_3c pox [ B 250 O
Messung Querprofil 3,747 0,732 -

Rech- | akt. Strome 4,028 0,849 147
nung max. Strome | max. Durchhang 46,614 5,724 407

Tabelle 3/13b
Zusammenfassung der Ergebnisse der Messung und der Berechnung der elektrischen Feldstarke

FL380_3c [k%,";;;] E"‘af(kr\;n?? ™ mit E[Sixo[,rgl] K/m
Messung Querprofil 2,965 0,007 40 (wg. Baumen)
Rech- | akt. Strome Querprofil 3,598 0,511 328
NUNG ' max. strome | max. Durchhang 7,081 0,627 323
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3.2.2.2.7 FL380_4a

Spannfeldlange (zwischen Mast 1 und 2) L 398,0m
Phasenbelegung Mast 1 (Std / Nord) — Einebenenmast RST RST
Phasenbelegung Mast 2 (Siid / Nord) — Donaumast RET RfT

Stréme (Siid / Nord) Maximalstrom 2520 A 2520 A

aktueller Strom 614 A 568 A

Hohe des untersten Leiterseilsin Spann- Maximalbedingungen | hyinmax | 20,5 m

feldmitte Gber dem Erdboden aktuelle Bedingungen hmin,akt 235 m

Terrainhdhenunterschied Standort Mast 1 / Standort Mast 2 Ah 4,2m

Leiterseilhbhen Mast 1 h, 482 m

. I h, 265 m

Leiterseilhbhen Mast 2 by 365 m

a, 6,8m

Entfernung der Leiterseilauthdngepunkte von der Mastmitte Mast 1 | b, 131 m

(o} 194 m

a, 8,3m

Entfernung der Leiterseilauthdngepunkte von der Mastmitte Mast 2 | b, 108 m

C, 148 m

Abstand des Messweges von Mast 1 d, 240,0m

Y-Position[m]  Efkvim] | .
|

200 oo 0580 10 15 20 25 230 35 40 45 50

=20
~400 *-Position [m) Zri}= 1000 420

Abbildung 3/153

380 kV-Freileitung, FL380_4a und b: Horizontalschnitt der elektrischen Feldstarke (maximaler Be-
triebszustand), Messweg rechts von der Mitte (x=-235 m, 15°zur Trassen senkrechten) des linken
Spannfeldes (FL380_4a) zwischen den Masten 1 und 2 bei x=-380 m und x=0 m
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Abbildung 3/154

380 kV-Freileitung, FL380_4a und b: Horizontalschnitt der magnetischen Hussdichte (maximaler Be-

triebszustand), Messweg rechts von der Mitte (x=-235 m, 15°zur Trassen senkrechten) des linken
Spannfeldes (FL380_4a) zwischen den Masten 1 und 2 bei x=-380 m und x=0 m

0,17

elektrische Feldstdrke [kV/m]

0,01 3

Abstand von der Trassenmitte [m]

Grenzwert = QP, max. DH, Fmax = QP, Messweg, I-max == QP, Messweg, |-akt, (22.04.09) 8 Messwerte 22.04.2009

Abbildung 3/155a
380 kV-Freileitung, FL380_4a: Querprofile der elektrischen Feldstarke, gemessene und fur verschie-
dene Lastzustande berechnete Werte
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elektrische Feldstarke [kV/m]

-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
Abstand von der Trasse nmite [m]

= QP, max. DH, I-max — QP, Messweg, Fmax = QP, Messweg, l-akt (22.4.09) 0 Messwerte 22.04.09

Abbildung 3/155b
380 kV-Freileitung, FL380_4a: Querprofile der elektrischen Feldstarke, gemessene und fur verschie-
dene Lastzustdnde berechnete Werte

magnetische Flussdichte [uT]

001 + + + + + +

Abstand von der Trassenmitte [m]

— QP, max DH, F max — QP, Messweg, Fmax =QP, Messweg, |-akt(22.04.09) 0 Messwerte 22.04.2009

Abbildung 3/166a
380 kV-Freileitung, FL380_4a: Querprofile der magnetischen Hussdichte, gemessene und fiir ver-
schiedene Lastzustande berechnete Werte
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magnetische Flussdichte [uT]

-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
Abstand von der Trassenmitte [m]

= QP, max.DH, Fmax = QP, Messweg, I-max = QP, Messweg, |-akt(22.04.09) 0 Messwerte 22.04.2009

Abbildung 3/166b
380 kV-Freileitung, FL380_4a: Querprofile der magnetischen Hussdichte, gemessene und fiir ver-
schiedene Lastzustande berechnete Werte

Tabelle 3/14a
Zusammenfassung der Ergebnisse der Messung und der Berechnung der magnetischen Hussdichte

Bmax Bmax (r = 50 m) rmax [m]
FL380_4a [UT] [uT] mit B(r) > 0,1 uT
Messung Querprofil 1,725 0,693 -
Rech- | akt. Strome 1,795 0,797 162
nung max. Strome | max. Durchhang 11871 4,061 405
Tabelle 3/14b

Zusammenfassung der Ergebnisse der Messung und der Berechnung der elektrischen Feldstarke

FL380 4a [klf;;ﬁ*,] Emaf(kr\;n?? ™ mit E[Sixo[,rgl] Kv/m
Messung Querprofil 1,512 0,521 -

Rech- | akt. Strome Querprofil 1,506 0,541 227

NUNG ' max. strome | max. Durchhang 1,962 0,483 235
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3.2.2.2.8 FL380_4b

Spannfeldlange (zwischen den Donaumasten 2 und 3) L 406,6 m
Phasenbelegung (Std / Nord) RoT RT
Maximalstrom 2520 A| 2520 A
Strome (Sid / Nord
( ) aktueller Strom 608 A 560 A
Hohe des untersten Leiterseilsin Spann- Maximalbedingungen | Npinmax 9,3m
feldmitte iber dem Erdboden aktuelle Bedingungen | hpinai 113 m
Terrainh6henunterschied Standort Mast 2 / Standort Mast 3 Ah 3,7m
h 2
Leiterseilhdhen Mast 2 L 6.5 m
h,' 365 m
h 318 m
Leiterseilhdhen Mast 3 2 :
h,' 428 m
a, 8,3m
Entfernung der Leiterseilauthdngepunkte von der Mastmitte Mast 2 | b, 108 m
(o) 148 m
a, 9,0m
Entfernung der Leiterseilauthdngepunkte von der Mastmitte Mast 3 | b, 110 m
C, 155 m
Abstand des Messweges von Mast 2 d, 356,0m
Y-Positon [m]  Efkvim) | I
|

200 oo 0580 10 15 20 25 230 35 40 45 50

=201
-400 #-Position [m) Zim) =100 420

Abbildung 3/157
380 kV-Freileitung, FL380_4a und b: Horizontalschnitt der elektrischen Feldstarke (maximaler Be-
triebszustand), Messweg am rechten Rand (x=356 m) des rechten Spannfeldes (FL380_4b) zwischen

den Masten 2 und 3 bei x=0 m und x=407 m
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Abbildung 3/158

380 kV-Freileitung, FL380_4a und b: Horizontalschnitt der magnetischen Hussdichte (maximaler Be-

triebszustand), Messweg am rechten Rand (x=356 m) des rechten Spannfeldes (FL380_4b) zwischen
den Masten 2 und 3 bei x=0 m und x=407 m

0,17

elektrische Feldstdrke [kV/m]

0,01 3

Abstand von der Trassenmitte [m]

Grenzwert = QP, max. DH, Fmax = QP, Messweg, I-max == QP, Messweg, |-akt, (22.04.09) 8 Messwerte 22.04.2009

Abbildung 3/159a
380 kV-Freileitung, FL380_4b: Querprofile der elektrischen Feldstarke, gemessene und fur verschie-
dene Lastzustande berechnete Werte
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elektrische Feldstarke [kV/m]

-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
Abstand von der Trassenmitte [m]
Grenzwert = QP, Messweg, |-akt (22.4.09)
— QP, max. DH, I-max — QP, Messweg, I-akt (22.4.09), nicht leidender Erdboden
= QP, Messweg, I-max 8 Messwerte 22.04.09

Abbildung 3/159b
380 kV-Freileitung, FL380_4b: Querprofile der elektrischen Feldstarke, gemessene und fur verschie-

dene Lastzustdnde berechnete Werte, als Vergleich wurde das Feld auch fur nichtdeitenden Erdbo-
den berechnet (diinne griine Kurve)

magnetische Flussdichte [uT]

001 + + + + + +

-400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400
Abstand von der Trassenmitte [m]

— QP, max DH, F max — QP, Messweg, Fmax —QP, Messweg, I-akt (22.04.09) 0 Messwerte 22.04.2009

Abbildung 3/160a

380 kV-Freileitung, FL380_4b: Querprofile der magnetischen Hussdichte, gemessene und fiir ver-
schiedene Lastzustande berechnete Werte
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magnetische Flussdichte

Abbildun

= QP, max.DH, Fmax

g 3/160b

-30 -20

10

Abstand von der Trassenmitte [m]

= QP, Messweg, I-max

= QP, Messweg, |-akt(22.04.09)

40 50

0 Messwerte 22.04 2009

380 kV-Freileitung, FL380_4b: Querprofile der magnetischen Hussdichte, gemessene und fiir ver-

schiedene Lastzustande berechnete Werte

Tabelle 3/15a
Zusammenfassung der Ergebnisse der Messung und der Berechnung der magnetischen Hussdichte

FL380_4b i N Ik e e I L
Querprofil 1974 0,841 -

Messung Mitte des nachsten, sehr 4791 ) )
ahnlichen Spannfeldes '

Rech- | akt. Strome Querprofil 2,142 0,902 176

nung max. Strome | max. Durchhang 41,323 5,519 466

Tabelle 3/15b
Zusammenfassung der Ergebnisse der Messung und der Berechnung der elektrischen Feldstarke

Emax Emax(r = 50 m) rmax [m]
FL380_4b [kv/m] [Kv/m] mit E(r) > 0,01 Kv/m
Messung Querprofil 1,722 0,376 -
K. Stro Querprofil (nicht leitender 2,152 0,393 356
Rech- | &€ STOME | ihoden®) 1,018 0,424 391
nung
max. Strome | max. Durchhang 6,824 0,570 405

*eine geringere Leitfahigkeit des trockenen Bodens als im Berechnungsprogramm angesetzt, ist sehr
wahrscheinlich die Erlkdarung fir die durchgangig getingen Messwerte der elektrischen Feldstarke,
verglichen mit den fur leitenden Erdboden berechneten Werte
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3.2.2.2.9 FL380_5
Spannfeldlange L 1734 m
Phasenbelegung Mast 1 (Siid / Nord) — Donaumast RST RST
Phasenbelegung Mast 2 (Stid / Nord) — Abspannmast (Einebene) RST RST
Maximalstrom 1620 A| 1620 A
Stro Siud / Nord
rome (St ord) aktueller Strom 137 A 94 A
Hohe des untersten Leiterseilsin Spann- Maximalbedingungen | hinmax [ 25,0 m
feldmitte Uber dem Erdboden aktuelle Bedingungen | Ny ak 270m
Terrainhohenunterschied Standort Mast 1 / Standort Mast 2 Ah 0,1m
. - h, 340 m
Leiterseilhdhen Mast 1 Ry 25 m
Leiterseilhohen Mast 2 h, 247 m
a, 6,8 m
Entfernung der Leiterseilauthdngepunkte von der Mastmitte Mast 1 [ b, 9.4m
(o) 123 m
a, 6,5m
Entfernung der Leiterseilauthdngepunkte von der Mastmitte Mast 2 | b, 111 m
C, 157 m
Abstand des Messweges von Mast 1 d, 81,7 m

Y-Position [m] E [k\im] |
o i 000 020 040 060 080 10 1.2 14 16 18 20
= __———:_,_—_-jl_ .r._,-— "1\\_‘1 _ca — @
== = = ] @
- . e o S B
=100
-5 A-Position [m] Z{rif=1.000 250

Abbildung 3/161

380 kV-Freileitung, FL380_5: Holizontalschnitt der elektrischen Feldstarke (maximaler Betiiebszu-
stand), Abspannmast mit Ubergang zum Erdkabel, Messweg in der Mitte (x=82 m) des Spannfeldes

244



Abbildung 3/162

380 kV-Freileitung, FL380_5: Holizontalschnitt der magnetischen Hussdichte (maximaler Betriebszu-
stand), Abspannmast mit Ubergang zum Erdkabel, Messweg in der Mitte (x=82 m) des Spannfeldes
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Abarand ven dai Trasesamine o]

— 0GP, max. [H, Fmag — 0P, Wasswag, Fmox — 0P, Mesewey, Fakt, 2100090 o Masswade 21,04 2009

Abbildung 3/163a

380 kV-Freileitung, FL380_5: Querprofile der elektrischen Feldstarke, gemessene und fiir verschiede-

ne Lastzustande berechnete Werte
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Abbildung 3/163b

= QP, Messweg, |-akt(21.04 09) 0 Messwerte 21.04.09

380 kV-Freileitung, FL380_5: Querprofile der elektrischen Feldstarke, gemessene und fir verschiede-

ne Lastzustande berechnete Werte

magnetische Flussdichte [uT]

400

Abstand von der Trassenmitte [m]

= QP, max.DH, I-max
O Messwerte 21.04.2009

Abbildung 3/164a

= QP, Messweg, I max
QP, Messweg, |akt (60° Phasendifferenz)

— QP, Messweg, I-akt (21.04.09)

380 kV-Freileitung, FL380_5: Querprofile der magnetischen Flussdichte, gemessene und fur ver-
schiedene Lastzustande berechnete Werte, die Berechnung mit einer (angenommenen) Phasendiffe-
renz von 60°zwischen den Stromen auf den beiden Sy stemen ergibt eine deutlich bessere Uberein-

stimmung mit den Messwerten
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magnetische Flussdichte [uT]

I

w

N

0 10 20 30 40 50

Abstand von der Trassenmitte [m]

= QP, maxDH, F max
0 Messwerte 21.04.2009

= QP, Messweg, I-max
QP, Messweg, |-akt (60°Phasendifferenz)

— QP, Messweg, |-akt (21.04.09)

Abbildung 3/164b

380 kV-Freileitung, FL380_55: Querprofile der magnetischen Hussdichte, gemessene und fiir ver-
schiedene Lastzustande berechnete Werte, die Berechnung mit einer (angenommenen) Phasendiffe-
renz von 60°zwischen den Stromen auf den beiden Sy stemen ergibt eine deutlich bessere Uberein-
stimmung mit den Messwerten

Tabelle 3/16a
Zusammenfassung der Ergebnisse der Messung und der Berechnung der magnetischen Hussdichte

B Bmax f=50m) max [M]
FL380 5 max max . max
- [uT] [uT] mit B(r) > 0,1 uT
Messung Querprofil 0,266 0,183 -
. Querprofil 0,354 0,139 61
rech ale. Stéme | i 60°Phasendifferenz) 0,279 0,134 61
nung Querprofil 5,194 1,828 259
max. Stréme
max. Durchhang 5,660 1,765 241
Tabelle 3/16b

Zusammenfassung der Ergebnisse der Messung und der Berechnung der elektrischen Feldstarke

Emax Emax(r = 50 m) rmax [m]
FL380_5 [kv/m] [Kv/m] mit E(r) > 0,01 kKv/m
Messung Querprofil 1,219 0,358 -
akt. Strome Querprofil 1,252 0,367 216
Rech- Querprofil 1,411 0,368 210
NUNG | max. Strome | max. Durchhang 1,319 0,409 190
bei x =48 m (¥) 1,591 - -

* Durch den Einfluss des Abspannmastes und den Ubergang vom héheren Donau- zum niedrigeren Einebenen-
mast liegt das Maximum der elektrischen Feldstarke nicht im Bereich des gréf3ten Durchhangs (v gl. Abb. 341).
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3.2.2.2.10 FL380_6

Freileitungsabschnitt einer geplanten 380 KV-Hdchstspannungstrasse

Spannfeldlange L 400 m
Phasenbelegung P1 (rechts / links) S S
R..T R..T
Phasenbelegung P2 (rechts/ links) S R
R..T T S
Phasenbelegung P3 (rechts/ links) RST STR
Die konkrete Phasenbelegung steht noch nicht fest. Von den sechs unabhangigen Maglichkeiten

sind hier beispielhaft drei berechnet:

P1 - mit den h6chsten Werten der magnetischen Flussdichte in gréRerer Entfernung und den
niedrigsten Werten im Trassenbereich

P2 - mit den niedrigsten Werten in groRerer Entf ernung und den hdchsten Werten im Trassenbe-
reich

P3 - mit den niedrigsten Werten bei mittleren Abstdnden und mittleren Werten im Trassenbereich

Maximalstrom 2760 A| 2760 A
Annahme: |5 = |, /4 690 A 690 A

Strome (rechts/ links)

als Ersatzfir eine aktuelle Messsituation wurde fir die Simulation einer Situation mit Nomalbe-
dingungen eine Auslastungvon 25 % des Maximalstromes gewahlt, was einer moglichen realen
Situation mit relativ hohen Strémen entspricht (in dieser Untersuchung lagen die aktuellen Stréme
immer unter 25 % der Maximalstrome)

Hohe des untersten Leiterseils in Spann- | Maximalbedingungen Nminmax | 10,7 m
feldmitte Giber dem Erdboden Normalbedingungen Pimin real 134 m
Terrainhdhenunterschied Standort Mast 1 / Standort Mast 2 Ah Om
. . h 23,7 m
Leiterseilhdhen Mast 1 und Mast 2 !
h,' 34,7 m
) ) ] a; 8,0m
Entfernung der Leiterseilauthangepunkte von der Mastmitte b 10m
Mast 1 und Mast 2 L i
(o) 145 m
3 E I i ]
If uzn-sﬂm [m] : Lt 000 050 10 15 20 25 a0 ik 40 45 50
Fma)
W ¥y
-“30 EePositon m] 2 fmi = 1.000 420

Abbildung 3/165
(geplante) 380 kV-Freileitung, FL380_6 (P1): Horizontalschnitt der elekirischen Feldstarke (maximaler
Betriebszustand)
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Abbildung 3/166

(geplante) 380 kV-Freileitung, FL380 6 (P2): Horizontalschnitt der magnetischen Flussdichte (maxi-
maler Betriebszustand)

10

0,1

elektrische Feldstdrke [kV/m]

0,01

0,001

-400

Abbildung 3/167a

-200 -100 0 100 200 300
Abstand von der Trassenmitte [m]

Grenzwert = P1_tmax = P2_|-max = P3_|-max =P 2_|-max/4

(geplante) 380 kV-Freileitung, FL380_6: Querprofile der elektrischen Feldstarke,
far verschiedene Lastzustdnde und unterschiedliche Phasenanordnungen berechnete Werte
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elektrische Feldstdrke [kV/m]

-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
Abstand von der Trassenmitte [m]
Grenzwert =P 1 |-max = P2_lmax = P3_|-max = P2_l-max/4
Abbildung 3/167b

Querprofile der elektrischen Feldstarke, (geplante) 380 KV-Freileitung, FL380_6,
verschiedene Lastzustdnde und unterschiedliche Phasenanordnungen berechnete Werte

magnetische Flussdichte [uT]

Abstand von der Trassenmitte [m]

—P1l-max —P2_I-max = P3_I-max = P2_I-max/4

Abbildung 3/168a
(geplante) 380 kV-Freileitung, FL380_6: Querprofile dermagnetischen Hussdichte,
fur verschiedene Lastzustande und unterschiedliche Phasenanordnungen berechnete Werte
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dichte [uT]

agnetische Fluss:

m

—P1_lmax

Abbildung 3/168b
(geplante) 380 kV-Freileitung, FL380_6: Querprofile dermagnetischen Hussdichte,

far verschiedene Lastzustdnde und unterschiedliche Phasenanordnungen berechnete Werte

Tabelle 3/17a
Zusammenfassung der Ergebnisse der Messung und der Berechnung der magnetischen Hussdichte

-10

10

Abstand von der Trassenmite [m]

—P2_lmax

—P3 I-max

= P2_|-max/4

50

FL380_6 i N Ik e e I L
reale Strome |y = a4 | P2 o7 /1s) 8,844 0,927 137
Rech- Pl (> /=°7) 36,500 5,793 441
N9 max. Stréme P2 (5 /1R¢) 48,557 3,801 276
P3 (> /s r) 36,373 3,305 336
Tabelle 3/17b

Zusammenfassung der Ergebnisse der Messung und der Berechnung der elektrischen Feldstarke

FL380_6 [klf/n}?ﬁ] Emaf(kr\;n?? ™ mit E[:;ixo[,rgl] Kv/m
reale Strome | = la/d | P2 (5 /1) 5,162 0,475 334
Rech- P1 (>t /rT) 5,512 0,579 327
NG | max. Strome P2 (% /+7s) 6,651 0,489 321
P3 (> /s r) 5,401 0,334 204
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3.2.2.3 Ergebnisse der Berechnungen fur eine 220 kV  -Freileitung
FL220 1
Spannfeldlange L | 365,1m
Phasenbelegung (West / Ost) STR TSR
Maximalstrom 1070 A| 1070 A
Strome (West / Ost)
aktueller Strom 0A 124 A

Hohe des untersten Leiterseilsin Spann- Maximalbedingungen | Npinmax 8,3m
feldmitte Giber dem Erdboden aktuelle Bedingungen | hpinai 9.5m
Terrainh6henunterschied Standort Mast 1 / Standort Mast 2 Ah 0,0m
Leiterseilhohen Mast 1 h, 214 m
Leiterseilhbhen Mast 2 h, 214 m

a, 6,1m
Entfernung der Leiterseilauthdngepunkte von der Mastmitte Mast 1 | b, 104 m

(o 14,7 m

a, 6,1m
Entfernung der Leiterseilauthdngepunkte von der Mastmitte Mast 2 | b, 104 m

C, 147 m
Abstand des Messweges von Mast 1 d, 182,5m
YePositlon [m] Euvim] | . |
U5 i 000 051 140 15 20 25 30 35 40 45 50

z ——

108 ¥-Pasition [m] il =000 380

Abbildung 3/169

220 kKV-Freileitung, FL220_1: Horizontalschnitt der elektrischen Feldstarke (maximaler Betriebszu-
stand), Messweg in der Mitte (x=183 m) des Spannfeldes
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¥-Position [m] gt | I
o 000 20 40 60 &0 100 120 140 1660 1a0 200

=100 =
-20 A-Fositien [m] =1 000 240

Abbildung 3/170
220 kV-Freileitung, FL220_1: Holizontalschnitt der magnetischen Hussdichte (maximaler Betriebszu-
stand), Messweg in der Mitte (x=183 m) des Spannfeldes

elektrische Feldstirke [kV/im]

Abstand von der Trassenmitte [m]
Grenzwert T QP, I-max, beide Systeme = QP,I-max, nur ein System
—QP, I-akt. (22.04.09) 8 Messwerte 22.04 09

Abbildung 3/171a
220 kV-Freileitung, FL220_1: Querprofile der elektrischen Feldstarke, gemessene und fur verschiede-
ne Lastzustande berechnete Werte
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elektrische Feldstdrke [kV/m]
N

10 20 30 40 50
Abstand von der Trassenmitte [m]

= QP, I-max. beide Systeme = QP, Fmax, nur ein Systtm = QP, I-akt. (22.04.09) 0 Messwerte 22.04.09

Abbildung 3/171b
220 kV-Freileitung, FL220_1: Querprofile der elektrischen Feldstarke, gemessene und fur verschiede-
ne Lastzustande berechnete Werte

magnetische Flussdichte [uT]

-400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400

Abstand von der Trassenmitte [m]

— QP, |I-max beide Systeme = QP, I-max nur ein System — QP, lakt(22.04.09) 8 Messwerte 22.04 2009

Abbildung 3/172a
220 kV-Freileitung, FL220_1: Querprofile der magnetischen Flussdichte, gemessene und fur ver-
schiedene Lastzustande berechnete Werte
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magnetische Flussdichte [uT]

= QP,I-max beide Systeme

Abbildung 3/172b
220 kV-Freileitung, FL220_1: Querprofile der magnetischen Flussdichte, gemessene und fir ver-
schiedene Lastzustande berechnete Werte

Tabelle 3/18a
Zusammenfassung der Ergebnisse der Messung und der Berechnung der magnetischen Hussdichte

Abstand von der Trassenmitte [m]

= QP,l-max nur ein System

— QP, +akt(22.04.09)

8 Messwerte 22.04 2009

Bmax Bmax (r = 50 m) rmax [m]
FL220 1 [UT] [uT] mit B(r) > 0,1 uT
Messung Querprofil 2595 0,117 -
akt. Strome (1 System) Querprofil 2,133 0,104 50
Rech- 1 Syst 23019 0,912 129
ystem | )
UG | max. Strome gt?r)c(:.hhan
2 Systeme 9 24,906 0,855 132
Tabelle 3/18b
Zusammenfassung der Ergebnisse der Messung und der Berechnung der elektrischen Feldstarke
Emax Emax(r = 50 m) rmax [m]
FL220_1 [kv/m] [KV/m] mit E(r) > 0,01 kv/m
Messung Querprofil 2,594 0,133 -
akt. Strome (1 System) Querprofil 2,830 0,125 121
Rech-
hung 1System | max 3,590 0,110 113
2 Systeme Durc.hhan
2 Systeme 9 3,662 0,113 133
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3.2.2.4 Ergebnisse der Berechnungen fur 110 kV-Frei  leitungen

32241 FL110_1

Spannfeldlange L 169,8 m
Phasenbelegung (Siid / Nord) 02 s
R . Maximalstrom 523 A 523 A
Strome (Std /Nord) aktueller Strom 157 A 60 A
Hohe des untersten Leiterseils in Spann- Maximalbedingungen | hinmax [ 148 m
feldmitte Uber dem Erdboden aktuelle Bedingungen | i, a 153 m
Terrainhdhenunterschied Standort Mast 1 / Standort Mast 2 (die
Messwege befinden sich beide in etwa auf der Héhe von Mast 2),
durch den Hohenunterschied im Gelande und die unterschiedliche | Ah 2,2m
Masthohe befindet sich der Ort des maximalen Durchhangs nichtin
Spannfeldmitte, sondem dichter am Mast 1 (etwa bei x=48m)
. . h, 160 m
Leiterseilhbhen Mast 1 Ao 503
. _— h, 20,0 m
Leiterseilhdhen Mast 2 % 223 m
a; 2,8m
Entfernung der Leiterseilauthdngepunkte von der Mastmitte Mast 1 [ b, 45m
(o) 6,4m
a, 2,8m
Entfernung der Leiterseilauthdngepunkte von der Mastmitte Mast 2 | b, 4,5m
C, 6,4m
Abstand des Messweges (1 Halbprofil nach Stiden) von Mast 1 d, 849 m
Abstand des Messweges (2 Halbprofil nach Norden) von Mast 1 d, 249 m
¥-Pstan fm] Ewm | -
B P oo a0s  0ad 0is DAy 035 o3 0Es D4g 0af 05

-fi)
Sl *-Fasition [m)

Abbildung 3/173

T
il

il = 1.0 Al

110 kV-Freileitung, FL110_1: Horizontalschnitt der elektrischen Feldstérke (maximaler Betiiebszu-
stand), Messweg 1 in der Mitte (x=85 m) des Spannfeldes und Messweg 2 in der Nahe des (x=25 m)

desMastesbei x=0 m
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Abbildung 3/174

110 kV-Freileitung, FL110_1: Horizontalschnitt der magnetischen Hussdichte (maximaler Betriebszu-
stand), Messweg 1 in der Mitte (x=85 m) des Spannfeldes und Messweg 2 in der Nahe des (x=25 m)

des Mastesbei x=0 m

E influss durch nahe
B Usche und Baume

011

influss durch nahe

ohngebaude

elektrische Feldstdrke [kV/m]

0,01 3

-100

100 200 300

Abstand von der Trassenmitte [m]

= QP max. Durchhang, I-max
8 Messwerte QP1 (Spannfeldm mitte), 30.04.09
0 Messwerte QP2 (Mastnahe), 30.04.09

QP2 (Mastnahe), I-akt

Abbildung 3/175a

= QP1, Spannfeld mitte, Fmax

—— QP1, S pannfeldmite I-akt (30.04.09)

(30.04.09) ~ QP2 (Mastné&he), I-max

110 kV-Freileitung, FL110_1: Querprofile der elektrischen Feldstarke, gemessene und fir verschiede-

ne Lastzustande berechnete Werte
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08

elektrische Feldstdrke [kV/im]

0 + + + + + + + +
-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
Abstand von der Trassenmitte [m]
= QP max. Durchhang, I max = QP1, Spannfeld mitte, Fmax = QP1, Spannfeldmitte I-akt (30.04.09)
0 Messwerte QP1 (Spannfeld mitte), 30.04.09 QP2 (Mastnahe), 1-akt(30.04.09) = QP2 (Mastnéhe), I-max

0 Messwerte QP2 (Mastnahe), 30.04.09

Abbildung 3/175b
110 kV-Freileitung, FL110_1: Querprofile der elektrischen Feldstérke, gemessene und flr verschiede-
ne Lastzustande berechnete Werte

magnetische Flussdichte [uT]

Abstand von der Trassenmitte [m]
= QP max. Durc hhang, I-max = QP1, Spannfeldmitte Fakt(30.04.09) QP2 (Mastnahe), I-akt (30.04.09)

= QP1, Spannfeldmite, I-max B Messwerte QP1 (Spannfeldmmitte), 30.04.09 © Messwerte QP2 (Mastnéahe), 30.04.09
= QP2 (Mastn&he), I-max

Abbildung 3/176a

110 kV-Freileitung, FL110_1: Querprofile der magnetischen Flussdichte, gemessene und fur ver-
schiedene Lastzustande berechnete Werte
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Abstand von der Trassenmitte [m]
= QP max. Durchhang, I max = QP1, Spannfeldmitte I-akt (30.04.09) QP2 (Mastnahe), I-akt (30.04.09)
= QP1, Spannfeld mitte, Fmax 0 Messwerte QP1 (Spannfeldmitte), 30.04.09 8 Messwerte QP2 (Mastnahe), 30.04.09

= QP2 (Mastnahe), I-max

Abbildung 3/176b
110 kV-Freileitung, FL110_1: Querprofile der magnetischen Flussdichte, gemessene und fur ver-
schiedene Lastzustande berechnete Werte

Tabelle 3/19a
Zusammenfassung der Ergebnisse der Messung und der Berechnung der magnetischen Hussdichte
B Bmax (r =50m) max [M]
FLllO 1 max max . max
- [UT] [UT] mit B(r) > 0,1 uT
QP1 (Spannfeldmitte) 0,727 0,078 40
Messung max. Durchhang 0,743 - -
QP2 (Mastnahe) 0,647 0,109 (beeinflusst durch Hauser)
P1 (Spannfeldmitte 0,719 0,084 45
Rech- | akt. Strome QP1 (Sp tte)
nung QP2 Mastnahe) 0,702 0,079 44
max. Strome | max. Durchhang 3,377 0,353 96
Tabelle 3/19b

Zusammenfassung der Ergebnisse der Messung und der Berechnung der elektrischen Feldstarke

Emax Emax(r = 50 m) rmax [m]
FL110_1 [kv/m] [kv/m] mit E(r)>0,01 kv/m
QP1 (Spannfeldmitte) 0,379 0,041 -
Messung max. Durchhang 0,499 - -
QP2 (Mastnahe) 0,457 0,040 -
P1 (S feldmitt 0,587 0,045 115
Rech- | akt. Strome QP1 (Spannfeldmitte)
nung QP2 Mastnahe) 0,563 0,050 116
max. Strome | max. Durchhang 0,639 0,047 115
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3.2.2.4.2 FL110 2

Spannfeldlange L 230,3m
Phasenbelegung (Std / Nord) RoT RT
Maximalstrom 665 A 665 A
Strome (Sid / Nord
( ) aktueller Strom 66 A 78 A
Hohe des untersten Leiterseilsin Spann- Maximalbedingungen | hyinmax | 15,9 m
feldmitte iber dem Erdboden aktuelle Bedingungen | hpinai 171 m
Terrainh6henunterschied Standort Mast 1 / Standort Mast 2 Ah 0,4m
h 1
Leiterseilhdhen Mast 1 L 53m
h,' 192 m
h 31,7m
Leiterseilhohen Mast 2 2 :
h,' 357 m
a; 2,8m
Entfernung der Leiterseilauthdngepunkte von der Mastmitte Mast 1 | b, 4,8m
(o) 6,8 m
a, 3,1m
Entfernung der Leiterseilauthdngepunkte von der Mastmitte Mast 2 | b, 4.9m
C, 6,7m
Abstand des Messweges von Mast 1 d, 104 m
i I R
;U-FWB i !E[!WIM] oo oio 02n nan o4o 050 (.80 a7 0Ed =] 10
Hap #-Peginan fm] 2irg= toon 240

