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Einfihrung

Das Land Nordrhein-Westfalen hat die Vergabe von Untersuchungsvorhaben zur Thematik
"Elektrosmog" begonnen. Das Gesamtuntersuchungsvorhaben setzt sich dabei aus mehreren
Teilvorhaben zusammen, die separat abgearbeitet werden.

Der vorliegende Abschluf®bericht umfalét die Erstellung eines Maldnahmenkatalogs zur Ver-
minderung der el ektromagnetischen Umweltbelastung nach Teilvorhaben 3 des Gesamtunter-
suchungsvorhabens. Hierbel sollen in einem Mal3nahmenkatalog die Mal3nahmen dargestelIt
werden, die zur Verminderung der Feldstérken bzw. zur Vermeidung weiterer Belastungen
maoglich sind. Im Rahmen einer Literaturstudie werden die in ihren Grundprinzipien bekann-
ten Minderungsmal3nahmen praxisorientiert und systematisch dargestellt. Es wird sich dabe
auf beztglich Art und Frequenz der Anlage relevante und in der Bevolkerung besonders dis-
kutierte Quellen, wie z.B. Hochspannungsfreileitungen oder Mobilfunksendeanlagen, ko
zentriert. Die Mal3nahmen werden auf ihre Anwendbarkeit auch im Hinblick der Nachriistung
bestehender und der praventiven Ausriistung neuer Anlagen untersucht. Die Ergebnisse spie-
geln den derzeitigen Kenntnisstand wider und zeigen mdgliche Kenntnisllicken im Bereich
der Abschirmmal3nahmen auf, die aber nicht weiter untersucht werden.

Der Abschlufbericht ist wie folgt gegliedert: Teil | beschéftigt sich mit der Darstellung und
Bewertung von Malinahmen zur Vermeidung und Verminderung der Belastungen durch elek-
trische und magnetische Felder im Niederfrequenz-Bereich. Dieser Teil wurde vom ECOL OG-
Institut fir sozial-0konomische Forschung und Bildung gGmbH, Hannover bearbeitet. Tell 2
umfasst den Hochfrequenzbereich sowie statische Felder und Gleichfelder. Verfasser dieses
Teilsist das Indtitut fur Mobil- und Satellitenfunktechnik IMST GmbH, Kamp-Lintfort.

Alle in diesem Bericht enthatenen Angaben, Daten, Ergebnisse usw. wurden von den Bear-
beitern nach bestem Wissen erstellt mit groftmoglicher Sorgfalt Uberprift. Dennoch sind in-
haltliche Fehler nicht vollig auszuschlief3en. Daher erfolgen die Angaben usw. ohne jegliche
Verpflichtung oder Garantie des Auftragnehmers. Der Auftragnehmer Gbernimmt deshalb
keine Verantwortung und Haftung fir etwa vorhandene inhaltliche Unrichtigkeiten. Insbesor+
dere Ubernimmt die IMST GmbH keine Verantwortung fir die Richtigkeit der Angaben, Dar-
stellungen und Bewertungen von Minderungsmal3nahmen durch das ECOLOG Indtitut.
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Dar gtellung und Bewertung von Mal3nahmen
zur Vermeidung und Verminderung der Belastungen
dur ch dektrische und magnetische Felder
iIm Nieder frequenzbereich-Bereich

Zusammenfasaung

Mit zunehmendem Einsatz dektrischer Energie nehmen auch die netzfrequenten dektrischen und
magnetischen Feder in der Unmwit zu. Insbesondere niederfrequente Magnetfelder verur sachen
S6rungen empfindlicher technischer Gerédte schon ba megnetischen Hussdichten von 05 bisl uT. Im
medizinischen Beraich kann dies mit Risken fir Patienten verbunden sain. Garédtebeanflussungen durch
niederfrequente Magnetfd der im betrieblichen Bereich, zB. von Computermonitoren und Messgeréten,
und deren Besatigung konnen zu erheblichen Kogten fuhren. Nicht zuletzt gibt es zunehmende
Beflrchtungen, dass niederfrequente dektrische und magnetische Expositionen maglicherwase mit
Geaundheitgigken verbunden sind. Biologische Wirkungen wurden in experimentdlen Untersuchungen
teilweise schon fir Magnetfdder deutlich unter | u T beobachtet, dso weit unterhdb der Grenzwerte
nach 26. BiImSchV und DIN V DE 0848. Epidemiol ogische Untersuchungen ergaben Hinwe se auf
erhohte Rigken ingbesondere flr verschiedene Tumorerkrankungen bael Magnetfddern @ 0,2 uT.

Vor diesem Hintergrund wurde das ECOL OG- Indtitut, Hannover, beauftragt, Ma3nahmen zur

Veameadung und Verminderung der Bdastungen durch dektrische und magnetische Felder im

Niederfrequenzberech darzugtdlen und zu bewerten. Der Schwerpunkt der Untersuchung liegt auf

Ma3nahmen zur Verminderung der Expaosition durch Stromversorgungs und Bahngromenlagen geledt,

da diese grol¥l&chig zu erhdhten dektrischen und magnetischen Bdastungen fuhren kdnnen:

* dekirische Trangport- und Vertellungdatungen von der Hochs- biszur
Niederspannungssheng,

* Niedergpannungsanschiusslatungen und -inddlaionen,

o Umgpannwerke,

* Trandormatorendationen,

Bahngtrom Ubertragungdeitungen sowie

¢ Obealetungen und Schienen.

Aullerdem werden Ansitze zur Verminderung der dektrischen und magnetischen Emissonen

dektrischer Garde und Maschinen aufgezagt.

DieMinderungamainahmen Snd vier Malinahmenberaichen zuzuordnen:

1 raumplanerische Ma3nehmen, das bedeutet: die Ergtdlung von Emissons- und Immis:
sonskatagtern, die Berticks chitigung dektromagnetischer Feder in der Umwdtver-
tréglichketsorifung und die Einhdtung von Schutzabatdnden 2wischen emittierenden Anlagen
und empfindlichen Hachennutzungen auf der Basisvon V orsorgegrenzwerten oder
Aanunggichtwerten;

2. emissonsxtige kondruktive und betriebliche Ma3nahmen, zu denen bauliche Ma3nahmen
gehdren, die zu Abgtandsvergrol¥erungen fuhren, angepasste Latungs-, System ud
Phasenkonfigurationen, die die wechsd saitige Kompensation verschiedener Feldbeitrége
unterstiitzen, und emissonssatige Abschirmungen;

3. immissonsatige Abschirmungen, des heifd die Ausnutzung der aaschirmenden Wirkung von
Baumateridien und Pflanzen auf desdektrische Fed;

4. Malinahmen zur Aufkl&ung und zur Anderung des Nutzungsverhaltens, zu denen die
weder Panik schirende noch verharmlosende Information der Offentlichkeit gehort,
sowie die Produktkennzeichnung und Empfehlungen zur Anderung des Nutzungsver-
hatensim Sinne einer Minimierung der elektrischen und magnetischen Belastungen.

Kongtruktive und betriebliche Malinahmen zur Minderung der eektrischen und magnetischen
Expositionen inshesondere in der Umgebung von Stromversorgungsanlagen werden anhand von
Beispiden diskutiert, die Gberwiegend auf anaytischen oder numerischen Berechnungen und
Laborexperimenten beruhen. Praxiserfahrungen liegen nur vereinzelt vor. Dies hat unter anderem



zur Konsequenz, dass verlasdiche Kostenabschétzungen fir konstruktive und betriebliche
Malinahmen weder von Anlagenhergdlern noch von Anlagenbetreibern zu erhdten sind. In die
Bewertung der Mal3nahmen geht der Kostenfaktor deshalb nur Uber eine quditative Ein-
schétzungen (hohe, mittlere, niedrige Kosten) ein, die auf Angaben der Hersteller und Betreiber
von Anlagen basieren, soweit solche verfugbar waren. Welitere Bewertungskriterien sind der
Entwicklungsstand der Mal3nahmen, ihre Wirksamkeit bel der Abschirmung eektrischer und
magnetischer Felder sowie besondere V oraussetzungen, die erfiillt sein miissen, um die
Mal3nahme einsetzen zu kdnnen, bzw. Probleme, die bel ihrer Redlisierung auftreten kénnen.

Als einfachste und kostenglingtigste Ma3nahmen zur Minderung der Bdastungen durch elek-
trische und magnetische Felder von Stromversorgungs- und Bahnanlagen erweisen sich generell
planerische Malinahmen, die auf die Einhatung hinreichender Schutzabstdnde zwischen
emittierenden Anlagen und empfindlichen Nutzungen, wie Wohnungen, Schulen und Kinder-
gérten, sowohl bel der Anlagenplanung wie bel der Ausweisung von FHéchen fur empfindliche
Nutzungen in der Néhe bestehender Anlagen abzidlen. Voraussetzung fur die Festlegung von
Schutzabstdnden sind V orsorgegrenzwerte oder Planungsrichtwerte, die den Anforderungen

e nes vorsorgenden Gesundhetsschutzes gerecht werden.

Die Verpflichtung zur Einhatung von Schutzabsténden kann zu erheblichen Beschrankungen bei
der Flachennutzung fuhren. Wo diese nicht vertretbar sind oder wenn es um die Minderung der
Belastungen durch Altanlagen, z.B. in bestehenden Wohngebieten, geht, eine Verlegung der
Anlage aber nicht in Frage kommt, kbnnen konstruktive und betriebliche Mal3nahmen zur
Minderung der Emissionen herangezogen werden. Bei dektrischen Ubertragungdeitungen ist
inshesondere der Ersatz von Frelleitungen durch Erdkabd eine wirksame Mal3nahme. In der
Erprobung sind auch Malinahmen, die auf eine Optimierung der Letungs-, System- und Pha
senkonfigurationen von Freileitungen abzielen. Sowelt bisher Praxiserfahrungen vorliegen, zeigen
se, dass diese Mainahmen zwar im Einzdfal snnvoll sein kénnen, dass der Minderungseffekt
aber geringer i dsbe der Verkabdung, wenn die Héche, auf der eine Minderung der

el ektrischen und magnetischen Felder erreicht wird, as Bewertungskriterium dient. Abschirm-
mal3nahmen durch Kompensationssaile kénnen bel Freileitungen einen Beitrag vor dlem zur
Verminderung der eektrischen Felder leisten, ebenso wie immissonssatige Abschirmungen durch
Gebaude und Bepflanzungen.

Bel kompakten Quellen, wie z.B. Transformatorengtationen, kann durch Abschirmungen aus
hochleitféhigen oder/und hoch-permeablen Materidien eine starke Schwéchung auch der nie-
derfrequenten Magnetfelder erreicht werden. Vor der Anbringung von Abschirmungen sollten
dlerdings ale Mdglichkeiten genutzt werden, um die magnetischen Felder durch eine gegignete
Letungsfiihrung insbesondere im Bereich der Samme schienen zu vermindern, dadiese
Malnahmen in der Regd weniger aufwendig Snd. Die effektivate Ma3nahme zur Verminderung
der eektrischen und magnetischen Immissionen ist auch bel Transformatoraniagen die
Einhatung eines hinreichenden Schutzabstandes. Es sollte generdll darauf verzichtet werden,
Trandormatoren in Gebduden unterzubringen, in denen Sch dauerhalt Menschen aufhdten, baw. essollten
erhthte Dauerexpogtionen durch die Nutzungart der an den Trandformator angranzenden Raume, zB.
aussthlieldich ds Lagaraume, verhindert werden.

Bedingt durch die Art der Energielibertragung durch en Ein-Phasensystem und die Art der
Sromzuftihrung Uber Oberlatungen Snd die Maglichkeiten zur Minderung insbesondere magnetischer
Felder von Bahnanlagen durch kongtruktive und betriedliche Ma3nehmen garing. Wie im Faleder
Ubertragungdeitungen der dlgemeinen Stromversorgung, kann 2war bl den Bahnstrom:
Ubertragungd eitungen durch Verkabe ung eine deutliche Verminderung der durch dektrischeund
meagnetische Felder bd asteten H&chen erreicht werden, fir die eigentlichen Bahntrassenmit den
Magnetfddern, die von Oberleitungen und Schienen ausgehen, gibt eshisher dlerdingskeineerprolaten
Minderungskorzepte
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OEinlatung

Mit zunehmendem Einsatz dektrischer Energie nehmen auch die netzfrequenten dekirischen und
magnetischen Felder in der Umwaet zu. Insbesondere die niederfrequenten Magnetfelder von
Sromversorgungs- und Bahnanlagen, von dektrischen Maschinen und Anlagen bereiten vidfach
schon Probleme: Monitore von Computern, Videoanlagen, Fernsehgerdten usw. werden gestort,
empfindliche Mesgerde, wie Elektronenmikraskope und Oszillographen, werden beanfluss,
medizinische Geréte zur Diagnostik aber auch zur Versorgung und Thergpie miissen gegen die
Einwirkung von Magnetfd dern geschiitzt werden. Vor dem Hintergrund sich verdichtender
wissenschaftlicher Hinwese auf vidfdtige biologische Wirkungen niederfrequenter dektrischer und
magnetischer Felder auf den Organismus gebieten nicht zuletzt die zunehmenden Beflrchtungen vor
maAglicherwei ser negativen gesundheitlichen Folgen die Nutzung dler Maglichkeiten zur Minderung
der eektromagnetischen Exposgtion.

Bisher fehlt ein konsstentes Modell fir die Wirkungen niederfrequenter eektrischer und magnetischer
Feder im Organiamus. Die Mehrzahl der epidemiol ogischen Untersuchungen von
Bevdlkerungsgruppen, die

- in der N&he von Stromversorgungsaniagen |eben,

- bestimmte dektrische Geréte haufig benutzen oder

- beruflich exponiert Snd,

geben jedoch erngzunehmende Hinwel se auf gesundheitliche Schéden, bel denen magnetische Felder
ene vidlacht nicht aud Gsende aber sehr wahrscheinlich verstérkende Wirkung zeigen. Dies gilt
inshesondere fir Krebserkrankungen vonKindern (Leukamie, Gehirntumoren, Lym-phome) und
anige Tumoren ba Erwachsenen (Leukamie, Gehirntumoren, Brugtkrebs). Befunde zu
Zusammenhéangen zwischen erhdhten dektromagnetischen Expogtionen und dem Auftreten von
psychischen und neurovegetativen Stérungen, irreguléren Schwangerschaftsverlaufen und Alzhemer-
Erkrankungen liegen nur vereinzdt vor.

In experimentdlen Untersuchungen wurden Effekte dekirischer und magnetischer Felder auf
Organismen und Zdlen nachgewiesen, insbesondere EinflUsse auf

- die Zdlkommunikation,

- das Hormonsysem (Mdatonin),

- dasImmunsystem und

- dessNervensygem.

(Fr eéine Zusammenfasaung des wissenschaftlichen Erkenntnisstandes zu den Wirkungen nie-
derfrequenter eektrischer und magnetischer Felder auf den Menschens zB. NEITZKE et d. 1994,
EDELER 1995, EMF-MONITOR 19953 DEPNER 1996 ab, EDEL ER 1996, NEITZKE 1996, EMF
MONITOR 1997)

St6rungen von Computermonitoren durch netzfrequente Felder treten bel magnetischen Hussdichten
von 05 bisl uT auf. Die glache Empfindlichkeit zeigen Messgeréte und einige Geréte fir die
medizinische Diagnogtik.

Sowohl die Werte fir Si6rungen technischer Geréte wie auch fir biologische Wirkungen liegen weit
unterhab der Grenzwerte nach 26. BImSchV und DIN VDE 0848. Die derzeit gliltigen Grenzwerte
werden in den fUr die Allgemeinbevdlkerung zuganglichen Bereichen bisauf rdativ wenige
Ausnahmen engehdten. Die Ausnehmen snd:
* 380 kV-Freileitungen, unter denen Uberschreitungen des Grenzwertes fiir das elektrische Feld von
5kV/m vorkommen, und
« Transformatoren, in deren Umgebung Uberschreitungen des Grenzwertes fir die
megnetische Husdichte von 100 u T auftreten kdnnen.

An Arbeitspl &zen wurden sogar Uberschreitungen der hohen Grenzwerte der DIN VDE 0848 fir



den Expositiorsbereich | festgestd|t (Expositionsbereich 1. kontrollierte Bereiche, z.B.
Betriebsstéten und vom Betrelber Uberprifbare Bereiche, sowie dlgemean zugangliche Bereiche, in
denen aufgrund der Betriebswel se der Anlagen oder aufgrund der Aufenthdtsdauer Schergestdltig,
dasseine Expogtion nur kurzzeitig erfolgt).

Der varsorgende Umwet- und Gesundheitsschutz, die Verminderung von Risken durch Siorfdder im
medizinischen Beraich und die Vermeidung wirtschaftlicher Bdastungen durch Stérungen
eektronischer Gerédte erfordern Andrengungen zur Minderung eektrischer und magnetischer
Expogtionen, die welt Uber das hinausgehen, was zur Einhdtung der derzeit gllltigen Grenzwerte
efordalichig.

Aufgabe dieser Untersuchung war es, Ma3nahmen zu identifizieren, zu beschreiben und zu bewerten,
die enen Betrag zur Minderung dektrischer und magnetischer Expositionen im Niederfrequenz
(NF) Bereich leisten kdnnen. Die grundlegenden Prinzipien zur Vermedung dektrischer und
meagnetischer Emissionen sowie der Verminderung der Immissionen werden im Kagpitd 4 beschrieben:
+ raumplanerische Ma3nahmen,

* emissonsstige kongtruktive und betriebliche Mainahmen,

* immissonsatige Abschirmungen und

 Malnahmen zur Aufklarung und zur Anderung des Nutzungsverhaltens.

In den vorausgehenden Kgpiteln werden die physikalischen Eigenschaften dektrischer und ma-
gnetischer Felder dargestdit (Kgpitd 1) und zwe Quelen grol¥lachiger eektrischer und magnetischer
Immissionen beschrieben: das Gffentliche Stromnetz (Kapitd 2) und Bahnstromariagen (Kapitd 3).
Der Schwerpunkt dieser Untersuchung liegt auftragsgemé3 ba der Darstelung und Bewertung von
Mal3nahmen zur Reduzierung der Expositionen durch Anlagen, die niederfrequente Felder emittieren.
Die Probleme im Zusammenhang mit dem Betrieb dektrischer Maschinen und Geréte werden deshab
nur kurz gedreift.

Im Kapitd 5 werden die Mdglichkeiten der kongtruktiven und betrieblichen Minderung € ektrischer
und magnetischer Emissionen im Bereich der 6ffentlichen Stromversorgung und fir Bahnsromanlagen
beschrieben. Im Kgpitd 6 werden dann Mainahmen dler Mainahmenbere cheanlagenbezogen
dargeste It und bewertet.

Diese Untersuchung basert auf einer umfassenden Literaturrecherche sowie auf Befragungen von

Expertinnen und Experten in Forschungsainrichtungen, Stromversorgungsunternehmen und

Ubarwachungsbehtrden. Zu ewzhnen it insbesondere die Unterstiitzung durch;

* Dr. G. Anger (Statens Straskyddsindtituf, Solna, Schweden)

» Dr. H. Briggemeyer (Niedersichsisches Landesamt fir Okalogie)

* Pxof. Dr. Y. Hamnerius (Chdmers University of Technology, Department of Microwave
Technology,Goteborg, Schweden)

* Praf. Dr. M. Hartje (Hochschule Bremen, Labor Hochspannungstechnik, Bremen)

* Prof. Dr. G. G. Karady (Arizona State University, Department of Electrical Enginearing, Tempe, USA)

* Prof. Dr. R. Kegd (Fachhochschule Liibeck)

* Dr. Nilges(RWE Energie, Essen)

Wiederhalt trafen die Autoren bal ihren Anfragen ba wissenschaftlichen Einrichtungen, Anla

genhergdlern und -betrelben zwar auf eine prinzipidle K ooperationsberaitschalt, jedoch waren

detalllierte Informeationen inshesondere zu betrieblichen und kongruktiven Ma3nahmen mit Hinwels auf

noch nicht abgeschl ossene Untersuchungen oder schwebende Patent-V erfalren nicht zu erhdten. Dies

het zwar enersats die Recherche-Arbeiten erschwert, wall die Beschaffung der notwendigen

Informationen oft nur Uber audandische Quelen maglich war und sich sehr aufwendig gedtdtete, zeigt

aber anderersats auch, dess die Notwendigket der Minderung technogener dektrischer und

meagnetischer Expaositionen auch in Deutschland erkannt wurde, und dass an Hochschulen und in den

Entwicklungsaotellungen von Anlagenhergtdlern und Stromversorgungsunternehmen an .geigneten

Mal3nahmen gearbatet wird.



| Niederfrequente ektrische und magnetische Felder

Der Niederfrequenzbereich umfal¥ ektrische und magnetische Felder mit Frequenzen von enigen
wenigen Hertz bis 30 kHz. In diesem Frequenzbereich spidt die Kopplung eektrischer und
magnetischer Felder, dieim Hochfrequenzibereich zu dektromagnetischen Feldern fuhrt, praktisch keine
Ralle, so dess die dektrischen Wechsdfdder dlein auf zatlich veranderliche Unterschiedein der
Verteilung dektrischer Ladungen bzw. die Exigenz dektrischer Wechsdspannungen zurlickzufiihren
sind, und das Auftreten magnetischer Wechsdfdder an das V orhandensain dektrischer Wechsdsrome
gebunden igt.

AlsMesgrole fur die Sérke dektrischer Flder wird im folgenden die dektrische Flddérke E
vewendet mit der Einheit Vat/Meter (V/m) bzw. Kilovolt/Meter (kV/m, | kV/m=1.000V/m). Als
Meligrof¥e fur die Starke magnetischer Felder dient die magnetische Hussdichte B, auch megnetische
Induktion genannt, mit der Einhet Teda (T) bzw. Mikroteda (uT, | uT =106 T). Die magnetische
Husdichte B it mit der magnetischen Feldgtérke H gemd3 B = u H verkniipft, wobe die Permeghilitét
u das Produkt aus der absol uten Permeshilitét uO und der rdlativen Permestiilitét ur, einer
Maeriakondanten, ist: u = uO ur. Die magnetische Fddérke wird in der Einheit AmpereéMeter (A/m)
gemessn, | A/m entgricht in Luft 1,257 uT.

Hauptquelen dektrischer und magnetischer Felder im Niederfrequenzbereich snd Stromver-
sorgungsanlagen, eektrische Maschinen und Gerée, die vor dlem zu 50 HzFddern fuhren. In
geringerem Mdle treten Magnetfdder indoesondere bal ungeradzahligen Vidfachen der Grundfrequenz
auf. Durch Schdt- und Entladungsvorgéange kann es zudem zur Entstehung von Trangenten und
Frequenzgemischen kommen.

Eine zwate Qudle grol¥léchiger Emissonen niederfrequenter Felder snd Bahn und Bahn
sromanlagen. Diese verursachen hauptsichlich Felder von 16 2/3 Hz. Neben den grol¥l&chig
auftretenden 50 und 16 2/3 HzFeldern kdinnen 6rtlich begrenzt auch Felder anderer Frequerzen, zB.
verursacht durch e ektrische Maschinen, Warens cherungsanlagen oder Computer von Bedeutung sain.

Die Stérke der natUrlicherwei se vorhandenen eektrischen und magnetischen Wechsdfdder, dievor
dlem durch die wdtweite Gewitteraktivitét erzeugt werden, ist im Niederfrequenzberach um mehrere
Gréf¥enordnungen geringer ds die der technisch verursachten Felder. Ba Magnetfddern von S0 Hz igt
der dlgemeing, technisch bedingte Untergrund in Balungsgehieten im Mitte um mehr dsenen Faktor
IO° gréRer ds der nattirliche Untergrund.

In Tabdle | Snd einige wichtige Eigenschaften niederfrequenter dekirischer und magnetischer Felder
Zusammengesd|t.



Tabelel

Eigenschaften niederfrequenter dektrischer und magnetischer Felder.

dektrischesFeld

elektrische Felder entstehen durch dektrische
Ladungen bzw. dektrische Spannungen

das Gesamtfdd ergibt Sch durch die Superposition
der Teilfdder

die Stérke und der Verlauf dektrischer Felder ist
abhéngig von

- den Polaritéten der erzeugenden Ladungen

- den Ladungsstérken bzw. Spannungen

- der Geometrie der Ladungsverteilung und

- Randbedingungen

eektrische Felder Uben Kraftwirkungen auf
elektrische Ladungen aus; in dektrisch letenden

Gegendanden verursschen e
Ladungsverschiebungen (Influenz); die
Oberflache der Gegengandewirkt wieene
Acpipotentiafiache; im Innem wird das
urgoriingliche Fld durch eninfluenziertes Feld
genau aufgehoben

Jektrische Wechsdfdder erzeugen in dektrisch
latenden Materidiendurch wechsdnde
Polarigerung Verschiebungsstrome

in Nichtletern (Didektrika) fuhren dektrische
Feder durch Ladungsverschigbungen zu
Polarisationen

ektrische Felder konnen durch geerdete
dektrisch leitende Materidien leicht abge-
schirmt werden

magnetischesFld

magnetische Felder entstehen durch bewegte
eektrische Ladungen d.h. durch dektrische

Srome

das Gesamtfdld ergibt Sch durch die Super-
position der Teilfelder

die St&rke und der Verlauf magnetischer Felder igt
abhéngig von

- den Richtungen der erzeugenden Strome

- der S&rkeder Srome

- der Geometrie der Sromvertelung und

- Randbedingungen

magnetische Felder Uben Kraftwirkungen auf
bewegte dektrische Ladungen sowie auf para,
da- und ferromagnetische Substanzen

as

meagnetische Wechsdfelder erzeugen in dektrisch
|eitenden Materidien dektrische Wirbd srome

magnetische Felder konnen nur schwer abge-
schirmt werden;

sedurchdringen nicht-ferromagnetische
Materidien nehezu ungestort



2 Stromver sor gungsanlagen

2.1Verbundnetz

Das dektrische Versorgungsnetz ist neben dekirischen Maschinen und Geréten die Hauptqudlevon
niederfrequenten dekirischen und magnetischen 50 HzFedern. Elektrische Versorgungsnetze bestehen
aus drel Hauptkomponenten: den Anlagen zur Erzeugung dektrischer Energie, den Latungen und
Anlagen zur Ubertragung dektrischer Energie und den Leitungen und Anlagen zur Verteilung an die
Verbraucher. Die erste Komponente soll hier nicht weiter betrachtet werden, da Mal3nahmen zur
Minderung dektrischer und magnetischer Felder im Bereich der dektrischen Energieerzeugung in der
Regd nur unter Arbeaitsschutzges chtspunk ten von Bedeutung Snd. Die audftihrliche Diskusson von
erhohten Bdagtungen auf der Verbrauchsseite durch den Betrieb dekirischer Maschinen und Geréte
liegt ebenfdls aulferhab der Aufgabengdlung dieses Berichts. Hier gibt es aber erhebliche
Minderungspotentide im Hinblick auf die Expogition der Allgemenbevdlkerung, weshdb Ansétze zur
Expostionsminderung in den Kapitdn 4 und 5 zumindest andiskutiert werden.

Die Sandorte von Kraftwerken richten sich zum enen nach den Lagtschwerpunkten, zum anderen aber
auch nach dem Primé&energieangebot. Letzteres gilt indbesondere fr (Braun) Kohle-, Wassa- und
Windkraftwerke Oft ist auch der Zugang zu anderen Betriebamitteln (z.B. Kiihlwass)
ausschlaggebend. Fir den Trangport der dektrischen Energie zwischen den Kraftwerksstandorten und
den Bedarfsschwerpunkten snd dektrische Latungen notwendig. Von den Standorten groler
Kraftwerkewird die dektrische Energie Uberwiegend durch die 380 kV- und 220 kV-Latungen der
Hochgtspannungsebene trangportiert (zu den Nenngpamungen von 380 bzw. 220k V gehdren
Betriebsspannungen von 420 bzw. 245 k V). Die Zusammenschaltung der Ubertragungdeitungen zu
einem Verbundsystem dient dem Ausglech von Angebot und Nachfrage und is Voraussatzung ener
gesicherten Versorgung mit dektrischer Energie auch im Falle erhdhten regionden Bedarfs oder von
St6rungen an Kraftwerken oder Ubertragungd eitungen.

Klenere Kraftwerke werden Uber 110 kV-Hochspannungdatungen, seltener durch 60 kV-Letungenan
das V erbundnetz angeschl ossen (Betrigbspannungen 123 k V bzw. 72,5k V). Letungen dieser
Spannungsebene dienen auf der Verbrauchssaite aul3erdem dem Anschluss von grof3en Ortschaften und
Industriebetrieben.

Die Letungen der Mittd spannungsnetze mit Nenngpannungen von zumeist 10 oder 20 kV, gelegentlich
auch 30 oder 6 KV, konnen Energie aus mittleren Blockhei zkraftwerken und Windkraftanlagen
aufnehmen (Betribspannungen: 12, 24, 36 bzw. 7,2 kV). Die Mittel gpannungsnetze Ubernehmen auch
Energie aus dem Ubertragungsnetz und dienen der Regionaverteilung. Ausihnen werden Siediungen,
Ortgele von groflieren Gemeanden und gréfiere Abnehmer in Indudtrie, Handd und Gewerbe sowiein
der Landwirtscheft versorgt.

Die ortliche Vertallung dektrischer Energie erfolgt durch die Niederspannungsnetze, Uber diedie
Verbrauchergruppen Haushdt, Gewerbe und Landwirtschaft versorgt werden. Die Ubliche Spannung ist
400V (220 und 330 V). Die Niederspannungsnetze kénnen nur in begrenztem Umfang Energie aus
Erzeugungsanlagen (kleine Wasserkraftwerke, kleine Windkraftanlagen) aufnehmen.
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Elektrische Hochspannungsfreileitung

Abb. 2.1



Die Netze der verschiedenen Spannungsebenen sind miteinander durch Transformatoren in
Umspannwerken oder Transformatorenstationen verbunden. Um Verluste durch den ohm-schen
Widerstand der Ubertragungd eitungen moglichst gering zu halten, erfolgt die Ubertragung
elektrischer Energie Uber grof3e Entfernungen durch hohe Spannungen und relativ kleine Strome.
Vor der Eingpeisung in das Ubertragungsnetz wird die Spannung deshalb herauftransformiert.
Verbraucherseitig muss sie dann spéter wieder aufwerte heruntertransformiert werden, wiese
zum Betrieb von eektrischen Maschinen und Anlagen bendtigt werden.

Bezogen auf die betroffene Flache stellen die ektrischen Letungssysteme die Hauptexpos-
tionsguellen dar, wobel es erhebliche Unterschiede zwischen Freiletungen und Erdkabeln gibt.
Die Felder, die von Umspannwerken und Transformatorengtationen ausgehen, fihren lediglich
in raumlich eng begrenzten Bereichen zu erhdhten Expositionen.

Die Leitungen der dffentlichen Stromversorgung bestehen auf den Hochst-, Hoch und Mittel-
spannungsebenen generdll und auf der Niederspannungsebene bel den Hausanschlufdeitungen
Uberwiegend aus drel Leitungen (Phasen). Die Spannungen auf diesen Leitungen sind im Idedfall
jewells 120 Grad gegeneinander phasenverschoben. Wéare es miglich, die drei Phasenleitungen
ohne Abstand in einer Leitung zusammenzufassen, und waren Strome und Spannungen auf den
drel Phasenleitungen exakt gleich grof3 (Phasenbaance), so wiirden sich die von den einzelnen
Phasertieitungen ausgehenden eektrischen und magnetischen Felder im Fall exakter
Phasenverschiebungen um 120 Grad gegenseitig kompensieren. Unter realen Bedingungen ist
dies dlenfalls néherungsweise zu erreichen, da eine eektrische I solation zwischen den Phasen
leitern notwendig ist und diese gewisse Mindestabstande erfordert. Diese knnen im Falle von
Erdkaben mit geeigneten | solationsmateridien sehr gering gehdten werden. Im Falle eektrischer
Frelleitungen, wo L uft das isolierende Medium darstellt, sind dagegen grofe Absténde
erforderlich die durch die Durchschlagsfestigkeit der Luft bel den jewelligen Spannungen vor-

gegeben snd.

