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1 Aufgabenstellung

Die Stadtverwaltung Frankfurt am Main beauftragte die TUV SUD Industrie Service GmbH die
Einwirkung der von Hoch- und Hochstspannungsleitungen ausgehenden elektromagnetischen
Felder auf den geplanten neuen Stadtteil Frankfurt Nordwest zu ermitteln und zu bewerten.

Das Plangebiet wird von folgenden Freileitungen (von Ost nach West) Uberspannt:
- 2x110kV Avacon, 2 x 380 kV TenneT
- 2x110kV DB Energie
- 4x110kV Syna (alt), 2 x 110 kV Syna/ 2 x 380 kV Amprion (geplant).

Neben den reinen Freileitungstrassen sollen auch die Anschlussleitungen an das Umspannwerk
(UW) Frankfurt Nordwest bis jeweils zu den Portalen / Anlagenzaun mitbertcksichtigt und berech-
net werden. Weiterhin lauft eine 10 kV — 110 kV Erdkabeltrasse der NRM vom UW Frankfurt West
weg in nordostliche Richtung.

Die 4 x 110-kV-Leitung der Syna soll umgebaut werden. Durch die Fa. Amprion ist geplant zwei
der vier 110-kV-Systeme gegen zwei 380 kV-Systeme auf der bestehenden Trasse zu ersetzen.

Im Juli 2021 teilt die Fa. TenneT der Stadt Frankfurt mit, dass der maximale Dauerstrom ihrer
380-kV-Leitung P3011, die durch den neuen Stadtteil Frankfurt-Nordwest verlauft, auf 4.000 A er-
hoht werden soll. Daher musste das Gutachten zu den elektromagnetischen Feldern aus dem
Jahr 2019 (Bericht Nr. F19/104-EMF-v2.1 vom 12.08.2019), das noch von 2.620 A ausgeht, in
diesem Punkt angepasst werden.

Mit dem vorliegenden Gutachten F19/104-EMF-v3.1 soll nun Uberprift werden, inwieweit sich die
Einschrankungen fur das Plangebiet hinsichtlich der Einhaltung der Anforderungen der
26. BImSchV fir niederfrequente elektrische und magnetische Felder andern.
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2 Prifgrundlagen

Grundlage der Beurteilung sind folgende Gesetze, Technische Regelwerke, Plane und sonstige
Unterlagen:

[1]

(2]

3]

[4]

5]

[6]

Sechsundzwanzigste Verordnung zur Durchfiihrung des Bundes-Immissionsschutzgesetzes
(Verordnung uUber elektromagnetische Felder - 26. BImSchV) vom 16.12.1996 (BGBI. | S.
1966), zuletzt geandert am 14. August 2013 durch Artikel 1 der Verordnung zur Anderung
der Vorschriften Uber elektromagnetische Felder und das telekommunikationsrechtliche
Nachweisverfahren (BGBI. | vom 21.08.2013 Nr. 50 S. 3266)

Hinweise zur Durchfiihrung der Verordnung tber elektromagnetische Felder (26. Bundes-
Immissionsschutzverordnung) des Landerausschusses fur Immissionsschutz; 128. Sitzung,
September 2014

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

Technische Daten der Hoch- und Hochstspannungsfreileitungen und Erdkabel der Firmen
Amprion, Avacon, DB Energie, Syna, TenneT und NRM

26. BImSchvvwV, Allgemeine Verwaltungsvorschrift zur Durchfiihrung der Verordnung
Uber elektromagnetische Felder — 26. BImSchV vom 26. Februar 2016 (BAnz AT
03.03.2016 B5)

Dritte Verordnung zur Anderung der Verordnung tiber den Landesentwicklungsplan vom
21.06.2018; veroffentlicht in GVBI. 19 vom 10.09.2019, S. 398ff
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3 Emissionsquellen niederfrequenter Felder - Allgemeine Informationen

Im niederfrequenten Bereich (16 %/3 Hz - Bahnstrom, 50 Hz Netzversorgung) sind elektrisches und
magnetisches Feld getrennt zu betrachten. Das elektrische Feld, gemessen mittels der elektri-
schen Feldstarke in V/m (Volt pro Meter), wird dabei durch die an der Quelle anliegenden Span-
nung erzeugt, d.h. so genannte Hochspannungsleitungen mit Spannungen bis 400.000 Volt (400
kV) erzeugen ein starkeres elektrisches Feld als unsere Hausinstallationen, die mit 240 Volt be-
trieben werden. Die Spannung und damit die elektr. Feldstarke ist unabhéngig von der Auslas-
tung der Quelle.

Dagegen entsteht das magnetische Feld, gemessen mittels der magnetischen Flussdichte B in
UT (Mikrotesla) oder nT (Nanotesla, 1 uT = 1000 nT), durch die in der Quelle flieRenden Strome
und ist damit direkt abh&ngig von der Anzahl und Starke der Verbraucher, die z.B. mit einer
Stromleitung versorgt werden.

Wahrend sich das elektrische Feld sehr einfach durch alle leitfahigen Materialen, Gitter und auch
Hauswande abschirmen lasst, durchsetzt das magnetische Feld nahezu ungehindert Hauswande
und —decken. Durch die Wéande der zu errichtenden Gebaude wird das elektrische Feld der Frei-
leitung daher in den Innenraumen nahezu vollstandig abgeschirmt. Das niederfrequente magneti-
sche Feld wird jedoch durch normale Fassaden nahezu nicht geschwacht. Im Gebaude sind da-
her annahernd die gleichen Magnetfeldwerte, wie im Aul3enbereich zu erwarten.

Jedoch nehmen sowohl das elektrische wie auch das magnetische Feld rasch mit dem Abstand
von der Quelle ab. Hohere Belastungswerte sind daher nur im unmittelbaren Nahbereich von der
Quelle anzutreffen.

Die folgenden Abbildungen zeigen den Feldverlauf mit dem Abstand von typischen Feldquellen.

Abb. 1: Feldverlauf des Magnetfeldes an Abb. 2: Feldverlauf eines 110kV-Erdkabels in
einer Hochspannungsleitung 1 m Hoéhe



Seite 7 von 49

Zeichen/Erstelldatum: IS-USG-MUC/dr.gri / 29.09.2021
Dokument: 2109 B v3_1 EMF Stadteil Frankfurt Nordwest.docx
Bericht-Nr.: F19/104-EMF v3.1

4 Ausgangssituation

4.1 Ortliche Verhéaltnisse

Abb. 3:  Plangebiet des Stadtteils Frankfurt Nordwest (grin gestrichelt umrandet) mit Hoch- und
Hoéchstspannungsleitungen, Umspannwerk West und Erdkabeltrasse
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Fur das Bebauungsgebiet existieren noch keine klaren Vorgaben, jedoch ist voraussichtlich von
einer funfgeschossigen Bebauung auszugehen. Es wurde daher von einer ungefahren Gebaude-
héhe von 15 m ausgegangen.

4.2 Freileitungen / Erdkabeltrasse

In den folgenden Abbildungen sind Bilder der Freileitungstrassen dargestellt. Die wesentlichen
technischen Daten finden sich in den folgenden Tabellen.

Abb. 4: Portalmasten am Umspannwerk West (Blick nach Nordwesten)

Abb. 5: DB Energie Trasse (links) und Avacon / TenneT-Trasse (rechts), Blick nach Norden.
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Abb. 6:  110-kV-Freileitung der Syna, die von Amprion mit zwei 380-kV-Systemen aufgerustet
werden soll

4.2.1 380-kV-Freileitung der TenneT TSO - LH-11-3011

Von der TenneT TSO GmbH, vertreten durch Hr. W, wurden uns die technischen Parameter
der 380-kV-Freileitungstrasse zur Verfigung gestellt, die Grundlage fur die Begutachtung waren.
Auf der Trasse werden teilweise zwei 110-kV-Stromsysteme der Fa. Avacon in der unteren
Ebene mitgeflhrt.

Die Fa. TenneT TSO GmbH teilte der Stadt Frankfurt im Juli 2021 mit, dass eine Erh6hung der
maximalen th. zulassigen Dauerstrome flr die Leitung geplant ist. Dazu sollen die bisherigen kon-
ventionellen Leiterseile gegen Hochtemperaturleiterseile getauscht werden, die mit einer Tempe-
ratur bis 135 °C statt der bisherigen 80°C betrieben werden kdnnen. Dadurch kann der Strom auf
4.000 A erhoht werden. Die sonstigen Mastparameter bleiben zwar unverandert, jedoch bewirkt
die hohere Temperatur bei héchster Anlagenauslastung einen um ca. 1,5 m gréf3eren Durchhang
der Leiterseile in der Mitte zwischen zwei Hochspannungsmasten. Zwischen den Masten 56 und
57 betragt demnach die Hohe der Leiterseile Gber EOK bei héchster Stromlast und 135 °C nur
noch 10,9 m.

