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1 Einleitung

Im Rahmen der Untersuchungen zum Netzentwicklungsplan wurde das bestehende, z.T. aus den
1940er-Jahren stammende, Leitungsnetz zwischen den UW Raitersaich und Altheim als Engpass im
Ubertragungsgebiet der TenneT identifiziert und mit der erstmaligen Aufnahme in den Netzent-
wicklungsplan Strom im Jahr 2012 der Ersatzneubau der bestehenden Leitungen als MaRnahme zur
Uberwindung dieses Engpasses definiert. Die Vorhabentrigerin beabsichtigt daher, die vorhande-
nen 220-kV-Freileitungen durch leistungsstarke und dem Stand der Technik entsprechende 380-kV-
Leitungen zu ersetzen und somit das Netz zwischen den UW Raitersaich, Ludersheim, Sittling und
Altheim zu verstarken. Im Rahmen des beantragten Planfeststellungsverfahrens, sind die mit der
Malnahme verbundenen Immissionen darzustellen und hinsichtlich der Einhaltung vorgeschriebe-
ner Grenz- und Richtwerte zu beurteilen. Dieser Bericht untersucht die zu erwartenden Immissio-
nen elektrischer und magnetischer Felder fiir den Abschnitt A-West Raitersaich_West — Luders-
heim_West und bewertet diese in Hinblick auf die Einhaltung gesetzlicher Vorgaben in Sinne der
26. BImSchV.

A3

Flirth Niarnberg Amberg
\ (A6
Uw Abschnitt A-West UW Ludersheim-West
Raitersaich-West ()/O) UW Ludersheim =
| ' Abschnitt A-Ost -
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Neumarkt
Roth in der. Oberpfalz
A3 |
Abschnitt B-Nord A93
Regensburg

WeiBenburg
A9
Kelheim
el B15

B16 ]

Eichstatt Abschnitt B-Siid »

|B299!

UW Sittling

Ersatzneubauprojekt Juraleitung ngolstact
Ubersicht Abschnitte

Stand: Mal 2024)

B300

Pfaffenhofen B301

Landkreis an der llm

Landshut

Abbildung 1: Schematische Netzkarte des Vorhabens
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Innerhalb des betrachteten Leitungsabschnitts liegt ein separater Erdkabelabschnitt mit eigenem
Zulassungsverfahren. Die zum Ubergang von Freileitungstechnik zu Erdkabeltechnik notwendigen
Kabeliibergangsanlagen (KUA) werden im vorliegenden Bericht beurteilt. Die Erdkabelanlage selbst
wird in Hinblick auf die von ihr ausgehenden Immissionen elektrischer und magnetischer Felder
hier nicht betrachtet.
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2 Grundlagen

Freileitungen erzeugen aufgrund der unter Spannung stehenden und Strom flihrenden Leiterseile
elektrische und magnetische Felder mit einer Frequenz, die zur Betriebsfrequenz identisch ist. Die
betrachtete Leitung weist eine Betriebsfrequenz von 50 Hz auf und ist damit als Niederfrequenzan-
lage im Sinne der 26. BImSchV einzuordnen.

Ursache des elektrischen Feldes ist die Spannung. Der Betrag des elektrischen Feldes hdangt von der
Hohe der Spannung sowie von der Konfiguration der Leiterseile am Mast, den Abstanden zum Bo-
den, der Anzahl der Erdseile und der Phasenanordnung ab. Da Netze mit anndhernd konstanter
Spannung betrieben werden, ergibt sich kaum eine Variation der elektrischen Feldstarke. Die elekt-
rische Feldstarke verandert sich lediglich durch die mit der Leiterseiltemperatur variierenden Bo-
denabstande.

Ursache fiir das magnetische Feld ist der elektrische Strom. Bei niederfrequenten Feldern wird als
zu bewertende GroRe die magnetische Flussdichte herangezogen. Je groRer die Stromstéarke, desto
hoher ist auch die magnetische Flussdichte (lineare Abhangigkeit). Da die Stromstarke stark von der
Netzbelastung abhangt, ergeben sich tages- und jahreszeitliche Schwankungen der magnetischen
Flussdichte. Die hochsten Werte treten beim Betrieb der Leitung mit dem maximal zulassigen Dau-
erstrom auf. Normalerweise wird die Leitung mit einer geringeren Stromstarke betrieben, wodurch
auch geringere magnetische Flussdichten auftreten. Wie auch beim elektrischen Feld, hdngt die
raumliche Ausdehnung und GroRe von der Konfiguration der Leiterseile am Mast, den Mastabstan-
den, der Anzahl der Erdseile und der Phasenanordnung ab. Die magnetische Flussdichte verandert
sich zusatzlich durch die mit der Leiterseiltemperatur variierenden Bodenabstande.

