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1 Einleitung und Hintergrund

Im Rahmen ihrer Pflichten nach § 12 EnWG beabsichtigt die TenneT TSO GmbH das Hochstspannungsnetz
zwischen den Umspannwerken Raitersaich, Ludersheim, Sittling und Altheim bedarfsgerecht zu
verstarken. Dabei soll die 220 kV-Bestandsleitung zurlickgebaut und durch den Neubau einer 380 kV-
Leitung ersetzt werden. Das hier zu betrachtende Vorhaben umfasst den Genehmigungsabschnitt B-Nord
mit einer Linge von ca. 45 km vom Mast an der Regierungsbezirksgrenze Oberpfalz / Niederbayern (M53)
bis zum Mast an der Regierungsbezirksgrenze Mittelfranken / Oberpfalz (M166), einschlieBlich einer Teil-
Erdverkabelung von ca. 3 km Lange zwischen den Masten M122 und M123 inkl. zweier
Kabellbergangsanlagen Miihlhausen_Sid und Mihlhausen_Nord.

Fir die im Rahmen dieses Planfeststellungsverfahrens betrachtete Leitungsanlage LH-08-B171 gelten
damit folgende fiir die weiteren Betrachtungen relevanten Parameter:

Tabelle 1: Parameter der zu betrachtenden Stromkreise

Maximal zuliissi Maximal
aximal zulassige
Stromkreis Bereich . 2 betrieblicher
Betriebsspannung
Dauerstrom

380-kV-SK .

Mast 53 bis Mast 166 420 kv 4000 A
LUHW-SIT 469
380-kV-SK .

Mast 53 bis Mast 166 420 kv 4000 A
LUHW-SIT 470

Von Stromiibertragungsanlagen und -leitungen gehen aufgrund der unter Spannung stehenden und
Strom flihrenden Leiter elektrische und magnetische Felder aus. Es handelt sich hierbei um Wechselfelder
mit einer Frequenz von 50 Hertz (Hz). Diese Frequenz ist dem Niederfrequenzbereich im Sinne des
§ 1 Abs. 2 Nr. 2 26. BImSchV  zugeordnet. Demnach sind Niederfrequenzanlagen im Sinne der
26. BImSchV ortsfeste Anlagen zur Umspannung und Fortleitung von Elektrizitdt mit einer Nennspannung
von 1 000 Volt oder mehr, einschlieRlich Bahnstromfern- und Bahnstromoberleitungen und sonstiger
vergleichbarer Anlagen im Frequenzbereich von 1 Hertz bis 9 Kilohertz.

Das elektrische Feld resultiert aus der Betriebsspannung und das magnetische Feld resultiert aus dem
Stromfluss. Die physikalischen Grundlagen sind in den Kapiteln 3.1 und 3.2 naher erlautert.

2 Rechtliche Grundlagen und Anforderungen

Im Rahmen der Antragstellung sind u.a. die Vorschriften des Bundes-Immissionsschutzgesetzes
(BImSchG) [1] sowie der aufgrund dessen erlassenen Rechtsverordnungen zu beachten.

Bei einer Hochstspannungs-Freileitung handelt es sich nicht um eine nach § 4 Abs. 1 BImSchG in
Verbindung mit der 4. BImSchV genehmigungsbediirftige Anlage, da Freileitungen im Anhang 1 zur
4. BImSchV nicht aufgefiihrt sind.

GemaR § 22 Abs. 1 BImSchG sind jedoch auch nicht genehmigungsbediirftige Anlagen insbesondere so zu
errichten und zu betreiben, dass schadliche Umwelteinwirkungen verhindert werden, die nach dem Stand
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der Technik vermeidbar sind, und nach dem Stand der Technik unvermeidbare schadliche
Umwelteinwirkungen auf ein Mindestmall beschrdankt werden. § 23 Abs. 1 BImSchG ermachtigt die
Bundesregierung, durch Rechtsverordnung, bestimmte Anforderungen zum Schutz der Allgemeinheit und
der Nachbarschaft vor schadlichen Umwelteinwirkungen und, soweit Anlagen gewerblichen Zwecken
dienen, auch zur Vorsorge gegen schadliche Umwelteinwirkungen vorzuschreiben.

Hinsichtlich elektrischer und magnetischer Felder sind insoweit die Anforderungen der 26. Verordnung
zur Durchfiihrung des Bundes-Immissionsschutzgesetzes (26. BImSchV) [2] zu beachten.

Fir die beschriebene MaRnahme sind, weil es sich dabei um eine Neuerrichtung im Sinne der 26. BImSchV
handelt, die mit dem Vorhaben verbundenen elektrischen und magnetischen Felder darzustellen und
hinsichtlich der Einhaltung vorgeschriebener Grenzwerte zu beurteilen.

GemaR & 3 Abs. 2 Satz 1i.V.m. Anhang 1a zur 26. BImSchV sind fiir das vorliegende Vorhaben an Orten
zum nicht nur voribergehenden Aufenthalt von Menschen im Einwirkungsbereich der Anlage folgende
Grenzwerte einzuhalten:

e Elektrische Feldstarke: 5 kV/m

e Magnetische Flussdichte: 100 uT

Bei diesen Werten handelt es sich um Effektivwerte, wie sie Ublicherweise in der Wechselstromtechnik
verwendet werden. Unter dem Effektivwert wird in der Elektrotechnik der quadratische Mittelwert einer
zeitlich veranderlichen physikalischen GrofRe, wie beispielsweise Wechselspannung und Wechselstrom,
verstanden. Da die elektrische Feldstarke spannungsabhdngig und die magnetische Flussdichte abhangig
von der Stromstarke ist, werden auch diese Werte Uiblicherweise als Effektivwerte angegeben.

Im Zusammenhang mit den anzustellenden Betrachtungen zur 26.BlmSchV sind die von der
Bund/Lénder-Arbeitsgemeinschaft fir Immissionsschutz (LAl) erlassenen Hinweise zur Durchfiihrung der
Verordnung Uber elektromagnetische Felder [3] zu beachten.

Die 26. BImSchV enthédlt zum anderen in § 4 fir Niederfrequenzanlagen auch (iber den Schutz vor
schadlichen Umwelteinwirkungen hinausgehende Anforderungen zur Vorsorge durch Minimierung.

Ndheres dazu regelt die Allgemeine Verwaltungsvorschrift zur Durchfiihrung der Verordnung lber
elektromagnetische Felder — 26. BImSchV (26. BImSchvvwV) [4].
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3 Technische Grundlagen und Hintergriinde

3.1Elektrische Felder

Wesentlicher Parameter fir die Starke des elektrischen Feldes ist die Betriebsspannung. Darlber hinaus
spielt fur die bodennahe Feldstarke in der Umgebung einer Freileitung die Anzahl, Abstinde und
Anordnung der Systeme zueinander (Mastkopfgeometrie), der Abstand der Leiter zum Boden sowie die
Anordnung der Phasen eine wichtige Rolle. Zudem hat auch der Leitertyp und Blindelkonfiguration sowie
die Anzahl und Anordnung der Erdseile einen geringen Einfluss. Durch diese Parameter wird insbesondere
der Verlauf der Feldstarke in unmittelbarer Nahe der Freileitung bestimmt. Mit zunehmendem Abstand
von der Freileitung nimmt die elektrische Feldstarke rasch ab und auch der Einfluss dieser Parameter wird
geringer. Elektrische Felder kénnen mithilfe elektrisch leitfahiger Materialien, z.B. durch Bewuchs oder
Bebauung gut abgeschirmt werden.

