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t. Prof. Dr.-Ing. Gernot Funk zum 80. Geburtstag

Genehmigungsverfahren fiir Hochspannungsfreileitungen —
Gerauschemission und Gerduschimmission
durch Koronaentladungen

von Hans-Ulrich Paul, Christoph Dérnemann und Erich Krdmer*)

Summary

Anderungen des Energiewirtschafts- und des Umweltrechtes
haben erhebliche Veridnderungen und Auswirkungen auf die
gesetzlichen Rahmenbedingungen fur die Genehmigungsver-
fahren von Hoch- und Hochstspannungsfreileitungen mit sich
gebracht. Eine wesentliche Neuerung ist dabei die im Rahmen
des Gesetzes iiber die Umweltvertriglichkeitspriifung (UVPG)
zu bewertende Gerduscheinwirkung eines Vorhabens auf den
Menschen. Beim Betrieb von 380-kV-Hochspannungsfreileitun-
gen kénnen Gerduschemissionen auftreten, die zu beschreiben

und zu quantifizieren sind.

1. Allgemeines

- Mit der Inkraftsetzung des Gesetzes zur Umsetzung der UVP-
Anderungsrichtlinie, der [VU-Richtlinie und weiterer EG-Richt-
linien am 27. Juli 2001 wurde auch das Energiewirtschaftsgesetz
vom 24, April 1998 mit Einfiihrung des § 11 a Planfeststellungs-

verfahren fiir Energieanlagen gelindert.

Hiermit wurde in Form der Planfeststellung ein neues Zulas-
sungsinstrument flir Hochspannungsfreileitungen, ausgenom-
men Bahnstromfernleitungen, mit einer Nennspannung von 110
kV oder mehr sowie fiir Gasversorgungsleitungen mit einem
Durchmesser von mehr als 300 mm geschaffen, sofern nach
dem Gesetz iiber die Umweltvertriglichkeitspriifung (UVPG)
eine Umweltvertrdglichkeitspriifung (UVP) durchzuflihren ist.

*} Prof. Dr.-Ing. H.-U. Paul und Dr.-Ing. Ch. Dérnemann
sind Mitarbeiter der RWE Transport-netz Strom GmbH,
Dortmund
Dr. rer. nat. E. Krdmer ist Mitarbeiter der TUV Industrie
Service GmbH, TUV SUD Gruppe, Eschborn

Hierbei stellt das Planfeststellungsverfahren das Trigerverfah-
ren fir die Durchfithrung einer Umweltvertréglichkeitspriifung
dar. Mit diesem Verfahren sollen die Auswirkungen bestimmter
offentlicher und privater Vorhaben auf die Umwelt frithzeitig

und umfassend ermittelt, beschrieben und bewertet werden.

Die Umweltvertriglichkeitspriifung umfasst dabei die unmittel-

baren und mittelbaren Auswirkungen eines Vorhabens auf

- Menschen, Tiere und Pflanzen,

- Boden, Wasser, Luft, Klima und Landschaft,

- Kulturgiiter und sonstige Sachgiiter sowie

- die Wechselwirkung zwischen den vorgenannten Schutz-

giitern.

In diesem Zusammenhang stellt sich also insbesondere die Fra-
ge, welche Auswirkungen durch den Bau und Betrieb einer
Hochspannungsfreileitung auf den Menschen zu betrachten

sind.

Neben dem visuellen Effekt einer Freileitung [ 1], den im Nahbe-
reich einer Freileitung vorhandenen elektrischen und magneti-
schen Feldern [2] spielt die Frage der Gerduschemission von
Freileitungen eine im Sinne des UVPG relevante Rolle, auf die

im Folgenden ndher eingegangen wird.

2. Geriiuschemissionen von
Hochspannungsfreileitungen

Die Betriebsspannung, mit der die Hauptleiter eines Freileitungs-

stromkreises beaufschlagt werden, hat ein elektrisches Feld in

der Umgebung einer Freileitung zur Folge. An der Oberfldche

eines Hauptleiters tritt die hichste elektrische Feldstirke auf.
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In der unmittelbaren Umgebung des Hauptleiters treten daher
Effekte auf, wie StoBionisationen (lawinenartiges Anwachsen
freier Elektronen durch das elektrische Feld) und die Bildung
von positiven und negativen Ionen, die durch das elektrische

Feld angezogen und abgestoen werden.

Dadurch entsteht ein Ionenwind, der je nach Stdrke zu entspre-
chenden Luftbewegungen fithren kann, die mit Geruschbil-
dungen verbunden sein kdnnen, insbesondere durch einen 100
Hz-Brummton [3]. Je nach Witterung und Hohe der Feldstirke
konnen dabei horbare Entladungsgerdusche entstehen (Brut-
zeln, Knistern, Prasseln oder Rauschen und eventuell ein nie-
derfrequenter Brummton), weiterhin kénnen Leuchterscheinun-
gen auftreten, Die beschriebenen Entladungen werden zusam-

menfassend als Korona bezeichnet.

Beziiglich des 100-Hz-Brummtones kommen neuere Untersu-
chungen [4] und [5] auch zu der Erkenntnis, dass dieser Anteil
stark von der Prisenz von Wassertropfen abhéngig ist. Hierbei
wird davon ausgegangen, dass die 100-Hz-Komponente nicht
nur durch elektrische Entladungen, sondern auch durch die
elektrostatisch angeregten Deformationen der Wassertropfen
auf der Oberfldche eines unter Spannung stehenden Leitersei-

les entsteht.

Zur Vermeidung oder zur Minimierung von Koronaentiadun-
gen ist die Feldstirke an der Oberflache der Hauptleiter (Rand-
feldstarke) zu reduzieren, d. h. Abmessungen und Konfigurati-
onen der Hauptleiter haben Auswirkungen auf die Hohe der
Randfeldstidrke an den Hauptleitern und den daraus resultie-
renden Koronaentladungen. Bei 380-kV-Freileitungen werden
entsprechend dem anerkannten Stand der Technik die Haupt-
leiterseile in der Regel jeweils als Vierer- oder auch als Dreier-
Biindel ausgebildet, bei denen die Einzelseile einen Abstand
von 40 cm aufweisen. Die Armaturen der Isolatoren werden zur
Reduzierung der elektrischen Feldstirke so konstruiert, dass
ihre Oberfldchenradien der angelegten maximalen Betriebsspan-
nung angepasst sind. Hierzu werden Potenzialsteuerringe oder

dhnliche Einrichtungen verwendet.