2.2 Hochgt- und Hochspannungdetungen (Nenngpannungen: 380, 220und 110kV)

Die Leitungen der Spannungsebenen 380, 220 und 110 kV sind in Deutschland Uberwiegend as
Freileitungen auf Stahlgittermasten ausgefihrt. Lediglich auf der 110 kV-Ebene gibt es mit

6,9 % einen nennenswerten Anteil Erdkabel vor alem in Belastungsschwerpunkten, z.B.
Stadtgebieten mit enger Bebauung und hoher Lastdichte (KUHNERT 1993). Die Grinde fir den
geringen Anteil von Kabeln liegen zum einen in den - zumindest in den Spannungsgruppen 380
kV und 220 kV - deutlich htheren Kosten fir Kabel im Vergleich zu denen fir Frelleitungen.
Zum anderen gibt es physikalische und betriebliche Griinde. Kabel haben eine viel grof3ere
Kapazitét als Freileitungen. Da der Ladestrom proportional zur Kapazitét und zur Betriebs-
spannung ist, wird die Ubertragungsfahigkeit von Kabeln fir hohe Spannungen stark vermindert
(KUHNERT 1993). Auf der betrieblichen Seite steht der Verkabelung aus Sicht der Betreiber
der elektrischen Ubertragungsnetze zudem der hohere Aufwand beim Auffinden und Reparieren
von Defekten entgegen.

Die Abbildungen 2. | und 2.2 geben einen Uberblick tiber den Aufbau und die wesentlichen
Komponenten einer elektrischen Freileitung.

Die Stérke der von elektrischen Leitungssystemen ausgehenden el ektrischen Felder hangt zuerst
einmal von der Spannungsebene ab, wird aber auch von weiteren Faktoren beeinflusst, die
insbesondere die raumliche Verteilung und damit die Reichweite der Felder bestimmen. Auch
die Stérke der magnetischen Felder ist nicht dlein eine Funktion der Stromstérke, sondern hangt
ebenfalls von konstruktiven Parametern ab.
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Abbildung 2.2
Mastbild einer 380 kV-Freletung.

In Tabelle 2. | sind physikalische und technische Parameter aufgefihrt, die einen EinFluss auf
Stérke und Verteilung elektrischer und magnetischer Felder in der Umgebung von elektrischen

Freileitungen haben.
Erlauterungen zu den in Tabelle 2.1 aufgefiihrten technischen Parametern:

Masththe, Mastkonstruktion

Nach DIN VDE 0210 sind aus Griinden der elektrischen Sicherheit bestimmte Mindestabstande
innerhalb der Freileitung sowie zwischen den Leiterseilen und dem Erdboden, Gebauden,
Verkehrswegen usw. einzuhalten (DIN VDE 0210 1985). Diese Mindestabstdnde miissen bei
der Festlegung der Masthohe und der Aufhangung der Leiterseile berticksichtigt werden. Die
Auswahl der Masttypen folgte in der Vergangenheit vielfach regionalen "Traditionen”. Beson
dere Anforderungen werden an Masten mit Sonderfunktionen gestellt, z.B. bei Winkeltrag-und
Winkelmasten, Abspann- und Winkelabspannmasten, Endmasten, sowie im Zusammenhang mit
der Parallelfiihrung von Leitungen aufgetrenntem oder gemeinsamem Gestange und mit
Leitungskreuzungen (DIN VDE 0210 1985).

Anzahl der aufgelegten Systeme

Oft werden Leitungen verschiedener Systeme, auch unterschiedlicher Spannungsebenen ge-
meinsam auf einem Gestange gefuhrt, wobei das System mit der niedrigsten Spannung in der
geringsten Hohe aufgehangt wird (zur Abschirmwirkung s. Abschnitte 5.1 und 5.2).

Phasenfolge in den einzelnen Systeme
Die drei Phasenleitungen eines Systems kénnen in unterschiedlicher Folge angeordnet werden,

was Auswirkungen auf die Feldverteilung hat (s. Abschnitte 4.2.4 und 5.1).



Abstand zu den Leiterseilen

Der Abstand von den Leiterseilen zu einem Aufbirdet héngt von mehreren Parametern ab: Lage
des Aufpunktsim Spannfeld (d.h. Abstand zur Trassenmitte und Abstand vom Ort des gréfiten
Durchhangs), Durchhang der Leiterseile, Ausschwingwinkel der Leiterseile unter Windlast
(s.Abschnitte 4.2.1 und 5.1).

Durchhang der Leiterseile

Der Durchhang der Leiterseile ist einerseits konstruktionsbedingt (Mastabstand/ Spannfeldlange,
Material der Leiterseile usw.) andererseits ist er temperaturabhéngig, d.h. abhangig vom Wetter
und von der Stromlast.

Erdseilbelegung
Erd- und Blitzschutzseile werden oberhalb der Leitungssysteme gefhrt (s. Abschnitt 5.1).

Amplitudensymmetrie

Im Gegensatz zur Spannung, die von Seiten der Netzbetreiber relativ leicht kontrolliert werden
kann, ist die Kontrolle des Stromes und seiner symmetrischen Verteilung auf die Phasen nur mit
erheblichem Aufwand mdglich, daer durch die aktuelle Nachfrage nach elektrischer Energie zu
jeder gegebenen Zeit bestimmt wird. Insbesondere auf den Nieder- und Mittel span-
nungsleitungen sind grofRe Asymmetrien der Stromverteilung auf die Phasen mdglich (s. Ab-
schnitt 5.2).

Phasensymmetrie
Durch nichtlinear wirkende Netzkomponenten und Verbraucher kann es zu Verschiebungen in
der Phasenlage der Strdme kommen (s. Abschnitt 5.1).

In den Abbildungen 2.3 und 2.4 sind fir 380 kV-, 220 kV- und 110 kV-Freileitungen exem
plarisch die Starken der elektrischen und der magnetischen Felder als Funktion des Abstandes
von der Trassenmitte dargestellt. Eine ausfuhrliche Darstellung der Einfllsse der verschiedenen
in Tabelle 2.1 aufgefiihrten Parameter auf die Stérke und die rdumliche Verteilung der von den
Leitungen ausgehenden elektrischen und magnetischen Felder erfolgt in den Abschnitten 4.2
und 5.1.
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Abbildung 2.3

Elektrische Feldstérke E (kV/m) in der Spannfedmitte von Hochst- und

Hochspannungsfrelleitungen a's Funktion des Abstandes x (m) von der Trassenmitte (typischer
Verlauf, RIPPAR 1990).

E [kV/m]
]

Abbildung 2.4

Magnetische Induktion pro kA Strom B/I (UT/KA) in der Spannfeldmitte von Hochst- und

Hochspannungsfrelleitungen as Funktion des Abstandes x (m) von der Trassenmitte (typischer
Verlauf, RIPPAR 1990).



Tabelle 2. |

Faktoren, die die Starke und die rdumliche Verteilung elektrischer und magnetischer Felder in
der Umgebung von elektrischen Freileitungen beeinflussen.

elektrisches Feld magnetisches Feld
feldverursachende Grofize Betriebsspannung Betriebsstrom (beeinflusst auch
den Durchhang)
Masten Verzerrung des elektrischen  [Induktion elektrischer Strome

Feldes

Masththe, Mastkonstruktion

beeinflusst den Abstand der
einzelnen Leiterseile und den
Abstand vom Aufpunkt zu den
Leiterseilen

beeinflusst den Abstand der
einzelnen Leiterseile und den
Abstand vom Aufpunkt zu den
Leiterseilen

Anzahl der aufgelegten
Systeme

Superposition der Teilfelder;
Verzerrung des elektrischen
Feldes

Superposition der Tellfelder;
Induktion elektrischer Stréome

Dhasenfolge in den einzelnen
Systemen

Superposition der Teilfelder

Superposition der Teilfelder

Abstand zu den Leiterseilen

Felder nehmen flr Absténde,
die gro3 sind im Verhdtnis zu
den Abstanden zwischen den
Leiterseilen, ngherungsweise
quadratisch mit dem Abstand

Felder nehmen fir Abstande, die
gro3 sind im Verhdtnis zu den
Abstanden zwischen den
Leiterseilen, ndherungsweise
quadratisch mit dem Abstand ab

Durchhang der Leiterseile

beeinflusst den Abstand vom
Aufpunkt zu den Leiterseilen

beeinflusst den Abstand vom
Aufpunkt zu den Leiterseilen

Erdseilbelegung

Verzerrung des el ektrischen
Feldes

Induktion elektrischer Strome

Amplitudensymmetrie in den Spannungen in den Strémen Superposition
Superposition der Teilfelder | der Teilfelder
Phasensymmetrie in den Spannungen in den Strémen Superposition

Superposition der Teilfelder

der Teilfelder

Bodentopologie

beeinflusst den Abstand vom
Aufpunkt zu den Leiterseilen

beeinflusst den Abstand vom
Aufpunkt zu den Leiterseilen

Bodenbeschaffenheit elektrische Leitfahigkeit (u.a.  |elektrische Leitfagigkeit des
abhangig von der Feuchte) Bodens und im Boden verlegte
Rohrleitungen
Fremdobjekte z.B. Hauser, Baume, Zaune metallische (ferromagnetische)
Objekte
Witterung (Temperatur, beeinflusst den Durchhang und | beeinflusst den Durchhang und

Windstéarke, Niederschlag,
Eisbehang)

die Auslenkung der Leiterseile
und damit den Abstand vom
Aufpunkt zu den Leitersellen;
beeinflusst die elektrische
Leitfahigkeit des Erdbodens
und der Luft

die Auslenkung der Leiterseile
und damit den Abstand vom
Aufpunkt zu den Leitersailen;
beeinflusst die elektrische
Leitfahigkeit des Erdbodens




2.3 Mittelspannungsleitungen (Nennspannungen: 30 kV, 20 kV, 10 kV und 6 kV)

Auf der Mittel spannungsebene betrégt der Verkabelungsgrad in Deutschland 48,0 % (20 kV -
Leitungen) bis 80,2 % (10 kV-Leitungen). Als Abspannstitzpunkte fir Freileitungen kommen
Stahlgitter-, Beton- oder Holzmaste zum Einsatz.

Auf den Leitungen der Mittel spannungsebene sind die Amplitudenasymmetrien durch unter-
schiedliche Lasten auf den einzelnen Phasen zwar oft grofRer al's auf den Leitungen der hoheren
Spannungsebenen, doch sind sie in der Regel immer noch relativ gering.

2.4 Nieder spannungsleitungen (Nennspannungen: 380 V und 220 V)

In Ballungsgebieten sind die Anschlussleitungen der Niederspannungsebene Uberwiegend als
Erdkabel ausgefihrt. In [andlichen Gebieten werden diese Leitungen zum Teil noch tber Masten
oder Dachstander gefihrt. Insbesondere Leitungen, die Uber Dachsténder gefuihrt werden,
konnen in den Obergeschossen der Gebaude zu erhéhten Magnetfeldern fihren (HANISCH und
NEITZKE 1995).

Der Hausanschluss (Sicherungskasten), von dem die Leitungen innerhalb des Gebaudes abge-
hen, liegt bel Erdkabelanschllissen in der Regel im Keller oder im Erdgeschol3. Bel Anschliissen
Uber Freileitungen (Masten, Dachstander) zumeist in den oberen Stockwerken. In Gebauden fir
Wohn- und Gewerbezwecke treten, abgesehen von den Bereichen in unmittelbarer Néhe zu
einzelnen Geréten und Maschinen, die starksten magnetischen Felder in der Umgebung des
Hausanschlusses und der zu- bzw. abfiihrenden Leitungen auf.

Auf den Anschlussleitungen der Niederspannungsebene kdnnen grofie Amplitudenasymmetrien
auftreten.

2.5 Umgpannwerkeund Trandormatorengtationen

Transformatoren dienen dazu, elektrische Leistung von einer Spannungsebene auf die andere zu
Ubertragen. Die Transformatoren zur Ubertragung der Leistung von der Mittel- auf die
Niederspannungsebene befinden sich in der Regel in dem zu versorgenden Gebiet, um Ler
tungsverluste durch lange Niederspannungsleitungen zu vermeiden. Sie sind entweder in eige-
nen Gebauden, Beton- oder Stahlcontainern untergebracht oder sind in Gebaude eingebaut, die
Gewerbe- oder (seltener) Wohnzwecken dienen.

Die zu Ubertragende Leistung ist durch das Produkt aus Strom und Spannung gegeben. Bei der
Transformation bleibt diese Leistung (bis auf geringe Verluste) erhalten. Wenn sich die
Spannung andert, muss sich also auch der Strom entsprechend andern, damit das Produkt kon-
stant ist. An jedem Transformator gibt es eine Hochspannungs/Niederstrom- und eine Nieder
bzw. Unterspannungs-/ Hochstrom- Seite (die Bezeichnungen sind hier nur relativ zu verstehen).
Dadie Stérke eines stromerzeugten Magnetfeldes proportional zur Stromstérke ist, muss
insbesondere auf der Hochstrom- Seite mit starken Magnetfel dern gerechnet werden. Die elek-
trischen Felder sind naturgemald auf der Hochspannungsseite starker. Bei Transformatoren, die
in Kessel oder Zellen aus elektrisch leitfahigem Material eingeschlossen sind, wirken diese a's
Faradaysche K&fige und schirmen das elektrische Feld fast vollstandig ab.
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Abbildung 2.5
Magnetische Induktion in einem Gebaude mit einer 10/0,4 kV Transformatorenstation im
Keller bei Belastung mit 315 kVA (NEWI 1995).
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Gemessene Streufd der an ei nem 630 kV A-Geafol- Transformator und berechnete Streufe der
fir ein Sammelschienensystem (ALBER 1994).



Im Hinblick auf die Verminderung der Exposition der Allgemeinbevdlkerung durch magneti-
sche Felder verdienen Transformatorstationen, die in Gebaude integriert sind, in denen sich auf
Dauer Menschen aufhalten, besondere Beachtung. Hierzu gehtren Wohnhauser, 6ffentliche
Gebaude (Schulen, Kindergérten und -tagesstéatten usw.) sowie gewerblich genutzte Gebaude,
wenn sich die Transformatoren in der Nahe* von Raumen mit Dauerarbeitspldtzen befinden. In
Einzelfallen haben sich auch Transformatorstationen, die zwar in eigenen Gebauden, aber in
unmittelbarer Nahe der 0.a. Gebaude untergebracht sind, als problematisch erwiesen. Dabel
kénnen entweder die Transformatoren selbst, die Ableitungen oder die Sammelschienen die
Hauptemittenden sein.

Die Hohe des durch den Strom auf der Niederspannungsseite erzeugten Magnetfeldes ist pro-
portional zum Strom, die raumliche Verteilung hangt aber zusétzlich von der Transformator-
geometrie und der Leitungsfiihrung in der Umgebung des Transformators ab. Mit zunehmendem
Abstand von der Transformatoranlage nehmen die direkt durch den Transformator erzeugten
Magnetfelder in der Regel schnell ab. Ab einer Entfernung R von ca. 10m ist die Abnahmein
etwa proportional zu I/R3. Die Streufeldinduktion der Sammel schienensysteme andert sich
dagegen nur quadratisch mit dem Abstand. Die Stérke dieser Felder und ihre rdumliche
Verteilung hangen aber sehr stark von der Leitungsfihrung in diesem Bereich ab (ALBER
1994).

Transformatoren, die mit Leistungen an der oberen Grenze ihres Auslegungsberei ches betrie ben
werden, kénnen wegen der Nichtlinearitat der Magnetisierung ho he Oberwellenanteile auf den
Leitungen (und damit hoherfrequente Magnetfelder) erzeugen. Elektromagnetische Felder mit
Frequenzen bisin den MHzBereich konnen bei Teilentladungsvorgéangen (Glimmen) im und
am Transformator entstehen. Verteilungstransformatoren sind bei Betriebsspannung aber meist
teilentladungsfrei, so dass hochfrequente elektromagnetische Felder bei Transformatoren nur
untergeordnete Bedeutung haben.

Eine systematische Ubersicht tiber die Magnetfeldbelastungen in der Umgebung von Transfor-
matoranlagen liegt bisher nicht vor. Es gibt alenfalls vereinzelte Daten bei einigen Stromver-
sorgungsunternehmen und Herstellern von Transformatoren (SILNY 1985, KRAUSE 1988,
KTEBACK 1990, ALBER 1994, NEWI 1995). Das Niedersachsische Umweltministerium hat
einige exemplarische Messungen an Niederspannungskompaktstationen in Wohngebieten
durchfiihren lassen (HANISCH et al. 1993 b), auf3erdem wurden vom ECOL OG- Ingtitut im
Auftrage von Kommunen, Gewerbetreibenden oder einzelnen Biirgern Messungen an ver-
schiedenen Anlagen durchgefiihrt. Da selbst schon im Versorgungsbereich eines einzelnen
Stromversorgersin der Regel viele verschiedene Transformatortypen mit unterschiedlichen
Leiteranordnungen im Einsatz sind, reichen die vorliegenden Daten nicht aus, um generelle
Aussagen zur Belastungssituation in der Umgebung von Transformatorenstationen zu machen.
Die in den Abbildungen 2.5 und 2.6 dargestellten Mess- und Rechenergebnisse sind deshalb
nicht zu verallgemeinern.

Die Ubertragung elektrischer Leistung zwischen den verschiedenen Spannungsgruppen der
Hochst- und Hochspannungs- sowie der Mittel spannungsebene erfolgt in Umspannwerken.
Diese befinden sich zumeist aul3erhalb oder am Rande von Ortschaften oder in Gewerbegebie-
ten. Messungen el ektrischer und magnetischer Felder in der Umgebung von Umspannwerken
haben gezeigt, dass diese in der Regel nur im Bereich der zu- und abfiihrenden Leitungen erhéht
sind (HANISCH et a. 1993a,b).



3 Bahnstromanlagen

3.1 Stromibertragungsleitungen

Im Unterschied zum 6ffentlichen Stromnetz, in dem eine Frequenz von 50 Hz verwendet wird,
arbeitet die Stromversorgung der Eisenbahn mit einer Frequenz von 16 2/3 Hz. Die Deutsche
Bahn muss deshalb auch ein eigenes 110 kV- Stromversorgungsnetz unterhalten, einschliefdich
eigener Umspannwerke zur Ubertragung der elektrischen Leistung von der 110 kV-
Ubertragungsebene auf die zum Betrieb der Lokomotiven notwendige Spannung von 15 kV.

Waéhrend die dlgemeine Stromversorgung dreiphasig mit drei Leitern aufgebaut ist, wird bel
der Bahngtromversorgung nur eine Phase verwendet, das hell¥t, dass auf den Masten pro Sy-
stem zwel Leitungen (Phase und Null-Leter) gefuihrt werden.

Systematische Messungen an Bahnstromiibertragungd eitungen liegen nicht vor.

Die Versorgung von Stral3en-, Stadt- und U-Bahnen erfolgt tberwiegend mit Fahrdraht-
Gleichgpannungen (bzw. gleichgerichteter Wechsel spannung) von 600 bis 1200 V.

3.2 Oberleitungen und Schienen

Uber die a's Oberleitung ausgefiihrte Phase werden die Ziige der Deutschen Bahn mit der Be-
triebsspannung von 15 kV versorgt. Der Ruckstrom flief¥ Gber die Schienen. Dies hat zwel
Auswirkungen: Zum einen verhindert der grof3e Abstand zwischen der Oberleitung und der
Schiene weitestgehend e ne mogliche gegensaitige Kompensation der Magnetfelder, die durch
die Strome in der Oberleitung und in den Schienen erzeugt werden. Zum anderen sind die
Schienen Uber die Schwellen nicht vollstandig von der Umgebung isoliert, so dass sch die
Rickstrome z.T. andere Wege im Erdreich suchen kénnen, vorzugswei se dort, wo wegen einer
hohen Bodenfeuchtigkeit oder durch metalische Gas- oder Wasserleitungen die elektrische
Leitfahigkeit relativ hoch ist. Diese Vagabundierenden Strome' erzeugen ihre eigenen Magnet-
felder, z.T. auch noch in grof3em Abstand von der Bahntrasse. Da die Stérke der magnetischen
Felder an elektrifizierten Eisenbahnstrecken von mehreren konstruktions- und betriebsbeding
ten Parametern abhangt, ist eine allgemeine Klassfizierung schwierig.

Magnetfelder treten an eektrifizierten Eisenbahnstrecken nicht nur bei unmittelbarer Durch-
fahrt von Ziigen auf, sondern schon dann, wenn irgendwo auf dem Streckenabschnitt zwischen
zwel Stromeingpeisepunkten, an dem sich der Messort befindet, ein Zug féhrt. Dadie Le-
stungsanforderung in einem Streckenabschnitt zwischen zwel Stromeinspei sepunkten sehr stark
und schnell schwanken kann, in Abhangigkeit von der Zahl der in diesem Abschnitt fahrenden
ZUge und deren Betriebszustand (Anfahren, Beschleunigen, Dauerfahrt, Abbremsen), zeigen
die magnetischen Feldstérken in der Nahe von Bahntrassen sehr starke zeitliche
Schwankungen. Messungen in 50 m Abstand von e ektrifizierten Eisenbahnstrecken ergaben
Werte flr das 16 2/3 Hz-Magnetfeld zwischen 0,05 und 0,6 Mikroteda, wobel die Zeiten fir
die Ubergange zwischen Minimal- und Maximalwerten teilweise weniger as eine Minute be-
trugen (CAPELLE u.a 1993, sa. NEITZKE u.a. 1994 S. 352 ff). Neben den raschen Feld-
stérkeschwankungen sind fir die Magnetfelder an Bahnstrecken grof3e Feldanteile mit hdheren
Frequenzen (Oberwellen) charakteristisch, deren Ursache die e ektronische Steuerung der Mo-
toren der Lokomotiven (Phasenanschnittsteuerung) ist.



Die Einspeisung des Betriebsstroms erfolgt bei Stral3enbahnen ebenfals Gber Oberleitungen,
bal U-Bahnen auch Uber satlich des Gleises in weniger ds| m Hohe Uber der Schienenober-
kante angebrachte Stromschienen. Der Abstand zwischen Hint und Rickleiter it bei satlich
angebrachten Stromschienen relativ gering/weshalb elne bessere Kompensationswirkung a's bel
Oberleitungen zu erwarten ist. Messungen an einer U-Bahnstrecke in Hamburg ergaben sehr
starke zeitliche Variationen der Stérke des Magnetfeldes in der Umgebung der Trasse
(NEITZKE und HANISCH 1993).

4 Ansdtze zur Minderung eektrischer und magnetischer Expostionen im
Niederfrequenz-Bereich

Die Einhatung der gliltigen Sicherheitsgrenzwerte (26. BImSchV, D IN VDE 0848) bereitet im
Niederfrequenzbereich nur im Hinblick auf € ektrische Felder unter Hochspannungsfreile-
tungen der 380 kV-Ebene und (in rdativ sdtenen Fallen) in bezug auf die Magnetfelder in der
unmittelbaren Umgebung von Transformatoranlagen Probleme (NEWI 1995).

Aufgrund der vorliegenden wissenschaftlichen Erkenntnisse kann nicht ausgeschlossen werden,
dass dektrische und magnetische Felder auch bel Feldstarken, wie sie in der Ndhe von
dektrischen Anlagen, Maschinen und Gerédten as Dauerbel astungen auftreten konnen, ein Ge-
sundheitsrisiko darstellen und zu Belastigungen fuhren kénnen.

In Schweden haben die nationalen Behdrden und Ausschiisse fur Berufliche Sicherheit und
Gesundheit, fir Wohnungswesen, Bauen und Planung, fir elektrische Sicherheit und fir Ge-
sundheit und Wohlfahrt in Zusammenarbeit mit dem StrahlenschutzInstitut Richtlinien fur
Entscheidungstréger zur Anwendung des V orsorge-Prinzips bel niederfrequenten elektrischen
und magnetischen Feldern erarbeitet (SSI 1996):

"Wenn Mal3nahmen zur algemeinen Reduzierung der Exposition mit vertretbarem Aufwand
und mit vertretbaren Folgen in jeder Hingicht durchgefiihrt werden kénnen, sollten Angtren+
gungen unternommen werden, um Felder zu reduzieren, die deutlich von dem abweichen, was
alsnormal in der jeweiligen Umgebung angesehen werden kann. Wo neue e ektrische Ingtdla-
tionen und Gebéude betroffen sind, sollten bereits in der Planungsphase Anstrengungen unter-
nommen werden, sie so zu entwerfen und zu positionieren, dass die Exposition begrenzt wird."

Diese Richtlinien zielen, vor dem Hintergrund eines wissenschaftlich begriindeten Verdachts
auf schédliche Wirkungen niederfrequenter elektrischer und magnetischer Felder und im Sinne
des Vorsorgeprinzips, auf eine generelle Minimierung el ektrischer und magnetischer Felder,
wobel durchaus K ostenaspekte in die Entscheidung Uber Malinahmen eingehen. In den schwe-
dischen Richtlinien werden daher nicht nur die zugrundeliegenden naturwissenschaftlich-
medizinischen Befunde, sondern ebenfalls Kosten fur verschiedene Verme dungsmaldnahmen
diskutiert.

Eine Strategie der 'umsichtigen Vermeidung' (prudent avoidence), wie sie in Schweden verfolgt
wird, wird auch in Australien, Neuseeland und den USA diskutiert und zum Teil bereits
angewandt.



Im Prinzip gibt es vier Ansétze zur Verminderung der Exposition durch e ektrische und ma-
gnetische Felder:

1. Vemedung erhthter Expositionen durch vorsorgende raumpl anerische Mal3nahmen;

2. Verminderung der Emissionen durch konstruktive und betriebliche technische Mal3nahmen
ander Qudle;

3. Verminderung der Immissionen durch immissionsseitige Abschirmungen;

4. Verminderung der Exposition durch Verhatensdnderungen.

Physikalischtechnische wie wirtschattliche Griinde sprechen dafr, vorsorgenden raumplaneri-
schen Mal3nahmen dabel den VVorzug zu geben, well:

» konstruktiven und betrieblichen Mal3nahmen Grenzen gesetzt sind, da die Erzeugung,
Ubertragung und Nutzung elektrischer Energie prinzipiell immer mit der Emission
elektrischer und magnetischer Felder verbunden sind, denn diese sind die elgentlichen
Trager der elektrischen Energie;

» die Abschirmung niederfrequenter magnetischer Felder auf kompakte Anlagen beschrankt
Ist;

» Verhdtens- und Nutzungsdnderungen nur im Zusammenhang mit der Nutzung von
elektrischen Maschinen und Geréten in Frage kommen;

* technische Minderungsmal3nahmen, insbesondere wenn sie nachtraglich durchgefihrt
werden, in der Regd sehr teuer sind.

4.1 Raumplanung

Vermeidung erhthter Expaositionen durch vorsorgende raumplanerische Mal3nahmen heif3t
eine vorausschauende Standortwahl fir emittierende Anlagen, eine umsichtige Trassert und
Letungsfiihrung und die Einhdtung von V orsorgeabstanden zwischen emittierenden
Anlagen und empfindlichen Nutzungen, wie Kindertagesstétten, Schulen, Wohnungen und
Dauerarbeitsplétze entsprechend dem Expositionsbereich 2 der DIN VDE 0848 Tell 4. Dies
kann durch die folgenden Mal3nahmen unterstiitzt und erreicht werden.

4.1.1 Emissions- und Immissionskataster

Die Ergelung von Immissionskatastern kann dabei helfen, mdgliche Zidkonflikte von vornhe-
rein zu vermeiden, indem belastete Flachen erkannt und ihre Nutzungen auf die Expositionsbe-
dingungen abgestimmt werden, bzw. indem Zusatzbel astungen, die zu kritischen Gesamtbela-
stungen fiihren konnen, vermieden werden. Ahnliches 1sst sich durch die Anlage von
Emittenden-Katastern in Verbindung mit anlagenbezogenen Emissionsdaten erreichen.

Emissons- und Immissionskataster sollten auf Messungen an typischen Stromversorgungsan:
lagen in Verbindung mit der exemplarischen Vermessung des Umfeldes der Anlagen basieren,
wie se unter anderem im Auftrag des niedersichs schen Umwel tministeriums und des Ministe-
riums fUr Arbeit, Gesundheit und Sozia ordnung des Landes Baden Wirttemberg durchgeftihrt
wurden. In Anbetracht der Schwierigkeiten bel der numerischen Moddlierung reder Anlagen
und den Problemen bel der Nachbildung reder Expositionssituationen (KEGEL 1997) kénnen
Feldberechnungen alenfalls der groben Orientierung und der Extrapolation auf Maximallast-
Zugtande dienen.

Mit wachsender Empfindlichkelt eektronischer Gerdte Snd Emissions- und Immissionskataster
nicht nur im Hinblick auf den Gesundheitsschutz, sondern auch bezliglich der technischen
elektromagnetischen Vertréglichkeit von Bedeutung.
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Abnahme der Feldstérken mit der Entfernung von der Quelle (BRUGGEMEY ER 1993)
I/R : Feld eines geraden langen Leters
|/R?: Feld durch Uberlagerung mehrerer L eiter mit Strom- bzw. Spannungssumme Null
I/IR®: magnetische Feld einer Spule

412 Umwetvertragichketor ifung

Die Uberpriifung moglicher Beastungen durch e ektromagnetische Felder sollte nicht nur Be-
standteil von Umwadtvertraglichketsprifungen im Rahmen von Planungsverfahren sain, sondern

ebenso im Rahmen von Beschaffungsvorhaben fir Anlagen, Maschinen und Geréte
erfolgen.

4.1.3 Schutzabstande

Aus Griinden des vorsorgenden Gesundheitsschutzes sollten die Absténde zwischen emittie-
renden Anlagen und Wohnungen, Krankenhéusern, Schulen, Kindergarten, Kinderhorten,
Spidplézen oder dhnlichen Einrichtungen so grof3 gewahit werden, dass die Expositionen durch
die Anlagen O, | Mikrotedafir das magnetische Feld und 60 Volt/Meter fir das elektrische Feld
nicht Ubergteigen, um die Gesamtbelastung auf 0,2 Mikrotedabzw. 120 Volt/Meter zu
begrenzen.

FuUr eektrische Leitungen der verschiedenen Spannungsebenen kénnen anhand der in den Ka

piteln 4 und 5 zusammengestel lten Daten und Diagramme die notwendigen Schutzabsténde zur
Einhaltung der Vorsorgegrenzwerte abgel esen werden.

4.2 Konstruktion und Betrieb

Bezogen auf Anlagen der Stromversorgung lassen sich bel den konstruktiven und betrieblichen
Mal3nahmen drei prinzipielle Ansdize unterscheiden:



1. die Vergrol¥erung des Abstandes zwischen der Quelle und dem Expositionsort durch
kongtruktive Mal3nahmen;

2. angepasste Letungs-, System- und Phasenkonfigurationen sowie aktive Malinahmen, die zu
einer Feldkompensation fuhren;

3. emissonssaitige Abschirmungen durch geeignete Materidien und Strukturen.

In den Abschnitten 5. | bis 5.4 wird dargestdlt, ob und welche Minderungseffekte sich mit diesen
MalZnahmen bal Stromversorgungd eitungen und Transformatorenstationen erzielen lassen. Die
fur Anlagen der dlgemeinen Stromversorgung anwendbaren Minderungsmal3nahmen kénnen
prinzipiel auch bei Bahnstromanlagen angewandt werden (s. 5.6). Ansatzmaglichkeiten zur
Verminderung der Streufelder von e ektrischen Geréten und Maschinen bestehen bel der
Auswahl feldarmer Baukomponenten, insbesondere bel Gerétetransformatoren, einer (unter
Gesichtspunkten der Feldminimierung) sorgfdtigen Fihrung elektrischer Leitungen innerhalb
der Gerdte und zum Teil auch beim Einbau von Abschirmungen (s. Abschnitt 5.5).

4.2.1 Expadtiongaminderung dur ch Abgandsver gr6i3erung

Die dektrischen und magnetischen Felder eines Einzdllaiters nehmen mit dem Abstand R von
ihm ab (~ I/R), die Felder von zwel (oder mehr) Letern, deren Spannungs- bzw. Stromsumme
sich zu Null Uberlagert, werden mit dem Quadrat des Abstandes (~ I/R2) kleiner, das Magnetfeld
ener Spule nimmt sogar mit der dritten Potenz des Abstandes ab (~1/R3). Daraus ergibt sich die
einfachste und mei st kostengtingtigste M églichkeit der Expositionsminderung: Abstand haten
(vgl. Abbildung 4.1).
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Abbildung 4.2

Der gemeinsame EinFluss der drel Phasen R, S, und T wird bel symmetrischem Betrieb in
ersten Naherung durch den effektiven Abstand der Einzdlleiter zueinander (d) und durch den
K ehrwert des Quadrates der (mittleren) Entfernung (I/R?) zum Aufpunkt bestimm.
Systemkonfiguration



Diesgilt be dlen moglichen Feldguellen, saien es Freileitungen, Transformatorstationen oder
elektrische Gerédte und ist nur durch die raumliche Situation begrenzt. Wenn ein horizontales
Ausweichen nicht moglich ist, kann eine vertikale Abstandsvergrolierung die Exposition ver-
mindern, z.B. durch eine Erhohung der Masten einer Frelleitung, das tiefere VVergraben eines
Erdkabels oder die Verlagerung der Transformatorstation in den Keller eines Gebaudes.