Bei Erdkabeln wird das elektrische Feld durch deren Kabelschirm und das (iberdeckende Erdreich
vollstandig abgeschirmt.

Die Starke eines elektrischen Feldes wird als elektrische Feldstarke in Kilovolt pro Meter (kV/m)
angegeben.

3.2Magnetische Felder

Wesentlicher Parameter fir die Starke des magnetischen Feldes ist die Stromstirke, welche in
Abhangigkeit der Belastungssituation zeitlichen Schwankungen unterliegt. Darliber hinaus spielt fir die
bodennahe Feldstidrke in der Umgebung einer Freileitung die Anzahl, Abstdnde und Anordnung der
Systeme zueinander (Mastkopfgeometrie), der Abstand der Leiter zum Boden sowie die Anordnung der
Phasen eine wichtige Rolle. Auch die magnetische Feldstarke nimmt mit zunehmendem Abstand zur
Anlage ab.

Bei Erdkabeln hangt das Magnetfeld neben dem Abstand der einzelnen Kabel und der Verlegetiefe auch
von den u.a. daraus resultierenden elektrischen Eigenschaften, insbesondere der
Leiterstromaufteilungen und der Schirmstréme ab [5].

Im Gegensatz zu den elektrischen Feldern durchdringen magnetische Felder organische und anorganische
Materialien nahezu ungestort.

Bei niederfrequenten Feldern wird als zu bewertende GrofRe die magnetische Flussdichte B angegeben.
Die ermittelten Werte werden in Mikrotesla (UT) angegeben.

4 Nachweismethodik

Entsprechend den Regelungen in § 5 Satz 4 der 26. BImSchV [2] sind fir die Ermittlung der Feldstarke-
und Flussdichtewerte an den maligeblichen Einwirkungsorten keine Messungen erforderlich, wenn die
Einhaltung der Grenzwerte durch Berechnungsverfahren festgestellt werden kann. Dementsprechend
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wird fur Freileitungen das Berechnungsverfahren mit der zertifizierten Software WinField durchgefiihrt,
die den Anforderungen an Mess- und Berechnungsverfahren nach DIN EN 50413 (Ausgabe August 2009)
(siehe Anlage 1) entspricht. Hierzu werden in dem Berechnungsprogramm die Freileitungsabschnitte als
Feldquelle modelliert.

Fir die Erdkabelabschnitte werden mit Hilfe des universellen Schaltungssimulationsprogrammes ATP-
EMTP (ElectroMagnetic Transients Program, Version Alternative Transients Program) hinsichtlich der
elektrischen Eigenschaften analysiert und im Anschluss mit dem speziell fiir Problemstellungen der
Energielibertragungskabeltechnik entwickelten Finite-Elemente-Simulator ,sta-fem” die magnetische
Flussdichte berechnet.

Fiir die Berechnung der Immissionswerte werden durchgangig konservative Ansatze gewahlt. Es werden
somit Feldstarke- und Flussdichtewerte ermittelt, die Gber den im Betrieb zu erwartenden Werten liegen.

Fir die Betriebsparameter ist die hochste betriebliche Anlagenauslastung zu Grunde zu legen. Dies
bedeutet, dass folgende Betriebsspannungen in die Berechnung einflieRen:

e fiir 380 kV-Systeme 420 kv,
e  fiir 220 kV-Systeme 245 kv,
e fiir 110 kV-Systeme 123 kv.

Zudem wird fiir die Strombelastbarkeit der maximale betriebliche Dauerstrom eines Systems
herangezogen. Fir die Freileitungsstromkreise bzw. -abschnitte wird ein maximaler Betriebsstrom von
4000 A angesetzt. Bei den Erdkabeln teilt sich der maximale Betriebsstrom auf die zwei parallel
geschalteten Erdkabelsysteme auf.

Diese konservativen Parameter werden sowohl fir die beantragte Leitungsanlage als auch fiir alle zu
bericksichtigenden Niederfrequenzanlagen, wie z.B. andere Freileitungen angenommen.

Bericksichtigte Fremdleitungen werden fiir den jeweiligen betrachteten Leitungsabschnitt aufgefiihrt.
Die Immissionsbeitrage dieser anderen relevanten Niederfrequenzanlagen wurden beim Betreiber
erfragt und entsprechend im Berechnungsprogramm bercksichtigt.

Nach §3 Abs.326.BImSchV [2] sind auch Immissionen ortsfester Hochfrequenzanlagen im
Frequenzbereich 9 kHz bis 10 MHz zu berticksichtigen. Diese tragen gemaR den Ausfiihrungen in den LAI-
Durchfiihrungshinweisen [3] ab einem Abstand von 300 Metern nicht relevant zur Vorbelastung bei und
machen daher eine gezielte Vorbelastungsermittlung entbehrlich, sofern keine gegenteiligen
Anhaltspunkte bestehen. Fir den Trassenverlauf sind laut EMF-Datenbank der Bundesnetzagentur,
welche am 01.08.2024 aufgerufen wurde, (https://emf3.bundesnetzagentur.de/karte/) keine
entsprechenden Hochfrequenzanlagen in diesem Abstand vorhanden, sodass dieser Aspekt hier nicht

weiter zu betrachten ist.

In den Berechnungen werden die Immissionen der Grundfrequenz (50 Hz) ermittelt. In Hoch- und
Hochstspannungsnetzen sind Oberwellenanteile (z.B. 100 Hz, 150 Hz) sehr gering. Deren zusatzliche
Immissionsbeitrage sind gegeniiber den Immissionen der Grundfrequenz zu vernachlassigen und werden
daher im Weiteren nicht betrachtet.


https://emf3.bundesnetzagentur.de/karte/
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Die fir die Ermittlung der Immissionsorte notwendigen Geodaten wurden beim Landesamt fir
Digitalisierung, Breitband und Vermessung Bayern abgefragt.

4.1 Ermittlung der maf3geblichen Immissionsorte fiir die 380-kV-Leitung

Bei der Ermittlung der malRgeblichen Immissionsorte sind die Anforderungen der 26. BImSchV [2] und die
zugehorigen Ausfliihrungen in den LAI-Durchfiihrungshinweisen [3] zu beachten (siehe auch Kapitel 2).

MaRgebliche Immissionsorte sind gem. § 3 Abs. 2 Satz 1 26. BImSchV Orte, die zum nicht nur
voribergehenden Aufenthalt von Menschen bestimmt sind und sich im Einwirkungsbereich der Anlage
befinden. Der Einwirkungsbereich einer Niederfrequenzanlage beschreibt den Bereich, in dem die Anlage
einen signifikanten von der Hintergrundbelastung abhebenden Immissionsbeitrag verursacht,
unabhangig davon, ob die Immissionen tatsachlich schadliche Umwelteinwirkungen auslésen. Bei einer
380 kV-Freileitung ist dies innerhalb eines Streifens von 20 m seitlich des duBersten ruhenden Leiters der
Fall (Ziff. 11.3.1 der LAI-Durchfihrungshinweise [3]). Die duBeren ruhenden Leiterseile befinden sich je
nach Masttyp in einem Abstand von 12,70 bis 18,50 Metern zur Trassenachse.

Bei Erdkabeln ist gemaR LAI-Durchfiihrungshinweise [3] der Bereich im Radius von 1 m um das Kabel auf
maRgebliche Immissionsorte zu untersuchen. Der Verlauf des Erdkabelabschnittes wurde einerseits so
geplant, dass keine maligeblichen Immissionsorte vorliegen. Andererseits wurde der Abschnitt so geplant,
dass trotz Nichtvorliegens von malRgeblichen Immissionsorten der erwartete Maximalwert den Grenzwert
von 100 uT fir die magnetische Flussdichte in 0,2 m tGber EOK immer eingehalten wird.

