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1 Der Rhein-Main-Link

Im Zuge der Verwirklichung der gesetzlich verankerten Energiewende kommt es durch den
massiven Zubau erneuerbarer Energien in Norddeutschland zu Leitungsengpassen fir den
Stromtransport in Richtung Stiddeutschland. Um ihren gesetzlichen Verpflichtungen zur Erflllung
einer sicheren Energieversorgung nachzukommen, sind die Ubertragungsnetzbetreiber
verpflichtet, in ihren jeweiligen Regelzonen (iberlastete Ubertragungsnetze zu optimieren, zu
verstarken oder auszubauen, soweit es wirtschaftlich zumutbar ist (vgl. § 11 Abs. 1
Energiewirtschaftsgesetz (EnWG)). Da die bestehende Netzinfrastruktur in der Region
weitgehend verstarkt ist, erfolgt gemall NOVA-Prufung (Netzoptimierung vor Netzverstarkung vor
Netzausbau) im Netzentwicklungsplan (NEP) 2037/2045 (BNetzA 2024) [2] die Umsetzung der
erforderlichen  Héchstspannungs-Gleichstrom-Ubertragungsverbindung  (HGU-Verbindung)
Rhein-Main-Link als Ausbau in neuer Trasse.

Ubergeordnetes Planungs- und Realisierungsziel des Rhein-Main-Link ist die Errichtung und der
Betrieb einer vorrangig erdverkabelten sowie sicheren und zuverlassigen Hochstspannungs-
Gleichstromverbindung mit den vier Vorhaben Nr. 82, 82a, 82b und 82c der Anlage zu § 1 Abs.
1 Bundesbedarfsplangesetz  (BBPIG) in  einheitlicher = Trasse zwischen dem
Netzverknipfungspunkt (NVP) im Suchraum Ovelgdnne/Rastede/Wiefelstede/Westerstede in
Niedersachsen und den NVP Bdirstadt, Hofheim am Taunus, Kriftel und Suchraum
Burstadt/Biblis/Grof3-Rohrheim/Gernsheim/Biebesheim am Rhein in Hessen mit einem maglichst
kurzen, gestreckten Verlauf unter Sicherstellung von Wirtschaftlichkeit, der regelhaften Meidung
von Siedlungsraumen bzw. sensiblen Nutzungen sowie einer schnellstméglichen sukzessiven
Inbetriebnahme ab 2033.

Das Projekt besteht aus vier HGU-Leitungen, Uberwiegend ausgefiihrt als Erdkabel,
einschliefdlich der fir den Betrieb notwendigen Anlagen sowie Folgemalinahmen gem. § 75 Abs.
1 Verwaltungsverfahrensgesetz (VWVfG).

Fir das Projekt wurde am 27.06.2024 der Antrag auf Planfeststellung gemall § 19
Netzausbaubeschleunigungsgesetz (NABEG) a.F. eingereicht. Daraufhin wurde durch die
Bundesnetzagentur (BNetzA) der Untersuchungsrahmen gemal § 20 Abs. 3 NABEG a.F.
festgelegt.

Gemeinsame Vorhabentragerinnen (nachfolgend als ,Vorhabentragerin® bezeichnet) sind die
Amprion GmbH und die Amprion Offshore GmbH. Die Amprion GmbH flhrt das
Zulassungsverfahren im eigenen Namen und im Auftrag stellvertretend flir die Amprion Offshore
GmbH durch.

Disclaimer: Zur besseren Lesbarkeit wird in vorliegender Unterlage meistens das generische
Maskulinum verwendet. Es wird darauf hingewiesen, dass sich die verwendeten
Personenbezeichnungen, soweit es flir die Aussage erforderlich ist, auf alle Geschlechter
beziehen.
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Der Rhein-Main-Link umfasst den Neubau von Hbéchstspannungserdkabeln mit einer
Netzfrequenz von OHertz (Hz) und einer Nennspannung gréfer 2 Kilovolt (kV).
Hochstspannungsleitungen sind gem. § 4 Abs. 1 Bundesimmissionsschutzgesetz (BImSchG) i.
V. m. der 4. Bundesimmissionsschutzverordnung (BImSchV) nicht genehmigungsbeddrftige
Anlagen [3, 4]. Dennoch sind insbesondere die Betreiberpflichten nach § 22 BImSchG zu
beachten. Hochstspannungserdkabel, Héchstspannungsfreileitungen und Konverter stellen
Gleichstrom- oder Niederfrequenzanlagen gem. § 1 Abs. 2 Nr. 2 und Nr.3 der 26. BImSchV [5]
dar. Nachfolgend (bis einschlieBlich Kapitel 2) werden zunachst abschnittsibergreifend
allgemeingultige rechtliche, technische und physikalische Grundlagen dargestellt. Im Anschluss
(Kapitel 3) wird der verfahrensgegenstandliche Abschnitt HE2 hinsichtlich der hier
vorkommenden, relevanten Anlagenteile und moglichen Betriebsarten beschrieben, um dann (ab
Kapitel 4) die zu erwartenden elektrischen und magnetischen Felder rechnerisch zu
prognostizieren und die Zulassigkeit des Vorhabens bezlglich der Anforderungen der
26. BImSchV zu untersuchen.

Die rechtlichen, fachlichen und technischen Grundlagen hierflir basieren auf:

» Gesetz zum Schutz vor schadlichen Umwelteinwirkungen durch Luftverunreinigungen,
Gerausche, Erschatterungen und ahnliche Vorgange (Bundes-Immissionsschutzgesetz —
BImSchG) vom 17. Mai 2013 (BGBI. | S. 1274; 2021 | S. 123), das zuletzt durch Artikel 3 des
Gesetzes vom 18. Juni 2026 (BGBI. 2026 | Nr. 183) geéndert worden ist

= Sechsundzwanzigste Verordnung zur Durchfiihrung des Bundes-Immissionsschutzgesetzes
(Verordnung Uber elektromagnetische Felder — 26. BImSchV) in der Fassung der
Bekanntmachung vom 14. August 2013 (BGBI. | S. 3266)

= Allgemeine Verwaltungsvorschrift zur Durchfiihrung der Verordnung Gber elektromagnetische
Felder — 26. BImSchV (26. BImSchVVwV) vom 26. Februar 2016 (BAnz AT 03.03.2016 B5)

= Hinweise zur Durchfihrung der Verordnung tber elektromagnetische Felder mit Beschluss der
54. Amtschefkonferenz in der Fassung des Beschlusses der 128. Sitzung der Bund/Lander-
Arbeitsgemeinschaft fir Immissionsschutz am 17. und 18. September 2014 in Landshut

= FNN-Hinweis: Minimierung elektrischer und magnetischer Felder, 2. Ausgabe Februar 2017,
Forum Netztechnik / Netzbetrieb im VDE, Berlin

= WinField — Electric and Magnetic Field Calculation, Version 2025 (Build 3278) der
Forschungsgesellschaft fir Energie und Umwelttechnologie — FGEU mbH, Berlin

= DIN EN 50413 (VDE 0848-1) Grundnorm zu Mess- und Berechnungsverfahren der Exposition
von Personen in elektrischen, magnetischen und elektromagnetischen Feldern (0 Hz bis
300 GHz); Deutsche Fassung EN 50413:2020, Berlin: VDE Verlag GmbH.

= Grundsatze fir die Ausbauplanung des deutschen Ubertragungsnetzes der vier
Ubertragungsnetzbetreiber in Deutschland. Ausgabe November 2024.
https://www.amprion.net/Netzausbau/Rechtsrahmen-und-Leitlinien/Netzplanungsgrundsatze
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» Handlungsempfehlungen  fir EMF- und  Schallgutachten  zu Hoch-  und
Hochstspannungstrassen in Bundesfachplanungs-, Raumordnungs- und
Planfeststellungsverfahren, Stand Januar 2022, Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft fir
Immissionsschutz

Die fur diesen Immissionsschutzbericht verantwortlichen Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter erfullen
aufgrund ihrer fachlichen Ausbildung, jahrelangen Berufserfahrung sowie einschlagiger
Kenntnisse in Mess- und Berechnungsverfahren die Anforderungen an Sachverstandige fir die
Bestimmung der Exposition gegeniber elektrischen, magnetischen und elektromagnetischen
Feldern [6]. Die entsprechenden Nachweise liegen der Amprion GmbH vor.
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2 Elektrische und magnetische Felder

Das Projekt Rhein-Main-Link wird Uberwiegend als Erdkabel in Gleichstromtechnik ausgefuhrt,
die Konverteranbindungen erfolgen laut Gesetzesgrundlage als Freileitung in
Wechselstromtechnik. Eine Gleichstromanlage kann grundsatzlich elektrische und magnetische
Gleichfelder hervorrufen, eine Wechselstromanlage kann entsprechend elektrische und
magnetische Wechselfelder (Frequenz 50 Hz) hervorrufen. Fir die Bewertung der Felder sind die
Vorgaben der 26. BImSchV maligeblich.

