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Zusammenfassung Entladungsgerdusche an Héchstspannungs-
freileitungen, sog. Koronagerausche, treten witterungsbedingt auf und
erreichen bei Niederschlag die hochsten Werte. Die maBgebenden Pegel
im individuellen Fall zu ermitteln und entsprechend den Anforderungen der
TA Larm einschlieBlich begleitendem Regelwerk zu beurteilen, ist ange-
sichts der eher seltenen Bedingungen fiir das Auftreten und wegen der
enormen Schwankungsbreite eine anspruchsvolle Aufgabe. Der im Zuge
der Energiewende beschleunigt notwendige Ausbau des Hochstspannungs-
netzes erzeugt zudem Druck auf Genehmigungsbehdérden, bei ent-
sprechenden Verfahren trotz spérlich vorhandener konkreter Vorgaben
schnell und zugleich ausgewogen zu entscheiden. Der vorliegende Beitrag
beschreibt das Phanomen der Gerauschentstehung an Héchstspannungs-
leitungen auf der Grundlage jlingster wissenschaftlicher Erkenntnisse. Die
Vorgehensweisen bei Messungen im Rahmen zahlreicher Feldversuche
werden erlautert, die Ergebnisse konkret und umfassend dargelegt und
Vorschlage zu deren Beurteilung im vorgegebenen Rechtsrahmen erar-
beitet.

Determination and assessment of audible noise
caused by EHV overhead lines

Summary Audible noise by electrical discharges on extra-high-voltage
(EHV) overhead lines, so-called corona noise, occurs due to wet or humid
weather conditions. The highest values are achieved during precipitation.
It is a challenging task to determine the relevant noise levels in individual
cases and to assess them according to the German noise regulation

“TA Larm” and its accompanying set of rules, due to the enormous varia-
tion of the potential noise levels, while also considering the rather rare
conditions for the occurrence. Since of the recent turnaround in German
energy policy, which necessitates an accelerated expansion of the EHV
grid, authorities are required to make decisions both quickly and in a well-
justified way. However there are hardly any practical guidelines for the
line-noise issue. This article describes the phenomenon of audible noise
generation on EHV overhead line conductors based on recent scientific evi-
dence. The procedures for measurements are explained in the context of
various long-term investigations on site, and their results are presented. An
appropriate evaluation of line noise immissions, according to the given
regulatory framework, will also be suggested.

er zur Umsetzung der Energiewende erforderliche Ausbau des

Stromnetzes fithrt zu verstdrkter Neu- und Umbauplanung
von Hochstspannungsleitungen. Das Thema der witterungs-
bedingten Larmimmissionen solcher Leitungen féllt hierbei zwar
nicht als vorrangiges Problem unmittelbar ins Auge, kann jedoch
zahlreiche und schwerwiegende Fragen aufwerfen. Im Rahmen
eines Planungsverfahrens miissen realistische Prognosen erstellt
und diese angemessen und moglichst rechtssicher beurteilt wer-
den. Der vorliegende Beitrag soll dazu Hilfestellung geben.
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Seitden 1920er Jahren wird elektrische Energie tiber grofiere Ent-
fernungen im deutschen bzw. europdischen 220- und 380-kV-
(Hochstspannungs-)Verbundnetz fast ausschliefilich (in Deutsch-
land zu 99,7 %, [1]) iiber Freileitungen iibertragen. Die Ubertra-
gungstechnologie ist hier Wechsel- bzw. Drehstrom mit einer Fre-
quenz von 50 Hz. Im Gegensatz zu Kabeln sind die Leiter einer
Hochspannungsfreileitung durch die Umgebungsluft voneinan-
der und gegen den Erdboden isoliert. Im Rahmen dieser Arbeit ste-
hen Leitungen mit der Nennspannung 380 kV im Fokus, weil deren
Planung und immissionsschutzrechtliche Priifung im Zuge eines
verstdrkten Netzausbaus in den ndchsten Jahren am hédufigsten an-
stehen wird.

Die meist in Stahlgitterbauweise konstruierten Masten solcher
Leitungen haben unterschiedliche Formen, in Deutschland sind
z. B. die Mastbilder ,,Donau“, ,, Tonne“ oder ,,Tanne“ (siehe Bild 1)
gebrauchlich. Die Abmessungen der Maste werden vor allem durch
die Anzahl der Stromkreise - bei Drehstromiibertragung besteht je-
der Stromkreis aus je drei Leitern bzw. ,Phasen” - die Abstdnde
zwischen je zwei Masten und den Durchhang der Leiterseile be-
stimmt. Die Leiter sind jeweils als Biindel mit mindestens zwei,
iiberwiegend aber drei oder vier parallel verlaufenden einzelnen
Leiterseilen ausgefiihrt, die iiblicherweise 40 cm Abstand von-
einander haben, vgl. Bild 2). Die einzelnen Leiterseile wiederum
bestehen tiberwiegend aus einer mechanisch tragenden Stahlseele
und dariiber angeordneten Drahtlagen aus reinem oder legiertem
Aluminium fiir die Stromfiihrung.

Neben den ursdchlichen Wetterbedingungen und der Anord-
nung der gesamten Freileitung in der Geldndetopologie ist vor
allem die Art und Beschaffenheit der Leiterbeseilung fiir die Ge-
rauschemissionen mafigebend [2].
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Bild 1 Mastbilder.
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Bild 2 Biindelbeseilung (Beispiel).

Physikalische und meteorologische Grundlagen von
Leitungsgerauschen

Mechanismus der Gerduschentstehung

Durch die elektrische Dimensionierung der Hochstspannungs-
freileitungen ist bei sauberen und unbeschéddigten Leiterober-
flichen im Normalfall keine Korona-Aktivitdt zu erwarten. Weicht
der Zustand der Leiterseile durch Schmutzpartikel [3] oder Wasser,
Schnee und Eis [4] von diesem Idealzustand ab, so kann das elektri-
sche Feld an diesen Storstellen Werte erreichen, die eine lokale
Stoflionisation der Luft (Korona-Entladung) zur Folge haben. Fin-
den diese Korona-Entladungen nicht kontinuierlich, sondern un-
stetig in Form eines elektrischen Pulses statt, so wird die Luft am
Ort der Ionisation geringfiigig, aber schockartig erwdrmt und ein
akustischer Puls in Form einer N-féormigen Welle wird emittiert
[S; 6]. Die Summe der Pulse fiihrt zu einem relativ breitbandigen
knisternden oder prasselnden Gerdusch.

Dieses Gerdusch wird haufig durch ein tonales Gerdusch mit
zweifacher Netzfrequenz (also 100 Hz in Europa) und deren héhe-
ren Harmonischen begleitet [7]. Wiahrend das knisternde bzw.
prasselnde Gerdusch seinen Ursprung in den einzelnen Korona-
Entladungen hat, geht das tonale Gerdusch auf die Bewegung der
durch die Ionisation gebildeten Ionen zuriick [8]. Diese driften auf-
grund des elektrischen Feldes in der Umgebung der Leiterseile, wo
sie der Luft tiber Stofprozesse Impulse tibertragen. Die Summe all
dieser Impulse bewirkt in der Luft eine Warmezufuhr und eine be-
schleunigende Kraft [8].

EinflussgréBen

Die Korona-Aktivitdt, der Ursprung von Gerduschemissionen,
ist stark von den Storstellen (z.B. Wassertropfen) wie auch von der
vorherrschenden Randfeldstdrke auf bzw. an den Leitern abhdn-
gig. Sie kann durch Verwendung grofierer Leiter-Biindel verringert
werden. Zu beachten ist jedoch, dass durch die Vergrofierung des
Biindels die Vergroferung der Fliche mit Korona den Effekt durch
die Verringerung der Randfeldstdrke schmalert. Beispielsweise ist
die Verwendung des 4 x Al/St 560/50V-Leiterbiindels statt eines
4 x Al/St 265/35-Biindels vor diesem Hintergrund zu sehen.

Sind die Storstellen auf den Leitern durch Wassertropfen gege-
ben (die Situation bei Regen oder u. U. auch Nebel), so lassen sich
diese durch eine Verdnderung des Oberflichenzustands der Seile

D Hier und nachfolgend verwendete alte Bezeichnung von (Aluminium-Stahl-)Lei-
tungsseilen nach DIN 48201; die entsprechend aktuelle Bezeichnung fiir Leiter fiir Frei-
leitungen aus konzentrisch verseilten runden Drahten nach DIN EN 50182, Dezember
2001 lautet z. B. ,562-AL1/49-ST1A“.
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beeinflussen. In diesem Zusammenhang haben sich hydrophile
Oberflacheneigenschaften als sehr gilinstig erwiesen. Insbeson-
dere bei Leiterseilen, die der Witterung ausgesetzt sind, entsteht
diese Eigenschaft mit zunehmenden Seilalter auf natiirliche Weise
[9]. Nach Inbetriebnahme neuer Leiterseile nehmen daher die Ge-
rausche merklich ab, wie z. B. 8 dB iiber den Zeitbereich von drei
Jahren [10]. Zu beachten ist, dass eine Zunahme der hydrophilen
Oberflacheneigenschaft der Leiterseile im Fall hoher Randfeld-
stiarke (wie sie beispielsweise bei tiblichen Zweierbiindeln bei Be-
triebsspannungen bis zu 420 kV erreicht werden) wirkungslos ist.
Nur bei geringeren Randfeldstdrken machtsich die Hydrophilie ge-
rauschreduzierend bemerkbar [11].

Aufgrund dieser Umstdnde wurden in den letzten Jahren Verfah-
ren entwickelt, um neue Leiterseile schon wihrend ihrer Fabrika-
tion in den hydrophilen Zustand gealterter Seile zu bringen, etwa
durch geeignete Aufrauungen der Seiloberfliche oder hydrophile
Beschichtungen [12]. Die gemessenen Gerduschreduktionen
durch Aufrauung der Seile betragen etwa fiir ein 4 x Al/St 560/50-
Leiterbiindel einer 380-kV-Leitung 9 dB [12; 13].

Tonhaltigkeit und Interferenzeffekt

Aufden A-bewerteten Gesamtpegel, der in Lirmvorschriften wie
insbesondere der TA Lirm [14] in erster Linie maf3geblich ist, hat
die tonale Gerduschkomponente der Freileitungen nur einen ver-
schwindend kleinen Einfluss: Mit der A-Bewertung verliert der
100-Hz-Beitrag mehr als 19 dB, wodurch der A-bewertete Gesamt-
pegel durch die knisternde bzw. prasselnde Gerduschkomponente
bestimmt wird. Da jedoch tonale Anteile vom menschlichen Ohr
als besonders storend wahrgenommen werden, wird die Prasenz
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Bild 3 Leiterkoordinaten (oben) und Interferenzmuster (unten) fiir
zwei Standorte an einer 380-kV-Leitung, aus [15].
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Bild 4 Interferenzmuster: Rechnung und Nachmessung im Korridor
nach Bild 3, aus [16].

Teilleiteranzahl n, |2 3 4 Tabelle 1 Werte fr

k; und k, in Abhén-
ky 1 1 1.12 gigkeit von der Teil-
k, 2 3,48 |424 leiteranzahl n.

einer solchen Komponente nicht nur in der deutschen Lirmver-
ordnung ausdriicklich gewichtet.