Um fiir den Trassenverlauf der Freileitung die maRgeblichen Immissionsorte zu ermitteln, wurde der
gesamte Verlauf auf entsprechende Orte mit Hilfe von Luftbildern abgesucht. Eine kartographische
Darstellung der Anlage ist in den Ubersichtsplanen (siehe Unterlage 2.1) zu finden. Dabei wurden folgende
mafRgebliche Immissionsorte identifiziert (siehe Tabelle 2):

Tabelle 2: MaRgebliche Immissionsorte fiir den Trassenverlauf der Freileitung

Lfd Art der Abstand Abstand
. ’ Bereich Immissionsort Gemarkung Gebdude- Gebdude zur Grundstiick zur
r.
nutzung Trassen-achse | Trassenachse
Mast 77 Am Kanal 4, .
. ) Dietfurt a.d.
1 bis Mast 92345 Dietfurt . Gewerbe 18 m 18 m
. Altmiihl
78 a.d. Altmihl
Mast 157
. 92353 Postbauer- L
2 bis Mast Heng Freizeit 28 m Om
Heng
158
Mast 157
. 92353 Postbauer- L
3 bis Mast Heng Freizeit 28 m Om
158 Heng

Bei dem maligeblichen Immissionsort mit der Ifd. Nr. 1 handelt es sich um die Schleuse Dietfurt. Hier
wurde nicht das Flurstiick im Ganzen in die Betrachtung einbezogen, sondern nur der dem nicht nur

vorlibergehenden Aufenthalt dienliche Teil des Grundstlickes. Der groRRte Teil des Flurstiickes umfasst
9
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den Wasser- und Uferbereich des Main-Donau-Kanals, in dem nicht von einem dauerhaften Aufenthalt
von Menschen ausgegangen wird.

4.2 Ermittlung der mafRigeblichen Immissionsorte fiir die Provisorien

Da die Leitung wahrend der Bauphase aus versorgungstechnischen Griinden grundsatzlich in Betrieb
bleiben muss, sind zuséatzliche technische Einrichtungen (Provisorien) zur Aufrechterhaltung des
Leitungsbetriebs erforderlich.

Eine mogliche MalRnahme ist die Errichtung von Freileitungsprovisorien. Diese werden i. d. R. auf
Hilfsgestangen errichtet und kénnen Abschnitte einer bestehenden Leitung durch eine provisorische
Leitung ersetzen, sodass der im Arbeitsbereich der neuen Leitung befindliche Abschnitt abgeschaltet
werden kann. Bei Provisorien handelt es sich um zeitlich begrenzte (temporare) Einrichtungen. Die Lage
der Freileitungsprovisorien wird durch einen Korridor eingegrenzt, welcher in den Lage- und
Rechtserwerbsplanen (siehe Unterlage 4.1.1) dargestellt wird. Innerhalb dieses Korridors werden im Zuge
der Ausfiihrungsplanung die Freileitungsprovisorien geplant.

Um auch fir die Provisorien die maRgeblichen Immissionsorte zu ermitteln, d.h. Orte des nicht nur
voriibergehenden Aufenthalts, die sich innerhalb eines Abstandes von bis zu 10 m bei 110 kV-Provisorien
bzw. 15 m bei 220 kV-Provisorien vom &dulleren Leiterseil des Provisoriums befinden, wurden die
Korridore mit Hilfe von Luftbildern abgesucht. Dabei wurden innerhalb eines Abstands von 10 m bzw.
15 m zum duBersten Rand der Provisoriumskorridore keine maRRgeblichen Immissionsorte identifiziert.

4.3 Ermittlung der maRRgeblichen Minimierungsorte fiir die 380 kV-Freileitung

Bei der Ermittlung der mafRigeblichen Minimierungsorte wurden die in Kapitel 3.2.1.2 26. BImSchVvVwV [4]
genannten konservativen Pauschalwerte fir den Einwirkungsbereich von 400 m bei einer 380-kV-
Freileitung herangezogen.

Analog zum Kapitel 4.1 wurde der gesamte Verlauf der Leitung mit Hilfe von Luftbildern abgesucht. Dabei
wurden in folgenden Bereichen maRgebliche Minimierungsorte zusatzlich zu den in Tabelle 2
aufgelisteten maRgeblichen Immissionsorten ermittelt (siehe Tabelle 3):

10
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Tabelle 3: MalSgebliche Minimierungsorte fiir den Trassenverlauf

MaRgebliche Minimierungsorte im Einwirkungsbereich
Bereich
links rechts

Mast 56 bis 57 X
Mast 60 bis 61 X
Mast 73 bis 74 X
Mast 75 bis 76 X X
Mast 76 bis 78 X

Mast 80 bis 81 X

Mast 95 bis 96 X
Mast 104 bis 105 X
Mast 108 bis 109 X
Mast 118 bis 119 X

Mast 121 bis KA_MUHS X

Mast 125 bis 127 X

Mast 128 bis 129 X

Mast 131 bis 132 X
Mast 132 bis 133 X X
Mast 134 bis 135 X
Mast 142 bis 143 X

Mast 143 bis 144 X X
Mast 158 bis 159 X
Mast 159 bis 160 X

Mast 162 bis 163 X X
Mast 163 bis 164 X

In den mit x markierten Bereichen befinden sich maRgebliche Minimierungsorte im Einwirkungsbereich
der Anlage.

4.4Ermittlung der maBgeblichen Immissionsorte und der maBgeblichen
Minimierungsorte fiir die Kabeliibergangsanlagen Mihlhausen Sid und
Miihlhausen Nord

Im hier zu betrachtenden Planfeststellungsabschnitt B-Nord ist auch eine Teil-Erdverkabelung von ca.
3 km Lange inklusive zweier Kabellibergangsanlagen Miihlhausen Std (KA_MUHS) und Miihlhausen Nord
(KA_MUHN) geplant.

GemaR 26. BImSchV [2] in Verbindung mit den LAI-Durchfiihrungshinweisen [3] wurden die beiden
Kabellibergangsanlagen auf maligebliche Immissionsorte im auf maRgebliche Immissionsorte zu
untersuchenden Bereich der Anlagen untersucht. Dieser betrdgt 5 m von der duReren Umgrenzung der
Anlage (Zziff. 11.3.1 der LAI-Durchfiihrungshinweise [3]). Die Prifung hat ergeben, dass hier keine
maRgeblichen Immissionsorte vorliegen. Um festzustellen, ob die Grenzwerte an samtlichen Orten zum
nicht nur vortibergehenden Aufenthalt von Menschen eingehalten werden, reicht es zur Umsetzung der
26. BImSchV aus, die auf maRgebliche Immissionsorte zu untersuchenden Bereiche um die Anlagen ndher
zu betrachten. Fir weiter von den Anlagen entfernt liegende Orte zum nicht nur voriibergehenden
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Aufenthalt von Menschen kann davon ausgegangen werden, dass eine Uberschreitung der Grenzwerte
weder durch die Kabellibergangsanlagen selbst stattfinden, noch maligeblich verursacht werden kann
(z.B. bei bereits sehr groBer Vorbelastung des Ortes). Obwohl keine maligeblichen Immissionsorte
vorliegen, wurden die Immissionen der beiden Anlagen ermittelt (siehe Kapitel 5.3).

