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1 Allgemeines
11 Veranlassung

Die DB Netz AG plant die Schienenanbindung der Festen Fehmarnbeltquerung. Dabei handelt es
sich im Wesentlichen um den Aus- und den Neubau von Abschnitten der Eisenbahnstrecke 1100
der DB Netz AG von Libeck Hauptbahnhof nach Puttgarden. Der geplante Trassenverlauf wird in
mehrere Planfeststellungsabschnitte unterteilt. Die Abstande zu der 110-kV-Freileitung Gohl — Lit-
jenburg (LH-13-137) der Schleswig-Holstein Netz AG zu der geplanten Bahnanlage reichen fir den
spateren Betrieb der Freileitung nicht aus. Zur Herstellung ausreichender Abstande soll ein Ersatz-
neubau in parallel versetzter Trassenfuhrung zur Bestandsleitung stattfinden. Im Weiteren wird auch
die 110-kV-Freileitung Gohl — Litjenbrode (LH-13-128) von der geplanten Schienenanbindung un-
terkreuzt. Hier sind die vorhandenen Abstande aber ausreichend, so dass keine Arbeiten an den

Seilen der Freileitung vorgenommen werden.
1.2 Leitungseigentiimer / -betreiber

Die Schleswig-Holstein Netz AG mit Hauptsitz in Quickborn betreibt in weiten Teilen Schleswig-
Holsteins das Verteilnetz in der Hochspannungsebene. Es ist die Bricke zwischen dem europai-
schen Stromtransportnetz und den Netzen der regionalen Energieversorger. Das 110.000-Volt-
Hochspannungsnetz reicht von der danischen Grenze bis zur Elbe und dem Randgebiet der Stadt
Hamburg und verfiigt Uber eine Lange von ca. 2.600 km. Die engmaschigen Leitungen sind mit
Bundesstralien vergleichbar und versorgen im Netzgebiet sowohl Endkunden (Einspeiser, Verbrau-
cher) als auch viele grofe und kleinere Industrieunternehmen. Diese kdnnen sich darauf verlassen,
jederzeit — unmittelbar oder mittelbar aus dem Netz von Weiterverteilern sowie dem Mittel- und Nie-

derspannungsnetz der Schleswig-Holstein Netz AG — mit Strom beliefert zu werden.

2 Aufgabenstellung

21 Allgemein

Im Rahmen des Planfeststellungsverfahrens, sind die mit der MalRnahme verbundenen Immissionen
darzustellen und hinsichtlich der Einhaltung vorgeschriebener Richtwerte zu beurteilen. Hierbei

handelt es sich im Einzelnen um:

o elektrische Feldstarken
e magnetische Flussdichten

e Koronagerausche (Schallpegel)
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Mit Hilfe des zertifizierten Rechenprogramms WinField [1] (Anhang 1) werden die zu erwartenden
elektrischen Feldstarken und magnetischen Flussdichten sowie die zu erwartenden Koronagerau-

sche ermittelt und anschliefend bewertet.

2.2 Vorhabenbeschreibung
Die 110-kV-Freileitung
Gohl — Latjenburg (LH-13-137)

wird von dem geplanten Streckenneubau mit Elektrifizierung der DB Netz AG im Bau-km 151,760
unterkreuzt. Die vorhandenen Abstédnde im kiinftigen Kreuzungsbereich reichen flr den spéteren
Betrieb der Freileitung nicht aus. Zur Herstellung ausreichender Abstande sind die benachbarten
Kreuzungsmaste vor Beginn des Streckenneubaus durch héhere Maste zu ersetzen. Der Ersatz-
neubau findet in parallel versetzter Trassenflihrung zur Bestandsleitung statt. Da durch den Ersatz-
neubau des Mastes Nr. 10 eine weitere kritische Infrastruktur betroffen ist (BAB A1 im Leitungsfeld
Mast Nr. 10 — 11), wird in diesem Zuge auch der Mast Nr. 11 ersetzt. Die Einbindung in die beste-
hende Leitungsachse erfolgt am bisherigen Tragmast Nr. 12, welcher gegen ein Abspann-mast

ausgetauscht wird. Die zu ersetzenden Maste sind:
LH-13-137, Mast Nr. 9

LH-13-137, Mast Nr. 10

LH-13-137, Mast Nr. 11

LH-13-137, Mast Nr. 12

Da die Stromversorgung wahrend der Umbauzeiten weiterhin aufrechterhalten werden muss, wird
bei Mast Nr. 12 temporar die Stromflhrung Uber eine provisorische Freileitung hergestellt. Hierzu
werden die Seile in den benachbarten Leitungsfeldern mittels eines Provisoriumgestanges aufge-

nommen und um den Baubereich des Mastes herumgefuhrt.