Bezeichnun 380-kV-/ 110-kV-Freileitung LH-11-3011
9 Karben-Frankfurt/SW
Betreiber: TenneT TSO GmbH

Nennspannung: 380 kV

max. Spannung: 420 kV

Frequenz: 50 Hz

th. zulassiger Dauerstrom je Phasenleiter: 4.000 A (bisher 2.620 A)

Anzahl Stromsysteme: 2
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380-kV-/ 110-kV-Freileitung LH-11-3011

Bezeichnung Karben-Frankfurt/SW

Beseilung - Phasenleiter: 2 X 3 x 243-AT1/39-A20SA

(bisher Al/St 240/40),

jeweils 4er Bindel mit Teilleiterabstand 0,4 m
Beseilung - Erdleiter: 1 x Al/St 240/40

teilweise 1 - 2 x AL/SM 210/50/R
Phasenbelegung: L2 || L1

L1 L3]|L2 L3

Masttyp: Donaumast mit 2 bis 3 Ebenen
Mastnummern im Plangebiet: Nr. 47 bis 58
Masthdhen 46 m — 74 m Uber EOK
Hohe der Leiterseile der untersten Ebene in 10,9 m — 29,5 m Uber EOK

Mastfeldmitte im ungunstigsten Fall

Tab. 1: Technische Daten der 380-kV-Freileitung der TenneT mit geplanten geénderten
Parameter, bisherige Parameter in Klammern zusatzlich angegeben.

4.2.2 110-kV-Freileitung der Avacon — LH-11-1046 / LH-11-1178

Von der Avacon, vertreten durch Hr. S, wurden uns die technischen Parameter der 110-kV-
Freileitungstrassen zur Verfligung gestellt, die Grundlage fiir die Begutachtung waren. Auf der
Trasse der Freileitung LH-11-1046 werden teilweise zwei 380-kV-Stromsysteme der Fa. TenneT
in den oberen beiden Ebenen mitgefiihrt. Zusétzlich quert das Plangebiet noch die Stichleitung
LH-11-1178 der Fa. Avacon.

Bezeichnun 380-kV-/ 110-kV-Freileitung LH-11-1046
9 Frankfurt/Nord- Frankfurt/West
Betreiber: Avacon Netz GmbH
Nennspannung: 110 kv
max. Spannung: 123 kv
Frequenz: 50 Hz
th. zuléssiger Dauerstrom je Phasenleiter: 916 A Stromkreis ,9“ (westlich)
1.310 A Stromkreis ,,5% (6stlich)
Anzahl Stromsysteme: 2
Beseilung - Phasenleiter: 2 x 3 x Al/St 240/40,
jeweils 2er Bindel mit Teilleiterabstand 0,4 m
Beseilung - Erdleiter: 1x Al/St 240/40
teilweise 1-2 x AL/SM 210/50/R
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Bezeichnung

380-kV-/ 110-kV-Freileitung LH-11-1046
Frankfurt/Nord- Frankfurt/West

Phasenbelegung:

L3L2L1[|L3L2L1

Masttyp:

Donaumast mit 2 bis 3 Ebenen

Mastnummern im Plangebiet:

Nr. 47 bis 55, 66N, 67N

Masthdhen

46 m — 74 m Uber EOK

Hohe der Leiterseile der untersten Ebene in
Mastfeldmitte im ungunstigsten Fall

12 m - 27 m Uber EOK

Tab. 2: Technische Daten der 110-kV-Freileitung

der Avacon LH-11-1046

Bezeichnung

110-kV-Freileitung LH-11-1178
Abzweig Frankfurt/West

Betreiber: Avacon Netz GmbH
Nennspannung: 110 kv

max. Spannung: 123 kv

Frequenz: 50 Hz

th. zulassiger Dauerstrom je Phasenleiter: 688 A Stromkreis ,,1*
Anzahl Stromsysteme: 1

Beseilung - Phasenleiter: 1 x 3 x Al/St 265/35

Beseilung - Erdleiter:

1 x Al/St 98/55, teilweise 1 x Al/St 264/33

Phasenbelegung:

ES||L1L2L3

Masttyp:

Einebenenmast

Mastnummern im Plangebiet:

Nr. 0 — 4,
davon Masten Nr. O und 1 Eigentum der Syna

Masthdhen

12 m (UW-Portal) — 64 m tber EOK

Hohe der Leiterseile der untersten Ebene in
Mastfeldmitte im ungunstigsten Fall

7,5 m (UW-Portal) — 21 m Gber EOK

Tab. 3: Technische Daten der 110-kV-Freileitung der Avacon LH-11-1178

4.2.3 380-kV-/110-kV-Freileitung der Syna — LH-3019

Von der Syna, vertreten durch Hr. A

, wurden uns die technischen Parameter der 110-kV-

Freileitungstrasse zur Verfligung gestellt, die Grundlage fur die Begutachtung waren. Auf der
Trasse der Freileitung LH-3019 ist geplant teilweise zwei 380-kV-Stromsysteme der Fa. Amprion
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in den oberen beiden Ebenen mitzufiihren. Fir die Modellierung wurde angenommen, dass diese

Trassenerweiterung bereits realisiert wurde.

Bezeichnung

380-kV-/ 110-kV-Freileitung LH-3019
Hochst / Oberursel - Bommersheim

Betreiber: Syna GmbH
Nennspannung: 110 kv

max. Spannung: 123 kV

Frequenz: 50 Hz

th. zulassiger Dauerstrom je Phasenleiter: 680 A

Anzahl Stromsysteme: 2

Beseilung - Phasenleiter: 2 x 3 x Al/St 265/35
Beseilung - Erdleiter: 1 x Al/St 264/33

Phasenbelegung:

L3L2L1||L1L2L3

Masttyp:

Donaumast mit 3 Ebenen

Mastnummern im Plangebiet:

Nr. 34 bis 40, 34A, 34B, 34C

Masthohen

59 m - 71 m tUber EOK

Hohe der Leiterseile der untersten Ebene in
Mastfeldmitte im ungunstigsten Fall

8 m— 23 m Uber EOK

Tab. 4: Technische Daten der 110-kV-Freileitung der Syna LH-3019

4.2.4 Geplante 380-kV-/110-kV-Freileitung der Amprion

Von der Amprion, vertreten durch Hr. E

, wurden uns die voraussichtlichen technischen Pa-

rameter der 380-kV-Freileitungstrasse zur Verfiigung gestellt, die Grundlage fur die Begutachtung
waren. Auf der Trasse der Freileitung LH-3019 der Syna ist geplant teilweise zwei 380-kV-
Stromsysteme der Fa. Amprion in den oberen beiden Ebenen mitzufiihren. Fir die Modellierung
wurde angenommen, dass diese Trassenerweiterung bereits realisiert wurde.

Bezeichnung

380-kV-/ 110-kV-Freileitung LH-3019
Hochst / Oberursel - Bommersheim

Betreiber: Amprion GmbH
Nennspannung: 380 kV

max. Spannung: 420 kV
Frequenz: 50 Hz

th. zulassiger Dauerstrom je Phasenleiter: 5024
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380-kV-/ 110-kV-Freileitung LH-3019

Bezeichnung Hochst / Oberursel - Bommersheim

maximaler Betriebsstrom laut 3600 A (in Ausnahmefallen bis 4000 A)
Planungsgrundsatzen der Amprion:

Anzahl Stromsysteme: 2
Beseilung - Phasenleiter: 2 x 3 x Al/St 264/34 (ZTAL/HACIN)

jeweils 4er Bundel mit Teilleiterabstand 0,4 m
Beseilung - Erdleiter: 1 x Al/St 264/33
Phasenbelegung: L2 || L2

L1 L3||L3 L1

Masttyp: Donaumast mit 3 Ebenen
Mastnummern im Plangebiet: Nr. 34 bis 40, 34A, 34B, 34C
Masthohen 59 m — 71 m uber EOK
Hohe der Leiterseile der untersten Ebene in 16 m — 30 m uber EOK

Mastfeldmitte im ungunstigsten Fall

Tab. 5: Technische Daten der geplanten 380-kV-Freileitung der Amprion LH-3019

Der thermische zulassige Dauerstrom von 5.024 A wird geméaR Planungsgrundsatzen der Fa.
Amprion nie erreicht. Die Leitung wird so konzipiert, dass dort ein maximaler Betriebsstrom von
3.600 A und nur in Ausnahmefalle bis 4.000 A auftreten kénnen. Fir die Immissionsberechnung
wurde daher ein realistischer, aber dennoch konservativer Strom je Phasenleiter von 4.000 A an-
gesetzt.

4.2.5 110-kV- Freileitung der DB Energie — BL 555

Von der DB Energie GmbH, vertreten durch Hr. Z , wurden uns die technischen Para-
meter der 110-kV-Freileitungstrasse zur Verfiigung gestellt, die Grundlage fiir die Begutachtung
waren.

Bezeichnung 110-'kV-|freiIeitl'Jng BL' 555
Abzweig Rddelheim - Friedberg

Betreiber: DB Energie GmbH

Nennspannung: 110 kv

max. Spannung: 110 kv

Frequenz: 16,7 Hz

th. zulassiger Dauerstrom je Phasenleiter: 740 A

Anzahl Stromsysteme: 2

Beseilung - Phasenleiter: 2 x 2 x Al/St 300/50
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Bezeichnun 110-kV-Freileitung BL 555
9 Abzweig Rédelheim - Friedberg
Beseilung - Erdleiter: 1 x Al/St 44/32
Phasenbelegung: TI|IR
RIIT
Masttyp: Tonnenmast
Mastnummern im Plangebiet: Nr. 1441 - 1455
Masth6éhen 36 m — 45 m Uber EOK
Hohe der Leiterseile der untersten Ebene in 14 m — 26 m Uber EOK
Mastfeldmitte im ungunstigsten Fall

Tab. 6: Technische Daten der 110-kV-Freileitung der DB Energie BL 555

4.2.6 110-kV-/30-kV-/10-kV-Erdkabel der NRM Netzdienste

Von der NRM Netzdienste Rhein-Main GmbH, vertreten durch Hr. R, wurden uns die techni-
schen Parameter der 110-kV- / 30-kV- / 10-kV-Erdkabeltrasse zur Verfugung gestellt, die Grund-
lage fur die Begutachtung waren.