Des Weiteren sind alle maRgeblichen Minimierungsorte im Einwirkungsbereich der Anlage zu
untersuchen. Gemal Kapitel 3.2.1.2 26. BImSchVVwV [4] ist als Einwirkungsbereich einer Schaltanlage ein
Bereich von 100 m ab der Eingrenzung der Anlage zu betrachten. Innerhalb des Einwirkungsbereiches
nach 26.BImSchVvwV [4] der Kabeliibergangsanlage KA_MUHS existieren keine maligeblichen
Minimierungsorte. Im sitdostlichen Bereich des Einwirkungsbereiches nach 26. BImSchvvwV [4] der
Kabellbergangsanlage KA_MUHN liegt ein maRgeblicher Minimierungsort mit gewerblicher Nutzung auf
dem Flurstiick 577/4.

Die Einwirkungsbereiche nach 26. BImSchV [2] und 26. BImSchVVwV [4] sind grafisch fir die beiden
Kabellbergangsanlagen in der Anlage 4 dargestellt.

4.5 Nachweis der Anforderungen zum Schutz vor  schadlichen
Umwelteinwirkungen

Entsprechend den Ausfiihrungen in Kapitel 2 ist zum Schutz vor schadlichen Umwelteinwirkungen der
Nachweis zu erbringen, dass im Einwirkungsbereich der zu betrachtenden Anlage an Orten, die zum nicht
nur voribergehenden Aufenthalt von Menschen bestimmt sind, die Grenzwerte fir die elektrische
Feldstarke und magnetische Flussdichte eingehalten werden.

Die Immissionen werden bei Freileitungsabschnitten in der Regel in einer Hohe von 1m Uber
Erdoberkante (EOK) ermittelt. Befinden sich Gebdude oder Gebdudeteile auf dem zu betrachtenden
Grundstick, so wird an diesem eine zusatzliche Berechnung der Feldstdrken durchgefiihrt. Dabei wird im
Bereich von Freileitungen insbesondere auch die tatsdchliche Gebdudehdhe zur Ermittlung der
Feldstarken herangezogen. Dies ist eine stark konservative Betrachtungsweise, die mogliche Ausbauten
von Dachgeschossen berticksichtigt, unabhdngig vom tatsachlichen Ausbau, da der Nachweis
grundsatzlich 1 m Giber dem Boden des obersten Stockwerks erfolgen sollte. Wie bereits dargelegt, sind
die Feldstarken stark abstandsabhéangig. Die groRten Feldstarken werden bei dem geringsten Abstand des
betrachteten Ortes von der Feldquelle, d.h. der Anlage, erreicht. Fiir ein zu betrachtendes
Freileitungsspannfeld ist dies in der Regel am Ort des geringsten Bodenabstands der Leiterseile der Fall.
Dies ist somit von der ortlichen Topographie abhangig, wird aber bei ebenem Geldnde etwa in
Spannfeldmitte erreicht.

Bei Erdkabeln wird die magnetische Flussdichte in 0,2 m Uber der Erdoberkante berechnet und bewertet.

GemaR §3 (4) der 26. BImSchV sind Wirkungen wie Funkenentladungen auch zwischen Personen und
leitfahigen Objekten zu vermeiden, wenn sie zu erheblichen Belastigungen oder Schaden fithren kénnen.
Funkenentladungen und ahnliche Wirkungen sind mittels Planungsgrundsatz der TenneT aufgrund der
Einhaltung des Grenzwertes der elektrischen Feldstarke bei Freileitungen und aufgrund der Abschirmung
des elektrischen Feldes bei Erdkabeln nicht zu erwarten.
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5 Darstellung und Bewertung der Ergebnisse

5.1Ermittlung der Immissionen und Priifung der Grenzwerte fiir die 380-kV-
Freileitung

Fir jeden in Tabelle 2 aufgefihrten mafligeblichen Immissionsort wurden die dort maximal zu
erwartenden elektrischen Feldstarken und magnetischen Flussdichten mit Hilfe des Programms WinField
berechnet. Die Ergebnisse aus WinField sind tabellarisch in Anlage 2 und grafisch in Anlage 3 dargestellt.
Dabei sind die Immissionsorte mit ihrer laufenden Nummer angegeben. Zudem sind die maximal zu
erwartenden Starken des elektrischen Feldes und der magnetischen Flussdichte in nachfolgender Tabelle
4 angegeben und dargestellt, dass die Grenzwerte der elektrischen Feldstarke von 5 kV/m und der
magnetischen Flussdichte von 100 uT eingehalten werden.

Die spater im Betrieb angewandte Phasenanordnung steht zum jetzigen Zeitpunkt der Planung noch nicht
abschlieRend fest. Lediglich diejenigen Phasenanordnungen, bei denen die elektrischen Felder unterhalb
der Leitung am hochsten sind, werden bereits mittels Planungsgrundsatz der TenneT ausgeschlossen und
miussen somit in der Ermittlung der maximalen magnetischen und elektrischen Felder nicht beriicksichtigt
werden. Fir die verbleibenden vier moglichen Phasenanordnungen wurde jeweils an den
Immissionsorten die magnetische Flussdichte und die elektrische Feldstarke berechnet und ausgewertet.
Die in Tabelle 4 und in den Anlagen 2 und 3 dargestellten Berechnungsergebnisse stellen die héchsten zu

erwartenden Immissionen dar und beziehen sich auf die in Abbildung 1 dargestellte Phasenanordnung:
Abbildung 1: Phasenlage fiir die Berechnung
13 @
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Tabelle 4: Berechnungsergebnisse

. . . . Grenzwerte
Maximalwert auf dem Flurstiick Maximalwerte am Objekt .
eingehalten
Lfd. Nr.
Magnetische Elektrische Magnetische Elektrische ja/nei
a/nein
Flussdichte Feldstarke Flussdichte Feldstarke !
1 12 uT 1,2 kV/m 19 uT 1,5 kV/m ja
2 9uT 0,8 kV/m 7uT 0,5 kV/m ja
3 9uT 0,8 kV/m 7uT 0,6 kV/m ja
Nach [1.3.4 der LAI-Durchfiihrungshinweise [3] tragen bei diesem Vorhaben keine weiteren

Niederfrequenzanlagen relevant zur Vorbelastung bei.

Wie anhand der Werte in Tabelle 4 ersichtlich ist, werden die Grenzwerte der 26. BImSchV [2]

uneingeschrankt eingehalten.
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5.2Priifung des Minimierungsgebotes fiir die 380 kV-Freileitung

Neben der Einhaltung der einschlagigen Grenzwerte sind die Vorgaben der 26. BImSchV [2] zur Vorsorge
gegen schadliche Umwelteinwirkungen zu prifen.

Nach §4 Abs. 2 Satz 1 26. BImSchV [2] sind bei der Errichtung und bei wesentlicher Anderung von
Niederfrequenzanlagen sowie Gleichstromanlagen die Moglichkeiten auszuschopfen, die von der
jeweiligen Anlage ausgehenden elektrischen, magnetischen und elektromagnetischen Felder nach dem
Stand der Technik unter Berlicksichtigung von Gegebenheiten im Einwirkungsbereich zu minimieren.

Daher werden im Folgenden die nach Kapitel 5.3 der 26. BImSchVVwV [4] zur Verfligung stehenden
technischen Moglichkeiten zur Minimierung geprift sowie bewertet und fir alle malgeblichen
Minimierungsorte betrachtet. Hierzu zdhlen alle in Tabelle 2 und Tabelle 3 enthaltenen Objekte. Es wurde
eine individuelle Minimierungsprifung (Fall I1i.S.d. Kapitels 3.2.2.2 26. BImSchVVwV [4]) durchgefiihrt.