Die Feldstirke an der Oberfliche eines Hauptleiters, die zur
StoBionisation (Lawinenbildung) fithrt, wird Korona-Einsatz-
feldstdrke genannt. Die Hauptleiter sind so auszuwihlen, dass
die Korona-Einsatzfeldstirke nicht iiberschritten wird. Der Richt-
wert der Randfeldstirke, bei dem die Anforderung an die Ge-
rduschentwicklung eingehalten wird, liegt bei etwa 17 kV/em

beitrockenem Leiter.

Hierbei ist auch zu beriicksichtigen, dass mechanische Stor-
stellen (Spitzen) an der Oberfldche der Hauptleiter durch Krat-
zer, Graten oder Schmutzteile Anlass flir Koronaentladungen
sein kdnnen. Der reale Oberflichenzustand mit mechanischen
Storstellen erfihrt an diesen lokal erhdhte Feldstirken urid ge-
rat damit im Gegensatz zu einer ideal glatten und sauberen Ober-

fliche eher in den Bereich der Koronaeinsatzfeldstirke.

Durch Wassertropfen bei Regen, Nebel oder Tau kdnnen an
Leiterseilen Koronaentladungen auftreten, die im trockenen
Zustand koronafrei sind. Im Gegensatz dazu kann sich durch
Abwittern® von scharfen Graten, Schmutzteilchen oder Fett-
resten eine Verringerung der Koronaerscheinungen von neuen
Leitungen ergeben. Dieser Effekt des Abwitterns ist in den

ersten Monaten des Betriebes einer Freileitung zu beobachten

(vel. [6]).

3. Wahrnehmungspsychologische Wertung

von Geriiuschen
Beziiglich des subjektiven Wahrnehmungsempfindens der Ko-
ronagerdusche und deren Bewertung ist zu beriicksichtigen,
dass es sich bei Koronagerduschen nicht um allgemein ortsib-
liche Umgebungs- oder Nachbarschaftsgerdusche wie z. B. Ver-

kehrsgeriusche, Windgeriusche oder Bldtterrauschen handelt.

Koronageriusche sind, bezogen auf die allgemeinen Umwelt-
geriusche, viel mehr atypische Gerdusche, die dazu noch von
einer groBen elektrischen Leitung ausgehen, deren physikali-
scher Hintergrund sich fiir die meisten Menschen nicht er-
schlieBt und dadurch Unsicherheiten oder Unbehagen aufkom-

men lassen kann.
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Objektivierbare Faktoren

Subjektiv-individuelle Faktoren

o Artder Gerfuschquelle

e Gesundheitszustand -

e Stirke der Geriuschs

o Alter

e Dauer des Geruschs

e Gewdhnung

o Tageszeit des Aufiretens

* Einstellung zum Gerduscherzeuger

o Hdiufigkeit des Auftretens

» Tétigkeit wihrend der Einwirkung

¢ Frequenzzusammensetzung

¢ Erziehung, Tradition, Kulturkreis

e Auffilligkeit (T6ne, Impulse, Infor-mationen)

¢ Erwartung der Umwelt- und Wohnqualitit

¢ Ortsiiblichkeit

¢ Einsicht in die Notwendigkeit

¢ Kontrollierbarkeit der Schallquelle

Tabelle 1: Objektiv erfassbare und subjektiv wirksame Gersuschmerkmale (7]

Das Frequenzspektrum des horbaren Koronageriusches un-
terscheidet sich von dem des Verkehrsgeriusches oder anderer
weit verbreiteter Gerdusche. Es reicht noch bis in den Ultra-
schallbereich hinein, wohingegen z. B. Verkehrsgersiusche der-

artige hohe Frequenzanteile nicht enthalten.

Die Art des Gerdusches, z. B. Brutzeln, Knistern oder Prasseln
ist daher auffalliger als allgemein iibliche Umgebungsgeriu-
sche, selbst wenn es leiser ist als diese. Damit kann es psycho-

akustisch stérend wirken.

Um eine Gerauschsituation im Allgemeinen beurteilen zu kon-
nen, sind die objektiv erfassbaren und die subjektiv wirksamen

Gerduschmerkmale angemessen zu beriicksichtigen.

Anhaltswerte der Gerduschpegel verschiedener Ger4uschquellen enthilt Tabelle 2:

Tabelle 1 enthilt eine Ubersicht zu objektivierbaren und sub-

jektiv-individuellen Faktoren [7].

Um Geréuscheinwirkungen erfassen und bewerten zu kénnen,
stehen unterschiedliche Mess- und Bewertungsverfahren zur

Verfligung, deren Entwicklung zum Teil historisch bedingt ist.

Bei den meisten Messverfahren wird eine Nachbildung des
Hérempfindens angestrebt, das dem frequenzabhiingigen Hor-

empfinden des menschlichen Ohres entspricht.

Hierzu sind Bewertungskurven von Filtern eingefiihrt worden,
die fur eine ganz bestimmte Lautstérke ein &hnliches Frequenz-
verhalten wie das menschliche Ohr haben. Durchgesetzt hat

sich national und international die Bewertungskurve A.

Dabei ist der bewertete Schallpegel weder

eine physiologische noch eine physikali-

sche Messgrofie. Unter Berticksichtigung

gewisser Eigenschafien des menschlichen

Geriuschpegel Geriuschquelle
IndB(A)

110-130 Presslufthammer

105-130 laute Automobilhupe in 1 m Entfernung
70-80 innerhalb eines Busses

70-85 mittlerer StraBenverkehr

60-70 Unterhaltungssprache

50-60 Geschiftsbliro

40-50 Wohnzimmer in einem Vorstadtbereich
3040 Blcherei

20-30 Schlafzimmer nachts

Gehors beruht er in objektiv festgelegter
und reproduzierbarer Weise auf der physi-
kalischen Grofe des Schalldrucks bzw. des
Schalldruckpegels.