Das elektrische Feld wird bei einem unterirdisch verlegten Kabel vollstandig abgeschirmt, sodass
beim Betrieb der Kabelverbindung nur magnetische Felder an der Erdoberflache nachweisbar
sind. Die Betriebsspannung, die flr das elektrische Feld unterhalb von Freileitungen
verantwortlich ist, ist bei Erdkabeln entsprechend nicht relevant fur die Immissionsbetrachtung.
Wenn im Planfeststellungsabschnitt Freileitungen (Anbindungsleitung zwischen Konverter und
Netzverknlpfungspunkt), Kabel-Kabel-Ubergabestationen (KKUS) oder Konverter vorhanden
sind, so sind flr diese sowohl das magnetische als auch das elektrische Feld zu betrachten.
Monitoringstationen (MOS) werden zur Uberwachung der Erdkabelanlage eingesetzt und im
Niederspannungsbereich betrieben. Sie sind nicht Teil der Hochstspannungsanlage und werden
deshalb gem. 26. BImSchV in diesem Bericht nicht weiter betrachtet.

Far die Immissionen (Kapitel 2.1) gelten gesetzliche Vorgaben (Kapitel 2.2), deren Einhaltung in
Kapitel 5 betrachtet wird.

2.1 Physikalische Grundlagen

Beim Betrieb von Hochstspannungsleitungen treten elektrische und magnetische Felder auf. Je
nach Frequenz von Spannung und Strom handelt es sich um statische und / oder niederfrequente
Felder. Sie entstehen in unmittelbarer Nahe von spannungs- bzw. stromflihrenden Leitern. Die
Feldstarken lassen sich messen und berechnen. Die theoretische Grundlage bietet die von
James Clerk Maxwell Mitte des 19. Jahrhunderts begrindete, klassische Elektrodynamik mit den
nach ihm benannten Maxwell-Gleichungen [7]. Sowohl statische als auch niederfrequente
elektrische und magnetische Felder, wie sie in der Energieversorgung vorkommen, sind
voneinander entkoppelt und werden daher getrennt, als stationdr oder in quasistationarer
Naherung betrachtet. Im Fall von Gleichstromleitungen bleibt die Polaritat der elektrischen und
magnetischen Felder konstant. Bei Wechselstromleitungen wechseln die elektrischen und
magnetischen Felder ihre Polaritat mit einer Frequenz von 50 Hz.

2.1.1 Elektrisches Feld

Ursache statischer oder niederfrequenter elektrischer Felder sind spannungsflihrende Leiter in
elektrischen Geraten ebenso wie Leitungen zur elektrischen Energieversorgung. Das elektrische
Feld tritt immer dann auf, wenn elektrische Energie durch das Anliegen einer Spannung
bereitgestellt wird. Es resultiert aus der Betriebsspannung einer Leitung und ist deshalb nahezu
konstant. Das elektrische Feld ist unabhangig von der Stromstarke.
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Das elektrische Feld wird durch leitfahige Gegenstande wie Baume, Blische oder Bauwerke
beeinflusst. Daher kénnen elektrische Felder relativ leicht und vollstadndig abgeschirmt werden.
Nach dem Prinzip des Faraday‘'schen Kafigs ist das Innere eines leitfahigen Korpers feldfrei. So
sind beispielsweise die meisten Baustoffe ausreichend leitfahig, um bei Freileitungen ein von
aullen wirkendes elektrisches Feld fast vollstandig im Inneren eines Gebaudes abzuschirmen.

Die zu betrachtende physikalische Gréfe ist die elektrische Feldstarke E. Sie wird in Kilovolt pro
Meter (kV/m) angegeben.

Das elektrische Feld wird bei den in diesem Vorhaben verwendeten Héchstspannungserdkabeln,
in welchen der stromfiihrende Leiter und das Isoliersystem von einem elektrisch leitfahigen
Schirm aus Einzeldrahten und einem durchgangigen Metallmantel aus Aluminium umhiillt sind,
vollstdndig abgeschirmt. Beim Betrieb von Erdkabelverbindungen sind demnach keine
elektrischen Felder an der Erdoberflache nachweisbar. Die einzige Ausnahme koénnen (falls
vorhanden) KKUS darstellen, bei denen aufgrund oberirdischer Komponenten auf
Hochstspannungspotenzial E-Felder vorliegen und betrachtet werden.

2.1.2 Magnetisches Feld

Statische oder niederfrequente magnetische Felder treten nur dann auf, wenn elektrischer Strom
flieRt. Der Betriebsstrom, der durch die Erdkabel fliet, ist im Gegensatz zur Spannung nicht
konstant. Er schwankt je nach Einspeisung und Last tageszeiten-, jahreszeiten- und
witterungsabhangig. Im gleichen Verhaltnis wie die Stromanderung andert sich auch die Starke
des Magnetfeldes.

- Gesamtfeld beider Pole
Einzelfeld Pluspol
= Einzelfeld Minuspol

Magnetische Flussdichte

Horizontaler Abstand

Abbildung 1:  Schematische Darstellung des horizontalen Verlaufs des Betrags der magnetischen
Flussdichte in 0,2 m Héhe oberhalb der Gelandeoberkante

Die vorangegangene Abbildung 1 zeigt schematisch den horizontalen Verlauf des Betrags der
magnetischen Flussdichte in 0,2 m tber der Gelandeoberkante (GOK). In Orange und Griin sind
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jeweils die Einzelfelder des Plus- bzw. des Minuspols zu sehen. In Blau ist das Gesamtfeld
abgebildet, welches sich aus der Uberlagerung beider Pole ergibt.

Das Magnetfeld kann im Gegensatz zum elektrischen Feld nur durch spezielle Werkstoffe, die
eine hohe Permeabilitat besitzen, beeinflusst werden. Dies ist grol¥flachig, etwa bei Gebauden,
nicht praktikabel.

Die zu betrachtende physikalische Gréfe ist die magnetische Flussdichte B. Sie wird in Mikrotesla
(MT) angegeben.

2.2 Rechtliche Anforderungen an Gleichstromanlagen

Die Festlegung von Grenzwerten zur Gewahrleistung einer hohen Sicherheit der Bevélkerung
obliegt dem Gesetzgeber. Zum Schutz vor schadlichen Umwelteinwirkungen durch elektrische
und magnetische Felder hat er Anforderungen in der 26. BImSchV festgesetzt [5]. Die Vorgaben
beruhen auf Empfehlungen eines von der Weltgesundheitsorganisation anerkannten
wissenschaftlichen Gremiums, der Internationalen Kommission fir den Schutz vor nicht-
ionisierender Strahlung (ICNIRP), und spiegeln den aktuellen Stand der Forschung beziglich
madglicher Wirkungen durch Felder auf den Menschen wider [8, 9].

2.2.1 26. BImSchV

Die 26. BImSchV ist seit dem 16. Dezember 1996, zuletzt novelliert am 14. August 2013, im
deutschen Recht verankert und flr Hoéchst- und Hochspannungsleitungen verbindlich
anzuwenden.

Nach § 3a S. 1 Nr. 1 der 26. BImSchV sind Gleichstromanlagen so zu errichten und zu betreiben,
dass sie bei hdchster betrieblicher Anlagenauslastung in ihrem Einwirkungsbereich an Orten, die
zum dauerhaften oder vorlibergehenden Aufenthalt von Menschen bestimmt sind, den in
Anhang 1a der 26. BiImSchV genannten Grenzwert (vgl.Tabelle 1) fir die magnetische
Flussdichte nicht Uberschreiten.