Die tonale 100-Hz-Komponente von Koronagerduschen an
Hochstspannungsleitungen kann auch zu wahrnehmbaren Inter-
ferenzeffekten fithren. Da die 100-Hz-Emission an die Netz-
frequenz gebunden ist, sind alle Leiterseilbiindel als kohdrente
Quellen aufzufassen, die geméfy dem Drehstromsystem phasen-
versetzt abstrahlen. Dementsprechend iiberlagern sich die Anteile
an einem Beobachtungspunkt entsprechend dessen ortlicher Lage
beziiglich der einzelnen Leiterbiindel. Die dabei entstehenden
konstruktiven oder destruktiven Interferenzen lassen sich unter
vereinfachenden Annahmen rechnerisch modellieren [15]. In
Bild 3 sind die entsprechend ermittelten Interferenzmuster fiir
zwei Standorte in benachbarten Mastfeldern einer 380-kV-Leitung
ersichtlich. Dort sind fiir die beiden Standorte - jeweils im
Querschnitt - die Koordinaten der Leiterbiindel (Bild 3 oben) sowie
der bodennahe Schalldruck der 100-Hz-Komponente (Bild 3
unten) entlang des lateralen Abstands zur Trassenachse aufge-
tragen.

Fir die Beurteilung der Tonhaltigkeit des Emissionsspektrums
sind gemdfy der theoretischen Rechnung moglichst Beobach-
tungsorte an den Maxima der jeweiligen Interferenzmuster (siehe
Bild 3 unten) in Betracht zu ziehen, weil dort der ungiinstigste Fall
erfasst wird.

In der gemessenen Praxis erweisen sich die Interferenzextrema
bei einer Leitungsgerduschsituation bei Niederschlag jedoch nur
schwach ausgeprégt, wie die Messreihen in Bild 4 zeigen ([16]).

Zusammenfassend ist festzustellen, dass der tonale Anteil von
Koronagerduschen besonderen Gesetzmaifligkeiten unterliegt, in
der wissenschaftlichen Literatur aber nur gelegentlich kommen-
tiert wird. Der Schwerpunkt liegt dort - wie auch in der vorliegen-
den Arbeit - eindeutig auf dem A-bewerteten Gesamtpegel.

Berechnung nach EPRI

In der Literatur sind zahlreiche Formeln zur Berechnung des Ge-
samtpegels zu finden. Die wohl am breitesten abgestiitzte Rechen-
prozedur, die zusatzlich eine Berticksichtigung des Klimas oder der
Wetterbedingung beinhaltet, ist jene von EPRI [17]. Kernstiick der
Rechenprozedur ist die Bestimmung der lingenbezogenen Schall-
leistungspegel pro Leiterbiindel, wobei die wesentlichen Einfluss-
groflen die Teilleiteranzahl im Biindel, die Leiterdurchmesser und
die Randfeldstédrken sind.

Die elektrischen Randfeldstdrken ergeben sich aus der Betriebs-
spannung an den Leitern sowie aus der Leitungs- und Leiter-
geometrie, wobei bei Leitungen mit mehreren Stromkreisen auch
die Lage der anderen Leiter und deren Zuordnung im Dreh-
stromsystem eine Rolle spielen. Mit numerischen Verfahren bzw.
entsprechenden Rechentools lassen sich zum einen fiir jedes
Biindel die Schallleistungspegel sowie fiir jedes einzelne Seil der
Wert der Randfeldstarke bzw. deren Verlauf iiber dem Umfangs-
winkel bestimmen. Die mittlere Randfeldstirke E, eines
Stromkreises auf einer Einfachleitung mit drei Leiterbiindeln
kann nach [18] aus GI. (1) berechnet werden. Tabelle 1 gibt dazu
die Werte fiir k; und k, in Abhédngigkeit von der Teilleiteranzahl n,
an.

_1+ky-rp/s 1 U

2 ln[DM /(rg‘mﬂ B

ky=2(ny,-1) - sin(n/n,)
Dy=(Dyp - Dac -Dyo)'?
hy=(hy - hy - )3

g =nrr (lﬂl . S/rT)(nQ_ﬂ/n2

B )

mit:

ry: Teilleiterradius des Biindels

s: Teilleiterabstand des Biindels

n,: Teilleiteranzahl des Biindels

Dy, ac, sc: Abstidnde zwischen den Leitern (= Phasen) A, B, C eines
Stromkreises

Dy mittlerer geometrischer Abstand der Leiter eines Stromkreises
hy, 5, c: Hohe der Leiter iiber dem Boden

hy: mittlere geometrische Leiterhohe tiber dem Boden

U: Betriebsspannung zwischen den Leitern (verkettete Spannung)
in kV

kyund k,: Parameter

rg: Biindelersatzradius

Praxiswerte fiir elektrische Randfeldstarken liegen zwischen 10
und 20 kV/cm (vgl. Tabelle 2). Im Hinblick auf die Intensitédt von
Gerduschen und auf andere unerwiinschte Effekte (Funkstorun-
gen, Verluste), die mit der Randfeldstdrke zunehmen, wird ein
Richt-Maximalwert von 17 kV/cm als Stand der Technik angese-
hen.

Tabelle 2 Elektrische

Leiter Al/St 560/50 Al/St 380/50 Al/St 265/35 I

— Randfeldstéarken ver-
Anzahl der Teilleiter 2 | 3 | 4 3 4 schiedener Beseilungen
Durchmesser der Teilleiter in mm 32,2 26,7 22,4 einer greti/e/[t)ung bei
Randfeldstirke in kV/cm 17,2 [137  [115 15,9 15,4 a0 Ky Pannune

168

Larmbekampfung Bd. 6 (2012) Nr. 4 - Juli



Niederschlagsgeschehen

Die Tropfenbildung auf spannungfiihrenden Leiterseilen einer
Hochstspannungstreileitung als potenzielle Lirmquelle ist eng mit
dem ortlichen Wetter- und insbesondere dem Niederschlags-
geschehen verkniipft.

Fir Baden-Wiirttemberg etwa gibt die Niederschlagskarte in
Bild 5 die regionalen Unterschiede wieder. Die Karte entstand aus
den Daten von 370 Messstationen. Die Spanne reicht von 600 mm
im Main-Tauber-Gebiet und in Flussniederungen an Rhein und
Neckar bis zu 2 200 mm auf den Berghohen des Schwarzwalds und
im wiirttembergischen Allgdu. Die Hiufigkeit und Dauer von Nie-
derschlagsereignissen ist allerdings nur aus zeitlich hoher auf-
geldsten Messdaten zu gewinnen, wie etwa mm-Hohen im Verlauf
eines Stunden- oder 5-Minuten-Intervalls, die nur von entspre-
chend ausgertisteten und nicht flichendeckend verfiigbaren Mess-
stationen erfasst werden.

Beispielhaft zeigt Bild 6 die kumulative Haufigkeit von Nach-
stunden mit Niederschlagshohen oberhalb eines bestimmten
Schwellenwerts auf der Abszissenskala. Insbesondere geht aus die-
sem Diagramm hervor, dass es am Ort der Station pro Jahr rund 20
Nachtstunden mit Niederschlag von mindestens 3 mm/h gibt. Fiir
eine Intensitat tiiber 0,5 mm/h, einer Schwelle, unterhalb deri. d. R.
keine relevant erhdhten Leitungsgerdusche mehr zu erwarten
sind, konnen ca. 175 Nachtstunden oder 2 % der gesamten bzw.
6 % der Nachtstunden abgelesen werden.

Wie lange Niederschlagsereignisse einer bestimmten Intensitét
andauern, ist wiederum aus noch hoher aufgeldsten Messungen
auswertbar. Bild 7 veranschaulicht fiir Freiburg, einem verhdltnis-
mafiig niederschlagsreichen Standort, den in der Tendenz rezipro-
ken Zusammenhang zwischen der Dauer und der Haufigkeit ent-
sprechender Ereignisse. Kurze Schauer sind am weitaus hdufigsten,
wihrend es eine Stunde oder linger ununterbrochen andauernde
Niederschldge mit mehr als 0,1 mm/5 min (entspricht 1,2 mm/h)
nur noch in 90 Fillen, wegen des zehnjdhrigen Betrachtungszeit-
raums also im Mittel neunmal pro Jahr gab. Ein einzelnes offenbar
herausragend langes Ereignis dauerte fiinfeinhalb Stunden, die
mittlere Dauer der Ereignisse betragt allerdings nur 20 bis 25 min.

Fiir grofiere Intensitats-Schwellenwerte verschiebt sich das Nie-
derschlagsgeschehen hin zu kiirzeren Ereignis-
sen, wobei auch deren Gesamtzahl abnimmt.
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Bild 5 Niederschlagsmengen in Baden-W(irttemberg im Referenz-
zeitraum 1971 bis 2000. Quelle: [19]

Bodenflachen oder Gebdudeddchern Gerdusche, deren Pegel mit
der Intensitédt des Niederschlags steigen. Diese Gerdusche sind, ab-
hingig vom Pegelabstand zum Anlagengerdusch, bei der Beurtei-
lung von Koronagerduschen als Fremdgerdusch zu berticksichti-
gen.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Gerduschimmissionen durch
Regenfille und Wind speziell in Ortsrandlagen und an Aussiedler-
hofen, also in solchen Umgebungen nidher untersucht, in denen
ggt. Koronagerdusche hdufig und typischerweise im Rahmen von
Planungsverfahren immissionsschutzrechtlich zu priifen sind.

Im Hinblick auf die Immission von Leitungs-
gerdauschen ist einerseits der im Bereich 1 bis
8 mm/h in erster Ndherung proportionale An-
stieg der Emissionspegel mit der Niederschlags-
intensitit zu beachten. Andererseits halten
starke Schauer nur kurz an und gehen hdufig mit
Wind oder auch Gewitter einher. Fiir die Bestim-
mung und Beurteilung von niederschlags-
bedingten Leitungsgerduschimmissionen hat
sich daher eine Referenz-Niederschlagsstarke
von 0,25 bis 0,3 mm/S min, entsprechend 3 bis
4 mm/h (,Landregen®) etabliert, bei dem deut-

Anzahl der Nachtstunden pro Jahr

Jahreswerte der Niederschiagshishe:
2007: 833 mm
2008: 709 mm
2009: 732 mm

lich erhdhte, moglicherweise storende Emis-
sionspegel auftreten konnen, die auch in der
Praxis mess- und vergleichbar sind.

T — T T 1
4 5 6 7 8
Schwellenwert der stiindlichen Niederschlagshshe (in mm)

— 2007 — 2008 — 2009

Regengerausch als Fremdgerausch
Regenfidlle verursachen insbesondere in der

héhen.
Umgebung von belaubter Vegetation, befestigten onen
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Bild 6 Kumulative Haufigkeit von Nachtstunden mit bestimmten Niederschlags-

Quelle: DWD, Hydrometeorologie, [20]
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Absolute Haufigkeit der Dauer von 5-Min-Intervallen >0.1mm
in der Zeit von 21:00 bis 07:00 MEZ
Freiburg 011995 - 1212004

durch wetterbedingte Hintergrundgerdusche
iberdeckt, die in Ortsrandlagen schon bei ge-
ringsten Windgeschwindigkeiten und Regen-

.
1400 42

1200

intensititen mindestens 38 bis 39 dB(A) betra-
gen. Bei stirkerem Regen > 3 mm/h sind dort

45 dB(A) und mehr zu erwarten. In der Situation

1000

800

eines landwirtschaftlichen Gehofts im Auflenbe-
reich oder vergleichbarer Umgebungen liegen

die gemessenen Hintergrundgerduschpegel bei

Zahl der Falle

800

—
463

400

Regenintensitdten bis 4 mm/h zwar etwas niedri-
ger als in Ortsrandlagen, schon bei geringen

Windgeschwindigkeiten reichen sie jedoch
ebenfalls an 45 dB(A) heran (siehe Bild 9).

200

Typische Regengerduschspektren aus Messun-
= gen (bei geringen Windgeschwindigkeiten) so-

Anzahl 5-Min-Intervalle

T3 5 7 9 M35 17 19 21 23 20 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 52 55 57 59 61 63 65 67 69 71

wie ein typisches Koronagerdausch-Spektrum, ge-
messen in der Ndhe einer Anlage, sind in Bild 10

dargestellt.