Um mehr Informationen tiber psychoa-
kustische Effekte des hdrbaren Korona-
gerdusches zu bekommen, sind verschie-
dene Studien durchgefiihrt worden. [8],

Tabelle 2: allgemeine Gerduschpegel in Anlehnung an [3)

{91,110}, [11}.
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Die zusammenfassenden Ergebnisse dieser Studien ergeben

folgendes:

o Es existieren verschiedene Arten von Koronageriuschen,
die sich sowoh! im Frequenzspektrum als auch im relativen

Beldstigungsgrad unterscheiden.

o Fiir dieselben A-bewerteten Gerduschpegel erhdht sich die
Lautstidrke des Koronagerdusches mit einem Anstieg der

100-Hz-Komponente.

¢ Ein Vergleich zwischen Koronageriuschen und drei ande-
ren Gerduschtypen (1000-Hz-Geréusch, Verkehrsgeridusch
und Gerdusche durch fiberlagerte Stimmen) hat ergeben,
dass fiir denselben A-bewerteten Gerduschpegel die Laut-
stirke des Koronageriusches niedriger ist als die des Ver-
kehrsgerdusches und hoher als die des 1000-Hz-Gerfusches

und der Stimmengeriusche.

e Fiir eine begrenzte Stichprobe von Vergleichsgerduschen
wurde herausgefunden, dass Koronageriusche in Bezug
auf ihren Belidstigungsgrad ungefihr dem Gerdusch einer

Klimaanlage eines Raumes gleichzusetzen sind.

¢ Die hochfrequenten Rausch- und Knisterkomponenten von
Koronagerduschen rufen mehr Unbehagen hervor als die

niederfrequenten Brumm- und Summgeriusche.

Die Ergebnisse der durchgefithrten psychoakustischen Studi-
en beinhalten eine Reihe von Problemen, die mit der Bewertung
der horbaren Koronageridusche verbunden sind. Die Forschung
auf diesem Gebiet kann wohl auch kaum als abgeschlossen
angesehen werden. Die Anwendung der A-bewerteten Pegel
zur Beurteilung von Gerduschen, auch der horbaren Koronage-

rdusche, hat sich in der Praxis durchgesetzt [3].

4. Bewertung von Geriuschen, technische
Anleitung zum Schutz gegen Larm —
TAL&rm
Gerdusche als Immission unterliegen den Regelungen des Bun-
des-Immissionsschutzgesetzes.
Bei der TA Lirm handelt es sich um die ,,Sechste Allgemeine

Verwaltungsvorschrift zum Bundes-Immissionsschutzgesetz

in der zur Zeit giiltigen Fassung vom 26. August 1998 [12]. Im
Kapitel 1. Anwendungsbereich der TA L4rm ist definiert, dagq
sie dem Schutz der Aligemeinheit und der Nachbarschaft v,
schédlichen Umwelteinwirkungen durch Gerdusche sowie de,

Vorsorge gegen schidliche Umwelteinwirkungen dient.

Die Immissionsrichtwerte fiir den Beurteilungspegel betragen

flir den Immissionsschutz auflerhalb von Gebduden

a) in Industriegebieten
70dB(A)

b) in Gewerbegebieten

65 dB(A)

50dB(A)

tags
nachts
¢) inKerngebieten, Dorfgebieten und Mischgebieten
60 dB(A)
45 dB(A)

tags
nachts

d) inallgemeinen Wohngebieten und Kleinsiedlungsgebieten

tags 55dB(A)
nachts 40dB(A)

e) inreinen Wohngebieten
tags 50dB(A)
nachts 35dB(A)

f) in Kurgebieten, fiir Krankenh#user und Pflegeanstalten
45dB(A)
35dB(A)

tags

nachts

Einzelne kurzzeitige Gertuschspitzen dirfen die Immissions-
richtwerte am Tage um nicht mehr als 30 dB(A) und in der Nacht
um nicht mehr als 20 dB(A) iiberschreiten.

Der Anhang zur TA L4rm enthalt Ausfithrungen zur Ermittlung

von Gerduschimmissionen:

- Allgemeine Vorschriften fiir die Ermittlung der Gerauschim-

missionen,

- Methoden zur Ermittlung der Gerduschimmissionen durch

Prognose,

- Methoden zur Ermittlung der Gerauschimmissionen durch

Messung.
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Die TA Lirm ist auch Grundlage zur Beurteilung von Koronage-
rduschen an Hochspannungsfreileitungen. Hierbei ist'allerdings
im Bezug auf Berechnungsmethoden zu berticksichtigen, dass
es sich bei Hochspannungsfreileitungen um prinzipiell andere
Ger4uschquellen handelt als z. B. HauptverkehrsstraBen, Ei-
senbahnstrecken oder Flughdfen. Aus diesem Grund sind fiir
Hochspannungsfreileitungen spezielle empirische Berech-

nungsformeln entwickelt worden [3].

Aufgrund der schnell fortgeschrittenen Entwicklung der Hard-
und Softwaretechnik in den letzten Jahren stehen heute auch
Berechnungsverfahren zur Verfligung, mit denen z. B. Linien-
schallquellen zur Nachbildung der Leiterseile einer Hochspan-

nungsfreileitung berticksichtigt werden kénnen.

S. Schalltechnische Anforderungen an

Hochspannungsfreileitungen

Hochspannungsfreileitungen stellen nicht genehmigungsbe-
dirftige Anlagen im Sinne der Verordnung tiber genehmigungs-
bediirftige Anlagen — 4. BImSchV ~ dar. Solche Anlagen sind
nach § 22 Abs. I Nr. 1. und 2. des Bundes-Immissionsschutzge-

setzes so zu errichten und betreiben, dass

. schéddliche Umwelteinwirkungen verhindert werden, die
nach dem Stand der Technik vermeidbar sind und
2. nach dem Stand der Technik unvermeidbare schidliche

Umwelteinwirkungen auf ein Mindermal beschriinkt werden.

