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Zusammenfassung

Die TenneT TSO GmbH plant den Ersatzneubau der 380-kV-Hbchstspannungs-
leitung zwischen den Umspannwerken Raitersaich-West, Ludersheim, Sittling und
Altheim. Das Vorhaben ist in mehrere Abschnitte unterteilt und wird teilweise auch als
Erdkabel, die z. T. in begehbaren unterirdischen Tunnelréhren gefuhrt werden, aus-
gefuhrt. Fur den Abschnitt ,Katzwang® soll nun geprtft werden, ob die Grenzwerte
der 26. Verordnung zur Durchfiihrung des Bundesimmissionsschutzgesetzes

(26. BImSchV) und die Vorgaben zur Minimierung gemal 26. BImSchvVvVwV im
Umfeld der geplanten Kabelquerung mit einer Gesamtl&nge von etwa 2,3 km
eingehalten werden.

Ergebnis

Fur den Abschnitt ,Katzwang“ wurden keine maRRgeblichen Immissionsorte (MIO)
ermittelt. Zur Information wurde die magnetische Flussdichte an Orten direkt oberhalb
der Kabel berechnet und angegeben.

Der Grenzwert fir die magnetische Flussdichte gemaR 26. BImSchV betragt 100 pT.
Die ermittelten Maximalwerte der magnetischen Flussdichte betragen auf den Grund-
stiicken oberhalb der Leitung in 0 m Hohe zwischen 2,2 uT und 6,0 pT.

Anmerkung:
Die elektrische Feldstarke muss nicht ermittelt werden, da die Kabel geschirmt sind.

Anmerkung zur Einwirkung von Hochfrequenzsendeanlagen:

Innerhalb eines Abstands von 300 m um die mafRgeblichen Immissionsorte im Umfeld
der Leitung befindet sich laut Angaben der Bundesnetzagentur (EMF-Karte,
22.01.2025) keine Hochfrequenz-Sendeanlage mit einer Frequenz zwischen 9 kHz
und 10 MHz, welche als Vorbelastung gemaf den Hinweisen zur Durchfiihrung der
Verordnung uber elektromagnetische Felder (26. BImSchV), Landerausschuss fur
Immissionsschutz LAI (LAI-Hinweise), zu berticksichtigen ware.

Minimierung gemaf 26. BImSchvvwV:
Far den Abschnitt ,Katzwang“ wurden insgesamt 29 malf3gebliche Minimierungsorte
identifiziert.

Das Minimierungspotenzial fiir die Minimierungsmaf3nahmen ,Minimierung der Kabel-
abstande*, ,Optimieren der Verlegegeometrie“ und ,,Optimieren der Verlegetiefe* ist
bereits ausgeschopft bzw. eine weitere Minimierung ist nicht verhaltnismafig.

Das Potenzial einer Optimierung der gemaf Phasenlageplan vorgesehenen Phasen-
anordnung wurde geprift und ermittelt. Gema&R Schirmverbindungsplan hat die
Kabeltrasse im ganzen Abschnitt (Erdkabel und Tunnel) stets die Phasenlage

123 123 123 123 (West nach Ost).

Die Phasenlage ist im Erdkabelabschnitt durch die Kabeliibergabestation vorge-
geben. Zudem stellt die Phasenlage 123 123 123 123 gemal} AG den Best-Case fur
die magnetische Flussdichte oberhalb des Kabelgrabens dar, wodurch auch der
Grenzwert von 100 pT im gesamten fiir Personen zuganglichen Bereich oberhalb der
Kabel ab einer H6he von 0,2 m Uber GOK eingehalten wird.

M182079/01 Version 3 DNH/BGG 14. April 2025 Seite 3
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1 Situation und Aufgabenstellung

Die TenneT TSO GmbH plant den Ersatzneubau der 380-kV-Hbchstspannungs-
leitung zwischen den Umspannwerken Raitersaich-West, Ludersheim, Sittling und
Altheim. Das Vorhaben ist in mehrere Abschnitte unterteilt und wird teilweise auch als
Erdkabel, die z. T. in begehbaren unterirdischen Tunnelréhren gefuhrt werden, aus-
gefuhrt. Fur den Abschnitt ,Katzwang“ soll nun gepruft werden, ob die Grenzwerte
der 26. Verordnung zur Durchfiihrung des Bundesimmissionsschutzgesetzes (26.
BImSchV) und die Vorgaben zur Minimierung gemaf 26. BImSchVVwV im Umfeld
der geplanten Kabelquerung mit einer Gesamtlange von etwa 2,3 km eingehalten
werden.