Bild 7 Héaufigkeit der Dauer von Niederschlagsereignissen mit einer Stérke von

> 0,1 mm pro 5-min-Intervall, entsprechend 1,2 mm/h

Quelle: DWD, Hydrometeorologie, [21]

Typische Ortsrandlagen mit schiitzenswerter Wohnbebauung
zeichnen sich oft durch verdichtete Bebauung sowie vorgelagerte
Garten mit Rasenflachen und lockerer Busch- bzw. Baumbepflan-
zung aus. Daran grenzen meist landwirtschaftlich genutzte
Flachen an, die z. T. mit Feldwegen durchzogen sind.

Aussiedlerhofe bestehen aus Funktions-, Stall- und Wohngebéau-
den, die in eher grofiziigigem Abstand voneinander angeordnet
sind. Die Flichen zwischen den Gebduden sind i. d. R. befestigt.
Am Rand der Grundstiicke bzw. um die Wohngebdude herum be-
findet sich verdichtete Bepflanzung jeglicher Art (Bild 8).

Die Schalluntersuchungen zeigen, dass der wetterbedingte
Fremdgerduschpegel - erfasst wurden die Hintergrundgerdusch-
pegel Lyos — bei Regenintensitdten unter 4 mm/h und geringen
Windgeschwindigkeiten (0,5 m/s bis 2,0 m/s) gleichermafien aus
Wind- und Regengerduschen entsteht. Bei hoheren Wind-
geschwindigkeiten dominiert der Windeinfluss.

Im Vergleich der beiden Situationen miteinander erweisen sich
die wetterbedingten Fremdgerduschpegel in der Aussiedlerhof-
situation i. d. R. als starker windabhéngig als an einem typischen
Ortsrand mit wenig und niedriger Bepflanzung.

Im Ergebnis werden insbesondere Koronagerdusche, die in der
Groflenordnung des nédchtlichen Immissionsrichtwerts nach
TA Larm fiir reine Wohngebiete von 35 dB(A) liegen, letztlich

Vergleich mit anderen Wetterbedingungen

Unmittelbar vergleichbare und zudem statis-
tisch belastbare Messergebnisse von Leitungs-
gerdauschen bei verschiedenen typischerweise gerduschtrachtigen
Wetterbedingungen sind nichtin grofier Menge verfiigbar. Sowohl
die ausgewerteten Ergebnisse von Vor-Ort-Messungen [22] (Bild
11) als auch Erkenntnisse aus Laborversuchen [23] lassen aber
folgende Aussagen zu:
@ Bei Trockenheit liegen die Gerduschemissionspegel wesentlich -
im Beispiel 10 bis 20 dB(A) - unterhalb denen bei Niederschlag und
sind fiir eine immissionsschutzrechtliche Beurteilung in aller Re-
gel belanglos.
@ Regen und Schneefall erzeugen im Vergleich aller moglichen
Wetterbedingungen die hochsten Immissionen.
@ Raureif kann ebenfalls erh6hte Immissionen an Leitungen verur-
sachen; gemessene Werte liegen aber noch deutlich (die Mittel-
werte im Beispiel > 5 dB) unterhalb der entsprechenden Werte bei
Niederschlag. Beobachtungen von natiirlichen Raureifbeldgen an
Leitungsseilen und laborexperimentelle Erfahrungen zeigen kei-
nen eindeutigen Zusammenhang der Gerduschemission mit der
Dicke bzw. Menge des Belags, lassen jedoch eine Abhdngigkeit von
seiner individuellen, in der Natur weitgehend zufillig entstehen-
den Kristallstruktur vermuten. Neben der Hohe der Summenpegel
werden dadurch auch tonale Anteile der entsprechenden Ge-
rauschspektren beeinflusst. Raureifablagerungen koénnen bei
Minustemperaturen (bevorzugt < - 8 °C) auftreten, wenn zugleich

Bild 8 Ortsrandlage und Aussiedlerhof als typische Situationen fiir die Untersuchung von Regengerduschen.
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neblige und windstille oder windschwache Wet-
terlagen oder auch starker Dunst vorliegen [24]. 60
Solche Bedingungen kénnen regional iiber meh-
rere Tage anhalten. Aus langjahrigen Erfahrun-
gen der Hochstspannungsnetzbetreiber in Ba-

50
den-Wiirttemberg ldsst sich jedoch schlieen,
dass auffdllig erhohte und fiir Anwohner sto-
rende Leitungsgerdusche infolge Raureifbesatz

40

auf Leiterseilen nur selten (< 1/a) auftreten.

@ Schneefall ist im Hinblick auf die Pegel von
Leitungsgerduschen im Grundsatz dhnlich wie
Regenniederschlag zu werten. Wegen des gerin-
gen Anteils von Schneefall in Bezug auf die Ge-

e . + Messwerte landwirtschaftliche Flache

_.' 4 Messwerte Aussiedlerhof

i @ Messwerte Ortsrand

30 - - =Trend landwirtschaftliche Flache -
- - -Trend Aussiedlerhof

Hintergrundgerdauschpegel in dB(A)

samtniederschlagsstunden werden die Besonder- - - -Trend Ortsrand
heiten schneefallbedingt erhohter Pegel nicht ‘ ‘ ‘
nédher betrachtet. 20
o] 1 2 B 4 5 6 7 3 B 10 11

o Nebel kann im Vergleich zu Trockenwetter
ebenfalls zu ethohten Gerduschemissionen fiih-

ren. Die entsprechenden Schallpegel kénnen
zwar lang andauern, sie liegen jedoch noch weit Bild 9 Messtechnisch untersuchte Eigengerduschpegel von Regenféllen in unter-
' schiedlichen Umgebungen.

Regenintensitdt in mm/h

unter denjenigen bei Regen oder Schneefall. Dies
legen einerseits Messergebnisse, andererseits die

bei Nebel nur in kleinsten Ausmafien vorhande- 60

nen Wassertropfen als Ursache niederschlagS- B Regengerdusch W Regengerdusch B Koronageriusch
bedingt erhohter Emissionen nahe. Im Beispiel 50 ?g?ﬁﬁ:age ’?”;?;;C}Lerho“ Bl Gimmib, REgen
der Messungen nach [22], bei denen allerdings ' '

nur auf zwei vergleichbare Ergebniswerte zurtick-
gegriffen werden kann, betrdgt die Differenz
noch tiber 10 dB(A).

Schallemissionsermittlung

Schallpegel in dB(A)

Grundsétzliches

Um mogliche Gerduschemissionen einer be-
stimmten Leitung bei ungiinstigen Wetterbedin-
gungen zu bestimmen, bieten sich semiempiri-
sche, d. h. teilweise mit experimentell gewonne-
nen Daten ,gefittete“ Formeln aus der Literatur
an, z. B. nach [17]. Die Vielfalt der angebotenen

Formeln und die zwangsldufig divergierenden Er-
gebnisse fiir ein und denselben Fall konnen den Bild 10 Terzspektren von Regenféllen und Koronagerduschen im Vergleich.

Terzfrequenz in Hz

Anwender jedoch verunsichern, zumal die grof3e
Bandbreite der Wetterbedingungen oft nur vage
in die Berechnungen eingeht. Schallmessungen
vor Ort sind andererseits mit hohem zeitlichen
und technischen Aufwand verbunden. Im Ge- M M
gensatz zu einer Berechnung bilden sie, so weit 4 j,'l
sie sich auf die gegenstidndliche oder eine in allen '
Belangen gleichartige Leitung beziehen, mehr
oder weniger unmittelbar die Realitét ab.
Schwerpunktmifig in den Jahren 2006 und
2007 wurden deshalb im Auftrag der EnBW
Transportnetze AG? Feldversuche an unter-
schiedlichen Leitungstypen durchgefiihrt.

50

Mittelwerte
arithmetisch

B Mittelwerte
energetisch

Immissionspegel in dB(A)
in unmittelbarer Trassenndhe

Anforderungen an geeignete Messorte
Im Verlauf der jeweiligen Leitung muss zu- ; Al i .
ndchst ein geeigneter Messort mit besonderen Raureif Regen Schneefall Nebel Trockenwetter
Eigenschaften gefunden werden, namlich

Bild 11 Messergebnisse Gerduschimmissionen an einer 380-kV-Leitung bei

verschiedenen Wetterbedingungen; Daten aus [22].
2 Seit 2012: TransnetBW GmbH, www.transnetbw.de.
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o fern von Ansiedlungen und Verkehrswegen, aber dennoch mit
moglicher Pkw-Zufahrt,

e moglichst reflexionsarme Bodenflachen, z. B. Wiese mit nied-
rigem Grasstand oder Acker,

@ ebenes oder nur leicht geneigtes bzw. wenig hiigeliges Geldnde,

@ moglichst ohne Biume, Straucher und mit ausreichend Abstand
zu Wildern oder auch Seen, Fliissen, Bichen,

o keine weiteren, moglicherweise gerduschemittierenden Hochst-
spannungsleitungen oder evtl. sonstige Fremdgerduschquellen in
der Niahe,

® bevorzugt 230-V-Stromanschluss in der Ndhe zum Betrieb auto-
matisierter Messstationen.

Automatisierte und gefiihrte Messung

Ublicherweise sind die Versuchsaufbauten mindestens zwei bis
drei Monate lang zu betreiben, bis die gewlinschten Wetterbedin-
gungen hinreichend oft anzutreffen und die Daten in statistisch
brauchbarem Umfang zu gewinnen sind. Dies kann sowohl voll-
automatisiert geschehen oder es konnen teilautomatische Anord-
nungen zum Einsatz kommen, deren Ergebnisse durch Beobach-
tungen eines anwesenden Messingenieurs erganzt werden. Bei die-
ser Synthese konnen alle messgiinstigen Wetterbedingungen ge-
nutzt und gleichzeitig Unsicherheiten bei der Interpretation der
Ergebnisse minimiert werden, vor allem bei Beeinflussung durch
Wind-, Regen- und sonstige Fremdgerdusche.

Zur Ermittlung der langenbezogenen Koronaemission der Lei-
tung dient ein erhoht angeordneter Messpunkt in der Ndhe der
Leiterseile, wobei der erforderliche Sicherheitsabstand (empfohlen
mindestens 5 m) einzuhalten ist. Zur Uberwachung der unver-
meidbaren Fremdgerduscheinfliisse in der Umgebung bedarf es
eines zweiten Mikrofonstandorts in etwas groflerem Abstand von
der Leitung. Alternativ dazu ist bei beobachteten Messungen auch
mit nur einem Messpunkt eine Fremdgerdusch-Abschédtzung zur
sicheren Seite moglich.

Die Mikrofone miissen uneingeschranktregenresistent und - bei
Verwendung in unmittelbarer Ndhe der Freileitungsseile - auch
immun gegen die Einwirkungen relativ hoher elektrischer und
magnetischer Felder sein. Wegen der besonderen Umgebungs-
bedingungen ist zudem auf gute Erdung der Gerdte und elektro-
magnetisch vertrdagliche Verkabelung zu achten. Das Equipment
fiir Stromversorgung und Uberwachung der Gerite sowie fiir das
Datenmanagement sind in einem wettergeschiitzten, abschlief3-
baren Container oder Pkw-Anhdnger unterzubringen.

Schlief}lich sind fiir die Messung der momentanen Nieder-
schlagsintensitdt sowie weiterer Wetterdaten wie Temperatur,
Luftfeuchte und Windgeschwindigkeit entsprechende Sensoren
in der Ndhe des Messorts zu installieren.