Im Rahmen der 6ffentlich-rechtlichen Zulassung einer nicht
genehmigungsbediirftigen Anlage im Sinne der 4. BlmSchV ist
bei immissionsschutzrechtlichen Prifungen ein vereinfachtes
Verfahren nach Pkt. 4.2 der TA Larm anzuwenden. Hier ist
insbesondere zu priifen, ob die Geruschimmissionen der zu
beurteilenden Anlage die o. g. Immissionsrichtwerte nach Pkt. 6

der TA Lirm nicht tiberschritten werden.

Fiir Hochspannungsfreileitungen sind hierbei nur die Nacht-

richtwerte von Interesse, die von einzelnen kurzzeitigen Ge-

réuschsspitzen um nicht mehr als 20 dB(A) iiberschritten wer-
den ditrfen. Nachtzeit ist der Zeitbereich von 22:00 Uhr bis 06:00
Uhr. Mafigebend fiir die Beurteilung der Nachtsituation ist die
volle Nachtstunde mit dem Beurteilungspegel, zu dem die zu
beurteilende Anlage beitrdgt, d. h. die Nachtstunde mit den

geringsten Ger4uschen anderer Schallquellen.

Die Richtwerte gelten fiir die Gesamtbelastung durch Geréu-
sche, die sich aus der Zusatzbelastung der zu beurteilenden
Anlage und der Vorbelastung durch Anlagen, die in den Gel-

tungsbereich der TA Lirm fallen, zusammensetzt.

Die Beriicksichtigung einer Vorbelastung ist im Rahmen der
vereinfachten Regelfallpriifung nach der TA L&rm nur dann er-
forderlich, wenn aufgrund konkreter Anhaltspunkte absehbar
ist, dass die neu hinzukommende Anlage durch ihren Betrieb
relevant zu einer Uberschreitung der Immissionsrichtwerte bei-
tragen wird. Sofern die neu hinzukommende Anlage die Immis-
sionsrichtwerte am maf3geblichen Ort um 6 dB unterschreitet,
ist ein relevanter Beitrag zur Gesamtgeréuschsituation auszu-

schlieBen.

6. Geriuschemissionsmessungen an
380-kV-Hochspannungsfreileitungen

Um in Genehmigungsverfahren fur 380-kV-Freileitungen bei
notwendig werdenden Umweltvertriaglichkeitspriifungen nach
dem UVPG belastbare Aussagen zur Gerduschentwicklung
durch Koronaentladungen treffen zu kénnen, hat die RWE
Transportnetz Strom GmbH fiir ein 30 km langes 380-kV-Lei-
tungsprojekt in Hessen in Abstimmung mit der zustdndigen
Immissionsschutzbehtrde des Landes Hessen entsprechende

Messungen durchfithren lassen.

Dies geschah auch vor dem Hintergrund, dass fiir den vorgese-
henen Zweck der Verwendung in einem Planfeststellungsver-
fahren keine geeigneten Messwerte vorlagen. Dies héingt damit
zusammen, dass seit Inbetriebnahme des 380-kV-Hochspan-
nungsnetzes mit Vierer-Biindel-Ausgestaltung der Hauptleiters-

eile keine stérenden Gerfiuschemissionen aufgetreten sind.

ELEKTRIE, Berlin 58 (2004) 01-12
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Bild I: Untersuchte 380-kV-Freileitungen mit jeweils zwei Stromkreisen und den typischen Mastbildern a) Donau und b) Tonne

Da im 380-kV-Hochstspannungsbereich des RWE-Netzes vor-
wiegend Donau- oder Tonnen-Masten (Bild 1) eingesetzt wer-
den, wurden zur Erhaltung einer reprisentativen Aussage an
Leitungen, die mit diesen Masttypen ausgeriistet sind, Geru-
schemissionsmessungen vom TUV Siiddeutschland, Region
Nordwest, durchgefiihrt. Im Nachstehenden werden die Mes-
sungen einschlieBlich der gewonnenen Ergebnisse und Erkennt-

nisse niher beschrieben [13].

6.1 Messorte
Die Geriuschemissionsmessungen wurden an zwei 380-k V-Hoch-
spannungsfreileitungen mit 4er-Biindel-Beseilung durchgefiihrt.

Es wurden drei Messorte festgelegt:

- Messort Kirberg mit Masttyp Tonne

- Messort NiederroBbach mit Masttyp Donau
- Messort Rehe mit Masttyp Donau

Die Messorte wurden so ausgewihlt, dass fiir die nichtlichen

Messzeiten moglichst wenig Fremdgeriusche erwartet wurden.

Fir alle drei Messorte wurde die gleiche Messgeometrie ge-
wihlt mit jeweils 3 Messpunkten der Mikrofone senkrecht zur
Leitungsmittellinie mit unterschiedlichen Abstidnden, um die zu
erwartende Gerduschpegelabnahme mit groBer werdenden Ab-
stdnden der Messpunkte von der Leitung zu erfassen. Es wur-

den folgende Messpunkte festgelegt:

Messpunkt | (MP1):  38m
Messpunkt2 (MP2):  63m
Messpunkt 3 (MP3):  88m

Die Messungen an den drei Messpunkten je Messort erfolgten
Jjeweils simultan. Die Mikrofonhohe lag jeweils 1,5 m tiber dem

Erdboden.