Bezeichnung 110-kV-/ 30-kV- / 10-kV-Erdkabeltrasse
Betreiber: NRM Netzdienste Rhein-Main GmbH
Frequenz: 50 Hz

Kabel 1 Kabel 2 Kabel 3
Nennspannung: 110 kV 30 kv 10 kV
max. Spannung: 123 kV 32,5kV 11,2 kV
th. zulassiger Dauerstrom je Phasenleiter: 605 A 605 A 310 A
Kabelquerschnitt-Phasenleiter 3x800 mm? | 3x 800 mm2 | 3x 120 mm?2
Verlegetiefe: -1,3m -1,3m -09m
Abstand zur Trassenmitte: -0,3m +0,3m +0,7m

Tab. 7: Technische Daten der 110-kV- / 30-kV- / 10-kV-Erdkabeltrasse der NRM

5 Ermittlungsverfahren

Die Berechnung wurde mit dem Programm Winfield (Version 2019) berechnet. Der Hersteller, die
Forschungsgesellschaft fir Energie und Umwelttechnologie — FGEU mbH, Berlin, gibt im Herstel-
lerzertifikat einen maximalen Berechnungsfehler von 0,00001 % fiir die magnetische Flussdichte
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und 0,0001 % fur die elektrische Feldstarke an. Die erweiterte Standardunsicherheit der gesam-
ten Berechnung gemal DIN EN 50413, wie im Anhang dargestellt, ist dann mit 5,5 % fur die
magnetische Flussdichte und 7,2 % fir die elektrische Feldstarke anzugeben.

6 Rechtliche und normative Grundlage
6.1 26.BImSchV

Aufgrund 8 3, Abs. (2) der 26. Verordnung des Bundes-Immissionsschutzgesetzes (Verordnung
Uber elektromagnetische Felder - 26. BImSchV) vom 16.12.96 (BGBI | 66 S. 1966ff) in der Fas-
sung vom 14. August 2013 sind zum Schutz vor schadlichen Umwelteinwirkungen Niederfre-
guenzanlagen, die nach dem 22. August 2013 errichtet worden sind, so zu errichten und zu be-
treiben, dass sie bei héchster betrieblicher Anlagenauslastung in ihrem Einwirkungsbereich an
Orten, die zum nicht nur voribergehenden Aufenthalt von Menschen bestimmt sind, die in Tab. 8
genannten Grenzwerte nicht tberschreiten.

Frequenz Elektrische Feldstarke E Magnetische Flussdichte B
16,7 Hz 5 kV/m 300 puT
50 Hz 5 kV/m 100 pT?

Tab. 8: Grenzwerte fir 50 Hz-Anlagen nach Anhang 1a der 26. BImSchV [1]

Der Einwirkungsbereich einer Niederfrequenzanlage beschreibt den Bereich, in dem die Anlage
einen signifikanten von der Hintergrundbelastung abhebenden Immissionsbeitrag verursacht, un-
abhangig davon, ob die Immissionen tatsachlich schadliche Umwelteinwirkungen ausldsen.

6.1.1 Uberspannungsverbot

Zum Zweck der Vorsorge gemal3 84 Abs. 3 der 26. BImSchV [1] durfen Niederfrequenzanlagen
zur Fortleitung von Elektrizitdt mit einer Frequenz von 50 Hz und einer Nennspannung von

220 kV und mehr, die in einer neuen Trasse errichtet werden, Gebaude und Gebaudeteile nicht
Uberspannen, die zum dauerhaften Aufenthalt von Menschen bestimmt sind. Dieser Begriff ist en-
ger umrissen als derjenige des ,nicht nur voribergehenden Aufenthalts“. GemaR LAl 2014 [2]
sind darunter insbesondere Wohngeb&ude sowie Gebdude ahnlicher Nutzung (Krankenhauser,
Pflegeheime, Kurhauser etc.) sowie besonders schutzbedurftige Einrichtungen wie Schulen, Kin-
dergarten usw. zu verstehen. Das Uberspannungsverbot bezieht sich aber immer auf eine spezifi-
sche Immissionssituation.

6.1.2 Erhebliche Belastigungen und Schéaden

Nach 83 Abs. 4 der 26. BImSchV [1] sind Wirkungen wie Funkenentladungen zwischen Personen
und leitfahigen Objekten auch bei Niederfrequenzanlagen zu vermeiden, wenn sie zu erheblichen
Belastigungen oder Schaden fuhren kénnen. Als Anhaltspunkte fir das erstmalige Auftreten von
Belastigungen oder Schaden nennen die Hinweise des LAl 2014 in Abs. 11.3.6 [2] daflr einen mi-
nimalen Schwellwert fur die elektrische Feldstarke von 7 kV/m zur Vermeidung von Funkenentla-
dungen zwischen Finger und kleinen Gegenstanden durch Aufladen der Person.

1 Niederfrequenzanlagen mit einer Frequenz von 50 Hz dirfen dabei die Halfte des Anhang 1a genannten
Grenzwertes der magnetischen Flussdichte nicht Giberschreiten.
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Erhebliche Belastigungen kénnen insbesondere durch Beriihrungsspannungen (Kontaktstréme,
Entladung beim Beriihren aufgeladener, nicht geerdeter Gegenstande) und Funkenentladungen
verursacht werden.

Es genugt bereits das Bestehen hinreichender Anhaltspunkte fur das Auftreten erheblicher Belas-
tigungen, d. h. ein Nachweis ist nicht erforderlich. Vielmehr reicht es aus, dass das Auftreten von
erheblichen Belastigungen aufgrund bestehender Umstande im Einzelfall, z. B. der Héhe der
elektrischen Feldstarke bei Vorhandensein metallener, nicht geerdeter Gegenstande, plausibel
erscheint. Erhebliche Belastigungen und Schaden sind zu vermeiden, das ist in der Regel durch
einfache Maflinahmen mdoglich, z. B. durch das Erden metallener Gegensténde.

6.1.3 Anwendungsbereich und mafligebliche Immissionsorte

Maf3gebliche Immissionsorte von Niederfrequenzanlagen sind Orte, die zum nicht nur voriberge-
henden Aufenthalt von Menschen bestimmt sind und sich im Einwirkungsbereich einer ortsfesten
elektrotechnischen Anlage befinden, die mit Wechselstrom mit einer Nennspannung von mehr als
1.000 Volt betrieben wird.

Dem nicht nur voriibergehenden Aufenthalt von Menschen dienen Gebaude und Grundstlicke, in
oder auf denen nach der bestimmungsgemalien Nutzung Personen regelmafiig langer — mehrere
Stunden — verweilen kénnen. Als Anhaltspunkt ist dabei die Ublicherweise anzunehmende durch-
schnittliche Aufenthaltsdauer einer einzelnen Person heranzuziehen. Das schutzwiirdige Ge-
baude oder Grundstiick muss nicht notwendigerweise einem dauernden Aufenthalt, z. B. dem
Wohnen, dienen [2]. Gemal LAl 2014, Ziffer 11.3.2. [2] sind Grundstiicke im Bereich eines Bebau-
ungsplans sowie Verkaufsraume als maf3gebliche Immissionsorte zu klassieren.

Gemal Abs. 11.3.1 der Hinweise des LAI zur Durchfiihrung der 26. BImSchV [2] ist dazu ein Strei-
fen von 20 m Breite angrenzend an den ruhenden auf3ersten Leiter der 380-kV-Systeme bei Frei-
leitungen zu betrachten und 10 m bei 110-kV-Freileitungen. Fur Erdkabel ist ein Bereich von 1 m
Radius um das Kabel zu betrachten. Damit ist dies nur fur das 10 kV-Erdkabel der NRM-Erdka-
beltrasse relevant, das mit einer Tiefe von 0,9 m verlegt ist.

Nennspannung Abstand vom Abstand von der
aulersten Leiter Trassenmitte
110 kV — Freileitung 10m 13,7m—-26,5m
380 kV - Freileitung 20m 34,25 m
Radius um Abstand von der
Kabel Trassenmitte
30 kV - Erdkabel Im 0,43 m

Tab. 9: Bewertungsstreifen flr maf3gebliche Immissionsorte nach LAI
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6.1.4 Hochste betriebliche Anlagenauslastung

Fur die Immissionsauswirkung der Anlage ist die magnetische Flussdichte und die elektrische
Feldstarke bei ,hdchster betrieblicher Auslastung” zu ermitteln. Diese ist laut 26. BImSchV nicht
durch die tatsachlich zu erwartende maximale Auslastung der Anlage, sondern durch eine techni-
sche Grenze charakterisiert, bei Umspannanlagen beispielsweise durch die Nennleistung von
Transformatoren, bei Freileitungen durch den thermischen maximal zulassigen Dauerstrom, der
durch den Leiterquerschnitt der verwendeten Leiterseile definiert ist.

Die ubliche Durchschnittsauslastung der Freileitungen liegt zwischen 20 % und 40 % des ther-
misch maximal zulassigen Dauerstroms. Allerdings kann durch den Einsatz von aktiver Uberwa-
chungsmal3nahmen der Freileitung (Freileitungsmonitoring) der maximale zuldssige Dauerstrom
auch gegenuber den genormten Werten nach oben verschoben werden.