2 Verwendete Unterlagen

[1]

2]

(3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

26. BImSchV: 26. Verordnung zur Durchfiihrung des Bundes-Immissionsschutz-
gesetzes, Verordnung uber elektromagnetische Felder vom 21. August 2013

Hinweise zur Durchfihrung der Verordnung tber elektromagnetische Felder,
Bund/Landerarbeitsgemeinschaft fur Immissionsschutz LAI, September 2014

Allgemeine Verwaltungsvorschrift zur Durchfiihrung der Verordnung tber
elektromagnetische Felder — 26. BImSchV (26. BImSchVVvwV), Bundesminis-
terium fur Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit, 26. Februar 2016

DIN EN 50413; VDE 0848-1: Grundnorm zu Mess- und Berechnungsverfahren
der Exposition von Personen in elektrischen, magnetischen und elektromagne-
tischen Feldern (0 Hz bis 300 GHz), August 2009

ISO/IEC Guide 98-3:2008-09: Messunsicherheit —
Teil 3: Leitfaden zur Angabe der Unsicherheit beim Messen (GUM)

Hersteller-Zertifikat (Genauigkeit der Feld-, Leistungsflussdichte- und Schall-
pegelberechnung), Winfield/EFC-400 — Electrical and Magnetic Field Calcu-
lation Version >=V2021, 01.01.2021

Planungsunterlage: Lageplan

Titel: Raitersaich-Ludersheim-Sittling-Altheim, 380-kV-Ersatzneubauprojekt;
Ltg. Abschnitt A-Katzwang (LH-07-B170), Lage-/Profilplan Erdkabeltrassierung,
Stromkreis Sud Katzwang;

Maf3stab: 1:500; Stand: 28.10.2024, TenneT

Planungsunterlage: Lageplan

Titel: Raitersaich-Ludersheim-Sittling-Altheim, 380-kV-Ersatzneubauprojekt;
Ltg. Abschnitt A-Katzwang (LH-07-B170), Lage-/Profilplan Erdkabeltrassierung,
Stromkreis Nord Katzwang

Maf3stab: 1:500; Stand: 28.10.2024, TenneT

Planungsunterlage: Lageplan

Titel: Raitersaich-Ludersheim-Sittling-Altheim, 380-kV-Ersatzneubauprojekt;
Ltg. Abschnitt A-Katzwang (LH-07-B170), Lage-/Profilplan Erdkabeltrassierung,
Stromkreis Sud Wolkersdorf

Maf3stab: 1:1000; Stand: 28.10.2024, TenneT

M182079/01 Version 3 DNH/BGG 14. April 2025 Seite 5
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[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

MULLER-BBM

Planungsunterlage: Lageplan

Titel: Raitersaich-Ludersheim-Sittling-Altheim, 380-kV-Ersatzneubauprojekt;
Ltg. Abschnitt A-Katzwang (LH-07-B170), Lage-/Profilplan Erdkabeltrassierung,
Stromkreis Nord Wolkersdorf

Maf3stab: 1:1000; Stand: 28.10.2024, TenneT

Planungsunterlage: Lageplan

Titel: Raitersaich-Ludersheim-Sittling-Altheim, 380-kV-Ersatzneubauprojekt; Ltg.
Abschnitt A-Katzwang (LH-07-B170), Hohenplan Tunnelrbhre Sid, Zielschacht
Maf3stab: 1:1000/100; Stand: 28.10.2024, TenneT

Planungsunterlage: Lageplan

Titel: Raitersaich-Ludersheim-Sittling-Altheim, 380-kV-Ersatzneubauprojekt; Ltg.
Abschnitt A-Katzwang (LH-07-B170), H6henplan Tunnelrdhre Sid, Startschacht
Maf3stab: 1:1000/100; Stand: 29.10.2024, TenneT