6.2 Messzeit und Wetterbedingungen

Um mdglichst geringe Fremdgerduscheinfliisse zu garantieren,
wurden alle Messungen innerhalb des Zeitblockes von 02:00 -
04:00 Uhr nachts durchgefiihrt. Bei den Messungen wurden

folgende Witterungszustinde erfasst:

trocken

leichter Regen
- diesiges Wetter
- Nieselregen

- unmittelbar nach starkem Regen

6.3 Durchgefiihrte Messungen

Die Messungen wurden entsprechend den allgemein iiblichen
Messanforderungen mit kalibrierten Schallpegelmessern als
beobachtete Emissionsmessungen durchgefiihrt, bei denen der
jeweilige Sachverstindige immer anwesend war. Die vom Sach-

verstindigen wahrnehmbaren Gerfusche und Eigenarten der

__———‘J
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jeweiligen Gerdusche wurden jeweils protokolliert. Folgende

wesentliche Messgréflen wurden ermittelt:

- Mittelungspegel L Aoq

- Minimaler Pegel L,

- Mittlerer Maximalpegel L, (1 %-Uberschreitungspegel)

- Hintergrundgeruschpegel L, (95 %-Uberschreitungspegel)
- Taktmaximal-Mittelungspegel L, .

Neben den genannten Schalldruckpegeln wurde auch die spek-
trale Verteilung gemessen. Alle lokalisierbaren Fremdger4usche
wurden - soweit dies mdglich war — ausgeblendet.

Einen Einfluss auf den Mittelungspegel L Afeq hatten auch Hin-

tergrundgerdusche (z. B. entferntes StraBenverkehrsrauschen).

6.4 Messergebnisse

Die detaillierten Einzelressungen mit den zugehtrigen Beob-
achtungsprotokollen sind in [13] enthalten. Hier werden nur die
wesentlichen Ergebnisse zum Geruschverhalten von 380-kV-

Freileitungen wiedergegeben und erdrtert sowie das Abstands-

verhalten der Ger#usche untersucht.

Im Hinblick auf die Beurteilungssystematik der TA Lirm (Mitte-
lung diber die lauteste Nachtstunde) wurde an allen Messpunk-
ten ein Mittelungspegel zwischen 02:00 und 03:00 Uhr sowie
zwischen 03:00 und 04:00 Uhr bestimmt. Die Wahl der Messzei-
ten zwischen 02:00 und 04:00 Uhr berticksichtigt Erfahrungen,
die im Rahmen der Untersuchungen der Landesanstalt fiir Um-

weltschutz Baden-Wilrttemberg gewonnen wurden [14].

Mittelungspegel
Ort Laeq In dB (A)

1 MP1 MP2 MP3

3do 207] 29.9]

' Klrberg

ROSTRO S %

Gerdusch-

Masttyp/
beschreibung

Witterung Bemerkung

31,3123,5

Donau, 100

leichter Regen Hz

22.05. 9 | 2-3 | Niederrof3bach| 27,8 25,9] 25,6

Donau, 100

Tab. 3: Zusammenfassung aller stiindlichen Mittelungspegel

Messpunkte:

MP1 mit 38 m Abstand von der Leitungsmittellinie
MP2 mit 63 m Abstand von der Leitungsmittellinie
MP3 mit 88 m Abstand von der Leitungsmittellinie

Leitung nicht hérbar, nur Fremdgerdusche

2] Leitung hérbar Gber Fremdgerduschrauschen

Leitung hérbar {iber Fremdgerduschrauschen, ungiinstigste Nachtstunde
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Die in der Tabelle 3 dargestellten Messergebnisse sind in drei
Kategorien eingeteilt worden:
- subjektiv wahmehmbare Fremdgeriusche, keinerlei Gersu-

sche der jeweiligen Hochspannungsfreileitung

- jeweilige Hochspannungsfreileitung zumindest am Mess-
punkt MP1 (dichteste Anndtherung zur Leitung) horbar auch

bei Fremdgerduschrauschen
- wie vor, jedoch ungiinstigste Nachtstunde

Da die lauteste Nachtstunde als Beurteilungskriterium entspre-
chend der TA Lirm heranzuziehen ist, wurden die jeweiligen

Messwerte zur weiteren Auswertung in die Tabelle 4 tiberfiihrt.

Der Mittelwert aus den 7 Einzelmessungen fiir den Messpunkt
MP1 betréigt 29,2 dB(A), die Schwankungsbreite der Einzelmes-
sungen liegt zwischen 30 dB(A) und 27,8 dB(A) und ist damit

sehr gering.

Weiterhin ldsst Tabelle 4 den Einfluss von Fremdgeriuschen
an den einzelnen Messpunkten und Messorten erkennen, der

dadurch gekennzeichnet ist, dass sich die Messwerte an den

einzelnen Messpunkten trotz unterschiedlicher Abstinde zur
Freileitung gar nicht oder nicht wesentlich unterscheiden.

Die Abstandsabhangigkeit der Schalldruckpegel hingt vom
Schallemissionsverhalten der Leitung ab. Zur Erstellung eines
Prognosemodells ist die Art der Abstrahlquelle — Punkt— oder
Linienquelle oder deren Kombination — von Bedeutung, ebenso
wie das zeitliche Abstrahlverhalten von den Leiterseilen der
Freileitung. Da die abgestrahlten Geriusche zeitlich durchaus
erheblich schwanken konnen, ist davon auszugehen, dass die
Leiterseile der Freileitung keine synchronen Zeitverlaufe auf-

weisen.

Bei den Messungen wurde von den Sachverstindigen festge-
stellt, dass die Leitungen nicht immer als Linienquellen abstrah-
len, da auch Schallentstehungsorte lings der Leitung -

zumindest von der Richtung her — lokalisiert werden konnten.