4.2.2 Feldkompensation durch angepasste System-, Leitungs und Phasenkonfiguration

Die dektrischen und magnetischen Felder an einem Aufpunkt ergeben sich durch Superposition
der Einzelfelder von den verschiedenen Quellen, z.B. den drel Phasenleitern einer Dreh
stromibertragungdeitung (bezeichnet mit R, Sund T). Da die Ursachen der Felder, die Span+
nungen (U) und Strome (1), in den drel Einzelleitern gegeneinander phasenverschoben sind,
kompensieren sich die Einzelfelder zum Tell gegensaitig. Das Restfeld hat zwei Antelle: der eine
ist proportional zur Strom+ bzw. Spannungssumme und nimmt mit dem (mittleren) Abstand wie
I/R &b, bei symmetrischem Betrieb snd beide Summen Null und damit auch diese weitreichenden
Feldanteile;

der andere Antell it proportiona zu den (mittleren) Ursachen pro Leiter (U bzw. 1), im zeitlichen
Mittel sind diese Restfeldanteile umgekehrt proportiona zum Quadrat der (mittleren) Entfernung
des Aufpunktes von den Leitern, sowie in erster Naherung proportiona zum effektiven Abstand
zwischen den verschiedenen Phasenleitern (d), einem Mal3 fir die Entfernungsunterschiede vom
Aufpunkt zu den Einzelleitern (Sehe Abildung 4.2.):

B~Ixd/R? E~Uxd/R?
Dieses gilt, wenn die Entfernung zu den Leitern deutlich grof3er ist ds der Abstand zwischen
ihnen (R » d), z.B. aul¥erhalb der Breite einer Hochspannungstrasse. In dieser vereinfachten
Beziehung sind die wesentlichen Moglichkeiten zur Expositionsminimierung erkennbar: eine
Verminderung der Felder ist moglich
* (i) durch Verkleinerung der Ursachen,
e (ii) durch Verkleinerung der Abstéande zwischenden Einzelleitern und damit méglichst kleine
Entfernungsunterschiede zu diesen und
e (i) durch Vergroferung der Entfernung zu den Qudllen.
Diese Ma3nahmen lassen sich nicht immer gleichzeitig und z.T. nur getrennt fir das dektrische
und magnetische Feld redlisieren.

Eine Reduzierung der Felder von elektrischen Ubertragungsleitungen durch Verkleinerung der
Ursachen kann fir beide Feldarten gleichzeitig nur durch eine geringere Le stungsiibertragung
erreicht werden. Da die Ubertragene L e stung das Produkt aus Strom und Spannung ist

(P=U x1), kann be gleichem Leistungstransport z.B. der Strom nur auf Kosten einer Ver-
groferung der Spannung verkleinert werden. Damit wird zwangdaufig die dektrische Feldstérke
erhoht, wenn auf diese Weise die magnetische Feldstérke reduziert werden soll (und vice versa).
Dasch die dektrische Feldstérke gut abschirmen lasst (vgl. 4.3), kann es nicht nur aus Griinden
der Minimierung der Leitungsverluste sondern auch zur Reduktion der Magnetfeldexposition
snnvoll sein, die gleiche Leistung auf hdherem Spannungsniveau zu Ubertragen.
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Abbildung 4.3

Die relative magnetische Induktion eines 110 kV -Erdkabels bei den drei
Leitungskonfigurationen (NEWI 1995) :
Einebenenanordnung mit 40 cm Leiterabstand (Max. = 100%, gestrichelt),
Einebenenanordnung mit 16 cm Leiterabstand (durchgezogen),
Dreiecksanordnung (gepunktet).

Das gleichzeitige Aufbringen von mehreren Systemen verschiedener Spannung auf einem

K ombinationggestange verringert den nétigen Platzbedarf im Vergleich mit zwei Einzel gestangen.
Neben dem Vortell des geringeren Landschaftsverbrauches kann hierdurch die Feldexposition
verringert werden, denn zum einen ergibt sSich so die Méglichkalt, den horizontalen Abstand zur
Leitungstrasse zu vergrol¥ern, zumanderen it das Kombinationsgestange hoher, so dass der
vertikde Abstand flr das System, das die htheren Felder erzeugt, grof3er is. Dadies [ immer das
System des hoheren Spannungsniveaus i, wird durch die abschirmende Wirkung | der Later des
unteren Systems mit kleinerer Spannung ene Verringerung der eektrischen | Feldgérke unterhab der

Hochgtspannungd eitung erreicht.
Letungskonfiguration

Bel unterschiedlichen geometrischen Anordnungen der Phasenleiter zueinander snd mit dem
effektiven Abstand (d) zwischen ihnen auch die Entfernungsunterschiede der Einzdlleiter zum \
Aufpunkt verschieden. Dies bewirkt eine unterschiedlich gute Kompensation der Einzdfddstérken
und kann am Aufpunkt zu unterschiedlich grof3en Feldstérken fuhren. In der Abbildung 4.3 ig ds
Belspid der Einflussder Konfiguration bel einem 110 kV-Erdkabd dargestellt.

Ebenso léss sch in einer Trandformatorengtation durch eine glinstigere Geometrie der Nieder-
spannungsverteilerschiene (z.B. ds Dreieck gatt einer langen Schiene) eine Reduktion des ma-
gnetischen Feldes durch Kompensation erreichen.

Eine weitere Moglichkeit der Feldreduktion ergibt sich durch eine Verdrillung der Leiter um-
enander, was eine bessere Kompensation und e nen schnelleren Fel dgtérkeabfal mit dem Abstand
vom Latungssystem bewirkt. Dies kdnnte nicht nur bel den enphasigen Letungen der
Hausversorgung sondern auch bel den dreiphasigen Erdkabdn, jasogar - wenn auch mit héherem
Aufwand - bel Frelleitungen redisert werden (KEGEL 1997b).

Als Folge der Induktionswirkung der Betriebsstrome flief3en in den Erdsallen (Blitzschutzselle,



Kompensationssaile) und zurtick Uber die Masten und das Erdreich eines Spannfeldes die Erd-
salgrome. Verschiedene Berechnungen haben gezeigt, dass Se bis zu 10% der Betriebsstrome
erreichen konnen (BAUHOFER 1993). Das von den Erdsellstromen erzeugte Magnetfeld Uberlagert
sich dem Feld der Betriebsstrome. Ob sich die Feldgtérke an einem Aufpunkt dadurch erhtht oder
reduziert, hangt von der Lage der Erdsalle ab. Blitzschutzsaile verursachen in der Ublichen
Audftihrung am Erdboden ene 2 bis 5 % -ige Erhthung der magnetischen Induktion gegentiber
einem blitzsallfreien System. Kompensationssalle kdnnen bel entsprechender Anordnung zu ener
dragtischen Reduzierung sowoh der dektrischen ds auch der magnetischen Feldgtarkein
Letungsnshe filhren (BAUHOFER 1993). Ahnliche Feldreduktionseffekte zeigen auch Zusatzleiter
in Erdkaben (Sehe Abschnitt.5. | .4).

Phasenkonfiguration

Neben der Ublichen Dreiphasenkonfiguration mit drei Leitern oder Leiterbindeln werden auch
Mehrphasenkonfigurationen (multi phase) oder doppelte Drel phasenkonfigurationen (split phase)
getestet, bel denen 9ch zweal md drel gegeneinander phasenversatzte Phasenlater den Strom tellen.
In beiden Falen kann der das Magnetfdd erzeugende Strom pro Leter sérker verkleinert werden ds
der effektive Abstand zwischen den verschiedenen Phasenleitern aus Sicherheitsgriinden vergroi3ert
werden muss, so dassdas Produkt | x d und damit das Magnetfdd am Aufpunkt kleiner wird (vgl.
Abschnitt. 5.1.2).

Eine spezidlle Form der doppelten Phasenkonfiguration it die tibliche zweisystemige Ubertra:
gungdeitung, wenn die beiden Systeme ga vanisch gekoppdt snd und damit inje zwe Letern die
Strome und Spannungen gleichphasig vorhanden sind. In diesem Fall spidt nicht nur die
geometrische Anordnung der drei Phasenleter innerhdb eines Systems eine Ralle, sondern auch die
rel ative Phasenanordnung zwischen den beiden System hat einen entscheidenden Einfluss auf Groie
der dektrischen und magnetischen Feldgtérke. Dabal it die fedoptima e Phasenanordnung von
Masthild zu Masthild unterschiedlich (vgl. Abschnitt 5.1.3).

Im dlgemeinen Fall des Betriebes von zwe [angsgetrennten Systemen mit zwel unterschiedlichen
Bezugskraftwerken ist die Phasenbeziehung zwischen den beiden Systemen zufdlig. Dann ergeben
sich be unterschiedlichen Phasenbeziehungen zwischen den Systemen unterschiedliche Feldgtérken.
Fur ein bestimmtes Masthild kann jetzt die bei der Phasendifferenz von Null fddminimae
Anordnung bel anderen Phasendifferenzen schlechter sein ds eine andere Anordnung, die vorher
(bel der Phasendifferenz von Null) ungiingiger war (BAUHOFER 1993). Die Unterschiede
2wischen den rdativen Phasenanordnungen heben schim Mittd Uber dle méglichen
Phasendifferenzen weitestigehend auf (vgl. Abschnitt 5.1.3).

Wenn durch unterschiedlich starke Verbraucher an den verschiedenen Phasen eénes Sysems die
Sromsumme dler drei Phasen nicht mehr gleich Null ist, oder wenn durch induktive oder kapazitive
Verbraucher die Phasenbeziehung zwischen den drel Letern (normd Phasendifferenz = 120°)
gestort wird, mussen zusitzlicher Rickstrom, z.B. im Blitzschutzleter aber u.U. auch as Erdstrom,
diese Asymmetrie ausgleichen. Dies verandert natiirlich auch die magnetische Feldgtérke in der
Umgebung der Letung, besonders, wenn ein merklicher Tall des Riickstromes im Erdreich efolgt
(sehe Abschnitt 5.2).

Eine dhnliche Situation kann auch bei den einphasigen Leitungen der Niederspannungsversorgung
auftreten, wenn durch ungeschickte Erdung und durch leitende V erbindungen zwischen den
Potentid ausglei chsschienen in verschiedenen Wohnungen ein Tell des Riickstromes nicht durch den
Null-Leiter sondern Uber andere Wege, wie z.B. metdlische Wassarleitungen, zuriickfliefd. Dies
kann zu ganz erheblichen Magnetfd dexpositonen im Wohnbereich fuhren (WERTHEIMER &t 4.
1995).

Wo ene Vemedung von solchen Erdstrémen durch die Audegung der Erdung im Nieder-
gpannungsnetz (vgl. z.B. EMFMonitor 1995¢ oder STAMM 1993) oder durch Unterbrechung der



metdlischen Verbindungen zu Nachbargebauden nicht moglich i, kann durch den Einbau eines
spezidlen Transformators, der den Null-Leater induktiv an die Phase koppelt und so den Riickstrom
an den Null-Leter bindet, eine erzwungene Kompensation erreicht werden. In einer Testleitung
konnte die magnetische Induktion 2 Meter Uber dem Stromkabe von 0,65-1,5 I ohne
Transformator auf die Umgebungsflussdichte von 0,02 LI (ohne Stromfluss durch das Kabel) durch
den Einbau eines solchen Stromtransformators abgesenkt werden (HOFMANEetd. 1995).

Aktive Kompensation

In Smulaionsrechnungen konnte auch fir hdhere Spannungsebenen gezeigt werden, dassdurch eine
aktive Kompensation die Magnetfe dexposition selbst fir grof3ere Gebiete drastisch reduziert werden
konnte. Dabel werden dektronisch gesteuert zusétzliche Kompensationsstrome in extra Later
engespad, (val. Abschnitt 5.1.5).

4.2.3 Emissonsstige Abschirmungen

Emissonssatige Abschirmung, d.h. Abschirmung an der Quelle, bedeutet entweder réumili chen
Einschluss der Felder an der Quelle oder Beainflussung des Feldverlaufs an der Quelle derart, dass
der abzuschirmende Raum nicht erreicht wird, Sch das Feld ansongten aber im Raum ausbreiten
kann. Bel niederfrequenten dektrischen Feldern sind beide Flleleicht zu rediseren:

Die Umhillung der Quelle mit einem eektrisch letfahigen Materid, z.B. mit Metalblechen,
verhindert die Ausbreitung der Felder aulZerhab des o gebildeten Faradayschen Kéfigs. Normade
Baumateridien (Stein, Beton usw.) haben ebenfdls eine gewisse abschirmende Wirkung.

Die Anbringung zusétzlicher dektrischer Leter fihrt zu einer Verzerrung des Feldes, die durch
geaignete geometrische Anordnung S0 gestdtet werden kann, dass die eektrische Fldgtérkein
begtimmten Raumbereichen deutlich reduziert wird.

Be kompakten Quelen, wie z.B. Transformatoren, ist das erde Verfahren anwendbar (s Ab-
schnitt 5.4). Be ausgedehnten Qudlen, wie z.B. Fralletungen, ist ein vollstandiger Einschluss
der Qudlein enen Faradayschen K&fig dagegen praktisch unmoglich und es blelbt nur die
Maglichkeit, die Ausbreitung des Feldes durch die Anbringung zusétzlicher Leiter so zu beain-
flussen, dass das dektrische Feld in dem abzuschirmenden Raumbereich reduziert wird (s 5.1).

Die Abschirmung niederfrequenter magnetischer Felder ist dagegen nicht so einfach mdglich.
Prinzipid! konnen aber zwea Verfahren, die auf unterschiedlichen physkalischen Effekten beruhen,
angewandt werden:

* Bel der Abschirmung durch induzierte Strome wird ausgenutzt, dass zeitlich veranderliche
Magnetfeder in dektrisch leitféhigen Materidien Wirbe strome induzieren. Diese Strome
ezeugen en Fdd, dassdem urspriinglichen Feld entgegengerichtet ist. Das Magnetfeld wird
dadurch von der Abschirmung abgestol3en und zu einem Verlauf pardld zur aoschirmenden
Oberflache gezwungen. Innerhab des Abschirmmaterias und hinter der Abschirmung wird
hierdurch der magnetische Hussreduziert. Durch die Induktion von Wirbelsromen wird Energie
des magnetischen Wechsdfedes in Warmeenergie umgewanddt. Das Magnetfeld wird dso
tatsichlich geschweécht.

» Eine Umlenkung des Magnetfe des kann durch ferromagnetische Materidien hoher
Permesbilitét erreicht werden. Das Magnetfdd wird in diesen Materidien konzentriert und kann
somit von der abzuschirmenden Region abge enkt werden.

Abbildung 4.4 zeigt den Verlauf der Magnetfddlinien fir Abschirmungen hoher Latfahigket baw.
hoher Permeshilitét.

In Tabele 4. | snd fir vier Materidien, die haufig zur Abschirmung eingesetzt werden, jewellsder
spezifische Widerdand und die rd ative Permeghilitét aufgefiihrt. Kupfer und Aluminium



Abbildung 4.4

Verlauf der Magnetfeldlinien fir ene sphérische Abschirmung in enem homogenen
Feld (HASSELGREN u. LUOMI 1995).

a) Schirmmaterial hoher Leitfahigkeit (links)

b) Schirmmaterial hoher Permeabilitét (rechts)

— T ——
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Abbildung 4.5

Wirksamkeit S einer sphérischen Abschirmung der Dicke | mm as Funktion des Radiusr fiir
Kupfer (durchgezogene Kurve) und Transformatorstahl CK-37 (gestrichelte Kurve)
(HASSELGREN und LUOMI 1995).



haben beide nur eine relative Permeabilitét, die der von Luft entspricht. Ihr geringer spezifischer
Widerstand erlaubt aber die Ausnutzung des Effekts der Magnetfel dschwéachung durch Induktion
eektrischer Wirbelstréme. Bei den beiden Stahlsorten ist die relative Permeabilitét
vergleichsweise hoch, so dass diese Materialien auch zur Konzentration und Umlenkung von
Magnetfeldern genutzt werden kdnnen. Aufgrund des relativ geringen spezifischen Widerstandes
von Stahl, kommt es aber zusétzlich zur Induktion el ektrischer Wirbelstrome.

Tabdle4. |
Materialkonstanten von Abschirmmaterialien (HASSELGREN und LUOMI 1995).
Materid spez. Widerstand | rel. Permeabilitét
(Ohm/Meter)
Aluminium (Al) 2,810° 1
Baustahl (Fe) 1,4 10" 700
Transformator- 4610 4.000
stahl (CK-37)
Kupfer (Cu) 1,710° 1

Exemplarische Ergebnisse von Berechnungen fiir einfache Quellent und Schirmgeometrien sind in
den Abbildungen 4.5 bis 4.7 dargestellt (HASSEL GREN und LUOMI 1995). Auf der Ordinate ist
jewells die Wirksamkeit der Abschirmung S aufgetragen, die folgendermal3en definiert ist:

S= Bo/BS
bzw. bei Angabein dB:
Sus = 20 10g(Bo/Bs),

dabei steht BO fir die magnetische Induktion ohne Abschirmung und Bs fur den Fall mit
Abschirmung.

Fur weitere Beispiele zur Abschirmung netzfrequenter Felder s. z.B. RIKITAKE 1987, HAS
SELGREN 1993, FUGATE et d. 1995, NEWMAN und KRAGALOTT 1995, DU et 4l.

1996. OLSEN und MORENO 1996, TEKIN und NEWMAN 1996, FRIX und KARADY
1997. Fur hohere Frequenzen s. z.B. KISTENMACHER et d. 1995, KISTENMACHER und
SCHWAB 1996. Zur Abschirmwirkung verschiedener Materialien as Funktion der Frequenz s.
z.B. HEMMING 1992.

Beim Aufbau von Abschirmungen kénnen, wie die Materialdaten in Tabelle 4. | zeigen, die beiden
Abschirmmechanismen jewells flr sich oder gemeinsam wirksam werden. Bei geeigneter
geometrischer Anordnung kénnen durch M ehrschichten-Abschirmungen aus abwechselnden
Lagen von Materialien hoher Permeabilitét bzw. hoher elektrischer Leitfahigkeit hohere
Abschirmeffekte erreicht werden al's durch Abschirmungen gleicher Dicke aus nur einem Material
(FUGATE et a. 1994).



(S=10... typisch 22 ... 32 dB abhangig von Abgand und Orientierung (Winkel))

Abbildung 4.6

Zylindrische magnetische Abschirmung um einen elektrischen Doppelleiter
(HASSELGREN und LUOMI 1995)

a) Geometrische Anordnung im Querschnitt

b) Wirksamkeit S der Abschirmung als Funktion des Abstandes zur Abschirmung
(Leiterabstand 2a=1,5m, Radius der Schirmhuille r=1m, Wandstérke der Schirmung 1mm)
fur Kupfer (durchgezogene Kurve) und Transformatorstahl CK-37 (gestrichelte Kurve)



In der Praxis basiert der Entwurf von Abschirmungen meist auf Erkenntnissen aus Laborexpe-
rimenten oder vorhandener Erfahrung mit Abschirmungen. Vielfach kénnen die Erkenntnisse
und Erfahrungen jedoch nicht einfach auf andere Situationen Ubertragen werden, dadie erzig-
bare Feldreduktion nicht nur von dem verwendeten Materia und der Dicke der Abschirmung
abhangt, sondern auch stark durch die Art der Quelle oder der Quellen, die Anordnung der
Abschirmung relaiv zu den Quellen und zum abzuschirmenden Raum bestimmt wird. Nicht
zuletzt wird die erzielbare Feldreduktion durch die Geometrie und die Abmessungen der Ab-
schirmung beseinflusst. Aus diesen Griinden und in Anbetracht der Tatsache, dass die Forschung
zur Abschirmung netzfrequenter Felder noch im Flussist, miissen in jedem einzelnen Fal die
Moglichkeiten der Anbringung von Abschirmungen und ihre Wirksamkeit untersucht werden.
Dabel ist auch zu berticksichtigen, dass die Anwesenheit leitfahiger Strukturen z.B. in der Néhe
einer dektrischen Leitung aufgrund der Induktion eine zuséizliche Last darstellt (FRIX und
KARADY 1997)

4.3mmissonssatige Abschirmungen

Theoretisch sind auf der Immissionssaite die gleichen Abschirmverfahren anwendbar wie auf
der Emissionssaite an der Quelle. In der Praxis wirde dies jedoch bedeuten, die feldfrel zu ha-
tenden Raumbereiche mit Abschirmungen aus eektrisch leitfahigem oder hoch permegblem
Materid zu umgeben. Dies dirfte alein schon aus Kostengriinden nur in seltenen Fallen
durchfuhrbar sein. Bei der Abschirmung kleiner Raumbereiche, insbesondere von empfindlichen
Geréten, wie Computerbildschirme, gegen stérende Magnetfelder kann durch eine Verkleidung
mit Abschirmblechen, z.B. aus u-Metdl, eine hinreichende Verminderung der Magnetfelder
erreicht werden (KOHLING und ZIMMER 1993, KEGEL und RTEDINGER 1995).
Entsprechendes Zubehdr wird im Handel angeboten.

Fur grof¥léachige Abschirmungen, z.B. von Wohnhausern, gegen die magnetischen Felder von
externen Stromversorgungsanlagen gibt es keine geeigneten Verfahren. Elektrische Felder
werden alein schon durch normale Baumateriaien geschwécht. Eigene Erfahrungen aus der
Messpraxis zeigen, dass normale Ziege- und Betonwande el ektrische Felder auf wenige Prozent
des Ausgangswertes reduzieren. Die zusétzliche Anbringung eektrisch leitfahiger Tapeten oder
Metalpulver-Beimengungen im Verputz oder Fulfodenbelag des zu schirmenden Raumes sind
in der Regel Uberfliissig. Produkte, die eigentlich zur Abschirmung hochfrequenter
dektromagnetischer Felder entwickelt wurden, die aber natlirlich auch niederfrequente
elektrische Felder abschirmen, werden mittlerwelle von zahireichen Herstellern zur Abschirmung
von EKG- und EEG-Bereichen in Krankenhausern und Arztpraxen, von Labors und Re-
chenzentren, zur Erhéhung der Abhorsicherheit in Industrie und Behdrden und zur Konfektio-
nierung von Schutzkleidung angeboten. Neuerdings sind auch abgeschirmte Fenster und Fen+
sterscheiben verfligbar, bel denen die Abschirmung durch metallisches Bedampfen oder durch
Einlagen aus Drahtgeflecht erreicht wird. Eine abschirmende Wirkung gegenliber elektrischen
Feldern kann auch durch die Anpflanzung von Baumen und Biischen erreicht werden.

4.4 Aufklarung

Die Gesamtexposition der Bevolkerung durch niederfrequente elektrische und magnetische
Felder riihrt einerseits von Stromversorgungs- und Bahnanlagen her, deren Beitrége zur Expo-
gtion durch den Einzelnen nicht zu beeinflussen sind, und zu deren Reduktion Mal3nahmen
notwendig sind, wie se in den Abschnitten 4.1 bis 4.4 beschrieben wurden. Anderersaits
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Abbildung 4.7

Unendlich lange dreisaitige Abschirmung um einen eektrischen Doppéd leiter (HASSEL GREN
und LUOMI 1995).

a) Geometrische Anordnung im Querschnitt.

b) Wirksamkeit S der Abschirmung as Funktion der Seitenlange | (2a=10cm, s- I m,
Wandstérke der Schirmung | mm) fir Kupfer (durchgezogene Kurve) und

Transformatorstahl CK-37 (gestrichdlte Kurve).

¢) Wirksamkeit S der Abschirmung as Funktion des Abstands s (2a=10cm, | =05 m,
Wandstérke der Schirmung | mm) fir Kupfer (durchgezogene Kurve) und

Transformatorstahl CK-37 (gestrichelte Kurve) jewellsin den Dicken | mm und 10 mm.



konnen lokale Quellen in Wohnungen und an Arbeitsplétzen zu erheblichen Zusatzbd astungen
fuhren, die in vielen Félen durch einfache Malnahmen, insbesondere durch Anderungen des
Nutzungsverhdtens, verringert werden kénnen. Eine notwendige, wenn auch nicht hinreichende
Voraussetzung jeder Verhatensdnderung ist die Bereitstdlung verlasslicher und versténdli cher

| nformationen.

4.4.1 Riskokommunikation

Die as Reaktion auf den immer breiter werdenden Protest insbesondere gegen den Aufbau der
Mobilfunknetze nach GSM - Standard aber auch gegen den Bau von Hochspannungsfreileitungen
von Parlamentsausschiissen, Minigterien und politischen Parteien auf Bundesebene sowiein
etlichen Bunded andern durchgefiihrten Anhorungen stieffen in der Offentlichkeit auf starkes
Interesse. Einige Bundedander, wie Hamburg, Schieswig-Holstein und Bayern, haben grundle-
gende Studien zur "Elektrosmog™ Problematik in Auftrag gegeben. Andere Bundedander liel3en
Studien zu spezidlen Fragestellungen erstellen, wie Niedersachsen, Baden-Wirttemberg und
Sachsen- Anhdt. Informationsbroschiren unterschiedlichster Herausgeber und Qualitéten sind
sark gefragt.

Die Anhdrungen, mit starker Beteiligung von Birgerinitiativen, Vertretern von Kommunen,

L andesbehtrden und Betreibern von Sendeanlagen und die 6ffentliche Debatte Uber die Studien
haben nicht nur das starke 6ffentliche Interesse an der Thematik sondern auch die Brisanz der
Kontroverse um die moglichen Gesundheitsgefahren e ektromagnetischer Felder deutlich
gemacht. Die Flut von einigen tausend Anfragen, die das Bundesamt fur Strahlenschutz, die
zustandigen Landesbehorden, Verbraucher- und Umwetverbande mittlerwelle jahrlich zum
Thema "Elektrosmog" erreichen, deuten auf eine tiefgreifende V erunsicherung tber dieses
Themanhin.

Kontroversen um technisch bedingte Risiken weisen oftmals eine zeitliche Struktur auf, die bei

dler Verschiedenheit der Risken sehr &hnlich ist (WIEDEMANN 1992):

* inder Latenzphase werden die moglicherweise vorhandenen Risiken einer bestimmten
Technologie meist nur von einer relativ kleinen Zahl von (kritischen) Wissenschaftlerinnen
und von Aktiven in der Umweltschutz- Szene erkannt und diskutiert;

* inder Emergenzphase wird das Riskothema von Burgerinitiativen, Umwelt- und
Verbraucherschutzverbanden und, durch diese vermittelt, von den Medien und Teilen der
Offentlichkeit aufgegriffen;

» dasEintreten eines Storfalls mit Gesundheits- oder Umweltschéden, aber auch neue
wissenschaftliche Erkenntnisse, die das Gefdhrdungspotential des betreffenden Risikofaktors
belegen, kénnen zur Krise fiihren, bei der das Riskothemain den Blickpunkt der
Offentlichkeit gerét;

* inder Regd reagieren Politik und Verwaltung jetzt, esfolgt eine Phase der politischen und
rechtlichen Regulation des Riskos mit Mal3nahmen zur Kontrolle und zur Reduzierung des
Riskos.

Das Riskothema "Elektrosmog” ist in Deutschland innerhab von ca. 10 Jahren von einem
Thema fir Spezidisten zu einem der am stérksten beachteten und am heif3esten umstrittenen
Umweltthemen avanciert, ausgel 6st durch neue wissenschaftliche Erkenntnisse Uber die biolo-
gische Wirksamkeit elektrischer, magnetischer und elektromagnetischer Felder sowie die bereits
friher angel aufene Diskussion besondersin den USA. Das Thema 'Elektrosmogl ist somit in die
Emergenz- Phase eingetreten - mit dem Potentia eines schnellen Ubergangs in die Phase



der Krise, wenn sich die Hinweise auf mogliche gesundheitliche Beaintréchtigungen auch

durch relativ schwache Felder bestétigen sollten.

Ein Faktor, der das Ausmal’ der Kontroverse um eine Technologie, ein Produkt oder einen

Stoff stark beeinflusst und der auch mit dartiber entscheidet, ob Mal3nahmen zur

Eindémmung moglicher oder tatséchlich vorhandener Gefahren fir die menschliche

Gesundheit oder die Umwelt von der Bevolkerung a's ausreichend angesehen werden, ist

das Risiko, nach Form und Umfang, das mit der betreffenden Technologie, dem Produkt

oder dem Stoff in Verbindung gebracht wird. VVon Seiten der politisch Verantwortlichen
wie auch der fur die Genehmigung zusténdigen Behdrdenvertreter wird meist nicht
hinreichend berticksichtigt, dass die Riskowahrnehmung durch "Laien” erheblich von der
durch "Experten” abweicht. Wahrend Experten versuchen, jedes Risiko nach eéinem stark
vereinfachten Kriterium, namlich dem Produkt aus der Eintrittswahrscheinlichkeit fir den

Schadendfdl und dem Schadensumfang (Zahl der Todesopfer, der Verletzten, Kosten),

quantitativ zu bewerten, ist das Muster, nach dem Laien Risiken beurteilen ungleich

komplexer (COVELLO 1989, BOBIS SEIDENSCHWANZ und WIEDEMANN 1993).

In die Riskobewertung durch Laien findet eine grof3e Zahl quaitativer Riskokriterien

Eingang. Esigt z.B. von Bedeutung, ob das Risko personlich kontrolliert werden kann, ob

Kinder betroffen sind, wie hoch das Katastrophenpotentid ist und ob das Risko

naturgegeben oder menschengemacht ist. Wahrend Experten al's Schaden in der Regdl nur

Todedfdle, Gesundheits- und Vermogensschéden berlicks chtigen, umfassen der Risiko-

und der Schadensbegyriff der Laien ein wesentlich breiteres Spektrum nachteiliger

Auswirkungen, z.B. Beeintréchtigungen des Wohlbefindens durch Schmerzen,

Schlaflosigkeit oder Nervositét.

Aber auch die Riskobewertung durch Experten ist nicht frel von subjektiven und

quditativen Momenten:

 Personen, die aufgrund ihrer Aushildung oder ihres Arbeitsd ltages gewohnt sind, mit
bestimmten Technologien, Gerdten oder Stoffen umzugehen, neigen dazu, die mit
diesen verbundenen Risken zu unterschétzen,

» diewirtschaftliche Abhangigkeit von Auftrags- und Arbeitgebern engen den Menungs-
und Enscheidungsspidraum ein;

 das Gleche gilt auch fir kollektive Werthdtungen und Eingdlungen, wiesesichin
Betrieben, Behtrden oder Berufsverbanden finden oder die Teil eines ganzen
beruflichen Selbstbildnisses sind, ein Abweichen von der Kollektivmeinung ist nur um
den Preis des Verlustes der "beruflichen Nestwarme moglich,

* Berufsgruppen mit einem idedlistischen Selbstbild fuihlen sich, sobald Widerstand gegen
die von ihnen mitgetragenen Zide aufkommt, in ihren Bemihungen fir das Wohl der
Gesdllschaft, fir den techni sch-wissenschaftlichen Fortschritt usw. verkannt, se
schotten sch gegen die Kritik ab und verweigern sich einer rationaen Diskussion
(Wagenburg-Verhdten);

* inder Aushildung und im friihen Berufd eben erworbenes Wissen und das hieraus
resultierende fachliche Welthild werden nur widerstrebend einer Aktuditéts- oder
Redlitétskontrolle unterworfen.

Gegentiber einer Offentlichkeit, die, gewitzt durch die Erfahrungen einer ganzen Reihe von
Umweltskandaen, dem Expertentum als solchem zunehmend kritisch gegentiberstett, fallt
es auch den Experten aus der Wissenschaft und den fir die Genehmigung zusténdigen
Behotrden schwer, den Anschein ungetriibter Objektivitét aufrecht zu erhaten. Thnen wird
vorgeworfen, den kommerzidlen Interessen der betroffenen Industriebranchen Vorrang zu
geben vor den Schutzbediirfhissen der Bevolkerung. Informationen von Seiten der
Betreiber der Anlagen oder der Behtrden, die jegliche Geféhrdung verneinen, werden aus
den gleichen Griinden as Verharmlosung und Abwiegeung empfunden.



