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1. Einleitung

Nachfolgend wird ein Verfahren vorgestellt um die moglichen Immissionen einer
380-kV-Freileitung auch ohne konkrete Trassierung und Mastausteilung zur sicheren Seite hin
(worst-case) abschatzen zu koénnen. Die Ergebnisse sind grundsatzlich fir
380-kV-Freileitungen mit Masten der Baureihe D82/19/21 anwendbar.

2. Parameter des Standardmastfeldes

Zugrunde gelegt wird ein vereinfachtes geometrisches Modell ohne Berlicksichtigung eines
Bodenprofils. Die Einsatz-Parameter des Standardmastfeldes entsprechen der
Ubertragungsaufgabe. Die dafiir notwendigen Masten und Leiterseilquerschnitte mit den
seilstatischen Durchhangen sind jeweils zugrundgelegt. Die Parameter (max. Spannung,
max. Stromstarke, unglinstigste Leiterfolge) des Standardmastfeldes sind so gewahlt, dass die
Emissionen moglichst hoch sind (worst-case-Abschatzung).

Masttyp: D82/19/21 WA4 + 15
Mastfeldlange: 500 m
Unterster Leiter am Mast: 39,0 m
Minimaler Bodenabstand: 12,5m

Maximaler Stromfluss: 4000 A
Nennspannung: 380-kV (gerechnet mit 420-kV)
Phasenbelegung: B-Feld: 123 | 321
E-Feld: 123 | 123
Leiterseil: 2 x3 x4 x550-AL1/71-ST1A"
Bewertungshdhe: 8,4 m Uber dem Boden (entspricht im Regelfall drei

bewohnten Etagen bzw. dem 2. Obergeschoss (0G)).

*) Durch ein Vollaluminium-Leiterseil mit identischen Stromfluss, Nennspannung und
Leiterseil-Durchmesser verandern sich die magnetische Flussdichte und die elektrische
Feldstarke quasi nicht, weshalb die Ergebnisse auch bei Verwendung des Vollaluminium-
Leiterseils 707-2Z AL7 anwendbar sind.

Im Allgemeinen wird fiir die magnetische Flussdichte und die elektrische Feldstarke eine
Bewertungshéhe von 1 m Uber dem Boden angesetzt, vgl. Nr. Ill.2.4 der LAI-Hinweise zur
Durchfiihrung der 26. BImSchV. Die Bewertungshohe von 8,4 m wurde gewahlt, um auch
Immissionsorte innerhalb von Gebduden (magnetische Flussdichte) oder beispielsweise auf
Dachterrassen (elektrische Feldstarke) zu beriicksichtigen. Da die tatsdachlichen Hohen der
Immissionsorte hadufig unterhalb von 8,4 m liegen (beispielsweise Grundstiicke oder
eingeschossige Gebdude), werden auch durch die Festlegung der Bewertungshohe auf 8,4 m
die Immissionen nach oben hin abgeschatzt.
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3. Prifstufen

Zur Abschatzung der Immissionen an den jeweiligen Immissionsorten gibt es insgesamt vier
Prifstufen welche, unter Zuhilfenahme des Standardmastfeldes, durchlaufen werden. Das
Prifschema ist in Abbildung 1 zusammengefasst.

[ Priifstufe 1 (maligebliche Immissionsorte) }

kein maRgeblicher maRgeblicher

Immissionsort vorhanden Immissionsort vorhanden

Priifstufe 2 (Abstande zur

Grenzwerteinhaltung Gber

Standardmastfeld bestimmen)

mafgeblicher Immissionsort

innerhalb der Abstande zur

moglichen Grenzwertiiberschreitung

v

N
[ Priifstufe 3 (Erhohung der Leiterseile)
J

P NN NN NN NN NN NN NN NN NN NN EEEEEEEEEEEEE

malRgeblicher Immissionsort
innerhalb der Abstande zur

moglichen Grenzwertiliberschreitung

—

[ Prifstufe 4 (situatives Gutachten) }<

Abbildung 1: Schema fiir die Priifung mit dem Standardmastfeld
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3.1. Priifstufe 1