Die starksten elektrischen und magnetischen Felder treten direkt unterhalb der Freileitung bei ebe-
nem Geldande zwischen den Masten etwa in Spannfeldmitte am Ort des geringsten Bodenabstands
der Leiterseile auf. Die Starke der Felder nimmt mit zunehmender seitlicher Entfernung von der
Leitung relativ schnell ab. Elektrische Felder kdnnen durch elektrisch leitfahige Materialien, z. B.
durch bauliche Strukturen oder Bewuchs, gut abgeschirmt werden. Magnetfelder kénnen anorga-
nische und organische Stoffe nahezu ungestort durchdringen.
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3 Gesetzliche Vorgaben fiir elektrische und magnetische Felder

Zum Schutz vor schadlichen Umwelteinwirkungen definiert die 26. Verordnung zur Durchfiihrung
des Bundesimmissionsschutzgesetz (Verordnung Uber elektromagnetische Felder — 26. BImSchV)
[1] an Orten, die zum nicht nur voriibergehenden Aufenthalt von Menschen bestimmt sind, Grenz-
werte fiir die Immission von elektrischen, magnetischen und elektromagnetischen Feldern im Ein-
wirkungsbereich von Anlagen. Fiir niederfrequente Anlagen mit einer Frequenz von 50 Hz und
Nennspannungen groRer als 1 kV diirfen gemaR § 3 (1) i. V. m. Anhang 1a 26. BImSchV folgende
Grenzwerte nicht Gberschritten werden:

e elektrische Feldstarke 5kV/m
e magnetische Flussdichte 100 puT

Die LAI-Hinweise zur Durchfiihrung der Verordnung tber elektromagnetische Felder [2] definieren
in Ziffer 11.3.1 (Einwirkungsbereich von Niederfrequenzanlagen und mafigebliche Immissionsorte)
flir Wechselstromanlagen mit einer Nennspannung von 380 kV die Orte als malRgebliche Immissi-
onsorte, die zum nicht nur voriibergehenden Aufenthalt von Menschen bestimmt sind und sich in
einem Streifen mit der Entfernung von 20 m, gemessen ab dem dufReren ruhenden Leiter, befinden.
Die betrachteten KUA sind in Ziffer 11.3.1 der LAl-Hinweise nicht aufgefiihrt. Hilfsweise wird der
Wert fiir Umspannanlagen herangezogen. Hier betrdgt der zu betrachtende Bereich einen Streifen
von 5 m um die Anlage.

Unabhédngig von der Einhaltung der Grenzwerte sind gemaR § 4 (2) 26. BImSchV die Méglichkeiten
auszuschopfen, die von der jeweiligen Anlage ausgehenden elektrischen, magnetischen und elekt-
romagnetischen Felder nach dem Stand der Technik unter Beriicksichtigung von Gegebenheiten im
Einwirkungsbereich zu minimieren.

Dazu definiert die Allgemeine Verwaltungsvorschrift zur Durchfiihrung der Verordnung tGber elekt-
romagnetische Felder — 26. BImSchV (26. BImSchvVwV) [3] fiir Wechselstromanlagen mit Nenn-
spannungen von 380 kV einen Einwirkungsbereich von 400 m, gemessen ab der Bodenprojektion
des duBeren ruhenden Leiterseils. MaRgebliche Minimierungsorte sind alle im Einwirkungsbereich
liegenden Gebaude oder Grundstiicke im Sinne von § 4 (2) 26. BImSchV, sowie jedes Geb3dude oder
Gebdaudeteil, das zum nicht nur voriibergehenden Aufenthalt von Menschen bestimmt ist. Der Ein-
wirkungsbereich fiir Umspann- und Schaltanlagen mit mehr als 110 kV, der fiir die KUA genutzt
wird, betragt 100 m, gemessen ab der Eingrenzung der Anlage.

Zur Einhaltung der Grenzwerte elektrischer, magnetischer und elektromagnetischer Felder sind
auch die Immissionsbeitrage anderer Anlagen mit Frequenzen zwischen 1 Hz und 10 MHz zu be-
trachten. Dabei diirfen die prozentualen Anteile jedes Frequenzbeitrags am Grenzwert ihres jewei-
ligen Frequenzbandes zusammengenommen 100% nicht Gberschreiten. Andere Niederfrequenzan-
lagen tragen gemald Ziffer 11.3.4 der LAI-Hinweise nur an den maRgeblichen Immissionsorten rele-
vant zur Vorbelastung bei, die sich in einem der in Ziffer 11.3.1 definierten Bereich von 300 m um
diese Anlage befinden.

GemaR §4 (3) 26. BImSchV diirfen Niederfrequenzanlagen zur Fortleitung von Elektrizitat mit einer
Frequenz von 50 Hertz und einer Nennspannung von 220 Kilovolt und mehr, die in einer neuen
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Trasse errichtet werden, Gebaude oder Gebaudeteile nicht liberspannen, die zum dauerhaften Auf-
enthalt von Menschen bestimmt sind. Darlber hinaus sind fiir Niederfrequenzanlagen nach §3 (4)
26. BImSchV Wirkungen wie Funkenentladungen auch zwischen Personen und leitfahigen Objekten
zu vermeiden, wenn sie zu erheblichen Beldstigungen oder Schaden fiihren kénnen.