Insbesondere die fir die Genehmigung von emittierenden Anlagen und fir die Umwelt- und
Gesundheitsiiberwachung zustdndigen Behdrden miissen sich Uberlegen, wie sie dasVertrauen
der Bevolkerung wiedergewinnen kénnen. Dabel sind einige Mal3nahmen unverzichtbar:

» Die Entscheidungsfindung und die Betelligung von Interessengruppen an ihr missen
transparenter gemacht werden.

» Diefir die Genehmigung einer Anlage zustandige Behorde muss die Offentlichkeit
frihzeitig und umfassend Uber die Planungen informieren.

» Diemit dem Bau und dem Betrieb der Anlage moglicherwe se verbundenen Probleme
miissen klar und offen dargestel It werden.

* Die Informationen miissen o aufbereitet sein, dass Sie dem Informationsbediirfnis der
Bevolkerung gentigen und fir einen "Durchschnittsbirger” verstandlich sind.

* Die unterschiedlichen (wissenschaftlichen) Standpunkte zu den Auswirkungen des Betriebs
der Anlage auf die menschliche Gesundheit und die Umwelt sollten dargestellt werden (am
besten durch Sachversténdige, die den jeweiligen Standpunkt teilen).

» Die Notwendigkeit der Anlage an sich, die vorgesehene Technologie und der geplante
Standort sowie mogliche Alternativen miissen offentlich diskutiert werden.

* Vertrége mit den kinftigen Betreibern sollten so gestaltet sein, dass Se bel veranderter
Erkenntnisage zur Schadlichkeit der Emissionen Anderungen an der Anlage oder deren
Verlegung vorsehen, mit dem Zid der Vermeidung Uberhthter Belastungen der betroffenen

Bevilkerung.

Ein erster Schritt einer ausgewogenen Risikokommunikationjenseits von Panikmache und
Verharmlosung konnte eine Broschiire zur Aufklérung der Bevolkerung tber tatséchliche und
mogliche Gesundhetsrisken im Zusammenhang mit niederfrequenten e ektrischen und magne-
tischen Feldern sain, wie sie beispiel swel se vom Department of Engineering and Public Policy
der Carnegie Mdlon University in Pittsburgh herausgegeben wurden (MORGAN 1989, MOR-
GAN 1992). Auch die US-amerikanische Umweltbehtrde und das schwedische

Strahlenschut zingtitut haben brauchbare Informationschriften zu dem Thema herausgegeben
(EPA 1992). Das Bundesamt fur Umwelt, Wald und Landschaft der Schweiz |asst zur Zeit eine
Informationsbroschiire fiir die Offentlichkeit durch ein unabhéngiges Indtitut erarbeiten

(BUWAL 1997).

4.4.2 Produktkennzeichnung und Gutesiegel

Von Seiten des Verbraucherschutzes aber auch aus dem politischen Raum werden schon seit
langerem Angaben der Hersteller zu den e ektromagnetischen Emissionen von dektrischen
Gerdten gefordert (GRIEFAHN 1993, VZN 1996). Hiertiber hinaus werden zur Zeit Vorschldge
fur Gitesiegd diskutiert, in Anlehnung an das Siegd 'strahlungsarm nach MPR I,
Voraussetzung fir die EinfUhrung eines solchen Gittesiegels ist nattirlich die Festlegung der
enzuhdtenden Standards und Prifvorschriften. Die Standards nach MPR, TCO oder SSI fir
srahlungsarme Computerbildschirme basieren auf dem Stand der Technik und werden mit die-
sem fortentwickdt. Die Zertifizierung erfolgt auf freiwilliger Basis Eine andoge Vorgehensweise
bietet Sch auch fur andere dektrische Geréte an. Der Aufwand fur die Zertifizierung normaer
Elektrogeréte wére dlerdings deutlich geringer s bel Computermonitoren, dabe der Mehrzahl
der Geréte lediglich mit netzfrequenten Feldern und ggf. Oberwelen zu rechnen ist, wahrend
Computermonitore e ektrische, magnetische und € ektromagnetische Felder mit



Frequenzen vom Hz bisin den MHzBereich emittieren und zusétzlich statische Felder und
ionisierende Strahlung zu prifen sind.

Die Einfuhrung von Gltesiegeln wird nicht nur fir den Bereich Elektrogeréte diskutiert, sondern
es gibt auch Vorschldge z.B. von Saten der Arbeitsgemeinschaft dkologischer For-
schungsingtitute, Wohnhauser bel Einhaltung von Obergrenzen fir die eektrische und magne-
tische Expogtion durch die Elektroingtallation durch ein Zertifikat auszuzeichnen.

4.4.3 Empfehlungen fir Anderungen des Nutzungsver haltens

Da Maéglichkeiten zur Verminderung der elektrischen und magnetischen Belastung durch An-
derungen des Nutzungsverhatens im Zusammenhang dieser Untersuchung von nachgeordne-ter
Bedeutung sind, seien lediglich einige exemplarische Mal3nahmen genannt:

* Bereits 1992 hat das Bundesgesundheitsamt in einer Pressemittellung davor gewarnt, Zimmer
fur Kinder und Jugendliche in der Nahe der Hauptversorgungdeitungen in Wohnungen
(Sicherungskasten) einzurichten.

» Augeichende Absténde (O, | u T) sollten von Gerédten gehdten werden, die im Dauerbetrieb
oder in Dauerbereitschaft sind (elektrische Heizungen, el ektrische Warmwasserbereiter,
Radiowecker).

» Die Benutzung korpernah betriebener eektrischer Geréte sollte zeitlich begrenzt werden
(elektrische Heizkissen und -decken).

* In Biroraumen kann die e ektromagnetische Belastung durch Computer und Bildschirm durch
geeignete Anordnung der Arbeitsplédtze und Verlegung der Kabel deutlich verringert werden.

Sowohl fur den hdudichen Bereich wie fir Arbetsplétze konnte die Zusammenstellung geelg
neter Mal3nahmen in eénem Leitfaden, z.B. in Verbindung mit der o.a. Broschire snnvoll sain.



5 Technische und betriebliche Mal3hahmen zur Minderung der ektrischen
und magnetischen Expogtion in der Umgebung von dektrischen Anlagen,
Maschinen und Ger éten

In diesem Kapitel sollen die zuvor angesprochenen Mal3nahmen zur Expositionsminderung
anhand von konkreten Beispielen dargestellt werden.

5.1 Héchst- und Hochspannungdeitungen
(Nenngpannungen: 380kV, 220kV und 110kV)

5.1.1 Abstandsver gr 63er ung, M astkonstr uktion

Dabe Freileitungen eine Abschirmung der Felder nur tellweise und mit grof3erem Aufwand
moglich ist (3ehe Abschnitt 5.1.4), ist hier das Abstandhdten die wirksamste und glingtigste
Methode der Expositionsminderung, bei der wegen der I/R2- Abhéngigkeit schon rdativ kleine
Abstandsvergrélierungen vid bewirken konnen. Beispiele von Messergebnissen zeigt die Ab-
bildung 5.1. Wéhrend in einer Entfernung von 41 Meter von der Mitte einer 380 kV-Frei-
leitungstrasse noch eine magnetische Induktion von | pgemessen wurde, sank diese auf 0,25 uT
IN83 m und auf deutlich unter 0,2 T in 100 m Abstand. Die entsprechenden Abstande zur Mitte
der vermessenen 110 kV-Frelleitung lauten 16 m (fr | uT), 34 m (fir 0,25 uT) und ab 40m sind
0,2 UT unterschritten. Bei dem vermessenen 110 kV-Erdkabe wurden 0,2 T schon nech 5 m
von der Mitte unterschritten (vgl. Abbildung 5.1) (NEITZKE et d. 1994, S, 334, 335).

Auch direkt unterhalb von Frelleitungen konnen die Feldstarken durch Abstandsvergrof3erung,
d.h. in diesem Fall durch Magterhthung, deutlich verringert werden (vgl. Abbildung 5.7).

Tabdleb. |
Feldreduktion durch Masterhéhung (BAUHOFER 1993).
Hohe der Trassenmitte Abstand zur Trassenmitte
Letersale
10 m 30m 50m
dektrisches 8m 1340 V/m 590 V/m 81V/m 45V/m
Fdd 24m 300V/m 235V/m 30V/m 13V/m
magnetische 8m 169 uT 113uT 25uT 11T
Induktion 24m 35uT 31uT 17ut 09 uT

Wie die Zahlen der Tabelle zeigen, werden durch eine Masterhdhung vor dlem die Feldstérken

direkt unter der Leitung verringert, weiter aul3erhab macht se sich nur noch geringfligig

bemerkbar.




5.1.2 L eitungs- und Sysemkonfiguration

Systemkonfiguration

Auch die Wahl der Spannungsebene fir die,, Ubertragung einer bestimmiten Leistung durch ein
System hat einen entscheidenden Einfluss auf die Feldstérken. Wiedie folgende Tabdle zeigt, wird
bel gleicher Ubertragener Leistung die Reduktion der einen Feldstérke durch eine Erhdhung der

anderen erkauft:
Tabdle5.2
Ubertragung von 69 MVA mit Einsystemfreileitungen (WSDH 1992).
Spannung (U); Strom (1) Maximum unter 2mvon 61 mvon
dem Sydem Trassenmitte Trassenmitte
(Maximalestung 125 MW) megnetische Induktion (B)
115kV;600A 915 uT 344 uT 0,29 uT
230kV; 300A 596 uT 297 uT 0,16 uT
500kV; 138A 244 uT [,89uT 0,12 uT
elektrische Feldgtérke (E)
115kV ;600A 1,0kV/m 06kV/m 0,0LkV/m
230kV; 300 A 26kV/m 1,9kV/m 0,04kV/m
500kV; 138 A 55kV/m 53kV/m 0,1 kV/m

Dassdie Fddgtérken (B,E) sich nicht direkt proportiona zu den Ursachen (1,U) verhdten, liegt
daran, dassaus Sicherheitsgrinden bei den htheren Spannungen die Absténde zwischen den
Einzdldtern grol3er werden miissen, was die Kompensation zwischen den einzelnen Phasen

verschlechtert.

Wenn Systeme verschiedener Spannungsebenen pardld verlaufen, 1ass sch durch Wahl eines
Kambinationsgestanges die dektrische Feldgtérke innerhadb der Trasse der hoheren Spamungsebene
reduzieren. Z.B. kann die abschirmende Wirkung der Letersalle eines untergespannten 110 kV-
Systems die dektrische Feldstérke unter einer 380 kV-Letung von 6 k V/m auf ca 3kV/m hdbieren

(BAUHOFER 1993).

Letungskonfiguration

DieWah! der Latungskonfiguration, d.h. die geometrische Anordnung der drei oder mehr
Einzdleter eines Systems und/oder die Entscheidung fir Freileitung oder Kabel hat eébenfalsenen
grol¥en Einflussauf die Feldgtérken.

Diefolgende Tabdlefuhrt die Feldstérkewerte fir die Konfigurationen der Abbildung 5.2 agalf.
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Abbildung 5.2
Leitungskonfigurationen mit a) - d), g) 300 A / Leiter und €), f) 150 A / Leiter
a) Einebene, b) vertikale Drelecksanordnung,
¢) horizontale Drelecksanordnung, d) vertikale Einrethenanordnung,
€) Doppelsystem (split phase), f) Sechsphasensystem (multi phase),

g) Kabel (1,5 mtief), (gl: Stahlrohr, g2: nicht- magnetisches Rohr).



Tabdle5.3
Feldstéken einiger 230 kV-Systeme (ausgdegt fur 125 MV A, WSDH 1992).

vd. magnetische Induktion [ T] elektrische Feldstarke [kKV/m]
'i‘_)bg Maximum Abgand von der Mitte Maximum Abstand von der Mitte
in der Trasx 6m 61l in der Trasx 6m elm
a 59€ 297 0,1€ 26C 1C 0,04
b 2,70 11C 0,0€ 190 0,7C 0,04
o 2,8€ 0%k 00E 1,60 0,7C 003
d 3,62 2,21 0,15 2,7C 0,80 0,1C
€ 145 048 001 170 0,60 0,02
f 167 067 0,04 25C 0,90 0,0
a 0,4¢ 002 0001 0,0C 0,00 0,00
R 147 0,0€ 0,003 0,0C 0,00 0,0C

Die geringgten Fel dstérken erzeugen die abgeschirmten Kabe systeme. Fir dasdektrische Feld it
dastrivid, dadie Umhillung und das tiber dem Kabd liegende Erdreich das dektrische Feld
vollsténdig abschirmen. Aber auch die Magnetfd dexpositonist bei Erdkaben gleicher
Spannungsebene oft geringer, da durch die dichtere Anordnung der Einzdlleiter die Kompersation am
Aufpunkt besser ig. Vor dlem it die réumliche Ausdehnung des Gebietes mit erhdhter Expostion
deutlich geringer ds be Frelleitungen. Ein weiteres Beispid fir die Vorteile von Erdkabeln
gegentiber Frelleitungen findet sch bei GRAMER (1996), dort wird gezeigt, dassbea 138-kV-
Doppe systemen sowohl die Trassenbreite as auch das maximae Magnetfdd und das Feld am
Trassenrand fir ein Kabd system (zwe Draecksanordnungen jewellsim Rohr) nur eééwaein Drittel
der entsprechenden Werte fir eine Freileitung (zwel senkrechte Phasenanordnungen) betrégt.
Zusatzlich kann bel Erdkabeln durch Rohre aus geaigneten Materidien auch das Magnetfed
abgeschirmt und am Aufpunkt erheblich reduziert werden (vgl. die Abschnitte 4.2.3,5.1.4, 5.3).

Neben den Kaben erzeugen die Systeme mit mehr dsdrel Einzdletern die geringsten Feldstérken.
Dabel ist das Doppd system (split phase) noch etwas gingtiger d's das 6-PhasenSystem, vor dlemin
grofierem Abgtand zur Trasse. Von den konventiondlen Konfigurationen erzeugen die
Drelecksanordnungen die geringsten Felder, da hier die Kompensdion am giindigsen i<

Watere Rechnungen und Testmessungen zu verschiedenen mehrphasigen Letungskonfigurationen
bel unterschiedlichen Masththen werden in STEWART et d. (1993) beschrieben. Es zeigt Sch, dass
sowohl mehrphasige wie auch doppe systemige Konfigurationen geringere magnetische Felder
erzeugen ds'norma€ drephasige Systeme. Welche der neuartigen Konfigurationen die giingigere
dargdlt, hangt von den Detalls &b, wie z.B. der Masththe, der zu Ubertragenen Last oder der
kritischen Aufpunktentfernung (unter der Leitung oder in grof¥erem Abstand zur Trasse).

Rechnerisch konnte gezeigt werden, dass auch bae Hochspannungdeitungen eine Verdrillung der
dre Phasenleter dle 40 m das Maximum der magnetischen Induktion unterhalb der Leitung von Uber
4 uT auf ca 2 UT hdbiert und dass Sch der Abstand, ab dem 0,5 T unterschritten werden, von gut
55 mauf ca 30 (= 10) m verkleinet (KEGEL 1997).
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5.1.3 Mastbilder und Phasenkonfiguration

Wenn zwel Systeme auf einem Gesténge angebracht ind, héngen die Feldstérken nicht nur von der
Letungskonfiguration der Systeme ab, die das Masthild bestimmen, sondern auch von der rdativen
Anordnung der Phasen zwischen baeiden Systemen. Daba it zu unterscheiden zwischen dem
Pardldbetrieb von zwe gdvanisch gekoppdten Systemen, zwischen denen enefeste
Phasendifferenz (im Normalfal gleich Null) herrscht, und dem Betrieb zweler vallig unabhdngiger
Systeme, die von getrennten Kraftwerken gespeist werden und deren Phasenbeziehung zufélig ist.

Phasengekoppeter Paralelbetrieb

Es soll zunéchgt der Pardlelbetrieb von zwe phasengekoppelten Systemen behanddlt werden, der
(bel Phasendifferenz Null und gleichen Stromen auf beiden Systemen) im Prinzip der

Doppd systemkonfiguration (split phase) entspricht. Im normaen Doppel betrieb werden zwei
Syseme gleicher Konfiguration - mit einer nicht dlgemein feststehenden rel ativen Phasenlage-
nebeneinander her geflihrt. Be 'split phase’ handdt es sch um ein System, bel dem die sechs
Letungen (mast) im Sechsack angeordnet Snd, wobel die jewells gleichen Phasen sich gegentiber
liegen.

Die wichtigsten Masthilder snd in der Abbildung 5.3 wiedergegeben.

Weé cherdative Phasenkonfiguration bel gegebenem Magtbild die glingtiggte i, héngt im
Allgemenen von der Position des Aufpunktes ab. Die jewells giingigste Konfiguration it digjenige,
ba der die mittleren Absténde der korrespondierenden Phasen von beiden Systermen zum Aufpunkt
fur dledre Phasen maglichgt glech sind.

Am deutlichgten wird diesfir die Einebenenanordnung (vgl. Abbildung 5.4): Fir eéinen Aufpunkt in
Trassenmitte ergibt sich die geringste Feldstérke bei @iner Phasenanordnung [RST -k R' S T4 und
diehtchseba [RST -} T'S R], wal im erden Fal die gemit-telten Abstdnde zu den Laitern A
und A' fir dledrei Phasen in ewa gleich sind, wahrend im zweiten Fal der Abstand zur Phase RIR'
deutlich groféer ist dszu §/S, dessen Abstand ist nochmads grof3er dsder zu T/T'. Fir Aufpunkte
aul¥erhab der Trassenbraite and die Abstand sheziehungen genau umgekehrt und dort liefert die
Anordnung [RST -} R S' T jetzt deutlich gréRere Feldstérken ds[R ST - T"SRY.

Tabdle54

relative Phasenanordnung und magnetische Induktion (BAUHOFER 1993).

110k V, Einebare magnetische Induktion in [UT/kA]

Phasenanordnung Trassenmitte Maximum (~... m zur Mitte) 50 m zur Mitte
RST--PSR 27 28 (bei~ 5m) 0,3
RST-FRST 5 21 (bei~10m) 1,1

Bel BAUHOFER (1993) finden sich Querprofile fir dle gangigen Mastbilder der drel Span
nungsebenen (110 kV, 220 kV und 380 kV) und dle moglichen Phasenkonfigurationen sowohl fir
das dektrische Feld ds auch fr die magnetische Induktion. Das minimae Magnetfdd unterhdb der
Leitung ergibt die Anordnung [RST -} STR] fur das Masthild Donevl..
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Abbildung. 5.5

Querprofile (oben) des dektrischen Feldes und (unten) der magnetischen Induktion
fur ausgewahlte Magtbilder (links: Donau, rechts: Tonne) und Phasenkonfigurationen
[RST - |- STR] bzw. [RST-} STR] einer 380 kV-Leitung

(BAUHOFER 1993).

110k¥~Donau

Abbildung 5.6

Anderung der maximalen magnetischen Induktion unter einer 110 kV-Leitung bel Variation
der Phasendifferenz zwischen den bei den Sysemen fir die Mastbilder (oben) Donau, (mitte)
Tonne, jewells fur die Phasenanordnungen[RST - | - STR], [STR -|- RST] haw

[RST - |- STR], [ RST - | - RST] und (unten) fur einen Sondermast (SM2) (BA UHOFER 1993)



AuRerhab der Trassenbreite liefert die anaoge Phasenanordnung im Magtbild Tonne[R ¢ -|5R'] die
kleingte magnetische Induktion (vgl. Abbildung 5.5). Mit dieser Phasenanordnung und geichen
Stromstarken in beiden Systemen entspricht das Mastbild Tonne in etwa dem Sechseck der

Doppe systemkonfiguration (split phase).

Langsgetrennte, phasenentkoppete Systemfiihrung

Im algemeinen Fal der Pardldfiihrung von zwel 1angsgetrennten Systermen mit unterschiedlichen
Bezugskraftwerken ist die Phasenbeziehung zwischen den beiden Systemen zufdlig. Fir
unterschiedliche Phasendifferenzen ergeben sich bel sonst gleichen Bedingungen unterschiedliche
Feldstarken. BAUHOFER (1993) berechnete die Anderung der meximalen Induktion unter der
Leitung mit der Variaion der Phasendifferenz zwischen den Systemen. Diesfiihrt dazu, dassdie
Konfiguration, die fir die Phasendifferenz Null die geringste megnetische Induktion ergibt, bel einer
anderen Differenz grof3ere Felder liefert ds die vorher ungiingtigeren Konfigurationen. Bel
Phasendifferenzen von 120° (und 240°) zwischen den Systemen entspricht eine Phasenanordnung
der entsprechend gedrehten Anordnung bel ener Differenz von Null. Die Abbildung 5.6 soll dies
verdeutlichen. Bis auf geringe Unterschiede durch den relativen Drehsinn der Phasenanordnungen
verschwinden die Unterschiede in den erzeugten Feldstérken bel Mitteilung Uber ale moglichen
Phasendifferenzen.

BAUHOFER (1993) behanddt noch einige Sondermasthilder. Es zeigt Sch, dassfir die meigen
Betriebszugténde der Sondermast SMI2, eine Leteranordnung mit zwel Ubereinander angebrachten
Dreiecken (beide mit der Spitze nach unten, Sehe Abbildung 5.6), am glingigsten abschneidet.
Ahnlich geringe Feldstiarkenerzeugt der Sondermast SM4, eine dhnliche Anordnung bei der die
Spitze des oberen Dreiecks nach oben weis, was fir eine bestimmite relative Phasenlage einem auf
ener Ecke sehenden Doppe system (split phase) entspricht. Beim Neubau von Freileitungen
kdnnen die spéter im Betrieb erzeugten Magnetfdder durch den Einsatz von solchen
fdoptimierten Masthildern (zumindest unter den Letungen) im Vergleich zu konventiondlen
Masthildem deutlich reduziert werden. Wel ches Mastbild und welche Phasenanordnung fur einen
Einzdfdl am gingigsten igt, héngt davon ab, ob cfie Magnetfe/der unter der Leitung oder absaits der
Trase von besonderem I nteresse sind und wel che Phasendifferenz zwischen den beiden Systemen
im Betrieb zu erwarten i

Asymmetrischer Betrieb

Wenn durch die Art der Verbraucher die Stromsumme der drel Phasen eines Systems nicht mehr
Null ergibt, muss ein zusétzlicher Rickstrom auf anderem Wege (durch das Blitzschutzsail oder
durch den Erdboden) dieses ausgleichen. Dadieser Riickstrom meist in grof3erem Abstand von den
Phasensailen fligld, verschlechtert sich die Kompensation am Aufpunkt und die Feldstérken nehmen
zu (vgl. Tabdle55).

Bel STEWART &t d. (1993) wird gezeigt, dass auch bei mehrphasigen Konfigurationen weiter
aul¥erhdb der Trasse die Magnetfd dstérke von den Asymmetrien dominiert wird.
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Abbildung 5.7a
Schirmwirkung von Kompensationssallen, Masthdhe und Anordnung
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Abbildung 5.7 b, ¢

Querprofile (b, links) der eektrischen Feldstérke und (c, rechts) der
magnetischen Induktion ener 110 kV-Freleitung fir verschiedene Masththen
und mit zusétzlichen Kompensationssallen (BAUHOFER 1993).



5.1.4 Abschirmung

Zusatzleiter

Auch wenn sch Hochspannungdetungen nicht vollsténdig abschirmen lassen, kénnen durch das
Aufhdngen von zusdtzlichen Erdsallen unter die Sysemlatungen die Feldgtérken signifikant
reduziert werden. Mit der Zahl solcher Kompensationssaile steigt nattirlich die Abschirmwirkung.
Be BAUHOFER (1993) wird gezeigt, dass (abhéngig von der Phasenkonfiguration) schon mit ein
oder zwel zusitzlichen Erdsalen eine deutliche Feldreduzierung um ca. ein Drittd erzidt werden
kann (vgl. Abbildungen 5.7 a, b, €).

Auch bel Erdkabeln |1&sst sich die Magnetfd dexpostion durch zusétzliche Erdleiter reduzieren. Von
BRAKELMANN (1996) wurden mehrere verschiedene Kombinationen von biszu dre
Kompensationdetern fur jede Kabelader in einer Einebenenanordnung untersucht und die
Rechnungen mit Messungen verglichen. Dabel konnte gezeigt werden, dassdurch die zusétzlichen
Kompensationdeiter die magnetische Induktion auf unter 10 % der urspriinglichen Werte ohne
Kompensationdater gesenkt werden kann: von 90,0u T auf 8, | T, ba 12 Kompensationdetern.
Allerdings wird in den zusitzlichen Leitern ene Verlugleistung von fast 60 W/m verbraucht. Aber
auch mit nur finf Kompensationdetern konntedie magnetische Induktion auf 18,9 I (~ 21 %)
gesenkt werden. In diesem Fdl lag die Verlusleisung bei 22,5 W/m. Esig leicht moglich, die
Expositonsreduzierung durch Kompensationdeiter auf empfindliche Trassenabschnitte zu
beschrénken und so die Erzeugung der zusétzlichen Verluste zu begrezen.

Ummeantelung der Erdkabd

Be Erdkabeln kann auch durch das Materid der Mantelrohre nicht nur das e ektrische Feld,
sondern auch das magnetische zum Tell abgeschirmt werden. Weiter oben in Tabdle 5.1 wurden ds
Beispide zwe Kabd systeme mit unterschiedlichen Rohren aufgefiihrt. Dabe reduziert das
Stahirohr das Magnetfeld gegeniiber dem nichtmagnetischen Rohr auf etwas en Drittd. Es gibt
mehrere Untersuchungen zu den magnetischen Abschirmwirkungen von verschiedenen Metdlrohren
(vor dlem fir die Gebaudeversorgungd eitungen der Niedergpannungsebene), in denen gezeigt wird,
dass eine Reduktion des M agnetfd des von mehr ds 90 % mdglich ig (vgl. Abschnitt 5.3).

515 Aktive Kompensation

KEGEL (1997 und private Mittellung) hat rechnerisch nachgewiesen, dasses moglich sain sollte,
durch eine aktive Dret Draht-K ompensation die magnetische Induktion (von maximal 11 I be
enem Strom von 600 A) Uber die gesamte Trassenflache einer 110-kV-Fralletung aufwerte unter
0,22 I zu reduzieren. Welches die guingtigsten Konfigurationen snd und wie dies redlisert werden
konnte, ist zur Zeit noch Gegenstand der Forschung.

Elektronische Systeme, die es erlauben, auch fir grofRere R&ume durch aktive Kompensation das
Magnetfeld deutlich zu verringern, werden zur Zeit entwickdt. Rechnerisch konnte gezeigt werde,
dass in énem Raum von bis zu 25,000 n die magnetische Induktion auf Werte um 0,2 | und
darunter gesenkt werden kann. Dazu it dlerdings eine Kompensationd e stung von 250-600 Watt
notig (DUNNAM et . 1995).
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Mittelspannungsleitungen

(Nennspannugen: 30kV, 20kV, 10kV und 6 kV)

Auf der Mittel spannungsebene gibt es prinzipidl die gleichen Mdglichkeiten der Feldreduktion wie
auf der Hochgpannungsebene. Insbesondere it hier der Einsatz von Erdkaben mit dlen seinen

Fd dreduktionspotentialen zu nennen: die gute Feldkompensation durch dichte Flihrung der dre
Einzdleter, die Moglichket der abschirmenden Wirkung von Rohrmaterid und der Einsatz von
Kompenstiondeitern.

Ein zusiizliches Erdsall kann auch den u.U. auftretenden Ausgle chsriickstrom in unmittelbarer Nahe
Zu den Phasenletern fiihren, wodurch die gegensaitige Kompensationswirkung nicht so stark
verringert wird. Solche durch asymmetrischen Betrieb verursachten Rickstrome tretenim

Mittel sopannungsnetz durch ungleiche Last an den enze nen Phasen haufiger auf dsim Hoch und
Hochgspannungsnetz.

Diefolgende Tabdle zegt die mogliche Grolie dieses Effektes.

Tabdles5

Auswirkung von Stromasymmetrien und von Erdriickstromen auf die magnetische Induktion einer
Vertellungdetung (12,5kV, 6,5 MW, 12 m Magththe und 3 m Mastarmbreite), die Variaion der
Phasenbeziehungen wird zu £ 5 % angenommen (WSDH 1992).

Asymmetrie in | Rlickstrom magnetischeInduktion-  Mittelwert und Variation (5% / 95%)
der davonin der
Stromstarke | Erdein%

in% Trassenmitte 6m 12m 30m

0,00 0,00 223+x008uT | 1,44+£005uT | 0,69+ 0,02 uT | 0,14 £0,01 T
0,0C 50,0C 22+008uT | 145+017uT | 0,70+0,1 6 uT | 0,16+0,08 uT
1000 0,00 225+017uT | 1,44+0,11uT | 069+0,05T | 0,15+0,01 uT
10,00 50,0C 224+0,16 uT | 148+029uT | 0,70+028uT | 0,19+ 0,12 uT
20,00 0,00 2,25+0,31uT | 145+0,21 pT | 0,69+ 0,09uT | 0,16 +0,03 pT
20,00 50,00 224+0,31 uT | 1,52+£049uT | 0,77£042uT | 024+0,16 uT




5.3 Nieder spannungsleitungen (Nennspannungen: 380 kV, 220 kV und 110 kV)

Be der Planung und Ausfuihrung von Hausanschlussleitungen und von Elektroanlagen in oder
an Gebduden sowie bel der Nutzungsplanung in Gebauden sollten Dauerbel astungen der Be-
wohner und Nutzer durch geeignete Standorte von emittierenden Anlagen, durch emissions-
mindernde Ingtallationsmateridien und Leitungsfiihrungen auf die im Abschnitt 4.1.3 genannten
Vorsorgewerte begrenzt werden. Als besonderes Problem stellen sich vielfach Transforma-
toranlagen in Gebauden heraus, wobei die Hauptbel astung meist von den Leitungen der Nie-

derspannungsseite ausgeht.

5.3.1 Gebaudeanschlussleitungen

DaErdkabe praktisch keine eektrischen und bel geeigneter Bauweise (s. Abschnitt 5.1) deutlich
geringere magnetische Felder erzeugen a's dektrische Leitungen, die ds Frealleitungen Uber
Masten oder Dachgténder gefiihrt werden, konnen die Belastungen durch el ektrische und
magnetische Felder sowohl im Freien wie in den Hausern, durch den Ubergang von Freileitungen
auf Erdkabel deutlich reduziert werden.

5.3.2 Elektroingallationen in Gebauden

Belastungen durch niederfrequente Magnetfelder konnen bereits bel der Gebaude- und Elek-
troingdlationsplanung weitestgehend vermieden werden, wenn die folgenden Empfehlungen
beachtet werden:

 Elektrische Leitungen und Geréte sollten um so weiter von Wohn und Arbeitsbereichen
entfernt sein, je mehr Aufenthatszeit darin zu erwarten ist und je grof3er bel den einzelnen
Leitungen die jewellige Stromlast i<

« Elektrische Leitungen, die hohe Strome fiihren, sollten nicht in den Wanden von Raumen
verlegt werden, in denen sich auf Dauer Personen aufhdten (Kinderzimmer, Schlafzimmer,
Wohnzimmer, Biros). Esigt insbesondere fir einen ausreichenden Abstand zwischen diesen
Raumen und den Hausanschlussleitungen nebst den Sicherungsanlagen zu achten.

* Be Neuanlagen lassen sich in der Regd fr jedes Zimmer getrennt meist verh&ltnismaldig
leicht besondere Ingtallationswande festlegen, an denen ale erforderlichen elektrischen
Letungen des Raumes verlegt Snd. Die jewells verbleibenden Wande kdnnen dann frel von
jeglichen Elektroingtalationen gehalten werden. Bei benachbarten Raumen sollten dabel
madglichgt gemeinsame Wande d's Ingallationswande dienen.

» Hin- und Rickstrom, die in derselben Leitung (mit verdrillten Adern) oder im selben Kabe
flief3en, ergeben ein reduziertes Magnetfeld.

» Transformatoren sollten in Gebauden, die fir Wohnzwecke genutzt werden oder in denen
sich Dauerarbeitsplétze befinden, nicht eingebaut werden. Wo dies zwingend notwendig i<,
sollte daflir Sorge getragen werden, dass die an den Transformatorraum anschlief3enden
Raume nur as Lagerraume oder fir kurzfristige Aufenthalte genutzt werden. Besonderes
Augenmerk ist auch auf die Fihrung der von der Niederspannungsseite des Transformators
abgehenden Versorgungdeitungen zu richten.

 Elektrische Letungen sollten auf maglichst kurzen Wegen verlegt werden (sternférmige Statt
ringférmiger Anschlussleitungen).