Die bestehende 110-kV-Leitung Uberspant im Umbaubereich Gebaude, in denen sich Personen
nicht nur zum voribergehenden Aufenthalt befinden. Dies beinhalten Biro- und Fertigungsraume.
Durch den parallel versetzten Ersatzneubau werden somit ebenfalls Gebaude mit dieser Nutzung

Uberspannt.
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3 Grenz- und Richtwerte der Immissionen

3.1 Allgemein

Fir das Genehmigungsverfahren sind die mit der MalRnahme verbundenen Immissionen darzustel-
len und hinsichtlich der Einhaltung vorgeschriebener Grenzwerte und Richtwerte zu beurteilen.
Hierbei handelt es sich um elektrische und magnetische Felder sowie um Koronagerausche, die von

der zu untersuchenden 110-kV-Leitung erzeugt werden kdnnen.
3.2 Elektrische und magnetische Felder

Im Bereich von Freileitungen treten auf Grund der unter Spannung stehenden und Strom flihrenden
Leiterseile elektrische und magnetische Felder auf. Es handelt sich um Wechselfelder mit einer

Frequenz von 50 Hertz (Hz). Diese Frequenz gehdért zum so genannten Niederfrequenzbereich.

Ursache des elektrischen Feldes ist die Spannung. Die Einheit der elektrischen Feldstarke wird in
V/m oder kV/m angegeben. Der Betrag hangt ab von der Hoéhe der Spannung, der Anzahl und Ab-
messung sowie von der geometrischen Anordnung und Abstande der Phasen- und Erdseile am
Mast, zum Boden und zu geerdeten Bauteilen. Da Netze mit anndhernd konstanter Spannung be-
trieben werden, ergibt sich hierdurch kaum eine Variation der elektrischen Feldstarke. Die elektri-
sche Feldstarke verandert sich lediglich geringfligig durch die mit der vom Leiterstrom abhangenden
Leiterseiltemperatur und dem daraus resultierenden variierenden Seildurchhang und Bodenab-

stand.

Ursache fur das magnetische Feld ist der elektrische Strom. Die Einheit der magnetischen Feldstar-
ke wird in A/m angegeben. Bei niederfrequenten Feldern wird als zu bewertende Grofie die magne-
tische Flussdichte herangezogen. Die magnetische Feldstarke ist mit der Konstante pyo und der ma-
terialspezifischen Konstante ur, tGber den Faktor poxur mit der magnetischen Flussdichte verkniipft
(bei Luft ist die ur = 1). Die Maleinheit der magnetischen Flussdichte ist Tesla (T). Sie wird zweck-
mafigerweise in Bruchteilen als Mikrotesla (uT) angegeben. Je groRer die Stromstarke, desto héher
ist auch die magnetische Flussdichte. Da die Stromstarke stark von der Netzbelastung abhangt,
ergeben sich tages- und jahreszeitliche Schwankungen der magnetischen Flussdichte. Die Berech-
nungen wurden mit der maximalen Ubertragungskapazitat (inkl. Monitoring) der jeweiligen Leitung
durchgefiihrt. Wie auch beim elektrischen Feld hangt die magnetische Flussdichte ab von der Aus-
fihrung und der rdumlichen Anordnung der Leiter- und Erdseile am Mast, den Abstanden zum Bo-
den sowie der Anzahl der Erdseile. Die Flussdichte verandert sich ferner durch die vom Leiterstrom
abhangigen Leiterseiltemperatur und dem daraus resultierenden variierenden Leiterseildurchhang

und Bodenabstand.
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Die starksten elektrischen und magnetischen Felder treten im Nahbereich der Leitungen zwischen
den Masten am Ort des groRten Durchhanges der Leiterseile auf. Die Starke der Felder nimmt mit

zunehmender seitlicher Entfernung von der Leitung schnell ab.

Elektrische Felder kdnnen durch elektrisch leitfahige Materialien, z.B. durch bauliche Strukturen
oder Bewuchs, gut abgeschirmt werden. Magnetfelder hingegen kdnnen anorganische und organi-

sche Stoffe nahezu ungestort durchdringen.

Far elektrische Anlagen mit Nennspannungen gréf3er 1 kV gilt die 26. Verordnung zur Durchfihrung
des Bundes-Immissionsschutzgesetz (26. BImSchV) [2]. Dort sind zum Schutz vor schadlichen
Umwelteinwirkungen auf Personen, die sich in Gebaude oder auf Grundsticke nicht nur vorliberge-

hend aufhalten, folgende Immissionsgrenzwerte flr Freileitungen mit einer Frequenz von 50 Hz

festgelegt:
o Elektrische Feldstarke 5 kV/m
e Magnetische Flussdichte 100 pT!

Nach § 4 Abs. 2 der 26. BImSchV sind bei Errichtung und wesentlicher Anderung von Niederfre-
quenzanlagen die Madglichkeiten auszuschopfen, die von der jeweiligen Anlage ausgehenden
elektrischen, magnetischen und elektromagnetischen Felder nach dem Stand der Technik unter
Bertcksichtigung von Gegebenheiten im Einwirkungsbereich zu minimieren. Welche Méglichkeiten
dies im Einzelnen sind, wird seit dem 26.02.2016 Uber eine Allgemeine Verwaltungsvorschrift zur
Durchflihrung der Verordnung Uber elektromagnetische Felder 26. BImSchV (26. BImSchVVwV) [3]

konkretisiert.

