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1 Einleitung - Vorbemerkungen

Die Energiewende und der damit verbundene poli- Hierbei standen die Unterschiede zwischen Leiter-
tisch gewollte Ausbau des Stromnetzes fiihren zu seilen der alten Generation und der neuen Genera-
verstarktem Neu- und Umbau von sogenannten tion mit vergleichsweise groReren Querschnitten
Hochstspannungstrassen. Im deutschen und euro- im Vordergrund. Die vergleichenden Messungen er-
pdischen Raum wird seit den Anfédngen der friihen folgten dabei unter besonderer Beriicksichtigung der
20er Jahre elektrische Energie iiber groBe Entfer- mit Korona,- gleichzeitig auftretenden, Regenfremd-
nungen fast ausschlieBlich {iber Freileitungen mit gerdusche (Sonderfall nach Ziffer 3.2.2 TA Lirm).
220 kV und 380 kV (Hochstspannungs-)Verbund- Die aus der detaillierten Auswertung entstandenen
netzen {ibertragen. Dies sind derzeit ausschlieRlich Emissionsansdtze und Besonderheiten sollen hier mit
Wechselspannungs- oder Drehstrom-(AC)Ubertra- Literaturangaben verifiziert und bewertet werden.
gungssysteme mit einer (Netz-JFrequenz von 50 Hz. Im Zuge der vom TUV Hessen begleiteten Geneh-
Erst in jiingster Zeit werden Gleichspannungstech- migungsverfahren und Larmprognosen fanden ver-
nologien bis 500 kV (DC) geplant (vergleiche SUD schiedene Diskussionen mit den Fachbehorden (LA-
LINK Trasse). NUV, HLUG) {iber Anwendung und Interpretation
Die von Freileitungen auftretende witterungsab- der TA Larm im Zusammenhang mit Besonderheiten
héngige Gerduschemission, hier unter dem Begriff der Koronagerdusche statt. Die gefundenen Beson-
»Korona-Gerdusche“ behandelte Thematik, wird da- derheiten und Bewertungen der an den Messungen
bei nach TA Ldrm fiir nicht genehmigungsbediirf- beteiligten Sachverstdndigen werden hier dargestellt
tige Anlagen behandelt. Im Rahmen anstehender und mit Empfehlungen fiir ein prognostisches Ver-
Planungs- und Genehmigungsverfahren sind realis- fahren unter Anwendung der TA Larm beschrieben.
tische Prognosen und rechtssichere Beurteilungen Gemal der Abstimmung mit beteiligten Fachbehor-
mit entsprechenden Emissionsansdtzen zu erstellen. den orientieren sich diese Empfehlungen fiir einen
Hierzu wurden vom TUV Hessen langzeitige Mes- Prognoseansatz so eng wie moglich an entsprechen-
sungen an insgesamt drei Standorten unterschiedli- den Inhalten der TA Larm.

cher Freileitungen durchgefiihrt.
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2 Grundlagen

Es gibt verschiedene Faktoren, welche das Auftreten
und die Hohe der Gerduschemission von Hdochst-
pannungsfreileitungen beeinflussen. Hierzu z&hlen:
Witterungsbedingungen, Biindelung und Quer-
schnitt der Leiterseile und die damit in Zusammen-
hang stehende elektrische Randfeldstdrke, sowie
Oberflachenbeschaffenheit und Alterungszustand
der Leiterseile. Inwiefern diese genannten Faktoren
die Entstehung von Gerduschemissionen beeinflus-
sen, soll in diesem Kapitel ndher beschrieben werden.

2.1 Grundlagen zur Gerauschent-
stehung an Hochstspannungs-
freileitungen

Bei den auftretenden, gemessenen Gerduschemissio-
nen von Leiterseilen kénnen zwei verschiedene Fre-
quenzformen unterschieden werden. Zum einen ein
breitbandiges hoherfrequentes Gerdusch, welches als
»Knistern“ oder , Bitzeln“ beschrieben werden kann.
Dieses kommt durch Koronaentladungen zustande.
Zum anderen treten unter bestimmten Bedingungen
tonale Schallemissionen auf, welche als ein ,tieffre-
quentes Brummen® wahrgenommen werden konnen.
Die Entstehung der beiden Gerduschformen wird im
Folgenden ndher erldutert.

2.1.1 Koronaentladungen

Der Begriff Koronaentladung bezeichnet Entladungs-
vorgdnge in einem Gas. Gase dienen in vielen An-
wendungsfillen als elektrische Isolatoren. So ver-
hindert z.B. die Umgebungsluft einen Stromfluss
zwischen Freileitungen und der Erde bzw. auf Erd-
potential gesetzten Leitungen. Bei einer Erhdhung
der elektrischen Randfeldstdrke kann es jedoch zu
Entladungsvorgdngen zwischen Elektroden kom-
men. Die Ladungen werden hierbei durch Ionen und
Elektronen transportiert, welche durch Photoioni-
sation, Thermoionisation oder StoBionisation freige-
setzt werden konnen.

Einen mdglichen Grund fiir eine lokale Erhdhung
der elektrischen Randfeldstdrke stellen gekriimmte

Elektrodenkonturen dar. Das kénnen z.B. Schmutz-
ablagerungen an der Leiteroberfldche sein, Schiden
an den Leiterseilen (z.B. Seilspleil3) oder aber Was-
sertropfen, die sich wéhrend eines Regens oder auf-
grund der Luftfeuchtigkeit an der Oberfldiche von
Freileitungen ablagern. Durch die Ablagerungen
kommt es zur Ausbildung von inhomogenen elek-
trischen Feldern mit stark erhohten elektrischen
Feldstarken.

Bei diesen Entladungsvorgangen kommt es zur Ab-
strahlung von Schall in einem breitbandigen Spek-
trum, das zum Teil auch in dem hoéheren fiir den
Menschen horbaren Frequenzbereich liegt, in etwa
zwischen 500 und 12500 Hz. Grund fiir das breit-
bandige Spektrum sind die impulsartigen Schall-
ereignisse, welche in kurzer Zeit hohe Driicke auf-
bauen [1].

2.1.2 Tonale Schallemissionen

Neben den oben beschriebenen breitbandigen hoch-
frequenten Schallemissionen kann es an Freileitun-
gen zu weiteren Effekten kommen, welche ein tief-
frequentes Brummen erzeugen. Diese liegen meist
bei der doppelten Netzfrequenz von 2 mal 50 Hz =
100 Hz, teilweise aber auch bei den vielfachen von
100 Hz (200 Hz und 400 Hz). Hierdurch kommt es

zumindest im ndheren Einwirkungsbereich zu deut-
lich horbaren Tonalitdten im Sinne der TA Lirm, be-
vor mit zunehmender Entfernung eine Uberdeckung
durch Fremdgerdusche (Regen u.a.) einsetzt

In ersten Untersuchungen beziiglich der Schallent-
stehung ging man davon aus, dass die 100-Hz-Tona-
litdt durch mechanische Schwingungen der Wasser-
tropfen auf der Leitung erzeugt wird. Dieser Vorgang
existiert zwar, aber die GroBenordnung der Pegel,
welche durch die Verformung von Wassertropfen
entstehen, ist um ein vielfaches kleiner als die in bis-
herigen Felduntersuchungen ermittelten Messwerte.

Neuere Untersuchungen haben ergeben, dass die Be-
wegungen von lonen in der ,Driftzone®* verantwort-
lich fiir die sogenannten 2f-Emissionen sind. Die lo-
nen {ibertragen durch elastische St6Re ihre Energie

in Form von Kraft und Warme auf die ungeladene

Umgebungsluft. Ein GroBteil der Energie fiihrt zu
einer periodischen Erwdrmung der Luft, welche
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sich im Wechsel zusammenzieht und ausdehnt und
so tonale Schallemissionen in Form eines 100-Hz-
Brummens erzeugt [12].

In Abb. 1 sind die Mechanismen der Gerdusch-
entstehung von breitbandigen hochfrequenten und
tonalen tieffrequenten Schallemissionen an Leitersei-
len vereinfacht schematisch dargestellt.

2.2 Elektrische Randfeldstarke

Wie in Kapitel 2.1 beschrieben wurde, hdngt das Auf-
treten von Koronaentladungen wesentlich von der
Hohe der elektrischen Randfeldstérke ab. Diese steht
wiederum in direktem Zusammenhang mit den Fak-
toren: Ubertragungsspannung, Leiterseilquerschnitt
und Biindelung. Zudem fiihren gekriimmte Elektro-
denkonturen, die in besonderem Mafle durch Regen-
tropfen an der Leiterseiloberfldche entstehen kénnen,
zu lokalen Erhdhungen der Randfeldstdrke. Die ein-
zelnen Einflussfaktoren werden im Folgenden ndher
beschrieben und begrifflich definiert.

"q.' =

2.2.1 Ubertragungsspannungen

Die Auswahl der Ubertragungsspannung von Frei-
leitungen héngt zum einen von der Nutzung und
der damit einhergehenden Leistung je Stromkreis
ab und zum anderen von der Ubertragungslinge. So
werden beispielsweise die Spannungsebenen 10kV
und 20KV fiir die ortliche Versorgung von kleinen
Gemeinden oder einzelner Industriebetriebe ge-
nutzt. Zur Speisung der 20kV Netze wird die Span-
nungsebene 110kV genutzt, welche die Aufgabe der
regionalen Verteilung der elektrischen Energie hat.
Weiterhin transportieren 110-kV-Freileitungen die
Energie von Kraftwerken mit mittlerer Leistung, wie
z.B. Flusskraftwerken oder groReren Solarkraftwer-
ken ab und bilden die Verbindung zwischen dem
Verbundnetz und dem ortlichen Verteilungsnetz [2].

Fiir das Verbundnetz dienten in Deutschland zu-
ndchst 220-kV-Leitungen. Aus Griinden der Wirt-
schaftlichkeit erfolgte jedoch der Aufbau einer
380-kV-Spannungsebene. Durch eine Erhéhung der
Ubertragungsspannung kann bei gleicher Stromstar-
ke die iibertragene Leistung gesteigert werden. Da

e _"‘"":--;_.___ . T

Wassertropfen, spitz verformt =
Storstelle auf dem Leiterseil

Elektrische Entladung
e Knistern, Prasseln

,lonisationszone"
Entstehung von lonen

ZusammenstoBe von lonen mit Luftmolekiilen
e periodische Lufterwdrmung

® Brummen

Abb. 1: Mechanismen der Gerduschentstehung von breitbandigen hochfrequenten und tonalen tieffrequenten Schallemissionen an Leiter-

seilen [24].
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die Stromwédrmeverluste und der Spannungsabfall
gleich bleiben, sinken die relativen Stromwédrmever-
luste bezogen auf die Ubertragungsleistung bzw. der
relative Spannungsabfall bezogen auf die Ubertra-
gungsspannung. In Hinblick auf die Gerduschentste-
hung an Hochspannungsleitungen kénnen Ubertra-
gungsspannungen ab 220kV als relevant angesehen
werden. Bei niedrigeren Spannungen liegen die elek-
trischen Randfeldstdrken in Bereichen, welche keine
horbaren bzw. relevanten Schallemissionen erzeugen
und daher im Allgemeinen vernachldssigbar sind. In
der Literatur und E DIN SPEC. 8987 wird der Begriff
Hochstspannungsleitung ab 220kV definiert [27].

2.2.2 Leiterseilquerschnitte und
Biindelung - Definition , diin-
ne” und , dicke” Leiterseile

Die Angabe von Leiterseilquerschnitten erfolgt z.B.
in folgender Form: Al/St 265/35. Dies bedeutet ei-
nen Aluminiumgquerschnitt von 265 mm?2 und ei-
nen Stahlquerschnitt von 35mm?2 Der Querschnitt
ist von groler Bedeutung, da von ihm mafgeblich
auch die elektrische Randfeldstdrke abhédngt, welche
wiederum im Zusammenhang mit Energieverlusten
durch Koronaentladungen steht. Je hoher der Quer-
schnitt, desto geringer die elektrische Randfeldstdrke.
Um die Randfeldstdrke herunterzusetzen, kénnen
Seile mit groleren Aluminium- und Stahlquerschnit-
ten verbaut werden, wie z.B. Al/St 560/50. Kleinere
Leiterseilquerschnitte, wie z.B. Al/St 265/35 oder
Al/St 240/40, werden im Folgenden als , diinne” Lei-
terseile bezeichnet. Leiterseile mit gréBerem Quer-
schnitt, wie beispielsweise Al/St 560/50, werden als
»dicke® Leiterseile bezeichnet. Durch die Biindelung
von Leiterseilen kann zudem ein hoherer Ersatzra-
dius erzeugt werden, welcher eine verminderte elek-
trische Randfeldstdrke zur Folge hat [11].

2.2.3 Niederschlage - Definition
sleichter/mittlerer” und ,star-
ker” Regenniederschlag

Die Tropfenbildung an Leiterseiloberflichen wah-
rend Niederschlagsereignissen kann zur lokalen Er-
héhung der Randfeldstdrke und somit zum Auftreten
von akustischen Leiterseilemissionen fithren. Da die
Niederschlagsstdrke einen mafBgeblichen Einfluss auf

die Hohe der Korona-Erscheinungen hat, wurden im
[EEE Standard 539-2005 ,Definitions of Terms Rela-
ting to Corona and Field Effects of Overhead Power
Lines* [3] verschiedene meteorologische Zustdnde
definiert und klar voneinander abgegrenzt. Die Re-
genintensitdt zu jeder gegebenen Zeit und an jedem
Ort wird dabei in folgende vier Klassen eingeteilt:

1. Sehr leicht: Vereinzelte Tropfen, die unabhingig
von der Regendauer eine Oberfldche nicht voll-
stdndig benetzen

2. Leicht: Die Niederschlagsstarke ist nicht grofer
als 2,5mm/h

3. MéRig: von 2,6 mm/h bis 7,6 mm/h, die maxi-
male Niederschlagsstdrke betrdgt nicht mehr als
0,76 mm/6 min

4. Stark: iiber 7,6 mm/h

Die vorliegende Untersuchung orientiert sich daran,
hat aber aus pragmatisch messtechnischen Griin-
den eine einfache Abgrenzung zwischen nur zwei
Regen-/Niederschlagsklassen (<4,8 mm/h und
>4.8mm/h bzw. entsprechend <0,4mm/5min
und >0,4mm/5min) gewdhlt, damit dies mess-
technisch zu leisten und auch fiir eine Prognose
nach TA Lirm sinnvoll angewendet werden konnte
(Vergleiche hierzu auch Kapitel 6.4.3). Die bei allen
Messungen verwendete Wetterstation verfligt {iber
eine Auflosung von 0,1 mm Regen. Die Erfassung
der Regenmenge wird durch Kippimpulse bei einer
Regenmenge von jeweils ca. 0,07—0,08 mm/Impuls
ausgelost. Daher ist eine Angabe der Regenmenge
nur in Zehntel-mm Schritten mdoglich.

Die gewdhlte Abgrenzung der Niederschlagsklassen
mit 4,8 mm/h liegt ungefdhr in der Mitte der ,maRi-
gen“ Regenklasse nach IEEE Standard 539-2005 mit
2,6-7,6 mm/h (Mittelwert 5,1 mm/h).

Die Definition des schwachen bis mittleren Regens/
geringen Niederschlags bezieht hier also alle Mess-
situationen mit Korona ein, welche in 5-min-Mess-
intervallen noch mit messbaren Regenmengen von
0,1-0,4mm/5 min erfassbar waren. Dabei kann
diese Regenklasse im Sprachgebrauch als eine Zu-
sammenfiihrung von Nieselregen bis zum kréftigen
Landregen verstanden werden. Aufgrund der 5-min-
Mittelwert-Intervalle finden diese hoheren, durch-
aus als stdrkere (hier mittlere) Regenintensitdten
empfundenen Ereignisse dabei in niederschlagsrei-
chen Gebieten in Deutschland nachts bereits relativ
selten statt, soweit man die Haufigkeit des einstiindi-
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gen anhaltenden Vorganges mit den oberen 0,4 mm/ Leiterseiloberfldche auch bei fabrikneuen Leitersei-
5 min betrachtet. len zu nutzen, gibt es die Moglichkeit durch speziel-
Fiir die hier verwendete Definition des stdrkeren Re- le Beschichtungen oder chemische Verdnderung der
gens/ hoher Niederschlag mit >4,8 mm/h werden Oberfldche die Hydrophilie zu erh6hen. Eine weitere
in der vorliegenden Untersuchung die 5-min-Mess- Moglichkeit, die natiirliche Verwitterung (Alterung)
intervalle mit Regenintensitdten von 0,5mm bis vorwegzunehmen und zu simulieren stellt die me-
1,0mm/5 min zusammengefasst und vom geringeren chanische Oberfldchenbehandlung mittels Glasper-
bis mittleren Niederschlag (der ein starker Landregen lenstrahlen oder Sandbestrahlung dar [24]. Der dabei
sein kann) abgegrenzt. Diese Abgrenzung gegeniiber auftretende Effekt ist in den Abb. 2 und 3 dargestellt.
dem mittleren Regen / Niederschlag erlaubt einen 2. Bei dem unbehandelten Seil sind viele deutlich aus-
Emissionsansatz, fiir die dann ggf. nach TA Lirm als geprdgte Tropfen zu erkennen. Bei dem behandelten
»sehr selten* zu erwartenden Korona-Ereignisse mit Seil bildet sich jedoch ein Wasserfilm auf der Ober-
einer néchtlichen Einwirkdauer von einer Stunde. flache und nur wenige Tropfen mit sehr niedrigen
Dies ergibt sich einerseits aus den Beobachtungen Kontaktwinkeln sind sichtbar.

vorliegender Langzeitmessungen und andererseits
aus dem Vergleich mit zwei Regenstatistiken der fiir
Deutschland regenreichsten Gebiete im Raum Heil-
bronn und Kéln-Bonn (vergleiche Grafiken Anhang
11 und 12). Aus Sicht der Autoren werden mit diesen
zwei erweiterten Niederschlagskategorien fiir einen
rechnerischen Emissionsansatz aus Messwerten al-
le relevanten Lastfdlle pragmatisch abgedeckt und
auch Besonderheiten der TA Lirm Anwendung (Sel-
tenheit der Ereignisse, standige Uberdeckung durch
Regen) ermdglicht, sowie auch die obigen Definiti-
onen durch andere empirische Betrachtungen weit-
gehend {ibereinstimmend abgedeckt. Ndheres hierzu
im Kapitel 6.4.

2.3 Oberflachenbeschaffenheit
der Leiterseile

Abb. 2: Unbehandeltes Leiterseil.

Wie hoch die Pegel der Leiterseilemissionen sind,
hdngt neben der elektrischen Randfeldstdrke auch
von der Oberfldchenbeschaffenheit der Leiterseile ab.
An hydrophilen Oberflichen mit Kontaktwinkeln
<90° zwischen der Fliissigkeitsoberfliche und dem
Umriss der Kontaktoberfldche des Feststoffs kdnnen
sich Wassertropfen nicht so spitz verformen wie dies
in Abb. 1 vereinfacht dargestellt ist. Stattdessen bil-
det sich ein gleichmdRiger Wasserfilm auf der Ober-
flache, wodurch sich das Entladungsverhalten und
das Auftreten von Koronagerduschen im Vergleich
zur Tropfenbildung verdndert. Im Zuge der alters-
bedingten Verwitterung von Leiterseilen steigt die
Hydrophilie der Oberfldache, und die Héhe der Lei-
terseilemissionen sinkt bis zu einem gewissen Grad.
Um den ldrmmindernden Effekt der verwitterten Abb. 3: Behandeltes Leiterseil.
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2.4 Zusammenfassung

Zusammenfassend kann ausgesagt werden, dass Auf-
treten und Hohe der Koronagerduschemissionen im
Wesentlichen abhdngen von:

e der Ubertragungsspannungshohe

e der Hohe der elektrischen Randfeldstdarke und
damit einhergehend von

e der sie begiinstigenden Meteorologie (resp. Wet-
terlagen mit Unstetigkeitsbildung durch Tropfen-
bildung, Regenstdrke, Schnee, Kristalle usw.),
oder Unstetigkeiten durch

e Seilschdden (Spleifl) und Schmutzablagerungen

e der Leiterseilgeometrie (Querschnitte bzw. diin-
ne/dicke Seile, 2er, 3er, 4er Biindelung etc.),

e der Oberfldichenbeschaffenheit (hydrophob - hyd-
rophil) sowie
e dem Alter des Seiles,

e der Mastkonstellation (aufgelegte Anzahl, Art
und Anordnung der Stromkreise etc.)

e der das Seil (die Trasse) umgebenden Topografie
(Feldstérungen, Hindernisse usw.)

Die angegebene Reihenfolge der Aufzdhlung ent-
spricht in etwa auch der Wirkungsprioritat.

3 Vorgehensweise zur messtechnischen Ermittlung von

Koronagerauschen

Die im Rahmen dieser Studie dargestellten und
diskutierten Messdaten wurden an insgesamt drei
verschiedenen Standorten gesammelt. Die Betriebs-
spannung und die Leiterseilmaterialien waren an
allen Standorten mit jeweils 380kV und Alumini-
um-Stahl-Verbundseil identisch, sodass sich die Er-
gebnisse fiir eine vergleichende Betrachtung eignen.
In diesem Kapitel werden die drei Standorte kurz an-
hand von Ubersichtsbildern, Mastkonstellation und
des Messaufbaus vorgestellt. Anschliefend wird die
Vorgehensweise bei den Messungen und deren Aus-
wertung dargestellt.

3.1 Standort 1: Rangendingen

Der erste Standort fiir Langzeituntersuchungen von
Leiterseilemissionen lag zwischen den Masten 64A
und 65A der Trasse Oberjettingen-Engstlatt. Die Ba-
sisdaten des Trassenabschnitts lauten wie folgt:

e [nbetriebnahme 2007 (unbehandeltes Seil im Al-
ter von 5 Jahren zum Messzeitpunkt)

e Donau“-Masten
e 380 kV

e Viererbiindel

10

e 2 Stromkreise
e Al/St 560/50 (,dicke” Leiterseile)

e Mittlere elektrische Randfeldstdrke =
11,66kV/ cm

Zur Erfassung der Leiterseilemissionen wurde fiir
den Zeitraum vom 11.12.12 bis zum 14.12.12 sowie
vom 21.12.12 bis zum 28.02.13 eine netzbetriebene
wetterfeste Schallpegel-Dauermessstation in Kombi-
nation mit einer Wetterstation unterhalb der Leiter-
seile installiert. Zudem wurden an insgesamt zehn
Abenden/Néchten beobachtete Emissionsmessungen
an drei zusdtzlichen Messpunkten durchgefiihrt.
Die Messpositionen sind in Abb. 5 dargestellt.

Die Dauermessstation (MP 0) wurde so platziert, dass
der Abstand zu den Leiterseilen moglichst gering ist.
Das Mikrofon befand sich auf einer Hohe von 2,2 m.
Der senkrechte Abstand zu den Leiterseilen betrdgt
somit ca. 15m zu den Leiterseilen auf der unteren
Mastebene und 25m zu den Leiterseilen auf der
oberen Mastebene. Bei den beobachteten Messun-
gen wurden zusdtzlich an den mit MP 1 bis MP 3 im
Plan gekennzeichneten Punkten Schallpegelanalysa-
toren mit einer Mikrofonhthe von 1,5m aufgebaut.
Die senkrechten Abstdnde zur Trassenmitte bzw.
zum MPO wurden mit 38 m, 63m und 88m zur
Ermittlung der Schallausbreitungsabnahme gewdahit
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Abb. 5: Position der Messpunkte gekennzeichnet mit MP 0 bis MP 3 am Standort Rangendingen. Die Leiterseilbiindel sind als rote Lini-
en dargestellt.
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und helfen bei der Bewertung im Hinblick auf In-
terferenzeffekte zur Erteilung eines prognostischen
Tonzuschlages (3 oder 6 dB) im Sinne von [15, 16].

3.2 Standort 2: Freren

Als zweiter Standort zur Installation der Dauermess-
station wurde der Ort Freren in Niedersachsen aus-
gewdhlt. Gemessen wurde zwischen den Masten
252 und 253 auf Bl. 4583 Hanekenfdhr — Pkt. Mer-
zen. Hier sollten Vergleichsmessungen an ,diinnen®
Leiterseilen durchgefiihrt werden. Die Basisdaten
des Trassenabschnitts lauten wie folgt:

Inbetriebnahme eines Stromkreises 1972 (Alter:
41 Jahre zum Messzeitpunkt) und des zweiten
Stromkreises 2003 (unbehandeltes Seil im Alter
von 10 Jahren zum Messzeitpunkt)

»,D4“-Masten
380 kV

Viererbiindel

2 StromKkreise

Al/St 265/35 (,diinne” Leiterseile)

e Mittlere elektrische Randfeldstdrke =15,18 kV/cm

Abb. 6 stellt ein Ubersichtsfoto des Standorts dar.

Die Dauermessstation wurde an diesem Standort im
Zeitraum vom 30.04.13 bis zum 17.05.13 unterhalb
der Leiterseile betrieben. In drei Ndchten wurden
dabei beobachtete Emissionsmessungen an drei wei-
teren Messpunkten (38 m, 63m und 88 m Entfer-
nung zum MP0) durchgefiihrt. Zusdtzlich wurde
am Standort Freren eine zweite Dauermessstation
zur Aufzeichnung der Fremdgerdusche, im Speziel-
len von Regenrauschen, installiert. Mithilfe dieser
Fremdgerduschaufzeichnung war es spater moglich,
die unterhalb der Leiterseile aufgezeichneten Leiter-
seilemissionen wéhrend Regenniederschlagsereig-
nissen um den Fremdgerduschanteil des Regenrau-
schens zu korrigieren. Die Messpositionen sind in
Abb. 7 dargestellt.

Der senkrechte Abstand der unteren Leiterseile zum
Boden betrdgt hier ca. 14m und ca. 24,5m fiir die
oberen Leiterseile.

Die Dauermessstation zur Aufzeichnung der Fremd-
gerdusche wurde auf der Wiese so weit wie moglich
von den Leiterseilen entfernt positioniert um bei glei-
cher Bodenbeschaffenheit ein fiir MP O reprdsentati-
ves Fremdgerdusch des Regenrauschens bei Messun-
gen mit Regenniederschlégen zu erhalten.

Abb. 6: Luftbild des Messstandorts Freren (Messpunkte zwischen rot gekennzeichneten Masten) [19]
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Abb. 7: Position der Messpunkte gekennzeichnet mit MP 0 bis MP 3 sowie der Fremdgerduschstation (MP FG) am Standort Freren. Die
Leiterseilbiindel sind als rote Linien dargestellt.

3.3 Standort 3: Brilon zwischen dem 30.05.13 und dem 08.07.13 durchge-

fiihrt. Ausgewdhlt wurde der Abschnitt zwischen
In Brilon in Nordrhein-Westfalen wurden weitere den Masten N100 und N101 auf Bl. 4335 Halbeswig
Messungen an ,diinnen“ Leiterseilen im Zeitraum - Nehden.

Abb. 8: Luftbild des Messstandorts Brilon (Messpunkte zwischen rot gekennzeichneten Masten) [20].
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Die Basisdaten des Abschnitts an dem die Messun-
gen durchgefiihrt wurden lauten:

e [nbetriebnahme 1979 (unbehandeltes Seil im Al-
ter von 34 Jahren zum Messzeitpunkt)

»AD3V“-Masten
380 kV

Viererbiindel

2 Stromkreise
Al/St 240/40 (,diinne” Leiterseile)
o Mittlere elektrische Randfeldstdrke =15,88 kV/cm

In Brilon wurde ebenfalls zusdtzlich zur Dauermess-
station unterhalb der Leiterseile eine zweite Dauer-
messstation zur Aufzeichnung der Fremdgerdusche

betrieben. Zudem wurden an vier Abenden/Néch-
ten beobachtete Emissionsmessungen an drei wei-
teren Messpunkten durchgefiihrt. Die Position der
einzelnen Messgerite ist Abb. 9 zu entnehmen.

Die Mikrofone der beiden Dauermessstationen (MP 0
und Fremdgerdusch MP FG) wurden wie bei den bis-
herigen Messungen auf eine Hohe von 2,2m einge-
stellt und MP 1, MP 2 sowie MP 3 bei den beobach-
teten Messungen auf 1,5m. Es wurden die {iblichen
Abstinde von MP 1, MP2 und MP 3 zur Trassenmit-
te eingehalten. Die Station zur Erfassung der Fremd-
gerdusche befand sich in 112m Entfernung zur Tras-
senmitte. Der senkrechte Abstand der Leiterseile
zum Boden an der Grundstiicksgrenze betrdgt ca.
24m zur unteren Mastebene und ca. 35m zur obe-
ren Mastebene.

% /’(

Abb. 9: Position der Messpunkte gekennzeichnet mit MP 0 bis MP 3 und MP FG am Standort Brilon. Die Leiterseilbiindel sind als rote

Linien dargestellt.
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3.4 Methodik der Erfassung und
Auswertung von Messdaten

An allen drei untersuchten Standorten wurde eine
wetterfeste Mikrofoneinheit einer Dauermessstation
zusammen mit einer Wetterstation mittig unterhalb
der Leiterseile positioniert. Das Mikrofon zeichnete
iiber mehrere Wochen durchgidngig Tonaufnahmen
und die zugehorigen Terzspektren auf, welche an-
schlieBend im Akustiklabor ausgewertet werden
konnten. Zusdtzlich wurden an mehreren Tagen
beobachtete Messungen an weiteren Messpunkten
durchgefiihrt, um die Schallausbreitung ausgehend
von den Leiterseilen zu untersuchen sowie um die
Horbarkeit vor Ort subjektiv zu bewerten. Um von
den gemessenen Schalldruckpegeln auf den 1dn-
genbezogenen Schallleistungspegel der Leiterseile
mittels schalltechnischer Ausbreitungssoftware zu-
riickzurechnen, wurde dem theoretischen Verhalten
einer Linienquelle entsprechend angenommen, dass
alle Leiterseilbiindel {iber die gesamte Lange gleich-
méRig abstrahlen. Dieser Zusammenhang lieB sich
bei Priifstandsmessungen an kiinstlich beregneten
Leiterseilen mithilfe einer akustischen Kamera nach-
weisen, wie in Abb. 10 dargestellt ist.

Abb. 10: Akustisches Bild eines typischen Leiterseiles im 4er

Biindel im Frequenzbereich 400 Hz-5500 Hz
(A-bewertet).

In Abb. 10 ist zu erkennen, dass die zum Auswer-
tungszeitpunkt hochsten Pegel genau in der ca. 4m
breiten beregneten Zone des Leiterseils liegen. Die
Charakteristik einer Linienquelle ist gut zu erkennen
und damit optisch nachgewiesen.

Zur Berechnung wurden die gemessenen Schall-
druckpegel am MP 0 verwendet, da hier durch den
geringsten Abstand zu den Leiterseilen auch mit dem
geringsten Fremdgerduschanteil und den sichersten
Werten zu rechnen ist. Bei Regenmessungen konnte
das Fremdgerdusch durch das Regenrauschen {iber
eine Fremdgerduschstation an den Standorten Brilon
und Freren energetisch subtrahiert werden, insofern
ein Fremdgerduschabstand von mindestens 3 dB(A)
im Summenpegel gegeben war. Damit konnten me-
thodisch die Korrekturbedingungen, wie sie in DIN
45645-1 Kapitel 6.3 [16] beschrieben sind, hier sicher
erfiillt werden.

Bei samtlichen durchgefiihrten Berechnungen wur-
den die ldnderspezifischen Regelungen in Abstim-
mung mit den Landesbehdrden methodisch ange-
wendet. Hierzu wurde der standardisierte Faktor
C,, der von ortlicher Wetterstatistik abhdngt, fiir die
meteorologische Korrektur C_,, nach DIN ISO 9613-
2 [22] mit einem Nacht-Faktor flir C,= const. 2dB
eingerechnet [23], um ortsunabhdngige Ergebnisse
zu erhalten. Fiir konkrete Planungen mit spezifisch
bekannten Windverteilungen kénnen zugehdorige,
berechnete C,-Werte winkelabhdngig eingesetzt
werden.

Weiterhin wurde flir die Bodenddmpfung A,, die
Alternativgleichung 10 [22] verwendet, da genaue
Kenntnisse {iber die Bodeneigenschaften nicht vorlie-
gen und sich diese iiber den langen Untersuchungs-
zeitraum (z.B. Bewuchs, Frost, Regen, Schnee) ver-
dndern und die Ergebnisse allgemeingiiltig und
nicht ortsspezifisch, sondern fiir Planungszwecke
verwendet werden sollen. Die Alternativgleichung
10 ist eine sicherere Berechnungsgrundlage, wenn
der Summenpegel bei hochliegenden und breitban-
digen Quellen im Nahfeld von Interesse ist. Dies
gilt fiir MP O und auch die Messpunkte MP 1-MP 3
aufgrund der Breite der Trasse, sowie auch die in
kritischen Planungsfdllen zu erwartenden Abstdn-
de maBgeblicher Immissionspunkte in Trassennédhe.
Mit den Landesbehtrden wurde abgestimmt, welche
Abstdnde fiir den Quell-, Mittel- und Empfangerbe-
reich maBgeblich sind. Aus methodischen Griinden
wurde fiir die Ausbreitung tiber den Boden auf eine
Abschidtzung der G-Werte verzichtet. Dies ist fiir die
kurzen Abstdnde und Leitungshthen nach [22] re-
gelwerkskonform. Vergleiche hierzu auch Abschnitt
6.3, mit durchgefiihrtem Berechnungsvergleich nach
beiden Verfahren an relevant kritischen Aufpunkten.
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3.5 Zusammenfassung der Basis-
daten und Standorte

Im Folgenden werden die drei Messstandorte mit
den jeweiligen relevanten Basisdaten und Messzeit-
rdumen tabellarisch zusammengefasst.

Tab. 1: Basisdaten der drei Messstandorte.