Prifung, ob beziglich der magnetischen Flussdichte und der elektrischen Feldstarke (EMF)
mafgebliche Immissionsorte vorliegen. Dies ist gemalR Nr. [1.3.1 der LAl-Hinweise zur
Durchfiihrung der 26. BImSchV dann der Fall, wenn Orte die zum nicht nur voriibergehenden
Aufenthalt von Menschen bestimmt sind in einem Abstand von hdchstens 20 m von den
ruhenden, duReren Leiterseilen entfernt liegen. Bezogen auf die Baureihe D82/19/21 (als
Winkelabspannmast WA4) betragt der Abstand des ruhenden duReren Leiterseils 29,25 m.
Addiert mit den 20 m ergeben sich 49,25 m links und rechts der potentiellen Trassenachse
(siehe Abbildung 2 sowie Abbildung 3 in denen beispielhaft Gebdude dargestellt sind).

SMF 380-kV-Freileitung: Abstand fur ma3gebliche Immissionsorte
D82/19/21 WA4

Y-Position [m] a
40 ' H

Bprgich, [n-dem Prte’zum rficht nur vorUberthenc el
Adfenthakvon Mengchen maRpeblichg

Imissionisoge darstellgn
(4912% m lipks und rechts def potentiellgn Trasgeénaghge)

S

& 4

-40
-75 X-Position [m] 75
Z[m]=1.000 f[Hz] =50
Abbildung 2: Bereich, in dem Orte zum nicht nur voriibergehenden Aufenthalt von Menschen maRgebliche
Immissionsorte darstellen (Draufsicht)
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SMF 380-kV-Freileitung: Abstand fur maRgebliche Immissionsorte
D82/19/21 WA4

Z-Position [m] =]
80 o

Bereich, in-dem Orte’zum nicht nur veriibergehenden
Aufenthaltvon Menschen maRgebliche
Immissionsorte darstellen
(49,25 m links und rechts der potentiellen Trassénachse)

-
-

—
A—

| R O T

-75 X-Position [m] 75
Y[m]=0000 f[Hz]=50

Abbildung 3: Bereich, in dem Orte zum nicht nur voriibergehenden Aufenthalt von Menschen mafigebliche
Immissionsorte darstellen (Schnittansicht)

3.1.1. Priifungsergebnis Priifstufe 1: kein maRgeblicher Immissionsort vorhanden

Wenn kein malgeblicher Immissionsort vorhanden ist kann gemall Nr. 5.1.3 1b) der
Handlungsempfehlungen  flir  EMF- und  Schallgutachten  zu Hoch-  und
Hochstspannungstrassen in Bundesfachplanungs-, Raumordnung- und
Planfeststellungsverfahren vom 01. August 2017 davon ausgegangen werden, dass die
Grenzwerte eingehalten werden. Die magnetische Flussdichte und die elektrische Feldstarke
nehmen schnell mit der Entfernung zur Emissionsquelle (Leiterseile der Freileitung) ab. Alle
weiteren Prifstufen kénnen in diesem Fall Ubersprungen werden. Stattdessen wird
vorsorglich die magnetische Flussdichte und die elektrische Feldstiarke fiir den
nachstliegenden Immissionsort anhand des Standardmastfeldes ermittelt. Da die Grenzwerte
hier eingehalten werden, kann davon ausgegangen werden, dass dies erst recht fiir alle weiter
entfernt liegenden Immissionsorte ebenfalls gilt (Erst-Recht-Schluss).