6.1.5 Berucksichtigung aller relevanten Immissionen

Laut 8§ 3 Abs. (3) der 26. BImSchV sind bei der Ermittlung der elektrischen Feldstarke und der
magnetischen Flussdichte alle Immissionen zu berlcksichtigen, die durch andere Niederfre-
guenzanlagen sowie durch ortsfeste Hochfrequenzanlagen mit Frequenzen zwischen 9 Kilohertz
und 10 Megahertz, die einer Standortbescheinigung nach 88 4 und 5 der Verordnung tber das
Nachweisverfahren zur Begrenzung elektromagnetischer Felder bedurfen, gemalR Anhang 2a
entstehen.

6.2 Landesentwicklungsplan Hessen

Im Rahmen der Untersuchung hat auch der Landesentwicklungsplan Hessen Bedeutung, der zu-
letzt 2018 durch die Dritte Verordnung zur Anderung der Verordnung tber den Landesentwick-
lungsplan [6] gedndert wurde.

Im Abschnitt 5.3.4-7(Z) ist hierin festgelegt:

Bei der Festsetzung von neuen Baugebieten in Bauleitplanen oder sonstigen Satzungen
nach dem Baugesetzbuch, die dem Wohnen dienen oder in denen Gebaude vergleichba-
rer Sensibilitat, insbesondere Schulen, Kindertagesstatten, Krankenhauser, Pflegeeinrich-
tungen zulassig sind, ist ein Abstand von mindestens 400 m zu einer planungsrechtlich
gesicherten Trasse einer Hochstspannungsleitung einzuhalten.

Relevant fur die Errichtung der geplanten Amprion Freileitung sind weiterhin folgende Abschnitte:

5.3.4-2 (G) Die Transportleitungen sollen méglichst geblindelt in Trassenkorridoren und zu
bereits vorhandenen Linieninfrastrukturen im Raum gefihrt werden. Auf eine fla-
chensparende Ausfuhrung ist hinzuwirken.

5.3.4-3 (2) Der Um- bzw. Ausbau des bestehenden Netzes und die Nutzung vorhandener
Trassen haben Vorrang vor dem Neubau von Leitungen auf neuen Trassen.
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5.3.4-5 (2) Hochstspannungsfreileitungen zur Ubertragung von Dreh- oder Gleichstrom
(Stromubertragungsleitung) mit einer Nennspannung von 220 kV und mehr sind
so zu planen, dass ein Abstand:

o von 400 m zu Wohngebauden und Gebauden vergleichbarer Sensibilitat,
insbesondere Schulen, Kindertagestatten, Krankenhauser, Pflegeeinrich-
tungen, eingehalten wird, die im Geltungsbereich eines Bebauungsplans
oder im unbeplanten Innenbereich im Sinne des § 34 Baugesetzbuch lie-
gen und wenn diese Gebiete vorwiegend dem Wohnen dienen und

o von 200 m zu Wohngebauden eingehalten wird, die im Auf3enbereich im
Sinne des § 35 Baugesetzbuch liegen.

5.3.4-6 (2) Die in Planziffer 5.3.4-5 festgelegten Abstédnde sind bei der Planung von Hochst-
spannungsfreileitungen zur Ubertragung von Drehstrom einzuhalten. Nur wenn
die Einhaltung der Mindestabstande unzumutbar ist, ist eine Unterschreitung zu-

lassig.

6.3 Weitere Anforderungen - Richtwerte — Grenzwerte
In folgenden Tabellen sind die wichtigsten Anforderungen zusammengestellt.

Grenzwert / Richtwert

Grenzwert
magn. Flussdichte B in uT
Effektivwert

Grenzwert
elektr. Feldstarke E in V/m
Effektivwert

Gefahrdung von Personen - Allgemeinbevdlkerung

26. BImSchV,

300 (16,7 Hz)

Kindergarten

Allgemeinbevdlkerung 100 (50 Hz) 5.000
NISV, Schweiz 1uT )
Anlagegrenzwert zur Vorsorge H

Risikoerh6hung fur Kleinkinder in

der Nachtphase fiur Leukamie (inter- >0,3-0,4uT -
nationale epidemiologische Studien)

Stadt Muinchen bis 2016

Richtwert zur Férderung von 0,4 uT -

Gefahrdung von Personen - Trager von Implantaten

Geféahrdung von Tragern aktiver,
kardialer Implantate nach
DIN EN 50527-1 (1999/519/EG)

300 (16,7 Hz)
100 (50 Hz)

10.000 (16,7 Hz)
5.000 (50 Hz)

Gefahrdung von Tragern passiver
Implantate nach
DGUV Regel 103-013

4.066 (16,7 Hz)
1.358 (50 Hz)

30.000 (16,7 Hz)
21.320 (50 Hz)




Seite 19 von 49

Zeichen/Erstelldatum: IS-USG-MUC/dr.gri / 29.09.2021
Dokument: 2109 B v3_1 EMF Stadteil Frankfurt Nordwest.docx
Bericht-Nr.: F19/104-EMF v3.1

Grenzwert Grenzwert
Grenzwert / Richtwert magn. Flussdichte B in uT | elektr. Feldstarke E in V/m
Effektivwert Effektivwert
Storfestigkeit von Geraten
Rohrenbildschirme ab 0,3 -
DIN EN 61000-6-1: 2007
Storfestigkeit fur Wohnbereich, Ge- 38 i
schafts- und Gewerbereiche sowie '
Kleinbetriebe
DIN EN 61000-6-2: 2006 38 i
Storfestigkeit Industriebereich

Tab. 10: Anforderungen fir die Frequenz 50 Hz

Elektrische Gerate missen grundséatzlich, ehe sie in Europa in den Verkehr gebracht werden dur-
fen, einer EMV-Priufung unterzogen werden. Wenn in lhnen Komponenten eingebaut sind, die
durch ein niederfrequentes Magnetfeld beeinflusst werden kénnen, wird auch fir diese eine ent-
sprechende Prifung bei der Frequenz 50 Hz durchgefihrt.

7 Berechnung der Immissionswerte

Anhand den in Abschnitt 4.2 dargestellten technischen Daten wurden flachendeckende Isolinien-
bilder fur das gesamte Plangebiet fir die Héhe 1 m und 15 m (voraussichtliche maximale Gebau-
dehdhe) Giber EOK berechnet, die im Anhang dargestellt sind. Die Berechnung wurde einerseits
fur die magnetische Flussdichte B in uT als auch die elektrische Feldstarke E in V/m durchge-
fuhrt. Da im Plangebiet zuséatzlich Freileitungen der DB Energie verlaufen, fir die hohere Grenz-
werte fUr die magnetische Flussdichte gelten, da diese mit einer Frequenz von 16,7 Hz arbeiten,
wurde fUr die magnetische Flussdichte auch die Summationswirkung der 16,7 Hz- und 50 Hz-Lei-
tungen in Relation zu den Grenzwerten dargestellt.

Fir das elektrische Feld weist die 26. BImSchV hingegen fir beide Frequenzen den gleichen
Grenzwert aus, so dass hier eine gesonderte Darstellung der Feldverteilung prozentual zum
Grenzwert entbehrlich ist.

Es sei darauf hingewiesen, dass die im folgenden dargestellten Querprofile nicht immer durch die
Punkte der maximalen Immission laufen, so dass die im Querprofil dargestellten Feldwerte niedri-
ger als die in der zusammenfassenden Tabelle in Abschnitt 6.1.4 aufgelisteten Maximalwerte und
den A3-Graphiken im Anhang sind.

Sie dienen vorrangig dazu die Abnahme der Felder mit zunehmender Entfernung von den Lei-
tungstrassen zu verdeutlichen.
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7.1 Magnetische Flussdichte

7.1.1 Amprion/ Syna - Freileitungstrasse

Abb. 7:

magnetische Flussdichte in uTin 1 m Hohe

Verteilung der magnetischen Flussdichte im Querprofil zur Amprion- / Syna-Freileitung
mit Positionsfenster

w
(@)

w
(ew)

N
[@)]

9

10
5
-350 -250 -150 -50 50 150 250 350
Abstand zur Trassenmitte in m
—1m —=Beurteilungsstreifen LAl  -@-Position dulerste Leiter
Abb. 8:  Querprofil in 1 m H6he zur Amprion / Syna - Freileitung zur Verdeutlichung der

schnellen Abnahme des Felds mit zunehmenden Abstand von der Leitungstrasse
(keine Maximalwerte)
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7.1.2 TenneT / Avacon/ DB - Freileitungstrasse

Abb. 9:  Verteilung der magnetischen Flussdichte im Querprofil zur TenneT / Avacon-Freileitung
sowie links der DB Energie-Freileitung und rechts dem Anschluss an das Umspann-
werk West im siidlichen Teil des Plangebiets (Positionsfenster zeigt Lage des Schnitts )
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Abb. 10: Querprofil in 1 m Héhe zur TenneT / Avacon-Freileitung sowie links der DB Energie-
Freileitung und rechts dem Anschluss an das Umspannwerk West im stdlichen Teil
des Plangebiets zur Verdeutlichung der schnellen Abnahme des Felds mit
zunehmenden Abstand von der Leitungstrasse (keine Maximalwerte)
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7.1.3 NRM - Erdkabeltrasse

Abb. 11: Verteilung der magnetischen Flussdichte im Querprofil zur NRM — Erdkabeltrasse
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Abb. 12:  Querprofil auf Erdoberkante (EOK) zur NRM - Erdkabeltrasse zur Verdeutlichung der
schnellen Abnahme des Felds mit zunehmenden Abstand von der Leitungstrasse
(keine Maximalwerte)
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7.1.4 Zusammenfassung Immissionswerte

Die Graphiken zu den nachstehend angefiihrten Immissionswerten finden sich im Anhang.