Die in der Verordnung genannten Grenzwerte basieren auf den von der Internationalen Strahlen-
schutzkommission flr nichtionisierende Strahlung (ICNIRP) und der Weltgesundheitsorganisation
(WHO) vorgeschlagenen Grenzwerten und sollen dem Schutz und der Vorsorge der Allgemeinheit
vor den Auswirkungen von elektrischen und magnetischen Feldern dienen. Die Werte werden eben-

falls vom Rat der Europaischen Gemeinschaft empfohlen.

In Deutschland sind den Berechnungen und Beurteilungen die héchste betriebliche Anlagenauslas-
tung zugrunde zu legen (Nennlast). Im Betrieb wird die zu untersuchende Leitung jedoch aus wirt-
schaftlichen Grinden nicht mit der zugrunde gelegten Nennlast betrieben, sondern im Normalfall mit
der Regellast, welche in etwa 60% der Nennlast entspricht. Dementsprechend geringer sind auch

die regelmafig zu erwartenden auftretenden Magnetfelder. In einigen EU-Landern werden andere

" GemaR §3 der 26. BImSchV dirfen Niederfrequenzanlagen mit einer Frequenz von 50Hz die Halfte des im
Anhang 1a aufgefiihrten Grenzwertes (200uT) nicht Gberschreiten.
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Rahmenbedingungen zur Berechnung der Grenzwerte, wie z. B. der durchschnittliche Betriebs-
strom, vorgeschrieben. Die genannten Werte sind daher international nicht ohne weiteres miteinan-

der vergleichbar.

Von der Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft fir Immissionsschutz wurden Hinweise zur Durchfih-
rung der 26. BImSchV festgelegt [4]. In dieser Richtlinie sind im Kapitel 11.3.1 die Einwirkbereiche
von Niederfrequenzanlagen und maligebliche Immissionsorte beschrieben. Malgebliche Immissi-
onsorte sind Orte, die zum nicht nur voribergehenden Aufenthalt von Menschen bestimmt sind
(siehe hierzu auch Kapitel 11.3.2 in [4]) und sich in folgendem genanntem Bereich einer Anlage be-

finden. Fur Freileitungen gilt die Breite des jeweils an den ruhenden dufieren Leitern angrenzenden

Streifens:

o 380-kV-Freileitungen 20m
o 220-kV-Freileitungen 15 m
o 110-kV-Freileitungen 10m
. Freileitungen mit Spannung kleiner 110 kV 5m

Die elektrischen Feldstarken und magnetischen Flussdichten werden in einer H6he von 1 m Gber
Erdoberkante (EOK) ermittelt.
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3.3 Koronagerausche

Wahrend des Betriebes von Freileitungen kann es bei ungtinstigen Wetterbedingungen, wie z. B. sehr

feuchter Witterung (Regen oder hohe Luftfeuchte durch Nebel) zu Korona-Entladungen an der

Oberflache der Leiterseile kommen. Dabei kénnen, zeitlich begrenzt, Gerausche verursacht werden.

Der Schallpegel hangt neben den Witterungsbedingungen im Wesentlichen von der elektrischen
Feldstarke auf der Oberflache (= Randfeldstarke) der Leiterseile ab. Die Randfeldstarke wird

beeinflusst durch die Hohe der Spannung, Anzahl der Leiterseile je Phasen, Leiterseildurchmesser

sowie durch die geometrischen Abstadnde der Leiterseile und Erdseile untereinander sowie zu

geerdeten Bauteilen und zum Boden.

Gemal TA Larm [5] betragen die Immissionsrichtwerte auf3erhalb von Gebauden nachts:

Industriegebiete
Gewerbegebiet

Kern-, Dorf- und Mischgebiete
allgemeine Wohngebiete

reine Wohn- und Kurgebiete

70 dB(A) (keine Unterscheidung der Tageszeit)
50 dB(A)
45 dB(A)
40 dB(A)
35 dB(A)

Fir Wohngebaude im AulRenbereich gelten grundsatzlich die Werte fir Mischgebiete von 45 dB(A).
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4 Berechnung der Immissionen

4.1 Allgemein
Mittels des Rechenprogramms WinField, [1], der Firma Forschungsgesellschaft flir Energie und

Umwelttechnologie (FGEU), Berlin, wurden die zu erwartenden

e elektrischen Feldstarken
e magnetischen Flussdichten

e Koronagerausche

ermittelt.

Fur die zu untersuchende 110-kV-Freileitung wurden Berechnungen der elektrischen und magneti-
schen Felder sowie der Koronagerausche durchgefihrt. Hierzu wurden die in der Tabelle 1 aufge-
fuhrten Randbedingungen entsprechend der 26. BImSchV [2] bericksichtigt.

4.2 Berechnungsparameter

In Tabelle 1 sind die zu Grunde gelegten Berechnungsparameter aufgeflinrt. Die Geometrie der

Maste und die Spannfeldlangen sind den Profilplanen (Unterlage 7.8.5) zu entnehmen.