Die Erfassungsgrenze von Niederschldgen betrdgt mit auto-
matisch arbeitenden Wetterstationen bei der kleinsten Auflosung
des Messgerdts meist 0,1 mm/S min entsprechend 1,2 mm/h =
1,2 I/m?h. Die Auswertung der Messergebnisse erfolgt in Abhén-
gigkeit von Regengruppen, z. B. in Vielfachen der kleinsten Regen-
starke 1,2 mm/h. Unter der Annahme eines in erster Naherung
linearen Zusammenhangs zwischen Niederschlagsintensitit und
Schalldruckpegel kann dieser fiir eine bestimmte Niederschlags-
stdrke - so etwa die Referenzstédrke 3 bis 4 mm/h - mittels linearer
Regressionsanalyse aus mehreren Datenreihen bzw. Stiitzpunkten
bestimmt werden.

Messverfahren und Fremdgerduschkorrektur

Insbesondere die automatisierte Messung erfordert zwei simul-
tane unabhingig voneinander arbeitende Messketten. Das Mikro-
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fon zur Aufnahme der Anlagengerdusche (Anlagenmesspunkt)
wird auf einem Stativ z. B. in 2 bis 4 m Hohe unmittelbar unter oder
mit nur wenig seitlichem Abstand zu den emittierenden Leiterseil-
biindeln aufgestellt. Das zweite Mikrofon in 50 bis 200 m Abstand
vom ersten (Referenzmesspunkt) dient dem Zweck, Fremd-
gerdausche standortnah aber mit moglichst untergeordnetem Anla-
gengerduschanteil zu erfassen. Einerseits konnen so etwa durch
Verkehrsgerdusche oder Tierlaute nicht verwertbare Aufzeich-
nungssequenzen ausgeblendet oder auch der Immissionspegel um
eher kontinuierliche Fremdgerduschanteile, z. B. durch Regen,
nach verschiedenen Verfahren korrigiert werden.

Messintervalle

Wihrend der interessierenden Zeitraume mit Niederschlag wer-
den die Zeitverldaufe der Schallpegel frequenzabhéngig fiir Terz-
frequenzen zwischen 20 Hz und 20 kHz fiir unterschiedliche Mit-
telungszeiten aufgezeichnet. Als Periodenldngen konnen bei-
spielsweise 1, 2 oder 20 s oder auch 5 min gewdhlt werden. Eine
sinnvolle Verkniipfung eines Beurteilungspegels mit den entspre-
chenden Wetterbedingungen, insbesondere mit einer bestimmten
Niederschlagsintensitdt, erfordert jedoch eine Betrachtungszeit-
dauer von mindestens 5 min oder langer. Diese kann unmittelbar
durch Messung oder auch indirekt durch Zusammenfassung und
Mittelung von Kurzintervallpegeln realisiert werden.

Fremdgerduschkorrektur

Mit dem Ziel, Beurteilungspegel der Anlage mit moglichst gerin-
gem Fremdgerduschgehalt zu gewinnen, wird bei allen Messungen
eine Vorselektierung durchgefiihrt. Daten aus Zeitintervallen mit
zu hohen Fremdgerduschpegeln oder zu geringem Abstand
zwischen Anlagen- und Fremdgerdusch werden hierbei verworfen.
Weitergehende Auswertungen und die Fremdgerduschkorrektur
der verwertbaren Immissionspegel wurden bei verschiedenen
Messinstituten unterschiedlich gehandhabt.

Perzentilpegel Lrgs

Zur Berticksichtigung teils haufig einwirkender aber nicht weiter
quantifizierbarer Fremdgerdusche favorisiert ein Messinstitut die
Verwendung des Perzentilpegels Lapos (Hintergrundgerdusch-
pegel). Diese Vorgehensweise stellt sicher, dass diskontinuierliche,
den energetischen Mittelungspegel L), mafigebend beeinflus-
sende Fremdgerdusche innerhalb der fiinfminiitigen Messzeit-
raume nicht dem kontinuierlichen Anlagengerdusch (Koronaent-
ladungen) zugeordnet werden.

Korrektur nach DIN 45645-1 bzw. DIN EN ISO 3744

(K1,3744)

Am haéufigsten findet die Fremdgerduschkorrektur nach
DIN 45645-1 [25] bzw. DIN EN ISO 3744 [26] Anwendung. Sie ist
zuldssig, soweit der jeweils genannte Mindest-Fremdgerdusch-
abstand AL = Lypjage - Leferen, VOrliegt. Der Korrekturwert K1 kann
dann aus AL bestimmt und vom Gesamtgerdusch am
Anlagenmesspunkt abgezogen werden. Bei nur teilweise erfiillten
Anforderungen an den Mindest-Fremdgerdauschabstand gilt nach
[25] eine Obergrenze des Korrekturwerts von K; 3744 =1,3 dB.

Energetische Subtraktion (K1)

Bei der auf energetischer Subtraktion basierenden Fremd-
gerduschkorrektur wird der Einfluss des Anlagenpegels am Refe-
renzmesspunkt wegen des geometrischen Abstands als vernachlas-
sigbar angenommen und als reiner Fremdgerduschpegel Ly mit
gleicher Intensitdt wie am Anlagenmesspunkt betrachtet. Somit
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Pegel an MP1:. |
i :

o/

'

Pegel an MP2:

e die Ermittlung von oberen und unteren Ver-
trauensbereichsgrenzen der ermittelten Ergeb-
nisse,

@ Nachweis und Dokumentation der im Vollzug
der Immissionsschutzbestimmungen (TA Lirm)
vorgeschriebenen Gerduschtrennung von Anla-
gen- und Fremdgerdusch.

Die bereits bei dieser exemplarischen Auswer-
tung erzielten Ergebnisse lassen erwarten, dass
das Verfahren in der Lage ist, Anlagen- und
Fremdgerdusch auch unter zusdtzlich erschwer-
ten Bedingungen (etwa zusdtzliches Verkehrs-
gerdusch) bei entsprechender Verwendung ge-
eigneter Messtechnik TA-Larm-konform von-
einander zu trennen (Bild 13).

Ermittlung der Schallleistungen
Die Rickrechnung zum lingenbezogenen
Schallleistungspegel L'y, in dB(A) aus den Im-

Bild 12 Fremdgerduschkorrektur nach dem Differenzpegelverfahren.

ergibt sich der korrigierte Immissionspegel fiir den Anlagenmess-
punkt zu:

L1y, =101log (10 O1-11-10 01-12)

mit
L1 Schallpegel am Anlagenmesspunkt
L2 Schallpegel am Referenzmesspunkt
Die Fremdgerduschkorrektur K1 erfolgt in allen Terzpegeln. Bei
kleinen oder negativen Differenzen ist:

L1y, =L1-10dB

Differenzpegelverfahren, iterativ (L2)

Eine weitere, mit L2 bezeichnete Methode zur Fremdgerdusch-
korrektur basiert auf einem analytischen nichtlinearen Ansatz mit
iterativem Losungsverfahren. Der Einfluss des Anlagenpegels LL
am Referenzmesspunkt und das rechnerisch ermittelte Abstands-
mafl AL, werden dabei beriicksichtigt. Die Hohe des Fremd-
gerduschpegels Ly wird fiir beide Messpunkte als gleich grof§
vorausgesetzt (Bild 12).

Der Losungsansatz fiir das Korrekturmodell L2 lautet:

Lyp; =1010g (10 01-LL 4 10 0.1- LFG)
Ly = 10 1og (10 ©1-LL-0,1-ALD 4 1001 -LFG)
mit
LL Schallpegel der Leitung
LFG Fremdgerduschpegel
ALI Abstandsmafi: ALI=L1-L2
Die Fremdgerduschkorrektur L2 erfolgt in allen Terzpegeln.

Geréuschtrennverfahren nach [27; 28]

Dieses Verfahren wird iiblicherweise bei hoher abgetasteten
Schallpegelzeitverldufen eingesetzt und bedarf daher bei der Dau-
eriiberwachung einer aufwendigeren Messtechnik als die, die im
Rahmen der dokumentierten Untersuchungen eingesetzt werden
konnte. Die Auswertung erfolgte daher nur exemplarisch - und nur
fir den Summenpegel. Vorteile des Gerduschtrennverfahrens
nach [27] sind vor allem
e die qualitdtsgepriifte Auswertung und Dokumentation des End-
ergebnisses ,Beurteilungspegel mit Aussagesicherheit®,
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missionspegeln und -spektren wird {b-

licherweise anhand der Ermittlung des

Schallquellenkorrekturfaktors aus dem Hill-
flicheninhalt vorgenommen. Wegen der komplexen Geometrie
einer Hochspannungsfreileitung mit linienférmigen Quellen - je
nach Anzahl der Stromkreise 3, 6 oder mehr Leiterbiindel mit
Durchhang - bedarf die Berechnung eines dreidimensionalen
Modells der jeweiligen Ausbreitungssituation. Die Riickrechnung
erfolgt frequenzselektiv nach dem detaillierten Verfahren nach
DINISO 9613-2 [29]. Fiir die Bodenddmpfung wurde entsprechend
den ortlichen Gegebenheiten am Messort - stark absorbierender
Boden (Gras- oder Ackerfldche), meist mit Feldweg - ein Bodenfak-
tor G =0,8 angenommen (Bild 14).

Bei der Riickrechnung wurde urspriinglich im ersten Ansatz
angenommen, dass sich alle Leiterbtindel akustisch gleich verhal-
ten. Aus der begleitenden theoretischen Berechnung nach EPRI ge-
hen jedoch - gelegentlich erhebliche - Unterschiede der einzel-
nen Leiterbiindel (Phasen) hervor, was auf unterschiedliche Ab-
stinde zu den iibrigen Leiterbiindeln und demnach auf ein
unterschiedliches Niveau der elektrische Randfeldstdrken zuriick-
zufiihren ist. Aus der Kenntnis der berechneten Einzelschallleis-
tungen konnen die aus der Messung ermittelten Emissionsansatze
analog phasenweise gewichtet und dadurch noch besser an die rea-
len Verhiltnisse angepasst werden.

Ergebnisse — Schallleistungen in der Zusammenschau

Die elektrische Randfeldstédrke an Leiterseilen einer Hochstspan-
nungsfreileitung ist nicht die einzige, aber die deutlich dominie-
rende Einflussgrofle fiir die Schallemission bei einer bestimmten
Niederschlagsstarke. Die Randfeldstdrken beinhalten als Einfluss-
grofien bereits alle geometrischen Eigenschaften der Leitung und
ihrer Umgebung sowie die Betriebsspannung.

In Bild 15 sind Schallleistungen, die einerseits aus den Messun-
gen im Rahmen der Feldstudien und andererseits aus der EPRI-Be-
rechnung stammen, in Abhédngigkeit von einem der Leitungs-
anordnung entsprechenden Randfeldstarkewert fiir die Leiterseile
bei 410 kV Betriebsspannung aufgetragen.

Die als ausgefiilltes Dreieck, Quadrat oder kreisrund ausgewie-
senen Datenpunkte reprasentieren fiir jede Leitungsanordnung
gemittelte, jedoch auf der sicheren Seite liegende Prognose-
schallwerte. Aus den entsprechenden Datenreihen wurden
diese meist durch Mittelung und Addition der Messunsicherheit
gewonnen. Die Vertrauensbereiche fiir diese Schallwerte wer-
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Zeitverldufe der A-bewerteten Schalldruckpegel / dB(A) Strallenverkehrsgerdusch
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Bild 14 Emissionsspektren von Koronagerduschen bei Regen, normiert auf Ly, = 60 dB(A) pro Meter.

den durch senkrechte Balken entsprechender Linge gekenn-
zeichnet.

Die als Abszissenwert zugewiesene ,Randfeldstdrkein kV/cm“je-
der Leitungsanordnung ist das arithmetische Mittel der Randfeld-
starkewerte der einzelnen Biindel (= Phasen) eines Leitungsstrom-
kreises, das wiederum durch arithmetische Mittelung der Einzel-
seil-Maxima jedes Biindels bestimmt wird.