Messort | Trasse Mast- Span- |Biindel | Strom- |Mate- |Quer- |Randfeld- [Mast- |[Meteoro-
nummer |nung kreise |rial schnitt |stdrke bild logie
[kV/cm]

Rangen- Oberjettingen- SUNEE L,
ang JEHINEEN™  64a-65A  380KkV 4 2 A/St  560/50 11,66 Donau  Regen,
dingen Engstlatt .
Trockenheit
Hanekenféhr — Regen,
Freren Pkt. Merzen 252-253 380kV 4 2 Al/St - 265/35 15,18 D4 Trockenheit
Brilon Halbeswig — N100- 380kV 4 2 Al/St 240740 15,88 AD3V  Regen,
Nehden N101 Trockenheit

Tab. 2: Ubersicht iiber die Messstandorte und die Zeitrdume in denen die Messungen durchgefiihrt wurden.

Standort Zeitraum Wochen auswertbare h Le1terse11
Tonaufzeichnung

Rangendingen 11.12.2012-28.02.2013 835h dick
Freren 30.04.2013-17.05.2013 2,5
396 h diinn
Brilon 30.05.2013-8.07.2013 5
Summe mit Unterbrechungen 17,5 1231 h
ca. 7 Monate

4 Ergebnisse

4.1 Haufigkeiten des Auftretens dene Kategorien eingeordnet. Unterschieden wurde
von Leiterseilemissionen im kom- dabei nach Auftreten und Nicht-Auftreten von Lei-

terseilemissionen sowie der Hohe der Leiterseilemis-
sionen im Falle eines Auftretens. Eine orientierende
5dB(A) Abstufung folgte dabei den Orientierungspe-

pletten Untersuchungszeitraum

Uber die im vorigen Kapitel 4 genannten Zeitrdume geln nach DIN 18005. Die Ergebnisse fiir alle drei
wurden alle aufgezeichneten Nachtstunden sowie Standorte sind in den folgenden Tabellen und Abbil-
ein Teil der Tagstunden ausgewertet und in verschie- dungen aufgefiihrt (Tab. 3, Abb. 11 und 12).
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Tab. 3: Ergebnisse aus 10 ausgewerteten Wochen bzw. 835h ausgewerteten Stunden anhand der Tonaufzeichnungen an MPO in
Rangendingen an dicken Leiterseilen im Zeitraum von 11.12.12-14.12.12 und 21.12.12-28.02.13.

leise/mittlere unbestimmte Leitergerdusche verwertbar
Leit.G., Leit.G., (ohne FG) [h]

[h] FG-iiberlagert FG-iiberlagert <30 30-35 35-40 )
[h] [h] dB(A) | dB(A) dB(A) dB(A)
AN

[ leise/mittlere Leit.G., FG-tiberlagert

Windgeschw.
=9km/h

L1 Windgeschw. > 9 km/h

] unbestimmte Leit.G., FG-iiberlagert
B Leit.G. verwertbar < 35 dB(A)

[ ] Leit.G. verwertbar 35-40 dB(A)

[ ] Leit.G. verwertbar >40 dB(A)

[ ] Keine Leit.G.

Abb. 11: Kreisdiagramm zur Haufigkeitsverteilung von Leitungsgerduschen am Standort Rangendingen (N=835h, gemessen am MP 0
unterhalb der Leiterseile).

Tab. 4: Ergebnisse aus 7,5 ausgewerteten Wochen bzw. 396 ausgewerteten Stunden anhand der Tonaufzeichnungen an MP 0 im Zeit-
raum von 30.04.13-17.05.13 (Freren) und 03.06.13-08.07.13 (Brilon) an diinnen Leiterseilen.

Windgesch leise/mittlere unbestimmte Leitergerdusche verwertbar
ndgeschw. Leit.G., Leit.G., (ohne FG) [h]
>9km/h

[h] FG-iiberlagert FG-iiberlagert <30 30-35 35-40 > 40
[h] [h] dB(a) | dB(A) dB(A) dB(A)
L |

[ leise/mittlere Leit.G., FG-tiberlagert
[ Windgeschw. > 9 km/h

[1 unbestimmte Leit.G., FG-berlagert
B Leit.G. verwertbar <35 dB(A)

[ ] Leit.G. verwertbar 35-40 dB(A)

[ ] Leit.G. verwertbar >40 dB(A)

[ ] Keine Leit.G.

Abb. 12: Kreisdiagramm zur Haufigkeitsverteilung von Leitungsgerduschen an den Standorten Freren und Brilon (N=396h, gemessen
am MP O unterhalb der Leiterseile).
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Bei der Betrachtung und Interpretation der Tab. 3
und 4 sowie der Abb. 11 und 12 sind nachstehende

Hessisches Landesamt fiir Umwelt und Geologie

Punkte zu beachten:

In Abb. 11 sind die Ergebnisse aus Tab. 3 zusdtzlich

Bei den hier angegebenen Schalldruckpegeln
handelt es sich nicht um Mittelungspegel der
vollen Stunden, sondern nur um teilweise kurze
(min) Phasen innerhalb einer Stunde, in denen

die genannten Schalldruckpegel aufgetreten sind.

Die Koronagerdusche mit Fremdgerduschiiberla-
gerung (,FG-liberlagert“) konnten subjektiv fest-
gestellt werden (Tonaufnahme der Messungen),
messtechnisch sind sie jedoch nicht verwertbar
aufgrund zu geringer Pegeldifferenzen zwischen
Fremdgerdusch und Nutzpegel.

107 h hellgriin ,leise/mittlere Leit.G., FG-iiberla-
gert“ sind Stunden, in denen der Summenpegel
aus Korona und Fremdgerdusch <35dB(A) ist
(Nutz- und Fremdgerdusch nicht trennbar).

58h blau ,unbestimmte Leit.G., FG-{iberlagert*
sind Stunden, in denen der Summenpegel aus
Korona und Fremdgerdusch >35dB(A) ist (Nutz-
und Fremdgerdusch nicht trennbar).

graphisch als Kreisdiagramm dargestellt.

Anhand der Ergebnisse ist ersichtlich, dass kritische
Pegel iiber 35dB(A) im Untersuchungszeitraum un-
terhalb der Leiterseile am MP O nur in 35 von 835
ausgewerteten Stunden festgestellt werden konnten.
Das entspricht einem Zeitanteil von lediglich 4 %. Im
GroBteil der Zeit konnten {iberhaupt keine Leiterseil-
gerdusche festgestellt werden (509 von 835 Stunden
bzw. 61 %) oder die Leiterseilgerdusche waren von
Fremdgerduschen iiberlagert (165 von 835 Stunden

bzw. 20 %).

Im Untersuchungszeitraum an den ,d{innen“ Leiter-
seilen konnten in 32 von insgesamt 396 ausgewerte-
ten Stunden kritische Pegel von > 35 dB(A) gemessen
werden. Dies entspricht einem Anteil von 8 %, der
somit doppelt so hoch liegt wie bei der Messkam-
pagne an den ,dicken“ Leiterseilen. Der Anteil der
Stunden ohne jede wahrnehmbare Form von Leiter-
seilgerduschen liegt hier jedoch dhnlich hoch wie bei
den ,dicken” Leiterseilen mit 259 von 396 Stunden
(65 %). In weiteren 78 von 396 Stunden (20 %) wur-
den die Leiterseilgerdusche durch Fremdgerdusche

ib
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erlagert.

4.2 Eigenrauschen der Mess-
ketten

Um sicherzustellen, dass bei der Beurteilung der
Schallleistungen der untersuchten Leiterseilkonstel-
lationen kein Einfluss durch das Eigenrauschen der
Messkette vorliegt, wurden diese jeweils terzspek-
tral aufgezeichnet um anschliefend bei den Mess-
werten eine terzspektrale energetische Korrektur um
das Eigenrauschens durchzufiihren. Hierbei zeig-
te sich, dass unterhalb der ,dicken“ Leiterseile ein
deutlich geringeres Eigenrauschen der Messkette als
unterhalb der ,diinnen“ Leiterseile zu messen war.
Moglicherweise hat hier die erhohte Randfeldstar-
ke der ,dlinnen” Leiterseile einen Einfluss auf das
Eigenrauschen der Messkette.

Unterhalb der ,dicken“ Leiterseile am Standort Ran-
gendingen konnte durch das Aufdrehen einer schall-
isolierenden Schutzkappe auf das Mikrofon an MPO
das Eigenrauschen der Messkette mit einem Wert
von 20,6 dB(A) ermittelt werden. In Abb. 13 ist das
Eigenrauschen der Messkette am MP O terzspektral
dargestellt. Es wurde zur Eigenrauschkorrektur der
Messwerte am Standort Rangendingen verwendet.

In Brilon und Freren unterhalb der ,diinnen“ Leiter-
seile schwankte das Eigenrauschen der Messkette
am MPO zwischen 26 und 28 dB(A) und war da-
mit deutlich hoher als noch unterhalb der ,dicken”
Leiterseile. Bei der Dauermessstation am Fremdge-
rdusch-Messpunkt ergab sich in Brilon und Freren
jeweils ein Eigenrauschen von ca. 21 dB(A).

Der Vergleich der Eigenrauschwerte der beiden
Dauermessstationen am MPO und am Fremdge-
rduschmesspunkt weist darauf hin, dass aufgrund
der hoheren Randfeldstdarken unterhalb der ,diin-
nen“ Leiterseile, im Vergleich zum Eigenrauschen
an ,dicken” Leiterseilen in Rangendingen, hierdurch
ein zusdtzlicher Einfluss auf das Eigenrauschen der
Messgerdte am MP O gegeben ist. Unabhdngig da-
von waren alle Kalibrierwerte korrekt. Dieser sys-
tematische Fehler mit einem Grundrauschen von ca.
28dB(A) wirkt sich aufgrund der energetischen Addi-
tion der Pegel jedoch nur bis zu einer Pegelhohe von
etwa 38 dB(A) relevant aus. Da sich die zu messen-
den Pegel bei Regenniederschlag jedoch in Bereichen
>40dB(A) befinden, ist bei einem Eigenrauschen von
28 dB(A) mit keinem signifikanten Einfluss mehr auf
die Messwerte zu rechnen. In Abb. 14 ist das Terz-
spektrum des Eigenrauschens am MPO in Brilon
dargestellt.
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Abb. 13: A-bewertetes Terzspektrum des Eigenrauschens der Messkette am MP O in Rangendingen, gemes-
senam 11.12.12 um 17:29 Uhr.
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Abb. 14: A-bewertetes Terzspektrum des Eigenrauschens der Messkette am MP 0 in Brilon, gemessen am
24.07.13 um 16:27.
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4.3 Ergebnisse fiir ,, dicke” Leiter-
seile (Al/St 560/50)

Da die Messungen an den ,dicken“ Leiterseilen in
Rangendingen im Winter stattfanden (Dezember
2012 bis Februar 2013) fanden die Niederschlags-
ereignisse groftenteils in Form von Schnee und
nicht als Regenniederschlag statt. Nachteilig hierbei
war, dass die verwendete Wetterstation keine quanti-
tativen Schneeniederschldge erfassen konnte, wie im
Ubrigen auch diejenigen des Deutschen Wetterdiens-
tes DWD nicht. Somit konnten fiir die Schneemess-
daten nur qualitative und keine exakt quantitativen
Zusammenhdnge zwischen Niederschlagsmenge und
lingenbezogenem Schallleistungspegel der Leiter-
seile hergeleitet werden. Allerdings sind diese Mes-
sungen sehr gut verwertbar, da durch den Schnee-
niederschlag selbst ein vernachldssigbar geringer
Fremdgerduschpegel erzeugt wird, im Gegensatz
zu den deutlich horbaren Regenfremdgerduschen
(Regeneigengerdusch, Kérperschallaufprallgerdusche,
Prasseln). Fiir die Begriffsdefinitionen ,leichter und
ystarker® Schneeniederschlag konnen die Angaben
nach IEEE Standard 539-2005 [3] mit Kapitel 5.5 so-
wie VDI 3786 Blatt 9 mit Tab. 9 [4] orientierend zur
Einschdtzung beobachteter Feldmessungen genutzt
werden.

Anhand der vielfach beobachteten Messungen durch
mehrere Sachverstdndige konnte ein Zusammenhang
zwischen den aufgetretenen Niederschlagsstdarken
und den damit einhergehenden Leiterseilemissionen
festgestellt werden. Mit zunehmender Nieder-
schlagsstarke konnten eindeutig héhere Pegel vor
Ort wahrgenommen und gemessen werden. Aus die-
sem Grund und mangels verwertbar genau ablesha-
rer Schnee-Niederschlagsdaten wurden die erfassten
Messdaten anhand ihrer Pegelhthe am MP 0 in zwei
Kategorien eingeteilt. Ereignisse mit Schalldruckpe-
geln <35dB(A) konnten in die Kategorie ,leichter
Schneeniederschlag® eingeordnet werden. Wahrend
Ereignisse mit Schalldruckpegeln >35dB(A) dem als
»starker Schneeniederschlag” bezeichneten Messfall
zugewiesen wurden. Alle verwerteten Terzspektren
sind in Abb. 15 dargestellt. Zudem konnten vor Ort
und auf den Tonaufnahmen auch wahrend nieder-
schlagsfreier Phasen horbare Leiterseilemissionen

20

wahrgenommen werden, die aufgrund ihrer sehr
niedrigen Pegel jedoch sowohl fremdgerduschbelas-
tet als auch durch das Eigenrauschen der Messkette
selbst beeinflusst wurden. In den nachfolgenden Ab-
schnitten sind die verwerteten Terzspektren fiir die
drei genannten Witterungsbedingungen dargestellt.

4.3.1 Leise bis mittlere Emissionen/
leichter Schneeniederschlag

In Abb. 15 sind beispielhaft 5 Terzspektren von ins-
gesamt 25 ausgewerteten Messungen dargestellt
(vollstindige Ubersicht der Terzspektren befindet
sich im Anhang 1). Es ist zu erkennen, dass der Ver-
lauf sich sehr &hnelt. Bei den dargestellten Spektren
ist ein zum Teil dominierender tonaler Anteil bei
100 Hz zu erkennen, teilweise auch bei 200 Hz. Dies
ist der Bewegung der Ionen in der Driftzone zuzu-
schreiben und konnte bei Auswertung der Tonauf-
nahmen sowie bei beobachteten Messungen vor Ort
als tieffrequentes Brummen auch subjektiv von meh-
reren Sachverstdndigen wahrgenommen werden.

Der zweite markante Teil des Spektrums ist der pe-
gelbestimmende hochfrequente Bereich mit einem
Scheitelpunkt bei etwa 2,5 kHz, welcher zu den
niedrigeren und hoheren Frequenzen hin langsam
abfillt. Dieser hochfrequente Teil konnte auf den
Tonaufnahmen sowie bei den Vor-Ort-Messungen
als ,,Bitzeln“ oder ,Knistern“ gehort und beschrie-
ben werden und ldsst sich auf Entladungsvorgange
entlang der Leiterseiloberflichen zurtickfiihren.

Aus den insgesamt 25 verwerteten Spektren wurde
anschliefend ein je nach Expositionsdauer zeitlich
gewichteter energetischer Mittelwert gebildet, von
dem das mit 20,6 dB(A) ermittelte Eigenrauschen der
Messkette am MP 0 energetisch abgezogen wurde.
Mit Hilfe von Ausbreitungsberechnungen ldsst sich
somit das in Abb. 16 dargestellte, ldngenbezogene
Schallleistungspegelspektrum berechnen.

Der mithilfe der Ausbreitungssoftware ermittelte
langenbezogene Schallleistungspegel der Leiterseile
betrdgt bei leichtem Schneeniederschlag im Sum-
menpegel:

L'wa = 40,8 dB/m Leiterseilbiindel.
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Abb. 15: Beispielhaft 5 Terzspektren von ,leisen/mittleren Ereignissen, welche am MP 0 in Rangendingen einen Schalldruckpegel von
<35 dB(A) erzeugt haben - wahrscheinlich bei leichtem Schneeniederschlag.
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Abb. 16: Energetisch gemitteltes ldngenbezogenes Schallleistungspegelspektrum berechnet aus 25 verschiede-
nen leisen/mittleren Ereignissen am MP 0 in Rangendingen bei wahrscheinlich leichtem Schnee-
niederschlag nach terzspektraler Subtraktion des Eigenrauschens.
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4.3.2 Laute Emissionen/starker
Schneeniederschlag

Die in Abb. 17 dargestellten sechs Terzspektren sind
ein Ausschnitt von insgesamt 30 verwertbaren Terz-
spektren (siehe Anhang 2) der lauten Emissionen bei
starkem Schneeniederschlag und weisen ebenfalls
dominante tonale Komponenten bei 100 Hz sowie in
verminderter Form bei 200 Hz auf. Der 100-Hz-Ton
40
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sticht hier sogar noch deutlicher hervor und liegt bei
vielen Einzelspektren oberhalb des hochfrequenten
Bereichs, wodurch die 100-Herz-Terz pegelbestim-
mend wird. Dies bestétigte sich beim Horeindruck
vor Ort wie auch auf den Tonaufnahmen. Ein lautes
tieferes Brummen konnte sehr deutlich wahrgenom-
men werden und {iberlagerte das hochfrequentere
Knistern/Bitzeln. Bei zeitgewichteter energetischer
Mittelung der 30 Einzelereignisse und anschliefen-
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Abb. 17: Beispielhaft sechs Terzspektren von ,lauten“ Ereignissen, welche am MP 0 in Rangendingen einen Schalldruckpegel von
>35dB(A) erzeugt haben - wahrscheinlich starker Schneeniederschlag.
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Abb. 18: Energetisch gemitteltes 1dngenbezogenes Schallleistungspegelspektrum berechnet aus 30 verschiede-
nen lauten Ereignissen am MP 0 in Rangendingen bei wahrscheinlich leichtem Schneeniederschlag
nach terzspektraler Subtraktion des Eigenrauschens.
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der Korrektur des Eigenrauschens ergibt sich folgen-
des langenbezogenes Schallleistungspegelspektrum:
Bei Zugrundelegung des um das Eigenrauschen kor-
rigierten Spektrums am MP 0 ergibt sich fiir die lau-
ten Leiterseilemissionen folgender 1dngenbezogener
Schallleistungspegel im Summenpegel:

L'wa = 48,6 dB/m Leiterseilbiindel.

4.3.3 Leiterseilemissionen in nie-
derschlagsfreien Phasen

Bei Trockenheit bzw. dem Ausbleiben von messba-
rem Niederschlag traten nur sehr selten horbare Lei-
terseilemissionen auf und wenn, dann meist nur mit
sehr geringen Pegeln. Dennoch soll an dieser Stelle
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ein Emissionsansatz beschrieben werden, der einen
Maximalansatz bei Trockenheit an ,dicken“ Lei-
terseilen darstellt. Es handelt sich dabei um Phasen
nach ldngeren Zeitabschnitten ohne Niederschldge
(keine Abklingphasen nach Niederschlag).

Die in der folgenden Abbildung dargestellten Terz-
spektren konnten nicht fremdgerduschfrei ermittelt
werden und enthalten aufgrund ihrer niedrigen Pe-
gel noch unbestimmbare und unbekannte Anteile
des Umweltrauschens. Daher sind die daraus berech-
neten ldngenbezogenen Schallleistungspegel als ab-
solute Obergrenze anzusehen.

Vom Horeindruck lassen sich die aufgetretenen Lei-
terseilemissionen in niederschlagsfreien Phasen an
,dicken“ Leiterseilen als sehr leises Knistern oder
Zwitschern beschreiben. Bei diesen Messungen ist
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Abb. 19: Ubersicht fiinf verschiedener nicht fremdgerduschkorrigierter Spektren von Leitungsgerduschen in niederschlagsfreien Phasen
am MP 0 in Rangendingen (keine Abklingvorgdnge nach Regen).
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Abb. 20: Energetisch gemitteltes 1dngenbezogenes Schallleistungspegelspektrum berechnet aus fiinf ver-
schiedenen Messwerten am MP 0 in Rangendingen in niederschlagsfreien Phasen nach Korrektur

des Eigenrauschens.
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aufgrund der niedrigen Pegel ebenfalls der Einfluss
des Eigenrauschens der Messkette nicht zu vernach-
lassigen. Nach energetischer Mittelung der fiinf Mes-
sungen und der Korrektur des Eigenrauschens ergibt
sich folgendes langenbezogenes Schallleistungspe-
gelspektrum:

Der berechnete ldangenbezogene Schallleistungspe-
gel, welcher einen Maximalansatz bei Trockenheit
darstellt, betrdagt im Summenpegel fiir niederschlags-
freie Phasen:

L'wa= 32,5 dB/m Leiterseilbiindel

4.3.4 Messungen bei Regennieder-
schlag

Da Regenniederschlag im Vergleich zu Schneefall der
im Verlauf eines Jahres hdufiger auftretende Zustand
ist, war es notwendig ebenfalls einen Emissionsan-
satz fiir Regen zu entwickeln. Da am Standort Ran-
gendingen aufgrund der ortlichen Gegebenheiten
die Installation eines Fremdgerduschmesspunktes
nicht realisierbar war, ist es nicht méglich, die weni-
gen aufgezeichneten Messungen bei Regen um den
Anteil des Regenrauschens zu korrigieren. Anhand
einer vergleichenden Betrachtung der terzspektralen
Messungen bei Schnee sowie bei Regen lassen sich
jedoch Zusammenhdnge zwischen den auftretenden
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Leiterseilemissionen bei diesen beiden Zustdnden er-
kennen.

In Abb. 21 ist ein energetisch gemitteltes Spektrum
der Schalldruckpegel von zwei Messungen unter-
halb der Leiterseile bei starkem Regen ohne Fremd-
gerduschkorrektur dargestellt. Bei einer vergleichen-
den Betrachtung mit den Messungen bei starkem
Schneefall (vgl. Abb. 17) zeigt sich, dass der tonale
Anteil bei 100Hz sowohl bei der Regenmessung, als
auch bei den Messungen wahrend starkem Schne-
eniederschlag dhnliche Pegel mit ca. 30dB(A) im
Mittel erreicht. Der hochfrequente Bereich bei der
Regenmessung erreicht jedoch deutlich hohere Pegel
und liegt {iber der 100-Hz-Terz, die im Gegensatz zu
den Schneemessungen nicht mehr pegelbestimmend
ist. Dieser hochfrequente Bereich ist bestimmt durch
das Rauschen des Regens und {iberlagert das ,Knis-
tern“ und ,Bitzeln* der Hochstspannungsleitungen,
welches in einem dhnlichen Frequenzbereich liegt.
Aus diesem Grund konnten auch vor Ort wahrend
der dargestellten Regenmessungen keine Leiterseil-
emissionen differenziert wahrgenommen werden, da
diese subjektiv nicht vom Regenrauschen zu unter-
scheiden waren. Auch das tieffrequente Brummen
bei 100 Hz konnte trotz des tonalen Charakters im
Terzspektrum vor Ort nicht gehort werden. Auf den
nachtrédglich ausgewerteten Tonaufnahmen ist ein
Brummen jedoch zu héren.

Anhand der Messung der Pegel-Abstands-Abnahme

QS O OO D O DNV O ODND NN Q O O O
V") o’ B\%\bQ")rb\@gpb'b@QQ@Q\@QQ(,)B%\‘J@QBQ%QQQQQQ

\

Frequenz [Hz]

Abb. 21: Energetischer Mittelwert von zwei Messungen an MP 0 bei Regen 0,5-1,0 mm/5 min.
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vom MPO unterhalb der Leiterseile bis zum 88 m
entfernten MP 3 ldsst sich zudem der deutliche
Einfluss des Regenrauschens auf die Gesamtpe-
gel erkennen. Wéhrend verschiedener Messungen
mit Niederschldgen zwischen 0,4mm/5 min und
1,0mm/5 min konnte keine Pegel-Abnahme mit zu-
nehmender Entfernung von den Leiterseilen gemes-
sen werden. Stattdessen liegen die Messwerte am
MP 3 sogar hoher als die Messwerte am MP 0. Ein
deutliches Indiz dafiir, dass an allen Messpunkten
das Fremdgerdusch durch den Regen und nicht das

MP O MP 1
52 o 30.01.13
19:14-19:16
Lo 0,7-1mm/5min \'
50
30.01.13
O 19:24-19:26
48 ca. 0,4 mm/5min
30.01.13
4
6A 19:27-19:32 6
ca. 0,4 mm/5min
449 m]
30.01.13
O 10:48-19:50
42 ca. 0,4 mm/5min
40
0 10 20 30 40

50

Anlagengerdusch der Leiterseile pegelbestimmend
war.

Bei Betrachtung der Messungen mit niedrigeren Re-
genniederschlagsstdrken ergibt sich ein dhnliches
Bild (Abb. 23).

Auch hier ist terzspektral zu erkennen, dass die
100-Hz-Terz im Vergleich zu den benachbarten
Terzen eindeutig hthere Pegel erreicht. Sie sticht je-
doch nicht so deutlich hervor, wie dies noch bei den
starkeren Regenniederschldgen mit >0,5mm/5min
der Fall war. Im Vergleich zu den Messungen bei

MP 2 MP 3
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Abb. 22: Pegel-Abstands-Abnahme wéhrend eines Regenniederschlags am 30.01.13 in Rangendingen.
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Abb. 23: Energetischer Mittelwert aus sechs Spektren bei 0,3-0,5mm Regen pro 5min am MPO0 in

Rangendingen.
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leichten Schneeniederschldgen zeigt sich ebenfalls,
dass die 100-Hz-Terz in einer vergleichbaren Gro-
Benordnung liegt. Bei leichtem Regen liegt der Wert
bei 22,7 dB(A) fiir 100Hz und bei leichtem Schnee
bei 16,8 dB(A). Ein mdglicher Grund dafiir, dass der
100-Hz-Ton aus den Schneemessungen etwas leiser
ausfallt ist, dass bei der Mittelwertbildung auch ei-
nige Spektren beriicksichtigt wurden, die keinen
100-Hz-Ton aufweisen sondern nur ein hochfrequen-
tes ,Bitzeln*/, Knistern“ (vgl. Abb. 15 und Anhang 1).
Zudem wurden bei den Regenspektren aufgrund des
geringen Datenumfangs nur Spektren zwischen 0,3
und 0,5mm Niederschlag in 5min beriicksichtigt
und nicht bei niedrigeren Niederschldgen, welche
einen niedrigeren 100-Hz-Ton aufweisen.

Bei vergleichender Betrachtung der Mittelungsspek-
tren bei leichtem Regen und leichtem Schnee wird
erneut der Unterschied im hochfrequenten Bereich
deutlich. Bei den Werten fiir leichten Schneefall
liegt der Pegel beispielsweise bei 21,9 dB(A) fiir die
2,5kHz-Terz. Bei den Regenmessungen erreicht der
Pegel 33,2dB(A) bei 2,5kHz. Diese Erhthung von
mehr als 10dB(A) macht deutlich, dass das hoch-
frequente Korona-Bitzeln bei einem solchen Regen-
rauschen nicht mehr wahrgenommen werden kann.
Dass die Pegelerhohung im hochfrequenten Bereich
hauptsdchlich auf das Regenrauschen und nicht auf
zusdtzliche Leiterseilgerdusche zuriickzufiihren ist,
bestédtigen die Abstandsmessungen bei Regen (vgl.
Abb. 22). Da an allen vier Messpunkten sehr dhnli-
che Pegel gemessen wurden und der hochfrequente
Bereich jeweils pegelbestimmend war, so muss die-
ser vom Regenrauschen dominiert sein.

4.3.5 Bewertung der Tonalitat bei
,dicken” Leiterseilen

Die Bewertung der Tonalitdt erfolgt in Abhdngigkeit
von der Niederschlagsform und -stdrke. Wie grof je-
weils die Tonzuschldge fiir Prognoseberechnungen
zu wihlen sind, ist in Tab. 5 aufgefiihrt. Dabei ist zu
beachten, dass der Tonzuschlag ein Immissionszu-
schlag und im Sinne der TA Larm nach der Hor- und
Wahrnehmbarkeit des Sachverstdndigen am Immis-
sionsort zu vergeben ist.

Anhand der Daten in Tab. 5 l4sst sich erkennen, dass
der starke Schneefall beziiglich der Horbarkeit von
Einzeltonen der kritischste Zustand ist, mit einem
flachendeckenden Tonzuschlag von 6 dB(A). Grund
ist die starke Gerdusch-Emission der Leiterseile auf-
grund der hohen Niederschlagsstarke sowie der im
Vergleich zur Leiterseilemission vernachldssigbar
geringe Fremdgerduschbeitrag durch den Schnee-
niederschlag selbst. Durch die fehlende Uber-
deckung der Leiterseilemissionen bei Schnee, kann
der 100-Hz-Brummton auch noch in weiteren Ent-
fernungen deutlich wahrgenommen werden. Dies
gilt sowohl fiir den leichten, als auch fir den star-
ken Schneefall. Bei leichtem Schneefall ist der Ein-
zelton jedoch nicht so auffdllig, sodass ein flachen-
deckender Tonzuschlag von 3dB(A) prognostisch auf
der sicheren Seite zu beschreiben ist.

Bei Regenniederschldgen muss das Fremdgerdusch
durch das Regenrauschen beriicksichtigt werden.
Im Sinne der ,worst case“-Betrachtung muss davon
ausgegangen werden, dass bei sehr leichtem Regen
respektive Nieselregen das Regenrauschen so ge-
ringe Pegel erzeugt, dass der 100-Hz-Brummton
ebenfalls in noch weiteren Entfernungen wahrge-
nommen werden kann. Da die Niederschlagsstarke

Tab. 5: Tonzuschldge bei ,dicken“ Leiterseilen in Abhdngigkeit von der Niederschlagsform und -stérke.

Niederschlagsform Niederschlagsstirke Hoérbarer Tonzuschlag bis | Horbarer Tonzuschlag
25 m in dB(A) ab 25 m in dB(A)
3

Schnee Leicht

Schnee Stark

Regen 0,1-0,4 mm/5 min
Regen 0,5-1,0 mm/5 min
Niederschlagstrei =
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Abb. 26: Terzspektren in der Auswertesoftware bei starkem Schneeniederschlag simultan an allen vier Messpunkten aufgezeichnet am
06.02.13 um 22:10:45-22:11:33 Uhr. Rot eingekreist ist jeweils der 100-Hz-Ton (Bilder mit gleicher Skalierung und 5-dB-
Rasterung).
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aus praktischen Erwdgungen in zwei Klassen un-
terschieden wird, ist daher fiir die Regenklasse 0,1—
0,4mm/5min ein flichendeckender Tonzuschlag
von 3dB(A) zu erteilen, um prognostisch auf der si-
cheren Seite zu liegen. Bei Regenstdrken zwischen
0,5 und 1,0mm/5min ist jedoch in allen Fdllen mit
deutlichen Fremdgerduschen durch das Regenrau-
schen zu rechnen, sodass nur bis zu einer Entfer-
nung von 25m von den Leiterseilen ein Tonzuschlag
von 3dB(A) erteilt wird. Ab 25m ist die Uberlage-
rung durch das Regenrauschen so stark, dass die
Leiterseilemissionen nicht mehr wahrgenommen
werden konnen, da das Regenrauschen an entfernten
Immissionspunkten deutlich hohere Pegel erzeugt.
Dieser Sachverhalt soll anhand der Terzspektren von
zwei simultanen Messungen am MPO und MP 1 bei
1 mm/5min dargestellt werden.

Anhand der Terzspektren in den Abb. 24 und 25
wird deutlich, welchen Einfluss das Regenrauschen
auf die Horbarkeit von Leiterseilgerduschen hat. Un-
terhalb der Leiterseile am MPO sticht der Einzelton
bei 100Hz im Terzspektrum noch deutlich hervor.
Bei einer simultanen Messung in 38 m Abstand zu
MPO ist der Einzelton spektral nicht mehr erkenn-
bar. Anders verhdlt es sich bei Messungen wdh-
rend des Schneefalls. Durch das deutlich niedrige-
re Fremdgerdusch des Schneeniederschlags gibt es
keine Uberlagerung der Leiterseilemissionen, sodass
diese auch bis zum MP 3 in 88 m Entfernung noch
deutlich horbar und terzspektral auch messbar sind,
wie in Abb. 26 dargestellt ist.

An allen vier Messpunkten sticht der 100-Hz-Ton
terzspektral deutlich hervor. Dies deckt sich mit dem
Horeindruck, da das Brummen auch am MP 3 noch
deutlich horbar war. Durch das fehlende Regenrau-
schen kommt es zu keiner Uberlagerung der Leiter-
seilemissionen und diese kénnen auch in gréBeren
Entfernungen wahrgenommen werden.

4.4 Ergebnisse fiir ,diinne”
Leiterseile (Al/St 265/35, Al/St
240/40)

An den Standorten Freren und Brilon konnten Mes-
sungen der Leiterseilemissionen bei Trockenheit
und bei Regenniederschlag an ,dlinnen“ Leitersei-
len durchgefiihrt werden. Die Niederschlagsstédrke
wurde dabei aus praktischen Erwdgungen in zwei
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Klassen eingeteilt. Die erste Niederschlagsklasse liegt
zwischen 0,1 und 0,4mm/5min. Die zweite Klasse
erstreckt sich von 0,5 bis 1,0 mm/5 min. Schneenie-
derschldge traten in den Untersuchungszeitrdumen
keine auf.

Aufgrund der Lage und Geometrie der Messumge-
bung konnten hier an beiden Standorten Fremdge-
rduschmessstationen installiert werden. Dadurch
wurde bei einer Vielzahl von Messungen wahrend
Regen anschlieBend eine Fremdgerduschkorrektur
ermoglicht, womit die ausgewerteten Terzspekt-
ren zur Schallleistungsbestimmung gesichert kein
Fremdgerdusch mehr enthalten.

4.4.1 Leichter Regenniederschlag
0,1-0,4 mm/5 min

Am Standort Freren konnten vier verwertbare Terz-
spektren aufgezeichnet werden. Am Standort Brilon
konnten fiir den leichten Regenniederschlag insge-
samt 21 verwertbare Terzspektren aufgezeichnet
werden. Die einzelnen aufgezeichneten Terzspekt-
ren aus Freren und ein Teilausschnitt der Messungen
aus Brilon (vollstdndiger Datensatz siehe Anhang 3)
sind in den Abb. 27 und 28 dargestellt.