Fiir die Berechnung und Bewertung der Immissionen muss die hochste betriebliche Anlagenauslas-
tung zugrunde gelegt werden.
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4 Methodik

Zur Bestimmung der elektrischen Feldstarke und magnetischen Flussdichte werden in einem ersten
Schritt malRgebliche Immissionsorte als Orte identifiziert, die zum nicht nur voriibergehenden Auf-
enthalt bestimmt sind und sich in einem Abstand von bis zu 20 m bei 380-kV-Leitungen von den
duBeren ruhenden Leiterseilen befinden. AnschlieRend erfolgt eine Modellierung der zu betrach-
tenden Leitung und die Berechnung der elektrischen Feldstdrke sowie der magnetischen Fluss-
dichte mit Hilfe des Programms WinField [5].

Da die elektrische Feldstarke und die magnetische Flussdichte in einer Hohe von 1 m lber Erdober-
kante (EOK) zu bestimmen sind, wird ein digitales Gelandemodell verwendet. Es werden jeweils die
hochsten Immissionswerte auf einem zu betrachtenden Flurstiick bestimmt. Befinden sich Ge-
bdude oder Gebaudeteile auf dem zu betrachtenden Grundstiick, so wird an diesem eine zusatzli-
che Berechnung der Feldstdrken durchgefiihrt. Dabei wird im Bereich von Freileitungen insbeson-
dere auch die tatsdchliche Gebdaudehohe zur Ermittlung der Feldstarken herangezogen. Dies ist eine
stark konservative Betrachtungsweise, die mogliche Ausbauten von Dachgeschossen berticksich-
tigt, unabhangig vom tatsachlichen Ausbau, da der Nachweis grundsatzlich 1 m iber dem Boden
des obersten Stockwerks erfolgen sollte.
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5 Datengrundlagen und Berechnungsparameter

Die Modellierung der geplanten Leitungsneubauten erfolgt auf Grundlage der Lagepldne aus der
Unterlage 4.1.1 Lage-/Rechtserwerbspldne und der Mastkopfbilder aus der Unterlage 7.1 Pro-
filplane.

Fiir die Berechnung werden die technischen Parameter aus Tabelle 1 genutzt. Die Gberwiegend zu
erwartende Stromrichtung basiert auf einer angenommenen Stromtransportrichtung erneuerbarer
Energien auf der Gesamtleitung von Nord nach Siid, wobei sich daraus fir den betrachteten Lei-
tungsabschnitt ein Verlauf von West nach Ost ergibt. Die betrachtete Frequenz beschrankt sich auf
die jeweilige Netzfrequenz der Leitung. Oberwellenanteile sind so gering, dass diese vernachlassigt
werden kdnnen.

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 aus-
geschlossen und missen somit in der Ermittlung der maximalen magnetischen und elektrischen
Felder nicht bericksichtigt werden. Fiir die verbleibenden vier moglichen Phasenanordnungen
wurde jeweils an den Immissionsorten die magnetische Flussdichte und die elektrische Feldstarke
berechnet und diejenige mit den hochsten Immissionswerten ausgewertet.

Tabelle 1: Leitungsparameter

Leitungsparameter Auspragung
Hochste Betriebsspannung 420 kV
Hochster Betriebsstrom je Phase 4000 A
Frequenz 50 Hz

Uberwiegend zu erwartende Strom-

West nach Ost (aufsteigende Mastnummern)

(Gestange D-2-D-2018.3)

richtung
Leiterseil 2x3x4 AL/ST 565/72
Erdseile 2x AL3/A20SA 261/25

9.95 9.95
Mastkopfskizze }A{ ?3{

5.50 7.20 7.20 5.50

IR
C D

=]
=]

I
T1-Tragmast

(Weitere Mastkopfbilder sind in Unterlage 7.1 Profilpldne dargestellt.)
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6 Ergebnisse

6.1 Standardmastfelder

Zur Darstellung der Immissionen werden das in Tabelle 1 aufgefilihrte Gestdange zur Definition von
Standardmastfeldern genutzt. Dazu wird quer zur Leitungsachse ein Profil in Feldmitte fiir den mi-
nimalen Bodenabstand von 12 m erstellt. Die Abbildung 2 und Abbildung 3 zeigen die Hochstwerte
der magnetischen Flussdichte und des elektrischen Feldes in einem Meter (iber EOK fiir diese Be-
reiche zusammen mit dem Abstand des Hochstwerts zur Leitungsachse.