Das Minimierungspotenzial wurde also an jedem maligeblichen Minimierungsort innerhalb des
Bewertungsabstandes sowie zusatzlich an den (reprédsentativen) Bezugspunkten (Fall Il) ermittelt. Das
Minimierungspotential wurde hier fiir die MalRnahmen Abstandsoptimierung, elektrische Schirmung,
Minimieren der Seilabstdande und Optimieren der Mastkopfgeometrie Uber eine pauschalierende
Betrachtung ermittelt.

Um den Grundsatz der VerhaltnismaRigkeit zu wahren, werden je moglicher MinimierungsmaRnahme der
spezifische Aufwand und Nutzen bei diesem Vorhaben beschrieben. Dabei wurden auch mogliche
nachteilige Auswirkungen auf andere Schutzgiiter berlcksichtigt.

Abstandsoptimierung

Abstandsoptimierung durch Masterhéhung: In den betrachteten Leitungsabschnitten betragt der
minimale Bodenabstand 12,51 m. Somit wird der nach DIN EN 50341-2-4 geforderte minimale
Bodenabstand Ubertroffen. Eine darlberhinausgehende Erhéhung der Bodenabstdnde durch
Masterhohungen hatte nur eine geringe weitere Immissionsreduzierung von weniger als 2 % zur Folge.
Gleichzeitig bedingt die damit verbundene Erhéhung der Maste einen zusdtzlichen Eingriff ins
Landschaftsbild und beeintrdchtigt den Vogelschutz. Wegen der geanderten statischen Anforderungen
und notwendigen Anderungen an den Mastfundamenten ist damit auch ein zusatzlicher Eingriff in den
Boden und in die Eigentumsrechte Dritter verbunden. Aufgrund der nur geringen
Immissionsreduzierungen, des erhohten Aufwandes und der negativen Auswirkungen auf andere
Schutzgiiter ist diese Malnahme unverhaltnismalig.

Abstandsoptimierung durch zusatzliche Maste: Eine Erhéhung der Bodenabstidnde durch Errichtung
zusatzlicher Maste wiirde zu zusatzlichen Beeintrachtigungen und Eingriffen in das Landschaftsbild
flihren. Der zuséatzliche Flachenbedarf macht Eingriffe ins Eigentum Dritter notwendig. Die zusatzlichen
Mastfundamente wiirden gleichzeitig einen erhéhten Eingriff in den Boden darstellen.

Abstandsoptimierung durch Fiihrung des Stromkreises auf abgewandter Traverse: Eine Minimierung an
einem maRgeblichen Minimierungsort durch die Flihrung eines Stromkreises auf der dem
Minimierungsort abgewandten Traverse ist nicht moglich, da beide Stromkreise der Freileitung betrieben
werden.
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Eine weitere Optimierung der Abstande als derzeit bereits umgesetzt ist daher aus oben genannten
Griinden nicht moglich.

Elektrische Schirmung

Die MalRnahme wirkt sich ausschliellich auf das elektrische Feld aus, welches gegeniiber dem
magnetischen Feld nachrangig zu minimieren ist. In diesem Zusammenhang kann es gleichzeitig
nachteilige Auswirkungen auf die Gerauschentwicklung geben. Zusatzlich ist zur Realisierung dieser
MinimierungsmaRnahme ggf. eine Masterhéhung notwendig, um die erforderlichen Bodenabstdnde
einzuhalten. Somit bedingt die damit verbundene Erhéhung der Maste einen zusétzlichen Eingriff in das
Landschaftsbild und beeintrachtigt den Vogelschutz. Wegen der gednderten statischen Anforderungen
und notwendigen Anderungen an den Mastfundamenten ist damit auch ein zusétzlicher Eingriff in den
Boden und in die Eigentumsrechte Dritter verbunden.

Die zur Schirmung erforderlichen zusatzlichen (diinnen) Leiterseile auf zusatzlichen Traversen kénnen zu
einer Erhohung des Anflugrisikos und damit zu zusatzlichen naturschutzfachlich relevanten Eingriffen
flhren.

Aufgrund der geringen Wirksamkeit, insbesondere im Hinblick auf das magnetische Feld, der Malnahme
und der damit verbundenen zusatzlichen Beeintrachtigungen wird auf die Anwendung dieser MaRnahme
verzichtet. Unter Berlicksichtigung des geringen Minimierungspotentials ist dariiber hinaus der
zusatzliche Aufwand bei der Errichtung und Montage unverhaltnismaRig grolt.

Minimieren der Seilabstiande

Eine wirksame Optimierung wird dann erreicht, wenn der Abstand der Phasen zueinander moglichst klein
gewdhlt wird, wobei aber der Abstandsminimierung auf Grund physikalischer Gegebenheiten Grenzen
gesetzt sind. Griinde dafir sind:

Fir eine sichere Isolation der unter Spannung stehenden Leiter sind vorgeschriebene Mindestabstdnde
(DIN EN 50341-2-4) unter Berlicksichtigung der windbedingten Ausschwingweiten zwischen den Leitern
notwendigerweise einzuhalten. Dariiber hinaus sind die technischen und betrieblichen Anforderungen zu
bericksichtigen.

Flir Wartungsarbeiten muss ein Sicherheitsabstand zwischen dem Arbeitsbereich und den unter
Spannung stehenden Anlageteilen eingehalten werden. Bei Mehrfachleitungen muss in der Regel ein zu
wartender Stromkreis unabhdngig von den anderen Stromkreisen zugdnglich sein, um die
Versorgungssicherheit nicht durch zu viele gleichzeitig abgeschaltete Stromkreise zu gefahrden. Diese
unabhangige Freischaltungsmoglichkeit einzelner Stromkreise ist bei zu geringen inneren Abstanden nicht
mehr gewdhrleistet

Zusatzlich erhoht sich die Feldstarke zwischen den Leitern und somit die Randfeldstirke an den
Leiteroberflachen mit sinkendem Leiterabstand, was zu einem Anstieg der Korona-Entladungen und den
damit verbundenen Geraduschen fuhrt — welche ihrerseits eine immissionsschutzrelevante GroRe sind.

Eine weitere Reduzierung der Leiterabstande als derzeit bereits umgesetzt ist daher aus oben genannten
Griinden nicht moglich.

15



?TenneT Unterlage 9.1, Immissionsbericht

Abschnitt B-Nord Sittling Ludersheim_West

Optimieren der Mastkopfgeometrie

Die Wahl der Mastkopfgeometrie wird abhangig von den lokalen Anforderungen und den
betriebstechnischen Aufgaben gewahlt. Eine vertikale Anordnung z.B. durch Tonnenmaste hat eine
grolRere Masthohe zur Folge. Diese wiederum wirkt sich nachteilig auf das Landschaftsbild und, in
Abhangigkeit vom Vorkommen anfluggefahrdeter Vogelarten, auch auf den Vogelschutz aus.

In dem hier betrachteten Abschnitt ist die Donauanordnung die Vorzugsbauweise, da diese deutliche
Vorteile hinsichtlich der elektrischen Symmetrie, dem Verhaltnis aus Masthohe und Trassenbreite, dem
Landschaftsbild sowie der Anforderungen an das Gestdnge und an die Griindung bietet.

Weitergehende Optimierungen hinsichtlich der Auswahl der Mastgeometrie sind nicht vorgesehen, da sie
insbesondere aufgrund der ohnehin schon niedrigen Immissionswerte nur noch ein sehr geringes
Minimierungspotential bieten. Im Hinblick auf andere Schutzgliter werden sie daher als nicht mehr
verhaltnismaRig im Sinne von Kapitel 3.1 der 26. BImSchVVwV erachtet.