Immissionswerte als magn. Hbéhe

Flussdichte B in uT bzw. Uuber Amprion / TenneT / NRM -

Ausschoépfung des Grenz- EOK Syna - Avacon - Erdkabel

werts der 26. BImSchV Freileitung Freileitung

in Prozent

Hochster We_(t direkt unter 1m 32,7 uT 56,5 uT 3,3 uT

Freileitung / Uber Erdkabel 32,7 % 56,5 % 3,3%

40 m Abstand zur Trassenmitte 1m 11,7 pT 7,9 uT -

(Rand des Schutzstreifens) 11,7% 7,1 % -
15m 14,6 uT 8,0 uT -

14,6 % 8,1 % -

Unterschreitung 1m >131m >995m >6,0m

1-uT-Isolinie im Abstand von

der Trassenmitte 15m >138m >99m -

Unterschreitung 1m >208 m >151m >8,8m

0,4-pT-Isolinie im Abstand von

der Trassenmitte 15m >216m >151m -

Tab. 11: Immissionswerte fur die magn. Flussdichte B in uT bzw. Ausschodpfung des Grenzwerts
der 26. BImSchV in Prozent in 1 m und 15 m H6he bei voller Anlagenauslastung

Direkt unter den Freileitungen wird der Grenzwert der 26. BImSchV von 100 uT (50 Hz-Felder)
und 300 uT (16,7 Hz-Felder) fur die magnetische Flussdichte sicher eingehalten. Maximal werden
direkt unter der TenneT 380-kV-Freileitung in 1 m Hohe Uber EOK 56,5 uT oder 56,5 % vom
Grenzwert erreicht. In 15 m Hohe lGber EOK werden in 40 m Abstand zur Trassenmitte maximal
14,6 uT oder 14,6 % vom Grenzwert der 26. BImSchV erreicht.

Die hochsten Werte treten dabei im sudlichen Teil des Plangebiets unter der 380-kV-TenneT-
Freileitung auf (siehe Anhang).

Die 1-uT-Isolinie wird bei hdchster Anlagenauslastung maximal im Abstand von 131 m von der
Trassenmitte der Amprion-Freileitung unterschritten, die 0,4 uT-Isolinie im Abstand von 208 m
von der Trassenmitte der Amprion-Freileitung jeweils in 1 m Hohe; in 15 m Hohe erhdhen sich
diese Werte um 7 m bzw. 8 m.

Fur die im Anhang dargestellte Feldverteilungen sind flr die voraussichtliche maximale Bebau-
ungshéhe von 15 m keine konkreten Immissionswerte fir den Bereich direkt unter den Leitungen
angegeben, da die Leiterseile in der Trassenmitte vereinzelt tiefer hangen.

Wie Abschnitt 6.1.4 zu entnehmen ist, ist mit einer durchschnittlichen Auslastung der Freileitun-
gen von ca. 40 % im unginstigsten Fall zu rechnen. Fur diesen Fall wirden die 0,4-uT- und 1-uT-
Isolinien in den folgenden Abstanden zur Trassenmitte unterschritten:
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Abstande fiir die Immissionen | Hohe A ion | T T/
der magnetische Flussdichte | iiber Synr:pgtr):ilei As::gn NRM -
B EOK B B B

tung Freileitung Al el=d
Unterschreitung Tm 83 m 63 m 3,8 m
1-uT-Isolinie im Abstand von
der Trassenmitte 15 m 87 m 66 m -
Unterschreitung Tm 131 m 93 m 56m
0,4-uT-Isolinie im Abstand von
der Trassenmitte 15 m 137 m 93 m -

Tab. 12: Abstande in denen die Immissionswerte fur die magnetische Flussdichte B
ausgewahlte Isolinien in 1 m und 15 m Hohe unterschreiten, bei angenommener
durchschnittlicher Auslastung von 40 % der Nennlast.

7.2 Elektrische Feldstarke

7.21 Amprion/ Syna - Freileitungstrasse

Abb. 13: Verteilung der elektrischen Feldstarke im Querprofil zur Amprion- / Syna-Freileitung
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Abb. 14: Querprofil in 1 m Héhe zur Amprion / Syna — Freileitung

7.2.2 TenneT / Avacon/ DB - Freileitungstrasse

Abb. 15: Verteilung der elektrischen Feldstarke im Querprofil zur TenneT / Avacon-Freileitung™
sowie links der DB Energie-Freileitung und rechts dem Anschluss an das
Umspannwerk West im sldlichen Teil des Plangebiets
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Abb. 16: Querprofil in 1 m H6he zur TenneT / Avacon-Freileitung sowie links der DB Energie-
Freileitung und rechts dem Anschluss an das Umspannwerk West im sudlichen Teill

des Plangebiets

7.2.3 Zusammenfassung Immissionswerte

Immissionswerte als Hbhe

elektrische Feldstarke E | dber | .00 oo TenneT / NRM -

in kV/m bzw. Ausschop- EOK prion /'Sy Avacon -

fung des Grenzwerts der - G Freileitun Bl
g g

26. BImSchV in Prozent

Hochster Wert unter 1m 2,59 kV/m 5,52 kV/m -

Freileitung 51,8 % 110 % -

40 m Abstand zur Tras- Im 0,58 kV/m 0,60 kV/m -

senmitte (Rand des 11,6 % 12,0 % -

Schutzstreifens) 15m 0,84 kV/m 0,61 kV/m -

16,8 % 12,2 % -

Tab. 13: Immissionswerte fur die elektrische Feldstarke E in kV/m bzw. Ausschopfung des
Grenzwerts der 26. BImSchV in Prozent in 1 m und 15 m Hohe

Direkt unter den Freileitungen wird der Grenzwert der 26. BImSchV von 5 kV/m fir die elektrische
Feldstarke eingehalten, bis auf ein Mastfeld zwischen den Masten 56 und 57 im stdlichen Teil
des Plangebiets unter der 380-kV-Freileitungder TenneT. Maximal werden dort in 1 m Hohe Uber
EOK 5,52 kV/m oder 110 % vom Grenzwert erreicht.

Da sich dort derzeit keine mafRgeblichen Immissionsorte befinden, also Orte wo sich Personen
nicht nur voriibergehend aufhalten, ist die Uberschreitung zulassig. Jedoch kann eine Gefahr-
dung von Tragern aktiver Implantate in diesem Bereich auftreten. Wir empfehlen daher auf die




Seite 27 von 49

Zeichen/Erstelldatum: IS-USG-MUC/dr.gri / 29.09.2021
Dokument: 2109 B v3_1 EMF Stadteil Frankfurt Nordwest.docx
Bericht-Nr.: F19/104-EMF v3.1

Fa. TenneT einzuwirken die beiden betroffenen Masten im Zuge der Modernisierung der Leitung
zu erhghen.

In 15 m H6he Uber EOK werden in 40 m Abstand zur Trassenmitte maximal 0,84 kV/m oder
16,8 % vom Grenzwert der 26. BImSchV erreicht.

Jedoch werden die Richtwerte fur Funkentladungen und erhebliche Belastigungen eingehalten.
Anhaltspunkte fur erhebliche Belastigungen oder Schaden sind damit nicht gegeben, da der dies-
bezlgliche Beurteilungswert nach LAl Hinweisen [2] unterschritten wird.

Fur die im Anhang dargestellte Feldverteilungen sind fir die voraussichtliche maximale Bebau-
ungshohe von 15 m keine konkreten Immissionswerte fiir den Bereich direkt unter den Leitungen
angegeben, da die Leiterseile in den Trassenmitte vereinzelt tiefer hangen.

7.3 Hochfrequenzanlagen im Frequenzbereich von 9 kHz bis 10 MHz

Gemal § 3 Abs. (3) der novellierten Fassung der 26. BImSchV sind auch die Immissionen durch
ortsfeste Hochfrequenzanlagen mit Frequenzen zwischen 9 kHz und 10 MHz zu berlcksichtigen,
die einer Standortbescheinigung bedirfen. Dies betrifft vor allem Langwellen-, Mittelwellen- und
Kurzwellenrundfunksender, die eine Reichweite bis zu 1000 km haben.

Gemal Abs. 11.3.4 der LAI Hinweise zur Durchfuhrung der 26. BImSchV tragen Immissionen
durch Hochfrequenzanlagen im oben genannten Frequenzbereich ab einem Abstand von 300 m
nicht relevant zur Vorbelastung bei und machen daher eine gezielte Vorbelastungsermittlung ent-
behrlich, sofern keine gegenteiligen Anhaltspunkte bestehen.

Die nachstgelegene, diesbezlglich relevante Hochfrequenzanlage befindet sich beim Hessischen
Rundfunk in Frankfurt-Westend in mehr als 4 km Entfernung und muss daher nicht berticksichtigt
werden.

Demnach ergibt sich auch mit Berticksichtigung des Anteils der Hochfrequenzanlagen bis
10 MHz eine sichere Einhaltung der Grenzwerte der 26. BImSchV in der Gesamtimmission.