3.1.2. Priifungsergebnis Priifstufe 1: maBgebliche Immissionsorte vorhanden

Es muss geprift werden, ob es eine zu beriicksichtigende Vorbelastung gibt, welche durch
andere Niederfrequenzanlagen sowie durch ortsfeste Hochfrequenzanlagen mit Frequenzen
zwischen 9 Kilohertz und 10 Megahertz, die einer Standortbescheinigung bediirfen,
hervorgerufen werden. Gibt es eine solche Vorbelastung muss im Regelfall ein situatives
Gutachten erstellt werden (siehe 3.4 Prifstufe 4). Gibt es keine zu berlcksichtigende
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Vorbelastung wird das Standardmastfeld verwendet, welches die méglichen Immissionen
nach oben hin abschatzt (worst-case-Ansatz) und mit Priifstufe 2 fortgefahren.

3.2. Priifstufe 2

Mit Hilfe des Standardmastfeldes werden die Abstdande (horizontal und vertikal) ermittelt, in
welchen eine Grenzwertiliberschreitung moglich ist.

3.2.1. Priifungsergebnis Priifstufe 2

Magnetische Flussdichte: Der effektiv anzuwendende Grenzwert der magnetischen
Flussdichte von 100 uT wird ab 35,0 m seitlichen Abstand zur Trassenachse in jeder Hohe
unterschritten. Bis zu einer Héhe von 4,0 m wird der Grenzwert Gberall unterschritten (auch
direkt unterhalb der Leiterseile). In Abbildung 4 sind die Ergebnisse dargestellt.

Elektrische Feldstarke: Der Grenzwert der elektrischen Feldstarke von 5 kV/m wird ab 38,0 m
seitlichen Abstand zur Trassenachse in jeder Hohe unterschritten. Ab einem seitlichen
Abstand von 35,0 m zur Trassenachse wird der Grenzwert bis zu einer H6he von 1,0 m
unterschritten (eine Einhaltung auf Grundstiicken ist somit ab einem Abstand von 35,0 m zur
Trassenachse gegeben), siehe Abbildung 5. Das elektrische Feld wird im Gegensatz zum
magnetischen Feld sehr gut von den AuBenwanden von Gebauden abgeschirmt. Es kann daher
davon ausgegangen werden, dass die elektrische Feldstarke innerhalb von Gebduden, welche
durch die Freileitung hervorgerufen wird 0 kV/m ist. Relevant kann die elektrische Feldstarke
auch fir Gebadude allerdings dann werden, wenn die Gebdude begehbare Dachfldachen,
Dachterrassen oder Balkone besitzen.
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SMF 380-kV-Freileitung D82/19/21 WA4: magnetische Flussdichte in Mastfeldmitte
Belastung: 4000 A (420 kV), Phasenlage: 123 | 321, Leiterseilhhe: 12.5 m, Leiterseil: 2x3x4x550-AL1/71-ST1A

Z-Position [m] B [%]
80 RMS 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 >100
3 Berelch in dem Orte Zum nuzhl nur verubergehenden '
£ Adufenthalt von Menschen marsgebllche
s _ Immissionsorte darstellen” S
< / (49 25m links und reehts der potentlellen Trassenachse)
,,// 4

0

-75 X-Position [m] 75

Y[m]=0000 f[Hz]=50
26. BImSchY 2013 - NF bis 10 MHz (Bundesgesetzesblatt, 21.08.2013, T.1, Nr. 50)

Abbildung 4: Bereiche, in denen gemaR Priifstufe 2 eine Grenzwertiiberschreitung der magnetischen

Flussdichte moglich ist (blau gekennzeichnet)

SMF 380-kV-Freileitung D82/19/21 WA4: elektrische Feldstarke in Mastfeldmitte
Belastung: 4000 A (420 kV), Phasenlage: 123 | 123, Leiterseilhéhe: 12.5 m, Leiterseil: 2x3x4x550-AL1/71-ST1A

Z-Position [m] E [%] |
80 RMS 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 =100
/ Berelch in dem Orte zum nuzht nur verubergehenden '
A Adfenthaltvon Menischen maagebllche
A 4 Immissionsorte dafstellen” <
il 2 (49 25m Ilnks und rechts der potentlellen Trassenachse)
,/// /'