Tabelle 1: Grenzwerte fur 0-Hz-Anlagen

Betriebsfrequenz f Elektrische Magnetische
Feldstarke E Flussdichte B
0 Hz - 500 uT

Zudem sind bei Gleichstromanlagen nach § 3a S. 1 Nr. 2 der 26. BImSchV Wirkungen, die zu
erheblichen Belastigungen oder Schaden flhren kdnnen, zu vermeiden.

Zum Zwecke der Vorsorge sind nach § 4 Abs. 2 der 26. BImSchV bei Errichtung und wesentlicher
Anderung von Niederfrequenz- und Gleichstromanlagen die Mdglichkeiten auszuschépfen, die
von der jeweiligen Anlage ausgehenden elektrischen und magnetischen Felder nach dem Stand
der Technik unter Bericksichtigung von Gegebenheiten im Einwirkungsbereich zu minimieren.
Das Nahere regelt die Allgemeine Verwaltungsvorschrift zur Durchflihnrung der Verordnung tber
elektromagnetische Felder — 26. BImSchV (26. BImSchvvwV) [10].
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2.2.2 26. BImSchvVvwV

Das Ziel des Minimierungsgebots nach §4 Abs.2 der 26. BImSchV ist es, die von
Gleichstromanlagen ausgehenden elektrischen und magnetischen Felder nach dem Stand der
Technik unter Bericksichtigung von Gegebenheiten im Einwirkungsbereich so zu minimieren,
dass die Immissionen an den mafgeblichen Minimierungsorten der jeweiligen Anlage reduziert
werden. Als mal3gebliche Minimierungsorte gelten Gebaude, Gebaudeteile oder Grundsticke,
die zum nicht nur voribergehenden Aufenthalt von Menschen bestimmt sind, insbesondere
Wohnungen, Krankenhauser, Schulen, Kindergarten, Kinderhorte, Spielplatze oder ahnliche
Einrichtungen.

Die Umsetzung des Minimierungsgebotes erfolgt in drei Teilschritten: einer Vorprifung nach
Nr. 3.2.1, einer Ermittlung der MinimierungsmaRnahmen nach Nr.3.2.2 und einer
Malinahmenbewertung nach Nr. 3.2.3 der 26. BImSchVVwV.

Die Prifung méglicher Minimierungsmalfinahmen erfolgt dabei individuell fir die geplante Anlage
im Rahmen des Planfeststellungsverfahrens. Das Minimierungsgebot verlangt jedoch keine
Prifung nach dem im Energiewirtschaftsrecht verankerten sogenannten NOVA-Prinzip und keine
Alternativenprifung (z. B. Erdkabel statt Freileitung), alternative Trassenfiihrung oder
Standortalternativen, die nach den sonstigen Rechtsvorschriften, insbesondere nach dem
Planfeststellungsrecht, erforderlich sein kénnen. Es sind MinimierungsmaRnahmen dann zu
prufen, wenn sich mindestens ein malfgeblicher Minimierungsort im Einwirkungsbereich der
jeweiligen Anlage befindet. Liegen mehrere maligebliche Minimierungsorte innerhalb des
Einwirkungsbereiches, werden bei der Minimierung alle malgeblichen Minimierungsorte
gleichrangig betrachtet.

In Abhangigkeit der geplanten Anlagen kann die Anwendung mehrerer Minimierungsmafnahmen
in Betracht kommen. Soweit deren gemeinsame Anwendung ausscheidet, ist eine Auswahl
anhand der in der 26. BImSchVVwV enthaltenen inhaltlichen MaRRgaben zu treffen. Wirken sich
eine oder mehrere Minimierungsmafinahmen unterschiedlich auf das elektrische und das
magnetische Feld aus, ist bei der Auswahl fir Gleichstromanlagen die Minimierung des
elektrischen Feldes zu bevorzugen. Da bei Erdkabeln allerdings das elektrische Feld durch den
Kabelmantel ohnehin vollstandig abgeschirmt wird, wird in diesem Fall fur die Minimierung nur
das magnetische Feld beriicksichtigt. Eine Mallnahme kommt als MinimierungsmafRnahme nicht
in Betracht, wenn sie zu einer Erhéhung der Immissionen an einem malgeblichen
Minimierungsort fiihren wirde.

Bei der Auswahl der MinimierungsmafRnahmen ist auch der Grundsatz der VerhaltnismaRigkeit
zu wahren, indem Aufwand und Nutzen der mdglichen Malinahmen betrachtet werden. Zudem
sind mégliche nachteilige Auswirkungen auf andere Schutzglter zu berticksichtigen.

Amprion GmbH — Immissionsmanagement Leitungen Seite 12 von 32



N
amprion

Teil E1 — Immissionsschutzbericht B0093 verbindet
Rhein-Main-Link
Planfeststellungsabschnitt HE2

3 Anlagenbeschreibung

Grundlage fir die Ermittlung und Bewertung der elektrischen und magnetischen Felder an den
Immissions- und Minimierungsorten ist der Verlauf der Trasse sowie die technischen und
elektrischen Konfigurationen der Hoéchstspannungsleitungen. Eine detaillierte
Trassenbeschreibung findet sich im Erlauterungsbericht (Anlage A1 der Antragsunterlagen). In
»1eil C3.2 — Kombinierte Lage- und Rechtserwerbsplane Erdkabelanlage® ist der Trassenverlauf
des Vorhabens kartografisch dargestellt (M 1 : 2.000).

Das Projekt Rhein-Main-Link ist in mehrere Planfeststellungsabschnitte unterteilt. Im
verfahrensgegenstandlichen Abschnitt HE2 soll eine Erdkabelanlage mit vier DC-Systemen
errichtet und betrieben werden. Der Abschnitt HE2 enthalt keine Konverter, weshalb diese
Anlagen nachfolgend nicht weiter betrachtet werden. Es sind zwei KKUS vorhanden.

Um eine vollumfangliche immissionsschutzrechtliche Bewertung des Planfeststellungsabschnitts
zu erreichen, wird zunachst eine Aufteilung des Planfeststellungsabschnitts vorgenommen, um
Bereiche, die hinsichtlich der Immissionen gleichartig sind, zu identifizieren.

Der Planfeststellungsabschnitt HE2 unterschiedet keine technischen Abschnitte (TA), da die
Anzahl parallel verlaufender Kabelsysteme sowie die anderen Ubergeordneten technischen
Parameter innerhalb dieses Planfeststellungsabschnittes gleich sind. Trotzdem erfolgt eine
Aufteilung des Planfeststellungsabschnittes in technische Unterabschnitte. Basis fur diese
Aufteilung sind die unterschiedlichen genutzten Bauweisen und die damit einhergehenden
unterschiedlichen geometrischen Anordnungen der Kabeladern, die zu relevanten Unterschieden
bei den zu bewertenden magnetischen Feldern flihren. Technische Abschnitte oder
Unterabschnitte kénnen raumlich unterbrochen vorliegen.

Im Planfeststellungsabschnitt HE2 sind drei Unterabschnitte zu betrachten. Der erste
Unterabschnitt ist die offene Bauweise, bei der die Einzeladern in einer Ebene angeordnet sind.
Der zweite Unterabschnitt berlcksichtigt alle geschlossenen Bauweisen, bei der die Einzeladern
ebenfalls in einer Ebene angeordnet sind, da hier typischerweise groflere Abstande auftreten als
bei der offenen Bauweise. Der letzte Unterabschnitt betrachtet eine Anordnung der Einzeladern
im Dreieck, dies tritt hier nur bei geschlossenen Bauweisen die als Mikrotunnel realisiert werden
auf. In den drei genannten Unterabschnitten werden die Immissionen separat bewertet (siehe
Kapitel 5.2.1).

Die Beschreibung der Trassenverlaufe der neu zu errichtenden Erdkabelanlage erfolgt von Nord
nach Sud in Richtung aufsteigender Stationierung. Dementsprechend erfolgt die Nummerierung
der mafigeblichen Immissionsorte und der maRRgeblichen Minimierungsorte ebenfalls in Richtung
aufsteigender Stationierung.

3.1 Technische Parameter

Die malgeblichen technischen Parameter hinsichtlich der Immissionen elektrischer und
magnetischer Felder sind Spannung (V) und Stromstarke (A). Die im Zuge der Vorgaben des
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Immissionsschutzes zu betrachtende hdchste betriebliche Anlagenauslastung wird nach den LAI-
Hinweisen [11] mittels einer technischen Grenze definiert.