Planungsunterlage: Lageplan

Titel: Raitersaich-Ludersheim-Sittling-Altheim, 380-kV-Ersatzneubauprojekt; Ltg.
Abschnitt A-Katzwang (LH-07-B170), Hohenplan Tunnelrdhre Nord, Zielschacht
Maf3stab: 1:1000/100; Stand: 29.10.2024, TenneT

Planungsunterlage: Lageplan

Titel: Raitersaich-Ludersheim-Sittling-Altheim, 380-kV-Ersatzneubauprojekt;
Ltg. Abschnitt A-Katzwang (LH-07-B170), Hohenplan Tunnelrdhre Nord,
Startschacht

Maf3stab: 1:1000/100; Stand: 29.10.2024, TenneT

Planungsunterlage: Querschnitt
Titel: Doppel Tunnel Systemdarstellung
Stand: 25.11.2024, TenneT

Nutzungsarten nach ATKIS-Basis-DLM Bayern, Bayerische Vermessungs-
verwaltung — www.geodaten.bayern.de, CC BY 4.0, Datensatz:
https://geodaten.bayern.de/odd/m/2/basisdim/bkg_shape/bkg_shape_712.zip,
Stand: Dezember 2024

Planungsunterlage: Schirmverbindungsplan
Titel: Schirmverbindungsplan A070 Kabelabschnitt KUA1 KA — WOLK — KUA
KA — KATW; Stand: 28.11.2024

M182079/01 Version 3 DNH/BGG 14. April 2025 Seite 6
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Die 26. BImSchV enthélt Anforderungen zum Schutz der Allgemeinheit und der
Nachbarschaft vor schadlichen Umwelteinwirkungen und zur Vorsorge gegen schad-
liche Umwelteinwirkungen durch elektromagnetische Felder. Hinweise zur Messung
und Berechnung finden sich in den Hinweisen zur Durchfiihrung dieser Verord-

nung [2]. GemaR dieser Verordnung gilt es, die Immission an den ,maf3geblichen
Immissionsorten” zu betrachten. MafRgebliche Immissionsorte sind schutzbedirftige
Gebaude oder Grundsticke. Es sind dies ,Geb&aude oder Grundstiicke, die zum nicht
nur voribergehenden Aufenthalt von Menschen bestimmt sind“ und sich im unten
genannten Bereich einer Anlage, nachfolgend als ,auf mafRgebliche Immissionsorte
zu untersuchender Bereich® bezeichnet, befinden. Dieses ,Bestimmtsein® ist dabei
insbesondere aus der bauplanungsrechtlichen Einordnung des Grundstiickes abzu-
leiten. Nur zum vortbergehenden Aufenthalt von Personen dienen Orte, an denen
die Verweilzeit des Einzelnen gering ist. Darunter fallen z. B. Bahnsteige und Bus-
haltestellen; diese sind keine maf3geblichen Immissionsorte.

In den LAI-Hinweisen finden sich pauschale Entfernungsangaben fur den auf malf3-
gebliche Immissionsorte zu untersuchenden Bereich von Niederfrequenzanlagen.

Fr Erdkabel gilt, unabhangig von der Spannungsebene, ein auf mal3gebliche Immis-
sionsorte zu untersuchender Bereich von 1 m um das Kabel.

Fir die Beurteilung sind die elektrische Feldstarke und die magnetische Flussdichte
bei ,hdchster betrieblicher Auslastung” zu ermitteln. Diese ,hdchste betriebliche Aus-
lastung® ist laut 26. BImSchV nicht durch die tatséchlich zu erwartende maximale
Auslastung, sondern durch eine technische Grenze definiert, bei Erdkabeln beispiels-
weise durch den thermisch maximal zulassigen Dauerstrom und die Bemessungs-
spannung.

Die im Allgemeinen frequenzabh&ngigen Grenzwerte der 26. BImSchV betragen in
diesem Fall — fur Erdkabel mit einer festen Frequenz von 50 Hz — 100 uT fir den
Effektivwert der magnetischen Flussdichte bzw. 5 kV/m fir den Effektivwert der elek-
trischen Feldstarke.