Tabelle 2: Maximalwerte der magnetischen Flussdichte und elektrischen Feldstarke fiir das Ge-
stange D-2-D-2018.3

Magnetische Flussdichte Elektrische Feldstarke
Standard-
.. Auslastung Grenz- Hochstwert Auslastung Grenz-
mastfeld
B T wert [%] [kV/m] wert [%]
D-2-D.2018.3 62,4 62,4 4,8 96

Magnetische Flussdichte in einer Hohe von 1 m u. ECK, in Feldmitte, bei

minimalen Bodenabstand des unteren Leiterseils
100

== lagnetische Flussdichte

20

80

70

60

50

40
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20

Magnetische Flussdichte [uT]

10

-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200

Abstand Leitungsachse [m]

Abbildung 2: Magnetische Flussdichte eines Standardmastfeldes fiir das Gestange D-2-D-2018.3
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Elektrische Feldstarke in einer Héhe von 1 m (. EQK, in Feldmitte, bei
minimalen Bodenabstand des unteren Leiterseils

===E|ektrische Feldstirke

4.5

3.5

25

Elektrische Feldstarke [kV/m]

=200 =150 -100 =50 0 50 100 150 200

Abstand Leitungsachse [m]

Abbildung 3:  Elektrische Feldstarke eines Standardmastfeldes flir das Gestange D-2-D-2018.3

6.2 Immissionen anderer Anlagen

Die betrachteten Leitungen verlaufen abschnittsweise parallel zu anderen Freileitungen oder wer-
den von diesen gekreuzt. Allerdings befinden sich diese Bereiche nicht in der Nahe maRgeblicher
Immissionsorte. Eine Betrachtung der Fremdleitungen ist daher nicht notwendig.

Gemal §3 (3) 26. BImSchV sind bei der Ermittlung der elektrischen Feldstdrke und der magneti-
schen Flussdichte auch alle Immissionen, die durch ortsfeste Hochfrequenzanlagen mit Frequenzen
zwischen 9 Kilohertz und 10 Megahertz, die einer Standortbescheinigung nach §§ 4 und 5 der Ver-
ordnung lGber das Nachweisverfahren zur Begrenzung elektromagnetischer Felder bedirfen, zu be-
ricksichtigen.

Nach 11.3.4 der LAI-Durchflihrungshinweise tragen Immissionen durch andere Hochfrequenzanla-
gen ab einem Abstand von 300 Metern nicht relevant zur Vorbelastung bei und machen daher eine
gezielte Vorbelastungsermittlung entbehrlich, sofern keine gegenteiligen Anhaltspunkte bestehen.

Auf Grundlage der EMF Datenbank der Bundesnetzagentur kdnnen im Abstand von 300 Metern um
die Leitung keine entsprechenden Funkanlagen identifiziert werden. Eine weitere Betrachtung ist
daher entbehrlich.

6.3 MaRgebliche Immissionsorte

Es werden die Immissionen des elektrischen und magnetischen Feldes in 1 m Hohe Uber der
Erdoberkante (EOK) an Orten ermittelt, die zum nicht nur voriibergehenden Aufenthalt von Men-
schen bestimmt sind. Befinden sich Gebaude im Bereich malRgeblicher Immissionsorte (siehe Kapi-
tel 3, 20 m gemessen vom duBeren ruhenden Leiterseil) werden fir diese die Immissionswerte
ebenso bestimmt.
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Da zum Planungszeitpunkt noch keine elektrotechnisch optimale Phasenlage vorliegt, wurde fir die
Berechnung jedes maligeblichen Immissionsortes die jeweilige Phasenanordnung bestimmt, die die
hochsten Immissionen erzeugt. Nach Festlegung der Phasenanordnung sind daher geringere oder
hdchstens ebenso hohe Immissionswerte zu erwarten, wie in diesem Bericht aufgefiihrt sind.

Die Immissionswerte aller einzelnen Flurstlicke mit maRgeblichen Immissionsorten werden zusam-
men mit den Immissionswerten fiir Gebdude in Anhang 2 aufgefiihrt und in Anhang 3 grafisch dar-
gestellt. Dabei konnten die Maximalwerte aus Tabelle 3 ermittelt werden.

Tabelle 3: Maximalwerte der elektrischen Feldstarke und magnetischen Flussdichte an malRRgeb-
lichen Immissionsorten
Magnetische Flussdichte Elektrische Feldstarke
Bereich
Hochstwert Auslastung Hochstwert Auslastung
[uT] Grenzwert [%] [kV/m] Grenzwert [%]

Flurstiick 22,7 22,7 2,1 41,9
Gebaude 19,2 19,2 1,5 29,3

Die Maximalwerte des elektrischen und magnetischen Feldes unterschreiten die Grenzwerte ge-
maf 26. BImSchV an den maligeblichen Immissionsorten deutlich.

Um die geplanten KUA kénnen in einem Abstand von 5 m um die Anlage keine Orte zum nicht nur
vorubergehenden Aufenthalt identifiziert werden. Fiir diese Anlagen liegen keine maRgeblichen
Immissionsorte vor.

6.4 Uberspannungsverbot und Vermeidung erheblicher Belidstigungen

Die geplante Leitungsfiihrung wurde auf die Einhaltung des Uberspannungsverbots nach §4 (3) 26.
BImSchV gepriift. Dabei konnten keine Gebaude oder Gebadudeteile zum dauerhaften Aufenthalt
von Menschen identifiziert werden, die durch die von den maximal ausgeschwungenen Leitern auf-
gespannte Flache Giberspannt werden.