Die Ubertragungsleistung von Héchstspannungserdkabeln hangt, unabhéngig davon, ob es sich
um AC- oder DC-Erdkabel handelt, von verschiedenen Faktoren ab, die bei der Dimensionierung
der Erdkabel zu beachten sind. Diese sind z. B. die zugehérigen Lastfaktoren, der Leiteraufbau,
die Verlegetiefe, die Anordnung der Erdkabel (im Dreieck oder nebeneinander), der Abstand der
Erdkabel untereinander, der Abstand zu den parallel geflihrten Systemen, die Anzahl der parallel
gefihrten Systeme, die Warmeleitfahigkeit der Isolierung und des Erdreiches sowie die
Temperatur im umgebenden Erdreich. In Abbildung 2 ist der Aufbau eines typischen DC-Kabels
beispielhaft dargestellt. Details zu den verwendeten Kabeln kénnen ,Teil A1 -
Erlauterungsbericht” entnommen werden.

Leiter (Kupfer)

Innere Leitschicht
Kunststoff-Isolierung

Aussere Leitschicht

>

W ————

Nt

Kunststoffmantel

Abbildung 2: Querschnitt eines VPE-Kabels

Geplante DC-Erdkabel

Nachfolgend werden die technischen Parameter des Neubaus der +525-kV-Gleichstromleitungen
Vorhaben Nr. 82 (Bl. 7013), Vorhaben Nr. 82a (Bl. 7014), Vorhaben Nr. 82b (BIl. 7016) und
Vorhaben Nr. 82c (Bl. 7015) erlautert.

Die elektrische Feldstarke wird durch die anliegende Spannung hervorgerufen. Zur Ermittlung der
héchsten betrieblichen Anlagenauslastung ist daher die hoéchste zuldssige Spannung
heranzuziehen. Bei den hier betrachteten Gleichstromleitungen betragt die Nennspannung
1525 kV mit einer maximalen Betriebsspannung von 550 kV. Sie ist flr die elektrische
Feldstarke die zu Grunde zu legende héchste betriebliche Anlagenauslastung. Die Spannung
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liegt dabei am Innenleiter an, wahrend der Schirm (vgl. Abbildung 2) der Bereitstellung eines
definierten Erdpotenzial dient.

Vor dem Hintergrund der im Kapitel 3.1 beschriebenen Faktoren zur Ubertragungsleistung betragt
die Stromtragfahigkeit der geplanten +525-kV-DC-Erdkabel jeweils 2050 A. Der Strom flief3t
durch den Innenleiter (vgl. Abbildung 2), wahrend der Schirm des Kabels hdchstens
vernachlassigbar geringe (Fehler-)Strome flhrt.

Je System werden voraussichtlich Kabel vom Typ HVDC 525 kV P-LASER 3000Cu HDPE fur die
beiden Pole und ein Kabel vom Typ 3000Cu DMR-XLPE 66 kV fir den DMR oder vergleichbare
Kabeltypen zum Einsatz kommen.

Die Verlegung der Erdkabelanlagen erfolgt im Regelfall nach der in Abbildung 3 dargestellten
Systemanordnung. Die verschiedenen Kabelsysteme bzw. Vorhaben haben zueinander einen
Abstand ASs. Dieser kann sich vom Abstand zwischen den Kabeladern desselben Systems ASc
unterscheiden. Die Verlegetiefe h gibt den Abstand zwischen Kabelmittelpunkt und Erdoberflache
an, wobei die Mindestiiberdeckung den Abstand zwischen der oberen Kante des Schutzrohres
zur Erdoberflache angibt und somit etwas geringer ist.

Mit dem Ziel eine eindeutige Darstellung zu erhalten, zeigt Abbildung 3 die Polanordnung mit
Blickrichtung in aufsteigender Stationierung. Dadurch werden Fehlinterpretationen durch
Verwendung von Himmelsrichtungen bei kurvigem Verlauf der Trasse vermieden.

Bei einzelnen geschlossenen Querungen kdnnen statt in der dargestellten geometrischen
Anordnung in einer Ebene auch andere geometrische Anordnungen (beispielsweise Dreieck)
gewahlt werden, bei der sich die Verlegetiefe der einzelnen Kabel unterscheidet.

Die Erdkabel werden vorrangig innerhalb von Kabelschutzrohren verlegt. Die
Mindestiberdeckung von Schutzrohroberkante bis zur Gelandeoberkante betragt im
Regelgraben der offenen Bauweise ca. 1,40 m. Fir die Verlegetiefe h ergibt sich damit unter
konservativen Annahmen ein Wert von 1,5 m.

Weitere technische Angaben zu der geplanten Erdkabelanlage wie Details zur Verlegung der
Kabelsysteme oder weiterer Anlagenteile, sofern vorhanden, finden sich in ,Teill C —
Trassierungstechnischer Teil.
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Gelandeoberkante

DMR DMR DMR h DMR

o + - + - + - +

Vorhaben 82¢ Vorhaben 82b Vorhaben 82a Vorhaben 82
| Bl. 7015 Bl. 7016 Bl. 7014 Bl. 7013 |

+525 kV
Amprion

Abbildung 3:  Schematische Darstellung des Grabenprofils im Regelfall mit Blick in Richtung
aufsteigender Stationierungslinien.

3.1.1 Zu bericksichtigende bestehende Anlagen

Uber die Kabelsysteme des Rhein-Main-Link hinaus liegen im Planfeststellungsabschnitt HE2
keine weiteren zu berucksichtigenden bestehenden Hochstspannungsgleichstromanlagen vor.

3.2 Betriebsarten

Bei den HGU-Systemen des Rhein-Main-Link handelt es sich um Bipol-Systeme mit metallischem
Ruckleiter. Dies bedeutet, dass jeder Konverter auf der DC-Seite Uber folgende Anschlisse
verfugt: Pluspol, Minuspol, dedizierter metallischer Rickleiter (DMR).

Fir den Betrieb der HGU-Systeme ist zu berlicksichtigen, dass dieser auf fiinf unterschiedliche
Arten (Betriebsarten, Abklrzung ,BA®) mdglich ist, wobei der asymmetrische bipolare Betrieb
(BA2) den Regelbetrieb darstellt:

e Symmetrischer bipolarer Betrieb (nachfolgend BA1)

In dieser Betriebsart ist der Strom, der durch den Pluspol flief3t, gleich dem Strom des
Minuspols. Auf diese Weise liegt der Strom durch den DMR (auch dedizierte galvanische
Ruckleitung genannt) nahe bei ,Null®.

o Asymmetrischer bipolarer Betrieb (nachfolgend BA2)

Der asymmetrische bipolare Betrieb beschreibt den Regelbetrieb. In dieser Betriebsart ist
der Strom, der durch den Pluspol flief3t, ein anderer als der Strom des Minuspols, was zu
einem Strom ungleich "Null" durch den DMR flhrt.

e Monopolarer Betrieb mit dedizierter galvanischer Riickleitung (nachfolgend BA3)

Wird ein Pol an beiden Konvertern vollstandig auer Betrieb genommen (z. B. zu
Wartungszwecken), kann der Betrieb des verbleibenden Pols trotzdem weiter
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aufrechterhalten werden (Monopolarer Betrieb). In dieser Betriebsart fliet der Strom des
verbleibenden Pols (z. B. Pluspol) vollstéandig tber den DMR zurtick.

e STATCOM-Betrieb (nachfolgend BA8)

In dieser Betriebsart wird keine Leistungsibertragung genutzt. Somit tritt kein Stromfluss
in den Polkabeln auf.

e Starrer bipolarer Betrieb (nachfolgend BA9)

In dieser Betriebsart ist der DMR physikalisch getrennt. Somit ist der Strom, der durch den
Pluspol flief3t, gleich dem Strom des Minuspols.