Abbildung 3/177
110 kV-Freileitung, FL110_2: Horizontalschnitt der elektrischen Feldstarke (maximaler Betiiebszu-
stand), Messweg etwas links von der Mitte (x=104 m) des Spannfeldes
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Abbildung 3/178
110 kV-Freileitung, FL110_2: Horizontalschnitt der magnetischen Hussdichte (maximaler Betriebszu-
stand), Messweg etwas links von der Mitte (x=104 m) des Spannfeldes

0,113

elektrische Feldstirke [kV/im]

0,01 1

-400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400
Abstand von der Trassenmitte [m]
= QP max.DH, I-max == QP-Messweg, |-max = QP-Messweg, l-akt O Messwerte 14.04.09 rot

Abbildung 3/179a

110 kV-Freileitung, FL110 2: Querprofile der elektrischen Feldstarke, gemessene und fiir verschiede-
ne Lastzustande berechnete Werte
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S\

elektrische Feldstdrke [kV/m]

02

e ——

-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50

Abstand von der Trassenmitte [m]

= QP max.DH, I-max — QP-Messweg, Fmax — QP-Messweg (109, I-akt B9 Messwerte 14.04.09

Abbildung 3/179b
110 kV-Freileitung, FL110_2: Querprofile der elektrischen Feldstérke, gemessene und flr verschiede-
ne Lastzustande berechnete Werte

magnetische Flussdichte [uT]

Abstand von der Trassenmitte [m]

= QP bei max.DH, I-max — QP-Messweg, Fmax = QP-Mes sweg, I-akt O Messwerte QP1

Abbildung 3/180a
110 kV-Freileitung, FL110_2: Querprofile der magnetischen Flussdichte, gemessene und fur ver-
schiedene Lastzustande berechnete Werte
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w e

magnetische Flussdichte [uT]
N

-50 -40 -30 -20 -10 0

10 20 30 40 50

= QP bei max.DH, I-max

Abbildung 3/180b

Abstand von der Trassenmitte [m]

— QP-Messweg, I-max

— QP-Messweg, lakt

0 Messwerte 03.04 2009

110 kV-Freileitung, FL110_2: Querprofile der magnetischen Flussdichte, gemessene und fur ver-

schiedene Lastzustande berechnete Werte

Tabelle 3/20a

Zusammenfassung der Ergebnisse der Messung und der Berechnung der magnetischen Hussdichte

FL110_2 i N Ik e e I L
Messung Querprofil 0,545 0,084 40
Rech- | akt. Strome Querprofil 0,435 0,060 37
nung max. Strome | max. Durchhang 5,215 0,579 132

Tabelle 3/20b

Zusammenfassung der Ergebnisse der Messung und der Berechnung der elektrischen Feldstarke
FL110_2 [k%/r;raﬁ] Emaf(kr\;g? ™ mit E[?*Sixo[,rgl] Kv/m
Messung Querprofil 0,560 0,041 -

Rech- | akt. Strome Querprofil 0,512 0,045 111
NUNG ' max. strome | max. Durchhang 0,670 0,046 111
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3.2.2.4.3 FL110_3

Spannfeldlange L 398,1m
Phasenbelegung (Std / Nord) RoT RT
Maximalstrom 602 A 602 A
Strome (Sid / Nord
( ) aktueller Strom 13 A 9A
Hohe des untersten Leiterseilsin Spann- Maximalbedingungen | hyinmax | 10,0 m
feldmitte iber dem Erdboden aktuelle Bedingungen | hpinai 115 m
Terrainh6henunterschied Standort Mast 1 / Standort Mast 2 Ah 0,5m
h 2
Leiterseilhdhen Mast 1 L 59m
h,' 299 m
h 278 m
Leiterseilhohen Mast 2 2 :
h,' 318 m
a, 3,1m
Entfernung der Leiterseilauthdngepunkte von der Mastmitte Mast 1 | b, 4.9m
(o) 6,7m
a, 3,1m
Entfernung der Leiterseilauthdngepunkte von der Mastmitte Mast 2 | b, 4.9m
C, 6,7m
Abstand des Messweges von Mast 1 d, 184,0 m

Y-Posaion [m] Epving | I
i = 00 o010 &20 030 2040 OS¢ 060 070 0B 080 1.0
——— -%—‘F—- —— ——— —
i d = -\.- — : L= i - = .I '!
-100
25 K-Pasition [m] Tl = T000r 415

Abbildung 3/181
110 kV-Freileitung, FL110_3: Horizontalschnitt der elektrischen Feldstéarke (maximaler Betiiebszu-
stand), Messweg etwas rechts von der Mitte (x=184 m)des Spannfeldes
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Abbildung 3/182

110 kV-Freileitung, FL110_3. Horizontalschnitt der magnetischen Hussdichte (maximaler Betriebszu-
stand), Messweg etwas rechts von der Mitte (bei 184 m) des Spannfeldes

elektrische Feldstdrke [kV/m]

00001 + + —t— +
-400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400
Abstand von der Trassenmitte [m]

= Imax, beide Systeme = |-akel, nur westiche System B Messwerte 14.04.2009

Abbildung 3/183a

110 kV-Freileitung, FL110_3: Querprofile der elekirischen Feldstarke, gemessene und fir verschiede-
ne Lastzustande berechnete Werte
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elektrische Feldstdrke [kV/m]

Einfluss Baume Einfluss H
Baume

Abstand von der Trassenmitte [m]

= Spannfeldmitte, I-max(beide Systeme) = Messweg: 8 m neben der Spannfeldmitte, I-aktuell(nur west. Systtem) B8 Messwerte 14.04.09

Abbildung 3/183b
110 kV-Freileitung, FL110_3: Querprofile der elektrischen Feldstérke, gemessene und flr verschiede-
ne Lastzustande berechnete Werte

magnetische Flussdichte [uT]

0,0001 : : : : : :

Abstand von der Trassenmitte [m]

— QP Spannfeldmite, I-max = QP Messweg: Im neben der Spannfeldmite, I-akt (14.04.09) 0 Messwerte 14.04.2009

Abbildung 3/184a
110 kV-Freileitung, FL110_3: Querprofile der magnetischen Flussdichte, gemessene und fur ver-
schiedene Lastzustande berechnete Werte
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magnetische Flussdichte [uT]

&

IS

w

N

-50 -40

= QP Spannfeldmitte,  max

Abbildung 3/184b

Abstand von der Trassenmitte [m]

= QP Messweg: 1m neben der Spannfeldmitte, Fakt (14.04.09)

20 30

50

0 Messwerte 14.04. 2009

110 kV-Freileitung, FL110_3: Querprofile der magnetischen Flussdichte, gemessene und fur ver-
schiedene Lastzustande berechnete Werte

Tabelle 3/21a

Zusammenfassung der Ergebnisse der Messung und der Berechnung der magnetischen Hussdichte

FL110_3 frar | B (o POM e o T
Messung Querprofil 0,106 0,009 10
Rech- | akt. Strome Querprofil 0,110 0,010 9
nung max. Strome | max. Durchhang 6,770 0,513 120

Tabelle 3/21b

Zusammenfassung der Ergebnisse der Messung und der Berechnung der elektrischen Feldstarke
FL110_3 [k%/r;raﬁ] Emaf(kr\;g? ™ mit E[?*Sixo[,rgl] Kv/m
Messung Querprofil 0,749 0,032 -

Rech- | akt. Strome Querprofil 0,747 0,048 109
NUNG ' max. strome | max. Durchhang 0,862 0,050 109
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3.2.244 FL110 4a

110 kV-Freileitung, Donaumastabschnitt

Spannfeldlange L 302,7m

Phasenbelegung (West / Ost) RfT RfT
Maximalstrom 481 A 481 A
Strome (West / Ost) aktueller Strom April 50 A 0A
August 56 A 0A
Hohe des untersten Leiterseils Maximalbedingungen Nimin max 8,8m
ibnoiepgnnfeldmitte uberdem Erd- [aktuelle Bedingungen April h 10,1 m
August ' 101 m
Terrainhdhenunterschied Standort Mast 1 / Standort Mast 2 Ah 0,1m
Leiterseilhéhen Mast 1 hs 178 m
h,' 218 m
. . h, 198 m
Leiterseilhhen Mast 2 hy 538
a, 3,1m
Entfernung der Leiterseilauthdngepunkte von der Mastmitte Mast 1 | b, 4.9m
(o 6,7m
a, 3,1m
Entfernung der Leiterseilauthdngepunkte von der Mastmitte Mast 2 | b, 4.9m
C, 6,7m
Abstand des Messweges (1) von Mast 1 d, 1438 m
Abstand des Messweges (2) von Mast 1 d, 550 m
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Abbildung 3/185

#-Postion fmij

=0

110 kV-Freileitung, FL110_4a: Horizontalschnitt der elektrischen Feldstarke (maximaler Betriebszu-
stand), Messweg 1 etwa in der Mitte (x=144 m) des Spannfeldes, Messweg 2 in der Nahe (x=55m)

vom Mast bei x=0 m
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Abbildung 3/186
110 kV-Freileitung, FL110_4a: Horizontalschnitt der magnetischen Flussdichte (maximaler Betiiebs-

zustand), Messweg 1 etwa in der Mitte (x=144 m) des Spannfeldes, Messweg 2 in der Nahe (x=55 m)
vom Mast bei x=0m

0,1

0,01

elektrische Feldstdrke [kV/im]

0,001

0,0001 t T T t -
-400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400

Abstand von der Trassenmitte [m]

= Imax, beide Systeme = I-aktuel, nur westliche System © Messwerte 14.04.2009

Abbildung 3/187a
110 kV-Freileitung, FL110_4a: Querprofile der elektirischen Feldstarke, Messweg 1, Apiril,
gemessene und fur verschiedene Lastzustinde berechnete Werte
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1,2

1 W o ¥
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0,6

elektrische Feldstdrke [kV/m]

Abstand von der Trassenmitte [m]

= Imax, beide Systeme = I-akwell, nur westl. System O Messwerte 14.04.09

Abbildung 3/187b
110 kV-Freileitung, FL110_4a: Querprofile der elekirischen Feldstarke, Messweg 1, Apiril,
gemessene und fur verschiedene Lastzustande berechnete Werte

0,1

0,01

elektrische Feldstarke [kV/im]

0,001

ooo01 +—v--"r—""7"4+70—""7""r—""7"4+——r—"1"—"r—74+—r—r—""""r""+r—r—""r"—"—+rTT+1

-400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400
Abstand von der Trassenmitte [m]

— |-max, beide Systeme = Faktuel, nur westliche Systtm O Messwerte 06.08.2009

Abbildung 3/188a
110 kV-Freileitung, FL110_4a: Querprofile derelekirischen Feldstarke, Messweg 2, August,
gemessene und fir verschiedene Lastzustdnde berechnete Werte
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elektrische Feldstdrke [kV/m]

Abstand von der Trassenmitte [m]

= |-max, beide Systeme = I-aktuell, nur west. System O Messwerte 06.08.09 = |-aktuell, nur westl. System, nicht-leitender Erdboden

Abbildung 3/188b
110 kV-Freileitung, FL110_4a: Querprofile der elekirischen Feldstarke, Messweg 2, August,
gemessene und fur verschiedene Lastzustande berechnete Werte

magnetische Flussdichte [uT]

Abstand von der Trassenmitte [m]

= QP bei max.DH (I max, beide Systeme) = QPbei max. DH (I-max, nur westl. Sy stem)
= QP beimax. DH (I-akt, nur west. System) 0 Messwerte QP1

Abbildung 3/189a
110 kV-Freileitung, FL110_4a: Querprofile dermagnetischen Hussdichte, Messweg 1, April,
gemessene und fir verschiedene Lastzustdnde berechnete Werte
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Abstand von der Trassenmitte [m]

= QP bei max.DH (I max, beide Systeme)
= QP bei max. DH (I-akt, nur west. System)

Abbildung 3/189b

= QPbei max. DH (I-max, nur westl. Sy stem)
0 Messwerte QP1

110 kV-Freileitung, FL110_4a: Querprofile der magnetischen Hussdichte, Messweg 1, April,
gemessene und fur verschiedene Lastzustande berechnete Werte

magnetische Flussdichte [uT]

Abstand von der Trassenmitte [m]

—QP2 55m vom Mast 3 (I-max, beide Systeme)
= QP2 55 mvomMast 3 (I-akt, nur westl. System)

Abbildung 3/190a

= QP255m vomMast 3 (I-max, nurwestl. System)
B8 Messwerte QP2

110 kV-Freileitung, FL110_4a: Querprofile dermagnetischen Hussdichte, Messweg 2, August,
gemessene und fir verschiedene Lastzustdnde berechnete Werte
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magnetische Flussdichte [uT]

Abstand von der Trassenmitte [m]

= QP2 55m vom Mast 3 (I-max, beide Systeme)
= QP2 55 m vom Mast 3 (akt, nur westl. Sy stem)

Abbildung 3/190

= QP2 55m vom Mast 3 (Fmax, nur westl. System)
8 Messwerte QP2

110 kV-Freileitung, FL110_4a: Querprofile dermagnetischen Hussdichte, Messweg 2, August,

gemessene und fur verschiedene Lastzustande berechnete Werte

Tabelle 3/22a

Zusammenfassung der Ergebnisse der Messung und der Berechnung der magnetischen Hussdichte

Bmax Bmax (r = 50 m) rmax [m]
FL110 4a [uT] [uT] mit B(r) > 0,1 uT
Apr. QP1 (max. Durchhang) 0,475 0,025 20
Messung
Aug. | QP2 Mastnahe) 0,324 0,026 20
akt. Apr. QP1 (max. Durchhang) 0,469 0,026 25
Rech. | S'°™M€ ["Aug. | QP2 Mastnahe) 0,323 0,028 25
nung | max. | 1 Sys. 5,935 0,248 79
Stro- max. Durchhang
me 2 Sys. 6,505 0,411 106
Tabelle 3/22b

Zusammenfassung der Ergebnisse der Messung und der Berechnung der elektrischen Feldstérke

Emax Emax(r = 50 m) rmax [m]
FL110 4a [KV/m] [kv/m] mit E(r) > 0,01 Kv/m
Apr. QP1 (max. burchhang) 0,920 0,045 -
Messung
Aug. | QP2 (Mastnahe) 0,607 0,037 -
akt. Apr. QP1 (max. Durchhang) 0,901 0,047 103
Rech- [ Strome -
nung Aug. | QP2 Mastnahe) 0,708 0,040 97
max. Stréme max. Durchhang 1,016 0,048 103
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3.2.2.4.5 FL110 4b
110 kV-Freileitung, Einebenenmastabschnitt
Spannfeldlange L 216,4m
Phasenbelegung (West / Ost) RST RST
Stréme (West / OS) Maximalstrom 481 A 481 A
aktueller Strom 50 A 0A

Hohe des untersten Leiterseilsin Spann- Maximalbedingungen | hpinmax 7,5m
feldmitte Gber dem Erdboden aktuelle Bedi ngungen hmin,akt 8,5m
Terrainhdhenunterschied Standort Mast 1 / Standort Mast 2 Ah 0,6m
Leiterseilhbhen Mast 1 h, 138 m
Leiterseilhohen Mast 2 h, 138 m

a, 3,1m
Entfernung der Leiterseilaufhangepunkte von der Mastmitte Mast 1 | b; 6,4 m

(o) 9,7m

a, 3,1m
Entfernung der Leiterseilauthdngepunkte von der Mastmitte Mast 2 | b, 6,4m

C, 9,7m
Abstand des Messwegesvon Mast 1 d, 108,0m
Y-Position [m]  E [ku/m] | B ]
100 Fid 000 010 020 030 040 050 080 070 080 090 1.0

=100 o
20 X-Position [m]

Abbildung 3/191

£ m}= 11000

240

110 kV-Freileitung, FL110_4b: Horizontalschnitt der elektrischen Feldstarke (maximaler Betriebszu-

stand), Messweg in der Mitte (x=108 m) des Spannfeldes
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Abbildung 3/192

110 kV-Freileitung, FL110_4b: Horizontalschnitt der magnetischen Flussdichte (maximaler Betiiebs-
zustand), Messweg in der Mitte (x=108 m) des Spannfeldes

elektrische Feldstdrke [kV/im]

00001 + T —t— —t T
-400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400

Abstand von der Trassenmitte [m]

= Imax, beide Systeme = I-aktuel, nur westliche System © Messwerte 14.04.2009

Abbildung 3/193a

110 kV-Freileitung, FL110_4b: Querprofile der elekirischen Feldstarke,
gemessene und fur verschiedene Lastzustinde berechnete Werte
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magnetische Flussdichte [uT]

elektrische Feldstdrke [kV/m]

16

14

12

0,8

0,6

0,0001

Abstand von der Trassenmitte [m]

— Spannfeldmitte,  max (beide Systeme) = Messweg: etwa Spannfeld mitte, lakt (nur westl. System) O Messwerte 14.04.09
Abbildung 3/193b
110 kV-Freileitung, FL110_4b: Querprofile der elekirischen Feldstarke,
gemessene und fur verschiedene Lastzustande berechnete Werte

-100

400

Abstand von der Trassenmitte [m]

= Spannfeldmite, I-max (beide Systeme)
= Messweg: erwa Spannfeldmitzte, I-akt (nurwestl. System)

Abbildung 3/194a
110 kV-Freileitung, FL110_4b: Querprofile dermagnetischen Hussdichte,
gemessene und fir verschiedene Lastzustdnde berechnete Werte
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= Messweg: etwa Spannfeldmitte, I-max (nurwestl. System)
0 Messwerte 14.04.2009
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Abstand von der Trassenmitte [m]

= Spannfeldmitte, I-max (beide Sy steme) = Mes sweg: etwa Spannfeldmitte, - max (nur west. System)
= Messweg: etwa Spannfeldmitzte, akt (nur westl. System) O Messwerte 14.04.2009

Abbildung 3/194b
110 kV-Freileitung, FL110_4b: Querprofile dermagnetischen Hussdichte,
gemessene und fur verschiedene Lastzustande berechnete Werte

Tabelle 3/23a
Zusammenfassung der Ergebnisse der Messung und der Berechnung der magnetischen Hussdichte

Bmax Bmax (r = 50 m) rmax [m]

FL110_4b [UT] [UT] mit B(r) > 0,1 uT
Messung Querprofil 0,934 0,039 30

akt. Strome | 1 Sys. | Querprofil 0,869 0,032 30
Rech-
nung max. 1 Sys. 9,925 0,309 86

trome max. Durchhang

2 Sys. 9,977 0,459 106

Tabelle 3/23b

Zusammenfassung der Ergebnisse der Messung und der Berechnung der elektrischen Feldstarke

FL110_4b [klf/n}?r:] Emaf(kr\;n?]o ™ mit E[:;ixo[,rgl] RV/m
Messung Querprofil 1,067 0,035 -
Rech- | akt. Strome Querprofil 1,183 0,035 78
nung max. Strome max. Durchhang 1,464 0,032 75
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3.2.2.4.6 FL110 5

Spannfeldlange L 280,2m
Phasenbelegung (West / Ost) RTS SRT

Stréme (West / O) Maximalstrom 590 A 590 A

aktueller Strom 155A 200 A

Hohe des untersten Leiterseils in Spann- Maximalbedingungen | hqinmax 7,0m

feldmitte Gber dem Erdboden aktuelle Bedingungen | Npnax 82m

Terrainhdhenunterschied Standort Mast 1 / Standort Mast 2 Ah 12m

Leiterseilhbhen Mast 1 h, 160 m

Leiterseilhohen Mast 2 h, 160 m

a, 2,6m

Entfernung der Leiterseilauthdngepunkte von der Mastmitte Mast 1 | b, 55m

(o) 8,4m

a, 2,6m

Entfernung der Leiterseilauthdngepunkte von der Mastmitte Mast 2 | b, 55m

C, 8,4m

Abstand des Messwegesvon Mast 1 d, 133,0m

¥-Position [m] Efvim | I ~ ——
o = 00F 020 040 066 086 1.0 1.2 14 15 18 240
B ——— — ]
-w-gtl K-Posiilon [m] {m| =100 300

Abbildung 3/195

110 kV-Freileitung, FL110 _5: Horizontalschnitt der elektrischen Feldstarke (maximaler Betiiebszu-
stand), Messweg etwas links von der Mitte (x=133 m) des Spannfeldes
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Abbildung 3/196
110 kV-Freileitung, FL110_5: Horizontalschnitt der magnetischen Hussdichte (maximaler Betriebszu-
stand), Messweg etwas links von der Mitte (x=133 m) des Spannfeldes

elektrische Feldstdrke [kV/im]

0,0001 t +
-400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400

Abstand von der Trassenmitte [m]

= Imax, beide Systeme = I-aktuel, nur westliche System © Messwerte 14.04.2009

Abbildung 3/197a
110 kV-Freileitung, FL110_5: Querprofile der elekirischen Feldstérke,
gemessene und fur verschiedene Lastzustdnde berechnete Werte
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elektrische Feldstdrke [kV/m]

magnetische Flussdichte [uT]

EinflussB&aume

Abstand von der Trassenmitte [m]

— Spannfeld mitte, kmax(beide Systeme) == Messweg: 8 m neben der Spannfeldmitte, Faktuell (17.04.09) O Messwerte 17.04.09
Abbildung 3/197b
110 kV-Freileitung, FL110_5: Querprofile der elekirischen Feldstérke,
gemessene und fur verschiedene Lastzustinde berechnete Werte

0,001 + + +

400

Abstand von der Trasse nmitte [m]

— QP Spannfeld mitte, I-max

Abbildung 3/198a
110 kV-Freileitung, FL110_5: Querprofile der magnetischen Flussdichte,
gemessene und fur verschiedene Lastzustdnde berechnete Werte

= QP Messweg: 1m neben der Spannfeldmitte, I-akt (14.04.09)

O Messwerte 14.04.2009
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magnetische Flussdichte [uT]

(&)

-10 0 10

Abstand von der Trassenmitte [m]

= QP Spannfeldmitte, I-max = QP Messweg: 1m neben der Spannfeldmitte, I-akt (14.04.09) O Messwerte 14.04.2009

Abbildung 3/198b
110 kV-Freileitung, FL110_5: Querprofile der magnetischen Flussdichte,
gemessene und fur verschiedene Lastzustande berechnete Werte

Tabelle 324a
Zusammenfassung der Ergebnisse der Messung und der Berechnung der magnetischen Hussdichte

Bmax Bmax (r = 50 m) rmax [m]
FL1105 [UT] [uT] mit B(r) > 0,1 T
Messung Querprofil 4103 0,095 40
Rech- | akt. Strome Querprofil 3,641 0,086 46
nung max. Strome | max. Durchhang 15,754 0,256 78
Tabelle 3/24b

Zusammenfassung der Ergebnisse der Messung und der Berechnung der elektrischen Feldstarke

FL110_5 [k%/r;raﬁ] Emaf(kr\;g? ™ mit E[?*Sixo[,rgl] Kv/m
Messung Querprofil 1,560 0,017 -

Rech- | akt. Strome Querprofil 1,586 0,021 65

NUNG ' max. strome | max. Durchhang 2,183 0,018 62
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3.2.2.4.7 FL110_6

Spannfeldlange L 284,0m
Phasenbelegung (West / Ost) RST TRS
wahrend der Messung bestand eine Phasendifferenz von 180%wischen den Strdmen
aufden beiden Systemen
Maximalstrom 645 A 645 A
Strome (West / Os) aktueller Strom 162 A 122 A
Hohe des untersten Leiterseilsin Spann- Maximalbedingungen | hinmax | 11,3 m
feldmitte iber dem Erdboden aktuelle Bedingungen | hpinai 130m
Terrainhdhenunterschied Standort Mast 1 / Standort Mast 2 Ah 2,2m
Leiterseilhdhen Mast 1 h, 226 m
Leiterseilhbhen Mast 2 h, 18,7 m
a, 3,3m
Entfernung der Leiterseilaufhangepunkte von der Mastmitte Mast 1 | b, 6,4m
(o) 9,5m
a, 3,3m
Entfernung der Leiterseilaufhangepunkte von der Mastmitte Mast 2 | b, 6,4m
C, 9,5m
Abstand des Messweges von Mast 1 d, 143,0m
¥-Pasilion [m] Efum] | | ~ I
S5 = 00F 020 040 D60 08B0 1.0 1.2 14 15 18 24
e e o == i |
'w-gn K-Pos#tlon [m] I} =100 300

Abbildung 3/199
110 kV-Freileitung, FL110_6: Horizontalschnitt der elektrischen Feldstérke (maximaler Betiiebszu-
stand), Messweg etwa in der Mitte (x=143 m) des Spannfeldes
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Abbildung 3/200
110 kV-Freileitung, FL110_6: Horizontalschnitt der magnetischen Hussdichte (maximaler Betriebszu-
stand), Messweg etwa in der Mitte (x=143 m) des Spannfeldes

0,1

0,01

0,001

magnetische Flussdichte [pT]elektrische Feldstéarke [kV/im]

0,0001 t — + —t— +
-400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400

Abstand von der Trassenmitte [m]

= QP, max. DH, I-max = QP, Messweg, Fmax = QP, Messweg, |-akt, (17.04.09) @ Messwerte 17.04.2009

Abbildung 3/201a
110 kV-Freileitung, FL110_6: Querprofile der elekirischen Feldstérke,
gemessene und fur verschiedene Lastzustdnde berechnete Werte
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elektrische Feldstarke [kV/m]

-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
Abstand von der Trasse nmite [m]

—QP, max. DH,I-max = QP, Messweg, |-max — QP, Messweg, I-akt(17.04.09) 0 Messwerte 17.0409

Abbildung 3/201b
110 kV-Freileitung, FL110_6: Querprofile der elekirischen Feldstérke,
gemessene und fur verschiedene Lastzustande berechnete Werte

magnetische Flussdichte [uT]

Abstand von der Trassenmitte [m]

~ QP-Messweg =QP-maxDH , I-max (ohne Phasendiffere nz) ~ QP,Messweg, l-akt (17.04.09: mit Phasendifferenz)
~QP, max. DH, I-max (mit Phas endiffere nz) 8 Messwerte 17.04.2009

Abbildung 3/202a
110 kV-Freileitung, FL110_6: Querprofile der magnetischen Flussdichte,
gemessene und fir verschiedene Lastzustdnde berechnete Werte

284



magnetische Flussdichte [uT]

= QP, max.DH, I-max (ohne Phasendifferenz)
= QP, Messweg, I-max (ohne Phasendifferenz)
= QP, max. DH, I-max (mit Phasendifferenz)

Abbildung 3/202b

110 kV-Freileitung, FL110_6: Querprofile der magnetischen Flussdichte,
gemessene und fur verschiedene Lastzustande berechnete Werte

Tabelle 3/25a
Zusammenfassung der Ergebnisse der Messung und der Berechnung der magnetischen Hussdichte

-30 -20 -10

10

Abstand von der Trassenmitte [m]
QP, Messweg, |-akt (ohne Phasendifferenz)

= QP, Messweg, I-akt (17.04.09: mit Phasendifferenz)
O Messwerte 17.04.2009

Bmax Bmax (r = 50 m) rmax [m]
FL110 6 [UT] [uT] mit B(r) > 0,1 uT
Messung Querprofil 1,238 0,194 -
mit Ag ] 1,172 0,121 54
akt. Strome Querprofil
Rech- ohne Ag 1,309 0,050 37
nung .
max. Strome hang
ohne Ag 8,069 0,165 63

Tabelle 3/25b
Zusammenfassung der Ergebnisse der Messung und der Berechnung der elektrischen Feldstérke

FL110_6 [k%/n}faﬁ] Emaf(krv?rr?]o ™ mit E::Sixo[,ryl] k/m
Messung Querprofil 0,652 0,046 -

Rech- | akt. Strome Querprofil 0,664 0,033 80

NUNG | max. strome | max. Durchhang 0,883 0,032 79
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3.2.2.4.8 FL110 7

Spannfeldlange L 240,2m
Phasenbelegung (Sud / Nord) RT RoT
Maximalstrom 547 A 547 A
Strdme (Sud / Nord)
aktueller Strom 161 A 0A
Hohe des untersten Leiterseils in Spann- Maximalbedingungen | hpinmax 9,7m
feldmitte Gber dem Erdboden aktuelle Bedingungen | hyn i 108 m
Terrainhdhenunterschied Standort Mast 1 / Standort Mast 2 Ah 0,Im
Leiterseilhdhen Mast 1 hs 17,7 m
h,' 21,7 m
Leiterseilhdhen Mast 2 h, 15,7 m
h,' 19,7 m
a, 3,1m
Entfernung der Leiterseilaufhangepunkte von der Mastmitte Mast 1 | b, 4,9m
(o) 6,7m
a, 3,1m
Entfernung der Leiterseilaufhangepunkte von der Mastmitte Mast 2 | b, 4,9m
C, 6,7m
Abstand des Messweges von Mast 1 d, 120,0 m
; - —
bk Eiin] : oan oo 030 0an o] .50 ED a7 el a0 14

S0

-5i)
A0 A-PoEinan ] ey 4 L0 2500

Abbildung 3/203

110 kV-Freileitung, FL110_7: Horizontalschnitt der elektrischen Feldstéarke (maximaler Betiiebszu-
stand), Messweg in der Mitte (x=120 m) des Spannfeldes
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Abbildung 3/204

110 kV-Freileitung, FL110_7: Horizontalschnitt der magnetischen Hussdichte (maximaler Betriebszu-
stand), Messweg in der Mitte (x=120 m) des Spannfeldes

0,1

0,01

elektrische Feldstdrke [kV/im]

0,001

00001 + + + +
-400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400

Abstand von der Trassenmitte [m]

= QP, I-max (beide Systeme) = QP, I-max (nur sudl. System)
—QP, I-akt (06.04 .09, nursudl. System) 0 Messwerte 06.04.2009

Abbildung 3/205a
110 kV-Freileitung, FL110_7: Querprofile der elekirischen Feldstérke,
gemessene und fur verschiedene Lastzustinde berechnete Werte
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elektrische Feldstdrke [kV/im]

-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
Abstand von der Trassenmitte [m]

= QP, I-max (beide Systteme) = QP, Fmax (nur stdl. System)
= QP, I-akt (06.04.09, nur stidl. System) 0 Messwerte 06.04.2009

Abbildung 3/205b
110 kV-Freileitung, FL110_7: Querprofile der elekirischen Feldstérke,
gemessene und fur verschiedene Lastzustdnde berechnete Werte

magnetische Flussdichte [uT]

Abstand von der Trassenmitte [m]

= QP, -max (beide Systeme) = QP, I-max (nursudl. System)
= QP, lakt(06.04.09, nur sudl. Sy stem) O Messwerte 06.04.2009

Abbildung 3/206a
110 kV-Freileitung, FL110_7: Querprofile der magnetischen Flussdichte,
gemessene und fur verschiedene Lastzustdnde berechnete Werte
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magnetische Flussdichte [uT]

N

-50 -40 -30 -20 -10

0 10 20 30 40 50

Abstand von der Trassenmitte [m]

= QP, I-max (beide Systeme)
—QP, I-akt (06.04.09, nursudl. System)

Abbildung 3/206b
110 kV-Freileitung, FL110_7: Querprofile der magnetischen Flussdichte,
gemessene und fur verschiedene Lastzustande berechnete Werte

Tabell

e 3/26a

= QP, I-max (nur sudl. System)
0 Messwerte 06.04.2009

Zusammenfassung der Ergebnisse der Messung und der Berechnung der magnetischen Hussdichte

Bmax Bmax (r = 50 m) rmax [m]

FL110 7 [UT] [uT] mit B(r) > 0,1 uT
Messung Querprofil 1,351 0,092 40

akt. Strome | 1 Sys. | Querprofil 1,326 0,082 45
Rech-
nung max. 1 Sys. 5,585 0,279 83