Tabelle 1: Berechnungsparameter

B Nennstrom
hochste .
Spannung fur (e
Leitung . . betriebliche Beseilung Leiteranordnung
Betriebsmittel
Sy Anlagenauslastung)
m[ ] |Nenn [A]
ES
2x3x1
Al/St 185/30 ——=
(Bestandsfelder) L2 L2
LH-13-137 123 875 . .
2x3x1 1 13| 13 1
565-AL1/72-ST1A
(Neubaufeld)
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E_S
. o 2x3x1
Leitungsprovisorium 123 875 Al/St 185/30 L1 - 13 |13 . L1

4.3 Berechnung

Mit den zugrunde gelegten Berechnungsparametern aus Tabelle 1 wurde ein Berechnungsmodell in
der Software Winfield [1] erstellt. Das Berechnungsmodell bildet die Situation der zu untersuchen-
den 110-kV-Freileitung ab und ermittelt die resultierenden Werte der elektrischen Feldstarke, mag-
netischen Flussdichte sowie der Koronagerdusche. Die Werte werden jeweils in 1 m tUber EOK er-
mittelt und ausgegeben. In den Sonderlagepldnen Immissionen (Unterlage 7.8.11.1.X) sind die
elektromagnetischen Felder als Isolinien dargestellt. Im Umbaubereich der Leitung befinden sich
Biros und Fertigungsrdaume. Fur diese Gebaude wurden die Werte zusatzlich in 6 m Gber EOK er-
mittelt, da die Raumlichkeiten teils zweigeschossig sind. Die ermittelten Werte sind in den Sonder-

lageplanen Immissionen angegeben und die Maximalwerte in Tabelle 2 aufgefiihrt.

Zur Aufrechterhaltung der Stromversorgung wahrend der Bauzeit an Mast Nr. 12 wird der Strom-
fluss Uber ein Leitungsprovisorium geflihrt. Da das verwendete Provisoriumsgestange erst durch die
noch zu bindende Baufirma festgelegt wird, kann derzeit keine konkrete Berechnung der Felder
durchgefiihrt werden. Die Schleswig-Holstein Netz GmbH besitzt eine eigenes Provisoriumsgestan-
ge, auch Notgestange genannt. Mit den in Tabelle 1 angegebenen Nennstréomen und dem Notge-
stange wurden bei Einhaltung der Mindestbodenabstédnde das elektrische und magnetische Feld
sowie die Koronagerausche berechnet. Die berechneten Werte werden im Querschnitt in Abbildung

1 dargestellt.
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4.4 Ergebnisse

Tabelle 2: Maximalwerte der zu erwartenden Immissionen der 110-kV-Leitung LH-13-137 im Umbaubereich

max. Wert
Im Feld 1m Uber EOK | im Feld 1m Gber EOK | an Gebauden 6m Uber EOK
(Bestandsfelder) (Neubaufelder) (9N-10N, Neubaufeld)
elektr. Feldstarke 1,8 kV/m 0,68 kV/m 0,52 kV/m
magn. Flussdichte 17 uT 6,02 uT 5,96 uT
Koronagerausche 25 dB(A) <10 dB(A) <10 dB(A)

Wie in Tabelle 2 ersichtlich, werden die Grenzwert der 26. BImSchV von 5 kV/m fur die elektrische

Feldstarke und 100 uT flr die magnetische Flussdichte deutlich unterschritten. Die berechneten

Koronagerausche liegen nicht nur deutlich unter dem Richtwert der TA-Larm [5] von 70 dB(A) flr

das Gewerbegebiet bzw. 45 dB(A) flir Gebaude im Auflenbereich, sondern auch unterhalb der

nachtlichen Richtwerte flir reine Wohn- und Kurgebiete.

Fir die temporare Stromflihrung Uber ein Leitungsprovisorium liegen die berechneten Werte eben-

falls deutlich unter den Grenzwerten der 26. BImSchV (siehe Abbildung 1 und 2). Da beim Proviso-

rium die Leiterseile vom gleichen Typ sind wie bei der Bestandsleitung, ergeben sich hier ahnlich

niedrige Werte flir den Schalldruckpegel, wie bei der Bestandsleitung. Somit liegen auch diese Wer-

te weit unterhalb der Richtwerte nach TA-Larm.
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Bodenabstand des unteren Leiterseils
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magnetische Flussdichte in einer H8he von 1 m G. EOK, in Feldmitte, bei 8,0 m
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Abbildung 1: magnetische Flussdichte Provisorium

elektrische Feldstarke in einer Héhe von 1 m . EOK, in Feldmitte, bei 8,0 m
Bodenabstand des unteren Leiterseils
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Abbildung 2: elektrische Feldstarke Provisorium
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5 Minimierungsgebot

Wie bereits unter Punkt 3.2 beschrieben werden nach § 4 Abs. 2 der 26. BImSchV Anforderungen
zur Vorsorge geregelt. Im speziellen geht es in diesem Absatz um die Moglichkeiten elektrische,
magnetische und elektromagnetische Felder nach dem Stand der Technik zu minimieren. Naheres
regelt die Allgemeine Verwaltungsvorschrift zur Durchfihrung der Verordnung Uber elektromagneti-
sche Felder 26. BImSchV (26. BImSchVVvVwV) [3].