» Der wesentliche Nachtell der allgemein verwendeten Schutzkontakt- Steckvorrichtung besteht
darin, dass eine Unverwechsalbarkeit der den Betriebsstrom flhrenden Leiter nicht gegeben
ist. Da die meisten elektrischen Gerdte und Maschinen mit ortsveranderlichen



Anschlussleitungen nur einpolig geschatet werden, ergeben sich im ausgeschateten Zustand
Unterschiede in der Ausbreitung des e ektrischen Feldes, je nachdem ob die geschatete Ader
der Leitung mit dem Phasen oder dem Null-Leiter der Steckdose verbunden ist. Abhilfe
konnte hier eine "genormte”’ Montage aler Schutzkontaktsteckdosen in waagerechter Lage
der Buchsen und der generelle Anschluss des gegen Erde Spannung fuhrenden Phasenleiters
z.B. an die linke Buchse der Schutzkontaktsteckdose in Verbindung mit einer Markierung der
Stecker bringen.

» Bel der Verwendung von Gerdten und Betriebamitteln, die mit Niederspannung betrieben
werden, z.B. im Bereich der Beleuchtung, ist zu beachten, dass durch die Herabsetzung der
Spannung zwar die eektrischen Felder reduziert werden, der € ektrische Strom bei gleicher
Leistung jedoch entsprechend steigt, und mit ihm das Magnetfeld.

Fir die Abschirmung e ektrischer Felder stehen eine grofere Zahl geschirmter mehradriger
Leitungen zur Verfugung, sowohl fir die Festinstallation wie fir den beweglichen Anschluss
leichter Elektrogerdte. Auch Ingtallationsdosen, wie Schalterdosen fir die Unterputz oder
Hohlwandmontage und Abzweigkasten, mit einer e ektrisch leitfahigen Beschichtung (z.B.
Graphit) werden angeboten. Uber einen gesonderten Erdungsanschiuss (ggf. einen zweiten fiir
den Deckdl) wird das Gehduse mit den Abschirmungen der ankommenden und abgehenden
Letungen verbunden.

Richtig angeordnete und geerdete Abschirmungen kdnnen zwar € ektrische Felder vollsténdig
unterdriicken, gegen niederfrequente magnetische Felder sind sie aber praktisch wirkungdos.
Be den fir normae Elektroingtdlationen mdglichen Kabe- und Materia stérken gilt dies auch
wenn as Abschirmungen Materialien hoher Permeabilitét (Stahlgeflechte) eingesetzt werden.
Allerdings ergibt sich bei Rundleitungen, wie Se bei der feldarmen Elektroingtallation in der
Regd eingesetzt werden, eine gewisse Kompensationswirkung beim Magnetfed verglichen mit
den Ublicherwe se verwendeten Unterputz- Stegleitungen. Wenn mehr Platz zur Verfugung steht,
ist eine weitergehende Abschirmung magnetischer Felder moglich, indem e ekirische Leitungen
be spidsweise in Kabdkanden aus (Transformator-) Stahl verlegt werden (MAJOR und
MARCH 1993).

Dadieim Haushdt tblicherweise verwendeten Elektrogeréte in der Regel keine Abschirmung
besitzen, ist mit abgeschirmten Leitungen auch beziiglich des dektrischen Feldes immer nur eine
begrenzte Wirkung zu erziden. Letungsabschirmungen sind aber immerhin bel dlen Vor-
richtungen wirksam, die sténdig unter Spannung stehen, aber haufig keinen Strom fuhren, wie
z.B. Steckdosen-Stromkreise und Teile von Lichtstromkreisen, wenn die Leuchten nicht ein-

gechdtet Snd.

Als besondere Schutzmal3nahme gegen elektrische Felder, z.B. fir elektrosensible Personen,
konnen u. U. Netzfreischalter sinnvoll sein (s. hierzu z.B. KONIG und FOLKERTS 1992, S.

126ff).

5.4 Umgpannwer ke und Trangfor matorengationen

Die dektrischen Felder von Transformatoren spielen nur eine nachgeordnete Rolle, da sie durch
die Transformatorgehause und Gebaudewande in der Regel hinreichend abgeschirmt werden. Bel
Umspannwerken kann eine zusétzliche Abschirmung durch geerdete Metallgitter oder durch eine
Bepflanzung an der Grundstiicksgrenze erreicht werden. Mégliche Malnahmen zum Schutz vor
Magnetfeldern aus Transformatoranlagen konnen von einer
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Abschirmung der Magnetfeder einer Trandformatoranlage (2 Transformatoren 10/0,4 kV
800 kVA) (HASSELGREN 1993).

a) Draufgcht und Saitenansicht der Anlage (Abmessungen in m).

b) Geometrie der Abschirmung.

¢) Berechnete magnetische Hussdichte B entlang der Vermessungdinie (0,8 m Uber dem
Fur¥oden des darliberliegenden Stodkwerks) fir drel verschiedene Abschirmmateridien der
Dicke 5 mm: Eisen (Fe), Aluminium (AJ) und Kupfer (Cu)



Neuverlegung der Leitungen, insbesondere im Bereich der Sammelschiene, mit dem Zid der
Minimierung der Magnetfelder (s. Abschnitt 4.2.2), Uber den Einbau von Schutzschilden aus
abschirmenden Materidien (s. Abschnitt 4.2.3) bis hin zur Audagerung bzw. einer Verlegung der
Transformatoren reichen.

Die einfachste und kostengtingtigste Mal3nahme zum Schutz vor den direkt vom Transformator
ausgehenden Feldern it die Einhdtung eines ausrei chenden Sicherheitsabstandes, da das Feld
mit der dritten Potenz des Abstandes abnimmt. Da es sich bal Transformatoren um relativ
kompakte Quellen magnetischer Felder handdlt, ist auch eine Abschirmung durch ferromagne-
tische Materidien, wie Eisen, oder Materiaien hoher eektrischer Letféhigkeit, wie Aluminium
und Kupfer, prinzipidl moglich (s. Abschnitt 4.2.3). Ein Beispid fur die Wirksamkeit eines
Abschirmschildesist in Abbildung 5.8 dargestellt. Es handelt sch hierbel um eine Anlage mit
zwe Dreiphasen Transformatoren (10/0,4 kV, 800 kVA). Abbildung 5.8¢ zeigt, dass mit der
Kupferabschirmung in diesem Fall die stérkste Verminderung des magnetischen Feldes in dem
Stockwerk oberhab der Anlage erreicht wird.

Die Felder in der Umgebung der Sammel schiene nehmen nur quadratisch mit dem Abstand ab,
so dass hier malst zusétzliche Malinahmen, wie eine geeignete L eitungsfiihrung zur Unterstiit-
zung der wechsd saitigen Kompensation verschiedener Beitrége zum Magnetfeld oder die An-
bringung von Abschirmhauben, notwendig werden. In Abbildung 5.9 sind die prinzipidle Aus-
fUhrung einer Abschirmung im Bereich der Sammelschiene und die Abschirmwirksamkeit
dargestdlt.

Kongtruktive, insbesondere nachtragliche Dampfungsmalinahmen, wie die gebiinddte Verlegung
von Unterspannungsabl eitungen oder die Anwendung von Abschirmhauben, erwelsen sich
dlerdings meis as sehr aufwendig und verlangen intensive Untersuchungen. Zudem ist es
schwierig dle zu- und abgehenden Leitungen in die Ma3nahmen einzubeziehen. Deshdb sollte
von vorneherein auf die Ingtalation von Transformatoren in oder unmittelbar an Gebauden fur
empfindliche Nutzungen verzichtet werden. In Schweden ist es seit 1991 generdll untersagt,
Transformatoren in Gebaude einzubauen, in denen sich auf Dauer Menschen aufhdten (ANGER
1992, 1993 a b).

5.5 Elektrische Gerate und M aschinen

Bel der Konstruktion von e ektrischen Geréten, Maschinen und Anlagen sollte, solange es hin-
reichende gesetzliche Vorsorgegrenzwerte nicht gibt, eine Strategie verfolgt werden, wie desch
be der Verminderung der Bdlastung durch e ektromagnetische Felder und ionisierende Strahlung
von Computermonitoren ('strahlungsarme’ Monitore) bewahrt hat, némlich die Orientierung an
dem, was an Emissionsminderung nach dem Stand der Technik unter Beachtung wirtschaftlicher
Gesichtspunkte moglich ist. Wie das Beispid der strahlungsarmen Monitore und der
Unternehmen, die solche Monitore as erste anboten, zeigt, kann eine solche Strategie erhebliche
wirtschaftliche Vorteile haben.

Vereinzelte Untersuchungen von Elektrohaushatsgeréten und e ektrischen Spielzeugen zeigen,
dasseskonstruktions- und materiabedingt erhebliche Unterschiede zwischen den Emissionen
gleichartiger Geréte verschiedener Herstdller oder Bautypen gibt (NEITZKE und VO-1GT 1995,
1996). Der technische Aufwand und die Materid kosten zur Reduzierung der elek-
tromagnetischen Emissionen sind zumeist gering. Einfache aber wirkungsvolle Malinahmen
waéren:
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Abbildung 5.9

Abschirmung des Magnetfeldes im Bereich der Sammel schiene eines Transformators

(HASSELGREN und LUOMI 1995).
a Anordnung der Abschirmung.

b) Verschiedene Audiihrungsformen der Abschirmung (vertikaer Abstand zwischen der
Abschirmung und den Laten jewals 10 cm): 1) ebene Platte, 1) drasatige Abschirmung, 111)
2wel Uberlappende dreisaitige Abschirmungen.
¢) Abmessungen der dreisatigen Abschirmung.
d) Wirksamkeit S der Abschirmung ins- | m Abstand fir | mm dicke Abschirmungen in
den Ausfuhrungsformen [, 11 und 111 jeweils aus den Materidien Aluminium (Al), Eisen

(Fe) und Transformatorstahl (CK 37).

€) Wirksamkeit S der Abschirmung auf der Symmetrieachse fir die Ausfuhrungsformen |
und [l jeweils aus Aluminium (Al) bzw. Transformatorstahl (CK 37) as Funktion des

Abstandes s von der Abschirmung.



* der Einbau von Transformatoren mit geringeren magnetischen Streufeldern,

* die gednderte Anordnung der Bautelle, eine sorgfdtige Leatungsfihrungen und
bifilare Heizwicklungen um Kompensati orseffekte auszunutzen,

* der Einbau von Ein-Aus-Schdtern im Primé- und im Sekundérkreis, um
Leerlaufgtrome durch die Primérsate von Trandformatoren zu unterbinden.

Dem garingen Mehraufwand geht bal wachsendem Problembewusdsain der

Verbraucheinnen und Verbraucher ene ga gende Nachfrage nech emiss onsgemindeaten

Gerdten gegenlibe.

5.6 Bahngromanlagen

Bel den StromUbertragungs eitungen bieten sich die gleichen Verfahren an wie fur
die Hochst-und Hochspannungd eitungen des allgemeinen
Stromversorgungsnetzes (s. Abschnitt 5.1), mit Ausnahme der Mal3nahmen, die
auf der wechsel seitigen Kompensation der Felder der drei Phasen des allgemeinen
Stromversorgungsnetzes beruhen.

Als konstruktive Mal3nahme zur Verminderungen der Belastungen durch die
elektrischen und magnetischen Felder, die von den Bahnoberleitungen und den
Schienen ausgehen, kommt bel der gegenwartig verwendeten Technologie fir
elektrisch betriebene Schienenfahrzeuge nur die Anbringung von zusétzlichen
Schirmleitungen im Bereich der Oberleitungenin Frage (GOURDON 1993).
Diese Mal3nahme ist aber noch nicht erprobt und ihre Wirksamkeit fraglich.



6 Zusammenfassung und Bewertung der Mal3hahmen zur Minderung der dektrischen
und magnetischen Expaositionen in der Umgebung von eektrischen Anlagen, Maschi nen
und Geréten

Im Folgenden werden aus den vier im Kapitel 4 beschriebenen Manahmenbereichen
1. raumplanerische Manahmen,
2. emissonssaitige kongruktive und betriebliche Malinahmen,
3. immissionssatige Abschirmungen und
4, Mal¥nahmen zur Aufklarung und zur Anderung des Nutzungsverhaltens
Einze malinahmen zur Minderung der eektrischen und magnetischen Expostionen von
» Hochst, Hoch und Mittelspannungdeitungen (Tabdle 6.1),
* Niederspannungdeitungen a's Gebaudeanschlusdetungen (Tabelle 6.2),
 Niedergpannungdetungen ds Tell der Elektroingdlation in Gebéuden (Tabdle 6.3),
» Umgpannwerke (Tabdle6.4),
» Transformatorengationen (Tabedle6.5),
* dektrischen Gerdten und Maschinen (Tabelle 6.6),
« Bahnstrom Ubertragungdeitungen (Tabele 6.7),
* Oberleitungen und Schienen (Tabelle 6.8)
dargestd It und bewertet.

Die Bewertung der Mal3nahmen erfolgt nach den folgenden Kriterien:

 Entwicklungsstand,

* Aufwand und Kogten,

» Wirksamkeit be der Abschirmung eektrischer und magnetischer Felder,

* evtl. besondere V oraussetzungen, die erflllt sein miissen, um die jewellige Mainahme
einsetzen zu konnen, bzw. Probleme, die bel ihrer Redliserung auftreten.

Der Kogtenfaktor geht dabea nur Uber ene quditative Einschétzung en (hohe, mittlere, niedrige
Kogen), da verldsdiche K ostenabschétzungen fur konstruktive und betriebliche M al3nahmen weder
von Anlagenhergdlern noch von Anlagenbetrebern zu erhdten aind. Diesliegt unter anderem daran,
dass gerade bal konstruktiven und betrieblichen Mal3nahmen, bel denen die Kosten ein wesentlicher
Faktor Sind, Praxiserfahrungen nur vereinzelt vorliegen.



Tabdleb. 1

Quele Hochst- und Hochspannungsleitungen (Nennspannungen: 380 kV, 220 kV, 110 kV) Mittelspannungsleitungen
(Nennspannungen: 30kV, 20kV, 10kV, 6 kV)
MaRnahmengruppe |Entwicklungsstand |Wirksamkeit bel der |Aufwand Kosten Voraussetzungen Bewertung
M aRnahme Minderung elektr.  |(Kostentréager) Probleme
Felder (E) magnet.
Felder (B)
Raumplanung
Emissons- und Vorgehensweise erprobt | Kenntnisbestehender | (Planungsbehdrden) Vermessung der dek-  [dnnvoll zur Unterdiiit-
[mmissionskataster Bdastungen ig Vor- trischen und magneti- | zung von Planungen
aussetzung fur planeri- schen Felder unter reden
sche und technische Bedingungen, gof.
Manahmen zur Be- erganzt um numerische
grenzung kinftiger Simulationen fir
Gesamtb dastu ngen Hochstlastzusténde
Umwetvertraglich Verfahren bekannt Minirnierung eektrischer| (EVU) ggf. Abwagung der V oraussetzung fir
keitsprifung und magnetischer Minderung elektr. und | Planung
Bdagtungen dsein Zid magnet. Felder gegen
der UVP andere Belange des
Natur-, Umwelt- und
Gesundheitsschutzes
Schutzabdtande in der Diskussion E,B: Fddabnahmeba  |evt. Mindereinnahmen | Vorsorgegrenzwerte | oft wirksamste
Freileitungen aul3erhdb | aus Grundstiicksver- oder Planungsrichtwerte | Mainahme
der Trasseprop. IR, | kéaufen
Feldabnahmebea Kaben | (Grundstiickseigner)

prop. I/R?




Quelle

Hochst- und Hochspannungsleitungen (Nennspannungen: 380 kV, 220 kV, 110 kV)
Mittelspannungsleitungen (Nennspannungen: 30 kV, 20 kV, 10 kV, 6 kV)

MaRnahmengruppe |Entwicklungsstand |Wirksamkeit bei der|Aufwand Kosten Voraussetzungen |Bewertung
MalRnahme Minderung elektr. |(Kostentrager) Probleme
Felder (E) magnet.
Felder (B)
Konstruktion und
Betrieb
Abstandsvergrof3erung
Masterh6hung Verfahren bekannt und| E,B: Feldabnahme bei | mittel (EVU, evt. optische wirksam nur in
erprobt Freileitungen prop. I/R|{Kostenverlagerung auf | Beeintrachtigung Trassennahe
bis I/R?, Feldabnahme | Kommunen)

bei Kabeln prop. I/R?

angepalite Leitungs-,

System- und

Phasenkonfigurationen

Erhéhung der Be- Verfahren bekannt und | E: Erhéhung B: hoch bei Umbau beste- |andere Masten und  |u.U. sinnvoll bei
triebsspannung, erprobt Verminderung hender Anlagen (EVU, |Leitungen, Anpassung | Neuplanung
Absenkung des evt. von Umspannwerken

Betriebsstroms Kostenverlagerung auf | und Transformatoren

Kommunen)




Quelle

Hochst- und Hochspannungsleitungen (Nennspannungen: 380 kV, 220 kV, 110 kV) Mittelspannungsleitungen
(Nennspannungen: 30kV, 20kV, 10kV, 6 kV)

MaRBnahmengruppe |Entwicklungsstand |Wirksamkeit bei der |Aufwand Kosten Voraussetzungen Bewertung
MalRnahme Minderung elektr. [(Kostentréger) Probleme
Felder (E) magnet.
Felder (B)
Kombinations- Verfahren bekannt E: abschirmende Wir- |hoch bei Umbau beste-| optische sinnvoll bei
gestange und erprobt kung durch unterge- |hender Anlagen (EVU, | Beeintrachtigung Neuplanung
spannte Leitungen ge- [eVt.
ringerer Betriebsspan- |[Kostenverlagerung
nungen B: auf Kommunen) u.U.
Verminderung durch |Kostenersparnis bei
Masterh6hung Neubau gegenuber
getrennten Trassen
Leiteranordnung Verfahren bekanntund |E, B: Dreiecksanord- | mittel bei Umbau be- sinnvoll bei Neuplanung
n erprobt nung gunstiger als Ein- |stehender Anlagen
Ebenenanordnung (EVU, evt.
[ Kostenverlagerung auf
Kommunen)
Split-Phase Verfahren in der Er- E, B: bessere Kompent+ | hoch bei Umbau beste- | Anpassung der Um- sinnvoll bei Neuplanung
probung (USA, sation der Einzelfelder |hender Anlagen, mittel | spannwerke, optische
Schweden) der Phasen bei Neubau (EVU, evt. | Beeintrachtigung
Kostenverlagerung auf
Kommunen)
Mititi-Phase Verfahreninder Test-  |E, B: bessere Kompent+ |hoch (EVU, evt. Anpassung der Um- unter Umsténden
phase (USA) sation der Einzelfelder |Kostenverlagerung auf |spannwerke, optische  |sinnvoll
der Phasen, jedoch u.U.|Kommunen) Beeintrachtigung jedoch
geringer als bei Split- kleiner als bei Split-

Phase

Phase




Qudle Hochg- und Hochspannungdetungen (Nenngpannungen: 380kV, 220kV, 110kV)
Mittespannungdeitungen (Nenngpannungen: 30kV, 20kV, 10kV, 6kV)
Malihahmengruppe |Entwicklungsstand Wirksamkeit Aufwand Voraussetzunger Bewertung
Mal3nahme be der Minderung Kogen Probleme
eektr. Felder (E) (Kogtentrager)
magnet. Felder (B)
Erdkabe datt Veafaren bekant und E vdldandge Ab- hochba Umbeu beste- Hoohg- undHod+ smvdl in Balungs-
Frelleitung erprot shirmung durch Erd- hender Anlagen, Fanung réumen und Staokige-
reick ba Neubau von Reparaturanfdligkeat bieten,
B: KompensationssF 380kV -und220kV- und Zuganglichketder | gaingerer Hachever-
fekt vermindert Felder Letungen Erckabd, brauch,
vor dlemauiarhdb Kogen fir Erdkabd Erwamung des kaneoptische
Oer Trase deutlich hther dsfir Erdreichs B edntréachtigung
Maoglichket der Ab- Fralatungen,
schirmung durd 110KkV-Latugen
Mantdrohre Kogen fir Erdkabd
elwas hoher dsfir
Fralatungen,
Mittdspennungdatur-
gen: Kadenfir Erdke
bd und Fralatunger
gleich
(EVU,
evt. Kosenverlagerung
auf Kammunen)
Verdrillung der theoretisches K onzept E, B: rechnerisch ? eher niedrig wahrshanlidrsnr-
Phasn nechgewiesr val,
Vortal: Anwendung
auchalf Talabsonit-

ten moglict




Quélle

Hochst- und Hochspannungdetungen (Nennspannungen: 380 kV, 220 kV, 110kV) Mittelspannungdetungen

(Nennspannungen: 30kV, 20kV, 10kV, 6 kV)

MaRnahmengruppe |Entwicklungsstand |Wirksamkeit bei der [Aufwand Kosten Voraussetzungen Bewertung
Malnahme Minderung elektr. [(Kostentrager) Probleme
Felder (E) magnet.
Felder (B)
Phasenkonfigurationbe | enige Vefahren bekannt | E, B: abhdngig vom niedrig (EVU, evt. Verminderungseffekt | snnvall, Betrachtung des
Mehrfachsystemen und erprobt, neue Abstand von der Kostenverlagerung auf  |abhangig von Phasen Einzefdls notwendig
Konzepte in der Leitung Kommunen) differenz und Stromla
Entwicklung den der Tellsysteme
emissionssaitige
Abschirmung
Kompensationssalebal | theoretisches Konzept, |E, B: rechnerisch ?, eher niedrig zusitzliche wahrschenlichsnnvall,
Freileitungen erste Tests nachgewiesen Verlustleistung Vortal: Anwendung
auch auf Tellabschnitten
maglich
Kompensationdeiter bel | theoretisches Konzept, |E, B: rechnerisch und in|?, eher niedrig zusédtzliche wahrschenlich annvall,
Erdkabeln aste Tests Tests nachgewiesen Verlustleistung Vortell: Anwendung
auch auf Tellabschnitten
maglich
Ummantelung von Vefahrenin der E: vollgandige Ab- ? wahrscheinlich mitt- |zusétzliche wahrscheinlich annvall,
Erdkabeln Erprobung schirmung B: lere Zusatzkostenzu | Verlustleistung Vorteil: Anwendung
Abschirmeffekt ca. normaem Erdkabe auch auf Talabschnitten
30 % bal Tests maoglich
aktive Kompensation  |theoretisches Konzept | E, B: rechnerisch ? zusétzlicher praktische Durchfiihr-
nachgewiesen Energieeinsatz barkeit fraglich




Quelle

Hochst- und Hochspannungsleitungen (Nennspannungen: 380 kV, 220 kV, 110 kV) Mittelspannungsleitungen
(Nennspannungen: 30kV, 20kV, 10kV, 6 kV)

MaRnahmengruppe |[Entwicklungsstand [Wirksamkeit bei der |Aufwand Kosten Voraussetzungen Bewertung
Mal3hahme Minderung elektr. (Kostentrager) Probleme
Felder (E) magnet.
Felder (B)
immissionsseitige
Abschirmung
Baumaterialien Verfahren bekannt und |E: hoher Abschirmeffekt |entfallen, bzw. gering | witterungsabhangig fur elektr. Feld einfach
erprobt durch normale durchftihrbar
Baumaterialien B: kein
Abschirmeffekt
Bepflanzung Verfahren bekannt und |E: hoher Abschirmeffekt |entfallen, bzw. gering | witterungsabhangig fur elektr. Feld einfach
ME erprobt durch Baume und durchftihrbar

Busche B: kein
Abschirmeffekt

Aufklarung




Tabelle 6.2

Quelle Niederspannungsleitungen/ Gebéaudeanschlu ssleitungen
(Nennspannungen: 380V, 220 V)
MaRnahmengruppe|Entwicklungsstand |Wirksamkeit bei Aufwand Kosten Voraussetzungen [Bewertung
MaRnahme der Minderung (Kostentrager) Probleme
elektr. Felder (E)
magnet. Felder (B)
Raumplanung
Emissions- und Vorgehensweise Kenntnis bestehender |(Planungsbehérden) | Vermessung der elek-  [sinnvoll zur Unterstuit-
Immissionskataster  |erprobt Belastungen ist Vor- trischen und magneti-  {zung von Planungen
aussetzung fur planeri- schen Felder unter rea-
sche und technische len Bedingungen, gaf.
Mal3nahmen zur Be- erganzt um
grenzung kinftiger numerische
Gesamtbelastungen Simulationen fiir
Hochstlastzustande
Umweltvertraglich Verfahren bekannt Minimierung elekiri- (EVU) ggf. Abwagung der Voraussetzung fur
keitsprifiing scher und Minderung elektr. und |Planung
magnetischer magnet. Felder gegen
Belastungen als ein andere Belange des
Ziel der UVP Natur-, Umwelt- und
Gesundheitsschutzes
Schutzabstande in der Diskussion E,B: Feldabnahme bei Vorsorgegrenzwerte  |oft wirksamste
Freileitungen oder Maf3nahme
aul3erhalb der Trasse Planungsrichtwerte

prop. /R,
Feldabnahme bei Ka-
beln prop. IIR?




Qudle Niederspannungdetungen/ Gebaudeanschlussleitungen
(Nennspannungen: 380V, 220 V)
MaRnahmengruppe |Entwicklungsstand |Wirksamkeit bei der |Aufwand K osten Voraussetzungen Bewertung
Malnahme Minderung elektr. (Kostentrager) Probleme
Feder (E) magnet.
Felder (B)
Konstruktion und
Betrieb
angepdde Latungs-,
Sysem und
Phasenkonfigurationen
Erdkabd datt Freleitung |Vefarenbekantund  |E volgéndige Ab- hoch ba Umbau beste- wichtiggte technische
(Abbau von Frelleitungen |erprobt schirmung durch Erdrach | hender Anlagen, (EVU, Md¥reme
auf Masten und B: Kompensationsdffekt | evt. Kostenverlagerung
Dachgténdern) vermindert Felder vor - | auf Kommunen oder
dlemaul¥erhdb der Anlieger)
Trasse, Moglichkat der
Abschirmung durch
Mantdrohre
emissonssatige
Abschirmung
Ummantelung von Verfahren erprobt E vdlgandige Ab- ? wahrschanlich mittlere | zusitzliche snnval, Vortall:
Letungen schimmung B: Zusatzkogen zu Verludlestung Anwendung auch auf
Abschirmung Uber 90% | normdem Erdkabd Talaaschnitten mdglich
(EVU, evt. Kostenver-
lagerung auf Kommunen

oder Anlieger)




Qudle Nieder spannungdeitungen/ Gebaudeanschlussleitungen (Nennspannungen: 380V, 220 V)
MaRnahmengruppe |Entwicklungsstand |Wirksamkeit bel der |Aufwand Kosten Voraussetzungen Bewertung
Maldnahme Minderung elektr. (Kostentrager) Probleme
Felder (E) magnet.
Felder (B)
immissionssaitige
Abschirmung
Baumaterialien Vefahrenbekanntund | E: hoher Abschirmeffekt | entfallen, bzw. gering fUr eektr. Feld einfach
erprobt durch nrormae durchfthrbar
Baumderidien B: kein
Abschirmeffekt
Aufklarung
Riskokommunikation Voraussstzung for in-
dividudle Mainahmen
Produktkennzeichnung |- - - - -
und Gltesegel
Empfenlungen fir An- |- - -
derungen des - -
Nutzungsverhdtens
Enmpfenlungen for en- wichtig
2uhaltende Abstéande
2Mschen Hauptversor -
gungdetungen und
Hauptaufenthalts-
beraichen
Srongoarenpfehlungen snnvall, auch aus

Klimaschutzgriinden




Tabdle6.3

Qudle Nieder goannungdeitungen/ Elektroingallationen in Gebauden (Nenngpannungen 380V, 220 V)
M alRnahmengrupp |Entwicklungsstand|Wirksamkeit bel  |Aufwand Kosten |Voraussetzungen |Bewertung
e Mallhahme der Minderung |(Kostentrager) Probleme
eektr. Felder (E)
magnet. Felder (B)

Raumplanung
Imissons- und - - - - -
Immissonskataster
Umwdtvertraglichh  |Vefarenbekant, |Minimierung dektri- oof. Abwegung der - |V oraussetzung fir
katgprifung Aanungs-UVP scher und Vlinderung dekr. Planung

enfdlt, jedoch magnetischer und magnet. Felder

Beriickschtigung der | Bdastungen dsen andere

dektr. und magnet.  |Zid der UVP Bdange des Natur-,

Beagtungim Umwelt- und

Rahmen der Produkt- Gesundhatsschutzes

UVvP
Schutzabstande - - - - -
Konstruktion und
Betrieb
Abgandsvergroferun
hinreichender Veafadrenbekannt |E,B:Feldabnahme  |kgne Vorsorgegrenzwerte, [wichtig
Abstand von und erprobt prop. evt. Plazprobleme,
Hauptversor- IR Problembewusstsain
gnngdetungen zu ba Architekten und
Hauptaufenthaltsbe Elektroingdlateuren

rechen




Qudle

Nieder pannungdeatungen/ Elektroingallationen in Gebauden (Nenngpannungen 380V, 220 V)

MaRnahmengruppe |Entwicklungsstand |[Wirksamkeit bei der |Aufwand K osten Voraussetzungen Bewertung
Malinahme Minderung elektr. (Kostentrager) Probleme
Felder (E) magnet.
Felder (B)
angepalidte L eitungs-,
Sysemund
Phasenkonfigurationen
emissionsarme Veafarer bekantund |E, B: grol3e potentidle | kane Problembewusstsanbe  |wichtig
Leitungsfiihrung erprobt Minderungsffekte Elektroingta lateuren
emissonssatige
Abschirmung
abgeschirmte Leitungen|Vefahrenbekanntund  |E: vollg&ndige Ab- Kogenca 30 % hoher | kene Abschirmung des  |sinnvall, wo durch nor-
erprobt, Latungenim schirmung maglich B: dsbd normdem magnetischen Feldes mdeBaumaeidien (Putz
Handd keine Abschirmung Latungamaterid usw.) keinehinrachende
(Eigentimer) Abschirmwirkung erreicht
wird
Verlegungin Kabeka | Wirksamkeit E: vollgindige Ab- ? wahrschenlichhoch | Plazbedarf fir insengblen Bareichen
nalen ans magnetisch | nachgewiesen schirmung B: (Eigentimer) Kabdkande snnval, wenn hinre-
abschirmendem Albschirmung tiber 90% chende Abstande nicht
Material eingehdlten werden
konnen
immissionssatige
Abschirmung
elektrisch leitfahige Vefdrenbekantund  |E vdlgéndige Ab- mittel keine Abschirmung des  [Snnvall bal garken
Baumaterialien erprobt, Produkteim schirmung B: keine magnetischen Feldes, dektrischen Feldern
Handd Abschirmung Abschirmung auch der

natUrlichen dektrischen
Felder




Qudle Nieder spannungdeitungen/ Elektroingtallationen in Gebauden (Nennspannungen 380V, 220 V)
MaRnahmengruppe |Entwicklungsstand |Wirksamkeit bei der |Aufwand Kosten Voraussetzungen Bewertung
Mal3nahme Minderung elektr. (Kostentrager) Probleme
Felder (E) magnet.
Felder (B)
Magnetfeld- Verfahren bekannt und | E: vollsandige Ab- relativ geringeKosten | nur fur eng begrenzte | snnval zur Abschir-
abschirmungen erprobt, Produkteim | schirmung B: fur Abschirmungen Raumberdche mungempfindlicher
Handd Abschirmung Uber dektronischer Gerdte dektronischer Geréte
90%
Aufklarung
Riskokommunikation Voraussatzung fir in
dividudle Manahmen
Produktkennze chnung
und Glitesegel
Gltesegel fur in der Dikusson E, B: grof3e pot. kdare gnnvall, auch um das
emissonsarme Minderungseffekte Problembewul¥sain des
Elektroingtallation Elektrohandwerks zu
dérken
Empfenlungen fir An
derungen des
Nutzungsverhdtens
Empfenlungenfir en E, B: grof3e pot. kene Vorsorgegrenzwerte wichtig
2uhaltende Abstéande Minderungseffekte
2Mschen Hauptver sor-
gungdetungen und
Hauptaufenthalts-
bereichen
Sromgparempfehlungen snnvall, auchaus

Klimaschutzgrinden




Tabelle6.4

Quelle Umspannwer ke
M aRnahmengruppe |Entwicklungsstand |Wirksamkeit bei der |Aufwand K osten Voraussetzungen Bewertung
M aRnahme Minderung elektr. |(Kostentréager) Probleme
Felder (E) magnet.
Felder (B)
Raumplanung
Emissons- und Vorgehensweise erprobt | Kenntnis bestehender | (Planungsbehdrden) Vermessung der dek- [ sinnvall zur Unterstiit-
Immissionskataster Bdagtungen ig Vor- trischen und magnetr zung von Planungen
aussetzung fur planert schen Felder unter reden
sche und technische Bedingungen, ggf.
Malnahmen zur Be- erganzt um numerische
grenzung kiunftiger Simulationen flr
Gesamtbelastungen Hochstlastzusténde
Umwedtvertréglich Verfahren bekannt Minimierung elektrischer | (Anlagenbetrei ber) ggf. Abwégung der Voraussetzung fr
keitspriifung und magnetischer Minderung dektr. und | Planung
Bedastungen dsein Zid magnet. Felder gegen
der UVP andere Belange des
Natur-, Umwelt- und
Gesundheitsschutzes
Schutzabsténde in der Diskussion EB: Feldabnahmefur  |evt. Mindereinnehmen  |Vorsorgegrenzwerte | oft wirksamste
Transformator prop. IIR| aus Grundstiicksver- oder Planunggrichtwerte | Manahme
Fedabnehmeflr Le- | kéufen zur Festlegung von
tungen prop. I/R? (Grundstiickseigner) |V orsorgeabstanden




Qudle

Umspannwerke

M aRnahmengruppe |Entwicklungsstand |Wirksamkeit bei der |Aufwand K osten Voraussetzungen Bewertung
MalRnahme Minderung elektr. |(Kostentrager) Probleme
Felder (E) magnet.
Felder (B)
Einhaltung von Verfahren bekannt S.0. vergleichsweise gering, |S.O. snnvall
Schutzabsténden bei der aber abhéngig von Lei-
Neuplanung von Anlagen tungsverlauf und Ver-
brauchsschwerpunkten
(EVU)
nachtrégliche Verlegung | Verfahren bekannt so. sehr hoher Aufwand so. in Ausnahmefdlen
von Umsgpannwerken (Kommunen, u.U. EVU) snnvall
Veracht auf Bebauung | Verfahren bekannt so. Verluste durch Verzicht |so. annval
innerhalb des Sthutz auf Verkauf von
abgandesvon beste Bauland (Kommunen,
henden Anlagen Grundstiicksaigentiimer)

Konstruktion und
Betrieb

Abstandsvergrof3erung

E,B: Feldabnahme fir
Transformator prop. IR,
Fddabnahme fir Le-
tungen prop. I/R?

snnvoll im Bereich der
Zu- und abfUihrenden
Letungstrassen (s.
Hoéchst- ,Hoch und
Mittd goannungs
latungen)




Qudle Umspannwerke
MaBnahmengruppe |Entwicklungsstand  |Wirksamkeit bei der |Aufwand K osten Voraussetzungen Bewertung
Malinahme Minderung elektr. (Kostentrager) Probleme

Felder (E) magnet.