Stréme max. Durchhang

2 Sys. 6,431 0,466 113

Tabelle 3/26b

Zusammenfassung der Ergebnisse der Messung und der Berechnung der elektrischen Feldstarke

Emax Emax(r = 50 m) rmax [m]

FL110_7 [kv/m] [KV/m] mit E(r) > 0,01 kv/m
Messung Querprofil 0,585 0,,019 -

akt. Strome | 1 Sys. | Querprofil 0,629 0,033 87
Rech-
nung | max 1 Sys. 0,760 0,033 86

Stréme max. Durchhang

2 Sys. 0,931 0,047 105
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3.2.2.4.9 FL110_8

Spannfeldlange L 260,7 m
S S
Phasenbelegung (West / Ost) T s TS
Maximalstrom 385A 385A
Strome (West / Ost)
aktueller Strom 31 A 22 A

Hohe des untersten Leiterseilsin Spann- Maximalbedingungen | Npinmax 9,2m
feldmitte iber dem Erdboden aktuelle Bedingungen | hpinai 104 m
Terrainhéhenunterschied Standort Mast 1 / Standort Mast 2 Ah 0,1m

h 1
Leiterseilhdhen Mast 1 L 50m

h,' 230m

h 175 m
Leiterseilhohen Mast 2 2 :

h,' 215m

a, 3,5m
Entfernung der Leiterseilauthdngepunkte von der Mastmitte Mast 1 | b, 55m

(of) 7,5m

a, 3,1m
Entfernung der Leiterseilauthdngepunkte von der Mastmitte Mast 2 | b, 4.9m

C, 6,7m
Abstand des Messweges von Mast 1 d, 123,0m

gt i Iﬁ o nx om Lt a0 m
= — r e e —— =
. i L = = ]
S = ":‘:r-l"'-- "‘ *ﬁi:‘ft;' = =
i k- A Foaitui frf Wi i

Abbildung 3/207
110 kV-Freileitung, FL110_8: Horizontalschnitt der elektrischen Feldstarke (maximaler Betiiebszu-

stand), Abspannmast, Ubergang zum Erdkabel, Messweg etwas links von der Mitte (x=123 m)des
Spannfeldes
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Abbildung 3/208

110 kV-Freileitung, AL110_8: Horizontalschnitt der magnetischen Hussdichte (maximaler Betriebszu-
stand), Abspannmast, Ubergang zum Erdkabel, Messweg etwas links von der Mitte (x=123 m)des
Spannfeldes

elektrische Feldstirke [kV/im]

-400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400
Abstand von der Trassenmitte [m]
= QP max DH, Fmax = QP-Messweg, Fmax = QP-Messweg, Fakt B Messwerte 14.0409 rot

Abbildung 3/209a

110 kV-Freileitung, FL110_8: Querprofile der elektrischen Feldstarke,
gemessene und fur verschiedene Lastzustande berechnete Werte
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elektrische Feldstdrke [kV/m]

Abstand von der Trassenmitte [m]

= QP max.DH, I-max — QP-Messweg, |I-max — QP-Messweg, lakt(06.04.09) 8 Messwerte 06.04.09

Abbildung 3/209b
110 kV-Freileitung, FL110_8: Querprofile der elekirischen Feldstérke,
gemessene und fur verschiedene Lastzustande berechnete Werte

magnetische Flussdichte [uT]

Abstand von der Trassenmitte [m]

= QP bei max.DH, I-max == QP-Messweg, |-max = QP-Messweg, |-akt (0604.09) O Messwerte 06.04.2009

Abbildung 3/210a
110 kV-Freileitung, FL110_8: Querprofile der magnetischen Flussdichte,
gemessene und fir verschiedene Lastzustdnde berechnete Werte
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N

magnetische Flussdichte [uT]

-50 -40

10

Abstand von der Trassenmitte [m]

= QP bei max.DH, I-max = QP-Messweg, I-max = QP-Messweg, |-akt (06.04.09) O Messwerte 06.04.2009

Abbildung 3/210b

110 kV-Freileitung, FL110_8: Querprofile der magnetischen Flussdichte,
gemessene und fur verschiedene Lastzustande berechnete Werte

Tabelle 3/27a

Zusammenfassung der Ergebnisse der Messung und der Berechnung der magnetischen Hussdichte

FL110_8 frar | B (o POM e o T
Messung Querprofil 0,278 0,024 20
Rech- | akt. Strome Querprofil 0,307 0,024 23
nung max. Strome | max. Durchhang 4,852 0,336 93

Tabelle 3/27b

Zusammenfassung der Ergebnisse der Messung und der Berechnung der elektrischen Feldstarke

FL110_8 [k%/r;raﬁ] Emaf(kr\;g? ™ mit E[?*Sixo[,rgl] Kv/m
Messung Querprofil 0,795 0,042 -

Rech- | akt. Strome Querprofil 0,826 0,046 100
NUNG ' max. strome | max. Durchhang 0,953 0,048 102
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3.2.2.5 Ergebnisse der Berechnungen fur 380 kV-Erd

3.2251 EK380_1

kabeltrassen

R R
Anordnung der Phasen senkrecht S S
TT
Abstand (Tiefe) des obersten Phasenleiters von der h 750 m
Erdbodenoberkante '
Abstand der Phasenleiterin einem System don 0,40 m
Abstand zwischen den Systemen (Mitte - Mitte) dsys 0,70 m
| 1.620 A
maximale Stromlast Lmax 620
Iy max 1.620 A
| 52 A
aktuelle Stromlast wahrend der Messun Lakt
g b 123A

magnetische Flussdichte [uT]

0,001

-100  -90 -80 -70 60 -50 -40 -30 -20 -10

10 20

Abstand von der Trassenmitte [m]

= QP, Messweg, Fmax = QP, Messweg, Fakt (21.04.09)

Abbildung 3/211a

380 kV-Erdkabel, EK380_1:Querprofile der magnetischen Hussdichte,
gemessene und fur verschiedene Lastzustande berechnete Werte
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hte

he Flussdic

magnetiscl
N

Abstand von der Trassenmitte [m]

—QP, Messweg, I-max = QP, Messweg, Fakt(21.04.09)
Abbildung 3/211b

380 kV-Erdkabel, EK380_1: Querprofile dermagnetischen Hussdichte,
gemessene und fur verschiedene Lastzustande berechnete Werte

Tabelle 3/28

0 Messwerte 21.04.2009

Zusammenfassung der Ergebnisse der Messung und der Berechnung der magnetischen Hussdichte

h=02m h=10m
EK3801 B Bras Brax (Z20M) | Ty ]
[UT] [uT] [uT] mit B(r) > 0,1 pT
Messung 0,386 0,326 0,101 20
Rech. | aki. Strome 0,343 0,306 0,051 13
UG | max. Stréme 6,347 5,656 0,937 66

295




3.2.25.2 EK380_2
R R
Anordnung der Phasen senkrecht Ss
TT
Abstand (Tiefe) des obersten Phasenleiters von der h 19m
EOK (Erdbodenoberkante) '
Abstand der Phasenleiterin einem System don 0,5m
Abstand zwischen den Systemen (Mitte - Mitte) dsys 0,7m
Anordnung der Phasen Einebene SRT TRS
Briicke | Abstand (Tiefe) der Phasenleiter von EOK | h 0,7m
s.u.(@) | Abstand derPhasenleiterin einem System | d,, 0,6m
Abstand zwischen den Systemen dsys 2,2m
maximale Stromlast limax 16204
I>max 1.620 A
I 110A
aktuelle Stromlast wahrend der Messung Lak
I ke 54 A

Bemerkungen: (a)in der Nahe des Messweges querte die Kabeltrasse einen Bach,
dort waren die Kabel direkt an der Unterseite einer FuRgangerbriicke befestigt, zum
Vergleich mit den dort zusatzliche durchgefiihrten Messungen wurde auch diese

Situation berechnet und als '‘Briicke' gekennzeichnet

(b) deutlich bessere Ubereinstimmung mit der Messung ergibt sich, wenn fiir beide
Systeme eine asymmetrische Stromlast (+ 10 %, nurdie oberste Phase) ange-

nommen wird.

100

10

magnetische Flussdichte [uT]

0,01

0,001 +

-100  -90 -80 -70 60 -50 -40 -30 -20 -10

10 20

Abstand von der Trassenmitte [m]

= QP, Messweg, I-max
O Messwerte 21.04.2009

Abbildung 3/212a

380 kV-Erdkabel, EK380_2: Querprofile der magnetischen Hussdichte,
gemessene und fiir verschiedene Lastzustdnde berechnete Werte, bei Berlicksichtigung einer (ange-
nommenen) Abweichung von 10 % im Stromwert fiir die oberste Phase ergibt sich eine deutlich bes-

sere Ubereinstimmung mit den Messwerten
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= QP, Messweg, |-akt(21.04.09)
QP, Messweg, I-akt (10% Asymmetrie, oberste Phase)




magnetische Flussdichte [uT]

Abstand von der Trassenmitte [m]

—QP, Messweg, I-akt (21.04.09)
QP, Messweg, |-akt (10% Asymmetie oberste Phase)

= QP, Messweg, Fmax
0 Messwerte 21.04.2009

Abbildung 3/212b

380 kV-Erdkabel, EK380_2: Querprofile der magnetischen Hussdichte,

gemessene und fir verschiedene Lastzustdnde berechnete Werte, bei Berlicksichtigung einer (ange-
nommenen) Abweichung von 10 % im Stromwert fir die oberste Phase ergibt sich eine deutlich bes-
sere Ubereinstimmung mit den Messwerten

Tabelle 3/29

Zusammenfassung der Ergebnisse der Messung und der Berechnung der magnetischen Hussdichte
Bemerkung 1: eine Berechnung mit Stromwerten, die ca. ein Drittel (ber den tbermittelten Stromwer-
ten liegen, liefert Hussdichten, die den Werten derim Max-Hold-Modus auf der Briicke gemessenen

entsprechen

Bemerkung 2: die Simulation liefert fir die maximale Auslastung Werte, die zahlenmafdig tber den
Grenzwerten der 26. BImSchV liegen, in 1 m tber Grund gut 30 % Uber dem Grenzwert, was kurzzei-
tig gestattetist, in 0,2 m Ubersteigt die berechnete Immission das Dreifache des Grenzwertes (aller-
dingsist die Briicke sicher nur fiir den voriibergehenden Aufenthalt von Menschen vorgesehen')

h=02m h=10m
EK380.2 Brey Brra Bra (=20M) [ o [M]
[uT] [LT] [uT] mit B(r) > 0,1 uT
Messweg 6,216 3517 0,170 -
Messung
Briicke 36,624 10,446 - -
MW: sym. Last 3,353 2445 0,070 17
akt.
Strome | MW: asym. Last 4,572 3,459 0,184 34
Rech-
nung Bricke . asym. L. 223 7.6 - -
max. | MW: sym. Last 83,557 48,153 1,363 74
StOme Mgricke . sym. L. 3398 1314 ] _
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3.2.253 EK380_3
R..T
Anordnung der Phasen 2x3 senkrecht S s
TR
Abstand (Tiefe) des obersten Phasenleiters von der h 309 m
Erdbodenoberkante ]
Abstand der Phasenleiterin einem System don 0,6m
Abstand zwischen den Systemen (Mitte - Mitte) dsye 1,9m
I 1.620 A
maximale Stromlast Lmax 620
I max 1.620 A
I T4 A
aktuelle Stromlast Lakt >
L ke 572 A

ochhaus mit Versorgungsl etungen
nd Transfom aoraum bei ca 22m

magnetische Flussdichte [uT]

0,0001

-100  -90 -80 -70 -60 -50 -40  -30 -20 -10 0

10 20 30

Abstand von der Trassenmitte [m]

= QP, Messweg, I-max

Abbildung 3/213a

380 kV-Erdkabel, EK380_3: Querprofile dermagnetischen Hussdichte,

— QP, Messweg,

I-akt (21.04.09)

gemessene und fir verschiedene Lastzustdnde berechnete Werte
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0,2

015

0,1

magnetische Flussdichte [uT]

005

Hochhaus mit Verso g ungsleitunge n
und Transformatorraum bei ca.22m

-15 -10 -5

15 20

Abstand von der Trassenmitte [m]

— QP, Messweg, Fmax

Abbildung 3/213b
380 kV-Erdkabel, EK380_3: Querprofile dermagnetischen Hussdichte,
gemessene und fur verschiedene Lastzustande berechnete Werte

Tabelle 3/30
Zusammenfassung der Ergebnisse der Messung und der Berechnung der magnetischen Hussdichte
Bemerkung: die gemessenen Immissionen wurden sehr wahrscheinlich von den Streufeldern der
Stromversorgung furdie umliegenden Gebaude dominiert

= QP, Messweg, l-akt (21.04.09)

0 Messwerte 21.04 2009

h=02m h=10m
EK380.3 Brray Buray Brax (220M) | 1y ]
[uT] [UT] [UT] mit B(r) > 0,1 uT
Messung MW 0,162 0,156 0,138 -
Rech. | aki. Strome 0,015 0,014 0,009 0
UG ' max. Strome 0,042 0,039 0,024 0
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3.2.2.5.4 EK380_4

Erdkabelabschnitt einer geplanten 380 KV-HOochstspannungstrasse

P1: . RSTTSR | RSTTSR
Anordnung der Phasen Einebene l
P2: RSTTSR | SRTTRS
Abstand (Tiefe) des obersten Phasenleiters von der h 15m
Erdbodenoberkante '
Abstand der Phasenleiterin einem System don 1,0m
Abstand zwischen den Systemen (Mitte - Mitte) dsys 6,0m
I 1.380 A
maximale Stromlast Lmax
I max 1.380 A
. I 345 A
reale (hohe) Stromlast (25 % der Maximallast) Lokt
|y ke 345 A

Bemerkung: fiir den Erdkabelabschnitt sind je Freileitungssystem zwei Kabelsysteme
vorgesehen, die sich die Leistungsiibertragung teilen. Alle 12 Kabel sollen in einer
Ebene angeordnet werden, wobei die zwei zusammengehdrenden Systeme phasen-
gespiegelt' nebeneinanderliegen werden. Die relative Phasenlage zwischen den bei-
den Kabelgmuppen ist noch nicht festgelegt.

magnetische Flussdichte [uT]

-100 -0 -80 -70 -60 50 40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 9 100
Abstand von der Trassenmitte [m]

—P1l-max 1,0m Pl Imax02m P1 Fmax/410m
= P2l-max10m = P2_kmax 0,2m T P2_Fmax/402m

Abbildung 3/214a

(geplantes) 380 KV-Erdkabel, EK380_4: Querprofile der magnetischen Hussdichte,
fur verschiedene Lastzustande unterschiedliche Phasenanordnungen berechnete Werte
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magnetische Flussdichte [uT]

40+

204

= Pl Fmax1,0m
—P2_lmax 1,0m

Abbildung 3/214b
(geplantes) 380 KV-Erdkabel, EK380_4: Querprofile der magnetischen Hussdichte,
fur verschiedene Lastzustande unterschiedliche Phasenanordnungen berechnete Werte

Tabelle 3

31

Abstand von derTrassenmitte [m]

=Pl Fmax02m
—P2_Fmax 0,2m

P1_l-max/410 m

—P2_I-max/402 m

Zusammenfassung der Ergebnisse der Berechnung der magnetischen Hussdichte

h=02m h=10m
FK380.4 Buyay Buray Brox (=20M) | Ty (]
[UT] [uT] [uT] mit B(r) > 0,1 pT
reale Siréme P1 40,125 19,406 0,207 25
Rech- | '~ med4 P2 41,960 21433 0,166 23
nung _ P1 160,500 77,625 0,840 39
maximale Strome
P2 167,838 85,734 0,664 36
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3.2.2.6 Ergebnisse der Berechnungen fir eine 220 k  V-Erdkabeltrasse

EK220 1
; S S
Anordnung der Phasen Dreieck R.T RLT
Abstand (Tiefe) des obersten Phasenleiters von der h 1831 m
Erdbodenoberkante ’
Abstand der Phasenleiterin einem System don 4,50 m
Abstand zwischen den Systemen (Mitte - Mitte) dsys 0,23 m
. I 1,070 A
maximale Stromlast Lmax
I max 1,070 A
aktuelle Stromlast (iibermittelte Werte fiir die einzel- | l1ax 88/82/114 A
nen Phasen fiir einen Zeitpunkt) Lyake 7
Bemerkung: Die gemessenen Werte der magnetischen Flussdichte liegen deutlich
(Faktor sechs) niedriger als die mit den Gbermittelten Werten berechneten. Mdgliche
Ursachen: Abschirmung durch das Mantelrohr aus unbekanntem Material, in dem
die drei Phasenleiter veregt sind, oder eine veranderliche, im Mittel wahrend der
Messung geringere Asymmetrie in der Lastverteilung. Eine Vergleichsrechnung mit
symmetrischerLast (I = 95 Aflralle drei Phasen) ergibt Flussdichten, die fast einen
Faktor drei unter den gemessenen Werten liegen (vgl. Abb. 3/96a,b).

Y-Position [m] B [uT] | . 000 |

100 go0 030 0B0 OS5 12 15 18 21 24 27 30

-10
-gsu K-Position [m] T = 1000 100

Abbildung 3/215 )
220 kV-Erdkabel, EK220 1 (Ubergang 220kV-Freileitung zum EK): Horizontalschnitt der magneti-

schen Flussdichte (maximaler Betriebszustand), (Im tber Grund), Messweg bei x =0 m, etwa 110 m
entfernt vom Kabelendmast
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magnetische Flussdichte [uT]

0,001 +rrrrrrrrTrTTTT T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T Y

Abstand von der Trassenmitte [m]

— QP, Messweg, I-max (beide Systeme) =—QP, Messweg, I-max (nurein Sy stem)
O Messwerte 22.04.2009 —QP, Messweg, I-akt (22.04.09, 20% asym metrisc he Last)
QP, Messweg, I-akt (nur3% asym metrisc he Last) “TQP, Messweg, I-akt (sy mmetris che Last)

= I-max (nur ein System mit 20% asymmetische Last)

Abbildung 3/216a

220 kv-Erdkabel, EK220_1: Querprofile der magnetischen Hussdichte,

gemessene und fur verschiedene Lastzustande berechnete Werte, bei Berlicksichtigung einer (ange-
nommenen) geringeren Asymmetrie in den Stromwerten fiir die drei Phasen ergibt sich eine bessere
Ubereinstimmung mit den Messwerten, der Fall - ein System mit 20 %-tiger Asymmetrie bei Maximal-
last (I, = o b =k =0,8¢l,,,) ist hier zum Vergleich mit aufgefuhrt

04

magnetische Flussdichte [uT]

0 + + + + + +
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
Abstand von der Trassenmitte [ m]
QP, Messweg, kmax (beide Systeme) QP, Messweg, I-max (nur ein System)
O Messwerte 22.04.2009 = QP, Messweg, |-akt (22.04.09, 20% asymm etrische Last)
QP, Messweg, Fakt (nur 3% asym metrisc he Last) — QP, Messweg, |-akt (symm etrische Last)

Abbildung 3/216b

220 kV-Erdkabel, EK220_1: Querprofile der magnetischen Hussdichte,
gemessene und fur verschiedene Lastzustande berechnete Werte
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Tabelle 3/32
Zusammenfassung der Ergebnisse der Messung und der Berechnung der magnetischen Hussdichte
Bemerkung: die gemessenen Immissionen werden durch die Simulation deutlich besser wiedergeben,
wenn nur 3 % asymmetrische Stromwerte angenommen werden, statt der tbemittelten 20 %

h=02m h=10m
mee B Bra | Bow (220m) | fo ]
[uT] [uT] [UT] mit B(r) > 0,1 T
Messung 0,056 0,049 0,030 0
20% asym.-Last 0,333 0,320 0,221 59
gﬁ'ﬁme 3% asym.-Last 0,052 0,051 0,040 0
Rech- 0% asym.-Last 0,017 0,017 0,011 0
nung 1 Sys. sym.-Last 0,208 0,194 0,120 24
g]t?(;(me 1 Sys. 20% Asym.* 3,121 3,002 2,076 386
2 Sys. sym.-Last 0,384 0,358 0,169 29

‘Der Fall - ein System mit 20 %-tiger Asymmetrie bei Maximallast (11 = Imax, 12 =13 = 0,8¢Imax) I8t hier zum Vergleich
mit auf gef Gihit, er entspricht nicht dem fir die 26.BImSchV relevanten maximalen Betriebszustand
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3.2.2.7 Ergebnisse der Berechnungen fur 110 kV-Erdk  abeltrassen

3.2271 EK110_1

Anordnung der Phasen Dreieck RS . RST
Abstand (Tiefe) des obersten Phasenleiters von der h 1.26 m
Erdbodenoberkante '
Abstand der Phasenleiterin einem System don 0,10 m
Abstand zwischen den Systemen (Mitte - Mitte) dsy 0,50 m
. | 280 A

maximale Stromlast Lmax

Lyrmax 280 A

| 160 A
aktuelle Stromlast 1ok . o0

|2akt /

0,1

magnetische Flussdichte [uT]

0,01 1

0,001

-100  -90 -80 -70 60 -50 -40 -30 -20 -10

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Abstand von der Trassenmitte [m]

= QP, Messweg, I-max (beide Systeme)
= QP, Messweg, I-max (nur ein System)

Abbildung 3/217a

= QP, Messweg, Iakt(06.04.09)
0 Messwerte 06.04.2009

110 kv-Erdkabel, EK110_1: Querprofile der magnetischen Hussdichte,
gemessene und fiir verschiedene Lastzustdnde berechnete Werte
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magnetische Flussdichte [uT]
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Abstand von der Trasse nmitte [m]

~ QP, Messweg, Fmax (beide Systeme)

= QP, Messweg, Fmax (nurein System)

Abbildung 3/217b

110 kV-Erdkabel, EK110_1: Querprofile dermagnetischen Hussdichte,
gemessene und fur verschiedene Lastzustande berechnete Werte

Tabelle 3/33

QP, Messweg, |-akt (06.04.09)
O Messwerte 06.04.2009

Zusammenfassung der Ergebnisse der Messung und der Berechnung der magnetischen Hussdichte,

h=02m h=10m
EKI10 L Brey Bray B (=20m) [ 1y, ]
[uT] [uT] [uT] mit B(r) > 0,1 puT
Messung 1,872 0,603 0,030 4
akt. Strome 1,609 0,689 0,009 6
Rechnung | max. 1 Sys. 2,815 1,205 0,016 8
Strome ' sys 5,179 2,323 0,032 11
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3.2.2.7.2 EK110_2

(a) Anordnung bei der StralRenquerung:

Anordnung der Phasen Dreieck S TR ST R
Abstand (Tiefe) des obersten Phasenleiters von der h 40m

Erdbodenoberkante '
Abstand der Phasenleiterin einem System don 0,15 m
Abstand zwischen den Systemen (Mitte - Mitte) dsys 25m
, 1 max 385 A
maximale Stromlast - 385 A
I 1A

aktuelle Stromlast Lakt 3
Lokt 22 A

Bemerkung: Die genaue Lage dereinzelnen Leiterkabel ist nicht bekannt. An dieser
Stelle wurden die Kabel nichtin einem Graben sondern in einer 'Bohrung’ unterder
StraRe hindurch verlegt. Abweichend von den hier genannten Planungswerten,
ergibt sich eine deutlich bessere Ubereinstimmung mit den Messwerten, wenn fur
die Verlegetiefe ein um 0,9 m geringerer oder fur den Abstand zwischen den Leiter-

kabeln ein um 0,05 m groRerer Wert angenommen wird

(b) Anordnung unter dem Radweg

Anordnung der Phasen Dreieck S TR ST R
Abstand (Tiefe) des obersten Phasenleiters von der h 12m
Erdbodenoberkante '
Abstand der Phasenleiterin einem System don 0,15 m
Abstand zwischen den Systemen (Mitte - Mitte) dsys 0,50 m
. I1max 385A
maximale Stromlast - 385 A
[ ake 31A
aktuelle Stromlast o 55 A
¥-Pisitian jrm] B [uT] | |
45 ooy 0aa 02 0280 04D 00 pe)  OF0 0800 080 10

-3
50 WPt ]

Abbildung 3/218

2lrq = D,

110 kv-Erdkabel, EK110_2: Horizontalschnitt der magnetischen Hussdichte (maximaler Betriebszu-
stand), (1 tber Grund), an der StraBenquerung bei x=0 m (a) sind die Kabel tieferund weiter ausein-
ander vetdegt alsim Nomalfall, wie z.B. unter dem Radweg (b) bei x=50 m
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0,001

Abstand von der Trassenmitte [m]

~ QP, Messweg Stral3e, Fmax
—QP, Messweg Strale, lakt (06.04.09)
QP, Messweg Str. (DL=+5cm, I-akt 06.04.09)

Abbildung 3/219a

0 Messwerte 06.04.2009
— QP, Messweg Str. (DL=+5cm, Fmax)

110 kv-Erdkabel, EK110_2 (a), StralRenguerung: Querprofile der magnetischen Hussdichte,
gemessene und fur verschiedene Lastzustinde berechnete Werte
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Abstand von der Trassenmitte [m]

B Messwerte 06.04.2009
= QP, Messweg Str. (DL=+5cm, |-max)

= QP, Messweg Strae, I-max
= QP, Messweg Stral3e, |-akt (06.04.09)
QP, Messweg Str. (DL=+5cm, lakt 06.04.09)

Abbildung 3/219b

110 kv-Erdkabel, EK110_2 (a), Stralenquerung: Querprofile der magnetischen Hussdichte,
gemessene und fur verschiedene Lastzustdnde berechnete Werte
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Einfluss von Mittel - und
Ni ederspannun gs-
Versorgungsl eitu ngen

magnetische Flussdichte [uT]

Abstand von der Trassenmitte [m]

— QP2, Messweg Brache, I-max O Messwerte 06.04.2009 = QP2, Messweg Brach, |-akt (06.04.09)

Abbildung 3/220a
110 kV-Erdkabel, EK110_2 (b), Radweg und Brache: Querprofile der magnetischen Hussdichte,
gemessene und fur verschiedene Lastzustande berechnete Werte
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= QP2, Messweg Brache, Fmax 8 Messwerte 06.04.2009 = QP2, Messweg Brach, I-akt (06.04.09)

Abbildung 3/220b
110 kv-Erdkabel, EK110_2 (b), Radweg und Brache: Querprofile der magnetischen Hussdichte,
gemessene und fir verschiedene Lastzustdnde berechnete Werte
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Tabelle 3/34a

Zusammenfassung der Ergebnisse der Messung und der Berechnung der magnetischen Hussdichte,

h=02m h=10m
EK110_2 (a: Stral®enquerung) B B _ B.. (r=20m) i
[uT] [uT] [uT] mit B(r) > 0,1 uT
Messung 0,117 0,086 0,017 0
Plan 0,082 0,060 0,004 0

akt. Strome
Rech- DL=+5cm 0,108 0,081 0,006 0
g s strs- | Plan 1,126 0,840 0,061 16

me DL=+5cm 1,501 1,144 0,084 18
Tabelle 3/34b

Zusammenfassung der Ergebnisse der Messung und der Berechnung der magnetischen Hussdichte,

h=02m h=10m
EK110_2 (b: Radweg durch Bra-
Che) Bmax Bmax Bmax (r = 20 m) rmax [m]
[uT] [uT] [uT] mit B(r) > 0,1 pT
Messung 0,756 0,317 0,024 4
Rech- | aki. Strome 0,684 0,299 0,004 3
UG | max. Stréme 9,017 4,347 0,057 15
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3.2.2.7.3 EK110_3
; S S
Anordnung der Phasen Dreieck R T R T
Abstand (Tiefe) des obersten Phasenleiters von der h 180
Erdbodenoberkante o0 m
Abstand der Phasenleiterin einem System dyn 0,055 m
Abstand zwischen den Systemen (Mitte - Mitte) s 0,260 m
. I 394 A
| 1max
maximale Stromlast o 394 A
I 58 A
" | lakt
aktuelle Stromlast o 5> A

Bemerkung: Der Messweg befand sich direkt Uber einer Reparatumuffe, an derbei
einem System eine Phase um 0,4 m zu Seite heraus gefiihrtist, was zu einerloka-
len Erhdhung der magnetischen Hussdichte fiihrt (vgl. Abb. 3/221)

a=-a 0,158 m
Entfernung der Phasenleiter von der Trassenmitte b=-Db 0,130 m
am Ort der Reparatumuffe C 0,558 m
c -0,158 m

mit den Alternativparametem (0,5 m grof3ere Verlege"tief_e und 10% Asymmetrie auf
dem System mit der Muffe) ergibt sich eine bessere Ubereinstimmung mitder Mes-

sung

-Poslon [im] B [uT] |

000 o.1d i i) .30

20

040 (Ei]

Thst 070 08D

=20

B0 ¥-Position [m] I {mi}= 1000 50
Abbildung 3/221
110 kv-Erdkabel, EK110_3: Horizontalschnitt der magnetischen Hussdichte (maximaler Betriebszu-

stand), (1 m Uber Grund), der Messweg befand sich genau Uber dem Kabelabschnitt mit der Repara-
turmuffe
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10,000

1,000 Einfluss von Mttel-

und Niederspannungs-F == ===z ffJJ8¢-----------z-z-z---z-z-z-z-z-z-z-z-z-z-z:z:z

Versorgu ngsleitungen :::::.::::::::::
oung 9 IAlternativparameter: -

0,5 mgréRere Verlegetiefe|~ ~ ~ 7 7]
und 10% Asymmetrie auf
dem System mit der Muffe

0,100

magnetische Flussdichte [uT]

0,010

0,001

Abstand von der Trassenmitte [m]
8 Messwerte 18.03.2009 —QP, Messweg, I-max
= QP, Messweg, |-akt (18.03.09) =—QP, ohne Muffe, I-max
QP, Messweg, I-akt (18.03.09, Alternativparameter)

Abbildung 3/222a
110 kV-Erdkabel, EK110_3: Querprofile dermagnetischen Hussdichte,
gemessene und fur verschiedene Lastzustinde berechnete Werte

magnetische Flussdichte [uT]

Abstand von der Trassenmitte [m]

= QP, Messweg, I-max @ Messwerte 18.03.2009 — QP, Messweg, |-akt (18.03.09) = QP, ohne M uffe, I-max

Abbildung 3/222b
110 kV-Erdkabel, EK110_3: ,Querprofile der magnetischen Flussdichte,
gemessene und fur verschiedene Lastzustdnde berechnete Werte
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Tabelle 3/35
Zusammenfassung der Ergebnisse der Messung und der Berechnung der magnetischen Hussdichte,
Alternativparameter: 0,5 m groRere Velegetiefe und 10% Asymmetrie auf dem System mit der Muffe

h=02m h=10m
EK110.3 Bra Bra Bra (220M) | 1, ]
[uT] [LT] [uT] mit B(r) > 0,1 uT

Messung (MW Uber einer Muffe) 0,365 0,227 0,036 4

akt. Stréme L, (MW) 0,603 0,306 0,003 4
Rech- | lak» Alternativparameter 0,397 0,236 0,022 5
M ste. | MW 9,098 4,602 0,037 13

me ohne Muffe 2,519 1,304 0,027 10
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3.22.74 EK110 4

Anordnung der Phasen Dreieck RST
Abstand (Tiefe) des obersten Phasenleiters von der h 1.20 m
Erdbodenoberkante '
Abstand der Phasenleiterin einem System don 0,05 m
Abstand zwischen den Systemen (Mitte - Mitte) dsy YA
. I 483 A
maximale Stromlast Ilmax -
2max °
I 113A
aktuelle Stromlast 1ok .
|2akt A

10 3

013

magnetische Flussdichte [uT]

0,01 1

-100  -90 -80 -70 60 -50 -40 -30 -20 -10

10 20

Abstand von der Trassenmitte [m]

= QP,Messweg, Fmax B Messwerte 18.03.2009

Abbildung 3/223a

—QP1, Messweg, l-akt (18.03.09)

110 kvV-Erdkabel, EK110_4: Querprofile der magnetischen Hussdichte,

gemessene und fiir verschiedene Lastzustdnde berechnete Werte
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14

12

08

06

magnetische Flussdichte [uT]

04

= QP, Messweg, |I-max

Abbildung 3/223b

110 kV-Erdkabel, EK110_4: Querprofile der magnetischen Hussdichte,

Abstand von der Trassenmitte [m]

O Messwerte 18.03.2009

gemessene und fur verschiedene Lastzustande berechnete Werte

Tabelle 3/36
Zusammenfassung der Ergebnisse der Messung und der Berechnung der magnetischen Hussdichte,
(ca. 20 m neben dem Messweg Uber der Erdkabeltrasse wurden geringfligig héhere Immissionen
gemessen, vermutlich aufgrund geringerer Veldegetiefe als unter dem Messweg auf einem FulRweg,
der die Trasse kreuzt)

— QP1, Messweg, |-akt(18.03.09)

h=02m h=10m
EK110.4 Byrey By Brax (220M) | Foe IM]
[UT] [uT] [UT] mit B(r) > 0,1 T
Messung MW (neben dem MW) 0,718 (0,814) 0,304 0,010 4
Rech- | ak. Stréme 0,743 0,306 0,004 3
UNg | max. Strome 3,175 1,306 0,016 8
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3.2.2.75 EK110_5

Anordnung der Phasen Dreieck RST
Abstand (Tiefe) des obersten Phasenleiters von der h 1.30 m
Erdbodenoberkante '
Abstand der Phasenleiterin einem System don 0,05 m
Abstand zwischen den Systemen (Mitte - Mitte) dsy YA
. | 457 A
maximale Stromlast Ilmax -
2max °
I 76 A
aktuelle Stromlast 1ok .
|2akt A

Bei einer angenommenen asymmetischen Stromlast von 1% ergibt sich eine bes-
sere Ubereinstimmung mit der Messung.