Die 26. BImSchVVwV sieht fur die Umsetzung des Minimierungsgebotes drei Teilschritte vor: eine

Vorprifung, eine Ermittlung der MinimierungsmalRnahmen und Bewertung der Mal3nahmen.

5.1 Vorpriifung:

Im Zuge der Vorprifung wird der Einwirkungsbereich der neu zu errichtenden Niederfrequenzanla-
ge auf malgebliche Immissionsorte Uberprift. Der Einwirkungsbereich, im Sinne der 26. BImSch-
VVwV, betragt, fur Freileitungen mit einer Nennspannung von = 110 kV bis < 220 kV, 200 m. Dieser
Abstand wird jeweils gemessen von der Bodenprojektion des duReren ruhenden Leiterseils. Der
Einwirkungsbereich ist im Sonderlageplan Immissionen (Unterlage 7.8.11.1.X) dargestellt. Im Be-

reich des Ersatzneubaus befinden sich mal3gebliche Immissionsorte.

5.2 Ermittlung der MinimierungsmafRnahmen:

Die Minimierungsprifung ist abhangig von der Lage der malRgeblichen Minimierungsorte in Bezug
auf den Bewertungsabstand. Fir Freileitungen mit einer Nennspannung von = 110 kV bis < 220 kV
betragt dieser Bewertungsabstand 10 m, welcher wiederum ausgehend von der Bodenprojektion
des aulleren ruhenden Leiterseils anzusetzen ist. Der Bewertungsabstand ist im Sonderlageplan
Immissionen (Unterlage 7.8.11.1.X) dargestellt. Liegt mindestens ein maf3geblicher Minimierungsort
innerhalb dieses Bewertungsabstands, ist eine individuelle Minimierungsprifung durchzufihren. Im
Leitungsbereich Mast Nr. 9N — 11N befinden sich drei maflkgebliche Minimierungsorte innerhalb des

Bewertungsabstandes.

Fir maRgebliche Minimierungsorte auRerhalb des Bewertungsabstandes wird eine Prifung der Mi-
nimierung an gewahlten Bezugspunkten durchgefiihrt. Die Bezugspunkte werden fiir die mafigebli-
chen Minimierungsorte ermittelt. Bei einer Vielzahl von maRgeblichen Minimierungsorten, kénnen
auch mehrere zu einem reprasentativen Bezugspunkt zusammengefasst werden. Der jeweilige Be-
zugspunkt stellt den Schnittpunkt der kirzesten Geraden zwischen mafRgeblichem Minimierungsort

und Trassenachse sowie der Grenze des Bewertungsabstandes dar. Im Leitungsbereich Mast Nr.
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9N — 11N befinden sich auch mallgebliche Minimierungsorte aufierhalb des Bewertungsabstandes
aber innerhalb des Einwirkungsbereiches nach 26. BImSchVVwV. Eine Darstellung der jeweiligen
Minimierungsorte bzw. der Bezugspunkte erfolgt im Sonderlageplan Immissionen (Unterlage
7.8.11.1.X).

Im Folgenden werden allgemein die technischen Maoglichkeiten zur Minimierung beschrieben und

die Umsetzung im geplanten Ersatzneubau erldutert:

5.2.1 Abstandsoptimierung
Das Ziel besteht darin die Distanz zwischen den Leiterseilen und der mafRgeblichen Minimierung-
sorte zur vergrofRern. Dies kann je nach Lage des Minimierungsortes durch eine Verschiebung der

Leitungsachse, oder durch die Erhéhung der Maste erreicht werden.

Da es sich um einen kleinrdumigen Ersatzneubau handelt, ist eine freie Trassenfindung nicht mog-
lich. Die Achse des Ersatzneubaus stellt die geringstmégliche Anderung gegeniiber der Bestands-
leitung dar, ohne ein technisch sehr aufwandiges Provisorium errichten zu mussen. Der Ersatzneu-
bau dient der Abstandsvergroferung zu der geplanten Oberleitung der DB-Strecke und ergibt auch
an den malRgeblichen Minimierungsorten bzw. Bezugspunkten einen erhéhten Bodenabstand ge-
genlber der Bestandsleitung. Der Objektabstand zu Gebauden in den Leitungsfeldern mit maf3geb-
lichen Minimierungsorten betragt mindestens 11m und liegt somit deutlich oberhalb des nach DIN
EN 50341-1 geforderten Normwertes von 5 m. Eine zusatzliche Erhdhung der Maste wurde zu gro-

Reren Flacheninanspruchnahmen innerhalb des eng bebauten Gewerbegebietes fuhren.

5.2.2 Minimieren der Seilabstdnde

Geringere Abstande zwischen den Phasen fiihren zu einer Verringerung der elektrischen und mag-
netischen Felder. Eine Minimierung erfolgt bereits bei der Konstruktion der Mastgestange. Hierbei
muss allerdings immer auch der minimal zuldssige Leiterseilabstand zwischen den einzelnen Pha-

sen sowie zu geerdeten Anlagenbauteilen berlcksichtigt werden.