Da alle vier Systeme aus zwei Polen (sowie einem DMR) aufgebaut sind, ist grundsatzlich der
bipolare Betrieb vorgesehen. Typischerweise ergibt sich im Betrieb eine gewisse Asymmetrie der
Stréme, weshalb der asymmetrische bipolaren Betrieb (BA2) den Regelbetrieb darstellt. Sind die
Betrage der Strome gleich groB, ergibt sich der symmetrische bipolare Betrieb (BA1). Dartiber
hinaus ist auch der sogenannte monopolare Betrieb (BA3) moglich. Die monopolare Betriebsart
ist z. B. fUr den Fall von Wartungs- und Instandhaltungsarbeiten von den Konvertern vorgesehen.
Diese Malnahmen sind betrieblich notwendig und erfordern eine (Teil-)Abschaltung der
Konverter. Da es sich um ein bipolares HGU-System mit DMR handelt, erfolgen die jahrlichen
Wartungs- und Instandhaltungsarbeiten polweise, sodass eine vollstdndige Abschaltung des
HGU-Systems nicht erforderlich ist. Wahrend der Wartungs- und Instandhaltungsarbeiten erfolgt
der Weiterbetrieb der HGU-Systeme z. B. in BA3. Dariiber hinaus sind der STATCOM-Betrieb
(BA8) und der starre bipolare Betrieb (BA9) mdglich. Die Betriebsarten BA1 und BA9 ermdglichen
die hochste betriebliche Anlagenauslastung.

Abbildung 3 zeigt eine schematische Darstellung der System- und Polanordnung mit Blick in
Richtung aufsteigender Stationierungslinien. Die technischen Parameter der Systemanordnung
sind in Tabelle 2 aufgefiihrt. Das emittierte magnetische Feld der Erdkabelanlage hangt von der
Betriebsart ab. Die Auswirkungen der Nutzung der verschiedenen Betriebsarten auf das zu
bewertende magnetische Feld werden in Kapitel 5.2.3 dargestellt und bewertet.

Tabelle 2: Technische Parameter bei der Verlegung im Regelgrabenprofil. Abstande werden dabei jeweils
von der Erdkabelachse angegeben.

Technische Parameter System Wert
Maximal zulassige Betriebsspannung U Bl. 7013, BIl. 7014, BI. 7016, BIl. 7015 | £550 kV
Maximaler betrieblicher Dauerstrom lq Bl. 7013, BIl. 7014, BI. 7016, BIl. 7015 | 2050 A
Frequenz f Bl. 7013, BIl. 7014, BI. 7016, Bl. 7015 | 0 Hz
Tiefe des Erdkabelsystems h Bl. 7013, BIl. 7014, BI. 7016, Bl. 7015 | ca. 1,50 m

Abstand ASc zwischen Kabeladern eines
Systems

Abstand ASs zwischen benachbarten
Kabelsystemen

Bl. 7013, Bl. 7014, Bl. 7016, BI. 7015 | 0,75 m

Bl. 7013, Bl. 7014, BI. 7016, BI. 7015 | 5,00 m
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4 Ermittlung

Gemal §5 der 26. BImSchV [5] sind fir die Ermittlung der elektrischen Feldstarken und
magnetischen Flussdichten keine Messungen erforderlich, wenn die Einhaltung der Grenzwerte
durch Berechnungsverfahren festgestellt werden kann. Entsprechend wurden an den
malfgeblichen Immissionsorten Berechnungen nach folgender Methodik durchgefihrt.

4.1 Methodik

Statische elektrische und magnetische Felder lassen sich mit den Gleichungen der klassischen
Elektrodynamik sicher berechnen [7, 12, 13]. Anwendung finden diese Gleichungen in der
Software WinField (auch als EFC-400 bezeichnet) der FGEU mbH [14]. Zur Berechnung der
elektrischen Feldstarke ist die Methode der Spiegelladung implementiert [7, 12, 13, 14], fir die
Berechnung der magnetischen Flussdichte wird das Ampére’sche Gesetz ausgewertet [7, 14].
Die verwendeten Methoden entsprechen damit den in der DIN EN 50413 spezifizierten
Anforderungen [15].

Der geplante Neubau der £525kV-Héchstspannungsgleichstromleitung wird mit den Parametern
nach Kapitel 3.1 digital modelliert. Aus dem digitalen Modell der Antragstrasse kann mittels
WinField fir beliebige Koordinaten die magnetische Flussdichte berechnet werden. Dabei finden
Gebaude, Gestein und Bewuchs keine Berlcksichtigung, da das magnetische Feld dadurch
hochstens vernachlassigbar verzerrt wird.

Nach der 26. BImSchV sind die elektrischen und magnetischen Felder bei héchster betrieblicher
Anlagenauslastung zu bestimmen (siehe. Kapitel 2.2.1). Fur die Bestimmung der Immissionen
durch die Gleichstromleitung werden die in Kapitel 3.1 aufgefiihrten Stromstarken und die in
Kapitel 3.2 ermittelte Verteilung der Strome im Kabelgraben zugrunde gelegt.

Ebenso werden, sofern vorhanden, samtliche in der Nahe liegende Gleichstromanlagen bei
hochster betrieblicher Anlagenauslastung mitbetrachtet.

Die Bewertung der Immissionen erfolgt in einer Hohe von 0,2 m Uber Erdbodenoberkante
(vgl. LAl-Hinweise 1Il.2.4). Fur die Immissionsbetrachtungen wird die Betriebsart BA1
angewendet (naheres ist in Kapitel 3.2 beschrieben). Eine Einordnung des Einflusses der
Betriebsarten und eine Bestimmung des theoretisch moglichen maximalen Feldwertes fur alle
Betriebsarten findet in Kapitel 5.2.3 statt.

4.2 MaRgebliche Immissionsorte

Gemall 26.BImSchV sind die elektrischen und magnetischen Felder von
Hochspannungsgleichstromleitungen in ihrem Einwirkungsbereich im Sinne der LAI-Hinweise
[11] an Orten, die zum dauerhaften oder voriibergehenden Aufenthalt von Menschen bestimmt
sind, zu ermitteln. Eine Definition des Einwirkungsbereichs und welche Orte zum dauerhaften
oder voribergehenden Aufenthalt von Menschen zdhlen, enthalten die LAI-Hinweise [11].
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Nach Nummer 11.3a.2 der LAI-Hinweise gilt als Einwirkungsbereich einer Gleichstromanlage der
Bereich von 1 m um das Erdkabel. Orte, die dem dauerhaften oder voribergehenden Aufenthalt
von Menschen dienen und im Einwirkungsbereich der Anlage liegen, gelten als maf3gebliche
Immissionsorte. Der vorlibergehende Aufenthalt setzt dabei nur ,eine gewisse Verweildauer®
einer einzelnen Person voraus. So zahlen zu diesen Orten des voriubergehenden Aufenthalts
nach Nummer 11.3.2 der LAl-Hinweise aullerdem auch beispielsweise Gange, Flure,
Treppenrdume, Toiletten, Vorratsrdume sowie Abstellrdume, Heiz-, Kessel- oder
Maschinenrdume, Raume, die nur zur Lagerung von Waren oder Aufbewahrung von
Gegenstanden dienen, und Garagen. Auch Orte, an denen sich zwar standig Menschen
aufhalten, die Verweildauer des einzelnen aber in der Regel gering ist, wie beispielsweise
Bahnsteige und Bushaltestellen, dienen dem vorubergehenden Aufenthalt.

Nach Systematik der 26. BImSchVVwV (Nummer 2.6.) werden, falls vorhanden, Kabel-Kabel-
Ubergabestationen, Tunnel- und weitere Nebenbauwerke als Teil der Erdkabelanlage betrachtet.
Fir diese gilt nach LAI-Hinweisen ein Einwirkungsbereich von 1 m um das Erdkabel.

Zur vorliegenden Leitungsplanung ist festzuhalten, dass bei der Trassierung der Leitungsfiihrung
die Meidung von Siedlungsflachen als ein wichtiges Kriterium im Rahmen der raumplanerischen
Vorgaben berucksichtigt wurde.

Da die Uberdeckung der Erdkabel durchgehend mehr als ca. 1,5m (ca. 1,4m bis
Schutzrohroberkante) betragt und somit immer gréRer ist als der in den LAI-Hinweisen [11]
angegebene Einwirkungsbereich, befinden sich keine Orte zum dauerhaften oder
vortubergehenden Aufenthalt von Menschen im Einwirkungsbereich der Erdkabel. Somit sind
keine mafgeblichen Immissionsorte vorhanden.

Die oberirdischen Anlagenteile der KKUS liegen in einem eingezéaunten Bereich, in dem der Zutritt
fur unbefugte Personen ausgeschlossen ist. Der Abstand zum Anlagenzaun betragt mehr als 1 m,
sodass im Bereich der KKUS keine mafigeblichen Immissionsorte vorhanden sind.