TS annungs-
ersorgungstrasse
6 x 10 KV)

magnetische Flussdichte [uT]

Abstand von der Trassenmitte [m]

— QP, Messweg, Fmax 89 Messwerte 18.03.2009 ——QP1, Messweg, |-akt (18.03.09) QP, Messweg, I-akt (1% S trom-Asym metrie)

Abbildung 3/224a

110 kv-Erdkabel, EK110_5: Querprofile der magnetischen Hussdichte,
gemessene und fiir verschiedene Lastzustdnde berechnete Werte
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magnetische Flussdichte [uT]
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Mitespannungs- | T T T T T T T
\ersorgungstrasse

6 x 10kV)

Abstand von der Trassenmitte [m]

= QP, Messweg, |I-max

Abbildung 3/224b
110 kV-Erdkabel, EK110_5: Querprofile dermagnetischen Hussdichte,
gemessene und fur verschiedene Lastzustande berechnete Werte

O Messwerte 18.03.2009

— QP1, Messweg, |-akt(18.03.09)

Tabelle 3/37
Zusammenfassung der Ergebnisse der Messung und der Berechnung der magnetischen Hussdichte
h=02m h=10m
FHL0.5 B.roy Buye | Brw (=20m)[  roo [m]
[uT] [uT] [uT] mit B(r) > 0,1 puT
Messung 0,581 0,221 0,013 2
akt. Strome 0,436 0,188 0,003 2
Sjﬁg mit 1% Strom-Asymmetrie 0,474 0,224 0,015 4
max. Strome 2,625 1,132 0,015 7
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3.2.3 Zusammenfassung der Ergebnisse und Vergleich der Immissionen von
Hochspannungsfreileitungen und -erdkabeln

In diesem Abschnitt erfolgt die Zusammenfassung aller Mess- und Berechnungsergebnisse
dieser Untersuchung fur Stromibertragungstrassen und der Vergleich der Immissionen zw i-
schen den verschiedenen Trassenarten. Wie in den vorangehenden Abschnitten zu sehen
war, stimmen Messungen und Berechnungen im Rahmen der Genauigkeit der relevanten
Daten gut tiberein. Bei dem Vergleich zwischen den gemessenen und den berechneten Wer-
ten muss beachtetw erden, dass die berechneten Werte auf dem jew eiligen (mittleren)
Stromw ertfur den Messzeitraum basieren, w &hrend die in den obigen Tabellen am Ende
jedes Abschnitts aufgefiinrten Messwerte das jew eilige Maximumim gesamten Messzeit-
raum darstellen. Diese konnen durch kurzzeitige Schw ankungen, wie Stromspitzen, beein-
flusstsein. Die Gute der Ubereinstimmung zw ischen den Messw erten und den mit den von
den Betreibern bereitgestellten Daten berechneten Werten ist besser in den obigen Abbil-
dungen erkennbar, in denen die gemessenen Mittelw erte fir jeden Messpunkt zusammen
mit den beerechneten Werten dargestellt sind.

In den Tabellen 38a/b sind die Ergebnisse dieser Untersuchung fur das elektrische Feld und
in 39a/b fir die magnetische Flussdichte zusammengefasst, jew eils in a fir jede untersuchte
Trasse einzeln und in b als gemeinsamer Wert fir jede Trassenart. Dabei sind fir jede Tras-
se bzw. Trassenart die ermittelten Maximalw erte aufgefuhrt, einmal fur den aktuellen Be-
triebszustand (der héhere Wert aus Messungen oder Berechnungen) und einmal fir den
maximalen Betriebszustand (nur Berechnungen). Zur Kennzeichnung aus w elcher Quelle der
jew eilige Wert stammt, sind die in Messungen ermittelten Werte kursiv gesetzt.

Tabelle 3/38a

Maximalwerte der elektrischen Immissionen an den untersuchten Freileitungstrassen, gemessene
(kursiv) bzw. berechnete Werte fir aktuelle bzw. maximale Lastflisse, 1 m Giber dem Erdboden,
Immissionen, die — Kleinraumig — Uber dem Grenzwert der 26. BImSchV liegen, sind gelb unterlegt

Trassen- En.im Trassenbereich E(r-,.=50m) fmax Mit E(fmax) > 0,01 kV/m
bezeichnung [kv/m] [kv/m] [m]
aktuell maximal aktuell maximal aktuell maximal

FL380_1a 1,83 1,89 0,39 0,40 279 274
FL380_1b 5,16 6,18 0,59 0,62 348 348
FL380 2 5,92 8,81 0,40 0,46 317 309
FL380_3a 4,17 5,59 0,56 0,61 321 313
FL380_3b 2,80 3,47 0,47 0,53 291 291
FL380_3c 3,60 7,09 0,52 0,63 328 323
FL380_4a 1,52 1,97 0,55 0,49 227 235
FL380_4b 2,16 6,83 0,40 0,57 356 405
FL380_5 1,26 1,42 0,37 0,41 216 210
FL380_6 - 6,65 - 0,58 - 327
FL220 1 2,84 3,67 0,14 0,12 121 133

318




Tabelle 3/38a(Fortsetzung)

Maximalwerte der elektrischen Immissionen an den untersuchten Freileitungstrassen, gemessene
(kursiv) bzw. berechnete Werte fur aktuelle bzw. maximale Lastfliisse, 1 m Uber dem Erdboden,
Immissionen, die — Kleinraumig — Uber dem Grenzwert der 26. BImSchV liegen, sind gelb unterlegt

Trassen- EaxiM Trassenbereich E(re.=50m) max Mit E(fmax) > 0,01 kV/m
bezeichnung aktuell maximal aktuell aktuell maximal
FL110 1 0,59 0,64 0,05 0,05 116 115
FL110 2 0,56 0,67 0,05 0,05 111 111
FL110_3 0,75 0,87 0,05 0,05 109 109
FL110_4a 0,92 1,02 0,05 0,05 103 103
FL110_4b 1,19 1,47 0,04 0,04 78 75
FL110 5 1,59 2,19 0,03 0,02 65 62
FL110_6 0,67 0,89 0,05 0,04 80 79
FL110 7 0,63 0,94 0,04 0,05 87 105
FL110_8 0,83 0,96 0,05 0,05 100 102
Tabelle 3/38b

Maximalwerte der elekirischen Immissionen an Freileitungstrassen der drei Spannungsebenen 380,
220und 110 kv, gemessene (kursiv) bzw. berechnete Werte fiir aktuelle bzw. maximale: Lastfliisse

Trassen- EnaxiIM Trassenbereich E(r-.=50m) fmax Mit E(fmax) >0,01 kV/m
bezeichnung [kv/m] [kv/m] [m]

aktuell maximal aktuell maximal aktuell maximal
FL380_ges 5,92 8,81 0,59 0,63 356 405
FL220_1 2,84 3,67 0,14 0,12 121 133
FL110_ges 1,59 2,19 0,05 0,05 116 115

Erw artungsgemalf? sind die fir Maximalbedingungen berechneten Werte der elektrischen
Feldstarke zw ar hoher als die gemessenen (zw ischen 10 % und 40 %), da die Bodenabstan-
de der Leiterseile dann (etw as) geringer sind als in den aktuellen Situationen, liegen aber in
der gleichen Grol3enordnung.

Die hochsten Werte der elektrischen Feldstéarke w urden fir die 380 kV-Freileitungen er mit-
telt. Die maximale Feldstarke kann in kleinen Bereichen in der Spannfeld mitte bis zu 80 %
Uber dem Grenzw ert der 26. BImSchV liegen. Bei den anderen Spannungsebenen wird der
Grenzw ertvon 5 kV/m nicht erreicht.

Fiur die magnetische Flussdichte ergab die Hochrechnung auf maximale Stromlast bei Frei-

leitungen im Mittel einen Faktor 13 fir das Verhaltnis (B,,./Ba.) und bei Erdkabeltrassen ei-
nen mittleren Faktor 8,5.
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Tabelle 3/39a

Maximalwerte der magnetischen Immissionen an den untersuchten Freileitungs- und Erdkabeltrassen,
gemessene (kursiv) bzw. berechnete Werte fiir aktuelle bzw. maximale: Lastflisse, 1 m Hohe tber dem
Erdboden, fir Erdkabeltrassen ist auch der Wert fiir 0,2 m Héhe im Trassenbereich angegeben

Trassen- Baxim Trassenbereich B(re =50m, bzw. rgc =20M) [ yax Mit B(fyay) > 0,1uT
bezeichnung [WT] [WT] [m]
aktuell maximal aktuell maximal aktuell maximal
FL380 1a 042 11,07 0,13 4,39 44 344
FL380_1b 394 51,62 0,60 5,65 119 371
FL380_2 2,69 48,77 0,33 3,43 90 310
FL380_3a 4,70 36,68 0,87 5,61 147 402
FL380_3b 2,73 22,96 0,75 5,33 141 396
FL380_3c 4,03 46,62 0,85 5,73 147 407
FL380 4a 1,80 11,88 0,80 4,07 162 405
FL380_4b 4,80 41,33 0,91 5,52 176 466
FL380_5 0,36 5,66 0,19 1,83 61 259
FL380_6 - 48,56 - 5,80 - 441
FL220 1 2,60 24,91 0,12 0,92 50 132
FL110_1 0,75 3,38 0,09 0,36 45 96
FL110 2 0,55 5,22 0,09 0,58 40 132
FL110_3 0,11 6,77 0,01 0,52 10 120
FL110_4a 048 6,51 0,03 0,42 25 106
FL110_4b 094 9,98 0,04 0,46 30 106
FL110 5 411 15,76 0,10 0,26 46 78
FL110_6 131 8,07 0,20 0,54 54 119
FL110 7 1,36 6,44 0,10 0,47 45 113
FL110_8 0,31 4,86 0,03 0,34 23 93
EK380_1 0,33/0,39 5,66 /6,35 0,11 0,94 20 66
EK380_2, Weg 352/6,22 48,16/ 83,56 0,19 1,37 34 74
Bricke [™"105 /36,6 | 131,4/3398 i i i i
EK380_3 0,02/0,02 0,04 /0,05 0,01 0,02 0 0
EK380_4 - 85,74/ 1078 - 0,84 - 39
EK220 0,05/0,06 0,36 /0,39 0,03 0,17 0 29
EK110_1 0,69/1,.88 2,33/5,18 0,03 0,04 6 11
EK110_2 0,32/0,76 435/992 0,03 0,06 4 15
EK110_3 0,31/037 461/9,10 0,04 0,04 4 13
EK110_4 0,31/082 131/318 0,01 0,02 4
EK110_5 0,23/059 114/2,63 0,02 0,02 2
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Tabelle 3/39b

Maximalwerte der magnetischen Immissionen an Freileitungs- und Erdkabeltrassen der drei Span-
nungsebenen 380, 220 und 110 kv, gemessene (kursiv) bzw. berechnete Werte fir aktuelle bzw. ma-
ximale (symmetrische) Lastflisse, 1 m Hohe Uber dem Erdboden, fur Edkabeltrassen ist auch der Wert
fir 0,2 m H6he im Trassenbereich angegeben

Trassen- Baxim Trassenbereich B(re,=50m, bzw. rmax Mit B(fmay) > 0,1uT
bezeichnung [uT] rex=20m) [uT] [m]

aktuell maximal aktuell maximal aktuell maximal
FL380_ges. 4,80 51,62 0,91 5,73 176 466
FL220_1 2,60 24,91 0,12 0,92 50 132
FL110_ges. 411 15,76 0,20 0,58 54 132
EK380 ges 352/6,.22 85,8 /107,8 0,19 1,37 34 74

mit Bricke ™05 /36,6 | 1314 /3398 - - - -

EK220_1 0,05/0,06 0,36/0,39 0,03 0,17 29
EK110 _ges 0,69/1,88 461/992 0,04 0,06 15

Die hochsten Werte der magnetischen Flussdichte ergaben sich fir die in Einebe nenanord-
nung geplante 380 kV-Erdkabeltrasse mit etw a 86 uT in 1 m HOhe Uber dem Erdboden, ge-
folgt von den Werten fir 380 kV-Freileitungen, in einem Fall bis knapp tber 50 uT. Der Ver-
gleich der verschiedenen Trassen gleichen Typs zeigt, dass bei Freileitungen die Vergrofie-
rung des minimalen Bodenabstandes der Leiterseile durch Erhéhung der Masten oder durch
Verklrzung der Spannfelder eine Verringerung der magnetischen Immissionen umeinen
Faktor 2 bis 4 zur Folge hat, w ahrend bei Erdkabeltrassen eine gréRere Verlegetiefe schon
umw enige Meter eine Reduktion um den Faktor 10 ermdglicht (vgl. EK380_1 und EK380_2).

AuRerhalb der eigentlichen Trasse sind die Immissionen an Erdkabeltrassen deutlich niedri-
ger als an Freileitungstrassen. Der Abstand, ab dem der Wert der magnetischen Flussdichte
0,1 uT unterschreitet, w ar bei den hier untersuchten Trassen (alle Spannungsebenen) fir
Freileitungen im Mittel einen Faktor 9 grof3er als der entsprechende Abstand bei Erdkabel-
trassen der gleichen Spannungsebene.

Die Abbildungen 3/225 bis 3/228 zeigen als Zusammenfassung der Berechnungen der
Querprofile aus den Maximal- und Mittelw erten fiir jeden Abstand, die aus allen zu einer
Trassenart gehtérenden Konfigurationen (Spannungsebenen, Trassenabschnitte und Pha-
senbeziehungen), die in dieser Untersuchung behandelt w urden, gebildet w urden, w obei die
einzelne 220 kV-Trasse mit den 380 kV-Trassen zusammengefasstw urde. Grundlage sind
immer die fir den maximalen Betriebszustand berechneten Feldstarkew erte. In den Abbil-
dungen a ist jew eils der gesamte Bereich in logarithmischer Darstellung w iedergegeben, und
in b sind die Details in Trassennahe in linearem Mal3stab dargestellt. Um die Unterschiede in
den magnetischen Immissionen von Freileitungs- und Erkabeltrassen direkt erkennen zu
kdnnen, sind diese jew eils in einer Abbildung zusammen dargestellt. Da die Feldstarke ma-
xima verschiedener Konfigurationen in unterschiedlichen Absténden auftreten, ergeben sich
durch die Uberlagerung z.T. ungew 6hnlich aussehende Querprofile (s. z.B. Abb. 3/226b), die
S0 an einer realen Trasse nie auftreten kdnnen. Es ist zu beachten, dass die Auswahl der
behandelte n Konfigurationen nicht mit dem Ziel erfolgte, reprasentativ zu sein.
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Abbildung 3/225a

Magnetische Felder an 380/220 kV Freileitungs- (FL) und Erdkabeltrassen (EK): Maximalwert- und
Mittelwert-Querprofile der fir den maximalen Betriebszustand berechneten magnetischen Hussdichte
aus allen hier behandelten Freileitungs- und Erdkabelkonfigurationen (FL: 15 Konfig., EK: 8 Konfig.)
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Abbildung 3/225b
Magnetische Felder an 380/220 kV Freileitungs- (FL) und Erdkabeltrassen (EK): Maximalwert- und
Mittelwert-Querprofile der fir den maximalen Betriebszustand berechneten magnetischen Hussdichte

aus allen hier behandelten Freileitungs- und Erdkabelkonfigurationen (FL: 15 Konfigurationen, EK: 8
Konfigurationen)
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Abbildung 3/226a

Magnetische Felder an 110 kV Freileitungs- (FL) und Erdkabeltrassen (EK): Maximalwert- und Mittel-
wert-Querprofile der flir den maximalen Betriebszustand berechneten magnetischen Hussdichte aus
allen hier behandelten Freileitungs- und Erdkabelkonfigurationen (FL: 10 Konfig., EK: 7 Konfig.)
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Abbildung 3/226b
Magnetische Felder an 110 kV Freileitungs- (FL) und Erdkabeltrassen (EK): Maximalwert- und Mittel-
wert-Querprofile der fiir den maximalen Betriebszustand berechneten magnetischen Hussdichte aus

allen hier behandelten Freileitungs- und Erdkabelkonfigurationen (FL: 10 Konfigurationen, EK: 7 Kon-
figurationen)

323



10,000
1,000
s
=
g
B
4 0,100
i
2
&
]
=
2@
L)
0,010
0,001
400 -350 -3 -50 200 150 -100 50 0 50 100 150 200 25 30 350 400
(L) senkrechter Abstand vonder Trassenmi  tte [ml (R)
— Mittelwert_FL Maximum_FL Grenzwert 26. BImSchV

Abbildung 3/227a

Elektrische Felderan 380/220 kV Freileitungstrassen: Maximalwert- und Mittelwert-Querprofile der fur
den maximalen Betriebszustand berechneten elekirischen Feldstéarke (13 Konfig.)
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Abbildung 3/227b

Elektrische Felderan 380/220 kV Freileitungstrassen: Maximalwert- und Mittelwert-Querprofile der fur
den maximalen Betriebszustand berechneten elektrischen Feldstarke (13 Konfig.)
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Abbildung 3/228a
Elektrische Felderan 110 kV Freileitungstrassen: Maximalwert- und Mittelwert-Querprofile der fir den
maximalen Betriebszustand berechneten elekirischen Feldstarke (9 Konfig.)
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Abbildung 3/228b

Elektrische Felderan 110 kV Freileitungstrassen: Maximalwert- und Mittelwert-Querprofile der fiir den
maximalen Betriebszustand berechneten elektrischen Feldstarke (9 Konfig.)
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3.3  Vergleich der Ergebnisse dieses Vorhabens mitd  enjenigen anderer Un-
tersuchungen

3.3.1 Messungen

Der Vergleich der im Verlauf dieses Vorhabens gew onnenen Messw erte mit denjenigen aus
anderen Untersuchungen ergibt angesichts der groRen Spannbreite der mdglichen Messw er-
te eine erstaunlich gut Ubereinstimmung (s. Tab. 3/40 und 3/41). Da in diesem Vorhaben die
Messobjekte nicht speziell danach ausgesucht w urden, Orte mit moglichst hohen Feldstér-
ken zu untersuchen, wie in anderen Untersuchungen, ist es nicht erstaunlich, dass dort z.T.
héhere Maximalw erte angegeben w urden. Dies gilt entsprechend auch fir die Mittelw erte.
Bei diesen ist zusatzlich zu bedenken, dass in einigen der friheren Untersuchungen nur die
Maximalw erte angegeben sind, so dass der hier zum Vergleich berechnete 'Mittelw ert' z.T.
eher einen 'mittleren Maximalw ert' der Einzeluntersuchungen w iedergibt, w ahrend in diesem
Vorhaben der Mittelw ert Uber alle entsprechenden Einzelmessw erte gebildet w urde.

Tabelle 3/40
Vergleich der Messwerte fiir die magnetische Hussdichte aus diesem Vorhaben mit den Ergebnissen

aus anderen Untersuchungen

magnetische Flussdichte [uT]
Trassenart dieses Vorhaben andere Untersuchungen
Maximum Mittelwert Maximum Mittelwert

2 | 380/220 kv Trasse 4,791 1,658 5,300 2,731
2 50m 0,841 0,381 0,800 0,418
o
T | 110KV Trasse 4,103 0,775 2,000 0,832
L 50m 0,131 0,052 0,300 0,108
= | 380220 kv Trasse 3,517 0,852 - -
S 10m 0,514 0,222 - -
X * *
T | 110KV Trasse 0,603 0,182 0,770 0,220
w 10m 0,057 0,032 0,050 0,026

*f Ur Messungen in 1 m Hoéhe uber dem Erdboden, Maximum =1,85 uT und Mittelwert = 0,48 uT bei Einschluss
der Messungen in 0,5 m uber dem Erdboden

Tabelle 3/41
Vergleich der Messwerte fir die elekirische Feldstarke aus diesem Vothaben mit den Ergebnissen
aus anderen Untersuchungen

elektrische Feldstarke [KV/m]
Trassenart dieses Vorhaben andere Untersuchungen
Maximum Mittelwert Maximum Mittelwert

2 | 380 /220 KV Trasse 5,912 2,375 8,100 3,148
2 50m 0,521 0,272 1,200 0,446
@
T | 110KV Trasse 1,542 0,601 2,000 0,642
L 50m 0,045 0,030 0,100 0,051
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3.3.2 Berechnungen

Der Vergleich der im Verlauf dieses Vorhabens gew onnenen Berechnungsergebnisse mit
denjenigen aus anderen Untersuchungen ergab fiir das elektrische Feld eine recht gute U-
bereinstimmung (s. Tab. 3/42). Fir das Magnetfeld w urden in dieser Untersuchung aber an
der 220 kV-Freileitung und an zw ei 110 kV-Freileitungen deutlich héhere maximale Immissi-
onen ermittelt als in vorangegangenen Untersuchungen. Fir die anderen Trassen ergaben
sich auch fir die magnetische Flussdichte Werte, die den Ergebnissen aus den bisherigen
Untersuchungen entsprechen.

Tabelle 3/42

Vergleich der Ergebnisse aus diesem Vorhaben mit denen aus anderen Untersuchungen:
Maximalwerte der magnetischen Immissionen an Freileitungs- und Erdkabeltrassen der drei Span-
nungsebenen 380, 220 und 110 kV, berechnete Werte fir maximale Lastfiiisse

B E
Trassen- | Spannungs- [LT'I?]X [k\;n/?:l]
o ebene dieses Vorhaben | PiShengeunter- | 4 o svorhaben | Pisherige Unter-
suchungen suchungen
380 kv 51,6 48,7 8,8 8,4
FL 220 kv 249 75 3,7 4,8
110 kv 158 55 2,2 2,0
380 kv 85,7 -
EK 220 kV 04 - entfallt
110 kv 4.6 <100
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4 Messungen der magnetischen Immissionen in Wohnung en

Zur Erfassung der Exposition gegeniber netzfrequenten Magnetfeldern in Wohnungen w a-
ren exemplarische Messungen der hauslichen Immissionen durchzufihren. In Hausern fern-
ab von Hochspannungstrassen und anderen in Bezug auf die von ihnen ausgehenden Mag-
netfeldemissionen vergleichbaren Installationen der Stromversorgung w urden in funf Woh-
nungen exemplarische Punkt-Messungen der hauslichen Immissionen durchgefihrt. Dabei
wurden moglichst verschiedene Wohnsituationen berticksichtigt. In einer dieser Wohnungen
erfolgten zur Bestimmung des Tagesganges an mehrere Langzeitmessungen. Fir die Erfas-
sung der Exposition in Wohnungen in der N&ahe von Hochspannungstrassenw aren Messun-
gen in je funf Wohnungen an Hochspannungsfreileitungen und an Erdkabeltrassen vorgese-
hen, sow ie vier Dauer messungen in Wohnungen an unterschiedlichen Trassen.

Die Messungen an den Erdkabeltrassen (vgl. Abschnitte 3.1.2.5/6/7) zeigten schnell, dass
der Bereich, in dem mit merklichen Beitrdgen zu der Gesamtimmission vom Strom auf der
Trasse zu rechnen sein konnte, recht schmal w ar (maximal + 20 mbei 380 kV und £ 10 bei
110 kV-Trassen). Da keine entsprechenden Wohnungen gefunden w erden konnten, und, um
in der vorgesehenen Zeit eine grolReren Anzahl an Messungen in Wohnungen an Freilei-
tungstrassen durchfiihren zu kénnen, w urde die Verteilung der Messungen geandert (s. Tab.
4/1): es wurde in funf Wohnungen an 380 kV- und in sechs an 110 kV-Freileitungstrassen
gemessen, sow ie drei Dauer messungen an Freileitungstrassen. Daneben w urde zur Bestati-
gung des geringen Einflusses der Erdkabeltrassen zusatzlich in zwei Wohnungen, die mdg-
lichst dicht an verschiedenen 110 kV-Erdkabeltrassen lagen, gemessen, in einer von ihnen
wurde auch eine Dauer messung durchgefuhrt.

Tabelle 4/1
Verteilung der Messungen an den verschiedenen Spannungsebenen und Trassenarten

vorgesehen durchgefiihrt
Einzelpunke 24 h-Messungen Einzelpunke 24 h-Messungen
1 Wohnung
ohne Trassen 5 Wohnungen 1 Messung 5 Wohnungen
(mehrfach)
380 kV-Freileitungen 1 Messung 5 Wohnungen 2 Messungen
5 Wohnungen
110 kV-Freileitungen 1 Messung 6 Wohnungen 1 Messung
380 kV-Erdkabel 1 Messung keine keine
5 Wohnungen
110 kV- Erdkabeln 1 Messung 2 Wohnungen 1 Messung

4.1  Vorgehen beider Inmissionsbestimmung

Die Messungen in nicht-exponierten Wohnungen (keine Hochspannungstrasse in der Nahe)
und in exponierten Wohnungen w urden nach dem gleichen Verfahren durchgefihrt (s.u.).
Nur bei der Auswahl der Rdume, in denen Messungen vorgenommen w urden, und bei der
Wahl des 'Referenzraumes’ (s.u.) w urde als w eiteres Auswabhlkriterium die Hohe der erw arte-
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ten Immission durch die benachbarte Stromtrasse beachtet. Neben den Wiinschen der Be-
wohner (z.B. wollten einige, dass die Privatsphéare des Schlafzimmers gew ahrt blieb, w &h-
rend andere gerade dort eine Untersuchung w tinschten) und den Kriterien '‘méglichst haufige
Nutzung' und 'Vorhandensein von elektrischen Geraten', w eshalb oft das Wohnzimmer als
Referenzraum ausgew ahltw urde, w urde in den exponierten Wohnungen darauf geachtet,
dass — soweit dies machbar w ar — einer der wahrscheinlich (relativ) am starksten exponier-
ten RAume in die Untersuchung eingeschlossenw urde, z.B. ein Raumin der obersten Etage
und/oder auf der Hausseite zur Trasse hin.

4.1.1 Punktmessungen und Spektren

Die Immissionen w urden in jeder Wohnung in drei Raumen (Wohnzimmer, Schlafzimmer und
Kinderzimmer bzw ., w enn es letzteres nicht gab, ein w eiteres anderes Zimmer) jew eils in der
Raummitte in einem Meter Hohe Uber dem Ful3boden, er mittelt.

Umdie Grol3e der raumlichen Schw ankungen abschéatzen zu kdnnen, w urden in einem
Raum, dem'Referenzraum' (RR, meist im Wohnzimmer), an vier w eiteren Punkten die glei-
chen Messungen durchgefihrt, so dass sich ein 5-Punkt- Messraster ergab (s. Abb. 4.1).
Wenn sich ein Messpunkt relativ dicht an einem eingeschalteten elektrischen Gerat befand,
sow urde dies im Protokoll festgehalten, damit bei der Ausw ertung neben dem Mitte lw ert
Uber alle Messpunkte auch der Mitte lw ert Giber alle Messpunkte ohne direkte Nachbarschaft
zu einer Feldquelle bestimmt w erden konnte. Mit den Werten aus den anderen Raumen
wurde ein 'Wohnungsw ert' ermittelt.

Abbildung 4/1
Verteilung der Messpunkte in einem Raum als 5-Punkt-Raster

Umdie kurzzeitigen Schw ankungen auszugleichen, w urde an allen Messpunkten mindes-
tens eine Minute lang alle fiinf Sekunden ein Einzelmessw ert (vgl. Abschnitt 4.1.3) aufge-
zeichnet und protokolliert, zum einen als Breitbandw ert (30 bis 2.000 Hz) und zum anderen
als 50 Hz-Filterw ert. Da es darum ging, realistische Expositionen der Bew ohner zu ermitteln,
wurden die Messungen zunachst 'im Normalzustand' durchgefihrt, das heil3t, dass alle elekt-
rischen Geréate, die Ublicherw eise in Betrieb sind, auchw &hrend der Messung eingeschaltet
waren.

In dem 'Referenzraum' w urde in der Raummitte, zusatzlich ein Frequenzspektrum aufge-
zeichnet, ebenfalls bei eingeschalteten Geraten. Auf3erdem w urden dort die Messungen
(Breitbandmessung, 50 Hz-Filterw ert, Spektrum) w iederholt, w enn mbglichst alle Gerate
ausgeschaltetw aren. In einem Fall w urden die Messungen mit dem Geréatezustand AUS an
allen Punkten w iederholt.
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4.1.2 Dauermessungen

In einer nicht-exponierten Wohnung w urden mehrere Langzeit- Dauer messungen (pro Minute
ein RMS- Effektivw ert als 1-Sekunden-Mittelw ert, Breitbandw ert) und in vier exponierten
Wohnungen (je einmal an zw ei verschiedenen 380 kV-Freileitungen, an einer 110 kV-Frei-
leitung und an einer 110 kV-Erdkabeltrasse) je eine durchgefuhrt. Fir die Langzeitmessun-
genw urde das Messgerat so platziert dass es moglichst w enig den Tagesablauf der Bew oh-
ner stort, die Messw erte moglichstw enig durch einzelne Haushaltsgerate dominiert w erden
und — in den Wohnungen in der Nahe von Anlagen der Stromibertragung — in moglichst ge-
ringem Abstand zu den &ufReren Quellen positioniertwird. Dafur eignete sich oft eine Fens-
terbank in Richtung zur Stromtrasse. Deshalb w urde das Messgeréat auch in der nicht-expo-
nierten Wohnung auf einer Blumenbank vor dem Fenster aufgestellt. In einer w eiteren nicht-
exponierten Wohnung w urde zusatzlich eine Messreihe tUber knapp vier Stunden aufge-
zeichnet, dabei w ar das Messgerat auf einem Regal im Durchgangsbereich zw ischen dem
Wohnzimmer und der Kiche platziert.

4.1.3 Verwendetes Messgerit

Das Geréat (ausfuhrliche Beschreibung s. Abschnitt 3.1.1.3) kann fir automatische Dauer-
messungen in der Betriebsart 'Feldstarkemessung' mit bis zu 4095 Messw erten bzw. bis zu
ca. 34 h (bei einem Messw ert pro Minute) eingesetzt w erden, w obei der Zeitabstand zw i-
schen den Einzelmessungen frei gew ahltw erden kann (5 s - 24 h).

4.1.4 Umrechnung auf andere Lastzustande

Ziel dieser Untersuchung w ar zum einen die Bestimmung der realen Expositionssituation in
Wohnungen, die in der Nahe von Anlagen der elektrischen Energieverteilung liegen. Hierfur
wurden Messungen der aktuellen Gesamtimmissionen durchgefiihrt. Zum anderen sollten
die mdglichen Expositionen fur Zeiten mit maximaler Auslastung der Stromtrassen ermittelt
werden. Die externen Immissionsbeitrage, w ie sie von den Stromtrassen bei maximaler Aus-
lastung ausgehen, kdnnen mit dem Feldberechnungsprogramm berechnetw erden. Aller-
dings sind die Anderungen in der Starke der magnetischen Flussdichte mit dem Abstand
(horizontal w ie vertikal) im Nahbereich der Trassen auch bei kleinen Schritten relativ grof3.
Ein Fehler in der Abstandbestimmung von 1 mfihrt so im Nahbereich zu einem Fehler von
etw a 10-20 % in der Immission. Bei einer Ungenauigkeit im horizontalen Abstand bis zu 3 m
und ca. 1 m imvertikalen Abstand muss bei der Ermittlung der maximalen externen Immissi-
onsbeitrage mit einem mdglichen Fehler von typischer Weise bis 50 % gerechnetw erden.