Alle dargestellten Spektren sind bereits mit Hilfe der
Messdaten der installierten Fremdgerduschstationen
um den Anteil des Fremdgerduschs in jeder Terz kor-
rigiert. Da eine Vorselektion der Daten stattfand, in
der nur solche Messungen beriicksichtigt wurden in
denen im Summenpegel eine Differenz von mindes-
tens 3dB(A) zwischen MP 0 und MP Fremdgerdusch
bestand, war eine DIN-konforme Fremdgerdusch-
korrektur nach DIN 45645-1 Kapitel 6.3 [16] durch-
fiihrbar. Beispielhaft ist eine solche Fremdgerdusch-
korrektur in Abb. 29 dargestellt.

Aufgrund der unterschiedlichen Standortgeometrien
in Freren und Brilon kann hier kein gemeinsamer
energetischer Mittelwert des Schalldruckpegels an
MP 0 berechnet werden, da dieser abhéngig ist vom
Abstand zu den Leiterseilen und deren Anordnung,.
Stattdessen muss zundchst fiir beide Standorte der
messpunktunabhdngige langenbezogene Schallleis-
tungspegel der Leiterseile berechnet werden, welcher
dann als Grundlage dient, um anschliefend einen
gemeinsamen ldngenbezogenen Schallleistungspegel
fiir ,,diinne” Leiterseile zu berechnen. Hierbei wird
auf Basis der Anzahl der verwendeten Messwerte
das Spektrum gewichtet. 21 Messwerte aus Brilon
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Abb. 27: Vier verschiedene, fremdgerduschkorrigierte Terzspektren bei Regenereignissen mit 0,1-0,4mm/5min am MPO in Freren.
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Abb. 28: Beispielhaft fiinf verschiedene, fremdgerduschkorrigierte Terzspektren am MP O bei Regenereignissen mit 0,1-

0,4mm/5min in Brilon.
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Abb. 30: Gemitteltes, langenbezogenes Schallleistungspegelspektrum fiir 0,1-0,4mm/5min an ,diinnen*
Leiterseilen anhand der insgesamt 25 Messwerte der beiden Standorte Freren und Brilon.
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bei 0,1-0,4mm/5min und 4 Messwerte aus Freren
bei 0,1-0,4 mm/5 min.

Mit dieser Gewichtung ergibt sich nach Korrektur
des Eigenrauschens der Messkette folgendes 1an-
genbezogenes Schallleistungspegelspektrum fiir die
,diinnen“ Leiterseile bei 0,1-0,4 mm /5 min:

Der ldngenbezogene Schallleistungspegel betragt:

L'wa= 56,5 dB/m Leiterseilbiindel

In Abb. 30 ist ein deutlicher 100-Hz-Ton zu erken-
nen und ein kleinerer Peak bei 200 Hz. Danach folgt
ein groBer Anstieg im hochfrequenten Bereich, der
von ca. 1kHz bis ca. 16kHz pegelbestimmend ist.
Der hochfrequente Bereich an MP 0 ist bestimmt
vom Korona-Bitzeln. Dieser Bereich ist in den meis-
ten Fdllen subjektiv kaum vom Regenrauschen zu
unterscheiden, da sich beides im gleichen Frequenz-
spektrum befindet. In weiteren Entfernungen zur
Trassenmitte ndhern sich die Pegel der Leiterseilge-
rdusche und des Regenrauschens weiter an, sodass es
an den Messpunkten MP 1 bis MP 3 noch schwieri-
ger, bzw. kaum mehr moglich wird, eine klare Tren-
nung zwischen diesen beiden Gerduschen zu ziehen.
Nur bei leichtem Nieselregen, der geringe Fremd-
gerduschpegel erzeugt, sind die Leiterseilgerdusche
noch in weiteren Entfernungen hor- und messbar.
Der 100-Hz-Ton konnte vor Ort wiahrend den Regen-
messungen unterhalb der Leiterseile gehort werden.
Sowohl in Freren als auch in Brilon jedoch nur bei
,konzentriertem Hinhoren®, ausgenommen wieder
der Nieselregen mit <0, mm/5 min. Beim Abschrei-
ten des Feldes von MP O Richtung MP 1 konnte fest-
gestellt werden, dass etwa in der Mitte der beiden
Messpunkte der 100-Hz-Brummton am deutlichsten
horbar war. Am MP 1 war der Brummton gerade
noch subjektiv wahrnehmbar. Mit zunehmender
Entfernung ist der Ton dann bei Regen aufgrund der
Uberlagerung mit dem Regenrauschen nicht mehr zu
horen. Weiterhin konnte beim Abschreiten entlang
der Leiterseile von mehreren Sachverstdndigen, wie
schon in Rangendingen, festgestellt werden, dass die
Schallabstrahlung gleichmdRig {iber die Lange der
Leiterseile verlduft und keine Punkte mit erhohter
oder verminderter Schallabstrahlung zu ermitteln
waren.

4.4.2 Starker Regenniederschlag
0,5-1,0 mm/5 min

Fiir den starken Regenniederschlag konnten am
Standort Freren keine verwertbaren Messungen auf-
gezeichnet werden. Die 14 verwertbaren Messungen
bei 0,5-1,0mm/5 min wurden alle am Standort Bri-
lon aufgezeichnet. Beispielhaft sind hier finf Terz-
spektren in Abb. 31 fremdgerduschkorrigiert darge-
stellt.

Der Verlauf der Spektren ist wieder vergleichbar mit
den Messungen bei 0,1-0,4mm Regen/5min. Aller-
dings sind die Pegel hier im Mittel hher, sowohl bei
dem ausgepragten 100-Hz-Ton als auch im hochfre-
quenten Bereich. Nach zeitlich gewichteter energeti-
scher Mittelung aller Terzspektren und der Korrek-
tur des Eigenrauschens der Messkette 1dsst sich das
in Abb. 32 dargestellte 1dngenbezogene Schallleis-
tungspegelspektrum berechnen.

Das Spektrum dhnelt vom Verlauf her sehr stark dem
gemittelten ldngenbezogenen Schallleistungspegel-
spektrum der Messungen bei 0,1-0,4mm/5min an
»dlinnen“ Leiterseilen. Allerdings sind die Pegel hier
leicht erhoht. Sowohl bei dem 100-Hz-Ton als auch
im hochfrequenten Bereich. Somit ergibt sich als
lingenbezogener Schallleistungspegel der ,diinnen®
Leiterseile bei 0,5-1,0 mm Regen/5 min:

L'wa = 59,7 dB/m Leiterseilbiindel

Wie bereits bei den Messungen mit 0,1-0,4mm/
5min konnten die Leiterseilgerdusche nur etwa bis
zum MP1 in 38 m Entfernung zu den Leiterseilen
gehort werden. Mit Entfernungszunahme wurde die
Differenzierung vom Regenrauschen immer schwie-
riger. Hier waren bereits am MP2 in 63 m Entfer-
nung die Gerdusche subjektiv nicht mehr als Leiter-
seilemission wahrzunehmen.

4.4.3 Leiterseilemissionen in nie-
derschlagsfreien Phasen

Am Standort Freren konnten in mehreren aufei-
nander folgenden Ndchten vom 03.05.13 bis zum
07.05.13 erhohte Leiterseilemissionen in nieder-
schlagsfreien Phasen gemessen werden. In jeder die-
ser Ndchte waren auf den Tonaufnahmen deutliche
Leitungsgerdusche zu horen, welche sich als ,,Zwit-
schern“ oder teilweise als ,Rattern“ beschreiben
lassen. Dass es sich bei den auf den Tonaufnahmen
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Abb. 31: Beispielhaft fiinf verschiedene fremdgerduschkorrigierte Terzspektren am MP O bei Regenereignissen mit 0,5-1,0 mm/5 min
in Brilon (vollstdndiger Datensatz siehe Anhang 4).
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Abb. 32: Gemitteltes, ldngenbezogenes Schallleistungspegelspektrum fiir 0,5-1,0 mm/5 min an ,d{innen*“
Leiterseilen anhand der insgesamt 14 Messwerte am Standort Brilon.
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gehorten Gerduschen tatsdchlich um Leiterseilge-
rdusche handelt und nicht um Storsighale, ldsst sich
dadurch bestdtigen, dass bei den ersten beobachte-
ten Messungen in Freren vom 30.04.13 dieselbe Ge-
rduschcharakteristik vor Ort gehort werden konnte,
jedoch mit deutlich niedrigeren Pegeln. Tagsiiber am
07.05.13 gab es die ersten Regenniederschldge seit
Aufbau der Messgerdte in Freren. In der darauffol-
genden Nacht vom 07.05.13 auf den 08.05.13 waren
keine Leitungsgerdusche mehr in Form von ,Zwit-
schern“ oder ,Rattern“ zu horen.

Eine mdgliche Erkldrung fiir dieses Phdnomen ist,
dass sich Schmutzpartikel oder andere Fremdstoffe
wiahrend der ldngeren trockenen Phase an den Lei-
terseilen ablagern konnten. Diese erzeugen, genauso
wie Regentropfen, eine lokale Erhthung der elektri-
schen Randfeldstérke und in Folge dessen kann es zu
Koronaentladungen kommen. Mit dem Regenschau-
er am Tag des 07.05.13 wurden diese Partikel von
der Leiteroberfldche abgespiilt. Daraufhin konnten
in den folgenden Néchten keine so hohen Leiterge-
rduschemissionen bei Trockenheit mehr gemessen
werden.

In Abb. 33 sind jeweils die Terzspektren der lautes-
ten Stunden der Tage vom 04.05.13 bis zum 07.05.13
ohne Fremdgerduschkorrektur dargestellt.

Die vier dargestellten Spektren unterscheiden sich
deutlich von den bisher gezeigten Spektren bei Re-
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gen oder Schneefall. Bei den vorliegenden Spekt-
ren sind keine Einzelténe zu erkennen. Dafiir hebt
sich der pegelbestimmende hochfrequente Bereich
deutlicher vom Rest des Spektrums ab. Der Bereich
zwischen 1000 und 4000 Hz ist hier eindeutig pe-
gelbestimmend, zu den niedrigeren und héheren
Frequenzen hin fallen die Pegel sehr stark ab. Auch
vom Horeindruck konnten solche Leiterseilemissio-
nen an den ,dicken“ Leiterseilen weder bei Trocken-
heit noch bei Niederschlag wahrgenommen werden.
Die Gerdusche in Rangendingen waren vergleichbar
mit einem ,Knistern“ und ,Bitzeln“. Zudem gab es
das 100-Hz-Brummen. Die Gerdusche bei Trocken-
heit in Freren dhneln mehr einem , Zwitschern“ oder
peitschenden Gerduschen. Vereinzelt kommt es zu
einem als ,Rattern“ zu beschreibenden Gerausch.
Zum Zeitpunkt der in Abb. 33 dargestellten Mes-
sungen wurden von der Fremdgerduschstation nur
Summenpegel und keine Terzspektren aufgezeich-
net. Da somit keine terzspektrale Auswertung des
fremdgerduschkorrigierten Pegels vorliegt, wird ver-
einfacht pauschal in allen Terzen dieselbe Korrektur
von 1,3dB(A) vorgenommen, welche sich als Korrek-
tur im energetisch gemittelten Summenpegel ergibt
(vgl. Tab. 6). Von diesem fremdgerduschkorrigierten
Spektrum ist anschlieBend noch das Eigenrauschen
der Messkette energetisch zu subtrahieren.

Fiir das nun um die Fremdgerdusche und um das

= 04.05.13 23:39-23:41
=== 05.05.13 00:22-00:23

06.05.13 02:43-02:49
== 07.05.13 01:44-01:45
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Terzmittenfrequenz [Hz]

Abb. 33: Terzspektren von vier Messungen wahrend niederschlagsfreier Phasen in Freren (keine Abklingvorgange nach Niederschlag).
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Tab. 6: Fremdgerduschkorrektur der lauten Emissionen bei Trockenheit in Freren im Summenpegel.

37,0

04.05.13 23:39-23:41

05.05.13 00:22-00:23 43,1
06.05.13 02:43-02:49 40,9
07.05.13 01:44-01:45 40,6
Mittelwert 40,9

Eigenrauschen korrigierte Spektrum (Abb. 34) in
niederschlagsfreien Phasen kann mit der Schallaus-
breitungssoftware ein ldangenbezogener Schallleis-
tungspegel berechnet werden, welche moglicher-
weise einen ,worst case“ bei langeren Phasen ohne
Niederschldge und Verschmutzung der Leiterseile
darstellen kann. Als lingenbezogener Schallleis-
tungspegel fiir laute Emissionen ohne Niederschlag
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Abb. 34: Gemitteltes langenbezogenes Schallleistungspegelspektrum fiir niederschlagsfreie Phasen an , diin-
nen“ Leiterseilen anhand von vier Messwerten am Standort Freren.

ergibt sich somit:

L'ywa = 48,0 dB/m Leiterseilbiindel
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4.4.4 Bewertung der Tonalitat bei
»~diinnen” Leiterseilen

Um die Hohe der Tonalitdt und deren Abhdngigkeit
von der Entfernung zur Trassenmitte zu untersu-
chen, werden im Folgenden beispielhaft die Terz-
spektren simultaner Messungen an den Messpunk-
ten MP O bis MP 3 bei Regen vergleichend dargestellt.
Zundchst die Spektren an den Messpunkten MP O bis
MP 3 bei 0,4mm Regen/5min.
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Abb. 35: Terzspektren in der Auswertesoftware bei 0,4 mm Regen/5 min simultan an allen vier Messpunkten aufgezeichnet am
13.06.13 um 21:15:08-21:15:23 Uhr in Brilon. Rot eingekreist ist jeweils der 100-Hz-Ton (Bilder mit gleicher Skalierung
und 5-dB-Rasterung).
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Abb. 36: Terzspektren in der Auswertesoftware bei 0,1 mm Regen/5 min simultan am MP O (links) und der Fremdgerduschstation
(rechts) aufgezeichnet am 21.06.13 um 00:07:14-00:08:08 Uhr in Brilon. Rot eingekreist ist jeweils der 100-Hz-Ton. (Bilder
mit gleicher Skalierung und 5-dB-Rasterung).
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Abb. 37: Terzspektren in der Auswertesoftware bei 0,2 mm Regen/5 min simultan am MPO (links) und der Fremdgerduschstation
(rechts) aufgezeichnet am 21.06.13 um 00:02:07-00:03:13 Uhr in Brilon. Rot eingekreist ist jeweils der 100-Hz-Ton (Bilder
mit gleicher Skalierung und 5-dB-Rasterung).

Tab. 7: Ubersicht iiber die Tonzuschlige nach DIN 45681 [17] und DIN 45645-1 [16] am MP 0 bei Regenereignissen mit Stirken zwi-
schen 0,1 mm/5 min und 0,4 mm/5 min.

Regenstdrke Datum Uhrzeit Tonzuschlag nach Bewertung Sachverstiandiger nach
DIN 45681 TA Larm/DIN 45645 Teil 1

0,1 mm 13.06.2013 19:17:19-19:17:32 4dB 3dB
0,1 mm 21.06.2013 00:07:14-00:08:08 6 dB 6 dB
0,1 mm 27.06.2013 00:25:00-00:29:59 6 dB 6 dB
0,1 mm 27.06.2013 01:27:00-01:30:00 4dB 3dB
0,1 mm 27.06.2013 02:25:00-02:26:39 1dB 0dB
0,2 mm 21.06.2013 00:02:07-00:03:13 6 dB 6 dB
0,2 mm 21.06.2013 02:47:59-02:50:00 3dB 3dB
0,2 mm 27.06.2013 01:30:42-01:32:00 4 dB 3dB
0,2 mm 27.06.2013 01:43:01-01:45:00 4 dB 3dB
0,3 mm 13.06.2013 19:03:04-19:03:17 3dB 3dB
0,3 mm 13.06.2013 19:05:19-19:05:37 4dB 3dB
0,3 mm 13.06.2013 22:02:29-22:02:40 5dB 6 dB
0,3 mm 27.06.2013 00:57:21-00:58:24 4dB 3dB
0,3 mm 27.06.2013 01:00:47-01:02:44 4 dB 3dB
0,3 mm 27.06.2013 01:06:01-01:07:01 3dB 3dB
0,3 mm 27.06.2013 01:38:00-01:39:00 3dB 3dB
0,3 mm 27.06.2013 01:46:09—-01:46:49 3dB 3dB
0,4 mm 13.06.2013 19:13:00-19:13:20 3dB 3dB
0,4 mm 13.06.2013 21:15:08-21:15:22 3dB 3dB
0,4 mm 13.06.2013 21:16:06-21:16:20 3dB 3dB
0,4 mm 27.06.2013 00:53:09-00:53:54 3dB 3dB
Mittlerer Tonzuschlag 3,8 dB 3,4dB > 3dB
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Am MPO ist im Terzspektrum der 100-Hz-Ton
deutlich sichtbar und nach der Schmalbandanalyse
gemidlB der DIN 45681 [17] mit einem Tonzuschlag
von 3dB zu beaufschlagen. Bereits am MP 1 hat der
100-Hz-Ton stark abgenommen und am MP 3 hebt
er sich kaum noch gegeniiber den Nachbarterzen ab.
Bei der Analyse weiterer Messungen bei 0,1 — 0,4
mm Regen/5min zeigt sich jedoch, dass bei noch
geringeren Regenstdrken mit 0,1 oder 0,2 mm/5min
der 100-Hz-Ton durchaus auch noch in weiteren
Entfernungen sichtbar und horbar ist. Beispielhaft
sollen hier zwei Spektren gezeigt werden, die simul-
tan am MPO und der Fremdgerduschstation aufge-
zeichnet wurden (Abb. 36 und 37).

Am MP Fremdgerdusch der Messung mit 0,1 mm/
5min (Abb. 36) ergibt sich in 112m Entfernung von
der Trassenmitte mit Auswertung nach DIN 45681
[17] immer noch ein Tonzuschlag von 1dB. Bei der
Messung mit 0,2mm/5min (Abb. 37) sind es sogar
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2dB Tonzuschlag gemdB DIN 45681 [17]. Vor Ort
konnte der Brummton ebenfalls in dieser Entfernung
noch wahrgenommen werden, da das ,kaschieren-
de“ Regenrauschen bei diesen Regenmengen hier nur
sehr gering war. Allerdings sind die Messumgebun-
gen mit einer offenen - ohne Bebauung - schallabsor-
bierenden Oberfléche in Form der Wiese/des Ackers
idealisiert. In bebauter schallharter Umgebung auf
einer realen Immissionsseite ist mit hoheren Pegeln
durch das Regenrauschen und deutlicherer Kaschie-
rung/Uberdeckung zu rechnen.

In Tab. 7 sind fiir alle zur Ermittlung des langen-
bezogenen Schallleistungspegels verwendeten Mes-
sungen bei 0,1-0,4mm Regen/5min die iiber eine
Schmalbandanalyse berechneten Tonzuschldge
nach DIN 45681 [17] mit {iber den Héreindruck der
Sachverstdndigen bewerteten Tonzuschldgen nach
TALédrm [15] in Verbindung mit DIN 45645-1 [16] am
MPQ vergleichend aufgefiihrt.
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Abb. 38: Terzspektren in der Auswertesoftware bei 0,8 mm Regen/5 min simultan an den Messpunkten MP 0 bis MP 2 sowie der Fremdge-
rduschstation aufgezeichnet am 21.06.13 um 00:24:59-00:26:30 in Brilon. Rot eingekreist ist jeweils der 100-Hz-Ton (Bilder mit

gleicher Skalierung und 5 dB Rasterung).
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Hier fallt auf, dass bei den niedrigeren Regenstdrken Tonzuschldge mehr zu erteilen sind. Auch auf den
0,1-0,2mm/5min (9 Messungen) der durchschnitt- Tonaufnahmen ist der Brummton kaum noch wahr-
liche Tonzuschlag bei 3,7 dB nach der TALdrm [15] zunehmen.

und DIN 45645-1 [16] liegen wiirde und bei 0,3— Auch bei der Auswertung weiterer Messungen bei
0,4mm/5min (12 Messungen) nur bei 3,3dB. Ein Starkregen bestétigt sich teilweise die starke Tonhal-
anzunehmender Grund fiir diesen Effekt ist, dass bei tigkeit unterhalb der Leiterseile, wie die Darstellung
zunehmender Regenstédrke das Regenrauschen den des Spektrums bei 1,0 mm/5 min in Abb. 39 ver-
Einzelton zunehmend tiberdeckt bzw. den Horein- deutlicht.

druck ,,maskiert®. Auch bei diesem Spektrum ergibt sich nach Analyse
Bei den in Abb. 38 dargestellten Terzspektren bei mittels DIN 45681 [17] ein Tonzuschlag von 5 dB am
0,8 mm Regen/5min ist am MPO der 100-Hz-Ton MP 0. Auf den Tonaufnahmen ist der Brummton bei
ebenfalls herausstechend. Aus der Schmalbandana- 100 Hz sehr gut horbar. An den weiteren Messpunk-
lyse nach DIN 45681 [17] resultiert hier ein erhdhter ten MP 1 bis MP 3 ergeben sich erneut nur Zuschla-
Tonzuschlag von 5dB, was einer Bewertung nach ge von maximal 1 dB, entsprechend O dB nach TA

Héreindruck eines Sachverstandigen von 6 dB gemdl Larm und DIN 45645 Teil 1 [16].
TA Lirm in Verbindung mit DIN 45645 Teil 1 [16] In Tab. 8 sind fiir alle zur Ermittlung des ldngen-

entspricht. An den restlichen Messpunkten hinge- bezogenen Schallleistungspegels verwendeten Mes-
gen hebt die 100-Hz-Terz sich nur noch geringfii- sungen bei 0,5 bis 1,0 mm Regen/5 min die {iber
gig gegeniiber den Nachbarterzen ab, sodass keine eine Schmalbandanalyse berechneten Tonzuschldge

Tab. 8: Ubersicht {iber die Tonzuschldge nach DIN 45681 [17] und DIN 45645-1 [16] am MP0 bei Regenereignissen mit Stirken zwi-
schen 0,5mm/5min und 1,0 mm/5min.

Regenstirke Datum Uhrzeit Tonzuschlag nach | Bewertung Sachverstindiger nach
DIN 45681 TA Larm/DIN 45645 Teil 1

0,5 mm 13.06.2013 20:48:03-20:48:20 4 dB 3dB
0,5 mm 13.06.2013 21:06:29-21:06:47 3dB 3dB
0,5 mm 26.06.2013 22:33:00-22:33:53 5dB 6 dB
0,5 mm 27.06.2013 00:37:16-00:38:05 4 dB 3dB
0,6 mm 26.06.2013 22:26:56-22:27:25 5dB 6 dB
0,6 mm 26.06.2013 22:39:00-22:40:01 3dB 3dB
0,6 mm 27.06.2013 01:11:25-01:14:59 4 dB 3dB
0,6 mm 27.06.2013 01:53:00-01:55:00 4 dB 3dB
0,7 mm 13.06.2013 18:09:08-18:09:35 4 dB 3dB
0,8 mm 21.06.2013 00:24:59-00:26:30 5dB 6 dB
0,8 mm 26.06.2013 22:21:34-22:22:30 6 dB 6 dB
0,9 mm 27.06.2013 00:45:01-00:46:55 4 dB 3dB
1,0 mm 13.06.2013 18:00:37-18:00:49 5dB 6 dB
1,0 mm 26.06.2013 22:42:13-22:43:19 2 dB 3dB
Mittlerer Tonzuschlag 4,1 4,1 dB > 3 dB

Hinweise: Dargestellte ermittelte und bewertete Zusammenhdnge fiir den Tonzuschlag gelten fiir hier gemessene, ldngenbezogene
Schallleistungspegel. Sie kdnnen andere Werte annehmen, sollten die ldangenbezogenen Schallleistungspegel aufgrund an-
derer Seilkonstellationen z.B. wesentlich héhere Werte annehmen. Auch sind Interferenzeffekte bei hier relevanten tiefen
Terzfrequenzen dariiber hinaus ¢rtlich nicht vorhersagbar.
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Abb. 39: Terzspektrum am MPO bei 1,0 mm Regen/5 min am
13.06.13 um 18:00:37-18:00:49 Uhr in Brilon.

nach DIN 45681 [17] mit {iber den Horeindruck der
Sachverstdndigen bewerteten Tonzuschldge nach
TA Larm [15] in Verbindung mit DIN 45645-1 [16]
am MP 0 vergleichend aufgefiihrt.

Beim Vergleich zu den Messungen bei 0,1-0,4 mm
Regen/5 min féllt auf, dass der mittlere Tonzuschlag
nach TA Ldrm [15] und DIN 45645-1 [16] nur von
3,8 dB auf 4,1 dB gestiegen ist und somit sowohl bei
leichtem als auch bei starkem Regen ein Tonzuschlag
von 3 dB unterhalb der Leiterseile zu vergeben wi-
re. Vergleicht man die Hohe des 100-Hz-Tones, so
ist zu erkennen, dass bei hoheren Regenstdrken der
100-Hz-Ton hohere Pegel erreicht. So sind es im Mit-
telungsspektrum bei 0,1-0,4 mm/5 min 22,5 dB(A)
und im Mittelungsspektrum bei 0,5-1,0 mm/5 min
26,2 dB(A). Da jedoch bei hoheren Regenstdrken
auch das Fremdgerdusch durch das Regenrauschen
ansteigt, sticht der erhohte Einzelton nicht mehr so
stark hervor und die beiden Effekte gleichen sich un-
gefdhr aus.

4.5 Vertrauensbereiche der
Messdaten

Um eine Aussage iiber die Genauigkeit der ermit-
telten Messwertkollektive zu treffen, wurden nach
VDI 3723 Blatt 1 fiir jeden Standort und jede Nie-
derschlagsklasse die jeweiligen Vertrauensbereiche
berechnet. Der Vertrauensbereich ist ein MaQ fiir die
Reproduzierbarkeit und damit der Qualitdt der Aus-

sage. Vertrauensbereiche konnen bei der Einhaltung
von Richt- und Grenzwerten sowie beim Vergleich
wiederholt vorgenommener Untersuchungen am
selben Objekt herangezogen werden [5]. Berechnet
wurde dabei der ,Vertrauensbereich bei unbekann-
ter Standardabweichung® nach Kapitel 5.1.2.2. Die
dabei zugrunde gelegten Formeln sind nachfolgend
aufgefiihrt:

7't
Lo=L,,+ 101g (1+ J;’l ) dB Gleichung 1
Z'tn—l :
Ly=L,n-101g(1- /n ) dB Gleichung 2

Mit Z' =5 10701 Lines Gleichung 3
Hierbei ist s die Standardabweichung der bezogenen
Schalldruckquadrate.

1 0
SZ — 1 ?:1 (100,1LX /dB _ 10Lx;m/dB)2
n-

Gleichung 4

Der Term t, , wird als Studentfaktor bezeichnet und
kann aus Tab. 3 der VDI 3723 Blatt 1 [5] abgelesen
werden. Die angegebenen Werte sind so gewdhlt,
dass der Erwartungswert mit einer Wahrscheinlich-
keit 0,8 im Vertrauensbereich liegt. Dies bedeutet,
dass mit einer Wahrscheinlichkeit von 0,9 der ge-
suchte Wert der Grundgesamtheit unterhalb der obe-
ren Grenze des Vertrauensbereichs bzw. oberhalb
der unteren Grenze liegt [5].

In Tab. 9 sind alle ermittelten Vertrauensbereiche fiir
die zugehdrigen Standorte und Niederschlagsstarken
aufgefiihrt.

In Tab. 10 wurde zusétzlich das Schwankungsinter-
vall mit dem minimal und maximal gemessenen Ly,
Wert angegeben. Ergdnzend wurde zur Vergleich-
barkeit mit der Grafik aus [14] (siehe Kapitel 5.3 ,Ver-
gleich der Ergebnisse mit Literaturwerten“) noch der
Uberschreitungspegel mit einer Wahrscheinlichkeit
von 95 % fiir den oberen Vertrauensbereich und fiir
den unteren der Wert des Vertrauensbereiches der
Mittelwert abziiglich der Standardabweichung ange-
geben.

Die Wahl des oberen und unteren Vertrauensbe-
reichs aus Tab. 10 orientiert sich an der Vorgehens-
weise des Ingenieurbiiros Kurz und Fischer GmbH
bei der Darstellung von Messergebnissen in [14] (vgl.
Kapitel 5.3 Abb. 42).
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Tab. 9: Vertrauensbereiche (VB) der Schallleistungen mit P = 0,8 zweiseitig bzw. P = 0,9 einseitig fiir verschiedene Leiterseiltypen und

Niederschlagsstérken nach VDI 3723-1.

Standort Leiterseilart | Niederschlagsstdrke Anzahl L'yaxVBindB/m | Ly,-Min | L'y,-Max
Messdaten

Rangendingen  ,dick® Hleicht/mittel”
Rangendingen  ,dick“ ,Stark*

Freren »dinn® 0,1-0,4 mm/5 min
Brilon ,diinn“ 0,1-0,4 mm/5 min
Brilon »dinn® 0,5-1,0 mm/5 min

30

21

14

+0,5
-0,6
+0,5
-0,6
+1,2
-1,6

+0,5
-0,6

+0,7
-0,8

40,8

48,6 44,4 52,8

58,1 56,2 59,8

56,1 471 58,7

50,7 571 62,8

Tab. 10: Angabe des Schwankungsintervalls verschiedener Schallleistungen mit P = 0,95 fiir den oberen Vertrauensbereich und der

Standardabweichung als unterer Vertrauensbereich.

Standort Leiterseilart Niederschlagsstirke Anzahl Messdaten L'ywa +VB/-StAbw in dB/m

Rangendingen ,,dick® ,leicht/mittel*
Rangendingen ,,dick® ,stark®

Freren ,,dinn“ 0,1-0,4 mm/5 min
Brilon ,diinn“ 0,1-0,4 mm/5 min
Brilon ,,dinn“ 0,5-1,0 mm/5 min

+0,6
-1,8

+0,7
2,18

+1,6
1,2

40,8

30 48,6

4 58,1
+0,7
-2,6

+0,9
-1,8

21 56,1

14 59,7

5 Interpretation und Diskussion der Ergebnisse

5.1 Emissionsmodelle

Anhand der dargestellten Ergebnisse lassen sich
Emissionsmodelle fiir ,dicke” und fiir , diinne“ Lei-
terseile bei verschiedenen Witterungsbedingungen
ableiten.

5.1.1 Emissionsmodell , dicke”
Leiterseile

¢

Als Grundlage fiir das Emissionsmodell der ,dicken’
Leiterseile dienen die Messergebnisse aus Rangen-
dingen. Verwendet werden kdnnen diese Daten fiir
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Leiterseile mit vergleichbaren Querschnitten und
Materialien wie sie in Rangendingen verbaut sind
(Al/St 560/50). Unterschieden wird dabei zwischen
leichtem und starkem Schneeniederschlag sowie
leichtem und starkem Regenniederschlag. Weiterhin
gibt es einen Maximalansatz fiir Leiterseilemissio-
nen bei Trockenheit. Der bei Trockenheit ermittel-
te ldngenbezogene Schallleistungspegel stellt eine
Obergrenze dar, da es nicht moglich war in diesem
niedrigen Pegelbereich ganzlich fremdgerduschfrei
ZU messen.

Fiir leichten Schneeniederschlag werden die leisen
bis mittleren Emissionsdaten verwendet (vgl. Kapitel
4.3.1), da bei beobachteten Messungen vergleichba-
re Pegel auftraten wenn es leichten Schneefall gab.
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Der ldngenbezogene Schallleistungspegel fiir einen
Meter Leiterseilbiindel bei leisen Emissionen lag bei
L'wa = 40,8dB/m Leiterseilbiindel. Da jedoch ein
eindeutiger Einzelton bei 100 Hz hérbar ist, welcher
bei Schneefall nicht durch ein Rauschen {iberdeckt
wird, sollte hier durchgingig mit einem Tonzuschlag
von 3dB immissionsseitig gerechnet werden. Das
Oktavspektrum ohne den Tonzuschlag ist Tab. 11 zu
entnehmen.

Fiir starken Schneeniederschlag werden entspre-
chend die lauten Leiterseilemissionen aus Kapi-
tel 4.3.2 verwendet, da solche Emissionen bei be-
obachteten Messungen nur bei starkem Schneefall
aufgetreten sind. Hier lag der lingenbezogene
Schallleistungspegel bei 48,6 dB(A)/m Leiterseilbiin-
del. Zusédtzlich wird ein durchgéngiger Tonzuschlag
von 6dB immissionsseitig erteilt (vgl. Kapitel 4.3.5).
Tab. 12 zeigt das Oktavspektrum ohne Tonzuschlag,.

Wie bereits im Kapitel 4.3.4 dargestellt wurde, lie-
gen die 100-Hz-Tone sowohl bei Regenniederschlag
als auch bei Schneeniederschlag in vergleichbaren
Hohen. Da in Rangendingen keine Mdoglichkeit zur
Bestimmung eines représentativen Fremdgerdusches
bei Regen vorhanden war, ist es an dieser Stelle
sinnvoll die Schneemessungen auf den Regennie-
derschlag zu tibertragen. Fiir leichten Regennieder-
schlag werden folglich dieselben Messwerte benutzt

wie bei leichtem Schneeniederschlag. Da bei nied-
rigen Niederschldgen das Fremdgerdusch durch Re-
genrauschen relativ gering ist, wird bei leichtem Re-
genniederschlag auch durchgédngig ein Tonzuschlag
von 3dB immissionsseitig erteilt. Bei leichtem Regen
wird folglich mit demselben Spektrum gerechnet
wie bei leichtem Schneefall (Tab. 13).