Sofern mehrere Frequenzen zu bertcksichtigen sind, muss zusatzlich zur Einhaltung
der jeweiligen Grenzwerte noch folgende Bedingung erflillt sein:

Elektrische Felder:

10 MHz
Ig; ‘
— <1

G-
The B

Magnetische Felder:

10 MHz
ML <

G .
T M
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Anmerkung:

AulRerdem ist die Vorbelastung durch andere Nieder- und Hochfrequenzanlagen
grundsatzlich zu berticksichtigen. Bei den Hochfrequenzanlagen genigt es dabei,
ortsfeste Anlagen mit einer Sendeleistung von mehr als 10 Watt EIRP und Frequen-
zen zwischen 9 kHz und 10 MHz zu berticksichtigen. Dabei handelt es sich gegebe-
nenfalls um Rundfunksender im Kurz-, Mittel- und Langwellenbereich. Gemalf3 [2]
sind Anlagen zu betrachten, die sich néher als 300 m an der Niederfrequenzanlage
befinden.

26. BImSchvvwV

Die allgemeine Verwaltungsvorschrift [3] konkretisiert die Vorsorgepflicht gemaf 8§ 4
Absatz 2 der 26. BImSchV [1]. Sie beschreibt die Anforderungen an Niederfrequenz-
und Gleichstromanlagen bei der Errichtung und wesentlichen Anderung, um die von
der jeweiligen Anlage ausgehenden elektrischen und magnetischen Felder nach dem
Stand der Technik unter Bertcksichtigung von Gegebenheiten im Einwirkungsbereich
zu minimieren.

Die Umsetzung des Minimierungsgebots erfolgt in drei Teilschritten — einer Vorpri-
fung, ob Uberhaupt eine Minimierung erforderlich ist, anschlie3end, sofern eine sol-
che erforderlich ist, einer Ermittlung der Minimierungsmalnahmen und einer Mal3-

nahmenbewertung.

Vorpriafung

Ein malRgeblicher Minimierungsort ist gemafs Nummer 2.11 der 26. BImSchVvwV [3]
ein im Einwirkungsbereich der Anlage liegendes Gebaude oder Grundstiick im Sinne
des § 4 Absatz 1 der 26. BImSchV sowie jedes Gebaude oder jeder Gebaudeteil,
das/der zum nicht nur vorubergehenden Aufenthalt von Menschen bestimmt ist. Der
Einwirkungsbereich von 380-kV-Erdkabeln betragt 100 m (vgl. Nummer 3.2.1.2 der
26. BImSchvvwyV [3]).

Ermittlung der Minimierungsmafl3nahmen und Mallnahmenbewertung

Die Prufung der Minimierung ist von der Lage der maRRgeblichen Minimierungsorte
abhangig. Liegt ein Minimierungsort innerhalb des sog. Bewertungsabstandes, so ist
die Minimierung individuell auf diesen Minimierungsort durchzufiihren. Der Bewer-
tungsabstand eines 380-kV-Erdkabels betragt 10 m. Liegt der Minimierungsort zwi-
schen Bewertungsabstand und Einwirkungsbereich, also zwischen 10 m und 100 m
Abstand vom &ulReren Kabel, so ist ein Bezugspunkt im Bewertungsabstand, also in
10 m Abstand, zu wéhlen und auf diesen hin die Immission zu minimieren (vgl.
Nummer 2.4 der 26. BImSchVVwV [3]). Bei dichter Bebauung und damit einer Viel-
zahl von Bezugspunkten kdnnen stattdessen ein oder mehrere reprasentative
Bezugspunkte gewahlt werden.