Umdie aktuellen externen Immissionsbeitrage bestimmen und auf andere Lastzustande um-
rechnen zu kdnnen, w urden fir die Zeiten, in denen in den exponierten Wohnungen gemes-
senw urde, die Stromlasten auf den entsprechenden Trassen abgefragt. Allerdings schwan-
ken die Stromw erte und damit die externen Beitrage zur Immission auch innerhalb w eniger
Minuten um teilw eise bis zu 12 %. Damit sind die von den Stromschw ankungen auf den
Trassen verursachten Anderungen in den aktuellen externen Beitragen zur Gesamtimmissi-
on in der Nahe von Freileitungstrassen (AB.,~20-200nT) oft groRer als die erw arteten Bei-
tréage durch die hausinternen Quellen, solange Abstande von etw a einem Meter zu elektri-
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schen Geréaten (bei einigen stromintensiven Gréaten von etw a zw ei Metern) nicht unterschrit-
tenw erden.

Anders stellt sich die Situation in Wohnungen dar, die in der Nahe zu Erdkabeltrassen liegen.
Hier sind die Schw ankungen bei den Werten, die durch Anderungen in den Immissionsbei-
tréagen durch die hausinternen Quellen (w ohnungsintern und Nachbarschaft) verursacht
werden (vgl. Abschnitt 4.2), gré3er als die erw arteten externen Immissionsbeitrdge durch die
aktuellen Strome auf den Erdkabeltrassen. Hier kbnnen die mit dem Feldberechnungspro-
gramm (fUr die aktuelle Situation) bestimmten externen Beitréage von den gemessenen Ge-
samtimmissionen abgezogen w erden, um die tatsachlichen hausinternen Beitrage zu ermit-
teln, die dann zu den auf die maximalen Betriebsstréme hochgerechneten externen Beitrage
wieder hinzuaddiert w erden kdnnen, um die maximal zu erw artende Gesamtbelastung zu
ermitteln. Erst die Hochrechnung auf maximale Stromlast auf den Erdkabeltrassen ergibt
externe Beitrage, die (etw as) gro3er sind als die hausinternen Beitrage. Durch die Unsicher-
heit in der Abstandbestimmung liegt hier die Ungenauigkeit in der Ermittlung der maximalen
externen Immissionsbeitrdge bei bis zu 50 %, allerdings bezogen auf einen relativ kleinen
Wert, so dass die absolute Unsicherheit (< 0,1 uT bei den hier untersuchten Wohnungen)
nur einen sehr kleinen Anteil (< 1 %) vom Grenzw ert erreicht.

4.2  Ergebnisse der Messungen in Wohnungen fernab vo  n Hochspannungs-
trassen (nicht-exponierte Wohnungen)

4.2.1 Beschreibung der Wohnungen

Fur die Messungen in Wohnungen fernab von Einrichtungen der Stromversorgung w urden

funf verschiedene Wohnsituationen gew ahlt:

» EFH: frei stehendes, modernes Einfamilienhaus in Niedrigenergie-Bauw eise (BJ 2005),
dorfliche Umgebung

« RH: modernes Reihenhaus in Niedrigenergie-Bauw eise (BJ 1997), Stadtrandgebiet

MFH: Wohnung (2. OG von 3), Mehrfamilienhaus (BJ ~ 1970), Stadtgebiet

«  GWA: Wohnung (2. OG von 5), moderne Grof3w ohnanlage (BJ 2000), Stadtgebiet

+ MFAB: Dachgeschosswohnung (4.+ 5. OG), Mehrfamilien-Altbau (BJ ~ 1930), Innenstadt

4.2.2 Punktmessungen

Bei den Punktmessungen in den Wohnungen (s. Tabellen 4/2-4/6) zeigte sich, dass ein
Grol3teil der zeitlichen Schw ankungen in den Messw erten der magnetischen Flussdichte
nicht durch Quellen in der vermessenen Wohnung verursachtwurde. Das heil3t, es gibt au-
Rerhalb der Wohnung bzw . des Raumes, auch ohne grol3e Stromversorgungsanlagen in der
Nachbarschaft, Quellen, die deutlich héhere Immissionen verursachen als rauminterne Quel-
len. Gelegentlich lagen aus diesem Grunde die Messw erte bei ausgeschalteten Elektrogera-
ten sogar héher als bei eingeschalteten Geraten. Mdgliche Quellen auRerhalb der Wohnung
sind: in Betrieb befindliche Geréte in anderen Wohnungen/Raumen mit hoher Leistungsauf-
nahme und/oder w eitreichenden Streufeldern, stark unterschiedliche Last auf den Phasen,
was zu einer schlechteren Kompensation fihrt, oder vagabundierende (Erd)Strome. Aus

331



dem gleichen Grunde ergaben die 50 Hz-Filter-Messungen zum Teil h6here Werte als Mes-
sungen am gleichen Ort im Breitbandmodus. Hierfir reicht es, dass die Schw ankungen bzw.
die zusatzlichen Beitrdge der 50 Hz-Feldanteile durch Quellen aul3erhalb des Raumes, in
dem gerade gemessen w urde, groRer sind als die Oberw ellenanteile der Quellen im Raum,
die bei beiden Messungen im gleichen Betriebszustand w aren.

In der Grof3w ohnanlage w ar zunéchst eine andere Wohnung fir die Messung vorgesehen.
Als dort innerhalb kiirzester Zeit Springe in der Hohe der Messw erte von bis zu 0,350 uT
auftraten, ohne dass es dafir eine Erklarung innerhalb der Wohnung gab, w urden die Mes-
sungen abgebrochen. Die daraufhin erfolgte Suche nach der Quelle fir diese Schw ankungen
ergab, dass sich in etwa 10 mbis 15 m Entfernung schrag unter der Wohnung eine Trans-
formatorenstation mit der Niederspannungsverteilung fur den gesamten Wohnkomplex, far
die Fahrstihle und fir einen im gleichen Gebaude befindlichen Internet-Knotenpunkt befand.
Die stattdessen ausgesuchte Wohnung in der Grol3w ohnanlage lag gut 30 mw eiter entfernt
von dem Transformator-Raum. Entsprechend dem Abstands-Quadrat-Gesetz w urden dort -
bei ausgeschalteten Geraten - nur noch Schw ankungen von ca. 0,050 uT festgestellt, ein
Wert, wie er auch durch die Gerate in Nachbarw ohnungen oder Nebenraumen zustande
kommen kann, z.B. fihrte in einem Fall die Waschmaschine im Bad neben dem Schlafzim-
mer zu einer Erhhung der Messw erte umca. 0,045 pT.

Erw artungsgemalf lagen die Messw erte im freistehenden Einfamilienhaus am niedrigsten.
Dort ergab sich ein Wohnungs- Mittelw ertvon ca. 0,01 uT (s. Tabelle 4/2 bis 4/6). Im Reihen-
haus, verursacht durch die Nachbarn und die gréRere Anzahl an elekirischen Geraten in
dieser Wohnung, lag der Wohnungs-Mittelw ert fast beim Vierfachen, aber immer noch unter
0,04 uT. In der modernen GrofRw ohnanlage lag der Wohnungs-Mittelw ert bei etw a 0,06 uT
(ohne den Messpunkt, neben dem Fernseher). Am hdchsten lag der Wohnungs-Mittelw ert in
dem einfachen Mehrfamilienhaus, einem Wohnblock aus den 1970er Jahren. Der Einfluss
durch unterschiedlichen Stromverbrauch in den anderen Wohnungen, sichtbar in den Mess-
wertschwankungen in einer Messreihe, w ar dort grof3er als derjenige durch die Gerate in der
Wohnung selbst. Im Mittel erreichte die magnetische Flussdichte dort etw a 0,08 uT. In der
Dachw ohnung in dem Mehrfamilien-Altbau lag der Wohnungs-Mitte w ert bei ausgeschalteten
Geraten unter 0,06 uT und bei eingeschalteten Geréaten zw ischen gut 0,07 uT und fast
0,085 uT, je nachdem ob die Messpunkte MP1 und MP4 w eniger als einen Meter neben den
Geraten mitgerechnet w erden oder nicht.

In den folgenden Tabellen sind die Messergebnisse zusammengefasst. Dabei sind fur jeden
Messpunkt zundchst die Werte fir die zeitliche Ausw ertung der Messergebnisse (Messzeit-
raum pro Messpunkt mindestens eine Minute, ein Wert alle finf Sekunden) fiir eingeschalte-
te Gerate angegeben. Daneben sind die aus den so gebildeten 'Punkt'-Werten berechneten
Wohnungsw erte aufgefiihrt. Diese w erden aufgrund der funf Messungen im Referenzraum
verglichen mit jew eils nur einer Messung in den beiden anderen Raumen von der Immissi-
onshohe im Referenzraum dominiert. Trotz dieser Einschrénkung sollte eine Zusammenfas-
sung der Ergebnisse fir eine Wohnung in einem Wert erfolgen. Wenn an einem Messpunkt
langer als eine Minute gemessenw urde, erfolgte die Wohnungsw ertbildung aus den zeitli-
chen Mittelw erten fir jeden Messpunkt und nicht aus allen Einzelw erten, da sonst eine zu-
satzliche Ungleichgew ichtung der einzelnen Messorte aufgrund unterschiedlich langer Mess-
zeiten in das Ergebnis eingeflossenw are. Aul3erdem st das Ergebnis der Messung in der
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Mitte des Referenzraumes (RR) bei sow eit w ie mdglich ausgeschalteten Geraten dokumen-

tiert.

Die héchsten Einzelw erte der magnetischen Flussdichte fir Wohnungen ohne gréfere In-
stallationseinrichtung der Stromversorgung in der Nahe w urden mit 0,174 uT in dem einfa-
chen Mehrfamilienhaus gemessen, in mehr als zw ei Meter Entfernung von dem néchsten
eingeschalteten Gerat, d.h. verursacht durch den allgemeinen Stromverbrauch im Haus, und
in der Grol3w ohnanlage mit 0,194 uT in 0,8 m Entfernung zu einem kleinen Réhrenfernseher.
In der Wohnung in der Nahe zur Transformatorstation mit der Niederspannungsverteilung
wurden bis 0,430 uT gemessen, am gleichen Messpunkt w urdenw enige Minuten spater nur
0,07 bis 0,08 uT festgestellt, nur geringfligig mehr als der Wohnungsmittelw ert in der ande-
ren Wohnung der gleichen Grof3w ohnanlage.

Tabelle 4/2
Auswertung der Messungen im freistehenden Einfamilienhaus (EFH)
(RR: Wohnzimmer, R2: Kinderzimmer, R3: Arbeitszimmer)

Mag netische Flussdichte [uT]

Bemerkungen
EEH oben: BB1 (30 -2.000 Hz), unten: 50 Hz-Filter 9
. ze|ﬂ|§he Auswertu'n'g furjeden Messpunld Gerite AN
Median Mittelwert | Minimum | Maximum Stabw.
Mitte  |...0:014 [..0.014 1 .0.012 .. 0,017 |... 0,001
0,007 0,008 0,005 0,011 0,002
mp1 |.0.011 | 0011 1 0,005 | . 0,017 .. 0,008
0,008 0,008 0,006 0,010 0,001
0,016 0,016 0,015 0,017 0,001 1,5m zur
RR MP2 s e e S
0,013 0,012 0,008 0,016 0,002 Stereoanlage
mp3 |.0013 | 0013 ] 0,009 | . 0,015 I.. 0,002 1,0m aur Sieh-
0,011 0,011 0,008 0,014 0,002 lampe
mpa  |..0.008 | 0008 | 0006 | . 0,009 f . 0,001
0,010 0,010 0,008 0,012 0,002
Rz | Mite [..0:909 | 0009 | 0004 1. 0,014 I... 0,003
0,014 0,013 0,008 0,019 0,003
R3 Mitte  |....0:005 | 0,005 | 0004 f . 0,006 | . 0,001
0,006 0,005 0,003 0,007 0,001
) 0,018 0,018 0,015 0,021 0,001
RR Mitte  |........ A T TR A A T S T R 4
6 oiE 6014 6616 6019 6766 Gerate AUS
(raumliche) Zusammenfassung aller Messpunkte
Mittelwert . - : Stabw.
Mediane Mittelwert | Minimum | Maximum Mittelwerte
Wohnungsw erte 0011 0011 0004 .............. 0021 ................ 0004 ........ Geréate AN
0,010 0,010 0,003 0,019 0,003
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Tabelle 4/3
Auswertung der Messungen im Reihenhaus (RH)
(RR: Wohnzimmer, R2: Kinderzimmer, R3: Schlafzimmer)

Magnetische Flussdichte [uT]

Bemerkungen
RH oben: BB1 (30 -2.000 Hz), unten: 50 Hz-Filter 9
. ze|ﬂ|f:he AUSNertu'n.g furjeden Messpunlq Gerite AN
Median Mittelwert | Minimum | Maximum Stabw.
Mitte  |...0:.048 1 .0.048 | 0019 '1.90.077 .. 0,014 .
0,037 0,038 0,015 0,076 0,018
mp1  |..0.045 | 0046 | 0036 | 0059 1 . 0,006 LoSmazTy,
0,022 0,023 0,013 0,033 0,006 Radio und DVD
MP2 0,048 0,045 0,025 0,058 0,011
RR 6058 0035 016 G063 0519
mp3  |..0:.033 | 0032 | 0018 | 0043 1. 0,007 .
0,048 0,050 0,035 0,071 0,012
1,0 m zu einer
22 21 1 2 4 !
MP4 O’O 0'0 0'05 0’08 ............... O'OO ............ Halogensteh-
0,045 0,043 0,034 0,051 0,006 lampe
R2 Mitte 0,031 0,034 0,017 0,067 0,013
0,028 0,030 0,010 0,073 0,013
Mittelwert= 0,073 uT
R3 mitte  }....0:.928 | 0,037 ) .0028 | 0037 [.. 0,028 . mit laufender Wasch-
masc hineimBad
0,031 0,040 0,031 0,040 0,031 nebenan
RR Mitte  |....9:935 [ 0,035 | 0017 | .0.058 1 . 0,013 . Gerite AUS
0,029 0,029 0,021 0,040 0,006
(raumliche) Zusammenfassung aller Messpunkte
Mittelwert . . ; Stabw.
Mediane Mittelwert [ Minimum | Maxmum Mittelwerte
Wohnungsw erte ..0:086 () .0087 1..0015 1.0.077 .. 0,010 . Gerate AN
0,035 0,037 0,010 0,083 0,009
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Tabelle 4/4

Auswertung der Messungen im Mehrfamilienhaus (MFH)

(RR: Wohnzimmer, R2: Schlafzmmer, R3: Kiiche)

Mag netische Flussdichte [uT]

MEH oben: BB1 (30 -2.000 Hz), unten: 50 Hz-Filter Bemerkungen
. ze|ﬂ|9he AUSNertu'n.g furjeden I\/!esspunkt Gerite AN
Median Mittelwert | Minimum [ Maximum Stabw-
Mitte  |...0.079 10084 | 0054 .. 0,160 .|.. 0,029 ..
0,053 0,061 0,039 0,118 0,022
mMp1  }...0:.965 1 0070 [ 0,054 1 . 0,098 1. 0,015 . 0,9m zum PC
0,090 0,092 0,062 0,145 0,022
RR | mp2 [..0098 | 0094 1.90038 1I.. 0,134 |. 0,025 ..
0,120 0,121 0,080 0,174 0,025
0,060 0,071 0,038 0,119 0,025 0,8 m zum Radio
MP3 it et e s ‘
0,087 0,085 0,050 0,108 0,019 (in Stand-by)
mpa |..0.052 1 0058 | .0.037 .. 0,083 .|.. 0,017 ..
0,068 0,067 0,042 0,090 0,012
R2 Mitte  f..2:992...1..0.095 1 0071 . 0,125 .|.. 0,016 .
0,092 0,094 0,070 0,125 0,125
. 0,093 0,092 0,076 0,113 0,010 Kiiche: E-Herd
R3 Mltte ..................................................................................................................................... AN
0,088 0,089 0,070 0,114 0,013 (0,8 m Abstand)
RR | Mitte [..0:078 1 0083 1 0085 .. 0103 |... 0,014 . Gerate AUS
0,077 0,080 0,058 0,105 0,014
raumliche Zusammenfassung aller Messpunkte
Mittelwert ; . : Stabw.
Mediane Mittelwert | Minimum | Maxmum Mittelwerte
Wohnungsw erte 0077 0080 ............. 0037 ............... 01600014 Gerate AN
0,086 0,087 0,039 0,174 0,020
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Tabelle 4/5

Auswertung der Messungen in der GroRwohnanlage (GWA)
(RR: Wohnzimmer, R2: Schlafzmmer, R3: Gastezimmer)

Mag netische Flussdichte [uT]

_ _ _ Bemerkungen
GWA oben: BB1 (30 -2.000 Hz), unten: 50 Hz-Filter
. ze|ﬂ|9he AUSNertu'n.g furjeden I\/!esspunkt Gerite AN
Median Mittelwert | Minimum | Maximum Stabw.
mitte |...0:168 19166 10139 [.2:39% .. 007 .. 0.8mzuTV
0,146 0,151 0,113 0,188 0,020
mMp1 |..0:.060 1 0,060 | 0057 I.. 0,063 |.. 0,002 .
0,064 0,064 0,060 0,069 0,003
RR | mp2 [..0:082 1 0072 19004 .28 .. 007 ..
0,093 0,078 0,049 0,099 0,021
Mp3  |...0:.074 1 0074 | 0064 .. 0,076 .}...... 0,003 .
0,079 0,079 0,069 0,092 0,007
Mpa |..0:956 | 0057 1 0093 | 0062 .. 0,003 .
0,056 0,057 0,053 0,062 0,003
Rz | w™ite [..0:928..1..9:028 1.0.023 |.. 0,933 . 0,005.....
0,025 0,023 0,014 0,034 0,007
R3 | wmite |..2:027 [ 0031 | 0026 | 0042 .. 0,006 .
0,026 0,026 0,024 0,029 0,001
RR | Mite }..0:070..1..9.974 1 008 .. 0112 ). 0,026 .. Gerate AUS
0,059 0,066 0,041 0,095 0,017
raumliche Zusammenfassung aller Messpunkte
Mittellwert Mittelwert Minimum Maximum Stabw.
Mediane Mittelwerte
L0t )..0.070 ]..0.023 L 0,194 o 0,046..... Gerate AN
Wohnungsw erte 0,069 0,068 0,014 0,188 0,043 _
0,054 0,054 0,023 0,088 0,020 Geréate AN
0,056 0,054 0,014 0,099 0,024 ohne RR-Mitte
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Tabelle 4/6
Auswertung der Messungen im Mehrfamilien-Altbau (MFAB)
(RR: Wohnzimmer, R2: Schlafzmmer, R3: Arbeitszimmer, DMP: Dauemesspunkt) im Durchgangsbe-
reich zwischen Wohnzimmer und Kiiche)

Mag netische Flussdichte [uT]

MEAB oben: BB1 (30 -2.000 Hz), unten: 50 Hz-Filter Bemerkungen
. ze|ﬂ|(_:he Auswertu_n_g furjeden Messpunlq Gerite AN
Median Mittelwert | Minimum | Maximum Stabw.
Mitte ]...0:085 | 0,086 | 70058 | 0110 | 0013 L7m zu
0,058 0,059 0,052 0,066 0,004 Stereo + TV
wpL |..0139 [ 0142 170131 10165 [ 0,010 0.7m zu
0,108 0,109 0,098 0,129 0,009 Stereo + TV
rRR | wmp2 [..0.07L 1 0073 T 0058 1 0086 | 0008
0,072 0,074 0,055 0,091 0,011 S.
mp3 |..0:073 1 0073 [ 0063 | 0081 | 0005 |OG
0,072 0,069 0,056 0,084 0,008
mpsa |...0:086 [ 0088 | 0073 .. 0,098 . 0,008 0,9m zum
0,051 0,059 0,039 0,098 0,019 Laptoptrafo
re | Mite |..0:080 [ 0078 10065 | 0,085 | 0007
0,065 0,063 0,052 0,071 0,007
. 0,054 0,053 0,045 0,065 0,007 4, .
R3 Mitte 0,063 0,063 0,047 .............. 0,084 ............... 0,()]_]_ ........ oG Gerate AN
Mitte 0,065 0,065 0,053 0,081 0,007
0,053 0,053 0,045 0,063 0,006
MP1 0,060 0,062 0,054 0,074 0,006
0,073 0,068 0,045 0,084 0,013
MP2 0,071 0,068 0,050 0,079 0,008 5 Gerate
RR 0,057 0,058 0,042 0,072 0,008 0G AUS
MP3 0,058 0,056 0,037 0,067 0,010
0,050 0,049 0,039 0,056 0,006
MP4 0,047 0,046 0,040 0,056 0,005
0,054 0,054 0,038 0,069 0,008
DMP 0,039 0,041 0,015 0,096 0,016 nur BB1
(rdumliche) Zusammenfassung aller Messpunkte
‘Megiane | Mittelwert | Minimum | Maximum | 20
..0084 [ 0085 T 0045 T 0165 | 0028 Gerite AN
0,070 0,071 0,039 0,129 0,018
0,073 0,072 0,045 0,110 0,012 Gerate AN
Wohnungsw erte R P B S i P 5ecE ohne MP1+MP4
0,056 0,056 0,015 0,096 0,010 .
0,058 0’057 0’038 .............. 0’084 ............... 0,007 ........ Gerate AUS
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4.2.3 Frequenzspektren

In allen Wohnungen w urden in der Mitte des Referenzraums zw ei Spektren im Frequenzbe-
reich von 5 Hz bis 2.000 Hz aufgenommen, einmal mit eingeschalteten Geraten und einmal
mit ausgeschalteten Geraten. Die Abbildungen 4/2 und 4/3 zeigen beispielhaft je ein Spekt-
rumfir einen Messpunkt ohne Einfluss von elekirischen Geraten und eines, das im Abstand
von nur 0,8 mzu einem kleinen Rohrenfernseher aufgenommen w urde. (Der kleine 'Berg'
zwischen 1.200 Hz und 1.250 Hz, der in allen Spektren auftaucht, wird durch eine interne
Schwingung des Messgerates erzeugt.)

In Abbildung 4/2 sind neben dem Anstieg des Rauschens fir sehr niedrige Frequenzen der
grofl3te Peak bei 50 Hz und — deutlich kleiner — ein w eiterer Peak bei 150 Hz, der ersten un-
geraden Oberw elle, sow ie eine noch kleinere Spitze bei 200 Hz zu erkennen. Weitere Ober-
wellen w aren nicht messbar. Der Peak bei 150 Hz ist bei der Messung, w édhrend der die Ge-
rate im Wohnzimmer ausgeschaltetw aren, etw as grof3er als bei eingeschalteten Geraten.
Auch diese Messungen zeigen, dass in den Wohnungen oft die Restfelder von starkeren
Quellen in Nachbarrdumen oder Nachbarw ohnungen groR3er sind als die Einflisse der Gera-
te imgleichen Raum, w enn diese nicht in unmittelbarer Nahe zum Messgerét stehen. Der
Einflussbereich reicht typischer Weise bis 2 m, oft ist er auch noch kleiner.

magn. Flussdichte [uT]

F----H K ..I - |1 TR T R N 'l B e
0,0001 - . L} My | i ' -i! ulf}y}ll*{l'l'\.ﬁ’ll|1{'}|r|||,lldl ﬂ.'lllll by ['I'hql: '|"1H” kl(".

o 100 200 300 400 00 600 oo ) a00 f000 4100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1800 2000

Frequenz [Hz]
— Gerdte AN Gerdte ALS

Abbildung 4/2
Spektrum der magnetischen Hussdichte, Wohnzimmerim EG eines modernen Einfamilienhausesin
dérflicher Umgebung

Die Abbildungen 4/3 und 4/4 zeigen den Einfluss eines kleinen Rohrenfernsehers, der in
geringer Entfernung (hier 0,8 m) vom Messgerat stand. Das Spektrum der Messung mit ein-
geschalteten Geréten w eist eine grof3e Anzahl von Oberw ellen auf, die in der Intensitat mit
wachsender Frequenz langsam abfallen bis zu 1.400 Hz, um danach noch einmal ein w enig
anzusteigen (s. Abb. 4/3). Trotz der vielen, deutlich sichtbaren Oberw ellen liegt der Median
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der Breitbandmessungen nur etw a 15 % hoher als der zu den mit dem 50 Hz-Filter gemes-
senen Werten. Dies liegt im Wesentlichen daran, dass die Maxima der Oberw ellen zu unter-
schiedlichen Zeitpunkten auftreten, so dass sich die verschiedenen Beitrage zur Gesami-
feldstarke z.T. gegenseitig ausloschen.

In der 26. BImschV ist bisher keine Regelung fir die Oberw ellen festgelegt. Mit der ange-
strebten EinfUhrung der ICNIRP-Werte fir den gesamten Frequenzbereich von 0 Hz bis

300 GHz sollen auch in Deutschland Grenzw erte fiir die Oberw ellenanteile festgelegt w er-
den. Fir den Bereich von f = 8 Hz bis f =800 Hz fallt der vorgesehen Grenzw ert mit 1/f von
625 uT auf 6,25 uT ab, danach bleibt er bis 3.000 Hz auf dem gleichen Wert. Wenn diese
Frequenzabhangigkeit berlicksichtigt wird, ergibt sich fir die durchgefiihrte Messung die fre-
guenzabhangige Ausschdpfung des fir die Zukunft vorgesehen Grenzw ertes, w ie sie in Ab-
bildung 4/4 dargestellt ist. Allerdings fallen elektrische Haushaltsgerate auch zukiinftig nicht
unter diese Regelung.

=
=
E 00100
00010 +=+l= —+—3— 11—
B3 e REE e Bk ] S e B
S e S ﬂ :
o q-ir-- o hd A m
ﬂl ." \l'. IIJ "l. JI 'M‘ N ih Hﬂ] '"’ ILN f II' \ u ﬁ N‘[ ‘jﬂ ] ’|L| hh
0,0001 J ”Il'ﬁ’“”'lll'a'l ‘ll‘l.lbl l'|1|ula] I.lrI dl‘l:lll dh J’M‘_‘_L]j] .'lll]ll i 'I"I ‘J 'rJl 19 || 1 h ll” Illr
1] 100 200 300 400 ) GO0 Yoo oo 900 1000 11DD 1200 1300 1400 1500 1600 4700 1800 1900 2DDD
Frequenz [Hz]
— Gerate AN, mit Tv in03 m alles ALS
Abbildung 4/3

Spektrum der magnetischen Hussdichte, Wohnzimmerim 2. OG einer modermen GroRwohnanlage,
der Messpunkt lag in 0,8 m Entfernung zu einem Keinen R6hrenfemseher
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Abbildung 4/4

Spektrum der Anteile am Grenzwert fiir die magnetische Hussdichte, Wohnzimmer im 2. OG einer
modernen GroBwohnanlage, der Messpunkt lag in 0,8 m Entfernung zu einem Keinen R6hrenfemse-
her, die Summe der Grenzwertausschdpfung betragt ca. 2 %

4.2.4 Dauermessungen

Umdie langerfristigen Schw ankungen zu erfassen, wurden in dem Reihenhaus mehrere
Dauermessungen, verteilt Uber insgesamt 19 Messtage, durchgefihrt. Das Messgerét be-
fand sich bei allen Messungen auf einer Blumenbank vor dem Fenster. Die Ergebnisse sind
in Tabelle 4/7 zusammengetragen und in Abbildung 4/5 dargestellt. In der Abbildung sind
neben allen Einzelmessw erten die Medianw erte firr jeden Tages-Messzeitpunkt w iedergege-
ben. Es wurden zunachst alle Messw erte (RMS, Breitband), die zur gleichen Tageszeit auf-
genommen w urden, zusammengefasst. Fur jede Minute im Tagesverlauf w aren mindestens
10 und bis zu 18 Einzelmessw erte vorhanden. Dies ergab den Tagesgang der statistischen
Werte (Median, Mittel ert, Minimum, Maximum und Standardabw eichung). Diese Tages-
gange w urden dann w eiter ausgew ertet.

Die getrennte Ausw ertung fur Werktage und Wochenende ergab praktisch keinen Unter-
schied: die Differenzen zw ischen den entsprechenden Werte (Mittelw ert, Median, Maximum,
Minimum) fur den mittleren Tagesgang lag meist bei 0,001 uT, nur das (mittlere) Nachtma-
ximum lag am Wochenende 3 nT hdher und das (mittlere) Tages minimum 0,003 pT niedriger
als die entsprechenden Werte fir die Werktage. Wie Abbildung 4/5 zeigt, ergibt sich nur eine
zeitliche Verschiebung der Messw erte: vormittags zeigt sich am Wochenende ein umein bis
zw ei Stunden verzogerter Anstieg der Messw erte und am Abend treten noch zu spateren
Uhrzeiten hohere Messw erte auf, als wahrend der Arbeitsw oche.

Der Tages-Mittelw ert aus den Dauermessungen von 0,042 uT korreliert recht gut mit den
Ergebnissen der Punktmessungen, deren Mittelw ert lag bei 0,043 uT. Dieses ist nicht der
oben angegebene Wohnungsw ert (s. Tab. 4/3), sondern hier w urde der Mittelw ert aller
Punktmessungen gebildet, d.h. es wurden alle Messw erte sowohl fir Gerate AN als auch fur
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Gerate AUS bericksichtigt, da w ahrend der Dauermessung auch alle diese Situationen vor-
kamen. Aufgrund des geringen Unterschiedes zw ischen den Breitband- und den 50 Hz-
Werten (vgl. Tab. 4/3) wurden beide Arten von Messw erten in diese Mittelung aufgenommen,
um maoglichst viele Messw erte fir diesen Test-Vergleich zusammenfassen zu kénnen.

Aus dem Verlauf der Messw erte w urde fir die Auswertung ein Zeitraum von 0:40 Uhr bis
5:30 Uhr als 'Nachtruhe' ausgew ahlt, in der die Messw erte mehr oder w eniger durchgangig
im Bereich unter 0,020 uT lagen. Abbildung 4/5 verdeutlicht diese Wah|. Der Mittelw ertfur
diesen Zeitraum liegt bei 0,014 uT, der Median bei 0,013 puT (s. Tab. 4/7). Die etw as hoheren
Werte w ahrend dieser Zeit stammen von Nachten in den Schulferien, in der die jugendliche
Tochter diese Freizeit fir 'Fernsehnachte' ausnutze. Bei Erw eiterung des Nachtzeitraumes

auf 22 Uhr abends bis 7 Uhr morgens erhoht sich der Nachtw ert sow ohlim Mittel w ie als
Median auf 0,021 uT.

Der Tagesgang ist typisch fir Wohnungen, bei denen die Bew ohner (und die Nachbarn) be-
rufstatig sind. In diesem Fall treten die hochsten Werte in den Abendstunden auf, w enn die

Bew ohner die stromintensiven Gerate benutzen (E-Herd, Waschmaschine, Staubsauger,
PC, TV, ...).
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Abbildung 4/5
Dauermessungen im Wohnzimmer eines Reihenhauses: blau - Messwerte an Werktagen, orange -

Messwerte am Wochenende, rot - Medianwerte fiir alle Messungen zur gleichen Minute im Tagesver-
lauf, unterlegt: als 'Nachtruhe' definierte Zeitraum von 0:40 bis 5:30 Uhr
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Tabelle 4/7

Auswertung des Tagesganges der Messungen am Dauermesspunkt im Wohnzimmer eines Reihen-
hauses, gebildet aus den statistischen Werten der 10-18 Messungen zur gleichen Minute im Tages-
verlauf

Magnetische Flussdichte [uT]
24 h -Tageswert Tag Nacht
(0:40 -5:30)

Median (vom Median) 0,035 0,039 0,013
Mittelwert 0,036 0,042 0,014
Maximum 0,157 0,157 0,043
Minimum 0,003 0,005 0,003
StandardabV\EiChUng 0.023 0.023 0.005
(alle Messpunkte) ' ' '

In der Me hrfamilien-Altbauw ohnung w urde eine vierstiindige Dauer messung (RMS, Breitband)
in der Nahe des Messpunktes MP3 durchgefiihrt, deren Ergebnisse in Tabelle 4/8 zusammen-
gestellt und in Abbildung 4/6 w iedergegeben sind. Der Dauer messpunkt w ar nur knapp 1,5 m
vom Messpunkt MP3 und im Mittel etw a gleich w eit von den elektrischen Geraten entferntw ie
dieser, so dass diese beiden Messpunkte gemeinsam betrachtet w erden konnten. Da der Un-
terschied zw schen den Breitband- und den 50 Hz-Filter messungen deutlich kleiner w ar als die
kurzzeitigen Schw ankungen innerhalb einer Messreihe, w urde neben der Auswertung der
Dauermessreihe eine w eitere Auswertung vorgenommen, in der alle Messungen vom Mess-
punkt MP3 eingeschlossen w urden.