In Bezug auf erhebliche Belastigungen oder Schaden durch Beriihrungsspannungen oder Funken-
entladungen werden in den LAI-Hinweisen Wirkungen auf Grundlage von Untersuchungen der
Strahlenschutzkommission genannt. Der geringste Wert der elektrischen Feldstarke, ab dem diese
Wirkungen auftreten konnen betragt 7 kV/m. Wie aus den Berechnungen fir die Standardmastfel-
der (vgl. Kapitel 6.1 hervorgeht, wird dieser Wert an jedem Punkt in einer Hohe von 1 m liber dem
Boden fiir den geplanten, minimalen Bodenabstand unterschritten. Es liegen daher keine Anhalts-
punkte fir erheblicher Beldstigungen oder Schaden durch Beriihrungsspannungen oder Funkenent-
ladungen vor.
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6.5 Zusatzlich untersuchte Immissionsorte

Zusatzlich zu den in Kapitel 6.3 identifizierten maligeblichen Immissionsorten wird lber die Ab-
stdnde nach Ziffer I1.3.1 der LAlI-Hinweise hinaus ein Immissionsort untersucht. Dabei handelt es
sich um eine Arbeiterunterkunft im Industriegebiet Nirnberg-Langwasser (Flurstiick 254/902, Ge-
markung Fischbach b. Niirnberg). Es wird nur das Geb&dude in einer Héhe von 13m betrachtet, da
es sich bei den Ubrigen Flachen des Flurstlicks hauptsachlich um Parkplatze handelt.

Es kdnnen folgende Werte festgestellt werden:
Magnetische Flussdichte: 19,2 uT Grenzwertauslastung: 19,2%
Elektrisches Feld: 0,54 kV/m Grenzwertauslastung: 10,8%

Die Grenzwerte des elektrischen Feldes und der magnetischen Flussdichte werden auch fiir den
zusatzlich untersuchten Ort deutlich unterschritten.
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7 Minimierung elektrischer und magnetischer Felder

In § 4 Abs. 2 26. BImSchV werden Anforderungen zur Vorsorge geregelt. Im speziellen geht es dabei
um die Moglichkeiten elektrische, magnetische und elektromagnetische Felder nach dem Stand der
Technik zu minimieren. Naheres regelt die 26. BImSchvVVwV.

Die 26. BImSchVVwV sieht fir die Umsetzung des Minimierungsgebotes drei Teilschritte vor: eine
Vorprifung, eine Ermittlung der Minimierungsmafnahmen und Bewertung der MaBnahmen.

7.1 Minimierung elektrischer und magnetischer Felder

Im Zuge der Vorprifung wird der Einwirkungsbereich der Niederfrequenzanlage auf maligebliche
Minimierungsorte Uberprift. Der Einwirkungsbereich, im Sinne der 26. BImSchVVwV, betragt fr
Freileitungen mit einer Nennspannung von 380 kV, gemessen ab der Bodenprojektion des dufSeren
ruhenden Leiterseils, 400 m.

Innerhalb dieses Bereichs konnen die in Anhang 4 aufgefiihrten maligeblichen Minimierungsorte
bzw. (reprasentativen) Bezugspunkte identifiziert werden. Eine Minimierungsprifung in Bezug auf
die Freileitung ist daher notwendig.

In einem Abstand von 100 m um die KUA kénnen keine maRgeblichen Minimierungsorte identifi-
ziert werden. Die Ermittlung von MinimierungsmaRnahmen in Bezug auf die KUA ist daher nicht
durchzufiihren.

7.2 Ermittlung der MinimierungsmafBnahmen

Die Minimierungsprifung ist abhangig von der Lage der maRgeblichen Minimierungsorte in Bezug
auf den Bewertungsabstand. Fir Freileitungen mit einer Spannung von 380 kV betragt der Bewer-
tungsabstand 20 m, gemessen ab der Bodenprojektion des duReren ruhenden Leiterseils. Liegt min-
destens ein maRgeblicher Minimierungsort innerhalb dieses Bewertungsabstandes ist eine indivi-
duelle Minimierungsprifung durchzufihren. Fir maRgebliche Minimierungsorte auRerhalb des Be-
wertungsabstandes erfolgt die Minimierungsprifung an Bezugspunkten. Die Bezugspunkte liegen
dabei im Bewertungsabstand auf der klirzesten Geraden zwischen Trassenachse und mafgeblichen
Minimierungsort. Bei dichter Bebauung kdnnen mehrere Bezugspunkte zu reprdsentativen Bezugs-
punkten zusammengefasst werden.

Die technischen Mdoglichkeiten, die gemalR 26. BImSchVVwV zu priifen sind, umfassen folgende
Punkte:

e Abstandsoptimierung: Das Ziel besteht darin die Distanz zwischen den Leiterseilen und der
maRgeblichen Minimierungsorte zur vergrofRern. Dies geschieht durch Masterhéhung, Ver-
ringerung der Spannfeldldange oder Verlegung von Leiterseilen auf die dem Minimierungs-
ort abgewandte Seite.