Felder (B)
angepasste Latungs, gnnvall im Bereich der
Syg¢em und Zu- und abflihrenden
Phasenkonfigurationen Letungstrassen (s.

Hochgt- \Hoch und
Mittdoannungslatungen)

emissonsstige dlenfdls fir dektrisches
Abschirmung Fed durchflhrbar
Abschirmung der Verfahren bekannt E: Abschirmungdurch  |mittlere in Ausnehmefdlen
Trandormetoren Medlblecheund -neize, |(Anlagenbetreiber) snnvall

Mauerwerk, Pflanzen B:

s. Trandformatoren
Ahschirmumg der 211-und |s. Freileitungen, Erdkabd |s Frelleitungen, Erdkabd s Fraletungen, Erdkabd
abfUhrenden Leitungen
immissonssaitige
Abschirmung
Baumaterialien Vefahren bekantund  |E: hoher Abschirmeffekt  |entfalen, bzw. gering witterungsabhangig fir dektr. Fddeinfach

erprobt durch normde durchfihrbar

Baumateidien B: kan
Abschirmeffekt




Quedle Umgannwerke
Mal3nahmengruppe Entwicklungsstand Wirksamkeit be der Aufwand K ogen Voraussstzungen Bewertung
Malnahme Minderung dekir. (K otentr &ger) Prableme
Fdder (E) magne.
Felder (B)
Bepflanzung Verfahren bekannt und E: hoher Abschirmeffekt  |entfdlen, bzw. gering witterungssbhéngg fiir elektr. Feld einfach

erprobt

durch Baume und Biische
B: kein Abschirmeffekt

durchfiihrbar

Aufklarung




Tabdleb.5

Qudle Transformator enstationen
MaRnahmengruppe |Entwicklungsstand |Wirksamkeit bei der |Aufwand Kosten Voraussetzungen Bewertung
M alRnahme Minderung elektr. (Kostentrager) Probleme
Felder (E) magnet.
Felder (B)
Raumplanung
Emissions- und Vorgehensweise erprobt |Kenntnis bestehender | (Planungsbehdrden) Vermessung der dek-  |gnnvall zur Unterstit-
|mmissionkataster Bdastungen ig Vor- trischen und magneti- zung von Planungen
aussetzung fur planert schen Felder unter redlen
sche und technische Bedingungen, gof.
Malnahmen zur Be- erganzt um numerische
grenzung kinftiger Simulationen fur
Gesamtbelastungen Hochstlastzustande
Umwedtvertraglich Verfahren bekannt Minimierung eektrischer | (EVU) ggf. Abwagung der Voraussetzung fir
keitspriifung und magnetischer Minderung elektr. und  |Planung
Beastungen dsen Zid magnet. Felder gegen
der UVP andere Belange des
Natur-, Umwelt- und
Gesundheitsschutzes
Schutzabstande in der Diskussion EB: evt. Mindereéinnahmen  [Vorsorgegrenzwerte  |oft wirksamste
Feldabnahme fir aus Grundstiicksver- oder Planungsrichtwerte [Manahme
Transformator prop. IR® | kéaufen
Feldabnahme flr Le- (Grundstiickseigner)

tungen prop. I/R?




Qudle Transfor mator enstationen
M alRnahmengruppe |Entwicklungsstand Wirksamkeit bel der |Aufwand K osten Voraussetzungen Bewertung
Malihahme Minderung elektr. (Kostentrager) Probleme
Fdder (E) magnet.
Felder (B)
Konstruktion und
Betrieb
Abgtandsvergrofierung
VegrolRerungdesAb- | Verfahren bekannt EB: Fdabnamefir  |sehr stark abhédngig vom | Platzbedarf snnvall, aber nurin
sandes anischen Transformator prop. IR, |Einzdfal Einzdfdlen machbar
Trandformator baw. Fddabnahmefir Sam
Sammdschiene und zu melschiene prop. /IR
schiitzendem Raum
angepal¥e Leitungs-,
Sysemund
Phasenkonfigurationen
angepal¥eLeitungs- Verfahren bekannt E, B: dakeMinderung | mittlerer Aufwand zur sehr snnvall, wenndie S
fihrung im Bereich der durch Ermittlung der optimalen anmd shienede
Sammelschiene KompensationssfFekte | Konfigurationim Hauptquelle dargellt

Eirzdfdl (EVU)




Qudle

Transformator enstationen

MaRnahmengruppe |Entwicklungsstand |Wirksamkeit bei der |Aufwand Kosten Voraussetzungen Bewertung
Mal3nahme Minderung elektr. (Kostentréager) Probleme
Felder (E) magnet.
Felder (B)
emissonsHtige
Abschirmung
Abschirmung durch Veafarenin der Er- E: vollsténdige ba enfachen Geometrien oft enzigeMoglichkeit,
hoch-leitfahige und/ probung, in wenigen Abschirmung, B: relativ geringer Auwad wenn ene Vealegung oder
oder hoch-permeable Falen angewandt Abschirmeffekt ua Abstandsvergrolerungen
Materialien abhéngig von Art, Dicke nicht moglich snd und An
und Kombination der derungen der Latungs:
Materidien, Anordnung konfiguration nicht zu
Ogr Abschirmung aner hinrachenden
Minderung fuhren
irnmissionsseitige Verfahren bekannt E: Abschirmung durch | Aufwand furr dektrisches fUr eektrisches Feld leicht
Abschirmung Gebéude und Fdld gering durchfihrbar, aber selten
Bepflanzung B: notwendig
grol¥l&chig nicht
durchftihrbar
Aufklarung
Riskokommunikation Voraussatzung fir in
dividudle Maahmen
Produktkennzeichnung |- - - - -

und Giitesiegd




Quelle Transformatorenstationen
MafRRnahmengruppe |Entwicklungsstand Wirksamkeit bei der  |Aufwand Kosten Voraussetzungen Bewertung
Mal3hahme Minderung elektr. (Kostentrager) Probleme
Felder (E) magnet.
Felder (B)
Empfehlungen fiir An-
derungen des
Nutzungsverhaltens
Empfehlungen hin- wichtig

sichtlich der Nutzung
von Raumen, die an
Transformatorensta-
tionen grenzen




Tabdle6.6

Qudle Elektrische Gerdte und Maschinen
MaRnahmengruppe |Entwicklungsstand |Wirksamkeit be der |Aufwand Kosten Voraussetzungen Bewertung
Malinahme Minderung elektr. (Kostentrager) Probleme
Fdder (E) magnet.
Felder (B)
Raumplanung
Emissons- ud - - - - -
Immissionkataster
Umwdtvetréglich Pawungs UVPetfdlt, |[Minimierung dektrischer gof. Abwégung der snnval
keitspriifling jedoch Bertickgchtigung  |und magnetischer Minderung dektr. und
der dektr. und magnet.  |Bdastungendséen Zid magnet. Felder gegen
Bdagung im Rahmen der |der UVP andere Bdange des
Produkt-UVP Natur-, Umwedt- und
Gesundhatsschutzes
Konstruktion und
Betrieb
Bnbauemissonsarmer | Verfahren bekanrt, B: hohes gaing (Kaufer) Problembewusstsan der | snnvalle, einfach zu
Komponenten Komponenten verfigbar - | Minderungspotential Hergdler und rediserende Ma3hahme
Entwickler

Abstandsvergrof3erung




Qudle

Elektrische Gerate und Maschinen

MaRnahmengruppe |Entwicklungsstand |Wirksamkeit bel der |Aufwand Kosten Voraussetzungen Bewertung
Mal3nahme Minderung elektr. (Kostentrager) Probleme

Felder (E) magnet.

Felder (B)
angepasste Latungs,
Sygemurd
Phasenkonfigurationen
angepasde Latungs Verfahren bekannt E, B: dakeMinderung | Mehrkogten ba Ent- Problembewusstsainder  |9nnvalle anfach zu
fUhrung innerhalb von durch wicklung und Hersdlung, | Hergdler und Entwickler [rediserende Mdddme
Geraten und Maschinen Kompensationseffekte | die zu geringfiigigen

Preiserhdhungen fuhren
konnten (Kéufer)

emissongdtige
Abschirmung
EinbauingeerdetesA  |Vefahren bekannt E: vdlgandige Ab- gging (Kéufer) Gewichtserhthung ba Maschinen u.U.
bschirngehduse schirmung méglich B: problematisch bel snnval

Abschirmung nicht handgehdtenen Gerédien

maglich
immissionssatige - - - - nicht durchftihrber
Abschirmung
Anderungen des
Nutzungsverhatens
Rigkokommunikation | Voraussatzung fir in

dividudleMa¥hahmen




Quédle

Elektrische Ger dte und Maschinen

MaRnahmengruppe |Entwicklungsstand  [Wirksamkeit bei der |Aufwand K osten Vorausstzungen Bewertung
Malinahme Minderung elektr. (Kostentréager) Probleme
Feder (E) magnet.
Felder (B)

Produktkennzeichnung
und Gitesiegd
Produktdekiaration Verfahren bekannt, von  |E, B: hohes Potentia zur | kere Problembewusstsainder | snnvalle, eénfach zu

Vebrauchaverbdnden  |Minderung der Hegdler, fenlende rediserende Mainahme

gefordert Bdastungen politische Vorgaben
Gutesiegel fur in der Diskusson, E, B: hohes Potentid zur |kane sehr snnvall, auch um das
emissionsarme el ektri- Minderung der Problembewusstsain der
sche Geréte und Belastungen Herstdler von
Maschinen elektrischen Gerdten und

Maschinen zu sérken

Empfehlungen fir An-
derungen des
Nutzungsverhatens
Empfehlungen fiir ein-  |Vorgehensweisebekannt |E, B: Abnahme prop. IR, | keine Vorsorgegrenzwerte wichtige, einfache
2uhaltende Abstéande zu grol¥e pot. Md¥ehme
dektrischen Geraten und Minderungseffekte
Maschinenim

Dauerbetrieb




Quelle

Elektrische Geréate und Maschinen

MalBnahmengruppe |Entwicklungsstand |Wirksamkeit bei der |Aufwand Kosten Voraussetzungen Bewertung
Maflinahme Minderung elektr. (Kostentrager) Probleme

Felder (E) magnet.

Felder (B)
Empfehlungen zur Vorgehensweise offensichtliich keine einfache MaRnahme
Nutzungseinschrankung | bekannt
insbesondere
korpernah betriebener

elektrischer Geréte




Tabelle 6.7

Quelle Bahnstromanlagen/ Ubertragungsleitungen (Nennspannung: 110 kV)
Mal3nahmengruppe | Entwicklungsstand |Wirksamkeit bei der | Aufwand Kosten Voraussetzungen |Bewertung
Mal3nahme Minderung elektr. |(Kostentrager) Probleme Rangfolge
Felder (E) magnet.
Felder (B)
Raumplanung
Emissions- und Vorgehensweise Kenntnis bestehender | (Planungsbehorden)  |Vermessung der elek- | sinnvoll zur Unterstiit-
[mmissionkataster erprobt Belastungen ist Vor- trischen und magneti- |zung von Planungen
aussetzung fur schen Felder unter
planerische und realen Bedingungen,
technische ggf. erganzt um
Mal3nahmen zur Be- numerische
grenzung kinftiger Simulationen fur
Umweltvertraglich- Verfahren bekannt | Minimierung elektri- | (Anlagenbetreiber)  [ggf. Abwagung der | Voraussetzung fur
ceitspriifung scher und Minderung elektr. und | Planung
magnetischer magnet. Felder gegen
Belastungen als ein andere Belange des
Ziel der UVP ' Natur-, Umwelt- und
Gesundheitsschutzes
Schutzabstande in der Diskussion E, B: Abnahme prop. |evt. Mindereinnahmen |Vorsorgegrenzwerte | oft wirksamste
I/R aus Grundstticksver- |oder Mal3nahme
kaufen Planungsrichtwerte

(Grundsttickseigner)




Qudle

Bahnstromanlagen/ Ubertragungseitungen (Nennspannung: 110 kV)

MaBnahmengruppe |[Entwicklungsstand |Wirksamkeit bei der |Aufwand Kosten Voraussetzungen Bewertung Rangfolge
Malinahme Minderung e ektr. (Kostentrager) Probleme

Felder (E)

magnet. Felder (B)
Konstruktion und
Betrieb
Abstandsvergréi3erung
Masterhéhung Veafarenbekanntund  |E,B: Feldabnahmebe mittd (Anlagenbetreiber, | optische Beaintréchtigung | wirksam nur in

erprobt Freiletungen prop. I/R | evt. Kostenverlagerung Trassndhe
auf Kommunen)

angepasste Latungs-,
Sysem und
Phasenkonfigurationen
Kombinationsgestange, |Verfahreninwenigen E: abschirmende Wirkung [hoch be Umbaubester | Reparatur erschwert, da | Snnvall ba Neuplanung
Kombination mit Félen berditsangewandt  |durch untergespannte hender Anlagen (EVU, | Abgimmung ver-
Leitungender allge- Latungen geringerer evt. Kogenverlagerung | schiedenen Betreiber
meinen Srom Betriebsspamungen B: | auf Kommunen) u.U. wegen Abschaltung
Versorgung Verminderung durch Kogtenergparnisbel notwendig, optische

Magterhbhung Neubau gegentiber Beantrachtigung

getrennten Trassen




Quedle Bahnstromanlagen/ Ubertragungseitungen (Nennspannung: 110 kV)
MaRnahmengruppe |Entwicklungsstand Wirksamkeit bel der |Aufwand K osten Voraussetzungen Bewertung Rangfolge
Malnahme Minderung el ektr. (Kostentrager) Probleme
Feder (E) magnet.
Felder (B)
Erdkabd datt Vefarenbekanntund | E: valldandige Ab- hochba Umbeubede | Reparaturanfaligkeit und | 9nnvdl in Balungsréumen
Freileitung erprobt schirmung durch Erdrach | hender Anlagen, Zuganglichkeit der und Stedtgebieten,
B: Kompensationseffekt | (Anlagenbetreiber, evt. | Erdkabd, Erwérmung des| geringerer
vermindet Felder vor  |Kostenverlagerungauf | Erdreichs Héchenverbrauch, keine
dlem aul3erhab der Kommunen) optische B edntrachtigung
Trasse, Moglichkeit der
Abschirmung durch
Mantelrohre
emissonsstige
Abschirmung
Kompensationssailebel | theoretischesKonzept, | E, B: rechnerisch ?, eher niedrig zusizliche wathrschanlich snnval,
Freileitungen ade Tests nachgewiesen Verludleistung Vortal: Anwendung auch
auf Talabschnitten
moglich
Kompensationdeiter bei |theoretischesKonzept, | E, B: rechnerischund in | ?, eher niedrig zusitzliche warschanlichsnnval,
Erdkabdn ede Teds Teds nachgewiesen Verluglestung Vortal: Anwendung auch
auf Teilabsdhnitten

mdglich




Qudle Bahnstromanlagen/ Ubertragungdeitungen (Nenngpannung: 110 kV)
MalRnahmengruppe |Entwicklungsstand Wirksamkeit bei der | Aufwand Kogten Voraussetzungen Bewertung Rangfolge
Malnahme Minderung elektr. (Kostentréager) Probleme
Felder (E) magnet.
Fdder (B)
Ummanteung von Vefarenin der Er- E vdlgandge Ab- ? wavyshanlichmittlere  |zusitdiche Veluslastung | wahyschanichsnnvdl,
Erdkaben probung fir shimung B: Zusazkogen zu normdem Vortdl: Anwendung auch
Mehrphasenlgtungen Abschirmeffekt ca, 30% | Erdkabd auf Talabsdnitten mdglich
ba Tedsbe 3-
Phesarlaturgen
immissionsseitige
Abschirmung
Baumaterialien Vefadrenbekanntud | E hoher Abschimmeffekt | entfallen, bzw. gering witterungssbhangig fUr dektr. Fddaenfach
erprobt durch normde durchftihroer
Baumaeidien B: kein
Abschirmeffekt
Bepflanzung Vefarenbekantund | E hoher Abschirmeffekt | entfllen, bzw. gering witterungsabhangig fUr dektr. Feldeinfach
erprobt durch B&ume udBische durchftihrber

B: kan Abschirmeffekt

Aufklarung




Tabdle6.€

Qudle Bahnstromanlagen/ Oberleitungen und Schienen (Nennspannung: 15 kV)
MaRnahmengruppe |Entwicklungsstand Wirksamkeit bel der | Aufwand K osten Voraussetzungen Bewertung Rangfolge
Mal3nahme Minderung elektr. (Kostentréager) Probleme

Felder (E) magnet.

Fdder (B)
Raumplanung
Emissons- ud Vorgehensveiseerprobt | Kemntnisbestehender (Panungshendrden) Vamessung da dek- snnval zur Unterdilitzung
Immissonkataster Bdagungenist Vor- frischen und megnetischen | von Planungen

aussetzung fur planerische Felder unter reslen

und tecisthe Becingungen, oof. erganzt

Ma¥ehman zar Be- un numeische

grenzung kinftiger Smuaionenfir

Gesamibelastungen Hochstlastzustznde
Umwdtyatrég Vefaren bekannt Minimierung elektrischer | (Anlagenbetraber) gof. Abwégung der Voraussatzung fir Fanung
[ichkeitgorifting und magnetischer Minderung dektr. und

Belastungen alsein Ziel megnet. Feder gegen

der UVP andere Bdange desNatur-,

Unmwdt- ud
Gesundhatssthutzes
Schutzabsténde in der Diskusson evt. Minderennahmen aus | Vorsorgegrenzwerteoder | oft wirksamste MaBnahme
Grunddtiicksverkafen Fanunggichiwerte
(Grunddtiickseigner)




Qudle Bahnstromanlagen/ Ober leitungen und Schienen (Nennspannung: 15 kV)
MaRnahmengruppe |Entwicklungsstand  |Wirksamkeit bei der |Aufwand K osten Voraussetzungen Bewertung Rangfolge
Malihahme Minderung elektr. (Kostentrager) Probleme
Felder (E) magnet.
Felder (B)
Konstruktion und
Betrieb
Abgandsvergrol}erung |- - - - -
angepasste Latungs-, - - ~ -
Sysem und
Phasenkonfigurationen
emissonssatige
Abschirmung
Kompensationsselle theoretischesKonzept, | E, B: rechnerisch ?, eher niedrig zusitzliche wahrschanlichannvall,
ede Teds nachgewiesen Verluslasung Vortell: Anwendung auch
auf Telabschnitten
moglich
immissionsseitige
Abschirmung
Baumaterialien Veafarenbekanntund | E: hoher Abschirmeffekt | entfalen, bzw. gering witterungsabhangig fir dektr. Fdld enfach
erprobt durch normae durchfiihrbar
Baumderidien B: kein
Abschirmeffekt
Bepflanzung Veafarenbekanntund | E: hoher Abschirmeffekt | entfallen, bzw. gering witterungsabhangig fir dektr. Fdld enfach
erprobt durch Baume und Blische durchftihrbar

B: kan Abschirmeffekt

Aufklarung
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I Minderungsmalf3nahmen im Hochfrequenzbereich

11 Einleitung

Im Gegensatz zu den zahlreich vorhandenen, praxisorientierten Minderungsmal3nahmen im
Niederfrequenzbereich (Teill 1) sind in der Literatur Minderungsmal3hahmen fir den Hochfre-
guenzbereich nur sehr allgemeingliltig und zahlenmaldig eher schwach zu finden. Das liegt
zum einen daran, dass die diesbezigliche Forschung im NF-Bereich sehr vid dter asim HF-
Bereich ist und das damit verbundene Problembewusstsein im HF-Bereich sich noch nicht
stark ausgebildet hat. Dieses hat erst in den letzten Jahren aufgrund der Diskussonen um Mo-
bilfunksendeanlagen einen erheblichen Aufschwung erfahren. Zum anderen werden Hochfre-
quenzanlagen Uberwiegend dazu verwendet, durch zielgerichtete Abstrahlung von eektroma-
gnetischen Wellen Informationen zu Ubertragen. Beispiele hierfur sind Rundfunk-, Fernseh-und
Mobilfunksendeanlagen. D.h., dass hier eine Abstrahlung von elektromagnetischer Energie in die
Umgebung ein gewdlter Effekt ist und nicht, wie z.B. be Hochspannungdeitungen oder
Transformatoren im Niederfrequenzbereich, eine stérende und ungewollte Nebenwirkung.
Insofern macht es im HF-Bereich meist wenig Sinn, die Emission direkt an der Quelle durch
Reduzierung der Sendeleistung, Abschirmung oder konstruktive Veranderung zu minimieren.
Damit konnen viele der im NF-Bereich erprobten Minderungsmal3nahmen hier von vornherein
keine Anwendung finden.

Trotzdem sind auch im Hochfrequenzbereich Malinahmen zur Minderung der elektromagneti-
schen Belastung notwendig und sinnvoll. Da aber, wie eingangs erwahnt, nur vergleichsweise
wenig Angaben in der relevanten Literatur zu finden sind, werden in diesem Berichtstell auch
eigene Entwicklungen und Berechnungen des Ingtituts fir Mobil- und Satellitenfunktechnik
(IMST) GmbH présentiert.

12 Abgrenzung und Merkmale desHF -Bereichs

Die Abgrenzung des hochfrequenten e ektromagnetischen Strahlungsbereiches ist in der Literatur
nicht einheitlich. In diesem Bericht soll darunter der Frequenzbereich zwischen 30 kHz und 300
GHz verstanden und im weiteren untersucht werden. Oft wird der Teilbereich von 30 kHz bis
300 MHz als eigentlicher Hochfrequenzbereich bezeichnet und der Frequenzbereich zwischen
300 MHz und 300 GHz as Mikrowellenbereich. Im folgenden ist aber mit der Bezeichnung HF-
Bereich der beide Tellbereiche umfassende Frequenzbereich gemeint. Grundsétzlich handelt es
sch dabel um nichtionisierende Strahlung.

Bezliglich der Ausbreitungseigenschaften elektromagnetischer Energie unterscheidet sich der
HF-Bereichvom NF-Bereich vor adlem dadurch, dass ab einer gewissen Frequenzschwelle, die oft
mit 30 MHz angegeben wird, elektrische Felder nicht mehr losgelést von magnetischen
Feldern existieren. Beide sind miteinander verkoppelt und bilden eine elektromagnetische
WEélle, die sich im Raum ausbreitet. Dampft man eine Feldkomponente, so verringert sich in der
Regel auch die Grole der anderen Feldkomponente. Das ist der Grund, dass man im HF-
Bereich durch metallische, aber niederpermeable Materialien nicht nur die elektrische, sondern

auch die magnetische Feldkomponente wirksam abschirmen kann.



Durch elektromagnetische Wellen wird Energie transportiert. Ein Mal3 fir die Intensitét der
elektromagnetischen Energieist die Leistungsflussdichte S. Diese setzt sich aus den elektrischen (E)
und magnetischen (H) Feldkomponenten zusammen und bezeichnet die durch eine Flécheneinheit
hindurch tretende Strahlungd eistung:

S=ExH. (Y

Die Leistungsflussdichte wird in der Literatur mit den Einheiten W/nf und mW/cnt angegeben.
Esist
| MW cm? = 10W/m?. (12

Die Abstrahlung einer elektromagnetischen Welle von einem Gerét erfolgt i.a von einer An-
tenne, wobei auch Geréteschlitze und Offnungen al's solche aufgefasst werden kénnen. Je kleiner
die Welenldnge im Verhdtnis zu der Antennengrél3e wird (d.h. bel steigender Frequenz), desto
mehr wird die Energie nicht mehr gleichmaldig, sondern in einzelne Raumrichtungen
bevorzugt bzw. gebiindelt abgestrahlt. Man spricht hier von einer Richtwirkung. Beispiele fur
stark biindelnde Antennen sind Parabolantennen fir Richtfunkstrecken oder auch Sendeantennen
fur Mobilfunkbas sstationen.

Die Stérke der Bundelfahigkeit einer Antenne wird als Gewinn G bezeichnet und oft as log
arithmisches Mal3 in dB angegeben. In Richtung der stérksten Bundelung (Hauptstrahl-
richtung) ist die von einer stark bindelnden Antenne erzeugte Leistungsflussdichte grof3er as
die von einer schwach biindelnden. Insofern ist die alleinige Angabe der Sendeleistung einer
Antenne zur Beurteilung der von ihr erzeugten Leistungsflussdichte nicht mehr hinreichend.
Man bedient sich hier einer bewerteten Grofe, der aquivalenten isotropen Strahlungsle stung
(EIRP). Die EIRP gibt an, mit welcher Sendeleistung man eine in ale Raumrichtungen
gleichméliig abstrahlende Antenne (isotroper oder Kugelstrahler) speisen miisste, um im Fernfeld
dieselbe Leistungsflussdichte zu erzeugen wie in Hauptstrahlrichtung einer bindelnden
Antenne. Die EIRP berechnet sich aus der Sendelestung P und dem (isotropen) Gewinn G;:

EIRP=P-G;. (13)

Oft wird in der Literatur auch die aguivaenten Strahlungsleistung ERP angegeben. Hierbel
wird die bundelnde Antenne nicht mit dem Kugelstrahler, sondern mit einem schwach bin-
delnden Halbwellendipol bewertet. Der isotrope Gewinn des Halbwellendipolsist

Gi=1,64=215dBi. (14)
Somit lassen sich &quivalente isotrope und effektive Strahlungsleistung ineinander umrechnen:
ERP=EIRP- 1,64. (1.5

Die Eigenschaften des abgestrahlten Feldes hangen darlber hinaus auch von der Entfernung

des Betrachters von der Antenne ab. Als Fernfeld wird jener Bereich bezeichnet, in dem der



Abstand zur Antenne grof3 gegenliber der Wellenlénge der Strahlung ist. Hier stehen elektrische
und magnetische Feldstérke senkrecht aufeinander und transversal zur Ausbreitungsrichtung
der Welle. E und H schwingen gleichphasig und sind Uber den Feldwellenwiderstand Z
ineinander umrechenbar. Im Nahfeld ist das Strahlungsfeld sehr inhomogen und stark von der
genauen Entfernung zur Antenne abhangig. Die eektrischen und magnetischen Feldstar-
kekomponenten sind nicht in Phase, stehen nicht senkrecht aufeinander und sind nicht durch
einen an jedem Ort gleichen Feldwellenwiderstand miteinander verbunden. Im Nahfeld nehmen
E und H mit steigendem Abstand zur Antenne sehr viel schneller ab ds im Fernfeld. Die
Feldabnahme ist im Fernfeld umgekehrt proportional zum Abstand zur Antenne I/r, im Nahfeld
hingegen proportional 1/r?> und I/r°. Die unterschiedliche Feldabnahme erklart die verschiedene
Wirksamkeit maoglicher  Immissionsminderungsmal3nahmen  durch  Einhaltung  von
Schutzabsténden zur Strahlungsguele.

1.3 Strahlungsquelen im Hochfrequenzbereich
Im HF-Bereich exigtiert eine Vielzahl von nattrlichen und kinstlichen Strahlungsquellen. Tabdlel . |
gibt einen (nicht vollstandigen) Uberblick.

Relevante Strahlungsquellen in Bezug auf die Stérke der Abstrahlung und die N&he zu Personen sind
Quellen an industriellen Arbeitsplétzen (Trocknungsanlagen, HF-Schweil3anlagen, Induktionsofen
und Funkenerosionsanlagen), Radar-, Fernseht und Rundfunkserder und wegen ihres extrem geringen
Abstands zum menschlichen Korper auch mobile Funkanlagen wie Mobilfunkhandies. In der
Bevolkerung besonders stark diskutiert werden, wahrscheinlich wegen ihrer weithin sichtbaren
Antennen, vor alem Rundfunk- und Fernsehsender sowie Basisstationen fir die Mobilfunksysteme C-,
D- und ENetz und weitere mobile Kommunikationsdienste. Letztere verfiigen zwar Uber sehr viel
geringere Leistungspegel als Rundfunk- und TV-Sender, sind aber sehr viel zahlreicher und
systembedingt meistens mitten in bevdlkerungsreichen Wohngebieten errichtet.

Tabelle 1.2 [1-5] gibt einen Uberblick tber typische Sendeleistungen und typische Immissionswerte
(Leistungsflussdichten) in mdglichen Aufenthaltsbereichen von Personen. Grundsétzlich kann man
bei vorausgesetzter Kenntnis der Sendeleistung und dem Antennengewinn G, (bzw. bei Kenntnis von
EIRP oder ERP) die Leistungsflussdichte Sim Abstand r von der Antenne selber abschétzen:

S=PG/4pr? (16)

Diese Beziehung gilt streng genommen nur fir das in Hauptstrahlrichtung maximale Feld bel
Freiraumausbreitung. Soll die Leistungsflussdichte in einer nicht in Hauptstrahlrichtung liegenden
Richtung ermittelt werden, muss aus dem Richtdiagramm der Antenne der Gewinn der Sendeantenne
in dieser gewiinschten Richtung entnommen und in Gl. (1.6) eingesetzt werden. Diese Gleichung liefert
brauchbare Anhatspunkte fir die zu erwartenden Leistungsflussdichten, wobel die in der Realitét
auftretenden Werte sowohl durch Reflexion an Objekten in der N&he des Ubertragungsweges
(Hauser, Erdboden) grofder, als auch durch Dampfung von im Ausbreitungsweg zwischen Sender und

Empfanger liegenden Objekten (Wald, Hauser) kleiner sein kénnen.



Die im Mittelpunkt der offentlichen Diskussion stehenden Rundfunk- und TV-Sender, Mobil-

funkbasi sstationen sowie Mobilfunkhandies werden bei der Vorstellung der Minderungsmal3nahmen in

Abschnitt 1.5 besonders untersucht.