Bei starkem Regenniederschlag werden die Messwer-
te der lauten Leiterseilemissionen verwendet. Anders
als bei starkem Schneeniederschlag wird aufgrund
des erhdhten Regenrauschens und der damit einher-
gehenden Uberdeckung der Leiterseilgerdusche nicht
mehr flichendeckend mit einem Tonzuschlag von
6dB gerechnet, so wie es bei starkem Schneenieder-
schlag der Fall ist. Stattdessen ist unterhalb der Lei-
terseile ein Tonzuschlag von 3dB gerechtfertigt. Da
am MP1 bei starkem Regen bereits der 100-Hz-Ton
nicht mehr mess- und horbar ist, vgl. hierzu Kapitel
4.3.5 Bewertung der Tonalitdt bei ,dicken” Leitersei-
len®, sollte der Tonzuschlag bei starkem Regen nicht
mehr fldichendeckend vergeben werden, sondern nur
bis zu einer Entfernung von ca. 25m von der Tras-
senmitte. Bis zu welchem Punkt der Ton genau hor-
bar und messbar ist, kann aufgrund fehlender Mess-
werte zwischen MPO und MP 1 nicht sicher gesagt
werden. 25m ist aber ein sicherer und sinnvoller
Wert, da die Tonalitdt, bewertet nach der DIN 45681

Tab. 11: Schallleistung von ,,dicken“ Leiterseilen bei leichtem Schneeniederschlag. Tonzuschlag K = 3dB flachendeckend fiir alle
Immissionspunkte anzuwenden (in Tabelle nicht enthalten).

langenbezogener Schallleistungspegel 15.6 26.8
L'wa pro Leiterseilbiindelmeter [dB/m] ’

7 ’ 7 7 , , ’

Tab. 12: Schallleistung von ,,dicken“ Leiterseilen bei starkem Schneeniederschlag. Tonzuschlag K; = 6 dB flichendeckend fiir alle
Immissionspunkte anzuwenden (in Tabelle nicht enthalten).

langenbezogener Schallleistungspegel 20,6 40,6
L'yya pro Leiterseilbiindelmeter [dB/m] ’ 22 2 e e S 9 e

Tab. 13: Schallleistung von ,,dicken“ Leiterseilen bei leichtem Regenniederschlag. Tonzuschlag K; = 3dB fldchendeckend fiir alle
Immissionspunkte anzuwenden (in Tabelle nicht enthalten).

lingenbezogener Schallleistungspegel 15.6 2%
L'ya pro Leiterseilbiindelmeter [dB/m] ™’ # 47 Ze e

7 7 ’ ’
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Tab. 14: Schallleistung von ,dicken* Leiterseilen bei starkem Regenniederschlag in Entfernungen bis 25m von der Trassenmitte mit
K; = 3dB, ab 25m mit K; = 0dB anzuwenden (in Tabelle nicht enthalten).

langenbezogener Schallleistungspegel 20,6 206
L'ya pro Leiterseilbiindelmeter [dB/m] ’ 23 2,6 72 20 32 2.0 8,6

Tab. 15: Schallleistung von ,dicken* Leiterseilen bei Trockenheit.

lingenbezogener Schallleistungspegel 162 181
L'ya pro Leiterseilbiindelmeter [dB/m] 2 3.2 6,5 41 7 16 78

Hinweis: Dargestellte ermittelte und bewertete Zusammenhdnge fiir den Tonzuschlag gelten fiir hier gemessene lingenbezogene
Schallleistungspegel. Sie kénnen andere Werte annehmen, sollten die ldngenbezogenen Schallleistungspegel aufgrund an-
derer Seilkonstellationen z.B. wesentlich héhere Werte annehmen.

[17], vom MPO mit 3dB zum MP 1 mit 0dB stark
abnimmt und eine Entfernung von 25m bereits ca.
2/3 der Strecke vom MPO zum MP 1 bedeuten. So
ergeben sich bei starkem Regen zwei Emissionsan-
sdtze. Von 0-25m Entfernung mit 3dB Tonzuschlag
und ab 25m Entfernung ohne Tonzuschlag (Tab. 14).
In niederschlagsfreien Phasen konnten in einigen
Stunden sehr leise Leiterseilgerdusche in Form von
»Knistern“ und teilweise ,Zwitschern“ gehort wer-
den. Eine tonale Komponente trat bei Trockenheit
nicht auf. Aufgrund der extrem niedrigen Pegel gibt
es keine Aufnahmen bei denen die Leiterseilemissi-
onen ohne den Einfluss des stationdren Umweltrau-
schens ausgewertet werden konnten. Daher stellt der
nachfolgende Emissionsansatz einen Maximalansatz
dar (Tab. 15).

5.1.2 Emissionsmodell , diinne”
Leiterseile

Basisdaten fiir das Emissionsmodell ,diinne*“ Leiter-
seile sind die Messungen aus Brilon (Al/St 240/40)
und Freren (Al/St 265/35). Unterschieden werden
hierbei die zwei Ansdtze mit 0,1-0,4 mm Regennie-
derschlag pro 5 Minuten und 0,5-1,0 mm Regennie-
derschlag pro 5 Minuten. Zusdtzlich gibt es bei den
ydinnen“ Leiterseilen aufgrund der Messungen in
Freren (vgl. Kapitel 4.4.3) eine Betrachtung des lan-
genbezogenen Schallleistungspegels bei Trockenheit
bzw. ohne messbaren Niederschlag. Da es wahrend
des Messzeitraums in Freren und Brilon zu keinen
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Schneeniederschldgen kam, kann zu einem mdgli-
chen Emissionsmodell bei Schnee keine Aussage ge-
troffen werden.

Fiir die Regenstdrken 0,1-0,4mm/5 min liegen 21
Messwerte vom Standort Brilon sowie vier Messwer-
te vom Standort Freren vor (insgesamt 25 Werte). Zur
Berechnung eines energetisch gemittelten ldngenbe-
zogenen Schallleistungspegels der Leiterseile werden
die Spektren aus Brilon und Freren entsprechend
der Anzahl an Messwerten gewichtet. Es wurden
21 Werte aus Brilon bei 0,1-0,4mm/5min und vier
Werte aus Freren bei 0,1-0,4 mm/5 min verwendet.
Zudem wird anhand der Tonalitdt unterhalb der Lei-
terseile und deren Abnahme mit der Entfernung ein
flichendeckender Tonzuschlag von 3dB immissions-
seitig erteilt. Somit ergibt sich ein Emissionsansatz
der in Tab. 16 dargestellt ist.

Fiir die Regenstédrke 0,5-1,0 mm/5 min liegen vom
Standort Freren keine Messwerte vor. Daher konnen
nur die 14 Messungen aus Brilon verwertet werden.
Wie bei den niedrigen Regenstérken sollte hier unter-
halb der Leiterseile ein Tonzuschlag von 3dB erteilt
werden. Aufgrund der zunehmenden Uberdeckung
des 100-Hz-Brummtones durch das Regenrauschen
wird der Zuschlag jedoch nicht flachendeckend ver-
geben sondern, wie bereits beim Emissionsmodell
Rangendingen, nur bis zu einer Entfernung von 25 m
von der Trassenmitte (Tab. 17).

Bei den Messungen in Freren konnten zusdtzlich
hohe Schalldruckpegel nach ldngeren niederschlags-
freien Phasen gemessen werden. Insgesamt wurden
die Messungen von vier Tagen berticksichtigt. Eine



Messtechnische Felduntersuchungen zu Koronagerduschen

Tab. 16: Schallleistung von ,diinnen“ Leiterseilen bei 0,1-0,4 mm Regenniederschlag pro 5 Minuten mit K; = 3 dB fldchen-
deckend fiir alle Immissionspunkte anzuwenden (in Tabelle nicht enthalten).

langenbezogener Schallleistungspegel

L'y pro Leiterseilbiindelmeter [dB/m] 22 =

, , ) 7 7 ’

Tab. 17: Schallleistung von ,diinnen“ Leiterseilen bei 0,5-1,0 mm Regenniederschlag pro 5 Minuten fiir Entfernungen bis
25 m von der Trassenmitte ist K; = 3dB, ab 25m von der Trassenmitte K; = 0 dB anzuwenden (in Tabelle nicht ent-

halten).

langenbezogener Schallleistungspegel

L'ya pro Leiterseilbiindelmeter [dB/m] e ST

’ 7 ? ’ ’

Tab. 18: Schallleistung von , diinnen® Leiterseilen bei anhaltender Trockenheit.

langenbezogener Schallleistungspegel

L‘ys Pro Leiterseilbiindelmeter [dB/m] 190 15,8

Tonalitdt ist hier nicht gegeben, da sich das Spek-
trum bei Trockenheit (ohne messbaren Niederschlag)
von den Messungen mit Niederschldgen terzspek-
tral unterscheidet. Es ist kein 100-Hz-Brummton
vorhanden, stattdessen ist der pegelbestimmende
hochfrequente Bereich nicht so breitbandig wie mit
den Niederschldgen und nur zwischen 1000 und
4000 Hz deutlich pegelbestimmend. Es ergibt sich
das in Tab. 18 dargestellte langenbezogene Schall-
leistungspegelspektrum.

5.2 Vergleich der Ergebnisse
zwischen , dicken” und ,, diinnen”
Leiterseilen

Ziel der dargestellten Messungen war es, unter an-
derem, den geplanten positiven Effekt der Larmmin-
derung durch den Verbau von ,dicken® Leiterseilen
zu iberpriifen. Diese Wirkung kann anhand der
hier ermittelten Messwerte und dargestellten lan-
genbezogenen Schallleistungspegel eindeutig bestd-
tigt werden. Aufgrund der verschiedenen Messbe-
dingungen kann zwar kein direkter Vergleich der
Messwerte bei identischen Bedingungen stattfin-

7 7 7 ’ 7 ’

den. Dass die Ergebnisse der Schneemessungen von
Rangendingen aber auch auf Messungen bei Regen
libertragbar sind, wurde bereits erldutert. Daher sol-
len im Folgenden die Emissionsansdtze ,leichter Re-
gen“ und ,starker Regen“ in Rangendingen mit den
Emissionsansdtzen ,,0,1-0,4mm Regen/5 min“ und
»,0,5-1,0mm Regen/5min“ aus Brilon und Freren
verglichen werden.

Fiir den Ansatz ,leichter Regen®, der auf Messwer-
ten bei fremdgerduschfreiem leichten Schneenie-
derschlag basiert, wurde fiir die ,dicken® Leiter-
seile ein langenbezogener Schallleistungspegel von
40,8 dB(A)/m Leiterseilbiindel ermittelt. Fiir die
»diinnen® Leiterseile ergibt sich bei 0,1-0,4mm Re-
gen/5min ein ldngenbezogener Schallleistungspegel
von 56,5dB(A)/m Leiterseilb{indel. Die Differenz
betrdgt also 15,7 dB(A)/m Leiterseilbiindel. Bei ,star-
kem Regen® betrdgt der lingenbezogene Schallleis-
tungspegel der ,dicken®“ Leiterseile 48,6 dB(A)/m
Leiterseilbiindel. Fiir die ,,d{innen“ Leiterseile ergibt
sich bei 0,5-1,0mm Regen/5min ein ldngenbezo-
gener Schallleistungspegel von 59,7 dB(A)/m Leiter-
seilblindel. Hier betrdgt die Differenz 11,1 dB(A)/m
Leiterseilbiindel.

Wie bedeutend diese Differenzen von 11,1 respektive
15,7 dB(A)/m Leiterseilbiindel sind, 14sst sich leicht
anhand der Immissionsrichtwerte aus der TALdrm
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[15] Kapitel 6.1 ,Immissionsrichtwerte f{ir Immis- in einem Gewerbegebiet (GE).

sionsorte auBerhalb von Gebduden“ festmachen. Aus den in diesem Abschnitt vorgestellten Ergeb-

15dB(A) Unterschied kénnen entscheiden, ob die nissen kann somit abgeleitet werden, dass die An-

Richtwerte eines Reinen Wohngebietes (WR) einge- wendung und Planung von ,dicken® Leiterseilen an

halten werden kdnnen oder lediglich die Richtwerte Stelle von ,diinnen“ Leiterseilen eine sinnvolle und
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Abb. 40: Ubersicht der terzspektralen lingenbezogenen Schallleistungspegel fiir ,,dicke“ Leiterseile bei verschiedenen Witterungen
(Niederschlag in Form von Schneefall).
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Abb. 41: Ubersicht der terzspektralen lingenbezogenen Schallleistungspegel fiir ,diinne“ Leiterseile bei verschiedenen Witterungen
(Niederschlag in Form von Regen).
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wirksame Malnahme zur Einhaltung von Immissi-
onsrichtwerten darstellt. In den Abb. 40 und 41 ist
fiir die Leiterseiltypen ,dick“ und ,,diinn“ jeweils der
terzspektrale ldngenbezogene Schallleistungspegel
in Abhdngigkeit von den Witterungsbedingungen
dargestellt.

Abbildung 40 und 41 zeigen die grundlegende Fre-
quenzstruktur der verschiedenen Leiterseile in Ab-
hdngigkeit der meteorologischen Bedingungen. Er-
sichtlich ist dabei der im Summenpegel wirksame
und vom breitbandigeren, htheren Spektralanteil
oberhalb 500 Hz bestimmte, Unterschied der Emissi-
onen in Abhéngigkeit der Niederschlagsmenge.

Zusammenfassend lassen sich folgende wichtige
Erkenntnisse anhand der Messergebnisse aus Kapitel
4 und 5 anfiihren:

e [m Vergleich zwischen ,dicken* und ,dinnen*
Leiterseilen, lassen sich deutliche Effekte der
Schallemissionsminderung durch die Senkung
der Randfeldstdrke mit erhdhten Leiterseilquer-
schnitten erkennen.

e An den ,dicken“ Leiterseilen konnten in nieder-
schlagsfreien Phasen keine relevanten Korona-
oder Leiterseilgerdusche gemessen werden,

welche sich deutlich gegeniiber dem standig vor-
herrschenden Grundpegel des Umweltrauschens
abheben. Als Maximalansatz des noch fremd-
gerduschbelasteten, ldngenbezogenen Schallleis-
tungspegels ldsst sich ein Wert von 32,5dB(A)/m
Leiterseilbiindel berechnen.

An den ,d{innen“ Leiterseilen konnten in nieder-
schlagsfreien Phasen an wenigen Tagen erhohte
Leiterseil- bzw. Koronaemissionen gemessen wer-
den, welche mit einem ldngenbezogenen Schall-
leistungspegel von 48,0 dB(A)/m Leiterseilbiindel
dhnlich hohe Pegel erzeugten wie die Messun-
gen bei starkem Schneefall an den ,dicken” Lei-
terseilen mit 48,6 dB(A)/m Leiterseilbiindel. Dies
entspricht jedoch nicht dem Normalfall bei Tro-
ckenheit und ist als Maximalansatz zu verstehen.

In niederschlagsfreien Phasen traten generell kei-
ne tonalen Schallemissionen auf.

Wihrend Schnee- oder Regenniederschlag traten
in den meisten Féllen tonale Komponenten mit
auf.

Die Bewertung der Tonalitdt ist hierbei abhdngig
von Form und Stirke der Niederschldge.

Tab. 19: Uberblick der berechneten Schallleistungen und ermittelten Tonzuschlige fiir untersuchte Standorte und Witterungs-

Schallleistung

terseilbiindel

bedingungen.
Messort Emissionsansatz Leiterseile
,dick’/ “diinn“ | in dB(A)/m Lei-
Rangendingen  leichter Schneefall ,,dick® 40,8
Rangendingen  starker Schneefall ,dick® 48,6
Rangendingen  leichter Regen ,dick® 40,8
Rangendingen  starker Regen ,dick” 48,6
Ohne Niederschlag
R di dick* 32,5
angendingen (Maximalansatz) s ’
Freren 0,1-0,4 mm/5 min  ,diinn“ 58,1
Freren Ohne. Niederschlag ditnn 48,0
(Maximalansatz)
Brilon 0,1-0,4 mm/5 min  ,diinn“ 56,1
Brilon 0,5-1,0 mm/5 min  ,diinn“ 59,7

Schallleistung hoérbarer hoérbarer
in dB(A)/Strom- | Tonzuschlag Tonzuschlag
kreismeter bis 25 m ab25m
45,6 3 dB(A) 3dB(A)
53,4 6 dB(A) 6 dB(A)
45,6 3 dB(A) 3dB(A)
53,4 3dB(A) 0 dB(A)
37,3 0 dB(A) 0 dB(A)
62,9 3dB(A) 3 dB(A)
52,8 0 dB(A) 0 dB(A)
60,9 3 dB(A) 3 dB(A)
64,5 3dB(A) 0 dB(A)
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e Da der Schneeniederschlag nur ein sehr geringes
Fremdgerdusch erzeugt sind die tonalen Leiter-
seilemissionen auch noch in gréeren Entfernun-
gen hor- und messbar (6 dB(A) bei starkem und
3dB(A) bei leichtem Schneefall).

e Bei Regenniederschlag kommt es mit zuneh-
mender Regenstirke zu einer Uberlagerung der
tonalen Komponente durch das damit verbunde-
ne Regenrauschen. Daher betrdgt die Bewertung
der Tonalitét bei starkem Regen nur 3dB(A) in
Trassenndhe. Ab Entfernungen >25 m war auf-
grund der Beobachtung kein Tonzuschlag mehr
zu erteilen. Bei leichtem Regen betrdgt der Ton-
zuschlag durchgéngig 3dB(A) auch bei groBeren
Entfernungen, da im Extremfall tonale Kompo-
nenten auch bei leichtem fast fremdgerduschfrei-
em Nieselregen auftreten konnen.

5.3 Vergleich der Ergebnisse mit
Literaturwerten

Im Folgenden werden die ermittelten langenbezo-
genen Schallleistungspegel mit fremden Messungen
aus einem Artikel der Fachzeitschrift ,Lairmbekdmp-
fung® verglichen (verifiziert). In der Ausgabe ,Ldrm-
bekdmpfung Bd. 6 (2012) Nr. 4 - Juli“ [14] wurden
Ergebnisse anderer Messinstitute an verschiedenen
Leiterseiltypen als ldngenbezogener Schallleistungs-
pegel in Abhdngigkeit ihrer elektrischen Randfeld-
stdrke jeweils bei einer Regenstdrke von 3—4 mm/h
und einer Betriebsspannung von 400-420kV dar-
gestellt. In Abb. 42 sind diese Ergebnisse zundchst
ohne die Ergebnisse des TUV Hessen im Original
dargestellt.

Umgerechnet auf 5 min entsprechen die 3—4 mm/h
etwa 0,3 mm/5 min. Darum wurde zum Vergleich
mit den ,diinnen“ Leiterseilen der ldangenbezogene
Schallleistungspegel bei 0,1-0,4 mm/5 min heran-
gezogen. Da fiir die ,dicken“ Leiterseile keine diffe-
renzierteren Niederschlagswerte vorliegen, wurden
hier beide lingenbezogenen Schallleistungspegel,
sowohl fiir leichten als auch fiir starken Schneefall,

In Tab. 19 sind die wichtigsten Ergebnisse aus den
Kapiteln 4 und 5 zusammengefasst dargestellt.

eingeordnet.
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Abb. 42: Langenbezogener Schallleistungspegel in Abhéngigkeit elektrischer Randfeldstarken [14].
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Die Ergebnisse der langenbezogenen Schallleistungs-
pegel wurden anhand der in Kapitel 3 aufgefiihrten
Randfeldstdrken in die Abb. 43 vergleichend ein-
geordnet. Zudem wurde die Regressionsgerade der
Messwerte mit dem erweiterten Datensatz neu be-
rechnet.

Der ldngenbezogene Schallleistungspegel der ,di-
cken“ Leiterseile bei leichtem und bei starkem
Schneefall liegt bei 40,8 bzw. 48,6 dB(A)/m Leiter-
seilblindel. In der Graphik sind jedoch die ldngen-
bezogenen Schallleistungspegel pro Stromkreisme-
ter dargestellt. Demnach wird der ldngenbezogene
Schallleistungspegel von drei Leiterseilb{indeln zu-
sammengefasst. Folglich miissen also jeweils

10 * log (3) = 4,8 dB(A) Gleichung 5

addiert werden. So ergeben sich 45,6 und 53,4 dB(A)/
Stromkreismeter. Im Diagrammvergleich zeigt sich,
dass der berechnete langenbezogene Schallleistungs-
pegel fiir leichten Schneefall bzw. leichten Regen
bei ,dicken” Leiterseilen knapp unterhalb des Streu-
bandes liegt. Der Wert fiir starken Schneefall bzw.
starken Regen liegt mit 53,4 dB(A)/Stromkreismeter
aber genau innerhalb des Streubandes.

Beim Vergleich der langenbezogenen Schallleis-
tungspegel von ,diinnen“ Leiterseilen wurden die
Ergebnisse der beiden Standorte Freren und Brilon
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jeweils nach ihren in Kapitel 3 aufgefiihrten Rand-
feldstdrken getrennt dargestellt. Der berechnete lan-
genbezogene Schallleistungspegel fiir 0,1-0,4 mm
Regen/5 min aus den Messungen in Brilon liegt bei
56,1 dB(A)/m Biindel, dem entsprechend 60,9 dB(A)/
Stromkreismeter. In Freren liegt der langenbezoge-
ne Schallleistungspegel bei 58,1 dB(A)/m Leiterseil-
biindel respektive 62,9 dB(A)/Stromkreismeter. Die
Messwerte aus Freren passen hier sehr gut in das
Diagramm. Der Messwert liegt etwa mittig zwi-
schen der Regressionsgerade der Literaturmesswerte

und der Regressionsgerade der Rechenwerte nach
EPRI. Die Ergebnisse fiir den Standort Brilon liegen
hingegen unterhalb beider Regressionsgeraden.

Aus den in diesem Kapitel dargestellten terzspek-
tralen Emissionsansdtzen fiir ,dicke” Leiterseile

(energetischer Mittelwert aus leichtem und starkem

Niederschlag, da keine genaue Niederschlagsmen-
ge messbar war) sowie den Emissionsspektren der
Standorte Brilon und Freren bei 0,1-0,4mm/5 min

kann mit den in der hier vorgestellten Literatur-
stelle verwendeten Terzspektrum bei 3—4 mm/h

Regenniederschlag ein mittleres représentatives Re-
lativspektrum berechnet werden. Dieses stellt den

charakteristischen frequenzabhdngigen Verlauf von

Leiterseilemissionen bei Niederschlagsereignissen als

Nullsummenspektrum dar.
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Abb. 43: Langenbezogener Schallleistungspegel in Abhédngigkeit elektrischer Randfeldstdrken. Literaturwerte
aus [14] um die in dieser Studie dargestellten Messergebnisse ergdnzt, mit Anpassung der Regressi-

onsgeraden.
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Abb. 44: A-bewertetes Relativspektrum (L'y,,=0dB) von Leiterseilemissionen bei Niederschlagsereignissen.

Energetischer Mittelwert aus drei Messkampagnen des TUV Hessen sowie fiinf Messkampagnen aus
der Literaturstelle ,Larmbekdmpfung Bd. 6 (2012) Nr. 4 - Juli“ [14].
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Klar erkennbar sind in Abb. 44 die tonalen Anteile
bei 100 Hz sowie in verminderter Form bei 200 Hz.
Die hochsten Pegel in diesem Relativspektrum liegen

mit ca. -10 bis ca. -12dB(A)/m im Frequenzbereich
zwischen 1600 Hz und 8 000 Hz.

6 Untersuchte Einflussparameter fiir die Anwendung einer TA

Lirm konformen Prognose

6.1 Einfluss der Variation von
Temperatur und relativer Luft-
feuchte im Ausbreitungsmodell
auf die Ergebnisse von Prognose-
berechnungen

In allen {iblichen und auch der vom TUV Hessen
verwendeten Schallausbreitungssoftware (SAOS
NP) ist es moglich die Temperatur und die relative
Luftfeuchte fiir die Prognoseberechnung zu variie-
ren. StandardmaéRig sind hier Werte von 10 °C und
70 % relative Luftfeuchte (r.Lf.) hinterlegt. Wie sich
anhand der Messergebnisse gezeigt hat, liegt die re-
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lative Luftfeuchte zu den Zeitpunkten mit relevan-
ten Leiterseilemissionen deutlich hoher. Da horbare
Leiterseilemissionen groftenteils mit Niederschlags-
ereignissen einhergehen, erreicht die relative Luft-
feuchte wihrend dieser Ereignisse Werte zwischen
90 und 100 %. Auch die Temperaturen kénnen von
der standardméBigen Einstellung stark abweichen.
So wurden widhrend der Messungen am ersten
Standort Rangendingen verwertbare Leiterseilemis-
sionen bei Temperaturen bis zu -6 °C aufgezeichnet.
An den Standorten Freren und Brilon hingegen wur-
den Messungen bei deutlich milderen Bedingungen
mit bis zu 16 °C durchgefiihrt. Wenn diese Umge-
bungsbedingungen also die reprdsentativen Bedin-
gungen wahrend des Auftretens von Leiterseilemis-
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sionen darstellen, gilt es zu kldren, inwiefern eine
Variation der Standardeinstellungen unter Beriick-
sichtigung dieser reprdsentativ ermittelten Wetterda-
ten zu einer Verschiebung der Ergebnisse von pro-
gnostisch ermittelten Immissionspegeln fithren kann.
Zu diesem Zweck wurden fiir alle drei Standorte die
Wetterdaten zu den Messzeitpunkten, die zur Be-
stimmung des ldngenbezogenen Schallleistungspe-
gels herangezogen wurden, herausgesucht und der
Zustand ermittelt, welcher in Prognoseberechnun-
gen am stdrksten von den Ergebnissen unter Stan-
dardeinstellungen abweicht. Die Ergebnisse sind in
Tab. 20 dargestellt.

Bei der Berechnung der in Tab. 20 dargestellten
Ergebnisse wurde ein langenbezogener Schallleis-
tungspegel von 56,1 dB(A)/m Leiterseilbiindel auf
die Leiterseile im Geldndemodell des Standorts Bri-
lon hinterlegt. Variiert wurden lediglich die Tem-
peratur und die relative Luftfeuchte. Erkennbar ist,
dass mit Erhohung von Temperatur und Luftfeuch-
te auch die Berechnungsergebnisse an MP 0 und
MP 3 leicht ansteigen. An MP 0 betrdgt die Differenz
0,6 dB(A), an MP 3 sogar 1dB(A). Bei Betrachtung
dieser Werte konnte also zundchst der Eindruck
entstehen, dass bei Prognosen mit hinterlegten Stan-
dardeinstellungen deutlich niedrigere Werte an den
Immissionspunkten berechnet werden. Allerdings ist
zu berlicksichtigen, dass der ldngenbezogene Schall-
leistungspegel von 56,1 dB(A)/m Leiterseilbiindel

ebenfalls iiber das Ausbreitungsmodell mit Standard-
einstellung ermittelt wurde. Dabei wurde der ldan-
genbezogene Schallleistungspegel so angepasst, dass
die vor Ort erfassten gemittelten Messwerte und die
berechneten Werte am MP 0 {ibereinstimmen. Das
heiBt, dass bei einem hinterlegten ldangenbezoge-
nen Schallleistungspegel von 56,1 dB(A)/m Leiter-
seilbiindel und einer eingestellten Temperatur von
15°C sowie einer relativen Luftfeuchte von 100 %
der berechnete Wert am MPO = 44,6 dB(A)/m Lei-
terseilblindel betrdgt und somit 0,6 dB(A) iiber dem
ermittelten Messwert liegt. Der langenbezogene
Schallleistungspegel miisste also um 0,6 dB(A) nach
unten auf 55,5 dB(A)/m Leiterseilbiindel korrigiert
werden, damit Messwert und berechneter Wert
iibereinstimmen. Somit wiirde der Pegel an MP 3
statt 36,3 nur 35,7 dB(A) betragen. Die Differenz
der Berechnungsergebnisse zwischen Standardein-
stellung und den iiber die Wetterdaten angepassten
Einstellungen betrdgt am MP 3 also nicht 1,0dB(A)
sondern lediglich 0,4dB(A). Zu beachten ist hier also
die unterschiedliche Pegel-Abstands-Abnahme (vgl.
letzte Spalte der Tabelle).

Bei identischer Vorgehensweise fiir die anderen
Standorte bzw. Niederschlagsstarken erhdlt man bei
gleichen Entfernungsspriingen, bedingt durch ver-
gleichbare relative Terzspektren, ganz dhnliche Er-
gebnisse (Tab. 21).

Tab. 20: Abweichung der Berechnungsergebnisse bei 0,1-0,4mm/5 min in Brilon bei angepassten Temperatur- und Luftfeuchtedaten.

Brilon: 0,1-0,4 mm/5 min; L'y, = 56,1 dB/m Leiterseilbiindel

Zeitpunkt relevanter |Temperatur |relative Luft- | Berechneter Schall- |Berechneter Schall- |Pegelabnahme
Messung [°C] feuchte [%] druckpegel an MPO |druckpegel an MP3 |in 88 m Entfernung

Standardeinstellung 10,0 70,0

21.06.13  00:00-03:00 15,1 99,8

44,0 dB(A)

44,6 dB(A)

35,3 dB(A) 8,7 dB

36,3 dB(A) 8,3 dB

Tab. 21: Abweichung der Berechnungsergebnisse bei 0,5-1,0mm/5 min in Brilon bei angepassten Temperatur- und Luftfeuchtedaten.

Brilon: 0,5-1,0 mm/5 min; L'y, = 59,7 dB/m Leiterseilbiindel

Zeitpunkt relevanter | Temperatur |relative Luft- | Berechneter Schall- | Berechneter Schall- | Pegelabnahme
Messung [°C] feuchte [%] druckpegel an MPO | druckpegel an MP3 |in 88 m Entfernung

Standardeinstellung 10,0 70,0

21.06.13  00:20-00:30 16,3 100,0

47,8 dB(A)

48,3 dB(A)

39,3 dB(A) 8,5 dB

40,2 dB(A) 8,1 dB
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Bei den Messungen in Freren und in Brilon mit er-
hohter Niederschlagsstarke erhédlt man ebenfalls Ab-
weichungen von 0,4dB(A) in der Pegel-Abstands-Ab-
nahme an einem Immissionspunkt in 88 m Abstand.
Bei Betrachtung der Ergebnisse der Messungen in
Rangendingen mit variierenden Temperaturen und
Luftfeuchten ergibt sich jedoch ein anderes Bild. Auf-
grund der deutlich niedrigeren Temperaturen erge-
ben sich niedrigere Immissionspegel als unter Stan-
dardbedingungen.

Die Pegel-Abstands-Abnahme liegt bei den Messbe-
dingungen in Rangendingen 0,4 dB(A) fiir leichten
Schneefall bzw. 0,3dB(A) fiir starken Schneefall ho-
her als unter den hinterlegten Standardbedingungen
des Ausbreitungsprogrammes (SAOS NP). Bei sehr
niedrigen Temperaturen wiirden die Prognosebe-
rechnungen also auf der sicheren Seite liegen.

Es zeigt sich somit, dass die Variation der Wetterda-
ten also einen minimalen Einfluss von +0,4 dB(A)
auf die Berechnungsergebnisse an einem 88 m ent-
fernten Immissionspunkt hdtte. Da es Ziel dieser
Studie ist, eine standardisierte, moglichst einfache
Vorgehensweise bei der Ermittlung von Immissio-
nen durch Leiterseile zu finden, erscheint es jedoch
nicht zielfiihrend mit variierenden Temperaturen/
Luftfeuchten zu rechnen. Laut einer Pressemit-
teilung des Deutschen Wetterdienstes DWD vom
28.12.12 lag die Jahresdurchschnittstemperatur 2012
in Deutschland bei 9,1 °C. Bei einer Festlegung von
einer Temperatur von 9 °C und einer relativen Luft-
feuchte von 90 % im Ausbreitungsmodell betragen
die Abweichungen von den Standardeinstellungen
an einem 88 m entfernten Immissionspunkt nur
noch ca. 0,2dB(A).

Tab. 22: Abweichung der Berechnungsergebnisse bei 0,1-0,4mm/5 min in Freren bei angepassten Temperatur- und Luftfeuchtedaten.

Freren: 0,1-0,4 mm/5 min; L'y, = 58,1 dB/m Leiterseilbiindel

Zeitpunkt relevanter | Temperatur |relative Luft- | Berechneter Schall- | Berechneter Schall- | Pegelabnahme
Messung [°C] feuchte [%] druckpegel an MPO | druckpegel an MP3 |in 88 m Entfernung

Standardeinstellung 10,0 70,0

16.05.13 16:50-17:20 16,2 90,1

48,4 dB(A)

48,8 dB(A)

37,6 dB(A) 10,8 dB

38,4 dB(A) 10,4 dB

Tab. 23: Abweichung der Berechnungsergebnisse bei leichtem Schneefall in Rangendingen bei angepassten Temperatur- und Luft-

feuchtedaten.

Rangendingen: leichter Schneefall; L'y, = 40,8 dB/m Leiterseilbiindel

Zeitpunkt relevanter | Temperatur |relative Luft- | Berechneter Schall- | Berechneter Schall- | Pegelabnahme
Messung [°C] feuchte [%] druckpegel an MPO | druckpegel an MP3 |in 88 m Entfernung

Standardeinstellung 10,0 70,0

24.02.13  02:20-02:50 -5,7 01,4

30,8 dB(A)

30,5 dB(A)

21,3 dB(A) 9,5dB

20,6 dB(A) 99 dB

Tab. 24: Abweichung der Berechnungsergebnisse bei starkem Schneefall in Rangendingen bei angepassten Temperatur- und Luft-

feuchtedaten.

Rangendingen: starker Schneefall; L'y, = 48,6 dB/m Leiterseilbiindel

Zeitpunkt relevanter | Temperatur |relative Luft- | Berechneter Wert Berechneter Wert Pegelabnahme
Messung [°C] feuchte [%] an MPO an MP3 in 88 m Entfernung

Standardeinstellung 10,0 70,0

16.01.13  22:40-23:10  -5,3 92,8
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Wie verschiedene Prognoseberechnungen mit zu-
satzlich durchgefiihrten Immissionsmessungen an
einem kritischen Praxisbeispiel gezeigt hatten, sind
wesentlich groBere Entfernungen, bei denen dieser
Einfluss einen nennenswert hoheren Wert erreichen
wiirde, allerdings dann hinsichtlich der Auswirkun-
gen von Koronagerduschen insgesamt nicht mehr
bedeutsam (irrelevant). Ein Einfluss von 0,2 dB(A) ist
sicher aufgrund der Fremdgerduschunsicherheit mit
zunehmender Gerduschdominanz des Regens bei
>100m Entfernung, selbst mit Nieselregen, als irre-
levant anzusehen.

