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ELEKTRISCHE UND MAGNETISCHE FELDER AN
HOCHSPANNUNGSTRASSEN

Derzeit werden in Deutschland neue Héchstspannungslei-
tungen gebaut, u.a. um die geplanten gro3en Windenergies-
tandorte in den noérdlichen Bundesléandern und in den kisten-
nahen Meeresgebieten sowie neue groRe Kohlekraftwerke mit
den Verbrauchszentren zu verbinden. Durch den Neubau von
Hochspannungstrassen ist die seit den spaten 1990er Jahren
weitgehend ruhende offentliche Diskussion Uber die gesund-
heitlichen Auswirkungen von Expositionen gegenuber nieder-
frequenten elektrischen und magnetischen Feldern wieder auf-
geflammt. Auch ohne die neuen Hochspannungstrassen ist das
elektrische Versorgungsnetz der Hauptverursacher groRflachi-
ger niederfrequenter elektrischer und magnetischer Immissio-
nen. Der Frequenzbereich reicht von 50 Hz, der Grundfrequenz
des Netzes, bis in den Kilohertzbereich mit den Frequenzen der
Oberwellen, die Vielfache der Grundfrequenz sind und durch
Schaltvorgange und nichtlineare Prozesse in den Transformato-
ren und bei den Verbrauchern erzeugt werden.

In diesem Bericht werden Erkenntnisse zu den Expositionen, mit
denen in der Umgebung von Hochst- und Hochspannungstras-
sen zu rechnen ist, dargestellt. Er basiert auf den Ergebnissen
eines Forschungsvorhabens, das vom ECOLOG-Institut im Auf-
trag des Bundesamtes fur Strahlenschutz durchgefuhrt wurde
(Neitzke et al. 2009).

Realisierung von Hochst- und Hochspannungs-
trassen durch Freileitungen und Erdkabel

Fir den Transport der elektrischen Energie zwischen den Kraft-
werksstandorten und den Bedarfsschwerpunkten sind elekiri-
sche Leitungen zur Ubertragung hoher Leistungen notwendig.
Die Hauptstrange des elektrischen Versorgungsnetzes zwi-
schen grofRen Kraftwerken und den Regionen mit einem hohen
Bedarf an elektrischer Energie werden in Deutschland Uberwie-
gend von Hoéchstspannungsleitungen der 380 kV-Ebene ge-
bildet. Die relativ wenigen 220 kV-Leitungen werden nach und
nach durch 380 kV-Leitungen ersetzt. Das Hochstspannungs-
netz in Deutschland hat eine Gesamtlange von rund 36.000 km
(vdn 2007). Die Zusammenschaltung der Ubertragungsleitun-
gen zu einem Verbundsystem dient dem Ausgleich von Angebot
und Nachfrage und ist Voraussetzung fir eine gesicherte Ver-
sorgung mit elektrischer Energie auch im Falle erhéhten regio-
nalen Bedarfs oder von Stérungen an Kraftwerken oder Ubertra-
gungsleitungen.

Mittlere Kraftwerke werden Uber 110 kV-Hochspannungsleitun-
gen (Betriebsspannung 96 bis 123 kV) an das Verbundnetz an-
geschlossen, seltener durch 60 kV-Leitungen. Leitungen dieser
Spannungsebene dienen auf der Verbrauchsseite auflerdem
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dem Anschluss von groen Ortschaften und Industriebetrieben.
In Deutschland waren im Jahr 2007 rund 75.200 km Hochspan-
nungsleitungen installiert (vdn 2007).

Elektrische Energie wird nicht nur in Deutschland Uberwie-
gend als Drehstrom Ubertragen. Die Leitungen der 6ffentlichen
Stromversorgung bestehen deshalb auf den Héchst- und Hoch-
spannungsebenen in der Regel aus drei Leitern bzw. Phasen.
Diese werden auf der HOchstspannungsebene, von wenigen
vergleichsweise kurzen Erdkabelabschnitten abgesehen, als
Freileitungen Uber Stahlgittermasten gefuhrt. Auf der 110 kV-
Ebene gib es dagegen einen nennenswerten Anteil an Erdka-
beln, vor allem in Belastungsschwerpunkten, z.B. Stadtgebieten
mit enger Bebauung und hoher Lastdichte.