Eintellung Anlage/ Quelle Bemerkung

natdrlick amosplarische Entladunger Langwellenbereich
Temperaturstrahlung warmer Korper | vergleichsweise sehr geringe Emis-
(Sonnenstrahlung, Sonneneruption, sonen
Mondstrahlung, thermisches Rauschen
von Planeten 1ind Materie im \Weltall

kinstlick

Industrie/ Trocknungsanlager hohe Emissioner

Arbatsplatz HF-Schwel 3anlagen hohe Emissioner
I nduktionsofer hohe Emissioner
Funkenerosionsanlagen hohe Emissioner
Diathermiegeréte Medizin; hohe Emissionen, 1.5.4
Diebstahlsicherungsanlager
Turéffnungsanlager
Computerbildschirme 151
Funkgeréte 153
Abstandswarnradar Kfz
Hochspannungd eitunger K oronaentladungen

Haushdlt Mikrowellengeréte Strahlung nur innerhalb, 1.5.4
Wakie-Takies
drahtlose Wechsel sprechanl agen
Alarmanlagen
Handies in Kopfnahe betrieben, 1.5.3
schnurlose Telefone/ DECT - ..- , aber geringe Laistung
Fernseher 151
Computermonitore 151

Funkanlagen Rundfunksender hohe Emissionen, 1.5.2

aul¥erhab des Fernsehsender hohe Emissionen, 1.5.2

Haushats Sendeanlagen von Funkamateurer 154
Radaranlager sehr hohe Emissionen
Satellitenfunkanlager starke Emissionen, aber weit entfernt
Flughafenfunk und Instrumentenlar-
deaustem
Richtfunkanlager stark gebulindelter Strahl
Mobi 1 funkbes sstationer besonders stark diskutiert, 1.5.3
Bas sstationen weiterer mobiler Funkruf, Datenfunk, Bundelfunk,
Funkdiengte schnurlose Telekommunikationsan

Tabelle1.1  Ubersicht Gber Srahlungsquellen im Hochfrequenzbereich




Anlage Frequenz Leistung Leistungsflussdichte bei
Abstand  W/n* Bemerkung
Rundfunk LW 148 kHz255 kHz bis2 MW
Rundfunk MW 526kHz-1,6MHz |bis12MW 500m 011C 100 kW
100m 10 400 kW
Rundfunk KW 34 MHz-26 MHz | bis500 KW 900m 0,014 3x150 kW
Rundfunk UKW |88MHz-108MHz |bis100k W 15km |<0,05
1018 Durchschnitt
TV Bad | 47 MHz-68 MHz bis 100 kW 1,5km |[<0,05
TV Band lI1 174MHz-223MHz |bis 100 kW 1,5km |[<0,05
TV Band IVIV 470 MHz-790 MHz |bis 500 kW
Mobilfunk
C Netz Basisst. 460 MHz-465 MHz |bis25W EIRP
C-Netz Mobiltell {451 MHz-455MHz |0,75-15W EIRP
D-Netz Basisst. 935 MHz-960MHz |2C-50 W
D-Netz Mobilteil  |890MHz-915MHz (0,8-8 W, Handy
tvn <2 \\/
D-Netz Richtfunk [26GHz 5mw, 35 dBi 025 vor Sender
26v10" |Emnfinner
E-Netz Basisst. 1,805-1,88 GHz 1C-20W
E-Netz Mobiltell  {1,71-1,785 GHz 0,25-1W
Schnurl. Telefon {800 MHz-1 GHz typ. 10 mwW CT12,CTR
-, - DECT 188 GH#19GHz |typ. 10 mW
Bunde funk 410-430 MHz typ. <10 W Chekker,
TETRA (din)
Betriebsfunk 27 MHz-... 1-10W
Funkamateure 1815- 1300 MHz max 750 W, 10m 04 14 MHz, 100 W
tvn 100\A/
Fuguber- 1GHz 10GHz bis 1l6GWERP  |einigem |bis10000 |in Haupt-
wachungs- und (Spitze), vor Ant. |n*10 strahlrichtung
Militérradar bis 33 MW ERP in Umgebung
Diathermie 27,12 MHz n* 1000 |Patient
250 Persona und
unbehandelte
Didektrische 11 MHz50 MHz bis2000 [am Ort der
EnnErmi inn Redionnerenr
Plastikschweiler  |27,12 MHz bis 200 kW, 300 Korper
tvp. 10 KW 800 Hande
Tabelle1.2  Typische Sendeleistungen und Immissionswerte von Hochfrequenzanlagen




14 Prinzipidle Minder ungsmal3nahmen

Grundsétzlich kommen zur Immissionsminderung folgende Malinahmen in Betracht, die in Abschnitt
| .2 aus den spezifischen Eigenschaften hochfrequenter Felder herausgearbeitet wurden:

Abschirmung,

Dampfung,

Einhatung von Sicherheitsabstanden,

Lageverdnderungen / kongtruktive Veranderungen,

Kennzeichnung / Aufklarung.

1.4.1 Abschirmung

Anders ds im Niederfrequenzbereich lassen sich im Hochfrequenzbereich durch gut leitende,
metallische Anordnungen e ektrische und magnetische Felder wirksam abschirmen. Anwendung findet
diese Technik vor allem bei der Gehauseschirmung elektrischer und elektroni scher Geréte oder bel

abhorgcheren Raumen.

Abschirmungen sind von ihrer Wirksamkeit her sinnvoller an der Strahlungsquelle anzusetzen as am
Empfanger. Dies macht jedoch nur Sinn bei Anlagen, bel denen die Abstrahlung hochfrequenter Energie
in die Umgebung eine ungewollte, stdrende Nebenwirkung ist, und nicht, wie z.B. bei Funkanlagen
zur Informationsiibertragung, der eigentliche Zweck der Einrichtung. Fir Funkanlagen ist es

deswegen sinnvoller, den u.U. stark belasteten Empfanger zu schirmen.

Eine von ihren Ausdehnungen im Verhaltnis zur Wellenlange der Strahlung grof3e Metall platte leistet
nur bedingt gute Abschirmwirkungen (Teilabschirmung). Durch Beugung an den Randern der Platte
und durch umlaufende Wellen ist der optisch im Schatten liegende Riickraum der Platte nicht vollig
feldfrei. Eine wirkungsvolle Abschirmung wird erst dadurch erreicht, dass der abzuschirmende
Bereich vollig mit einer Metallschicht umgeben wird (Vollabschirmung). Alle Telle dieser u.U. aus
einzelnen Metallplatten bestehenden Schirmhille missen elektrisch gut miteinander verbunden sein.
Schlitze (an Turen) und Locher (z.B. fur Bellftung) sind potentielle Schwachstellen und missen in
ihren Abmali3en klein gegeniiber der Wellenlange sein, um die Schirmwirkung nicht merklich zu
degradieren. So fuhren z.B. Locher in einer Schirmanordnung, die wesentlich groféer ds | cm sind,
zur einer deutlichen Verringerung der Schirmwirkung bezuglich der Abschirmung einer E-Netz-

Mobilfunkanlage bel der Frequenz 1,9 GHz (Wellenldnge 16 cm).

Neben einer guten elektrischen Kontaktierung und der Vermeidung von Storstellen wie Lo cher und
Schlitze ist auch die Leitfahigkeit des Schirmmaterials von Bedeutung. Je hoher die eektrische
Leitfahigkeit, desto besser ist i.A. die Schirmwirkung; mit einer Aluminiumfolie wird man weniger
effektiv schirmen kdnnen als mit hochwertigem Stahl, Kupfer oder sogar Goldschichten. Wichtig ist
weiterhin eine fachmannisch vom Elektriker ausgefihrte Erdung. Fehlt diese oder ist gse
unfachméannisch ausgefuhrt, konnen durch Wirken der Metallteile as Antenne sogar feldverstérkende
Effekte auftreten. Beispiel fur eine Abschirmung im Wohnbereich sind alukaschierte Dammsysteme im
Dachbereich, deren Alufolien untereinander elektrisch leitend verbunden und an einer Stelle sachgerecht

geerdet werden missen [2].



Professiondlle Abschirmungen werden sowohl in massiver Bauform (Stahlblechkabinen), als auch als
Folien und Tapeten angeboten. Gerade letztere eignen sich hervorragend bei der nachtréglichen
Auskleidung bestehender Gebdude und finden heutzutage Einsatz in eektronischen Laboren oder
medizinischen Sicherheitsbereichen, bel denen eine Stérung komplizierter, u.U. lebenserhatender,
elektronisch gesteuerter Systeme durch aul3ere el ektromagneti sche Felder fatale Wirkungen hétte.

Die Wirksamkeit von Schirmeinrichtungen wird durch die Schirmdémpfung angegeben. So bedeuten
40 dB Schirmdampfung, dass die Schirmung ene Effizienz von 10* ha, dass dso die
Lestungsflussdichte im geschirmten Bereich nur | Promille derjenigen betragt, die an gleicher Stelle
ohne Vorhandensein der Schirmhille vorhanden wére. Typische Schirmdémpfungswerte von
massiven Schirmungen (Schirmkabine aus 2 mm dicken, verzinkten Stahlblechen inkl. Tren) und
Schirmungsfolien (Kupfervlies "Flectron™) sind in Tabelle 3.1 aufgefihrt.

Frequenz Feldkomponente Dampfung in dB bei
Stahlblech | Folie

|OkHz magnetisch 80 keine Angabe
|OOkHz magnetisch 100 keine Angabe
1MHz magnetisch 110 keine Angabe
|OOMHz elektrisch 100 80

1GHz ebeneWdle 100 100

|OGH:z ebene Welle 100 100

20 GHz ebeneWdle 100 100

Tabelle1.3  Typische Schirmdampfungswerte fir Sahlblech- und Folienschirmungen

Folient bzw. Gewebeabschirmungen werden in Deutschland unter dem Namen "Flectron” von der Fa.
EMC-Technik& Consulting GmbH, Stuttgart und unter dem Namen "Shieldex" von der Fa. Siemens
AG Bereich Anlagentechnik vertrieben. Fir massive Stahlblechkabinen existieren eine Rethe von
Anbietern, vorrangig aus der klassischen EMV-Technik. Massive Stahlschirmungen kosten 350
DM/n?, Kupferschirmfolien zwischen 100 und 150 DM/n? (jeweils verlegt). Kostenintensiv sind
Spezia elemente wie geschirmte Tiren und Fenster. Hinzu kommen noch Filter, Durchftihrungen und

gof. Anschltisse fur Klimaanlagen.

1.4.2 Dampfung
Eine Vielzahl von Baustoffen hat die Eigenschaft, elektromagnetische Strahlung beim Durchgang zu
dampfen bzw. zu reflektieren. Dieses ist insbesondere bei der Reduzierung der Belastung von auferhalb

des Haushaltes installierten Strahlungsquellen wie Rundfunk- oder Fernsehsendern von Interesse.

Zuverldssige Dampfungswerte sind in der Literatur alerdings so gut wie nicht zu finden. Das liegt zum
einen daran, dass erst in jungster Vergangenheit diese Problematik in Zusammenhang mit der
Sicherstellung von Mobilfunkverbindungen in Gebauden (in-house Versorgung) untersucht wurde.

Andererseits sind Dampfungen erst bei sehr hohen Frequenzen unter Verwendung von stark



bindelnden Antennen mit zufriedenstellender Genauigkeit zu messen. Fir den relevanten Rundfunk-,
TV- und Mobilfunkbereich finden sich lediglich einige Werte der dielektrischen Eigenschaften von
Baustoffen [6-9], die aber aufgrund von Mesaunsicherheiten auch mit Fehlern behaftet sind. Diese sind

in Tabelle| .4 zusammengefasst.

Dielektrische Eigenschafter
Baustoff e | tand
Betor 8 0,1
Gasbeton 1,7 0,2
L eichtbetor 2 0,25
Rigips 6 0,1
Holz 2,5 002
Fensterglas 6 0,008
Minerdfaserwolle 11 0,01
Schaumglaswolle 1,2 0,08
Kunststoff 4 0,1
Polyester 3,2 0,003
GFK 1,6 0,00¢

Tabelle1.4  Dielektrische Parameter von Baumaterialien

Aus den dielektrischen Parametern wurden, mangels Vorhandensein der Dampfungswerte in der
Literatur, extra fur vorliegendes Projekt die Dampfungswerte fir verschiedene Baumaterialien nach
[10] errechnet. Die berechneten Werte kdnnen trotz der Unsicherheit der Ausgangsparameter gut as
Anhatspunkte fur praktische Minderungsmal3nahmen verwendet werden. In den Tabellen 1.5-1.8 sind
fur die Frequenzbereiche Rundfunk, TV, Mobilfunk C-, D-und E-Netz die berechneten
Dampfungswerte aufgelistet. Hierbel wird jewells zwischen senkrechtem und schragem Einfall (45°)
unterschieden. Bel schrdgem Einfall lassen sich in der Regel gréfere Dampfungen erreichen als bel
senkrechtem Einfall. Fir ale Berechnungen wurden die dielektrischen Parameter nach Tabelle| .4 ds
konstant Uber der Frequenz angesehen; eventuell vorhandene Frequenzdispersionen durch

Relaxationsvorgénge im gegebenen Frequenzbereich wurden nicht berlicksichtigt.

Wie aus den Ergebnissen ersichtlich ist, fuhren dickere Wande nicht automatisch zu erhthten
Dampfungen. Wechselwirkungen bel Resonanz der Wellenlange der durchdringenden elek-

tromagnetischen Welle mit der Wanddicke konnen die Verhdtnisse teilwei se umkehren.

Grofkere Dampfungen als angegeben lassen sich mit Materialien erreichen, die Metal beinhaten.
Beispiele hierfir snd metallbeschichtete Fenster oder Armierungsgeflechte von Stahlbeton. Sind die
Maschen des Geflechtes klein genug im Vergleich zur Wellenlange, liegen die Dampfungswerte im
Bereich grofRer 10 dB. Dinne, nichtmetallische Zusatzvorrichtungen wie Plastikjalousen hingegen

haben keinen mefl3baren Dampfungsainfluss.



Frequenz 100 MHz (UKW-Rundfunk)

Dampfung in dB bel senkrechtem
Einfal (0°) auf Wand der Dicke

Dampfung in dB bel schrégem Einfal
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Tabelle1l.5 Dampfungswerte unterschiedlicher Baustoffe, Frequenz 100 MHz

Frequenz 500 MHz (TV, Mobilfunk C-Netz, Bindelfunk)

Dampfung in dB bei senkrechtem
Einfall (0°) auf Wand der Dicke

Dampfung in dB bel schrégem Einfal
(45°) auf Wand der Dicke

Baustoff

lcmr

5ar

10cnr

20cm

lam

5ar

10cr

20cm

Beton

[ERN

N

2

4

[ —

(o))

3

Gasbeton

Leichtbetor

Rigips

Holz

Fensterglas

Mineralfaserwolle

Schaumglaswolle

Kunststoff

Polyester

O] O O] O] ol o] o] ol o

= N O O w| O W | k=

= N O O | | N N -

Ol Wl | O Wl O | W N

Nl Wl O O Ol | O | k=

GHK

o

o

o

o

o ol ol ol ol ol o] »| O] ©

o

Ol Wl | O] Of W N B W N

o o ~f | Of Ol O oo | W O,1

Tabelle1.6  Dampfungswerte unterschiedlicher Baustoffe, Frequenz 500 MHz




Frequenz 900 MHz (Mobilfunk D-Netz)

Dampfung in dB bel senkrechtem Dampfung in dB be schrégem Einfall
Einfal (0°) auf Wand der Dicke (45°) auf Wand der Dicke
Baustoff lar 5cr | 10cm | 20cm lor 5car | 10cm | 20cm
Betor 2 2 5 7 3 4 7 9
Gasbetor 0 1 2 4 0 2 5
Leichtbetor 0 2 3 6 0 3 4 7
Rigips 1 3 4 5 2 4 6 6
Holz 0 1 0 0 0 2 1 2
Fengterglas 1 2 3 0 1 4 5 2
Minerdfaserwolle 0 0 0 0 0 0 0 0
Schaumglaswolle 0 0 0 1 0 0 1 2
Kungtstoff 0 2 2 4 1 4 - 5
Polyester 0 1 0 0 0 3 0 0
GFK 0 0 0 0 0 0 0 0
Tabelle1.7 Dampfungswerte unterschiedlicher Baustoffe, Frequenz 900 MHz
Frequenz 1800 MHz (Mobilfunk E-Netz)
Dampfung in dB bei senkrechtem | Dampfung in dB bei schrégem Einfall
Einfdl (0°) auf Wand der Dicke (45°) auf Wand der Dicke
Baustoff lar 5cr | 10cm | 20cm lor 5cr | 10cm | 20cm
Betor 4 5 7 11 5 7 9 13
Gasbetor 0 2 4 8 1 3 5 10
Leichtbetor 1 3 6 12 1 4 7 14
Rigips 2 4 5 9 4 6 6 11
Holz 0 0 0 1 0 1 2 3
Fengterglas 2 3 0 1 4 5 2 5
Minerafaserwolle 0 0 0 0 0 0 0 0
Schaumglaswolle 0 0 1 3 0 1 2 4
Kunststoff 1 2 4 7 2 3 5 9
Polyester 0 0 0 1 1 0 0 0
GFK 0 0 0 0 0 0 0 1

Tabellel.8  Dampfungswerte unterschiedlicher Baustoffe, Frequenz 1800 MHz




1.4.3 Einhaltung von Sicherheitsabstdnden

In den Abschnitten | .2 und | .3 wurden bereits Abschétzungen erlautert, wie sich bel vorgegebenen
Parametern der Sendeanlage die zu erwartenden Immissionswerte berechnen lassen. Da die Feldstarken
bzw. die Leistungsflussdichten bei zunehmendem Abstand von der Quelle stetig abnehmen, ist eine
VergrofRerung des Abstandes von der Quelle bzw. das Einhalten vorgegebener Sicherheitsabstande eine
mogliche Minderungsmal3nahme. Als einfache Regel der Expositionsminderung im Fernfeld einer
Strahlungsquelle kann dienen, dass sich bel Verdopplung des Abstands die Feldstérke halbiert bzw.
die Leistungsflussdichte nur noch ein Viertel des urspriinglichen Wertes betragt. Inwiefern eine
Abstandsvergroferung einfach zu realisieren bzw. sinnvoll ist (Beispiel Mobilfunkhandy), héngt dabel
vom konkreten Fall ab.

| .44 Lageveranderungen / konstruktive Veranderungen

Im HF-Bereich besteht im Gegensatz zum NF-Bereich die Mdglichkeit, den bel hoheren Frequenzen
zunehmenden Bindelungseffekt von Antennen bel der Abstrahlung elektromagnetischer Wellen zu
nutzen. Hierdurch ist zumindest theoretisch die Mdoglichkeit gegeben, durch Lageénderung der
Antenne die Hauptstrahlrichtung so zu drehen bzw. zu verschieben, dass der Hauptstrahl nicht durch
Hauser bzw. bewohnte Gebiete verlauft. Bei Richtfunkstrecken wird dies von \ornherein bei der
Planung der Anlage berlicksichtigt, da jedes Hindernis zwischen Sende- und Empfangsantenne den
Pegel der zu Ubertragenden Information mindert (s. Abschnitt 1.4.2). Gerade bei stérker bindelnden
Antennen werden die Bereiche grofer, in die nahezu keine Energie mehr abgestrahlt wird. Bei
Parabolantennen sind dies vorrangig die rickwértigen Bereiche. In diesen Richtungen werden
messbare Expositionen nur noch in direkter Nahe der Antenne, d.h. im Nahfeld, auftauchen, da sich hier
die Richtcharakteristik der Antenne noch nicht voll ausgepragt heat.

Grundsétzlich gilt, dass in Bereichen aulferhab der Hauptstrahlrichtung mit einer starken Ex-
positionsabnahme zu rechnen ist. Inwieweit eine solche Lageveranderung der Quelle bzw. der

exponierten Personen jedoch zu redliseren ist, muss im Einzelfal untersucht werden.

145 Kennzeichnung/ Aufklarung
Aus Tabelle | .2 ist ersichtlich, dass beispielsweise an bestimmten Arbeitsplétzen mit signifikanten

Expositionen gerechnet werden muss. Oftmals sind sich die Arbeiter dieser Exposition nicht bewusst.
Hier sind Aufklérung tber die von den Gerdten ausgehende Strahlungsbelastung und Hinweise zum
sachgerechten Umgang (u.U. Schirmanziige) vonndten. Fir Herzschrittmacherpatienten knnen diese
Feldstérken durchaus lebensgefahrlich werden. Deswegen missen solche Bereiche besonders
gekennzeichnet und damit auf ein Gefahrenpotential hingewiesen werden.

Auch aufferhalb des Arbeitsplatzes ist mit dem Auftreten von hochfrequenten Strahlungsquellen
signifikanter Intensitét zu rechnen. Das KATALY SE-Indtitut fir angewandte Umweltforschung stellt
deswegen folgenden politischen Forderungskatalog auf [2]:



« Ahnlich wie bei Bildschirmen sollten Richtwerte fir die Feldabgaben von Elektrogeréten
eingefthrt werden, die die Feldstarke im Nutzungsabstand und die Aufenthaltsdauer im
Nahfeld der Geréte berticksichtigen.

» Fur ale Geréte mit mittleren oder hohen Fel dstérkén sollte eine Kennzei chnungspflicht
eingefUihrt werden, aus der hervorgeht, in welchem Abstand welche Feldstérken zu erwarten
und welche Mindestabstéande demgemal3 bel Dauerbetrieb einzuhalten sind.

» Elektrische Geréte, die bei bestimmungsgemaliem Gebrauch zu einer langfristigen
Bdastung mit hohen Feldstérken fuhren (...), snd ds solche zu kennzeichnen.

* Esist zu diskutieren, ob verbindliche Grenzwerte ausgesprochen werden sollen, in wek
chem Fall bestimmte Gerdte vom Markt genommen werden miissten, oder ob es ausreicht,
dem Verbraucher durch obengenannte Mal3nahmen die Informationen zur Verfigung zu
stellen, auf deren Basis er Uber seine eigene eektromagnetische Belastung durch Elektro-
geréte entscheiden kann (...).

Die IMST GmbH ist seit langerem in die Umsetzung dieser Forderungen eingebunden. Mit
dem Arbeitsgebiet "EMVU technischer Systeme” werden neue, hochfrequenztechnische Anlagen
auf ihre Emissionen hin untersucht und beziiglich nationaler und internationaler Grenzwerte zum
Schutz von Personen in elektromagnetischen Feldern bewertet [11,12]. Diesbezliglich wird auch
an der Entwicklung neuer, verbindlicher Normen mitgearbeitet, so z.B. be der
Strahlenbelastungsmessung an Mobilfunkhandies. Ebenfals vom IMST durchgefihrt werden
Messungen der HF-Belastungen in Wohnungen, beispielsweise in Zusammenhang mit in der
Nachbarschaft errichteten Mobilfunksendeanlagen. Vor einer Diskussion Uber die gesundheitliche
Relevanz ist eine Kenntnis Uber die tatséchlich auftretenden Felder dringend angebracht.

1.5 Demondration von Maf3nahmen an Beispielen

151 Computermonitoreund Fernseher
Die elektromagnetischen Emissionen eines Computermonitors reichen von elektrostatischen

Feldern bis zu elektrischen und magnetischen Wechselfeldern von 5 Hz bis 400 kHz, bei
Fernsehern sogar bis 10 MHz [2]. Beziiglich Computermonitoren haben die Grenzwertemp-
fehlungen des schwedischen MPR-Gremiums und der schwedischen Gewerkschaft TCO eine
besondere Bedeutung erhalten, die sich heutzutage weltweit als Standard durchgesetzt hat.
Danach sind fir das hochfrequente elektrische Wechselfeld (2-400 kHz) 2,5 V/im (MPR 11
1990:8) bzw. | V/m (TCO 1991) und fur das hochfrequente magnetische Wechselfeld (2-400
kHz) 0,025 uT (MPR 11 1990:8 und TCO 1991) zugelassen. MPR und TCO lief3en sich dabei
von der Frage leiten, wieweit Strahlungsarmut technisch machbar ist. Hersteller durfen ihre
Gerdte mit der TCO-Plakette schmicken, wenn (1) die abgegebene elektromagnetische
Strahlung unter den TCO-Richtwerten liegt, (2) der Monitor Uber eine Power-down-
Automatik verfugt und (3) die maximale Energieaufnahme wahrend des normalen Betriebs, im
Wartezustand und im Power-down-Modus deklariert wird [2].



Ein neuer Monitor sollte deswegen der MPR |l oder sogar der TCO-Empfehlung

(Kennzeichnung bzw. Plakette am Gehause) geniigen. Bel nicht strahlungsarmen Geréten



kann ein grof3er Tell der elektrischen Felder mit geerdeten Bildschirmfiltern abgeleitet werden, die
vor dem eigentlichen Bildschirm befestigt werden. Wer langere Zeit vor einem in Betrieb
befindlichen Bildschirm sitzt, ohne diesen zu benutzen, kann bel vielen Rechnern einfach den
Bildschirm abschalten, ohne den gesamten Rechner abschalten zu missen. Dadurch werden ale
Felder aul3er den elektrostatischen Restfeldern abgeschaltet. TCO-Bildschirme mit Power-down-
Automatik machen dies automatisch.

Bel nicht strahlungsarmen Bildschirmen empfiehlt KATALY SE einen Abstand von 75 cm
in ale Richtungen vom Bildschirm [2]. Dieses ist redlisierbar fir hintereinanderliegende
Arbeltspldtze bezliglich des Abstands zum Vordermann. Es erscheint aber fraglich, ob ein

Abstand des Nutzers vom eigenen Bildschirm in dieser Weise eingehalten werden kann.

Von Fernsehern gehen dhnliche Felder aus wie von Computerbildschirmen. Da fir
Fernseher jedoch bislang keine mit MPR oder TCO vergleichbaren Empfehlungen
existieren, sind die emittierten Felder in der Regel hoher. Be normaem
Betrachtungsabstand zwischen 2 und 4 m ist man alerdings aufgrund des im Vergleich zum
Monitor sehr viel grofReren Abstandes und der damit verbundenen Strahlungsabnahme
insgesamt  geringeren Feldern ausgesetzt als beim  strahlungsarmen  Monitor  in
bestimmungsgemél3em Abstand.

1.5.2 Rundfunk- und Fernsehsendeanlagen

Rundfunk- und Fernsehanlagen zahlen ohne Frage zu den leistungsstérksten Emittenten
im Hochfrequenzbereich. Vor alem die Arbeiter an der Anlage selbst, aber in Einzelfallen
auch die Bewohner angrenzender Wohngebiete sind zum Teil signifikanten Immissionen
durch solche Anlagen ausgeseizt.

Eine Verringerung der Belastung durch Schirmung an der Quelle macht hier jedoch
wenig Sinn, da die abgesrahlte Leistung, im Gegensatz zB. zum undichten
Mikrowellenherd, keine Leckstrahlung ist, sondern der eigentliche Hauptzweck. Mit
Sendeanlagen werden strahlungsgebunden Informationen Ubertragen, die nachher durch
Rundfunkempfanger oder Fernseher hor- bzw. sichtbar gemacht werden.

Eine mogliche Minderungsmalinahme ist hier die Einhaltung eines Sicherheitsabstandes.
Das Bundesamt fur Strahlenschutz empfiehlt fur TV-Sender (Band 1V/V) mit 100 kW
Sendeleistung einen Sicherheitsabstand von 45 m und fur einen UKW-Ho6rfunksender mit
500 W enen Abstand von 95 m. Be leistungsstérkeren Sendern (s. Tabelle 1.2) sind
entsprechend grof3ere Entfernungen anzusetzen. Eine weitere Vergrof3erung des Abstands
fuhrt dabei schnell zu geringeren Belastungswerten, da die Leistungsflussdichte im
Fernfeld solcher Sendeanlagen quadratisch mit wachsender Entfernung abnimmt.



Die AbstandsvergrofRerung mag im Fale dicht an Sendeanlagen liegender Arbeitsstétten
oder Wohnungen nicht praktikabel erscheinen. Hier lassen sich durch zusétzliche
Abschirmung der Raumlichkeiten, im Extremfall sogar mit vollstandiger
Metallauskleidung, die Immissionen wirksam verringern. In Abschnitt 1.4.1 sind hierzu

praxisorientierte Angaben enthalten.

Einvallig anderer Ansatz besteht darin, in Ballungsgebieten Rundfunk- und Fernsehpro-
gramme nicht mehr abzustrahlen, sondern leitungsgebunden, vorrangig —mit
Glasfaserkabeln, in die Haushalte zu Ubertragen [3]. Dieses wird zunehmend durch
Breitbandverteilnetze auf Kupfer-Koaxial-Kabel- oder Glasfaserkabel-Basis redlisiert
("Kabelanschluss™).

Prinzipiell ist auch bel der Abstrahlung senderseitig eine Reduzierung der Leistung
maoglich. Die Entwicklungen der letzten Jahre hat zu einer immer grof3eren
Empfindlichkeit von Rundfunk- und Fernsehempfangsanlagen gefiihrt, die auch mit
geringerer Empfangsfeldstérke (und geringerer Leistung der Sendeanlage) einen sauberen
Empfang gewdhrleisten wirde. Die Leistung der Sendeanlagen wurde jedoch
demgegeniiber beibehaten. Grund dafr ist, dass fir eine Verringerung der Sendeleistung
Anlagenverdnderungen  durch  den  Betretber  verbunden  sein konnen.
Anlagenveranderungen mussen dem Bundesamt fir Post und Telekommunikation
gemeldet werden, die daraufhin eine neue Standortbescheinigung fir den Betrieb der An-
lage ausstellt. Das Ertellen einer Standortbescheinigung erfordert seit einigen Jahren die
Uberpriifung der Emissionen der Anlage bzw. Festlegung von Sicherheitsabstanden zum
Schutz der Bevolkerung (bislang nach DIN VDE 0848 Teil 2). Eine solche Bescheinigung
war beim meist schon einige Jahrzehnte zuriickliegenden Bau der Anlage nicht
erforderlich. Da selbst nach Reduzierung der Sendeleistung bei vielen Sendeanlagen
gegentiber bisher weitergehende Malihahmen wie Erhdhung von Sicherheitsabstanden,
Einz&unung gesperrter Bereiche usw. erforderlich werden wirden, lassen viele Betreiber
die Anlage lieber unverandert in Betrieb. Hier sollte unabhdngig von geplanten
Anlagenveranderungen Uber eine generelle Uberprifung dieser Sendeanlagen diskutiert

werden.

In dieselbe Richtung gehen Konzepte Uber verteilte Sendeanlagen. Hierbel wird ein Emp-
fangsbereich nicht von einer leistungsstarken Sendeanlage versorgt, sondern durch
mehrere kleinere, leistungsschwéchere Anlagen. Damit ist die jeweilige Belastung in der
Néahe der Sendeanlage stark reduziert. Dieses Konzept bringt jedoch zusdtzlich zu den
oben genannten Schwierigkeiten noch das Problem einer vollsténdigen Neuplanung der
Sendernetze mit entsprechend neuen Sendefrequenzverteilungen mit sich  (zwel

benachbarte, kleinere Sender dirfen wegen moglicher Interferenzerscheinungen nicht auf



derselben Frequenz senden).

Zu einer Veringerung der Hochfrequenzbelastung kann auch die Tendenz nach
zunehmender Digitalisierung von Rundfunk- und Fernsehprogrammen fiihren. Die bislang
analog Ubertragenen Rundfunk- und Fernsehsender miissen mit einer gewissen Intensitét
am Empfangsgeré angelangen, damit sie stérungsfrei empfangen bzw. sicher aus dem
Rauschen delektiert werden kdnnen. Digitale Signale sind weitaus stérunempfindlicher, da
der Empfanger statt des moglichst genauen Empfangs eines analogen Wertes beim
digitalen Signa lediglich zwischen "0" (Signad nicht vorhanden) und "I" (Signa
vorhanden) entscheiden muss. Sie konnen deswegen mit weitaus geringerer Leistung
Ubertragen werden. Digitale Signale lassen sich zudem auch mit Fehlervorauskodierungen
effektiv gegen Verluste oder Storungen auf dem Ubertragungsweg schiitzen. Die
Entwicklungen bei der Ubertragung digitaler Horfunk- und Fernsehprogramme per Satellit,
Kabel oder terrestrisch schreiten ziigig voran (Digital Video Broadcasting DVB, Digital
Audio Broadcasting Dass, Digitales Satellitenradio DSR). Nach Einigung auf eine
gemeinsame Norm ist hier bald mit der Vorstellung von Produkten fir den Massenmarkt zu

rechnen [13].