Bei einem Erdkabel sind grundsatzlich vier Minimierungsmal3nahmen zu prifen:
Minimieren der Kabelabstande, Optimieren der Leiteranordnung, Optimieren der
Verlegegeometrie und Optimieren der Verlegetiefe (vgl. Nummer 5.3.2 der

26. BImSchvvwV).

M182079/01 Version 3 DNH/BGG 14. April 2025 Seite 8
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4
4.1

4.2
421

4.2.2
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Ergebnisse
Vorgehensweise Immissionsprognose

Fir die Beurteilung der Immission des Kabels werden die magnetischen Felder fir
diejenigen Abschnitte berechnet, in deren auf maf3gebliche Immissionsorte zu pri-
fenden Bereichen sich mal3gebliche Immissionsorte befinden. Der auf maf3gebliche
Immissionsorte zu prifende Bereich betragt fir 380-kV-Kabel 1 m im Radius um das
Kabel. Entsprechend dieser Definition sind keine maf3geblichen Immissionsorte vor-
handen und ein Nachweis ware obsolet. Zur Information wurde dennoch die magne-
tische Flussdichte oberhalb der Kabel an Orten berechnet, welche zum nicht nur vor-
Uibergehenden Aufenthalt von Personen bestimmt sind. Elektrische Felder missen
nicht berechnet werden, da diese durch die Kabelschirmungen effektiv abgeschirmt
werden.

In der nachfolgenden Tabelle sind die unmittelbar oberhalb der Kabeltrasse ermittel-
ten Orte aufgefuhrt, welche zum nicht nur voribergehenden Aufenthalt von Personen
bestimmt sind. Die Berechnungshdhe betrug stets 0 m tber Gelandeoberkante.

Tabelle 1. Immissionsorte (10) im Bereich der Kabeltrasse.

10 Flurnummern Gemeinde/Gemarkung Nutzung nach DLM

1 235 Nurnberg/Katzwang Sport-, Freizeit- und Erholungsflache
2 235/21 Nurnberg/Katzwang Sport-, Freizeit- und Erholungsflache
3 107 /29 Nurnberg/Katzwang Wohnbauflache

4 104 Nurnberg/Katzwang Wohnbauflache

5 104 /7 Nurnberg/Katzwang Wohnbauflache

Berechnung der magnetischen Felder
Grundlagen

Die Berechnung erfolgt mit dem Programm WinField EP auf Grundlage der DIN EN
50413 [4]. Modelliert werden die Anlagenteile, die wesentlich zur Immission magneti-
scher Felder beitragen. Es sind dies die Leiter.

Zur Berechnung der Immission werden dabei im Sinne einer Worst-Case-Betrach-
tung der temporare Uberlaststrom von 2000 A pro System (im Folgenden als Modell-
strom bezeichnet) der Leiter verwendet. Sonderereignisse, wie Kurzschliisse in be-
stimmten Anlagenteilen, werden nicht betrachtet. Bei den betrachteten Anlagenteilen
handelt es sich um Dreiphasensysteme.

Berechnungsunsicherheit

Die Unsicherheit der Feldberechnung betragt gemaf [6] maximal 1,4 % und wird im
Folgenden additiv berticksichtigt.

M182079/01 Version 3 DNH/BGG 14. April 2025 Seite 9
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4.2.3 Modellbildung

Zur Berechnung der magnetischen Felder im Bereich der maf3geblichen Immissions-
orte wurde die Kabeltrasse gemaR den Planungsunterlagen [7] bis [17] modelliert.
Das Bodenprofil wurde mitberiicksichtigt.

Fir das Berechnungsmodell wurden folgende Parameter gewéhlt und Annahmen

getroffen:
e Erdkabel:
Kabelgraben Systemkreis Nord Kabelgraben Systemkreis Sud
Temporare Baustrafie
Aushublagerung System4 System 3 System 2 System 1 Aushublagerung
Abstand der Kabelsysteme 1,90 Achsabstand der Schutzrohre im System 0,60
2x Leern e \067 ba bbo o0&

Tohr
Nachrichtentechnik

Stromkreisabstand 13,60

Nenntiefe
Rohrachse
1,60

19.10

Geholzfrier Schutzstreifen 28,00

Abbildung 1. Verlegeprofil Kabeltrasse, Ausschnitt aus [7].

- Modellspannung: 420 kV, Modellstrom: 2000 A
- Verlegeart: flach

- Verlegetiefe: 1,6 m

- Abstand der Kabelsysteme: 1,9 m

- Phasenabstand: 0,6 m

- Anzahl der Stromsysteme: 4

M182079/01 Version 3 DNH/BGG 14. April 2025 Seite 10
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e Tunnel:

300 | @ 3600 -t 300

4200

Abbildung 2. Systemdarstellung Tunnel, Ausschnitt aus [15].