Tabelle 4/8
4 h-Dauermessung im Durchgangsbereich zwischen dem Wohnzimmer und der Kiiche einer Dachge-
schosswohnung in einem Mehrfamilienhaus-Altbau

Magnetische Flussdichte [UT]
nur Dauermesspunkt ink. MP3
(normaler, wechselnder Geratestatus) (Gerate AN und AUS)
Median 0,039 0,044
Mittelwert 0,041 0,045
Minimum 0,015 0,015
Maximum 0,096 0,096
Standardabweichung 0,016 0,018

Die Abbildungen 4/5 und 4/6 verdeutlichen, dass auf der einen Seite neben dem Mitte w ert
auch die Schw ankungsbreite einen Tagesgang besitzt, mit einer deutlichen Abnahme w ah-
rend der Nachtruhe, dass auf der anderen Seite schon die einminutigen Messreihen mit ei-
ner Messw ertaufnahme alle finf Sekunden in etw a die Schw ankungsbreite auch fur langere
Zeitrdume w iedergeben, jedenfalls w enn die Messungen 'Gerate AN und 'AUS' zusammen-
genommen w erden. Dies zeigt, dass das durchgefihrte Vorgehen bei den Einzelmessungen
zu vernunftigen Ergebnissen fuhrt.
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Abbildung 4/6

4 h-Dauermessung im Durchgangsbereich zwischen dem Wohnzimmer und der Kiiche einer Dachge-
schosswohnung in einem Mehrfamilienhaus-Altbau

4.3  Ergebnisse der Messungen in Wohnungeninder N&  he von Hochspan-
nungstrassen (exponierte Wohnungen)

4.3.1 Beschreibung der Wohnungen

In Tabelle 4/9 stehen die Kurzbezeichnungen fir die Wohnungen zusammen mit kurzen
Charakterisierungen und der Zuordnung zu den Trassenarten. Bei der Ausw ahl der exponier-
ten Wohnungen w urde w eniger auf unterschiedliche Wohnungstypen geachtet, als vielmehr
darauf, mdglichst mehrere Wohnungen in unterschiedlichem Abstand zur gleichen Trasse zu
finden, um neben der unterschiedlichen Ausstattung an elektrischen Geraten nur einen w ei-
teren Parameter — hier den Abstand — zu variieren und mdglichst &dhnliche Trassenparame-
ter, wie Mastbild, Phasenanordnung, Leiterseilhdhe aber auch den Lastzustand, zu erhalten.
Die meisten der hier untersuchten exponierten Wohnungen w aren freistehende Ein- oder

Zw effamilienhduser bzw . Reihenh&duser. Zum einen sind groRere Mehrfamilienhauser etw as
seltener direkt neben Freileitungen zu finden, zumanderen sind die Immissionsbeitrage von
Nachbarw ohnungen oder der elekirischen Gebaudeinstallation in den hier untersuchten
Wohnungstypen geringer (vgl. Abschnitt 4.2), w odurch die Aufteilung der gemessenen Ge-
samtimmission in w ohnungsinterne und in externe, von der Stromtrasse verursachte, Beitré-
ge etw as besser moglich ist. Die hier durch Messungen in den exponierten Wohnungen bzw .
direkt an den Stromtrassen und durch die Berechnungen ermittelten aktuellen und maxima-
len externen Beitrage zur magnetischen Exposition kdnnen und missen natirlich auch in
Bezug zu den z.T. héheren, nicht durch Stromtrassen verursachten Expositionen, in anderen
Wohnungstypen gesetztw erden.
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Tabelle 4/9

Kurzbeschreibungen der Wohnungen und Zuordnung zu den Trassenarten (die Kurzbezeichnungen
entsprechen denjenigen der untersuchten Trassen, vgl. Abschnitt 3.1, die mit 'x' gekennzeichneten
Wohnungen lagen in Trassenlangsrichtung innerhalb eines Abstandsbereichs von 30 m zu einem
Mast)

mitderer Abstand R
Kurzbezeichnung | Wohnungsart zur Trassenmitte xVohnungsho— Dauer-
y e messung
(x: Mastnahe)
380 kV-Freileitungen
FL380_2-MFH-OG | modernes Mehrfamilienhaus 17 m (x) 2.0G X
FL380_2-MFH-EG | modernes Mehrfamilienhaus 25m (x) EG -
FL380_ 3-ZFH1 freistehendes Zweifamilienhaus 30m EG und 1.0G X
FL380_ 3-ZFH2 freistehendes Zweifamilienhaus 20m (X) EG und 1.0G -
FL380_3-ZFH3 freistehendes Zweifamilienhaus 85m (x) EG und 1.0G -
110 kV-Freileitungen
FL110_1-EFH1 freistehendes Einfamilienhaus 0om (x) EG und 1.0G -
FL110_6-EFH2 freistehendes Einfamilienhaus 40 m (x) EG und 1.0G -
FL110_6-RH1 Reihenhaus 25m (x) EG bis2.0G -
FL110 6-RH2 Reihenhaus 33m EG his2.0G X
FL110_6-RH3 Reihenhaus 31m (x) EG bis2.0G
FL110 6-RH4 Reihenhaus 38m EG his2.0G -
110 kV-Erdkabel
EK110 5-MFH Mehrfamilienhaus 14m EG X
EK110_2-EFH freistehendes Einfamilienhaus 22m EG und 1. OG

4.3.2 Messungen in Wohnungen an 380kV-Freileitunge n
4.3.2.1 Punktmessungen

Die Messungen in den Wohnungen in der ndheren Umgebung von Stromibertragungstras-
sen zeigten deutlich den oft dominanten Einfluss der Beitrage, die durch die Stréme auf der
Trasse verursacht wurden. BErw artungsgemal w urden die héchsten magnetischen Flussdich-
ten in den Wohnungen dicht an 380 kV- Freileitungen gemessen (héchster Wohnungsmittel-
wert: 2,16 uT, Mittelw ert der Wohnungsmittelw erte: 0,81 uT). Insgesamt bestétigen die
durchgefihrten Messungen die Erw artung, dass die Magnetfeldimmissionen mit dem Ab-
stand von der Trasse deutlich abnehmen. Auch das Ergebnis, dass die Wohnungen in Mast-
nahe im Vergleich mit Wohnungen, die in etw a gleichem senkrechten Abstand von der Tras-
senmitte aber w eiter in Richtung Spannfeld mitte liegen, w eniger stark exponiert sind, w ar
erw artetworden.

Der héchste Wert fur die magnetische Flussdichte w urde mit 3,39 uT in den Abendstunden
im ersten Obergeschoss eines freistehenden Zw eifamilienhauses ca. 28 m neben einer

380 kV-Freileitung gemessen. Fir diese Wohnung ergibt sich eine Immission von bis zu
16,3 uT fUr den Fall, dass die benachbarte Freileitung mit maximale m Strom betrieben wird.
In zw ei weiteren Wohnungen muss fir Vollauslastung mit Immissionen von tber 10 uT ge-
rechnetw erden.
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In den folgenden Tabellen sind die Messergebnisse zusammengefasst. Dabei w erden je-
weils in der Tabelle a fur jeden Messpunkt (MP) Median, Mittelw ert, Minimum, Maximum und
Standardabw eichung fir die im jew eiligen Messzeitraum (mindestens eine Minute, ein Wert
alle funf Sekunden) erfassten Immissionsw erte angegeben. Daneben sind die aus den so
gebildeten 'Punkt’-Werten berechneten Wohnungsw erte aufgefuhrt, fir die die Mittelw erte
aus den Medianen, Mittelw erten und der Standardabw eichungen gebildet w urden. Diese
werden aufgrund der funf Messungen im Referenzraum verglichen mit jew eils nur einer Mes-
sung in den beiden anderen Raumen von der Immissionshdhe im Referenzraum dominiert.
Trotz dieser Einschréankung sollte eine Zusammenfassung der Ergebnisse fur eine Wohnung
in einem Wert erfolgen. AuRerdem ist das Ergebnis der Messung in der Mitte des Referenz-
raumes (RR) bei sow eitw ie mdglich ausgeschalteten Geraten dokumentiert.

In den Tabellen b sind in der Spalte 'bei aktueller Stromlast' die gemessenen 50 Hz-
Raummitte- Mittelw erte aufgefihrt. Davon w urden die fur diesen MP und fir die aktuelle
Stromlast berechneten externen Beitrage abgezogen und die so gew onnenen hausinternen
Beitrage in der Spalte 'ohne Stromlast' eingetragen. Zu diesen w urden dann die fir maximale
Stromlast berechneten externen Maximalbeitrdge hinzuaddiert und die so gew onnenen -
bezogen auf die Beitrage durch die Stromtrasse maximalen - Raummittelw erte in der Spalte
'‘bei maximaler Stromlast' angegeben.
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Tabelle 4/10a

Auswertung der Messungen in einem Mehrfamilienhaus (FL380_2-MFH-OG)
(RR: Schlafzmmer, R2: Kiiche, R3: Wohnzimmer; TM: Trassenmitte, DMP: Dauemesspunkt)

Magnetische Flussdichte [uT]

FL380_2- . ) . i Bemerkungen
MEH-0G oben: BB1 (30 -2.000 Hz), unten: 50 Hz-Filter
(nur 2. 0G) Auswertung firjeden Messpunkt Ge- Abstinde
Median Mittelwert | Minimum | Maxmum Stabw. rate
] 0,378 0,379 0,371 0,387 0,006
Mitte 01370 01370 0,36501379 ................ 0,004 ........ 17 m zurT™M
0,425 0,425 0,419 0,436 0,005
MP1 0,387 0,387 0,3840,393 ................ 0,003 ........ 16 m zurT™M
RR MP2 0,415 0,415 0,408 0,423 0,005 AN 165 m zurT™M
T B B R P B e 1m zum TV
MP3 0,379 0,379 0,372 0,386 0,004 18 m zurT™M
T e e e e s T 1 m zum TV
MP4 0,372 0,374 0,366 0,385 0,006 175 mzurT™M
e B L P e 0.6'm zum Radio
0,305 0,306 0,294 0,315 0,008
R2 e e e e A 21 ™
67304 67304 67366 67369 G604 US m zur
0,312 0,313 0,308 0,320 0,004
R3 7 B M Co RO M e ¥y G667 AN 23m zurT™M
RR Mitte 0,394 0,390 0,368 0,416 0,015
T B e T B P AUS 17 m zur T™
RR DMP 0,342 0,342 0,340 0,348 0,003
(raumliche) Zusammenfassung aller Messpunkte
M ittel_wert Mittelwert | Minimum | Maxmum _Stabw.
Mediane Mittelwerte
Wohnung 0,369 0,370 0,294 0,436 0,006 Gerite AN
gemmt 01347 01347 0,300 0,405 ................ 0,004 ......... erate
Dauer- 0,402 0,429 0,088 1,016 0,194 17 m zurT™
messung
Tabelle 4/10b

Immissionen (50 Hz) im zweiten Obergeschoss eines Mehrfamilienhauses (FL380_2-MFH-OG) fiir
verschiedene Lastzustande, |, lien: Stromwerte fiir das nahere und etwas weiter entfernte System

mitdere Immissionen (magnetische Flussdichte) [UT]

FL380 2-

MEH-OG ohne Stromlast bei aktueller Stromlast bei maximaler Stromlast
Inah: |Em =0A Inah: 51 A, |fem =60A |nah: |fem =2520 A

RR (2.0G) 0,08 0,385 15,1

R2 (2.0G) 0,05 0,304 124

R3 (2.0G) 0,07 0,310 10,6

346




Tabelle 4/11a

Auswertung der Messungen in einem Mehrfamilienhaus (FL380_2-MFH-EG)
(RR: Wohn- und Arbeitszimmer, R2: Kiiche, R3: Hur, TM: Trassenmitte)

Magnetische Flussdichte [uT]

FL380_2- . ) . i Bemerkungen
MEH-EG oben: BB1 (30 -2.000 Hz), unten: 50 Hz-Filter
(nur EG) Auswertung firjeden Messpunkt Ge- Abstande
Median Mittelwert | Minimum | Maximum Stabw. rate
, 0,198 0,198 0,191 0,205 0,004
Mitte 01194 01195 0,190 0,201 0,003 ........ 26m zurT™M
0,196 0,197 0,192 0,202 0,003
MP1 0,206 0,206 0’2010’211 0,003 ........ 25m zurT™M
RR MP2 0,196 0,198 0,189 0,207 0,006 AN 255 mzurT
T B e B 1 zum TV
MP3 0,178 0,177 0,174 0,183 0,003 27 m zurT™M
B e e K 1 m zum PC
0,172 0,171 0,165 0,175 0,003
MP4 T A e Ty L 265 mzurT™
0,211 0,211 0,205 0,215 0,003
R2 01214 0,214 0,2090,218 0,002 ........ AUS 24 m zurTM
0,180 0,180 0,176 0,183 0,002
R3 I T F S M i L B R el TP s AN 25m zurT™M
RR Mitte 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
R B L AUs | 26m zurT™
RR MP2 0,198 0,195 0,186 0,202 0,006
(raumliche) Zusammenfassung aller Messpunkte
M ittel_wert Mittelwert | Minimum [ Maximum Stabw.
Mediane Mittelwerte
0,190 0,190 0,165 0,215 0,003 Gerite AN
Wohnung 01199 01199 0,174 0,226 0,003 ........ e a e
gesamt 0,189 0,189 0,165 0,215 0,003 hne MP2
0’196 0’196 0,174 0’218 0,003 ........ 0 ne
Tabelle 4/11b

Immissionen (50 Hz) im Erdgeschoss eines Mehrfamilienhauses- (FL380_2-MFH-EG) fir verschiede-
ne Lastzustande, lhan lem:Stromwerte fiir das ndhere und etwas weiter entfernte System

mitdere Immissionen (magnetische Flussdichte) [UT]

FL380 2-

MFH-EG ohne Stromlast bei aktueller Stromlast bei maximaler Stromlast
Inah = lem =0 A Inah = 51 A, lgm =60 A Inah = lem = 2520 A

RR (EG) 0,08 0,195 7,0

R2 (EG) 0,07 0,214 7,5

R3 (EG) 0,04 0,181 7,2
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Tabelle 4/12a
Auswertung der Messungen in einem freistehenden Zweifamilienhaus (FL380_3-ZFH1)

(RR: Wohnzimmer, R2: Kinderzimmer, R3: Schlafzimmer, TM: Trassenmitte, DMP: Dauermesspunkt)

Magnetische Flussdichte [uT]

FL380_3- oben: BB1 (30 -2.000 Hz), unten: 50 Hz-Filter Bemerkungen
ZFH1
Auswertung furjeden Messpunkt Ge- Abstand
Median Mittelwert | Minimum [ Maximum Stabw. rate ande
! 1,907 1,907 1,892 1,924 0,009
Mitte - 1 1971 .............. 1 ’972 .............. 1 ,943 ............... 1 ,995 0,013 ........ 32m zurT™M
MP1 2,134 2,184 2,114 2,459 0,124 29m zurT™
g e | g g 1 m zum TV
RR 1,831 1,909 1,792 2,052 0,122
(EG) MP2 }es 1 ,851 .............. 1 ,851 .............. 1 ,84]_ ............... 1 ,866 0,008 ........ AN 31mzurT™
2,016 2,014 1,981 2,039 0,019
(V=3¢ 71 IS SRR NOTSRR AT ES N I 1 ™
311 gy 1851 1813 1836 6,008 31mzur
2,350 2,353 2,331 2,377 0,016
MP4 T e B e T L e S 20m zurT™
! 2,326 2,324 2,305 2,343 0,012
R2 Mitte 21295 2,294 2,2822,315 0,009 ........ AUS 30m zurT™M
(1.0G) DMP 2,626 2,628 2,610 2,643 0,011 )8 ™
2,645 2'647 2,621 2’682 0,018 ........ m Zur
2,414 2,413 2,402 2,431 0,009
R3 (1.0G) T B T L v o7 AN 30m zurT™M
RR Mitte 2,221 2,222 2,206 2,237 0,008
(EG) 21244 2,242 2,211 2,280 0,016 ........ AUS 32m zurT™M
(raumliche) Zusammenfassung aller Messpunkte
M ittellwert Mittelwert | Minimum [ Maximum Stabw.
Mediane Mittelwerte
2,200 2,217 1,792 2,643 0,044 Gerite AN
Wohnung 2,158 2’159 .............. 1 ,812 2’682 0,012 ........ era e
gesamt 2,141 2,154 1,792 2,431 0,031
2,073 2'074 .............. 1 ,812 2,465 0,011 ........ ohne MP1/DMP
DMP 2,129 2,076 0,923 3,391 0,616 aus Dauemessungen
Tabelle 4/12b

Immissionen (50 Hz) in einem freistehenden Zweifamilienhaus (FL380_3-ZFH1) fiir verschiedene

Lastzustande, lan lem:Stromwerte fiir das nahere und etwas weiter entfernte System

mitdere Immissionen (magnetische Flussdichte) [UT]

FL380_3-
ZFH1 ohne Stromlast bei aktueller Stromlast bei maximaler Stromlast
Inah: |Em =0A Inah: 360 A, |fern= 500 A |nah: |fem =2700 A
RR (EG) 0,09 2,084 118
R2 (1.0G) 0,05 2,294 147
R3 (1.0G) 0,07 2,415 16,3
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Tabelle 4/13a

Auswertung der Messungen in einem freistehenden Zweifamilienhaus (FL380_3-ZFH?2)
(RR: Wohnzimmerl, R2: Schlafzimmer, R3: WohnzZimmer2 — z.Z leerstehend, TM: Trassenmitte)

Magnetische Flussdichte [uT]

FL380_3- oben: BB1 (30 -2.000 Hz), unten: 50 Hz-Filter Bemerkungen
ZFH2
Auswertung furjeden Messpunkt Ge- Abstinde
Median Mittelwert | Minimum | Maximum Stabw. rate
. 1,299 1,298 1,287 1,304 0,006
Mitte - 1 1298 .............. 1 ’299 .............. 1 ,288 ............... 1 ,311 0,007 ........ 165 mzurT™M
MP1 1,323 1,323 1,316 1,331 0,005 16 m zurT™M
I R T T T e T i P 1 m zam TV
1,251 1,252 1,245 1,262 0,005
(1.0G)| MP2 |-l T e T iG] T E P AN 17 m zurT™M
1,264 1,263 1,253 1,274 0,007
[\V/H =3¢ T U ONN SEcT P AU EPTON IR R 17 ™
3 iy 17588 17583 1568 6,604 m zur
1,345 1,346 1,336 1,359 0,006
MP4 b T T g T R e e 16 m zurT™M
0,934 0,932 0,921 0,945 0,008
R2 (EG) | KOS T Y IO R N IS enienseeeseen kei 30 ™
EC) s 67633 6635 G643 Ggioge e v m AT
1,122 1,123 1,117 1,132 0,006 .
R3 (EG) ....... 1 ,126 .............. 1 '126 .............. 1 ,119 ............... 1 ,136 0’004 ........ keine 24 m zurTM
RR Mitte 1,273 1,273 1,257 1,284 0,009
.......... reisemsesss e esses g szezeogs seesssbesssssogesseoge e sssssssfessseesogrorsgnsssns s |eesssesseosmn ). AUS | 26,5 m zur TM
(1.0G) 175055 17553 17556 13T 6604 zu
(rAumliche) Zusammenfassung aller Messpunkte
Mittelwert . - . Stabw.
Mediane Mittelwert | Minimum [ Maximum Mittelwerte
Wohnung 1,220 1,220 0,921 1,359 0,006 Gerate AN
gesamt ....... 1 ,215 .............. 1 ,216 0,925 ............... 1 ’340 0,005 ........ erate
Tabelle 4/13b

Immissionen (50 Hz) in einem freistehenden Zweifamilienhaus (FL380_3-ZFH?2) fir verschiedene

Lastzustdnde, lan lem:Stromwerte fiir das ndhere und etwas weiter entfernte System

mitdere Immissionen (magnetische Flussdichte) [UT]

FL380_3-
ZFH2 ohne Stromlast bei aktueller Stromlast bei maximaler Stromlast
lhah = lem =0 A lnah = 366 A, ley = 515 A lnah = lem =2700 A
RR (1.0G) 0,069 1,299 113
R2 (EG) 0,023 0,933 74
R3 (EG) 0,026 1,126 85
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Tabelle 4/14a

Auswertung der Messungen in einem freistehenden Zweifamilienhaus (FL380_3-ZFH3)
(RR: Arbeitszimmer, R2: Schlafzmmer, R3: Kiiche, WG: Wintergarten, GZ: Gastezimmer, TM: Tras-

senmitte)
Magnetische Flussdichte [uT] Bemerkunaen
FL380_3- oben: BB1 (30 -2.000 Hz), unten: 50 Hz-Filter 9
ZFH3
Auswertung furjeden Messpunkt Ge- Abstande
Median Mittelwert | Minimum [ Maximum Stabw. rate
. 0,216 0,216 0,215 0,217 0,001
Mitte 01211 01211 0,2100,212 0,001 ........ O0m zurT™M
0,225 0,225 0,224 0,228 0,001
o MP1 0’210 0’210 0,208 0,211 0,001 ........ 89 m zur TM
0,295 0,293 0,258 0,313 0,017 89m zurT™M
1.0G) | MP2 losmcsmseenesdinccsrsmsmseseses ez seenees e seeseesze ez ez sne e s ssessesscess s senes AN
( ) 0,218 0,218 0,215 0,219 0,001 0,6mzumTV
MP3 0,208 0,208 0,205 0,209 0,001 91m zurT™
e e P o 0.8 m zum PC
MP4 0,206 0,206 0,204 0,207 0,001 91m zurT™M
B T T ™ L 0.4 m zum PC
0,212 0,213 0,209 0,216 0,002 kei-
R2 (]_OG) 01210 01210 0,20801212 0,001 ........ ne 86 m zurT™M
0,207 0,207 0,204 0,209 0,001 AUS
R3 (EG)  |orememeumsssssssdesseesememsszmssssssseesbessssvesessszomsssesssees|ssessssssg msesengsessessofosssss soszsoesesze oz sosssses 90 ™
(EC) 6569 6756 67508 511 6061 : m zur
RR Mitte 0,210 0,211 0,207 0,214 0,002
(1.0G) T T e e T o AUS | 90m zurT™
WG (EG) 'live-Wert' der Messgeratanzeige: 0,26 uT kei- 78 m zurT™
GZ (1.0G) live-Wert' der Messgeratanzeige: 0,36 T ne 74m zurT™
(rAumliche) Zusammenfassung aller Messpunkte
M ittellwert Mittelwert | Minimum | Maximum Stabw.
Mediane Mittelwerte
0,224 0,224 0,204 0,313 0,003 Gerite AN
Wohnung T L B ) R
gesamt 0,212 0,212 0,204 0,228 0,001 hne MP2
01210 01210 0,207 0,213 0,001 ........ ohne

*R3 (Kuche): Byax = 0,225 uT bei eingeschaltetem E-Herd in 1,8 m Abstand

Tabelle 4/14b

Immissionen (50 Hz) in einem freistehenden Zweifamilienhaus (FL380_3-ZFH3) fiir verschiedene
Lastzustande, lan lem:Stromwerte fiir das ndhere und etwas weiter entfernte System

mitdere Immissionen (magnetische Flussdichte) [UT]

FL380_3-
ZFH3 ohne Stromlast bei aktueller Stromlast bei maximaler Stromlast
Inah: |Em =0A Inah: 366 A, |fern= 515 A |nah: |fem =2700 A
RR (1.0G) 0,05 0,211 1,6
R2 (1.0G) 0,03 0,210 1,6
R3 (EG)* 0,07 0,225 1,6
GZ (1.0G) 0,03 0,36 2,3

350




4.32.2 Frequenzspektren

In allen Wohnungen w urden in der Mitte des Referenzraums zw ei Spektren im Frequenzbe-
reich von 5 Hz bis 2.000 Hz aufgenommen, einmal mit eingeschalteten Geraten und einmal
mit ausgeschalteten Geraten. Letztere unterschieden sich bzgl. der spektralen Verteilung nur
unw esentlich von den Spektren an den zugehérigen Stromtrassen. Die folgenden Abbildun-
gen zeigen beispielhaft fir 380 kV-Freileitungstrassen je ein Spektrum aus einer sich relativ
dicht an der Trasse befindlichen Wohnung und einer etw as weiter entfernen Wohnung. (Der
kleine 'Berg' zw ischen 1.200 Hz und 1.250 Hz, der in allen Spektren auftaucht, wird durch
eine interne Schw ingung des Messgerétes erzeugt.)

In den Abbildungen sind neben dem Anstieg des Rauschens fir sehr niedrige Frequenzen
der —in den allermeisten Fallen — gréf3te Peak bei 50 Hz und w eitere — meist sehr viel kleine-
re — Oberw ellenpeaks erkennbar. Die Oberw ellenpeaks w aren bei den Messungen, w éhrend
der die Gerate im Referenzraum ausgeschaltet w aren, oft — aber nicht immer — geringfigig
kleiner als bei eingeschalteten Geraten (vgl. die meist geringen Unterschiede zw ischen den
BB- und den 50 Hz-Werten in den Tab. 4/10-14). Bei den Messungen an Freileitungstrassen
wurde die gemessene Gesamtimmission ganz deutlich von dem externen Beitrag, der von
Stromen auf der Trasse verursachtwurde, dominiert. Das Verhéltnis (50 Hz-Peak / gré3ter
Oberw ellenpeak) lag in meisten Fallen zw ischen 20 und 200 und w ar tendenziell gro3er bei
héheren Feldstéarken. Nur im Arbeitszimmer in einer etw as weiter von der Trasse entfernten
Wohnung (ca. 90 m Abstand) lag die Spitze des 50 Hz-Beitrags nur gut 12-fach tGiber dem
grofldten Oberw ellenpeak bei 100 Hz, der zusammen mit den entsprechenden Vielfachen von
demca. 2 m entfernten Fernsehgerat (mit 100 Hz-Technik) verursachtwurde (vgl. Abb. 4/7).
Bei Beriicksichtigung der Frequenzabhangigkeit der ICNIRP-Regelung trugen in diesem Fall
die Oberw ellen zusammen fast doppelt so viel zur Grenzw ertausschdpfung beiw ie der

50 Hz-Beitrag alleine. Insgesamt erreichte die Grenzw ertausschopfung bei dieser Messung
in der Summe 5,6 %o. Bei ausgeschalteten Geraten w ar das Verhaltnis mehr als zehnmal so
grof3 und die Grenzw ertausschopfung erreichte noch 2,5 %o, wovon der 50 Hz-Beitrag 80 %
ausmacht. ImWohnzimmer (EG, ca. 30 mzur Trassenmitte) eines naher an der Freileitung
gelegenen Zw eifamilienhauses betrug die gesamte Grenzw ertausschépfung 22,3 %o, die zu
Uiber 86 % vom 50 Hz-Beitrag herriihrten (vgl. Abb. 4/8).
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Abbildung 4/8

Frequenzspekirum der magnetischen Flussdichte, Wohnzimmerim EG eines Zweifamilienhauses
(dorfliche Umgebung) ca. 30 m Abstand zu einer 380 kV-Freileitungstrasse, Gerate 'AN'
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4.3.2.3 Dauermessungen

In zw ei Wohnungen in der Nahe zu 380 kV-Freileitungen w urden Dauermessungen uber

jew eils etwa 32 Stunden durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind in den Tabellen 4/15+16 zusam-
mengefasst und in den Abbildungen 4/9+10 dargestellt. In beiden Fallen folgt die gemessene
magnetische Flussdichte den vom Stromversorger gelieferten Stromdaten. Fiir die Darstel-
lung w urden die Einzelw erte der beiden Systeme einer Trasse gew ichtet zusammengefasst,
umden gro3eren Einfluss des naher am Haus befindlichen Systems zu starker bericksichti-
gen, gewichtetes Mittel: [Iey, = (9-han + 1-ken)/(1+9)]. Der jew eilige Gew ichtungsfaktor (g) wurde
mit dem Feldberechnungsprogramm er mittelt. Die relative Skalierung, d.h. das Verhaltnis der
in den Abbildungen fir beide Werteskalen gew &hlten Maxima, zw ischen den (gew ichteten)
Stromw erten und der magnetischer Flussdichte ist in den Abbildungen so gew ahlt, dass die
gemessenen Werte fir die Flussdichte Gber den Stromw erten liegen (zusétzliche hausinter-
ne Quellen) und dass nachts, wenn diese Quellen (fast) wegfallen, dieser Abstand klein
bleibt (der Vergleich der fir die Zeitpunkte der Einzelmessungen durchgefiihrten Berechnun-
gen der magnetischen Flussdichte aus den fir diese Zeitpunkte geltenden aktuellen Strom-
daten mit den Messergebnissen bestatigen die Plausibilitat dieses Vorgehens).

Fur die 24 h-Auswertungen w urden die Werte von doppelt gemessenen Tageszeitpunkten
gemittelt, um einen (teilw eise gemittelten) Tagesgang zu erhalten. Fir diesen mittleren Ta-
gesgang (genauer: 24 h-Zeitraum mit teilw eise gemittelten Werten), w urden dann die statisti-
schen Werte gebildet. Daher ist es mdglich, dass das Maximum des 24 h-Zeitraumes kleiner
ist als das Gesamtmaximum, w enn der Tageszeitpunkt, an dem der gemessene Maximal-
wert auftrat, zweimal gemessen w urde.

Tabelle 4/15
Auswertung der Dauemessung, Wohnung FL380_2-MFH-OG, 2.0bergeschoss, 17 m Abstand zur
Trassenmitte, Mo. 15:54 - Di. 23:59, magnetische Hussdichte mit BB-Flter (30 - 2.000 Hz)

FL380 2-MFH-OG Magnetische Flussdichte [uT]

(2. Obergeschoss) Median Mittelwert Minimum Maximum Stabw.
ges. Messzeitraum 0,402 0,429 0,088 1,016 0,194
24 h - Zeitraum 0,424 0,447 0,106 0,813 0,172
Tag (6:00-22:15) 0,432 0,465 0,111 1,016 0,196
Nacht (22:15-6:00) 0,336 0,344 0,088 0,738 0,160

Aufgrund der relativ geringen Stromlast auf dieser Trasse w éahrend aller Messungen an vier
verschiedenen Tagen (im Mittel etw a 5 %, maximal knapp uber 11 % der maximalen Stromlast
von 2520 A pro Phase) lagen die gemessenen magnetischen Flussdichten trotz des geringen
Abstandes von etwa 21 m zum dichtesten Leiterseil (Dauer messpunkt im 2.0G, Abstand zum
dichtesten Leitersiel ca. 6 m horizontal und etw a 20 mvertikal) im Mittel unter 0,5 T und in
der Spitze knapp Uber 1 uT. Hochgerechnet auf maximale Stromlast konnten Werte bis zu
knapp uber 15 pT erreichtw erden (s.o. Tab. 4/10b). Der Tagesgang in beiden Gré3en w eist
zw ei typische (relative) Maxima auf: gegen Mittag (um 12 Uhr) und am Abend (gegen 21 Uhr).
Dabei ist das Abendmaximum in der magnetischen Feldstarke starker ausgepragt als dasjeni-
ge in den Stromw erten, w as sehr wahrscheinlich auf zu der Zeit benutzte elektrische Gerate in
der Wohnung zuriickzufuhren ist (z.B. in der Kiiche, die sich nur etw a einem Meter vom Dau-
ermesspunkt entfernt befand). Ebenso dirfte das relative Maximum in der Feldstéarke am fri-
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hern Morgen, das keine Entsprechung in dem Stromw erten findet, durch elektrische Geréte in
der Wohnung oder im Haus verursachtworden sein.
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Abbildung4/9

Dauermessung Wohnung FL380 2-MFH-OG, 2.0bergeschoss, 17 m Abstand zur Trassenmitte:
blaue Kurve: Messreihe fur den Zeitraum Mo. 15:54 — Di. 23:59

gelbe Dreiecke: Stromwerte (gewichtetes Mittel: [l = (2-han + 1-len)/3]),

Die zw eite Dauer messung erfolgte in 1. Obergeschoss eines horizontal etw as weiter von einer
anderen Trasse entfernten Zweifamilienhauses. Da diese Wohnung aber nicht so dicht am
Mast lag wie die der ersten Dauer messung, betrug der Abstand vom Dauer messpunkt zum
nachstgelegenen Leiterseil hier nur etw a 18 m (knapp 14 mhorizontal und 12 mvertikal). Da
aulRerdemdie Auslastung dieser Trasse deutlich héher lag (bis fast 25 % der maximalen
Stromlast von 2700 A pro Phase) ist es nicht erstaunlich, dass hier der héchste in diesem Vor-
haben gemessene Einzelw ert auftrat (3,39 uT, gemessen in einem knapp zw eistiindigen Zeit-
raumam Abend des Tages, an dem auch die Punktmessungen durchgefihrtwurden). Auch
wahrend der Dauermessung w urden bei einem Mittelw ertvon tber 2 uT und kurzzeitigen Spit-
zen mit Uber 3 uT héhere Werte gemessen als sonst in diesem Vorhaben. Hochgerechnet auf
maximale Stromlast auf der Trasse kénnen hier Immissionen von Uber 16 pT auftreten. In die
Auswertung (s. Tab. 4/16) w urde auch die knapp zw eistlindige Messung (01.04.09 18:45-
20:29 Unr) eingeschlossen, umden héchsten gemessenen Enzelw ert zu bericksichtigen.