Optimieren der Leiteranordnung

Die Phasenanordnung beeinflusst auch die elektrischen Eigenschaften der Leitung im Netz, wobei aus
betrieblicher Sicht insbesondere elektrische Asymmetrien die Wahl der Phasenanordnung einschranken
kénnen. Daher ist eine Optimierung, mit Blick auf einzelne Immissionsorte entlang einer Leitung, oft nicht
moglich. Eine im Hinblick auf die Feldminimierung optimierte Leiteranordnung kann ggf. nur fir einen
Teilabschnitt, aber nicht tGber die komplette Leitungslange, hergestellt werden.

Flr das magnetische Feld kann eine optimierte Anordnung nur fiir einen speziellen Betriebsfall hergestellt
werden. Das Minimierungspotential ist dabei gemaR Ziff. 4 der 26. BImSchVVwV fiir die Gberwiegend zu
erwartende Stromrichtungskonstellation zu prifen. Bei einer anderen Auslastung oder geadnderter
Stromrichtung kann diese vermeintlich optimierte Anordnung sogar eine Verstarkung des Magnetfeldes
am Minimierungsort bewirken.

Eine feldoptimierte Phasenfolge kann sich ggf. nachteilig auf die Gerdauschimmissionen auswirken.

Mit Ausschluss der Phasenanordnungen, bei denen direkt unterhalb der Leitung die héchsten elektrischen
Felder auftreten, stellt der Planungsstand mit maximalen Immissionswerten unter 20 % der
Grenzwertausschopfung eine ausreichende Minimierung der elektrischen und magnetischen Felder dar.
Die Unterschiede zwischen den verbleibenden moéglichen Phasenanordnungen liegen bei maximal 8 %
der Grenzwertausschopfung der Immissionen.

Hinsichtlich Abstandsoptimierung, elektrischer Schirmung, Minimieren der Seilabstidnde, Optimieren der
Mastkopfgeometrie und Optimieren der Leiteranordnung sind, wie zuvor dargestellt, die bereits im Zuge
der Planungen erarbeiteten und zu ergreifenden MaRnahmen als ausreichend feldminimierend zu
bewerten. Darliberhinausgehende Optimierungen sind aus wirtschaftlichen Griinden und aufgrund der
Belange anderer Schutzgiter nicht verhaltnismaRig.
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5.3 Priifung des Minimierungsgebotes fiir die Provisorien

Das Minimierungspotential der Provisoriumsleitungen ist aufgrund ihrer Konstruktion begrenzt. Die
besonderen konstruktiven Anforderungen ermdoglichen nicht, dass eine elektrische Schirmung bzw. eine
Optimierung der Leiteranordnung erfolgen. Aufgrund der limitierten Standzeit sind weitere
MinimierungsmaRnahmen unverhaltnismaRig.

5.4Ermittlung der Immissionen und Priifung des Minimierungsgebotes fiir die
Kabeliibergangsanlagen

Wie in Kapitel 4.4 dargestellt, existieren im Einwirkungsbereich der beiden Kabellibergangsanlagen
KA_MUHS und KA_MUHN nach 26. BImSchV [2] keine maRgeblichen Immissionsorte. Dennoch wurden
die Immissionen der beiden Anlagen ermittelt. Dabei wurden auch die Berechnungsergebnisse aus
Tabelle 10 der Erdkabelstudie sta-fem [7] an den Stationen 40 und 50 am Zaun der KA_MUHS sowie 2710
und 2720 am Zaun der KA_MUHN auf jeweils 1,0 m tber EOK beriicksichtigt (siehe Unterlage 4.1.1). In
nachfolgender Tabelle 5 sind die Immissionswerte am Zaun der beiden Kabelliibergangsanlagen
zusammengestellt. Die Berechnungsergebnisse zeigen, dass die fir maRgebliche Immissionsorte
anzusetzenden Grenzwerte gemal 26. BImSchV [2] bereits am Zaun der beiden Anlagen uneingeschrankt
eingehalten werden. In Anlage 4 sind die Ergebnisse grafisch dargestellt.

Tabelle 5: Berechnungsergebnisse am Zaun der Kabellbergangsanlagen

Magnetische Flussdichte
Lfd. N Elektrische
= M Kabeliibergangsanlage --
o . g Erdkabel Summation Feldstarke
(Freileitung/Kabelseite)
KA_MUHN 29 uT/4uT 39-42 uT 46 pT 2,8 kV/m
KA_MUHS 11 uT/1uT 47 uT 48 pT 1,3 kV/m

Die zu untersuchenden MinimierungsmaBRnahmen fiir Schaltanlagen sind in Kapitel 5.3.3 der 26.
BImSchVVwV [4] beschrieben und werden im Folgenden geprift und bewertet.

Abstandsoptimierung

Feldverursachende Anlagenteile werden mit groRtmoglicher Distanz zu moglichen maligeblichen
Minimierungsorten errichtet, wozu auch die Erhéhung der Portale fiir zu- und abfiihrende Freileitungen
zahlt. Die Wirksamkeit ist vom Umfang der MaRRnahme abhangig.

Da sich im Einwirkungsbereich der Kabellibergangsanlage KA_MUHS nach 26. BImSchVVwV [4] keine
malgeblichen Minimierungsorte befinden, muss im Weiteren lediglich die Kabellibergangsanlage
KA_MUHN betrachtet werden. Fir diese wurden die oberirdischen Leiter auf der von dem
Minimierungsort abgewandten Seite geplant. Die stromfiihrenden Kabel wurden im stdlichen Teil der
Anlage sobald moglich als Erdkabel ausgefiihrt. Elektrische Felder wurden auf der siidlichen Seite durch
die Verlegung als Erdkabel eliminiert und treten nur noch in den Feldern mit oberirdischen Leitern auf.
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Minimieren der Distanzen zwischen Betriebsmitteln mit unterschiedlicher Phasenbelegung

Um eine bestmdgliche Kompensation der elektrischen und magnetischen Felder zu erreichen, werden die
Betriebsmittel mit unterschiedlicher Phasenbelegung moglichst nah zusammen aufgebaut. Allein schon
aus Kostengriinden sind die Abstdnde bereits so gewahlt, dass sie moglichst gering bei gleichzeitiger
Wahrung der Betriebssicherheit und des Arbeitsschutzes sind.

Eine weitere Optimierung der Abstande als derzeit bereits umgesetzt ist daher nicht moglich.

Die Priifung und Bewertung gemalfd der 26. BImSchVVwV [4] ergab, dass die MaBnahmen entweder schon
in der Planung bericksichtigt wurden oder nicht weiter umgesetzt werden kénnen, da sie bereits
standardmaRig umgesetzt wurden.

6 380 kV-Erdkabelabschnitt

6.1Beschreibung der Kabelanlage und Untersuchung ihrer elektrischen und
magnetischen Eigenschaften

Zwischen den in den Kapiteln 4.4 und 5.4 bericksichtigten Kabellibergangsanlagen befindet sich ein ca.
3 km langer Erdverkabelungsabschnitt. Dieser wurde hinsichtlich der elektrischen Eigenschaften und der
u.a. daraus resultierenden magnetischen Flussdichte in einer separaten Studie von der Firma sta-fem
GmbH [7] untersucht, deren Ergebnisse nachfolgend zusammengefasst dargestellt werden.

Das verwendete Regelgrabenprofil ist in der Bauwerksskizze (siehe Unterlage 6.3) zu finden. Die Standard-
Legetiefe im Regelgraben betrdgt 1,6 m.