4.3 MaRgebliche Minimierungsorte

Nach 26. BImSchVVwV sieht die Umsetzung des Minimierungsgebots zunachst eine Vorprifung
vor (siehe Kapitel 2.2.2). Sie dient der Feststellung, ob Uberhaupt MinimierungsmaRnahmen
durchzufihren sind. Dies ist gemaf Nummer 3.2.1 der 26. BImSchVVwV der Fall, wenn es sich
um einen Neubau oder eine wesentliche Anderung handelt und sich mindestens ein
malfigeblicher  Minimierungsort  im Einwirkungsbereich der  Gleichstrom-  oder
Niederfrequenzanlage befindet.

Bei dem Projekt Rhein-Main-Link handelt es sich um einen Neubau im Sinne der
26. BImSchVVwV. Dementsprechend ist zu prifen, ob maRgebliche Minimierungsorte vorliegen.

Als malfdgebliche Minimierungsorte gelten Gebaude, Gebaudeteile oder Grundstiicke, die zum
nicht nur voribergehenden Aufenthalt von Menschen bestimmt sind, insbesondere Wohnungen,
Krankenhauser, Schulen, Kindergarten, Kinderhorte, Spielplatze oder dhnlichen Einrichtungen.
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Befindet sich auf einem Grundstlick ein Gebaude, das dem nicht nur voribergehenden Aufenthalt
dient, so wird die Minimierung vorrangig fur diesen Ort durchgefuhrt.

Der Einwirkungsbereich einer Anlage im Sinne der Betrachtung fur die Minimierungsvorschrift
unterscheidet sich vom Einwirkungsbereich fur die Betrachtung von Immissionsorten nach LAl
(vgl. Kapitel 4.2). Fur die Minimierungsvorschrift ist der Einwirkungsbereich der Bereich, in dem
die Anlage signifikant von den natirlichen und mittleren anthropogen bedingten Immissionen
abhebende elektrische oder magnetische Felder verursacht, unabhangig davon, ob die
Immissionen tatsachlich schadliche Umwelteinwirkungen auslésen. Die 26. BImSchVVwV ftrifft
hierzu in Nummer 3.2.1.2 Festlegungen uber konservative Pauschalwerte fur verschiedene
Anlagentypen. Der Einwirkungsbereich gem. der 26. BImSchVVwV von DC-Erdkabeln mit einer
Nennspannung >500 kV entspricht dem Bereich von je 20 m von der Bodenprojektion der
aulRersten Kabel der Anlage. Der gesamte Planfeststellungsabschnitt HE2 wurde auf
malfgebliche Minimierungsorte Uberprift. Dabei wurden aus dem amtlichen Kataster (ALKIS)
Gebaude und Flachen, die fiur den nicht nur voribergehenden Aufenthalt vorgesehen sind,
ermittelt, sowie Luftbilder ausgewertet. Damit wird die tatsachliche Nutzung in die Bewertung
einbezogen.

Die im Planfeststellungsabschnitt HE2 identifizierten malfigeblichen Minimierungsorte sind in
Tabelle 3 aufgefuhrt und in ,Teil E1.3.2 — Lageplane EMF* kartografisch dargestellt. In Unterlage
E1.3.2 ist der Einwirkungsbereich gemal® 26. BImSchVVwV hellblau gekennzeichnet. Der
Nachweis einer Minimierung kann dabei am Bewertungsabstand erfolgen. Dieser
Bewertungsabstand ist in Unterlage E1.3.2 dunkelblau gekennzeichnet.

Tabelle 3: Malgebliche Minimierungsorte im Bereich der 1525-kV-
Hoéchstspannungsgleichstromerdkabel des Planfeststellungsabschnittes HE2
Lfd. . . _—
Nr Minimierungsort Nutzungsart Stationierung
1 Frankenberg, Flur 70, Flst. 2/1 Sportanlage SP346_0+500 bis
SP346_0+700
2 Sterzhausen, Flur 11, Flst. 13 Wohnen mit Garten, SP381_0+100 bis
Flache gemischter SP381_0+200
Nutzung
3 Sichertshausen, Flur 4, Fist. 79 Garten SP404_0+700 bis
SP404_0+900
4 Sichertshausen, Flur 8, Fist. 36/1 Schutzhitte SP404_0+900 bis

SP405_0+100

Ebenso wurde der Bereich der Kabel-Kabellibergabestationen Minchhausen 1 und 2 (Stationsnr.
01484 und 01485) auf malRgebliche Minimierungsorte Uberpriift. Kabellbergabestationen werden
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gem. Ziffer 2.6 der 26. BImSchVVwV als Teil der Erdkabelanlage angesehen. Im 20 m breiten
Streifen um die Gleichstromkabel befinden sich keine Orte zum nicht nur voribergehenden
Aufenthalt von Menschen, sodass in diesem Bereich keine malfigeblichen Minimierungsorte
liegen.

Fir die nachfolgenden Betrachtungen zur Minimierung (Kapitel 5.3) wird im Sinne einer
vollumfanglichen Bewertung angenommen, dass fiir alle Unterabschnitte bzw. Bauweisen (vgl.
Kapitel 3) ein mafdgeblicher Minimierungsort vorliegt. Die Minimierungsdiskussion ist in Kapitel
5.3 zu finden.
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5 Ergebnisse

Die Bewertung erfolgt entsprechend der immissionsschutzrechtlichen Vorgaben fir das
magnetische Feld. Zunachst werden die Ergebnisse im Hinblick auf den einzuhaltenden
Grenzwert unter Berlcksichtigung von Immissionsbeitrdgen anderer Anlagen dargelegt. Es
folgen Aussagen zur Beachtung des Gebots zur Vermeidung erheblicher Belastigungen oder
Schaden. Danach wird die Bewertung im Hinblick auf die Beachtung des Minimierungsgebots
dargelegt.

5.1 Anforderungen zum Schutz

Im  Einwirkungsbereich  der geplanten DC-Erdkabel des Rhein-Main-Link im
Planfeststellungsabschnitt HE2 liegen keine malgeblichen Immissionsorte gem. den LAI-
Hinweisen [11].

Damit erflllen die geplanten Gleichstromanlagen die Anforderungen gem. § 3a der 26. BImSchV.

5.2 Immissionsbetrachtungen

5.2.1 DC-Erdkabel

Da, wie unter 4.2 ausgefiihrt, im Bereich der DC-Erdkabel des Rhein-Main-Link alle Orte, die zum
dauerhaften oder voribergehenden Aufenthalt von Menschen bestimmt sind, auRerhalb der
definierten Abstande gem. den LAI-Hinweisen liegen, wurden entsprechend keine maf3geblichen
Immissionsorte im Bereich der Antragstrasse festgestellt, sodass keine Berechnungen zum
Nachweis der Einhaltung der Grenzwerte gem. § 3a der 26. BImSchV gefordert sind. Dennoch
wurden fir den technischen Abschnitt (TA) fur jeden zugehdrigen Unterabschnitt (jede im TA
geplante Verlegegeometrie) Berechnungen der magnetischen Flussdichte durchgefiihrt, deren
Ergebnisse (siehe Tabelle 4) in ,Teil F1 — Fachbeitrag Umwelt* eingeflossen sind. Diese sog.
Immissionsbetrachtungen erfolgten an reprasentativen Orten direkt oberhalb der DC-
Erdkabeltrasse, die am ehesten dem dauerhaften oder voribergehenden Aufenthalt von
Menschen dienen (siehe Teil E1.1). Diese Orte werden im Folgenden ,Betrachtungsorte®
genannt. Dadurch wird eine Abschatzung der auftretenden Felder in den technischen
Unterabschnitten ermdglicht.

Bei der Berechnung werden vereinfachende Annahmen getroffen, die zu einer konservativen
Bewertung der Immissionen fiihren. So wird durchgehend eine Uberdeckung der DC-Erdkabel
von 1,5m angenommen. Insbesondere in Bereichen der geschlossenen Bauweise ist die
Uberdeckung jedoch ublicherweise deutlich gréRer als die auf diese Weise angenommene
Mindestiberdeckung. AuRerdem wurde die Betriebsart BA1 (vgl. Kapitel 3.2) der Berechnung
zugrunde gelegt, welche den Fall der hdchsten betrieblichen Anlagenauslastung darstellt, auch
wenn diese nicht den Regelbetrieb darstellt.