Die Griinde fiir den geringen Anteil von Erdkabeln an den Uber-
tragungstrassen liegen zum einen in den — zumindest auf der
380 kV-Ebene — deutlich héheren Kosten fir Kabel im Vergleich
zu denen fur Freileitungen. Zum anderen gibt es physikalische
und betriebliche Grinde. Erdkabel haben eine viel grolere Ka-
pazitat als Freileitungen. Deshalb sind die Anforderungen an die
Blindleistungskompensation (mit Anpassung der Impedanz) in
reinen Kabelnetzen und gemischten Netzen hoher als bei rei-
nen Freileitungsnetzen. Grole leistungsstarke Netze mit Kabeln
sind u. U. alle 30 bis 40 km des Kabelsystems zu kompensieren.
Auf der betrieblichen Seite steht der geringeren Empfindlichkeit
von Erdkabeln gegeniiber auReren Einfliissen der im Vergleich
mit Freileitungen héhere Aufwand bei Reparaturen im Falle von
Stérungen gegenuber.

Elektrische und magnetische Immissionen
entlang von Hochspannungstrassen

Elektrische Ubertragungsleitungen sind Ursache sowohl elek-
trischer als auch magnetischer Felder. Erstere sind auf die an-
liegenden elektrischen Spannungen, letztere auf die durch die
Leitungen flieRenden Strome zurtckzuflihren. Die an den drei
Leitungen von Drehstromiibertragungssystemen anliegenden
Spannungen und die Ubertragenen Strome sind im Idealfall je-
weils um 120 Grad gegeneinander phasenverschoben. Ware
es moglich, die drei Phasen ohne Abstand in einem Leiter zu-
sammenzufassen, und waren Strdbme und Spannungen auf
den drei Phasenleitungen exakt gleich grof3 (Phasenbalance,
symmetrische Last), so wirden sich die von den einzelnen
Phasenleitungen ausgehenden elektrischen und magneti-
schen Felder im Fall exakter Phasenverschiebungen um 120
Grad gegenseitig kompensieren. Unter realen Bedingungen ist
dies allenfalls ndherungsweise zu erreichen, da eine elektrische
Isolation zwischen den Phasenleitern notwendig ist und diese
gewisse Mindestabstande erfordert. Diese kénnen im Falle von
Erdkabeln mit geeigneten Isolationsmaterialien sehr gering ge-

halten werden. Im Falle elektrischer Freileitungen, bei denen
die Luft das isolierende Medium darstellt, sind dagegen grofRe
Abstande erforderlich, die durch die Durchschlagsfestigkeit der
Luft bei den jeweiligen Spannungen vorgegeben sind. An Erdka-
beltrassen sorgen die Isolation und der Erdboden dafiir, dass die
elektrischen Felder vollstandig abgeschirmt werden.

Im Rahmen des bereits genannten Projekts wurden die elektri-
schen und magnetischen Immissionen in der Umgebung von Frei-
leitungen unterschiedlicher Bauweise und von Erdkabeln fir die
Stromversorgung bestimmt. An den Trassen wurden die bei der
jeweiligen aktuellen Last tatsachlich auftretenden Felder vermes-
sen. Die Messungen erfolgten jeweils in 1,0 m Héhe Uber dem
Erdboden. An Erdkabeltrassen wurde zusatzlich, entsprechend
den Vorgaben des Landerausschusses Immissionsschutz, das
Maximum der magnetischen Flussdichte in 0,2 m Hohe bestimmt.

Da der Betriebszustand der héchstmdglichen Anlagenauslas-
tung praktisch nie auftritt, wurden die in diesem Fall maximal
maoglichen Immissionen durch Berechnungen ermittelt. Die fur
die Berechnungen erforderlichen technischen Angaben und die
Betriebsdaten fiir die aktuelle Last und die maximal mdgliche
Last wurden von den Anlagenbetreibern zur Verfligung gestellt.
Vergleiche der fur die aktuelle Last gemessenen Werte mit den
rechnerisch ermittelten Werten ergaben im Rahmen der Mess-
genauigkeit und der Genauigkeit der zur Verfligung stehenden
technischen Daten sehr gute Ubereinstimmungen.