Bis zu Entfernungen von etwa 88 m (ca. 100m) er-
scheint somit die Variation dieser Parameter aus
hiesiger Sicht nicht wirklich sinnvoll. Dies gilt ins-
besondere auch, wenn man wiirdigt, dass der worst
case bei mit Schneefall vorkommenden Koronage-
rduschen hier mit Standardbedingungen {iberbewer-
tet und im Plusbereich der Variation liegt.

Aus pragmatischen Erwdgungen und um Anwen-
dungsfehler bei unterschiedlich durchzufiihrenden
Ansédtzen fiir verschiedene Witterungen zu vermei-
den, pladieren wir vorliegend fiir ein Beibehalten der
so genannten Standardbedingungen fiir Temperatur
und Luftfeuchte fiir diese Programmeinstellmdglich-
keiten. Uberdies enthalten die gemittelten Messdaten
die verschiedenen Schwankungen dieser Parameter
mit ihrem Vertrauensbereich, und es erscheint kaum
moglich, eine belastbare Prognose fiir Temperatur-
und Feuchtedaten des jeweiligen Lastfalls anzuge-
ben. Prognostisch begriindbare Sonderfélle kann es
dariiber hinaus jedoch sicher geben.

6.2 Einfluss der Variation der
akustischen Segmentierung der
Leiterseile im Ausbreitungsmo-
dell

Da der Durchhang von Leiterseilen in Ausbreitungs-
modellen nicht ohne Weiteres von Hand exakt nach-
gebildet werden kann, muss der Verlauf des Durch-
hangs in eine bestimmte Anzahl von Segmenten
aufgeteilt werden, welche jeweils als gerade Linien-
quelle digitalisiert wird. Diesen Segmentabschnit-
ten kann dann jeweils eine Linienschallleistung
bestimmter Hohe zugewiesen werden. Die Hohe
der Randfeldstdrke und somit des langenbezogenen

Schallleistungspegels ist dabei auch abhdngig von
der Phasenlage, korrespondierenden Stromkreisen,
Abstdnde und Anordnung am Mast und Hohe des
jeweiligen Seiles iiber Boden bzw. vom Abstand zu
Hindernissen, was im Uberspannungsfall von Wohn-
hdusern bedeutsam sein kann. Auf die Variation der
selektrischen Segmentierung” {iber die rechnerisch
bestimmten Randfeldstdrken und daraus abgeleite-
ten theoretischen ldngenbezogenen Schallleistungs-
pegeln soll in dieser Studie nicht ndher eingegangen
werden. Entsprechende Untersuchungen des DIN-
Arbeitskreises zur DIN SPEC 8987 werden hier nicht
dargestellt. D.h. es wird hier eine Gleichverteilung
der Randfeldstdrke und damit eine konstante Bele-
gung der ldngenbezogenen Schallleistungspegel je
m Seilldnge vereinfachend angenommen, um dann
zu priifen, welchen Einfluss nur die geometrische
sakustische Segmentbildung” bzw. die Anzahl der
die Seilkrimmung nachbildenden Teilstlicke hat.
Zur visuellen Verdeutlichung dient hierzu ein Bild
(Abb. 45) aus dem Entwurf der DIN VDE 0873-1[26]
mit Definition der mittleren Seilhdhe und anschlie-
Bend gezeigter 3 D-Visualisierung als Anndherung
des Seildurchhanges zwischen zwei Mastpunkten.

Abb. 45: Definition der mittleren Seilhohe aus dem Entwurf
der DIN VDE 0873-1 [26).

Abb. 46: Digitalisierte Seilsegmente fiir ein Praxisbeispiel:
Bild ,oben“ 2, Bild ,Mitte* 4 und Bild ,unten“ 6
digitalisierte Segmente um die Seilkrimmung bzw.
den Seildurchhang zu simulieren.
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Aus Abb. 46 geht hervor, dass mit einer Erhthung jeweils auf jeder Seite drei Linienquellen vom Mast
der Anzahl der Segmente der reale Verlauf des zum Mittelpunkt.

Durchhangs zwischen zwei Masten zunehmend Die Berechnungen wurden fiir ein kritisches Fall-
exakter nachgebildet wird. Welchen Einfluss die Va- beispiel mit Geldndemodell und umliegenden
riation der Anzahl der Teilsegmente auf Berechnun- Wohnhédusern durchgefiihrt, um den Einfluss der
gen im Ausbreitungsmodell hat, wird im Folgenden Segmentierung bei realen Immissionspunkten zu
anhand der Segmentierung in zwei, vier und sechs untersuchen. In Abb. 47 ist ein Planausschnitt mit
Teilstlicke pro Mastabschnitt dargestellt. Bei zwei den vier berechneten Immissionspunkten an Wohn-
Segmenten wird jeweils von beiden Masten eine hdusern zu sehen. Zudem wurden zwei Immissions-
Linienquelle vom Aufhangpunkt des Seils am Mast punkte direkt unterhalb der Leiterseile gesetzt, um
zum Mittelpunkt zwischen den zwei Masten gezo- den Einfluss der Segmentierung auf den MP O bei
gen (in den meisten Féllen auch der Punkt des groB- der Auswertung von Emissionsmessungen unter und
ten Durchhangs), wo sich die beiden Linienquellen entlang der Trasse zu untersuchen. Diese Messpunk-
treffen. Bei vier Segmenten werden je zwei Linien- te MP0Oa und MPOb verdeutlichen, dass es z.B. bei
quellen zwischen Mast und Mittelpunkt der beiden Uberspannungen von Wohnhéusern und zusétzlich
Masten digitalisiert, bei sechs Segmenten sind es stark variierendem Geldnde eine andere als die ge-

P T

Abb. 47: Ubersicht der berechneten Immissionspunkte zur Beurteilung des Einflusses der Anzahl von Leiterseilsegmenten auf die Im-
missionspegel.

Tab. 25: Immissionspegel an verschiedenen Immissionspunkten in Abhdngigkeit von der Anzahl der Segmente, gerechnet mit dem
Emissionsansatz: ,diinne” Leiterseile bei 0,1-0,4 mm/5 min.

Immissionspunkt | Abstand zur Schalldruckpegel bei 2 | Schalldruckpegel bei 4 | Schalldruckpegel bei 6
Trassenmitte [m] | Segmenten [dB(A)] Segmenten [dB(A)] Segmenten [dB(A)]
0

MPOa 46,5 46,6 46,7
MPOb 0 450 455 45,6
IP1 20 44.4 449 450
IP2 49 40,4 40,4 40,5
IP3 64 38,7 38,7 38,7
IP 4 96 35,7 35,6 35,6
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zeigte symmetrische Aufteilung sinnvoll werden
kann, um die optimale Genauigkeit an einem Im-
missionsort erreichen zu konnen, als dies hier erfolg-
te.

In Tab. 25 sind die Berechnungsergebnisse fiir die
in Abb. 47 gezeigten Immissionspunkte in Abhin-
gigkeit von der Anzahl der Segmente aufgefiihrt. Ge-
rechnet wurde dabei mit dem Emissionsansatz von
»dlinnen* Leiterseilen bei 0,1-0,4mm/5min (L'y, =
56,5dB/m Leiterseilbiindel).

Anhand der Tab. 25 wird erkennbar, dass sowohl
der Abstand zur Trassenmitte als auch der Abstand
zum Mast einen Einfluss auf die Berechnungen hat.
Der MP0a befindet sich in der Trassenmitte unge-
fahr mittig zwischen den beiden Masten im abgebil-
deten Ausschnitt. Daher ist bei allen drei Versionen
mit zwei, vier und sechs Segmenten der geringste
Abstand zu den Leiterseilen ungefdhr gleich, und
die Schalldruckpegel variieren nur geringfligig zwi-
schen 46,5dB(A) und 46,7 dB(A). Der MP Ob befindet
sich wie der MP Oa auch in der Trassenmitte, jedoch
ndher am rechten Mast (Nr.48). Hier spielt die Vari-
ation der Segmentierung eine deutlich groRere Rolle,
da der geringste Abstand zum Leiterseil bei sechs
Segmenten niedriger ist als bei nur zwei Segmenten.
So liegen die Werte am MPOb zwischen 45,0 und
45,6 dB(A). Hierbei ist die Differenz bei zwei zu vier
Segmenten mit 0,5dB(A) deutlich groler als von vier
zu sechs Segmenten mit nur 0,1 dB(A). Am IP1 in
20m Entfernung zur Trassenmitte ergeben sich iden-
tische Pegeldifferenzen zwischen den drei Ansdtzen
mit 0,5 bzw. 0,1 dB(A). Mit zunehmendem Abstand
zur Trassenmitte ergeben sich jedoch kaum noch
Differenzen. Bereits am 1P 2 in 49m Entfernung zur
Trassenmitte sind die Immissionspegel bei zwei und
vier Segmenten identisch. Bei sechs Segmenten steigt
der Pegel um 0,1 dB(A). Am [P 3 in 64m Entfernung
sind die Pegel bei allen drei Segmentierungen iden-
tisch. Und am 1P 4 in 96 m Entfernung liegt der Im-
missionspegel bei zwei Segmenten nur 0,1 dB(A) ho-
her als bei vier und sechs Segmenten.

Anhand der Ergebnisse 1dsst sich ableiten, dass bei der
Berechnung von lingenbezogenen Schallleistungs-
pegeln durch Messungen unterhalb der Leiterseile
sowie bei Prognosen mit Uberspannungssituationen
auf eine genaue Digitalisierung mit sechs Segmenten
geachtet werden sollte. Bei Prognosen fiir Immissi-
onsorte, die sich 50m oder weiter entfernt von der
Trasse befinden, spiegeln auch die Ergebnisse mit

Digitalisierungsgenauigkeiten von nur zwei Segmen-
ten realistische Werte wider. Fiir kritische Félle mit
Wohnhausaufpunkten direkt unter den Leiterseilen
kann auch eine asymmetrische Teilstreckenbildung
bzw. Segmentierung sinnvoll werden, insbesondere
wenn das darunter sich befindende Gelédnde stdrker
variiert (z.B. unter einer Seil- bzw. Mastabschnitt-
hidlfte mit Lage des Immissionsortes ansteigt). Zu-
sammenfassend kann gesagt werden, dass

e zur Berechnung der ldngenbezogenen Schall-
leistungspegel aus Messungen an Leiterseilen es
empfehlenswert ist, eine moglichst hohe Teilstre-
ckenbildung wie hier mit 6-facher geometrischer
Segmentierung und hochster programmtech-
nischer Aufteilung der Linienquellen in Punkt-
quellen zu wéhlen (z.B. mit Abstand zwischen
Punktquelle und Aufpunkt d gréBer als 2 mal
GroBte Abmessung der Quellen H,,, bzw. als 1
mit 1% der jeweiligen Seil-(Quellen)-Ldnge im
Verhiltnis zum kiirzesten Punktquellenabstand);
hierbei sind die Mindestanforderungen nach DIN
0613-2 Abschnitt 4 a), b), ¢) und Anmerkung 5
zu beachten

min

e mit Zunahme der Immissionsentfernung ab ca.
50 m eine 4-fache Segmentierung und schon
ab ca. 65 m eine 2-fache Segmentierung ausrei-
chend sein kann und

e fiir Entfernungen von ca. 90 m keine Erh6hung
der Genauigkeit mehr beobachtet wurde

e bei kritischen Uberspannungsfillen, besonders
im ansteigenden Geldnde eine asymmetrische
Aufteilung der Leiterseilsegmentierung sinnvoll
werden kann

e f{ir Immissionsaufpunkte in unmittelbarer Nahe
oder unter den Seilen die hochste Segmentierung
und Genauigkeitsstufe der Aufteilung der Linien-
quelle in Punktquellen programmtechnisch emp-
fohlen bzw. normkonform notwendig werden
kann und

e die digitale geometrische Nachbildung des
genauen Seilverlaufes (z.B. Durchhang bei an-
steigendem Geldnde) durch 3D-Polyline mit
absoluten Hohen {iber Geldnde mit heutigen
Schallausbreitungsprogrammen kaum Probleme
bereiten und als Stand der Technik angesehen
werden sollte.
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6.3 Einfluss der Variation der Zur Berechnung wurde der messtechnisch ermittelte
Berechnungsmethode fur die langenbezogene Schallleistungspegel (Langzeitmes-
s sungen) eingesetzt.
Bodendampfung A9’ Das Ergebnis hierzu ist Abb. 48 zu entnehmen.
Tabelle 26 zeigt die Variation des Vergleiches in Ab-
Anhand des oben unter 6.2 beschriebenen und zu- hdngigkeit der nach Abstand sortierten Immissions-
dem kritischen Fallbeispiels konnten auch die Vari- orte und des Differenzpegels zwischen Messwert
ation und der Einfluss der Berechnungsmethode fiir und Berechnungsmethode auf. Um die Wirkung
die Bodenddampfung A,, typisierend untersucht wer- der Berechnungsmethode (Variation A,) deutlicher
den. Hierzu wurde das genaue 3D-Modell einmal darzustellen, zeigt die folgende Tabelle die oben dar-
nach Abschnitt 7.3.1 der DIN ISO 9613-2 [22] {iber gestellten absoluten Werte hier nochmal als diskrete
die Bodenfaktoren mit G = O fiir harten (reflektieren- Differenzpegel auf:
den Boden) und G = 1 fiir pordsen (absorbierenden Aus der Tab. 26 sind fiir das typisierende Fallbeispiel
Boden) nach zuvor exakt definiert spezifischen (= als Zusammenfassung abzuleiten:

modellbezogenen) Polygonfldchen digitalisiert und
dann ein zweites Mal nach Abschnitt 7.3.2, d.h. mit
der Alternativgleichung 10 (Bodenddmpfung nach
zurlickgezogener VDI 2714 [6]), fiir den jeweiligen
Ausbreitungsweg digitalisiert und die Schallleistung
jeweils {iber die Messwerte am MP 0O unterhalb der

e Die mit dem gemessenen Emissionspegel (1an-
genbezogener Schallleistungspegel) berechneten
Immissionspegel sind relativ genau und liegen im
Nahbereich zudem ausreichend sicher {iber den
Messwerten (gewiinscht).

Leiterseile fiir beide Varianten zuriickgerechnet. An- * Wo dies nicht zutrifft, ist dies auf andere Ur-
schlieBend wurden die Messergebnisse an 20, teils sachen (Abschirmung, Reflexion bzw. Mess-
simultan gemessenen Immissionsorten, mit den standorte mit Zeitpunkt und Unschdrfe der

berechneten Werten beider Varianten verglichen. Niederschlagsintensitdt, unsicherer Fremdge-

w
~

[l FG-korrigierter Messwert

Rechenwert im Modell mit L'WA aus neuen
Messungen an MPO und mit ISO 9613-2 Glg. (10)

Rechenwert mit L'WA aus neuen Messungen an
MPO und mit G=1 und G=0 nach Modell

Messpunkt 7a 3d 7b 9a 9b 10d 11d 3a 6b 8a 1b 6a 8b la 2b 4a 5a 5b 4b 2a

dmJ10o 15 20 25 25 25 25 30 30 30 35 40 40 55 70 70 70 80 85 100 ohne
IP 2a

dquivalenter Dauerschallpegel L, [dB]
w N N S N S @] w w
O — w w ~N O — w w

w
~

Abb. 48: Vergleich der Messergebnisse eines Beispielprojekts mit den Berechnungsergebnissen im Aus-
breitungsmodell mit Variation der Bodendémpfung A,, (an IP 2a fehlt der Messwert, da aufgrund
eines zu geringen Pegelunterschieds zwischen Fremdgerdusch und Nutzgerdusch eine Fremdge-
rduschkorrektur nicht moglich war).
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rduschkorrektur, siehe gelbe Markierung 0.4.)
zuriickzufiihren.

e Die mit den genau und aufwendig digitalisierten
Bodenfaktoren G = 0/1 nach Abschnitt 7.3.1
berechneten Werte liegen vergleichsweise mit
1,3dB(A) doch deutlich {iber den Immissionsmes-
sungen.

Tab. 26: Differenz zwischen Rechenwert und Messwerten bei
Variation der Berechnungsvariante der Bodenddmp-
fung A, (an den gelb markierten Messpunkten ist die
Fremdgerduschkorrektur unsicher, da der Abstand
zwischen Nutz- und Fremdgerduschpegel <3dB be-

tragt)
A,, Variation
Messung Nr. | pifferenz: Differenz:
und Abstand | pechenwert - Rechenwert -
zu Trassen- | pesswert [dB] Messwert [dB]
mitte mit Glg. 10 aus mit G=1 und G=0
ISO 9613-2 nach Modell
7a d=10m 35 3
3b d=15m 3,6 54
7b d=20m 1,5 2,6
%9a d=25m 0,3 0,1
9 d=25m 2,2 -1,6
10 d=25m  -09 1,4
11 d=25m -1,6 -1,8
3a d=30m 54 6,3
6b d=30m 3,5 4,6
8a d=30m  -1,5 -0,1
Ib d=35m  -04 1,2
6a d=40m 19 3
8b d=40m 2,7 2,3
la d=55m 0,9 1,5
2b d=70m 3,6 4,5
4a d=70m 07 L4
5a d=70m -1,3 -0,7
5b d=80m 107 -0,8
4b d=85m  -1,1 -0,1
22 d=100m kein FG-korrigierter ~ kein FG-korrigierter

Messwert vorhanden Messwert vorhanden

e Jo 1o

e Im Mittel liegen die mit der Alternativgleichung
10 nach Abschnitt 7.3.2 berechneten Werte nur
um 0,6 dB(A) iiber dem Immissionsmesswert.

e [m Mittel werden die 20 unterschiedlichen Im-
missionswerte hierdurch besser wiedergegeben.

Diese Ergebnisse bestdtigen die in Abschnitt 3.4 be-
schriebene, hier angewendete und vom TUV Hessen
empfohlene Vorgehensweise fiir die {iberwiegend
hochliegenden Leiterseilquellen beziiglich der Be-
rechnungsanwendung fiir die Bodenddmpfung A,,.
Dies ist in anderen Literaturstellen bereits dhnlich
fiir hochliegende Quellen (z.B. flir Kamine) beschrie-
ben worden.

6.4 Einfluss der Fremdgerausche
bei Niederschlagsereignissen
auf Leiterseilgerausche (Uberde-
ckung)

6.4.1 TA Liarm und DIN 45645-1,
Widerspriiche und ungeklarte
Anwendung fiir Koronagerau-
sche

Zur Beurteilung und Prognosebetrachtung von Koro-
nagerduschen ist die TALdrm [15] anerkanntermalBen
mit den Kriterien flir nicht genehmigungsbediirftige
Anlagen heranzuziehen. Bei ndherer Betrachtung er-
gibt sich dabei der Widerspruch zwischen der Pro-
gnose einerseits und der Messung im Nachweisver-
fahren andererseits mit Anwendung der in TALdrm
zitierten DIN 45645-1 [16]. Dieser Widerspruch
besteht einerseits in der prognostischen Forderung
nach Ziffer 6.4 TALdrm, den héchsten Nacht-Beur-
teilungspegel, zu dem die zu beurteilende Anlage re-
levant beitrdgt, heranziehen zu miissen. Andererseits
stehen dieser Forderung, den worst case prognos-
tisch zugrundelegen zu miissen, die Einschrankun-
gen der DIN 45645-1 entgegen. Hier wird gefordert,
dass im Nachweis nach Ziffer 6.4 ,bei ungeeigne-
ten Wetterbedingen wie stirkerem Regen, Schnee-
Jall, gréBeren Windgeschwindigkeiten, gefrorenem
oder schneebedecktem Boden keine Messungen
erfolgen sollten” oder anders formuliert aus Fremd-
gerdusch- und messtechnischen Problemgriinden
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nicht erfolgen diirfen. Jedoch treten aufgrund ihrer
ursdchlichen Entstehung die htchsten Koronagerdu-
sche bei den stdrkeren Niederschldgen (Schnee oder
Regen) auf. Die vorherrschende Wetterlage ist regel-
maRig der trockene bzw. niederschlagsfreie Zustand
(ca. 83-89 %), und nur in geringen Zeitrdumen bis
hin zu seltenen Ereignissen (Schneefall) ist nachts
mit geringen bzw. starkeren Niederschldgen (wenige
% bzw. Tage im Jahr), abhdngig von der ortsspezifi-
schen - oder besser gebietsabhéngigen - Wetterlage
und damit verbundenen Entstehung von Korona-
gerduschen zu rechnen. Aus diesem Grund ist eine
differenzierte Betrachtung notig. Zum einen gibt es
Gebiete, bei denen je nach Jahreszeit aufgrund von
statistischen Langzeituntersuchungen mit hdufigen
Schneeniederschldgen zu rechnen ist. Zum anderen
gibt es jedoch auch Gebiete in denen so gut wie kein
Schnee im Jahresverlauf fillt.

Aus hiesiger Sicht kénnen die Schwierigkeiten der
Beurteilung und des Prognoseansatzes nur {iber
pragmatische Uberlegungen und eine, die jeweilige
Betrachtung des Einzelfalles anzuwendende, Son-
derfallbetrachtung nach Ziff. 3.2.2 der TA Larm
aufgelost werden. Hier ist darauf hinzuweisen, dass
es im Bereich der TALdrm-Anlagen keine Ber{ick-
sichtigung der erhdhten Rollgerdusche von Fahrzeu-
gen auf Betriebsgeldnden gibt, wenn die Fahrbah-
nen durch Regen- und Nésse zu einer Erhthung der
Emissionspegel fiihren. Auch kommen im Sinne des
§ 3 BImSchG der spezifischen Beurteilung von Art,
Hiaufigkeit und Dauer der Gerduscheinwirkung eine
besondere Bedeutung zu. Der Sonderfall ist dabei
zundchst die Ankopplung des Anlagengerdusches
an das jeweils nahezu zeitgleich auftretende Regen-
fremdgerdusch, da dies vom Betreiber nicht beein-
flusst werden kann. Es ergeben sich damit folgende
einhergehende Fragen:

o Wie hdufig ist dies standortbezogen der Fall?

¢ Sind die Bedingungen fiir seltene Ereignisse
(Schneefall, Starkregen) ggf. dabei erfiillt?

o Welche Fremdgerduschiiberdeckung ist zu er-
warten bzw.

e Treten dominante horbare Einzeltone auf? oder

e Ab welcher Entfernung findet eine nahezu voll-
stdndige Maskierung und stdndige Uberdeckung
im Sinne der TA Larm Ziff. 3.2.1 Absatz 5 statt?

Die Niederschlagshohenabhédngigkeit des Auftretens
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der Koronagerdusche kann dabei nicht durch eine
Vielzahl von Prognoseansitzen unterschiedlicher
»Lastzustdnde® vorhergesagt bzw. beurteilt werden.
Man wird sich vielmehr auf eine pragmatische und
sinnvolle Einteilung und Definition in Anlehnung an
die TALdrm und die hier gegebenen Begrifflichkei-
ten bzw. Kriterien orientieren missen.

Merkmale dafiir kdnnten aber auch mit den Anga-
ben der Niederschlagsabhdngigkeit fiir die empirisch
gefundenen Zusammenhdnge des berechneten lan-
genbezogenen Schallleistungspegels aus der Rand-
feldstdarke nach z.B. der EPRI Gleichung sein. In
Kapitel 2.2.3 wurden hierzu bereits entsprechende
Angaben gemacht.

6.4.2 Messung von Fremdgerausch
durch Regen bei verschiede-
nen Umgebungsbedingun-
gen

Koronagerdusche haben, wie gezeigt wurde, gegen-
iiber anderen Anlagengerduschen zwei entscheiden-
de Besonderheiten:

1. Diese Gerdusche unterliegen dem Sonderfall,
bei relevant hoher Abstrahlung mit gleichzeiti-
gem Auftreten des sie verstdrkend erzeugenden
Regens (Tropfen = Leiterseilunstetigkeit) respek-
tive dem Regenrauschen als dem Koronagerdusch
sehr dhnlichem Fremdgerdusch, synchron gekop-
pelt und iiberlagert zu sein.

2. Die dabei verstédrkt auftretenden Einzeltonkom-
ponenten (100-, 200-, seltener 400-Hz-T¢ne)
werden in der Regel mit Zunahme der Entfer-
nung (Abstandsabnahme) durch das gleichzei-
tige schnell dominierende Regenfremdgerdusch
mit der geometrischen Abstandszunahme nach
einer bestimmten Entfernung und je nach den
Randumstdnden im Sinne der TALdrm hinsicht-
lich der Horbarkeit tonaler Gerdusche maskiert
und relativ schnell vollstdndig tiberdeckt.

In diesem Sinne ist die fiir wesentliche Korona-
gerdusche mit versursachende Regenkomponente
gleichzeitig im Sinne der TAL&rm als ein stdndig
vorherrschendes Fremdgerdusch (Naturereignis) an-
zunehmen und folglich prognostisch nédher zu be-
trachten.
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So darf gemdB TA Larm Ziff. 3.2.1 Abs. 5 [15] eine
Anlagengenehmigung wegen einer Uberschreitung
der Immissionsrichtwerte nicht versagt werden,
wenn infolge stdndig vorherrschender Fremdgerdu-
sche keine zusdtzlichen schidlichen Umwelteinwir-
kungen durch die zu beurteilende Anlage zu be-
fiirchten sind. Dies ist insbesondere dann der Fall,
wenn fiir die Beurteilung der Gerduschimmissionen
der Anlage weder Zuschldge gemdll dem Anhang
fiir Ton- und Informationshaltigkeit oder Impulshal-
tigkeit, noch eine Beri{icksichtigung tieffrequenter
Gerdusche nach Nummer 7.3 erforderlich sind und
der Schalldruckpegel der Fremdgerdusche in mehr
als 95 % der Betriebszeit der Anlage in der jeweiligen
Beurteilungszeit nach Nummer 6.4 hoher ist als der
Mittelungspegel L, der Anlage.

Sofern also diese zusdtzlichen, wesentlichen Be-
dingungen der Priifung im Regelfall nach TA Larm
zutreffend vorliegen, kann eine Hochstspannungs-
anlage unter Wiirdigung des oben beschriebenen
Sonderfalles nach Ziffer 3.2.2 genehmigungsfahig
sein. Aus hiesiger Sicht ist dies jeweils im Einzelfall
prognostisch zu priifen und kann nicht generell be-
schrieben werden.

Nachfolgend wird versucht diese Einfliisse anhand
der vorliegenden Messergebnisse unter bestimmten,
bekannten Abstanden mit ihren Randbedingungen
ndher zu beschreiben, um diese Kriterien prognos-
tisch angeben zu konnen. Die obigen TA Lirm-Krite-
rien nach Ziff. 3.2.1 Abs. 5 konnten wie folgt unter-
sucht und beurteilt werden:

Informations- und Tonhaltigkeit:

Wie oben ausgefiihrt, ist es fiir Immissionsprogno-
sen von Leiterseilgerduschen, insbesondere tonalen
Koronagerduschen, von entscheidender Bedeutung
in wie weit diese Gerdusche wahrend Regennieder-
schldgen subjektiv und objektiv an verschiedenen
Immissionsorten {iberhaupt wahrnehmbar sind, da
sie betrdchtlich vom Regenrauschen {iberlagert wer-
den kdnnen.

Mit dem vorliegenden Untersuchungsumfang kann
das ermittelte Regenfremdgerdusch dabei unter-
schieden werden in:

A) die idealisierten Bedingungen der durchgefiihr-
ten Messungen im fremdgerduscharmen Freifeld
ohne zusétzliche Reflexions- und/oder schallhar-
te Regen-Aufprallflichen und

B) die typisierenden Bedingungen in Ortsrandlage

bei unter verschiedenen Regenmengen ermittel-
ten Regen-Fremdgerduschen (Langzeitmessung)
mit mittleren schallharten typischen Aufprallfla-
chen sowie

C) die projektspezifischen vereinzelt durchgefiihr-
ten regenbehafteten Vorbelastungsmessungen im
stadtischen bzw. urbanen schallharten Umfeld

Zu A) idealisierte Freifeldbedingungen, ohne
schallharte Aufprallflichen und ohne zusitzli-
che Fremdgerdusche

Bereits widhrend der Emissions- und Immissions-
Messungen mit idealisierten Umgebungsbedingun-
gen (weicher Ackerboden bzw. Wiese; keine Gebdude
in ndherer Umgebung mit Vordachern 0.4.) konnten
die Leiterseilgerdusche nur bei sehr geringen Regen-
starken (0,0-0,2mm/5min) auch in Entfernungen
bis zu 112m (FG-Station in Brilon) {iberhaupt wahr-
genommen werden. Bei hoheren Regenniederschla-
gen steigt das Fremdgerdusch durch das Regenrau-
schen an und die Leiterseilemissionen sind nur noch
bis etwa 38m (MP 1) gut zu horen. Zwischen 38 m
und 63m (MP2) ,verschwimmen® die Leiterseilge-
rdusche fortlaufend mit dem Regenrauschen, und es
kann keine klare Trennung mehr vollzogen werden
(Kaschierung/Uberdeckung).

In der nachfolgenden Graphik (Abb. 49) sind die
Regen-Fremdgerduschmessungen wahrend der zum
lingenbezogenen Schallleistungspegelbestimmung
verwerteten Messungen der Leiterseilemissionen am
Standort Brilon (vgl. Kapitel 4.4) dargestellt. Gemes-
sen wurde dabei in einer Hohe von ca. 2,2 m {iber
Boden.

In Abb. 49 ist das energetisch gemittelte Terzspek-
trum von 21 Messungen bei 0,1-0,4mm/5min so-
wie von 14 Messungen bei 0,5-1,0 mm/5min an
der Fremdgerduschstation in Brilon dargestellt (voll-
stdndiger Datensatz im Anhang 5 und 6). Als zeitlich
gewichteter energetischer Mittelwert dieser Mes-
sungen ergeben sich als mittlere Summenpegel 40,0
dB(A) bei 0,1-0,4mm/5min und 43,9 dB(A) bei
0,5-1,0mm/5min. Hier ist bereits ein ,Klassenunter-
schied” von ca. 4dB(A) der Fremdgerdusche und ge-
wahlter Einteilung 0,1-0,4 und >0,4 mm/5 min bzw.
>4 8mm/h zu erkennen, der sich in dorflichem Um-
feld mit Zunahme schallharter Aufprallfldchen weiter
verschdrft (vergleiche Abb. 52). Bei beiden Terzspek-
tren fdllt auf, dass noch kleine Peaks im Bereich bei
100Hz bzw. 200Hz zu sehen sind. Das heilt, der Ein-
fluss der tonalen Leiterseilemissionen ist hier in 112m
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Abb. 49: Energetisch gemittelte Terzspektren von 21 Messungen bei 0,1-0,4 mm/5 min und 14 Messungen bei 0,5-1,0 mm/5 min
zur Darstellung von Regen-Fremdgerduschen auf einer freien Wiesenfldche in Brilon in 2,2 m H6he und 112 m Entfernung

zur Trassenmitte.

Entfernung zur Trassenmitte noch messtechnisch er-
kennbar. Jedoch liegen die Terzpegel ca. 20-25dB(A)
unterhalb des hochfrequenten Regenrauschens, wo-
raus ersichtlich wird, dass eine solche tonale Kompo-
nente vor Ort subjektiv nicht wahrgenommen wurde
(Uberdeckung sicher vorhanden).

6.4.3 Griinde fiir die Aufteilung in
zwei verschiedene Nieder-
schlagsklassen

Eine grafische Gegeniiberstellung beider gemittel-
ter Regenklassen zeigt bereits fiir diese idealisierten
Freifeldbedingungen, dass die zu korrigierenden Re-
gengerdusche >0,4 mm/5 min nochmal deutlich
zunehmen [3,9 dB(A)]. Diese lassen sich nicht ver-
meiden und schwanken je nach TropfengréBe und
-dichte und resultieren aus Aufprallgerduschen der
Oberflichen-Messumgebung (hier absorbierender
Acker/Wiese) aber auch aus Kdrperschallaufprallge-
rduschen am Windschirm, Mikrofonhalter, Kabel und
Stativ usw. Sie sind nicht eliminierbar, nehmen aber
mit zusdtzlichen anderen schallharten Bedingungen
und mit zunehmender Regenintensitdt deutlich zu.
Neben den mit Kapitel 2.2.3 genannten Gr{inden fiir
die dort definierte Aufteilung in zwei Niederschlags-
klassen sprechen auch folgende Argumente:

e Den Messungen fiir idealisierte Umgebungen ist
zu entnehmen, dass durch das alleinige Regen-
gerdusch bereits ein Pegelwert von 40 dB(A), also
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einer Richtwertentsprechung fiir Allgemeines
Wohngebiet erreicht wird. Der Nachweis fiir ein
Reines Wohngebiet mit Richtwert nachts von

35 dB(A) widre mit diesen Bedingungen bereits
nicht mehr moglich. Er wird fiir ein Allgemeines
Wohngebiet mit nachts zuldssig 40 dB(A) auch
aufgrund des ungeniigenden Fremdgerduschab-
standes nach DIN 45645-1 [16] spdtestens mit
der Regenklasse >0,4 mm/5 min ebenso sicher
vereitelt. Dieser Unterschied in idealisierter Um-
gebung hinsichtlich der Korrelation Regenklasse
und Richtwertentsprechung kann als ein erster
Grund fiir eine Aufteilung in zwei Niederschlags
klassen angefiihrt werden.

e Der zweite Grund ist die deutliche Zunahme der
zu erwartenden, stirkeren stindigen Uberde-
ckung fiir die allermeisten Félle des Auftretens
von Koronagerduschen mit starkeren Nieder-
schldgen und damit drastisch zunehmenden Re-
genfremdgerduschanteilen.

e Der dritte Grund ist, dass sich in der Nachtzeit
Regenintensitédtsraten mit starkeren Niederschld-
gen (>0,4/5min = >4,8 mm/h nachts) anhand
von Regenstatistiken fiir zwei der regenreichsten
Gebiete Deutschlands hier als eher sehr selten
darstellen und mit den Bedingungen fiir seltene
Ereignisse im Sinne der TALdrm [15] tiberpriifbar
und ggf. die Immissionspegel dann mit htheren
Richtwerten vergleichbar werden.