1.5.3 Mobilfunkbasisstationen und Handies

Obschon Mobilfunkbasisstationen mit sehr viel geringeren Sendeleistungen betrieben werden als
beispielsweise Rundfunk- und Fernsehsendednlagen, werden sie in der Offentlichkeit doch sehr
viel kontroverser diskutiert. Mit dem Ausbau des G, D- und EMobilfunknetzes haben sich
zahlreiche Mobilfunkgegner in Birgerinitiativen zusammengeschlossen, die den weiteren Ausbau
der Netze stoppen und samtliche Anlagen abbauen oder zumindest bis zur endguiltigen Klarung

der gesundheitlichen Auswirkungen der dabei erzeugten Strahlung stilllegen méchten.

Entgegen der algemeinen Auffassung in der Bevdlkerung sind die von den Basisstationen
hervorgerufenen Immissionen beim Mobilfunk-Telefonierenden sehr viel geringer als digenigen,
die durch das in unmittelbarer Néhe zum Kopf betriebene Handy hervorgerufen werden. Bei
eigenen Untersuchungen wurde in Dachwohnungen, auf deren unmittelbar Uber der Decke
gelegenen Dach Basisstationen betrieben wurden, Leistungsflussdichten von maximal 0,001 W/nt,
in der Regel sogar noch geringere Werte, gemessen. Diese Werte stammen mehrheitlich vom
Nahfeld der Antennen, da Basisstationsantennen gerichtet in einen Kreissektor vor das Haus
abstrahlen, aber nicht zielgerichtet in das Hausinnere. In direkter Hauptstrahlrichtung sind
sicherlich hohere Expositionen zu erwarten. Diese sind aber bereits in einigen Metern Entfernung
von den Sendeantennen auf Werte abgeklungen, die sich innerhalb der zuléssigen Grenzwerte der
26. BImSchV bewegen. Das Bundesamt fur Strahlenschutz hat diesbeziiglich Mindestabsténde
von den Antennen wie folgt empfohlen [2]: D-Netz Basisstation (8 Kandle a 50 W): 4,76 m, C-
Netz Funkstation (23 Kande a 8 W): 1,78 m. Da die meisten Basisstationen auf den Dachern



moglichst hoher Hauser indadliert sind, ist ein Aufenthat von Personen innerhab des
Schutzabstandes von vornherein unwahrscheinlich. Eine zusétzliche Immissionsminderung kann
durch Abschirmungen, wie sie in den Abschnitten 1.4.1 und 1.5.2 beschrieben wurden, erreicht
werden. Es gibt derzeit jedoch auch senderseitig Uberlegungen zur Emissionsminderung. Ein
Beispiel hierfir ist das adaptive Basisstationskonzept, bei dem der von der Basisstation
ausgehende Strahl dem mobilen Teilnehmer nachgefuhrt wird. Hierbei ist die Belastung fur die
Bewohner in unmittelbarer Nahe des Senders im Mittel geringer als bidang, da keine
gleichméldige Audeuchtung eines gesamten Sektors mehr vorliegt, sondern die (sehr viel
schmalere) Strahlungskeule in Richtung des mobilen Teilnehmers geschwenkt wird. Dartiber
hinaus planen die Mobilfunknetzbetreiber eine Erhdhung ihrer Anschlusskapazitéten, um mehr
Teillnehmer bedienen zu konnen. Dieses wird zu ener kleineren ZdlgréfRe und ener
entsprechenden Verdichtung der Basisstationen fuhren, die dann, dhnlich wie im Abschnitt 1.5.2
empfohlen, mit geringeren Sendel eistungen operieren werden. Auch hier ist fir die Bewohner in
unmittelbarer Nahe der Basisstation eine Verringerung der HF-Belastung zu erwarten.

Mobilfunkhandies werden mehrheitlich in unmittelbarer Nahe des Kopfes betrieben (geringer
Abstand zum Sender - potentiell hohe Immissionswerte). Die Abstrahlungswerte der meisten
Handies liegen zwar ebenfals mehr oder weniger deutlich unter den Grenzwerten, allerdings
nicht um die Groldenordnungen entfernt, wie die der Basisstationen. Grund daflr ist, dass viele
Handyhersteller zwar der Funktionalitét und dem Design des Handies viel Bedeutung beimessen,
der Konstruktion der Antenne aber eher geringe Beachtung schenken. So konnte das IMST bei
eigenen Untersuchungen feststellen, dass bel einigen Handies die Abstrahlung der
elektromagnetischen Energie nicht unbedingt nur von der Antenne ausgeht, sondern auch zu
einem grolen Tell vom Gehduse. Das kann dann dazu fuhren, dass Uber 60 % der von solchen
Gerdten abgedtrahlten Leistung im Kopf in Warme umgesetzt wird [11]. Aufbauend auf dieser
Anayse sind am IMST Optimalantennen fir Mobilfunkgerdte, die am Kopf betrieben werden,
entwickelt worden. Grundgedanke dabei war, das Gerét elektromagnetisch von der Antenne zu
entkoppeln, so dass die Energie nunmehr tatsachlich von der Antenne und damit nicht in den
Kopf, sondern Uber den Kopf abgestrahlt wird. Zusétzlich wurde die Anwendung einer
integrierten Antenne an der Gehduseriickseite untersucht; die Antenne ist dabel durch das
metallische Hochfrequenzteil des Handies vom Kopf abgeschirmt und strahlt vorrangig in die
kopfabgewandte Seite. Der fur herkdbmmliche Antennen bei 40 % liegende Wirkungsgrad
konnte damit auf 70-80 % angehoben und gleichzeitig die Belastung des Kopfes um den Faktor
10 verringert werden. Eine Einbeziehung dieser Ideen sowohl bel der Entwicklung neuer
Handies, as auch as Nachristsatz fur dtere Geréte ist zu empfehlen. Lediglich bei zwel derzeit auf
dem Markt befindlichen Handies sind diese konzeptionellen Veranderungen in das Produkt
eingeflossen. Generell muss aber eingeschétzt werden, dass die Handyhersteller bezuglich der

Optimierung der Abstrahlung noch nicht das tun, was technisch mdglich wére.

Die Belastung des Kopfes, d.h. die pro Gramm Gewebemasse absorbierte



elektromagnetische Energie (Spezifische Absorptionsrate SAR), kann mit einem speziell
daftr entwickelten Mef3system bestimmt werden. Mit Hilfe eines sechsachsigen Roboters
werden dabei miniaturisierte elektrische und magnetische Feldsonden am Handy oder
innerhalb eines mit nachgebildeter Gewebsfllssigkeit geflllten Phantommodell des
menschlichen Kopfes positioniert. Das IMST nutzt dieses Mef3system seit langerem fir die
Charakterisierung von Handfunkgerdten unter besonderer Berlicksichtigung von
Umweltvertraglichkeitsaspekten dieser Gerate [12]. Dabei wird aktiv an der Einbringung
neuer Normenvorschlégge im Sinne einer Typenzulassung fur Mobilfunkhandies gearbeitet.
Diesbeziigliche Normen befinden sich derzeit in Vorbereitung. Die EinfUhrung einer

Typenzulassung wird dabei vor alem von Seiten der Verbraucherverbande gefordert.

Frequenz / Netz Spitzenleistung Mindestabstande
450 MHz (C-Netz) bis0,5W kein Mindestabstand
bis1W ca.4cm
bis5W ca 20crr
bis20 W ca 40 cm
900 MHz (D-Netz) bis2W kein Mindestabstard
bis4 W ca.3cm
bis8W ca 5cm
bis20 W ca. 8.cm
1800 MHz (E-Netz) bis1W kein Mindestabstand

Tabelle 1.9 Mindestabsténde bei Mobilfunktelefonen (aus[3])

Solange diesbeziigliche Typenzulassungen mit Angabe von einzuhaltenden Sicherheitsabstanden
noch nicht existieren, sollten die von der deutschen Strahlenschutzkommission empfohle nen
Mindestabsténde (Antenne - Korper) angewendet werden (Tabelle 1.9). Inwieweit jedoch

bei spielsweise beim C-Netz-Kompakthandy bis| W ein Abstand von 4 cm praktikabel ist,
erscheint fraglich. Die Absténde lassen sich nur dann sinnvoll realisieren, wenn Horerteil und
Sendeteil voneinander getrennt sind. Eine grof3ere Distanz des Senderteils vom Kopf durch
Trennung von Hérertell und Sendertell ist aus Immissionsgesichtspunkten sicherlich sinnvoall,
schrénkt aber natrlich die Mobilitét des Nutzers stark ein.

Bezlglich der maximalen Sendeleistung sind bel Handgeréten L eistungsbegrenzungen bis max.
I W mit automatische Leistungsminimierung bei guter Verbindung zur Basisstation zu
empfehlen. Handies sollten nicht im Auto betrieben werden, da durch Resonanzen aufgrund der
leitfahigen Autokarosserie Feldiberhéhungen, sog. hot-spots, auftauchen kénnen. Hier sind car-
kits mit Freisprecheinrichtung erhdltlich; die Handyantenne wird abgeschaltet und dafUr eine auf
dem Autodach montierte Antenne zugeschaltet. Personen mit Herzschrittmachern oder anderen
elektronischen Implantaten sollen laut BfS auch von leistungsschwachen Handies einen Abstand
von 30 cm (D-Netz) bzw. | m (C-Netz) enhaten. Grundsdtzlich sollte der Betrieb von



Mobilfunktelefonen in der Nahe empfindlicher elektronischer Anlagen, deren Funktionsstérung
schwere Folgen fur die Gesundheit von Menschen haben kann, grundsétZich untersagt werden. Im

Krankenhausbereich ist dies teilweise schon der Fall.

154 Sonstiges

Funkbabyphone: Die Zeitung Okotest verdffentlichte im Oktober 1993 einen Testbericht, in dem
21 netzgebundene und Funkbabyphone auf ihre elektrischen und magnetischen Felder untersucht
wurden. Bei den Funkbabyphonen traten in 10 cm Abstand Leistungsflussdichten bis zu 11 W/n?
auf. KATALY SE empfiehlt, Funkbabyphone mindestens | m entfernt vom Baby zu betreiben [2].

Mikrowellenherde: Laut DIN-Norm 57720 dirfen Mikrowellenherde im Betrieb in einem
Abstand von 5 cm nicht mehr as 50 W/n? as Leckstrahlung durch undichte Tiren/Tirkontakte
aufweisen. Der laut 26. BImSchV zuldssige Grenzwert (umgerechnet auf die Leistungsflussdichte)
betragt demgegeniiber 10 W/nt, der bei einem solchen Mikrowellenherd erst in ca. 15 cm erreicht
werden wirde [2]. Die meisten modernen Gerédte sind jedoch wesentlich besser, as die Norm es
verlangt. Das Bundesamt fur Strahlenschutz untersuchte 1991 130 Mikrowellenherde und stellte
fest, dass der Grenzwert von 50 W/n? bei fast alen Geréten deutlich unterboten wurde. Im Mittel
wurden Werte von 062 W/n? gemessen. Aufgrund der langen Lebensdauer der
strahlungserzeugenden Magnetrons (bis ca. 30 Jahre) bel gleichzeitiger Alterung der restlichen
Teile kann es jedoch zu Abnutzungserscheinungen der Turkontakte kommen [1]. Stichproben
bei dlteren Gerédten zeigten in 10 % der Félle erhebliche Leckagen vor alem im Tirbereich. In
keinem Fale ollten deswegen die Nutzer mit dem Gesicht am Sichtfenster des
Mikrowellenherdes "kleben". In der Regel genligt bei modernen Gerden ein Sicherheitsabstand
von 5 cm. Bel dteren Gerdten it, vor allem bel [angerem Aufenthat in der Néhe des Gerétes, der
Abstand auf ca | m zu vergrol3ern. Die audretende Leckstrahlung kann dabei mit einem
Leckmef3gerét ermittelt werden. Das Bundesamt fur Strahlen-Schutz empfiehlt fir Personen mit

Herzschrittmachern grundsétzlich einen Sicherheitsabstand von 30 cm.

Anmteurfunkanlagen: Oft merken Nachbarn von Funkamateuren erst etwas von deren Hobby, wenn
esbe ihnenaufgrund des Betriebs der Anlage zu Stérungen von Rundfunk- und Fern
_sehempfang, von Videorecorder und Phonogerdten kommt oder wenn Fernbedienungen durch
Direkteinstrahlung von der Sendeantenne der benachbarten Amateurfunkanlage beeinflufd
werden [3]. Bei zu naher Verlegung der Sendeantennen vor Fenster benachbarter Wohnungen oder
bei unginstigen Aufstellungsbedingungen kdnnen in Einzelféllen sogar die Grenzwerte der 26.
BImSchV Uberschritten werden. In [3] wird deswegen fur Funkamateuranagen, diein
Wohngebieten betrieben werden, generell ein behdrdliches Genehmigungsverfahren gefordert, das
mit einer Vermessung des Funkfeldes in der Umgebung der Sendeantenne verbunden ist.

Uberlegungen von behordlicher Seite sind hierzu derzeit im Gange.



Explosive Soffe[ 1] : Alleim Strahlungsfeld befindlichen, leitfahigen Teile wirken als Emp-
fangsantenne und kénnen bel ausreichender Strahlungsintensitét und Grole in explosiver At-
mosphére Ziindungen verursachen, wenn z.B. induzierte Strome diinne Dréhte zum Glihen
bringen oder bel Trennung oder Anndherung leitfahiger Teile Funken auftreten. Bei besonders
starken HF-Feldern, z.B. in unmittelbarer Nahe von leistungsstarken industriellen Hochfre-
guenzgeneratoren, konnen sich sogar nichtleitende Teile stark erwdrmen und zur Ziindguelle
werden. Zum Schutz vor Zindwirkungen muf3 daher ein Sicherheitsabstand zwischen den
Strahlungsquellen und explosi onsgeféhrdeten Bereichen eingehaten werden. Die Grof3e und Form
der Sicherheitszone héangt von der Stérke und Abstrahlcharakteristik der Strahlungsquelle und
der Art des brennbaren Stoffes, der Art der zu beriicksichtigen Empfangsgebilde und der
Wahrscheinlichkeit der Zandwirkung ab. In Zweifelsfdlen ist der Sicherheitsabstand durch
Messungen zu ermitteln. Die Leistung der Funken, die noch zu keiner Entziindung fuhrt, betrégt
fur Gase 250 mW fur die Explosionsklasse I1C, 500 mW fir die Klasse 11B und 750 mW fiir die

Klassen I1A und I.

Geriuste und Baukrane [7]: Befinden sich gut leitende Objekte in einem elektromagnetischen
Strahlungsfeld, kénnen zwischen einzelnen Punkten dieser Teile (z.B. Baugerlst) oder zwischen
einem Punkt und dem Erdboden (z.B. Kranhaken) hochfrequente Spannungen auftreten, die
geféhrlich hohe Werte annehmen konnen. Die Hohe der Spannungen héngt dabel von der
Feldstdrke bzw. der Intensitét, den Abmessungen und der Form des Objektes und seiner Ori-
entierung zur Ausbreitungsrichtung der Strahlung ab. An der Trennstelle eines leitfahigen
Gebildes, wie sie z.B. bei einem Kran zwischen Haken und Erdboden auftritt, kann eine
Spannung anliegen, die vom Verhdtnis Rahmenfléche zur Wellenldnge und der elektrischen
Feldstdrke abhangt. Eine wesentliche Erhdhung dieser Spannung um mehr as das 10-fache ist bei
beweglichen Objekten méglich, wenn sie durch Lage- bzw. Formanderung in Resonanz mit der
Sendefrequenz kommen. Dies ist besonders beim Arbeiten mit Baukrénen der Fall, wenn sie
durch Drehen, Heben und Senken der East ihre Resonanzbedingung andern. Die wichtigste
Minderungsmal3nahme ist die Aufklarung der Arbeiter Uber die Moglichkeit spurbarer eektrischer
Spannungen. Dartiber hinaus ist bei Arbeiten in der Nahe von leistungsstarken Sendeanlagen das
Tragen isolierender Arbeitshandschuhe empfehlenswert. In Ausnahmefallen kann es erforderlich
sein, die East am Kranhaken mit einem Draht zu erden.

Diathermiegeréate [7]: Bezuglich der Storungen empfindlicher elektronischer Geréte in der Nahe
von Diathermiegerdten kann Abhilfe durch Verdnderung der Bestrahlungsbedingungen wie etwa
Orts- und Richtungsanderung der Elektroden geschaffen werden. Ein weiterer Schritt wére die
Aufstellung von letfaligen Stellwanden (Teilabschirmung) oder eine komplette V ollabschirmung
des Behandlungsraumes. Storungen in den Geréten kdnnen durch Gehaduseabschirmungen und den
Einsatz von Entstorfiltem behoben werden.



S6rung von elektronischen Gerédten: Die Verringerung der Storwirkung elektromagnetischer
Strahlung auf empfindliche, elektronische Gerédte ist ein typisches Anwendungsgebiet der In-
genieurdisziplin Elektromagnetische Vertraglichkeit (EMV). Entsprechende Entstérmal3nahmen
sind unter fachkundiger Anleitung in einem EMV-Priiflabor zu rediseren. Grundsétzlich kommen
als Abhilfemal3nahmen Schirmung, Filterung, EMV-gerechte Massekonzeption und insgesamt eine
EMV-gerechte Schaltungsentwicklung zur Anwendung. Abstands- bzw. Dampfungsmalinahmen
koénnen dadurch berticksichtigt werden, dass man hochempfindliche Geréte in tiefergelegenen
Stockwerken (bzw. Keller) installiert (dort sind die Storfeldstéarken geringer) und die Verkabeung
unterirdisch bzw. im Mauerwerk ausfihrt [1].

Besondere Mal3nahmen bel Herzschrittmacherpatienten [ 1] : Herzschrittmacherpatienten gehéren
zu ener beziglich elektromagnetischer Strahlung besonders geféhrdeten Gruppe. Zur
vorbeugenden Vermeidung von Stérungen sind bestimmte Vorsichtsmal3nahmen erforderlich, die
nachfolgend aufgelistet sind: Besuchergruppen in Betrieben mit potentiellen Storquellen sollten
auf spezifische Gefahrenquellen fir Herzschrittmachertréger hingewiesen  werden, denen
gegebenenfalls von einer Besichtigung abgeraten werden sollte. Elektrogeréte sollten noch vor
dem Kauf durch einen Probebetrieb auf eine mogliche Storbeeinflussung getestet werden. Geréte
mit Sensortasten sind dabel besonders kritisch zu beurtellen. Zu leistungsstarken Strahlungsquellen
(Rundfunk- und Fernsehsender, Radaranlagen) und zu Strahlungsquellen, die in unmittelbarer Néhe
angewendet werden (Funkgerdte), sollte ein ausreichender Sicherheitsabstand eingehalten
werden. Der behandelnde Arzt (auch Zahnarzt) sollte wegen modlicher Behandlung mit HF-
Medizingeréten vor der Behandlung auf den Schrittmacher hingewiesen werden. Bei einer
auftretenden Storung sollte sofort die Stérzone verlassen bzw. das gerade benutzte Elektrogerét
ausgeschaltet werden; der Schrittmacher kehrt dann normalerweise selbsténdig in den normalen
Betriebszustand zurtick. Eine kritische Storsituation kiindigt sich dabei meistens vorher durch
Schwindelanfélle (bei Demand- Schrittmachern) oder Herzklopfen (bei Standby-Schrittmachern) an.
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Aufgrund der zunehmenden Verunsicherung der Bevdlkerung in Bezug auf hochfrequenztechnische
Belastungen ist es nicht verwunderlich, dass immer mehr Gerdte auf dem Markt angeboten
werden, die eine Leben ohne Elektrostress versprechen. Die Gerédtepalette reicht dabel von
Metalarmbéndern Uber Kupferpyramiden und "Smogfresserchen” zu aufwendigen Anlagen mit
Netzleitung und Antenne. Meistens sind die Netzanschlusskabel im Inneren der Geréte nicht welter
angeschlossen. Eine tatséchliche physkalische Wirkung haben diese Gerdte nicht, dlenfalls ist
mit vid gutem Willen ein gewisser Placebo-Effekt nicht auszuschlief3en. In der Regel rechtfertigt
dieser jedoch nicht die hohen Anschaffungskosten fir derartige Geréte. Elektromagnetische
Belastungen konnen damit nicht reduziert werden, vom Kauf muss deswegen dringend abgeraten
werden. Lediglich die Belastung fir den Geldbeutel des Kaufers solcher Geréte steigt deutlich an.



2  Minderungsmaf3nahmefir statische Felder und Gleichfelder

2.1 Statischeund Gleichfeldquellen
Im Gegensatz zu nieder- und hochfrequenten Feldern éndert sich bel statischen und Gleichfel-
dern die Stérke des elektrischen oder magnetischen Feldes nicht mit der Zeit; die Felder sind
zeitkonstant. Tabelle 2.1 enthdt eine Aufstellung statischer und Gleichfeldquellen [1-3].

Qudle E-Feld H-Feld Bemerkung

natdrlich

Schonwetterfdd 10C-500 V/ir sehr stark schwankend

Gewitterfeld 3-20kV/m

Erdmagnetfed 3C-50nT

kinstlick

Haughdt

Fernsehgeréte 30C-700 V/mr in 30 cm Abstand

Lautsprecher (Dauermagnete)

elektrostatische Aufladunger bis 20 kV/mr

Industrie und Arbeitsplatz

Computermonitor, Kopiergerét hohe statische Felder

Elektrolyse (Aluminium) bis50 mT

Lichtbog.- u. Plasmaschmelzer bis50 mT

Hergtdlg. v. Permanentmagn. bis5mT an den Handen gesamter
bisO5mT Korper

Trennung fester Stoffe hohes e ektrostatisches Feld

(FOrderbander, Druck, ...)

Verfillg. saubférm. Produkte hohes el ektrostatisches Feld

Dehnung, Stauchung, Bruch hohes el ektrostatisches Feld

schlecht leitender Stoffe

Strémen, Rihren, Mischen, hohes el ektrostatisches Feld

\/avonvritzon flicoi e ENFfn

Energietechnologie

Hochspannungs- 21kV/im- pos. Pol neg. Pol unter 500 kV

Gle chspannungs- 16kV/m HGU

Fusionsreaktor bis50 mT kurzzeitig sonst
10mT

Magnetohydrodyn. Generator bis10 mT

Forschung

supraeitende Magnete bis 50 mT

Blasenkammer bis15T kurzzeitig, Hande

Transport

Stral3en-, - und U-Bahner [00yT im Fuhrerstand

Transrapid 5C-100 nT

Medizin

Kernspintomographie bislOOmT Bedienpersond Petienter
bis4T

Tabelle2.1  Ubersicht tber statische und Gleichfeldquellen




2.2 Prinzipidle Minderungsmal3nahmen

Praxisorientierte, anlagenspezifische Minderungsmalinahmen fir statische Felder und Gleich
felder sind in der Literatur nur sehr wenig zu finden. Lediglich fur elektrostatische Felder
werden im Abschnitt 2.3 einige Hinweise gegeben. Prinzipiell kommen hier aber
folgende, vor dlem im Tel | "Darstellung und Bewertung von Mal3nahmen zur
Vermeidung und Verminderung der Belastungen durch elektrische und magnetische
Felder im Niederfrequenz-Bereich” ausfuhrlich erlauterte Techniken und Mal3nahmen zum
Einsatz. Fur eine ausfuihrliche Darstellung sei auf die entsprechenden Unterabschnitte von

Teil | und Tell 2 verwiesen Essnd dies

» Abschirmung: Elektrische Felder konnen wirkungsvoll mit leitfahigen Metallplatten
oder Metallumhillungen abgeschirmt werden. Eine Metallabschirmung wirkt, wie im
NF-Bereich, nicht auf magnetische Felder. Diese kénnen nur sehr kostenintensiv mit
hochper-meablen Magnetwerkstoffen (Permalloy) effektiv.  geschirmt  werden.
Baumaterialien und Pflanzen haben ebenfals eine abschirmende bzw. démpfende
Wirkung, jedoch nur auf das elektrische Feld.

» Scherheitsabstande: Hierbei wird die Verminderung der Stérke der von einer Quelle aus-
gehenden Felder mit dem Abstand ausgenutzt. Die Einhatung hinreichender Schutzabstan
de zwischen emittierenden Anlagen und Nutzungen sollte bel gréf3eren Anlagen schon
in die Raumplanungsphase beriicksichtigt werden. Fir kleinere Anlagen (z.B.
Hausgebrauch) ist eine Angabe der vom Gerdt emittieten Felder und
dementsprechender Schutzabsténde auf dem Gerd bzw. in der Bedienungsanleitung

winschenswert.

» Konstruktive Maf3nahmen: Hier kommt vor allem eine dichte Beieinanderfuhrung bzw.
Verdrillung stromfuhrender Leiter (Hin und Ruckleiter) zur Kompensation der Magnetfel
der in Betracht. Die Ausnutzung von unterschiedlichen Phasenbeziehungen, wie im
NF-Bereich bel Mehrphasensystemen, kann jedoch bel Gleichgrofien keine Anwendung
finden. Weitere konstruktive Mal3nahmen, die z.B. zu enem groleren Abstand zum
Nutzer fuhren, sind ebenfalls denkbar.

» Aufklarung: Oftmals sind sich Nutzer von stark emittierenden Anlagen Uber deren
Emissionen nicht bewusst. Manahmen zur Aufklarung und ggf. Anderung des
Nutzungsverhaltens sind hier vonndten. Dazu gehdrt ebenfalls die Kennzeichnung von
Sicherheitsbereichen  durch  Schilder und Absperrungen unter  besonderer
Berlicksichtigung von Herzschrittmachertrégern. Fur elektrische und elektronische

Geréte sollte das Konzept der Typzulassung Uberpriift werden.



» Ermittlung der Immission: Durch Mangel an verlasslichen Angaben zu den Parametern
von emittierenden Anlagen bzw. durch starken Einfluss des Ausbreitungsmediums auf die
Feldverteilung begriindet ist es oftmals notwendig, die an besonders sensiblen Bereichen
vorherrschenden e ektrischen, magnetischen und elektromagnetischen Immissionen zu

ermitteln. Dies kann je nach Frequenz und konkretem Fall entweder rechentechnisch oder
messtechnisch erfolgen.



2.3 Minderungsmalinahmen fir elektrostatische Felder

Elektrostatische Aufladungen entstehen durch Ladungstrennungen vor allem an synthetischen
Textilien, Teppichen, Mdbeln, Tapeten oder auch Gardinen. Aufgeladene Personen, die einen
geerdeten Gegenstand anfassen (Heizung, Wasserrohr,...), kdnnen durch die nachfolgende
Funkenentladung einen "elektrischen Schlag" bekommen, den man subjektiv als unangenehm
empfindet. Dartiber hinaus besteht fir hochempfindliche elektrische und elektronische Gerédte
und Bauelemente eine Gefahr der Zerstérung durch elektrostatische Entladungen von Personen
oder aufgeladenen Gegenstanden. Eine Hauptgefahr von elektrostatischen Aufladungen liegt
in Entladungsvorgéngen, die explosionsféhige Gemische von Gasen, Dampfen, Nebeln und
Stauben mit Luft entzinden konnen. Zur Vermeidung von Auf- bzw. Entladungen sind

deswegen Vors chtsmal3nahmen erforderlich, die nachfolgend aufgdistet sind:

Fur die Wohnrdume sollten keine Materialien verwendet werden, die zu statischen Aufla-
dungen neigen. Zu empfehlen sind natlrliche Materiaien, die in der Regel geringere Auf-
ladungen verursachen, wie Stein, Terrazzo, Holz, Kork, Linoleum, Baumwolle usw. Vor-
hénge, die mit Reisstérke behandelt wurden, neigen weniger zur Aufladung [2].

Die Bekleidung sollte nicht aus reinen Kunstfasern oder reiner Schurwolle bestehen. Der
Baumwollanteil sollte mind. 30 % betragen. Schlecht leitende Schuhe mit Gummisohlen sollten
zugunsten von Schuhen mit Ledersohlen oder Filzpantoffeln vermieden werden [1].

Es sollte fir ausreichende Luftfeuchtigkeit gesorgt werden (z.B. durch Luftbefeuchter), da
elektrostatische Felder dann infolge der erhodhten Leitfahigkeit der Luft rasch wieder abgebaut
werden [2]. Eine Verbesserung der Leitfahigkeit der Luft wird auch durch regel maldiges L Uften
ereicht; diesist insbesondere in verrauchten R&umen nétig [1].

AuRer Wechsdfeldern (vgl. Abschn. 1.5.1) erzeugen Computermonitore und Fernseher im
Betrieb auch elektrostatische Felder, die nach dem Abschalten nur langsam Uber 24-48
Stunden abfallen. Abhilfe schaffen geerdete Bildschirmfilter oder der Kauf von TCO bzw. MPR
I Bildschirmen. Diese missen ein &quivalentes Oberflachenpotential von +500 V' bzgl. der
elektrostatischen Felder einhdten [2,3]. Oberflachen von dteren, nicht antistatischen
Bildschirmen kdnnen mit einem antistatischen Spray behanddlt werden [1].

Generell konnen Aufladungen durch konsequente Erdung leitfahiger Teile verhindert werden.
Beispid dafir sind o.g. Computermonitore oder Autos, die durch Erdungsaschen aus
leitfahigem Gummi geerdet werden, um die wahrend der Fahrt durch Reibung entstandenen
Ladungen abzufUhren. In besonders gefahrdeten Bereichen (Medizintechnik, Computerraume)
konnen die Ful¥dden leitfahig ausgefuhrt werden. Hierfir missen dann alerdings auch
leitfahige Bodenpflegemittel verwendet werden [1].

Eine weitere Maldnahme ist die Begrenzung der Aufladung durch konstruktive Mal3nahmen
wie die Verringerung der Abmessungen aufladbarer Gegensténde [1]. Damit wird die Ka

pazitét, also das Vermogen zur Speicherung elektrischer Ladungen, begrenzt.



e Zum Schutz von empfindlichen elektronischen Gerdten vor Zerstérungen durch elektroste-
tische Entladungen werden Maznahmen wie Uberspannungsschutz, Potentialausgleich und
Schirmung verwendet. Seit einiger Zeit ist die Prifung auf elektrostatische Entladungsvor-
gange in einer obligatorischen EMV-Norm (IEC 1000-4-2 bzw. DIN EN 61000-4-2) ver-

ankert, der sichalle el ektrischen Geréte unterziehen missen.

3 Zusammenfassung

Der Teill 2 vorliegenden Abschluf3erichtes beschéftigt sich mit der Darstellung und

Bewertung von Malinahmen zur Vermeidung und Verminderung von Belastungen durch

elektrische, magnetische und elektromagnetische Felder im Hochfrequenzbereich, fur

statische Felder und fir Gleichfelder.

Ausgehend von einer Zusammengtellung emittierender Anlagenarten werden typische

Emissionswerte und Immissionswerte in moglichen Aufenthaltsbereichen von Personen

aufgelistet. Aus den typischen Ausbreitungsmerkmalen im jeweiligen Frequenzbereich

ergeben sich die méglichen technischen Minderungsmal3nahmen:

e Abschirmung: Hierbei sind grundsédtzliche Unterschiede beziglich der
Abschirmwirkung von Metallen auf elektrische und magnetische Felder
unterschiedlicher Frequenz vorhanden

o Dampfung: Es werden frequenzabhangige Dampfungswerte fir gangige Baustoffe
abgelate.

» Einhaltung von Scherheitsabstdnden: Grundsédtzlich vermindert sich die Stérke der
emittierten elektrischen und magnetischen Felder mit dem Abstand von der Quelle. Die
Feldabnahme efolgt dabei im Nahfeld schneller as im Fernfeld. Die Einhatung von
Schutzabstanden ist oftmals die effektivste bzw. kostenguinstigste Minderungsmalinahme.

* Lageveranderungen/konstruktive Veranderungen: Hier kénnen abgeschattete Bereiche
be gebinddter Strahlung oder Fel dkompensationswirkungen ausgenutzt werden.

Diese Mainahmen werden technisch erléutert und praxisorientiert bewertet. Da die

Datenlage zu praktisch umsetzbaren Werten in der Literatur tellweise grof3e Licken aufweist,

werden die Aussagen durch eigene Berechnungen erganzt.

Dartber hinaus werden mit Fragen der Typzulassung bzw. Kennzeichnung der Gerédte

und Aufkl&rung Uber mogliche Gefahrenquellen auch politische Minderungsmal3nahmen

diskutiat.

Die prinzipiellen Minderungsmal3nahmen werden anschlief3end an konkreten Beispielen de-

mongriert. Fir Hochfrequenzanlagen wird sich dabel wegen des starken offentlichen

Interesses besonders auf Rundfunk- und Fernsehanlagen sowie Mobilfunksender

konzentriert. Gerade bei Mobilfunkbasisstationen und Mobilfunkhandies werden die

Literaturangaben durch eigene Untersuchungen des Auftraggebers konkretisert.
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