Die betrdchtliche Streuung der Ergebnisse - sowohl innerhalb der
einzelnen Messreihen als auch im Vergleich verschiedener Messorte
an Leitungen mit dhnlichen Randfeldstarken - spiegelt die realen
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Bedingungen bezogen auf die (einige Minuten dauernden) Messin-
tervalle wider. Im Vergleich mit den Rechenwerten nach EPRIliegen
die Messwerte jedoch ausnahmslos hoher, was die prinzipiell vor-
handene Beurteilungssicherheit erkennen ldsst. Die verbleibende
Streubreite des Ergebnisses nach oben ist gering. Bei der definierten
Niederschlagsintensitdt und bezogen auf die jeweils gewédhlte Mes-
sintervalldauer betrigt die Wahrscheinlichkeit einer Uberschrei-
tung < 5%.
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mel (1) bestimmt werden.

Randbedingungen fiir die rechnerisch und messtechnisch
gewonnenen Ergebnisse

Niederschlagsgeschehen

Alle Ergebnisse beziehen sich auf 3,5 mm/h Regen (EPRI-Berech-
nung) bzw. 3 bis 4 mm/h Niederschlag (Messung), was als Referenz-
intensitdt fiir die spétere Beurteilung dient. Bei der EPRI-Rechnung
wird von mit Wasser gesdttigten Leiterseilen ausgegangen. Dies
setzt kontinuierlichen, nicht nachlassenden Regen der angegebe-
nen Intensitdt sowie entsprechend starken bzw. lang anhaltenden
Regen zuvor voraus. Real gemessene Niederschlagsintensititen
werden als gesammelte Wassermenge wahrend eines 5-Minuten-
Intervalls erfasst und nur durch einen einzigen Messwert beschrie-
ben. Dieser berticksichtigt weder einen genaueren Niederschlags-
verlauf wihrend des Messintervalls noch die Bedingungen davor.

Oberfldchenzustand der Leiterseile

Fiir die EPRI-Berechnung wird ein Alter der Leiterseile von ein bis
zwei Jahren und damit eine eher geringe Hydrophilie der Ober-
fliche zugrunde gelegt. Die in den Feldstudien gemessenen Lei-
tungen waren tiberwiegend deutlich alter, z. T. > 20 Jahre.

Als Referenz fiir niederschlagsbedingte Schallleistungen vor-
handener oder geplanter Leitungen werden aus diesem Grund so-
wie auch im Hinblick auf langfristige Prognosen alte bzw. ent-
sprechend vorbehandelte neue Leiterseile empfohlen.

Betriebsspannung

Fiir die berechneten Schallleistungen und Randfeldstarken wird
eine Betriebsspannung von 410 kV zugrunde gelegt. Die reale Be-
triebsspannung an den messtechnisch untersuchten Leitungen
schwankte gemdf} den unterschiedlichen Bedingungen des Netz-
betriebs und lag tiberwiegend zwischen 400 und 420 kV.

Bei den Feldstudien verbleiben also schwankende bzw. in der Pra-
xis nicht oder nur ungenau bekannte Parameter, wie Alter und Zu-
stand der Leiterseile, Regen mit feinen oder groben Tropfen, Grau-
pel, Schneefall, Vorsdttigung der Leiterseile, Betriebsspannung. Da
trotz mehrmonatiger Erfassung der Umtang verwertbarer Daten be-
grenzt ist konnen diese Unsicherheiten zu einer erh6hten Streuung
der Ergebnisse in Bezug auf den Gesamttrend fiihren.
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Ergebnistrends

Aus den genannten Gesetzmaifigkeiten sowie den vorliegend
messtechnisch ermittelten Schallwerten sind anhand der Zusam-
menschau folgende Aussagen und Trends ableitbar:
@ Die lingenbezogene Schallleistung einer Leitung L'y, in dB(A)
ist in erster Ndherung linear von der mittleren Randfeldstdrke auf
der Beseilung abhingig, siehe Regressionslinien. Im Hinblick auf
die verfiigbare Datenmenge bezieht sich diese Trendaussage
schwerpunktméfig auf Leitungen mit Dreier- und Viererbtindel-
beseilung sowie auf eine Leitung mit Zweierbiindel.
e Die durch Messung gewonnenen Schallleistungen liegen aus-
nahmslos und in den meisten Fillen sehr deutlich iber den nach
den EPRI-Formeln berechneten Schallleistungen.
@ Die Vertrauensbereiche der Einzelergebnisse beriihren oder tiber-
decken die Linie ,Regression Messung“in den meisten Fillen. In
den drei Fillen ohne Uberdeckung liegt der Vertrauensbereich
komplett unterhalb des Trends, es wurden aus den Messungen also
deutlich geringere Schallleistungen ermittelt als die entspre-
chende Regressionslinie angibt.

Fazit und Ablesung von langenbezogenen Schallleistun-
gen projektierter Leitungsanordnungen flir Prognose-
zwecke

Die Schalleistungspegel konnen in erster Néherung und im Mit-
tel als Funktion von der Randfeldstédrke ausgedriickt werden, wobei
diese Funktion naherungsweise mit einer Geraden beschrieben
wird.

Wegen der vermuteten Ursachen, ndmlich meist zufdllige und
kurzfristig, jedoch nicht willkiirlich verdnderliche Einflussgrofien,
erscheint die Mittelung tiber verschiedene Leitungsanordnungen
gerechtfertigt und im Hinblick auf eine moglichst breite Daten-
basis sogar empfehlenswert.

Der enorme Aufwand geeigneter Langzeit-Schalluntersuchun-
gen sowie dasin Deutschland erst seit der Novellierung der TA Larm
1998 erwachsene Interesse an niederschlagsbedingt hochsten Lei-
tungsgerduschpegeln erkldrt, weshalb der Umfang vorliegend pra-
sentierter Daten hoher Qualitédt bisher einzigartig ist. Fir Immis-
sionsprognosen an 380-kV-Leitungen beliebiger Geometrie, deren
Randfeldstdrken berechenbar und deren Leiterseile gealtert oder

175



Immissionsschutz

entsprechend vorbehandelt sind, kann somit aus dem Verlauf der
Linie ,,Regression Messung“ ein Kurzzeit-Schallleistungspegel fiir 3
bis 4 mm/h Niederschlag entnommen werden, der bei beliebigen
Leitungsanordnungen mit entsprechenden Randfeldstirken an
den Leiterseilen mit grofler Wahrscheinlichkeit in der Praxis nicht
uberschritten werden wird. Prognosesicherheitsaufschlédge sind be-
reits in der Regressionsgeraden enthalten, sodass weitere Sicher-
heitszuschldge im Hinblick auf die beschriebenen Hintergriinde
nicht fir notwendig erachtet werden.

Immissionsermittlung, Bildung der Beurteilungspegel

Immissionsermittlung

Hoch-und Héchstspannungsleitungen zdhlen zu den ,nicht ge-
nehmigungsbediirftigen Anlagen® im Sinne des Bundes-Immis-
sionsschutzgesetzes [30]. Bei der Priifung der Pflichten des Anla-
genbetreibers nach § 22 dieses Gesetzes erfolgt die Ermittlung der
Art und des Ausmafies der von der Anlage ausgehenden Emissio-
nen sowie der Immissionen im Einwirkungsbereich der Anlage
nach TA Larm [14]. Die TA Larm gibt im Anhang unter Abschnitt
A.2.3. die Vorgehensweise bei der Erstellung einer Prognose vor.
Bei der Prognose von Anlagengerduschen sind demnach Situatio-
nen im sog. ,Regelbetrieb“ zu betrachten, die zu den hochsten Be-
urteilungspegeln fithren.

Besonderheiten bei einer Leitungsgerduschprognose

Bedingungen, die zu relevanten Schallemissionen von Hochst-
spannungsleitungen fithren, sind nicht beeinflussbar und
schwanken jahreszeitlich, tdglich oder mitunter stiindlich. Dies
fihrt dazu, dass Leitungsgerdusche i. d. R. ausschlie8lich anhand
der empfindlicheren nédchtlichen Immissionsrichtwerte beurteilt
und iiber eine Stunde gemittelt werden miissen. Beurteilungspegel
fur die lauteste Nachtstunde werden jedoch taglich Differenzen
zum Vortag und zum Folgetag aufweisen.

Nach [14] bzw. [25] sollen bei ungeeigneten Messbedingun-
gen keine Messungen von Anlagengerduschen durchgefiihrt
werden. Hierzu zédhlt insbesondere starkerer Regen, Schneefall
0. d. Andererseits fithren aber gerade solche ,ungeeigneten
Wetterbedingungen, die zudem lokal nur schwer vorhersagbar
sind und einer wechselhaften statistischen Unsicherheit unter-
liegen, bei Gerduschen von Hochstspannungsanlagen zu den
hochsten Beurteilungspegeln. Nach TA Lirm sind mithin
solche ,,ungeeigneten® und stark schwankenden Bedingungen
fir eine Beurteilung heranzuziehen. Hier besteht ein offen-
sichtlicher Widerspruch im Umgang mit solchen Gerduschen
nach TA Larm.

Neben dem Dilemma, bei einer Beurteilung von niederschlags-
bedingten Leitungsgerduschen immer gegen eine oder mehrere
Festlegungen in der TA Larm verstoflen zu miissen, hat der Gutach-
ter mit statistisch hochst unsicheren Ansidtzen umzugehen, etwa
dem des ,mittleren“ Schallleistungspegels in der jeweiligen Ein-
wirkzeit oder dem der Einwirkzeit selbst, die durch das Wetter-
geschehen bestimmt ist. Vor diesem Hintergrund erscheint eine
16-h-Mittelung, die zur Bildung eines Beurteilungspegels fiir den
Tagzeitraum gefordert ist, noch schwieriger als die 1-h-Mittelung,
wenn nicht sogar unmaoglich.

Der Ansatz hoher Niederschlagsstiarken, die fiir die Beurteilung
von Koronagerduschen auf die ,sichere Seite“ fiihrt, lasst sich an-
dererseits kaum mehr dem begrifflichen Sinn eines Regelbetriebs
zuordnen, sondern stof3t statistisch gesehen alsbald an die Gren-
zen fur ,seltene Ereignisse“ (zehn Tage oder Ndchte im Jahr mit
voraussehbaren Besonderheiten).
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Die Erfahrungen im Umgang mit Koronagerduschen auf der
Basis der zuvor gemachten Ausfithrungen zeigen, dass folgende
Vorgehensweise in der Praxis den Anforderungen nach TA Larm
am ehesten gerecht wird.

Ansétze fiir den Regelbetrieb, Ausbreitungsberechnung

Fir den Regelbetrieb wird vorgeschlagen, eine Regenintensitat
von 3 bis 4 mm/h heranzuziehen und darauf bezogene langenbe-
zogene Schallleistungspegel (z. B. aus Bild 15) zu verwenden. Die-
ser Ansatz berticksichtigt die hochste zu erwartende Schallabstrah-
lung von Hochstspannungsleitungen mit einer nachtlichen Ein-
wirkdauer, die mehrfach nicht deutlich unter einer vollen Stunde
liegt. Die Ausbreitungsberechnung sollte entsprechend den Aus-
fiihrungen in Abschnitt A.2.3. der TA Larm frequenzabhingig
durchgefiihrt werden. Dabei sollte die Luftabsorption fiir 10 °C
und 90 % relative Luftfeuchte berechnet werden. Dies entspricht
nach den Erfahrungen bei den Feldversuchen den Bedingungen
bei einem Regenereignis in einer Herbstnacht.

Bei der Bildung der Beurteilungspegel fiir den Nachtzeitraum
sollte als Einwirkzeit im Sinne einer , worst-case“ Betrachtung rea-
ler Regenperioden eine volle Stunde angesetzt werden.