8 Anwendung des Minimierungsgebots von 84 Abs. (2) der 26. BImSchV

Laut 84 Abs. (2) der 26. BImSchV [1] sind bei Errichtung und wesentlicher Anderung von Nieder-
frequenzanlagen die Mdglichkeiten auszuschdpfen, die von der jeweiligen Anlage ausgehenden
elektrischen, magnetischen und elektromagnetischen Felder nach dem Stand der Technik unter
Berticksichtigung von Gegebenheiten im Einwirkungsbereich zu minimieren. Die ndhere Vorge-
hensweise regelt die 26. BImSchVVwV [5]. Die Errichtung einer.

Im Rahmen einer Vorprifung ist zu prifen inwieweit der Austausch von zwei 110-kV-Stromkrei-
sen der Avacon gegen zwei 380-kV-Stromkreisen durch die Fa. Amprion auf einer bestehenden
Trasse der Avacon den Anforderungen der 26. BImSchvvwV [5] unterliegt.
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8.1 Vorprufung nach 26. BImSchVvvwV [5]
Das geplante Vorhaben der Fa. Amprion ist nach 84 Absatz (2) als wesentliche Anderung anzu-
sehen und unterliegt damit der 26. BImSchVvwV.

Der Einwirkungsbereich einer 50 Hz-Freileitungstrasse mit einer Nennspannung gleich oder Gber
380 kV betragt laut Abs. 3.2.1.2 der 26. BImSchVVwV 400 m bezogen auf die Bodenprojektion
des auf3eren ruhenden Leiters der Freileitungstrasse. Der Bewertungsabstand betragt 20 m.

Bezogen auf die Trassenmitte betragt der Einwirkungsbereich 414,25 m und der Bewertungsab-
stand 34,25 m.

Die Bewertung hat laut Abs. 4 der 26. BImSchVVwV [5] in 1 m HOhe tber EOK Uber dem Boden
zu erfolgen. Zunachst muss bestimmt werden, ob sich im Einwirkungsbereich der Trasse mal3-
gebliche Minimierungsorte (MMO) befinden. Ist dies der Fall, ist eine Untersuchung des Minimie-
rungspotentials fur die Mitte des MMO durchzuftihren. Im derzeitigen Verfahrensstadium ist we-
der die Trasse genau definiert, noch existieren Plane zur umliegenden Bebauung. Insofern kon-
nen auch noch keine konkreten Minimierungsorte bestimmt werden.

Abweichend von den mafgeblichen Immissionsorten der 26. BImSchV beziehen sich maf3gebli-
che Minimierungsorte laut Abs. 2.11 der 26. BImSchVVwV auf im Einwirkungsbereich der jeweili-
gen Anlage liegende Geb&ude oder Grundstiicke im Sinne des 84 Abs. 1 26. BImSchV [1], sowie
jedes Grundstick oder Gebaudeteil, das zum nicht nur vortibergehenden Aufenthalt von Men-
schen bestimmt ist. Hierbei bezieht sich 84 Abs. 1 26. BImSchV [1] explizit auf Wohnungen, Kran-
kenhauser, Schulen, Kindergarten, Kinderhorte, Spielplatze oder ahnliche Einrichtungen und den
zugehorigen Grundstiicken. Arbeitsplatze, gewerblichen Flachen, Supermarkte, landwirtschatftli-
che Flachen, nur landwirtschaftliche genutzte Gebaude wie Scheunen, Wege und Stral3en stellen
daher keine maf3geblichen Minimierungsorte dar und die 26. BImSchVVwV muss daher nicht auf
sie angewandt werden. Die Minimierungsforderung dient vorrangig zum vorsorglichen Schutz von
sensiblen Orten.

8.2 Minimierungsmal3nahmen fir die Drehstrom-Freileitungen
Fur die Drehstromsysteme der Amprion-Freileitung sind nach Abs. 5.3.1 der 26. BImSchvVVvwV [5]
noch zusatzlich folgende Punkte zu prifen:

Minimierungs- Beschreibung Bewertung fur die Amprion —
malnahme 380 kV - Freileitung
1. Abstandsopti- Die Leiterseile sollen einen gré3tmdg- Die 380-kV-Stromsysteme der
mierung: lichen Abstand zu maf3geblichen Mini- Amprion werden auf einer beste-
mierungsorten haben. Dies kann henden Trasse gefihrt mit beste-
durch Erhéhung der Masten oder Ver- hendem Gestange (Masten). Die
ringerung der Spannfeldlange erfol- Masten kénnen daher nicht mehr

gen. Wenn ein Stromkreis auf einer verandert werden. Zudem kann
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Minimierungs-
malnahme

Beschreibung

Bewertung fur die Amprion —
380 kV - Freileitung

2. Elektrische
Schirmung

3. Minimieren der
Seilabstande

4. Optimieren der
Mastkopfgeo-
metrie

von einem maRgeblichen Minimie-
rungsort abgewandten Seite der Tra-
verse gefihrt wird kénnen die Immis-
sionen verringert werden.

Es werden elektrisch leitfahige
Schirmflachen oder -leiter vorzugs-
weise zwischen den spannungsfih-
renden Leitungsteilen und einem
MMO als Bestandteil der Anlage ein-
gefuhrt. Dies kann durch das Mitfuh-
ren von Erdseilen geschehen oder bei
monopolaren Systemen durch das
Mitfihren eines Erdseils.

Die Abstande zwischen den Seilen,
insbesondere zwischen spannungs-
und stromfiihrenden Leiterseilen wer-
den minimiert; hierzu gehort auch die
Minimierung der Seilabstande inner-
halb eines Stromkreises und die Mini-
mierung der Abstande zu anderen
Stromkreisen.

Zwischen mdglichen Masttypen wird
derjenige ausgewahlt, dessen Mast-
kopfbild eine fir die Kompensation
von entstehenden elektrischen und
magnetischen Feldern geometrisch
gunstige Aufhéngung der Leiterseile
ermdglicht. Fir die Kompensation von
elektrischen und magnetischen Fel-
dern ist grundsatzlich eine vertikale
Anordnung der Aul3enleiterseile glins-
tiger als eine horizontale.

eine Uberspannung von mafRgeb-
lichen Minimierungsorten nicht
erfolgen. Die MalRnahme kann
daher im vorliegenden Fall nicht
angewandt werden.

Die geplanten 380-kV-Strom-
kreise werden von zwei 110-kV-
Stromkreisen unterspannt. Dem
Minimierungsgebot ,Elektrische
Schirmung wird hier deshalb be-
reits gentige getan.

Die 380-kV-Stromsysteme der
Amprion werden auf einer beste-
henden Trasse geflhrt mit beste-
hendem Gestange (Masten). Die
Masten kénnen daher nicht mehr
verandert werden. Zudem kann
eine Uberspannung von maRgeb-
lichen Minimierungsorten nicht
erfolgen. Die MalRnahme kann
daher im vorliegenden Fall nicht
angewendet werden.

Die 380-kV-Stromsysteme der
Amprion werden auf einer beste-
henden Trasse gefiihrt mit beste-
hendem Gestange (Masten). Die
Masten kénnen daher nicht mehr
verandert werden. Zudem kann
eine Uberspannung von mafRgeb-
lichen Minimierungsorten nicht
erfolgen. Die MalRnahme kann
daher im vorliegenden Fall nicht
angewendet werden.



Seite 30 von 49

Zeichen/Erstelldatum: IS-USG-MUC/dr.gri / 29.09.2021
Dokument: 2109 B v3_1 EMF Stadteil Frankfurt Nordwest.docx
Bericht-Nr.: F19/104-EMF v3.1

Minimierungs- Beschreibung Bewertung fir die Amprion —

malnahme 380 kV - Freileitung

5. Optimieren der Bei einer vorgegebenen geometri- Durch Optimierung der Phasen
Leiteranord- schen Seilanordnung wird die An- konnen die elektrische und mag-
nung schlussreihenfolge der Drehstromlei-  netischen Felder bezogen auf be-

ter an die Seile so gewahlt, dass sich
die von den einzelnen Leiterseilen
ausgehenden elektrischen und mag-
netischen Felder bestmdglich kom-
pensieren.

stimmte Bereiche minimiert wer-
den. Dabei ist allerdings darauf
zu achten, dass dies nicht an an-
deren ebenso relevanten Berei-
chen nicht zur Felderh6hung
fuhrt.

Tab. 14: Zu prufende MinimierungsmalRnahmen nach 26. BImSchvvwV fur Drehstrom-

Freileitungssysteme [5]

8.3 Phasenoptimierung Magnetische Flussdichte B

Abb. 17: Feldverteilung fur die magnetische Flussdichte im vertikalen Schnitt im Bereich des
gréRten Durchhangs durch die Amprion / Syna-Freileitung — Konfiguration nach

Planung von Amprion
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Abb. 18: Phasenoptimierung auf Optimierungspunkt in 1 m H6he am Rand des Schutzstreifens
in 40 m Abstand zur Trassenmitte fir die magnetische Flussdichte
Durch Optimierung der Phasenanordnung kann die magnetische Flussdichte gezielt z.B. auf der
Ostseite der Trasse reduziert werden. In Abb. 18 wurde die Phasenanordnung der 380-kV-Sys-
teme so optimiert, dass die magnetische Flussdichte B am Optimierungspunkt auf der Ostseite
der Trasse in 1 m Hohe und 40 m Abstand zur Trassenmitte (Rand des Schutzstreifens) minimal
ist. Die magnetische Flussdichte kann damit am Optimierungspunkt von 11,9 uT auf 8,0 uT mini-
miert werden.