Im Folgenden wird theoretisch das Abstrahlverhalten fiir ver-
schiedene Fille untersucht. Hierzu werden exemplarisch fiir den
Messort NiederroBbach Schallausbreitungsberechnung unter

Anwendung der DIN ISO 9613-2 fiir folgende Fille untersucht:

Da die lauteste Nachtstunde als Beurteilungskriterium entsprechend der TA Larm heranzu-
Ziehen ist, wurden die jeweiligen Messwerte zur weiteren Auswertung in die Tabelle 4 {iber-

Messpunkte:

MP1 mit 38 m Abstand von der Leitungsmittellinie
MP2 mit 63 m Abstand von der Leitungsmittellinie
MP3 mit 88 m Abstand von der Leitungsmittellinie

fuhrt.
Mittelungspegel "
Messung |Datum | Uhr- ort Laeq In dB (A) Gerdusch- Witterun Masttyp/
Nr. 2003 | zeit MPA1" MP2 |mp3| Peschreibung 9 | Bemerkung
1 24.04. | 3-4 Kirberg 30,0129,7|299 Zwitschern trocken Tonne
3 07.05. | 2-3 | NiederroRbach | 28.6| 28,6 28,4 Zwilschern trocken Donau
4 07.05. | 2-3 Rehe 28,6]|275}26,5 Prasseln trocken Donau
. ganz schwaches | leichter Re- | Donau, 100
6 14.05. | 2-3 | NiederroRbach | 31,3| 23,5} 23,3 Summen gen Hz
7 14.05. | 2-3 Rehe  |283|265|253|  Knistern 'e'c';:;Re“ Donau
. . Messung Donau, 100
9 22.05. | 2-3 | NiederroRbach| 27,8 25,9 25,6 Knistern nach Regen Hz
. ganz schwaches
10 24.06. | 2-3 Kirberg 29,1129,01} 29,5 Wispern trocken Tonne
Mittelwert Messung 1, 3,4,6,7,9, 10 29,227,6[27,5
Mittelwert ohne Messung 6 und 9,
ohne 100-Hz-Effekt 27.5/1269/268

Tabelle 4: Zusammenfassung der Mittelungspegel mit hérbarer Leitung fir die lauteste

Nachtstunde

—
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1. Gleichverteilung der Schallemission auf alle 6 Leiterseile

als Linienschallquelle

2. Schallabstrahlung nur des dem Mikrofon nichstgelegenen
Leiterseiles als Linienquelle

3. Abstrahlung des entferntesten Leiterseiles als Linienschall-
quelle

4. Abstrahlung des entferntesten Leiterseiles als Linienschall-
quelle

5. Schallabstrahlung als ferngelegene Punktschallquelle

6. Schallabstrahlung als nichstliegende Punktschallquelle auf

dem nichstliegenden Leiterseil

Die Schallemission wurde so angepasst, dass sich fiir den Mes-
spunkt MP1 der aus Tabelle 4 bestimmte Mittelwert von 29,2
dB(A) ergab. Die Berechnung der Bodenddmpfung erfolgt auf
Grundlage der Gleichung 10 nach DIN ISO 9613-2. Als Aus-
gangsparameter fur die Berechnung der meteorologischen
Dampfung wurde der allgemein iibliche Wert von C,=2dB

gewdhlt.

Die Berechnungen wurden fiir die geometrischen Verhiltnisse
am Messort NiederroBbach durchge fiihrt, wobei der Durchhang
der einzelnen Leiterseile in das geometrische Modell eingear-

beitet wurde.

Bild 2 zeigt den Vergleich der theoretischen Pegelabnahme zwi-
schen Messpunkt MP1 und MP3 fiir verschiedene theoreti-
sche Ansitze der Schallquellenverteilung lings der Hochspan-

nungsfreileitung. Hierbei liegen die theoretischen Pegelabnah-

men fiir die Gleichverteilung (Linienquellen) auf einem , Leiters-
eil nah und fern¥ sowie die wPunktquelle fern* in einem Kollek-
tiv, dem damit ein hoher Vertrauensgrad in Bezug auf die Ab-
standscharakteristik fur die von einer Hochspannungsfreilei-

tung ausgehenden Schalldruckpegel zugeordnet werden kann.

Die theoretische Pegelabnahme fiir eine Linienquelle auf einem
»Leiterseil fern* liegt etwas oberhalb des genannten Kollektivs
und diirfte mit ihrem Abstandsverhalten zu Werten fiihren, die

auf der sicheren Seite liegen.

Die Pegelabnahme fir eine ,,Punktquelle nah“ fillt aus der Kur-
venschar der iibrigen Betrachtungen deutlich heraus und wiir-

de ein zu giinstiges Pegelabnahmeverhalten liefern.

Um einen direkten Vergleich zwischen den theoretischen Schall-
druckpegelabnahmen und den Messwerten herzustellen, wur-
den fiir jede Messung entsprechend Tabelle 4 jeweils die Diffe-
renzen” (MP1, MP2) und ” (MP1, MP3) gebildet, Tabelle 5, und

in das Bild 2 ibernommen.

Die weitgehende Ubereinstimmung der Messpegel einer Mes-
sung an den drei Messpunkten oder nur an den weiter von der
Leitung entfernten Messpunkten MP2 und MP3 ist durch Fremd-
gerduscheinfliisse, die das von der Freileitung herrithrende
Gerdusch tiberdecken, zu erkldren. Nur bei den Messungen Nr.
4 und 7 ist ein derartiger Einfluss nicht zu erkennen, die Mess-
werte entsprechend Tabelle 5 lassen hier eine Abstandsabhin-
gigkeit mit zunehmender Entfernung des Messpunktes von Frei-

leitung erkennen.

Messung Nr. A (MP1, MP2) in dB(A) A (MP1, MP3) in dB(A)
1 -0,3 - 0.1
3 -0 - 0.2
4 -1,10 - 2,10
6 -7.8 - 80
7 -1,8 - 3,0
9 -1,9 -22
10 - 0,1 +0,4

Tabelle 5: Schalldruckpegeldifferenzen

ELEKTRIE, Berlin 58 (2004) 01-12
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Pegelabnahme zu MP 1
A

MP1 MP2

MP3

Bild 2: Berechnete Abstandsabhangigkeit und Messwerte

MP1 ... MP3 Messorte

* Messung1 O Messung3 + Messung4 0O Messung6
A Messung7 O Messung9 x Messung 10
--------- Gleichverteilung auf 6 Leiterseile —-— Gleichverteilung auf 1 Leiterseil (nah)