Die Masthohe ist bereits so gewahlt, dass der einzuhaltenden Mindestbodenabstand ge-
maf DIN EN 50341-1 von 7,8 m um mindestens 4,2 m Uberschritten wird. Eine weitere Er-
héhung um 2 m fiir malRgebliche Minimierungsorte im Bewertungsabstand wurde geprift.
Fiir diese malRgeblichen Minimierungsorte ist die Reduktionswirkung einer Masterh6hung
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in Tabelle 4 dargestellt. Fir malRgebliche Minimierungsorte auBerhalb des Bewertungsab-
standes hat eine Masterhohung eine noch geringere Wirkung. Die Reduktionswirkung be-
tragt dabei an nahezu jedem maRgeblichen Immissionsort unter 6% in Bezug auf die abso-
lute Immissionsreduktion bei einer Grenzwertauslastung von deutlich unter 50%. Nur an
den zusammenhangenden maligeblichen Immissionsorten 3 und 4 ergabe sich eine Reduk-
tion von ca. 13% bei einer Grenzwertauslastung von ca. 50% im projektierten Zustand.

Eine weitere Erhohung der Maste ware mit einem zusatzlichen Eingriff in das Landschafts-
bild sowie dem Vogelschutz verbunden. AuRerdem bendtigen héhere Masten gréRere aus-
gelegte Fundamente wodurch sich der Eingriff in den Boden und in Eigentumsrechte er-
hoht. Diese Eingriffe sind als unverhaltnismaRig hoch im Vergleich zu den geringen Reduk-
tionswirkungen auf die Immissionen der magnetischen Flussdichte und der elektrischen
Feldstarke durch Masterhéhungen zu bewerten.

Tabelle 4: Minimierungswirkung der Abstandsoptimierung durch Masterhéhung

Projektierter Zustand Masterhohung um 2 m Reduktionswirkung
Lfd. Nr. Magnetische :(I;tt;tl d- :::gn;:is-s_ Elektrische | Magnetische | Elektrische
Flussdichte stirke dichte Feldstirke | Flussdichte Feldstarke
[uT] [kV/m] [uT] [kv/m] [uT] [kv/m]
1+2 15,1 1,36 14,1 1,24 -1,0% -2,5%
3+4 26,7 2,53 24,2 1,89 -2,5% -12,8%
5+6 17,2 1,72 16,0 1,43 -1,2% -5,8%
7 10,9 0,89 10,3 0,83 -0,6% -1,2%
8 11,2 0,92 10,5 0,85 -0,7% -1,3%
9 11,8 1,03 111 0,95 -0,7% -1,7%
10+11 13,7 1,24 12,8 1,12 -0,9% -2,3%

Die Verringerung der Spannfeldlange wiirde die Errichtung weiterer Masten notwendig ma-
chen und somit das Landschaftsbild starker als erforderlich beeintrachtigen.

Die Verlegung der Leiterseile auf die einem Minimierungsort abgewandte Seite ist grund-
satzlich nicht moglich, da die Leitung liber jeweils ein System auf beiden Seiten verfiigt.
Beide Systeme auf einer Seite zu fiihren ist statisch nicht sinnvoll.

Elektrische Schirmung: Bei dieser Mallnahme geht es darum, elektrisch leitfahige Schirm-
flachen oder -leiter zwischen spannungsfiihrenden Leitungsteilen und einem mafgeblichen
Minimierungsort als Bestandteil der Leitung einzufiigen oder zusatzliche Erdleiter mitzu-
fihren.

Das Einbringen zusatzlicher Schirmflachen ist aufgrund der Maststatik nicht moglich. Zu-
satzliche Erdleiter zeigen nur eine Minderungswirkung, wenn sie mit einem signifikanten
Abstand unterhalb der Leiterseile gefiihrt werden. Diese Wirkung ist in ihrem Umfang ge-
ring, auf das elektrische Feld beschrankt und entfaltet sich nur direkt unterhalb des Erdlei-
ters. Zur Einhaltung vorgeschriebener Abstande des Erdleiters zum Boden oder zu Objekten
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ware daher eine Erhohung der Masten notwendig. Daher wird auf eine Berechnung an
maRgeblichen Minimierungsorten bzw. Bezugspunkten fiir diese technische Méglichkeit
verzichtet.

e Minimieren der Seilabstinde: Der Abstand zwischen den Traversen und damit zwischen
den Leitern eines Systems und der Abstand zwischen den Systemen sind konstruktionsbe-
dingt optimiert worden. Eine weitere Abstandsverringerung ist wegen der nach DIN EN
50341 erforderlichen inneren Abstdnde nicht moéglich. Weiterhin werden standardisierte
Masten verwendet, um die Baukosten zu optimieren. Eine statische Berechnung und bau-
liche Veranderung an den bestehenden Masten ist daher sehr aufwandig und angesichts
der bereits erfolgten Optimierung nicht vertretbar.