Fir die Ausbreitungsberechnungnach DIN ISO 9613-2 [29] kom-
men - auch fiir Leitungsgerdusche - einschldgig bekannte und
nach [31] qualitatsgepriifte Softwaretools zum Einsatz. Daneben
wurde auch ein vereinfachtes Rechenwerkzeug speziell fiir
Leitungsgerauschprognosen entwickelt [32].

Korrekturen, Zuschlage

Der Beurteilungspegel berechnet sich nach Gl. G2 der TA Larm,
wobei eine Reihe von Korrekturen und Zuschldgen zu beachten
sind.

Die meteorologische Korrektur C,, soll berticksichtigen, dass
i. d. R.nicht wihrend des ganzen Jahres eine leichte Mitwindsitua-
tion vorliegt. Bei der Ausbreitungsberechnung wird jedoch eine
solche berticksichtigt und auch bei den Schallimmissionsmessun-
gen nach TA Liarm soll eine solche vorliegen. Der Korrekturfaktor
Chet fihrt daher im Rahmen der Bildung eines Langzeitmittelungs-
pegels immer zu einer Verminderung des Beurteilungspegels. Im
Folgenden wird noch diskutiert, wie ein fiir die besondere Situa-
tion von Leitungsgerduschen geeigneter Langzeitkorrekturfaktor
fiir die jahrliche Verteilung der Regenmengen aussehen konnte.

Der Zuschlag fiir Ton- und Informationshaltigkeit Ky soll die sub-
jektiv erhohte Storwirkung von reinen Ténen (z. B. Summen einer
Miicke) oder echter Informationsinhalte (z. B. verstandliche Laut-
sprecherdurchsagen) beriicksichtigen. Dieser Zuschlag ist dann zu
geben, wenn er am Immissionsort subjektiv wahrnehmbar ist. Der
Zuschlag kann 3 dB oder 6 dB betragen. Leitungsgerdusche enthal-
ten einen aus den umliegenden Frequenzbdndern hervortreten-
den Ton mit 100 Hz, seltener und ggf. meist schwédcher ausgepragt
mit hoheren Harmonischen der Netzfrequenz. Insbesondere bei
regenbedingten Leitungsgerduschen stechen diese Einzeltone je-
doch meist nicht deutlich tiber den Gesamtverlauf des Gerdusch-
spektrums hinaus. Bei Prognosen und bei Schallimmissions-
messungen, bei denen die Leitungsgerdusche nicht durch andere
Gerdusche verdeckt oder verdndert werden, ist daher ein Zuschlag
von 3 dB gerechtfertigt.

Eine Beriicksichtigung des Regengerduschs als Fremdgerdausch
lasst die TA Larm zwar nur fiir solche Fille zu, in denen kein Zu-
schlag fiir Ton- oder Impulshaltigkeit erforderlich ist. Die rechneri-
sche Uberlagerung der Spektren von Koronagerduschen mit denen
der Regen-Eigengerdusche (siehe Bild 10) offenbart jedoch schon
bei geringen Abstdnden vor allem zu einer eher , leisen“Leitung ein
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hohes Maf$ an Uberdeckung, sodass die Beriicksichtigung eines
Tonzuschlags nicht mehr geboten ist.

Aus Abstandsmessungen [33] geht hervor, dass auch bei
relativ hohen Emissionspegeln insbesondere in grofleren Ent-
fernungen (= 100 m) und nach subjektiver Beurteilung die Voraus-
setzungen fiir einen Tonzuschlag nicht mehr grundsitzlich
gegeben sind.

Der Vergleich im Bild 10 zeigt, dass sich Korona- und Regen-
gerdusche in ihrer Charakteristik dhnlich sind. Insbesondere bei
rund 1 bis 4 kHz haben beide Gerduscharten Maxima, wobei die
Regengeriusche breitbandiger sind. Wegen der Uberdeckung kann
davon ausgegangen werden, dass sich die Zuordnung der Ge-
rausche dem menschlichen Ohr nur aus der geometrischen Or-
tung und nicht mehr aus der Gerduschcharakteristik der Schall-
quellen erschlief3t.

Der Zuschlag fiir Impulshaltigkeit K; soll die subjektiv ethohte
Storwirkung von impulshaltigen Gerduschen berticksichtigen.
Auch dieser Zuschlag soll nur gegeben werden, wenn die Storwir-
kung am Immissionsort auftritt. Leitungsgerdusche sind nichtim-
pulshaltig, sodass auch kein Impulszuschlag gerechtfertigt ist.
Zwar konnen Leitungsgerdusche anschwellen und dann wieder
abfallen. Ein solches Gerduschverhalten tritt aber, anders und hau-
fig in starkerem Maf3 als durch die Abhédngigkeit von der Regen-
menge, auch bei anderen technischen Anlagen auf und wird
gleichwohl auch hier nicht mit einem gesonderten Zuschlag be-
riicksichtigt.

Der Zuschlag fiir Tageszeiten mit erhohter Empfindlichkeit
(Ruhezeit) Ky soll dem erhohten Schutzanspruch fiir bestimmte
Tageszeitraume innerhalb von Wohngebieten Rechnung tragen
und ist unabhéngig von der Art der Gerdusche zu geben. Da jedoch
Leitungsgerdusche ohnehin nur wiahrend der Nachtstunden beur-
teilt werden, hat diese Regelung hier keine Bedeutung.

Langzeitbeurteilungspegel von Koronagerduschen

Fir die Prognose ist die Ausbreitungsberechnung nach
DIN ISO 9613-2 [29] durchzufiihren. Darin sind spezielle Terme fiir
eine schallausbreitungsglinstige Witterungssituation (Mitwind
und/oder Inversion) dargestellt. Abweichungen von dieser Aus-
gangssituation fiir unterschiedliche Windsituationen werden bei
der Ermittlung des sog. langfristigen Mittels zugelassen. Die Norm
[29] spricht gar davon, dass hdufig ein A-bewerteter Langzeit-
beurteilungspegel benotigt wird, dessen Zeitintervall mehrere Mo-
nate bis ein ganzes Jahr umfasst.

Fiir die Bildung eines Langzeitbeurteilungspegels bei Gerauschen
durch Hochstspannungsanlagen ist das Verfahren der Bewertung der
Héufigkeiten unterschiedlicher Windrichtungen in Bezug auf Mit-
wind, Querwind und Gegenwind und den damit zusammenhéngen-
den Pegelminderungen ungeeignet. Es existiert flichendeckend
keine Statistik, die solche Windrichtungen mit Regenereignissen in
einem entsprechend ausreichend hochauflosenden Zeitverlauf in
Zusammenhang bringen. Nur eine solche Statistik wire jedoch sinn-
voll, um eine entsprechende Korrektur anzubringen.

Fir die Beurteilung von Koronagerduschen an Hochst-
spannungsleitungen wird daher ein aus dieser Methodik abge-
leitetes Verfahren vorgeschlagen, das als Ersatz fiir die Berlick-
sichtigung von Cy,. den Faktor ,,Cyjederschiag‘ De€stimmt [34]. Eine
zukiinftig breite Akzeptanz in der Fachwelt hierzu wdre
wiinschenswert.

Faktor cNiedersch/ag

Das Korrekturglied Cyjederschiag fllr die Haufigkeit des Auftretens
von Niederschlagsereignissen wird den genannten Umstanden bei
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der Beurteilung von Koronagerauschen gerecht. Dabei kann dieses
Korrekturglied sowohl bei der Bildung eines Langzeitbeurteilungs-
pegels verwendet werden, also auch bei einer Sonderfallpriifung.
In diesem Fall wird diese Korrektur aus fachlich-formaler Sicht als
ein Maf betrachtet, in dem eine Uberschreitung der Immissions-
richtwerte als noch zumutbar erscheint.

Zur Bestimmung des Korrekturglieds Cyiederschiag Wird empfoh-
len, das von der Landesanstalt fiir Umwelt, Messungen und Natur-
schutz Baden-Wiirttemberg (LUBW) vorgeschlagene statistische
Korrekturverfahren analog anzuwenden, das die Haufigkeiten des
Auftretens unterschiedlicher Windrichtungen berticksichtigt,
siehe Auslegungshinweise zur TA Larm [35]. Dazu wird zwischen
einem detaillierten Verfahren und einem einfachen Verfahren
unterschieden.

Beim detaillierten Verfahren wird Gl. G2 aus [35] entsprechend
den vorliegenden Erkenntnissen aus den Feldversuchen auf die
Niederschlagssituationen tibertragen.

|CNiederschlag| =

=10-log Is qorsro T qomo  Tin oka/10) <5 g
100 100 100

Dabei bedeuten:

Ts, Ty, Tir: Anteile von Wetterlagen mit starkem Regen (Index S),
leichtem Landregen (Index L) und keinem Regen bzw. Nebelsitua-
tionen o. 4. (Index kR), in Prozent der nachtlichen Jahresstunden
K;, Ky, Kp:Pegelabweichungen fiir Wetterlagen mit starkem Regen
(Index S), leichtem Landregen (Index L) und keinem Regen (Index
kR) gegeniiber dem Auslegungsfall, dem leichtem Landregen.
Hierbei wird folgende Einteilung zugrunde gelegt:

Spriihregen bis leichter Landregen: > 0,5 mm/h bis < 4 mm/h
starker Regen: > 4 mm/h bis < 8 mm/h
Starkregen/Gewitterregen®: > 8 mm/h

Aus den Ergebnissen der Feldstudien ergeben sich folgende Pegel-
abweichungen:

Sprithregen bis leichter Landregen (Auslegungsfall): K;z £ 0 dB
starker Regen: Ks +3 dB

kein Regen: K, - 5 dB?

Rechtliche Einordnung

Errichtung und Betrieb sowie die Anderung von Hoch- und
Hochstspannungsfreileitungen mit einer Nennspannung von
110 kV oder mehr bediirfen gemafl § 43 Satz 1 Nr. 1 Energiewirt-
schaftsgesetz (EnWG) [36] der Planfeststellung. Die Durchfiihrung
des energierechtlichen Planfeststellungsverfahrens ist in §§ 43 ff.
EnWG und in §§ 72 ff. Verwaltungsverfahrensgesetz (VwV{G)
[37]% geregelt. Diese Vorschriften gelten auch fiir die im Jahre 2009
durch das Gesetz zum Ausbau von Energieleitungen (Energielei-
tungsausbaugesetz - EnLAG) [38] definierten 24 Ausbauvorhaben
mit besonderer energiewirtschaftlicher Dringlichkeit.

3 Wegen der Seltenheit und begleitender meist hoher Fremdgerauschanteile werden
solche Regenereignisse nicht weiter betrachtet und statistisch wie starker Regen
berticksichtigt.

4 Mittlere Pegelabweichung fiir trockenes oder feuchtes Wetter ohne Niederschlag, mit
Nebel oder Niederschlag bis zu < 0,5 mm/h sowie Raureif.

S Hierzu im Einzelnen Hoppe/Schlarmann/Buchner/Deutsch, Rechtsschutz bei der Pla-
nung von Verkehrsanlagen und anderen Infrastrukturvorhaben, 4. Aufl. 2011,
Rn. 177 {f.; Hennig/Liihmann, UPR 2012, 81 (83 ff.).
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Fir landertibergreifende und grenziiberschreitende Hochst-
spannungsleitungen ist in §§ 18 ff. des Netzausbaubeschleuni-
gungsgesetzes Ubertragungsnetz (NABEG) [39] ein neuer Rechts-
rahmen vorgesehen®. Auch hierfiir finden erganzend die allgemei-
nen Grundsidtze gemaf} §§ 43 ff. EnWGi. V. m. §§ 72 tf. VwV{G An-
wendung, soweit das NABEG keine Sonderregelungen enthilt (§ 18
Abs. 3 2 NABEG).