- Modellspannung: 420 kV, Modellstrom: 2000 A pro System
- Verlegeart: flach, vertikal

- Abstand der Kabelsysteme: 2,2 m

- Phasenabstand: 0,62 m

- Anzahl der Stromsysteme: 4

Die Phasenlage wurde gemal3 Schirmverbindungsplan [17] angenommen. Die
Tunneltiefe wurde entsprechend den Unterlagen [11] bis [15] bertcksichtigt.

Die Berechnungsauflésung betragt 0,5 m x 0,5 m.
Hinweis:

Die Phasen L1, L2, L3 entsprechen einem linksdrehenden System, also 0°, 120° und
240°.

M182079/01 Version 3 DNH/BGG 14. April 2025 Seite 11
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4.3 Berechnungsergebnisse

Fir jeden Immissionsort oberhalb der Kabeltrasse (vgl. Tabelle 1) wurde die magne-
tische Flussdichte in 0 m Hohe ermittelt. In Tabelle 2 sind die Maximalwerte fur alle
Immissionsorte zusammengefasst. Die Nummerierung der Immissionsorte erfolgt von
West nach Ost.

Anmerkung:

Innerhalb des auf mal3gebliche Immissionsorte zu priifenden Bereichs um die
Schachtbauwerke befinden sich keine maf3geblichen Immissionsorte.

Tabelle 2. Rechnerisch ermittelte Maximalwerte der elektrischen Feldstarke und der mag-
netischen Flussdichte an den Immissionsorten (vgl. Tabelle 1).

10 Flurnummern Bmax
1 235 6,0 uT
2 235/21 3,4 uT
3 107 /29 22 uT
4 104 2,3 uT
5 104 /7 22 uT

Die grafische Darstellung der Berechnungsergebnisse tiber dem Lageplan ist im
Anhang dargestellt.
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4.4 Minimierungsmaflnahmen

4.4.1 Vorprufung

Innerhalb des Einwirkungsbereichs von 100 m beidseitig der Kabeltrasse befinden
sich insgesamt 29 malRgebliche Minimierungsorte (vgl. Tabelle 3 und Abbildung 3).
Von den 29 malf3geblichen Minimierungsorten befinden sich 10 innerhalb des Bewer-
tungsabstandes von 10 m um die Kabeltrasse. Fur diese ist eine individuelle Minimie-
rungsprufung erforderlich. Diese werden im Folgenden ,individuelle Minimierungs-
orte“ (IMO) genannt.

MULLER-BBM

Auswertung

= MaBgebliche Immissionsorte (MIO)

== Individuelle Minimierungsorte (IMO)

© MaBgebliche Minimierungsorte (MMO)
Wirkungsbereiche
[ Einwirkungsbereich LAI
[ Bewertungsabstand gemiB 26, BImSchVViwV
["1 Einwirkungsbereich gemaB 26. BImSchWwV
Nutzungen
D Réche besonderer funktionaler Pragung
D Rache gemischter Nutzung
] Friedhof
[ Industrie- und Gewerbefliche
[ Sport-, Freizeit- und Erholungsfiache
B Wohnbaufliche

Ver g - www.geodaten.bayern.de, CC BY 4.0
© fur phie und Geodasie (2025), D https://s de/web_public/ _TopPlus_Open_22.01.2025.pdf

Abbildung 3. Karte mit eingezeichneten Immissionsorten, Individuellen Minimierungsorten
und MaRgeblichen Minimierungsorten.

Mafgebliche Minimierungsorte, welche sich zwischen Bewertungsabstand und Ein-
wirkungsbereich befinden, wurden je nach Nutzung und Lage zur Kabeltrasse zu
gemeinsamen Minimierungspunkten, entsprechend dem jeweiligen Zentroid der
Flurstiicke, zusammengefasst.
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Tabelle 3. MalRgebliche Minimierungsorte und Individuelle maf3gebliche Minimierungsorte

(IMO).