Mit zunehmendem Abstand zur Trasse nehmen die Werte der magnetischen Flussdichte stark
ab.

Amprion GmbH — Immissionsmanagement Leitungen Seite 22 von 32



N
amprion

Teil E1 — Immissionsschutzbericht B0093 verbindet
Rhein-Main-Link
Planfeststellungsabschnitt HE2

Die maximale prognostizierte magnetische Flussdichte an den Betrachtungsorten von Abschnitt
HE2 betragt 241 uT. Uber den gesamten Verlauf der DC-Erdkabel des Abschnitts HE2 betragt
die theoretisch mogliche maximale magnetische Flussdichte fir die Gleichstromanlagen 242 uT
(vgl. Kapitel 5.2.3). Dies entspricht einer Grenzwertausschépfung von 48,4 %, sodass der
Grenzwert unter Berlcksichtigung aller relevanter Gleichstromanlagen sicher eingehalten wird.

Tabelle 4: Feldimmissionen an den Betrachtungsorten der DC-Erdkabel in 0,2 m Uber Geldndeoberkante
(GOK). Das elektrische Feld wird durch Kabelschirm und Erdreich vollstdndig abgeschirmt und
ist daher nicht zu betrachten.

Magnetisches Feld bei 0 Hz Teil E1.1
Unter- Betrachtungsort ) I
abschnitt  (Stationierung) Magnetische Grenzwert- Immissions-
Flussdichte ausschopfung betrachtung Nr.
Vier Systeme in Parallellage, offene Bauweise
1.1 ca. SP359_0+300 229 uT 45,8 % 1

Vier Systeme in Parallellage, geschlossene Bauweisen: Anordnung in einer Ebene
1.2 ca. SP405_0+000 241 uT 48,2 % 2

Vier Systeme in Parallellage, geschlossene Bauweise: Anordnung im Dreieck
1.3 ca. SP404_0+000 186 pT 37.2% 3

5.2.2 Vermeidung erheblicher Belastigungen oder Schaden

Bei der Frage nach erheblichen Belastigungen oder Schaden geht es um den Effekt der
sogenannten Funkenentladung durch Aufladung von metallischen Gegenstanden im elektrischen
Feld unter einer Héchstspannungsfreileitung. Das elektrische Feld von DC-Erdkabeln wird durch
Kabelschirm und Erdreich vollstandig abgeschirmt. Daher sind erhebliche Belastigungen oder
Schaden durch Funkenentladungen uber DC-Erdkabelanlagen auszuschliel3en.

5.2.3 Einordnung des Einflusses der Betriebsarten auf die magnetischen Felder
und Ermittlung des Maximalwertes der magnetischen Flussdichte

Der vorangehenden detaillierteren Betrachtung der magnetischen Flussdichte fiir die geplante
Erdkabelanlage im Planfeststellungsabschnitt HE2 liegt die Betriebsart BA1 der Anlage zugrunde,
da diese den Fall der hdochsten betrieblichen Anlagenauslastung ermdglicht. In Kapitel 3.2 sind
dariberhinausgehend weitere mogliche Betriebsarten dargestellt. Im Folgenden wird nun der
Einfluss der Betriebsarten auf das magnetische Feld eingeordnet, indem die magnetische
Flussdichte ohne Kompensation zur sicheren Seite abgeschatzt wird. Daraus wird die
theoretische maximale Flussdichte hergeleitet, die bei der geplanten Erdkabelanlage im
Planfeststellungsabschnitt HE2 auftreten kann.

Das gesamthaft zu bewertende magnetische Feld ergibt sich aus der Uberlagerung der jeweils
durch die Strdme in den einzelnen Leitern (aller Systeme) hervorgerufenen Magnetfelder.
Ausgehend von zunachst einem Einzelleiter ergibt sich bei einem weiteren Leiter mit gleicher
Polaritat (gleiche Richtung des Stromflusses) eine konstruktive Uberlagerung der Magnetfelder,
wahrend ein Leiter mit entgegengesetzter Polaritat ein kompensierendes magnetisches Feld
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erzeugt. Die Starke dieser Einflisse auf das insgesamt vorhandene magnetische Feld hangt von
der Entfernung zwischen den Einzeladern ab.

In jedem der vier Systeme gilt, dass die Summe aller Strdme Null sein muss. D.h., dass je System
genauso viel Strom von Nord nach Sid wie von Sud nach Nord fliet. Beispielhaft sind im
symmetrischen bipolaren Betrieb (BA1) die Betrage der Stréme in Plus- und Minuspol gleich grof3.
Bei anderen Betriebsarten ist zusatzlich noch der Stromfluss im DMR zu beachten, der den
asymmetrischen Stromfluss in Plus-/Minuspol ausgleicht.

Die Verlegetiefe der Teilleiter betragt fir alle Bauweisen im mindestens 1,5 m. System- und
Polanordnung sind Uber den gesamten Querschnitt gleichartig angeordnet mit abwechselnder
Polanordnung (siehe Abbildung 3). Eine systemubergreifende direkte Parallellage gleicher Pole,
was zu einer konstruktiven Uberlagerung der magnetischen Felder fiihren wiirde, ist daher fir
alle Betriebsarten ausgeschlossen.

In den Betriebsarten BA1 und BA9 (siehe Kapitel 3.2) flieRen in Plus- bzw. Minuspol gleichgrolie
Strome. Daher addiert sich der Strom im DMR zu null. Somit ist die Entfernung zwischen den
Polen besonders grof} und folglich die Kompensation des magnetischen Felds gering. In BA2 und
BAZ3 fliel3en in Plus- bzw. Minuspol verschiedengrolie Stréme. Daher ergibt sich im DMR ein von
Null verschiedener Strom; in BA3 fliet im DMR der gesamte Ruckstrom, wahrend in einem Pol
keinen Strom flief3t. Somit ergibt sich in BA3 der geringste Abstand der feldverursachenden
Strome und damit die gunstigste Feldiberlagerung. In BA2 ergibt sich eine Kompensation
zwischen BA1/ BA9 und BA3. In BA8 wird kein Strom tbertragen — somit gehen in BA8 keine
magnetischen Felder von der Erdkabelanlage aus. Fir die hochste betriebliche
Anlagenauslastung unter unglnstigsten Betriebsbedingungen sind daher die symmetrischen
Betriebsarten BA1 bzw. BA9 zu betrachten.

Eine maximal konservative, theoretische Betrachtung ergibt sich bei vollstandiger
Vernachlassigung kompensierender Effekte. Dazu wird das zu bewertende magnetische Feld
betrachtet, dass von einem einzelnen Pol mit maximalem Stromfluss hervorgerufen wird. Auf
dieser Grundlage kann eine maximale magnetische Flussdichte von 242 uT bestimmt werden.
Dies entspricht einer maximalen Grenzwertauslastung von 48,4 %. Damit werden die
Anforderungen aus § 3a der 26. BImSchV, unabhangig von der Betriebsart auch in diesem
theoretischen Maximalfall sicher eingehalten. Nach gleicher Systematik gilt diese Aussage auch
unabhangig von den Abstidnden der Kabeladern und der Systeme. Auch fir andere
Kabelanordnungen, wie beispielsweise eine Dreiecksanordnung der Kabel wie sie vereinzelt bei
geschlossenen Querungen vorkommen kann, behalt die Schlussfolgerung ihre Gultigkeit.

5.3 Anforderungen zur Vorsorge

Die Anforderungen zur Vorsorge an Niederfrequenz- oder Gleichstromanlagen ergeben sich aus
dem in § 4 Abs. 2 der 26. BImSchV beschriebenen Minimierungsgebot.
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5.3.1 Minimierungsgebot

Zur Vorsorge sind gem. § 4 Abs. 2 der 26. BImSchV elektrische und magnetische Felder nach
dem Stand der Technik unter Berticksichtigung von Gegebenheiten im Einwirkungsbereich und
der VerhaltnismaRigkeit zu reduzieren.