Damit werden Leitungsausbauvorhaben aller Spannungsebe-
nen durch Planfeststellung zugelassen. In materieller Hinsicht
unterliegen die Anlagenbetreiber den gesetzlichen Grundpflich-
ten fiir nicht genehmigungsbediirftige Anlagen; die immissions-
schutzrechtliche Zumutbarkeit von Koronagerduschen beurteilt
sich nach § 22 Abs. 1 S. 1 BImSchG? [30]: Schidliche Umweltein-
wirkungen, die nach dem Stand der Technik vermeidbar sind, sind
zu verhindern (Nr. 1), und nach dem Stand der Technik unver-
meidbare schdadliche Umwelteinwirkungen sind auf ein Mindest-
maf zu beschranken (Nr. 2).

Grundlage fiir die immissionsschutzrechtliche Beurteilung ist
regelmifiig eine Immissionsprognose auf der Grundlage eines qua-
lifizierten Schallgutachtens, wie in Nr. 4.2 lit. b TA Larm vorgese-
hen®. Die Grundziige des rechnerischen Verfahrens sind im An-
hang der TA Lirm unter A. 2.3 festgelegt. Die konkrete Vorgehens-
weise wurde oben eingehend erldutert.

Vermeidungsgebot nach § 22 Abs. 1 Satz 1 Nr. 1

BImSchG

Fiir nicht genehmigungsbediirftige Anlagen gibt es kein striktes
Gebot zur Vermeidung schidlicher Umwelteinwirkungen. Auch
wenn sie ,schidlich“ sind im Sinne von § 3 Abs. 1 BImSchG, sind
Umwelteinwirkungen nicht genehmigungsbediirftiger Anlagen
nach § 22 Abs. 1 S. 1 Nr. 1 BImSchG nur und erst dann unzuldssig,
wenn sie ,nach dem Stand der Technik vermeidbar“ sind. Die
Schwelle zur ,,Schadlichkeit von Gerduschimmissionen wird in
der TA Larm festgelegt?).

Regelfallpriifung

Bei der Regelfallpriifung konkretisieren die fiir die Gebietsart
des jeweiligen Immissionsortes relevanten Immissionsricht-
werte das Vermeidungsgebot nach § 22 Abs. 1 S. 1 Nr. 1
BImSchG'?. Die Immissionsrichtwerte sind keine strikten
Grenzwerte, sondern Richtgrofen, die eine wertende Beriick-
sichtigung der Umstidnde des Einzelfalls grundséitzlich zulas-

© Grundlegend hierzu Moench/Ruttloff, NVwZ 2011, 1040 ff.; Appel, UPR 2011, 406 ff.;
Grigoleit/Weisensee, UPR 2011, 401 ff.; Wagner, DVBI. 2011, 1453 ff.; Kment, RAE 2011,
341 ff.; Erbguth, DVBI. 2012, 325 ff. Zur verfassungsrechtlichen Einordnung Durner,
DVBI. 2011, 853 ff.; MikeSic/Strauch, RAE 2011, 347 ff.

7Vgl. zur Geltung der §§ 22 f. BImSchG im planfeststellungsrechtliche Genehmigungs-
verfahren fiir Hoch- und Hochstspannungsleitungen BVerwG, NVwZ 2010, 1486
(1487) sowie anschlielend BVerwG, Gerichtsbescheid v. 21.09.2010, 7 A 7/10, Rn. 17 f.
(Juris); allgemein hierzu Steinberg/Berg/ Wickel, Fachplanung, 3. Aufl. 2000, § 3 Rn. 17.
8 Sellner/Reidt/Ohms: ,Jmmissionsschutzrecht und Industrieanlagen, 3. Aufl. 2006,
1. Teil Rn. 88; Feldhaus/Tegeder, UPR 2005, 208 (211).

9 Vgl. hierzu grundlegend BVerwGE 129, 209 (Rn. 11, 14); Jarass, BImSchG, 9. Aufl.
2012, § 22 Rn. 47.

19Vgl. BVerwGE 129, 209 (Rn. 14); Jarass, BImSchG, 9. Aufl. 2012 §48 Rn. 26.

Vgl. BVerwGE 50, 49 (54); BVerwG, Beschl. v. 08.02.1991, 4 B 10/91, NVWZ-RR 1991,
456 (457); Kutscheidt, NVWZ 1999, 577 (578); Halama/Stiier, NVwZ 2003, 137 (139).
12Vgl. BVerwGE 129, 209 (Rn. 12).

13) Hansmann, in: Landmann/Rohmer: Umweltrecht, Stand: 62. EL (2011), Nr. 6.1
TA Larm, Rn. 15.
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sen'. Dies gilt jedenfalls insoweit, als die TA Larm selbst ent-
sprechende Bewertungsspielraume eroffnet!?. Fir die Nacht-
zeit von 22.00 bis 6.00 Uhr (Nr. 6.4 Abs. 1 TA Liarm) gelten
besonders strenge Immissionsrichtwerte. Mafigebend fiir die
Beurteilung ist gemdf3 Nr. 6.4 Abs. 3 S. 2 TA Lirm die volle
Nachtstunde mit dem héchsten Beurteilungspegel, zu dem die
zu beurteilende Anlage relevant beitragt.

Fir Hoch- und Hochstspannungsfreileitungen diirfte regel-
mafig nur die Nachbarschaft zu Kern-, Dorf- oder Mischgebieten
(Nr. 6.11it. c TA Larm), zu allgemeinen Wohn- oder Kleinsiedlungs-
gebieten (Nr. 6.1 lit. d TA Larm), reinen Wohngebieten (Nr. 6.1 lit.
e TA Larm) oder Kurgebieten, Krankenhdusern oder Pflegeanstal-
ten (Nr. 6.1 lit. f TA Larm) problematisch sein. Fiir diese Gebiets-
arten werden vergleichsweise strenge Nachtwerte von 4S5, 40 bzw.
35 dB(A) festgelegt.

Die Zuordnung der Immissionsorte zu den einzelnen Bau-
gebietstypen richtet sich gemadfd Nr. 6.6 S. 1 TA Lairm nach den Fest-
setzungen in den Bebauungsplinen. Im unbeplanten Innen-
bereich (§ 34 BauGB) ist die Schutzwiirdigkeit des Gebiets anhand
einer wertenden Betrachtung zu bestimmen, um auf dieser
Grundlage die maf3geblichen Immissionsrichtwerte nach Nr. 6.1
TA Lirm zu bestimmen'). Liegt der Immissionsort im Auflen-
bereich, findet nach gefestigter Rechtsprechung der Immissions-
richtwert fiir Mischgebiete gemdf Nr. 6.1 lit. ¢ TA Liarm An-
wendung'¥. Diese Grundsdtze gelten nach der Rechtsprechung
auch bei Grundstiicken, die unmittelbar an den Aufenbereich
angrenzen; dann soll sogar in reinen Wohngebieten ein Nacht-
wert von 45 dB (A) gemdf Nr. 6.1 lit. ¢ TA Larm maf3geblich sein’s.
Fiir solche Grundstiicke der ,ersten Reihe“zum Auflenbereich sind
zumindest um S5 dB(A) erhohte Immissionsrichtwerte anzu-
wenden'®).

Sonderfallpriifung

Um iiber die Bewertung rein physikalischer Grofien hinaus die
konkreten Besonderheiten des Einzelfalls wertend beriicksichti-
gen zu konnen, sieht Nr. 3.2.2 TA Lirm eine erganzende Sonder-
priffung im Einzelfall vor. Im Rahmen der Sonderfallpriifung miis-
sen alle konkreten Gegebenheiten, die die Schutzbediirftigkeit und
die Schutzwiirdigkeit fiir den Betroffenen potenziell beeinflussen,
abwégend beurteilt und bewertet werden!”). Obwohl die Regelung
inNr. 3.2.2 TA Larm an sich nur genehmigungsbediirftige Anlagen
betrifft, kommt eine Sonderfallpriifung nach ganz tiberwiegender

9 OVG Minster, Beschl. v. 03.09.1999, 10 B 1283/99, NVwZ 1999, 1360; Beschl. v.
13.05.2002, 10 B 671/02, NVwZ 2002, 1131 (1132); Urt. v. 18.11.2002, 7 A 2127/00, NVwZ
2003, 756 (757); Urt. v. 06.08.2003, 7a D 100/01, NVWZ-RR 2004, 644 (645); OVG Liine-
burg, Beschl. v. 04.03.2005, 7 LA 275/04, NVwZ-RR 2005, 401 (402); OVG Berlin-Bran-
denburg, Beschl. v. 31.03.2011, OVG 2 N 105/10, Rn. 4 (Juris).

19 VGH Kassel, Urt. v. 30.10.2009, 6 B 2668/09, ZNER 2009, 420 f., unter Verweis auf
BVerwG, Beschl. v. 18.12.1990, 4 N 6/88, Buchholz 406.11, § 1 BauGB Nr. 50. Die durch
den VGH Kassel zitierte Entscheidung des Bundesverwaltungsgerichts ist jedoch nicht
zu den Immissionsrichtwerten der TA-Larm ergangen, sondern bezog sich auf die da-
malige DIN 18005.

10) Vgl. hierzu aus der Rechtsprechung VGH Kassel, Urt. vom 30.10.2009, 6 B 2668/09,
ZNER 2009, 420 f.; VGH Minchen, Beschl. v. 02.02.2001, 14 ZS 01/179, Rn. 5 (Juris); Urt.
v.24.08.2007, 22 B 05/2870, BayVBL. 2008, 405 (407); OVG Minster, Beschl. v. 04.11.1999,
7B1339/99, Rn. 23 (Juris); OVG Weimar, Beschl. v. 22.02.2006, 1 EO 708/05, Rn. 66 (Juris);
VGH Mannheim, Urt. v. 23.04.2002, 10 S 1502/01, NVwZ 2003, 365 (366).

17 Vgl. BVerwGE 50, 49 (54 f.); 51, 15 (291.); 68, 62; 77, 285 (289 f.); VGH Miinchen, Urt.
v. 01.03.2002, 22 B 99.338, Rn. 21 (Juris); Hansmann, in: Landmann/Rohmer, Umwelt-
recht, Stand: 62. EL (2011), Nr. 3 TA-Larm, Rn. 48; Miiggenborg, NVwZ 2003, 1025 (1032).
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Auffassung in Rechtsprechung'® und Literatur'® bei nicht geneh-
migungsbediirftigen Anlagen erst recht in Betracht.

Einer Sonderfallpriifung steht nicht entgegen, dass vergleich-
bare Einzelfille in groferer Zahl vorkommen??. Es gentigt, dass
Umstdnde oder Besonderheiten vorliegen, die im Rahmen der
Regelfallpriifung nicht oder nicht hinreichend erfasst werden oder
die nach Art und Gewicht wesentlichen Einfluss auf eine vom Er-
gebnis der Regelfallpriifung abweichende Beurteilung haben kon-
nen (vgl. Nr. 3.2.2 S. 1 TA Lirm). In Nr. 3.2.2 S. 2 TA Lirm sind
hierzu Kriterien aufgefiihrt, die allerdings nicht abschlief3end sind
(,insbesondere“)?V). Bei Koronagerduschen rechtfertigt sich eine
Sonderfallpriifung schon aufgrund der Herkémmlichkeit und der
sozialen Addquanz der Immission (vgl. Nr. 3.2.2S. 21it. d TA Larm).
Hoch- und Hochstspannungsleitungen dienen der allgemeinen
Stromversorgung und damit einem gesellschaftlich anerkannten
Grundbediirfnis. Als Vorhaben der offentlichen Versorgung mit
Elektrizitét sind Freileitungen nach § 35 Abs. 1 Nr. 3 BauGB im Au-
Renbereich privilegiert zuldssig??. Im Rahmen der ,Energie-
wende“ - aber auch schon vorher - bescheinigt der Gesetzgeber
dem Netzausbau zudem ein herausragendes Offentliches Inte-
resse??. Auch diese gesetzlichen Wertungen sind ,besondere Ge-
sichtspunkte der Herkdmmlichkeit und der sozialen Addquanz der
Gerduschimmission®, die bei Freileitungen eine Sonderfallprii-
fung ,erforderlich machen® im Sinne von Nr. 3.2.2 S. 2 lit. d)
TA Lirm.