Zu unterscheiden sind im Regelgraben die folgenden drei Abstandsarten. Die genannten Abstidnde
beziehen sich auf die Standardlegetiefe:

- Phasenabstand: Aderachsabstand zwischen zwei Kabeladern innerhalb eines Dreileitersystems,
hier 0,6 m.

- Systemabstand: Aderachsabstand zwischen der rechten Kabelader von System 1 und der linken
von System 2 (bzw. der rechten Kabelader von System 3 und der linken von System 4 oder der
rechten Kabelader von System 5 und der linken von System 6), hier: 1,90 m. Die beiden
benachbarten Systeme fiihren in Parallelschaltung zum selben Freileitungssystem und liegen im
selben Kabelgraben.

- Stromkreisabstand: Aderachsabstand zwischen den benachbarten Adern von Stromkreis 1 und 2,
bzw. von Stromkreis 2 und 3 also der Abstand zwischen der rechten Ader im mittleren
Kabelgraben und der linken Ader im rechten Graben, bzw. der Abstand zwischen der rechten Ader
im linken Kabelgraben und der linken Ader im mittleren Graben, hier jeweils: 13,60 m.

Fir groRRere Legetiefen gelten die Abstande in der nachfolgenden Tabelle 6.
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Tabelle 6: Phasen-, System- und Stromkreisabstande bei diversen Legetiefen [5]

Abstand der Kabelstromkreisabstand (m) Trassenbreite (m)
Kabelsysteme
(Achse-Achse
Achsabstand der
Nennlegetiefe (m) |der Schutzrohre| innenliegenden | bei90° | bei60° | bei45° | bei90° | bei60° | beid5°
(+0,2/-0,1 m Toleranz) | im System (m) |Schutzrohre) (m)| Graben | Graben | Graben | Graben | Graben | Graben
1,6 0,6 1,9 11,7 12,5 14,1 20,3 21,1 22,7
1,9 0,75 2,5 11,7 12,9 14,7 22,7 23,9 25,7
2,2 0,95 2,7 11,7 13,3 15,3 24,7 26,3 28,3
2,5 1,1 3,2 11,7 13,7 15,9 26,9 28,9 31,1
2,8 1,3 3,6 11,7 13,9 16,5 29,3 31,5 34,1
31 1,55 4 11,7 14,3 17,1 32,1 34,7 37,5
3,4 1,75 4.4 11,7 14,7 17,7 34,5 37,5 40,5
3,7 1,95 4.9 11,7 15,1 18,3 37,1 40,5 43,7

Im Bereich geschlossener Verlegung (Spilbohrungen oder Pressungen) gelten folgende Abstédnde:

Tabelle 7: Phasen-, System- und Stromkreisabstdnde bei geschlossener Verlegung [5]

Ausfiihrung
Bohrtiefe Phasen- und Stromkreisabstand
(m) Systemabstand (m) (m) Trassenbreite (m)
4 4 7 47
45 4 7 47
5 4 7 47
6 4 7 47
7 4,6 7 53
8 53 7 60
9 6,2 7 69
10 7 7 77
Der Regelgraben nach [5] ist dabei so ausgestaltet, dass es beim Einhalten bestimmter

Rahmenbedingungen, z.B. einer Minderlegetiefe von 1,5 m, zu magnetischen Flussdichten kommt, die
unterhalb von 100 uT in 0,2 m oberhalb der EOK liegen.

Die beiden Teilsysteme in einem Stromkreis sind parallelgeschaltet. Es wurde die Phasenfolge L1, L2, L3 -
L1, L2, L3-1L1, L2, L3 -1, L2, L3 gewahlt, weil sie die niedrigste maximale magnetische Flussdichte in der
Mitte der Trasse ermdoglicht. Aufgrund der gewéahlten Phasenfolge und der magnetisch unsymmetrischen
Flachverlegung der Kabeladern wird sich eine ungleichmaRige Stromaufteilung der beiden
parallelgeschalteten Systeme ergeben. Die Minimierung des Magnetfeldes durch Verwenden der oben

genannten Phasenreihenfolge wird auch in [6] bestétigt.

Im Sinne der 26. BImSchV wird fiir die Berechnung der magnetischen Flussdichte von der hdéchsten
betrieblichen Anlagenauslastung ausgegangen, so dass pro Erdkabelsystem von 2000 A ausgegangen
wird.

Bei der geplanten Kabelanlage gibt es jedoch zwei Besonderheiten zu beachten.
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1) An einem Freileitungsseil sind zwei Kabeladern angeschlossen, welche somit als
parallelgeschaltet gelten. Aufgrund der auf Abstand und flach verlegten Kabeladern spannen
diese unterschiedlich groRe Flachen und weisen somit unterschiedliche Induktivitatsbelage auf.
Daraus resultieren unterschiedlich groRe Strome auf den Kabeladern. Die Stromverteilung wurde
im Abschnitt 3 der Studie [7] berechnet.

2) Die von den stromdurchflossenen Leitern ausgehenden Magnetfelder induzieren Spannungen in
die Kabelschirme. Sind die Kabelschirme beidseitig geerdet, bilden die Schirme geschlossene
Leiterschleifen und die induzierten Spannungen treiben einen Schirmstrom. Durch Auskreuzen
der Kabelschirme werden die Schirmstrome reduziert. Aufgrund der Tatsache, dass nicht jede
Muffe an einem anderen Standort gelegt werden soll und somit eine nicht vollstdandig optimierte
Lage der Muffenpositionen vorliegt, verbleiben aufgrund der unterschiedlichen
Induktivitatsbeldge unvermeidbare Reststrome auf den Schirmen.

Daraus ergeben sich zwei Konsequenzen: Da ein System immer das energetische Minimum einnimmt,
ergibt sich durch die ungleichmaRige Leiterstromverteilung ein geringeres Magnetfeld im Vergleich zu
zwei nicht parallelgeschalteten Kabeladern, die jeweils 2000 A fiihren wiirden.

Die Schirmstrome werden durch das Magnetfeld der Leiterstrome verursacht. Die hierzu bendtigte
Energie wird dem treibenden Magnetfeld entzogen (vergleiche Lenz‘sche Regel: das Magnetfeld der
induzierten Strome ist dem induzierenden Magnetfeld entgegengerichtet). Schirmstrome bewirken also
eine Schwachung des Magnetfeldes. Vernachlassigt man diese, werden die magnetischen Emissionen zu
grol berechnet.

In der Erdkabelstudie sta-fem [7] wurden die Magnetfelder mit Hilfe des Linienleiterverfahrens und des
Biot-Savart-Gesetzes analytisch berechnet und mit Hilfe der FEM-Software verifiziert.

6.2Ermittlung der Immissionen und Priifung des Minimierungsgebotes fiir die
Kabelanlage

Flr das hier vorliegende Netzanschlusssystem ist festzuhalten, dass keine maRgeblichen Immissionsorte
(nicht nur voriibergehender Aufenthalt von Menschen im Einwirkungsbereich) vorhanden sind. Jedoch
wird der fur diese Orte anzusetzende Grenzwert von 100 uT dennoch in 0,2 m oberhalb der EOK
eingehalten.