5.2.3 Optimieren der Mastkopfgeometrie

Die elektrischen und magnetischen Felder hangen auch von der Anordnung der jeweiligen Phasen
zueinander ab. Bei dem geplanten Ersatzneubau kommt, wie schon auf der Bestandsleitung, das
sogenannte Donau-Mastbild zum Einsatz. Aufgrund der glnstigen Anordnung der AufRenleiter in
diesem Mastbild (dreieckige Anordnung) kommt es zu einer Minimierung der Werte der magneti-

schen Flussdichte.
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5.2.4 Optimieren der Leiteranordnung

Eine allgemeingultige optimale Leiteranordnung zur Optimierung der elektrischen und magnetischen
Felder gibt es nicht. Abhangig vom Beurteilungsort kdnnen unterschiedliche Leiteranordnungen zu
wahlen sein. Im Allgemeinen werden Leiteranordnungen in einem Netz so koordiniert und festge-
legt, dass sich flir dieses Netzgebilde geringstmdgliche Unterschiede zwischen den Spannungen
des Drehstromsystems ergeben. Insofern hat der Vorhabentrager fir den raumlich begrenzten Er-
satzneubau nur geringe Freiheitsgrade, die feldoptimierte Leiteranordnung zu wahlen. Eine Optimie-
rung der Leiteranordnung der Neubauleitung kann unter Umstanden zur Folge haben, dass es im
gesamten Netz zu Anpassungen der Leiteranordnungen kommen kann. Umfangreiche Umbaumalf3-
nahmen auf anderen Leitungen und in Umspannwerken kénnte die Folge sein. Fur dieses Projekt

wurden die netztechnisch notwendigen Leiteranordnungen vorausgesetzt.

5.3 MaRBnahmenbewertung:

Da es sich bei dem geplanten Vorhaben um einen Ersatzneubau handelt, konnten die oben be-
schriebenen Mallnahmen bereits teilweise bei der Planung bertcksichtigt werden. Dadurch sind die
MafRnahmen sehr gut technisch und wirtschaftlich realisierbar. Die Erhéhung des Bodenabstandes
ist nicht ausschliellich auf die Minimierung der elektrischen und magnetischen Felder zurlickzufiih-
ren. Hierbei spielen vor allem die erforderlichen Abstande zu anderen Objekten eine tragende Rolle.
Ebenso verhalt es sich mit der Minimierung der Leiterseilabstande. Grundsatzlich ist der Vorhaben-
trager darum bemiuht unter Berlcksichtigung der Statik, der geltenden Normen und der Betriebsflih-
rung eine kompakte Leitung zu errichten. Die Minimierung der Felder ist daher ein positives Neben-

produkt.
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6 Zusammenfassung

Entsprechend den Anforderungen der 26. BImSchV [2], der Richtlinie zur Durchfiihrung der Berech-
nung von elektrischen und magnetischen Feldern [4] und der TA-L&rm [5], wurde im geplanten Um-
baubereich der 110-kV-Leitung Gohl — Litjenbrode (LH-13-137) die zu erwartenden elektrischen

und magnetischen Felder sowie Koronagerausche berechnet.

Der Gesetzgeber gibt vor, dass Niederfrequenzanlagen so zu errichten und zu betreiben sind, dass
diese bei héchster betrieblicher Anlagenauslastung in ihrem Einwirkungsbereich an Orten, die zum
nicht nur voribergehenden Aufenthalt von Menschen bestimmt sind, die folgenden Grenzwerte

nicht Uberschreiten dirfen:

e elektrisches Feld: 5 kV/m
e magnetisches Feld: 100 pT

Gemal TA Larm [5] betragen die Immissionsrichtwerte auf3erhalb von Gebauden nachts:

¢ Industriegebiete 70 dB(A) keine Unterscheidung der Tageszeit
e Gewerbegebiet 50 dB(A)
e Kern-, Dorf- und Mischgebiete 45 dB(A)
e allgemeine Wohngebiete 40 dB(A)
¢ reine Wohn- und Kurgebiete 35 dB(A)

Flr Wohngebaude im Aul3enbereich gelten grundsatzlich die Werte fur Mischgebiete von 45 dB(A).

Die Berechnungen ergaben folgende maximale Werte in 1 m Uber EOK und an der Stelle des ge-

ringsten Bodenabstands fur den Bereich zwischen / angrenzenden Feldern des Ersatzneubaus:

e die elektrische Feldstarke: 0,68/ 1,8 kV/m,
o die magnetische Flussdichte: 6,02/17 uT
¢ die Koronagerausche: <10/25 dB(A)
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Fir die malgeblichen Minimierungsorte ergab die Berechnung folgende maximale Werte in 6 m
Uber EOK fir:

e die elektrische Feldstarke: 0,52 kV/m,
o die magnetische Flussdichte: 5,96 uT
¢ die Koronagerausche: <10 dB(A)

Gemal der 26. BImSchVVwV [3] sind verschiedene technische Mdglichkeiten zur Umsetzung des
Minimierungsgebotes Uberprift worden. Die bei der Planung bericksichtigten technischen Maglich-
keiten der Abstandsoptimierung, Optimieren der Mastkopfgeometrie und der Minimierung der Seil-
abstande fuhren, wie beispielhaft nachgewiesen wurde, zu einer Verringerung der elektrischen

Feldstarke und der magnetischen Flussdichte.
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7 Abkirzungen / Einheiten

A

A/m

BImSchV
BImSchVvwV

dB(A)
EOK
FGEU
Hz
ICNIRP
kHz

kV
kV/m
LAI

T

TA Larm
uw
u.T.