0

-75 X-Position [m] 75

Y[m]=0000 f[Hz]=50
26. BImSchy 2013 - NF his 10 MHz (Bundesgesetzeshlatt, 21.08.2013, T. 1, Nr. 50)

Abbildung 5: Bereiche, in denen gemafR Priifstufe 2 eine Grenzwertiiberschreitung der elektrischen Feldstarke

moglich ist (griin gekennzeichnet)
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3.3. Priifstufe 3

Gibt es Immissionsorte, welche in dem Bereich liegen, in welchem gemadlR dem
Standardmastfeld eine Uberschreitung der Grenzwerte méglich ist (innerhalb der farbigen
Flachen in Abbildung 4 bis Abbildung 5), wird geprift, ob eine Erhohung der Leiterseile
ausreicht, um mit Hilfe des so modifizierten Standardmastfeldes eine
Grenzwertunterschreitung fir die Immissionsorte zu prognostizieren. Eine Erhéhung der
Leiterseile kann erreicht werden durch

a) Verschiebung des Masten auf der Achse der potentiellen Trasse in Richtung des
Immissionsortes,

b) Erhohung des Masten (in z-Richtung) oder durch

c) eine Kombination von a) und b), siehe Abbildung 6.

Flr die Berechnung wurden verschiedene Leiterseilhdhen verwendet (siehe Abbildung 11 und
Abbildung 12). Je héher die Masten sind, desto hoher sind die technischen Aufwendungen fiir
die Umsetzung. Wenn die Leiterseile starker erhoht werden missten, als dies mit
vertretbarem Aufwand moglich ist, muss stattdessen ein situatives Gutachten erstellt werden
(siehe 3.4 Prufstufe 4). Sowohl bei Mastverschiebung als auch Masterhéhung muss dariiber
hinaus die technische Machbarkeit gegeben sein und die Auswirkung auf andere Belange
gepriift werden.

Immissionsort
b) Erhdhung des Masten ><

(in z-Richtung)

a) Verschiebung des Masten in
Richtung des Immissionsortes

\//7

— Trassenachse

I\

% Mastposition

Abbildung 6: Moglichkeiten der Modifikation fiir Priifstufe 3

3.3.1. Priifungsergebnis Priifstufe 3 a): Verschiebung des Masten in Richtung des
Immissionsortes

Bei einem beispielhaften Bodenabstand der Leiterseile von 39,0 m ergeben sich folgende
Abstande fir die Grenzwertunterschreitungen:

Magnetische Flussdichte: Der effektiv anzuwendende Grenzwert der magnetischen
Flussdichte von 100 uT wird ab 35,0 m seitlichen Abstand zur Trassenachse in jeder Hohe
unterschritten. Bis zu einer H6he von 29,5 m wird der Grenzwert tiberall unterschritten, siehe
Abbildung 7.
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Elektrische Feldstadrke: Der Grenzwert der elektrischen Feldstarke von 5 kV/m wird ab 36,5 m
seitlichen Abstand zur Trassenachse in jeder Hohe unterschritten. Bis zu einer Hohe von
28,5 m wird der Grenzwert Uberall unterschritten, siehe Abbildung 8.

SMF 380-kV-Freileitung D82/19/21 WA4: magnetische Flussdichte im Mastbereich
Belastung: 4000 A (420 kV), Phasenlage: 123 | 321, Leiterseilhéhe: 39.0 m, Leiterseil: 2x3x4x550-AL1/71-ST1A

Z-Position [m] B [%] | |
80 0.00 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 >100
} g Bereich, in-dem Orte’zum nicht nur veriibergehenden, }
| ] Aufenthalt von Menschen maRgebliche A]
| - Immissionsorte datstellen- . |
| (49,25 m links und rechts der potentiellen Trassénachse) |
I : ' |
| / |
I |
[ |
| , , |
oz |
ﬂ—'—/——-\_\
| A |
| (/ : : |
| & |
I ‘\/ 7 i l
| ' |
[ |
| |
I ‘ I
I |
| |
| : » |
| |
[ |
| |
0
-75 X-Position [m] 75