In den Tabellen 1 und 2 sind die Ergebnisse der Messungen und
der Berechnungen zusammengestellt. Den Tabellen kdnnen die
bei den aktuellen Lastflissen gemessenen und die fur maximale



Ausgabe 3/2011 | Dezember 2011

E..x (Trasse) E (50m) R, (0,01 kV/m)
Trassenart [kV/m] [kV/m]
Freileitung
380 kv 5,92 8,81 0,59 0,63 356 405
220 kv 2,84 3,67 0,14 0,12 121 133
110 kV 1,59 2,19 0,05 0,05 116 115

Tabelle 1:
Maximalwerte der elektrischen Immissionen an 380 kV-, 220 kV- und
110 V-Freileitungstrassen (in 1 m Hohe liber dem Erdboden)

Bax (Trasse) B (50m) R, (0,1 pT)
T
rassenart fy [HT] [m]
Freileitung
380 kV 4,80 51,62 0,91 5,73 176 466
220 kV 2,60 24,91 0,12 0,92 50 132
110 kV 4,11 15,76 0,20 0,58 54 132
Trassenart B (20m)
Tm [02m|1m [0,2m
Erdkabel [uT]
380 kV 352 6,22 858 167,8 0,19 1,37 34 74
220 kV 0,05 0,06 036 0,39 0,03 0,17 0 29
110 kV 069 1,88 461 992 0,04 0,06 6 15

Tabelle 2:

Maximalwerte der magnetischen Immissionen an Freileitungs- und Erd-
kabeltrassen der Spannungsebenen 380 kV, 220 kV und 110 kV (in 1 m
Hohe tiber dem Erdboden, fiir Erdkabeltrassen ist im Trassenbereich
zusitzlich der Wert fiir 0,2 m Hohe angegeben)

Lastflisse berechneten Maximalwerte entnommen werden, die
fur die verschiedenen Trassentypen ermittelt wurden. Angege-
ben sind die Maximalwerte im Trassenbereich sowie in einem
Abstand von 50 m bei Freileitungen und 20 m bei Erdkabeln
von der Trassenmitte. AuRerdem ist der Abstand von der Tras-
senmitte Rk angegeben, ab dem bei den untersuchten Trassen
der Wert flr die elektrische Feldstarke unter 0,01 kV/m bzw. der
Wert fiir die magnetische Induktion unter 0,1 uT liegt.

Die héchsten Werte der magnetischen Flussdichte ergaben
sich fur eine 380 kV-Erdkabeltrasse in Einebenenanordnung mit
etwa 86 pT in 1,0 m H6he uber dem Erdboden, gefolgt von den
Werten flir 380 kV-Freileitungen, in einem Fall bis knapp tber
50 uT. Der Vergleich der verschiedenen Trassen gleichen Typs
zeigt, dass bei Freileitungen die VergréRerung des minimalen Bo-
denabstandes der Leiterseile durch Erhéhung der Masten oder
durch Verkirzung der Spannfelder eine Verringerung der mag-
netischen Immissionen um einen Faktor 2 bis 4 zur Folge hat,
wahrend bei Erdkabeltrassen eine gréRere Verlegetiefe schon um
wenige Meter eine Reduktion um den Faktor 10 ermdglicht.
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Abbildung 1

Querprofile der magnetischen Felder an 380 kV Freileitungs- (FL —) und
Erdkabeltrassen (EK ---): Mittelwerte aus den fiir den maximalen Betriebszu-
stand berechneten magnetischen Flussdichten fiir alle untersuchten Tras-
sen (15 Freileitungs- und 8 Erdkabeltrassen)

AuBerhalb der eigentlichen Trasse sind die Immissionen an
Erdkabeltrassen deutlich niedriger als an Freileitungstrassen.
Der Abstand, ab dem der Wert der magnetischen Flussdichte
0,1 uT unterschreitet, war bei den hier untersuchten Trassen
(alle Spannungsebenen) fiir Freileitungen im Mittel einen Fak-
tor 9 groRer als der entsprechende Abstand bei Erdkabeltrassen
der selben Spannungsebene.