— Gleichverteilung auf 1 Leiterseil (fern) ----

—--= Punktquelle nah

Bei Messung 6 ist zwischen dem Messort | und dem Messort 2 ein
Pegelsprung in der Anzeige des Schallpegelmessers von fast 8 dB
beobachtet worden. Ein solcher Pegelsprung ist noch nicht einmal
fur den Extremfall einer Punktschallquelle auf dem niichstgelege-
nen Leiterseil zu erwarten. Es handelt sich bei Messung 6 um eine
Messung, bei der der Schallpegelmesser eine besonders aufTillige
dominierende 100-Hz-Komponente anzeigte. Diese 100-Hz-Kom-
ponente war weder am Messpunkt MP2 noch am Messpunkt MP3
zu beobachten. Rechnet man den Beitrag der 100-Hz-Komponente
an Messpunkt MP1 heraus, so erhilt man einen Schalldruckpegel,
der den Werten an MP2 und MP3 entspricht. Dies ist ein weiteres
Indiz, dass es sich bei der beobachteten 100-Hz-Komponente
nicht um einen abstandsrelevanten akustischen Effekt handelt,
da die Pegelabnahme zwischen MP 1 und MP2 durch keine iib-
liche akustische Schallausbreitung erkldrbar ist.

Erginzend zu den Bestimmungen der Mittelungspegel wurden
auch Ger4uschsspektren in Echtzeit ermittelt. Bild 3 zeigt das

Terzspektrum fiir den Messort NiederroBbach.

Punktquelle fern

Dabei wurden die Terz- und Oktavspektren jeweils tabellarisch
und grafisch ausgewertet. Auffallend ist hierbei die ausgeprig-

te 100-Hz-Komponente.

Das gleiche Verhalten zeigte auch noch Messung 9, beide Mes-
sungen fanden zu unterschiedlichen Tagen am Messort Nie-
derrofibach bei leichtem Regen (Messung 6) bzw. nach Regen

(Messung 9) statt.

Die 100-Hz-Komponente l4sst im Verhiltnis zum tibrigen Spek-
trum typischerweise in der Beschreibung des subjektiv wahr-
genommenen Gerduschs ein Brummton erwarten, wie er z. B.
bei Ummagnetisierungen auftreten kann (Transformatoren,

Drosselspulen mit Eisenkern).

Die Ger#usche wurden vom Sachverstdndigen jedoch nicht als
Brummen, sondern mal als Summen, mal als Knistern beschrie-
ben. Ob diese 100-Hz-Gerdusche auf den eingangs beschriebe-

nen lonenwindeffekt oder auf andere Effekte zuriickzuflihren

o d
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25 <0 4,6 11,0
31,5 <0 14,0 11,3
40 <Q 14,5 10,7
50 2,2 13,2 9,7
63 5,9 13,0 8,9
80 8,8 13,5 7,7
100 29,9 13,4 6,1
125 14,2 12,7 3,2
160 47 10,6 0,3
200 4,0 10,8 <0

Bild 3: Terzspektrum am Messort NiederroRbach,
Messpunkt MP1, Messung Nr. 6

ist, bleibt unklar. Dies ist auch insbesondere vor dem Hinter-
grund zu sehen, dass derartige Effekte nur bei zwei Messungen
und auch nur am Messort NiederroBbach beobachtet werden

konnten.

7. Ermittlung der Gerduschimmissionen

Die anhand der Messungen gewonnenen Ergebnisse sowohl
in Bezug auf die Hohe der Immissionen als auch in Bezug auf
die Abstandscharakteristik der Geruschemissionen sind auf
die jeweils in der Ndhe der Hochspannungsfreileitung zu be-

trachtenden Immissionsorte zu interpolieren.

7.1Beurteilungspegel

Zur Bestimmung der Einwirkung der von der Hochspannungs-
leitung ausgehenden Gerdusche auf ein Objekt (z. B. Wohn-
haus, Bauernhof) oder ein Gebiet (z. B. Gewerbegebiet, Dorfge-
biet, Mischgebiet) ist die Bildung des Beurteilungspegels er-
forderlich.

Entsprechend Kap. 2.10 der TA L4rm ist der Beurteilungspegel
L, wie folgt definiert:

Der Beurteilungspegel L ist der aus dem Mittelungspegel L acq
des zu beurteilenden Gerdusches, der Einwirkungszeit und
gegebenenfalls aus Zuschligen gemi dem Anhang der TA
Lérm fiir Ton- und Informationshaltigkeit, Impulshaltigkeit und
fur Tageszeiten mit erhdhter Empfindlichkeit gebildete Wert zur
Kennzeichnung der mittleren Gersuschbelastung wihrend je-

der Beurteilungszeit.

Auf den Beurteilungspegel L beziehen sich die im Abschnitt 4

aufgefithrten Immissionsrichtwerte a) bis f).

Die Beurteilungspegel fiir die untersuchten Immissionsobjekte
errechnen sich aus dem Mittelungspegel durch Addition eines
Impulszuschlages und eines Tonzuschlages. In der iiberwie-
genden Zahl der Beobachtungen war das Gerdusch stationir
und nicht impulshaltig. Bei manchen Geruschen, die mit Pras-
seln etc. zu beschreiben sind, kann bei strenger Betrachtungs-
weise das Gerdusch moglicherweise als leicht impulshaltig an-
gesehen werden. Um die Ergebnisse auf die sichere Seite zu
legen, wird in dieser Betrachtung ein Impulszuschlag angewandt,
welcher der Differenz zwischen Taktmaximal-Mittelungspegel-
Mittelungspegel L Ao UN der Mittelungspegel L aeq ENISPriChL.
Der bei den vorliegenden Messungen erfasste Impulszuschlag

betréigt 2,3 dB.

Dem Beurteilungspegel L ist weiterhin in Abhdngigkeit von der
Situation am Immissionsort ein Tonzuschlag K zu erteilen, wenn
aus dem Gesamtgerdusch ein oder mehrere Einzeltdne deutlich

hervortreten.