Vergleiche hierzu die Regenstatistiken und Auswer-
tungen des DWD fiir einen ausgewerteten Standort
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am Koln-Bonner Flughafen wie auch fiir den regen-
reichen Standort in Massenbachhausen; siehe An-
hidnge 11 und 12. Siehe hierzu auch die in Kapitel
2.2.3 erfolgte Definition der Niederschlagshohen.
Diese oben dargestellten Terzspektren stellen jedoch,
wie bereits erldutert, das Fremdgerdusch bei ideali-
sierten Umgebungsbedingungen dar. Sie diirften in
der Praxis eher nicht relevant sein. Daher werden im
Folgenden die Fremdgerduschmessungen in dorfli-
cher Umgebung mit schallharten Fldchen dargestellt,
bei denen hohere Regenfremdgerduschpegel zu er-
warten sind.

Zu B) typisierende Bedingung in Ortsrandlage,
mit mittleren schallharten Aufprallflichen in
dorflicher fremdgerdauscharmer Umgebung

Um die erhdhten Fremdgerdusche des Regenrau-
schens in Gebieten mit Bebauung ndher zu untersu-
chen (zusdtzlich schallharter Asphaltboden, Ziegel-
dachfldchen, Prasseln auf Vorddchern, Regenrinnen
0.4.), wurden zusétzliche exemplarische Messungen
an einem typischen Wohnhaus durchgefiihrt, wel-
ches sich nicht in der Nédhe einer Stromtrasse befin-
det. Hier sollte das reine, durch den Regen erzeugte
Fremdgerdusch in einem Wohngebiet bei verschie-
denen Niederschlagsstarken ermittelt werden ohne
den Einfluss von Koronagerduschen, um dieses mit
den Emissionen von Hoéchstpannungsleitungen ge-
geniiberzustellen. Zu diesem Zweck wurde fiir die
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Abb. 50: Messaufbau an einem Wohnhaus in Hungen zur Er-
fassung von regenbedingten Fremdgerduschen an

einem Wohnhaus. Rot eingekreist ist die Mikrofon-
position.

Abb. 51: Luftbild vom Messstandort zur Erfassung von regen-
bedingten Fremdgerduschen an einem Wohnhaus
[28]. Roter Punkt entspricht der Mikrofonposition.
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Abb. 52: Energetisch gemitteltes Terzspektrum von 19 Messungen bei 0,1-0,4 mm/5 min und 14 Messungen bei 0,5-1,0 mm/5 min.
Reines Fremdgerdusch bei Regen an einem Wohnhaus in typisch dérflicher Ortsrandlage.
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Dauer von ca. 9 Wochen eine Dauermessstation mit
Schallpegelmesser und Wetterstation im Garten ei-
nes Wohnhauses in einem Wohngebiet in Hungen
(ruhige Ortsrandlage) installiert. Ein Uberblick iiber
die Messumgebung zeigen die Abb. 50 und 51.
Dabei konnten folgende Terzspektren (nachts ab
22:00 Uhr) in einer Immissionshéhe von 3m aufge-
zeichnet werden (Abb. 52).

Als zeitlich gewichteter und energetisch gemittelter
Immissionspegel, erzeugt durch das Regenrauschen
bei 0,1-0,4 mm/5 min, ergibt sich an diesem ex-
emplarischen Immissionsort 43,4 dB(A). Fiir den
starkeren Regen mit 0,5-1,0 mm/5 min ergibt sich
ein zeitlich gewichteter und energetisch gemittelter
Immissionspegel von 52,1 dB(A). Der vollstdndige
Datensatz mit allen Messungen befindet sich im An-
hang 7 und 8.

Im Vergleich zu den Regen-Messungen bei den idea-
lisierten Emissions-Umgebungsbedingungen (Wiese,
Acker) konnten also vor allem fiir die hohen Nieder-
schldge (0,5-1,0 mm/5 min) deutlich hthere Fremd-
gerduschpegel in der dorflichen Umgebung gemessen
werden. Die gemittelten Messwerte sind in Tab. 27
gegeniibergestellt.

Bei 0,1-0,4 mm/5 min liegen die Messwerte am
Wohnhaus mit 43,4dB(A) 3,4dB(A) iiber den Mess-
werten auf der freien Wiese. Bei 0,5-1,0 mm/5 min
liegen die Messwerte mit 52,1 dB(A) sogar 8,2 dB(A)
hoher als auf der Wiese. Eine Differenz von etwa
10dB(A) wiirde einer subjektiven Verdoppelung der
Lautstdrke entsprechen und ist dementsprechend
deutlich lauter wahrnehmbar. Das heif3t bei zuneh-
mender Regenstdrke erhoht sich der Einfluss der
umgebenden schallharten Fldchen auf den Fremdge-
rduschpegel, wodurch die Horbarkeit von Leiterseil-
emissionen bei starkem Regen im urbanen Umfeld
deutlich vermindert wird. Um diesen Effekt ndher
zu untersuchen, werden im folgenden Kapitel die
Immissionen durch Regenniederschldge an einem
Wohnhaus mit prognostisch berechneten Immissio-
nen durch Leiterseilemissionen verglichen.
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6.4.4 Vergleich der Messergeb-
nisse des Regenrauschens
mit Immissionspegeln durch
Leiterseilemissionen

In den Tab. 28 und 29 werden die Messergebnisse
des reinen Regenrauschens mit berechneten Immis-
sionspegeln von Leiterseilemissionen fiir verschiede-
ne Mastkonstellationen gegeniibergestellt. Zundchst
werden die Leiterseilemissionen von ,d{innen® Sei-
len mit dem im Wohngebiet ermittelten reinen Re-
genrauschen verglichen. Hierbei wird fiir das Fremd-
gerdusch durch den Regen neben dem L,,, ebenfalls
der L,pose, angefiihrt, da dieser als Kriterium fiir die
standige Uberdeckung durch Fremdgerdusche gilt,
in deren Fall eine Genehmigung nicht versagt wer-
den darf [15].

Die Ergebnisse in Tab. 28 zeigen, dass bereits bei
geringen Abstdnden zur Trasse die durch den Regen
erzeugten Pegel {iber den Immissionspegeln der Lei-
terseilgerdusche liegen. Besonders deutlich ist dieser
Effekt bei Regenstédrken von 0,5-1,0 mm/5 min. Hier
liegt das Fremdgerdusch durch den Regen bereits bei
einer Entfernung von 63m zur Trassenmitte mehr
als 10dB(A) fiir den Ly, bzw. 9dB(A) fiir den L,posy,
iber dem Immissionspegel der Leiterseilgerdusche.
An diesem Punkt ist demnach von einer kompletten
Uberdeckung der Leiterseilemissionen auszugehen.
Bei 0,1-0,4mm/5min betrdgt die Pegeldifferenz erst
ab 112m ca. 10dB(A). In einzelnen Féllen findet die
Uberdeckung jedoch erst an weiter entfernten Punk-
ten statt, da bei Nieselregen deutlich leisere Fremd-
gerduschpegel auftreten.

In Tab.. 29 wird das ermittelte Fremdgerdusch durch
den Regen mit den Leiterseilemissionen von ,,dicken
Seilen gegeniibergestellt.

Da die Leiterseilemissionen von ,dicken“ Leiterseilen
niedriger ausfallen ist die Differenz zu den Fremd-
gerauschen durch den Regen noch deutlich gréBer
geworden. Bereits direkt unterhalb der Leiterseile
betrdgt die Pegeldifferenz in einer Immissionshohe
von 3 m mehr als 10 dB(A), sowohl bei den niedrigen
als auch bei den hohen Niederschldgen, sodass es
bei starken Regenereignissen in der Ndhe von Hoch-
spannungsleitungen mit ,,dicken“ Leiterseilen selbst
in unmittelbarer Trassenndhe zu keiner Beldstigung
durch Leiterseilemissionen kommen sollte aufgrund
der stindigen Uberdeckung durch Fremdgeriusche,
gemessen als L,pos. Bei leichten Niederschldgen ist
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Tab. 27: Vergleich der Regen-Fremdgerduschmessungen (Mittelwerte) bei verschiedenen Niederschlagsstérken und an unterschiedlichen

Standorten.
unbebaute Wiese 40,0 439
Wohnhaus 434 52,1

Tab. 28: Gegeniiberstellung von Immissionen durch Regenrauschen und durch Leiterseilgerdusche bei ,,diinnen“ Leiterseilen und der
Mastkonstellation Brilon (zwei Stromkreise).

Regenstirke | Entfernung | Abstand Mikrofon | Immissionspegel in Immissionspegel Differenz Leiterseil-
in zu Trassen- | zum nédchsten 3 m Hohe durch Lei- | in 3 m H6he durch | immissionen —
mm/5 min mitte [m] Leiterseil [m] terseilemissionen [dB] | Regenrauschen [dB] | Regenrauschen [dB]
___
0,1-0,4 219 44,0 43,4 429
0,1-0,4 38 33,3 40,5 43,4 429 2.9 2,4
0,1-0,4 63 55,0 37,6 43,4 429 -5,8 5,3
0,1-0,4 88 78,6 35,4 43,4 429 -8,0 -7,5
0,1-0,4 112 101,9 33,5 43,4 429 99 94
0,5-1,0 0 219 47,8 52,1 50,8 -4,3 -3,0
0,5-1,0 38 33,3 44,4 52,1 50,8 -7,7 -6,4
0,5-1,0 63 55,0 41,6 52,1 50,8 -10,5 9,2
0,5-1,0 88 78,6 39,4 52,1 50,8 -12,7 -11,4
0,5-1,0 112 101,9 37,5 52,1 50,8 -14,6 =133

Tab. 29: Gegeniiberstellung von Immissionen durch Regenrauschen und durch Leiterseilgerdusche bei ,dicken“ Leiterseilen und der
Mastkonstellation Rangendingen (zwei Stromkreise).

Entfernung | Abstand Mikro- Immissionspegel in Immissionspegel in | Differenz Leiterseil-
schlagsstdrke | zu Trassen- | fon zum ndchsten | 3 m Hohe durch Lei- | 3 m H6he durch Re- | immissionen —

mitte [m] Leiterseil [m] terseilemissionen [dB] | genrauschen [dB] Regenrauschen [dB]

___

Leicht 14,4 30,9 43,4 429 -12,5 -12,0
Leicht 38 26,2 27,3 43,4 429 -16,1 -15,6
Leicht 63 49,7 24,1 43,4 429 -19,3 -18,8
Leicht 88 74,2 21,5 43,4 429 219 21,4
Stark 0 14,4 389 52,1 50,8 -13,2 -11,9
Stark 38 26,2 35,4 52,1 50,8 -16,7 -15,4
Stark 63 497 32,3 52,1 50,8 -19,8 -18,5
Stark 88 74,2 29,8 52,1 50,8 22,3 -21,0
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der leichte Nieselregen wieder als Ausnahmefall zu
bewerten, bei dem es zu horbaren Leiterseilemissi-
onen in Trassenndhe kommen kann. In den meisten
Féllen jedoch diirften auch bei leichten Regen-Nie-
derschldgen keine von den Leiterseilen ausgehenden
Emissionen subjektiv horbar sein.
Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die
Uberdeckungswahrscheinlichkeit in dérflicher ruhi-
ger, d.h. fremdgerduscharmer Ortsrandlage

e bei ,diinnen“ Seilkonfigurationen und starkem
Regen insgesamt etwas hoher ist im Vergleich zu
leichtem Regen,

e bei ,dicken” Seilkonfigurationen insgesamt héher
und ab Entfernungen von >38 m als fast sicher
gelten kann

e aufgrund geringerer Regengerdusche bei nied-
rigen bzw. leichterem Nieselregen es fiir die
lauteren, ,d{innen“ Leiterseile noch zu hérbaren
Koronagerduschen auch noch in gréferen Entfer-
nungen kommen kann (mit geringerer Uberde-
ckungswahrscheinlichkeit), dem Auftreten hor-
barer tonaler Ereignisse in Trassenndhe ist dabei
besondere Aufmerksamkeit zu widmen

e der niedrigere Niederschlag ist hiernach insge-
samt als kritischer anzunehmen

Zu C) die projektspezifisch durchgefiihrten
regenbehafteten Vorbelastungsmessungen im
stadtischen bzw. urbanen schallharten Umfeld

Im Zuge von Vorbelastungsmessungen in dichter be-
siedelten, typisch urbanen Ballungsrdumen wurde

mehrfach versucht, die Vorbelastung unter Regenein-
wirkung von Hochstspannnungstrassen zu ermitteln.
Projektspezifisch sollten Aussagen {iber den Einfluss
der durch Regen generierten Korona-Vorbelastung
mit vor allem ,starkerem“ Regen (>4,8 mm/h) er-
mittelt werden. Hierzu wurden vereinzelt die Situ-
ationen bei erwartetem, gemeldetem Regen vor Ort
an den beiden kritischsten Immissionsorten eines
Projektes untersucht bzw. versucht zu messen. Diese

Immissionsorte liegen in einem typischen urbanen
Gebiet, dichter Wohnbebauung mit teils durchzo-
genen Griinflachen (K6ln Hiirth). Zur Bestimmung
der Anlagenvorbelastung sind erfahrungsgemdf hier
nur die leisesten Nachtstunden mit den geringsten
Verkehrseinfliissen im Zeitkorridor von 1:00-3:00
Uhr nachts (bzw. ca. 00:30-3:30 Uhr) sinnvoll und
zielfiihrend messbar. Dies wurde hier bereits durch
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Messversuche mit dominant auftretenden Verkehrs-
gerduschen aus entfernterer Umgebung bestétigt.
Aufgrund des geringen Auftretens stérkerer Nieder-
schldge in diesem Zeitkorridor fiir dieses Untersu-
chungsgebiet, welches als eines der regenreichsten
Gebiete Deutschlands gilt, stellte sich diese Untersu-
chung doch als nicht umsetzbar heraus. Wéhrend ei-
nes Zeitraumes vom 01.09.2013 bis zum 13.06.2014
(> 10 Monate) wurden durchgehend Wettervorhersa-
gen beobachtet. Jedoch konnten in diesem Zeitkorri-
dor insgesamt nur drei Messversuche bei gemeldeter
stdrkerer Regeneinwirkung durchgefiihrt werden.
Die Messungen sollten im Zeitkorridor mit der ge-
ringsten verkehrsbedingten Fremdgerduscheinwir-
kung (1:00-3:00 Uhr) nachts stattfinden. Fiir den ge-
nannten Zeitraum vom 01.9.2013 bis zum 13.06.2014
wurden dabei fiir die Nachtzeit zwischen 00:00 Uhr
und 04:00 Uhr nur einmal Regenstdrken mit den zu
untersuchenden Regenmengen vorausgesagt, wobei
es sich hier um ein Unwetter handelte mit ungtinsti-
gen Messbedingungen (Sturm mit zu viel Wind). Um
sicher zu gehen, wurden zwischenzeitlich Wetter-
daten vom DWD angefordert (Zeitraum 01.09.2013
bis 19.03.29014), welche das geringe Auftreten ho-
her Niederschldge bestdtigten: in diesem Zeitraum
traten lediglich zweimal jeweils in der Nachtstunde
zwischen 23:00 Uhr und 00:00 Uhr Niederschldge
>4 8mm/h auf.

Von insgesamt drei Messversuchen, ausgehend von
der Wettervorhersage im genannten Zeitkorridor,
kam es lediglich bei einem Versuch auch Vorort zu
Niederschlag, welcher jedoch nur bei <1,2 mm/h
lag. Diese Messung wurde am 10.10.2013 zwischen
00:30 Uhr und 3:00 Uhr an zwei Immissionsorten
durchgefiihrt. Diese waren durch eine bestehende
Trasse mit einem Stromkreis mit 380 kV, 4er Biindel
und diinnen Leiterseilen, sowie einem Stromkreis
mit 220 kV, 4er Biindel und diinnen Leiterseilen,
iiberspannt. Dabei wurde ein Messgerdt am Im-
missionsort (IO) selbst aufgestellt, und ein Messge-
rdt in ausreichender Entfernung mit vergleichbaren
ortlichen Gegebenheiten, um moglichst isoliert nur
die Regenfremdgerdusche (FG) simultan erfassen zu
konnen. Diese zeitgleichen Messergebnisse sind in
Tab. 30 dargestellt.

Aus der Tabelle ist ablesbar, dass alle Fremdgerausch-
messwerte tiber den Messwerten am néchsten Punkt
der Trasse, respektive den Immissionsortpegeln lie-
gen. Es kommt an allen Immissionspunkten zu ei-
ner Uberlagerung/Maskierung der Immissionspegel
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Tab. 30: Gegeniiberstellung von projektspezifischen Immissionen durch Regenrauschen an urbanem IO und durch Leiterseilgerdusche
bei , diinnen” Leiterseilen und einem wirksamen 380 kV-Stromkreis bei leichtem Niederschlag < 1,2mm/h;

10 = Immissionsort FG = Fremdgerduschmesspunkt.

Messpunkte Abstand Messpunkt zur Trassen- Mittelwert der Messungen
mitte [m] Ljeq [dB]

Messpunkt Gebdude nahe Immissionsort A:

- Messpunkt 1 (am 10) 8 m
- Messpunkt 2 (FG) 53 m
Immissionsort A:

- Messpunkt 1 (am IO) 2l m
- Messpunkt 2 (FG) 53 m
Immissionsort B:

- Messpunkt 1 (am 10) 11m
- Messpunkt 2 (FG) 87 m

durch die Umgebungspegel, welche durch Fremd-
und Regengerdusche beeinflusst sind. Wirkungsbe-
zogene Auswertungen oder Fremdgerduschkorrek-
turen sind daher nicht mdglich. Die zugehorigen
simultan erfassten terzspektralen Messergebnisse
sind mit Abb. 53 widergegeben:

An allen drei gemessenen Aufpunkten konnten Ko-
ronagerdusche wihrend der Messungen subjektiv
kaum bis schwach wahrgenommen werden. Auf
den anschliefend im Akustiklabor ausgewerteten
Tonaufnahmen konnten die Koronagerdusche nicht
vom Regengerdusch unterschieden werden. Die
messenden Sachverstdndigen vor Ort bestétigten,
dass das Koronagerdusch aufgrund seines Gerdusch-
charakters sehr dhnlich zum Regengerdusch auftritt
und nur aufgrund der bewussten Fokussierung die
Stromtrasse mit den gesuchten Koronagerduschen
als solches identifiziert werden konnte. Dabei wur-
de das Koronagerdusch von den messenden Sachver-
standigen nicht als laut wahrgenommen, was in Ver-
bindung mit den geringen Niederschldgen und der
damit geringen Benetzung der Leiterseile mit Wasser
auch erkldrt werden konnte. Es ist zu erkennen, dass
spektral an allen Immissionsorten fiir alle pegelbe-
stimmenden Terzen die Regenfremdgerdauschwerte
(MP 2) immer leicht {iber dem von MP 1 liegen. Die
Unterschiede an den einzelnen Immissionsorten er-
kldren sich mit 6rtlichen Gegebenheiten, z.B. an IO
A in Abb. 54 beziiglich der Autobahnlage sowie u.a.
auch unterschiedlichen schallharten Fldchen, nicht
aber in der Entfernung zur Trasse. Gut erkennbar ist,
dass die Koronagerdusche keinen relevanten Anteil
am gemessenen Pegel des MP 1 hatten und zudem
durch die Regengerdusche und vor allem auch durch

39,7
40,1

35,8
36,2

4,6
422

erhohte Verkehrsfremdgerdusche auf regennasser
Fahrbahn {iberlagert wurden.

Auch wenn hier nicht das Szenario bei stédrkerem
Niederschlag abgebildet werden konnte, zeigen diese
Messungen zusammenfassend, dass:

e schon bei leichtem Regen die Koronagerdusche
durch die erhohten Fremdgerdusche, bedingt
durch regennasse Fahrbahnen (urbanes Ver-
kehrs-Hintergrundrauschen) und das Regenrau-
schen selbst, iberlagert werden,

e der typische Frequenzverlauf mit auftretenden
Einzeltonen bei 100 und/oder 200 Hz nicht be-
obachtet oder gemessen werden konnte,

® Dereits bei leichtem Regen mit nur 1,2mm/h
bzw. 0, mm/5 min hierdurch bedingte Fremd-
gerdusche im urbanen Umfeld von >40 dB(A)
auftreten und diese somit hierfiir ggf. als ,orts-
iblich“ gelten kdnnen,

e diese regenbedingten Fremdgerdusche hoher
liegen als in dorflicher Ortsrandlage und deutlich
hoher als im vergleichsweise idealisierten Frei-
feld (Emissionsmessungen),

e Vorort die ,,gesuchten” Koronagerdusche in
ndchster Trassenndhe kaum vom gemessenen
und sehr dhnlichem Spektralverlauf des Gesamt-
gerdusches zu identifizieren und zu unterschei-
den waren (Maskierung),

e bei der anschlieRenden Auswertung im Akustik-
labor die Tonaufnahmen der Gerduschaufzeich-
nungen im Vergleich zur Vorortbeobachtung.
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Abb. 53: Energetisch gemitteltes Terzspektrum von drei Messungen bei < 1,2 mm/h an einem Immissionsort mit urbanem Umfeld
und zugehdriger Fremdgerduschmessung (Regengerdusch) nahe Immissionsort A.

SN
(=}

w
S

—_
(=}

dquivalenter Dauerschallpegel L., [dB]
[S]
(=}

Lo TS TS T TS N SO NN B TS TS TS B B S B SN
\\V")b%@,‘\\),;o(\?&) QQ‘B@\QQ

SSSSSSSESSSESs
DA A\ R A BEASEAAENCIS

Terzmittenfrequenz [Hz]

Abb. 54: Energetisch gemitteltes Terzspektrum von sechs Messungen bei < 1,2 mm/h an einem Immissionsort mit urbanem Umfeld
und zugehdriger Fremdgerduschmessung (Regengerdusch) an Immissionsort A.
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Abb. 55: Energetisch gemitteltes Terzspektrum von drei Messungen bei < 1,2 mm/h an einem Immissionsort mit urbanem Umfeld und
zugehoriger Fremdgerduschmessung (Regengerdusch) an Immissionsort B.
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noch eindeutiger nur als Regengerdusch charak-
terisiert wurden

e die Langzeitstatistiken des DWD hinsichtlich
der Regenhdufigkeiten von auftretenden Stark-
regenereignissen im Raum Koln-Bonn mit sehr
seltenen Regenintensitdten >4,8 mm/h sich im
beobachteten, tiberwachten Zeitraum (> 10 Mo-
nate) hiermit praktisch bestatigt werden und

¢ in Anlehnung an die TAL&drm sie sich als sehr
selten gezeigt haben und damit im Langzeit-
versuch ein solches stérkeres Regenereignis mit
deutlicheren Koronagerduschen zu messen nicht
moglich war

6.4.5 Graphische Darstellung der
Fremdgerauschiiberlagerung
fiir Messungen mit idealisier-
ten Umgebungsbedingungen

Bei verschiedenen Regenstdrken konnten entfer-
nungsabhdngige Gerduschmessungen in Trassennd-
he durchgefiihrt werden. Die Messdaten entstam-
men dem Standort Brilon mit , d{innen® Leiterseilen.
Gemessen wurde dabei neben der festinstallierten

Dauermessstation MP 0 zusdtzlich noch am MP1 in

38m Entfernung zum MPO und am MP2 in 63m

Entfernung zum MP 0. Teilweise konnte auch noch

am MP 3 in 88 m Entfernung gemessen werden, dies

war jedoch aufgrund von technischen Problemen

(Eindringen von Feuchtigkeit, Mikrofoniiberschldge

usw.) nicht in allen Fdllen moglich.

In den folgenden Abbildungen ist zu erkennen, dass

die vor Ort gemessenen fremdgerduschiiberlagerten

Pegel bestehend aus Leiterseilemissionen und Regen-
rauschen mit zunehmender Entfernung von den Lei-
terseilen abnehmen, da der Anteil der Leiterseilemis-
sionen geringer wird und die Pegel sich dem reinen

Fremdgerauschpegel des Regenrauschens, gemessen

am MPFG in 112m Entfernung zum MPO, annd-
hern.

Anhand der Darstellung in den Abb. 5658 wird er-
sichtlich, dass es bei den hohen Niederschlagsstdrken

mit 0,8-1,0mm/5 min deutlich frither zur Uberla-
gerung der horbaren Leiterseilemissionen durch das

Regenrauschen kommt als bei den Messungen bis zu

0,5mm/5 min. Sowohl bei den Messungen bei 0,0—
0,2mm/5 min als auch bei den Messungen mit 0,4—

w
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Abb. 56: Abstandsabnahme der Pegel von MP 0 bis MP 2 bei
0,0-0,2mm/5 min (Mittelwert von sechs Messungen
in Brilon mit ,,d{innen” Leiterseilen) im Vergleich
zum Regenrauschen an der Fremdgerduschstation bei
simultanen Messungen. Mit subjektivem Horeindruck
der Sachverstdndigen vor Ort.
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Abb. 57: Abstandsabnahme der Pegel von MP 0 bis MP 3 bei
0,4-0,5mm/5 min (Mittelwert von vier Messungen
in Brilon mit ,d{innen” Leiterseilen) im Vergleich
zum Regenrauschen an der Fremdgerduschstation bei
simultanen Messungen. Mit subjektivem Héreindruck
der Sachverstandigen vor Ort.

0,5mm/5 min liegen die gemessenen Pegel am MP 2
noch knapp oberhalb des Regenrauschens am MP FG.
Bei 0,8-1,0mm/5 min jedoch liegt der Messwert
am MP2 0,7dB(A) unterhalb des Messwertes am
MP Fremdgerdusch (FG). Das heif3t der Messwert am
MP 2 enthilt keinen signifikanten Einfluss mehr von
den Leiterseilen und ist durch das Regenrauschen
dominiert. Dass der Pegel am MP FG minimal hoher
liegt als am MP 2, kann auf kleine lokale Schwan-
kungen des Regenrauschens zurlickgefiihrt werden.

Zudem ist ersichtlich, dass bei 0,0-0,2 mm/5min
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Abb. 58: Abstandsabnahme der Pegel von MP 0 bis MP 2 bei
0,8-1,0mm/5 min (Mittelwert von drei Messungen
in Brilon mit ,,d{innen” Leiterseilen) im Vergleich
zum Regenrauschen an der Fremdgerduschstation bei
simultanen Messungen. Mit subjektivem Horeindruck
der Sachverstdndigen vor Ort.

die Pegelabnahme mit zunehmender Entfernung am
deutlichsten messbar ist. Hier betrdgt die Abnahme
von MPO zu MP2 6,9dB(A). Bei 0,4-0,5mm/5 min
betrdgt die Pegelabnahme zwischen MP0O und MP 2
nur noch 3,8dB(A). Bei 0,8—1,0mm/5 min sind es
4,4dB(A). Dieser Zusammenhang zeigt erneut, dass
bei sehr leichtem Regen die Leiterseilemissionen
auch noch in weiteren Entfernungen einen horbaren
Einfluss auf die Immissionspegel beisteuern kénnen.
Mit zunehmender Regenstdrke jedoch wird die Hor-
barkeit der Leiterseilemissionen immer schwieriger
mit groleren Entfernungen zu den Leiterseilen. Die
Punkte, an denen sich die Regressionsgerade der
Messungen an MPO bis MP 3 (Messung von Korona
+ Regen) und die Gerade des reinen Regenrauschens
schneiden, bedeuten, dass die Pegel des Regenrau-
schens bereits ca. 10dB(A) hoher liegen als die Pegel
der reinen Leiterseilemissionen: es kommt zu keiner
signifikanten Pegelerh6hung gegeniiber dem Regen-
rauschen. Dort wo der Summenpegel aus Leiterseile-
mission und Regenrauschen 3 dB(A) {iber dem reinen
Regenrauschen liegt, sind die Pegel von Regenrau-
schen und reiner Leiterseilemissionen etwa auf
gleichem Niveau, da die Aufsummierung von zwei
gleich hohen Schalldruckpegeln zu einer Erhthung
um 3dB(A) des Gesamtpegels fiihrt.

Bei den dargestellten Messwerten handelt es sich,
wie beschrieben, um Summenpegel aus Regenrau-
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schen und Leiterseilemissionen. Dadurch wird nicht
direkt ersichtlich wie groB die Pegeldifferenz zwi-
schen Leiterseilemission und Regenrauschen ist. Ei-
ne Darstellung des fremdgerauschkorrigierten reinen
Leiterseilgerduschs ist an den Messpunkten MP 1 bis
MP 3 jedoch nicht méglich, da an diesen Punkten
kein ausreichender Fremdgerduschabstand von min-
destens 3dB(A) zum Pegel an der Fremdgerduschsta-
tion mehr gegeben ist. Aus diesem Grund kann kei-
ne Fremdgerduschkorrektur durchgefiihrt werden.

6.4.6 Graphische Darstellung der
Fremdgerauschiiberlagerung
fiir Prognosebetrachtungen
mit nicht idealisierter urba-
ner Umgebungsbedingung

Um diesen Zusammenhang fiir ein urbanes stdd-
tisches Umfeld dennoch graphisch darzustellen,
konnen die berechneten Immissionspegel mit zwei
Stromkreisen aus Kapitel 6.4.4 und die stdndigen
vorherrschenden Regengerdusche der typisierend
gemessenen, ruhigen Ortsrandlage mit schallhartem
dorflichem Umfeld als L,pgsy vergleichend gegen-
ibergestellt und prognostisch genutzt werden.

Aus den in Kapitel 6.4 dargestellten Tabellen und
Grafiken kénnen folgende Schlussfolgerungen zu-
sammenfassend gezogen werden:

e Die Pegel der mit Regenniederschlégen einherge-
henden Fremdgerdusche hdngen im wesentlichen
von der Niederschlagsstdrke und der Umgebung
ab (schallharte oder schallweiche Umgebung).

e Mit zunehmender Regenstdrke nimmt das damit
einhergehende Fremdgerdusch zu.

e Dieser Effekt verstdrkt sich in schallharter Umge-
bung. Hier steigen die Pegel um ca. 9 dB(A) von
43,4dB(A) auf 52,1 dB(A) im Vergleich zwischen
leichtem/mittlerem Regen (0,1-0,4 mm/5 min)
und stdrkerem Regen (0,5-1,0mm/5 min). In
schallweicher Umgebung steigen die Pegel nur
um ca. 4dB(A) von 40,0dB(A) auf 43,9 dB(A).

e Da sich reale Immissionspunkte fast ausschlieB3-
lich in schallharter Umgebung befinden, sind die
Fremdgerduschmessungen in schallharter Um-
gebung als die malBgeblichen anzusehen, welche
mit den durch Leiterseilemissionen erzeugten
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Immissionspegeln zu vergleichen sind.

¢ [n diesem Zusammenhang sind , diinne“, lautere
Leiterseile wihrend leichtem/mittlerem Regen-
niederschlag, als kritischster Zustand zu bewer-
ten (vgl. Abb. 59).

Bei den leiseren ,dicken“ Leiterseilen ist in den meis-
ten Fillen von einer Uberlagerung der Leiterseil-
emissionen durch das Regenrauschen zu rechnen
(vgl. Abb. 61 und 62).

Hinweis: Dargestellte Zusammenhénge fiir die
,stindige Uberdeckung® mit einem L,p,s, Hinter-
grundpegel durch urbanes Regenrauschen gelten nur
fiir hier berechnete, angegebene Pegelverhdltnisse.
Im Sinne der TALdrm gilt dies nur, wenn signifikan-
te Einzelttne bei diesen Verhiltnissen nicht auftre-
ten resp. gehort werden kénnen sowie daraus keine
tieffrequenten Gerdusche abzuleiten sind (siehe Ka-
pitel 6.4.1). Dies ist jeweils im Einzelfall sorgfdltig zu
priifen.
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Abb. 59: Vergleichende Darstellung der berechneten Immissionsprognosen der reinen Leiterseilemissio-
nen von zwei Stromkreisen fiir MP O bis MP FG bei 0,1-0,4 mm/5 min bei ,,diinnen” Leiter-
seilen anhand des Emissionsansatzes aus Kapitel 5.1.2 sowie des gemessenen L,pys., in ruhi-
gem, dorflichem Umfeld bei 0,1-0,4mm/5 min Regenniederschlag.
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Abb. 60: Vergleichende Darstellung der berechneten Immissionsprognosen der reinen Leiterseilemissio-
nen von zwei Stromkreisen fiir MP O bis MP FG bei 0,5-1,0 mm/5 min bei , diinnen” Leiter-
seilen anhand des Emissionsansatzes aus Kapitel 5.1.2 sowie des gemessenen L,pgse, in ruhi-
gem, dorflichem Umfeld bei 0,5-1,0mm/5 min Regenniederschlag.
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Abb. 61: Vergleichende Darstellung der berechneten Immissionsprognosen der reinen Leiterseilemissio-
nen von zwei Stromkreisen fiir MP O bis MP 3 bei 0,1-0,4 mm/5 min bei ,dicken* Leitersei-
len anhand des Emissionsansatzes aus Kapitel 5.1.1 sowie des gemessenen L5, in ruhigem,
dorflichem Umfeld bei 0,1-0,4 mm/5 min Regenniederschlag.
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Abb. 62: Vergleichende Darstellung der berechneten Immissionsprognosen der reinen Leiterseilemissio-
nen von zwei Stromkreisen fiir MP O bis MP 3 bei 0,5-1,0 mm/5 min bei ,dicken* Leitersei-
len anhand des Emissionsansatzes aus Kapitel 5.1.1 sowie des gemessenen L,pys,, in ruhigem,
dorflichem Umfeld bei 0,5-1,0 mm/5 min Regenniederschlag.