Wie anhand der Tabelle 10 der Erdkabelstudie sta-fem [7] erkennbar ist, liegen alle maximalen
magnetischen Flussdichten unter 100 uT, auBer bei Station 20 (siehe Unterlage 4.1.1). Diese liegt jedoch
noch innerhalb des eingezaunten Betriebsgelandes der Kabellibergangsanlage, ist somit nicht fir die
Allgemeinbevélkerung zuganglich und aus diesem Grund nicht relevant. Die magnetische Flussdichte liegt
auf 0,2 m Hohe (iber EOK im Bereich zwischen 43,78 uT und 98,57 uT bzw. auf 1,0 m Hohe lber EOK
zwischen 29,68 uT und 79,45 uT. Der maximale Wert fiir die magnetische Flussdichte betrdgt an Station
600 (siehe Unterlage 4.1.1) auf 0,2 m Héhe Gber EOK 98,57 uT und auf 1,0 m Héhe tGber EOK 79,45 uT.

Abbildung 2 stellt die Verteilung der magnetischen Flussdichte an Station 600 (siehe Unterlage 4.1.1) im
Bereich der geschlossenen Querung auf 0,2 m lber EOK, wo die héchsten Immissionswerte erreicht
werden, in einem Diagramm dar. Die Lage der einzelnen Kabeladern ist dabei schematisch dargestellt. Es
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ist erkennbar, dass die magnetische Flussdichte beiderseits der jeweils dulleren Kabeladern schnell
absinkt und bereits in einem Abstand von 10 m zur duBeren Kabelader nur noch ca. 22 % des Grenzwertes
betragt.

Abbildung 2: Verteilung der magnetischen Flussdichte an der Station 600
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In der folgenden Abbildung 3 ist die Verteilung der magnetischen Flussdichte an Station 2520 (siehe
Unterlage 4.1.1) auf 0,2 m Gber EOK fiir die Verlegung im Regelgrabenprofil dargestellt. Auch hier ist die
Lage der einzelnen Kabeladern schematisch dargestellt. Ebenso ist das schnelle Absinken der
magnetischen Flussdichte beiderseits der jeweils duReren Kabeladern auf ca. 7 % des Grenzwertes in
einem Abstand von 10 m zur dufBeren Kabelader erkennbar.
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Abbildung 3: Verteilung der magnetischen Flussdichte an der Station 2520
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Der Einwirkungsbereich gemaR Kapitel 3.2.1.2 der 26. BImSchVvwV [4] liegt fir Erdkabel mit einer
Spannung von groRer/gleich 380 kV bei 100 m ausgehend vom &uBeren Kabel. Im zu betrachtenden
Abschnitt sind Orte des nicht nur voriibergehenden Aufenthalts innerhalb des genannten Abstandes
vorhanden, so dass die MaRnahmen aus Kapitel 5.3.2 der 26. BImSchVVwV zu prifen sind.

Tabelle 8: MaRgebliche Minimierungsorte fir den Erdkabelabschnitt

. MaRgebliche Minimierungsorte im Einwirkungsbereich
Bereich
links rechts
Station 400 X
Station 2300 bis 2650 X X

In den mit x markierten Bereichen befinden sich maRgebliche Minimierungsorte im Einwirkungsbereich
der Kabelanlage.

Minimeren der Kabelabstdnde

Um die thermische Belastung der Kabel und die Erwdarmung des Bodens zu begrenzen, sind
Mindestabstdnde zu beachten. Die Wirksamkeit der MalRnahme ist hoch und wird von anderen
Anlagenparametern beeinflusst. Die hier gewahlten Abstande sind bereits dahingehend optimiert, so dass
eine weitere Verringerung der Kabelabstande nicht maoglich ist.

Optimieren der Leiteranordnung

Die geplante Phasenfolge wurde gewahlt, weil sich bei ihr an und oberhalb der Erdoberflache die kleinste
magnetische Flussdichte ergibt; der Kabelabschnitt ist dahingehend demnach als minimiert zu bewerten.
Die MalRnahme wird umgesetzt.
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Optimieren der Verlegegeometrie

Die Verlegung von Einzelkabeln im Dreieck ist fiir die Kompensation der Emissionen glinstig. Jedoch ist
aufgrund der zu bericksichtigenden Abstdnde, bedingt durch die thermischen Anforderungen, eine
Verlegung im Dreieck nur mit erhdhtem Aufwand verbunden.

Am nachstgelegenen Minimierungsort an der Station 2610 (siehe Unterlage 4.1.1) betragt die
magnetische Flussdichte am Gebaude lediglich 2,5 puT (aus Datengrundlage Erdkabelstudie sta-fem [7]).
Dies entspricht einer Grenzwertausschopfung von 2,5 %. Eine Optimierung der Verlegegeometrie hatte
somit nur noch ein sehr geringes Potential, so dass eine Umsetzung mit Blick auf den erhéhten Aufwand
nicht verhaltnismaRig ist.

Abbildung 4: Lage des nachstgelegenen Minimierungsortes an Station 2610

Optimieren der Verlegetiefe

Mit zunehmender Verlegetiefe reduziert sich die magnetische Flussdichte. Jedoch muss in der Regel der
Abstand zwischen den Kabeln aufgrund der thermischen Bedingungen vergroRert werden, wodurch die
Kompensation des Magnetfeldes durch die Nahe der Kabel zueinander abnimmt. In Anbetracht der
Tatsache, dass bereits direkt tiber der Erdkabeltrasse die Einhaltung der Grenzwerte gewahrleistet ist, am
nachstgelegenen Minimierungsort nur noch eine Grenzwertausschopfung von 2,5 % vorliegt sowie eine
Tieferlegung eine Verbreiterung der Trasse und somit eine gréBere Flacheninanspruchnahme bedingt,
erscheint diese MalRnahme als nicht verhaltnismaRig.
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7 Zusammenfassung und Fazit

Freileitungen und Kabellibergangsanlagen erzeugen aufgrund der unter Spannung stehenden und Strom
fihrenden Leiter elektrische und magnetische Felder; Erdkabel aufgrund ihrer Kabelschirme und dem
liberdeckenden Erdreich lediglich magnetische Felder. Daher sind die Vorschriften des BImSchG [1] zu
beachten bzw. die Einhaltung der konkreten Anforderungen der 26.BImSchV [2] fir
Niederfrequenzanlagen darzulegen.

Im vorliegenden Bericht wurde Gberprift, ob beim Betrieb der geplanten Leitungsanlage LH-08-B171 von
Mast 53 bis Mast 166 die Anforderungen der 26. BImSchV eingehalten werden. Die Berechnungen und
Priifungen zeigen, dass die an den maRgeblichen Immissionsorten der Freileitung ermittelten elektrischen
Feldstarken und magnetischen Flussdichten unterhalb der zuldssigen Grenzwerte liegen und damit alle
Schutzanforderungen erfillt sind. Auch die Anforderungen zur Vorsorge wurden geprift und dem
enthaltenen Minimierungsgebot des § 4 Abs. 2 der 26. BImSchV wird Rechnung getragen.

Im Einwirkungsbereich der Kabellibergangsanlagen gemafll 26. BImSchV [2] sind keine Immissionsorte
vorhanden. Dennoch wurden die Immissionen der beiden Anlagen ermittelt und es wurde nachgewiesen,
dass die Grenzwerte bereits am Zaun der beiden Anlagen eingehalten werden. Die Anforderungen zur
Vorsorge wurden gepriift und dem enthaltenen Minimierungsgebot des § 4 Abs. 2 der 26. BImSchV wird
Rechnung getragen.

Im Einwirkungsbereich des Erdkabels gemaR 26. BImSchV [2] liegen keine Immissionsorte vor. Jedoch
wurden Kabelabstande und Verlegetiefen so gewahlt, dass die Grenzwerte der magnetischen Flussdichte
von 100 uT immer unterschritten werden. Die Anforderungen zur Vorsorge wurden gepriift und bereits
im Rahmen der Planung beriicksichtigt oder wurden als nicht verhaltnismaRig bewertet.
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