Zusatzlich erhoht sich durch ein geringeren Seilabstand die Feldstarke zwischen den Leitern
und somit die Randfeldstadrke an den Leiteroberflachen, was zu einem Anstieg der Korona-
Entladungen und den damit verbundenen Gerauschen fiihrt — welche ihrerseits eine immis-
sionsschutzrelevante GréRe sind.

Es wird daher auf eine individuelle Beurteilung an allen maligeblichen Minimierungsorten
bzw. Bezugspunkten fir diese technische Moglichkeit verzichtet.

e Optimieren der Mastkopfgeometrie: Durch die Wahl der Mastkopfgeometrie soll eine
bestmogliche Kompensation der Felder der einzelnen Leiterseile erreicht werden. Fir die
Leitung wird das Mastkopfbild ,,Donau” verwendet, welches aufgrund der Dreiecksanord-
nung der Leiterseile gute Kompensationseigenschaften des elektrischen Feldes und der
magnetischen Flussdichte aufweist. Eine Verdnderung des Mastkopfbildes zum Mastkopf-
bild ,Tonne” oder ,,Einebene” wiirde zu deutlich h6heren Masten fiihren bzw. die Flachen-
inanspruchnahme deutlich erhéhen. Daher wird auf eine individuelle Beurteilung an allen
malgeblichen Minimierungsorten bzw. Bezugspunkten fiir diese technische Moglichkeit
verzichtet.

e Optimieren der Leiteranordnung: Die Phasen sollen den Leiterseilen so zugeordnet wer-
den, dass eine bestmogliche Kompensation der Felder erreicht wird. Eine allgemeingiiltige
optimale Leiteranordnung zur Optimierung der elektrischen und magnetischen Felder gibt
es nicht. Abhangig vom Beurteilungsort sind unterschiedliche Leiteranordnungen zu wah-
len. Im Allgemeinen werden Leiteranordnungen in einem Netz so koordiniert und festge-
legt, dass sich fir dieses Netzgebilde geringstmogliche Unterschiede zwischen den Span-
nungen des Drehstromsystems ergeben. Insofern hat die Vorhabentrégerin fiir die Ande-
rung auf einem kurzen Leitungsabschnitt nur geringe Freiheitsgrade, die feldoptimierte Lei-
teranordnung zu wahlen. Fir dieses Projekt liegt die netztechnisch optimale Phasenanord-
nung noch nicht vor. Die elektrische Feldstdrke und die magnetische Flussdichte ist fiir alle
mafgeblichen Minimierungsorte bzw. (reprasentativen) Bezugspunkte fir jede grundséatz-
lich mogliche Phasenanordnung beurteilt worden. Dabei wurden die beiden Phasenanord-
nungen, an denen die gleiche Phase auf der unteren Traverse innen am Mastschaft liegen,
nicht betrachtet, da diese durch die Vorhabentragerin ausgeschlossen werden. Diese bei-
den Phasenanordnungen zeigen typischerweise sehr hohe Immissionswerte des elektri-
schen Feldes und werden daher nicht verwendet.
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Tabelle 5 vergleicht die Minimierungswirkung der vier verbleibenden Leiteranordnungen.
Die Immissionsreduzierung bezieht sich dabei auf Leiteranordnung 1, da diese an den be-
trachteten maRgeblichen Minimierungsorten die hdchsten Feldwerte der elektrischen Feld-
starke und der magnetischen Flussdichte aufweist. Je nach betrachteten maRgeblichen Mi-
nimierungsort erzeugen Leiteranordnung 3 bzw. 4 die geringsten Feldstarken.

Tabelle 5: Minimierungswirkung der Optimierung der Leiteranordnung

Leiteranordnung 1 Leiteranordnung 2 Leiteranordnung 3 Leiteranordnung 4
L1L2L3-L1L2L3 L1L2L3-L1L3L2 L1L2L3-L2L1L3 L1L2L3-L2L3L1
Magneti- | Elektri- Magneti- | Elektri- Magneti- | Elektri- Magneti- | Elektri-
sche sche sche sche sche sche sche sche
Fluss- Feld- Fluss- Feld- Fluss- Feld- Fluss- Feld-
dichte starke dichte starke dichte starke dichte starke