7 Prognostische Priifung auf tieffrequente Gerausche

(Ziff. 7.3 TAL3arm)

Bei den hier ermittelten spektralen Emissionswerten
mit messbarem tonalen Immissionspegel in nédchs-
ter Umgebung mit teils deutlich heraustretenden
100-Hz-Einzeltdnen stellt sich im Sinne der TALdrm
die Frage, inwieweit durch Koronagerdusche auch
sogenannte ,Tieffrequente Gerdusche® (TG) auf-
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treten kdnnen. In diesem Zusammenhang fordern
einzelne Fachbehtrden (LANUV, HLUG) fiir die Ge-
nehmigungsprognosen entsprechende prognostische
Uberpriifungen. Im Folgenden wird ein mdgliches
Priifvorgehen hierzu, welches von einer Fachbehor-
de (LANUV) empfohlen wurde, erldutert.
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7.1 allgemeine Hinweise zu tief-
frequenten Geraduschen (TG)

Gemdl Ziffer 7.3 TALdrm [15] ist flir tieffrequente
Gerdusche mit vorherrschenden Energieanteilen un-
ter 90 Hz zu beurteilen und ggf. prognostisch abzu-
schdtzen und zu priifen, inwieweit hierdurch schid-
liche Umwelteinwirkungen im Einzelfall nach den
ortlichen Verhéltnissen erwartet werden konnen.
Schédliche Umwelteinwirkungen konnen insbeson-
dere auftreten, wenn bei deutlich wahrnehmbaren
tieffrequenten Gerduschen in den schutzbediirfti-
gen Raumen, bei geschlossenen Fenstern die nach
Nummer A.1.5 des Anhangs ermittelte Differenz
der Pegel Lge Ly, den Wert 20dB iiberschreitet.
Hinweise zur Ermittlung und Bewertung hierzu
enthdlt Anhang A.1.5 zum Beispiel mit der Aufzdh-
lung von Schallquellen, welche (bekanntermalen)
tieffrequente Gerdusche verursachen koénnen (ver-
gleiche Korona Emissionsspektrum). Zusétzlich wird
der Hinweis gegeben, dass bei bestimmten Anlagen
auch die Einleitung tieffrequenter Wechselkréfte in
den Baugrund mit den dadurch erzeugten Schwin-
gungen als Korperschall innerhalb schutzbediirftiger
Riume tieffrequente Gerdusche (als sekunddrer Luft-
schall) erzeugt und iibertragen werden kénnen.
Gehort die betrachtete Quelle/Quellgruppe zu die-
ser Aufzdhlung bzw. zu diesem Anlagentypus, SO
ist eine Priifung bzw. Ermittlung und Bewertung
mit den Hinweisen der in A.1.5 datiert angegebenen
DIN 45680 [7], Ausgabe Midrz 1997 und dem zuge-
horigen Beiblatt 1 [8], durchzufiihren. Wenn die im
Beiblatt 1 genannten Anhaltswerte nicht iberschrit-
ten werden, so sind gemdB TALdrm [15] schddliche
Umwelteinwirkungen durch tieffrequente Gerdu-
sche nicht zu erwarten.

Streng genommen gelten die datierte DIN 45680 inkl.
der Hinweise des Beiblattes 1 nur fiir den , mess-
technischen Nachweis“tieffrequenter Gerdusche, da
es fiir eine prognostische Berechnung (Abschdtzung)
derzeit kein giiltiges, offentlich anerkanntes und z.B.
vom LAI (Ldnderausschuss Immissionen) gepriiftes
Regelwerk gibt. Dies liegt insbesondere an den Rand-
bedingungen, denen die prognostische Aussage mit
folgenden Schwierigkeiten unterworfen ist:

e die Unmoglichkeit, die Bauausfiihrung samtli-
cher evtl. betroffener Gebdude und die Abmes-
sungen mafgeblicher Rdume vor Errichtung bzw.
im Planzustand einer Anlage zu erfassen,

e ungeniigende oder fehlende verldssliche Daten
{iber die Schallddmmung von Bauteilen bei tief-
frequenten Gerduschen, insbesondere im Falle
von Korperschallanregung,

e fehlende, verldssliche Daten iiber das Absorpti-
onsvermdgen der maflgeblichen Rdume (Immis-
sionsorte innen, ,Raumantwort®) im tieffrequen-
ten Bereich.

7.2 Empfohlene Vorgehensweise
einer Fachbehorde (LANUV)

Vorliegend kann unterstellt werden, dass Koronage-
rdusche bzw. zu untersuchende Stromtrassen weder
Erschiitterungen im Baugrund verursachen kén-
nen, noch zu den aufgezdhlten Schallquellen oder
Anlagentypus nach A.1.5 gehoren, welche bekann-
termalen tieffrequente Gerdusche erzeugen kdn-
nen. Auf Empfehlung einer Fachbehorde (LANUV)
sollen aber absichernde prognostische Priifungen
durchgefiihrt werden, um eine gutachterliche Ein-
schdtzung zu finden. Mit dieser Thematik hat sich
der Bericht 44932/7 , Beriicksichtigung tieffrequen-
ter Gerdusche geméls TA Ldrm in Genehmigungs-,
Planfeststellungs- und Baugenehmigungsverfahren
— Mustergutachten und Handlungsanleitung* [9), er-
stellt im Auftrag des Staatlichen Umweltamtes Kiel,
auseinandergesetzt. Da es sich bei dem hinldnglich
abgesicherten Korona-Emissionsspektrum um ein
Gerdusch mit einem wesentlichen Energieanteil in
der 100-Hz-Terz handelt, wurde den Empfehlungen
dieser Fachbehdrde gefolgt und zur abschédtzenden
Berechnung die Handlungsanleitung (Mustergut-
achten, Bericht Nr. 44932/7 vom 13.02.2001) der
Miiller-BBM GmbH von Herrn Dipl. Ing. J. Gilg [9]
verwendet.

Dieses Verfahren beschrankt sich ausschlieRlich auf
die Anregung von auBBen durch Luftschall und be-
ruht auf empirischen Daten. Auf die oben geschilder-
ten Schwierigkeiten der Prognoserandbedingungen
(Unsicherheit in Datenerhebung, Raumantwort usw.)
wird auch vom Autor in diesem Bericht in entspre-
chenden Kapiteln ndher eingegangen. Auch aus Sicht
des TUV Hessen erscheint die hier vorgeschlagene
Methode, mit Hilfe von Grenzkurven und empiri-
schen Mittelwerten fiir die Schalldruckpegeldiffe-
renz bei mittlerer und hoher Schallddmmung aber
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als eine Moglichkeit eine Abschdtzung zu finden, fiir
diese Fille sinnvoll. Zur Reduzierung des Aufwandes
und um einer nicht leistbaren, jedoch evtl. erwarte-
ten Genauigkeit vorzubeugen, empfiehlt es sich nur
die mafsgeblichen, d.h. exemplarisch kritischen und
ndchstliegenden Immissionsorte zur rechnerischen
Abschédtzung unter Anwendung des worst case
Emissionsansatzes ndher zu untersuchen. Dies ergibt
sich auch bereits aus den oben beschriebenen Beob-
achtungen des Uberdeckungseffektes der 100-Hz-
Tonalitdt durch Regenfremdgerdusche bei groleren
Abstédnden.

Nach den Ausfiihrungen in diesem Bericht [9] wird
die Anwendung der Grenzkurvenwerte nach Abb.
11a vorgeschlagen, die tabellarisch in Tab. 31 aufge-
fiihrt sind. Bei Einhaltung dieser Werte aulen vor
dem Gebdude werden hiernach im Regelfall keine
Betroffenheiten beziiglich des Beurteilungsverfah-
rens der DIN 45680 [7] fiir tieffrequente Gerdusche
innerhalb des Raumes und somit keine schadlichen
Umwelteinwirkungen erwartet. Eine Uberschrei-
tung dieser Werte liefert einen Hinweis auf mogliche
Betroffenheiten, die aber tatsachlich nicht zwingend
eintreten miissen. Andererseits kdnnen beim Zu-
sammentreffen aller ungiinstigen Umstédnde (Raum-
resonanzen stimmen mit den anregenden Frequen-

Tab. 31: Grenzkurve entsprechend Abb. 11a Handlungs-
anleitung - Bericht 44932/7 [9].

Terzfrequenz [Hz] GrenzKkurve fiir tonhaltige
Gerdusche auBlerhalb eines
Gebidudes [dB]

8 105
10 08
12,5 01
16 84
20 77
25 70
31,5 63
40 57
50 50
63 44
80 45
100 47
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zen (iberein, Bauteile haben eigene Resonanzen bei
den anregenden Frequenzen) auch bei Nichtiiber-
schreitung dieser Grenzkurvenwerte ,aullen“ mit
einem gewissen Restrisiko trotzdem Uberschreitun-
gen der Anhaltswerte in Tab. 1 des Beiblattes 1 zu
DIN 45680 [8] im Inneren von Wohnungen auftreten.
Bei Uberschreitung dieser Grenzkurve (auRerhalb
eines Gebdudes) ist der Aulenpegel auf den Innen-
pegel umzurechnen mit mittlerer Schallddmmung
der AuBenbauteile (Projektschritt 2) bzw. mit hoher
Schallddmmung der Aulenbauteile (Projektschritt 3).
Die so ermittelten Innenpegel kénnen anschlieBend
mit der Grenzkurve 10b verglichen werden (siehe
Anhang 9 und 10).

7.2.1 Vorgehensweise nach DIN
45680 (1997) respektive TA
Larm

Zur Frage, ob nun das erwartete Gerdusch tieffre-
quent im Sinne DIN 45680 (7] Ziffer 5.1 ist, muss
die Pegeldifferenz der iiber die Messdauer gemittel-
ten Leeq — Laeq ~Werte fiir die im Raum ,innen® auf
der Immissionsseite erwarteten Werte gebildet bzw.
vorliegend rechnerisch abgeschétzt werden. Das
Gerdusch ist als tieffrequent im Sinne der Norm
definiert, sobald diese Pegeldifferenz (gerundet)
den Wert >20dB annimmt (vergleiche Ziffer 5.1
DIN 45680 und Seite 7 des Berichtes 44932/7 [9]).
Bei einer geringeren Pegeldifferenz (<20dB) sind
schédliche Umwelteinwirkungen, verursacht durch
tieffrequente Gerausche, im Sinne dieser Norm dann
nicht zu erwarten und weitere Untersuchungsschrit-
te kdnnen entfallen.

Zur Berechnung der erwarteten Innenpegel wurde
hier die Umrechnung auf die zugehorigen Innenpe-
gel wie folgt durchgefiihrt:

In Ermangelung geniigend abgesicherter eigener
oder fremder Literaturwerte fiir die Schallpegel-
differenz zwischen dem Schalldruckpegel auflen
und dem Schalldruckpegel innerhalb eines Rau-
mes wurde fiir den Frequenzbereich 8—100Hz
die untere Hiillkurve nach Abb. 6 des Berichtes
44932/7 fiir das Minimum der empirischen Schall-
druckpegeldifferenz zugrunde gelegt. Fiir den da-
riiber liegenden Frequenzbereich mit 125-3150
Hz (>5000 Hz) liegen geniigende Messerfahrun-
gen fiir die, die resultierende Schallddmmung der
gesamten Aulenfldche eines Raumes bestimmende,
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Fensterddmmungen und Nachhallzeiten typischer
Wohnrdume aus der Bauakustik vor. Fiir diesen
Frequenzbereich > 100 Hz wurde die Gleichung 5
nach VDI 2719 [10] wie folgt verwendet:

e typische gemessene Nachhallzeiten (ca. 0,56—
0,74 s) fiir mittelgrole moblierte Schlaf-/Wohn-
rdume (32-50 m3), sowie eine,

e nach VDI 2719 angendherte Dammkurve eines
bewerteten SchallddmmmalRes mit 30dB fiir
mittelgrole Fenster (ca. 2—5 m2), welches heute
praktisch alle isolierverglasten Fenster erfiillen.

Bestimmend bei dieser Betrachtung bleibt jedoch die
untere Hiillkurve nach Bild 6 des Berichtes 44932/7
[9], da vorliegend hier der tieffrequente Einzelton
liegt. Die Berechnungen mit diesem Ansatz (siehe
Anhang 9 und 10) kdénnen dann Auskunft dariiber
geben, ob tieffrequente Gerdusche im Sinne der
Norm zu erwarten sind.

Diese im Anhang dokumentierte Vorgehensweise,
erfordert einen erhthten Rechenaufwand, da der
gesamte Frequenzbereich von 8 Hz bis 8 kHz im
detaillierten Emissionsansatz nach DINISO 9613-
2 [22] zum potentiellen Aufpunkt und dann in die
Innenpegel umgerechnet werden miissen. Als Emis-
sionsansatz fiir tieffrequente Gerdusche wurde
als maBgeblicher Zustand der leichte Niederschlag
(Emissionsansatz 1 mit <4,8 mm/h Niederschlag)
verwendet. Zusdtzlich wurden die tieffrequenten
Gerdusche fiir den eher selten auftretenden Zustand
bei starkem Niederschlag (Emissionsansatz 2a/b,
>4,8 mm/h) untersucht. Dieser Zustand ist u.U. in
Anlehnung an Abschnitt 7.2 der TALdrm als ein sel-
tenes Ereignis anzusehen, ruft jedoch die hochsten
Pegel in der 100-Hz-Terzmittenfrequenz hervor, so
dass auch dieses Szenario zur Sicherheit mit unter-
sucht wurde.

Fir die Priifung auf ,Tieffrequente Gerdusche* (TG)
wurden jeweils Einwirkzeiten einer vollen Nacht-
stunde ohne Tonzuschlag, sowie die Gesamtbe-
lastung unter Beriicksichtigung bestehender und
geplanter Trassen regelwerkskonform durchgefiihrt.
Die detaillierten Ergebnisse aus einem Kritischen
Fallbeispiel kénnen dem Anhang 10 entnommen
werden.

7.3 Ergebnisse Vorgehensweise
nach Handlungsanleitung -
Bericht 44932/7

Im Emissionsansatz 1, welcher den Betriebszustand
bei leichtem Niederschlag darstellt, wird die Grenz-
kurve fiir tonhaltige Gerdusche aulerhalb eines Ge-
baudes nach der Handlungsanleitung in allen unter-
suchten Frequenzen unterschritten (siehe Anhang
9). Damit sind am Immissionsort IO prognostisch
fiir diesen Betriebszustand keine tieffrequenten Ge-
rdusche und stérenden Umwelteinwirkungen durch
die geplante Trasse zu erwarten. Dieses Beispiel stellt
von allen bisher durch den TUV Hessen untersuch-
ten Immissionsorten einen kritischen Fall, beziiglich
moglicher TG generiert durch Korona, dar.

Im Emissionsansatz 2a/b (starker Niederschlag, sel-
ten) wird diese Grenzkurve bei 100 Hz {iberschrit-
ten, so dass eine Umrechnung auf den Innenpegel
gemdll der Handlungsanleitung (Bericht 44932/7)
erfolgte (siehe Anhang 10). Im Projektschritt 2 wird
der Umrechnung auf den Innenpegel eine mittlere
Schallddmmung der Aulenbauteile zugrunde gelegt.
Die Grenzkurve fiir tonhaltige Gerdusche innerhalb
eines Gebdudes wird durch den prognostizierten
Innenpegel unterschritten. Flir den Betriebszustand
bei selten auftretendem, starkem Niederschlag sind
somit schddliche Umwelteinwirkungen durch die ge-
plante Trasse weniger zu erwarten.

7.4 Ergebnisse Vorgehensweise
DIN 45680

Das Ergebnis der Abschdtzung fiir die Pegeldifferenz
berechnet mit der unteren Hiillkurve nach M-BBM
und fiir typische Rdaume wie beschrieben, liegt fiir
den Emissionsansatz 1 (leichter Niederschlag) bei
Leeq = Laeq = 27,3 dB. Damit ist das Gerdusch inner-
halb des Gebdudes tieffrequent gem&fl DIN 45680 [7],
und es muss eine Terzanalyse durchgefiihrt werden.
Da das Gerdusch tonhaltig ist (Sonderfall 100 Hz),
werden die Anhaltswerte mit dem AL1 verglichen.
Dabei werden die Anhaltswerte in allen Frequenzen
unterschritten. Im Emissionsansatz 1 sind folglich
an 10 (TG) durch die geplante Trasse keine erheb-
lichen Beldstigungen durch tieffrequente Gerdusche
zu erwarten (siehe Anhang 9).
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Fiir das Szenario im Emissionsansatz 2a/b (seltenes
Ereignis starker Niederschlag) liegt die Pegeldiffe-
renz (Innenpegel) bei L¢,, - Ly.q = 25,5 dB. Die Terz-
analyse ergibt, dass in allen Frequenzen die Anhalts-
werte durch den AL1 unterschritten werden. Fiir
den Betriebszustand bei starkem Niederschlag sind
an IO (TG) ebenfalls keine erheblichen Beldstigun-
gen durch tieffrequente Gerdusche zu erwarten (sie-

he Anhang 10).

7.5 Zusammenfassung und Hin-
weise zum Sonderfall nach DIN
45680

Insgesamt wird aus gezeigten und anderen Bei-
spielen abgeleitet, dass die Anhaltswerte vorliegend
durch Koronagerdusche fiir alle bisher untersuchten
kritischeren Félle prognostisch nicht iiberschritten
wurden. Schiddliche Umwelteinwirkungen durch
hieraus abgeleitete tieffrequente Gerdusche sind da-
her weniger (eher unwahrscheinlich) zu erwarten.
Sie kdnnen aber auch aus den oben beschriebenen
Griinden systembedingt nicht gesichert ausgeschlos-
sen werden. In der Hiufigkeit des Auftretens sind sie,
wie begriindet wurde, als eher selten im Sinne der
TALdrm zu bezeichnen. Dies gilt fiir das Auftreten
tieffrequenter Gerdusche mit hier abgeschdtzten In-
nenpegeln und der mdoglichen schidlichen Umwelt-
einwirkung umso mehr. Auch aus diesen Griinden
stellt, -vorbehaltlich der Behordensicht-, die Beurtei-
lung von Koronagerduschen aufgrund des zufdlligen,
wetterabhéngigen Zeitverhaltens (eher selten) und
des erweiterten Frequenzbereiches (100 Hz) einen
die Besonderheiten des Einzelfalles zu beriicksich-
tigenden Sonderfall dar. Fiir kritische Trassensitu-
ationen, z.B. besonders mit Uberspannungen von
schutzbediirftigen Rdumen und/oder mit geringen
Abstdnden (ca. <50 m) zu Stromkreisen mit tonalen
Schallemissionen, sollten diese Uberpriifungen je-
doch TA Larm-konform stattfinden.
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7.5.1 Erganzende Hinweise zum
Sonderfall in TALidrm und
DIN Entwurf 45680 vom
November 2013

Die rechtsverbindlich, d.h. in TALdrm datierte
DIN 45680 inkl. Beiblattl, sieht fiir das Frequenz-
band 100 Hz eine Sonderfallbewertung vor, da der
Bereich tiefer Frequenzen nach Ziffer 3.1 im Sinne
der DIN 45680 die Terzbander mit den Mittenfre-
quenzen von 10-80Hz umfasst. In Sonderféllen,
wenn gerauschbestimmende Anteile diesem Bereich
dicht benachbart sind, kann regelwerkskonform, d.h.
nach in TALdrm verwiesener DIN 45680, dieser Be-
reich um eine Terz nach oben oder unten erweitert
werden. Dies ist vorliegend mit einem 100 Hz Ko-
rona-Brummton gegeben und wurde entsprechend
angewendet. Unabhédngig davon grenzt die TALdrm
unter Ziffer 7.3 den Bereich tiefer Frequenzen mit
<90 Hz ab. Insofern ist die hier vorgenommene Prii-
fung mit 100 Hz diesbeziiglich ein Sonderfall.

Hier wird der Hinweis gemacht, dass der inzwischen
alte DIN-Entwurf 45680 vom November 2013 [13]
verfahrensbedingt einen erweiterten Bereich mit
den Terzmittenfrequenzen von 8—125Hz definiert
hatte. Anfang 2015 wurde vom Arbeitskreis zur
DIN 45680 entschieden, dass der alte Entwurf vom
November 2013 aufgrund vieler Einspriiche sich im
Beurteilungsverfahren wieder vollstdndig dndern
wird. Aus vergleichenden Untersuchungen (DIN 97
zu Entwurf DIN 2013), im Rahmen einer vom TUV
Hessen betreuten Bachelorarbeit, ist jedoch vorlie-
gend bekannt, dass nach diesem verworfenen Ent-
wurf 2013 eine hthere Wahrscheinlichkeit fiir das
Auftreten tieffrequenter Gerdusche, generiert iiber
Koronagerdusche, abzuleiten gewesen ware [18, 23].
Wie sich dies zukiinftig entwickeln wird, bleibt da-
mit offen und abzuwarten.
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8 Zusammenfassende Empfehlungen fiir eine TAL3irm kon-

forme Prognose

Aus dem bisher beschriebenen Erfahrungsbericht des
TUV Hessen konnen fiir eine TA Larm konforme Pro-
gnose folgende Schlussfolgerungen aus hiesiger Sicht
beschrieben werden:

e Fir die programmtechnische Parametereinstel-
lung von Lufttemperatur und relativer Luftfeuch-
te kann mit Bezug auf langzeitige Prognosen von
Korona-Gerduschen, die jahreszeitliche Durch-
schnittstemperatur nach DWD Angabe (-9 °C fiir
2012 mit Standard 70 % Luftfeuchte), die gerin-
gen Abweichungen fiir relevante Immissionsent-
fernungen bis ca. 100m mit ca. +0,2 dB(A), hier
im pragmatischen Sinne die Beibehaltung einer
yotandardeinstellung® mit 10 °C und 70 % relati-
ver Luftfeuchtigkeit zur Anwendung empfohlen
werden. Néheres siehe Kapitel 6.1.

e Zur Berechnung des ldngenbezogenen Schallleis-
tungspegels aus Messungen an Leiterseilen wird
empfohlen, eine méglichst hohe ,akustische Teil-
streckenbildung® z.B. mit 6-facher geometrisch
symmetrischer Segmentierung und hochster
programmtechnischer Aufteilung der Linienquel-
len in Punktquellen zu wihlen; z.B. mit Abstand
d >2H,,, (mit d = Abstand zwischen Punktquel-
le und Aufpunkt und H_,, = Grolte Abmessung
der Quellen) bzw. als 1, mit 1% der jeweiligen
Seil-(Quellen)-Ldnge im Verhdltnis zum kiirzes-
ten Punktquellenabstand; hierbei sind die Min-
destanforderungen nach DIN 9613-2 Abschnitt 4
a), b), ¢) und Anmerkung 4 zu beachten. Asym-
metrische, hohe Abschnittsaufteilungen kénnen
je nach Geldnde und Aufpunktlagen unter Tras-
sen bzw. Abstdnden zum néchstkritischen Leiter-
seil notwendig werden. Ndheres siehe Kapitel 6.2.

e Fiir die liberwiegend hochliegenden Leiterseil-
quellen kann beziiglich der Berechnungsanwen-
dung fiir die Bodenddmpfung A,, die Alterna-
tivgleichung 10 nach DIN ISO 9613-2 als allge-
meingiiltigere, die Bodenddmpfung begrenzende
Anwendung fiir Entfernungen bis ca. 100 m

empfohlen werden. Im Mittel waren hiermit
fiir typische, kritische Praxisbeispiele geringere
Abweichungen im Mess-Berechnungsvergleich
feststellbar. Ndheres siehe Kapitel 6.3.

Die Schallausbreitungsberechnung sollte

TA Lérm konform nach DIN ISO 9613-2 unter
Berticksichtigung der meteorologischen Korrek-
tur C,, erfolgen. Der an anderer Stelle hierfiir in
der Literatur [14] empfohlene Faktor Cyiegerschiag
als Ersatz hierfiir und anstelle der vorgestellten
verschiedenen Emissionsansdtze unterschied-
licher witterungsbedingter langenbezogener
Schallleistungspegel ist nicht TA Larm konform
und wiirde falschlicherweise verschiedene
Emissionszustdnde der Schallausbreitung (vermi-
schend) zuordnen. Die besondere Ausbreitungs-
und Verdeckungssituation bei starkem Nieder-
schlag kann im Rahmen einer Sonderfallpriifung
in Abhdngigkeit der jeweiligen Umgebungsver-
héltnisse behandelt werden. Ndheres siehe Kapi-
tel 6.4ff

Im Sinne der TAL4drm kann die witterungs-
abhéngige Gerduschemission von Koronage-
rduschen nicht mit einem einzelnen Emissions-
ansatz beschrieben werden. Bisher gewonnene
Erkenntnisse iber die Auftretenshdufigkeit und
Dauer von Koronagerduschen in dieser Abhdn-
gigkeit legen nahe, das Emissionsverhalten in 3
typische Emissionssituationen zu untergliedern.
Zum einen fiir den vorherrschenden Normal-
fall bei Trockenheit und zum anderen fiir die
Sonderfélle mit geringen Niederschldgen, sowie
seltenere starkere Niederschldge. Ndheres siehe
Kapitel 4 ff und 5 ff

Die Emissionsansédtze des vorherrschenden Nor
malfalles (bei Trockenheit) und des Sonderfalls
mit ,leichtem“ Niederschlag beschreiben einen
Betriebszustand bei héufig auftretenden Witte-
rungsbedingungen wie z.B. leichterem Nieder-
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schlag, wie er in Kapitel 2.2.3 definiert wurde.
Die Haufigkeit des Auftretens erfordert hier eine
Betrachtung im Rahmen normaler Immissions-
richtwerte der TAL&rm.

e Der Emissionsansatz fiir den ,starken Schnee-
fall“ beschreibt den Betriebszustand der lauteren
gemessenen Emissionen. Fiir diesen witterungs-
bedingt seltenen Fall starker Emissionen, welche
mit hoher Feuchtigkeit einhergehend, entstehen
durch die Art des verursachenden Schnee-
Niederschlages keine parallel dazu auftretenden,
verdeckenden Gerdusche. Dieser Betriebsfall ist
daher immissionsseitig relevant und bedarf einer
Beriicksichtigung. Aus Sicht des TUV Hessen
kann standortabhédngig tiberpriift werden, in-
wieweit diese Situationen witterungsbedingt nur

yselten“ im Sinne von Nr. 7.2 der TALarm auftritt.
Da solche Situationen durch die Witterung ver-
ursacht werden und keiner Beeinflussungsmog-
lichkeit durch den Betreiber unterliegen, handelt
es sich nicht origindr um ,,seltene Ereignisse” im
Sinne der Nr. 7.2 TAL4rm, die Besonderheiten
beim Betrieb einer Anlage voraussetzen. Art
und Héufigkeit der Gerdusche entsprechen je-
doch den in der TAL&rm dort angesprochenen
Besonderheiten. Gegeniiber ,seltenen Ereig-
nissen® durch vom Betreiber nicht steuerbaren
Schneefall oder Starkregen (< 1 %) nachts sind
die zeitlich vorherrschenden Emissionen ohne
Niederschlag (> 83 %) mit wesentlich niedrigeren
Emissionen als ,ruhige” Zeiten anzusehen. An-
ders als bei Windenergieanlagen handelt es sich
vorliegend auch nicht um besondere meteorolo-
gisch seltene Ausbreitungsbedingungen, die z.B.
mit Starkwind die Leistung (inklusive Gerdusche)
einer Anlage gewiinscht erhohen und auf deren
damit einhergehenden Emissionen der Betreiber
mittels Regelung (Drosselung) Einfluss nehmen
konnte. Somit kdnnen aus hiesiger Sicht und
nach Diskussion mit den Fachbehorden hierzu
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die Anforderungen nach Nr. 7.2 in Verbindung
mit Nr. 6.3 der TA Ldrm herangezogen werden.
Die Einhaltung der erhohten Immissionsricht-
werte fiir seltene Ereignisse miissen dann hierzu
nachgewiesen werden.

Der Emissionsansatz fiir den in Kapitel 2.2.3
definierten ,starken Niederschlag (Regen)“ be-
schreibt einen mit dem ,,starken Schneefall®
vergleichbaren Betriebszustand, der ebenfalls
witterungsbedingt starke Unstetigkeiten (Trop-
fenbildung auf Leiterseil) mit hoher Feuchtigkeit
eher selten verursacht wird. Dies geschieht aber
hier u.U. so hédufig, dass eine Beriicksichtigung
im Rahmen der ,seltenen Ereignisse“ ggfs. nicht
sicher in Betracht kommt. Jedoch fiihrt in diesem
Fall die Art des verursachenden Niederschlages
zu einem verdeckenden Fremdgerdusch. Daher
kann in diesem Fall im Rahmen einer Sonder-
fallpriifung unter Anlehnung an Nr. 3.2.1 Abs. 5
der TAL&rm der Nachweis der Unschédlichkeit
dieser Gerdusche tiber die Verdeckung {iberpriift
werden, so dass keine strikte Einhaltung der Im-
missionsrichtwerte erforderlich ist. Ndheres siehe
Kapitel 6.4 ff

e Aufgrund der im nZheren Immissionsbereich zu

erwartenden tonalen Anteile (100 Hz Brummton)
wird eine prognostische Uberpriifung fiir den
Sonderfall der 100 Hz im Sinne von TALdrm mit
hier datierter DIN 45680 angeraten und sinnvoll.
Das Vorgehen hierzu ist in Kapitel 7 ff ndher
beschrieben. Da der DIN Entwurf 45680 aus No-
vember 2013 aufgrund vieler Einspriiche derzeit
erneut im zugehorigen DIN Arbeitskreis beraten
und vollig neu {iberarbeitet wird, ist es derzeit
noch offen und nicht absehbar, ob es in zukiinf-
tigen Fassungen der DIN 45680 zu einer generel-
len Erweiterung des oberen Frequenzbereiches
fiir tieffrequente Gerdusche kommen wird.
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9 Mogliche SchallschutzmaBBnahmen

Nicht genehmigungsbediirftige Anlagen sind nach §
22 Abs. 1 Nr. 1 und 2 BImSchG so zu errichten und
zu betreiben, dass

a) schddliche Umwelteinwirkungen durch Gerdu-
sche verhindert werden, die hach dem Stand der
Technik zur Ldrmminderung vermeidbar sind und

b) nach dem Stand der Technik zur Lirmminderung
unvermeidbare schidliche Umwelteinwirkungen
durch Geréusche auf ein MindestmalS beschrankt
werden.

Anhand der in dieser Studie dargestellten Zusam-
menhdnge zur Gerduschentwicklung und -ausbrei-
tung an Hochstspannungsleitungen lassen sich nach
Prioritdt geordnete, mogliche SchallschutzmalBnah-
men zur Einhaltung der Richtwerte nach TALdrm
Nummer 6.1 [15] wie folgt angeben:

e Bei Neuplanungen gilt es generelle Uber-
spannungssituationen zu vermeiden und die
Abstande zur schutzwiirdigen Bebauung in Ab-
hingigkeit zur Mast- und Trassenkonstellation
moglichst hoch einzuplanen.

e F{ir Neuplanungen diirften in den meisten Fdllen
Abstdnde zum néchstliegenden Leiterseil bzw.
Stromkreis von > 100m ausreichend sein, was
im Einzelfall jeweils zu priifen sein diirfte, da die
Seil- und Mastkonstellationen sehr unterschied-
lich ausfallen und auch von Vorbelastungen ab-
hingen.

e Wenn die Seilkonstellation eine gerduschar-
me Ausflihrung beinhaltet, d.h. mit hoheren
Querschnitten und hoherer Seilbiindelung und
dadurch reduzierten Randfeldstdrken einhergeht,
sind auch Abstdnde von <50 m je nach nichstlie-
gendem Schutzanspruch realisierbar.

e [n Fillen wo dies nicht gegeben ist, z.B. durch
eine gegebene Bestandssituation mit einem vor-
handenen privilegierten Trassenraum, kann bei
notwendig werdender Erhohung der Leistungs-
fahigkeit mit Verwendung ,dicker” Leiterseile
mit hoheren Querschnitten und mdéglichst hoher
Biindelung mit daraus resultierend niedrigeren
Randfeldstarken unter bestimmten Bedingungen
ggf. auch die erforderliche Gerduschminderung
erreicht werden.

e Dabei spielt es auch eine Rolle, wie geschickt die
Wahl und Anordnung der jeweiligen Traversen-
und Belegungshthen getroffen wird, was sich
u.U. giinstig auf die ndchstliegenden, d.h. in der
Regel kritischsten und mafgeblichen Aufpunkte
schutzwiirdiger Bebauung auswirken kann.

e Die Erzeugung hydrophiler Leiterseiloberfldchen
durch Oberfldchenbehandlungen in Form von
z.B. Glasperlenbestrahlung gilt derzeit als Stand
der Technik, die witterungsbedingte Alterung
von Leiterseilen zeitlich vorwegzunehmen. Da-
mit wird gleichzeitig auch die Korona-Abkling-
zeit (bis zur Trocknung) reduziert.

e Derzeitige, nicht abschliefend erprobte und aus-
gereifte, Forschungs- und Entwicklungsversuche
lassen anhand von Priifstandsauswertungen er-
warten, dass mit neu entwickelten Beschichtun-
gen in der Leiterseiltechnologie zusdtzliche, pe-
gelreduzierende Wirkungen erreichbar werden.
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10 Ausblick

Mit den gezeigten, hinldnglich abgesicherten Ergeb-
nissen ist es moglich eine TA Larm-konforme Prog-
nose fiir einfachere Trassenkonstellationen mit z.B. je
zwei Stromkreisen ,,d{inner” und/oder ,dicker” Lei-
terseile bzw. den angegebenen Randfeldstdrken be-
lastbar durchzufiihren. Da die Ergebnisse insgesamt
relativ gut mit Berechnungswerten aus empirisch
ermittelten Gleichungen bzw. Angaben und Mess-
daten aus der Literatur {ibereinstimmen (siehe Ka-
pitel 5.3), liegt es nahe fiir untergeordnete, weniger
kritische Leiterseile auch Interpolationen zwischen
den Ergebnissen auf Basis der Randfeldstdrke durch-
zufiihren. Hiermit kdnnen zundchst informatorische
Liicken (abschdtzend) geschlossen werden, um auch
Prognosen fiir komplexere Trassengebilde mit ver-
schiedensten Leiterseilkonstellationen zu berechnen,
bis weitere gesicherte Messergebnisse (Erkenntnisse)
vorliegen. Die vorliegenden Daten (Emissionsansit-
ze) zeigen aber auch die vielfdltige Abhéngigkeit bzw.
Unterschiedlichkeit der auftretenden Gerduschstruk-
turen (Tonalitdten), die offenbar nicht ausschlieRlich
nur von den Randfeldstdrken beeinflusst scheinen.
Hinsichtlich der Prognosesicherheiten ist dabei auf-
fallig, dass die gezeigten Messergebnisse eher iiber
den empirisch ermittelten Werten aus der Literatur
(siehe Abb. 42) liegen. Zusdtzlich erhdlt man aus
den Messungen ein entsprechend abgesichertes
langenbezogenes Schallleistungspegelspektrum je
Emissionsansatz (seiltypabhdngig), weshalb insge-
samt aus hiesiger Sicht Prognosen moglichst darauf
aufbauen sollten. Aus Sicht der Messstelle des TUV
Hessen ergibt sich nach den bisherigen Erfahrungen,
im Zusammenhang mit Prognosen fiir Neu-, Be-
stand- und Anderungsgenehmigungen, zusatzlicher
Untersuchungsbedarf fiir beispielhaft angegebene

Seilkonstellationen mit ca. Randfeldstarken (RES):
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220 kV, diinne Seile Al/St, 2er Biindel (RFS um
die 13,5 kV/cm); es werden hier laute Emissionen
erwartet, jedoch etwas leisere als mit 380 kV,
diinne Seile, 4er Biindel (RFS um die 16 kV/cm).