ELEKTRIE, Berlin 58 (2004) 01-12
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Bei geringen sonstigen Umgebungsger4uschen und geringem
Abstand zur Leitung kann im Einzelfall ein deutlich subjektiv
wahmehmbarer Einzelton festgestellt werden. In einem solchen
Fall ist ein Tonzuschlag K = 3 dB gerechtfertigt. Bei gréBeren
Entfernungen wird wahrscheinlich dieser Einzelton einer Hoch-
spannungsfreileitung nicht mehr deutlich oder tiberhaupt nicht
mehr wahrnehmbar sein. Im Sinne einer Maximalbetrachtung
wird daher fiir alle in dieser Studie untersuchten Immissionsob-

jekte ein Tonzuschlag von K, =3 dB angewandt.

7.2 Immissionsorte

Fir die zu betrachtenden Immissionsorte ist der jeweilige Beur-
teilungspegel L in Abhiingigkeit vom Abstand zur Leitungs-
mittellinie sowie der Art der Bebauung fiir die Nachtzeit zu be-
stimmen und mit dem zugehdrigen Immissionsrichtwert der TA
Lérm in Beziehung zu setzen.

Dabei wird unterstellt, dass der gemessene Mittelungspegel
permanent {iber die lauteste Nachtstunde vorhanden ist.

Der an Messpunkt MP1 gemessene Mittelungspege! von 29,2
dB (A) wird auf die mafigebenden Entfernungen der verschie-
denen Objekte umgerechnet. Ein Teil der Objekte liegt weiter
von der Leitung entfernt als MP1, ein anderer Teil liegt niher an
der Leitung. Fiir die Punkte, die weiter entfernt sind als MPI,
wird ein Abstandsverhalten gema8 ,,Gleichverteilung auf | Lei-
terseil fern (Bild 2) zugrunde gelegt. Dies fithrt zu Ergebnis-
sen, die ebenfalls wieder auf der sicheren Seite liegen. Fiir die
Extrapolation zu geringeren Abstinden wird die Kurve fur

~Gleichverteilung auf 6 Leiterseile* angesetzt (Bild 2).

Die ermittelten Beurteilungspegel liegen alle deutlich mehr als 6
dB (A) unter den entsprechend der TA Lérm jeweils zu beriick-
sichtigenden Immissionsrichtwerten. Aus diesem Grund sind
die ermittelten Immissionswerte entsprechend Pkt. 3.2.1, Ab-
satz 2 der TA L#rm als nicht relevant einzustufen. Eine nach der
TA Lérm zuldssige kurzfristige Uberschreitung des Nachtricht-

wertes von 20 dB(A) wird nicht im Entferntesten erreicht.

Wegen der fehlenden Relevanz der ermittelten Immissionsbei-
trige der geplanten 380-kV-Hochspannungsfreileitung ist eine

Beriicksichtigung einer Vorbelastung durch andere, unter die

TA Lérm fallende Anlagen entsprechend Pkt. 4.2.6 der TA Larm

nicht erforderlich.

Hervorzuheben ist in diesem Zusammenhang, dass bei der Be-
stimmung der Ger4uschimmissionswerte von konservativen An-
nahmen ausgegangen wird.

Im Einzelnen sind dies:

- Zugrundelegung der Messwerte der lautesten Nachtstun-
de,

- Berilcksichtigung einer 100-Hz-Komponente (Messung 6),
die nicht durch eine iibliche akustische Schallausbreitung
zu erkldren ist, »

- Zugrundelegung der ungiinstigsten berechneten Ab-
standsabhingigkeit
(,Gleichverteilung auf | Leiter fern®, Bild 2),

- Ansatz eines Impulszuschlages von 2,3 dB und

- Ansatz eines Tonzuschlages von K =3 dB.

8. Zusammenfassung

Im Rahmen von Umweltvertriglichkeitspriifungen bei Planfest-
stellungsverfahren fiir Hochspannungsfreileitungen sind auch
Gerduschemissionen, die von den Leiterseilen einer entspre-

chenden Leitung ausgehen kdnnen, zu beriicksichtigen.

Das Empfinden der Ger4uschemissionen von Hochspannungs-
freileitungen durch den Menschen unterliegt subjektiv-indivi-
duellen Faktoren, die ein unterschiedliches Bewerten dieser
Gerdusche mit sich bringen. Mafigebend fiir die Bewertung

und Einstufung von Ger4uschen ist die TA L4rm.

Um fiir eine geplante 380-kV-Hochspannungsfreileitung aussa-
gefihige Angaben im Rahmen eines Planfeststellungsverfah-
rens treffen zu kdnnen, hat die RWE Transportnetz Strom GmbH
vom TUV Siiddeutschland ein Gutachten zur Ermittlung der
Gerduschemissionen von 380-kV-Hochspannungsfreileitungen

erstellen lassen.
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In diesem Gutachten wurde auch das Abstandsverhalten der
von einer Freileitung ausgehenden Schalldruckpegel messtech-
nisch und theoretisch ermittelt. Dadurch konnte gezeigt wer-
den, dass die Messungen in der Regel Fremdgerduschanteile,
d. h. Gerduschanteile, die nicht von der Hochspannungslei-

tung herrithren, enthalten.

Bei groBeren Abstanden fithren die Fremdgerdusche zu einer
Uberdeckung der von der Hochspannungsfreileitung herrith-

renden Geriusche.

Alle relevanten Gerduschimmissionen liegen mit mehr als 6 dB
(A) trotz des konservativen Ansatzes flir ihre Bestimmung er-
heblich unter den jeweiligen Immissionsrichtwerten nachts der

TA L&rm.

Dies bedeutet, dass der von einer 380-kV-Hochspannungsfrei-
leitung mit einer dem anerkannten Stand der Technik entspre-
chenden Bilndelleiter-Ausgestaltung verursachte Immissions-

beitrag nicht als relevant im Sinne der TA L4rm einzustufen ist.

Mit den durchgefuhrten Untersuchungen liegen nunmehr ak-
tuelle Daten und Erkenntnisse vor, die eine Beurteilung und

Bewertung vergleichbarer Situationen erlauben.
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