Immissionsort Ifd. Nr. 1+2

15,1 uT 1,36 kV/m | 9,6 uT 0,49 kV/m | 9,5uT 1,07 kV/m | 4,2 uT 0,55 kV/m

215,1% 227,3% 29,6% 298% 295% 221,4% 242% 211,1%

Immissionsreduzierung -5,5% -17,4 % -5,6 % -5,8 % -10,9 % -16,2 %

Immissionsort Ifd. Nr. 3+4

26,7 uT 2,53kV/m | 19,2 uT 2,08 kV/m | 20,7 uT 1,37 kV/m | 14,3 T 1,37 kV/m

226,7% 250,6% 219,2% 241,6% 220,7% 227,5% 214,3% 227,5%

Immissionsreduzierung -7,5% -9,0% -6,0 % -23,1% -12,4 % -23,1%

Immissionsort Ifd. Nr. 5+6

17,2 uT 1,72kV/m | 13,7 uT 1,35kV/m | 13,0 uT 0,70kv/m | 8,2 uT 0,68 kV/m

217,2% 234,4% 213,7% 226,9% 213,0% £213,9% £282% 213,7%

Immissionsreduzierung -3,5% -7,5% -4,2 % -20,5% -9,0% -20,7 %

Immissionsort Ifd. Nr. 7

10,9 uT 0,89 kV/m | 7,4 uT 0,80 kV/m | 6,6 uT 0,42 kV/m | 4,9 uT 0,52 kV/m

210,9% 217,8% 27,4% 216,1% 26,6% 283% 249% 2 10,4 %

Immissionsreduzierung -3,5% -1,7 % -4,3% -9,5% -6,0 % -7,4 %

Immissionsort Ifd. Nr. 8

11,2 uT 0,92kV/m | 7,6 uT 0,81kV/m | 6,9 uT 0,39 kv/m | 4,8uT 0,50 kV/m

211,2% 218,4% 27,6% 216,1% 26,9% 27,8% 24,8% 210,0%

Immissionsreduzierung -3,6% -2,3% -4,3 % -10,6 % -6,4 % -8,4 %

Immissionsort Ifd. Nr. 9

11,8 uT 1,03kV/m | 7,7 uT 0,70kV/m | 7,5 uT 0,39 kv/m | 4,1uT 0,36 kV/m

211,8% 220,6% 27,7% 213,9% 275% 27,7% 241% 27,1%

Immissionsreduzierung -4,1% -6,7 % -4,3% -12,9% -7,7 % -13,5%
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Leiteranordnung 1 Leiteranordnung 2 Leiteranordnung 3 Leiteranordnung 4
L1L2L3-L1L2L3 L1L2L3-L1L3L2 L1L2L3-L2L1L3 L1L2L3-L2L3L1
Magneti- | Elektri- Magneti- | Elektri- Magneti- | Elektri- Magneti- | Elektri-
sche sche sche sche sche sche sche sche
Fluss- Feld- Fluss- Feld- Fluss- Feld- Fluss- Feld-
dichte starke dichte starke dichte starke dichte starke
Immissionsort Ifd. Nr. 10+11

13,7 uT 1,24kV/m | 9,5uT 0,87 kV/m | 9,4 uT 0,47 kV/m | 4,5uT 0,35 kV/m
213,7% 2 24,8% 295% 217,4% 29,4% 29,4% 24,5% 270%
Immissionsreduzierung -4,2 % -7,4 % -4,3% -15,4 % -9,2% -17,8 %

7.3 MaBnahmenbewertung

Folgende MinimierungsmalRnahmen sind somit in der Planung im Rahmen der VerhaltnismaRigkeit

bereits umgesetzt:

- Abstandoptimierung durch die Wahl héherer Bodenabstande als nach DIN EN 50341-1 vor-

gegeben

- Minimieren der Seilabstdnde bis zu Beschrankungen durch innere Abstande gemaR DIN EN

50341

- Wahl des Mastkopfbildes ,,Donau”

Fiir die Wahl der Leiteranordnung sind die Anordnungen 3 und 4 im Rahmen der technischen Netz-

bedingungen zu bevorzugen.
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8 Zusammenfassung und Fazit
Entsprechend den Anforderungen der 26. BImSchV wurde die elektrische Feldstdrke und die mag-
netische Flussdichte bestimmt und auf die Einhaltung der Grenzwerte untersucht.

Die vom Verordnungsgeber in der 26. BImSchV festgelegten Grenzwerte fiir Orte, die zum nicht
vorlbergehenden Aufenthalt bestimmt sind, betragen:

Elektrisches Feld: 5kV/m
Magnetische Flussdichte: 100 puT
Aus der Betrachtung der maRgeblichen Immissionsorten ergeben sich folgende Maximalwerte:

Betrachtete Flurstiicke:

Magnetische Flussdichte: 22,7 uT Grenzwertauslastung: 22,7%

Elektrisches Feld: 2,1 kV/m Grenzwertauslastung: 41,9%
Gebaude:

Magnetische Flussdichte: 19,2 uT Grenzwertauslastung: 19,2%

Elektrisches Feld: 1,5 kV/m Grenzwertauslastung: 29,3%

In allen Féllen werden die Grenzwerte deutlich unterschritten.

Es werden keine Gebdude oder Gebaudeteile zum dauerhaften Aufenthalt von Menschen durch die
von den maximal ausgeschwungenen Leitern aufgespannte Flache liberspannt.

Ferner liegen keine Anhaltspunkte fir erheblicher Belastigungen oder Schaden durch Beriihrungs-
spannungen oder Funkenentladungen vor.

Entsprechend der 26. BImSchVVwV wurden MinimierungsmaRnahmen lberprift und im Rahmen
der VerhaltnismaRigkeit umgesetzt.
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