Da sich in dem Kinderzimmer, in demdie Dauermessung durchgefihrt wurde, kaum e lektri-

sche Geréate befanden, ist die Korrelation zw ischen den Stromw erten auf der Trasse und den
gemessenen magnetischen Immissionen noch besser, als in der ersten Dauer messung.
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Tabelle 4/16

Auswertung der Dauemessung, Wohnung FL380_3-ZFH1-1.0G, 1.0bemgeschoss, 28 m Abstand zur
Trassenmitte, Mi. 16:06 — Do. 23:59 (13./14.05.09 und ein knapp 2-stiindiger Zeitaum am Abend des
01.04.09), magnetische Flussdichte mit BB-Filter (30 -2.000 Hz)

FL380_3-ZFH-1 Magnetische Flussdichte [uT]
(1.Obemgeschoss) Median Mittelwert Minimum Maximum Stabw.
ges. Messzeitrdume 2,130 2,077 0,923 3,391 0,616
24 h - Zeitraum 1,970 2,105 1,214 3,087 0,528
Tag (6:00-22:15) 1,865 1,917 1,214 3,391 0,457
Nacht (22:15-6:00) 2,649 2,499 1,564 3,087 0,443
35 665
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Abbildung 4/10

Dauermessungen im Kinderzimmer im ersten Obergeschoss eines Zweifamilienhausesin 28 m Ab-
stand zur Trassenmitte (FL380_3-ZFH1-1.0G)

blaue Kurve: Messreihe der magnetischen Hussdichte firden Zeitraum 13./14. Mai,
orangefarbene Punkte: Stromwerte (gewichtetes Mitel: lye,, = [3lnan + 1+kerl/4)

Etw as Uberraschend ist hier der Verlauf des Tagesganges mit hoheren Werten w ahrend der
gesamten Nacht. Der Stromverlauf Gber 39 Stunden ab Mittw och, 1. April, dem Tag, an dem
die Querprofile an der Trasse (vgl. Abschnitt 3.1 zu den Messungen an Freileitungen,

FL380 3a-c, S. 97ff) und die Enzelmessungen in den Zw eifamilienhdusern (s,0.) durchge-
fuhrtwurden, zeigt deutlich niedrigere Stromlasten fur den Zeitraum O bis 5 Uhr, aber eben-
falls Belastungsspitzen morgens zwischen 5 und 8 Uhr sow ie abends zw ischen 19 und 21
Uhr. Dabei lagen in beiden Fallen die Stromlasten am Donnerstag nachmittags und abends
unter denjenigen fir die gleichen Zeitrdume am Mittw och.
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4.3.3 Messungen in Wohnungen an 110kV-Freileitunge n
4.3.3.1 Punktmessungen

Auch die Messungen in den Wohnungen in der ndheren Umgebung von 110 kV-Uber-
tragungstrassen zeigten deutlich den oft dominanten Einfluss der Beitrage, die durch die
Stréome auf der Trasse verursacht wurden. Erw artungsgemal w aren die Immissionen im Um-
feld von 110 kV-Freileitungen (héchster Wohnungs mittelw ert: 1,04 uT, Mittelw ert der Woh-
nungsmittelw erte: 0,35 UT) nicht so hoch, wie in Wohnungen in der Nahe von 380 kV-Tras-
sen. Insgesamt zeigten auch die Messungen im Umfeld von 110 kV-Freileitungen, dass die
Mag netfeldimmissionen mit dem Abstand von der Trasse deutlich abnehmen und dass Woh-
nungen in Mastnahe im Vergleich mit Wohnungen, die bei etw a gleichem senkrechten Ab-
stand von der Trassenmitte w eiter in Richtung Spannfeldmitte liegen, w eniger stark exponiert
sind.

Der hochste Wert fur die magnetische Flussdichte w urde im Umfeld der 110 kV-Trassen mit
1,17 uTimersten Obergeschoss eines direkt unter einer Freileitung stehenden Einfamilien-
hauses gemessen. Fir diese Wohnung ergibt sich eine Immission von bis zu 4,3 uT fur den
Fall, dass die Freileitung mit maximalem Strom betrieben wird. In dreiw eiteren Wohnungen
muss fir Vollauslastung mit Immissionen von tiber 1 uT gerechnetw erden.

In den folgenden Tabellen sind die Messergebnisse zusammengefasst. Dabei w erden fir
jeden Messpunkt (MP) Median, Mittelw ert, Minimum, Maximum und Standardabw eichung fur
die im jew eiligen Messzeitraum (mindestens eine Minute, ein Wert alle fiinf Sekunden) er-
fassten Immissionsw erte angegeben. Daneben sind die aus den so gebildeten 'Punkt'-
Werten berechneten Wohnungsw erte aufgefihrt. Diese w erden aufgrund der funf Messun-
gen im Referenzraum verglichen mit jew eils nur einer Messung in den beiden anderen R&u-
men von der Immissionshéhe im Referenzraum dominiert. Trotz dieser Einschréankung sollte
eine Zusammenfassung der Ergebnisse fur eine Wohnung in einem Wert erfolgen. Wenn an
einem Messpunkt langer als eine Minute gemessen w urde, erfolgte die Wohnungsw ertbil-
dung aus den zeitlichen Mittelw erten fiir jeden Messpunkt und nicht aus allen Einzelw erten,
da sonst eine zusétzliche Ungleichgew ichtung der einzelnen Messorte aufgrund unterschied-
lich langer Messzeiten in das Ergebnis eingeflossenw &re. Auerdemist das Ergebnis der
Messung in der Mitte des Referenzraumes (RR) bei sow eit w ie mdglich ausgeschalteten Ge-
raten dokumentiert.

Wahrend der Messungen in den Wohnungen FL110_6-EFH2 und FL110_6-RH1-4 w aren die
Strome auf den beiden Systemen der benachbarten Trasse um eine Phasendifferenz von
A@(lan kem) = 180°gegeneinander verschoben, dies w urde bei d en Berechnungen sow ohl fir
die aktuelle wie auch fir die maximale Stromlast bericksichtigt, da dies - bei der auf dieser
Trasse vorgesehenen Phasenanordnung (RST| TSR) - der ungunstigere Fallist (vgl. Ab-
schnitt 3.2.2.4.7, S. 281ff). Ohne diese Phasendifferenz ergeben sich deutlich kleinere Im-
missionen.
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Tabelle 4/17a

Auswertung der Messungen in einem Einfamilienhaus direkt unter einer 110 kV-Trasse (FL110 1-EFH1)

(RR: Schlafzmmer, R2: Kinderzimmer, R3: Wohnzimmer, TM(S/N): Trassenmitte - Abstande zur Sud-

/Nordseite)
Magnetische Flussdichte [uT] Bemerkunaen
FL110_1- oben: BB1 (30 -2.000 Hz), unten: 50 Hz-Filter 9
EFH1
Auswertung furjeden Messpunkt Ge- Abstinde
Median Mittelwert | Minimum | Maximum Stabw. rate
1,110 1,110 1,105 1,117 0,004
Mitte e TSSO ISR ST IO ererensssseenafoeesirnses RN R eeeresersrenens 3 TM(S
Sl 1711% 17668 17136 6611 m zurTM(S)
1,105 1,105 1,099 1,111 0,003
(R:LR MP1 }eees 1 ’101 .............. 1 ’102 .............. 1 ,093 ............... 1 ,114 0,007 ........ 3m ZUTTM(S)
: 1,056 1,056 1,047 1,061 0,004
OG | MP2  |isierimzrsssmsssnbessmsssisssuszesssssosdbsssssnzesssssasess sessse o ssssssess sepsarssesassanes sesssess seosspessssssnessss 1 mzurTM(S
sud) 1067 1063 1058 1575 67064 nor ZUrTM(S)
1,116 1,115 1,099 1,123 0,006 mal:
MP3 |l i 1122 .............. i ,120 .............. i ,111 ............... i ,]_28 0,005 ........ 3m ZUI’TM(S)
1,142 1,142 1,138 1,147 0,003 AUS
MP4 |.... O CF G T 7 e 7 T T e 4 m ZurTM(S)
R2 0,906 0,908 0,899 0,919 0,005 3 TMIN
(1OG NOI’d) 01919 01919 0,914 0,924 0,003 ........ m zur ( )
R3 Mitte 0,774 0,774 0,771 0,779 0,003
U Tl E RN DU TP RSN 3 mzurTM(S
(EG Sud) 0,778 0,777 0,771 0,780 0,003 ©)
R3 Mitte 0,780 0,779 0,774 0,786 0,003
(EG Siid) [t ot et AN | 3 mzurTM(S)
(rAumliche) Zusammenfassung aller Messpunkte
M ittel_wen Mittelwert | Minimum [ Maximum Stabw.
Mediane Mittelwerte
Wohnung 1,031 1,031 0,774 1,147 0,004 .
gesamt [ 1 ,035 .............. 1 '035 0,771 ............... 1 ’170 0,006 ........ Gerate NORMAL
Tabelle 4/17b

Immissionen (50 Hz) in einem freistehenden Einfamilienhaus (FL110_1-EFH1) fir verschiedene Last-
zustande, lg, ly: Stromwerte fiir das sich Gber der Nord- / Slidseite des Hauses befindliche System

mitdere Immissionen (magnetische Flussdichte) [UT]

FL110 1-
EFH1 ohne Stromlast bei aktueller Stromlast bei maximaler Stromlast
Is=Iy=0A Il =157 A Iy=56 A s =1y=523 A
RR (1.0G-S) 0,03 1.112 4,33
R2 (1.0G-N) 0,02 0,919 4,32
R3 (EG-S) 0,05 0,777 2,95
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Tabelle 4/18a

Auswertung der Messungen in einem freistehenden Einfamilienhauses (FL110_6-EFH2)
(RR: Wohnzimmer, R2: Gastezimmer, R3: Schlafzimmer, TM: Trassenmitte)

Magnetische Flussdichte [uT]

Bemerkungen

FL110 6- oben: BB1 (30 -2.000 Hz), unten: 50 Hz-Filter
EFH2 ' AUSNertungf.urjeden Messpunkt (%e- Abstinde
Median Mittelwert | Minimum | Maximum Stabw. rate
. 0,126 0,126 0,124 0,128 0,001
Mitte 0’120 0’120 0,1180,123 ................ 01001 ......... 50m zurT™M
0,137 0,137 0,135 0,141 0,002 49 m zurTM
IMIP L [rverermmeesemsessssessnbersisssnsesssmsestssessssbessssssssessssmopssassses|sssssnsnssossessssssseesssessssesssas sassagoszesssseses
0,135 0,135 0,131 0,137 0,002 2mzum TV
&6) [mpz 030 | 0130 | 0126 | 0138 | 0002 51m zur T
0,128 0,128 0,126 0,130 0,001 1,6m zum TV
0,121 0,121 0,119 0,123 0,001
MP3 T B e e o OF AN 51m zurT™™
0,129 0,129 0,126 0,133 0,002
MP4 01124 01124 0,1210,]_28 ................ 0,002 ......... 49m zurTM
0,142 0,142 0,139 0,145 0,000
R2 (1,0G) 0,145 0'145 0’1420’147 ................ 0,002 ......... 50m zurT™M
0,186 0,186 0,183 0,188 0,002
R3 (]_OG) 0,189 0’188 0,1830,192 ................ 0,003 ......... 40m zurTM
] 0,127 0,127 0,124 0,130 0,002
RR MITE  Lorrsroeeressessesnssedorsessessasssessessessessssbussesssssosesesesssssssssesessesszssessenssassssesssfosssesesssssssssssmenssesess ™
e 67155 6156 6154 67150 6,602\ s S0 m zur
RR MP2 0,123 0,122 0,117 0,125 0,002 51m zurT™M
....................................................................................................................................... 1.6m zum TV
(raumliche) Zusammenfassung aller Messpunkte
M ittel_wert Mittelwert | Minimum | Maximum _Stabw.
Mediane Mittelwerte
0,139 0,139 0,119 0,188 0,002 Gerite AN
Wohnung 01137 01137 0,118 01192 ................ 0,002 ......... e a e
gesamt 0,140 0,140 0,119 0,188 0,002 ohne MP2
T e e e e s i R
Tabelle 4/18b

Immissionen (50 Hz) in einem freistehenden Einfamilienhaus (FL110_6-EFH2) fir verschiedene Last-
zustande, lan, lien:Stomwerte fir das ndhere und etwas weiter entfernte System
(in Klammem: Immissionswerte berechnet ohne Phasendifferenz A@(l,,aplien) = 180° s. Text)

mitdere Immissionen (magnetische Flussdichte) [UT]

FL110_6- : bei maximaler Stromlast
EFH2 ohne Stromlast bei aktueller Stromlast mit (ohne) Ap(l, arlrer)
lnan = lem =0 A lhan = 164 A, I, = 122 A lnah = lem =645 A
RR (EG) 0,02 0,120 0,51 (0,17)
R2 (1.0G) 0,03 0,145 0,54 (0,19)
R3 (1.0G) 0,02 0,188 0,80 (0,29)
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Tabelle 4/19a

Auswertung der Messungen in einem Reihenhaus (FL110_6-RH1)
(RR: Kinderzimmer, R2: Aibeitszimmer, R3: Wohnzimmer, TM: Trassenmitte)

Magnetische Flussdichte [uT]

FL110_6- oben: BB1 (30 -2.000 Hz), unten: 50 Hz-Filter Bemerkungen
RH1
Auswertung furjeden Messpunkt Ge- R
Median Mittelwert | Minimum [ Maximum Stabw. rate Abstande
, 0,292 0,293 0,289 0,296 0,002
Mitte 01302 01303 0,299 01308 0,003 ........ 24 m zurT™M
0,353 0,353 0,343 0,359 0,004
MP1 |t AT N ST I R S A 23 m zurT™M
RR 0,374 0,375 0,370 0,382 0,003
(2. 0,291 0,292 0,288 0,296 0,003
OG) MP2 0,317 0'317 0,314 0’322 0,003 ........ 25m zurTM
MP3 0,256 0,257 0,251 0,262 0,004 27 m zurT™M
R B B e L e AN 1 m zum PC
MP4 0,316 0,316 0,310 0,321 0,004 23 m zurT™M
A B e 0.8m zum TV
0,322 0,321 0,316 0,325 0,003 26 m zurT™M
R2 (LOG) [t s e 1.2m zum
0,320 0,320 0,317 0,324 0,004 Drucker
0,237 0,237 0,233 0,244 0,004
R3 (EG) e e T e e e 25m zurT™
RRMite | 0280 1 0280 1.0.275 1 028 | 0004 | 24'm zur ™
(2.0G) 0,274 0,275 0,271 0,279 0,002 AUS
RR MP4 0,299 0,299 0,293 0,308 0,005 23 m zurT™M
(2.0G) [ 0.8m zum TV
(raumliche) Zusammenfassung aller Messpunkte
M ittellwert Mittelwert | Minimum | Maximum Stabw.
Mediane Mittelwerte
0,295 0,295 0,233 0,359 0,003 Gerite AN
Wohnung R B e R
gesamt 0,292 0,292 0,233 0,359 0,003 hne MP4
0,304 0’304 0,239 0,382 0,003 ........ ohne
Tabelle 4/19b

Immissionen (50 Hz) in einem Reihenhaus (FL110_6-RH1) fur verschiedene Lastzustande,
lham lem:-Stromwerte fir das nahere und etwas weiter entfernte System
(in Klammem Immissionswerte berechnet ohne Phasendifferenz Ag(l,,.n.liem) = 180 s. Text)

mitdere Immissionen (magnetische Flussdichte) [uT]

FL;|1—|01_6_ ohne Stromlast bei aktueller Stromlast bei maximaler Stromlast
mlt (Ohne) A(P(lnahllfern)
lhan = lem =0 A lhan = 120 A, lter, = 160 A lnan = lem =645 A
RR (2.0G) 0,01 0,303 1,47 (0,71)
R2 (1.0G) 0,08 0,320 1,23 (0,58)
R3 (EG) 0,02 0,241 1,17 (0,52)
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Tabelle 4/20a

Auswertung der Messungen in einem Reihenhaus (FL110_6-RH2)
(RR: Jugendzimmer, R2: Schlafzmmer, R3: Wohnzimmer, TM: Trassenmitte, DMP: Dauemesspunkt)

Magnetische Flussdichte [uT]

FL110_6- oben: BB1 (30 -2.000 Hz), unten: 50 Hz-Filter Bemerkungen
RH2
Auswertung furjeden Messpunkt Ge- R
Median Mittelwert | Minimum | Maximum Stabw. rate Abstande
, 0,222 0,222 0,217 0,224 0,002
Mitte 01225 01225 0,223 01228 0,002 ........ 33m zurT™M
0,248 0,248 0,244 0,251 0,002
- MP1 0,262 0,262 0,257 0,266 0,003 ........ 31mzurT™M
0,253 0,253 0,248 0,256 0,002
O(ZG MP2 0,262 0’263 0,259 0,266 0,002 ........ 31m zurT™M
MP3 0,192 0,193 0,190 0,199 0,003 36 m zur T™
e T e B e AN
0,208 0,208 0,204 0,210 0,002
MP4 T B e Ty L 36m zurT™M
DMP 0,284 0,285 0,279 0,287 0,004 28m zurT™M
0,243 0,243 0,239 0,246 0,003
R2 (1OG) 0’247 0’248 0,243 0,253 0,001 ........ 36m zurT™M
0,224 0,224 0,221 0,229 0,002
R3 (EG) T B L e 31m zurT™M
RR Mitte 0,213 0,214 0,209 0,218 0,003
(ZOG) 01211 01211 0,207 0,215 0,003 ........ AUS 31mzurT™M
(raumliche) Zusammenfassung aller Messpunkte
Mittelwert - - ; Stabw.
Mediane Mittelwert | Minimum | Maximum Mittelwerte
Wohnung 0,234 0,234 0,190 0,287 0,003 Gerate AN
gesamt T R T e o (BB mit DMP)
Dauer- 0,123 0,143 0,088 0,326 0,050 |AUS| 28m zurT™
messung
Tabelle 4/20b

Immissionen (50 Hz) in einem Reihenhaus (FL110_6-RH2) fir verschiedene Lastzustéande,
lnan lem:Stromwerte fiir das nahere und etwas weiter entfernte System
(in Klammem Immissionswerte berechnet ohne Phasendifferenz A@(l,,,.lferm) = 180° s. Text)

mitdere Immissionen (magnetische Flussdichte) [UT]
FL%—?Z_G ohne Stromlast bei aktueller Stromlast bel.maxu maler Stromlast
mit (Ohne) A(p(lnamlfem)
lnan = lem =0 A lnan = 104 A, lier, = 150 A lnan = lem =645 A
RR (2.0G) 0,05 0,255 1,01 (0,45)
R2 (1.0G) 0,09 0,248 0,87 (0,38)
R3 (EG) 0,04 0,228 1,01 (0,42)
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Tabelle 4/21a

Auswertung der Messungen in einem Reihenhaus (FL110_6-RH3)
(RR: Jugendzimmer, R2: Schlafzammer, R3: Wohnzimmer, TM: Trassenmitte)

Magnetische Flussdichte [uT] B U
FL110_6- oben: BB1 (30 -2.000 Hz), unten: 50 Hz-Filter emerkungen
RH3
Auswertung furjeden Messpunkt Ge- R
Median Mittelwert | Minimum [ Maximum Stabw. rate Abstande
, 0,180 0,180 0,175 0,183 0,002
Mitte 01183 01182 0,177 01184 0,002 ........ 31mzurT™M
0,215 0,215 0,211 0,218 0,002
MP1 |t T N ST I ST R ST I A 30m zurT™M
RR 0,211 0,211 0,206 0,215 0,003
(2. 0,189 0,189 0,186 0,192 0,002
OG) MP2 0,191 0’190 0,187 0’193 0,002 ........ 32m zur™™
MP3 0,176 0,176 0,172 0,179 0,002 AN 32m zurT™M
T e e e 1.2m zum PC
MP4 0,198 0,198 0,195 0,201 0,002 29m zurT™M
T B P T B 1.5m um TV
R2 (1.0G) 0,194 0,195 0,192 0,200 0,003 30m zurT™M
i T A e e e e 12 m2um Drucker
0,164 0,164 0,162 0,166 0,001
R3 (EG) [ M i Tt el 0" S e 31m zurT™M
RR Mitte 0,190 0,190 0,186 0,192 0,002 31m zurT™
(2.0G) T B P T B S
RR MP4 0,200 0,200 0,197 0,202 0,002 29m zurT™
(2.0G) [ 1.5m zum TV
(raumliche) Zusammenfassung aller Messpunkte
Mittelwert - . . Stabw.
Mediane Mittelwert | Minimum [ Maximum Mittelwerte
0,188 0,188 0,162 0,218 0,002 Gerite AN
Wohnung 01187 01188 0,164 0,215 0,002 ........ e a e
gesamt 0,186 0,187 0,162 0,218 0,002 hne MP4
0,187 0'187 0,164 0’215 0,002 ........ 0 ne
Tabelle 4221b

Immissionen (50 Hz) in einem Reihenhaus (FL110_6-RH3) fiir verschiedene Lastzustdnde,
lhan lem:Stromwerte fir das ndhere und etwas weiter entfernte System
(in Klammem Immissionswerte berechnet ohne Phasendifferenz Ag(l,,.n.liem) = 180 s. Text)

mitdere Immissionen (magnetische Flussdichte) [UT]

FL110_6- - bei maximaler Stromlast
RH3 ohne Stromlast bei aktueller Stromlast mit (0hne) Ap(l, ar lror)
loan = lom =0 A loan= 110 A, I,, =158 A loan = lom = 645 A
RR (2.0G) 0,04 0,182 0,90 (0,38)
R2 (1.0G) 0,05 0,198 0,93 (0,40)
R3 (EG) 0,04 0,165 0,80 (0,34)
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Tabelle 4/22a

Auswertung der Messungen in einem Reihenhaus (FL110_6-RH4
(RR: Kinderzimmer, R2: Kinderzimmer, R3: Wohnzimmer)

Magnetische Flussdichte [uT]

FL%ul_IOAr_G- oben: BB1 (30 -2.000 Hz), unten: 50 Hz-Filter Bemerkungen
Viedan [ Wehier | Nt | Mailam | Stabw—| rate | Absinde
Mitte 81;; ggg ggggigé 8882 ........ 38m zur™
17 17 177 182 2
=R MP1 8:193 8:198 8:1858:122 8:882 ........ 37m zurTM
O%) MP2 gigg 813‘7‘ gigggigg 8882 ........ 365 m zurT™
161 161 157 164 2
MP3 8136 8136 8;33139 8882 ........ AN | 395 mzurT
MP4 8122 8122 gigggg 888‘; ........ 39m zur™
R2 (2.06) 8123 8132 gigigigg 888; ........ 38m zur ™
R3 (E_G) 3122 8122 8122812; gggi ........ 39m zur ™
A OO 2 1 2 0 0 PP P
(rAumliche) Zusammenfassung aller Messpunkte
'\'/J/:tégli\gﬁg Mittelwert | Minimum | Maximum Mﬁ':;ilt\:vvt\ell e
Wohnung | 0,178 1 0173 1..%52 1..0%:200 |..2:902 Gerate AN
gesamt 0,182 0,182 0,163 0,199 0,002
Tabelle 4/22b

Immissionen (50 Hz) in einem Reihenhaus (FL110 6-RH4) fiir verschiedene Lastzustéande,
lnan lem:Stromwerte fir das nahere und etwas weiter entfernte System
(in Klammem Immissionswerte berechnet ohne Phasendifferenz Ag(l,,.n.lfem) = 180° s. Text)

mitdere Immissionen (magnetische Flussdichte) [UT]

FLé|l—|O4_6 ohne Stromlast bei aktueller Stromlast belima)a maler Stromlast
mit (Ohne) A(p(lnamlfem)
lhan = lem =0 A lhan = 115 A, ey = 160 A lhan = lem =645 A
RR (1.0G) 0,02 0,183 1,01 (0,33)
R2 (2.0G) 0,03 0,197 0,87 (0,36)
R3 (EG) 0,04 0,165 0,73 (0,26)
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4.3.3.2 Frequenzspektren

In allen Wohnungen w urden in der Mitte des Referenzraums zw ei Spektren im Frequenzbe-
reich von 5 Hz bis 2.000 Hz aufgenommen, einmal mit eingeschalteten Geraten und einmal
mit ausgeschalteten Geraten. Letztere unterschieden sich bzgl. der spektralen Verteilung nur
unw esentlich von den Spektren an den zugehdrigen Stromtrassen. Die folgenden Abbildun-
gen zeigen beispielhaft fir Wohnungen in der Nahe von 110 kV-Freileitungen zw ei Spektrum
einmal ohne merklichen Einfluss der (eingeschalteten) elektrischen Geréate und einmal mit
(insbesondere durch den ca. 2,5 mentfernten Fernsehgerat mit 100 Hz-Technik).

Das Verhaltnis (50 Hz-Peak / gréf3ter Oberw ellenpeak) erreichte in den Wohnungen in der
Nahe von 110 kV-Freileitungen Werte zwischen 35 und 80. Im Obergeschoss des Einfamili-
enhauses direkt unter einer 110 kV-Freileitung lag dieses Verhéltnis bei 70. Auch bei Be-
ricksichtigung der Frequenzabhangigkeit der ICNIRP-Regelung tragen in diesem Fall die
Oberw ellen zusammen nicht einmal ein Finftel zur Grenzw ertausschopfung von insgesamt
13,7 %o (vgl. Abb. 4/11) bei. Im Wohnzimmer eines Reihenhauses (ca. 38 mvon der Tras-
senmitte) sorgte das Fernsehgerét (mit 100 Hz-Technik, 2,5 m entfernt vom Messpunkt) da-
fur, dass die Oberw ellen geringfugig mehr (51 %) zur Grenzwertausschopfung von zusam-
men 3,3 %o beitrugen als der 50 Hz-Peak (vgl. Abb. 4/12). Bei ausgeschalteten Geraten ver-
ringerten sich die Oberw ellen deutlich, w ahrend der 50 Hz-Beitrag etw a gleich blieb und
dann einen Anteil von gut zw ei Dritteln an der Grenzw ertausschopfung (jetzt 2,4 %o) aus-
machte. Das Verhdltnis stieg von 38 bei eingeschalteten auf 74 bei ausgeschalteten Gera-
ten.
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Abbildung 4/11
Frequenzspekirum der magnetischen Flussdichte, Schlafzimmerim 1.0G eines Einfamilienhauses
(Stadtrandsiedlung) direkt unter einer 110 kV-Freileitung (Gerate 'AN', aber kaum vorhanden)
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Abbildung 4/12
Frequenzspektirum der magnetischen Flussdichte, Wohnzimmerim EG eines modernen Reihenhau-

se s (Stadtgebiet) ca. 38 m Abstand zu einer 110 kV-Freileitung, Gerate 'AN (100 Hz-TVin 25 m Ab-
stand), die Peaks bei n-100 Hz waren nur bei eingeschaltetem TV-Gerat messbar

4.3.3.3 Dauermessung

Im 2. Obergeschoss eines Reihenhauses, etw a 25 m entfernt von der Mitte einer 110 kV-
Freileitungstrasse, w urde eine Dauer messung durchgefihrt. Der Mittelw ert fir den Gesamt-
zeitraum betrug 0,143 pT und lag am Freitag mit knapp Uber 0,2 uT deutlich Gber dem Wert

fur den Samstag von 0,126 uT. Der gemessene Maximalw ert betrug in dem Zeitraum
0,326 uT

Tabelle 4/23

Auswertung der Dauemessung, Wohnung FL110_6-RH2, 2.0bergeschoss, 28 m Abstand zur Tras-
senmitte, Fr. 19:54 - Sa. 23:59, magnetische Hussdichte mit BB-Filter (30 - 2.000 Hz),

Magnetische Flussdichte [uT]

FL110_6-RH2 Median Mittelwert | Minimum | Maxmum Stabw.
(2. Obergeschoss)
ges. Messzeitraum 0,123 0,143 0,088 0,326 0,050
nur Samstag 0,119 0,126 0,088 0,187 0,022
gesamter Freitag 0,199 0,201 0,109 0,326 0,058

Tag (6:00-22:15) 0,211 0,217 0,109 0,326 0,060
Nacht (0:00-6:00 u. 22:15-23:59) 0,188 0,168 0,109 0,231 0,036

Um auch fur den Freitag eine Tagesausw ertung durchfuhren zu kbnnen, gehen in die Aus-
wertung fir den Zeitraum, in dem die magnetische Flussdichte nicht gemessen w urde, die
aus den gelieferten Stromw erten ermittelten Flussdichtew erte ein: B(t) = I(t) - B, / Ly, Mitte-
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lungszeit (19:54 — 20:12), so dass sich der gemessene Wert fur den Dauermesspunkt ergibt
(vgl. Abb. 4/13).
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Abbildung 4/13
Dauermessung (Fr. 19:54 - Sa. 23:59) 28 m Abstand zur Trassenmitte (2.0G, Reihenhaus):
die magnetische Hussdichte (dunkelblau) folgt den gewichteten Stromwerten (pinkfarben) auf der

Trasse (Stromwerte als gewichtetes Mittel (lyey = (L5 han + 1-lgn)/2,5), Zum Vergleich ist der hohere
Stromverlauf vom Feitag (hellgelb) auf den Samstag verschoben wiedergeben, die magnetische

Flussdichte im Vedauf des Freitags lag dementsprechend hdher, die Messung am Dauermesspunkt
vom Freitag Nachmittag bestatigt dies (einzelnes Quadrat)

4.3.4 Messungen in Wohnungen an 110kV-Erdkabeltras sen

4.3.4.1 Punktmessungen

In den Wohnungen, die in der ndheren Umgebung von 110 kV-Erdkabeltrassen lagen, konn-
ten kaum Beitrage zur Immission gemessenw urden, die eindeutig den Stromtrassen zuzu-
ordnenw aren. Die gemessenen Gesamtimmissionen (hdchster Wohnungsmittelw ert:

0,06 uT, Mittelw ert der Wohnungsmitte lw erte: 0,04 uT) entsprachen den Immissionen, w ie
sie in nicht-exponierten Wohnungen gleichen Typs gemessenw urden (vgl. Abschnitt 4.2).