Y [m]=250.000 f[Hz]=50
26. BImSchy 2013 - NF his 10 MHz (Bundesgesetzeshlatt, 21.08.2013, T. 1, Nr. 50)

Abbildung 7: Bereiche, in denen gemaR Priifstufe 3 a) eine Grenzwertiiberschreitung der magnetischen
Flussdichte moglich ist (blau gekennzeichnet)
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SMF 380-kV-Freileitung D82/19/21 WA4: elektrische Feldstarke im Mastbereich
Belastung: 4000 A (420 kV), Phasenlage: 123 | 123, Leiterseilhshe: 39.0 m, Leiterseil: 2x3x4x550-AL1/71-ST1A

Z-Position [m] E [%] |

80 0.00 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 >100
If ! Bereich, in-dem Orte’zum nicht nur veriibergehenden, }
| Aufenthalt Von Menschen maRgebliche “I|
| . ; Immissionsorte darstellen- / |

d "~ (49,25 m links und rechts der potentiellen Trassénachse)

L |
| I
- |
| |
[ A
| |
% I
I |
| |
| |
| |
| |
| |

0

-75 X-Position [m] 75

Y [m]=250.000 f[Hz]=50
26. BImSchy 2013 - NF his 10 MHz (Bundesgesetzeshlatt, 21.08.2013, T. 1, Nr. 50)

Abbildung 8: Bereiche, in denen gemaR Priifstufe 3 a) eine Grenzwertiiberschreitung der elektrischen
Feldstarke méglich ist (griin gekennzeichnet)

3.3.2. Priifungsergebnis Priifstufe 3 b): Erhohung des Masten (in z-Richtung)

Bei einem beispielhaften Bodenabstand der Leiterseile von 15,0 m ergeben sich folgende
Abstande fiir die Grenzwertunterschreitungen:

Magnetische Flussdichte: Der effektiv anzuwendende Grenzwert der magnetischen
Flussdichte von 100 uT wird ab 35,0 m seitlichen Abstand zur Trassenachse in jeder Hohe
unterschritten. Bis zu einer H6he von 6,5 m wird der Grenzwert liberall unterschritten, siehe
Abbildung 9.

Elektrische Feldstédrke: Der Grenzwert der elektrischen Feldstarke von 5 kV/m wird ab 37,5 m
seitlichen Abstand zur Trassenachse in jeder Hohe unterschritten. Bis zu einer Hohe von 4,5 m
wird der Grenzwert Uberall unterschritten, siehe Abbildung 10.
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SMF 380-kV-Freileitung D82/19/21 WA4: magnetische Flussdichte in Mastfeldmitte
Belastung: 4000 A (420 kV), Phasenlage: 123 | 321, Leiterseilhhe: 15.0 m, Leiterseil: 2x3x4x550-AL1/71-ST1A

Z-Position [m] B [%] |
80 RMS 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 =100
3 Berelch in dem Orte Zum nuzhl nur verubergehenden '
P Aufenthalt Von Menschen marsgebllche
s _/ Immissiorisorte dafstellen L
< / (49 25m links und reehts der potentlellen Trassenachse)
// o

0

-75 X-Position [m] 75

Y[m]=0000 f[Hz]=50
26. BImSchY 2013 - NF bis 10 MHz (Bundesgesetzesblatt, 21.08.2013, T.1, Nr. 50)

Abbildung 9: Bereiche, in denen gemaR Priifstufe 3 b) eine Grenzwertiiberschreitung der magnetischen

Flussdichte moglich ist (blau gekennzeichnet)

SMF 380-kV-Freileitung D82/19/21 WA4: elektrische Feldstarke in Mastfeldmitte
Belastung: 4000 A (420 kV), Phasenlage: 123 | 123, Leiterseilhéhe: 15.0 m, Leiterseil: 2x3x4x550-AL1/71-ST1A

Z-Position [m] E [%)] |
80 RMS 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 =100
/- I§ere|ch in dem Orje Zum nlcht nur vorubergehenden
P4 S Adfenthaltvon Menschen maRgebliche /
. A e Ammissionsorte darstellen” 4
il 7 (49 25 m links und rechts der potentlellen Trassenachseo
// .