Diese Konfiguration wirde jedoch fur die Westseite der Trasse nicht die optimale Losung darstel-
len. Die von Amprion geplante Phasenkonfiguration stellt daher eine gute Kompromisslésung so-
wohl fir Punkte unter der Freileitung sowie beidseitig des Schutzstreifens dar.
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8.4 Phasenoptimierung Elektrische Feldstérke E
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Abb. 19: Feldverteilung fir die elektr. Feldstarke im vertikalen Schnitt im Bereich des gréf3ten
Durchhangs durch die Amprion / Syna-Freileitung — geplante Konfiguration
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Abb. 20: Phasenoptimierung auf Optimierungspunkt in 1 m H6he am Rand des Schutzstreifens
fur die elektrische Feldstarke

Durch Optimierung der Phasenanordnung kann die elektrische Feldstarke ebenfalls gezielt z.B.
auf der Ostseite der Trasse reduziert werden. In Abb. 20 wurde die Phasenanordnung der
380-kV-Systeme so optimiert, dass die elektrische Feldstarke E am Optimierungspunkt auf der
Ostseite der Trasse in 1 m Héhe und 40 m Abstand zur Trassenmitte (Rand des Schutzstreifens)
minimal ist. Die elektrische Feldstarke kann damit am Optimierungspunkt von 0,54 kV/m auf
0,43 kV/m minimiert werden.

Diese Konfiguration wirde jedoch fur die Westseite der Trasse nicht die optimale Losung darstel-
len. Hier fuhrt diese Phasenanordnung zu einem deutlichen Anstieg der Feldwerte. Die von
Amprion geplante Phasenkonfiguration stellt daher eine gute Kompromisslosung sowohl fur
Punkte unter der Freileitung sowie beidseitig des Schutzstreifens dar.



Seite 34 von 49

Zeichen/Erstelldatum: IS-USG-MUC/dr.gri / 29.09.2021
Dokument: 2109 B v3_1 EMF Stadteil Frankfurt Nordwest.docx
Bericht-Nr.: F19/104-EMF v3.1

9 Stérung von elektrischen Geréaten

Der Storfestigkeitsrichtwert fur el. Gerate, Steuerung, und Regler, die mit einer Frequenz von
50 Hz geprift wurden, betragt nach DIN EN 61000-6-2 fir den Industriebereich 37,8 uT; fur
Wohn, Geschafts- und Gewerbebereiche sowie Kleinbetriebe nach DIN EN 61000-6-1 3,8 uT.

. Storfestigkeit fur Industrie Gberschritten nach DIN EN 61000-6-2

. Storfestigkeit Wohnbereich, Geschéfts- und Gewerbebereiche sowie
Kleinbetriebe tberschritten nach DIN EN 61000-6-1

Abb. 21: Bereiche der Uberschreitung der Storfestigkeitsrichtwerte fiir Industrie (rot) und Wohn-
bzw. Gewerbeumfeld (griin) - Berechnungshtéhe 1 m.
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Abb. 22: Bereiche der Uberschreitung der Storfestigkeitsrichtwerte fiir Industrie (rot) und Wohn-
bzw. Gewerbeumfeld (griin) - Berechnungshdhe 15 m.

Wie Abb. 21 zeigt, werden im Bebauungsgebiet in 1 m HOhe die Werte fur Gerate fur Wohnbe-
reich, Geschéfts- und Gewerbebereiche sowie Kleinbetriebe spatestens ab einem Abstand von
75 m zu den Freileitungen eingehalten. Die Richtwerte fir Gerate fur den Industriebereich werden
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in 1 m Hohe hingegen durchgéngig eingehalten, bis auf den sudlichen Bereich der TenneT-Frei-
leitung. In 15 m H6he kommt es hingegen unter allen Freileitungen zu Uberschreitungen des
Storfestigkeitsrichtwert fur Industrie und Gewerbe.

Die Richtwerte fir Rohrenbildschirmgerate werden hingegen gro3flachig tberschritten. Wir emp-
fehlen die zukinftigen Nutzer darauf hin zu weisen, dass es beim Betrieb von alten Réhrenferns-
ehern oder Computermonitoren in seltenen Féllen zu Bildstérungen kommen kann und deshalb
unempfindlichere Flachbildschirme empfohlen werden.

Fir den Zeitraum nach Inbetriebnahme der Stromversorgung der zu errichtenden Gebaude, kon-
nen zusatzliche Einflisse hinzukommen. Es ist davon auszugehen, dass der 50 Hz - Anteil (Ener-
gieversorgung) und der mittelfrequente Anteil (Beleuchtung, Induktionskochherde) ansteigen wer-
den.

10 Zusammenfassung und Bewertung

Die Untersuchung der Auswirkung der von den Freileitungstrassen und der Erdkabeltrasse verur-
sachten magnetischen und elektrischen Felder erbrachte folgende Ergebnisse:

o Fur den Vergleich der Immissionswerte mit den Grenzwerten der 26. BImSchV ist der unguns-
tigste Fall - die hochste betriebliche Anlagenauslastung - zu betrachten. Dabei ergab sich,
dass fir die Zusatzbelastung der magnetischen Flussdichte B der Grenzwert der 26. BIm-
SchV uberall im Plangebiet sicher eingehalten wird. Im unginstigsten Fall werden in 1 m
Hohe Uber EOK direkt unter der TenneT-Freileitung maximal 56,5 uT oder 56,5 % vom Grenz-
wert der 26. BImSchV erreicht.

o Fur die elektrische Feldstéarke E wird unter Worst-Case-Bedingungen direkt unter den Lei-
tungen der Grenzwert der 26. BImSchV von 5 kV/m fir die elektrische Feldstarke eingehalten,
bis auf ein Mastfeld zwischen den Masten 56 und 57 im sidlichen Teil des Plangebiets unter
der 380-kV-Freileitung der TenneT. Maximal werden dort in 1 m H6he Gber EOK 5,52 kV/m
oder 110 % vom Grenzwert erreicht.

Da sich dort derzeit keine malRgeblichen Immissionsorte befinden, also Orte wo sich Perso-
nen nicht nur voriibergehend aufhalten, ist die Uberschreitung zulassig. Jedoch kann eine Ge-
fahrdung von Tragern aktiver Implantate in diesem Bereich auftreten. Wir empfehlen daher
auf die Fa. TenneT einzuwirken die beiden betroffenen Masten im Zuge der Modernisierung
der Leitung zu erhdhen.

Jedoch werden die Richtwerte fiir Funkentladungen und erhebliche Belastigungen eingehal-
ten. Anhaltspunkte fir erhebliche Belastigungen oder Schaden sind damit nicht gegeben, da
der diesbezlgliche Beurteilungswert nach LAI Hinweisen [2] unterschritten wird.

o Da die Grenzwerte fur die magnetische Flussdichte und die elektrische Feldstarke der
26. BImSchV und das Beurteilungskriterium fir erhebliche Belastigungen oder Schaden
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selbst im ungunstigsten Fall spatestens ab dem Rand des Schutzstreifens in 40 m Abstand
zur Trassenmitte eingehalten werden, gilt dies erst recht fur weiter entfernt liegende Immissi-
onsorte und damit fir das gesamte Plangebiet (Erst-Recht-Schluss). Die Bebauung des
Plangebiets ist somit grundsatzlich zulassungsfahig, da keine untberwindbaren Planungshin-
dernisse bestehen.

o Das Minimierungsgebot nach 84 Abs (2) 26. BImSchV [1] ist fur das Bauvorhaben der
Amprion durch Phasenoptimierung erfillbar, wie in Abschnitt 7 gezeigt werden konnte. Je-
doch ist darauf zu achten, dass dies nicht zu einer Verschlechterung der Immissionssituation
an anderen Orten flhrt.

o Da die Grenzwerte der magnetischen Flussdichte und der elektrischen Feldstérke der
26. BImSchV mit Ausnahme des Mastfelds 56 - 57 der TenneT eingehalten werden kénnen,
kann damit auch eine Gefahrdung von Tragern aktiver und passiver Implantate im Plangebiet,
ausgehend von der Freileitungstrassen und der Erdkabeltrasse ausgeschlossen werden.
Auch im betroffenen Mastfeld werden die Richtwerte fur Implantattrager am Rande des 40 m
Schutzstreifens deutlich unterschritten.

o Inwieweit den Anforderungen des hessischen Landesentwicklungsplans begegnet werden
kann, bleibt offen.

o Aus Sicht des Immissionsschutzes und der Vorsorge empfehlen wir in direkter Nachbarschaft
zu den Freileitungstrassen vorwiegend Gewerbe- und Industriebetriebe vorzusehen.