Vv

WHO
MT

MO

br

Ampere (Einheit fir elektrischen Strom)

Ampere pro Meter (Einheit fir magnetische Feldstarke)
Bundes-Immissionsschutzverordnung

Allgemeine Verwaltungsvorschrift zur Durchfiihrung der Verordnung Gber
elektromagnetische Felder - 26. BImSchV

Messgrofie des Schalldruckpegels

Erdoberkante

Forschungsgesellschaft fir Energie und Umwelttechnologie
Hertz (Einheit fur die Frequenz, d.h. Schwingungen pro Sekunde)
Internationale Strahlenschutzkommission fir nichtionisierende Strahlung
Kilohertz (1.000 Hz)

Kilovolt (1.000 V)

Kilovolt pro Meter (1.000 V/m, Einheit fur elektrische Feldstarke)
Landerausschuss flr Immissionsschutz

Tesla

Technische Anleitung Larm

Umspannwerk

untere Traverse

Volt (elektrische Spannung)

Weltgesundheitsorganisation

Mikrotesla (0,000001 T, Einheit fir magnetische Flussdichte)
magnetische Feldkonstante

Permeabilitatszahl
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8 Anhang

Anhang 1 Zertifizierungsbestatigung des Programms Winfield
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Forschungsgesellschaft fir Energie und
Umwelttechnologie - FGEU mbH

Hersteller Zertifikat

(Genauigkeit der Feld-, LeistungsfluBdichte- und Schallpegelberechnung)

WinField / EFC-400 - Electric and Magnetic Field Calculation

ISSUER: FGEU mbH SERIAL NUMBER: = *******
PRODUCT NAME: WinField / EFC-400 ISSUE DATE: 1.1.2019
PRODUCT RELEASE DATE: 1.1.2019 VERSION: >= V2019

Die Software ist konform zu DIN EN 50413 mit folgender Berechnungsgenauigkeit:

Der Fehler der Feldberechnung an geraden Leitern beim bestimmungsgeméBen Einsatz der
Software ohne die Berlicksichtigung von Storeinflissen durch Bebauung, Bewuchs oder
ferromagnetische Materialien etc. betragt fiir die magnetische FluBdichte 0.00001% und fir die
elektrische Feldstarke 0.0001%. Der Fehler der Feldberechnung fir gerade Antennen ohne
Berucksichtigung von Storeinflissen betragt im Fernfeld 0.0001%. Beim Einsatz von
Antennenpattern wird der Gewinn bis auf 1% Genauigkeit durch Integration der Pattern
bestimmt. Werden segmentierte Elemente wie z.B. kreis- oder spulenférmige Strukturen
verwendet, erhdht sich der geometrische Fehler entsprechend der Fehlerdokumentation im
Benutzerhandbuch. In der vordefinierten Standardeinstellung betragt der Berechnungsfehler
der magnetischen FluBdichte, der magnetischen und elektrischen Feldstarke, der
LeistungsfluBdichte sowie des Schallpegels, fir die in der Software Dokumentation
vorgesehenen Anlagenarten und Betrachtungsfalle ohne Stéreinfliisse, folglich maximal:

maximaler Berechnungsfehler = 1.4 %

Die Vernachlassigung der Stéreinflisse durch Bebauung, Bewuchs oder ferromagnetische
Materialien ist fur die im Personenschutz maBgeblichen Abstinde unerheblich, da die
Berechnung in diesem Fall dem von der 26. BlmSchV ausdriicklich stattgegebenen
konservativen Ansatz entspricht und den 'worst-case' darstellt.

Besonderheiten:

Bei der benutzerdefinierten Konstruktion von Anlagen kann der Fehler enisprechend Fehlerdokumentation im Anhang des
Benutzerhandbuches kleiner oder groBer sein. Insbesondere wirkt sich ein geometrischer Fehler der GréBe x% bei Eingabe der
Anlagenmafe und Anlagenposition aufgrund physikalischer GesetzméaBigkeiten als Fehler der GroRe 2x% in der Feldberechnung
aus. Dies gilt grundsatzlich, d.h. auch fir Messungen an einer Referenzanlage, wenn sogenannte baugleiche Anlagen
geometrische Abweichungen wie z.B. differierende Aufstellorte, Wandstarken etc. aufweisen.

Eine Vergleichbarkeit mit MeBwerten an Anlagen ist grundsétzlich nur bedingt gegeben, da normgerechte MeRverfahren die
Feldstarken Uber eine Flache von 100 ecm? mitteln, wodurch bereits eine Erhéhung der Feldstarken um bis zu 78% gegenlber
punktueller Feldmessung oder Berechnung gegeben sein kann.