0 oy

-75 X-Position [m] 75

¥[m]=0000 f[Hz] =50
Richtlinie: 26. BImSchy 2013 - NF bis 10 MHz (Bundesgesetzeshlatt, 21.08.2013, T. 1, Nr. 50)

Abbildung 10: Bereiche, in denen gemaR Priifstufe 3 b) eine Grenzwertiiberschreitung der elektrischen

Feldstdrke moglich ist (griin gekennzeichnet)
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3.3.3. Priifungsergebnis Priifstufe 3 c): Leiterseilerh6hung allgemein

Eine Leiterseilerhohung (im Bereich eines spezifischen Immissionsortes) kann sowohl tber die
Verschiebung eines Masten hin zu einem Immissionsort als auch Uber die Erhéhung der
Masten erreicht werden (siehe die Abschnitte 3.3.1 und 3.3.2 sowie Abbildung 6). Es ist auch
eine Kombination beider MaBnahmen moglich. Fiir die resultierende magnetische Flussdichte
und elektrische Feldstarke am Immissionsort ist letztlich die Hohe des Leiterseils der
bestimmende Parameter.

Nachfolgend ist fiir eine Hohe von 8,4 m Uber dem Boden (entspricht im Regelfall drei
bewohnten Etagen bzw. dem 2. OG) die magnetische Flussdichte (Abbildung 11) bzw. die
elektrische Feldstarke (Abbildung 12) Giber den horizontalen Abstand des Immissionsortes zur
Trassenachse aufgetragen. Dabei wurden die sechs verschiedenen Leiterseilhéhen 12,5 m,
15,0 m, 22,5 m, 32,5 m, 42,5 m und 52,5 m unterschieden.
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magnetische Flussdichte

Immissionshéhe: 8,4m (2. 0G)
Seil: 550-AL1/71-5T1A
200
180
180
S eiliGhe =125 m
170 s gilhiEhe = 15,0 M
w5 2ilhiGhe = 22 5 m
60 e 5gilhiGhe = 32,5 m
e SeilhiGhe =
150 Seilhche =425 m
w5 eilhGhe = 52,5 m
140
130
120
110
100

a0

magnetische Flussdichte [uT]

BO

70

&0

50

40

30

20

s

10

o
0 2 4 & B 10 12 14 15 13 20 22 24 26 2B 30 32 34 36 3B 40 42 44 46 48 S50 52 54 56 SE €0 62 64 66 6B 70 FZ 74 75 78 BO B B4 B6 BE 90 92 04 95 SE 100

horizontaler Abstand Immissionsort - Trassenachse [m]

Abbildung 11: magnetische Flussdichte des Standardmastfeldes im horizontalen Abstand zum Immissionsort fiir sechs verschiedene Leiterseilh6hen (2. 0G)
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elektrische Feldstérke
Immissionshéhe: 8,4m(2.0G)
Seil: 550-AL1/71-ST1A

1o

# e SEilhTHE = 12,5 M
e SEihOhE = 15,0 M
— SgilhOhe= 22,5 M
3

e SpilhiGhe =325 m
mm ceilhOhe= 42,5 m

m tgilhOhe= 52,5 m
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Abbildung 12: elektrische Feldstirke des Standardmastfeldes im horizontalen Abstand zum Immissionsort fiir sechs verschiedene Leiterseilhohen (2. OG)
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3.4. Priifstufe 4

Gibt es maRgebliche Immissionsorte, welche in dem Bereich liegen, in welchem gemal
Prifstufe 3 eine Uberschreitung der Grenzwerte méglich ist, wird fiir diese maRgeblichen
Immissionsorte jeweils ein situatives Gutachten erstellt.
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