11 Vorschlage zur Aufnahme in den Bebauungsplan

Zur Aufnahme in den Satzungstext sowie in die Begriindung des Bebauungsplanes werden aus
der Sicht des Immissionsschutzes zum Schutz vor Gefahrdungen durch niederfrequente elektri-
sche und magnetische Felder sowie méglichen Belastigungen durch unzulédssige Beriihrungs-
spannungen bzw. Funkenentladungen, die nachfolgend aufgefiihrten Formulierungen vorgeschla-
gen:

o An die im Plangebiet vorgesehene Bebauung (auf3erhalb der jeweiligen Schutzstreifen der
Freileitungen) stellen sich zur Erfullung von 83 Abs. (2) und Abs. (4) der 26. BImSchV
keine Forderungen. Gebaude innerhalb der Schutzstreifen (i.d.R. ca. 40 m beidseits der
Leitung) sind nicht zulassig. Sie werden zeichnerisch gesichert, indem in diesem Bereich
keine Uberbaubare Grundstucksflache festgesetzt wird.

o Durch die TUV SUD Industrie Service GmbH wurde zur Aufstellung eines Bebauungs-
plans eine Untersuchung zur Immissionsbelastung des Plangebiets mit niederfrequenten
elektrischen und magnetischen Feldern, ausgehend von mehreren das Plangebiet tiber-
spannenden Hochspannungsfreileitungen sowie einer Erdkabeltrasse erstellt (Bericht Nr.
F19/104-EMF v3.1 vom 29.09.2021).

o Als Ergebnis der Untersuchungen wurde ermittelt, dass die Grenzwerte der 26. BImSchV
spatestens ab dem Rand des Schutzstreifens in 40 m Abstand zur Trassenmitte im ge-
samten Plangebiet sicher eingehalten werden. Ebenfalls kann eine Gefahrdung von Tra-
gern aktiver und passiver Implantate ausgeschlossen werden.
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Die 0. a. Ausfihrungen kdnnen in den Umweltbericht entsprechend 8§ 2 a BauGB aufgenommen
werden. Zusatzlich zu den o. a. Formulierungsvorschlagen ist dartiber hinaus die hier vorliegende
Untersuchung der TUV SUD Industrie Service GmbH zur Immissionsbelastung des Plangebiets
mit niederfrequenten elektrischen und magnetischen Feldern (Bericht Nr. F19/104-EMF v3.1 vom
29.09.2021) in ihrer Gesamtheit als Bestandteil des Bebauungsplanes aufzunehmen.

12 Identifizierung moéglicher Konfliktbereiche

Mit der Bebauung des Plangebiets werden zusatzliche Feldquellen hinzukommen, die unter Um-
standen mafgeblichen Einfluss auf die Immissionssituation der Anwohner haben kénnen. Dies
sind vor allem folgende Anlagen:

S-Bahnstrecken im Plangebiet.

Mittel- und Niederspannungs-Erdkabel zur Energieversorgung der Gebaude

Netzstationen mit Transformatoren zur Energieversorgung der Gebaude

Ladestationen fiir Elektrofahrzeuge

Gewerbe- und Industriebetriebe mit groRem Strombedarf

Haushaltsgerate mit hohen Feldemissionen (elektrische Heizungen, Kochherde, Haarfohn,
Bohrmaschinen, Ladegeréte, etc.)

O O O O O O
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13 Anhang

13.1 Berechnung der Unsicherheit nach DIN EN 50413

Programm: EFC-400 LF Version 2019
Parameter: magnetische Flussdichte
. festgelegte . Divisions- | Standard-un-
Komponente | Einflussfaktor Quelle Unsicherheit Verteilung faktor sicherheit
Rundung, Software- | . 0o
Software fehler, Segmentie- o 0,00001% Normal 2 0,00001%
] zertifikat
ung etc.
Svstemda- Abweichung tat-
te):w séachlicher Lage der | Schéatzung 5,0% Normal 2 2,5%
Leiter vom Plan
elektrische | kurzzeitige
Betriebsda- | Stromschwankun- Schatzung 2,0% Normal 2 1,0%
ten gen
Geléandemodell, Ge- .
Geodaten baudedaten Schéatzung 1,0% Normal 2 0,50%
Kombinierte Standardunsicherheit: 2,7%
Erweiterungsfaktor: 2
erweiterte Standardunsicherheit: 5,5%

Tab. 15: Erweiterte Standardunsicherheit des Berechnungsverfahrens fir die magnetische

Flussdichte.
Programm: EFC-400 LF Version 2019
Parameter: Elektrische Feldstarke
. festgelegte . Divisions- | Standard-un-
Komponente | Einflussfaktor Quelle Unsicherheit Verteilung faktor sicherheit
Rundung, Software- Hersteller-
Software fehler, Segmentie- o 0,0001% Normal 2 0,00005%
r zertifikat
ung etc.
Svstemnda- Abweichung tat-
te)lln séchlicher Lage der | Schéatzung 5,0% Normal 2 2,5%
Leiter vom Plan
elektrische Spannungs-
Eeitnebsda- schwankungen Schéatzung 2,0% Normal 2 0,8%
abweichende Leitfa-
higkeit vom Erdbo-
Geodaten den, Gelandemo- Schatzung 1,0% Normal 2 2,5%
dell, Gebaudedaten
und Bewuchs
Kombinierte Standardunsicherheit: 3,6%
Erweiterungsfaktor: 2
erweiterte Standardunsicherheit: 7,2%

Tab. 16: Erweiterte Standardunsicherheit des Berechnungsverfahrens fur die elektrische
Feldstarke.
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13.3 Glossar
A

AC

AL

B

BImSchG
BImSchV
BBPIG
BGBI.
Bundelleiter
E

EOK

elektrische
Feldstarke

DC

Drehstromsystem

EMF
Frequenz
Hertz (Hz)
HGU
Hybridleitung

Leitersell
LAl

Magnetfeld,
magnetische
Flussdichte

NABEG
Quertrager

Spannung
Mittelspannung
Hochspannung
Hoéchstspannung
(kV)

SOL
ST

Ampere (Mal3einheit elektrischer Strom)

Abklrzung fur engl. ,alternating current® in Deutsch Drehstrom oder Wechsel-
strom

Aluminium

Symbol fir magnetische Flussdichte.
Bundesimmissionsschutzgesetz

Verordnung zum Bundesimmissionsschutzgesetz (BImSchG)
Bundesbedarfsplangesetz

Bundesgesetzblatt

Leiter, der aus mehreren Teilleitern besteht

Symbol fur Elektrische Feldstéarke.

Erdoberkante

Diese wird durch den elektrischen Spannungsabfall zwischen zwei Punkten er-
zeugt. (siehe ,Volt pro Meter). Sie hangt daher einerseits von der verwendeten
Spannung am Leiter ab und der Entfernung hierzu.

Abklirzung von ,direct current® in Deutsch Gleichstrom

ein aus drei gleich grof3en um 120° verschobenen Spannungen und Strome gebil-
detes Wechselstromsystem

Abk. fur Elektromagnetische Felder

Schwingungsanzahl von Wellen je Sekunde, gemessen in Herz
Technische Einheit fir 1 Schwingung pro Sekunde
Hochspannungsgleichstromuibertragung

Gemeinsame Fiihrung von Drehstrom- und Gleichstromsystemen auf einer Lei-
tungstrasse

seilférmiger Leiter
Landerausschuss fir Immissionsschutz

Dies ist ein MaR fur das von einem Strom oder Permanentmagneten erzeugte
Magnetfeld.

Netzausbaubeschleunigungsgesetz
seitlicher Ausleger (Traverse) an einem Mast zur Befestigung der Leiter

Eine elektrische Spannung tber 1.000 Volt (1 kV) wird laut VDE allgemein als
Hochspannung bezeichnet. Beispielsweise arbeitet die Bahn typischerweise mit
15 kV, Hochspannungsfreileitungen werden mit den Spannungsebenen 20 kV,
30 kV, 110 kV, 220 kV oder 380 kV betrieben. In der Energietechnik wird die
Spannungsebenen von 3 kV bis 30 kV als Mittelspannung bezeichnet, der Span-
nungsbereich von 60 kV bis 110 kV als Hochspannung, ab 220 kV spricht man
von Héchstspannung.

Projekt SudOstLink
Stahl
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System,
Stromsystem,
Stromkreis

T
Tesla,

Mikrotesla (uUT)

Volt pro Meter
(VIm)

WA

Winkelmast

Ein Stromsystem besteht in der Drehstromtechnik bei einer Frequenz von 50 Hz
jeweils aus drei elektrischen Leitern, die auch als Phasen bezeichnet werden.
Diese haben die Aufgabe die elektrischen Betriebsstrome zu fiihren. In der im vor-
liegenden Projekt verwendeten Gleichstromtechnik besteht ein Stromsystem hin-
gegen aus zwei elektrischen Leitern, die auch als Pole bezeichnet werden und die
ebenfalls die Aufgabe haben, die elektrischen Betriebsstrome zu fuhren.

Tragmast, Freileitungsmast zur vertikalen Fixierung von Leitern (hangende Isola-
toren)

Technische MalReinheit fir die magnetische Flussdichte in Tesla oder mehr ge-
brauchlich Mikrotesla was einem Millionstel Tesla entspricht. In dieser Einheit sind
die Grenzwerte der 26. BImSchV im Niederfrequenzbereich angegeben. Friher
war hierflir auch die Einheit GauR gebrauchlich. 1 Gauf3 entspricht 100 uT.

Technische Maleinheit fur die elektrische Feldstarke. Diese ist ein Maf3 fir den
Spannungsabfall zwischen zwei Punkten. Die Feldstéarke von 1 V/m entspricht da-
her einer Spannungsverminderung von 1 Voltin 1 m Abstand. In dieser Einheit
sind die Grenzwerte der 26. BImSchV angegeben.

Winkelabspannmast, Abspannmast bei Richtungsénderungen der Freileitung,
nimmt Leiterzugkrafte in Richtung der Gesamtmittelkraft auf, zuséatzlicher Fest-
punkt in der Leitung

nimmt resultierende Leiterzugkréafte in Winkelpunkten auf
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