In den folgenden Tabellen sind die Messergebnisse zusammengefasst. Dabei w erden fir
jeden Messpunkt (MP) Median, Mittelw ert, Minimum, Maximum und Standardabw eichung fur
die im jew eiligen Messzeitraum (mindestens eine Minute, ein Wert alle finf Sekunden) er-
fassten Immissionsw erte angegeben. Daneben sind die aus den so gebildeten 'Punkt'-
Werten berechneten Wohnungsw erte aufgefthrt. Diese w erden aufgrund der finf Messun-
gen im Referenzraum verglichen mit jew eils nur einer Messung in den beiden anderen R&u-
men von der Immissionshéhe im Referenzraum dominiert. Trotz dieser Einschréankung sollte
eine Zusammenfassung der Ergebnisse fur eine Wohnung in einem Wert erfolgen. Wenn an
einem Messpunkt langer als eine Minute gemessen w urde, erfolgte die Wohnungsw ertbil-
dung aus den zeitlichen Mittelw ertenfir jeden Messpunkt und nicht aus allen Einzelw erten,
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da sonst eine zusétzliche Ungleichgew ichtung der einzelnen Messorte aufgrund unterschied-
lich langer Messzeiten in das Ergebnis eingeflossenw ére. Aul3erdem ist das Ergebnis der
Messung in der Mitte des Referenzraumes (RR) bei sow eit w ie mbglich ausgeschalteten Ge-
raten dokumentiert.

In der Erdgeschosswohnung eines Mehrfamilienhauses in 10 m Abstand (Hausw and) zu
einer 110 kV-Erdkabeltrasse mit einem Systemw urden magnetische Flussdichten um

0,06 T gemessen. Die Berechnungen mit dem Feldberechnungsprogramm zeigen, dass der
Feldbeitrag durch den Stromfluss auf dem Kabel in der Wohnung zw ischen 0,01 puT und
0,02 uT lag. Dies bedeutet, dass zwischen etwa 12 % imw eiter entfernten Schlafzimmer
(R3) und ungeféahr 25 % auf dem Balkon in Richtung zur Kabeltrasse von deren Strémen
verursachtwurden. Wéahrend der Dauermessung auf dem Fensterbrett relativ dicht an der
Wand zur Nachbarw ohnung wurden Werte fast 0,2 uT festgestellt, die w ahrscheinlich kaum
von den Stromen auf der Kabeltrasse, sondern von elektrischen Geraten in der Nachbar-
wohnung verursacht wurden. Selbst bei Volllast auf dem Erdkabel betragt der externe Bei-
trag nur umO0,06 pT.

In der zw eiten Wohnung, die etw a 20 mvon der Erdkabeltrasse mit zw ei Systemen entfernt
lag, betrugen die fir die aktuellen Stromw erte berechneten externen Beitrage etw a 50 % der
gemessenen Immissionen von ca. 0,02 uT. allerdings erhoht sich der interne Beitrag zur Ge-
samtimmission bei Anndherung an ein elektrisches Gerét stérker, als der externen Beitrag
ausmacht. Selbst bei Volllast auf beiden Systemen liegt der externe Beitrag nur bei 0,07 uT,
verglichen mit einer Immission von Uber 0,6 UT etwa 30 cmvor dem Fernsehgerat.
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Tabelle 4/24a

Auswertung der Messungen im Erdgeschoss eines Mehrfamilienhauses (EK110_5-MFH)
(RR: Esszimmer, R2: Fernsehzimmer, R3: Schlafzmmer, EK: Erdkabel)

Magnetische Flussdichte [uT]

EKle?_'—E" oben: BB1 (30 - 2.000 Hz), unten: 50 Hz-Filter Bemerkungen
(nur EG) Auswertung firjeden Messpunkt Ge- Abstande
Median Mittelwert | Minimum | Maxmum Stabw. rate
Mitt 0,051 0,055 0,036 0,069 0,011 12 EK
Itte 01072 01071 0,0540,091 0,010 ....... m zum
0,052 0,053 0,035 0,070 0,010
MP1 0,055 0'053 0,038 0,068 0'009 ....... 11 m zum EK
0,059 0,060 0,049 0,068 0,006
RR MP2 0,050 0’055 0,042 0’072 0'012 ....... 13 m zum EK
0,053 0,053 0,040 0,081 0,011
Y/ =3¢ T SRR AU RN FST Y IO T AN 1 EK
3 Igedd G643 67035 o055 G011 3m zum
0,083 0,083 0,066 0,098 0,009
MP4 B e o e P e oT i 11 m zum EK
R2 Mitte 0,049 0,050 0,045 0,055 0,003 12 m zum EK
T L BT L o 2 m zum TV
. 0,073 0,073 0,064 0,082 0,005
R3 Mitte 0,078 0'078 0,064 0,084 0'006 ....... 16 m zum EK
. 0,051 0,051 0,047 0,057 0,003
R2 Mitte R R s Bt S B e B AUS | 12m zum EK
Balkon 0,082 0,083 0,077 0,091 0,004 9m zum EK
(rAumliche) Zusammenfassung aller Messpunkte
M ittellwen Mittelwert | Minimum | Maximum Mittelwert
Mediane Stabw.
Wohnung | 0,059 | 0060 | 0035 | 0098 | 0007 Ohne Balkon
gesamt 0,057 0,057 0,025 0,001 0,009
Dauer- 0,081 0,085 0,031 0,198 0,029 10 m zum EK
messung
Tabelle 4/24b
Immissionen (50 Hz) im Erdgeschoss eines Mehrfamilienhauses (EK110_5-MFH) fiir verschiedene
Lastzustande
EK110_5- mitdere Immissionen (magnetische Flussdichte) [UT]
MFH ohne Stromlast bei aktueller Stromlast bei maximaler Stromlast
I=0A | =150 A | =457 A
RR (EG) 0,05 0,071 0,11
R2 (EG) 0,04 0,061 0,10
R3 (EG) 0,07 0,078 0,09
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Tabelle 4/25a

Auswertung der Messungen in einem freistehenden Einfamilienhauses (EK110_2-EFH)
(RR: Wohnzimmer, R2: Gastezimmer, R3: Schlafzmmer, EK: Erdkabel)

Magnetische Flussdichte [uT]

EK110_2- oben: BB1 (30 -2.000 Hz), unten: 50 Hz-Filter Bemerkungen
EFH
Auswertung furjeden Messpunkt Ge- Abstand
Median Mittelwert | Minimum | Maximum Stabw. rate ande
Mitt 0,031 0,032 0,025 0,037 0,003 19 EK
Itte 01018 01018 0,0140,024 ................. 01003 ......... m zum
MP1 0,059 0,059 0,057 0,062 0,002 18 m zum EK
. R s L Tt e T s o 1.5m zum TV
0,034 0,034 0,032 0,036 0,002
(EG) | MP2 e e T e E GG6E 20 m zum EK
0,016 0,016 0,013 0,020 0,002
MP3 fo.n. T SO AR TN N AN 2 EK
3 I 6biE G017 6613 67051 0603 0Om zum
0,029 0,029 0,023 0,034 0,003
MP4 B e e el S Ry GeeE 18 m zum EK
0,023 0,024 0,020 0,029 0,003
R2 (1.OG)  |rnticsimsezessesiadbssssmessssmssssssssssedssessemsesssrasssssssessafoessassensossesssssess sessssessessos sacosesessessessssanes 1 EK
(1.0C) 5553 G6.05% 67018 67058 0663 9m zum
0,021 0,021 0,019 0,026 0,002
R3 (1.0G) R TG EE T g 56T 24 m zum EK
0,019 0,020 0,015 0,026 0,004
RR (EG) e e e e STt R G665 AUS | 19 m zum EK
(raumliche) Zusammenfassung aller Messpunkte
Mittelwert . - . Stabw.
Mediane Mittelwert | Minimum | Maximum Mittelwerte
0,031 0,031 0,013 0,062 0,002 Gerite AN
Wohnung e R B P
gesamt 0,026 0,026 0,013 0,037 0,002 hne MP1
01019 0,019 0,012 0,028 ................. 01003 ......... 0 e

Messung in 0,3 m Abstand vom Femsehgerét (TV, 100 Hz-Technik):
Bgs(AN') = 0,61 uT, Bggu,(‘AN') = 0,03 UT, Bgg((AUS') = 0,02 uT

Tabelle 4/25b

Immissionen (50 Hz) in einem freistehenden Einfamilienhauses (EK110_2-EFH) fur verschiedene
Lastzustande, |,.pn, lem:Stromwerte fir das ndhere und etwas weiter entfernte System

mitdere Immissionen (magnetische Flussdichte) [UT]

EK110_2-
EFH ohne Stromlast bei aktueller Stromlast bei maximaler Stromlast
lnan = lem =0 A lhan = 56 A, lgy =68 A lnan = lem =385 A
RR (EG) 0,01 0,022 0,08
R2 (1.0G) 0,01 0,023 0,07
R3 (1.0G) 0,01 0,015 0,05
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4.3.4.2 Frequenzspektren

In den Wohnungen in der N&he zu 110 kV-Erdkabeltrassenw aren die Immissionen durch die
hausinternen Quellen und die Beitrdge der Niederspannungsversorgung bestimmt, letztere
befand sich bei beiden Wohnungen in etw a im gleichen Abstand zum Referenzraumw ie die
110 kV-Erdkabeltrasse. Die Spektren zeigten ganz ahnliche Ergebnisse wie bei den Mes-
sungen in nicht-exponierten Wohnungen. Die folgenden Abbildungen zeigen jew eils das
Spektrum fir den Messpunkt im Wohnzimmer bei eingeschalteten Geraten. Bei ausgeschal-
teten Geraten w ar in diesen Wohnungen der Anteil an den Immissionen durch die Oberw el-
len (etw as) geringer. In dem Mehrfamilienhaus betrug der Beitrag der starksten Oberw elle
(150 Hz) etw a ein Drittel des Beitrages bei 50 Hz, sow ohl bei ein- w ie bei ausgeschalteten
Geraten (vgl. Abb. 4/14). Bei Bericksichtigung der Frequenzabhangigkeit der ICNIRP-Rege-
lung tragen somit beide Anteile etw a gleich viel zur insgesamt minimalen Grenzw ertaus-
schopfung bei. Das gleiche gilt fir das Einfamilienhaus bei ausgeschalteten Geraten. Bei
eingeschalteten Geraten erzeugt insbesondere das Fernsehgerat auch in Zimmer mitte héhe-
re und zusatzlich messbare Oberw ellenanteile bei 100 Hz und den Vielfachen davon. Da-
durchw ar in diesem Fall der Anteil an der Grenzw ertausschopfung durch die Oberw ellen fast
funfmal so hoch wie durch den 50 Hz-Beitrag allein, betrug aber in der Summe trotzdem nur
1,2 %o (s. Abb.4/15).
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Abbildung 4/14

Frequenzspekirum der magnetischen Flussdichte, Wohnzimmerim EG eines Mehrfamilienhauses
(Stadtgebiet) ca. 10 m Abstand zu einer 110 KV-Erdkabeltrasse, Gerate 'AN', im Fall Gerate 'AUS'
waren die Oberwellenbeitrage geringfigig Keiner
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Abbildung 4/15

Frequenzspekirum der magnetischen Flussdichte, Wohnzimmerim EG eines modernen Einfamilien-
hauses (Stadtrandsiedlung) ca. 20 m Abstand zu einer 110 KV-Erdkabeltrasse, Gerate 'AN' (L00 Hz-
TV in 4 m Abstand), die Peaks bei ne100 Hz waren nur bei eingeschaltetem TV-Gerat messbar

4.3.4.3 Dauermessung

In der Erdgeschosswohnung eines Mehrfamilienhauses w urde auf der Fensterbank in 10 m
Abstand zu einer 110 kV-Erdkabeltrasse eine Dauer messung vorgenommen. Der zeitliche
Verlauf der magnetischen Flussdichte ist zusammen mit den w éahrend dieser Zeit auf der
Kabeltrasse geflossenen Stromen in der Abbildung 4/16 dargestellt. Die relative, vertikale
Skalierung der Stromw erte erfolgte fir die Abbildung so, dass die Hohe der Stromw erte in
etw a den fir diesen Punkt berechneten Werten der magnetischen Flussdichte bei diesen
Stromw erten entsprechen, d.h. die Kurve der Stromw erte zeigt den Beitrag zum Messw ert,
der durch den Strom auf dem Erdkabel verursacht sein sollte. Der allgemeine Tagesgang
beider Messw erte (Strom auf der Trasse und magnetische Flussdichte in der Wohnung) ver-
lauft in etw a parallel mit niedrigeren Werten w éhrend der Nachtzeit und einem breiten Maxi-
mum zw ischen 8 und 14 Uhr. Daneben zeigen insbesondere die Spitzen in der magneti-
schen Flussdichte zw ischen 20 und 23 Uhr, die in der Stromkurve so nicht zu sehen sind,
dass die hausinternen Quellen — nicht unbedingt die w ohnungsinternen (der Dauer mess-
punkt auf der Fensterbank befand sich nur ca. 1 mvon der Wand zur Nachbarw ohnung) —
den dominierenden Beitrag zur Gesamtimmission leisteten.
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Tabelle 4/26

Auswertung der Dauemessung, Wohnung EK110_5-MFH-EG, Erdgeschoss, 10 m Abstand zurKa-

beltrasse, Mi. 19:43 — Do. 20:20, magnetische Hussdichte mit BB-Flter (30 - 2.000 Hz), furdie 24 h-
Auswertung wurden die Werte von doppelt gemessenen Tageszeitpunkten gemittelt, bevor diese Mit-

telwerte mit den Werten fiir die anderen Zeitpunkte zusammengefasst wurden

Magnetische Flussdichte [uT
EK110_5-MFH-EG _ _ 9 > W1
Median Mittelwert Minimum Maximum Stabw.
ges. Messzeitraum 0,081 0,086 0,031 0,198 0,029
24 h - Zeitraum 0,081 0,085 0,031 0,198 0,029
Tag (6:00-22:15) 0,091 0,092 0,032 0,198 0,029
Nacht (22:15-6:00) 0,064 0,070 0,031 0,154 0,023
0,20 q 1000
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Abbildung 4/16

Dauermessung, Mehrfamilienhaus (EK110_5-MFH, Fensterbankim Erdgeschoss, 10 m Abstand zu

einer 110 kV-Erdkabeltrasse, 1 m Abstand zur Nachbarwohnung),

blaue Vierecke: magnetische Flussdichte , orange Linie: Stromwerte auf der 110 KV-Erdkabeltrasse

(relative vertikale Skalieung s. Text)
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4.4  Zusammenfassung der Ergebnisse der Messungen im Rahmen dieses
Vorhabens und Vergleich mit den Ergebnissen anderer Untersuchungen

4.4.1 Nicht-exponierte Wohnungen

Die zusammenfassende Auswertung der in diesem Vorhaben durchgefihrten stichproben-
haften Messungen in unterschiedlichen Wohnungstypen fernab von Anlagen der Stromver-
sorgung ist in der Tabelle 4/27 aufgefuhrt. Die Messergebnisse passen sich sehr gut in die
bisher verdffentlichten Befunde fir solche Wohnungen ein (s. Kap. 2), in denen zumeist kei-
ne Werte von Messpunkten in direkter Nahe zu elektrischen Geraten eingeflossen sind. Der
Mittelw ert der Wohnungs-Mediane fir Messpunkte ohne eingeschaltete Geréte in der Nahe
liegt bei 0,05 UT, der geringste festgestelite Wohnungs-Medianw ert betragt 0,01 uT und der
grof3te fast 0,08 uT, verglichen mit 0,07 uT als Obergrenze in den bisherigen Untersuchun-
gen. Der in den Wohnungen maximal gemessene Einzel ert der magnetischen Flussdichte
erreichte in dieser Untersuchung fast 0,2 uT.

Tabelle 4/27

Wohnungswerte der finf verschiedenen Wohntypen und zusammengefasste Werte fiir Wohnungen
fernab von Anlagen der Stromversorgung (gemittelt Uber alle Messpunkte ohne diejenigen, die durch
in der Nahe befindliche Gerate dominiert wurden, sowie Maximum aller Messpunkte, Geréte an)

Magnetische Flussdichte [uT]
oben: BB1 (30 -2.000 Hz), unten: 50 Hz-Filter
Median Mittelwert | Minimum | Maximum Stabw. Max
(alle MP)

Einfamilienhaus 0,010 0,010 0,004 0,017 0,003 0,017
(EFH. dorl. Umfeld) o T Tl e Gis e T e
Reihenhaus 0,036 0,037 0,015 0,077 0,010
(RH. Standrandgebiety [67638™1"" O e R W e T
Mehrfamilienhaus 0,054 0,054 0,023 0,088 0,020 0,112
(MFH. Stadtgebiet) e Y eI S e R S, E
GroRwohnanlage 0,077 0,080 0,037 0,160 0,014 0,194
(GWA. Stadtgebiet) N T s L f TR 2 Rt N e J R
Mehrfamilien-Altbau 0,073 0,072 0,045 0,110 0,012 0,165
(MFA. Innenstadt) s et T e Wi, B

Zusammengefasste Wohnungswerte
(Mittelwert der Mediane, Mittelwerte und Stabw, Minimum der Minima sowie Maximum der Maxima)

Keinere Einheiten 0,023 0,023 0,004 0,077 0,007 0,017
(EHF + RH) o o P e GeEE s oeE T g e
groRere Einheiten 0,068 0,069 0,023 0,160 0,015 0,194
(MEH + GWA +MFA) 6666 1" e R PRIt 7 Rt R T d
0,050 0,051 0,004 0,160 0,012 0,194
gesamt 0,050 .............. 01051 ............... 0,003 ................ 07174 01012 0188 .......

Die hier gemessenen Werte fiir die verschiedenen Haustypen bestétigen die in friheren Un-
tersuchungen festgestellten Tendenzen:

héhere Messw erte

« mit steigender Anzahl der Wohnungen pro Haus

« mit wachsender Verdichtung der Bebauung.
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Der hier in den Dauermessungen festgestellte Tag-Nachtunterschied ist mit einem Faktor 3
zw ischen dem Tages- und dem Nachtw ert (s. Abschnitt 4.2.4) deutlich héher als der in den
oben aufgefihrten Untersuchungen ermittelte Unterschied. Dies liegt zum einen daran, dass
hier als 'Nachtzeit' genau der Zeitraum gew ahlt w urde, in der in der hier untersuchten Woh-
nung die geringsten magnetischen Flussdichten gemessenw urden, um den Unterschied

zw ischen Ruhephasen und Aktivitatszeiten gut erkennen zu kénnen. Bei Erw eiterung des
Nachtzeitraumes auf 22 bis 7 Uhr verringert sich der Unterschied auf einen Faktor zw ei.

Bei Mittelung Gber mehrere Wohnungen, mit z.T. unterschiedlichen Tagesrhythmen, wird
Ublicherw eise fir alle Wohnungen der gleiche Zeitraum als 'Nacht' definiert, w odurch der
mittlere Nachtw ert natirlich etw as ansteigt und der Tag- Nacht-Unterschied kleiner wird. Zum
anderen w urde hier nur in der Wohnung eines Reihenhauses fernab von Anlagen der Strom-
versorgung gemessen. In den anderen Untersuchungen w urden auch Wohnungen in Mehr-
familienhausern und ebenfalls Wohnungen in der Nahe zu solchen Installationen einge-
schlossen. Der u.U. andere Tagesrhythmus der Hausbew ohner neben, tiber und unter der
untersuchten Wohnung fiihrt in dieser zu einem verringerten Tag- Nacht-Unterschied, vergli-
chen mit dem Unterschied der Immissionen allein durch die elektrischen Einrichtungen der
eigenen Wohnung. Bei den Immissionen verursacht durch Anlagen der Stromversorgung ist
der Tagesgang meist noch geringer, da sich dort der das magnetische Feld verursachende
Stromfluss als Summe von allen Verbrauchern mit ihren unterschiedlichen Tagesrhythmen
ergibt. Einige Verbraucher, z.B. Tag und Nacht durchlaufende Maschinen, zeigen praktisch
keinen Tagesgang. Zusatzlich gibt es Falle, z.B. in Wohnungen mit Nachspeicherheizungen,
bei denen die Nachtw erte hoher liegen als die Tagesw erte, was den mittleren Tag- Nacht-
Unterschied ebenfalls verringert.

4.4.2 Exponierte Wohnungen

Die Ergebnisse der im Rahmen dieses Vorhabens durchgefiihrten Messungen in den Woh-
nungen in der Nahe von Anlagen der Stromibertragung sind in der Tabelle 4/28 zusammen-
gestellt.

Fur den Vergleich mit den nicht-exponierten Wohnungen w erden die Messergebnisse fir die
drei untersuchten Trassenarten zusammengefasst. Dafir wurden von den bei der aktuellen
Stromlast gemessenen Immissionen die fur diese Situation mit dem Feldberechnungspro-
gramm er mittelten externen Immissionen abgezogen, umso die hausinternen Immissionen,
bzw . die Immissionssituation ohne Stromtrasse zu bestimmen. Durch Addition der fir den
Fall der maximalen Stromlast berechneten externen Immission konnte eine Abschéatzung fur
die maximal zu erw artende Gesamtimmission (fiir Aufenthaltsorte, die sich nicht in unmittel-
barer Nahe zu elektrischen Geraten befinden) gew onnenw erden.

Im Rahmen dieses Vorhabens konnten keine Wohnungen in unmittelbarer Nahe zu 380 kV-
Erdkabeln fur eine Messung rekrutiert w erden. Die relativ gute Ubereinstimmung zw ischen
den Messungen in Wohnungen an anderen Trassenarten und den jew eiligen Berechnungen
fur diese Wohnungen zeigt, dass durch Kombination der (gemessenen oder berechneten)
Ergebnisse fir die 380 kV-Erdkabeltrassen mit denjenigen fir nicht-exponierte Wohnungen
eine verninftige Prognose der Expositionen auch fir Wohnungen in der Nahe von 380 kV-
Erdkabeln moglich ist, w enn alle Parameter bekannt sind (Wohnungstyp. Trassenkonfigura-
tion, horizontaler und vertikaler Abstand, typischer und maximaler Lastfluss auf der Trasse).
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Tabelle 4/28

Zusammenstellung der Wohnungswerte (gemittelt iber alle Messpunkte ohne diejenigen, die durch in
der N&he befindliche Gerate dominiert wurden)

Magnetische Flussdichte [uT]

(mittlerer)

oben: BB1 (30 - 2.000 Hz), unten: 50 Hz-Filter Abstand zur | Mast
Trassenmitte nahe
Median | Mittelwert | Minimum | Maximum | Stabw.
Wohnungen an 380 kV-Freileitungen

FL380_2- 0,369 0,370 0,294 0,436 0,006 17 mzur T™M
MFH-OG 0,347 0,347 0,300 0,405 0,004 nur 2.0G X
FL380_3- 1,220 1,220 0,921 1,359 0,006 20m zur T™M

ZFH2 1,215 1,216 0,925 1,340 0,005 EG und 1.0G X
FL380_2- 0,189 0,189 0,165 0,215 0,003 25mzur T™M
MFH-EG 0,196 0,196 0,174 0,218 0,003 nur EG X
FL380_3- 2,200 2,217 1,792 2,643 0,044 30mzur T™M

ZFH1 2,158 2,159 1,812 2,682* 0,012 EG und 1.0G
FL380_3- 0,212 0,212 0,204 0,228 0,001 85 mzur TM

ZFH3 0,210 0,210 0,207 0,213 0,001 EG und 1.0G X

Wohnungen an 110 kV-Freileitungen

FL110_1- 1,031 1,031 0,774 1,147 0,004 OmzurT™

EFH1 1,035 1,035 0,771 1,170 0,006 EG und 1.0G X
FL110_6- 0,292 0,292 0,233 0,359 0,003 25mzur TM

RH1 0,304 0,304 0,239 0,382 0,003 EG, 1.u. 2.0G X
FL110_6- 0,186 0,187 0,162 0,218 0,002 31mzurT™

RH3 0,187 0,187 0,164 0,215 0,002 EG, 1. u. 2.0G X
FL110_6- 0,234 0,234 0,190 0,287 0,003 33mzur T™

RH2 0,234 0,234 0,199 0,266 0,002 EG, 1. u. 2.0G
FL110_6- 0,173 0,173 0,152 0,200 0,002 38 mzurT™M

RH4 0,182 0,182 0,163 0,199 0,002 EG, 1. u. 2.0G
FL110_6- 0,139 0,139 0,119 0,188 0,002 50m zur T™M

EFH2 0,137 0,137 0,118 0,192 0,002 EG und 1.0G X

Wohnungen an 110 kV-Erdkabeln

EK 5-MEH 0,059 0,060 0,035 0,098 0,007 14 m zum EK

- 0,057 0,057 0,025 0,091 0,009 nur EG
EK 2-EEH 0,026 0,026 0,013 0,037 0,002 22 m zum EK

- 0,019 0,019 0,012 0,028 0,003 EG und 1.0G

* Wahrend der Dauermessung wurde 3,391 uT als Maximalwert aufgezeichnet.

Wie die Werte in Tabelle 4/29 zeigen sind die Wohnungen in der Nahe von Erdkabeltrassen
bzgl. der Magnetfeldimmissionen kaum von den nicht-exponierten Wohnungen zu unter-
scheiden. Fir Wohnungen in der naheren Umgebung von 380 kV-Freileitungstrassen liegt
die mittlere Immission um den Faktor 16 (fur die am starksten exponierte Wohnung um den
Faktor 43) Uber den Immissionen in nicht-exponierten Wohnungen. Bei Wohnungen in der
Nahe von 110 kV-Freileitungstrassen war die Immission in dieser Untersuchung im Mittel
sieben (maximal bis zu 23) mal so hoch wie diejenige in den nicht-exponierten Wohnungen.
Bei dieser Spannungsebene wurden die hdchsten Werte (im Mittel Gber 1 pT) in einer Woh-
nung gemessen, die sich direkt unter einer 110 kV-Freileitung befand. In den anderen Woh-
nungen in der Nahe von 110 kV-Freileitungen lagen die Immissionen um mehr als den Fak-
tor 3 niedriger (vgl. Tab. 4/28).
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Sow ohl die gemessenen Absolutw erte der Immissionen als auch die er mittelten Verhaltnisse
(exp./nicht-exp.) figen sich damit sehr gut in die bekannten Ergebnisse aus fritheren Unter-
suchungen ein.

Tabelle 4/29
Zusammengefasste Werte fiir Wohnungen in der Nahe unterschiedlicher Stromibertragungstrassen
fir verschiedene Lastzustande (ohne Trasse: alle Wohnungen aus Abschnitt 4.2.2)

Wohnungswerte der magnetischen Flussdichte, 50 Hz

[WT]
ohne Stromlast bei aktueller Stromlast bei maxi mal_gr Stromlast
(gemessen) (ohne Geréteeinfluss)

Wohnungsmittel | Maxi- | Wohnungsmittel | Maxi- | Wohnungsmittel | Max-

mittlere | gréfte mum mittlere | grof3te mum mittlere | gréRte mum

FL-380kv 0,06 0,09 - 0,81 2,16 3,39 8,9 143 16,3
FL-110kv 0,04 0,09 - 0,35 1,04 1,17 14 3.9 44
EK-110kv 0,04 0,05 0,04 0,06 <0,2 <01 ~0,1 0,11

ohne Trasse 0,05 0,09 0,19 - - - - -
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5 Diskussion

Detaillierte Zusammenfassungen der Ergebnisse der Messungen und der Berechnungen der
Felder an Hochspannungstrassen bzw. in Wohnungen finden sich in den Abschnitten 3.1.3,
3.3 bzw. 4.4. Die dort ebenfalls vorgenommenen Vergleiche mit den Ergebnissen friiherer
Untersuchungen zeigen eine weitgehende Ubereinstimmung:

¢ Die Hohe der von Freileitungen und Erdkabeln verursachten Immissionen hangt sehr
stark von den konstruktiven und betrieblichen Parametern ab.

e Die von Erdkabeln der gleichen Spannungsebene auBerhalb des Trassenbereichs verur-
sachten Immissionen sind deutlich niedriger als die von Freileitungen verursachten.

e Die Expositionen gegenuber niederfrequenten Magnetfeldern nehmen mit der Woh-
nungsdichte zu, sie sind in Mehrfamilienhdusern héher als in Einfamilienhausern.

e Benachbarte Hochspannungsfreileitungen kénnen zu Expositionen flhren, die deutlich
uber denen in Wohnungen fernab solcher Trassen liegen. Die Trassen von Hochspan-
nungserdkabeln sind aus betrieblichen Griinden in der Regel so weit von Geb&uden ent-
fernt, dass sie nur unwesentlich zur Exposition beitragen.

Die auf maximale Anlagenauslastung extrapolierten Immissionen erreichten im Bereich von
Freileitungstrassen fast 52 uT bzw. 9 kV/m. Im Trassenbereich von 380 kV-Freileitungen
wurden in mehreren Fallen Uberschreitungen des Grenzwerts der 26. BImSchV fiir das e-
lektrische Feld festgestellt, die aber immer nur kleinrdumig innerhalb des eigentlichen Tras-
senbereichs auftraten. Im Bereich des Normalverlaufes von Erdkabeltrassen erreichte die
auf maximale Anlagenauslastung extrapolierte magnetische Immission einen Wert von ma-
ximal 108 uT (0,2 m Héhe). Der maximale Abstand, ab dem ein Wert von 0,1 puT unterschrit-
ten wird, lag bei 380 kV-Freileitungen mit 466 m mehr als sechsmal Uber dem entsprechen-
den Abstand bei 380 kV-Erdkabeln (74 m). Auf der 110 kV-Ebene war der Unterschied noch
gréBer: bei 110 kV-Freileitungen trat die Unterschreitung von 0,1 uT in etwa neunmal so gro-
Bem Abstand auf wie bei 110 kV-Erdkabeln (132 m zu 15 m). Bei der einen untersuchten
220 kV-Trasse war dieses Abstandsverhéltnis kleiner: etwa viereinhalb (132 m zu 29 m).

Die Felder in der Umgebung von Hochspannungstrassen weisen neben dem Beitrag bei der
50 Hz-Grundfrequenz auch Beitrage bei hdheren Frequenzen auf. Bei den 380 kV-Frei-
leitungen betrug der Anteil des hochgerechneten 50 Hz-Beitrags an der Ausschépfung des
Grenzwerts fur die magnetische Flussdichte (26. BImSchV) maximal gut 50 %. Bei Bertick-
sichtigung der Frequenzabhéangigkeit des Grenzwerts (ICNIRP-Empfehlung) war der Anteil
aller Oberwellen bei einigen Messungen fast genauso groB wie der 50 Hz-Anteil, was bei der
Annahme eines gleichartigen Spektrums bei Maximallast im Trassenbereich zu einer Aus-
schépfung des Summen-Grenzwerts von etwa 100 % fuhren kann. Bei 380 kV-Erdkabeln
kann der Grenzwert schon allein durch den 50 Hz-Beitrag knapp Uberschritten werden, die
Beriicksichtigung des Oberwellenanteils entsprechend der ICNIRP-Empfehlung kénnte dann
zu einer Grenzwertausschdpfung von etwa 200 % fuhren. Der Anteil der Oberwellen auf den
anderen Spannungsebenen war im Normalfall etwa gleich groB, die Grenzwertausschépfung
des 50 Hz-Anteils, und damit auch die der Oberwellen, allerdings deutlich kleiner: etwa halb
so grofB bei der 220 kV-Freileitung, etwa ein Drittel bei 110 kV-Freileitungen und etwa ein
Finftel bei 110 kV-Erdkabeln. Die eine untersuchte 220 kV-Kabeltrasse war relativ tief ver-
legt und damit nicht reprasentativ.
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Die in Wohnungen ermittelten Immissionen hangen sehr stark davon ab, in welchem Ab-
stand zu im Betrieb befindlichen Anlagen und Gerate gemessen wird. Der in Wohnungen
fernab von Hochspannungstrassen mit einem Mindestabstand von 1 m zu solchen internen
Quellen gemessene Maximalwert fir das Magnetfeld lag bei 0,174 uT. Typische Werte lagen
im Bereich von 0,01 uT bis 0,08 pT. In Wohnungen in der Ndhe von Hochspannungsfreilei-
tungstrassen waren die Immissionen durch den externen, von der Freileitung verursachten
Beitrag dominiert. Fir maximale Anlagenauslastung wurden Magnetfelder bis 16,3 uT

(380 kV-Freileitung) bzw. 4,4 uT (110 kV-Freileitung) ermittelt.
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