Dariiber hinaus sieht Nr. 7.2 TA Larm fiir seltene Ereignisse, die
nicht héufiger als zehnmal pro Jahr auftreten, eine spezielle Son-
derfallpriifung vor?¥. Fir diese seltenen Ereignisse gelten nach
Nr. 6.3 Abs. 1 TA Larm in allen Gebietsarten maximale ndchtliche
Immissionsrichtwerte von 55 dB(A). Aus nutzungs- oder anlagen-
spezifischen Griinden kann eine Immissionswertiiberschreitung
der Nachbarschaft im Interesse eines sinnvollen Betriebs auch bei
mehr als zehn seltenen Ereignissen pro Kalenderjahr zumutbar
sein, wenn in der iibrigen Zeit der mafigebliche Immissionsricht-
wert signifikant unterschritten wird?%. Dieser Rechtsgedanke fin-
det auch fiir den Bereich der Koronagerdausche Anwendung. Diese
treten stark schwankend, ausschlieRlich in Schlechtwettersitua-
tionen und nur zu einem Bruchteil der nachtlichen Jahresstunden
auf - auch wenn eine Haufigkeit von mehr als zehn Ereignissen pro
Jahrnicht auszuschlief3en ist. Abgesehen von diesen unbeeinfluss-

8 Vgl. OVG Miinster, Beschl. v. 08.01.2008, 7 B 1741/07, NVwZ-RR 2008, 450 (451 f.);
Urt. v. 06.09.2011, 2 A 2249/09, Rn. 178 ff. (Juris); OVG Liineburg, Urt. v. 24.03.1993, 1
L 116/89, NVWZ-RR 1994, 555 (556); VGH Miinchen, Urt. v. 01.03.2002, 22 B 99.338,
Rn. 21 (Juris); Beschl. v.09.12.2003, 22 ZP 03.3011, NVwZ-RR 2004, 829 (830); OVG Ber-
lin, Beschl. v. 18.07.2001, 2 S 1/01, NVwZ-RR 2001, 722 (725); VG Braunschweig, Urt. v.
17.12.2003, 2 A 12/02, Rn. 50 (Juris); VG Ansbach, Beschl. v. 15.11.2005, AN 18 S
05.02588, Rn. 50 (Juris).

19) Feldhaus/ Tegeder, in: Feldhaus: BlImSchR, Bd. 4, Stand: 166. EL (2012), Nr. 4 TA Lirm,
Rn. 16; Hansmann, in: Landmann/Rohmer, Umweltrecht, Stand: 62. EL (2011), Nr. 3.2.2
TA Larm, Rn. 30; Nr. 4 TA Larm Rn. 8, 23, 24.; Kutscheidt, in: Landmann/Rohmer, Um-
weltrecht, Stand: 62 EL (2011), § 3 BImSchG, Rn. 19 h; ders., NVwZ 1999, 577 (580); Ja-
rass, GewArch 2007, 305 (306).

20) Sellner/Reidt/Ohms: Immissionsschutzrecht und Industrieanlagen, 3. Aufl. 2006,
1. Teil, Rn. 105.

21 Feldhaus/ Tegeder, in: Feldhaus, BImSchR, Bd. 4, Stand: 166. EL (2012), Nr. 3 TA Larm,
Rn. 55; Hansmann, in: Landmann/Rohmer, Umweltrecht, Stand: 62. EL (2011), Nr. 3
TA Larm, Rn. 34, 43; Miiggenborg, NVwZ 2003, 1025 (1032).

22 Zur Berticksichtigungsfahigkeit einer privilegierten Zuldssigkeit im Auflenbereich
OVG Miinster, Beschl. v. 08.01.2008, 7 B 1741/07, NVwZ-RR 2008, 450 {.; dhnlich Hans-
mann, ZUR 2002, 207 (210); Hinsch, ZUR 2008, 567 (570); Sparwasser/v. Komorowski,
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baren wetterbedingten Ausnahmesituationen sind diese Anlagen
emissionsarm. Soweit die Koronagerdusche die fiir die Nacht kriti-
sche Schwelle von 55 dB(A) unterschreiten, kann im Rahmen einer
Sonderfallpriifung die Vereinbarkeit mit den immissionsschutz-
rechtlichen Vorgaben festgestellt werden.

Beschrankungsgebot nach § 22 Abs. 1 Satz 1 Nr. 2

BImSchG

Koénnen schidliche Umwelteinwirkungen auch bei Beachtung
des Stands der Technik nicht vermieden werden, verpflichtet § 22
Abs. 1 Satz 1 Nr. 2 BImSchG den Betreiber dazu, diese ,,auf ein Min-
destmaf3“ zu beschranken. In Nr. 4.3 TA Larm sind mogliche Maf3-
nahmen aufgefiihrt, die in Betracht zu ziehen sind, um unvermeid-
bare schiddliche Umwelteinwirkungen auf ein Mindestmaf} zu be-
schranken?®. Kommt eine Immissionsbeschrainkung durch Maf-
nahmen zur Lirmminderung nicht in Betracht, kann eine Freilei-
tung trotz Uberschreitung des mafigeblichen Immissionsricht-
werts zugelassen werden?”).

Es miissen alle Mafinahmen nach dem Stand der Technik ergriffen
werden, die - bei gleicher Leistung und objektiv wirtschaftlicher Eig-
nung?® - eine Lairmminderung bewirken konnen. Wie schon aus-
gefiihrt, stehen bei Koronargerduschen nur die Herstellung einer hy-
drophilen Obertldcheneigenschaft der Leiterseile und die Verwen-
dung dicker Leiterbiindel als mogliche Lirmminderungsmafinahmen
zur Verfiigung. Das Mindestmaf im Sinne von § 22 Abs. 1 S. 1 Nr. 2
BImSchG zielt auf die Zumutbarkeit der Gerduschimmission ab, die
aufgrund einer umfassenden multipolaren Abwédgung zu bestimmen
ist??). Im Rahmen dieses Abwagungsvorgangs kommen dhnliche Ge-
sichtspunkte zum Tragen, wie sie auch im Rahmen der Sonderfallprii-
fung gemdfl Nr. 3.2.2 TA Lirm zu berticksichtigen sind: Die Interessen
der Allgemeinheit wie auch des Anlagenbetreibers sind den Interessen
der Betroffenen gegeniiberzustellen. Zumindest die Anwendung von
§ 22 Abs. 1S. 1 Nr. 2 BImSchG wird also in der Praxis zum Ergebnis fiih-
ren, das nach der hier vertretenen Auffassung schon im Rahmen der
Sonderfallpriifung moglich ist: Entweder sind Koronagerdusche trotz
Richtwertiiberschreitung nach Mafigabe der Sonderfallpriifung schon
nicht als schadliche Umwelteinwirkung zu beurteilen, oder eine wei-
tere Reduzierung der unvermeidbaren Gerduschimmission kommt bei
Beriicksichtigung aller Umstdnde gemafl § 22 Abs. 1 S. 1 Nr.2
BImSchG nicht in Betracht bzw. ist dem Betreiber nicht zuzumuten.

VBIBW 2000, 348 (354 f.).

29Vgl.§1Abs. 2S.2EnLAG, § 1. 3 NABEG - hierzu bereits oben; ferner Schenk, in: Birkl,
Praxishandbuch des Bauplanungs- und Immissionsschutzrechts, Stand: 74. EL (2012),
F 20 Rn. 20, zur Berticksichtigung der Energieversorgung als relevantes 6ffentliches In-
teresse.

29 Vgl. Chotjewitz, LKV 1999, 47 (49).

25 Sellner/Reidt/Ohms: Immissionsschutzrecht und Industrieanlagen, 3. Aufl. 2006,
1. Teil Rn. 104.

26) Jarass, BImSchG, 9. Aufl. 2012, § 48 Rn. 26.

27) Feldhaus/Tegeder: in: Feldhaus, BImSchR, Bd. 4, Stand: 166. EL (2012), Nr. 4
TA Larm, Rn. 21; Jarass, GewArch 2007, 305 (307).

28) Jarass: BImSchG, 9. Aufl. 2012, § 22 Rn. 36; ders., GewArch 2007, 305.

29 VGH Mannheim, Beschl. v. 08.06.1998, 10 S 3300/96, NVWZ-RR 1999, 569 (569
f.); Hansmann/Rockinghausen, in: Landmann/Rohmer, UmweltR, Stand: 62. EL
(2011), § 22 Rn. 22; Czajka, in: Feldhaus, BImSchG, Stand: 166. EL (2012), § 22 Rn. 28;
Schenk, in: Birkl, Praxishandbuch des Bauplanungs- und Immissionsschutzrechts,
Stand: 74. EL (2012), F 20 Rn. 20, ausdriicklich auch fiir eine Berticksichtigung der

Energieversorgung als relevantes offentliches Interesse.
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Eine absolute Grenze wird durch den Verweis von Nr. 4.3 S. 3
TA Larm auf § 25 Abs. 2 BImSchG aufgestellt. Auch Koronagerdu-
sche von Freileitungen sind unzumutbar und unzuldssig, wenn sie
zu einer konkreten Gesundheitsgefihrdung fithren3%. Dies ist bei
jahrlich nur vereinzelt auftretenden Ereignissen wie Korona-
gerduschen nach der Wertung von Nr. 6.3 Abs. 1 TA Larm unter-
halb eines Immissionsrichtwerts von 55 dB(A) fiir die Nachtim All-
gemeinen auszuschlieflen. Nach der verwaltungsgerichtlichen
Rechtsprechung ist eine Gesundheitsgefihrdung erst ab ndcht-
lichen Larmimmissionen oberhalb von 60 dB(A) zu befiirchten3).

Exkurs: Bestandsschutz bei Erneuerung bestehender

Leitungen

Ein besonderer Aspekt ist zu beriicksichtigen, wenn bereits beste-
hende Freileitungen lediglich neu beseilt werden. Zwar kann eine
neue Beseilung voriibergehend zu erhdhten Emissionen fithren. Die-
ser Effekt kann durch eine entsprechende Oberflichenbehandlung
von Beginn an deutlich gemindert werden und normalisiert sich
durch den natiirlichen Alterungsprozess. Die Schutzwiirdigkeit der
betroffenen Wohnbebauung ist jedoch schon im Ausgangspunkt ge-
mindert, wenn eine bereits bestehende Freileitung nur erneuert
wird??. Dieser Gesichtspunkt ist im Rahmen der immissionsschutz-

30 BVerwGE 55, 118 (122); Hansmann, in: Landmann/Rohmer, UmweltR, Bd. 4,
Stand: Stand: 62. EL (2011), Nr. 4 TA-Lirm, Rn. 28; Czajka, in: Feldhaus, BImSchR,
Stand: 166. EL (2012), § 22 Rn. 27; Jarass, BImSchG, 9. Aufl. 2012, § 22 Rn. 38; ders.,
GewArch 2007, 305 (306).

3D BVerwGE 125, 11 (Rn. 368); Urt. v. 23.02.2005, 4 A 4.04, NVwZ 2005, 803 (807);
OVG Miinster, Urt. v. 17.04.2008, 7 D 110/07.NE, Rn. 222 (Juris); Urt. v. 21.12.2010,
2 D 64/08.NE, Rn. 126 (Juris).
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