5.3.2 MinimierungsmaBnahmen

Bei Gleichstrom-Erdkabelanlagen hat die Prifung des Minimierungspotentials innerhalb des
Einwirkungsbereichs auf Basis der in Nr. 5.1.2 der 26. BImSchVVwV aufgeflihrten technischen
Méglichkeiten zu erfolgen und gliedert sich in folgende MalRnahmen:

= Minimieren der Kabelabstédnde (Nr. 5.1.2.1), durch Verringerung der Abstédnde der einzelnen
Kabel eines Systems

= Optimieren der Polanordnung (Nr. 5.1.2.2), durch Veranderung der Polfolge der einzelnen
Kabel

= Optimieren der Verlegetiefe (Nr. 5.1.2.3), durch Erhéhung der Grabentiefe der Erdkabelanlage

5.3.3 MaBnahmenbewertung

Bei der Malnahmenbewertung ist gem. Nr. 3.1 der 26. BImSchVVwV insbesondere die
Verhaltnismaligkeit der technischen Moglichkeiten zur Minimierung zu bewerten. Dabei
einbezogen wird zum Beispiel die Wirksamkeit der MaRnahmen, die Auswirkung auf die
Gesamtimmission an den malgeblichen Minimierungsorten, die zu erreichende
Immissionsreduzierung an den malgeblichen Minimierungsorten, die Investitions- und
Betriebskosten der Mallinahmen sowie die Auswirkungen auf die Wartung und Verflugbarkeit der
Anlagen. Zudem sind die Auswirkungen auf andere Schutzgiter zu berlcksichtigen. Eine
Maflinahme wird generell so weit angewendet, wie sie mit vertretbarem wirtschaftlichem Aufwand
und Nutzen umgesetzt werden kann.

Die Anwendung der Optimierungsmalnahmen aus Kapitel 5.3.2 kann jedoch nicht unabhangig
voneinander erfolgen. Eine Anderung der Verlegetiefe hat beispielsweise gleichzeitig
Auswirkungen auf die inneren Polabstande. Auch die Wirksamkeit der OptimierungsmafRnahmen
hinsichtlich ihrer Reduktion von magnetischen Feldern ist unterschiedlich. Zudem kann eine
Malinahme zwar technisch umsetzbar sein, aber nachteilige Wirkungen auf andere Schutzguter
haben. All diese Abhangigkeiten sind bei der Festlegung von Optimierungsmalinahmen zu
bertcksichtigen. Bei der Planung der Polanordnung ist dem betrieblichen Belang einer ziigigen
und sicheren Entstérung der Kabelanlage sehr hohe Prioritat einzuraumen. Dies wird durch die
Polanordnung Plus — DMR — Minus (vgl. Abbildung 3) erreicht. Eine Optimierung der
Polanordnung mit einer benachbarten Anordnung der Pole Plus und Minus wirde zu deutlich
erhdhten betrieblichen Einschrankungen und — aufgrund der Nahe — zu einer verstarkten
gegenseitigen Erwarmung fihren. Zur systemubergreifenden Optimierung wird die Polanordnung
in den benachbarten Systemen alternierend fortgesetzt. Da sich auf diese Weise bei
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benachbarten Systemen jeweils Pole mit entgegengesetzter Polaritat direkt nebeneinander
befinden, ergibt sich systemibergreifend die bestmdgliche Kompensation.

Um einen sicheren Betrieb der Kabelanlage zu gewahrleisten, ist eine ausreichende
Warmeabfuhr an das umgebende Erdreich sicherzustellen. Mit zunehmender Uberdeckung
nimmt die Warmeabfuhr ab und die gegenseitige Erwarmung der Pole zu. Bei einer gréeren
Uberdeckung sind daher groRere Abstande zwischen den einzelnen Kabeln notwendig.

Daher wurde zur Minimierung der magnetischen Flussdichte tiber dem Erdboden die betrieblich
maximal vertretbare Uberdeckung gewahlt. In Abhangigkeit dieser Uberdeckung wurde sodann
der minimal moégliche Polabstand ermittelt und zur Reduktion der magnetischen Flussdichte Uber
dem Erdboden festgelegt.

In Bereichen, in denen aus planerischen Grinden eine grofere Verlegetiefe zu wahlen ist,
kompensiert die groliere Verlegetiefe den ungtinstigen Effekt der grél3eren Polabstéande deutlich,
sodass in diesen Bereichen eine weitere Optimierung der Polabstande nur von eingeschranktem
Nutzen ware.

Unter Berlicksichtigung dieser Zusammenhange und verknipften Auswirkungen wurde bereits
bei der Planung immer diejenige Kombination von Kabelabstidnden, Polanordnung und
Verlegetiefe gewahlt, die unter den zu berucksichtigenden betrieblichen, privatrechtlichen und
naturschutzfachlich Belangen eine wirksame Reduktion der magnetischen Flussdichte erreicht.

Eine individuelle Prifung an mafRgeblichen Minimierungsorten erfolgt nicht, da diese Zielvorgabe
(fir Orte direkt Uber den Erdkabeln) auch fur alle anderen Orte im Einwirkungsbereich (und
darUber hinaus) zu den geringstmdglichen magnetischen Feldern fihrt (streng monotone
Abnahme der Immissionen aulierhalb des Einwirkungsbereichs; siehe Kapitel 5.2.1).
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6 Angaben zur Qualitat

Alle diesem Immissionsschutzbericht zugrundeliegenden Berechnungen wurden sorgfaltig und
gewissenhaft durchgefiihrt. Der Berechnungsfehler der verwendeten Software WinField betragt
gemal Herstellerzertifikat der FGEU mbH in Unterlage E1.2 maximal 1,4 %. Die verwendete
Software ist konform zu DIN EN 50413.
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7 Fazit

Die Amprion GmbH plant den Bau und Betrieb der +525-kV-Hochstspannungsleitungen des
Rhein-Main-Link in HGU-Technik im Abschnitt HE2. Die durch den Rhein-Main-Link
hervorgerufenen Immissionen magnetischer Felder wurden in den vorherigen Kapiteln dieser
Unterlage geprift.

Die Bewertung erfolgte gemaR den immissionsschutzrechtlichen Vorgaben der 26. BImSchV und
26. BImSchvVvwV. Wie in Kapitel 5.1 dargelegt, werden die Anforderungen an
Gleichstromanlagen gem. § 3a der 26. BImSchV sicher eingehalten. Es liegen keine Orte zum
dauerhaften oder vorubergehenden Aufenthalt von Menschen im Einwirkungsbereich der Anlage
gemal den LAI-Hinweisen [11].

Um die in den einzelnen Unterabschnitten auftretenden Werte der magnetischen Flussdichte
einordnen zu konnen, wurden Betrachtungsorte gewahlt. Der hochste Wert fur die magnetische
Flussdichte, der an einem Betrachtungsort ermittelt wurde, betragt 241 uT (siehe Kapitel 5.2.1).
Dieser Wert liegt deutlich unterhalb des in der 26. BImSchV vorgegebenen Grenzwerts von
500 uT fir die magnetische Flussdichte bei 0 Hz [5]. Das elektrische Feld wird durch den
Kabelmantel und das Erdreich vollstandig abgeschirmt und ist daher nicht zu betrachten. Die
ermittelten Feldwerte gelten flr die Betrachtungsorte im jeweiligen Einwirkungsbereich.
Ausgehend von diesem Abstand nehmen die Felder streng monoton ab.

Aus Kapitel 5.3 lasst sich die Umsetzung des Minimierungsgebots entnehmen. Fir die +525-kV-
DC-Erdkabel wurden bereits bei der Planung alle technischen Mdoglichkeiten gemaf
26. BImSchVVwV geprift und immer diejenige Kombination von Kabelabstanden, Polanordnung
und Verlegetiefe gewahlt, die im Sinne der Verhaltnismaligkeit unter vertretbarem
wirtschaftlichem Aufwand und Nutzen sowie Auswirkungen auf Wartung und Verflugbarkeit der
Anlagen zu den geringsten magnetischen Feldern oberhalb der Erdkabel fiihren.

Insgesamt kann festgehalten werden, dass alle immissionsschutzrechtlichen Vorgaben fir
elektrische und magnetische Felder eingehalten werden.
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N
amprion

Teil E1 — Immissionsschutzbericht B0093 verbindet
Rhein-Main-Link
Planfeststellungsabschnitt HE2

Abkiirzung Bedeutung

Lfd. Laufend(e)

Nr./Nrn. Nummer / Nummern

Pkt. Punkt

S. Satz

TA technischer Abschnitt

VDE Verband der Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik e. V.
vgl. vergleiche

z. B. zum Beispiel
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