Dr. rer. nat. Olaf Plotzke
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Forschungsgesellschaft fiir Energie und
Umwelttechnologie - FGEU mbH

Hersteller Zertifikat

Declaration of Conformity (DoC)
(Genauigkeit der Randfeldstarke- und Schallleistungspegel-Berechnung fir Koronagerausche)

WinField / EFC-400 - Electric and Magnetic Field Calculation

ISSUER: FGEU mbH SERIAL NUMBER:  *******
PRODUCT NAME:  WinField / EFC-400 ISSUE DATE: 01.01.2019
PRODUCT RELEASE DATE: 01.01.2019 VERSION: >= V2019

Die Berechnung der elektrischen Randfeldstirke erfolgt nach der physikalischen Theorie wie in
~Bauhofer: Handbuch fiir Hochspannungsleitungen, 1994, Verband der Elektrizitdtswerke Osterreichs,
ISBN 3-9014-1100-3" explizit dargestellt. Die Schallleistungspegel-Berechnung entspricht den Formeln
der EPRI Veroffentlichung ,Electric Power Research Institute: Transmission Line Reference Book, 345 kV
and Above, Second Edition, 1982, Palo Alto".

Prufprotaokoll:

Das Protokoll enthalt als Anlage eine Aufstellung der gepriften internen Testaufgaben. Fiir
diese folgt:

max. Abweichung der Randfeldstarke fiir die Testfalle TO1-T04 = + 1.5*107
max. Abweichung des Schallleistungspegels nach EPRI fiir die Testfalle TO3-T04 = + 1*10° dB

Formelle Konformitatserklirung:

Wir erklaren hiermit, dass die korrekte Berechnung der internen Testaufgaben T01-T04 mit der
oben genannten WinField- / EFC-400-Version fir Koronagerdusche zur Umsetzung der
Anforderungen an die Qualititssicherung nach physikalischer Theorie und EPRI geprft wurde.

FGEU mbH, Yorckstr. 60, D-10965 Berlin

Dr. rer. nat. Olaf Plotzke
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Anlage: Interne Testaufgaben fiir WinFiéIef'fEFé’#bﬁfﬁF éléi{trische Randfeldstarke

Bereich Berechnungsvorschrift Herkunft (Land) Anzahl Testdateien
Industrie Physical Theory + EPRI Publication - 4 (T01-T04)
Summe: 4

Anlage: Interne Testaufgaben fiir WinField / EFC-400 fiir Schallleistungspegel nach EPRI

Bereich Berechnungsvorschrift Herkunft (Land) Anzahl Testdateien

Industrie Physical Theory + EPRI Publication - 2 (T03-T04)

Summe: 2




Forschungsgesellschaft flir Energie und
Umwelttechnologie - FGEU mbH

Hersteller Zertifikat

Declaration of Conformity (DoC)
(Genauigkeit der Berechnung der Schallausbreitung fiir Koronageréusche)

WinField / EFC-400 - Electric and Magnetic Field Calculation

ISSUER: FGEU mbH SERIAL NUMBER:  ********
PRODUCT NAME: WinField / EFC-400 ISSUE DATE: 01.01.2019
PRODUCT RELEASE DATE: 01.01.2019 VERSION: >= V2019

Die Norm DIN 45687 ,Akustik — Software-Erzeugnisse zur Berechnung der Gerauschemission
im Freien — Qualitatsanforderungen und Prafbestimmungen” (Ausgabedatum: 2006-05) fordert
vom Programm-Hersteller, neben der Konformitatserklarung, die Abgabe eines Prifprotokolls.

In ISO/TR 17534-3:2015 ,Acoustics — Software for the calculation of sound outdoors — Part 3:
Recommendations for quality assured implementation of ISO 9613-2 in software according to
ISO 17534-1” werden Testaufgaben fir DIN ISO 9613-2 formuliert.

Prifprotokoll:

Das Protokoll enthalt als Anlage eine Aufstellung der gepriften normativen Testaufgaben. Da
die Software WinField / EFC-400 Schallpegel als reine Freiraumausbreitung berechnet, ohne
Reflexion oder Stérung durch Hindernisse (i.d.R. entspricht dies dem .worst-case’), kénnen nur
die Testfalle TO1 bis TO7 gepruft werden. Fur diese folgt:

maximale Abweichung der Berechnung fiir die Testfalle T01-T07 = + 0.02 dB

Formelle Konformitétserklarung:

Wir erklaren hiermit, dass die korrekte Berechnung der normativen Testaufgaben TO1-T07 mit
der oben genannten WinField- / EFC-400-Version fir Koronagerdusche zur Umsetzung der
Anforderungen an die Qualitatssicherung nach DIN 45687 und 1SO 17534 gepruft wurde.
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Anlage: Normative Testaufgaben fiir WinField / EFC-400

Bereich Berechnungsvorschrift Herkunft (Land) Anzahl Testdateien

Industrie DIN ISO 9613 = 7 (T01-T07)

Summe: 7
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