Nr. Flurnummern Hauptnutzung nach DLM Abstand zur
Bodenprojektion
des aul3eren
Kabels

MMO
1 612 Industrie- und Gewerbeflache 86 m
2 293/2,293/5,293,294/4,635/ Wohnbauflache 77 m
2,635/3,294,294 /5,294 /3
235/21, 235,235/ 23 Sport-, Freizeit- und Erholungsflache 55 m
235/21, 235 Sport-, Freizeit- und Erholungsflache 55 m
104 /32,105/2,104 /6,104 / 33, Wohnbauflache 57m
104 /24,105/15,104 /22,104 /
12,104 /7,104 /11,104/10, 104/
34,104 /15,104 /14,104 /13, 104,
104/8,104/4,104/9,104 /2,104
/20,104 /19,107 /4,104/ 3,104/
5,104 /36,104 /23,104 /16, 104/
18, 107 /6, 235/ 27,235/ 42

6 107 /28 Wohnbauflache 18 m

7 104 /35, 104, 107 /7 Industrie- und Gewerbeflache 41 m

8 639/4,103/3,103,103/2 Friedhof 72 m

9 105/2,104/6, 104/ 24,105/ 15, Wohnbauflache 64 m

105/16,105/17,105/18, 105/
19, 105/20, 105/10, 105/ 11, 105
/12,105/13,105/9, 105/ 14, 104
/11,106/32,105/23, 105/ 6, 105
/7,105/8,97/2,105/21,97/1
10 103/10,639/3 Flache besonderer funktionaler 84 m
Pragung
11 639/2,95/24,95/25,95/32,95/ Wohnbauflache 59 m
22,95/3,95/21,95/45,95/ 20,
95/33,95/17,95/43,95/42,95/
30,95/29,95/28,596/ 3,95/ 40,
95/41,95/31,95/39,95/4,95/
38, 98
12 650/44,650/46,652/32,96/19, Wohnbauflache 70 m

652 /31, 650/47, 652/ 33, 652/
13,652/ 14,652/ 22,652/ 4, 652/
12,652 /15, 652 /19, 652/ 20, 652
/21,652 /28,652/6,652/29, 652
/11, 652 /10, 652/ 16, 652/ 17,
652 /23, 652/9, 652 /18, 652/ 30,
652/5,96/18,96/4,96/5,96/3,
652/7,96/15,96/16,96/17,96/
8,96/33,96/32,96/31,96/30,
96/29,96/7,96/24,96/25,96/
26,96 /27,96/28,96/23,96/ 22,
96/21,96/20,96/9,96/36,96/
35,96/34,96/6,96/10,96 /11,
652/8,652/3,96/12,96/1,96/
14,96 /13,96/2
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Nr. Flurnummern Hauptnutzung nach DLM Abstand zur
Bodenprojektion
des aul3eren
Kabels

13 596 /45,95/ 17,596 /88, 596 / Wohnbauflache 62 m

122,596 /114,596 /87, 596 / 86,
596 /80, 596 / 85, 596 / 84, 596 /
83,596/ 77,596 /79, 596 / 82, 596
/81,596 /130,596 /73,596 / 74,
596/ 76,95/ 36
14 600/5, 600/ 10,600/9, 600/11, Wohnbauflache 73 m
600/ 13,600/ 14,600/19, 600/ 15
15 600/ 31, 600/24,600/5,600/14, Wohnbauflache 73 m
600/ 20, 600/23,600/19

16 562, 610 Flache gemischter Nutzung 81lm

17 623/5 Industrie- und Gewerbeflache 95 m

18 546 /2 Flache gemischter Nutzung 97 m

19 618 Flache gemischter Nutzung 59 m

IMO

1 235 Sport-, Freizeit- und Erholungsflache 54m

2 235/23 Sport-, Freizeit- und Erholungsflache 7,3 m

3 235/21 Sport-, Freizeit- und Erholungsflache 1,1m

4 104/ 20 Wohnbauflache 6,3 m

5 107 /29 Wohnbauflache 5,3 m

6 107 /28 Wohnbauflache 7,0 m

7 104 /19 Wohnbauflache 7,8 m

8 104/ 18 Wohnbauflache 9,2 m

9 104 Wohnbauflache 5,4 m

10 104 /7 Wohnbauflache 55m

4.4.2 Ermittlung der MinimierungsmalRnahmen und MalBhahmenbewertung

4.4.2.1 Minimieren der Kabelabstande
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Ziel der MaRnahme ist die Verringerung der magnetischen Felder durch Reduktion
der Kabelabstande innerhalb eines Stromkreises und der Stromkreise untereinander.