In Abbildung 1 sind typische Profile der magnetischen Immissi-
onen in der Umgebung von 380 kV-Freileitungs- bzw. Erdkabel-
trassen dargestellt.

Magnetische Immissionen in Wohnungen

Zur Ermittlung des Beitrags von Stromibertragungstrassen der
Hochst- und Hochspannungsebene auf die magnetischen Immis-
sionen in Wohnungen wurden Messungen in Wohnungen fernab
von Hochspannungstrassen sowie in der Nahe von 380 kV- und
110 kV-Freileitungstrassen und 110 kV-Erdkabeltrassen durch-
gefuihrt. Um auch den schlimmsten anzunehmenden Fall abbil-
den zu kénnen, wurden die Immissionen in den Wohnungen in
der Nahe von Hoéchst- bzw. Hochspannungsubertragungstras-
sen anhand von Berechnungen der Beitrédge der Trassen zu den
Immissionen bei jeweils hdchster Anlagenauslastung extrapo-
liert. Die elektrischen Immissionen in Wohnungen wurden nicht
untersucht, da sie aufgrund der Abschirmung der Felder auRRerer
Quellen durch die Hauswande praktisch vollstandig auf Quellen
innerhalb der Wohnungen zuriickzufiihren sind.

Die Messungen in unterschiedlichen Wohnungstypen fernab von
Anlagen der Stromversorgung bestatigen die in friiheren Unter-
suchungen festgestellte Tendenz zu hoéheren Messwerten mit
steigender Anzahl der Wohnungen pro Haus und mit wachsender
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Verdichtung der Bebauung. Fiir Wohnungen in der naheren Um-
gebung von 380 kV-Freileitungstrassen liegt die mittlere Immissi-
on um den Faktor 16 (fir die am starksten exponierte Wohnung
um den Faktor 43) Gber den Immissionen in Wohnungen fernab
von Anlagen der Stromversorgung. Bei Wohnungen in der Nahe
von 110 kV-Freileitungstrassen waren die Immissionen in dieser
Untersuchung im Mittel sieben (maximal bis zu 23) mal so hoch
wie diejenige in Wohnungen ohne Hochspannungstrasse in der
Nahe. Die Wohnungen in der Nahe von Erdkabeltrassen waren
beziiglich der Magnetfeldimmissionen kaum von den Wohnun-
gen fernab von Anlagen der Stromversorgung zu unterscheiden.
Bei dieser Spannungsebene wurden die hochsten Werte (im
Mittel Uber 1 pT) in einer Wohnung gemessen, die sich direkt
unter einer 110 kV-Freileitung befand. In den anderen Wohnun-
gen in der Nahe von 110 kV-Freileitungen lagen die Immissionen
um mehr als den Faktor 3 niedriger.

Zusammenfassung der Befunde

Die Ergebnisse der Messungen und der Berechnungen der Fel-
der an Hochspannungstrassen sowie der Messungen in Woh-
nungen stimmen weitgehend mit den Befunden aus friiheren
Untersuchungen Uberein:

» DieHohedervonFreileitungenund Erdkabelnverursach-
ten Immissionen hangt sehr stark von den konstruktiven
und betrieblichen Parametern ab. Auch die Umgebungs-
bedingungen, einschlieRlich des Wetters, beeinflussen
die Starke der Felder und ihre raumliche Verteilung.

» Die von Erdkabeln der selben Spannungsebene aul3er-
halb desTrassenbereichsverursachtenlmmissionensind
deutlich niedriger als die von Freileitungen verursachten.

» Die Expositionen gegeniber niederfrequenten Magnet-
feldern nehmen mit der Wohnungsdichte zu, sie sind in
Mehrfamilienhausern hoéher als in Einfamilienhausern.

* Hochspannungsfreileitungen kénnen in benachbarten
Wohnungen zu mittleren Expositionen fiihren, die deut-
lich Gber denen in Wohnungen fernab solcher Trassen
liegen. In der Nahe hauslicher Stromversorgungsan-
lagen oder von in Betrieb befindlichen Elektrogeraten
kénnen die Expositionen deutlich Uber dem allgemei-
nen Haushintergrund liegen und auch deutlich héher
sein, als die Beitrage von Hochspannungsfreileitungen.
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