380 kV, diinne Seile Typ TALACS / ALACS, 4er
Biindel (RFS um die 16 kV/cm); sollten diese ver-
mehrt eingesetzt oder als Standard geplant wer-

den, sind hierzu belastbare Messungen sinnvoll,
da diese fehlen. Ein dhnliches Verhalten wie bei
den hier dargestellten Leitungen ,,380 kV, diinne
Seile, 4er Biindel“ darf vermutet werden.

110 kV, diinne Seile Al/St, Einfachseil (RFS um
die 10,5 kV/cm); diese werden als sehr leise Seile
erwartet, konnten aber dennoch im Zusammen-
wirken von ,,380 kV, dicke Seile, 4er Biindel (RES
um die 11 kV/cm)“ wirksame Beitrdge liefern.

220 kV, diinne Seile Al/St, 4er Biindel (RFS um
die 9,5 kV/cm); diese liegen zwar auferhalb
des Diagramms (Abb. 42), konnen aber unter
bestimmten Konstellationen noch relevant sein
(Vorbelastung). Messungen hierzu verschaffen
mehr Klarheit und Sicherheit.

380 kV oder 220 kV Leitungen mit 3er Biindel;
nur wenn diese geplant oder als Bestand vor-
kommen, sollten diese messtechnisch untersucht
werden.

110 kV, diinne Seile, 2er Biindel (RFS um die

7 kV/cm); diese liegen zwar auBerhalb des Dia-
gramms (Abb. 42), kénnen unter bestimmten
Konstellationen doch relevant werden
(Vorbelastung Summenwirkung). Messungen
hierzu verschaffen mehr Klarheit und Sicherheit.

HGU Leitungen (RFS z.Zt. unbekannt); Unter-
suchungen an Gleichspannungsleitungen (DC)
wurden vom TUV Hessen bisher nicht durchge-
fiihrt.

Die zunehmende Planung von Hochstspannungs-
Gleichspannungs-Ubertragungsleitungen (HGU) ist
dabei ein zusdtzliches, gesondertes Thema welches
Literaturangaben zufolge anderen GesetzmaiRigkei-
ten sowohl in der Frequenzlage, wie auch der Wet-
terabhéngigkeit (Meteorologie) folgt. Hier liegen bis-
lang keine belastbaren Messdaten in vergleichbarer
Form vor. Gleichwohl wird dieses Thema mit dem
Fortschreiten des Netzausbaues im Zuge der Energie-
wende an Bedeutung gewinnen.
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Anhang 4
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Anhang 8
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Anhang 9

Vorgehensweise bei der Beurteilung Tieffrequenter Gerdusche anhand eines Fallbeispiels
fiir den Emissionsansatz ,leichter Niederschlag”

Mit beriicksichtigt: geplante neue Trasse und bestehende Trasse im Planzustand
Nachfolgend zuerst Berechnung nach Handlungsanleitung - Bericht 44932/7, danach nach DIN (alt)

Tieffrequente Gerdusche - Auswertung nach Bericht 44 932 /7

Projekt: Beispielprojekt

Quelle: Gerauschbelastung einer bestehenden Trasse (Uberspannung am IO) + Gerduschbelastung
einer geplanten Trasse

Betriebszustand: Emissionsansatz 1 (leichter Niederschlag)

Immissionsort: kritischster IO in vorliegendem Beispielprojekt

Kommentar: bestehende Trasse mit 2 x 380kV (Al/St 240/40, 4er Bii),

geplante Trasse mit 4 x 380kV (Al/St 550/70, 4er Bii)
AuBenpegel L, am Immissionort terzspektral in dB(A) berechnet

Umrechnung AufRenpegel [dB(A)] in AufRenpegel [dB]

u-m-mn-

Lr [dB(A) 31,2 252 -195 -13,7 96 -6,7 -47 29 34 11,0 239 12,8 24,5
A-Bewertung addiert 776 70,4 63,4 56,7 50,5 44,7 394 346 30,2 26,2 225 191 16,1
Schalldruckpegel auBen [dB| 46,4 45,2 43,9 43,0 40,9 38,0 34,7 31,7 33,6 29,3 33,5 43,0 28,9 52,3
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Tieffrequente Gerdusche - Auswertung nach Bericht 44 932 /7
Prognose 1. Schritt

Projekt: Beispielprojekt

Quelle: Gerduschbelastung einer bestehenden Trasse (Uberspannung am I0) + Gerduschbelastung
einer geplanten Trasse

Betriebszustand: Emissionsansatz 1 (leichter Niederschlag)

Immissionsort: kritischster IO in vorliegendem Beispielprojekt

Kommentar: bestehende Trasse mit 2 x 380kV (Al/St 240/40, 4erBii),

geplante Trasse mit 4 x 380kV (Al/St 550/70, 4erBii)

AuRenpegel [dB(lin)] im Vergleich mit Grenzkurven fiir die Terzbénder [Hz]

et o Jo Jns s a0 Jos oaslao [0 Jos Joo Jwo s s

Schalldruckpegel auBen [dB] 464 452 439 430 4090 380 347 317 336 293 335 430 289 52,3

Grenzkurven auRen nach Bericht 44932/7 [dB]

Leq Grenzkurve tags 110 103 9% 8 8 75 68 62 555 497 50 52

Leq Grenzkurve nachts 105 98 91 84 77 70 63 57 50,5 44,5 45 47

AuBenpegel Vergleich mit Grenzkurven

—_
S8
f=}

—— Schalldruckpegel aufien
—— tagsiiber Leq auBen
——— nachts Leq auBen

40\/\/\

20
8 10 12,5 163 20 25 32,5 40 50 63 80 100 125

Frequenz [Hz]

Terz-Schalldruckpegel [dB] re20 pPa

Uberschreitung der Grenzkurven? Ja - weitere Untersuchungen notwendig (Schritt 2 + 3)

Nein - keine weitere Untersuchung notwendig
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Tieffrequente Gerdusche - Auswertung nach Bericht 44 932 /7

Prognose 2. Schritt

Projekt:
Quelle:

Betriebszustand:

Immissionsort:

Beispielprojekt

Gerduschbelastung einer bestehenden Trasse (Uberspannung am I0) + Gerduschbelastung
einer geplanten Trasse

Emissionsansatz 1 (leichter Niederschlag)

kritischster IO in vorliegendem Beispielprojekt

Berechnung Schalldruckpegel "innen" fiir mittlere Schalldimmung der Auflenbauteile

requenzini: o 10 [ 13 [20 [a5 [s2slao [s0 o3 Joo Jioo 5 5 |

Schalldruckpegel aufien [dB(lin)]

Pegeldifferenz fiir mittlere
Schallddmmung

Schalldruckpegel innen
LTerz,eq [dB]

Hérschwelle [dB]
Uberschreitung der Horschwelle [dB]
A-Bewertung

A-bewerteter Schalldruckpegel
der Uberschreitung [dB(A)]

Anhaltswert tags/nachts [dB(A)]

46,4 452 439 430 409 380 347 317 336 293 335 430 289 523

70 -81 92 -10,3 -11,4 -12,5 -135 -14,6 -157 -168 -179 -190 -200

394 371 347 327 295 255 212 171 179 12,5 156 240 89 431

103 95 87 79 71 63 55 48 405 335 28 235

63,6 -579 -52,3 -463 -415 -375 -338 -309 22,6 210 -124 0,5

776 704 634 56,7 50,5 447 394 346 302 262 225 191

-141,2 -128,3 1157 -103,0 -92,0 -82,2 73,2 -65,5 52,8 -47,2 -349 -18,6 -18,5
25/35

Grenzkurven auflen nach Bericht 44932/7 [dB]

Leq Grenzkurve tags

Leq Grenzkurve nachts

Uberschreitung der Grenzkurven?

108 100 92 84 76 68 60,5 53 455 38,5 38 39

103 95 87 79 71 63 555 48 40,5 33,5 33 34

Innenpegel Vergleich mit Grenzkurven

—_
S8
f=}

—— Schalldruckpegel aufien
—— tagsiiber Leq auBen
—— nachts Leq auBen

60

Terz-Schalldruckpegel [dB] re20 pPa

10

12,5 163 20

25 32,5 40
Frequenz [Hz]

- bei anregenden tonhaltigen Gerduschen sind schadliche Umwelteinwirkun-
gen zu erwarten

- bei anregenden breitbandigen Gerduschen kénnen schédliche Umweltein-
wirkungen auftreten

weitere Untersuchungen sollten durchgefiihrt werden

Nein -» Dei anregenden breitbandigen Gerduschen sind schddliche

Umwelteinwirkungen weniger zu erwarten
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Beurteilung tieffrequenter Gerdausche nach DIN 45680

Projekt:
Quelle:
Betriebszustand:
Immissionsort:
Kommentar: bestehende Trasse mit 2 x 380kV (Al/St 240/40, 4erBii),
geplante Trasse mit 4 x 380kV (Al/St 550/70, 4erBii)
AuBenpegel L, am Immissionort terzspektral in dB(A) berechnet; auf Innenpegel umgerech-
net; Umrechnung Aufenpegel auf Innenpegel auf ndchster Seite
" . R )
i Fogg (10 forea) | 260 dB(C) Ist das Gerdusch tieffrequent im Sinne der DIN 456807 Ja
Ist eine Terzanalyse nach Abschn. 5.2 durchzufiihren? Ja
A-bewerteter Pegel (IO innen) 9,6 dB(A)

Grafische Darstellung der Terzspektren

70

—— innen Ly, — innen L, —— Fenster Rw 30 dB
60 ---auBen L, ---aufen Lg,

50

Schalldruckpegel [dB]

D 9 O 990D DD D LD OO
Vol @O 9SS ST IS O &§8& S
VS VTSI IFISSP S

Terzbandmittenfrequenz [Hz|
zur Analyse tieffrequenter Gerdusche
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Beurteilung tieffrequenter Gerdusche nach DIN 45680
Umrechnung AuBBenpegel auf Innenpegel

Projekt:
Quelle:

Betriebszustand:

Immissionsort:

Innenpegelberechnung mit Glg. 5 VDI 2719 mit: Linnen = Laugen + 10l0g (S/A) - Rw
mit S =2 m?

Innenpegelberechnung in Anlehnungan Glg. 5 der VDI 2719 mit: L, ., = L,ygen + 10l0g (S/A) - Rw
mit S =2 m?
mit A= 0,163*V/T
mit V=32 m3
mit T = typische Messwerte hochgerechnete Werte zur
Priifung nach DIN 45680
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Frequenz [Hz] | Pegel auflen 2fach Fenster| T [sec] 10*10gS/A | Pegel innen
Rw 30 dB
LAeq [dB] LCeq [dB] [dB] LAe [dB] LCe [dB]

8 31,2 249 2,2 33,4 22,7
10 25,2 309 3 28,2 279
12,5 -19,5 32,7 4 23,5 28,7
16 -13,7 34,5 5 -18,7 29,5
20 96 34,7 55 -15,1 29,2
25 -6,7 33,6 6,2 129 27,4
31,5 47 31,7 7.2 119 24,5
40 29 29,7 8 -109 21,7
50 34 32,3 9 5,6 23,3
63 3,1 28,5 9,5 0,50 717 13,6 11,8
80 11,0 33,0 10 0,59 -6,45 5,5 16,5
100 239 42,7 1 0,66 597 69 25,7
125 12,8 28,7 0,73 -5,53 7,7 8,2
160 14,6 279 0,64 -6,10 3,5 9,8
200 17,8 28,7 0,57 -6,60 0,8 10,1
250 15,6 24,2 0,61 -6,31 87 -0,1
315 19,0 25,6 0,58 -6,53 9,5 29
400 21,0 25,8 0,58 -6,53 -12,5 77
500 219 25,1 0,52 7,00 -15,1 -11,9
630 24,1 26,0 0,56 -6,68 -14,6 12,7
800 26,2 27,0 0,57 -6,60 -15,4 -14,6
1000 28,1 28,1 0,60 -6,38 -12,3 -12,3
1250 30,0 29,4 0,54 -6,84 98 -10,4
1600 32,0 309 0,52 7,00 70 -8,1
2000 33,0 31,6 0,49 7,26 6,8 8,2
2500 339 32,3 0,48 7,35 6,5 -8,1
3150 33,5 31,8 0,46 7,54 70 87
4000 32,7 309 0,44 773 -8,0 98
5000 32,2 30,4 0,43 7,83 96 11,4
6300 31,8 299 35 0,43 7,83 -11,0 129
8000 31,2 20,3 36 0,43 7,83 -12,6 -14,5
10000 29,5 27,6 36 0,43 7,83 -14,3 -16,2
12500 26,4 24,5 36 0,43 7,83 -17,4 -19,3
16000 214 19,5 36 0,43 7,83 22,4 243
20000 93 7.4 36 0,43 7,83 345 36,4
Summe 428 473 9,6 36,9
AlLgg-Lag 45 27.3

untere Hiillkurve Abb. 6 nach M-BBM 44932/7

praktisch heutige Mindestanforderung
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Beurteilung tieffrequenter Gerdausche nach DIN 45680

Terzanalyse

Projekt:

Quelle:

Betriebszustand:

Immissionsort:

Beispielprojekt

Gerduschbelastung einer bestehenden Trasse (Uberspannung am I0) + Gerduschbelastung
einer geplanten Trasse

Emissionsansatz 1 (leichter Niederschlag)

kritischster IO in vorliegendem Beispielprojekt

Tab. 1: Terzanalyse nach Abschnitt 5.2 der DIN 45680.

Frequenz | Einzelton |Ly,,, Lresrr | Lits | Lierss Beurte]lungsze]traum: nacht.s
[Hz] vorhanden?|[dB]  [[dB]  |[dB] LHS i) Deurteilungszeit 60 min
Einwirkzeit: 60 min

10
12,5
16
20
25
31,5
40
50
63
80
100

Tab. 2

44,2
422
399
38,0
35,4
31,8
27,5
23,7
24,6
12,6
17,0
26,0

442 103

22 95 0,0

399 87 00 Beurteilung nach Beiblatt 1 der DIN 45680

80 79 00 Hinweis auf Einzelton im Ubergangsbereich von be-
354 7100 nachbarten Terzen vorhanden:

318 63 00 Wieviele deutlich hervortretende Einzelténe besitzt
275 555 00 das Gerausch? N=1

2o S Sind Einzelténe vorhanden, erfolgt die Beurteilung
246 405 00 nach den Differenzen AL, bzw. AL,, (Tab. 2) an-
12,6 335 00 sonsten nach L, und L., (Tab. 3).

17,0 28 00
260 235 25

Frequenz |Einzelton|A L, Anhaltswert | Uberschreitung Im allgemeinen liegen keine erheblichen Be-
[Hz] dB] [dB] CEFVLEIIRVEIES  [dstigungen durch tieffrequente Gerdusche vor,

10
12,5
16
20
25
31,5
40
50
63
80
100

Tab. 3

o,o
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
2,5

— wenn die Anhaltswerte nicht iberschritten
0 nein werden.
0 nein Mit dem Begriff "Anhaltswerte" soll zum Aus-
0 - druck gebracht werden, daf es sich nicht um
0 nein gesicherte Grenzwerte handelt, sondern um
0 nein empfohlene Werte, die sich auf die bisherigen
5 el Erfahrungen bei der Beurteilung tieffrequenter

. Gerduschimmissionen in der Nachbarschaft

0 nem gewerblicher Anlagen stiitzen.
0 ne%n Wenn Einzelténe vorhanden sind, wird die
0 nem Uberschreitung der Anhaltswerte in Tab. 2
2 nein angezeigt, ansonsten in Tab. 3 (jeweils in der
10 nein letzten Tabellenspalte).

Messung |Anhaltswert Uberschreitung
dB(A) dB(A) des Anhaltswertes

ja / nein
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Anhang 10

Vorgehensweise bei der Beurteilung Tieffrequenter Gerdusche anhand eines Fallbeispiels
fiir den Emissionsansatz ,starker Niederschlag”

Mit berficksichtigt: geplante neue Trasse und bestehende Trasse im Planzustand
Nachfolgend zuerst Berechnung nach Handlungsanleitung - Bericht 44932/7, danach nach DIN (alt)

Tieffrequente Gerdusche - Auswertung nach Bericht 44 932 /7

Projekt: Beispielprojekt

Quelle: Gerduschbelastung einer bestehenden Trasse (Uberspannung am I0) + Gerduschbelastung
einer geplanten Trasse

Betriebszustand: Emissionsansatz 2a/b (starker Niederschlag)

Immissionsort: kritischster IO in vorliegendem Beispielprojekt

Kommentar: bestehende Trasse mit 2 x 380 kV (Al/St 240/40, 4er Bii),

geplante Trasse mit 4 x 380kV (Al/St 550/70, 4er Bii)
AuBenpegel L, am Immissionort terzspektral in dB(A) berechnet

Umrechnung AuRenpegel [dB(A)] in AuRenpegel [dB]

N O L 5 0 2 5 0 O O O N

L, [dB(A) 277 215 -163 -107 -6,4 -0,1 149 309 176 312
A-Bewertung addiert 776 704 634 567 50,5 447 394 346 302 262 225 191 16,
Schalldruckpegel auBen [dB] 499 48,9 47,1 46,0 44,1 42,0 393 359 34,3 30,3 374 50,0 33,7 56,4
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Tieffrequente Gerdusche - Auswertung nach Bericht 44 932 /7
Prognose 1. Schritt

Projekt: Beispielprojekt

Quelle: Gerduschbelastung einer bestehenden Trasse (Uberspannung am I0) + Gerduschbelastung
einer geplanten Trasse

Betriebszustand: Emissionsansatz 2a/b (starker Niederschlag)

Immissionsort: kritischster IO in vorliegendem Beispielprojekt

Kommentar: bestehende Trasse mit 2 x 380kV (Al/St 240/40, 4er Bii),

geplante Trasse mit 4 x 380kV (Al/St 550/70, 4er Bii)

AuRenpegel [dB] im Vergleich mit Grenzkurven fiir die Terzbander [Hz]

et o Jo Jns s o Jos a0 oo [ Joo Jwo s s

Schalldruckpegel auBen [dB] 499 489 471 46,0 441 420 393 359 343 303 374 500 33,7 56,4

Grenzkurven auen nach Bericht 44932/7 [dB]

L., Grenzkurve tags 110 103 96 89 82 75 68 62 55,5 497 50 52

L., Grenzkurve nachts 105 98 91 84 77 70 63 57 50,5 44,5 45 47

AuBenpegel Vergleich mit Grenzkurven

S8
[=}

—— Schalldruckpegel aulen
—— tagsiiber Leq auBen
— nachts Leq aufen

60

Terz-Schalldruckpegel [dB] re20 pPa
S
o

20
8 10 12,5 16,3 20 25 32,5 40 50 63 80 100 125
Frequenz [Hz]

Uberschreitung der Grenzkurven? Ja - weitere Untersuchungen notwendig (Schritt 2 + 3)

Nein - keine weitere Untersuchung notwendig
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Tieffrequente Gerdusche - Auswertung nach Bericht 44 932 /7
Prognose 2. Schritt

Projekt: Beispielprojekt

Quelle: Gerduschbelastung einer bestehenden Trasse (Uberspannung am I0) + Gerduschbelastung
einer geplanten Trasse

Betriebszustand: Emissionsansatz 2a/b (starker Niederschlag)

Immissionsort: kritischster IO in vorliegendem Beispielprojekt

Berechnung Schalldruckpegel "innen" fiir mittlere Schallddimmung der Auflenbauteile

srcanun Schalrcpra e 6 miere Shalammng e utenanete |
reauensinis o [0 Jizs [ioa a0 s [ oo [0 o o oo s 5|

Schalldruckpegel auf3en [dB] 499 489 471 46,0 441 420 393 359 343 30,3 374 50,0 33,7 56,4

Pregelldlitaian it il ene 70 81 92 -103 -114 12,5 -135 -146 -157 -168 -179 -190 -20,0

Schallddmmung

fjj:jid[r;];]kpegel 35 09 408 379 357 327 205 258 213 186 135 195 310 137 46,
Horschwelle [dB] 103 95 8 79 71 63 55 48 405 335 28 235
gglemhreim“g der Horschwelle 01 549 491 433 383 -335 292 267 219 200 85 75

A-Bewertung 776 704 634 567 505 447 394 346 302 262 22,5 191

A-bewerteter Schalldruckpegel

der Uberschreitung [dB] -137,7 -124,6 -112,5 -100,0 -88,8 -78,2 -68,6 -61,3 -52,1 -46,2 -31,0 -11,6 -11,5
Anhaltswert tags/nachts [dB] 25/35
Leq Grenzkurve tags 108 100 92 84 76 68 60,5 53 455 38,5 38 39

L., Grenzkurve nachts 103 95 87 79 71 63 555 48 40,5 33,5 33 34

Innenpegel Vergleich mit Grenzkurven

—_
S8
(=]

—— Schalldruckpegel innen
(mittlere Schallddmmung)

—— tagsiiber Leq innen
—— nachts Leq innen

—_
(=1
o

[
o

(o)
o

[Se] B
(=] o

Terz-Schalldruckpegel [dB] re20 pPa

[=}
o

8 10 125 163 20 25 325 40 50 63 80 100 125
Frequenz [Hz|

Uberschreitung der Grenzkurven? Ja - bei anregenden tonhaltigen Gerduschen sind schddliche Umwelteinwirkun-
gen zu erwarten

- bei anregenden breitbandigen Gerduschen konnen schidliche Umweltein-
wirkungen auftreten

- weitere Untersuchungen sollten durchgefiihrt werden

Nein = bei anregenden breithandigen Gerduschen sind schidliche
Umwelteinwirkungen weniger zu erwarten
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Beurteilung tieffrequenter Gerdausche nach DIN 45680

Projekt:

Quelle:

Betriebszustand:

Immissionsort:

Kommentar: bestehende Trasse mit 2 x 380kV (Al/St 240/40, 4er Bii),
geplante Trasse mit 4 x 380kV (Al/St 550/70, 4er Bij)
AuBenpegel L, am Immissionort terzspektral in dB(A) berechnet; auf Innenpegel umgerechnet;
Umrechnung AuBenpegel auf Innenpegel auf nichster Seite

C-bewerteter Pegel (I0innen) 40,7 dB(C) Ist das Gerdusch tieffrequent im Sinne der DIN 45680? Ja

Ist eine T I h Abschn. 5.2 durchzufiihren?
Acbewerteter Pegel (IO innen) 15,2 dB(A) st eine Terzanalyse nac schn urchzufiihren Ja

Grafische Darstellung der Terzspektren

70

—— innen L, —— innen Lc,, — Fenster Rw 30 dB
60 ==--aulenL,, ===auBenL,,
50 A

"

'll

1\

40 'l \
;N

Schalldruckpegel [dB|

S
S

Terzbandmittenfrequenz [Hz]
zur Analyse tieffrequenter Gerdusche

5O S SORIRNRGY DS O DD OO DD
AN NC L M GG N PN SO T O TS & S
v Vs YIS SIS ISP
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Beurteilung tieffrequenter Gerdusche nach DIN 45680

Umrechnung AuBBenpegel auf Innenpegel

Projekt:
Quelle:

Betriebszustand:

Immissionsort:

Innenpegelberechnung mit Glg. 5 VDI 2719 mit:

Innenpegelberechnung in Anlehnung an Glg. 5 der VDI 2719 mit:

98

Linnen = Lau[Sen + 1010g (S/ A) -Rw
mit S =2 m?

Linnen = LauEen + 1010g [S/ A) -Rw

mit S =2 m?

mit A= 0,163*V/T

mit V=32 m3

mit T = typische Messwerte hochgerechnete Werte zur
Priifung nach DIN 45680
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Frequenz [Hz] |Pegel auflen 2fach Fenster | T [sec] 10*1ogS/A | Pegel innen
Rw 30 dB dB
Ly, [4B] | L., [dB] IB] Log [9B] | Lo 0B

8 27,7 28,4 2,2 299 26,2
10 21,5 34,6 3 2455 31,6
12,5 -16,3 359 4 20,3 319
16 -10,7 37,5 5 -15,7 32,5
20 -6,4 379 55 119 32,4
25 2,7 37,6 6,2 -89 31,4
31,5 -0,1 36,3 7.2 73 20,1
40 1,3 339 8 -6,7 259
50 41 33,0 9 49 24,0
63 41 29,5 9,5 0,50 717 -12,6 12,8
80 149 36,9 10 0,59 -6,45 -1,6 20,4
100 309 49,7 1 0,66 597 139 32,7
125 17,6 33,5 0,73 5,53 29 13,0
160 16,5 20,8 0,64 -6,10 16 11,7
200 20,8 31,7 0,57 -6,60 2,2 13,1
250 18,7 27.3 0,61 -6,31 5,6 3,0
315 21,2 27,8 0,58 -6,53 73 0,7
400 23,1 279 0,58 -6,53 -10,4 5,6
500 25,0 28,2 0,52 7,00 -12,0 8,8
630 27,4 29,3 0,56 -6,68 11,3 9,4
800 20,6 30,4 0,57 -6,60 -12,0 11,2
1000 31,8 31,8 0,60 -6,38 -8,6 8,6
1250 33,8 33,2 0,54 -6,84 -6,0 -6,6
1600 35,7 34,6 0,52 7,00 3,3 44
2000 37,0 35,6 0,49 7,26 2,8 42
2500 37,8 36,2 0,48 7,35 2,6 4,2
3150 372 35,5 0,46 7,54 3,3 5,0
4000 36,2 34,4 33 0,44 773 4,5 -6,3
5000 35,3 33,5 34 0,43 7,83 -6,5 -8,3
6300 35,0 33,1 35 0,43 7,83 738 9,7
8000 339 32,0 36 0,43 7,83 99 11,8
10000 31,8 299 36 0,43 7,83 -12,0 139
12500 28,7 26,8 36 0,43 7,83 -15,1 -17,0
16000 24,1 22,2 36 0,43 7,83 -19,7 21,6
20000 14,0 12,1 36 0,43 7,83 298 -31,7
Summe 46,4 52,3 15,2 40,7
AlLgeg-Laeg 59 25,5

untere Hiillkurve Abb.6 nach M-BBM 44932/7

praktisch heutige Mindestanforderung
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Beurteilung tieffrequenter Gerdausche nach DIN 45680

Terzanalyse
Projekt: Beispielprojekt
Quelle: Gerduschbelastung einer bestehenden Trasse (Uberspannung am I0) + Gerduschbelastung
einer geplanten Trasse
Betriebszustand: Emissionsansatz 2a/b (starker Niederschlag)
Immissionsort: kritischster IO in vorliegendem Beispielprojekt

Tab. 1: Terzanalyse nach Abschnitt 5.2 der DIN 45680.

Frequenz |Einzelton |[Lrur |Lewrr | Lus Ll'erzr Beurte]lungsze]traum: nacht‘s
[Hz] vorhanden? |[dB]  [[dB]  |[dB] |Lys [dB] Beurteilungszeit: 00 min

Einwirkzeit: 60 min
47,7 47,7 103
10 450 459 95 o,o
12,5 43,1 43,1 87 00 Beurteilung nach Beiblatt 1 der DIN 45680
16 4,0 40 79 00 Hinweis auf Einzelton im Ubergangsbereich von be-
20 38,6 386 7100 nachbarten Terzen vorhanden:
25 358 358 63 00 Wieviele deutlich hervortretende Einzeltone besitzt
31,5 92,10 34,1 195,51 (0,0 das Gerusch? N=1
29 20 200 w0 Sind Einzeltone vorhanden, erfolgt die Beurteilung
50 253 253 405 00 nach den Differenzen A L, bzw. A L,, (Tab. 2) an-
63 13,6 13,6 335 00 sonsten nach L, und L., (Tab. 3).
80 20,9 20,9 28 0,0
100 ja 330 330 235 95
Tab. 2
Frequenz |Einzelton|A L, Anhaltswert | Uberschreitung Im allgemeinen liegen keine erheblichen Be-
[Hz] dB] [dB] CEVIGLEIRVENEE  1dstigungen durch tieffrequente Gerdusche vor,
- wenn die Anhaltswerte nicht {iberschritten
10 0,0 0 nein werden.
12,5 0,0 0 nein Mit dem Begriff "Anhaltswerte" soll zum Aus-
16 0,0 0 —— druck gebracht werden, daf es sich nicht um
20 00 0 nein gesicherte Grenzwerte handelt, sondern um
25 0’0 0 nein empfohlene Werte, die sich auf die bisherigen
o 0’ 5 > nein Erfahrungen bei der Beurteilung tieffrequenter
- ’ _ Gerduschimmissionen in der Nachbarschaft
ail 00 0 nemn gewerblicher Anlagen stiitzen.
50 0,0 0 i . .. . . .
wa 0’0 g ne%n Wenn Einzeltone vorhanden sind, wird die
’ e Uberschreitung der Anhaltswerte in Tab. 2
e oL 2 nein angezeigt, ansonsten in Tab. 3 (jeweils in der
100 ja 95 10 nein letzten Tabellenspalte).
Tab. 3
Messung |Anhaltswert Uberschreitung
dB(A) dB(A) des Anhaltswertes
ja / nein
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Anhang 11
Wetterstatistik fiir den Standort Freiburg [14]

Kumulative Haufigkeit von Nachtstunden mit Niederschlagsh6hen >Schwellenwert
Station: Massenbachhausen (49°11'N, 09°03'E, 220 mii.NN, Jahre: 2007-2009)

350

w
o
o

250

Jahreswerte der Niederschlagshohe
- 2007 833 mm
— 2008 709 mm
= 2009 732 mm

Anzahl der Nachtstunden pro Jahr

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Schwellenwert der stiindlichen Niederschlagshthe [mm]
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Anhang 12

Wetterstatistik fiir den Standort Kéln-Bonn

Niederschlagsstatistik zu Emissionsansatz ,,starker Niederschlag®

Niederschlagsmengen fiir den Emissionsansatz starker Niederschlag bei >4,8 mm/h

e [m Betrachtungszeitraum von drei Jahren (2007-2009) sind diese Niederschlagsmengen im Mittel jeweils
6,3 h pro Jahr in der Nachtzeit aufgetreten.

e Gerundet damit max. 7 h im Jahr.

o Ubertragen auf den ,worst case“ damit max. 7 Néchte im Jahr mit Niederschlagsmengen >4,8 mm/h iiber
die Dauer einer vollen Stunde (lauteste Nachtstunde i.S. der TA Larm).

¢ Insgesamt im Mittel iiber die drei Jahre 307,3 Regenstunden im Jahr zur Nachtzeit, entspricht 10,5 % der
gesamten Nachtstunden in einem Jahr (2920), in denen Niederschldge aufgetreten sind, demgegeniiber
89,5 % der Nachtstunden ohne Niederschlag.

Niederschlagsauswertung fiir die Messstation K6ln-Bonn der Jahre 2007-2009 (Nachtzeit: 22:00-06:00 Uhr)

400

. 2007 (nachts) Datengrundlage: Deutscher Wetterdienst
Auswertung: Ingenieurbiiro LANGE GbR, Moers
Il 2008 (nachts)

Il 2009 (nachts)

300

200

—_
o
o

Niederschlagsdauer pro Kalenderjahr
in Stunden pro Jahr

P
0 l.l_--il: T T T T T S N S T T N R T N
0,1 bis<1,2 1,2 bis <2,4 2,4 bis <3,6 3,6 bis <4,8 4,8 bis <6,0 6,0 bis <7,2 7,2 bis <8,4 8,4 bis <9,6 9,6 bis <10,8 10,8 bis <12 >12

Klassen der mittleren stiindlichen Niederschlagsintensitdt [mm/h]

Die Datengrundlage des Deutschen Wetterdienstes beinhaltet festen Niederschlag (Schnee), sowie fliissigen Nie-
derschlag (Regen).

Im Vergleich zum Mittelwert langjdhriger Messreihen ist im Mittel der drei Kalenderjahre 2007-2009 eine iber-
durchschnittliche Niederschlagshohe registriert worden (auch im Vergleich zu den Jahren 2010-2012); daher
wurden die drei Jahre 2007-20009 fiir die vorliegende Niederschlagsstatistik im Sinne eines ,worst case“ zugrun-
de gelegt.
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