Die Malinahme wird bei Neubaumafnahmen bestmdglich umgesetzt. Voraussetzung
ist die Beachtung von Mindestabstanden, z. B. aufgrund der thermischen Belastbar-
keit der Kabel. Die Wirksamkeit der MalRnahme ist hoch, kann aber zu einer Erwér-
mung des Bodens filthren. Innerhalb des Tunnels begrenzt die Zuganglichkeit der

Kabel deren Mindestabstande.
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Optimieren der Verlegegeometrie

Die Kabel sollten so verlegt werden, dass sich die ausgehenden magnetischen Fel-
der bestmdglich kompensieren. Dabei ist eine Verlegung im Dreieck glnstiger als
eine flache.

Die Optimierung der Verlegegeometrie ist bei Einzelleiterkabeln mdglich, die Anforde-
rungen an die Warmeableitung machen im vorliegenden Fall eine Flachverlegung
erforderlich. Die Wirksamkeit ist hoch, eine Verdrillung kann in Abhangigkeit der
Schlaglange die Felder zusatzlich reduzieren.

Der Abstand der Erdkabel ist von der Warmeleitfahigkeit des umgebenden Erdreichs
oder des Ersatzfillguts abhéngig.

Im Tunnel ist die Flachverlegung aufgrund der Zuganglichkeit und des Platzbedarfs
notwendig.

Optimieren der Verlegetiefe

Die Erdkabel sollten so tief wie moglich im Boden verlegt werden. Dabei ist die vor-
handene Infrastruktur und die Bodenbeschaffenheit zu beachten. Die Wirksamkeit
hangt von der Verlegetiefe ab, sie nimmt mit zunehmendem Abstand zur Trasse ab.
Im Rahmen der Optimierungspriifung wurde die Verlegetiefe der Erdkabel von -1,6 m
auf -1,7 m unter GOK erhoht. Da sich bei gré3erer Verlegetiefe auch die Warme-
abfuhr verschlechtern wirde, konnen die Kabel bei diesem Vorhaben nicht noch
tiefer verlegt werden.

Im Bereich der Kabelfiihrung im Tunnel ist die Kabeltrasse bereits in grof3er Tiefe
verlegt. Tunnelgradiente bzw. Tiefenlage wird durch geologische Randbedingungen
bestimmt bzw. begrenzt.

Optimieren der Leiteranordnung

Bei vorgegebener geometrischer Anordnung der Kabel sollte die Anschlussreihen-
folge der Leiter so gewahlt, dass sich die emittierten magnetischen Felder best-
maglich kompensieren.

Voraussetzung ist das Vorhandensein mehrerer Stromkreise. Die Wirksamkeit ist
hoch und wird durch andere Parameter, wie die Leiterabstande, beeinflusst. Bei
Leistungsflussumkehr kann die gefundene Phasenlage nicht mehr den Best-Case
darstellen.

Ergebnisse

GemalR Schirmverbindungsplan [17] hat die Kabeltrasse im ganzen Abschnitt (Erd-
kabel und Tunnel) stets die Phasenlage 123 123 123 123 (West nach Ost).

Die Phasenlage ist im Erdkabelabschnitt durch die Kabeliibergabestation vorge-
geben. Zudem stellt die Phasenlage 123 123 123 123 gemal} AG den Best-Case fur
die magnetische Flussdichte oberhalb des Kabelgrabens dar, wodurch auch der
Grenzwert von 100 pT im gesamten fiir Personen zuganglichen Bereich oberhalb der
Kabel ab einer H6he von 0,2 m Uber GOK eingehalten wird.
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Anhang

Horizontalschnitt der magnetischen Flussdichte in 0 m Hohe
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Abbildung: Horizontalschnitt der magnetischen Flussdichte in 0 m Hohe tber GOK.
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